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一种并联激光焊接机器人的机构设计与运动学分析

孙 元，姜春英，朱思俊，赵明扬
（中国科学院沈阳自动化研究所，辽宁 沈阳 110016）

摘 要：提出了一种 3分支 5自由度的并联激光焊接机器人，通过 3个分支共同作用，使整机具备了 5个自由
度的空间加工能力．针对激光焊接，通过分析该机器人的结构特性，建立了其正反解运动学模型，通过解析法求解

该模型并进行了计算仿真．最后，对机器人进行激光拼焊实验，仿真数据和实验结果表明，本文研究的并联机器人

机构适用于实际的高速、高精度激光焊接．
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Mechanism Design and Kinematics Analysis of a Parallel Manipulator
for Laser Welding

SUN Yuan，JIANG Chunying，ZHU Sijun，ZHAO Mingyang
(Shenyang Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China)

Abstract: A parallel laser welding robot with three legs and five degrees-of-freedom (DOF) is proposed. The parallel
robot has spatial working capacities of five DOFs due to its three legs. The forward and inverse kinematics models of this
parallel robot are built for laser welding by analyzing its structure characteristics. Then the analytical method is employed
to solve the models and the computer simulation is carried out. Finally, the experiments of laser welding with this parallel
robot are implemented. The simulation and experiment results show that the proposed parallel robot is suitable for actual
laser welding with high speed and high accuracy.
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1 引言（Introduction）

激光焊接是利用激光束作为热源的一种热加工

工艺，采用无接触加工方式，具有自动化程度高、焊

接速度快、功效高以及加工质量稳定可靠、经济效

益和社会效益好等一系列优点 [1]．

并联机构是 Hunt[2] 于 1978 年提出的，因其具

有刚度高、承载能力强、惯量小、动力学性能好、有

误差平均效应等优点，因此很快成为机器人研究领

域的热点，并在飞行模拟器设计 [3-5]、并联机床、微

位移技术等方面得到广泛的应用．

本文研究的并联激光焊接机器人将并联机构与

激光焊接加工结合起来，避免了机械加工中切削力

因素引起的机床误差，同时将并联机构动力学性能

好的优点集成到激光加工中，从而开拓了并联机构

机器人用于激光加工的应用领域．

2 机构概念设计（Mechanism conceptual de-
sign）
并联激光焊接加工机器人结构如图 1所示．

图 1 5自由度激光焊接机器人结构
Fig.1 Structure of 5-DOF laser welding robot

此机器人机构可分为并联和串联两个组成部

分．在并联机构中，与以往并联机构不同的是，省略

掉了动平台，而是采用 3个分支通过同心约束相互
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连接起来．3个分支均通过虎克铰与静平台连接．而
整个并联部分由安装在 3个分支上的 3个移动副驱
动．其中 2个分支末端通过 3个转动副最终与主支
相连．这样，整个并联机构为 UP-2UPS结构．并联
机构下面与串联部分连接，组成串联部分的结构为

2个转动副．通过串联这 2个转动副，拓展了机器人
的加工空间，使其能完成空间曲线加工任务．

3 运动学反解（Inverse kinematics）
机构的位姿分析旨在求解机构主动构件与输

出构件之间的位姿关系，是机构运动学分析的基

础 [6-7]．其内容包括位置正解和位置反解．本文研究

的机构是并联与串联两部分综合的结果，因此在分

析时对并联与串联部分分别求解位置正反解，最终

综合得到整个机构的位姿关系．

对此模型进行分析，它是一种并联与串联混合

机构，由此机构特点不难发现，机构的运动主要受

主支的控制．因此，对机构进行反解运算时，主要分

析主支串联部分的反解模型，然后根据得到的主支

虎克铰的转角来确定并联分支部分的杆长参数．

首先分析整机的反解．图 2为机器人机构原理
图，图中并联部分由 3个分支 L1、L2 和 L3 构成，其

中 L1 与 L3 结构相同，均为 UPS机构．而 L2 分支为

UP机构．L1 和 L3 分支与 L2 分支连接，满足同心约

图 2 机器人机构简图

Fig.2 Sketch of robot mechanism

束条件，使并联机构具有 3个自由度．在并联机构的
下方是 2个转动副构成的机器人串联部分．首先，参
照一般机器人坐标系建立方法 [8]，按照相对坐标变

换形式进行坐标变换，建立固定参考坐标 O-XY Z，
静平台 T上各点 B1、O和 B3 均以坐标系 O-XY Z 为
参考，设置初始时刻的活动坐标系与固定坐标系相

同，设定机器人各部分活动坐标系 S1-XS1YS1ZS1、S2-
XS2YS2ZS2、O1-X1Y1Z1、O2-X2Y2Z2 和 O3-X3Y3Z3．

设定 L2 分支中与静平台相连的绕 X 轴旋转的
虎克铰旋转角度为 α，虎克铰绕 Y 轴的旋转角度为
β．3个分支的杆长分别为 L1、L2、L3，串联关节回

转转动副和俯仰转动副的旋转角分别为 γ 和 θ，则
由位姿坐标变换可得到：

TTT O
O3

= TTT O
S1
·TTT S1

S2
·TTT S2

O1
·TTT O1

O2
·TTT O2

O3
(1)
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已知机器人末端执行器相对固定参考坐标系 O-XY Z
的位姿矩阵为

TTT O
O3

=




nx ox ax px

ny oy ay py

nz oz az pz

0 0 0 1




(2)

