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摘  要 

本文选择实验室里的SCARA型搬运机器人作为研究对象，对其进行运动学分析与仿真。首先利用改进型

MDH参数法建立各连杆的坐标系，确定D-H参数。接着推导出其运动学方程，利用MATLAB Robotics 
Toolbox进行运动仿真分析，验证模型的正确性，并使用蒙特卡洛法绘制出末端执行器的工作空间。最

后，选择代数法进行逆运动学分析计算，得到运动学逆解，并在MATLAB中将求解过程封装成函数。通

过此函数随机输入给定位姿都能得到给定位姿对应的最优逆解，证实了逆解算法的正确性。结果表明，

对该晶圆搬运机器人的运动学分析正确，为后续的运动学标定与误差补偿奠定了坚实的理论依据。 
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Abstract 
In this paper, the SCARA handling robot in the laboratory is selected as the research object, and its 
kinematics analysis and simulation are carried out. Firstly, the improved MDH parameter method 
is used to establish the coordinate system of each connecting rod and determine the D-H parame-
ters. Then, the kinematics equation of the end-effector was derived, and the correctness of the 
model was verified by using the MATLAB Robotics Toolbox. The working space of the end-effector 
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was plotted by using the Monte Carlo method. Finally, the algebraic method was used to analyze 
and calculate the inverse kinematics, the inverse kinematics solution was obtained, and the solu-
tion process was encapsulated as a function in MATLAB. The optimal inverse solution can be ob-
tained by randomly inputting the orientation pose through this function, which verifies the cor-
rectness of the inverse solution algorithm. The results show that the kinematics analysis of the 
wafer handling robot is correct, which lays a solid theoretical basis for the subsequent kinematics 
calibration and error compensation. 
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1. 引言 

在集成电路产业中，最基本、最核心的环节就是晶圆的制造与加工。晶圆制造设备和技术的改进与创

新已成为制约该行业进一步发展的关键问题，晶圆搬运机器人是晶圆加工设备的重要组成部分，它直接反

映了整个系统的自动化程度和可靠性[1]。由于对晶圆的需求量和工业生产规模的不断增加，要求其生产向

高速、连续、高精度的生产模式发展。人工处理方式根本不能满足这一要求。这必须通过高速、高精度的

硅片搬运机器人来实现。因此通过对晶圆搬运机器人的运动学分析以此提高其定位精度十分必要。 
运动学分析分为正向与逆向。正向运动学即已知机器人的各关节变量求解出其末端执行器相对于基

座标的齐次变换矩阵，从而了解末端执行器的位置和姿态，求解运动学正解有 DH 法[2]和旋量理论法[3]。
常用的分析方法是 D-H 法，这是建立机器人连杆坐标系最常用的方法[4]。目前，在学术界有标准 D-H
法和改进 D-H 法两种体系构建方法，D-H 参数法是我国最常用的分析方法，然而，标准的 D-H 法在实际

应用中存在许多问题，其实际应用范围和效果与改进的 MDH 法相比不理想[5]。因此，为了避免标准 D-H
方法对晶圆搬运机器人运动学研究带来的弊端，本文则采用改进的 MDH 方法对其进行分析建模，并使

用 Matlab 验证运动学分析结果的正确性。 
机器人运动学里根据机器人末端执行器的位置和位姿信息，计算出每个关节对应的转动关节角，称

为机器人的逆运动学问题[6]。为了将机器人末端执行器的运动控制在指定的空间位姿或沿一定的轨迹运

动，需要求解其逆运动学。在复杂逆向运动学的研究中，求解逆运动学常用的方法是解析法，其主要包

括代数法、几何法等解法。魏娟[7]等人通过矩阵的逆运算得到了机器人的逆解表达式。刘晓刚[8]等人将

机器人的逆运动学分为四类，并通过几何法求解每一类对应的关节角机器人逆向问题，在实际生产和生

活中具有重要意义。机器人反向运动学的解是不能确定能否得到封闭解的，所以不同结构的机器人通常

是不同的，需要我们依据具体问题具体分析。 

2. 正运动学分析与仿真 

2.1. 建立运动学模型 

图 1 所示为本文研究的晶圆搬运机器人。其采用的是 SCARA 型的结构，有垂直升降和三个水平旋

转的关节，并且三个旋转关节的驱动轴相互独立，可以实现灵活运动，其有一个末端执行器，共包括四

个个自由度，可以实现 R、T、Z、W 四个轴的运动[9]。 
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Figure 1. Model of a wafer handling robot 
图 1. 晶圆搬运机器人模型 

 

 
Figure 2. Structure diagram of wafer handling robot 
图 2. 晶圆搬运机器人结构简图 

 

