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摘　要：提出了一种用于插铣加工的四自由度机器人设计方案，建立了机器人的三维结构模型；采用改

进的 D-H参数建立了机器人的运动学模型，求出了机器人运动学的正解和逆解；基于运动学模

型，借助 Matlab工具箱建立了机器人的仿真模型；用蒙特卡洛法求出了机器人末端刀具的可

达空间，在给定机器人初末位置的条件下，对机器人进行轨迹规划，并与螺旋桨桨叶曲面轮廓进

行对比；结果表明，机器人末端刀具的工作空间与大型螺旋桨桨叶曲面轮廓相吻合，轨迹规划

合理，满足实际加工要求。
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Kinematics analysis and simulation of large marine propeller insertion milling robot
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(College of Mechanical Engineering, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212100, CHN)

Abstract：A design scheme of  4-DOF robot  for  insert  milling was proposed,  and the 3D structure  model  of  the
robot  was established.  The improved D-H parameters  were used to  establish the kinematics  model  of
the robot,  and the forward and inverse solutions of  the robot  kinematics  were obtained.  Based on the
kinematics  model,  the  simulation  model  of  the  robot  is  established  with  the  help  of  Matlab  toolbox.
Monte  Carlo  method  was  used  to  calculate  the  reachable  space  of  the  robot's  end  cutter.  The  robot's
trajectory  was  planned  under  the  conditions  of  given  initial  and  final  positions  of  the  robot,  and
compared  with  the  profile  of  the  propeller  blade  surface.  The  results  show that  the  workspace  of  the
robot terminal cutter is consistent with the surface profile of the large propeller blade, and the trajectory
planning is reasonable, which can meet the actual machining requirements.
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螺旋桨作为水上交通运输工具的核心部件，它

的制造质量直接影响着船舶运行性能和水上交通运

输的效率[1]。大型船用螺旋桨一般是指直径大于

3.5 m 的螺旋桨，其叶轮叶片薄、悬壁长和形状比

较复杂，属于典型的自由曲面零件。大型螺旋桨加

工过程比较复杂，桨叶作为大型复杂薄壁件，加工

过程中极易产生振动和变形，相邻叶片间较为狭窄，

存在重叠区域，加工时易发生干涉和过切。

上世纪大型螺旋桨桨叶的加工一般是通过工人

手工打磨或者机械半自动化加工，效率低且桨叶表

面质量参差不齐，不好管控。打磨过程中，磨屑粉

尘污染严重，加工作业时产生的噪声可达 95 dB 以

上，生产人员工作环境十分恶劣[2]。近年来，随着

制造技术的高速发展，目前大多采用五轴联动数控

加工中心来加工螺旋桨叶片以提高螺旋桨叶片的加

工质量和效率。但是数控机床造价高、加工柔性差、

可重构配置性差，生产成本高，一般中小企业难以

实现。在这种背景下，机器人加工备受人们的青睐。

机器人加工不仅自动化程度高，制造柔性强，灵活

性大，适用于多种型号的螺旋桨的加工，还可以减

少人工投入和成本，降低工作人员劳动强度，改善

工作环境。但机器人存在关节多，刚性差等问题。

诸多专家学者对机器人加工进行了研究。典型的有：

华中科技大学和中车株洲电力机车研究所联合研发

了大型风电叶片机器人智能磨削系统，一定程度上

解决了大型复杂曲面测量与磨削方面的多项技术难
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题[3]；上海船用柴油机研究所研究出一套船舶螺旋

