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摘　 要: 针对某大型部件的装配任务ꎬ以多轴对接调姿平台为研究对象ꎬ根据工作要求对调姿系统进行运动学分析、轨
迹规划和最优时间轨迹优化ꎮ 简化调姿平台的结构ꎬ采用改进的 Ｄ－Ｈ 参数法建立坐标系与运动学方程ꎮ 利用 ５ 次多项

式插值对调姿平台进行轨迹规划ꎬ并进一步引入粒子群算法优化轨迹规划运行时间ꎮ 通过对调姿平台运动轨迹规划的

仿真ꎬ分析调姿平台运动过程的关节稳定性ꎬ得到连续平滑的关节运动曲线ꎬ优化轨迹运行的时间ꎬ为后续研究该机构

的轨迹跟踪控制提供重要参考依据ꎮ
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０　 引言

随着“中国制造 ２０２５”及“工业 ４.０”的提出ꎬ
我国的制造业正飞速地朝着自动化、智能化方向

发展[１－４]ꎮ 导弹、飞机和火箭等大型军用装备由

于部件尺寸较大ꎬ因此常采用分段加工制造的方

法进行生产ꎬ最终再通过对接装配的方式完成装

备制造ꎮ 这些大型精密部件的对接装配是决定产

品制造效率的关键环节ꎮ 与其他机械产品装配不

同ꎬ大型部件本身存在尺寸质量大、结构复杂以及

对接精度要求高等问题ꎮ 传统的对接方式由装配

工人观察当前架车上部件对接情况ꎬ不断地手动

调整部件的位置和姿态ꎬ直到对接面位姿满足对

接要求后ꎬ向前推动架车完成对接ꎮ 这种对接方

式不但对装配工人的技术水平要求较高ꎬ人工劳

动强度较大ꎬ对接效率低ꎬ而且还存在一定的安全

隐患[５－８]ꎮ 因此ꎬ研究大型精密部件的自动化装

配具有重要意义ꎮ
为保证对接精度ꎬ提高对接效率ꎬ本文根据产

品对接要求ꎬ设计了一种六自由度的多轴对接调

姿机构ꎮ 通过改进的 Ｄ－Ｈ 法建立对接机构的运

动学模型ꎬ并进行正向运动学分析ꎮ 利用 ５ 次多

项式插值对多轴对接调姿平台进行轨迹规划ꎬ并
进一步引入粒子群算法优化轨迹运行时间ꎬ为后
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续的轨迹跟踪控制研究提供理论参考依据ꎮ

