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农业机器人新型肘关节的静力学性能分析
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摘 要：为了提高农业自动化程度，改善农业机器人的通用性与适应性，提高农业机器人工作时的承载能力和利用率，

该文提出一种基于二自由度正交球面并联机构的农业机器人新型肘关节。新型肘关节由 2 条支链组成，其动平台相对于

机架具有 2 个转动自由度。新型肘关节与其它机器人的肘关节相比，具有良好的运动性能和较大的工作空间。对新型肘

关节进行静力学性能分析，首先采用虚功原理的方法建立新型肘关节的静力学传递方程，该方法简化了肘关节的静力学

计算过程；其次，利用矩阵理论中的范数知识，将力雅克比矩阵引入到静力学性能评价指标中，定义了肘关节的静力学

力矩传递性能评价指标和力矩输入均衡性评价指标，分析了肘关节的静力学特性，并绘制了肘关节的静力学性能评价指

标在工作空间内的性能图谱。分析结果表明，农业机器人新型肘关节的力矩传递性能指标和力矩输入均衡性能指标都呈

对称分布，静力学力矩传递性能随着转角的增大而降低，在初始位置附近约 50%的工作空间内具有良好的静力学特性和

运动稳定性。该研究为农业机器人新型肘关节的优化设计提供参考。
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0 引 言

20 世纪 90 年代，农业机器人研究才得到国内外学者

的重视[1-4]。农业机器人由于受工作对象、工作环境的复

杂影响，发展比较缓慢。而近年来国内外的很多学者将

并联机构应用到机器人中，主要做为肩[5-6]、腕[7]、髋[8]、

腰[9]关节和肘关节[10-11]。这些关节结构具有结构紧凑，运

动灵活等特点，非常适合做农业机器人的关节机构。

静力学分析是机器人设计的基础，可以确定力的传

递特性，进而为机构的结构尺寸参数设计提供依据[12]。

针对机器人的静力传递特性，已有学者进行了一些研究。

Gosselin[13]建立了反映静力传递特性的刚度映射。马履中

等[14]采用与“摩擦圆理论”分析法相似的力分析方法，

分析了全柔性并联机器人机构的静力学问题。李智国等[15]

分析了机器人采摘中番茄力学特性与机械损伤的关系。

目前，对于农业机器人静力学性能分析的文章较少，为

了研究农业机器人静力学的性能，本文提出了一种农业

机器人新型肘关节，根据其结构特点，推导了肘关节的

位置反解方程，建立了肘关节的静力学传递方程，定义

了力矩性能评价指标和力矩输入均衡性能评价指标，并
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对其进行了分析，绘制了在工作空间内的力学性能评价

指标图谱。

1 肘关节的结构模型

农业机器人新型肘关节[10]的二维结构图如图1所示。

该农业机器人新型肘关节以 2 自由度并联机构为主体，

含有两个驱动电机，驱动电机固定在肘关节的机架上，

电机 2 驱动小臂连接件转动；电机 1 驱动 U 形件带动环

形件转动；肘关节的末端执行器，通过小臂连接件并与

环形件通过转动副连接在一起。肘关节的末端执行器具

有 2 个转动自由度，在末端执行器运动平台中心位置可

以安装采摘手获，喷洒装置等。这种农业机器人新型肘

1. 肘关节机架 2. 电机 1 3. U形件 4. 末端执行器 5. 电机 2 6. 小臂

连接件 7. 环形件

图 1 农业机器人新型肘关节的二维图

Fig.1 Two-dimensional drawing of novel elbow joint of

agricultural robot
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关节具有灵活的转向，适合安装在复杂的农业机器人上。

