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协作机器人的构型分析研究

田勇1,2，王洪光1，潘新安1，胡明伟1,2
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100049）

摘    要：针对协作机器人的构型分析研究，得出了偏置是影响机器人构型的一个重要因素。首先，对现有典型

协作机器人的构型进行分析，通过构型间的内在联系与演化过程得到构型之间的差异。然后利用构型之间的

差异引出了偏置的定义，并通过偏置对关节运动范围的影响将其分为 S 型偏置和 Y 型偏置。最后以全局性能

指标、工作空间体积指标和灵活工作空间指标为性能评价标准，对 iiwa、Sawyer、Yumi 三种典型构型的性能进

行了仿真。通过对比分析可知，偏置的存在使构型的全局性能和工作空间体积性能降低，但对灵活工作空间性

能有提高作用。结果表明偏置是影响机器人性能的重要因素，该分析研究为协作机器人的构型设计提供了理

论依据。
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Abstract: In this study, by analyzing the configurations of collaborative robots, it is concluded that offset is an import-
ant factor affecting the configuration. First, the configurations of existing typical collaborative robots were analyzed to
obtain the difference of configurations through the evolutionary process between the configurations. Then, the offset was
defined using the difference between configurations and was divided into S-type and Y-type according to the influence
on the range of motion of the joint. Finally, the global performance index, the workspace volume index, and the flexible
workspace index were used as performance evaluation criteria to simulate the performance of collaborative robots,
namely iiwa, Sawyer, and Yumi. Through comparative analysis, it was seen that the existence of offset reduced the glob-
al performance of configuration and the volumetric performance of workspace, but improved the performance of flex-
ible workspace. The results show that offset is an important factor influencing robot performance. This analysis provides
a theoretical basis for the configuration design of collaborative robots.
Keywords: collaborative robots; configuration; evolutionary; offset; performance Index

近年来随着市场的需求从大批量、单一模式

向小批量、多样化方向的转变，企业对机器的要

求不仅仅局限于重复性的作业任务，对成本和收

益效率要求有了很大的提高，希望机器人能够在

多项工作任务中快速的转化，这就要求机器人编

程简单，易于使用。因此，协作机器人逐渐受到

世界各国的重视。根据 ISO10218-2 中的定义，协

作机器人是指能够在指定的协作区域内与人进行
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直接交互的机器人 [1-3]。与传统的工业机器人相

