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摘　 要：随着制造模式的变革，协作型机器人在工业领域的应用日益广泛。 本文介绍了协作型机器人的特性，并且

以 ＫＵＫＡ ＬＢＲ ｉｉｗａ 机器人为例，进行运动性能分析，旨在为研发此类机器人提供设计理论依据。 利用 Ｄｅｎａｖｉｔ⁃
Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ 法建立了该机器人运动学模型。 基于蒙特卡洛法在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下对机器人灵活性和可操作性进行分

析，并对其在狭小空间内作业进行轨迹规划，仿真结果表明 ＬＢＲ ｉｉｗａ 机器人具有良好的灵活性、可操作性及避障

能力。
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　 　 传统的工业机器人适应结构化生产环境、大批
量的制造模式，已经在汽车、电子电气、橡胶及塑料
等行业得到了广泛的应用。 近年来，随着市场需求
向用户定制、多品种、中小批量生产的转变，对机器
人的应用需求也发生了变化。 就制造模式而言，机
器人不仅要适应大型企业的刚性生产线要求，也要

适应中小型企业的柔性制造场合。 其工作环境由
封闭的结构化作业环境转变为与人共存的半结构
化作业环境。 就性能要求而言，传统的制造模式要
求机器人具有较高的重复定位精度，当前的一些作
业任务对机器人的绝对定位精度也提出了很高要
求。 显然，传统的工业机器人已不能适应上述生产
制造模式的变化，难以满足新的市场需求［１－２］。

近年来，协作型机器人日益受到人们的重视，
已经有多家机器人制造商开发出这种可以与人协
同工作，更加安全且灵活的新型机器人，这种机器



人已应用于精密装配、包装、打磨、检测及机床上下
料等生产制造领域。 协作型机器人具有轻质、大负
载自重比、灵活易用、安全性高、能够与人协同作业
等特点。 此项技术不仅有益于提高大型企业的生
产效率，也为中小型企业提高自动化作业水平提供
了技术支撑。 传统工业机器人与协作型机器人应
用领域比较如表 １ 所示。

表 １　 传统工业机器人与协作型机器人应用领域比较

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｒｏｂｏｔｓ ｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

传统工业机器人 协作型机器人

制造模式 单一品种、大批量
用户定制、多品种、

中小批量

工作环境
封闭、结构化、

与人隔离
半结构化、与人协作

应用领域
焊接、物料搬运、
装配、喷涂等

精密装配、检测、
产品包装、打磨等

　 　 目前，协作型机器人已成为机器人领域的研究
热点，并且已有部分厂商开发出了相应的产品，具
有代表性的有 Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｒｏｂｏｔｓ 公司的 ＵＲ３ ＼ ５ ＼
１０［３］、 ＫＵＫＡ 公司的 ＬＢＲ ｉｉｗａ、Ｒｅｔｈｉｎｋ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ 公
司的 Ｂａｘｔｅｒ 和 Ｓａｗｙｅｒ、ＡＢＢ 公司的 ＹｕＭｉ、沈阳新松
的柔性多关节机器人以及 Ｓｍｏｋｉｅ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ 公司的
ＯＵＲ 等［４］。 这些机器人都具有灵活易用、安全性
高、能与人协同作业等特点。

目前协作型机器人尚无统一的定义。 ＫＵＫＡ 公
司将 ＬＢＲ ｉｉｗａ 机器人定义为可与人并肩作业的“智
能型工业助手” ［４］。 Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｒｏｂｏｔｓ 公司对协作型
机器人的定义是一种易于安装和使用的能够与工
人合作生产的轻型机器人［３］。 ＡＢＢ 公司则将协作
型机器人 ＹｕＭｉ 定义为能够满足电子消费品行业对
柔性和灵活制造的需求，可应用于小件装配作业
（尤其是 ３Ｃ 产品）的能与人协同作业的机器人［４］。
国际标准化组织 （ ＩＳＯ） 于 ２０１６ 年制定的 ＩＳＯ ／ ＴＳ
１５０６６ 标准对“协同操作”（ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ）的
定义为：特殊设计的机器人系统与操作人员在协同
作业空间内进行的工作［５－６］。 综上所述，协作型机
器人可描述为：一种能够与人协同作业，具有大负
载自重比、安全性高、灵活易用、用户友好等特点的
智能轻型工业机器人。

