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切削机器人任务空间的动力学优化

夏恩帅，张永贵，刘永平，牛 蓉
( 兰州理工大学机电工程学院，甘肃 兰州 730050)

摘要: 针对六自由度切削机器人工作中的特点，首先利用切削机器人三维模型获取其动力学参

数，建立了切削机器人动力学模型; 其次分析了机器人的工作空间与任务空间，以及二者的相对

位置关系; 最后在动力学模型的基础上利用遗传算法得到任务空间在机器人工作空间的优化位

姿，并对核心优化算法进行了调试和验证。运用 MATLAB 得到了机器人各关节驱动力矩、角位

移、角速度和角加速度随时间变化的情况，基于仿真结果验证了切削机器人动力学优化的合理

性。
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近年来，六自由度机器人由于其具有操作的机

动性和灵活性，以及能够代替人类从事一些单调、
繁重的工作，越来越受到各方的重视［1］。

六自由度切削机器人动力学建模，采用牛顿 －
欧拉法可以得到效率很高的模型递归方程，非常适

合数值计算，计算复杂程度也相对较低［2］。本文

以六自由度串联切削机器人为研究对象，首先运用

SolidWorks 软件建立其三维模型，获得切削机器人

的动力学参数; 然后以牛顿 － 欧拉法为理论方法建

立切削机器人的动力学方程，同时分析切削机器人

的工作空间，确定任务空间和机器人基坐标系的相

对位置［3］; 最后通过遗传算法得到切削机器人的

最佳位姿。本文的研究成果可为六自由度串联切

削机器人的动力学研究奠定理论基础。

1 运动学模型的建立
运用 SolidWorks 软件建立的六自由度串联切

削机器人三维模型如图 1 所示。
对图 1 所示的切削机器人，采用后置 D － H 法

建立其连杆坐标系［4］，如图 2 所示，切削机器人的

D － H 参数见表 1。
将表 1 中的参数 θi，αi，ai，di 代入齐次变换矩

阵式( 1) 中，可得到机械臂相邻两个关节坐标系之

图 1 六自由度串联机器人三维模型

表 1 六自由度串联切削机器人的 D － H 参数

连杆
关节角
θi / ( ° )

扭转角
αi / ( ° )

连杆长度
ai /mm

连杆偏移量
di /mm

1 0 － 90 145 0

2 － 90 180 870 0

3 0 － 90 110 0

4 0 90 0 － 1 025

5 0 － 90 0 0

6 0 180 0 175

间的变换关系 Ai － 1
i ，末端执行器与基坐标之间的齐

次变换矩阵式( 2 ) 是由机械臂中从低序到高序的

所有相邻坐标系之间的变换关系依次相乘而得:
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图 2 六自由度串联切削机器人后置连杆坐标系
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式中: Ｒi － 1
i 为坐标系 Σi 相对于 Σ( i － 1) 的姿态，其

为一个 3 × 3 的矩阵，由 Ai － 1
i 的前 3 行前 3 列构

成; ri － 1i － 1，i为坐标系 Σi 相对于 Σ( i － 1) 的位置，用一

个 3 × 1 的列矢量表示，由 Ai － 1
i 的第 4 列的前 3 行

构成; nj，oj，aj ( j = x，y，z) 分别为末端坐标系的坐标
轴在机座坐标系中的方向余弦; pj ( j = x，y，z) 为末

端坐标系的原点在机座坐标系中的位置。
通过 MATLAB 中机器人工具箱的 link 等函

数，计算 θ1，θ2，θ3，θ4，θ5，θ6 均为 0 时末端执行器在

机座坐标系中的位姿，从而得到式 ( 3 ) ，机器人的
MATLAB 模型如图 3 所示。

T0
6 =

1 0 0 1 125
0 － 1 0 0
0 0 － 1 － 850











0 0 0 1

( 3)

图 3 机器人 MATLAB 三维仿真模型

2 动力学模型的建立
为更好地了解机器人运动过程中各关节的速

度、加速度和关节力矩等参数，通过建立机器人动

力学模型来分析研究机器人的动力学特征［5］。本

文运用牛顿 － 欧拉法建立六自由度串联切削机器

人的动力学模型，其力平衡方程 ( Newton 方程) 和

力矩平衡方程( Euler 方程) 如式( 4) 所示:

fci = d( mivci ) /dt =miaci

nci = d( Iciωi ) /dt = Iciεi +ωi × ( Iciωi
{ )

( 4)

