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摘要：目的 针对传统四自由度 SCARA 机器人末端灵活性不足的问题，设计一种新型的六自由度 SCARA

机器人。方法 首先在传统四自由度 SCARA 机器人结构特点分析的基础上，通过改进其末端结构以增

加机器人的自由度，从而提高其末端的灵活性。然后分别采用 D–H 参数法与代数法建立该机器人的运

动学正解模型与逆解模型。在此基础上，采用对比法在 Matlab 的 Robotics Toolbox 工具箱中对该机器人

开展仿真分析，验证机器人运动学模型的正确性。最后，基于五次多项式插值算法对机器人开展轨迹规

划研究。结果 实验结果显示该机器人的运动轨迹、速度与加速度曲线光滑连续，没有任何断点与突变

点。结论 表明该机器人运动平稳，具有良好的运动学性能，从而为后续该机器人的运动控制奠定了良

好的基础。 
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ABSTRACT: The work aims to design a new SCARA robot with six degree of freedom to solve the inflexibility for the 

end of the traditional SCARA robot with four degree of freedom. Firstly, based on the analysis of the structural characte-

ristics of the traditional four degree of freedom SCARA robot, the end structure was improved to increase the degree of 

freedom of the robot, so as to improve the flexibility of the end. Then, the forward and inverse kinematics models of this 

robot were established by D-H parameter method and algebraic method respectively. On this basis, the simulation analysis 

of this robot was carried out in the robotics toolbox of Matlab with the comparison method, and the correctness of the ki-

nematics model was verified. Finally, the trajectory planning of this robot was studied based on the quintic polynomial 

interpolation algorithm. The experimental results showed that the trajectory, velocity and acceleration curves of this robot 

were smooth and continuous without any breakpoints and abrupt points. It indicates that the robot moves smoothly and 

has good kinematic performance. It lays a good foundation for the subsequent motion control of this robot. 

KEY WORDS: SCARA robot; D-H parameter method; robot kinematics; quintic polynomial interpolation; trajectory 

planning 
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机器人技术已经在 3C 行业、食品包装、汽车制

造、喷砂打磨以及金属加工等行业中广泛运用[1]。采

用工业机器人代替人工进行繁重的工作，不仅可以提

高生产效率，节省人力资源，还可以满足可靠性的要

求，进而保证了质量。SCARA（Selective Compliance 

Assembly Robot Arm）机器人不仅有较好的灵活性和

很高的刚性[2]，还具有速度快、定位精度高、柔性好

等特点，适用于自动化装配、码垛搬运等，适合工厂

自动化生产，因此市场对其需求量越来越大[3]。 

为了进一步提高生产效率，学术界对 SCARA 机

器人开展了大量的研究，希望能提升其性能。王鹏

等[4]为了避免在 SCARA 机器人工作过程中出现的

运动耦合现象，改进了传统 SCARA 机器人的腕部

结构，并且降低了运动控制的难度。林恒等 [5]将

SCARA 的关键部件高度集成，简化整体机构，使整

体重心降低，进而改善小臂受力状况。汤智先等 [6]

对 SCARA 机械臂的结构进行分析，通过改变底座

几何结构减小振动的产生。裴永超等 [7]设计了一种

直驱式 SCARA 机器人，采用力矩电机直接驱动各

个关节，使得结构更加紧凑。王海峰等[8]对 SCARA

机 器 人 进 行 传 动 方 案 优 化 及 机 械 结 构 设 计 。

Bruzzone 等[9]利用旋转关节驱动平行四边形机构的

方式代替了移动关节，从而通过简单的平行四边形机构

取代了丝杠轴与花键轴等零件的使用。杨梅等 [10]为了

完成焊接过程中的灵活操作，提出了一种新型

SCARA 机器人，该机器人通过增加摆动机构，扩大

了 SCARA 的适用范围。曹峰等[11]提出了一种五自

由度的 SCARA 机器人，在 SCARA 机器人基础上引

入第四、第五双自由功能端，使得机器人具备了多

样化功能，获得了更高的整体兼容性。Urrea 等 [12]

