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摘要：为使果园升降平台作业空间满足南疆核桃果园作业要求，根据园内核桃树的栽培模式与树形参数，对折臂式升降装置

进行优化设计、计算与仿真。通过分析机械设备升降作业要求和树冠对作业空间的限制条件，建立尺寸优化设计数学模型；

在此基础上，基于 D—H（Denavit—Hartenberg）参数法建立折臂式升降装置的连杆坐标系，利用 MATLAB 软件中的

Robotics Toolbox 对升降装置建立仿真模型，并对升降装置进行正向、逆向运动学分析；采用蒙特卡洛法模拟出升降装置的

工作空间，并对升降装置进行轨迹规划仿真和分析。理论分析和仿真结果表明，优化后的折臂式果园升降装置结构合理，工

作空间高度为 980~4 728 mm，符合果园作业任务要求，为后续物理样机的设计制造和升降装置动力学分析提供理论依据。
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Abstract：： In order to make the working space of orchard lifting platform meet the working requirements of walnut orchard 
in southern Xinjiang， according to the cultivation mode and tree parameters of peach trees in the orchard， the optimal 
design， calculation and simulation of the half‐arm lifting device were carried out.  By analyzing the requirements of 
mechanical equipment lifting operation and the constraints of crown on working space， a mathematical model of size 
optimization design is established.  On this basis， based on D—H（Denavit—Hartenberg） parameter method， the linkage 
coordinate system of the folding arm lifting device is established， and the simulation model of the lifting device is 
established by using Robotics Toolbox in Matlab software， and the forward and reverse kinematics analysis of the lifting 
device is carried out.  The workspace of the lifting device is simulated by Monte Carlo method， and the trajectory planning 
simulation and analysis of the lifting device are carried out.  Theoretical analysis and simulation results show that the 
optimized folding arm orchard lifting device has a reasonable structure.  The height of the working space is 980-4 728 mm， 
which meets the requirements of orchard operation tasks and provides a theoretical basis for the subsequent design and 
manufacture of the physical prototype and the dynamic analysis of the lifting device.
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收稿日期：2024 年 7 月 23 日         修回日期：2025 年 2 月 19 日

 ∗ 基金项目：国家重点研发计划（2022YFD1000102）；新疆维吾尔自治区“天山英才”计划（新人社函［2021］37 号）

第一作者：伍亚牛，男，1997 年生，安徽安庆人，硕士研究生；研究方向为农业机械化。E‐mail： 3130338497@qq. com
通讯作者：刘向东，男，1980 年生，新疆阿克苏人，博士，教授；研究方向为农业机械化。E‐mail： iceast@foxmail. com