为了便于分析，将肘关节二维图简化为正交球面两

自由度机构简图如图 2 所示，新型肘关节并联机构可简

化为空间球面 5 杆机构，5 根杆件通过 5 个转动副构成 2

条支链，每个转动副的轴线都相交于球心 O，由机构简

图可知该结构为正交形式，弧 AB、BC 和 DE 所对的圆心

角为 90°，杆 COE 为一个直角杆件。该并联机构可动构

件上的点都被约束在机构中心至该点的球面上。

建立固定坐标系：O-XYZ，X 轴沿 OC 所在的轴线由

O 指向 C，Y 轴沿 OE 所在的轴线由 O 指向 E， Z 轴沿

OB 所在的轴线由 O 指向 B ，S1 为沿 OB 的单位矢量，S2

为沿 OE 的单位矢量，S3 为沿 OC 的矢量。O-ixiyiz 为动坐

标系。

注：S1为沿 OB 的单位矢量，S2为沿 OE 的单位矢量，S3为沿 OC 的矢量。

O-ixiyiz为动坐标系

图 2 新型肘关节的机构简图

Fig.2 Structure of a novel elbow joint

2 静力学位置反解

已知该肘关节的动平台姿态变化角为 α、β，输入转

角 ε1、ε2。采用矢量解析法求解肘关节的位置反解。根据

转换矩阵的变化关系[16]可以推出动平台的姿态矩阵为

cos 0 sin

sin sin cos sin cos

cos sin sin cos cos

R

 

    

    

 
   
  

（1）

在机构简图中，S2 在固定坐标系下的坐标为

   
T T

2 0 1 0 0 cos sinS R      （2）

根据该肘关节的机构特点，当电机转动输入角度为ε1

时，而 S2 又可表示为输入角 ε1 的关系式，S2 为

 
T

2 1 10 cos sinS    （3）

由式（2）和式（3），得到

1  （4）

S3 在固定坐标系下的坐标为

   
T T

3 1 0 0 cos sin sin sin cosS R        （5）

S1 在固定坐标系下的坐标为输入角 2 的关系式为

 
T

1 2 2sin 0 cosS   （6）

由肘关节本身的几何关系，推出

1 3 0S S  （7）

得

2 tan 2(cos sin ,cos )a    （8）

该肘关节的位置反解方程为

1

2 tan 2(cos sin ,cos )a

 

   





（9）

位置反解方程式（9）的两端对时间求导，推出肘关

节的运动学方程[16]为

J  （10）

式中，ω为输出速度，rad/s；μ为输入速度，rad/s；J 为

速度雅克比矩阵。

则速度雅克比矩阵 J 为

1 2 2 1

2 2 2 2 2 2
2 1 2 2 1 2

1 0
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（11）

3 静力学性能分析

3.1 静力学传递方程

根据虚功原理，当肘关节仅受外力矩作用，经过任意

构件的虚位移所做的虚功为零，肘关节的各个构件处于静

力平衡状态。设τ=(τ1 τ2)
T是肘关节的关节驱动力矩矢量，

M=(Mx My)
T 是肘关节对应的末端执行器所受的外力矩矢

量。令肘关节末端执行器的虚转角为， T
1 2( )   ，

输入驱动关节的虚转角为 ， T
1 2( )   。根据虚

功原理，除约束力以为，所有的外力矩所做的功之和[17]为

0M      （12）

由于肘关节的虚转角 和并非独立，要满足几何

约束条件，两者之间的几何约束由雅克比矩阵 J 所决定，

应满足

J  （13）

综合式（12）～式（13），建立肘关节的静力学传

递方程为

M G （14）

式中，G 为肘关节的力雅比矩阵，而
1 T( )G J  （15）

3.2 静力学性能评价指标

从肘关节的静力学传递方程式（14）可以看出，肘

关节在运动时，力雅克比矩阵 G 决定了输入力矩与输出

力矩的大小，根据矩阵理论中范数的内容，对式（14）

取 2 范数，即
2 T TM G G  （16）

设输入量为单位量，则
T 1    （17）

引用拉格郎日算子

 T T T 1M ML G G       （18）

式中， M 为拉格朗日乘子。

根据式（18），输出力矩的极值条件为
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
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式中， M 也为 TG G 的特征值。

