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液压机械臂复合连杆机构优化设计

李明",罗江涛",雒瑞民²,赵昊宁"，荣学文!

（1山东大学控制科学与工程学院,济南250061；
2山东优宝特智能机器人有限公司，济南250101)

摘要：为实现移动作业液压机械臂的可折叠存放和较大工作空间的作业需求，针对液压机械臂俯仰关节设计了由直线

油缸驱动的复合连杆机构,并通过多目标优化设计减小了直线油缸的最大驱动力，同时保证了机构的紧凑性；基于螺旋

理论构建了六自由度液压机械臂的正向运动学模型,并推导出解析形式的运动学逆解；在ADAMS软件中建立液压机械

臂的虚拟样机模型,并在MATLAB软件中规划了液压机械臂末端的运动轨迹，通过运动学逆解得到关节空间中的轨迹

曲线，导入ADAMS软件中作为机械臂各关节的运动驱动,进行机械臂的动力学仿真，得到了关节驱动油缸的输出力曲

线，证明了优化后的复合连杆机构可以满足机械臂驱动需求。
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Optimal design of combined linkage mechanism of hydraulic manipulator
LI Ming", LUO Jiangtao', LUO Ruimin',ZHAO Haoning', RONG Xuewen'

(1 School of Control Science and Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China;
2 Shandong Youbaote Intelligent Robotics Co., Ltd., Jinan 250101, China)

Abstract:In order to meet the requirements of foldable storage and large working space of mobile hydraulic manipulator,a com-
posite connecting link transmission mechanism driven by a linear cylinder was designed for the pitch joint of the manipulator,and
the maximum driving force of the linear cylinder was reduced through multi-objective optimization design, while the compactness
of the mechanism was ensured.Based on the screw theory,the forward kinematics model of the 6-DOF hydraulic manipulator was
constructed,and the inverse kinematics solution of the analytical form was derived.The virtual prototype model of the manipulator
was established in ADAMS software,and the trajectory of the end of the manipulator was planned in MATLAB software.Trajectory
curves in the joint space was obtained by inverse kinematic solution , and it was imported into ADAMS software as the motion drive
of each joint of the manipulator,the dynamic simulation of the manipulator was carried out,and the output force curve of the joint
drive cylinder was obtained, which proved that the optimized composite link transmission mechanism can meet the drive require-
ments of the manipulator.
Keywords:hydraulic manipulator;combined linkage mechanism;optimal design;screw theory;product of exponentials

机械臂比电驱动机械臂具有更大的负载能力和功率0引言
密度,更适用于室外大负荷移动作业。为便于移动机

随着制造业的发展和自动化技术的提高，机器人 械臂的运输、贮存以及未进行末端作业时的远距离行

技术发展迅速,并且在工业["]、军事[2]和自然探索[3-4] 进,移动机械臂应尽可能折叠起来以减小存储空间。

等众多领域得到了广泛的应用,尤其是多关节作业机 电驱动机械臂具有较大的关节运动空间，易于实现多

器人已成为现代化工业生产与智能制造行业的重要 关节机械臂的折叠，而采用直线油缸驱动的液压机械

组成部分[5]。近些年来，移动机械臂在排爆、物流以 臂关节运动范围一般小于120°，很难实现机械臂的折

及核废料处理等领域也得到越来越多的应用。液压 叠，以致占用较大的存储空间，且灵活工作空间也比

*国家重点研发计划课题项目（2022YFB4703604）
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电驱动机械臂范围小很多。

