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　　【摘要】　针对温室等设施农业环境，设计了一种具有 ３Ｐ３Ｒ机械臂结构的机器人，为了分析机械臂的操作性

能并实现精确运动控制，对机械臂进行了运动学和动力学分析；采用 Ｋａｎｅ方法和旋量理论分析方法建立了机器人

的操作臂运动学和动力学模型，利用该模型，针对原理样机的具体结构，在 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ环境下研究了机械臂的操

作性能，得到在一定作业任务规划下，末端执行器的位姿变化规律，以及按照该规划轨迹运动时各关节的驱动力；

结果表明，结合了 Ｋａｎｅ方法和旋量理论的动力学模型具有准确、简单、有效等特点，能够满足机械臂的运动学、动

力学分析的要求。
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　　引言

近年来随着设施农业的快速发展，设施农业机

器人向着自动化、智能化、功能多元化等方向发展。

国内外相关的播种、移栽、除草、施肥、施药、采摘的

机器人研究较多。温室中的作业大多分布在剖面为

矩形的垂直面内，对于靠近地表的作业，例如西瓜、

甜瓜、卷心菜的采摘、施肥以及移苗作业等，传统关

节型农业机器人则有局限性，研究一种多用途农业

机器人非常迫切
［１～５］

。本文所述机械臂系统采用

３Ｐ３Ｒ构型，通过更换末端执行器，可以满足温室栽
培管理作业的各种要求。



机器人性能取决于结构设计和运动控制的水

平，其关键是对研究对象高水平的抽象，而机械多体

系统理论，则能够为研究对象建立起规范、友好、统

一的用户界面
［６］
，机械多体系统动力学模型是结构

设计和运动控制设计的核心问题，是机器人系统设

计、制造和控制的理论基础。

本文针对温室中地表栽培模式下栽培目标的空

间分布特征，确定机械臂的构型，研究操作臂运动学

和动力学性能。应用 Ｋａｎｅ方法和旋量理论建立系
统的运动学和动力学模型，利用该模型计算系统沿

规划路线运动时各个关节的驱动力，为机械臂的轨

迹规划和精确运动控制实施提供理论依据。

１　机械臂系统结构

１１　系统原理
根据温室栽培管理的具体要求，机械臂的行走

机架跨越栽培地面，并在其上方移动，因此在完成对

农作物的栽培管理后，要考虑控制运动轨迹，以避开

障碍。机械臂系统结构如图１所示。

图 １　机械臂布局图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
１．末端执行器　２．移动臂　３．行走机构　４．温室栽培区　５．栽

培植物

　
机械臂系统由升降臂、腕部、末端执行器、横移

装置、纵移装置和行走机架组成，机械臂的手臂部分

采用直角坐标型结构，由 ３个移动关节来实现对末
端执行器的空间定位，且采用电液比例控制保证驱

动力波动较大时的精确定位。机械臂手腕采用３自
由度普通汇交 ＲＢＲ型结构，连接末端执行器和手
臂，主要作用是改变末端操作器的空间方向和将作

业载荷传递到手臂。系统整体有 ６个自由度，具有
结构紧凑和灵活的优点。

１２　机械臂位姿分析
机械臂可简化为一个开链式空间连杆机构，

连杆系统通过 ３个移动关节和 ３个转动关节串联
而成，３个移动关节确定末端执行器的空间位置，
３个转动关节确定姿态。各关节的平移或旋转运
动，导致各连杆的空间位置、速度和加速度都发生