由图 1 的晶圆搬运机器人模型可得到其结构简图如图 2 所示，其中为 i 连杆序号； ia 为连杆长度，

表示沿 iX 轴，从 1iZ − 移动到 iZ 的距离； iα 为连杆转角，表示绕 iX 轴，从 1iZ − 轴旋转到 iZ 轴的角度。 id 为

连杆偏距，表示沿 iZ 轴，从 1iX − 移动到 iX 的距离； iθ 为关节角，表示绕 iZ 轴，从 1iX − 旋转到 iX 的角度；

id 为连杆偏距，表示沿 iZ 轴，从 1iX − 移动到 iX 的距离。关机的转动变换范围都在-Π~Π。由此并创建了

机器人连杆的坐标系，从而可得到晶圆搬运机器人的 D-H 参数表，如表 1 所示。 
 
Table 1. D-H parameter table 
表 1. D-H 参数表 

i 1 mmia −  1 radiα −  mmid  radiθ  

1 0 0 1d  0 

2 0 0 2d  2θ  

3 2a  0 3d  3θ  

4 3a  0 4d  4θ  
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本文研究对象 2 165 mma = ， 3 165 mma = ， 2 40 mmd = ， 3 36 mmd = ， 4 23 mmd = 为了检验得出的

D-H 参数的正确性，利用 MATLAB 中的 Robotics Toolbox 建立了机器人模型。如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Robot model in MATLAB 
图 3. Matlab 中机器人模型 

 

对在 MATLAB 所建立的模型进行连杆的简单运动，发现其与实际模型基本一致。因此，上述建立

的晶圆搬运机器人连杆坐标系与 D-H 参数是正确的，下一步即可以进行求解运动学正解方面的研究。 

2.2. 正运动学分析 

正运动学求解即在已知各关节变量的条件下，通过计算，最终得到末端执行器的位姿与基座之间的

函数关系的过程[10]。根据上述所得出的改进 D-H 参数表中的数据和图 2，图 3 中的坐标系与关节转角关

系，可建立起各关节的位置关系，依次推导出末端执行器相对于基坐标系的齐次变换矩阵，从而建立运

动学方程[11]。为了简但表达，用 iC 和 iS 分别代表 sin iθ 和 cos iθ ， jiS 表示 ( )sin i jθ θ+ 。结合改进的 D-H
参数可得晶圆搬运机器人各坐标系之间的变换矩阵为： 
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再根据公式(1)即可求出最后的正运动学方程。 
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                         (1) 

末端执行器的附着坐标系{E}相对于杆坐标系{4}的齐次变换矩阵为： 

4

4

1 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

E

a

T

 
 
 =
 
 
 

                                        (2) 

由式(2)可得末端执行器的坐标系{E}相对于基座标系齐次坐标变换矩阵为： 
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2.3. 正运动学仿真与验证 

为了验证推导出的正运动学方程的正确性，在 Matlab 里对上述正运动学方程的求解过程进行编程，

并将其建立为一个函数 T1 独立保存。在关节角和移动关节允许变化的范围内给定一定的值

[ ]0,pi 4, pi 4,pi 3q = − ，将其代入到 Matlab 机器人工具箱的 fkine 函数中运算，所得结果为： 

0
4

0.5000 0.8660 0 281.7
0.8660 0.5000 0 116.7

0 0 1 99
0 0 0 1

T

− 
 
 =
 
 
 

 

再将 q 值代入建立好的函数里进行运算。经过对比，发现得出的结果和上述结果相同，则说明建立的晶

圆搬运机器人正运动学方程正确。 

3. 工作空间仿真 

晶圆搬运机器人的工作空间是其终端可以到达的空间所有位置的点的集合。工作空间代表了其末端

执行器的运动范围，是其一个重要运动学指标。对晶圆搬运机器人工作空间的分析和轨迹规划等问题的

研究具有实际意义[12]。 
已知晶圆搬运机器人的各关节参数，其中 1d 为[0, 300] mm 之间的随机值，各转动角的范围在[−170˚, 

+170˚]之间，又由(3)式知各转动量与移动量之间的代数关系，在 Matlab 中依据各关节的运动范围和运动

学方程，应用蒙特卡洛法[13]。绘制出晶圆搬运机器人的工作空间，如图 4 所示。 
由图 4 可得，机器人末端执行器沿 x 轴移动范围约为[−330, 330] mm，沿 y 轴移动范围约为[−327, 327] 

mm 沿 z 轴的移动范围约为[101, 397] mm。工作空间之间的点分布致密，没有明显的空隙，说明晶圆搬

运机器人能够满足正常的运行要求，也展示出其结构设计的合理性与可靠性，为之后研究晶圆搬运机器

人的末端执行器的轨迹规划奠定了坚实的理论依据[14]。 
 

    
(a) 工作空间三维图                                         (b) xoy 平面投影 
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(c) xoz 平面投影                                          (d) yoz 平面投影 

Figure 4. Workspace of wafer handling robot 
图 4. 晶圆搬运机器人工作空间 

4. 逆运动学分析与验证 

4.1. 逆运动学分析 

逆运动学实际上是正运动学的逆问题，即已知末端执行器的位置和姿态，以确定机器人各关节变量

的值[3]。对于 SCARA 型晶圆搬运机器人，只要确定四个参数 xp 、 yp 、 zp 和 θ就能确定目标点位置，

这四个参数分别是末端执行器坐标系相对于基坐标系和绕轴的方位角和三个坐标分量。 
于是，从末端坐标系到基坐标系的变换矩阵为： 

0 0 0 1

x x x x

y y y y

z z z z

n o a p
n o a p

T
n o a p

 
 