本文设计了一款六自由度液压机械臂（以下简称
机械臂），其关节1、关节2和关节3均采用直线油缸

驱动的复合连杆机构传动，具有180°的关节运动范

围，可实现非作业时图1所示的折叠状态和图2所示

的水平全展开状态。关节5采用直线油缸直接驱动，

具有120°的关节运动范围。关节4和关节6均采用

回转油缸驱动，且具有180°的关节运动范围。六自由
度液压机械臂末端作业工具水平全展开状态负载能

力为20kg,最大臂展为2m,可通过具有两通道液压

回路和多通道电气通路的快换装置，快速地更换末端

作业工具，以完成不同作业任务。

关节4 关节5 关节6快换装置末端作业工具

关节3 关节2阳

关节1

图1六自由度液压机械臂折叠状态

度,此时关节2处所需驱动力矩T2最大,考虑到末端

作业工具的最大负载为20kg，负载端距支点0最大

距离为2m，液压机械臂自重为40kg，无负载时重心
距支点0最大距离为0.75m,且均位于支点右侧,经
计算T2～700N·m，令液压机械臂逆时针转动为正方

向；当液压机械臂处于图1所示的折叠状态时，c²取
最大值，即c²=S+2xg，此时仅考虑无负载情况，液压机

械臂重心距支点0距离为0.5m,位于支点左侧,负载

扭矩 T2~-200 N ·m。

关节2

图3关节2处复合连杆机构示意

大臂 四杆机构

B

直线油缸
四杆机构

图2六自由度液压机械臂水平全展开状态
a)结束状态

图4复合连杆机构运动过程示意1复合连杆机构优化设计[6-7]
X

液压机械臂关节1~关节3均采用直线油缸驱动 A

的复合连杆机构传动，在满足关节运动范围要求的前

提下使传动机构结构紧凑，减小直线油缸最大输出

力，本文以关节2为例介绍复合连杆机构的多目标优
化设计方法。
1.1机构运动参数

b)过渡状态

6

a 10

X

D

C)起始状态

B
+

c,=S+X,~S+2x

关节2处复合连杆机构示意如图3所示，其由
2个四杆机构复合而成，节点A、节点B固定于大臂

上，节点C固定于支座上，节点D为活动节点。复合

连杆机构运动过程示意如图4所示，运动参数如图

5所示,图5中,x;为传动机构中各连杆结构尺寸（i=
1,2,,7);xg为直线油缸行程;αm为各连杆间夹角

(m=1,2,,12);f为液压油缸的输出力;f，和f。分
别为连杆CD和连杆AD传递的力,且规定压力为正，
拉力为负；c²为直线油缸长度。

当液压机械臂处于图2所示水平全展开状态时，
c²取最小值,即c,=S+xg,其中S为直线油缸结构长
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图5复合连杆机构运动参数

点O、点A、点B、点C和点D为各转动副中心,任

意两点间的距离用I及对应点表示。其中,点0、点A、

点B均位于液压机械臂大臂上，故可得：

α, =tan

X3
α2 =tan

(2）
αi+x3

αg =tan
一2

(1)

(2)

(3)
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lou=/x+x
lo=~x+x
lAB=/(x;+x,)~+(x-x2)2
在△ADB中,可以得到如下关系,并进一步推出

α为：
2+6 2

C2LAB
α.= cos

2lABx6
62++c2 LABα1o=cos 2x6C2

α,= T-α2-αg-α6
在△OAD中,可以得到：

n=/ol+x.-2cosa,loa*
LOD -α2α=cos 2loploA

αs= T-α2-α3-α7
在△OCD中,可以得到：

2一

α4=cos 2x4loD
(a+x,-lo0"2+

α,=cos 2x4x5
α12 = T-α4 -αg
在△ODB中,可以得到：

αl =cos-1
2c2loB

令为α12\α，和α1o这3个夹角的角度之和，即：
=α12 +α, +α10 (17)
对点D进行受力分析，考虑沿直线油缸活塞杆方

向以及垂直于活塞杆方向的分力应平衡，从而得到直

线油缸力的表达式为：

fsin(-m)
sinα10

fe2=f;cos(-) +f.cos(T-αio)
式中:f，和f分别为连杆CD和连杆AD上传递的力；

f。为直线油缸的输出力。

对点0进行力矩平衡分析,直线油缸力和关节力
矩之间的映射关系为：

T,=flopsina,+felonsinau
式中：T2为关节2的驱动力矩。
1.2参数优化

根据图2可知，当关节2驱动直线油缸活塞杆全

缩回时，机械臂大臂处于水平状态，此时驱动直线油

(4)
(5)
(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)
(12)

(13)

(14)
(15)

(16)

(18)

(19)

(20)

