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机器人坐标系建立的改进 ＤＨ方法
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摘要：针对 ＤＨ法则建立机器人坐标系的局限性，提出一种建立在 ＤＨ法则基础上的辅助方法———辅助坐标法。

阐述辅助坐标法的构建方法，对其使用方法进行描述。通过实例，利用基于这种方法得到的解析解与数值仿真结

果的对比，对这种方法的可行性进行了验证。研究表明，辅助坐标法可以解决复杂机械结构中使用 ＤＨ法则构建

坐标系易出错的问题，同时能够解决使用 ＤＨ法则构建坐标系不够灵活的问题。
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　　引言

对机器人进行运动学分析，首先需要在机器人

各关节处建立坐标系，进而推导出基坐标系与末端

坐标系之间的位姿关系，在此基础上，根据所建立的

全局坐标系分析机器人运动学的正逆解。机器人的

机械本体是机器人各系统的载体，是决定机器人性

能的最主要因素，其结构特征决定了机器人的运动

特性
［１］
，一旦产生错误将会直接影响后续运动学分

析
［２］
。因此，在机器人本体上合理地建立机器人坐

标系，正确推导出位姿关系十分必要。

建立机器人坐标系有两种方法最常用，ＤＨ法
则和旋量理论，ＤＨ法则应用广泛［３－１３］

，旋量理论应

用较少
［１４－１８］

。随着机器人机械结构的日趋复杂，使

用 ＤＨ法则［１９］
建立机器人坐标系可能会十分复杂

甚至产生错误，直接对运动学分析产生影响，甚至会

出现机构与模型不一致的问题
［２０］
。ＤＨ法则的本质

是坐标变换，是将坐标系建立在机器人的移动或转

动关节处，然后进行相应的坐标变换，得到关节变量

参数表，代入运动方程获得解析解。使用 ＤＨ法则
对简单的机器人结构十分有效，但对复杂的机械结

构可能会较复杂甚至产生错误。

为解决上述问题，本文提出一种建立在 ＤＨ法
则基础上的改进方法———辅助坐标法，使用这种方

法以期可以弥补复杂机械结构对建立坐标的影响，

并且能够根据实际需求灵活地建立机器人坐标系，

有效降低推导难度，提高坐标系建立的准确性。

１　辅助坐标法

机器人运动学描述的是组成机器人各连杆与机

器人关节之间的运动关系。建立机器人的运动学模

型，需要建立一种对机器人结构的描述方法，机器人

可以看作是一组连杆的集合，连杆之间通过运动副

相连接。连接连杆的关节，约束它们之间的相对运

动。以串联的机械臂为例进行解释，一般来说，串联

机器人机械臂的运动链由两类连杆组成：中间连杆

和终端连杆。将一个终端连杆作为基础连杆，然后

连接关节，关节再连接中间连杆，然后连接关节，以

此类推，最后关节连接另外一个终端连杆（一般称

为末端执行器）。连杆从基础连杆到末端执行器依

次编号为０，１，２，…，ｎ，连接第 ｉ－１个连杆和第 ｉ个
连杆的运动副记作第 ｉ个关节，这样机械臂可以看
作是由 ｎ＋１个连杆和 ｎ个关节组成。根据坐标系
在关节建立位置的不同，ＤＨ法则中坐标系的建立
通常可分为坐标系前置法和坐标系后置法。坐标系

前置法是指将第 ｉ个坐标系建立在第 ｉ个关节处，而
坐标系后置法是指将第ｉ个坐标系建立在第 ｉ＋１个
关节处

［２１］
。在本研究中，采用坐标系前置法。

在上述前提条件下，为解决 ＤＨ法则的局限性，
提出一种建立在 ＤＨ法则基础上的辅助坐标法，使
用这种方法可以解决上述问题，其建立步骤如下：

（１）按照 ＤＨ法则建立全局坐标系。
（２）在按照 ＤＨ法则建立坐标系较困难或需要

额外建立坐标系的位置建立坐标系原点。



（３）在每个额外建立的坐标系原点位置插入两
个新的坐标系，第 １个新坐标系坐标轴的方向与将
要插入辅助坐标系的上一个关节坐标轴方向保持相

同，第２个新坐标系坐标轴的方向与将要插入辅助
坐标系的下一个关节坐标轴方向保持相同。

（４）根据新的全局坐标系建立新的关节变量参
数表。在额外添加平移变换时，沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴移动的
两坐标系间的变换因子分别为

