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用户自定义建模离线编程与仿真平台设计

戴　雷，闵华松
（武汉科技大学 冶金自动化与检测技术教育部工程研究中心，武汉　４３００６５）

摘要：目前存在的离线编程与仿真系统仍运行于单一系统或平台下，所能加载的机器人类型限于某一种或某一公司的某种型号；基

于此提出了一个基于Ｑｔ框架的离线仿真和编程系统，通过设计规划了图形库系统并定义了相应的装配文本格式，实现了当前广泛使用

的６旋转自由度工业机器人的用户自定义加载，还分别对六自由度工业机器人运动学进行了分析，并介绍了系统的总体结构，还描述了

指令编译系统；最终以六自由度弧焊机器人ＵＰＲ１００为例，仿真结果证明系统较好地满足了具备柔性化建模的六旋转自由度工业机器人

离线编程及仿真平台的要求。

关键词：自定义建模；运动学；离线仿真；工业机器人

犝狊犲狉－犱犲犳犻狀犲犱犕狅犱犲犾犻狀犵狅犳犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾犚狅犫狅狋狊犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犘犾犪狋犳狅狉犿犇犲狊犻犵狀犪狀犱犚犲狊犲犪狉犮犺

ＤａｉＬｅｉ，ＭｉｎＨｕａｓｏｎｇ
（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＤｅｔｅｃｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｗｕｈａｎ　４３００６５，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｎｏｗａｄａｙｓ，ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｔｙｐｅｏｆＯｆｆ－ｌｉｎｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｓｔｉｌｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎａｓｉｎｇｌｅｓｙｓｔｅｍｏｒｐｌａｔｆｏｒｍ，

ｔｈｅｒｏｂｏｔｔｙｐｅｔｈｅｙｃａｎｌｏａｄｉｓｌｉｍｉｔｅｄｔｏｏｎｅｏｒａｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｅｏｆａｃｏｍｐａｎｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓ，ｏｕｒｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｆｆｌｉｎｅｐｒｏ

ｇｒａｍｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＱｔｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ｇｒａｐｈｉｃｓｌｉｂｒａｒｙｓｙｓｔｅｍｂｅｉｎｇｐｌａｎｎｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙｔｅｘｔｆｏｒｍａｔｂｅｉｎｇｄｅｆｉｎｅｄ，ｈａｓ

ｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｕｓｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ６ｕｓｅｒ－ｄｅｆｉｎｅｄｌｏａｄｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｏｂｏｔｓ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆｓｉｘｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅ

ｄｏｍｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｏｂｏｔａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｂｕｔａｌｓｏｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｃｏｍｍａｎｄｓｙｓｔｅｍｗｈｉｃｈｃｏｍｐｉｌｅ

ｒｏｂｏｔｃｏｍｍａｎｄ．ＴｈｅｆｉｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＵＰＲ１００ａｒｃｗｉｅｌｄｉｎｇｒｏｂｏｔｐｒｏｖｅｔｈａｔｓｙｓｔｅｍｂｅｔｔｅｒｍｅｅｔｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｏｂｏｔｏｆｆ－

ｌｉｎｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｗｉｔｈｆｌｅｘｉｂｌｅｍｏｄｅｌｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｓｅｒ－ｄｅｆｉｎｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ；ｏｆｆ－ｌｉｎｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ；ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｏｂｏｔｓ

０　引言

制造型中小企业面临生产成本的不断提高及优秀员工的短

缺，在生产中使用离线编程是一个不错的解决方案，但同时商

品化的离线编程系统价格一般比较昂贵，难以在中小企业应用；

机器人公司开发的离线编程与仿真系统具有量身定制的特点，

只限所产机器人模型，编程语言也是所产机器人的编程语言，

通用性、开放性较差且同样难于应用到嵌入式系统中；各高校

和科研院所开发的离线编程系统与目前大多数该系统一样是建

立在单一的系统平台 （如 Ｗｉｎｄｏｗｓ或者Ｌｉｎｕｘ）上，且仅仅完

成一种机器人的离线编程与仿真，缺少通用性和柔性加载功能。

基于此，本文设计并实现了集离线编程与仿真功能于一体，

支持依据三维模型库实现用户自定义机器人三维模型装配的离

线编程与仿真系统。系统具有开放体系结构、易扩充、易维护、

具有良好人机交互界面和跨平台特性等特点。结果验证了系统

的有效性，较好地满足了中小企业的生产要求。

１　运动学

机器人运动学直接关系到系统最终运行的效果，因此本文

先给出运动学的解决。

图１　ＵＰＲ１００机器人坐标系分布及参数

ＵＰＲ１００六自由度弧焊工业机器人有６个旋转副，表１为

ＵＰＲ１００弧焊机器人Ｄ－Ｈ参数表。图１为 ＵＰＲ１００弧焊机器

人简图及坐标系分布。

表１　ＵＰＲ１００弧焊机器人Ｄ－Ｈ参数

Ａｘｉｓ 犱／ｍｍ 犪／ｍｍ ｒａｎｇｅ

１ ０ １００ －１７０～１７０

２ ０ ６５０ ０ －１４０～８０

３ ０ １８６ －９０～１５０

４ ６５０ ０ －３６０～３６０

５ ０ ０ －１１０～１１０

６ ０ ０ ０ －３６０～３６０
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１１　正运动学

由坐标变换原理

犜犻＋１犻 ＝犚狅狋（犣，θ犻）犜狉犪狀狊（犣，犱犻）犜狉犪狀狊（犡，犪犻）犚狅狋（犡，犻）

　　 可知：

犜犻犻－１ ＝

ｃｏｓθ犻 －ｓｉｎθ犻ｃｏｓ犻 ｓｉｎθ犻ｓｉｎ犻 犪犻ｃｏｓθ犻

ｓｉｎθ犻 ｃｏｓθ犻ｃｏｓ犻 －ｃｏｓθ犻ｓｉｎ犻 犪犻ｓｉｎθ犻

０ ｓｉｎ犻 ｃｏｓ犻 犱犻

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

　　 由上可知，工具坐标系与基坐标系之间转换矩阵为

犜６０ ＝犜
１
０犜

２
１犜

３
２犜

４
３犜

５
４犜

６
５ ＝

狉１１ 狉１２ 狉１３ 狆狓

狉２１ 狉２２ 狉２３ 狆狔

狉３１ 狉３２ 狉３３ 狆狕

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

　　 其中，

狉１１＝犆１（犆２３犆４犆５犆６＋犛２３犛５犆６－犆２３犛４犛６）－犛１（犛４犆５犆６＋犆４犛６）

狉２１＝犛１（犆２３犆４犆５犆６＋犛２３犛５犆６－犆２３犛４犛６）＋犆１（犛４犆５犆６＋犆４犛６）

狉３１＝－犛２３犆４犆５犆６＋犆２３犛５犆６＋犛２３犛４犛６

狉１２＝－犆１（犛２３犛５犛６＋犆２３犆４犆５犛６＋犆２３犛４犆６）＋犛１（犛４犆５犛６－犆４犆６）

狉２２＝－犛１（犆２３犆４犆５犛６＋犛２３犛５犛６＋犆２３犛４犆６）－犆１（犛４犆５犛６－犆４犆６）

狉３２＝（犛２３犆４犆５犛６－犆２３犛５犛６＋犛２３犛４犆６）

狉１３＝犆１（犛２３犆５－犆２３犆４犛５）＋犛１犛４犛５