相应的变化，使末端执行器到达空间的不同位置，

得到不同的速度和加速度，从而完成预定的作业

任务。

利用基于旋量理论的指数积（ＰＯＥ）方法分析机
械臂的运动学，以避免 Ｄ Ｈ参数法计算困难和求
解时的奇异性。为分析方便，建立惯性参考系和连

杆的连体坐标系，如图 ２所示。为避免数学上的奇
异性并使姿态表达式简洁，本文在描述机械臂姿态

时采用 Ｅｕｌｅｒ四元数而非 Ｅｕｌｅｒ角表达，即Ｅｍ＝
［ＥｍＯ（ｔ）　Ｅｍｉ（ｔ）　Ｅｍｊ（ｔ）　Ｅｍｋ（ｔ）］（ｍ＝１，２，…，

６），Ｅｕｌｅｒ四元数与 Ｅｕｌｅｒ角可以相互转换［７］
。

图 ２　机械臂动静坐标系示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
　

２　基于运动旋量的系统运动学方程

２１　基于运动旋量的机械臂运动学
分析空间机构的众多数学方法中，旋量是十分

有效的工具。一个旋量可以表示空间的一组对偶矢

量，从而可以用来同时表示矢量的方向和位置，表示

运动学中的角速度和线速度，以及刚体力学中的力

和力矩。这样一个含有 ６个标量的旋量概念，适用
于机构的运动学和动力学分析。同时它也易于与其

他方法，如矢量法、矩阵法和运动系数法之间的相互

转换；它具有几何概念清楚、物理意义明确、表达形

式简单、代数运算方便等优点，因此得到了广泛的应

用，在机器人这种典型的机构运动学和动力学分析

上都做出了贡献。系统中某个刚体 Ｂ的位姿可以
由刚体参考点在惯性系中的位置矢量 Ｐ和旋转矩
阵 Ｒ表示，引入 Ｒ４×４齐次坐标矩阵 ｇ表示该刚体的

位姿
［８］

ｇ＝
Ｒ Ｐ[ ]０ １

（１）

所有位姿 ｇ的集合构成了一个 ６维 Ｌｉｅ群 ＳＥ（３），
其 Ｌｉｅ代数 ＳＥ（３）中的元素称为运动旋量，以 ４×４

矩阵 ξ^＝
槇ω ｖ[ ]０ ０

表示，其中反对称矩阵
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槇ω＝

０ －ω３ ω２
ω３ ０ －ω１
－ω２ ω１











０

是特殊正交群 ＳＯ（３）的子集，表征转动，３维向量
ｖ∈Ｒ３表征平动。引入 Ｖ（ｖｅｅ）运算符

ω^ ｖ[ ]０ ０

Ｖ

＝
ω[ ]ｖ （２）

称６维向量 ξ＝［ω ｖ］Ｔ∈Ｒ６为 ξ^的坐标［９］
。为与

后续研究统一，这里将 ６维向量 ξ的前 ３行表达为
旋转，后３行表达为平移，类似的表达方式表示作用
在刚体上的空间力，称为力旋量 Ｆ＝［τ　ｆ］Ｔ∈
Ｒ６×１，是一个 ６维向量。运动旋量 ξ^ｋ反映了刚体
Ｂ（ｋ）相对于其低序体 （对于链式系统，为刚体
Ｂ（ｋ－１））的相对运动，对应除关节 ｋ外所有其他关
节均固定于 θｊ＝０位置时关节 ｋ的运动旋量，其坐
标为

ξｊ＝
［ωｊ　 －ωｊＱｊ］

Ｔ
（转动关节）

［Ｏ　ｖｉ］
Ｔ

（移动关节{ ）
（３）

假设连体坐标系 Ｂ相对于坐标系 Ａ的初始形
位为 ｇ（０），则 ｔ时刻 Ｂ的形位可以用运动旋量的指
数积变换得到：ｇ（ｔ）＝ｅξ^θｇ（０），变换 ｇａｂ＝ｅ

ξ^θ反映的

是刚体的相对运动。Ｂ相对于 Ａ的速度为 Ｖａｂ，相对

于坐标系 Ａ和 Ｂ的运动旋量为 Ｖ^ａａｂ＝ｇ
·

ａｂｇ
－１
ａｂ，Ｖ^

ｂ
ａｂ＝

ｇ－１ａｂｇ
·

ａｂ，其旋量的坐标为 Ｖ
ａ
ａｂ＝［ω

ａ
ａｂ ｖａａｂ］

Ｔ
，Ｖｂａｂ＝

［ωｂａｂ ｖｂａｂ］
Ｔ
，Ｖａａｂ与 Ｖ

ｂ
ａｂ之间可以用关于刚体位姿 ｇ

的伴随变换 Ａｄｇ及其逆 Ａ
－１
ｄｇ相互转换

［１０］

Ｖａａｂ＝ＡｄｇＶ
ｂ
ａｂ＝

０ Ｒａｂ

Ｒａｂ 槇ｐａｂＲ







ａｂ
Ｖｂａｂ

Ｖｂａｂ＝Ａ
－１
ｄｇＶ

ａ
ａｂ＝

ＲＴａｂ －ＲＴａｂ槇ｐａｂ
０ ＲＴ







ａｂ

Ｖａａ











 ｂ

（４）

２２　机械臂运动学模型
机器人的运动学正解是给定机器人各个连杆的

相对位置情况下，确定末端执行器的位形。设机器

人连杆 ｉ的坐标原点为 Ｏｉ＝（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），旋量 ξｉ方
向的单位矢量为 ωｉ，机械臂关节变量为 θ＝［θ１　…
　θ６］。连杆 ｉ的本体坐标系相对于基础坐标系（惯
性系）Ｓ的形位定义为 ｇｓｉ（θ），定义 θ＝０时，工具参
考系 Ｔ相对惯性系参考形位为 ｇｓｔ（Ｏ），则运动学正
解的指数积公式为