比，协作机器人具有安全性高、通用性好、灵敏精

准、易于使用和便于人机协作等优点。上述优点

不仅使协作机器人在制造领域中得到应用，而且

在家庭服务和康复医疗等领域有潜在的应用价

值。目前，典型的协作机器人主要有 iiwa、Yumi、
Sawyer 以及 UR 等 [4-5]，国内主要有新松的柔性多

关节机器人 SCR5，山思跃立研发的协作机器人

“WEE”等产品[6]。

协作机器人的构型变化较多，差异较大。而

机器人的构型设计是机器人设计的基础和关键，

对机器人的性能有重要影响。现有的协作机器人

采用了不同的构型，大多数采用了七自由度冗余

机器人的构型。

对于 7R 构型的研究比较有成效的是美国

Hollerbach[7]于 1985 年提出的一种机构按运动学

最佳设计观点，在 6R 最佳配置机构的肩、肘、腕

分别各加一个转动副，除去自由度退化和重复等

效的形式，最终得到一系列的机械臂构型，并推

荐了 7R 机器人的最佳配置；对于冗余机器人机

构设计的研究，国内沈阳自动化所[8]研究了 7-DOF
机器人的图谱问题，使用位置空间和奇异空间同

时评价机构选型，从 2 187 种构型中选出了 64 种

配置形式并绘制成图谱；赵占芳 [9]等给出了七自

由度机器人的选型原则并选出了机器人的理想形

式。而目前对七自由度冗余机器人的构型分析研

究很少考虑机器人的偏置。文献[10-12]中分别说

明了偏置对机器人的灵活性、工作空间、动力学

性能以及运动学的解析式的影响，但没有明确偏

置的定义及研究偏置对机器人性能的具体影响。

针对以上问题，本文以现有的协作机器人为

研究对象，对现有的协作机器人构型进行了对比

分析，得到偏置的存在是导致构型差异的重要因

素。然后对偏置进行了定义与分类，最后通过典

型的协作机器人的运动性能进行分析对比，得出

了机器人的偏置对性能指标的影响。

1   构型对比分析

如图 1 所示。其中， iiwa 采用了目前常用的

构型 SRS(肩关节和腕关节中的关节分别相交于

一点)，而 Yumi、Sawyer、Franka 构型不满足 SRS
构型，定义这些构型存在偏置。

zi−1 zi ai−1

ai−1

目前典型的协作机器人采用了转动关节 R，

连杆中两端关节的位置关系如图 2 所示，其中

、 表示相邻关节的轴线， 表示相邻轴线间的

公垂线长度，d i 表示轴长，θ i 表示关节的转角，

表示连杆的扭角。
 

(a) Iiwa (b) Yumi (c) Sawyer (d) Franka 
图 1    现有的典型的协作机器人

Fig. 1    Existing typical collaborative robots
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图 2    相邻关节间的位置关系

Fig. 2    The positional relationship between adjacent joints
 
 

为了更清楚地描述相邻两个关节之间的位置

关系，Gogu[13]利用 4 位二进制数据表示运动副的

种类及在空间中的连接位姿，并作为杆件的基因

码进行结构综合。本文采用 3 位二进制表示相邻

关节的位置关系，如表 1 所示。其中 bit1=0 时，关

节平行，反之关节垂直；bit2=0 表示轴线间的公垂

线长度为零，bit3=0 表示轴长为零，且当 bit1=0 时，

此时 bit2=1，bit3=0。
 

  
表 1    位置关系编码

Table 1    Positional relationship and coding
 

bit 1 2 3

编码 αi−1 ai−1 di
 
 

则相邻关节之间的位置关系如图 3 所示。
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(010) (100) (110) (101) (111) 
图 3    5 种位置关系及编码

Fig. 3    Five kinds of positional relationship and coding
 
 

图 4 为 7DOF 机器人的构型，图 5 所示为 9 种

典型的协作机器人构型，通过上述的编码方式对

机器人进行编码，并通过自由度及关节之间的位

置关系进行对比，分析协作机器人构型的演化过程。

1) 根据协作机器人的自由度数可分为 6DOF
和 7DOF 协作机器人。通过机器人机构简图可以

看出：构型①、②、③属于 6DOF 机器人；其余构

型属于 7DOF 机器人。

2) 对于 6DOF 构型，其中构型①为传统机器
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人构型，其编码为 100010110100100，构型②、

③是在①的基础上进行了变化，其编码分别为

110010010110100、100010110110100，构型③是在

关节 4、5 间发生了变化，构型②变化较大。

3) 7DOF 协作机器人的机构设计一般是在

6DOF 机器人机构设计的基础上，增加一个关节，

得到五种构型。冗余构型所具有的自运动特性，

能够改善机器人在工作空间中的避障能力、增加

其几何灵活性、避免内部奇异构型等[14]，如图 4 所

示。而构型 (d) 不具有自运动特性，没有起到冗

余自由度的作用，因此该构型不能采用。目前的

协作机器人都采用 (a) 的构型，且相邻关节采用垂

直的位置关系，bit1=1。 

 

(a) (b) (c) (d) (e) 
图 4    7DOF 机器人的 5 种构型

Fig. 4    The five configurations of 7DOF robot 
 

 

