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Abstract 
An optimization method is proposed aiming at the problem that it is often inefficient and easy to 
interfere with production since the domestic enterprises mainly rely on the technicians to carry 
out the trajectory planning of the robot. For this kind of situation, based on the analysis of the 
structure features of the robot and process analysis, using the finite element method to establish 
the virtual prototype model of the robot, the simulation calculates the end of the model and the 
moving trajectory of each joint, and compared with the mathematical solution results of special 
points, the reliability of the virtual prototype model is verified, the optimal moving trajectory of 
the robot is determined and the basis for the design, manufacture and use of the robot is pro-
vided. 
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摘  要 

针对国内企业目前主要依靠技术人员进行机器人运行轨迹规划时，常出现效率低和容易发生干涉而影响
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生产的问题，提出了一种优化计算方法。在对机器人的结构特点和工艺分析的基础上，运用有限元方法

建立机器人的虚拟样机模型，仿真计算出模型的末端和各关节的运行轨迹，并与特殊点的数学求解结果

进行对比，验证了虚拟样机模型的可靠性，确定机器人的最优运行轨迹，为机器人的设计制造及使用提

供依据。 
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1. 引言 

随着工业自动化技术的发展，具有较高的智能水平的工业机器人逐渐成为工业生产线中的重要组成

部分，促进了生产线向着高节拍、高柔性化的方向发展[1]。当然，利用工业机器人代替人工作业，可减

轻工人的劳动强度，提高劳动率。但机器代替人工作业，需要进行运行轨迹设计和运动学分析，即进行

机械人各关节的运行轨迹和速度及加速度分析，而多连杆机构组成的机器人是多自由度的串联空间机构，

其运动学和动力学问题分析难度很大[2] [3]。 
目前，生产企业技术人员普遍根据生产经验，参考产品图纸和工艺卡及车间设备布局，规划出运行

轨迹，并编制程序写入相应的设备中，现场技术人员根据规划运行轨迹实时调试机器人，最终根据生产

现场实制订一条无碰撞的运行轨迹[4]。这种依赖技术人员经验的运行轨迹方法缺乏严格的理论依据，会

因人而异，难于保证所规划的运行轨迹是最优的，也有可能导致设备之间发生干涉的现象[5]。 

2. 工业机器人的运动分析 

工业机器人一般采用关节式结构，由一系列连杆通过铰接组成的开环串联系统，用电动机驱动关节

转动，即底座与躯干、躯干与肩、肩与手臂、手臂与手腕、手腕与操作手都通过转动副相连，而操作手

可以操纵各种工具完成所需的作业[6]。 
因此，机器人的运动是由机器人各关节角( 1 2 , , nθ θ θ, )和连杆长度，计算机械人上某一点的位置和方

向，建立机器人的运动学方程和解决姿态求解问题。简单的方法就是对每个连杆都沿关节轴建立一个附

体坐标系，然后求解附体坐标系相对于参考坐标系的转动和移动，获得其运动的姿态(图 1)。 
在实际工作过程中，机器人的操作执行部(操作手)要与工件保持一定角度，并沿着规划运行轨迹的方

向移动。因此，生成机器人作业文件需要确定操作手的位置坐标和旋转角度。 

3. 工业机器人的仿真模型 

数字模拟计算常用的应用软件为美国 MSC 公司的 ADAMS，这是一种用有限元方法建立机械系统的

计算模型，通过运动学和动力学分析，能够输出载荷、速度、加速度及位移曲线，检测机械系统的运行

轨迹和干涉，预测机械系统的性能。 
本机器人由底座、躯干、肩、手臂及手构成，除在机座与地基联接处为固定约束外，其它各关节均

为转动关节，所以底座与躯干、躯干与肩、肩与手臂、手臂与手腕、手腕与操作手处均施加驱动，控制

转动副的运动。 
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Figure 1. Coordinate system of industrial robot 
图 1. 工业机器人的坐标系 