根据上式得到的结果，矩阵对应相等，得到反解求

解方程组：

nx = cosβ · cosγ (3)

ny = sinα · sinβ · cosγ + cosα · sinγ (4)

nz =−cosα · sinβ · cosγ + sinα · sinγ (5)

ox =−cosβ · sinγ · cosθ + sinβ · sinθ (6)

oy = (−sinα · sinβ · sinγ + cosα · cosγ) · cosθ−
sinα · cosβ · sinθ (7)

oz = (cosα · sinβ · sinγ + sinα · cosγ) · cosθ+

cosα · cosβ · sinθ (8)

ax = cosβ · sinγ · sinθ + sinβ · cosθ (9)

ay =−(−sinα · sinβ · sinγ + cosα · cosγ) · sinθ−
sinα · cosβ · cosθ (10)

az =−(cosα · sinβ · sinγ + sinα · cosγ) · sinθ+

cosα · cosβ · cosθ (11)

px = p · cosβ · cosγ +(m+n+L2) · sinβ +

q · (cosβ · sinγ · sinθ + sinβ · cosθ) (12)

py = p · (sinα · sinβ · cosγ + cosα · sinγ)−
(m +n+L2) · sinα · cosβ +q · [−(−sinα · sinβ ·
sinγ + cosα · cosγ) · sinθ − sinα · cosβ · cosθ)]

(13)

pz = p · (−cosα · sinβ · cosγ + sinα · sinγ)+

(m+n+L2) · cosα · cosβ +q · [−(cosα · sinβ ·
sinγ + sinα · cosγ) · sinθ + cosα · cosβ · cosθ ]

(14)

从方程 (3)～ (14)中任取 5个进行求解，即可
求得 α、β、γ、θ、L2 这些变量．根据求解得到的

α、β 和 L2，将 TTT O
S2
和 TTT O

O1
求解出来，得到 S2 和 O1

在固定参考坐标系 O-XY Z 中的坐标，则有下式：

−−→
OS2 = (L2 sinβ ,−L2 sinα cosβ ,L2 cosα cosβ )T (15)
−−→
OO1 = ((L2 +S1S2) · sinβ ,−(L2 +S1S2) · sinα · cosβ ,

(L2 +S1S2) · cosα · cosβ )T (16)

在固定平台 OB1B3 中，设定4OB1B3 为等边三

角形，边长为 a，则很容易得到：

−−→
OB1 = (−1

2
a,−

√
3

2
a,0)T (17)

−−→
OB3 = (

1
2

a,−
√

3
2

a,0)T (18)

则根据矢量关系有如下公式：

−−→
S2B1 =

−−→
OS2−−−→OB1 (19)

−−→
S2B3 =

−−→
OS2−−−→OB3 (20)

这样可以求解出其他两杆长度为：

L1 =
∣∣∣−−→S2B1

∣∣∣ (21)

L3 =
∣∣∣−−→S2B3

∣∣∣ (22)

4 运动学正解（Kinematic forward solution）
与反解过程正好相反，已知机器人的关节变量

L1、L2、L3 和 γ、θ，求解机器人末端位姿矩阵．
根据关节变量 L1、L2和 L3长度，以及 B1、O、B3

点坐标列距离方程求解 L2 分支虎克铰绕 X 轴和绕
Y 轴的旋转角度 α 和 β．其求解方程如下：

L2
2 = L2

2 · sin2 β +L2
2 · sin2 α · cos2 β+

L2
2 · cos2 α · cos2 β (23)

L2
1 = (L2 · sinβ +

1
2

a)2 +(−L2 · sinα · cosβ+
√

3
2

a)2 +L2
2 · cos2 α · cos2 β (24)

根据得到的 α 和 β，将已知的 L2、γ、θ 代入到
位姿变化矩阵，即可解得机器人的末端位姿矩阵．

5 仿真计算（Simulation computation）
图 3和图 4给定了加工工件的形状和轨迹，根

据给定的轨迹赋予机器人算法相关的运动参数，利

用其反解，运用 Matlab进行仿真计算，得到的仿真
结果如图 5所示．经过仿真计算，机器人能够准确
走出规划的空间曲线轨迹．

图 3 加工工件的形状

Fig.3 The shape of processed workpiece

图 4 加工工件的轨迹

Fig.4 The path of processed workpiece
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图 5 机器人仿真结果

Fig.5 The simulation result of robot

6 实验研究（Experimental study）
利用机器人平台，对普通冷轧薄钢板进行激光

焊接实验．在机器人末端连接激光焊接头，采用光

束移动、试件固定方式进行焊接．采用手工上料夹

紧，对厚度为 1.6 mm和 2.5 mm的普通冷轧钢板进
行拼接焊接，激光器输出功率为 2.8 kW，焊接过程
如图 6所示．

图 6 机器人激光焊接过程

Fig.6 The process of robot laser welding

得到的焊接试验样件如图 7所示，为 400 mm焊
缝长度的激光焊接样件，焊缝平整、连续、均匀，进

而验证了机器人的运动准确和连续性．

7 结论（Conclusion）
提出一种三分支五自由度并联激光焊接机器人

机构，此机构并联部分将 3个分支通过同心约束连
接，使得结构紧凑，提高了负载能力．对该机构进行

运动学分析，其正反解均为解析解，具有实时性强、

易于控制等优点．同时，对该算法进行加工仿真验

证，验证了其正确性．按照本机构构型研制了一台

激光焊接设备，并进行了激光拼焊试验，进一步验

证了机器人的运动准确性和连续性，具有一定的实

用价值．

图 7 机器人焊接样件

Fig.7 The sample of robot welding
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