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摘要：以工业机器人仿真系统为背景，介绍了机器人的发展历程，重点描述了工业化机器人仿真开发的方法。该方法掌握

较为容易，开发成本低，具有良好的可扩展性。在此基础上，文章设计并实现了基于 AH9-IJ 的工业机器人仿真系统，包括

虚拟仿真环境的搭建、运动学分析和三维模型的绘制。最后，研究了 AH9-IJ 在机器人图形仿真系统中的具体应用通适代

码封装使得工业机器人图形建模变得简易可行，并分析了工业机器人系统结构。探讨了该系统的运动学和逆运动学实现

方法，取得了良好的效果。该仿真系统的研究方法也能够为其他场合的应用提供一定的参考价值。
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! ! 随着机器人技术的发展，机器人应用已经广泛渗

透到国民各个经济领域。机器人已成为人类工业生产

中不能缺少的好帮手，而且机器人的发展水平象征了

一个国家的科技水平和经济实力，受到了众多国家的

高度重视。在机器人的研究与设计中，图形仿真系统

是一种安全灵活的工具，它发挥着非常重要的作用，并

广泛应用在机器人研究和开发的各个方面［$］。例如：

能够为机器人整体的结构方案与设计提供有价值的参

考依据；能够有效地帮助研究人员了解机器人工作空

间的形态和极限；能够提供一种有效的验证手段给离

线编程人员；还能够帮助检测作业环境与机器人之间

的碰撞与干涉，以保证每个生产单元的绝对安全等。

除了应用于机器人本身之外，图形仿真技术还能够根

据特定作业帮助用户选择合适的机器人产品类型。

开发出一个有效的机器人图形仿真系统需要有相

当强大高效的开发工具。在目前众多的开发工具中，

AH9-IJ 是相对稳定而最具效率的一种［"P%］。

$ 工业机器人的仿真研究

在人工智能技术的高速发展的背景下，机器人在

技术层次和功能上都有了很大的改善和提高。其中，

移动机器人［K］和机器人的视觉和触觉［GPO］等技术就是

最为典型的代表。这些技术的发展同样推动了机器人

概念的延伸。机器人已经日益广泛应用于社会的各个

领域，而应用最多的则是工业生产中的机器人。工业

机器人从 O# 年代初开始为人们所用，经过了近 G# 年

的发展，现在已广泛应用在工业领域。根据目前工业

焊接机器人在工厂快速发展的需要，尤其是汽车行业

的大量应用，使得焊接过程的完全自动化成为人们研

究的重要课题。当前，各国各大汽车厂商都已经引入

机器人焊接生产线，通过降低生产成本提高生产效率

来提升自己的核心竞争力。同时，将机器人的技术（如

传感技术、智能技术、控制技术等）扩散和渗透到各个

领域形成了各式各样的智能化机器人。

在机器人的仿真研究中，一般以 R4-S+T: 作为开

发平台。在机器人的几何模型建立与仿真程序设计的

过程中，还需要用到面向对象的程序设计方法［D］。在

设计机器人仿真模型时，目标模型是通过面向对象的

详细、具体的分析过程而得出的，它为机器人的仿真、

建立求解空间模型提供了很好的基础条件。在此，选

用面向对象程序设计语言 ?4:,’. 0 U U O) # 和 AH9-IJ
仿真编程作为开发工具，来完成机器人模型的设计和

建立。?4:,’. 0 U U O) # 紧密结合了面向对象的 % 大思

想：面向对象分析（AAN）、面向对象设计（AA@）和面

向对象编程（AAM）。相比于传统的面向过程的编程方

法，使用 ?4:,’. 0 U U O) # 来开发大型的复杂的面向对
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象的应用程序则更加方便有效。机器人设计仿真系统

