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摘要：目的 分析机器人的连杆 2(l2 )、连杆 3(l3)的长度和 l2 的关节转角 θ3 的角度取不同值时，机器人工

作空间的变化情况。方法 建立机器人的连杆坐标系，根据连杆参数表用 D-H 法建立机器人的运动学方

程。根据运动学方程，用 Matlab 仿真工作空间。改变 l2 和 l3 的长度以及 l3 的关节转角 θ3，得到连杆取

不同参数时和原参数时机器人工作空间的 xOy 和 xOz 平面对比图，并把对比图插入 AutoCAD 画出对比

图的边界。通过分析对比图边界的变化来研究仿真平面图形的变化。结果 获得了不同参数时机器人工

作空间的 xOy 和 xOz 仿真投影图。结论 连杆参数不同时，工作空间有不同的变化，为机器人连杆参数

的优化和运动控制奠定了基础。 
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Influence of Change in Linkage Parameters of Palletizing Robot on the Workspace 
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ABSTRACT: The work aims to analyze the change of the robot's workspace when different length values of linkage 2 (l2) 

and linkage 3 (l3) and different joint rotation angles θ3 of l2 are taken. The linkage coordinate system of the robot was es-

tablished. The kinematics equation of the robot was established in D-H method according to the linkage parameter table. 

Based on the kinematics equation, Matlab was used to simulate the workspace. After changing the lengths of l2 and l3 as 

well as the joint rotation angle θ3 of l3, the comparison chart of the xOy and xOz planes of the robot’s workspace was ob-

tained when different linkage parameters were taken. And the boundary of comparison chart was drawn after inserting the 

comparison chart into the AutoCAD. The change in the simulated plane figures was studied by analyzing the change in the 

boundary of the comparison chart. The simulated projection drawings of xOy and xOz of the robot’s workspace were ac-

quired when different parameters were taken. When the linkage parameters are different, the workspace will differ accor-

dingly, which lays a foundation for linkage parameter optimization and motion control of the robot. 
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码垛机器人在工业生产中完成对包装件的获取、
搬运、码垛、拆垛等任务。随着社会的进步，高效率
与低成本成为企业生产追求的目标，而码垛机器人[1]

以其高柔性、高处理能力及高可靠性的“三高”特性正
在成为一种流行趋势。码垛机器人被广泛应用于化
工、建材、饮料、食品等行业，具有广泛的应用前景
[2]。运动学仿真和连杆参数的变化对码垛机器人的结
构设计和编程控制有重要作用，文中研究码垛机器人

连杆参数的变化对工作空间的影响，并对工作空间进
行仿真。 

1  码垛机器人数学模型的建立 

参照 GB/T 12642—90[3]，机器人的回转台、大臂、

小臂的几何参数决定工作空间。码垛机器人是一种混

联机器人，要研究机器人的末端执行器的位姿，需要
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先简化机器人结构成串联机器人，便于机器人的运动

学建模。在每个连杆上固接一个坐标系，用齐次变换

矩阵来表示相邻坐标系及其连杆的关系，再通过矩阵

运算推导出末端执行器相对于基座坐标系（参考系）

的位姿。Denavit 和 Hartenberg[4]提出的 D-H 参数法

是建立机器人连杆坐标系的通用方法。文中使用 D-H

参数法来建立该机器人的连杆坐标系，见图 1。θi 为

绕 zi-1 轴（右手规则）由 xi-1 轴向 xi 轴的关节角；di

为从第 i-1 坐标系的原点到 zi-1 轴和 Xi 轴的交点沿 zi-1

轴的距离；ai 为从 zi-1 轴和 xi 轴的交点到第 i 坐标系

原点沿 xi 轴的偏移距离（是 zi-1 轴和 zi 轴间的最小距

离）；αi 为绕 xi 轴（右手规则）由 zi-1 轴转向 zi 轴的

偏角[5]。根据杆件参数的定义，确定码垛机器人连杆

参数，见表 1，其中 di 均为 0。  

 

