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摘要：目的 对码垛机器人的连杆参数进行优化，以保证垛型完全位于码垛机器人工作空间内。方法 通

过改变连杆长度 l2、l3、关节转角 θ3 的值，根据运动学方程，利用 Matlab 编程计算得到码垛机器人工作

空间的三维立体图以及 xOz 平面投影图，经过对比分析选取符合条件的连杆参数。结果 θ3 的范围满足

要求，无需优化。当 l2 和 l3 长度为 2290 mm 时，码垛机器人的最大工作空间包含任务工作空间。结论 对

连杆参数进行了优化设计，机器人的工作空间符合工作要求。 
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ABSTRACT: This paper optimizes the linkage parameters of the palletizing robot to ensure that the stack is completely 

located in the working space of the robot. By changing the values of l2, l3 and joint angle θ3, the workspace measurements 

of xyz, xOz of the robot were calculated by Matlab programming according to the kinematics equation, and the linkage 

parameters that meet the conditions were selected through comparison and analysis. The results show that the range of θ3 

coincides the requirements, so it is no need to be optimized. And when the length of l2 and l3 is 2290 mm, the maximum 

workspace of palletizing robot contains the task workspace. After the optimized design of linkage parameters, the work-

space of the robot can meet work requirements. 
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随着我国经济的腾飞，物流运输行业发展迅速。
装卸作为物流运输的重要环节，发挥着关键作用，但
也面临着装卸从业人员数量少、成本高和装卸效率低
等问题[1]。目前，国内对于装卸机械的应用研究主要
集中于智能叉车或者 AGV 小车，并且已经广泛应用
于车间物料传输、装卸等方面[2—4]，而使用码垛机器
人进行装卸还没有先例。如果要实现较大空间的码
垛，应使码垛机器人任务工作空间包含在最大工作空
间内，这就需要对其连杆参数进行优化。文中首先对
码垛机器人进行运动学分析，然后对其任务工作空间

进行分析，最后重新设计码垛机器人连杆参数，以使
其满足任务工作空间的要求。 

1  码垛机器人类型选择与参数设定 

文中选用四自由度码垛机器人，它由基座、腰部、

大臂、小臂和末端执行器等部分组成，其中，大小臂

使用平行四边形机构，各关节均为旋转关节。对于码

垛机器人各个连杆之间相互的运动和位姿关系的研

究，通常使用一种标准通用的方法——D-H 法[5]。该
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方法由 Denavit 和 Hartenberg[6]首次提出，首先将连

杆坐标系固连在各关节上，然后用四阶矩阵表示前

后连杆之间的相对位置和姿态关系，这些矩阵的乘

积即为机器人末端与基座之间空间关系的等价齐次

变换矩阵，最后通过该矩阵建立运动学方程。文中

使用 D-H 参数法来建立码垛机器人的连杆坐标系，

见图 1。 
 

 
 

图 1  连杆坐标系示意 
Fig.1 Diagram of linkage coordinate system 

 
根据右手定则，关节转角 θi 为绕 zi-1 轴由 xi-1 轴

向 xi 轴的关节角；di 为在 zi-1 轴方向上从第 i−1 坐标

系的原点到 zi-1 轴和 xi 轴的交点之间的距离；ai 为从

zi-1 轴和 xi 轴的交点到第 i 坐标系原点沿 xi 轴的偏移

距离；αi 为绕 xi 轴由 zi-1 轴转向 zi 轴的偏角。根据上

述杆件参数的定义，确定码垛机器人连杆参数，见

表 1。 
 

表 1  码垛机器人连杆参数 
Tab.1 Linkage parameters of the palletizing robot 

连杆 i θi/(°) αi-1/(°) ai-1 di 

1 −155~155 0° 0 0 

2 −120~−15 −90 l1 0 

3 20~160 0° l2 0 

4 −180~180 0° l3 0 

 

连杆长度初始值 l1=200 mm， l2=1200 mm，

l3=1200 mm，为避免连杆发生干涉，故不将 θ3 视为

独立变量，需要由 θ2 来约束 θ3
[7]。根据 θ2 和 θ3 的取

值范围，以及关节干涉约束条件−20°≤θ2+θ3≤120°，可

得到 θ2 与 θ3 的关系，见图 2。 

2  机器人运动学分析 

机器人运动学分析指在已知机器人相关参数的

情况下，对各关节的位移、速度和加速度等变量进行

分析研究[8]，运动学分析的主要分为正向运动学和逆

向运动学两大类问题。 

 
 