式中: fci 为作用在杆件 i 上的外力合矢量; nci 为作

用在杆件 i 上的外力矩合矢量; mi，vci，aci，ωi，εi 分

别为杆件 i 质心的质量、线速度、线加速度矢量、角
速度和角加速度; Ici为杆件的惯性张量; t 为时间。
对于杆件 i 则有以下的公式:

Fci = fi － fci
Nci = ni － ni + 1 － ( rci － ri － 1 ) × fi +

( rci － ri ) × fi + 1
fi = Fci + fi + 1
ni =Nci + ni + 1 + ( ri － 1，i + ri，ci ) × fi －
ri，ci × fi















+ 1

( 5)

式中: Fci为连杆的惯性力; Nci为连杆的惯性力矩;

fi，fi + 1分别为连杆( i － 1) 和( i + 1) 作用在连杆 i 上

的力，ni，ni + 1分别为连杆( i － 1) 和( i + 1) 作用在连

杆 i 上的力矩; ri，ri － 1，rci为坐标系 i 和坐标系( i －
1) 的原点及连杆质心的位置矢量; ri － 1，i 为坐标系

( i － 1 ) 和坐标系 i 的原点之间的相对位置矢量;

ri，ci为坐标系 i 的原点和杆件 i 质心之间的相对位

置矢量。为了编程方便，将 Fci，Nci，fi，ni 转换为在

i 坐标系中的表示，分别为 Fi
ci，N

i
ci，f

i
i，n

i
i。Ｒi + 1

i + 1根据

式( 1) 求得，则有:

fii = F
i
ci + Ｒ

i + 1
i + 1 fi + 1

ni
i =N

i
ci + Ｒ

i + 1
i + 1ni + 1 + ( Ｒi － 1

i － 1ri － 1，i + r
i
i，ci ) × f i

i

－ rii，ci × ( Ｒi
i + 1 f

i + 1
i + 1

{
)

( 6)
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式( 6) 是机器人关节约束与关节运动之间的

递推关系式，rii，ci为连杆 i 的质心在 i 坐标系中的表

示。根据式( 5) ～ 式( 7) 可知，fi + 1，ni + 1为外载荷作

用在末端执行器上的力和力矩，从末端连杆向前递

推，可以得到各关节的约束反力与反力矩。关节 i
的驱动力矩 τi 是关节约束反力矩在关节轴上的分

量，zi － 1 为关节约束反力在关节轴上的分量，即:

τi = n
i
izi － 1。

3 机器人工作空间与任务空间分析
3． 1 确定机器人工作空间

六自由度切削机器人的工作空间如图 4 所示，

图 4 是根据六自由度切削机器人的相关参数通过

MATLAB 仿真得到的，图中的点为机器人末端执行

器驻留过的痕迹点，总点数 N = 30 000。切削机器

人各个关节的转角范围是: θ1 = ［－ 180°，180°］，

θ2 =［－ 90°，135°］，θ3 = ［－ 160°，280°］，θ4 =
［－ 360°，360°］，θ5 = ［ － 125°，125°］，θ6 =
［－ 360°，360］。

图 4 机器人工作空间

根据六自由度串联切削机器人的各杆件参数

和 MATLAB 仿真模拟得到的机器人工作空间示意

图可以知道，机器人工作空间上下边界之间的最大

距离为 3 547 mm，左右边界之间的最大距离为

3 802 mm。

3． 2 任务空间的描述

对于切削机器人来讲，铣刀安装在机器人执行

器末端。根据切削机器人切削加工时的工艺要求，

铣刀工作的空间为一个二维平面，因此切削加工时

铣刀垂直于工件表面，并保持此姿态按照给定的运

动规律来完成对工件表面的切削［6］。本文以一个

长 1． 0 m、宽 1． 0 m、高 0． 3 m 的长方体的表面作为

被切削工件表面为例，机器人任务空间如图 5 所

示，机器人机座坐标系为 Σ0，工件坐标系为 ΣW，机

器人末端铣刀的附体坐标系为 ΣQ，上述几个坐标

系的变换关系如式( 8) 所示:

图 5 切削任务示意图

T0
6T

6
Q = T

0
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W
Q ( 8)

其中: T0
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Q =
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式中: ap 为铣刀在垂直方向的背吃刀量; T6
Q 为末端

铣刀的附体坐标系在末端执行器坐标系中的位姿;