的原理如图 ! 所示。

图 "# 机器人仿真系统原理图

$ 机器人仿真系统的设计

$% " 虚拟仿真环境建立

系统仿真一般都包括了 & 个基本的要素：仿真模

型、仿真系统和计算机。这 & 个基本要素的基本活动

联系有：模型仿真、系统建模和仿真试验。它们之间的

关系如图 $ 所示。

图 $# 仿真系统 & 要素及 & 项基本活动

’()*+, 提供了一个具有良好兼容性的三维图形

标准给程序开发人员。开发者常常使用 ’()*+, 图像

库来搭建仿真系统中的机器人三维视觉模型。它的开

发目的是为了能够使用户专注于所做工作的本身，只

需要按照基本的图形影像常识进行建模、光照、渲染、

布景等操作。开发者可以忽略开发工具的内容和形

式，更不需要考虑具体的开发软硬件条件。

由于 ’()*+, 是一个纯应用程序编程接口（-./），

所以必须搭建基本的应用程序框架来使用它的各种功

能［0］。

"）设置 ’()*+, 基础库。首先，在 12 3 3 的安装

环境中导入 ’()*+, 库，其中，需要配置的文件包括 ,/4
文件、5,, 文件、6 头文件等。接着，利用 12 3 3 提供

的 782 类库创建一个单文档类型的可执行程序，建立

相应的工程环境。最后，在程序的 19):; < 文件中写入

下面的代码，用来完成 ’()*+, 头文件的添加。

=9*>!?@)“A! BA!; <”

=9*>!?@) ”A!? BA!?; <”

在 12 3 3 的设定选项中将程序的运行方式设定

为“静态库运行方式”，通过这种方式可以使程序在没

有安装 12 3 3 的计算机上也能够顺利地运行。最后，

还要 添 加 两 个 ’()*+, 的 库 文 件（ ’()*+,&$; !9C，

A!?&$; !9C）到 12 3 3 的链接选项卡中。

$）添加变量、函数和消息响应。需要将成员变量、

函数和消息响应添加到 19): 类中，以实现程序功能。

!添加变量到 19): 类中。

2D)>E FGHI!@D)>E；
22!9)*E52 !FGH(52；

"添加成员函数到 19): 类中。

4’’,7G.9J)!8IKFLE（）；M M 描述象素格式

NI9@7G89KOE（）；M M 渲染描述表

NI9@7G5KL:（）；M M 绘制图形

#添加消息响应到 19): 类中。

’PHQ7H2DR-SR（）；

’PHQ7HT/UR（）；#
’PHQPH5RTSD’V（）；

&）设置象素的格式。在 Q9*@I:O 环境中，应用程

序一般通过使用设备描述表（5)N9>) >I*E)JE）来实现图

形的绘制和显示。然而，’()*+, 是通过使用渲染描述

表（D)*@)K9*A >I*E)JE）来实现对图形的操作。该描述

表的关键部分是实行对像素格式的设置。因此，当通

过 ’()*+, 来建立模型的时候，实际上是对设备像素的

操作，而不是简单的绘图操作。’()*+, 先将数据转化

成像素操作，再转送到帧缓存中，这时执行程序就需要

知道 Q9*@I:O 的像素格式。不然，程序就无法完成对

设备像素的操作和使用。为了解决此问题，’()*+, 通

过定义如下像素格式结构体 .9J)!8IKFLE@)T>K9(EIK 来实

现像素格式的设置，其中包括颜色模式定义、颜色位数

设置、缓存设置等。

OELE9>.9J)!8IKFLE@)T>K9(EIK (W@ X ｛O9Y)IW（ .9J)!8IKZ
FLE@)T>K9(EIK），M M 描述结构体的大小

.85HSG()HD+4-，M M 定义为 D+4- 颜色模式

&$，M M 定义为 &$ 位颜色

.85H5I?C!)4?WW)K，M M 描述应用缓冲模式

⋯

｝；

[）使用渲染描述表。

!在 成 员 函 数 7G89KOE（ ）中 创 建 渲 染 描 述 表

（D2）。<K> X :A!2K)LE)2I*E)JE（FGH(52 \ ] +)ETLW)6@>
（））；M M 创建描述表

:A!7L^)2?KK)*E（ FG H (52 \ ] +)ETLW)6@>（ ），

<K>）；M M 渲染当前描述表

"调用渲染描述表（D2）。在消息响应函数 ’PH
Q7H2DR-SR（）中，通过调用成员函数 7G89KOE（ ）来调
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用渲染描述表。