图 2  θ2，θ3 函数关系 
Fig.2 Function diagram of θ2 and θ3 

2.1  机器人的正向运动学分析 

相邻两连杆构成一个旋转关节，在给定两连杆相
对位置时求解码垛机器人抓手相对于固定坐标系的

位姿，这就是正向运动学分析[9—10]。通常，用 1
i

i T 表

示前后 2 个连杆坐标系的齐次变换矩阵，因此，机器
人运动学方程可由相邻两连杆之间的齐次变换矩阵
相乘得到，其公式为： 
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则码垛机器人抓手中心点在固定坐标系中的坐标为： 

 (2) 

2.2  机器人逆向运动学分析 

根据码垛机器人抓手的位置和姿态，求解此时各
关节的全部关节变量即为逆向运动学分析[11]。假设已

知机器人末端执行器相对于基座坐标系的位姿由 4
0T

表示，那么在式（2）两端分别左乘 1
i

i T 的逆矩阵，

即可求得其逆解。 

3  码垛机器人任务工作空间 

文中假设托盘与货物尺寸基本相等，将其视为一
个整体（模块），利用码垛机器人将这些规格相同的
模块码放至车盘上。根据 GB/T 2934—1996 可知，托
盘有 1200 mm×1000 mm，1200 mm×800 mm，1140 

mm×1140 mm，1219 mm×1016 mm 等 4 种规格，文
中选取长 l 为 1200 mm，宽 w 为 800 mm 的托盘。仓
储行业规定托盘上货物的重心高度不应超过托盘宽
度的三分之二，为保证搬运过程中的安全，计算可得
货物高度应小于 1067 mm，故选取模块高度 h 为 800 
mm。以车厢长为 13 m 仓栅车为例，其装载有效长度
为 12.9 m，有效宽度为 2.4 m，可装货物高度为 2.5 m。
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根据托盘尺寸与模块高度，选取运输车辆满载时的车
厢长宽高尺寸分别为：L=12000 mm，W=2400 mm，
H=2400 mm。 

末端执行器在固定坐标系中能够到达的所有点，

这些点共同构成了工作空间。工作空间一般用水平面

和垂直面的投影表示[12—13]。将规划出的垛型尺寸作

为机器人任务工作空间，那么，码垛机器人工作空间

应略大于任务工作空间，因此，工作空间大小应该由

任务工作空间确定，才能使优化连杆参数以符合工作

空间要求。如图 3 所示，在车盘上建立直角坐标系，

然后确定 xoy 平面的长和宽。将模块码放到车厢上时，

托盘中心与车厢长度方向的边缘距离为托盘宽度的

一半，即为 400 mm。托盘中心与车厢宽度方向的边

缘距离为托盘长度的一半，即 600 mm。文中要求码

垛机器人能够最多在 y 方向上并列码放 6 个托盘。考

虑到码垛机器人工作空间在长度方向的余量 Rl为 200 

mm，在宽度方向上的余量 Rw 为 100 mm，则任务工

作空间的长 Lrw 和宽 Wrw 公式为： 

rw l6 2 600 2L l R             (3) 

rw w2 400 2W W R             (4) 

由式（3）和式（4）可得 Lrw=6400 mm，Wrw=1800 

mm。任务工作空间高度为车盘上最底层模块上表面

到满载货物的运输车的最大高度，且应有余量 Rh=100 

mm，则任务空间高度 Hrw 公式为： 

rw hH H h R                   (5) 

由此可得到任务工作空间高度为 1700 mm，最终

可得到机器人任务工作空间见图 3。 
 

 
 

图 3  机器人任务空间示意 
Fig.3 Schematic diagram of robot's task workspace 

 
工作要求机器人实现的任务工作空间是实线所

包含的区域，见图 4。按图 4 布置时，当机器人的工

作空间完全包含其任务空间时，即满足工作要求，此

时，判断码垛机器人工作空间是否满足要求主要有如

下 2 个条件[14]。 

1）最大工作空间在 xOy 平面的投影完全包含任

务空间区域（实线矩形区域）。 

 

 
 

