
 

第3章   机器人运动学设计与分析 

  3.1 运动学设计概述 

  3.2 机器人运动简图 

  3.3 自由度及其计算与选择 

  3.4 机器人构型 



  本章重点与难点 

重点： 

       1. 自由度及运动副基本知识； 

       2. 常见机器人的机构简图的绘制、机器人关节自由度结构

示意图的表达及自由度的计算； 

    3.机器人自由度确定的原则 

    4.机器人工作空间的形成、特点及性能指标 

难点： 

       1. 机器人的机构简图的绘制、机器人关节自由度结构示意

图的表达及自由度的计算； 

    2.机器人工作空间的形成及确定 



3.1  运动学设计概述 

      机器人运动学设计概述机器人运动学设计指的是根据对机器人

的运动性能要求，来选择机器人的自由度和构形。一旦机器人的工

作任务确定后，就可以对机器人提出运动性能要求，进行机器人运

动学设计，它是机器人设计过程中很重要的一步，因为通过它确定

了机器人的雏形。运动学设计具有很大的选择余地，它仅有很少的

原则可供遵循。 

        本章由两部分组成，第一部分简要地介绍按运动性能要求来确定

机器人构形的运动学设计，第二部分是对机器人进行运动分析，以判

断机器人是否能满足工程上提出的运动性能要求。这部分内容将包括

运动方程的建立、求解、速度、加速度的分析、工作空间和轨迹规划

等(工业机器人已讲？)。 



     1. 平面机构的自由度：机构具有确定运动时所必须

给定的独立运动参数的数目。 

3.2.1.自由度基本知识 

机构具有确定运动的条件：  F≥0，主动件数=自由度 

3.2  机器人运动简图 

注意：以上定义适用于刚性机构，对于柔
性机构有不同的定义。 

     2. 空间机构的自由度(刚体的自由度)：刚体能够对坐

标系进行独立运动的数目，是确定机构位形所需的独立

参数的数目。 

思考：一个刚体最多具有？？个自由度，分别是？ 



思考：一个刚体最多具有？？个自由度，分别是？ 





1）构件(link) 

机器中每一个独立的
运动单元体称为一个
“构件”。  

零件(component) 

机器中每一个单独加
工制造的单元体称为
一个“零件”。  



3.2.2运动副 (kinematic pair)） 

由两个构件直接接触组成的可动的联接称为运动副(关节)。 

1.运动副的分类 

根据运动副所引入约束的数目进行分类： 
    I级副---引入一个约束 

        II级副---引入两个约束 

        依此类推，尚有III级副、IV级副和V级副。 

按运动副元素保持接触（封闭）的方式，分为： 
    几何封闭（形封闭）--用构件的形状产生的几何约束封闭。 
    力封闭--用重力、弹簧力、气液压力等来封闭。 



根据构成运动副的两构件的接触情况进行分类： 
    高副---两构件通过点或线的接触:齿轮副、凸轮副   
  低副---两构件通过面接触 ：轴与轴承间、螺旋副 