１　 多轴对接调姿平台运动学分析

１.１　 机构简述

本文设计了一种多轴对接调姿平台ꎬ该平台

嵌入于某 ＡＧＶ 运输车内ꎮ 对接机构使用末端夹

持产品部件ꎬ将其固定在调姿平台上ꎮ 当运输车

到达目标位置时ꎬ通过视觉测量系统和控制系统

的协同作用ꎬ使对接机构完成对接操作ꎮ 视觉测

量系统会将测得的位姿偏差传递给控制系统ꎬ然
后控制系统驱动机构的伺服电机来实现对接操

作ꎮ 对接机构如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 对接机构简图

图 １ 所示多轴对接调姿平台由升降、行走、偏
航、俯仰、横移和滚转 ６ 个部分组成ꎮ 这些部件按

照从下到上的顺序串联ꎬ实现了产品部件在 ｘ 方

向、ｙ 方向、ｚ 方向移动以及绕 ｘ 方向、ｙ 方向、ｚ 方
向转动的调姿能力ꎮ

升降机构的导轨安装在平台内部一侧ꎬ由伺

服电机驱动滚珠丝杠副来实现垂直方向的移动ꎮ
行走机构的导轨则安装在升降平台上ꎬ同样由伺

服电机驱动滚珠丝杠副ꎬ实现纵向的行走ꎮ 横移

机构的导轨安装在俯仰平台上ꎬ由伺服电机驱动

滚珠丝杠副来实现横向移动ꎮ
偏航机构则通过伺服电机和减速器实现绕 ｚ

轴旋转的姿态调整ꎮ 俯仰机构和滚转机构通过驱

动蜗杆转动ꎬ带动两侧齿轮与设计的弧形槽啮合ꎬ
从而实现绕 ｘ 轴、ｙ 轴旋转的姿态调整ꎮ

１.２　 Ｄ－Ｈ 坐标系的建立

为研究末端位姿与各关节变量之间的关系ꎬ
需要建立连杆坐标系ꎮ 本文通过改进的 Ｄ－Ｈ 法

将结构复杂的多轴对接调姿平台看作一系列连杆

通过关节串联而成的运动链[９]ꎮ 通常改进的Ｄ－Ｈ

法从机构的固定基座开始对连杆进行编号ꎬ固定

基座记作连杆 ０ꎬ与之相连的可动连杆记为连杆

１ꎬ以各旋转关节旋转轴或直线关节运动方向为相

应的 ｚ 轴ꎬｘｉ轴沿着ｚｉ轴和ｚｉ＋１轴的公垂线由关节轴

ｉ 指向关节轴 ｉ＋１ꎬ如果关节轴 ｉ 指向关节轴ｉ＋１相
交ꎬ则 ｘｉ 轴垂直于两轴平面建立[１０]ꎮ 以此类推ꎬ
根据上述规则在每个连杆上分别建立连杆坐标

系ꎬ建立的坐标系如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 对接机构连杆坐标系

１.３　 正向运动学分析

在连杆坐标关系全部确定后ꎬ根据相邻两连

杆 ｉ 与 ｉ－１ 之间的相对关系ꎬ得到表 １ 中所对应的

Ｄ－Ｈ 参数ꎮ

表 １　 多轴对接调姿平台 Ｄ－Ｈ 参数

关节 ａｉ－１ / ｍ αｉ－１ / (°) ｄｉ / ｍ θｉ / (°) ｏｆｆｓｅｔ

１ ０ ０ ｄ１ ０ ０ ｍ

２ ０.４２３ ９０ ｄ２ ０ ０ ｍ

３ ０ －９０ ０.１０４ θ３ ９０°

４ ０ ９０ ０ θ４ ０°

５ ０ ０ ｄ５ ９０ －０.０８ ｍ

６ ０.２８２ －９０ ０ θ６ ０°

　 　 根据 Ｄ－Ｈ 法建立的两个连杆坐标系之间的

齐次变换矩阵的一般表达式为

ｉ－１
　 ｉ Ｔ＝

ｃθｉ －ｓθｉ ０ ａｉ－１

ｓθｉｃαｉ－１ ｃθｉｃαｉ－１ －ｓαｉ－１ －ｓαｉ－１ｄｉ

ｓθｓαｉ－１ ｃθｉｓαｉ－１ ｃαｉ－１ ｃαｉ－１ｄｉ

０ ０ ０ １
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(１)
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将表 １ 中的关节转角θｉ、距离ｄｉ、杆长ａｉ、扭角

αｉ代入式(１)中计算ꎬ可得到多轴对接调姿平台各

关节的姿态变换矩阵ꎮ 以此类推ꎬ上述多轴对接

调姿平台的改进 Ｄ－Ｈ 下的末端位姿变换矩阵为

０
６Ｔ＝ ０

１Ｔ１
２Ｔ２

３Ｔ３
４Ｔ４

５Ｔ５
６Ｔ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ

ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ

ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(２)

式中:
ｎｘ ＝ｓｉｎ θ３ｓｉｎ θ４ｃｏｓ θ６－ｃｏｓ θ３ｓｉｎ θ６

ｎｙ ＝ －ｓｉｎ θ３ｓｉｎ θ６－ｃｏｓ θ３ｓｉｎ θ４ｃｏｓ θ６

ｎｚ ＝ｃｏｓθ４ｃｏｓθ６

ì

î

í

ï
ï

ïï

ｏｘ ＝ －ｃｏｓ θ３ｃｏｓ θ６－ｓｉｎ θ３ｓｉｎ θ４ｓｉｎ θ６

ｏｙ ＝ｃｏｓ θ３ｓｉｎ θ４ｓｉｎ θ６－ｓｉｎ θ３ｃｏｓ θ６

ｏｚ ＝ －ｃｏｓ θ４ｓｉｎ θ６

ì

î

í

ï
ï

ïï

ａｘ ＝ｓｉｎ θ３ｃｏｓ θ４

ａｙ ＝ －ｃｏｓ θ３ｃｏｓ θ４

ａｚ ＝ －ｓｉｎ θ４

ì

î

í

ï
ï

ïï

ｐｘ ＝ａ１＋ｃｏｓ θ３(ｄ５－０.０８)＋ａ５ｓｉｎ θ３ｓｉｎ θ４

ｐｙ ＝ｓｉｎ θ３ｄ５－０.０８－ｄ２－ａ５ｃｏｓ θ３ｓｉｎ θ４

ｐｚ ＝ｄ１＋ｄ３＋ａ５ｃｏｓ θ４

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

１.４　 运动学模型的建立

为了方便研究多轴对接调姿平台在移动过程

中末端位置的轨迹曲线ꎬ建立多轴对接调姿平台

的模型ꎮ 根据表 １ 中的相关数据ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ
中的机器人工具箱ꎬ建立多轴对接调姿平台的模