UR

x5/x6

x1

z1

x2z2

z5z6

z4 x4

z3 x3

Roberta

z5 x5 x4/x6

x1/x2
z1z2

z4/z6

z3
x3

HC10

x5/x6

x1/x2
z1z2

z5 z4x4

z3 x3

z6

iiwa

z6
x6 x5/x7

x1/x2
z1z2z1

z5/z7

z4

z3
x3/x4

110 010 010 110 100 100 010 110 100 100 100 010 110 110 100

100 110 101 111 100 100100 110 100 110 100 100111 110 110 110 110 100

101 110 101 110 101 101101 111 101 111 101 101 100 110 101 111 100 101

6DOF

7DOF

2 1 3

4

Sawyer

x1

x3

z4

z5
x5

z3

z2 x2

x4

z7 x6/x7
5

z6

SDA5D

z2

x5

x1/x2
z1

z5/z7
x7

z4 x4z3
x3

z6

x6

6

Franka

x5

x1

z1

x2

z2

z5z6

x6

z4
x4

z3

x3

z7
x7

7

Baxter

x5/x7

x1

z1z2 x2

z5z7
z6 x6

z4 x4z3
x3

8

Yumi

x5/x7

x1

z1x2z2

z5/z7
z6x6

z4 x4z3

x3

9

 

图 5    典型协作机器人的演化及编码

Fig. 5    Evolution and coding of typical collaborative robots
 
 

4) 对于 7DOF 协作机器人，其构型在构型④

的基础上进行的变化，且构型④是目前采用最为

广泛的构型，其编码为 100|110|100|110|100|100。
5) 构型⑤的编码为 111|110|110|110|110|100，

与构型④对比可以看出，主要差别体现在 bit2。

6) 对于构型⑥、⑦，其编码分别为 100|110|
101|111|100|100、100|110|101|111|100|101，其中构型

⑥在构型④的基础上变化了关节 3、4 及 4、5 之间

的关系，构型⑦在构型⑥的基础上改变了关节 6、
7 之间的关系，与构型④的主要差别体现在 bit3。
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7) 对于构型⑧、⑨，其编码分别为 101|110|
101|100|101|101、101|111|101|111|101|101，其中构型

⑧在构型④的基础上变化了关节 1-2，3-4，5-6，6-
7 之间的关系，构型⑨在构型⑧的基础上改变了

关节 2-3，4-5 之间的关系，与构型④的主要差别

体现在 bit3。

2   偏置的定义与分类

R⊥R⊥R⊥R⊥R⊥R⊥R

目前协作机器人构型大多采用 7DOF 构型，

因此本文主要针对 7DOF 构型进行分析。通过图 5
演化过程和编码差异可以看出：目前协作机器人

主要以  为基础构型，则各构型

编码中的 bit1=1，主要不同体现在 bit2、bit3 上。

本文中以构型④的编码为基础编码，对比机

器人各构型对应的编码，如果有编码与基础编码

存在不同，则定义该编码对应的机器人参数为偏

置。偏置参数如表 2 中所示。
 

  
表 2    构型编码及对应偏置参数

Table 2    Configuration code and offset parameters
 

构型 编码 偏置

(4) 100|110|100|110|100|100 —

(5) 111|110|110|110|110|100 a1、d2、a3、a5

(6) 100|110|101|111|100|100 d4、d5

(7) 100|110|101|111|100|101 d4、d5、d7

(8) 101|110|101|110|101|101 d2、d4、d6、d7

(9) 101|111|101|111|101|101 d2、d3、d4d5、d6、d7

 
 