根据构成运动副的两构件之间的相对运动的不同来分类： 

    转动副(回转副，平面铰链)--两构件之间的相对运动为转动 

    移动副---相对运动为移动的运动副 

    螺旋副---相对运动为螺旋运动的运动副  

    球面副---相对运动为球面运动的运动副 

按构件之间的相对运动形式分为： 

        平面运动副--两构件之间的相对运动为平面运动 

        空间运动副--两构件之间的相对运动为空间运动  

铰链.avi


2.空间运动副及符号 



空间运动副的模型及符号 







3.2.3 机动度与关节 

      关节分为：平动(移动)关节(P)、转动关节（R），一般的工
业机器人中关节数等于自由度数，也等于驱动器数。 

     但也有例外，有的机

器人中采用像圆柱副的
多自由度运动副。 



结构示意图中自由度的表示 



工程中关节符
号还没完全同
意，要入乡随
俗 



推荐使用的常见运动副的类型、符号及自由度 



推荐使用的常见运动副的类型、符号及自由度——续 



绘制步骤 

(1)分析机构的组成和运动情况，确定构件数目 

       沿着运动传递路线，逐一分析每个构件的运动，两
构件间是转动还是移动，是面接触还是点线接触，以确
定运动副的类型和数目。 

       分析机构的结构和运动情况，首先找到机构的原动

件，再顺着运动传递路线，找到传动部分和执行部分，
搞清楚原动件的运动是怎样经过传动部分传递到执行部
分的。 

(2) 确定机构中运动副类型和数目 

3.2.4  机器人运动简图的绘制 



绘制步骤 

(3)恰当地选择视图平面 

       比例尺要根据实际机构的大小和绘图幅面来选择。 

       通常选择机构中与多数构件的运动平面相平行的平
面作为视图平面 

(4) 选择合适的比例尺绘制运动简图 



绘制步骤 

(5) 标注 

 构件用阿拉伯数字表示； 

 转动副和移动副用大写英文字母表示； 

 用带箭头的线表示出原动件的运动方向； 

 写出比例尺。 

      机构运动简图必须要按照一定的比例尺画出，这样
便于对机构进行运动分析、受力分析和机械设计。 

问题：你知道比例是谁

最先使用的吗？ 



举例 

针对不同结构的机械手或机械臂的关节分布 

四种坐标型机器人的机构简图如图２-８ 所示。 



举例 

针对不同结构的机械手或机械臂的关节分布 



举例 

针对不同结构的机械手或机械臂的关节分布 



举例 

针对不同结构的机械手或机械臂的关节分布 



举例 

针对不同结构的机械手或机械臂的关节分布 



举例 

针对不同结构的机械手或机械臂的关节分布 



举例 



举例 



举例 

六自由度机械臂关节坐标示意图 

机器人仿真+爆炸图-劳.avi


举例 

慕课：燕山大学  机器人技术   1.2   https://www.icourse163.org/learn/YSU-

1458187167?tid=1470987534#/learn/content?type=detail&id=1255319005&cid=

1287243461&replay=true 

 

https://www.icourse163.org/learn/YSU-1458187167?tid=1470987534#/learn/content?type=detail&id=1255319005&cid=1287243461&replay=true
https://www.icourse163.org/learn/YSU-1458187167?tid=1470987534#/learn/content?type=detail&id=1255319005&cid=1287243461&replay=true
https://www.icourse163.org/learn/YSU-1458187167?tid=1470987534#/learn/content?type=detail&id=1255319005&cid=1287243461&replay=true
https://www.icourse163.org/learn/YSU-1458187167?tid=1470987534#/learn/content?type=detail&id=1255319005&cid=1287243461&replay=true
https://www.icourse163.org/learn/YSU-1458187167?tid=1470987534#/learn/content?type=detail&id=1255319005&cid=1287243461&replay=true
https://www.icourse163.org/learn/YSU-1458187167?tid=1470987534#/learn/content?type=detail&id=1255319005&cid=1287243461&replay=true
https://www.icourse163.org/learn/YSU-1458187167?tid=1470987534#/learn/content?type=detail&id=1255319005&cid=1287243461&replay=true
https://www.icourse163.org/learn/YSU-1458187167?tid=1470987534#/learn/content?type=detail&id=1255319005&cid=1287243461&replay=true
https://www.icourse163.org/learn/YSU-1458187167?tid=1470987534#/learn/content?type=detail&id=1255319005&cid=1287243461&replay=true
https://www.icourse163.org/learn/YSU-1458187167?tid=1470987534#/learn/content?type=detail&id=1255319005&cid=1287243461&replay=true
https://www.icourse163.org/learn/YSU-1458187167?tid=1470987534#/learn/content?type=detail&id=1255319005&cid=1287243461&replay=true
https://www.icourse163.org/learn/YSU-1458187167?tid=1470987534#/learn/content?type=detail&id=1255319005&cid=1287243461&replay=true


3.3.1  自由度与约束 

两构件的相对运动： 

未构成运动副：6个独立的相对运动，即6个自由度。 

3.3  空间机构自由度的计算与选择 

坐标系Oxyz固
定于构件2之上 



   构成运动副后：相对运动受到约束，
自由度减少，其减少的数目就等于该运动
副所引入的约束的数目。 

辩证思维：矛盾对立统一体 

人-—社会人 

自由与约束共存 

联想：人—社会人—践行社会主

义核心价值观：自由/法制 



3.3.2 自由度计算 

计算方法1： 参考慕课：  燕山大学 机器人技术 –李艳文 

n——系统含有的构件数(含固定的) 

g——所有的运动副数 

fi——第i个运动副处所连的刚体的自由度数 



例：并联机构 
    一般研究机器人系统的自由度，关心的是末端构件的自由度，它不受
中间构件局部自由度的影响，要减掉局部自由度，所以自由度最终的计算
公式为： 

参考慕课：  燕
山大学 机器人技
术 –李艳文  
12’07’’ 