图 4  工作空间分析 
Fig.4 Analysis chart of workspace 

 
2）最大工作空间在 xOz，yOz 平面的投影也要完

全包含其任务空间。 

由图 4 可知，工作空间关于 GH 对称，因此只需

要对立方体 EHGF-B'C'D'A'进行研究即可。条件 2 可

以转化为检验 EB'C'H 面是否被码垛机器人工作空间

所包含。 

4  码垛机器人的连杆参数优化 

4.1  最大工作空间条件的确定 

已知初始值 l1=200 mm，l2=1200 mm，l3=1200 

mm，根据运动学方程，利用 Matlab[15]软件对其进行

工作空间仿真，即可得到其三维空间立体图和在 xOz

平面的投影图。再将 EB'C'H 面投影到工作空间在 xOz

平面的投影图上，可得到在 xOz 平面的工作空间坐标

示意图，见图 5。 
 

 
 

图 5  xOz 平面的工作空间坐标示意 
Fig.5 Coordinate sketch of workspace in the xOz plan 

 

根据图 5 的坐标值和图 4 的位置关系，可知检验

EB'C'H 面是否被码垛机器人最大工作空间所包含，

只需最远点 C'与机器人旋转中心的距离小于 x4，且

B'与 C'在高度方向的差值大于等于 1700 mm 即可。 

已知 E 点坐标为（x1，0，z1），可得 C'点坐标

为（x1+1800，3200，z3），则 C'与机器人旋转中心

的距离为： 
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2 2
' '

2
1'

2= ( 1800) 3200C C Cx y xL    

   

(6) 

只有当 LC'<x4 且 z2−z4 ≥1700 时，码垛机器人最

大工作空间满足任务工作空间。 

4.2  θ3 取值范围的优化 

由第 1 节可知，关节转角 θ3 需要通过 θ2 进行间

接约束，从而避免干涉。已知连杆初始长度为 l1=200 

mm，l2=1200 mm，l3=1200 mm。每次将 l2，l3 的长度

增加 100 mm，根据 Matlab 生成的工作空间仿真图获

得各点坐标，并根据式（6）计算 LC'，验证是否符合

上述条件。经多次计算验证，初步得到 l2，l3 符合条

件的长度为 2300 mm。 

根据图 2，为避免抓手上的货物与机器人大臂发

生干涉，当 l2=l3=2300 mm 时，应使连杆长度与

sin(180°−θ3)的乘积大于等于垛盘长度的一半，则可解

得 θ3 最大值为 163.9°。该型号机器人的 θ3 范围为

20°~160°，故 θ3 的值无需优化。 

4.3  连杆 l2 和 l3 长度的优化 

角度优化后，根据 l2，l3 的初选长度 2300 mm，

将长度范围定在 2200~2400 mm，步长改为 10 mm 进

行二次优化。通过改变 l2 和 l3 的长度，根据 Matlab

生成的工作空间仿真图获得各点坐标，并根据式（6）

计算 LC'，验证是否符合上述条件。 

经过多次验证，当 l2=l3=2290 mm 时，提取所得

各点坐标见表 2。 
 

表 2  各点提取坐标值 
Tab.2 Coordinate values extracted from each point 

点编号 i xi/mm zi/mm 

1 1345 1400 

2 4490 1394 

3 1344 −377.3 

4 4487 −375.1 

 

由此可知 E 点坐标为（1345，0，1400），计算

可得 C'点坐标为（3145，3200，−375.1），C'与机器

人旋转中心的距离为： 2 2
44486.8

C C C
L x y x        

4487 mm ， ，则其最大工作空

间尺寸为 6400 mm×3145 mm×1769.1 mm，符合条件。 

优化前后的码垛机器人的三维工作空间见图 6，

xOz 平面投影见图 7。经对比可知，优化后的工作空 
 

 
 

图 6  码垛机器人三维工作空间 
Fig. 6 Three-dimensional workspace of palletizing robot 

 

 
 

图 7  xOz 投影图 
Fig.7 Projection of xOz plane 

2 4 1769.1 1700y y  
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间范围比优化前明显增大，且所得工作空间能够满足

大空间码垛的需要。根据 Matlab 平面投影图，利用

描点方法所得各点坐标与计算所得坐标基本一致，说

明文中方法具有准确性，以及将连杆参数优化用于较

大空间码垛的可行性。 

5  结语 

利用 D-H法对 DJM-1200型码垛机器人进行运动

学建模，然后对码垛机器人的任务空间尺寸进行了分

析计算。根据运动学方程，利用 Matlab 编程计算得

到机器人的工作空间范围，对连杆参数进行了优化，

从而使码垛机器人能够满足较大工作空间码垛的需

求。文中运用描点方法所得坐标与计算所得坐标基本

一致，说明了该方法的准确性，也为实现大空间码垛

的机器人编程控制奠定了基础。 
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