缸输出力最大；当驱动直线油缸活塞杆全伸出时，机

械臂处于图1所示的折叠状态，此时直线油缸的收缩

拉力应能将大臂拉起。在保证机械臂末端作业负载、
水平全展开的前提下，关节传动机构应尽可能紧凑，

直线油缸最大输出力应尽可能小，这主要取决于各连

杆结构尺寸x（i=1,2,…,7）、直线油缸结构长度S和
直线油缸行程xg。本文根据伺服油缸推荐参数固定
了S的值,并将直线油缸行程x。和各连杆结构尺寸作
为设计变量，优化模型的设计变量组合为矢量形式

x，即：

X=(x1,2,x3,x4,x5,x6,x7,g)
目标函数由3个部分组成：一是传动机构结构尽

可能紧凑；二是使关节的运动范围均满足折叠和水平
全展开需求；三是使驱动直线油缸最大输出力尽可能
小。则目标函数为：

min[入·x+g·abs(β)+k·f2]
β= 1 80°-α.3mx-α 4max +α 3min α amin
入=(入1,A2,A3,入4,As,入6,入7,入g)

式中:入、α和k分别为3个目标函数的权重系数;^;
为各连杆结构尺寸的权重系数；α3mxα3min分别为
α，的最大值和最小值；α4mx和α4min分别为α4的最大
值和最小值。

权重系数取值如表1所示。

表1权重系数取值

权重系数 系数值
入 1

入2 1

入3 0

入4 10
入， 1

为在优化迭代计算中尽快形成合理的初始传动

机构,并保证传动机构在运动过程中始终有较好的力

传递性能，设定如下约束条件：

[10°-α9min≤0
α9max-170°≤0
10°-α10min≤0
185°-max≤0
5°α7mm≤0
20-x≤0
30-x2≤0
[20-x; ≤0

式中：α7min~αominvα10mim分别对应机械臂完全折叠状态
131

(21)

(22)

权重系数 系数值

入6 1

入7 1

入： 1

50000
K 1

(23)
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时相应角度的值；α9max>max分别对应机械臂水平全展
开状态时相应角度的值。

本文采用复合形法来优化设计变量，这是一种基

于非梯度的优化方法，最早由BOx[8]提出。在优化初
始阶段随机搜索组成可行复合传动机构的变量值，然

后进行迭代优化。在优化设计中很难一次得到理想

的优化结果，当约束条件限制较大时，会无法得到可行

解，当约束条件限制较小时，无法得到较好的力传递性

能,所以需要不断调整约束值,直到得到符合期望的结

果。本文根据式(23)给出的最终约束条件,得到一组

比较理想的优化结果,表2所示为优化设计参数。

表2优化设计参数
设计变量 初始值范围/mm

20~65
X2 20~80
X3 20~40
x4 50~90

70~130
50~130
360~430

8 145~200
S 125

现代制造工程(Modern Manufacturing Engineering)

Zi,y2
X,X2

X

优化值/mm 圆整结果/mm
28.73 29
47.82 48
25.12 25
71.48 71
113.59 114
112.60 113
402.99 403
165.43 165
125

a2

图6基于D-H法建立的六自由度液压机械臂连杆坐标系

X

125

a3
y3

Z

H

X
5

O
4(5)

2运动学建模

为进行机械臂给定运动轨迹的动力学仿真分析，

需进行机械臂的运动学建模。目前常用的运动学建

模分析方法主要是基于连杆坐标系和齐次变换的D-H

法[9],以及基于指数积运算的螺旋理论法[10],后者通
过几何描述可以更加直观地体现机器人的物理特征，

特别是在求解多自由度机器人的逆运动学时,具有极

大的便利性。本文采用螺旋理论法建立机械臂的运

动学模型。
2.1正运动学分析

基于D-H法建立的六自由度液压机械臂连杆坐

标系如图6所示,图6中,为各关节的关节角，g=1,
2,,6;diva2vasvd4和d。分别为机械臂对应连杆的
尺寸参数;0-x0为基坐标系;0g-αgygg分别为各连
杆坐标系,g=1,2,,6。