图 1  机器人的连杆坐标系 
Fig.1 The connecting rod coordinate system of the robot 

表 1  机器人连杆参数 
Tab.1 The link parameters of the robot 

连杆i 关节转角θi ai-1 αi 关节转角θi 转动范围

1 θ1 0 0 −155°～155° 

2 θ2 l1 −90° −120°～−15° 

3 θ3 l 2 0 20°～160° 

4 θ4 l 3 0 −180°～180° 

 
l1=200 mm，l2=1200 mm，l3=1200 mm，关节转

角 θ3 不是独立变量，为了避免连杆发生干涉，需要

转角 θ2 来约束 θ3
[6]。θ3 与 θ2 的关系见图 2。 

 
图 2  θ3 与 θ2 的关系 

Fig.2 The relationship between θ3 and θ2 

2  机器人运动学分析 

机器人运动学分析是已知机器人结构的主要尺

寸参数求解关节变量与操作空间变量的位置[7]，通常

运动学问题可归结为正、逆 2 类问题。 

2.1  正运动学 

机器人正向运动学，即给定连杆的各项参数求解

末端连杆坐标系相对于基坐标系的位姿[8—9]。根据连

杆坐标系和 D-H 参数表，机器人运动学方程可描述

为： 
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式中： 1
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iT 表示第 i 个连杆坐标系相对于第 i−1
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式中：cθi=cos θi；sθi=sin θi；cαi=cos αi；sαi=sin αi 

(i=1，2，3，4)。 

由齐次变换矩阵连乘 4 1 2 3 4
0 0 1 2 3T T T T T，可得到简化

机构末端执行器坐标系原点在基坐标系中的向量为：  
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2.2  逆运动学 

机器人的运动学逆解是指在给定机器人末端

执行器位姿的情况下，求解得到该位形的各关节转

角 [10]。根据 pieper 原则，假设机器人最后一个连杆

的姿态是 4
0T ，在求解运动学逆解时，从 4

0T 开始求解

关节位置。其他 3个参数可由其他 T变换矩阵来求解。  

3  分析连杆长度变化对工作空间的影响 

机械臂的工作空间是指其末端参考点所能达到

的空间点集合[11—13]。根据建立的 D-H 参数坐标，l2

和 l3原始值为 1200 mm，采用数值方法，使用 Matlab[14]

对机器人同一连杆取 2 个不同参数时的工作空间进行

仿真，得到 2 个不同的仿真图。将 Matlab 的 2 个仿真

图插入 AutoCAD，通过 AutoCAD 描出仿真图的边界

以便分析连杆参数的变化对工作空间的影响[15]。 

3.1  l2 的长度变化对工作空间的影响 

3.1.1  l2 变长时 

使用 Matlab 仿真连杆 l2 长度为 1200 和 1500 mm

时的工作空间，将所得到的仿真图插入 AutoCAD 描

出工作空间的 xOz 平面的边界对比，见图 3。 
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图 3  杆长 l2 变化时的 xOz 平面图 
Fig.3 xOz plane when l2 is different 

使用同样的方法处理仿真图后还得到 l2 为 1500

与 1700 mm 的边界对比图，图形的变化趋势都和图 3

相同，连杆 l2 的长度增大时，工作空间的 xOz 平面的

边界变化为 AB 段、BC 段、CD 段、AF 段向外凸，

而 DE 段、EF 段向内凹。根据图 3 曲线的变化可知，

当连杆 l2 长度变长后，码垛机器人的工作空间也随之

增大，并且长度越长时机器人的工作空间与机器人机

身的距离就越远。 

3.1.2  l2 变短时 

使用相同的方法处理仿真图后得到 l2 为 800 和

1000 mm 的边界对比，见图 4。 

 

图 4  杆长 l2 为 800 和 1000 mm 时的 xOz 平面图 
Fig.4 xOz plane when l2 is 800 and 1000 mm 