型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

���

���

�

����

����

�����
������
�����

5FBDI
x�
y�
z�

R�
P�
Y�

����
���
����

���

���

����

���

�

�

q�
q�
q�
q�
q�
q� ���� ����

���
��� ����

���

�
y

x

x

y

z

z

�

�D���	

��'�

图 ３　 多轴对接调姿平台初始状态运动学模型

１.５　 正运动学仿真

为了验证正运动学的正确性ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 的

机器人工具箱对多轴对接调姿平台的正运动学结果

进行验证ꎬ以评估所建立模型的准确性ꎮ 在工作范

围内任意给定对接平台的 ６ 个关节变 Ｃｈａｎｇｅꎬ设目

标位姿 Ｃｈａｎｇｅ 为[０.４ꎬ０.３ꎬ－２°ꎬ４°ꎬ０.１１ꎬ６°]ꎬ然
后调用 ｆｋｉｎｅ 函数ꎬ经 ＭＡＴＬＡＢ 编程计算得到末

端坐标系的变换矩阵０
６Ｔꎻ接着将关节变量 Ｃｈａｎｇｅ

代入式(２)中ꎬ同样也能得到相应的变换矩阵ꎮ
两种计算结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 多轴对接调姿平台正运动学验证

计算方法 计算结果( ０
６Ｔ)

公式计算

－０.１０６ ９ －０.９９３ ７ －０.０３４ ８ ０.４５２ ３
－０.０６５ ７ ０.０４２ ０ －０.９９７ ０ －０.３２０ ７
０.９９２ １ －０.１０４ ３ －０.０６９ ８ ０.７８５ ３

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ＭＡＴＬＡＢ
仿真计算

－０.１０６ ９ －０.９９３ ７ －０.０３４ ８ ０.４５２ ３
－０.０６５ ７ ０.０４２ ０ －０.９９７ ０ －０.３２０ ７
０.９９２ １ －０.１０４ ３ －０.０６９ ８ ０.７８５ ３

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　 　 结果对比发现公式计算与仿真计算结果一

致ꎬ证明多轴对接调姿平台正运动学方程正确ꎮ

２　 关节轨迹规划及仿真

２.１　 ５ 次多项式

轨迹规划是运动控制的前提ꎬ轨迹规划主要

分为关节空间轨迹规划和笛卡尔空间轨迹规划两

类ꎮ 由于对接装配过程为全程无需避障ꎬ本文采

用关节空间轨迹规划对多轴对接调姿平台进行仿

真[１１－１５]ꎮ 考虑到对接装配的任务对运动轨迹的

速度和加速度有严格的要求ꎬ因此采用更高阶次

的 ５ 次多项式函数对规划的路径进行插值ꎬ以有

效地避免振动的产生ꎮ ５ 次多项式有 ６ 个待定系

数ꎬ可同时对起始点和目标点的角度、角速度和角

加速度给出的约束条件ꎮ
５ 次多项式通式可表示为

Ｑ( ｔ)＝ ａ０＋ａ１ ｔ＋ａ２ ｔ２＋ａ３ ｔ３＋ａ４ ｔ４＋ａ５ ｔ５ (４)
式中 Ｑ 为关节移动距离 ｄ 或关节转动角度 θꎮ

同时为了保证初始和终止的关节速度函数和

关节加速度函数的连续ꎬ 将其约束条件代入

式(４)中可得ꎬ
Ｑ( ｔ０)＝ ａ０＋ａ１ ｔ０＋ａ２ ｔ０ ２＋ａ３ ｔ０ ３＋ａ４ ｔ０ ４＋ａ５ ｔ０ ５

Ｑ
􀅰
( ｔ０)＝ ａ１＋２ ａ２ ｔ０＋３ ａ３ ｔ０ ２＋４ ａ４ ｔ０ ３＋５ ａ５ ｔ０ ４

Ｑ
􀅰􀅰
( ｔ０)＝ ２ ａ２＋６ ａ３ ｔ０＋１２ ａ４ ｔ０ ２＋２０ ａ５ ｔ０ ３

Ｑ( ｔｆ)＝ ａ０＋ａ１ ｔｆ＋ａ２ ｔｆ ２＋ａ３ ｔｆ ３＋ａ４ ｔｆ ４＋ａ５ ｔｆ ５

Ｑ
􀅰
( ｔｆ)＝ ａ１＋２ ａ２ ｔｆ＋３ ａ３ ｔｆ ２＋４ ａ４ ｔｆ ３＋５ ａ５ ｔｆ ４

Ｑ
􀅰􀅰
( ｔｆ)＝ ２ ａ２＋６ ａ３ ｔｆ＋１２ ａ４ ｔｆ ２＋２０ ａ５ ｔｆ ３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(５)
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将式(５)整理为矩阵形式:

１ ｔ０ ｔ０ ２ ｔ０ ３ ｔ０ ４ ｔ０ ５

１ ｔｆ ｔｓ ２ ｔｆ ３ ｔｆ ４ ｔｆ ５

０ １ ２ ｔ０ ３ ｔ０ ２ ４ ｔ０ ３ ５ ｔ０ ４

０ １ ２ ｔｆ ３ ｔｆ ２ ４ ｔｆ ３ ５ ｔｆ ４

０ ０ ２ ６ ｔ０ １２ ｔ０ ２ ２０ ｔ０ ３

０ ０ ２ ６ ｔｆ １２ ｔｆ ２ ２０ ｔｆ ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ａ０

ａ１

ａ２

ａ３

ａ４

ａ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

Ｑ( ｔ０)
Ｑ( ｔｆ)

Ｑ
􀅰
( ｔ０)

Ｑ
􀅰
( ｔｆ)

Ｑ
􀅰􀅰
( ｔ０)

Ｑ
􀅰􀅰
( ｔｆ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(６)
式(６) 可记作 ＭＡ ＝ Ｙꎬ则 ５ 次多项式系数

Ａ＝Ｍ－１Ｙꎬ设置初始位姿、目标位姿和调姿时间即

可求解得到调姿定位机构驱动关节关于时间的运

动轨迹方程ꎮ

２.２　 轨迹优化问题描述

本文的优化目的是在满足约束条件和稳定性

要求的前提下提高多轴对接调姿平台运行的效

率ꎮ 因此以调姿时间最短为轨迹规划目标ꎬ即最

短运行时间作为适应度函数ꎬ可得:
ｆ( ｔ)＝ ｍｉｎ ｔｆ (７)

根据多轴对接调姿平台运行过程中的工作条

件ꎬ要求调姿平台能够高效率、平稳连续地完成对

接调姿任务ꎮ 因此ꎬ需要保证各关节速度、加速度

都小于最高约束值ꎮ 故有以下约束条件:

Ｑ
􀅰

ｉ( ｔ) ≤ｖｉｍａｘ

Ｑ
􀅰􀅰

ｉ( ｔ) ≤ａｉｍａｘ
{ (８)

２.３　 粒子群算法的基本原理

由于多轴对接调姿平台要求在 ２５ ｓ 内完成整

个运动过程ꎬ本文利用粒子群算法来优化关节空

间轨迹运行时间ꎬ从而实现调姿平台的时间最优

轨迹规划ꎮ 粒子群优化算法是一种基于群体智能

的优化算法ꎮ 它是一种模拟鸟群飞行觅食行为ꎬ
并通过个体之间的协作来寻找最优解的进化计算

技术[１６－１８]ꎮ 粒子群算法通过速度 ｖ 和位置 ｘ 这两

个参数模拟粒子的移动快慢和方向[１９]ꎮ 粒子根

据式(９)和式(１０)更新自身的速度和位置:
ｖｔ＋１ｉｄ ＝ω ｖｔｉｄ＋ｃ１ｒ１(ｐｉｄ－ｘｉｄ)＋ｃ２ｒ２(ｐｇｄ－ｘｉｄ) (９)

ｘｔ＋１
ｉｄ ＝ ｘｔ

ｉｄ＋ｖｔ
＋１
ｉｄ (１０)