第 4 期 伍亚牛  等： 果园升降平台机械臂优化设计与运动学分析

0 引言

新疆素有“瓜果之乡”的美誉，果树种类繁多，拥有

丰富的林果资源［1］。目前，新疆林果业生产已发展为农

民脱贫致富的一条重要渠道，也是推进乡村振兴的有力

支撑。在果园管理过程中，果实采摘和果树修剪等环节

均属于劳动密集型作业，主要依靠果农攀爬树体或搭建

扶梯来完成［2］。传统的人工作业方式不仅劳动强度高、

工作效率低，还容易造成果农高空坠落，产生大量的劳

务纠纷［3］。另外，人工劳动成本持续上升，进一步增大了

林果机械化作业需求［4］。现有的剪叉式升降平台作业空

间难以满足修剪、采收的作业要求，而折臂式升降平台

灵活的机械臂极大限度地拓展了平台作业空间，使设备

可用于辅助人工管理果园，现已取得一定成效。

与工业折臂式升降平台作业场地相比，果树树冠

空间限定了折臂式果园升降平台工作机构的作业空

间。升降装置作为折臂式升降平台的主要执行部件，

需要在较为狭窄的果园环境中将工作人员升至作业位

置，而目前现有的工业折臂式升降平台体积大，不利于

机械化操作［5］。因此，升降装置的尺寸优化和运动学

分析在折臂式果园升降平台的设计中占据重要地位。

Solazzi 等［6］提出利用复合材料制造升降作业平台的机

械臂，以减少机具工作机构质量。Celik 等［7］将一种基

于计算机辅助设计和工程应用的设计算法用于牵引

式升降机臂架部件结构优化，使其达到减小机械臂质

量、降低生产成本的目标。Zahid 等［8］将串联机械臂安

装在移动平台上，并列出移动平台和机械臂的运动学

方程，实现机械臂工作空间的可视化和轨迹规划。针

对作业平台机械臂参数优化和运动学分析方面，国内

相关研究人员进行深入研究。李纯金等［9］采用遗传算

法对折臂机构的铰点位置进行优化，使液压油缸的最

大受力得到明显降低；宋云飞等［10］结合折臂式机构工

作空间分析，对各构件的长度进行优化，提高机器的工

作效率；李自贵等［11］运用 Adams/View 软件建立参数

化模型，对折臂式举升机构进行优化并仿真，改善工作

机构的受力情况；高崇仁等［12］提出应用响应面法对臂

架变幅机构铰点位置进行优化设计，提高整机工作性

能；崔永杰等［13］对猕猴桃采摘平台建立开链运动模

型，并采用蒙特卡洛法进行采摘平台工作空间分析，为

后续设计方案提供理论基础；赵玲亚等［14］通过 D—H
法建立水果采摘设备各连杆坐标系，并推导出正、逆运

动学方程，为进一步研究提供理论依据。

综上所述，对折臂式升降装置进行优化设计，一般

以机械臂的“最小受力情况”和“最小质量”等目标建立

优化函数并求解，且目前针对农业使用的折臂式果园

升降平台研究相对较少。因此，本文结合非标准化果

园作业环境的特点，建立升降装置整体数学模型，并对

升降装置的尺寸进行优化设计，使各段机械臂长度之

和最小，并进行作业空间的求解和轨迹规划。

1 折臂式升降装置结构设计与分析

1. 1 整机结构

折臂式果园升降作业平台的三维模型如图 1 所

示，整机主要由履带式底盘、回转机构、升降机构、连杆

机构、载人工作台、支撑架等组成。回转机构可以实现

360°旋转。履带式驱动底盘与地面接触面积大，可以

有效防止果园土壤硬化，其结构使底盘拥有较强的通

过性，从而可以满足各种复杂的果园地形［15， 16］。

图 1   折臂式果园升降作业平台三维模型

Fig. 1 Three‐dimensional model of folding arm 
orchard lifting platform

1. 载人工作台  2. 连杆机构  3. 升降机构  4. 回转机构

5. 支撑架  6. 履带式底盘

工作时，履带式底盘内部的电池组提供动力来源，

驱动行走机构使自身到达果园株间工作位置。升降机

构通过液压控制系统调整载人工作平台的上升高度，

由 3 组平行四边形连杆机构对载人工作平台进行自动

调平，保持作业过程平稳。

1. 2 升降作业范围

以新疆阿克苏地区核桃示范园作为研究对象，如

图 2 所示，核桃园场景特征如下：（1）果园平均行距和

株距为 6 m 和 5 m，树体平均高度为 9 m，平均冠幅为

5. 6 m，最低端侧枝平均离地高度为 1. 2 m。（2）由于

工作人员自身和手中所持工具均可达到一定高度，且

树体顶端部分无需作业处理，因此，设折臂式升降平台

所能举升到的最大离地高度为 4. 5 m。（3）核桃园内土

地较为平整，可视为平面。

图 2   升降作业正视图

Fig. 2 Elevation view of lifting operation

果园升降平台作业范围如图 3 所示，两个虚线圆
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表示相邻两棵果树树冠，两圆的半径均为平均冠径的一