狉２３＝－犛１（犆２３犆４犛５－犛２３犆５）－犆１犛４犛５

狉３３＝犛２３犆４犛５＋犆２３犆５

狆狓 ＝犆１（犪３犆２３＋犪２犆２＋犪１＋犱４犛２３）

狆狔 ＝犛１（犪３犆２３＋犪２犆２＋犪１＋犱４犛２３）

狆狕 ＝犱４犆２３－犪３犛２３－犪２犛２

其中：

犆犻 ＝ｃｏｓθ犻　　犛犻 ＝ｓｉｎθ犻

犆２３ ＝ｃｏｓ（θ２＋θ３）　犛２３ ＝ｓｉｎ（θ２＋θ３）

１２　逆运动学

由 （犜１０）－
１犜６０ ＝犜

６
１ ，可以解得θ１，θ３ ；

由 （犜３０）－
１犜６０ ＝犜

６
３ ，可以解得θ２，θ４ ；

由 （犜４０）－
１犜６０ ＝犜

６
４ ，可以解得θ５ ；

由 （犜５０）－
１犜６０ ＝犜

６
５ ，可以解得θ６ ；

最终解得，

θ１ ＝犃ｔａｎ２（狆狔，狆狓）－犃ｔａｎ２（０，±１）

θ３ ＝犃ｔａｎ２（犓，± 犪２３＋犱
２
４－犓槡

２）－犃ｔａｎ２（犪３，犱４）

θ２３ ＝θ２＋θ３ ＝犃ｔａｎ２（犕，犖）

　　 其中，

犓＝
狆
２
狓＋狆

２
狔＋狆

２
狕－２犪１（狆狓犆１＋狆狔犛１）－犱

２
４－犪

２
３－犪

２
２＋犪

２
１

２犪２

犕 ＝－（犪２犆３＋犪３）狆狕＋（犪２犛３＋犱４）（犆１狆狓＋犛１狆狔－犪１）

犖 ＝ （犪２犛３＋犱４）狆狕＋（犪２犆３＋犪３）（犆１狆狓＋犛１狆狔－犪１）

　　由θ２＝θ２３－θ３ ，由于θ１与θ３都有两个解，因此θ２的值有

４种情况。

关于θ４ ，考虑奇异解需分两种情况：

①当犛５≠０，则θ４＝犃ｔａｎ２［（犛１狉１３－犆１狉２３），－（犆１犆２３狉１３

＋犛１犆２３狉２３－犛２３狉３３）］

②当犛５ ＝０，关节４和关节６重合，此时，机器人处于

奇异形位，只能解出θ４ 与θ６ 的和或差，是否为奇异形位可由

式中犃ｔａｎ２的两个参数是否都接近零来判断，都接近零则为奇

异形位，否则不是。处于奇异形位时一般采用前一时刻的θ４

作为当前θ４ 的解。

θ５ ＝犃ｔａｎ２（犘，犙）　θ６ ＝犃ｔａｎ２（犛６，犆６）

其中，

犘＝－（犆４犆１犆２３－犛４犛１）狉１３－（犆４犛１犆２３＋犛４犆１）

狉２３＋犆４犛２３狉３３犙＝犆１犛２３

狉１３＋犛１犛２３狉２３＋犆２３狉３３

犆６＝［犆５（犆１犆４犆２３－犛１犛４）＋犆１犛２３犛５］狉１１＋［犆５（犆４犛１犆２３＋

犛４犆１）＋犛１犛５犛２３］狉２１＋［犛５犆２３－犆４犆５犛２３］狉３１

犛６ ＝ ［－犆１犛４犆２３ －犛１犆４］狉１１ ＋ ［犆１犆４ －犛１犛４犆２３］狉２１ ＋

犛２３犛４狉３１

２　系统设计

用户自定义６Ｒ工业机器人加载工业机器人离线编程与仿

真系统分为三维建模，动画仿真，机器人程序编写，后置处理

４个主要部分，并提供了ＣＡＤ文件图形接口和通信接口。

图形接口提供当前比较流行的３ｄｓ格式文件读取，并留有

其他ＣＡＤ文件格式的扩展接口，以便将来可以读取更多的

ＣＡＤ文件格式，并定义了机器人装配文件格式。ＣＡＤ库存各

种机器人部件，可以增加及删除其中的元素，通过图形库用户

可以选取不同的部件以实现不同的装配结果图。

动画仿真模块则提供了三维图形的绘制及仿真显示控制，

用户可以通过外设完成机器人及环境姿态控制，视角控制，并

决定是否执行碰撞检测、是否显示运动轨迹等功能，动画仿真