        图中的 Delta 机构有 21个关节 (每条支链有3个旋转副和4个球面副，

共3条支链)，有 17 个连杆 (每条支链有 5个连杆，整个机构有 1个动平台，

1个基座)，21个关节总共有 45 个自由度 (每条支链有3 个旋转副和4个球面

副，即 15 个自由度)，12 个局部自由度 (每条支链有 4个局部自由度:由 4 

个球面副组成的闭环存在 4 个局部自由度)，没有虚约束。根据公式 ，有

F=6*(17-21-1)+45-12=3。因此，Delta 机构有3 个自由度。 



例：串联机构 

构件数是多少？ 

运动副数？ 

每个运动副处
自由度的和？ 



        https://www.icourse163.org/learn/NWPU-

20007?tid=1466894459#/learn/content?type=detail&id=1247150383&cid=1272769830&rep

lay=true         慕课：空间机构自由度计算  西北工大  葛文杰  机械原理 

2.自由度计算方法2： 

https://www.icourse163.org/learn/NWPU-20007?tid=1466894459#/learn/content?type=detail&id=1247150383&cid=1272769830&replay=true
https://www.icourse163.org/learn/NWPU-20007?tid=1466894459#/learn/content?type=detail&id=1247150383&cid=1272769830&replay=true
https://www.icourse163.org/learn/NWPU-20007?tid=1466894459#/learn/content?type=detail&id=1247150383&cid=1272769830&replay=true
https://www.icourse163.org/learn/NWPU-20007?tid=1466894459#/learn/content?type=detail&id=1247150383&cid=1272769830&replay=true
https://www.icourse163.org/learn/NWPU-20007?tid=1466894459#/learn/content?type=detail&id=1247150383&cid=1272769830&replay=true


        https://www.icourse163.org/learn/NWPU-

20007?tid=1466894459#/learn/content?type=detail&id=1247150383&cid=1272769830&rep

lay=true         慕课：空间机构自由度计算  西北工大  葛文杰  机械原理 

自由度计算方法2： 

https://www.icourse163.org/learn/NWPU-20007?tid=1466894459#/learn/content?type=detail&id=1247150383&cid=1272769830&replay=true
https://www.icourse163.org/learn/NWPU-20007?tid=1466894459#/learn/content?type=detail&id=1247150383&cid=1272769830&replay=true
https://www.icourse163.org/learn/NWPU-20007?tid=1466894459#/learn/content?type=detail&id=1247150383&cid=1272769830&replay=true
https://www.icourse163.org/learn/NWPU-20007?tid=1466894459#/learn/content?type=detail&id=1247150383&cid=1272769830&replay=true
https://www.icourse163.org/learn/NWPU-20007?tid=1466894459#/learn/content?type=detail&id=1247150383&cid=1272769830&replay=true


机器人用自由度符号表

示的简图 



六自由度机械臂关节坐标示意图 

作业： 绘制该机器人的运动简图，并计算其自由度 

机器人仿真+爆炸图-劳.avi


拓展： 

推荐慕课：西北工业大学- 葛文杰-机械原理
https://www.icourse163.org/learn/NWPU-

20007#/learn/content?type=detail&id=1227897779&cid=1243951980 

空间机构运动简图绘
制及自由度的计算 

折展变自由度机构 

推荐慕课：北航—于靖军  机械原理 

欠驱动度机构 

旋量理论(黄真教授)：处理机器人自由度计算中的公
共约束、虚约束和局部自由度，详见高等机构学。 

https://www.icourse163.org/learn/NWPU-20007#/learn/content?type=detail&id=1227897779&cid=1243951980
https://www.icourse163.org/learn/NWPU-20007#/learn/content?type=detail&id=1227897779&cid=1243951980
https://www.icourse163.org/learn/NWPU-20007#/learn/content?type=detail&id=1227897779&cid=1243951980
https://www.icourse163.org/learn/NWPU-20007#/learn/content?type=detail&id=1227897779&cid=1243951980
https://www.icourse163.org/learn/NWPU-20007#/learn/content?type=detail&id=1227897779&cid=1243951980
https://www.icourse163.org/learn/NWPU-20007#/learn/content?type=detail&id=1227897779&cid=1243951980
https://www.icourse163.org/learn/NWPU-20007#/learn/content?type=detail&id=1227897779&cid=1243951980
https://www.icourse163.org/learn/NWPU-20007#/learn/content?type=detail&id=1227897779&cid=1243951980
https://www.icourse163.org/learn/NWPU-20007#/learn/content?type=detail&id=1227897779&cid=1243951980
https://www.icourse163.org/learn/NWPU-20007#/learn/content?type=detail&id=1227897779&cid=1243951980
https://www.icourse163.org/learn/NWPU-20007#/learn/content?type=detail&id=1227897779&cid=1243951980
https://www.icourse163.org/learn/NWPU-20007#/learn/content?type=detail&id=1227897779&cid=1243951980
https://www.icourse163.org/learn/NWPU-20007#/learn/content?type=detail&id=1227897779&cid=1243951980
https://www.icourse163.org/learn/NWPU-20007#/learn/content?type=detail&id=1227897779&cid=1243951980
https://www.icourse163.org/learn/NWPU-20007#/learn/content?type=detail&id=1227897779&cid=1243951980
https://www.icourse163.org/learn/NWPU-20007#/learn/content?type=detail&id=1227897779&cid=1243951980