半，其值为 2. 8 m，株距为 5 m。机具的底座距果树植株

中心为行距的一半，即 3 m。图 3 是以俯视视角分析折

臂式升降平台作业范围。虽然果树的树冠覆盖范围较

广，但果园行距较大，机具能够在行间中部行驶。当机

具停驻于株间中部时，工作人员可在两棵果树之间进行

作业，不仅可以通过折臂式升降机构灵活避障，具有较

大的作业半径，还可以利用回转机构对行间和株间两侧

的树进行先后作业。若需满足作业范围，则折臂式机构

伸出距离最远时，工作人员所使用工具的末端必须能够

达到树体中心位置。由此可求出图 3 中机具中心离两

棵果树中心的距离均为 3. 9 m。

假设工具长度为 2 m，载人工作平台的长度为

0. 5 m，则升降装置机械臂需伸出的长度为 1. 4 m。从

图 3 可以看出，半径为 3. 9 m 的圆表示工具末端必须

能达到的最远距离，半径为 1. 4 m 的圆代表在满足作

业范围的情况下，机械臂需伸出的长度。

图 3   升降作业俯视图

Fig. 3 Top view of lifting operation
综上，机械臂需举升的最大高度为距离地面 4. 5 m

处，并且在任何高度位置，其作业半径需达到 1. 4 m，当

满足此作业范围时，可通过升降装置的回转机构绕其

底座转动相应的角度，则满足空间作业范围要求。

1. 3 升降装置结构

折臂式升降装置结构如图 4 所示，主要由回转底

座、下臂液压缸、下臂拉杆、作业下臂、下铰接板、上臂

液压缸、作业上臂、上臂拉杆、连接架、飞臂、飞臂拉杆、

飞臂变幅液压缸、上铰接板、连接块等组成。通过控制

不同变幅液压缸伸缩来依次带动与之相连的机械臂等

结构，以此将载人工作平台举升至指定高度。

图 4   折臂式升降装置示意图

Fig. 4 Schematic diagram of folding arm lifting device
1. 连接块  2. 上铰接板  3. 飞臂拉杆  4. 飞臂  5. 飞臂变幅液压缸

6. 连接架  7. 上臂拉杆  8. 上臂液压缸  9. 作业上臂  10. 下铰接板

11. 下臂拉杆  12. 作业下臂  13. 下臂液压缸  14. 回转底座

结合图 1 和图 4 可知，折臂式升降装置的结构为

关节串联式空间开链型机构。果园工作平台升降装置

的空间开链结构共有 4 个转动关节，在调平机构末端

安装了载人工作台。在操作机具时，通过对作业上臂、

作业下臂和飞臂的调节，实现载人工作台的升降。

2 机械臂尺寸优化设计

2. 1 优化参数的确定

在 XOZ 平面内，以地面水平线为 X 轴，机具中心

所在的竖直直线为 Z 轴，建立机具作业简化模型，如

图 5 所示，升降机构位于机具的上半部分，其底部离地

面 f=600 mm，设升降底座的高度为 h。已知整机的

中心离树体中心的距离 D=3 000 mm，机具最大升降

高度 H=4 500 mm，在任何高度下最大作业半径至少

需要达到 Rmax=1 400 m。令作业下臂的转角为 σ，作
业上臂的转角为 β，当机具处于完全折叠情况时，σ=
β=0°。在一般作业过程中，飞臂处于水平状态。在

图 5 中，虚线表示作业下臂的初始状态，与升降底座正

好构成矩形的 2 个邻边，阴影部分则表示这个矩形所

在的区域。

图 5   目标作业空间主视图

Fig. 5 Main view of the target workspace

由于飞臂处于水平状态时，本身的长度对机械臂

末端点可达区域的范围大小并无影响，仅影响其可达

区域的相对位置，故结合图 5，利用 MATLAB 绘制出

作业上臂和作业下臂在平面范围内工作空间离散点分

布图，如图 6 所示，其中黑线表示作业下臂，绿线表示

作业上臂，X 轴表示地面。

图 6   机械臂工作空间离散点分布图

Fig. 6 Distribution diagram of discrete points 
in workspace of manipulator

在图 6 中，P1 点的垂直高度为机具初始情况下的

高度，此时作业上臂和作业下臂均处于完全折叠状态，

也是升降机构在通常作业过程中达到的最低高度，其
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值等于 f 与 h 之和。当作业下臂处于水平状态，而作

