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摘　 要：在教育和科研领域中，为使机器人兼有较好的重构能力与操作性能，研制了一种模块化可重构机器人系统

ＭＲＲＥＳ．提出了一种机器人模块划分及重构的方法，构建出机器人模块库，研制出集成传动、控制及传感于一体的系

列化关节模块．基于 Ｏｐｅｎ ＧＬ 和 ＶＣ＋＋开发了具有建模、仿真和运动控制功能的应用软件 ＭＲＲ⁃ＳＩＭ．给出了一个基于

任务和模块库的机器人设计实例，进行了实验测试．实验结果表明，ＭＲＲＥＳ 系统模块划分和设计合理，机器人在保证

重构能力的同时具有较好的操作性能，可应用于教育和科研等领域．
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　 　 在教育和科研等领域应用机器人时，由于任务

的多样性或研究目的的不同，对机器人的构型有着

多样化的需求．传统的机器人由于其构型是固定的，
难以满足这种需求．而模块化可重构机器人（ＭＲＲ）
具有灵活地更改构型的能力，因此可以较好地满足

构型多变的需求．然而，由于受其自身结构的局限，
ＭＲＲ 的刚度、精度和负载自重比等指标往往都不能

令人满意．因此，如何使机器人能兼具较好的重构能

力和操作性能成为当前 ＭＲＲ 研究领域的一个重要

研究方向．
美国卡内基梅隆大学研制的可重构模块化机器

人系统（ＲＭＭＳ） ［１⁃２］ 是早期有代表性的模块化机器

人之一，其采用快速接口，重构过程方便简单，但其

构型数量较少且自重较大．德国宇航中心的 ＬＷＲ⁃



ＩＩＩ［３］是模块化机器人中性能最为突出的代表之一，
该机器人着眼于关节的模块化设计以及机器人的轻

质、高性能设计．德国 ＳＣＨＵＮＫ 公司的 ＰｏｗｅｒＣｕｂｅ 系

列模块化机器人是已成功商业化应用的典型例

子［４］ ．早期的版本中关节模块都是方形的，且有多个

表面均可连接，因此构型灵活，但机器人的刚度和精

度不足．新的 ＰｏｗｅｒＣｕｂｅ 转动关节是回转体，并且基

于这种关节的 ＬＷＡ ３ 机械臂具有更好的性能，但系

统的开放性有待提高，且其价格较贵．上海未来伙伴

机器人有限公司研制的模块化机械臂［５］ 是国内具

有代表性的商业产品之一，其设计基于 ＳＣＨＵＮＫ 的

ＰｏｗｅｒＣｕｂｅ 模块化机器人，具有较好的开放性，但机

器人的精度和刚度有待提高，且电缆是外走线方式．
上海英集斯自动化技术有限公司生产的模块化机械

手臂［６］具有较高的刚度，但其模块化与重构的思想

尚不够彻底．其他研究者或单位也分别开发了各具

特点的模块化可重构机器人［７⁃９］ ．

１　 ＭＲＲＥＳ 系统

１．１　 系统构成与功能

ＭＲＲＥＳ 系统主要包含 ３ 个部分：模块化机器人

本体系统、上位机控制系统（含上位机软件一套）及
直流稳压电源各一套，如图 １（ａ）所示．其中，模块化

机器人本体系统包含一系列的模块，如表 １ 所示．
表 １　 机器人本体的模块

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

序号 模块类型 代号 数量 额定负载

１ 转动关节模块⁃ｌ Ｒｌ ２ １４０ Ｎｍ
２ 转动关节模块⁃ｍ Ｒｍ ３ ３６ Ｎｍ
３ 转动关节模块⁃ｓ Ｒｓ １ ６ Ｎｍ
４ 平移关节 Ｔ １ ２６０ Ｎ
５ 夹爪模块 Ｇ １ ４ ｋｇ
６ 垂直连杆 １ Ｌ１ ４ —
７ 垂直连杆 ２ Ｌ２ ３ —
８ 直连连杆 Ｉ ３ —
９ 平行连杆 Ｐ １ —
１０ 基座模块 Ｂ １ —