!）设置窗口背景。在 "#$%&’（ ）函数中完成对窗

口背景的设置。

()*)+&%*,),%（-，-，-，-）；. . 设置窗口背景的颜色

/0$%&’（）；. . 绘制图形

1)23#345（）；. . 完成图形绘制

6）设置视点和视场。

!在成员函数 /023%47（）中完成视点和视场的设置。

1)/&7%38/,9+（1:;/,9+)<3+’）；. . 启动模型矩阵

1+7*)3+#7=+>7（?@0;,)9=+>7）；. . 描述用户窗口的

尺寸

"在消息响应函数 "A;B/;CDEF（ ）中完成视场

的变化。

经过以上步骤的设置，开发程序的基本框架就已

经搭建 完 成，开 发 者 可 以 在 <3+’ 类 中 的 成 员 函 数

/0$%&’（）中进行图形的绘制了。为了方便使用 "G+#H
1: 程序进行开发，还可以利用 <* I I 提供的定制功

能。它可以将搭建好的框架设定成开发项目选项。这

样就使得开发者不必每次都重复以上的设置步骤，从

而大幅度提高程序开发的效率。

JK J 机器人结构和运动学分析

JK JK L 工业机器人系统结构分析M 工业机器人系统的

全局可靠度完全依靠于各个分配单元的可靠度。在建

立模型的过程中，假定工业机器人系统各单元的可靠

度为 !L，!J，⋯，!"，且 !L"!J"⋯"!"，则可以计算出

整个工业机器人系统可靠度值为

!# N #
"

$ % L
!$ （L）

在该系统中，由于系统总可靠度等于其组成单元

的可靠度之积，同理可得，每个单元的可靠度等于各自

组成元器件的可靠度之积。因此可以得出结论：如果

要大幅度提高系统的整体可靠度，则提高某一单元的

可靠度的效果好于提高此单元中某一组成元部件可靠

度的效果，而且，提高低可靠度单元的可靠度的效果要

大大好于提高低可靠度元部件的可靠度。

JK JK J 工业机器人运动学模拟M 本文设计的模型如图

O 所示，通常采用机座坐标系 &’()( 来描述工业机器

人夹持器的位置和姿态。三维场景可以环绕世界坐标

系的 (、)、* 轴自由旋转。由于世界坐标系是固定不

动的，它不因为三维场景的旋转而改变，因此在这里需

要构造变换矩阵 +，记录下该三维场景每次旋转的累积

效果。然后再通过函数 1)/P)7/&7%389（>,#47 1: 9,PQ)+
!@）将变换矩阵 + 与当前模型视图矩阵相乘，以此来

实现整个场景旋转［R］。

本文所设计的工业机器人各连杆坐标系如图O 所示。

图 OM 机器人各连杆坐标系

则该机器人的各个变换矩阵分别为
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其中，,L N >,4 !L，-L N 43# !L，,JO N ,J,O S -J-O，-JO N
,J-O I -J,O。

JK O 工业机器人逆运动学及三维模型的绘制

JK J 节的内容初步描述了工业机械臂的正运动学

理论知识。在实际的工业机器人模型的建立过程中，

正运动学和逆运动学是同时存在互为补充的，这两个

理论共同支撑起机器人运动学的基础。若已知机械臂

末端执行器的坐标位置，则可以通过该位置坐标计算

出机械臂各个关节的角度值。将以上求解关节的角度

值的过程称作求解逆运动学问题，它是正向运动学问

题的一个反过程。求解正向运动学问题，方法相对简

单且结果唯一确定；而求解逆向运动学问题则相对复

杂，它有可能存在很多种解，也可能由于条件约束而不
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存在解。在工业机器人存在多种运动学反解的情况

下，应该根据具体的目标条件来选择其中的一组最优

解，例如：满足功率最省、行程最短、回避障碍最佳、受

力最好等要求。

由于机器人逆运动学问题的求解存在多种方法，

各种方法都有自身的优点和不足之处。本文主要介绍

通过反变换法来求解工业机器臂的运动学反解。

一般情况下，给定运动方程
!
"! # !

$!（!$）!$
%!（!%）!%

"!（!"） （&）

要求得 !$，!% 和 !"，一般的求解过程为
!
$!

’ $（!$）!
"! # $

%!（!%）!%
"!（!"）$!$

!
%!