桨铣磨系统，可用来解决磨削整体螺旋桨时出现的

桨叶干涉和加工效率低下等难题[4]；沈阳远大于

2018 年研发出一套大型复杂曲面智能铣磨机器人，

采用螺旋桨竖直布局、机器人对称式布置的方式，

实现了叶片高效率高可靠性加工[5]。上述研究中加

工螺旋桨的设备主要是六轴工业机器人，虽然在一

定程度上提升了加工的效率和可靠性，但是由于六

轴工业机器人具有自由度多、刚性差等固有缺陷，

一般只能采用端面铣的加工方式，切削参数较低，

否则将会出现颤振现象。所以考虑到加工效率，上

述设备一般采用以磨削加工为主，铣削加工为辅的

方式。而且上述研究中的加工对象大多是中小型桨

叶，无法应用于高效加工大型船用螺旋桨，因此设

计加工大型螺旋桨的机器人结构方案，并研究机器

人运动学问题，判断其能否满足大型螺旋桨的加工

需求是必要的。

插铣作为在粗加工中实现高切除率金属切削的

加工方法之一，在难加工材料的曲面加工中，切削

效率远高于常规端面铣削法。本文从大型船用螺旋

桨加工要求和加工方式入手，提出插铣加工大型船

用螺旋桨的方法。基于插铣加工对其机器人结构进

行设计。为了避免冗余自由度对机器人刚度的影响，

采用尽可能少的自由度设计出一种在粗加工阶段能

够满足大型船用螺旋桨插铣加工的工业机器人。 

1    船用螺旋桨加工机器人结构设计

大型船用螺旋桨插铣机器人加工系统如图 1 所

示。加工系统中螺旋桨桨毂水平放置，螺旋桨叶片

表面近似垂直于水平面放置于地坑中，机器人位于

地坑的一边加工单侧叶面，另一侧叶面由位于地坑

另一侧的辅助支撑杆支撑，防止其在加工过程中发

生振动和变形。螺旋桨加工机器人如图 2 所示，主

要是由传动机构、机身和机械臂组成。移动关节 A
可以实现机器人沿 X方向的移动，移动关节 B 可以

实现机器人沿 Y方向的移动，转动关节 C 可以实现

机身绕 Z方向的转动，转动关节 D 可以实现机械臂

绕 X方向的摆动。机器人插铣加工螺旋桨主要有 3
个加工阶段，分别为进给切削、轴向抬刀和水平移

刀。沿着 Z方向和 X方向的移刀过程分别由移动关

节 A 和转动关节 D 实现；插铣加工时的沿 Y方向

的进给和抬刀过程由移动关节 B 实现。由于桨叶和

叶根桨毂区域可能存在重叠区域，所以在机身下方

加一个绕 X方向转动的回转台来实现对干涉区域的

加工。不同于一般机器人端面铣的加工方式和自由

度，图 2 所示的机器人采用插铣的方式对螺旋桨进

行加工，没有冗余自由度，加工时刚性更好，主切

削力是由移动关节 B 直接提供且方向相同，所以切

削用量远高于端面铣的机器人，铣削效率会有质的

突变。综上，4 个自由度较为合理地满足了插铣加

工方式和大型螺旋桨加工的需求。
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图 1  螺旋桨加工系统
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图 2  螺旋桨加工机器人
 

插铣时，通过机器人的 4 个关节配合运动加工

完当前区域，然后转动螺旋桨浆毂，将桨叶上另一

片待加工区域旋转到当前位置进行加工。螺旋桨转

动 3~4 次即可加工完一整片桨叶。重复以上步骤直

至加工完全部桨叶。

加工系统的布局和插铣加工的方式及机器人结

构相配合，实现了加工时主切削力的方向与机器人

结构刚度最优的方向一致，在一定程度上防止了加

工过程中的颤振现象，最大程度地避免了加工件的

变形。 

2    机器人运动学分析
 

2.1    机器人 D-H模型建立

机器人的正逆运动学通常与工具变换无关，所

以在运动学分析中只需研究机器人本体。本文所设

计的机器人末端关节是机械臂转动，但是加工时需
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要机械臂末端电主轴上的铣刀工作，此结构与六轴