Ｔｔｒａ（Ｘ，ａｉ）＝
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

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
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（５）按照新建立的关节变量参数表计算机器人
末端执行器位姿矩阵，获得末端位姿解析解。

２　基于复杂机械结构的辅助坐标法

对于一些复杂的机械结构，使用 ＤＨ法则建立
全局坐标系容易产生错误，直接影响后续的运动学

分析，使用辅助坐标法能够解决复杂机械结构全局

坐标系的建立问题。

２１　问题引出
引入需要分析的机器人模型，该机器人底盘实

物模型如图１所示。

图 １　机器人底盘实物模型

Ｆｉｇ．１　Ｒｏｂｏｔｃｈａｓｓｉｓｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ
　
机器人底盘采用仿生学设计，主要由 ６条相同

的串联机械腿组成，建立与机器人底盘相等比例的

三维模型，其整体虚拟三维模型如图２所示，单腿虚
拟三维模型如图３所示。

图 ２　机器人底盘三维模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｒｏｂｏｔｃｈａｓｓｉｓ
　

图 ３　机器人底盘单腿三维模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｏｎｅｌｅｇｏｆｒｏｂｏｔｃｈａｓｓｉｓ
１．基座　２．车轮　３．车轮支撑架　４．大腿转动轴　５．大腿　

６．小腿
　

由于机器人底盘六腿结构均相同，以机器人底

盘单腿结构为研究对象进行分析。考虑使用 ＤＨ法
则对机器人单腿（图３）建立全局坐标系的问题。

在这个机构中，基座固定不动，大腿转动轴是虎

克铰结构，可以绕基座旋转，大腿可以绕大腿转动轴

旋转，小腿可以绕大腿旋转，车轮支撑架可以绕小腿

旋转，车轮绕车轮支撑架旋转。在这个机械结构中，

要求跟踪车轮支撑架和车轮的轨迹，严格按照 ＤＨ
法则对这一结构构建全局坐标系，如图 ４所示（注：
坐标系６为了与仿真结果对照，可以不建立）。

图 ４　机器人腿部全局坐标系

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｂｏｔｌｅｇｓｇｌｏｂａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
　
建立好坐标系后，按照旋转变换关系得到各关

节变量参数，如表１所示。
依据关节变量参数可以求得运动学方程，通过

与运动学仿真结果获得的数值解对比发现解析解与

数值解不吻合，即建立全局坐标系或者构建关节变

量参数表时发生错误。经分步计算分析后，发现错
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表 １　机器人腿部关节变量参数

Ｔａｂ．１　Ｒｏｂｏｔｌｅｇｓｊｏｉｎｔｖａｒｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

序号 ｉ 转角
连杆间距

ｄ／ｍｍ

杆长

ｌ／ｍｍ

扭角

α／（°）

１ θ１ ０ ０ ９０

２ θ２ ０ ｌ２ ０

３ θ３＋９０° ０ ｌ３ ９０

４ θ４＋１８０° －ｄ４ ０ ９０

５ ９０° ０ ０ －９０

　　注：负号“－”表示与矢量轴方向相反，其中常量 ｌ２＝１００ｍｍ，

ｌ３＝５０ｍｍ，ｄ４＝３０ｍｍ。

误出现在第４个坐标系的建立，在 ＤＨ法则中，没有
明确说明当 Ｚｉ－１与 Ｚｉ存在空间关系时，Ｘｉ应该建立
在什么地方，Ｘｉ的方向指向哪里，这样就产生歧义，
影响坐标系的建立。对于这种复杂的机械结构，坐

标系建立必须准确，否则会导致机器人运动学求解

错误，直接影响后续的一系列分析。

２２　采用辅助坐标法重建坐标系
对２１节中提出的机器人腿部结构采用辅助坐

标法建立全局坐标系。在“小腿”弯曲处作为插入

的辅助坐标系原点，建立２个辅助坐标，使用辅助坐
标法建立的全局坐标系如图５所示。

图 ５　采用辅助坐标法建立机器人腿部全局坐标系

Ｆｉｇ．５　Ｕｓｉｎｇａｕｘｉｌｉａｒｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅｔｈｏｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈ

ｇｌｏｂａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｒｏｂｏｔｌｅｇ
　
建立坐标系后，按照旋转变换关系并结合辅助

坐标法建立步骤（４），得到各关节变量参数，如表 ２
所示。

为验证辅助坐标法建立的全局坐标系是否正

确，根据运动学求解公式求出末端坐标系相对于基

坐标系的位姿矩阵。利用表２中求得的各个变换矩
阵 Ｔ１～Ｔ８，可以得到运动学方程

Ｔ１，８＝Ｔ１Ｔ２Ｔ３Ｔ４Ｔ５Ｔ６Ｔ７Ｔ８ （４）
其末端位姿矩阵求解结果如表３所示。

该机器人单腿工作空间为 θ１：０～９０°、θ２：０～
３０°、θ３：０～６０°、θ４：０～９０°，使用 Ｍａｔｌａｂ结合表３中

表 ２　采用辅助坐标法的机器人腿部关节变量参数

Ｔａｂ．２　Ｕｓｉｎｇａｕｘｉｌｉａｒｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｒｏｂｏｔｌｅｇｓｊｏｉｎｔｖａｒｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

序号 ｉ 转角
连杆间距

ｄ／ｍｍ

杆长

ｌ／ｍｍ

扭角

α／（°）

１ θ１ ０ ０ ９０

２ θ２ ０ ｌ２ ０

３ θ３ ０ ０ ０

４ Ｔｔｒａ（Ｙ，ｂ１）

５ －９０° ０ ０ －９０

６ Ｔｔｒａ（Ｚ，ｃ１）

７ θ４ －ｄ４ ０ ９０

８ ９０° ０ ０ －９０

　　注：负号“－”表示与矢量轴方向相反，其中常量 ｌ２＝１００ｍｍ，

ｄ４＝３０ｍｍ，ｂ１＝－５０ｍｍ，ｃ１＝－７０ｍｍ。

表 ３　采用辅助坐标法的机器人腿部末端位姿矩阵

Ｔａｂ．３　Ｕｓｉｎｇａｕｘｉｌｉａｒｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅｔｈｏｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｅｎｄｏｆｒｏｂｏｔｌｅｇ

姿态 位置

ｎ ｏ ａ Ｐ

ｎｘ ｃ２３ｃ１ ｏｘ
－ｃ１ｓ２３ｓ４

－ｓ１ｃ４
ａｘ

－ｃ１ｓ２３ｃ４

＋ｓ１ｓ４

－ｄ４ｃ１ｃ２３

＋ｃ１ｃ１ｃ２３

－ｂ１ｃ１ｓ２３

＋ｌ２ｃ１ｃ２

ｎｙ ｃ２３ｓ１ ｏｙ
－ｓ１ｓ２３ｓ４

＋ｃ１ｃ４
ａｙ

－ｓ１ｓ２３ｃ４

－ｃ１ｓ４

－ｄ４ｓ１ｃ２３

＋ｃ１ｓ１ｃ２３

－ｂ１ｓ１ｓ２３

＋ｌ２ｓ１ｃ２

ｎｚ ｓ２３ ｏｚ ｃ２３ｓ４ ａｚ ｃ２３ｃ４

－ｄ４ｓ２３

＋ｃ１ｓ２３

＋ｂ１ｃ２３

＋ｌ２ｓ２

　　注：符号 ｓ１表示 ｓｉｎθ１，ｃ１表示 ｃｏｓθ１，ｓ１２表示 ｓｉｎ（θ１＋θ２），ｃ１２表

示 ｃｏｓ（θ１＋θ２），其余以此类推，本文中其他表格中出现类似符号代

表意义相同。

计算出的单腿末端位置解析解，作出该机器人腿部

工作空间上的末端位置轨迹曲线，如图６所示。

图 ６　机器人腿部工作空间轨迹曲线

Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｋｓｐａｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｒｏｂｏｔｌｅｇｓ
　
为将此解析解与仿真结果得到的数值解相对
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照，验证辅助坐标法是否正确，使用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件
对该机器人腿部模型建模，进行数值解仿真验证，令