’ $（!$，!%）!
"! # %

"!（!"）$!%，! }
"

（(）

经过机器人运动学分析，可以得到在建立工业焊

接机器人模型的过程中所需的位置参数和各个关节的

角度参数，从而能够方便地绘制出焊接机器人的基本

模型。通过机器人动力学模型分析，进一步为机器臂

的轨迹优化奠定基础。

通过利用 )*+,-. 强大的图形绘制功能来建立工

业机器人的基本模型。在 /0+1 类的成员函数 234561
（）中完成虚拟的工作空间场景和机器人图像模型的绘

制。由于 )*+,-. 为开发者提供了大量的有关基本图

形的绘制程序，所以作者可以非常方便地通过这些函

数来完成对机器人的三维建模［$!］。

作者利用 )*+,-. 程序绘制机器人的运动效果图，

它是根据规划的运动轨迹来实现图形的更新显示。程

序首先需要对规划轨迹的信息点进行确定，然后求得

每一个轨迹插值点的关节角度，最后通过利用图形程

序接口来完成窗口的图像更新显示，以此来达到动态

显示动画图像的效果。整个动画图像的更新显示过程

流程如图 7 所示。

图 78 动画图像显示流程图

" )*+,-. 在机器人图形仿真中的具体应

用

)*+,-. 提供的强大的三维图形功能使这个工业

机器人图形建模变得简易可行。利用 )*+,-. 开发的

工业机器人简单模型如图 9 所示。

图 98 工业机器人模型仿真结果

与 :0,;<1= 下提供的图形设备接口（-56*>0?6@ ;+A
B0?+ 0,C+5D6?+，-4E）相比较，)*+,-. 具有十分显著的

优点。它可以设置三维模型的材质和光照，并且能够

通过使用函数直接构造三维多面体并设置三维多面体

的投影参数。因此，在使用 )*+,-. 开发模块时，通常

能够直接调用其自身提供的函数来实现对三维图形的

操作。只需要提供有关三维多面体在实际三维空间中

的坐标参数给 )*+,-. 程序，它就可以绘制出有表面材

质的、带光照的三维多面体来，从而使工业机器人模型

达到形象、逼真的效果。)*+,-. 不需要用户自己设计

和编写投影算法，来计算三维模型的每一个顶点在二

维平面上的投影，然后画出点与点之间的连线。从选

择的投影方式来讲，)*+,-. 还为开发者提供了多种投

影方式的设置函数，使用户能够方便快捷地选择平行

投影或透视投影，并具体场景来设置投影角度。)*+,A
-. 还提供了使三维图形实体能够围绕工作空间中的

任何一条直线进行旋转或者沿着该直线进行平移的变

换函数，所以用户能够自由地从不同的视距和角度对

工业机器人模型的状态进行观测调整。此外，当考虑

到画面实时性以及平滑的动画效果的时候，计算机需

要充分利用到内存的缓存机制，它需要先在内存中生

成下一幅将要显示的图像，然后将已经生成的图像从

内存中发送到的屏幕的显示空间中。在这个过程中，

)*+,-. 的设备无关位图（4+B0?+ 0,;+*+,;+,C F0CG6*，

4EH）技术和双缓存技术（4<IF@+ FIDD+5，4H）均发挥着

巨大的作用。在实际机器人仿真编程开发中，作者构

造诸多 )*+,-. 类，并将这些代码封装起来以供后续开

发程序使用。

7 结论

随着对工业机器人研究的不断深入，使得工业机

器人自动化控制的应用范围越来越广。由此带来的经

济效益和社会影响也变得越来越显著。基于 )*+,-.
的仿真研究方法能够使开发者容易掌握。在工业应用

中，它可以大幅度降低开发成本，加快开发速度。该方

法具有良好的可扩展性，并且能够为其他场合的应用
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提供一定的参考价值。值得说明的是，在对于相对大

型的高质量、高分辨率的图形工作时，该系统需要在软

硬件的密切配合中才能将显示效果更好地发挥出来。本

文提出的基于 !"#$%& 的工业机器人仿真应用，理论证明

清晰明确，在实际的应用中，取得了比较理想的效果。
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