通过对构型偏置的定义可以看出：

1) 相邻两关节轴线平行。该相邻关节之间不

存在偏置，此时定义两相邻关节的轴线距离为机

器人连杆长度。

2) 相邻两关节轴线垂直。当相邻关节轴线异

面时，其中一个偏置参数为两轴线的距离，另一

个偏置参数受后一关节坐标系原点的位置影响；

当相邻两关节轴线相交时，偏置参数受后一关节

坐标系原点的位置影响。通过上述分析，最终得

到的协作机器人的构型如图 6 所示。其中，ai−1 表

示相邻轴线间的公垂线长度，di 表示轴长。并将

偏置类型分为 S 型与 Y 型，D-H 参数如表 3、表 4
所示。通过分析可以看出，构型偏置的存在对机

器人关节运动范围有很大的影响。其中，偏置

d2、d4、d6 的存在使得关节 J2、J4、J6 的运动角度增

加，本文称此类偏置为 S 型偏置，如图 5 中的

Sawyer 构型；而偏置 a1、a2、a3、a4、a5、a6 的存在使

得关节 J2、J4、J6 的运动角度范围基本保持不变，

但是关节角度上下限发生变化，本文称此类偏置
为 Y 型偏置，如图 5 中的 SDA5D、Yumi、Franka、
Baxter 构型。
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图 6    带有偏置的协作机器人 D-H 坐标系

Fig. 6    Coordinated robot D-H coordinate system with offset
 
 
 

  
表 3    S 型偏置的 D-H 参数

Table 3    D-H parameters of S offset
 

i ai−1 αi−1 di θi 关节角范围

1 0 0 0 0 −170°~170°
2 0 −90° d2 0 −170°~170°
3 0 90° d3 0 −170°~170°
4 0 −90° d4 0 −170°~170°
5 0 90° d5 0 −170°~170°
6 0 −90° d6 0 −170°~170°
7 0 90° 0 0 −170°~170°

 

3   仿真算例

为了研究偏置对构型的影响，本文通过对 iiwa、
Sawyer、Yumi 三种机器人构型的分析进行验证。

 

表 4   Y 型偏置的 D-H 参数

Table 4    D-H parameters of Y offset
 

i ai−1 αi−1 di θi 关节角范围

1 0 0 0 0 −170°~170°
2 a1 −90° 0 0 −40°~180°
3 a2 90° d3 0 −170°~170°
4 a3 −90° 0 0 −40°~180°
5 a4 90° d5 0 −170°~170°
6 a5 −90° 0 0 −40°~180°
7 a6 90° 0 0 −170°~170°
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3.1    性能评价指标

η

评价机器人构型的优劣主要是通过性能评价

指标来评价。国内外学者已提出许多性能指标来

评价机器人的构型优劣。主要包括条件数、可操

作度、方向可操作度、各项同性指标等评价指

标。本节主要采用全局性能指标  、工作空间体

积指标 QL 以及灵活工作空间指标 λ。
1) 全局性能指标如公式 (1) 所示，机器人的运

动灵活性能反映了机器人在整个工作空间中向各

个方向的运动和力的转化能力[16]。

η=

∫
w

(
1
k

)
dw∫

w
dw

(1)

η

式中：w为工作空间范围，k为机器人工作空间中

每个位姿对应的条件数。根据上述性能指标的定

义可知：  越大，机器人的运动灵活性能越好。

2) 工作空间体积指标反映了在机器人连杆总

长度一定的情况下，该机器人所能达到的工作空

间体积的大小。

QL =

3
√

V
n∑

i=1
(ai+bi)

(2)

式中：ai、bi 分别为机器人偏置参数和连杆尺寸参

数；V为机器人的工作空间体积。

3) 灵活工作空间指标反映了机器人的末端执

行器能以任意姿态到达的点的灵活程度[15]。

λ =

m∑
i=1

Di

m
(3)