业上臂处于完全展开状态时，作业上臂的转角 β 达到

最大值，其末端点为 P4；当两机械臂均处于最大伸展

状态时，两臂的转角均达到最大，作业上臂的末端点为

P3；当作业下臂完全展开，作业上臂处于水平状态时，

作业下臂的转角 σ 达到最大值，作业上臂的末端点为

P2。由图 6 可知，当飞臂保持水平状态时，为了满足机

具的工作要求，只需最低点处大于一定的作业半径，且

最高点处大于作业高度 H 和一定的作业半径，则其余

各处均可以达到所需的工作区域。

结合图 5 和图 6，根据折臂式果园升降平台对树

体的作业要求，升降机构共有 6 个优化尺寸变量，分别

为：作业下臂长度 L1、作业上臂长度 L2、飞臂长度  L3、

升降底座高度 h、作业下臂的转角最大值 σmax、作业上

臂的转角为 βmax。将  L1、L2、L3、h、σmax、βmax 作为优化设

计变量，得到变量矩阵 X 如式（1）所示。

X=[ x（1），x（2），x（3），x（4），x（5），x（6）]T

=[ L 1，L 2，L 3，h，σmax，βmax ]T （1）
2. 2 建立目标函数

针对非标准化果园中的作业环境，以保证折臂式升

降机构在工作空间内安全、可靠地完成相关作业任务为

目标，根据设计要求建立所需的目标函数，采用多目标

优化方式对升降装置各部分的尺寸进行优化。在满足

作业要求的情况下，定义完全折叠时阴影部分的面积为

目标函数，使折臂式升降装置在初始状态下所占的空间

尽量小。因此，优化目标函数如式（2）所示。

f1（X） = min S阴影 = min（h × L 1） （2）
式中：S阴影——图 5 中阴影部分的面积。

同时，为减轻折臂式果园升降平台的升降装置的

质量，在满足机具的工作要求前提下机械臂及其他构

件的结构尺寸应尽量小，即升降装置的构件长度之和

应达到最小。因此，可将升降装置的各构件的总长度

最小作为优化目标函数，如式（3）所示。

f2（X）= min（L 1 + L 2 + L 3 + h） （3）
确定上述 2 个目标函数后，可以通过对 2 个目标

函数进行分别加权，将 2 个优化目标函数转化为单一

目标优化函数，即依据各目标函数的重要程度给予权

重系数，组成一个新的目标函数［17］，如式（4）所示。

f3（X）= min [ w 1 ⋅ f1（X）+ w 2 ⋅ f2（X）] （4）
式中：w1、w2——f1（X）、f2（X）相对于统一目标函数

f3（X）的权重。

由于在实际制造中，构件的长度对整体机构质量

的减轻作用十分有限，目标函数式（2）的权重系数较

低［18］，因此，此处取 w1=0. 6，w2=0. 4。

2. 3 约束条件

在优化设计过程中，约束条件一般依据设定要求

给定的结构参数范围列出相应的等式或不等式［19］。

对折臂式升降装置进行优化时，要综合考虑其作业空

间约束、结构约束和行程约束等。

1） 为保证折臂式果园升降平台工作机构最大升

降高度 H≥4 500 mm。结合图 5 建立果园升降作业

平台最大离地高度约束函数，如式（5）所示。

G 1（X）= f + h + L 1 sin σmax + L 2 sin βmax ≥ H （5）
2） 为保证折臂式果园升降平台工作机构所需最

大作业半径 Rmax=1 400 mm。结合图 5 对折臂式果

园升降平台最大作业半径建立优化约束函数，如

式（6）所示。

G 2（X） =-L 1 cos σmax + L 2 cos βmax + L 3 ≥ Rmax（6）
3） 由图 1 可知，从整机结构上看，作业上臂的长

度应大于作业下臂的长度，为避免两机械臂互相干涉，

故令两者差值大于 400 mm。结合图 5 对折臂式升降

机构杆长差值建立优化约束函数，如式（7）所示。

G 3（X） = L 2 - L 1 ≥ 400 mm （7）
4） 根据图 2 和图 3 可知，为使机具在林间行驶时

尽量不与树体相接触，则须使机具在折叠状态时的高

度小于树体最低端侧枝的平均高度。在此基础上，对

整机的高度建立优化约束函数，如式（8）所示。

G 4（X） = f + h ≤ 1 200 mm （8）
5） 结合图 1 和图 5 可知，为使机具在初始状态

下，其飞臂末端与地面保持一定的距离，取此距离的最

小值为 200 mm，则对整机的结构建立优化约束函数，

如式（9）所示。

G 5（X） = f + h - L 3 ≥ 200 mm （9）
6） 根据折臂式果园作业平台底盘的尺寸和升降

机构布置要求，同时为达到果园升降作业平台的作业

高度与半径等设计技术指标，在优化设计中需给定各

机械臂长度和升降底座高度的允许变化范围，如

表 1 所示。另外，通过查阅折臂式升降平台的相关资

料发现，作业上臂和作业下臂的转角为 0°~70°，故设

定此取值范围。

表 1   各变量的初值及允许变化范围

Tab. 1 Initial value and allowable range of each variable

变量

作业下臂长度/mm
作业上臂长度/mm
飞臂长度/mm
升降底座高度/mm
作业下臂转角/（˚）
作业上臂转角/（˚）

初始值

2 000
2 500

820
420

70
60

变化范围

（1 000， 2 300）
（2 400， 3 000）

（600， 1 000）
（300， 600）

（0， 70）
（0， 70）
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2. 4 最优参数的求解