3.1. 避免运动干涉的方法 

机器人实际使用工位一般都处于设备密集的场所，因此在实际执行任务时极有可能与附近工位的其

他设备发生运动干涉，这种干涉主要都是动态干涉。 
解决这种干涉的方法一是在机器人运行路径中设置障碍点，用于改变机器人的运行路径，使其绕开

障碍物；二是定义机器人的运行优先权，优先权高的机器人先运行，优先权低的等待；三是延迟机器人

或某台相干涉设备的启动时间，即使相互干涉的机器人或设备不同时启动。 

3.2. 运行的节拍分析 

机器人的运行节拍是机械结构运动学仿真分析的关键步骤之一。通过运行节拍分析能够估算运行的

极点位置和工位节拍，将理论计算分析结果与生产实践效果进行对比，可以提高机器人运行轨迹的正确

性及调试工作的效率。 

4. 机器人的运动仿真与分析 

机械手各关节角的位移、速度、加速度保证运行不发生干涉和位置精度的重要参数，也是研究机器

人运动学和动力学的重要参数。本文基于工业机器人的运动仿真模型采用 ADAMS 软件计算结果，绘制

机械手的运动过程轨迹，计算这些参数在机器人运行过程中的变化情况，获得机器人各关节在运行周期

内的运动特性曲线，以便在设计阶段及时发现设计中存在的不合理问题。 
根据仿真计算结果，绘制的机械手空间运动的位移、速度及加速度曲线，如图 2~图 4 所示。由图

2 可见，机械手在 x 、 y 及 z 三个方向的位移曲线光滑连续，没有出现突变点，表明机器人在工作过程中

的运行轨迹连续，不会出现运行停顿现象，符合机器人的运动要求；由图 3 可见，机械手在 x 、 y 及 z 三

个方向的的运行速度曲线光滑连续，没有出现突变点，表明机械人在工作过程中的运行平稳，不会出现

较大的抖动现象，能够保证运行平稳光滑；由图 4 可见，机械手在 x 、 y 及 z 三个方向的加速度曲线光

滑连续，没有出现突变点，表明机械人在工作过程中的运行平稳，不会出现较大的振动冲击，能够保证

运行质量。 
通过 ADAMS 软件计算结果，分析各关节角的位移、速度及加速度，结果表明在机器人的整个运行

过程中，机器人的底座与躯干、躯干与肩、肩与手臂、手臂与手腕、手腕与操作手都运动平稳，无突变 
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Figure 2. The displacement curve of industrial robot in x, y and z direction  
图 2. 机器人的 x 和 y 及 z 方向的位移曲线 
 

 
Figure 3. The speed curve of industrial robot in x, y and z direction  
图 3. 机器人的 x 和 y 及 z 方向的速度曲线 
 

点和剧烈抖动现象，表明运行平稳、无较大振动冲击。 
由躯干绕底座转动的角位移曲线图 5 可见，躯干转动的角位移正、负峰值均为 180˚，说明躯干绕底

座的转动正好为一周，斜直线的曲线说明躯干的转动为匀速转动，符合实际情况。 

5. 理论计算与运动仿真结果的对比 

将建立仿真模型时的数据， 1 0.6 ml = 、 2 0.5 ml = 、 3 1.3 ml = 、 1 90θ = 、 2 60θ =  ，其它角度数据

值为零，当机器人在 xy 平面内运行时，代入理论计算式，得： 

1 2 30.6 cos 0.5 cos 1.3 cos 1.05 mmx θ θ θ= × − × − × = −  

1 2 30.6 sin 0.5 sin 1.3 sin 0.167y mmθ θ θ= × − × − × =  

这一理论计算与运动仿真值非常接近，两者结果一致就说明运动仿真结果正确。 
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Figure 4. The acceleration curve of industrial robot in x, y and z direction  
图 4. 机器人的 x 和 y 及 z 方向的加速度曲线 
 

 
Figure 5. Angular displacement for trunk and base joint 
图 5. 躯干绕底座转动的角位移曲线 

6. 结论 

(1) 运用有限元软件生成三维仿真模型，模拟计算机器人的运行轨迹、速度及加速度，检查运动干涉

和节拍分析，可有效避免工作过程中出现的问题，面向空间机器人的路径规划具有较大的实用价值。 
(2) 通过理论计算和运动仿真结果的对比，确认了机器人能够按照预定的轨迹运行，各关节的位移、

速度及加速度曲线连续、平稳、运动性能良好，无干涉现象发生。 
(3) 结合具体工艺要求的机器人运行轨迹自动规划是确认机器人的末端姿态是否到位、运行是否平稳

及是否发生干涉等的关键，本文提出的机器人运行轨迹计算方法能为机器人的智能化应用和最优运行轨

迹的设计提供依据。 
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