将 SCARA 机器人增加了旋转和夹持的 2 个自由度

夹爪以提高生产效率。刘凯等[13]提出一种新型工业

机器人结构，增加了机器人的运动空间。 

在一些复杂的工况环境中，上述研究都存在一定

的弊端，如自由度不足、控制难度大、制造难度大、

成本较高等。例如传统 SCARA 机器人只适用于平面

定位和垂直方向的装配工作，在一些涂胶喷漆等高难

度复杂工况的行业因其自由度的局限而受到约束，必

须选择成本更高的六轴机器人。文中针对上述的问题

与不足，解决传统 SCARA 机器人的不足和六自由度

串联机器人的局限问题，在传统四自由度 SCARA 机

器人结构的基础上，增加 2 个自由度以提高机构的灵

活性和工作空间，使机器人可以更好地完成一些复杂

的任务，以满足多领域的使用需求。 

1  六自由度 SCARA 机器人机构设计 

目前常见的 SCARA 机器人主要为四自由度或者

末端加装一些可运动的夹爪来提高其灵活性。文中提

出一种简易的模块化结构增加机器人本体的 2 个自

由度，进而提高机器人的灵活性。 

1.1  机器人方案概述 

在对传统四自由度 SCARA 机器人的结构进行总

结分析的基础上，为了达到增加机器人的灵巧性与结

构紧凑的目的，确定新型六自由度 SCARA 机器人的

设计原则如下。 

1）在第 1 关节处，底座选用中空结构，伺服电

机通过电机连接板与谐波减速器进行连接，然后减速

器与安装法兰连接，最后安装法兰固定于底座上，实

现电机安装在底座内部。这种结构有利于底座的平

衡，使得大臂结构更加简洁，并在底座与大臂上安装

限位装置，进行机械限位。 

2）第 2 关节处，伺服电机安装在小臂上，其传

动机构与第 1 关节处相似，虽然相对于电机安装在大

臂上会增加转动惯量，但这种设计会使得整体结构变

得简单，安装方便。从而提升了小臂的移动速度与灵

敏度，降低了小臂对电机的驱动要求。 

3）第 3、4 关节处，伺服电机同样安装在小臂

上，通过同步带轮分别驱动丝杠轴与花键轴的运动，

相较于将伺服电机安装在丝杠轴与花键轴机构末

端，降低了机器人的重心。丝杠轴通过连接桥与花

键轴连接，完成腕部的移动与转动。因花键轴末端

增加了机构，为保证垂直方向的刚性，需加装 2 个

丝杠导向轴。 

4）第 5 关节处为腕部的摆动。此处相对于传统

SCARA 机器人，为增加灵活度而新增的机构。将伺

服电机水平放置，其电机输出轴与花键轴垂直，通过

安装座将电机固定于花键轴末端，通过同步带轮带动

第 6 关节处电机安装板进行摆动，实现末端工具的上

下摆动，使得 SCARA 机器人可以完成不仅限于平面

的工作任务，其结构见图 1。 

5）第 6 关节的运动为末端工具的转动，与第 4、

5 关节配合可以进行末端工具的姿态调整。电机安装

在第 5 关节带动转动的电机安装板内，使得结构紧凑

且安装与加工较为容易。而且运动与控制较为简单，

有效确保运动平衡，降低负载，其结构见图 2。 

6）底座、大臂和小臂均采用 Q235 材料，使整

个机器人的质量往底座方向后移，保证机器人的刚

性与稳定性。五轴和六轴电机的安装座和安装板采

用 6061–T6 材料进行加工，可以减轻末端质量和电

机负载。 

1.2  机器人虚拟样机设计 

结合上述设计原则，基于 SolidWorks 软件对六

自由度 SCARA 机器人进行三维建模，其总体结构见

图 3。所设计的六自由度 SCARA 机器人主要参数见

表 1。 
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图 1  第 5 关节处机构 

Fig.1 Mechanism of the fifth joint 

 

 

 
图 2  第 6 关节处机构 

Fig.2 Mechanism of the sixth joint  
 

该新型六自由度 SCARA 机器人工作空间的俯视

图见图 4。图 4 展示了该机器人的大臂转动与小臂转

动所形成的工作空间的平面图。由于在该俯视图中新

增的机构被遮挡无法展示，故在图 5 中展示新增机构

的工作空间。 

在图 5 中，当前三轴都固定不动时，传统四轴

SCARA 机器人末端只能实现相对于平面的旋转，即

以 O4 为圆心的灰色平面区域的圆。文中提出的六自

由度 SCARA 机器人，在此基础上还有腕部的摆动，

即图 5 中以 O5 为圆心相交最大圆的椭圆区域（O4 与

O5 重合），其运动范围为两处 O6 所构成的弧段。此外，

图 5 中 2 个最小椭圆代表第 6 关节即末端的转动，其

转动角度范围为最小椭圆其内部区域。 
 

 
 