模块拥有几个子模块，依据外模块输入可以经由显示控制模块

控制仿真显示模块的显示方式或结果，本模块还可以与指令模

块交互，也可以对建模模块的图形文件进行设置。动画显示效

果原理就是计算好每个关机应转动多少度之后通过一个计时

器，每隔一定的时间 （例如０．１ｓ）产生中断，直到完成一段

运动。

指令模块具有文件管理功能，可以新建或者加载机器人程

序，并最终编译为机器人可执行的或者可以直接利用的数据，

通过动画仿真模块的反馈验证程序是否可行性，如若不符合加

工要求则提示修改程序。后置处理模块则主要是代码优化及目

标代码生成，包括去除注释符或者无效字符，生成控制器可以

识别的代码。通信接口是通过串口或网线将经过后置处理的文

本流传送到实体控制柜中，供实体机械臂使用，指令模块就是

基于ＡＮＴＬＲ实现的机器人语言词法分析，语法分析，语义分

析，最后经过编译生成轨迹点列表，以供动画仿真模块使用，

并且接受来自动画仿真模块的错误判断模块提示，对不符合要

求的程序进行修改，直到符合加工要求。对于符合要求的程序

代码则可以经过后置处理生成可下载到实体控制柜使用的代

码。图２给出了系统的详细流程。

图２　机器人离线编程系统框图
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３　文件系统与指令解析

３１　图形库的设计

为了实现工业机器人三维模型的用户自定义的装配，系统

需要建立与维护一个三维模型库，由于当前ＯｐｅｎＧＬ建模能力

较弱，模型库中元素均采用来自各种ＣＡＤ软件设计的三维图

形文件，如本系统所采用的３ＤＳ格式文件。对于图形库的设

计，我们规划了其组织结构、元素规则与接口设计。

１）组织结构。对于图形库的设计，必须规划其规则与接

口，本系统中图形库采取分类的方式进行维护，分为底座类、

腰部类、大臂类、连接法兰类、小臂类、六轴类以及工具类以

更方便的实现图形库的增、删、改、查等功能。

２）元素规则。对于图形库中的元素，我们采用文本的方

式加以定义，任意元素均由三维模型文件＋参数构成，这样通

过图形库接口，系统三维建模模块就可以很方便的实现机器人

本体三维模型并在动画仿真模块中加以显示。其中三维图形文

件为３ＤＳ格式，３ＤＳ文件是基于块 （ｃｈｕｎｋ）存储的，一个块

的开始是２个字节的ＩＤ，４个字节的块长度信息，然后是块的

主要数据。

３）接口设计。图形接口主要由几个 ＡＰＩ组成，供建模模

块调用，以使用和维护图形库。包括元素查找，元素增加，元

素删除，元素设置，元素调用等等。

３２　工程文件系统的设计

同样为了实现三维模型的用户自定义加载，整个系统也采

用文本方式实现用户自定义加载。为了读取和分析的方便，均

采用文本方式保存，因此本文为系统分别定义了工程文件文本

格式 （．ｃｅｌｌ）、机器人模型文件文本格式 （．ｒｏｂ）、环境模型文

件文本格式 （．ｅｎｖ）。通过对应单元设置对话框可修改对应文

件参数，一旦设置并保存，动画仿真模块予以更新，显示最终

效果，从而达到用户可自定义装配机器人，极大地提高了系统

的柔性。

３３　指令解析

指令模块就是基于 ＡＮＴＬＲ （ＡＮｏｔｈｅｒＴｏｏｌｆｏｒＬａｎｇｕａｇｅ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）实现的机器人语言词法分析，语法分析，语义分

