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摘　要：针对四轴机器人运动控制问题，设计开发了一套基于雷赛运动控制器和触摸屏的具有人机交互功能的四轴机器
人运动控制系统。首先采用改良ＤＨ法建立了机器人的运动学模型，并对机器人进行运动学分析，求得了机器人的正
逆运动学的解。然后分析划分了机器人控制系统的功能，在运动控制器上开发了相应的参数设置模块、状态监测模块、

文件管理模块和运动控制模块，并在触摸屏上设计了人机交互界面。最后通过分析机器人在空间的直线运动，设计了机

器人直线插补算法，并在运动控制器上开发了相应的插补运动模块。经实验验证，控制系统能够有效地对四轴机器人进

行运动控制，且运动过程平稳可靠。控制系统解决了四轴机器人的运动控制问题。
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　　机器人控制系统是工业机器人的核心，对机器人
的性能起着至关重要的作用［１］。运动控制器的实时

Ｉ／Ｏ控制能够保证机器人的运动精度，满足机器人控
制的要求，同时运动控制器的开放型架构和丰富的软

件接口，易于开发和扩展［２］。许阳［３］提出了一种基于

ＣＰＡＣ运动控制器的六轴机器人控制系统，实现了机
器人的控制系统的基本功能。王耀东［４］研究了基于

Ｃｏｄｅｓｙｓ的机器人运动控制器，并搭建了以 ＥＲ５０六自
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由度工业机器人为控制对象的机器人控制系统。

以运动控制器为核心，配合外部设备构成机器人

控制系统，构建的机器人控制系统结构精简，性价比

高［５９］。课题组设计了一款基于雷赛运动控制器和触

摸屏的四轴机器人控制系统，能够实现参数设置、文件

管理和路径插补等功能，并可通过人机交互界面对机

器人进行操作和修改机器人的相关参数。

１　四轴机器人机械结构
课题组研究的四轴机器人为极坐标形式的，其关

节组合为 ＰＲＰＲ，其中上下轴和伸缩轴为直线副，旋转
轴和校正轴为旋转副。各轴分别由一部伺服电机驱

动，上下轴采用同步带和丝杠滑块实现直线运动，伸缩

轴采用同步带和直线模组实现直线运动，旋转轴通过

同步带和谐波减速器实现旋转运动，校正轴通过同步

带实现旋转运动。机器人三维结构如图１所示。

图１　四轴机器人三维结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｏｕｒａｘｉｓｒｏｂｏｔ

２　四轴机器人的运动学分析
２．１　四轴机器人的运动学模型

对于机器人运动学建模，一般采用 ＤＨ法，但是
由于原有的 ＤＨ法在选取 ＤＨ模型参数时，参数 ｄｉ
和θｉ是关于第ｉ－１个连杆的，而且在设置坐标时，参
数的下标与连杆的标号不一致，在分析时会造成混淆。

ＫｅｖｉｎＭ．Ｌｙｎｃｈ等［１０］提出了一种改良的 ＤＨ建模方
法，模型的参数定义：

１）扭转角αｉ－１为ｚｉ－１轴绕ｘｉ－１轴旋转到ｚｉ轴需要
转过的角度；

２）杆长αｉ－１为ｚｉ－１轴与ｚｉ轴间的公垂线的长度；
３）偏距 ｄｉ为 ｘｉ－１轴与 ｚｉ轴的交点移动到第 ｉ个

连杆的坐标原点的距离；

４）关节角θｉ为ｘｉ－１轴绕着ｚｉ轴旋转到 ｘｉ轴需要
转过的角度。

按照改良的ＤＨ方法的定义，建立图２所示的连
杆坐标系，可得机器人的ＤＨ模型参数如表１所示。

图２　连杆坐标系示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

表１　连杆参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｎｋ

ｉ轴
扭转角

αｉ－１／（°）
杆长

ａｉ－１／ｍｍ
偏距

ｄｉ／ｍｍ
关节角

θｉ／（°）
１轴（上下轴） ０ ０ ｄ１＋ｌ１ ０
２轴（旋转轴） ０ ０ ０ θ２
３轴（伸缩轴） －９０ ０ ｄ３＋ｌ３ ０
４轴（校正轴） ９０ ０ ０ θ４

２．２　四轴机器人的正运动学
机器人的正运动学问题，是根据机器人的各关节

角度，求取与机器人的末端执行器相关的坐标系在全

局坐标系中的位置和方位。机器人坐标变换可以通过

齐次变换矩阵来实现。

ｉ－１Ｔ＝

ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉ ０ ａｉ－１
ｓｉｎθｉｃｏｓαｉ－１ ｃｏｓθｉｃｏｓαｉ－１ －ｓｉｎαｉ－１ －ｄｉｓｉｎαｉ－１
ｓｉｎθｉｓｉｎαｉ－１ ｃｏｓθｉｓｉｎαｉ－１ ｃｏｓαｉ－１ ｄｉｃｏｓαｉ－１