基于螺旋理论仅需建立基坐标系、各关节旋转轴

和末端工具坐标系,基于螺旋理论的机械臂旋转轴坐

标系如图7所示,图7中,0-xyz为基坐标系,点0为

坐标原点，点P为机械臂末端点,P-noα为工具坐

标系。
132

n

va

图7基于螺旋理论的机械臂旋转轴坐标系

按照图6和图7的初始位姿参数和各关节的旋转

方向，设定各关节旋转轴单位方向矢量分别为：

[]
W,=0

[1]
0

W2=-1
L0

;=-1

LO
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0

04=0

L-1]

5= -1
LO

W=0

L-1]
选定初始姿态旋转轴上点的位置矢量分别为：

k=o
Ld]
a2

r= 0

Ld.
a2+a3

= 0

Ld,-d.]
式中：k为の,和の,交点的位置矢量;r为の上点的

位置矢量;f为の4、Ws和w。三轴交点的位置矢量。
选定点的运动旋量坐标为一6行的列向量,对

于旋转关节可根据下式计算：

V [-w,xqgg专=
g

式中：の。为旋转轴的方向矢量;q。为相应旋转轴上选
定点的位置矢量；。为以单位角速度绕の。旋转时的
线速度。

由图7可知,0-xyz为基坐标系，点0为坐标原
点,点P为机械臂末端点,P-noa为工具坐标系,P点

坐标为(a,+a0d,-d4-d)",机械臂末端的初始位
姿Hsr(0)为：

Px
Hsr(0)=TxyzPy

(P.)
厂1 0 0
0 -1 0

R,()）二 0 0 -1 di -d4 -d.
LO 0 0

式中:PxP,和p.分别为点P在基坐标系中的坐标；
Txz为点P的位置姿态矩阵；R，（π）为工具坐标系P-
noα绕n轴旋转180°的旋转矩阵。

由Rodrigues公式可得到旋转矩阵的指数表达形
式,即：

e0=l,+0,sino+0)(1-cos0)
式中：I，为单位阵；为旋转角度；の为の。的反对
称阵。

根据旋量理论，齐次变换矩阵可以写成等价的运

动旋量专的指数积形式，当の≠0时的指数积形
(24) 式为：

Te (l,-el)(0,xvg)+w,w
0 1

对各个关节,由式（26）、式(28)和式（29)可分别
计算出相应旋转运动的运动旋量指数积e，代人式
（28）得到如下正运动学方程，即：

Hsr(0) = Ilese:Hsr(0)6

g=1
式中:Hsr(0)为移动后末端点的位姿。

令：
(25)

Hsr(0)

L0 0 0 1
其中：
n,=(cjC23C4Cs+SiS4Cs-CjS23Ss)C6-(CjC23S4-SiC4)6

(26) 0,=-(CiC23C4Cs+SiS4Cs-CjS23Ss)S6-(CiC23S4-SiC4)C6
a,=(ciC23C4+SiS4),+CjS23Cs
P,=a2CiC2 +a3CiC23 +daCiS23 +dg(CiC23 C4ss +SiS4ss +

CiS2:Cs)
n,=(SiC23C4Cs-CjS4Cs-SiS23)C-(S1C23S4+CiC4)s6
0,=-(c4Cs-CjS4Cs-S1S23ss)s6-(SiC23S4+CjC4)C6
a,=(SiC23C4-CiS4)s,+SiS23Cs

P,= a2sic + asiCc23 + dasis23 +de( siC2 C4ss-Cis4ss +
SiS23Cs)

n,=(S23C4C,+C23Ss)C6-S23S4S6
0,=-(s23C4Cs+C23's)S6-S23S4C6
a,=S23C4Ss-Cs

a2ta3 P,=d, +az2s2 +a s23-dac23 +de(s23C4ss-C23cs)
0 式中:sg=singicg=cos0g;g=sin(0g+e,);Cg=cos(0g+(27)

0,),gv=1,2,3,4,5,6。
1 2.2逆运动学分析

Paden-Kahan子问题和 Pardos-Gotor子问题是目

前求解机械臂逆运动学的主要方法[],其主要思想是
将复杂的多自由度机器人逆运动学分析分解为若干
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(28)

Tv0 (29)

(30)

ax Px
n Py
n P

(31)
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个简单的子问题[12],然后逐步解决。各关节变量设计
运动范围如表3所示。