 =
 
 
 

                                 (4) 

T 为空间中已知的一位姿矩阵，末端执行器所能到达的位置都在其所限定的空间里。 
让式(1)和(4)相等，可以得到 4 个非线性方程，进一步可求得 1d 、 3θ 、 2θ 、 4θ ，即求出了运动学逆

解。 

( )2 2 3 2 3cos cosxp a aθ θ θ= + +                              (5) 

( )2 2 3 2 3sin sinyp a aθ θ θ= + +                              (6) 

1 2 3 4zp d d d d= + + +                                 (7) 

( )4 2 3atan ,y xn nθ θ θ= − −                               (8) 

将式(5)和式(6)同时平方然后相加可得到 
2 2 2 2

2 3 2 3 32 cosx yp p a a a a θ+ = + +                            (9) 

由式(9)可推出 3cosθ 、 3sinθ 、 3θ  
2 2 2 2

2 3
3

2 3

cos
2

x yp p a a
a a

θ
+ − −

=                              (10) 
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式(10)左边为一余弦函数，其值域在−1 与+1 之间，可以利用方程有无解的情况来判断末端执行器是否在

可达范围内。假设其在可达范围内。利用三角函数关系可得 
2

3 3sin 1 cosθ θ= ± −                                   (11) 

利用 2 幅角反正切公式计算 3θ  

( )3 3 3tan 2 sin ,cosaθ θ θ=                                 (12) 

式(12)的解有正负两种情况，即对应不同的象限。但当关节角的正弦和余弦值确定后，其象限也就确定了，

在 Matlab 中编写此算法时，实际情况是必须应用 2 幅角反正切公式才能求解正确的关节角。 
令 1 2 3 3cosk a a θ= + ， 2 3 3cosk a θ= 则式(5) (6)可简化为 

1 2 2 2cos sinxp k kθ θ= −                                 (13) 

1 2 2 2sin cosyp k kθ θ= +                                 (14) 

将式(13)乘 1k 加上式(14)乘 2k 可得 

( )1 2 2 3 3 3 3
2 2 2 2 2

cos sin
cos x y x y

x y x y

k p k p a a p a p
p p p p

θ θ
θ

+ + +
= =

+ +
 

( )1 2 2 3 3 3 3
2 2 2 2 2

cos sin
sin y x y x

x y x y

k p k p a a p a p
p p p p

θ θ
θ

− + −
= =

+ +
 

同上式(12)方法可求得 

( )2 2 2atan2 sin ,cosθ θ θ=                                 (15) 

至此，通过以上步骤，四个关节变量 1d 、 3θ 、 2θ 、 4θ 已完全解出，且有确定的代数形式，为后期晶

圆搬运机器人的轨迹规划计算奠定了基础。 

4.2. 运动学逆解验证 

由于 Matlab 中机器人工具箱里求解逆解的 ikine 函数并不能求出逆解的最优解[2]。于是将自己在 4.1
节求解逆解的过程在 Matlab 中编成一个求逆解的函数 T2 封装起来。为了验证此函数算法的正确性，先

随机输入一组关节变量[0.2, pi/3, −pi/3, pi/3]利用 T1 函数可直接得到运动学正解矩阵 
0.5000 0.8660 0 0.2475
0.8660 0.5000 0 0.1429

0 0 1 0.29
1

nj
9

0 0 0

− 
 
 
 
 
 

= ，将这个正解矩阵 nj 作为运动学逆解求解的期望值，利用 T2 函数可 

求得矩阵 nj 对应的 8 组运动学逆解，结果如图 5 所示，有一组解[0.2, 1.0472, −1.0472, 1.0471]和期望值[0.2, 
pi/3, −pi/3, pi/3]相同，即其为最优逆解。当再次随机输入不同的关节角时得到的 8 组逆解中总存在一组逆

解与之前期望值一样，即为最优解[14]。因此，可以认为求出的运动学逆解正确，继而认为此求解运动学

逆解的算法的合理性。 

5. 结语 

针对晶圆搬运机器人的运动学问题，本文以实验室里的 SCARA 型晶圆搬运机器人为研究对象，针

对其结构特点，利用改进型 MDH 参数法得到其运动学方程，利用 MATLAB 进行运动仿真分析来验证模

型的正确性；应用蒙特卡洛法绘制出末端执行器的工作空间。针对逆运动学存在多解的问题，选择代数 
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Figure 5. Results of inverse kinematics solution 
图 5. 运动学逆解求取结果 
 

法进行逆运动学分析计算，准确地求解出运动学最优逆解，并对逆解结果进行了验证。结果表明，本文

对该晶圆搬运机器人建立的运动学模型和运动学分析正确，正逆运动学算法正确，为之后研究晶圆搬运

机器人末端执行器的轨迹规划、运动学标定与误差补偿奠定了坚实的理论依据。 
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