1.机箱底座；2.伺服电机；3.谐波减速器；4.大臂；5.小臂；6.伺服

电机；7.伺服电机；8.伺服电机；9.丝杠主轴；10.连接桥；11.花

键；12.同步带轮；13.伺服电机；14.同步带轮；15.伺服电机。 

图 3  六自由度 SCARA 机器人整体装配图 
Fig.3 Assembly diagram of 6-DOF SCARA robot 

 
表 1  六自由度 SCARA 机器人主要参数 

Tab.1 Main parameters of 6-DOF SCARA robot 

运动部件 运动范围 最大速度 

大臂转动（J1） −155°~155° 225（°）/s

小臂转动（J2） −165°~165° 225（°）/s

主轴升降（J3） 0~260 mm 500 mm/s 

腕部旋转（J4） −360°~360° 360（°）/s

腕部摆动（J5） −130°~130° 530（°）/s

末端执行器旋转（J6） −360°~360° 840（°）/s

由于该新型机器人在传统的四自由度 SCARA

机器人的末端增加了 2 个自由度，因此不仅增加了

机器人的运动空间，末端还可以通过加装工具来提

升机器人的灵巧性与适应性。此外，由于该新增的

机构中大多数零件均采用标准件，只有少数固定安

装板需要设计，因此具有制造简单、通用性强、成

本低廉等优点。 
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2  六自由度 SCARA 机器人运动学研究 

2.1  机器人正运动学模型 

机器人的正运动学是为了解决机器人的末端位

置求解问题[14]。建立如图 6 所示的 D–H 坐标[15]，机

器人的机构运动简图见图 7。 
 

 

 
图 4  六自由度 SCARA 机器人工作空间  
Fig.4 Workspace of 6-DOF SCARA robot  

 

 

 
图 5  六自由度 SCARA 机器人末端空间 

Fig.5 End workspace of 6-DOF SCARA robot 

列出该机器人的 D–H 参数见表 2。 
 

表 2  D–H 参数 
Tab.2 DH parameters 

连杆
关节角 θi /

（°） 
偏距 di / 

mm 

扭转角 αi /

（°） 

连杆长

度 ai / 
mm

1 θ1 0 0 0 

2 θ2 0 0 350 

3 0 d3 180 350 

4 θ4 0 0 0 

5 θ5 0 −90 0 

6 θ6 0 90 0 

 
已知关节轴的转角，通过运动学正解，即可求解

末端姿态和位置，根据 D–H 坐标系与 D–H 参数表求

得各连杆变换矩阵为： 

1 1 2 2 1

1 1 2 20 1
1 2

2 4 4

4 42 3
3 4

3

5 5

4
5

5 5

0 0 0

0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1

0 0

0 0 1 0

0 0

0 0 0 1
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a c s
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   
   

   
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   
   
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
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 

 

T T

T T

T
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5
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  
  
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 (1) 

式中：s 表示 sin；c 表示 cos。 

运动学正解为： 

         

0 0 1 2 3 4 5
6 1 2 3 4 5 6

1 2 4 6 1 2 4 5 61 2 4 6 1 2 4 5 6
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式中：s 表示 sin；c 表示 cos。 
 

 
 

图 6  D–H 坐标系建立示意图 
Fig.6 Diagram for construction of coordinate system 

 

 
 

图 7  机构运动简图 
Fig.7 Kinematical diagram 

 

2.2  机器人逆运动学模型 

利用代数法对六自由度 SCARA 机器人进行求解

运动学逆解，可得到： 

1 2 1tan 2( , ) tan 2( , )y xa p p a k k      (3) 

 

(4)

 
3 zd p       (5) 

4 1 2 tan 2( , )y xa a a        (6) 

5

1 2 4 1 2 4

tan 2

( ) ( ),x y z

a

a c a s a



     

 

       
     (7) 

6 tan 2( , )a A B      (8) 

式中：s 表示 sin；c 表示 cos。 

2.3  机器人运动学的验证 
机器人运动学模型的验证包括正运动学模型的

验证与逆运动学模型的验证，可以采用对比法进行

比较验证。采用对比法对六自由度 SCARA 机器人

正运动学模型的正确性进行验证时，给定各关节轴

转动的角度值和移动的距离值分别为 θ1=π/2、

θ2=−π/3、d3=0.15、θ4=π/3，θ5=π/6、θ6=−π/4，代入

六自由度 SCARA 机器人末端执行器的位置和方程

矩阵，再将同样的值代入 Matlab 的 Robotic Toolbox

中，并利用 fkine 函数进行求解。2 次计算的结果一

致，其结果为： 

0
6

0.883 9 0.176 8  0.433 0 0.3031

0.306 2 0.918 6 0.250 0 0.525 0

0.353 6 0.353 6  0.866 0 0.150 0

0 0 0 1.000 0

 
   
  
 
 

T  (9) 