工业机器人腕部关节类似。若按照四自由度机器人

分析，则会出现在运动学模型中不能准确表示臂长

等参数的问题，所以把机器人末端刀具的转动作为

其第五自由度，将该机器人作为五自由度机器人进

行正运动学分析更加准确。

d1

d2

θ3

θ4

θ5

本文采用建立 D-H 坐标系的方法分析螺旋桨加

工机器人运动学，从而确定机器人各关节的位姿及

联系。对图 1 所示的机器人采用改进 D-H 法建立其

广义连杆坐标系[6]，如图 3 所示，定义螺旋桨加工

机器人 Z方向移动关节为第一关节，关节变量为 ；

Y方向移动关节为第二关节，关节变量为 ；腰部

转动关节为第三关节，关节变量为 ；机械臂摆动

关节为第四关节，关节变量为 ；末端刀具为第五

伪关节，关节变量为 。
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图 3  机器人 D-H坐标系
 

ai−1

αi−1 θi

di

根据机器人结构和坐标系可得 D-H 参数如表 1
所示。其中：i为连杆标号， 表示相连关节轴之

间的距离即连杆长度， 表示连杆扭转角， 表示

关节角， 表示连杆偏距。

 
表 1　螺旋桨加工机器人 D-H 参数

连杆 i θi /（ °） di/m ai−1/m αi−1/（ °） 变量范围

1 0 d1 0 0 – 2 . 5 ~ 2 . 5  m

2 – 9 0 d2 0.2 – 9 0 – 2 ~ 2  m

3 θ3 2.2 0 – 9 0 – 1 8 0 ° ~ 0 °

4 θ4 0 0 – 9 0 0°~45°

5 θ5 0 2 – 9 0 – 1 8 0 ° ~ 1 8 0 °
 

2.2    正向运动学

i−1
i T

正运动学是在已知螺旋桨加工机器人各关节变

量来求解机器人末端刀具参考坐标系的位置和姿

态[7]。建立相邻连杆两坐标系的变换，齐次变换矩

阵 由 4 个连杆参数构成，可以用来表示{i}坐标

系在{i-1}坐标系中的位姿，一般表达式如下。

i−1
i T =


cθi −sθi 0 ai−1

sθicαi−1 cθicαi−1 −sαi−1 −sαi−1di

sθisαi−1 cθisαi−1 cαi−1 cαi−1di

0 0 0 1

 （1）

cθi = cos(θi)，sθi = sin(θi) cαi−1 = cos(αi−1), sαi−1 =

sin(αi−1)

式中： ，

。利用表 1 中的机器人 D-H 参数和式（1），

可以求出相邻两关节坐标系之间的齐次变换矩阵如

下所示。

0
1T =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 d1

0 0 0 1


1
2T =


0 1 0 0.2
0 0 1 d2

1 0 0 0
0 0 0 1


2
3T =


c3 −s3 0 0
0 0 1 2.2
−s3 −c3 0 0
0 0 0 1


3
4T =


c4 −s4 0 0
0 0 1 0
−s4 −c4 0 0
0 0 0 1


4
5T =


c5 −s5 0 2
0 0 1 0
−s5 −c5 0 0
0 0 0 1


则机器人末端刀具参考点相对于基坐标系的齐

次变换矩阵为

0
5T = 0

1T · 12T · 23T · 34T · 45T =


nx ox αx px

ny oy αy py

nz oz αz pz

0 0 0 1

 （2）

式（2）中：
nx = −c5 · c4

ny = c3 · s5− c4 · c5 · s3

nz = s3 · s5+ c3 · c4 · c5

ox = s4 · s5

oy = c3 · c5+ c4 · s3 · s5

oz = c5 · s3− c3 · c4 · s5

px = 2.4−2 · s4

py = d2−2 · c4 · s3

pz = d1+2 · c3 · c4

机器人的位置与姿态参数如表 2 所示。
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表 2　位姿矩阵参数

矢量项目 符号 矩阵

法向矢量 n −→n = (nx, ny, nz)

方位矢量 o −→o = (ox, oy, oz)

接近矢量 a −→α = (αx, αy, αz)

末端位置矢量 p −→p = (px, py, pz)
 