本文介绍了协作型机器人的特性并以 ＫＵＫＡ
开发的 ＬＢＲ ｉｉｗａ 协作型机器人为研究对象，对其构
型进行分析并利用 Ｄｅｎａｖｉｔ⁃Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ 法建立了相
应的 运 动 学 模 型。 在 ＭＡＴＬＡＢ 环 境 下， 利 用
Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ 工具箱对机器人灵活性和可操作性
指标进行分析，给出了机器人条件数和可操作度在
工作空间内的分布图，分析了该机器人的灵活性和
可操作性，最后对其在狭小空间内作业进行轨迹规

划，分析结果表明该机器人具有良好的灵活性、可
操作性和避障能力，为研发七自由度协作型机器人
提供了设计理论依据。

１　 机器人构型分析

因协作型机器人与人共享工作空间，为保障操
作人员的安全，防止安全事故的发生，机器人就必
须具有安全性，而实现安全性的基本保障就是机构
设计［７］。

根据自由度的不同，工业机器人可以分为非冗
余自由度机器人和冗余自由度机器人。 非冗余自
由度机器人的缺点是运动不灵活，无法躲避运动灵
活性差的区域，不能躲避任务空间中的障碍等［８］。
如六自由度机器人由于不具有冗余自由度，因此在
每个位姿仅有一组关节值（或有多组关节值，但考
虑到位姿运行的连续性，一般仅有一组是可行的），
因此机器人在指定位姿必须以特定的位形实现，无
避障能力。 如图 １ 所示，对于 ＵＲ５ 机器人，其大臂
和小臂一直形成一个竖直平面内的三角形，因此，
机器人肘部总是处在较高位置，妨碍机器人在高度
方向上对障碍物的避障。

图 １　 ＵＲ５ 机器人与障碍物干涉示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＵＲ５ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅ
ｗｉｔｈ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ

冗余自由度机器人克服了非冗余自由度机器人的
缺点，对于任务空间中的点，关节空间可以有无穷多个
解，或者说有无穷多个位形与之对应。 另外，冗余自由
度构型具有良好的柔顺性，即机械臂在空间六个自由
度方向都具有良好的运动能力，故其灵活性高、避障能
力强，但其缺点是运动学逆解较为复杂［９－１０］。

许多学者对七自由度机器人构型问题做了大
量的研究［９－１１］，如 Ｔｓａｉ 等［８］ 对机器人位置和姿态构
型进行了综合，提出了最佳位置构型和最佳姿态构
型；原培章等［１１］采用位置空间和奇异空间同时评价
七自由度机器人的机构选型并制作了机器人的选
型图谱。 目前，七自由度机器人中有两种公认的最
佳构型设计，如图 ２（ｂ）、（ ｃ）所示。 这两种构型都
是在具有最优灵活工作空间的六自由度机器人构
型（见图 ２（ａ））中添加了一个转动副。 这两种构型
都能产生自运动而不改变手部的位姿，从而完全消
除肩部和腕部出现的奇异情况，而且有利于避开障
碍物。 而图 ２（ｂ）所示构型在各方向上的灵活性基
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本相同，具有类似“各向同性”的特点，较多被采用。
七自由度协作型机器人也大多采用此种构型，如
ＬＢＲ ｉｉｗａ、ＹｕＭｉ 等。

（ａ） 六自由度最佳构型

（ｂ）七自由度构型 １

（ｃ）七自由度构型 ２
图 ２　 七自由度机器人构型图谱

Ｆｉｇ．２　 Ａｔｌａｓ ｏｆ ７⁃ＤＯＦ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ

这种构型具有和人的手臂相似的结构，如图 ３
（ａ） ［１２］所示，可以将前 ３ 个关节看作一个球副的肩

关节，将后 ３ 个关节看作球副的腕关节，中间的关节

看作肘关节。 这种构型的机器人可以绕连接肩腕

两球副之间的直线做自运动，如图 ３（ｂ）所示。 利用

这种特性可以灵活地避开任务空间中的一些障碍

物，而且可以完全消除手腕和肩部的奇异，所以采

用此种构型的协作型机器人的灵活性和避障能力

要优于六自由度机器人，非常适合于精密装配和狭

小工作空间作业任务。

（ａ）人体手臂结构　 　 （ｂ）拟人机械臂避障示意图

图 ３　 拟人机械臂

Ｆｉｇ．３　 Ｈｕｍａｎｏｉｄ ｒｏｂｏｔ ａｒｍ

２　 机器人运动学模型

本文以七自由度协作型机器人 ＫＵＫＡ ＬＢＲ ｉｉｗａ
为例，根据其构型和结构参数（如图 ４ 和表 ２），通过

Ｄｅｎａｖｉｔ－Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ 法［１３］建立各杆件的坐标系并推

导相应的运动学方程。

图 ４　 ＫＵＫＡ ＬＢＲ ｉｉｗａ 构型

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＫＵＫＡ ＬＢＲ ｉｉｗａ

表 ２　 ＫＵＫＡ ＬＢＲ ｉｉｗａ 机器人 Ｄ⁃Ｈ 参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄ⁃Ｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＫＵＫＡ ＬＢＲ ｉｉｗａ ｒｏｂｏｔ