０ ０ ０ １

。

（１）
机器人末端执行器的位姿矩阵形式为：

０
４Ｔ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ













０ ０ ０ １

。 （２）

根据（１）式求解出各相邻连杆的位姿变换矩阵，
再通过相邻坐标系之间的变换，将末端执行器的坐标

转换到基坐标系中，从而实现末端执行器在基坐标系

中的描述，即
０
４Ｔ＝

０
１Ｔ
１
２Ｔ
２
３Ｔ
３
４Ｔ＝

ｃｏｓ（θ２＋θ４） －ｓｉｎ（θ２＋θ４） ０ －（ｄ３＋ｌ３）ｓｉｎθ２
ｓｉｎ（θ２＋θ４） ｃｏｓ（θ２＋θ４） ０ －（ｄ３＋ｌ３）ｃｏｓθ２

０ ０ １ ｄ１＋ｌ１













０ ０ ０ １

。（３）
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由式（２）和式（３）得四轴机器人正运动学的解
ｐｘ＝－（ｄ３＋ｌ３）ｓｉｎθ２；

ｐｙ＝－（ｄ３＋ｌ３）ｃｏｓθ２；

ｐｚ＝ｄ１＋ｌ１
}

。

（４）

２．３　四轴机器人的逆运动学
机器人的逆运动学问题，是根据机器人末端在全

局坐标系中的位置和方位，求取各关节对应角度。假

设机器人的初始末端位姿为（ｐ０ｘ，ｐ
０
ｙ，ｐ

０
ｚ），目标末端位

姿为（ｐｘ，ｐｙ，ｐｚ），上下轴位移 ｌ１，旋转轴转角 θ２，伸缩
轴位移为ｌ３，机器人的空间几何关系如图３所示，其中
Ｌ１，Ｌ３为上下轴和伸缩轴的固定部分的长度。

图３　机器人空间几何关系
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｐａｃｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｒｏｂｏｔｓ

对机器人的采用几何法分析，可以得出机器人空

间坐标（ｐｘ，ｐｙ，ｐｚ）与各轴位移之间的关系：

θ２＝ａｒｃｔａｎ
ｐｘ
ｐｙ
； （５）

ｐ２ｘ＋ｐ
２

槡 ｙ＝Ｌ３＋ｌ３； （６）
ｐｚ＝ｌ１＋Ｌ１。 （７）

对于 θ２，由于反正切函数的范围是（－π／２，π／
２），但机器人的工作范围要大于这一范围，所以需要
扩大θ２的值域，当ｐｘ＜０时，有

θ２＝π＋ａｒｃｔａｎ
ｐｘ
ｐｙ
。 （８）

求解式（６）和式（７）可得上下轴和伸缩轴对应的
位移：

ｌ３＝ ｐ２ｘ＋ｐ
２

槡 ｙ－Ｌ３； （９）
ｌ１＝ｐｚ－Ｌ１。 （１０）

综上所述，机器人的逆运动学解为：

ｌ１＝ｐｚ－Ｌ１；

θ２＝
π＋ａｒｃｔａｎ

ｐｘ
ｐｙ
，当ｐｘ＜０时，

ａｒｃｔａｎ
ｐｘ
ｐｙ
，当ｐｘ＞０时{ ；

ｌ３＝ ｐ２ｘ＋ｐ
２

槡 ｙ－Ｌ３















。

（１１）

３　控制系统的软件结构
雷赛运动控制器 ＳＭＣ６０４是支持 ＩＥＣ６１１３１３编

程语言标准的高性能独立运动控制器，具有丰富的外

部设备接口以及功能库。本文的机器人的软件结构设

计遵循模块化设计，系统软件结构框架如图４所示，主
要包含模块有文件管理模块、参数设置模块、状态显示

模块、人机交互模块以及运动控制模块。

图４　软件结构框图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

控制器上电后，控制程序将读取机器人的配置文件，

初始化控制系统相关的控制变量，并检测相关变量的合

法性，在正确完成上述进程后，程序进入主循环进程，等

待操作人员或者外部设备的输入，并根据当前的系统状

态调用相应的程序和指令。各个模块的功能如下：

１）人机交互模块
人机交互模块直观地展示了机器人的功能，帮助

操作人员方便地参看和设定机器人参数，编辑加工文

件和控制机器人运行，人机交互模块的结构如图 ５
所示。

２）参数设置模块
与机器人结构和控制相关的参数均可进行配置。

可以进行配置的参数包括机器人机械结构、速度、工作

原点和传感器参数等；在机械参数设置模块中，可以设

置机器人的实际机械结构参数，用于运动控制；机器人

的工作原点可以在工作原点模块中修改，以调整机器

人的工作原点，便于编程。运动参数模块可以设置机

器人的回零、空走、运行时的速度和不同速度档位的速

度。相关参数设置界面如图６所示。
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图５　人机交互模块
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｄｉａｇｒａｍ

图６　参数设置界面
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｓｅｔｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３）文件管理模块
操作人员可以通过文件管理模块对机器人配置和