（ａ）ＭＲＲＥＳ 的系统组成

图 １　 ＭＲＲＥＳ 的系统组成

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＭＲＲＥＳ

　 　 本系统可以按照指定的构型，通过模块之间的

机械和电气的连接，方便快捷地组装出机器人本体，
图 １（ｂ） ～ （ｅ）所示为几种常用的典型构型．机器人

本体与上位机之间连接且上电之后，系统可自主识

别出机器人的当前构型［１０⁃１１］，并由上位机软件对机

器人进行控制和监控；可建立机器人三维几何模型、
运动学模型，进行轨迹规划，对机器人进行伺服控制

等．上位机软件还可单独运行，在仿真环境下建立机

器人的虚拟样机系统，对机器人进行仿真．
１．２　 系统特点

ＭＲＲＥＳ 具有以下特点：
１）采用全开放式架构，可实现 ２～６ 自由度多种

构型的机械臂实验平台的快速搭建，且支持用户设

计构型（需另设计连杆）；
２）具有较好的操作性能（精度、刚度等）；
３）具有分布式控制系统，模块化关节内部集成

了机械传动、控制、传感、通讯等子系统；
４）全开放式编程环境，支持用户调用 ＶＣ＋＋类

库对机器人进行实时或离线编程；
５）上位机控制软件既可脱离实际机械臂单独

运行，也可对实际机械臂进行运动控制，且支持二者

之间运行程序的无缝连接；
６）内部走线，外形简洁安全，拆装方便等．

２　 ＭＲＲＥＳ 系统设计

２．１　 机器人模块化划分与重构

对于一个模块化机器人系统，要用较少数量的

模块实现较多的构型且有较好的操作性能，合理的

模块划分方法是关键．模块划分需考虑以下原则：
１）功能的相对独立性：划分的模块应具有明确

且相对独立的功能；
２）合适的粒度：适当地划分粒度使机器人既具

有较多的构型和较好的操作性能，又不致模块种类

过多而使系统繁杂且可靠性降低；
３）模块的互换性与可重用性：模块具有标准的

机械和电气接口，同类模块具有互换性，同一个模块

在不同构型中可以重用；
４）系统的开放性：系统的软、硬件均具有开放
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性，能够兼容具有标准接口的外部模块组件．
基于以上原则，从功能上把机器人大致划分为

基座类、关节类、连杆类和末端执行器类四大类部

件，构建出基本的机器人模块库．关节模块提供运动

自由度，集成了完备且相对独立的机械传动、控制、
传感等系统，而连杆模块起到连接的作用．如图 ２ 所

示，关节模块设计成简单的圆柱形轮廓，而连杆模块

则主要分为平行连杆、垂直连杆和直连连杆，它们所

代表的连接关系如图 ３ 所示．

（ａ）转动关节　 　 　 　 　 　 （ｂ）平移关节

（ｃ）垂直连杆 １　 　 　 　 　 　 　 （ｄ）垂直连杆 ２

　 　 （ｅ）直连连杆　 　 　 （ ｆ）平行连杆　 （ｇ）末端执行器

图 ２　 机器人模块及其坐标系

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｕｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

（ａ） 垂直 １　 （ｂ） 垂直 ２　 （ｃ） 直连　 （ｄ） 平行

图 ３　 连杆的连接关系

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｋｓ

模块通过系列化设计，每一种模块可能会存在

一系列的规格和数量，这些模块组成了一个模块库，
如图 ４（ａ）所示．通过对模块按照一定的规则进行排

列和组合，可以得到一系列的机器人构型，并可以用

树的形式表示［１０⁃１２］ ．以三自由度机械臂为例，在不考

虑单种关节的数量限制，且不考虑与末端执行器连

接的种类时，可以组成的构型如图 ４（ｂ）所示，总共

有 ８５ 种构型，其中边上的数字表示可能的连接种类

的数量．

（ａ）模块库

（ｂ） 三自由度构型

图 ４　 机器人模块库和构型

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｄｕｌｅ ｌｉｂｒａｒｙ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