使用相同的方法还得到了 l2 为 1200 和 1000 mm

的边界对比图，与图 4 的变化一样，由图 4 可得，减

小连杆 l2 的长度时，工作空间的 xOz 平面的变化为

AB 段、BC 段、CD 段、EF 段、AF 段向内凹，而 DE

段向外凸。连杆 l2 的长度变短时码垛机器人的工作空

间相应地减小。 

上述变化为码垛机器人工作空间的剖面图的变

化情况，连杆 l2 参数变化时，码垛机器人立体工作空

间在 xOy 的投影空间也有所变化，使用 Matlab 仿真

机器人的立体工作空间，得到杆长 l2 变化前后的工作

空间在 xOy 平面的投影，见图 5。 

3.2  l3 的长度变化对工作空间的影响  

3.2.1  l3 变长时 

使用相同的方法处理仿真图，得到当 l3 为 1200

和 1500 mm 时工作空间的 xOz 平面图的边界对比，

见图 6。 

 
图 5  杆长 l2 改变前后 xOy 平面图的对比 

Fig.5 The comparison of xOy plane before and after changing 
l2 length  

 
图 6  杆长 l3 为 1200 和 1500 mm 时的 xOz 平面图 

Fig.6 xOz plane when l3 is 1200 and 1500 mm 

使用相同的方法还得到了连杆 l3 为 1500 和 1700 

mm 的边界对比图，边界变化与图 6 相同，由图 6 可

得，连杆 l3 的长度增大时，工作空间的 xOz 平面的变

化为 AB 段、BC 段、CD 段、DE 段向外凸，而 EF

段、AF 段向内凹。码垛机器人的工作空间大小与 l3

的长度成正比关系。 

3.2.2  l3 长度变短时 

使用 Matlab 和 AutoCAD 处理后得到 l3 为 1000 和

800 mm 时的工作空间的仿真图的边界对比，见图 7。 
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图 7  杆长 l3 为 800 和 1000 mm 时的 xOz 平面图 
Fig.7 xOz plane when l3 is 800 and 1000 mm 

同时处理连杆 l3 为 1200 和 1000 mm 的边界对比

图，变化与图 7 相同，由图 7 得，连杆 l3 的长度变短

时，工作空间中的 AB 段、BC 段、CD 段、DE 段、

EF 段向内凹，而 AF 段向外凸。码垛机器人的工作空

间的体积随着连杆 l3 长度的减小而减小。使用 Matlab

仿真机器人的立体工作空间，得到杆长 l3 变化前后的 

工作空间在 xOy 平面的投影，见图 8。 

 
图 8  杆长 l3 改变前后 xOy 平面图的对比  

Fig.8 The comparison of xOy plane before and after changing 
l3 length 

4  θ3 变化范围 

θ3 的取值范围越大，码垛机器人的工作空间就越

大。为了避免法兰盘上货物的边缘与机器人的大臂干

扰，θ3 的最大值会变小，因此这里只研究 θ3 的最大

值减小对工作空间的影响。令 θ3 的取值范围为 20°～

140°和 20°～160°，则可得到 θ3 取值范围不同时的对

比，见图 9。 

 
图 9  θ3 为 20°～140°和 20°～160°时的 xOz 平面图  

Fig.9 xOz plane when θ3 is between 20°～140°and 20°～160° 

使用相同的处理方法得到 θ3 为 20°～140°和 20°～

130°的对比图，变化和图 9 相同，由图 9 可得，θ3 的最

大值减小，即取值范围减小时工作空间的 xOz 平面变化

为 DE 段、EF 段、AF 段向内凹，随着 θ3 取值范围的减

小，码垛机器人工作空间体积减小。得到 θ3 变化前后

的工作空间在 xOy 平面的投影图，见图 10。 

 
图 10  θ3 改变前后 xOy 平面图的对比 

Fig.10 The comparison of xOy plane before and after changing θ3 
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5  结语 

对码垛机器人的结构进行了简化，并用 D-H 法

对该机器人进行了运动学建模，获得了机器人末端的

运动学方程，通过 Matlab 得到了机器人的 xOy 和 xOz

的工作空间范围，使用 AutoCAD 得到了同一连杆取

不同参数时的边界对比图，并分析了连杆参数的变化

对工作空间的影响。最后得到的分析结果为以后的机

器人连杆参数设计和运动控制奠定了基础。 
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