加工文件进行管理和修改，操作人员可以预先将机器

人的控制指令存入加工文件内，实现机器人的自动

运行。

４）状态管理模块
机器人的状态主要包括当前机器人的运行状态、

外部传感器和 ＩＯ设备的状态、加工文件的运行状态
等，状态管理模块将以上信息通过 ＲＳ２３２转 Ｍｏｄｂｕｓ
通信协议传送到触摸屏上并显示。

５）运动控制模块设计
机器人的运动控制模块通过调用雷赛控制器提供

的运动控制库和独立开发的模块，实现机器人的手动

示教、轨迹插补、机器人的运动学正反解、轨迹的计算

和线段插补等功能。图７所示为手动操作界面，结合
程序中相对应的功能，实现对机器人各轴的控制。

图７　手动操作界面
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍａｎｕａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４　机器人粗插补功能的实现
在机器人实际作业中，操作机器人运动按照指定

路径运动到指定位置，需要控制机器人各关节的运动。

课题组在雷赛ＳＭＣ６０４控制器上实现了机器人在直线
运动的粗插补算法。

４．１　直线粗插补
已知机器人在空间笛卡尔坐标系的起始点坐标Ｍ

（ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ）与终止点坐标Ｎ（ｘｎ，ｙｎ，ｙｎ），如图８所示。

图８　空间直线
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｐａｔｉａｌｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ

在直角坐标空间的轨迹插补步骤：

１）设末端运动的步长为ａ，计数变量ｉ为０；
２）求解空间直线起点Ｍ和终点Ｎ间的距离Ｌ；
３）计算插补总步长 Ｃ。当 Ｌ／ａ的余数为零时，

Ｃ＝Ｌ／ａ；当Ｌ／ａ的余数不为零时，Ｃ＝Ｌ／ａ＋１。
４）计算粗插补增量（Δｘ，Δｙ，Δｚ）为：

Δｘ＝（ｘｎ－ｘｍ）／Ｃ；

Δｙ＝（ｙｎ－ｙｍ）／Ｃ；

Δｚ＝（ｚｎ－ｚｍ）／Ｃ
}
。

（１２）

５）计算第ｉ个点的坐标（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）为：
ｘｉ＝ｘｉ－１＋ｉΔｘ；

ｙｉ＝ｙｉ－１＋ｉΔｙ；

ｚｉ＝ｚｉ－１＋ｉΔｚ
}
。

（１３）

６）根据公式（１１）计算出第 ｉ个点对应的电机
转角；

７）计数变量 ｉ加１，跳转至步骤５），重复这一过
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程，直至插补终点。

４．２　插补程序设计
雷赛ＳＭＣ６０４运动控制器具有小线段前瞻连续插

补功能，可以预先读取路径信息，进行预处理和规划，

实现电机的连续稳定运动。利用控制器提供的这一功

能，机器人在笛卡尔空间运动时，加载加工文件后，读

取指令中存储的目标坐标，计算与当前位置之间的距

离，除以预先设置好的插补步长，计算出需要插补的段

数。然后迭代出中间点的位置，直至目标位置，得出一

系列点的坐标，通过逆运动学求解出各轴的角度变化，

再根据各轴的传动系数计算出电机的脉冲数，将计算

出的电机脉冲数压入缓冲区，启动插补模块，通过脉冲

控制各轴电机运行到指定位置，完成机器人的运动。

插补程序的工作流程如图９所示。

图９　插补程序流程
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｆｌｏｗｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

５　实验结果
在控制器上编写运动程序，控制机器人在空间中

依次经过Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ共４点，各点坐标如表２所示。
表２　各点坐标参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔ

点 坐标／（ｍｍ，ｍｍ，ｍｍ）

Ａ （８３５，０，０）
Ｂ （９８５，０，０）
Ｃ （９１０，７５，２０）
Ｄ （８３５，３６７，４０）

　　机器人在各点间的运动方式为：从 Ａ点到 Ｂ点为
直线运动；从Ｂ点到 Ｃ点为圆弧运动；从 Ｃ点到 Ｄ点

位直线运动；从Ｄ点到Ａ点为直线运动。
在机器人运动过程中的坐标变化如图１０所示，记

录相应的点位数据，以二进制文件形式导出。将数据

导入ＭＡＴＬＡＢ中对路径数据进行绘制，得到机器人在
空间运动的轨迹曲线如图１１所示，机器人的运动轨迹
符合预期。

图１０　机器人末端坐标
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔｅｒｍｉｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｒｏｂｏｔｓ

图１１　机器人轨迹
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｒｏｂｏｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

６　结论
１）课题组设计了基于雷赛运动控制器和触摸屏

的四轴机器人控制系统，控制系统操作简单，功能划分

明确，系统的搭建成本低，实现了机器人控制的基本

功能。

２）课题组研究了空间直线的插补算法，并通过使
用雷赛运动控制器上的小线段前瞻功能，实现了机器

人的直线插补运动模块，实现机器人在笛卡尔空间的

直线运动。

（下转第１８页）
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