２．２　 关节模块的设计

这里主要介绍一个典型模块即转动关节模块的

设计．转动关节整体方案如图 ５（ａ）所示，采用微型

直流无刷伺服电机－行星减速器－谐波减速器的传

动方式．为保证机器人在掉电时能保持当前位姿，关
节具有电磁安全制动器．关节设有软件限位、传感器

限位及机械限位三重限位机制，保护关节不超过最

大运动范围．关节的传感系统主要包含编码器、电位

计及霍尔传感器等．关节的输入及输出机械接口均

采用止口定位，由螺钉紧固．
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（ａ）转动关节方案

（ｂ）转动关节结构

图 ５　 转动关节机械设计方案

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｍｏｄｕｌｅｓ

　 　 此外，设计的部分连杆模块如图 ６ 所示．

图 ６　 部分连杆模块

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｍｅ ｌｉｎｋ ｍｏｄｕｌｅｓ

２．３　 控制系统设计

每个关节内部都集成有一套功能完整的模块控

制器，这些模块控制器组成了基于 ＣＡＮ 总线的分布

式控制网络．如图 ７（ａ）所示，上位机及各个模块控

制器都是 ＣＡＮ 总线的节点．辨识线用于机器人上电

后系统对自身构型进行自动辨识［１０］ ．
如图 ７（ｂ）所示，关节模块控制器主要由驱动单

元、控制单元和电源转换单元组成，其功能分别为电

机驱动、控制、状态检测及电源转换等．控制单元采

用 ＤＳＰ 作为中央处理器，包含 ＣＡＮ 总线接口、位置

反馈检测、电机电流检测、限位与零位检测、构型辨

识等扩展电路，实现与上位机及其他模块通讯、
ＰＷＭ 输出、传感器信号接收与处理、制动器控制、闭

环控制算法实现等；驱动单元实现直流无刷电动机

的转速控制和换相控制，并且控制制动器的开合；电
源转换单元通过开关电源芯片和线性降压芯片将

２４Ｖ 的总线电源转换为模块控制器中各种电子元器

件、芯片所需要的电压等级．

（ａ）控制系统

（ｂ）关节模块控制器

图 ７　 机器人控制系统设计

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

　 　 基于 Ｏｐｅｎ ＧＬ 和 ＶＣ＋＋，开发了上位机应用软

件 ＭＲＲ⁃ＳＩＭ，可对机器人系统进行建模、仿真和运

动控制等．软件主要有 ５ 个子功能模块：几何建模、
运动学正解、运动学逆解、轨迹规划及实时控制，其
中 ２ 项如图 ８ 所示．软件具有一定的独立性，既可单

独运行，又可通过 ＣＡＮ 总线对机器人本体进行控制

和交互．

（ａ）几何建模

（ｂ）轨迹规划

图 ８　 软件设计

Ｆｉｇ．８　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ

·５９２·第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 潘新安，等：一种模块化可重构机器人系统的研制