由式（19），推出输出力矩 M 的极值为

maxmax MM  ， minmin MM  （20）

对于某一位姿，可以根据极值公式求出肘关节末端

承载力矩的最大值和最小值。

在定姿态工作空间内，分析肘关节的承载能力，利

用极值定义肘关节的静力学力矩传递性能评价指标为

minMK M （21）

令肘关节的回转半径 R=100 mm，综合式（11）及式

（21），绘制了肘关节的力矩传递性能指标 KM 值在工作

空间内的分布，如图 3 所示。从图 3 中分析，KM 值越大，

肘关节在该姿态下的力矩传递性能越好。肘关节的力矩

传递性能呈对称分布，在初始位置附近时，KM 越大，肘

关节的力矩力传递性能越好；在工作空间的极限位置时，

力矩传递性能最低；力矩传递性能随着电机输入转动角

度的增大而降低。

图 3 力矩传递性能评价指标 KM在工作空间内的分布

Fig.3 Distribution of the torque transitivity evaluation index KM

on workspace

当 2 个输入力矩之间的差值越大时，肘关节的使用

性能越不好。为了能够合理的判别肘关节力矩输入性能

的优劣情况，根据式（20），定义力矩输入均衡性能评

价指标为

max min

max

MR

M M
K

M


 （22）

其中，KMR 值为一无量纲值，它表示输入力矩最大值

与最小值之间的差值关系。当 KMR 越小，2 个输入力矩之

间的变化幅度越小，肘关节的使用性能越好，运行越趋

于稳定，肘关节机构的使用寿命越长。

综合式（11）～（22），并借助 MATLAB 软件，绘

制了力矩输入均衡性能评价指标 KMR 在工作空间内的分

布图，如图 4 所示。从图 4 中分析，肘关节的力矩输入

均衡性能也呈对称分布，在初始位置附近，约 50%的工

作空间内具有非常好的使用性能和运动稳定性。在肘关

节达到工作空间的极限位置时，运动稳定性越差，肘关

节的使用寿命越短。

图 4 力矩输入均衡性能评价指标 KMR在工作空间内的分布

Fig.4 Distribution of the torque input stability evaluation index

KMR on the workspace

4 结 论

1）本文提出一种基于二自由度正交球面并联机构的

农业机器人新型肘关节，推导了肘关节的位置反解方程，

建立了肘关节的静力学传递方程。

2）分析了肘关节在工作空间内的静力学传递性能，

力矩传递性能呈对称分布，在初始位置时，力矩传递性

能最好，在工作空间的极限位置时，力传递性能最低；

力矩传递性能随着电机输入转动角度的增大而降低。

3）分析了肘关节的力矩输入均衡性能，力矩输入均

衡性能呈对称分布，说明肘关节在外载荷下，受力均匀；

在初始位置附近，约 50%的工作空间内具有非常好的使

用性能和运动稳定性。在达到工作空间的极限位置时，

运动稳定性越差，肘关节的使用寿命越短。

综上所述，农业机器人新型肘关节具有 2 个自由

度，工作空间大，运动稳定。具有非常好的静力学特性，

可以应用在水果采摘机上，增加水果采摘机使用寿命，

也可应用在农药喷雾机上，增加喷撒范围，提高作业效

率。
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Analysis of statics performance for a novel elbow joint of

agricultural robot

Cui Bingyan1,2, Jin Zhenlin1※

(1. College of Mechanical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China;

2. Ocean College, Hebei Agricultural University, Qinhuangdao 066003, China)

Abstract: For raising automation level of farm operation, improving popularity and adaptability of agricultural robot and

advancing its service efficiency, a novel elbow joint of agricultural robot was proposed based on 2-D orthogonal

spherical parallel mechanism. The architecture of the mechanism was comprised of a moving platform attached to a

frame through two linkages, and the moving platform relative to the frame had two-rotation-freedom. Compared with the

others robot elbow joint, the elbow joint had the advantage of structure symmetry, easy assembly, good kinematics

character and large workspace. In this paper, the statics performance of the novel elbow joint of agricultural robot was

analyzed. Firstly, the static transmission equation of the elbow joint was established by using the principle of virtual

works. Further, the force Jacobian matrix was introduced into the statics performance evaluation index by using the norm

in Matrix theory, and the torque input stability evaluation index as well as the torque transitivity evaluation index were

defined, and the performance atlas of the statics performance evaluation indexes were plotted at the work spaces of the

elbow joint. Results showed that the statics transitivity evaluation index and the torque input stability evaluation index of

the novel elbow joint presented a symmetric distribution, and the statics transitivity decreased as the angle increasing,

and had good static performance and motion stability at initial position nearby 50% range. Important information for

optimization design in the novel elbow joint of agricultural robot was provided in this paper.

Key words: agricultural engineering, robots, static analysis, elbow joint, the torque performance evaluation index