3.3.3  自由度的选择 

        一个刚体在空间中的位置和方位，可以用六个相互独立的参数

来表示，其中三个用于表示对参考体的相对位置，另三个则表示相

对方位，这六个独立参数就是刚体的自由度数. 

      一般地讲机器人为了完成某一工作任务(例如拿取一销子进行装

配)，必定对手爪提出位置和方位的要求。当机器人要完成一系列

的工作任务时，就会有一系列的位置和方位的要求。若这一系的位

置都是在同一平面内，且要求的方位都可以用在该平面内的一个单

位矢量来确定，那么完成这一系列的工作任务，需要有能实现相应

运动的？？？自由度手爪，支撑手爪的机器人也至少要有与其匹配

的三个自由度。 



       机器人操作机的自由度数超过匹配的三个自由度是允许的，例

如平面四自由度机器人，空间七自由度机器人等等，这样的机器人

称为冗余机器人。冗余机器人具有更大的灵活性，便于实现越障等

运动，但是它将增加造价和增大控制编程的复杂性，因此，如无特

殊要求，机器人往往采用完成工作任务运动所必需的最少自由度数。 

      另外，自由度的选择，也与生产的要求有关，若产品的批量大，

要求高速作业，要求更高的操作可靠性，工件重量比较小，周边设

备的构成比较复杂时，采用机器人的自由度可少(有时采用专用机);