表3各关节变量设计运动范围

关节变量 关节运动范围

(-90°,90°)
2 (0,180°)

(-90°,90°)

求解机械臂运动学逆解时,已知机械臂末端位姿
Hsr(の)和初始位姿Hsr(0),根据式（30)可得机械臂

末端工具坐标系P-noa 相对基坐标系O-xyz 的总变换

矩阵，即：
6g(0) = Il[e.g = Hs(0) Hsi(0)

g=1

式中:Hsr(0)为末端位姿矩阵;Hlsr(O)为Hsr(O)的逆
矩阵。

由于f为の4、W,和の三轴的交点,可以消除这
些轴关节的耦合,从而消掉相应的变换矩阵,故于移动
后的位姿为：

a.d
3P(0)= Ilaf= Iletf =g(0)f =

g=1

而绕2、の,的转动位于同一平面,可由式(33)直
接计算出Q，的值,即：

(Py-a,d)9, = artan(p-a.d.
求出后，式(33)可改写为：

Ileef=e-ti0iHsr(0)Hsi(0)f6

8=2

因04、0,、0。对f位置无影响，故式(35)转化为：

(36)
其中：

[p,ci+p,si-a,desi-a,dgci
Pycr-P,si+a,desi-a,deci

P,-a.de
式(36)表示一个绕两平行轴旋转的问题，为

Pardos-Gotor子问题的第四类,即PG4,其变换示意如

图8所示。
令β=artan（da/x3），考虑到机械臂的几何结构，

则当,≤β时有唯一解,即中间点为点d时的解;当
0,>β 时,存在两组解,即中间点为点d 和点c 时的解。
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根据式(36)可得：
e9'=artan[o(n,'v,'),n,"T .v2']
o"=artan[o;(u,'xn,'),u,"T . n,']

关节变量 关节运动范围

84 (-90°,90°)
(-90°,0)

(-180°,180°)

(32)

Px一
6

dPy

g=1 Pz

1

(33)

6, = (-90°,90°) (34)

(35)

(37)
(38)

0=artan[oi(m,xv2'),m,"T . 2'] (39)
og=artan[o,(u,xm,'),u,"T .m,'] (40)

式中：、与%%分别对应于中间点为点d与点
c的解,矢量ni"nz、v2"us、m'、m,分别为矢量ni、
nzVius、mim,在垂直于两平行轴的平面上的投影，

且n,=d-r,n,=d-k,v,=k,-r,u,=f-k,m, =c-r,m, =
c-k。

2
k

m2
n2 d

n

I m,

V
K

图8PG4变换示意

点d和点c的位置矢量d和c可根据下式计算：

d=c,+aw.-hwh (41)
a,d c=c,+aw,+hwh

式中:cz=r+w,iv2;0a为矢量c;-cz的单位方向矢
量，而c,=k+w;w,us;w,为矢量d-c的单位方向矢
量,且有w,=w,-wa,α、h为相应方向上的系数。

a= 2 lc;-c2ll
h=/lv,'-a?
解出2、0，后，可以得到：
6 1

8=4 8=3

令k,=Ile-teHsr(0)Hs(0)p
=3

式中p为点P的位置矢量。
由于点P位于旋转轴4上,故。对式(45)无影

响,则式(45)可转化为：
(46)

其中：
[a2+pCiC23+p,SiC23+p,S23-djS23-a2C3

k=
Ld,-PaCjS23-P,SiS23 +P:C23-d,C23+a2s3]

式(46表示一个绕两交叉轴旋转的问题，为
Paden-Kahan子问题的第二类，即PK2,若记:k，=

f

S

P,ci-P,S1

C3
h

C
a

C2

n

(42)

(43)

(44)

(45)
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[X,Y,Z,］T,由于,E（0,90°）,可解得一组唯一
解，即：

(47)44=artan2[Y3,(a,+a,)-X,]

,=artan2[/d-(d,-d-Z,),Z,-(d,-d) ]

借助矢量0=[0001]T,则有:

=Ie-t0:Hs(0)Hs1(0)0
g=5

令ka= Il。-+:Hsr(0)Hs;(0)0,则式(49)可改
1

g=5

写为：0o=k.
式(50)表示一个绕单轴旋转的问题，为Paden-

Kahan子问题的第一类,即 PK1,若记k4=［X4 Y4
Z4]T,可解得：

,=artan2(Y4,a,+a,+a3-X4)
至此,求出六自由度液压机械臂全部解析形式关

节逆解，为机械臂的运动学、动力学数值分析和仿真
奠定基础。

3实验仿真与分析

为验证复合连杆机构优化和运动学模型的正确

性,将优化结果作为关节连杆结构尺寸，在SolidWorks

软件中建立了液压机械臂的三维模型,并通过PARA-

SOLID数据格式将模型导人多体动力学仿真软件AD-
AMS环境中进行虚拟样机仿真实验。为减少导人后

零件的数量，提高仿真效率,在SolidWorks软件中将同

属于一个构件的所有零件进行了合并,例如机械臂大
臂中的液压阀阀块相对于大臂静止，同属于一个构

件,可以进行合并。机械臂在水平全展开状态负重时
第二关节驱动力矩最大，而在向折叠状态运动时，直
线油缸驱动力逐渐减小并过渡到拉力状态。关节3连
杆结构尺寸参数如图9所示，图9中，点03、点A3点

B，点C，和点D，为各转动副中心，S，为直线油缸结
构参数，y1～y为各连杆结构尺寸，y：为直线油缸行
程。参数值如表4所示。

图9关节3连杆结构尺寸参数

表4关节3连杆结构尺寸参数值

设计变量 初始值/mm

Y1 0~30
y2 40~80
y3 20~40

(48) y4
y5
y6

(49) y7
Y8
S3

为获取关节驱动油缸在大范围运动空间中输出

(50) 力的变化曲线，在MATLAB软件中规划了图10所示

的机械臂末端运动轨迹，并通过运动学逆解获得各关

节位移变化曲线，导入到ADAMS环境中作为机械臂

关节位移驱动进行动力学仿真。

(51)

图10机械臂末端运动轨迹

在动力学仿真中，机械臂末端接驳了液压夹手，
并夹持了20kg负载，水平展开后臂展达到2m，根据
实际情况，对机械臂各部件的质量进行赋值，不考虑

关节摩擦,关节驱动油缸位移和关节驱动油缸输出力
分别如图11和图12所示。

200
160
120
80
40
0
0

200r
160
120
80
40

B3 0
-90

D
S,+ys~S,+2ys

优化值/mm
7.58
53.87
30.53

40~80 55.95
70~130 105.78
50~130 74.56
360~430 398.38
145 ~ 200 159.63

110 110

45 90
关节2角位移/(°）
a)关节2角位移

-45 0
关节3角位移/(°）
b)关节3角位移

图11关节驱动油缸位移

由图11可知,关节2和关节3运动范围均达到了

180°机械臂可实现水平全展开和全折叠状态。由图

135

参数值/mm
8
54
31
56
106
75
398
160
110

135 180

45 90
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12可知，机械臂由水平全展开状态运动到全折叠状态

过程中,关节2和关节3驱动油缸输出力在5000~

11000N范围内平滑变化，仅在关节2的150°～180°

运动空间内有较大变化,而在该区间内机械臂基本处

于折叠存放状态而非工作状态。仿真结果证明了通

过优化设计后的复合连杆传动机构不仅具有良好的

力传递性能，而且实现了机械臂的较大工作空间和高

度紧性要求。

15000r

5000

-5000
0

图12关节驱动油缸输出力

4结语

本文采用直线油缸驱动的复合连杆传动机构，显

著增加了液压机械臂关节的运动范围,实现了机械臂

的较大工作空间和全折叠存放要求，并通过多目标优

化设计保证了复合连杆机构的良好力传递性能和高

度紧凑性。基于螺旋理论的指数积方法建立了六自

由度机械臂的正逆运动学模型,将仿真中的机械臂末

端轨迹分解为关节空间中的各关节运动轨迹。在AD-

AMS软件中建立了液压机械臂的虚拟样机仿真模型，

对机械臂负重工况下从水平全展开状态到全折叠状

态的运动过程进行了动力学仿真，验证了复合连杆传

动机构优化设计和运动学模型的正确性。
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