T0
W 为工件坐标系在机座坐标系中的位姿; TW

Q 为末

端铣刀的附体坐标系在工件坐标系中的位姿; xw，

yw 和 zw 为工件坐标系在机座坐标系中的姿态参

数。
根据式( 8 ) 可以将该任务空间转换到在机器

人的机座坐标系中，并可求解各任务点对应的关节

位置。其任务空间表达式为:

mw ( Ｒ，x，y，z，v) ∈

Ｒ = ＲW
Q ，－ 1≤xw≤1

－ 1≤yw≤1，

zw = － ap，v = v
{ }

Q

( 9)

式中: mw ( ·) 为任务空间的表达式; vQ 为工件坐
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标系中铣刀的移动速度; Ｒ 为 3 × 3 的铣刀姿态矩

阵并保持不变; ＲW
Q 是 TW

Q 的前 3 行前 3 列组成的矩

阵。
3． 3 任务空间在工作空间中的描述

图 6 为工作空间与任务空间的 X － Y 面和 X －
Z 面轮廓，图 6 ( a) 中的实心方块为被切削工件的

X －Y 面，图 6 ( b) 中的实心图形为被切削工件的

X －Z 面，取 ( xw，yw，zw ) = ( 0． 5，－ 0． 5，－ 0． 2 ) 。
由图 6 可知，任务空间完全在工作空间内，被切削

件的加工表面全部处于六自由度切削机器人的工

作空间内。

图 6 机器人工作空间与任务空间

4 基于动力学的任务空间位姿优化
切削机器人在其工作空间内进行切削加工时，

切削加工任务空间在机器人工作空间处于什么样

的位姿，会影响到机器人的工作状态［7］。只有机

器人自己先达到一个“舒服”的姿态，才可以更好

地去完成任务。这个“舒服”的姿态指的就是机器

人末端铣刀在任务空间工作时在达到所要求的位

姿、速度、加速度的同时，机器人每个关节的驱动力

矩 τi 的和∑ | τi | ( i = 1，2，…，6) 为最小。
图 7 为切削机器人末端铣刀在工件表面工作

的示意图。被切削工件表面为边长 1 m 的正方形，

本文选用的铣刀外径 D = 8 mm，在 AD边、BC 边各

取 100 个点( 图 7 中 a1，d1，a2，…; b1，c1，b2，…) ，每

两点之间相距 10 mm，a1 点距 AB 边 4 mm。以铣

刀将要接触而未实际碰触工件表面时的位置点为

起始点，以铣刀完全离开工件表面时的位置点为终

止点，以 此 过 程 为 一 个 单 次 的 走 刀 轨 迹 ( 如

a1—b1 ) ，之后铣刀从 b1 横移到 c1，进行下一次走刀

( c1—d1 ) ，如此往复，按 a1—b1—c1—d1—a2—b2 …
的轨迹顺序走刀，直到铣刀从 d50 点完全离开，结束

整个工件表面的铣削加工。

图 7 切削加工示意图

在铣削时，温度、刀具材料、铣削液、齿轮进给

量、铣削力系数等都影响着铣刀工作时的铣削力。
本文铣刀采用高速钢，工件材料为灰铸铁，铣削力

系数 Cp = 30，铣刀外径 D = 8 mm，铣削深度为

t1 = 6 mm，每齿进给量 Sz = 0． 4 mm /齿，铣刀齿数

Z = 4，铣刀宽度 B = 8 mm，铣削力 F 的计算公式

为:

F = PZ = CP t
0． 86
1 S0． 72

z D － 0． 86BZ ( 10)

式中: PZ 为铣削力，也是切向力。
由式( 10) 可以计算得到铣削力 F = 3 251 N，

铣削时采用顺铣。
4． 1 优化算法的描述与应用

由图 5 可知，工件坐标系和机器人机座坐标系

相互平行并且同方向，本文采用遗传算法进行优

化［8］。优化的目的是在机器人工作空间中为工件

的任务空间寻找一个平移后的最优位置，并且在这

个任务空间上，切削机器人各关节的驱动力矩和最

小。优化的目标变量为 ( xw，yw，zw ) ，优化目标函

数为 minF = min∑ | τi | = min∑ |ni
izi － 1 |。采用实数

编程的方法对优化变量进行编码，在 MATLAB 下
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实现其算法［9］。种群中的一个个体表示为 ( xw，

