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摘　 要:针对机器人镜像制孔的运动规划问题ꎬ通过 ＤＨ参数法建立机器人的运动学方程ꎬ利用蒙特卡罗法求解机器人

的工作空间ꎬ为机器人镜像制孔的运动规划奠定基础ꎮ 基于运动学理论设计一种机器人镜像制孔运动规划算法ꎬ针对

不同的机器人加工轨迹参考任意平面生成镜像机器人制孔加工点的位姿ꎬ实现机器人镜像制孔的自动运动规划ꎮ 在

ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ中建立机器人镜像制孔工作站ꎬ验证镜像运动规划的可行性ꎬ极大地提高了机器人制孔的效率和质量ꎮ
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０　 引言

随着工业 ４.０ 的推出ꎬ制造业对先进的机器

人自动制孔技术需求逐渐增大ꎮ 在制孔领域尤其

是航空航天结构件中存在大量的连接孔和铆接

孔ꎬ采用传统的人工钻铆等制孔方式ꎬ效率低且极

度依赖经验ꎬ制孔的质量也难以保证[１－２]ꎮ 这些

问题会严重影响飞机的整体装配水平且在加工过

程中存在较大的安全隐患ꎬ已难以满足越来越高

的制造工艺需求ꎮ 而通过机器人自动制孔技术ꎬ
能够减少编程工作量从而较大地缩短生产周期ꎬ
同时减小人工操作误差以减少应力集中ꎬ提高飞

机结构件的抗疲劳性能及寿命[３]ꎮ
目前国外的机器人自动制孔技术相对成熟ꎬ

如为各大飞机制造公司提供自动钻铆设备的美国

ＧＥＭＣＯＲ公司和早在 ２００９年便研制出集制孔、送
钉和铆接功能于一体的机器人自动钻铆系统的德

国 ＢＲＯＥＴＪＥ公司[４]ꎮ 国内针对机器人自动制孔

系统的研究起步较晚ꎬ近年来沈飞、哈飞等研究所

以及一些拥有航空航天背景的院校对机器人制孔

技术进行了深入研究ꎬ取得了相对显著的成

果[５－７]ꎮ 然而目前机器人自动制孔仍存在编程效

率低的问题ꎮ 因此本文提出了一种双机器人镜像

制孔的运动规划方法ꎬ旨在避免重复的机器人编

程操作从而提高生产效率ꎮ 本文首先分析并建立

机器人的运动学方程ꎬ然后基于运动学的矩阵变

换将工件一侧的点位对称生成镜像面机器人制孔

点的位姿ꎬ实现机器人镜像制孔的自动运动规划ꎮ
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１　 机器人运动学分析

１.１　 建立运动学方程

对制孔机器人进行运动规划ꎬ首先要建立机

器人的运动学模型ꎮ ＩＲＢ６７００ 机器人为 ６ 自由度

串联结构ꎬ如图 １ 所示ꎮ 采用改进 ＤＨ 参数法建

立机器人运动学方程[８]ꎬ其中关节转角 θꎬ相邻关

节间距 ｄꎬ连杆长度 ａꎬ连杆扭角 α 和关节范围参

数如表 １所示ꎮ
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图 １　 ＩＲＢ６７００ 机器人坐标系标定

表 １　 改进 ＤＨ 法参数表

关节 θ / (°) ｄ / ｍｍ ａ / ｍｍ α / (°) 关节范围 / (°)

１ ０ ７８０.０ ０ ０ －１７０~１７０

２ －９０ ０ ３２０ －９０ －６５~８５

３ ０ ０ １ １２５ ０ －１８０~７０

４ ０ １ １４２.５ ２００ －９０ －３００~３００

５ ０ ０ ０ ９０ －１３０~１３０

６ －１８０ ０ ０ －９０ －３６０~３６０

　 　 机器人的正运动学是在已知机器人关节空间各

轴角度的情况下来求解机器人末端的位姿ꎬ即将关

节空间的关节变量转换为笛卡儿空间坐标系中机器

人的末端位姿ꎮ ＤＨ参数标定后ꎬ通过相邻坐标系之

间的逐级齐次变换[９－１０]ꎬ即将各相邻关节的齐次变

换矩阵连乘ꎬ来建立机器人的正运动学方程:

０
６Ｔ＝ ０１Ｔ １

２Ｔ ２
３Ｔ ３

４Ｔ ４
５Ｔ ５

６Ｔ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｗｘ

ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｗｙ

ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｗｚ

０ ０ ０ １
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(１)
由于机器人 ６ 轴的坐标系标定在腕部ꎬ用６

ＦＴ
表示机器人 ６ 轴到法兰的齐次变换矩阵ꎬ　 ＦＴＣＰ Ｔ 表

示法兰到制孔末端执行器的齐次变换矩阵ꎬ则制

孔机器人末端执行器在基坐标系下的位姿即可通

过如下矩阵变换求得:

　 ０
ＴＣＰＴ＝ ０６Ｔ ６

ＦＴ 　 Ｆ
ＴＣＰＴ＝ ０６Ｔ

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ２００
０ ０ ０ １
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ｃｏｓ(π / ２) ０ ｓｉｎ(π / ２) １４８.２３４
０ １ ０ －０.２１０

－ｓｉｎ(π / ２) ０ ｃｏｓ(π / ２) １６４.５００
０ ０ ０ １
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１.２　 工作空间求解

在进行制孔机器人的运动规划时需要考虑机

器人的工作空间ꎬ以保证机器人合理的姿态调节

和可达性ꎮ
在建立运动学正解方程后使用蒙特卡罗法求

解工作空间ꎬ在机器人的各个关节限制范围内随

机取值ꎬ每随机取值一个关节角度ꎬ即可得到一个

表示末端的空间点ꎬ当取值数量足够大时就能得

到代表近似机器人工作空间的点云ꎮ 根据各关节

运动限制范围取值ꎬ采用蒙特卡罗法在 Ｍａｔｌａｂ 中

编辑程序ꎬ定义采样数量为 １００ ０００ꎬ调用绘图命

令 ｐｌｏｔ函数随机输出这些正解得到的点位ꎬ运行

程序进行仿真得到机器人的工作点云空间如图 ２
所示ꎮ 可以看出在 ｘＯｙ、ｙＯｚ、ｘＯｚ 以及三维空间中

的点云分布均匀ꎬ机器人末端制孔执行器能够到

达的区域与点云空间尺寸对应ꎬ方便后续为机器

人镜像制孔进行运动规划ꎮ
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图 ２　 机器人工作空间点云图
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２　 双机器人镜像运动规划

前文求解了机器人的运动学模型和工作空间ꎬ
以便于根据实际的制孔任务对机器人进行运动规

划ꎮ 在不同的制孔加工任务中ꎬ考虑到机器人基座

和工件坐标系的相对位姿不固定ꎬ实际加工过程中

两机器人在工件坐标系下可能呈非镜像对称状态ꎮ
因此在每次制孔加工时两机器人基坐标系相对位

姿发生改变的条件下ꎬ针对机器人制孔任务进行镜

像运动规划ꎮ 建立在镜像约束下的双机器人制孔加

工运动规划模型ꎬ如图 ３所示ꎮ 制孔点位相对于加

工平面镜像对称ꎬ两机器人的基坐标系和镜像平面

在每次加工任务开始前重新进行标定ꎮ
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图 ３　 双机器人镜像运动规划

ｐ１和 ｐ２为关于镜像平面对称的加工点位ꎬ
ｂａｓｅ１和 ｂａｓｅ２分别为两机器人的基坐标系ꎬＷ０为
工件坐标系ꎬＱ０为加工孔位在镜像平面的投影ꎮ
则 ｐ１在基坐标系 ｂａｓｅ１下的位姿矩阵可以用ｂａｓｅ１