ｇｓｔ（θ）＝∏
Ｎ

ｋ＝１
ｅξ^ｋθｋｇｓｔ（Ｏ） （５）

根据式（３），机械臂前 ３个移动关节对应运动
旋量为

ξ１＝
Ｏ
ｖ[ ]
１

[ ]＝ ０ ０ ０ １ ０ ０Ｔ

ξ２＝
Ｏ
ｖ[ ]
２

[ ]＝ ０ ０ ０ ０ １ ０Ｔ

ξ３＝
Ｏ
ｖ[ ]
３

[ ]＝ ０ ０ ０ ０ ０ １













 Ｔ

（６）

设 Ｑ（ｄ１，ｄ２，ｄ３）为３个转动关节共同原点，则

ξ４＝
ω４
－ω４[ ]Ｑ ＝ ０ ０ １ ｄ２ －ｄ１[ ]０Ｔ

ξ５＝
ω５
－ω５[ ]Ｑ ＝ ０ １ ０ －ｄ３ ０ ｄ[ ]１ Ｔ

ξ６＝
ω６
－ω６[ ]Ｑ ＝ ０ ０ １ ｄ２ －ｄ１[ ]０













 Ｔ

（７）

３　基于 Ｋａｎｅ方法的机械臂动力学方程

３１　基于运动旋量的 Ｋａｎｅ方程
鉴于广义坐标对于非完整系统不独立，Ｋａｎｅ方

程直接选取对完整和非完整系统均独立的“速度”

参数作为基本参数，因此 Ｋａｎｅ方程对于完整系统和
非完整系统都是有效方法

［１１］
。引入旋量理论，对于

具有 Ｎ个自由度的机械多体系统，确定 Ｎ个广义速
率旋量后，即可计算出系统内各质点及刚体相应的

偏速度旋量及相应的 Ｎ个广义主动力旋量、广义惯
性力旋量。令每个广义速率所对应的广义主动力及

广义惯性力之和为零，即得到 Ｋａｎｅ方程
Ｆ（ｊ）＋Ｆ（ｊ）＝０　（ｊ＝１，２，…，Ｎ） （８）

上述 Ｎ个标量方程，可以用矩阵形式表达为：
Ｆ＋Ｆ ＝０。对于任意个质点 Ｐｉ组成的质点系，Ｐｉ上

作用的主动力和惯性力分别标记为 ｆｉ和 ｆ

ｉ，设 Ｐｉ相

对于惯性系的第 ｊ个偏速度旋量为 ｖ（ｊ）ｉ ，式（８）中的

广义主动力 Ｆ（ｊ）和广义惯性力 Ｆ（ｊ）定义为标量形
式

Ｆ（ｊ） ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆｉｖ
（ｊ）
ｉ

Ｆ（ｊ） ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆｉｖ

（ｊ）{
ｉ

（９）

因此，Ｋａｎｅ方程求解的关键是求出偏速度。
３２　偏速度计算

对于 Ｎ个刚体的链式多体系统，选择各关节速

度 θ
·

＝ θ
·

１ … θ
·[ ]Ｎ

Ｔ
作为伪速度，由式（５）知，

Ｂ（ｉ）的本体坐标系相对于基础坐标系 Ｓ的形位
ｇｓｉ（θ）可表示为
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ｇｓｉ（θ）＝∏
ｉ

ｋ＝１
ｅξ^ｋθｋｇｓｉ（Ｏ） （１０）

式（９）对时间求导，可分别得到 Ｂ（ｉ）相对于惯
性系和本体坐标系的运动旋量

Ｖ^ｓｓｉ ＝ｇ
·

ｓｉ（θ）ｇ
－１
ｓｉ（θ）＝∑

ｉ

ｋ＝
(

１

ｇｓｔ
θｋ
θ
· )ｋ ｇ－１ｓｉ（θ）＝

　　∑
ｉ

ｋ＝
(

１

ｇｓｉ
θｉ
ｇ－１ｓｉ（θ )） θ·ｋ

Ｖ^ｉｓｉ ＝ｇ
－１
ｓｉ（θ）ｇ

·

ｓｉ（θ）＝ｇ
－１
ｓｉ（θ）∑

ｉ

ｋ＝
(

１

ｇｓｔ
θｋ
θ
· )ｋ ＝

　　∑
ｉ

ｋ＝
(

１
ｇ－１ｓｉ（θ）

ｇｓｉ
θ )