对应的 θ１、θ２、θ３、θ４与上面的赋值相等，得到机器人
腿部末端坐标系空间运动轨迹点的 Ｘ、Ｙ、Ｚ坐标在
平面的投影结果，如图７所示。

图 ７　机器人腿部末端位置仿真曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｅｎｄｏｆｒｏｂｏｔｌｅｇ
　
从仿真结果看出，机器人腿部末端位姿解析解

与仿真得到的数值解结果吻合。此外，对机器人实

物下发电机控制指令，使实物各关节转动角度与仿

真时各关节转动角度相一致。由实物运动结果与仿

真曲线对比可知，机器人实物运动结果与仿真结果

吻合。从而验证使用辅助坐标法正确地建立了全局

坐标系及关节变量参数。

３　基于任意位置的辅助坐标法

采用辅助坐标法不仅可以解决复杂机械结构的

全局坐标系建立问题，还能够按照机器人分析的需

要灵活构建机器人全局坐标系。

３１　问题引出
考虑使用 ＤＨ法则对如图８所示的机械手建立

全局坐标系的问题。

图 ８　机械手模型简图

Ｆｉｇ．８　Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ
１．大臂　２．大臂转动轴　３．基座　４．小臂转动轴　５．小臂

６．手爪
　
在这个结构中只有转动副，没有移动副。基座

固定不动，大臂转动轴可以绕基座旋转，大臂可以绕

大臂转动轴旋转，小臂转动轴可以绕大臂旋转，小臂

可以绕小臂转动轴旋转，旋转手爪连接在小臂上。

严格的按照 ＤＨ法则对这一结构构建全局坐标系，
如图９所示（注：坐标系 ６为了与仿真结果对照，可
以不建立）。

图 ９　机械手全局坐标系

Ｆｉｇ．９　Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｇｌｏｂａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
　
建立好坐标系后，按照旋转变换关系得到各关

节变量参数，如表４所示。

表 ４　机械手关节变量参数

Ｔａｂ．４　Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｊｏｉｎｔｖａｒｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

序号 ｉ 转角
连杆间距

ｄ／ｍｍ

杆长

ｌ／ｍｍ

扭角

α／（°）

１ θ１ ０ ０ ９０

２ θ２ ０ ｌ２ ０

３ θ３＋９０° ０ ０ ９０

４ θ４＋９０° ｄ４ ０ ９０

５ ９０° ０ ０ ０

　　注：常量 ｌ２＝１００ｍｍ，ｄ４＝３０ｍｍ。

　　通过计算，根据运动学方程求解出的解析解与

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件仿真得到的数值解结果吻合，证明
针对这一结构，严格按照 ＤＨ法则建立的坐标系是
正确的。但是按照上述方法确立的末端坐标系并不

是真正希望得到的。机器人运动学研究机器人末端

执行器相对于参考坐标系的位置、姿态和速度的关

系
［２２］
。对于机器人运动学分析，通常情况下希望得

到末端执行器的位姿，具体到这个例子中，希望得到

末端“手爪”的位姿，而不是得到“小臂”质心的位

姿，使用 ＤＨ法则无法建立末端“手爪”的位姿。为
解决这个问题，使用辅助坐标法可以容易地得到需

要的结果。

３２　采用辅助坐标法重建坐标系
对机械手机构重新分析，将“手爪”与“小臂”连

接处作为插入的辅助坐标系原点，建立辅助坐标系

（由于处在末端执行器，所以只需要建立一个辅助

坐标系），建立新的全局坐标系如图１０所示。
建立新的全局坐标系后，按照旋转变换关系并

结合辅助坐标法建立步骤（４）得到新的关节变量参
数，如表５所示。

为验证建立的全局坐标系是否正确，根据运动

学求解公式求出末端坐标系相对于基坐标系的位姿

矩阵。利用表 ５中已经求得的各个变换矩阵 Ｔ１～
Ｔ６，可以得到运动学方程

Ｔ１，６＝Ｔ１Ｔ２Ｔ３Ｔ４Ｔ５Ｔ６ （５）
其末端位姿矩阵求解结果如表６所示。
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图 １０　采用辅助坐标法的机械手全局坐标系