　 ｐ１ Ｔ
表示ꎬ工件坐标系 ｗｏｂｊ 在基坐标系 ｂａｓｅ１下的位

姿矩阵可以用ｂａｓｅ１
ｗｏｂｊ Ｔ 表示ꎬ可以得到如下运动学

方程:
ｂａｓｅ１
　 ｐ１Ｔ

ｐ１
ｐ２Ｔ＝

ｂａｓｅ１
ｂａｓｅ２Ｔ

ｂａｓｅ２
　 ｐ２Ｔ→

ｂａｓｅ２
　 ｐ２Ｔ＝(

ｂａｓｅ１
ｂａｓｅ２Ｔ)

－１􀅰ｂａｓｅ１
　 ｐ２Ｔ

(３)
目前已知两机器人底座的相对位姿ｂａｓｅ１

ｂａｓｅ２Ｔꎬｐ１
点的位姿矩阵ｂａｓｅ１

　 ｐ１Ｔ 可以通过机器人 １ 示教获得ꎬ
工件坐标系的齐次变换矩阵ｂａｓｅ１

ｗｏｂｊＴ 通过标定得到ꎮ
因此仅需求解 ｐ２点在 ｂａｓｅ１下的齐次变换矩阵
ｂａｓｅ１
　 ｐ２Ｔꎬ即可得到制孔点相对于任意平面镜像后机

器人 ２的加工目标点ｂａｓｅ２
　 ｐ２Ｔꎮ

２.１　 镜像点位置求解

工件坐标系 ｗｏｂｊ 在基坐标系 ｂａｓｅ１下的位姿

矩阵可以表示为

ｂａｓｅ１
ｗｏｂｊＴ＝

ａ１１ ａ１２ ａ１３ ｘ０
ａ２１ ａ２２ ａ２３ ｙ０
ａ３１ ａ３２ ａ３３ ｚ０
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(４)

标定工件坐标系的 ｘ 轴与镜像平面垂直ꎬｚ 轴
与平面平行ꎬ则镜像平面的法向量为 ｎ ＝ ｘｗｏｂｊ ＝
(ａ１１ ａ２１ ａ３１) Ｔꎬ工件坐标系原点 Ｗ０( ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)
为平面上一点ꎬ得到空间镜像平面的方程式为

ａ１１(ｘ－ｘ０)＋ａ２１(ｙ－ｙ０)＋ａ３１( ｚ－ｚ０)＝ ０ (５)
由法向量和平面方程可以求得点 ｐ１( ｘ１ꎬｙ１ꎬ

ｚ１)到镜像平面点 Ｑ０的垂直距离:
ｄ＝(ａ１１ｘ１＋ａ２１ ｙ１ ＋ａ３１ ｚ１ －ａ１１ ｘ０ －ａ２１ ｙ０ －ａ３１ ｚ０) /

ａ２１１＋ａ２２１＋ａ２３１ (６)
则点 ｐ２相对于基坐标系 ｂａｓｅ１的位置为
ｂａｓｅ１
　 ｐ２Ｐ＝(ｘ１＋２ａ１１ｄꎬｙ１＋２ａ２１ｄꎬｚ１＋２ａ３１ｄ) (７)

２.２　 镜像点姿态求解

ＡＢＢ机器人目标点的姿态通过四元数的形

式表示ꎬ四元数由 １ 个实数单位和 ３ 个虚数单位

构成ꎬ能够用来表示四维空间ꎬ解决了欧拉角的万

向锁问题[１１]ꎮ 然而为了方便坐标系之间的换算ꎬ
计算过程中机器人的姿态一般由旋转矩阵表示ꎮ
因此在进行齐次变换前首先将点 ｐ１处机器人的姿

态四元数(ｑ０ꎬ ｑ１ꎬ ｑ２ꎬ ｑ３)转换为旋转矩阵:

Ｒ＝

１－２ｑ２２－２ｑ２３ ２ｑ１ｑ２＋２ｑ０ｑ３ ２ｑ１ｑ３－２ｑ０ｑ２
２ｑ１ｑ２－２ｑ０ｑ３ １－２ｑ２１－２ｑ２３ ２ｑ２ｑ３＋２ｑ０ｑ１
２ｑ１ｑ３＋２ｑ０ｑ２ ２ｑ２ｑ３－２ｑ０ｑ１ １－２ｑ２１－２ｑ２２