式中：m 为工作空间中末端点的个数，Di 为机器

人每个末端点的灵活度。

上述 3 个指标越大，说明机器人的运动灵活

性、工作空间体积性能、灵活工作空间性能越好。

3.2    典型构型的指标对比

通过 3.1 节的性能指标对 iiwa、Sawyer、Yumi
进行分析并对比，结果如表 5 所示。

通过对比分析可以看出：

1) 由于偏置的存在，机器人关节的运动范围

发生变化。相对于 iiwa 构型，Sawyer 构型的偏置

导致了关节 J2、J4、J6 的运动范围增加；而 Yumi 构
型的偏置没有增加关节运动范围，但是使得关节

运动范围在某一方向增加，另一方向减小。

2) 对于工作空间截面，由于 Yumi 构型的偏

置使得关节运动范围在某一方向上增加，另一方

向上减小，因此导致空间截面不对称，使得一边

的工作空间增大，另一边的工作空间减小；而对

于 Sawyer 构型的偏置没有出现这一现象，只是工

作空间体积增加了。图 7 为工作空间截面分布图。

3) 两种偏置对工作空间体积指标都有一定的

降低，Sawyer 构型对性能指标降低的较明显；两

种偏置对全局性能指标都有一定的降低，Yumi 构
型对性能指标降低的较明显；两种偏置对灵活工

作空间指标都有一定的提高，Sawyer 构型对性能

指标提高的非常明显。
 

表 5   Iiwa、Sawyer、Yumi 构型分析对比

Table 5    Configuration analysis and comparison of Iiwa,
Sawyer, Yumi

 

构型 Iiwa Sawyer Yumi

关节角度范围

−170°~170° −175°~175° −168.5°~168.5°

−120°~120° −175°~175° −143.5°~43.5°

−170°~170° −175°~175° −168.5°~168.5°

−120°~120° −170.5°~170.5° −123.5°~80°

−170°~170° −170.5°~170.5° −290°~290°

−120°~120° −175°~175° −88°~138°

−170°~170° −270°~270° −229°~229°

QL 1.51 1.12 1.23

η 0.081 0.078 0.062

λ 0.713 4 0.825 0.745
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4   结束语

本文以协作机器人构型为研究目标，首先通

过对现有的典型协作机器人的构型进行了对比分

析，通过构型间的演化过程发现偏置的存在是导

致协作机器人构型差异的重要因素。然后对偏置

进行了定义，并将其分为 S 型和 Y 型，最终得到

了含有偏置的协作机器人基本构型。最后对 iiwa、
Sawyer、Yumi3 种构型进行对比分析，得到不同的

偏置对性能指标的影响不同。其中，偏置降低机

器人的全局性能、工作空间体积性能，但能够提

高机器人的灵活工作空间性能，该分析研究对后

续的协作机器人的构型设计提供了一定的参考。

本文仅在构型的型综合方面进行了分析研

究，没有通过尺度综合得到构型偏置对性能指标

的具体影响，下一步的研究会通过相应的性能指

标对机器人的构型进行尺度综合，研究偏置对性

能指标的具体影响。
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图 7    工作空间 x-z截面分布

Fig. 7    Working space x-z cross section distribution
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2019 年第五届 IEEE 控制、自动化和机器人技术大会
（ICCAR 2019）

2019 The 5th International Conference on Control,
Automation and Robotics (ICCAR 2019)

Over the past five years, we witnessed the world we live in entirely disrupted by improvements in artificial intelli-
gence (AI), machine learning and control engineering. Algorithms and machine learning are trading millions of dollars
in financial markets; they are predicting what people want to search for online; facial recognition helps police identify
criminals. Soon, AI could be driving our cars and trains even airplanes, Intelligent Robotic and Control Engineering will
have a fundamental impact on the society in the next few years.

2019 The 5th International Conference on Control, Automation and Robotics (ICCAR 2019) will take
place at Beijing, China during April 19—22, 2019. On the theoretical side, this conference features papers
focusing on intelligent systems engineering, distributed intelligence systems, multi-level systems, intelli-
gent control, multi-robot systems, cooperation and coordination of unmanned vehicle systems, etc. On the
application side, it emphasizes autonomous systems, industrial robotic systems, multi-robot systems, aerial
vehicles, underwater robots and sensor-based control.

Under the background of China’s National strategies, such as “Made in China 2025” and “A New Gen-
eration of Artificial Intelligence Development Plan”, we believe ICCAR 2019 would be the platform for aca-
demic exchanges, thought collisions, inspiration, and results sharing, we do wish all the participants take this opportun-
ity to have future international collaborations.

会议官网：http://www.iccar.org/
会议日期：2019 年 4 月 19—22 日

会议地点：中国北京
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