Ｆｉｇ．１０　Ｕｓｉｎｇａｕｘｉｌｉａｒｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅｔｈｏｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈ

ｇｌｏｂａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
　

表 ５　采用辅助坐标法的机械手关节变量参数

Ｔａｂ．５　Ｕｓｉｎｇａｕｘｉｌｉａｒｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｊｏｉｎｔｖａｒｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

序号 ｉ 转角
连杆间距

ｄ／ｍｍ

杆长

ｌ／ｍｍ

扭角

α／（°）

１ θ１ ０ ０ ９０

２ θ２ ０ ｌ２ ０

３ θ３＋９０° ０ ０ ９０

４ θ４＋９０° ｄ４ ０ ９０

５ Ｔｔｒａ（Ｚ，ｃ１）

６ ９０° ０ ０ ０

　　注：常量 ｌ２＝１００ｍｍ，ｄ４＝３０ｍｍ，ｃ１＝－２５ｍｍ。

表 ６　机械手末端位姿矩阵

Ｔａｂ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｅｎｄｏｆ

ｒｏｂｏｔｌｅｇ

姿态 位置

ｎ ｏ ａ Ｐ

ｎｘ ｃ２３ｃ１ ｏｘ
－ｃ１ｓ２３ｓ４

－ｓ１ｃ４
ａｘ

－ｃ１ｓ２３ｃ４

＋ｓ１ｓ４

ｄ４ｃ１ｃ２３

＋ｌ２ｃ１ｃ２

＋ｃ１ｓ１ｓ４

－ｃ１ｃ１ｓ２３ｃ４

ｎｙ ｃ２３ｓ１ ｏｙ
－ｓ１ｓ２３ｓ４

＋ｃ１ｃ４
ａｙ

－ｓ１ｓ２３ｃ４

－ｃ１ｓ４

ｄ４ｓ１ｃ２３

＋ｌ２ｓ１ｃ２

－ｃ１ｃ１ｓ４

－ｃ１ｓ１ｓ２３ｃ４

ｎｚ ｓ２３ ｏｚ ｃ２３ｓ４ ａｚ ｃ２３ｃ４

ｄ４ｓ２３

＋ｌ２ｓ２

＋ｃ１ｃ２３ｃ４

　　该机械手工作空间为 θ１：０～９０°、θ２：０～６０°、
θ３：０～３０°、θ４：０～４５°，使用 Ｍａｔｌａｂ软件结合表 ６中
计算出的机械手末端位置解析解，作出该机械手工

作空间上的末端位置轨迹曲线，如图１１所示。

图 １１　机械手工作空间轨迹曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｗｏｒｋｓｐａｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
　
　　为将此解析解与仿真结果得到的数值解相对
照，验证辅助坐标法是否正确，使用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件
对该机械手模型建模，进行数值解仿真验证，令对应

的 θ１、θ２、θ３、θ４与上面的赋值相等，得到机械手末端
坐标系空间运动轨迹点的 Ｘ、Ｙ、Ｚ坐标在平面的投
影结果，如图１２所示。

图 １２　采用辅助坐标法的机械手末端位姿仿真

Ｆｉｇ．１２　Ｕｓｉｎｇａｕｘｉｌｉａｒｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅｔｈｏｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｅｎｄｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
　
从仿真结果看出，机械手末端位姿解析解与仿

真得到的数值解结果吻合，从而验证使用辅助坐标

法正确的建立了全局坐标系及关节变量参数。

４　结束语

针对 ＤＨ法则建立坐标系的局限性，提出建立
在其基础上的辅助坐标法。这种方法是对 ＤＨ法则
的延伸，使 ＤＨ法则的适用范围更广，坐标系的建立
更加灵活，有利于正确快速地建立全局坐标系，为构

建具有复杂关节变换关系的坐标系统提供了良好的

解决方案。研究结果表明，使用辅助坐标法有利于

在复杂结构下建立所需要的全局坐标系，可以根据

需求灵活地建立坐标系，能够为运动学求解提供准

确的运动学模型。
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