上位机应用软件的主要功能有：
１）机械臂虚拟样机模型的建立：可建立多种典

型构型的虚拟样机模型，给出机械臂的正、逆运动学

模型，并且支持用户设计构型（需另外设计专用连

杆模块） ．
２）机械臂的运动仿真：基于虚拟样机模型，根

据指定的运动信息，在虚拟环境中仿真机械臂运动．
软件还具有对规划好的序列点文件进行仿真验证的

功能，经仿真验证之后的序列点可通过本软件直接

控制实际机械臂运动．
３）实际机械臂的运动控制：根据输入的运动位

置等信息，对机械臂进行运动控制．也可根据规划的

序列点文件控制机械臂完成目标运动．
４）虚拟样机与实物的关联与同步：软件的可视

化仿真环境中的虚拟样机与实际机械臂直接关联，
实现机器人运动信息等数据的交互传递，从而实现

虚拟样机与实际机械臂的同步运动．

３　 实例分析与实验

３．１　 实例分析

对于给定的作业任务，可以从众多构型中优选

合适的构型，并用模块库中的模块组成对应的机械

臂完成作业．这种基于任务和模块库的模块化可重

构机器人的应用流程如图 ９ 所示．

图 ９　 ＭＲＲＥＳ 系统的应用流程

Ｆｉｇ．９　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＭＲＲＥＳ

基于上述流程，这里给出一个实例分析．设定任

务目标是在空间中写字，作业要求机器人末端在空

间上能到达任意点，并要求笔总是垂直于某一个面，
但不必要求控制笔绕自身轴线的旋转自由度，因此

机器人在空间上需要 ５ 个独立的自由度．这里选取

如图 １０ 所示构型，该构型由 ５ 个转动关节、４ 个垂

直连杆、１ 个平行连杆、１ 个直连连杆及 １ 个夹爪组

成，模块尺寸如图 １１ 和表 ２ 所示．

　 （ａ）机构简图　 　 　 　 　 （ｂ）ＣＡＤ 模型

图 １０　 一种机器人构型

Ｆｉｇ．１０　 Ａ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

（ａ）关节　 （ｂ）垂直连杆 １　 （ｃ）垂直连杆 ２

（ｄ）连杆 Ｌ３ 　 　 　 （ｅ）连杆 Ｌ１ 　 　 　 （ ｆ）夹爪

图 １１　 关节模块及连杆的尺寸

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ ｌｉｎｋ ｍｏｄｕｌｅｓ

表 ２　 模块尺寸

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅｓ　 ｍｍ

尺寸 Ｒｌ Ｒｍ Ｒｓ Ｌ２ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６

ａ １７０ １４３ １３３ ８５ ９０．５ ６６．５ ７９

ｂ — — — ９９．５ ７１．５ ８４ ６６．５

　 　 在上位机软件中建立机器人的三维几何模型及

运动学模型．规划出字符“ ＳＩＡ”的轨迹，并在软件
ＭＲＲ⁃ＳＩＭ 中对其进行了验证（如图 １２（ ａ）、（ ｂ）所

示）．仿真结果显示，机器人写字过程中运动平稳、无
干涉现象．随后从模块库中选择相应的模块，完成机

器人的装配．上电后机器人自动识别构型，并自动回

零．通过 ＣＡＮ 总线将序列点发送到各个模块控制器

中，机器人各关节进行多轴同步运动，完成写字任

·６９２· 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ８ 卷



务，如图 １２（ｃ）所示．

（ａ）轨迹规划

（ｂ）仿真验证　 　 　 　 　 　 （ｃ）写字过程

图 １２　 写字实验

Ｆｉｇ．１２　 Ｗｒｉｔｉｎｇ⁃ｌｅｔｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．２　 实验测试

参照国家标准 ＧＢ ／ Ｔ １２６４２⁃２００１ 工业机器人性

能规范及试验方法［１３］，对机器人的精度和静态柔顺

度进行了测量． 如图 １３ 所示，机器人本体重量

２４ ｋｇ，末端负载４ ｋｇ，测量设备为 Ｌｅｉｃａ 激光跟踪

仪，在 ２．５ ｍ× ５ ｍ× １０ ｍ 的 空 间 内 测 量 精 度 为

１０ μｍ＋５ μｍ ／ ｍ．

图 １３　 机器人和实验设备

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

根据重复定位精度的测试规范［１３］，位置集群的

球半径 ＲＰｌ
为

ＲＰｌ
＝ 􀭰ｌ ＋ ３Ｓｉ ．

式中： 􀭰ｌ ＝ （１ ／ ｎ）∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｌ ｊ，

Ｓｉ ＝ １ ／ （ｎ － １）∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ ｌ ｊ － 􀭰ｌ） ２ ，

ｌ ｊ ＝ （ｘ ｊ － 􀭰ｘ） ２ ＋ （ｙ ｊ － 􀭰ｙ） ２ ＋ （ ｚ ｊ － 􀭰ｚ） ２ ，

􀭰ｘ ＝ （１ ／ ｎ）∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ，􀭰ｙ ＝ （１ ／ ｎ）∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｙ ｊ，􀭰ｚ ＝ （１ ／ ｎ）∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｚ ｊ ．

（１）
式中：ｘ ｊ、ｙ ｊ、ｚ ｊ 为靶球坐标的测量值．由式（１）求得机

器人末端的位置集群的球半径为 ＲＰｌ
＝ ０．１ ｍｍ，即机

器人的重复定位精度为±０．１ ｍｍ．
根据规范要求［１３］，需要在规定位姿沿 ３ 个坐标

轴的方向进行测试，由于 ３ 个方向的测试方法一致，
这里仅对竖直方向（ ｚ 向）进行加载测试．所测位姿

为 ｑ＝［０° ６０° ９０° ８２° ３９°］ Ｔ ．所加负载依次为 ０、１、
１．５、２、２．５、３、３．５、４ ｋｇ．以无负载时机器人的位姿为

基准，经计算得到各个负载下的 ｚ 向变形量为（单位

ｍｍ，符号表方向）：
Δ ＝

［－ ０．１６３ － ０．３１７ － ０．４２１ － ０．４７６ － ０．５９６ － ０．６８８ － ０．７７２］Ｔ．
变形量与负载的关系如图 １４ 所示．经计算，机器人

末端在此位姿下的 ｚ 向静态柔顺度为

ｃｚ ＝ ０．７７２ ／ ４０ ｍｍ ／ Ｎ ＝ ０．０１９ ３ ｍｍ ／ Ｎ．

图 １４　 机器人末端变形量与负载的关系

Ｆｉｇ．１４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｙｌｏａｄｓ

　 　 上述结果表明，与其他模块化可重构机器人相

比［５⁃６］，本文研究的模块化可重构机器人实验系统

ＭＲＲＥＳ 具有较好的重复定位精度和静态柔顺度．

４　 结　 论

１）以功能的独立性、合理的粒度、互换性、可重

用性及开放性为原则，构建出基本的机器人模块库；
２）研制出集成传动、控制及传感于一体的系列

化的关节模块；
３）基于 Ｏｐｅｎ ＧＬ 和 ＶＣ＋＋开发了具有建模、仿

真和运动控制等功能的应用软件 ＭＲＲ⁃ＳＩＭ；
４） 研制了模块化可重构机器人实验系统

ＭＲＲＥＳ，给出了实例分析和性能测试，结果表明该

系统既有较好的重构能力，又有较好的操作性能，可
应用于教育和科研等领域．
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