不是上述情况，为了增加柔性，便于产品的更换，采用机器人的自

由度就多一些。 



         一般而言机器人靠近机座的三个自由度是用来实现手臂

末端的空间位置的，再用二至三自由度来定工具(或手爪)的

方位，七个以上的自由度是冗余自由度，是用来避障碍物的，

在空间确定位置和姿态 (方位) 一般需要六个自由度。 

      上面是确定自由度的原则。按照这些原则，就可以确定

机器人的自由度了。给定一个机器人要会分析其自由度，这

是机器人的运动性质所在，若设计机器人，也要考虑自由度，

做方案时首先要考虑，总之，自由度是 根据机器人的作业性

质来确定的。 



    举例来说机械中的装配大部分要求垂

直向下运动，因此可以用二个自由度来

确定手爪在平面内的位置，第三个自由

度实现垂直向下运动，为了便于调整手

爪指的方向或便于拧螺钉，再增加一个

自由度，这就形成了四自由度的SCARA 

机器人。 

       比如，做焊接机器人，不需要考虑

末端执行器的转动；若设计一个服务机

器人，端水杯进行三维移动，有三轴就

够了，所以自由度是在设计时要首先考

虑，是很重要的。 



3.4  构型 

        机器人的构型大多数是利用？？连接？？形成的？？运动链； 

关节         连杆           开式 

少数情况下可采用闭式运动链。为了将驱动器放在基础上，以

减轻关节驱动电机的负载，也有采用平行四边形的。 

平行四边形构型机器人 

连杆长度由工作任务要求的

工作空间的？？？？来定。 

形状和体积 



      下图展示了五种不同类型的机器人，在图上注明了各关节的运动,

可作为机器人运动学设计时的参考。 

机器人运动学设计参考构型 
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直角坐标 

           直角坐标 ~ 

                  圆柱坐标  ~ 

串联 ~       球面坐标 ~ 
                  SCARA ~ 

                  关节坐标 ~ 
并联 ~ 

圆柱
坐标 

 机器人的构型（工业机器人） 



球面坐标 

 机器人的构型（工业机器人） 

关节
坐标 



Stewart

机构 SCARA 

 机器人的构型（工业机器人） 

并联机器人 

Delta

机构 



构型固定 →可重构（人工重构、自重构） 

 机器人的构型（模块化） 



由有限的几
种模块构建
多种机器人
系统 

 机器人的构型（模块化） 



       有如此多种类型的机器人，在运动学设计时，究竟采用哪一种

构型，要具体地根据作业要求的运动、工作场所的环境、负载等条

件，分析利弊，综合选择和设计。.例如装配机电产品的装配机器人，

由于是由上向下的装配运动多及精度要求较高，往往采用直角坐标

型或平面关节型构型。又如弧焊或点焊由于要求工具运动到空间任

何位置、任何方位，故需采用空间多关节构型。再如机器人的操作

要求深入到工件的内部比较狭窄的地方时则采用类蛇形的构型，等

等。 

      总之，机器人的自由度数、采用的关节、连杆及构型是与用途、

工作任务所决定的运动要求、工作环境密切相关的，必须慎重考虑。 

之前学的位姿、运动学和动力学理论是机器人设计的基础。 



3.5  工作空间概念形成和特点 

       机器人一把由关节连接连杆后构成，连杆的长度由工作任务要求的

工作空间的形状和体积来定。 

        工作空间是从几何方面，讨论机器人的工作性能，对用机器人

的柔性制造单元的排列以及生产线的有效性评估,工作空间占有重要

的意义。所以,B.Roth 在1975年提出了工作空间的慨念后，引起了广

泛的兴趣。 

      机器人末端操作器上参考点能到达的空间的集合，称为机器人的

工作空间，又称为可达空间或总工作空间，记作 W(P)。在总工作空

间内，末端操作器能以任意姿态达到的点的集合，称为灵活工作空

间，记作 WP(P)。总工作空间去掉灵活工作空间余下的部分，称为附

属工作空间或次工作空间，记作 WS(P)。 



一般，工作空间有两个基本问题： 

(1)对于具有规定关节变量变化范围，一定结构形式和结构参数的

机器人如何求其工作空间，称为工作空间分析或工作空间正问题。 

(2)给出一定的工作空间，确定机器人的结构形式、参数和关节变

量的变化范围，称为机器人的综合或工作空间逆问题。 

     先以平面3R 机器人及SCARA 机器人为例，具体说明工作空间

的形成和特点，再闸述一般空间机器人的工作空间和特点。 



1. 平面3R 机器人 

        图为一平面3R 机器人，由杆 L1， L2，H 组成，长

度分别为l1、l2和h，且l1>l2+h，取末端操作器上P为参考

点，则可作出 R1=l1+l2+h为半径之圆C1和R4=l1-l2-h为半

径之圆C4是3R 机器人的总工作空间边界，它们之间的环

形面积即 W (P)。以 R2=l1+l2-h为半径和 R3=l1-l2+h 为半

径的两圆 C2、C3，分别是灵活工作空间WP(P)的边界，

它们之间的环形面积即为 WP(P)，其中任何一点都是全

方位可达点。C1和C2之间，C3和C4之间两环形面积即为

次工作空间。另外由图上可以看出当 H 杆增长时，C1放

大C4减小W (P)加大， 相应有灵活空间减小。 

    若    的活动范围因受结构

限制，而不是360°，则 W(P)

就不再是 C1和C4之间的整个

环形面积，如果     的活动范

围小于360°则将没有全方位

的可达点，也就不存在全方

位的灵活空间。 



2. SCARA 机器人 

       图(a)为SCARA机器人，设其各关节的活动范围为 

                                                                                                         ，则其工作空间如图(b)，

为一空心圆柱。                          

(a) 
(b) 



(c) 
(c) 



3. 多杆机器人 

(a) 

(b) (b) 

(b) 

如图(a) 

机器人工作空间存在空腔，使用非常不便，设计机器人机构时要避免。 

(b) 



    4. 机器人工作空间的性能指标 

     一个是与工作空间体积有关的工作空间性能指数； 

      另一个是与末端操作器灵活性有关的灵活度，它们是判别机器人设计的指标。 

(1)工作空间性能指数: 

   1983年 Lee and yang 明确地提出了有关该指数的原理. 

某些工业机器人的工作空间的性能指数已被计算出来，课下查阅资料。 



(2)灵活性和灵活度: 

        所谓某一位置的灵活性是指机器人手臂末杆参考点在工作空间

内该位置时末端操作器可能取得姿态的多少。显然取得的姿势越多

越灵活,即其灵活性越好。不同的工作对象对机器人手臂灵活性的要

求也不相同。了描述和评价机器人的灵活性，国内外许多机器人研

究工作者采用了不同的多种方法，对机器人的灵活性进行了分析和

研究。不再详述。 

5.确定工作空间的方法 

        从前面工作空间形成的启发，

可以用解析法求工作空间，原理是

将齐次变换和曲线(面)的包络线(面)

的结合求出工作空间的边界曲线，

此外还有图解法和数值法，不再详

述。 
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