式中:ｖｔｉｄ为第 ｉ 个粒子第 ｔ 次迭代时飞行速度的第

ｄ 维分量ꎻｘｔ
ｉｄ为第 ｉ 个粒子第 ｔ 次迭代时位置的第

ｄ 维分量ꎻＰｇｄ为群体最好位置Ｐｇ的第 ｄ 维分量ꎻｐｉｄ

为粒子 ｉ 最好位置Ｐ ｉ的第 ｄ 维分量ꎻｒ１和ｒ２分别为

随机数ꎻｃ１和ｃ２为权重因子ꎻω 为惯性权重[２０]ꎮ

２.４　 仿真分析

由于本文所述机构对运动轨迹的柔顺度要求

较高ꎬ因此需保证运动轨迹的始末点速度和加速

度均为 ０ꎮ 本文将起始点时刻的关节初始参数设

定为[０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０.０８ꎬ０]ꎬ终止点时刻的关节参数

为[０.４ꎬ０.３ꎬ－２°ꎬ４°ꎬ０.１１ꎬ６°]ꎮ 根据多轴对接调

姿平台的运行要求ꎬ其速度和加速度约束如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 多轴对接调姿平台关节约束条件

关节 ｖｉｍａｘ ａｉｍａｘ

１ ０.０５ ｍ / ｓ ０.０３ ｍ / ｓ２

２ ０.０５ ｍ / ｓ ０.０３ ｍ / ｓ２

３ ０.６０ ° / ｓ ０.２０ ° / ｓ２

４ ０.６０ ° / ｓ ０.２０ ° / ｓ２

５ ０.０５ ｍ / ｓ ０.０３ ｍ / ｓ２

６ ０.６０ ° / ｓ ０.２０ ° / ｓ２

　 　 在 ＭＡＴＬＡＢ 中进行粒子群算法的仿真ꎬ粒子

群算法的初始参数设置为初始种群规模 Ｎ 为 １０ꎬ
惯性权重ωｍａｘ为 ０.９ꎬωｍｉｎ为 ０.３ꎬ学习因子ｃ１和ｃ２的
大小为 ２ꎬ时间段ｔｆ的初值为 ２５ ｓꎬ最大迭代次数 Ｇ
为 １００ꎮ 得到各关节在表 ３ 约束条件下的运行时

间优化结果如表 ４ 所示ꎮ 图 ４ 为第 ６ 个关节滚转

机构的最优适应度进化曲线ꎮ

E� �

�� ��
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�
�
�
�

����

����

����

�� �� ����

图 ４　 滚转机构 ＡＰＳＯ 适应度进化曲线

表 ４　 各关节轨迹优化结果 单位:ｓ　

关节 １ ２ ３ ４ ５ ６

ｔｆ １５.０１ １１.２５ ５.６４ １０.０１ ２.４１ １８.７５

　 　 由于多轴对接调姿平台在进行时间最优轨迹

规划时ꎬ需要考虑各关节运动的同步性ꎮ 因此选用

优化结果中的最大值作为调姿时间ꎬ即 １８.７５ ｓꎮ 如

图 ５ 所示ꎬ与要求的 ２５ ｓ 内完成工作相比ꎬ调姿机

构不但在表 ３ 的任务要求内完成了工作而且调姿

时间大约缩减了 ２５％ꎬ这大大提升了对接效率ꎮ
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图 ５　 滚转机构优化前后角速度、角加速度对比图像

优化后的多轴对接调姿平台末端位姿轨迹和

各关关节的位移、速度、加速度曲线如图 ６ 和图 ７
所示ꎮ 由仿真试验的曲线可知ꎬ利用粒子群算法

对调姿平台规划出来的位移、速度和加速度曲线

在整个调姿过程中连续平滑ꎬ速度和加速度没有

突变情况ꎬ可以有效的避免冲击和振动ꎬ提高调姿

平台运行的稳定性ꎬ从而满足对接装配的工作

要求ꎮ
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图 ６　 多轴对接调姿平台末端位姿轨迹
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图 ７　 多轴对接调姿平台位移、速度和加速度曲线

３　 结语

本文以多轴对接调姿平台为研究对象ꎬ运用

改进的 Ｄ－Ｈ 法对该机构进行了运动学分析ꎮ 基

于 ＭＡＴＬＡＢ 建立调姿平台模型ꎬ并对其运动学方

程进行验证ꎮ 根据对接装配的实际工作要求利用

５ 次多项式插值对多轴对接调姿平台进行了轨迹

规划ꎬ并进一步引入粒子群算法优化轨迹规划运

行时间ꎮ 通过对多轴对接调姿平台运动轨迹规划

的仿真ꎬ得到了连续平滑的关节运动曲线ꎬ优化了

轨迹运行的时间ꎮ
各关节的位移、速度和加速度曲线表明:调姿

平台的平稳性良好ꎬ可以有效的避免冲击和振动ꎬ
能够满足对接装配的工作要求ꎬ为后续对该机构

的轨迹跟踪控制研究提供重要理论参考依据ꎮ
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