TR =


nx ox αx

ny oy αy

nz oz αz

 TP =


px

py

pz

其中： , 。

TP TR

机器人末端刀具参考点在基坐标系中的位置用

表示， 则表示其在基坐标系中的姿态。 

2.3    逆向运动学

机器人的逆向运动学用于将机器人的末端刀具

位姿信息传输到机器人控制中心，通过驱动程序对

机器人末端刀具的轨迹进行规划和优化，并且将各

关节的未知量信息以脉冲的形式传输到控制中心，

以此来控制机器人各关节的变化[8]。因此，求机器

人运动学逆解就是已知机器人末端刀具坐标系的位

置和姿态，计算满足要求的机器人关节角或者连杆

偏距。

很多专家学者对机器人逆向运动学进行了研究，

并且探索出了很多求机器人运动学逆解的方法，比

如反变换法、几何法、解析法和数值法等，各种方

法都有自己的适用范围。经比较，解析法求解速度

更快、准确度更高，而且本文设计的机器人关节较

多，采用解析法求取机器人逆解更为合适。

θ5螺旋桨加工机器人机械臂末端刀具旋转角度

对机器人末端刀具在基坐标系中的位置姿态没有影

响，机器人末端刀具位姿信息取决于前面 4 个关节

变量，因此可以将 5 个关节变量的求解简化为前 4
个关节变量的求解过程。逆运动学求解公式为

nx ox αx px
ny oy αy py
nz oz αz pz

0 0 0 1

 = 0
1T · 12T · 23T · 34T · 45T = 0

5T （3）

4
5T =


1 0 0 2
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

其中： 。

nx、ny、nz、ox、oy、oz、px、py、pz式中： 是机器

人末端刀具的信息，都是已知量。将上述逆运动学

求解公式左乘逆矩阵进行变量分离，就可以求解出

各个关节变量的转角。得到下列矩阵方程式

(0
1T)−1 · 05T = 1

2T · 23T · 34T · 45T （4）

(
1
2T
)−1
· (0

1T)−1 · 05T = 2
3T · 34T · 45T （5）(

2
3T
)−1
·
(

1
2T
)−1
· (0

1T)−1 · 05T = 3
4T · 45T （6）

各关节变量求解结果为
d1 = pz−2αy ·ox

d2 = py+2ox ·αz

θ3 = arccos(−αy)
θ4 = arcsin(−nx)

因为螺旋桨加工机器人整体结构由移动关节和

转动关节组成，并且关节角的变化范围比较有限，

所以不存在多组解和奇异位姿。 

3    仿真验证
 

3.1    正运动学仿真

插铣机器人仿真使用 Matlab 及其机器人工具箱

模块，给定工作空间限制范围和各关节初始值就可

以得到机器人的仿真模型，其效果如图 4 所示。
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图 4  机器人仿真模型
 

在图 4 的基坐标系中，X方向为机器人的机械

臂上下竖直摆动的方向，Y方向为机器人的进给方

向，Z方向为机器人左右水平移刀的方向。用

teach 函数来调节关节变量，模拟机器人末端刀具

达到拟定加工位置，验证了机器人运动学模型的正

确性。 

3.2    机器人工作空间分析

机器人的工作空间是指机器人末端刀具参考点

所能到达的范围，它体现了机器人加工系统的工作

区域范围大小，是衡量机器人设计是否可行的最直

观依据之一[9]。

蒙特卡洛法求解工作空间具有简单、准确和快

速的优点[10]。当机器人所有关节都在其关节变量范
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围内随机取值一次后，根据机器人正运动学模型，