yw，zw ) ，遗传个体的适应度函数为 f = |ni
izi － 1 |。在

创建初始种群的时候，设定以下参数: 种群规模 N、
变量个数 m、迭代次数、交叉概率 pc、变异概率 pm
及边界条件等［10］。

一般 pc 取 0． 25 ～ 1． 00，本文取 0． 80，变异概

率 pm = 0． 05，运用两人竞赛选择法，每次随机选

择得到两个个体，从这两个个体里选出适应度值小

的个体作为新种群的个体，一直到新种群被填满为

止。为了防止其结果出现收敛于局部最优点的情

况，每隔 10 代对种群重新进行一次初始化，然后将

前一代的最优个体放到新的种群中，如果有更优个

体出现，则前一个自然会被淘汰［11］。同时为保证

最优个体在选择的过程中不被遗漏，采用精英模型

将最优个体保存。
在交叉和变异的过程中，利用交叉算子和变异

算子对父代种群 Pk0 进行作用，并通过与给定的交

叉概率 pc 和变异概率 pm 比较来判定是选择交叉还

是选择变异，若随机数 ＜ 0． 8，则对父代进行交叉

操作，若小于 pm，则进行变异操作。在执行交叉操

作过程中使用算数交叉，选择某一个体 i，并用另一

个选出的个体 u 与之交叉，交叉算子如式 ( 11 ) 和

( 12) 所示:

pk+1( u，j) = pk0( u，j) ruj + pk0( i，j) ( 1 － ruj ) ( 11)

pk+1( i，j) = pk0( i，j) rij + pk0( u，j) ( 1 － rij ) ( 12)

式中: pk+1 ( i，j) 为群体中第 i 个个体的第 j 位变量;

pk0 (·) 为第 k 代群体中选择出的要继续繁殖的个

体组成的父代; rij，ruj 为随机数。
对每一个体 i 的每一位取一个随机数，当随机

数 ＜ 0． 05 时，采用非均匀变异对该位进行变异操

作，使用的变异算子 pk ( i，j) 如下:

pk ( i，j) = － ［pk0 ( i，j) － Lb ( j) ］ × rx × ( 1 －
k

kmax
) + pk0 ( i，j) ( 13)

或

pk ( i，j) =［Tb ( j) － pk0 ( i，j) ］× rx × ( 1 －
k

kmax
) + pk0 ( i，j) ( 14)

式中: Tb ( j) 和 Lb ( j) 为个体 i 第 j 位的上、下边界;

k 和 kmax 分别为当前代数和最大进化代数; 随机数

rx 决定了变异算子是采用式( 13) 还是式( 14) ，其

取值范围为 0 ～ 1，当 rx 大于 0． 5 时，采用式( 13) ，

否则采用式( 14) ，对每一个需要变异的个体，rx 都

要重新选取。

为保证被切削件整体处于机器人切削工作空

间内，各个变量的取值区间分别为: xw∈［－ 1，1］，

yw ∈［－ 1，－ 0． 5］，zw∈［－ 1，0］。经过300 代的优

化计算，得到优化结果为: xw = 0． 521 5 m，yw =
－ 0． 468 9 m，zw = － 0． 256 8 m。需要指出的是，

这个优化结果中的 ( xw，yw，zw ) 是工件坐标系相对

于机器人机座坐标系进行平移后最优的一个位姿

矢量。为了工件安装的方便，工件加工面与机器人

基坐标系 X － Y 面相平行。
4． 2 优化算法的调试与验证

采用上述遗传算法进行任务空间位姿优化时，

为防止切削机器人末端执行器在某一位置时虽所

有关节力矩和最小，但其中某一个关节力矩超过

允许力矩的情况发生，采取如下措施: 当前代最

优个体的函数值的绝对值大于设定值 K 时，停止对

遗传种群的选择操作、交叉操作和变异操作，此时

以本代最优个体 Xa ( j) 为中心按随机数 r 进行随机

搜索，用算子 p( i，j) 重新初始化 ( initialize ) 种

群:

p( i，j) = Xa ( j) ± r
| f1，Xa |

n ( 15)

此时以 | f1，Xa | n 为搜索步长，计算每个个体

的适应度函数值 f1，从而得到满足条件的最优个

体。对每一个体取随机数 r，当 r ≥ 0． 5 时，式( 15)

取加号“+”，否则取减号“－”。当 f1 大于等于设定

值 K 时，整个过程结束。
当任务 空 间 的 坐 标 系 原 点 分 别 处 于 ( x，y，

z) = ( 0． 5，－ 0． 5，－ 0． 2) 点 和 ( xw，yw，zw ) =
( 0． 521 5，－ 0． 468 9，－ 0． 256 8) 点时，以切削机器