ｉ
θ
·

















ｋ

（１１）

式（８）可转换为运动旋量坐标，进一步分别得
到 Ｂ（ｉ）的空间雅可比矩阵和本体雅可比矩阵

Ｊｓｓｉ（θ）＝［ξ′ｉ１　…　ξ′ｉｉ　０　…　０］

Ｊｉｓｉ（θ）＝［ξ
＋
ｉ１　…　ξ

＋
ｉｉ　０　…　０{ ］

（１２）

其中　ξ′ｉｊ
(＝
ｇｓｉ
θｊ
ｇ－１ｓｉ（θ )） Ｖ

（ｊ≤ｉ）

０ （ｊ＞ｉ{
）

　ξ＋ｉｊ＝Ａｄ
－１
ｇｓｉ（θ）ξ′ｉｊ

根据偏速度定义，由 Ｖ^ｉｓｉ＝Ｊ
ｉ
ｓｉ（θ）θ

·

ｉ知，Ｂ（ｉ）的

本体雅可比矩阵即为偏速度旋量矩阵
［１２］
。将偏速

度代入式（９）可得

Ｆ（ｊ） ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆｉξ

＋
ｉｊ

Ｆ（ｊ） ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆｉξ

＋{
ｉｊ

（１３）

各单元 ６维质量记为 Ｍｉ＝
ｍｋＩ ｍｋ槇ｐｋ

ｍｋ槇ｐｋ Ｊ







ｋ

（ｉ＝

１，２，…，６），其中 Ｊｋ为关于惯性系参考点的转动惯

量，槇ｐｋ为重心 Ｇｋ的矢径 ｐｋ的叉积矩阵，根据关节加
速度，可以分别求出对应惯性力，代入式（１３）从而
求解出系统的广义主动力，这对于机械臂的设计与

控制至关重要。

４　机械臂动力学仿真

通过建立操作臂动力学方程，得出了机器臂末

端执行器位姿与机器臂各关节变量及连杆参数之间

的关系，在 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ环境下，对机械臂越过障碍
采摘、搬运地表作物的作业进行了研究。根据任务

规划，末端执行器位置和欧拉四元数变化曲线如

图３、图４所示。
根据上述预定运动轨迹，利用 Ｋａｎｅ方法分别求

图 ３　腕部参考点位置曲线

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｕｒｖｅｓｏｆｗｒｉｓｔ
　

图 ４　末端执行器四元数曲线

Ｆｉｇ．４　Ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｄａｃｔｕａｔｏｒ
　
解了３个移动关节的驱动力（ｆ１、ｆ２、ｆ３）以及 ３个旋
转关节的驱动力矩（τ４、τ５、τ６），分别如图 ５和图 ６
所示。

图 ５　３个移动关节驱动力曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｖｉｎｇｊｏｉｎｔｓ
　

图 ６　３个旋转关节驱动力矩曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｒｑｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｔａｒｙｊｏｉｎｔｓ
　
由图 ５可知，由于考虑躲避及跨越非目标栽培

作物，关节３（垂直方向）由于频繁转换运动方向，驱
动力变化最复杂，因此，关节３采用电液比例阀控制
的液压驱动是合理的。
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图６所示为腕部 ３个旋转关节的驱动力矩，由
图６可知由于关节 ４连接升降臂，其驱动力矩变化
最复杂，而且存在突变，因此在轨迹规划中需要考虑

腕部驱动器的承载能力。

５　结论

（１）机械臂针对特定的温室地表栽培环境下的
操作，具备较好的多用途性及可操作性，对其构型及

其在温室中的布局进行研究具有重要意义。

（２）结合 Ｋａｎｅ方法与旋量理论进行机械臂运

动学和动力学分析，建立了操作臂运动学与动力学

模型，求解了机械臂按照具体规划作业时末端执行

器位姿变化规律以及６个关节相对应的驱动力。
（３）３自由度普通汇交 ＲＢＲ型腕部结构，具有

足够灵活性，可以满足诸多地表附近的作业任务。

机械臂系统具有良好的灵活性和承载能力，能够满

足温室等设施农业环境下的作业要求。

（４）通过对所计算的模型进行仿真分析，验证
了模型的合理高效性，为研究温室多用途机械臂轨

迹规划和精确运动控制提供了理论依据。
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