可以算出一个相对应的机器人末端刀具参考点的位

置[11]。经过多次的取值计算，末端刀具参考点所达

到的位置的集合就是此机器人的工作空间。

机器人设计是否可行的标准之一就是看机器人

是否满足加工对象的加工范围。本文所设计的机器

人加工范围是大型螺旋桨整个叶片，因此只需要保

证机器人工作空间可以将目标加工区域完全包容，

则说明所设计的机器人可以满足大型螺旋桨的加工

范围。本文用最直观的曲面拟合与空间包容的方法

进行验证。首先从三维模型中将要加工的螺旋桨桨

叶导出，通过 Matlab 进行曲面拟合，并且将拟合出

来的结果放到机器人的工作空间结果中进行比对，

观察工作空间是否能将待加工桨叶完全包络。图 5
为螺旋桨加工机器人的工作空间点云图以及螺旋桨

叶片曲面拟合图。

为更直观判断所设计的机器人工作空间是否满

足所需，将机器人工作空间及螺旋桨叶片曲面图分

别在 xoy、xoz、yoz平面内进行投影，所得如图 5~
7 所示。

从图 5~8 可以直观看出本文设计的螺旋桨加工

机器人在 Z和 Y方向是满足工作需求的，X方向为

机械臂摆动方向加工完当前区域后，螺旋桨转动 4
次即可加工完整片桨叶，所以机器人工作空间满足

加工要求。 

3.3    机器人轨迹规划及验证

机器人的轨迹规划分为关节空间轨迹规划和笛

卡尔空间轨迹规划。其中，关节空间轨迹规划是以

关节角的函数来描述轨迹的轨迹生成方法，能比较

直观地看出机器人的运动情况。
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图 5  机器人工作空间空间及桨叶曲面图
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在关节空间的轨迹规划中，利用 jtraj 函数写入

机器人初始位置和加工中末位置的关节角，并且设

置好时间，即可得到机器人各个关节和末端刀具的

位移、速度图像。为了区分显示末端刀具，将末端
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刀具的初末位置设定成不变，在图像中显示为 1 条

直线，结果如图 9~10 所示。
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图 9  各关节位移随时间变化图
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图 10  各关节速度随时间变化图
 

为验证 Matlab 中轨迹规划的正确性，将机器人

三维结构模型导入到 Adams 中，设置机器人材料，

添加运动副，用 step 函数驱动，设置路径跟 Matlab
中相同。机器人末端刀具在此路径下的轨迹如图 11
所示。
 

图 11  机器人末端刀具轨迹
 

用移动平台质心的位移和速度代表第一关节的

位移和速度、回转台的位移和速度代表第二关节的

位移和速度，以此类推，得到机器人关节的位移和

速度变化曲线如图 12 和图 13 所示。
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图 12  机器人各关节位移图像
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图 13  机器人各关节速度图像
 

图 12 和图 13 中，0~3 s 是机器人位姿初始化过

程，3~7 s 为按设定路径工作过程。对照图 8 和图 9，
因为在 Adams 中的坐标系跟 Matlab 中的不同，时

间设定也不一致，所以位移和速度图像在方向等细

节上会有所差别，但是在变化趋势上基本相同：位

移从开始到结束都是平缓的增加，速度呈现出对称

的光滑曲线，先增大后减小。在 3~7 s 中，在机器

人从初始位置到终止位置的运动过程中，无论是位

移还是速度曲线都比较平滑，变化都比较平缓，没

有发生突变，说明所设计的机器人在粗加工过程中

可以满足实际插铣加工要求。 

4    结语

（1）本文从机器人设计需求和加工方法入手，

在粗加工阶段提出了插铣加工方法。分析装备自由

度，设计出一种基于插铣的四自由度机器人加工方

案，用尽可能少的自由度设计机器人来实现对大型

螺旋桨叶片的加工，避免了冗余关节自由度对机器

人刚度的影响，并且在保证粗加工的加工质量基础

上大幅提高了螺旋桨的加工效率。

（2）采用改进 D-H 法对螺旋桨加工机器人进

行运动学建模，将机器人末端刀具视为机器人的伪

自由度，求得机器人末端刀具参考点相对于基坐标

系的正运动学解；根据运动学模型在已知末端刀具

参考点位姿的情况下，求得机器人的各关节角，即

求得机器人逆运动学的解。

2022年第9期工业机器人 Industrial Robot____________________________________________________________

·   38   ·



（3）在 Matlab 机器人工具箱模块中，建立了

机器人仿真模型，验证了建立的机器人运动学模型

的正确性；在运动学模型的基础下，用蒙特卡洛法

取大量随机值求解出机器人的工作空间，将拟合出

的目标工件曲面放至工作空间中，验证了本文设计

的机器人满足大型螺旋桨桨叶的加工范围；在确定

机器人初末位置的条件下，对机器人进行关节空间

的轨迹规划，得到了各个关节位移、速度与时间之

间的关系，并且通过 Adams 仿真软件，基于虚拟样

机对机器人的轨迹规划进行验证，两者轨迹大致相

同。仿真验证的过程说明了机器人结构方案的合理

性，同时也为后续的机器人动力学分析等方面研究

做了铺垫。
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