ｉ ａｉ－１ ／ ｍｍ αｉ－１ ／ （°） ｄｉ ／ ｍｍ θｉ ／ （°） 关节范围
１ ０ ０ ０ ０ ±１７０°
２ ０ ９０° ０ －９０° ±１２０°
３ ０ －９０° ４００ １８０° ±１７０°
４ ０ －９０° ０ ０ ±１２０°
５ ０ ９０° ４００ ０ ±１７０°
６ ０ －９０° ０ ０ ±１２０°
７ ０ ９０° ０ ０ ±１７５°

　 　 运动学方程可以表示为
０
ｎＴ ＝ ０

１Ｔ１
２Ｔ２

３Ｔ…ｎ－２
ｎ－１Ｔｎ－１

ｎ Ｔ
式中：

ｉ －１
ｉ Ｔ ＝

ｃθｉ － ｓθｉ ０ ａｉ －１

ｓθｉｃαｉ －１ ｃθｉｃαｉ －１ － ｓαｉ －１ － ｓαｉ －１ｄｉ

ｓθｉｓαｉ －１ ｃθｉｓαｉ －１ ｃαｉ －１ ｃαｉ －１ｄｉ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　 　 方程左端为末端位姿，可以表达为

０
ｎＴ ＝ ｎ ｏ ａ ｐ[ ] ＝

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

３　 机器人运动性能分析

灵活性和可操作性是表征机器人运动性能的

重要指标，灵活性能够反映机器人在工作空间位置

的灵巧性，而对可操作性的研究能够得到机器人的

奇异空间。
本文分别使用雅克比矩阵的条件数和与其转

置之积的行列式作为灵活性和可操作性的度量指

标。 Ｓａｌｉｂｕｒｙ 和 Ｃｒａｉｇ［１３］利用雅克比矩阵 Ｊ（ｑ）的条

件数即 ｋ＝‖Ｊ‖‖Ｊ－１‖作为评价机械臂灵活性的度

量指标。 当 ｋ ＝ １ 时，机械臂所具有的位形称为各向

同性，即灵活性最高。 设计机器人机械结构时应尽

量使其最小条件数为 １，这时灵活性最高，各奇异值

相等。 Ｙｏｓｈｉｋａｗａ［１４］将雅可比矩阵与其转置之积的行

列式 ｗ＝σ１σ２… σｍ 定义为可操作性的度量指标，当机

械臂处于奇异位形时，此时操作臂的可操作性为 ０，即
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ｗ＝０。 所以利用可操作性可以直接判别奇异位形。
本文利用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ 工具箱，基