对比了 2 种方法计算出来的结果是一致的，因此

可以验证其正运动学模型的正确。 

采用对比法对六自由度 SCARA 机器人逆运动

学模型的正确性进行验证时，将式（9）代入六自

由度 SCARA 机器人逆运动学模型中，求解出其各

个关节转动值和移动的距离值，然后将式（9）代

入 Matlab 的 Robotic Toolbox 中，并利用 ikine 函

数进行求解。2 种方法解得的计算结果对比见表 3。 

 
表 3  计算结果与仿真结果对比 

Tab.3 Results of calculation and simulation 

方法 θ1/rad θ2/rad d3/m θ4 /rad θ5/rad θ6/rad 

计算 1 0.523 6 1.047 2 0.150 0 2.094 4 0.523 6 −0.785 4 

计算 2 1.570 8 −1.047 2 0.150 0 1.047 2 0.523 6 −0.785 4 

计算 3 0.523 6 1.047 2 0.150 0 5.236 0 0.523 6 2.356 1 

计算 4 1.570 8 −1.047 2 0.150 0 4.188 8 0.523 6 2.356 1 

仿真 1.570 8 −1.047 2 0.150 0 1.047 2 0.523 6 −0.785 4 
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在表 3 中，仿真结果一栏为利用 ikine 函数进行求

解得到的结果，因逆运动学方程存在多解的问题，所以

计算 1—4 分别对应上述逆运动学方程计算出来的结果。

对比得出，在计算 1—4 的多组解中有 1 组解，即计算 4

的解与仿真所得的逆运动学解一致，证明了文中所计算

的六自由度 SCARA 机器人的逆运动学方程的正确性。 

3  机器人关节空间的轨迹规划 

3.1  五次多项式插值算法的轨迹规划 

在进行机器人的轨迹规划时，除了给定该段轨迹

的开始点位置与速度，结束点位置与速度这 4 个约束

条件外，若再给定该段轨迹开始点与结束点的加速

度，则约束条件会从 4 个增加到 6 个。此时三次多项

式将无法满足插值的精度需求，为了完成机器人这种

复杂轨迹规划的插值任务，需要采用式（10）的五次

多项式来进行轨迹规划。 

  2 3 4 5
0 1 2 3 4 5t a a t a t a t a t a t         (10) 

式中：a0、a1、a2、a3、a4、a5 为系数；t 为时间；

 t 为各关节的位移。 

由边界约束条件解得系数为： 

     

     

     
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2
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2
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t t
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t t
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
    

     

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
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
  


     
 
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
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 



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 (11) 

式中：θ0 为起始位移；θf 为终止位移； 0 为起 

始速度； f 为终止速度； 0 为起始加速度； f 为终

止加速度；tf 为终止时间。 

3.2  实验仿真与分析 

在机器人各个关节活动范围内，设定各关节运动

的起始点与终止点的角度取值见表 4，其中设定运动

时间  0,6t 。 

 
表 4  关节角度的起始点与终止点 

Tab.4 Starting and ending points of joint angles 

轴号 初始位置 终止位置 

J1 −30° 60° 

J2 −10° 20° 

J3 0.05 m 0.15 m 

J4 80° 20° 

J5 60° 40° 

J6 50° −20° 

 

计算得到各关节五次多项式插值算法的轨迹规

划方程的系数见表 5。 

设定运动轨迹的起始与结束的速度均为 0，在采

用关节空间下的五次多项式进行轨迹规划时，各个关

节运动的路径、速度以及加速度情况见图 8。 

图 8 的结果表明，所设计的六轴 SCARA 机器人

各关节的位移、速度和加速度曲线都较为平滑且连

续，未出现突变的情况，因此运动时电机不会出现抖

动的情况，从而保证了该机器人运动的平稳性。 

 
 

表 5  五次多项式各系数 
Tab.5 Coefficient of quintic polynomials 

轴号 a1 a2 a3 a4 a5 a6 

J1 −30 0 0 4.166 7 −1.041 7 0.069 4 

J2 −10 0 0 1.388 9 −0.347 2 0.023 1 

J3 0.05 0 0 0.004 6 −0.001 2 7.771 6×10−5 

J4 80 0 0 −2.777 8 0.694 4 −0.046 3 

J5 60 0 0 −0.925 9 0.231 5 −0.015 4 

J6 50 0 0 −3.240 7 0.810 2 −0.05 4 



第 43 卷  第 19 期 张良安，等：一种新型六自由度 SCARA 机器人设计与运动学分析 ·241· 

 

 
 

图 8  五次插值各关节运动轨迹 
Fig.8 Motion trajectories of each joint during five interpolations 

 

4  结语 

针对传统四自由度 SCARA 机器人末端灵活性不

足的问题，改进其末端结构提高了机器人末端的灵活

性。基于 D–H 参数法与代数法建立了该机器人的运

动学模型并进行了仿真验证。通过开展轨迹规划研

究，验证了机器人运动的平稳性，为样机的制造与控

制奠定了良好的基础。 
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