人的末端执行器从初始位置到距离切削机器人基

坐标系最远端的 b1 点为一铣削过程，对比两个过

程中机器人各关节的力矩变化，如图 8 所示。
六自由度切削机器人关节 1，2，3 的允许力矩

分别为 196 N·m、196 N·m 和 127 N·m，图 8 中

Torque01 为任务空间基坐标系原点在 ( x，y，z) =
( 0． 5，－ 0． 5，－ 0． 2 ) 点 时 的 力 矩 变 化 曲 线，

Torque02 为 任 务 空 间 基 坐 标 系 原 点 在 ( xw，yw，

zw ) = ( 0． 521 5，－ 0． 468 9，－ 0． 256 8 ) 点时的力

矩变化曲线。由于篇幅有限且其余关节力矩较小，

因此其余关节力矩变化曲线不再一一给出。由图

8 中 Torque01 变化曲线可知，关节 1，2，3 的最大力

矩分 别 为 17． 551 4 N· m、113． 872 9 N· m、
11． 027 0 N·m; 由 Torque02 变化曲线可知，关节

1，2，3 的最大力矩分别为 8． 733 4 N·m、79． 496 3
·61·
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N·m、10． 152 8 N·m。由此可以知道关节 1，2，3
的最大力矩都未超出其允许力矩。

图 8 优化前后关节驱动力矩对比

通过对比可知，当机器人末端执行器到达 b1
点时，优化算法后关节 1，2 和 3 的最大力矩相较于

任务空间在优化前各减少 8． 818 0 N·m、34． 403 6
N·m 和 0． 874 2 N·m; 从整个过程来看，工件坐

标系在优化后的坐标系上时，机器人前 3 个关节的

力矩都相对较小，由此可以看出，任务空间的基坐

标系在优化后的坐标上时切削机器人的动力学性

能更好。

5 优化结果分析
以 优 化 结 果 ( xw，yw，zw ) = ( 0． 521 5，

－ 0． 468 9，－ 0． 256 8) 为工件坐标系原点，铣刀沿

y 方向移动，切削点在工件坐标系中从( － 1，0，0 )

到( － 1，1，0 ) ，在这个过程中，六自由度切削机器

人关节角位移、关节角速度和角加速度的变化情况

如图 9 所示。
通过图 9( a) 可以看出，各关节角位移曲线较

为连续，变化幅度较小。图9 ( b ) 为关节角速度随

图 9 关节角位移、角速度、角加速度 MATLAB 仿真

时间的变化曲线，曲线较平滑，没有明显拐点。图

9( c) 为角加速度曲线，图中反映出的各关节角加

速度变化较为平稳、连续。从图中可以看出，最大

的角 速 度 出 现 在 关 节 4 上，其 值 为 － 49． 049 2
( °) / s，最大的角加速度为 关 节 6 的 － 58． 483 2
( °) / s2。最大角速度小于切削机器人关节 4 允许

的最大角速度 250 ( °) / s，满足六自由度串联切削

机器人对各关节的角速度和角加速度要求。

6 结束语
本文在获得六自由度切削机器人三维模型的

基础上建立了其动力学模型，以各关节力矩和最小

为目标函数，通过遗传算法得到了任务空间相对于

机器人基坐标系的优化位姿参数。仿真结果表明，

任务空间在优化后的坐标系上时，机器人各关节角

位移、角速度和角加速度的曲线平稳、连续，末端执

行器在任务空间的最远端 b1 点时各关节力矩均较
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小，动力学状态较好，达到了任务空间动力学优化

的目的。本文的计算过程适用于多自由度机器人

优化位姿的求解，也为多自由度切削机器人的动力

学研究提供了一种较好的优化办法。
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Dynamic optimization of cutting robot task space
Xia Enshuai，Zhang Yonggui，Liu Yongping，Niu Ｒong
( College of Mechanical and Electrical Engineering，

Lanzhou University of Technology，Gansu Lanzhou，730050，China)

Abstract: According to the characteristics of the six-degree-of-freedom cutting robot at work，this paper first es-
tablishes the dynamic model of cutting robot，and obtains its dynamic parameters by using the three-dimensional
model of cutting robot． Then it analyzes the work and task space of the robot，and the relative positional relation-
ship between them． Finally，based on the dynamic model，it uses the genetic algorithm to obtain the optimized
position of the task space in the robot workspace with the core optimization algorithm debugged and tested． MAT-
LAB is used to get the driving torque，angular displacement，angular velocity and angular acceleration of each
joint of the robot changing with time． The rationality of dynamic optimization of the cutting robot is verified based
on the simulation results．
Key words: cutting robot; dynamics; genetic algorithm; MATLAB
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