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(８)
通过机器人示教可以获得在坐标系 ｂａｓｅ１下

ｐ１点的姿态ꎬ而在进行镜像运动规划时点 ｐ１的姿

态是通过工件坐标系镜像的ꎬ因此应将 ｐ１的姿态

旋转矩阵参考工件坐标系 ｗｏｂｊ 来表示:
ｗｏｂｊ
　 ｐ１Ｒ＝(

ｂａｓｅ１
ｗｏｂｊＲ)

－１ ｂａｓｅ１
　 ｐ１Ｒ＝(

ｂａｓｅ１
ｗｏｂｊＲ)

－１ ｂａｓｅ１　
ｗｏｂｊＲ ｗｏｂｊ　 ｐ１Ｒ (９)

然后将 ｐ１绕固定工件坐标系 ｚｗｏｂｊ方向旋转

θ＝π可得

ｗｏｂｊ
　 ｐ２Ｒ＝Ｒ(Ｚꎬθ)

ｗｏｂｊ
　 ｐ１Ｒ＝

ｃｏｓθ －ｓｉｎθ ０
ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０
０ ０ １

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

ｗｏｂｊ
　 ｐ１Ｒ

(１０)
将旋转矩阵ｗｏｂｊ

　 ｐ２Ｒ 进行正变换得到 ｐ２点在坐

标系 ｂａｓｅ１下的姿态矩阵:
ｂａｓｅ１
　 ｐ２Ｒ＝

ｂａｓｅ１　
ｗｏｂｊＲ ｗｏｂｊ

　 ｐ２ Ｒ (１１)
最终得到 ｐ２点相对于机器人坐标系 ｂａｓｅ１的

齐次变换矩阵为

ｂａｓｅ１
　 ｐ２Ｔ＝

ｂａｓｅ１
　 ｐ２Ｒ

ｂａｓｅ１
　 ｐ２Ｐ

０ １

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (１２)

将式(１２)代入式(３)中即可求得 ｐ２相对于机

器人坐标系 ｂａｓｅ２的相对位姿ꎬ从而实现机器人制
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孔点位的镜像ꎮ
根据前面求得的机器人运动学模型可以得到

式(１３)ꎬ表示令机器人制孔执行器末端运动到物

体坐标系下的 ｉ 点位姿:
ｂａｓｅ２
　 　 ｉＴ＝ ｂａｓｅ２　 　 １Ｔ １

２Ｔ ２
３Ｔ ３

４Ｔ ４
５Ｔ ５

６Ｔ ６
ＦＴ 　 Ｆ

ＴｃｐＴ (１３)
将位姿矩阵ｂａｓｅ２

　 ｐ２Ｔ 代入ｂａｓｅ２
　 　 ｉＴꎬ由下式即可得到

机器人执行器末端制孔时对应逆运动学求解的六

轴位姿矩阵ꎬ从而求得关节空间下制孔目标点对

应的机器人各关节角度ꎮ
ｂａｓｅ２
　 　 ６Ｔ＝ ｂａｓｅ２　 　 ｉＴ ( ６ＦＴ 　 Ｆ

ＴｃｐＴ)
－１ (１４)