析，最后经过编译生成轨迹点列表，以供动画仿真模块使用，

并且接受来自动画仿真模块的错误判断模块提示，对不符合要

求的程序进行修改，直到符合加工要求。对于符合要求的程序

代码则可以经过后置处理生成可下载到实体控制柜使用的代

码。从图３可以直观的看到指令模式的执行方式。

４　基于犙狋框架的实现与验证

Ｑｔ作为三大ＧＵＩ应用框架之一，跨平台性是基于源代码

级的，具有一次编写，随处编译的优点，其特有的信号－槽机

制有效避免了传统的不安全的回调技术，因此其事件定义和响

应非常方便。

这里以加载ＵＲＰ１００弧焊工业机器人为例，通过读入对应

装配文件并予以显示，其中设定Ｓ，Ｌ，Ｕ，Ｒ，Ｂ，Ｔ六关节角

速度分别为１４０，１５０，１６０，３５０，３５０，５２０ （单位：度每

秒）为例，加速时间设为０．８秒，最终获得末端的位移、速度

及加速度分别如图４，图５，图６所示，末端轨迹如图７所示。

图４中犖，犙，犕 分别表示犡，犢，犣方向上的位移。图５

中曲线犛，犜，犗分别表示机械臂在犡，犢，犣３个方向上的速

度，图６曲线犠，犝，犞 则分别表示机械臂末端在犡，犢，犣

图３　指令模块流程原理图

图４　末端位移－时间变化曲线

图５　末端速度－时间变化曲线

图６　末端加速度－时间变化曲线

方向上的加速度。从图４，图５，图６中，三条曲线的取值均

在合理范围内，曲线取值均符合机械臂技术指标，且机械臂的

运动在各个方向上均平滑变化，没有发生突变现象，因此我们

得出结论，仿真系统是符合加工要求的，即仿真结果是满足实
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图７　机器人末端轨迹

际工作需要的。

５　结论

本文通过深入研究工业机器人离线编程与仿真系统的基础

上，在Ｑｔ与ＯｐｅｎＧＬ平台上设计并实现了用户自定义装配机

器人离线编程与仿真系统。所提出的软件系统具有可视化的友

好操作界面，实现更具通用化的离线编程与仿真系统，同时该

系统相对传统仿真环境具有良好的跨平台特性，支持在ＰＣ，

手持嵌入式设备上运行。最终的测试也验证了该系统的正确性

与实用性，极大的方便了中小企业对多种机器人的离线仿真需

求，具有很大的应用潜力。
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码并填充后形成ＵＤＰ负载数据，读取源端口号、目的端口号，

计算 ＵＤＰ数据长度后，添加 ＵＤＰ报头形成完整 ＵＤＰ数据；

根据ＡＲＩＮＣ６６４规范和表２中的源ＩＰ地址和目的ＩＰ地址，形

成完整ＩＰ报头；根据 ＡＲＩＮＣ６６４规范中 ＭＡＣ地址定义和发

送通道的选择，形成完整以太网帧头，从而形成完整的ＡＦＤＸ

数据帧并发送，完整 ＡＦＤＸ数据帧为０ｘ０３０００００００００００００１

０２０００００１０１２０４５００００２Ｄ００００４００００１１１０００００Ａ０１０１０１

０Ａ０１０２０１４Ｅ２０７５３０００１９０００００００００００００３００００００Ｃ６５Ｂ

Ｂ５８００００００００００００１００００００００。

ＲＤＣ２接收到ＶＬ１的数据后，进行校验确定数据帧完整

性后，按照编码的逆序进行解码，得到此数据帧的基本信息和

数据负载，对数据负载再次进行解码得到Ｌａｂｅｌ００１的数据信

息，把完整ＡＲＩＮＣ４２９数据依据Ｌａｂｅｌ存储于数据缓冲区模块

２，ＡＲＩＮＣ４２９发送模块从配置信息模块读取数据，通过发送

通道２把Ｌａｂｅｌ００１数据字发送到ＬＲＵＤ，从而完成ＬＲＵＡ到

ＬＲＵＤ的通信。

ＲＤＣ２发送给ＬＲＵＤ的数据为０ｘＣ６５ＢＢ５８０，与ＬＲＵＡ

发送到ＲＤＣ１的数据相同，因此可以看出，此实验通过应用本

文提出的数据转换方法成功的完成了ＬＲＵ 之间点对点的通

信，验证了此转换方法的可行性。

通过应用分析可以看出，在新型航电系统架构下，通过基

于虚拟链路和ＡＲＩＮＣ４２９数据标号适配关系的数据转换方法，

可以完成ＬＲＵ之间点对点的通信功能。本实例对一条虚拟链

路对应一个标号的适配关系进行了验证，可根据实际应用情

况，通过修改配置信息，实现一条虚拟链路对应多个标号的适

配关系。

５　结论

ＡＦＤＸ和ＡＲＩＮＣ４２９总线是航空电子系统中主要的接口

总线［５］，本文对两种总线进行了介绍。并且详细介绍了机载远

程数据集中器协议转换功能的整体设计和各模块功能，在

ＡＲＩＮＣ４２９规 范 和 ＡＲＩＮＣ６６４ 规 范 基 础 上 提 出 一 种 对 于

ＡＲＩＮＣ４２９和ＡＦＤＸ的数据转换方法，并通过仿真分析验证

了此协议转换方法的可行性，为远程数据集中器整体功能仿真

设计奠定了一定的基础。
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