于蒙特卡洛法对协作型机器人 ＫＵＫＡ ＬＢＲ ｉｉｗａ 灵

活性和可操作性在工作空间中的分布情况进行了

研究［１５⁃１６］，分析结果如图 ５ 所示。 图 ５（ａ）和 ５（ｄ）
为机器人工作空间 ＸＹ 和 ＸＺ 截面图，截面图表明仿

真工作空间符合各关节实际转角范围，与实际工作

空间相符；该分析结果验证了运动模型的正确性；
由于工作空间内不存在空洞和空腔，所以在工作空

间内部没有臂端不能到达的区域。 图 ５（ｂ）和 ５（ｅ）
为机器人在工作空间 ＸＹ 和 ＸＺ 截面的灵活性图，灰
度值越小代表条件数越小，即灵活性越好，可以看

出在工作空间中越接近基坐标灵活性越好，通过条

件数在工作空间内的分布情况可知，在工作范围

４５０～ ６００ ｍｍ的区域机械臂的灵活性最高，随着工

作距离的增加机械臂的灵活性逐渐下降，工作空间

最外部灵活性最差。 图 ５（ｃ）和 ５（ ｆ）为机器人在工

作空间 ＸＹ 和 ＸＺ 截面的可操作性图，灰度值越小代

表可操作性越小，通过可操作度在工作空间内的分

布情况可知，机械臂工作空间最外部为奇异空间，
奇异空间占工作空间的很小部分，而工作空间的大

部分区域灵活性较高。 为充分利用机器人的灵活

性，其作业对象应放置于 ４５０～６００ ｍｍ 工作范围内，
保证机器人在作业时具有高灵活性和可操作性。

（ａ）工作空间 ＸＹ 截面

（ｂ）灵活性 ＸＹ 截面

（ｃ）可操作性 ＸＹ 截面

（ｄ）工作空间 ＸＺ 截面

（ｅ）灵活性 ＸＺ 截面

（ｆ）可操作性 ＸＺ 截面

图 ５　 机器人运动性能

Ｆｉｇ．５　 Ｒｏｂｏｔ ｍｏｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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４　 狭小空间轨迹规划与仿真

４．１　 狭小空间轨迹规划

为验证该机器人在狭小空间内的作业能力，本
文设定了一个狭小作业空间，对机器人进行了避障

规划。 因为在复杂作业环境中，机器人易与障碍产

生干涉，所以对于路径、姿态两者的瞬时变化规律

要求严格，必须在笛卡尔空间进行轨迹规划［１０］。
机器人的作业环境为被障碍物所包围的狭小

空间，如图 ６ 所示。 机器人需到达 Ａ 点进行作业，在
Ｘ＝ ６００ ｍｍ 平面内完成“Ｚ”字形的书写。

图 ６　 机器人工作场景

Ｆｉｇ．６　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｂｏｔ

显然，若机器人灵活性较差、无避障能力，例如采

用六自由度构型，则机器人必然会与障碍物发生干涉，
无法继续作业。 而七自由度协作型机器人能够通过绕

连接肩腕两球副之间的直线做自运动，调整肘部的位

置，避开障碍物进入狭小空间作业，如图 ３（ｂ）所示。
机器人进入狭小空间作业运动过程如图 ７ 所

示，机器人从图 ７（ａ）状态运动到图 ７（ｂ）状态过程

中不会与障碍物发生碰撞。 但如果机器人保持肘

部在上的位姿进入作业空间，则一定会与障碍物发

生碰撞。 此时机器人在保证腕关节位置不动的情

况下调整肘部位置，改变肘部的位形，如图 ７（ｃ）所
示。 机器人以图 ７（ｃ）状态进入工作空间，则不会与

障碍物发生碰撞。 最终以规定末端执行器姿态到

达 Ａ 点进行作业。
４．２　 狭小空间轨迹仿真

基于 ＭＡＴＬＡＢ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ 工具箱对机器人

进行轨迹仿真，从初始状态到达最终状态运动时间为

３１．８３ ｓ。 机器人各关节位移曲线和速度曲线如图 ８ 和

图 ９ 所示，由曲线图可看出该机器人的关节位移曲线

平滑连续、无尖角，其关节角速度曲线无突变。 这说明

运动过程中机器人工作平稳，在进入狭小空间作业过

程中没有产生较大的振动，能够取得良好的效果。 仿

真结果表明，七自由度协作型机器人具有良好的灵活

性和避障能力，能够进入狭小空间内进行作业。

（ａ）初始状态

（ｂ）避障过程 １

（ｃ）避障过程 ２

（ｄ）工作过程 １
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（ｅ）工作过程 ２

（ｆ）工作过程 ３

（ｇ）工作过程 ４

（ｈ）工作过程 ５

（ｉ）最终状态
图 ７　 机器人轨迹规划

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｒｏｂｏｔ

图 ８　 机器人关节位移曲线
Ｆｉｇ．８　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｊｏｉｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ９　 机器人关节速度曲线
Ｆｉｇ．９　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｊｏｉｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
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５　 结论

１）本文介绍了协作型机器人的特性，对其机构

构型进行了比较分析。
２） 利 用 Ｄｅｎａｖｉｔ⁃Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ 法 建 立 了 ＫＵＫＡ

ＬＢＲ ｉｉｗａ 机器人的运动学模型。 在 ＭＡＴＬＡＢ 环境

下对机器人运动性能进行分析，分析结果表明其具

有良好的灵活性和可操作性。
３） 运用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ 工具箱对

ＫＵＫＡ ＬＢＲ ｉｉｗａ 机器人进行狭小空间作业轨迹规

划，验证机器人具有良好的灵活性和避障能力，能
够进入狭小空间内进行作业。 为研发七自由度协

作型机器人提供了理论依据。
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