２.３　 镜像仿真验证

为了验证本文双机器人镜像制孔运动规划算

法的有效性ꎬ依据机器人运动学分析的参数标定

并参考机器人工作空间ꎬ在 ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ 中搭建机

器人镜像制孔工作站ꎬ以对制孔的镜像运动规划

算法进行验证ꎬ该镜像制孔工作站包括两台

ＩＲＢ６７００ 型号机器人、制孔末端执行器、镜像平

面等ꎮ
机器人制孔点位镜像流程如图 ４ 所示ꎮ 首先

在离线编程软件中标定两机器人的基坐标系

ｂａｓｅ１、ｂａｓｅ２及工件坐标系 ｗｏｂｊ 的位姿ꎬ以确定各

坐标系间的齐次变换矩阵和镜像平面的法向量ꎬ
然后在笛卡儿空间坐标系下使用机器人 １ 示教多

个不同位姿的制孔加工点位ꎮ 加工点在 ｂａｓｅ１坐
标系下的位姿、两机器人基坐标系和工件坐标系

的位姿如表 ２所示ꎮ 将示教的目标点依据上述镜

像运动规划算法参考镜像平面进行对称ꎮ 由

Ｍａｔｌａｂ计算求解镜像目标点的位置和姿态四元

数ꎬ然后赋值给 ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ 中机器人 ２ 的运动指

令ꎬ将 ＲＡＰＩＤ指令同步到机器人镜像工作站生成

制孔点及加工轨迹ꎬ如图 ５所示ꎮ
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图 ４　 点位镜像流程
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图 ５　 制孔加工镜像实现

表 ２　 镜像工作站加工点位姿

目标点 ｘ / ｍｍ ｙ / ｍｍ ｚ / ｍｍ ｑ１ ｑ２ ｑ３ ｑ４ 参考坐标系

加工点 １ ２ ０２４.０ ２１１.０ １ ５２４.８ ０.０１６ ５ －０.５３３ ７ ０.１９６ ５ －０.８２２ ４

加工点 ２ １ ６５９.３ ２１１.０ １ ２６７.２ ０.００８ ７ －０.６７６ ０ ０.１８０ ８ －０.７１４ ３

加工点 ３ １ ９０１.９ ３３.９ ９０４.１ ０.０５５ ２ －０.８３７ ９ ０.１７２ ４ －０.５１５ ０

ｗｏｂｊ ２ １００.０ ０ １ ２００.０ ０.９９１ ４ ０ ０.１３０ ５ ０

ｂａｓｅ１

ｂａｓｅ１ －２ １００.０　 ０ 　 　０ １ ０ ０ ０

ｂａｓｅ２ ２ ３００.０　 　 　 　 ２００.０ ０ ０ ０ ０ １
ｗｏｒｌｄ

镜像点 １ ２ ０７１.７ －１１.０　 １ ４４３.３ ０.０３４ ９ ０.３０２ ６ －０.１９４ ０ 　 ０.９３２ ５

镜像点 ２ １ ８８４.７ －１１.０ １ ０３７.９ ０.０３８ ４ ０.４６８ １ －０.１７６ ９ ０.８６４ ９

镜像点 ３ ２ ２７６.３ １６６.１ ８４４.７ －０.００８ ７ ０.６７６ ０ －０.１８０ ８ ０.７１４ ３

ｂａｓｅ２
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　 　 从图 ５可以看出:加工点和镜像点的机器人

制孔末端执行器位置相对于镜像平面对称ꎬ同时

镜像得到的机器人目标点框架的末端法向量关于

参考平面对称ꎬ即实际镜像机器人的制孔工艺角

度与期望一致ꎮ 因此通过本文提出的机器人镜像

制孔运动规划算法ꎬ能够适用于在两机器人底座

和参考工件坐标系位置和方向均发生变化的情况

下ꎬ仅对两机器人 ｂａｓｅ 和镜像平面法向量进行标

定ꎬ即可求解并生成镜像机器人的制孔加工轨迹ꎬ
避免了镜像端机器人的重复示教过程ꎬ极大地提

高了机器人的编程效率ꎮ

３　 结语

本文针对 ＩＲＢ６７００机器人通过 ＤＨ参数法建

立了运动学方程ꎬ进而利用蒙特卡罗法求解了机

器人的工作空间ꎮ 通过分析建立双机器人镜像制

孔的运动学模型ꎬ完成了制孔点位姿的镜像运动

规划ꎬ实现了针对不同机器人位姿ꎬ参考任意平面

生成镜像制孔机器人的运动轨迹ꎮ 搭建了双机器

人镜像制孔工作站ꎬ对镜像运动规划算法进行了

验证ꎮ 结果表明:机器人的镜像运动规划算法准

确可靠ꎬ能够满足机器人镜像制孔的需求ꎬ较大地

提高了机器人自动制孔作业的效率和精度ꎮ
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