果园升降作业平台的升降装置参数优化属于单目

标多元非线性函数的极值问题，这类问题可以通过

MATLAB 中的遗传算法工具箱来解决［20］。将目标优

化函数和约束函数式（5）~式（9）以及相应的参数范围

输入至遗传算法工具箱［21］。设置初始种群个体数目

为 100，遗传代数为 500，交叉概率为 0. 9，变异概率为

0. 01，运 行 遗 传 算 法 进 行 最 优 参 数 求 解 ，结 果 如

表 2 所示。

表 2   遗传算法所得优化结果

Tab. 2 Optimization results obtained by genetic algorithm

设计变量

下臂长度 L1/mm
上臂长度 L2/mm
飞臂长度 L3/mm
升降底座高度 h/mm
下臂转角最大值 σmax/（˚）
上臂转角最大值 βmax/（̊）

数值

1 836. 9
2 465. 1

786. 4
386. 6

67. 7
56. 4

2. 5 结果分析

对优化结果进行圆整可得：L1=1 830 mm，L2=
2 460 mm，L3=780 mm，h=380 mm，σmax=67°，βmax=
57°。将各个设计变量在优化前和优化后的结果进行

对比，如表 3 所示。与优化前的升降装置相比较，优化

后的升降装置的作业下臂长度、作业上臂长度、飞臂长

度、升降底座高度、作业下臂转角最大值、作业上臂转

角最大值分别减小 8. 50%、1. 60%、4. 88%、9. 52%、

4. 29%、5. 00%，且前四者的总长度减小 290 mm。

表 3   优化前后尺寸和角度对比

Tab. 3 Comparison of dimensions and angles 
before and after optimization

设计变量

作业下臂长度 L1/mm
作业上臂长度 L2/mm
飞臂长度 L3/mm
升降底座高度 h/mm
作业下臂转角最大值 σmax/（˚）
作业上臂转角最大值 βmax/（˚）

优化前

2 000
2 500

820
420

70
60

优化后

1 830
2 460

780
380

67
57

改变量

-170
-40
-40
-40

-3
-3

3 升降装置运动学分析

3. 1 D—H 坐标及其参数

升降装置末端工作空间反映了机械臂的作业范

围，也是衡量升降装置工作能力的重要指标［22］。升降

装置可以简化成一个具有 4 个转动关节的串联机构。

因此，该升降机构具有 4 个自由度。

常用的串联式机械臂运动学分析方法是 D—H 参

数法，其核心是通过各个杆件之间的参数描述机构的运

动关系［23］。根据已设计的升降机构底座、作业上臂、作

业下臂和飞臂尺寸，在进行运动学分析时，按 D—H 坐

标系法建立果园升降装置的坐标系，如图 7 所示。

o0x0y0z0 为与地面连接的基础坐标系，旋转底座作为第

1 连杆。从升降装置的结构可知，oi xi yi zi 坐标系与第 i

个连杆固连，且各坐标系原点均在两杆件相连接处中心

位置。根据 D—H 坐标系建立法则，将第 i+1 关节处的

旋转轴线方向作为第 i 个坐标系的 zi轴，zi轴与 zi+1 轴的

公垂线方向作为第 i 个坐标系的 xi 轴，根据右手坐标系

法确定 yi 轴，以此类推，建立各关节处的局部坐标系［24］。

a2、a3、a4 表示连杆长度，分别为 z1 轴线和 z2 轴线公法线

的长度、z2 轴线和 z3 轴线公法线的长度、z3 轴线和 z4 轴线

公法线的长度；d1 表示偏移距离，是 x0 轴线到 x1 轴线沿

z0 轴测量的距离；θ1 为回转机构的关节转角，θ2、θ3、θ4 分别

为升降机构的作业下臂、作业上臂、飞臂的关节转角［25］。

升降装置的 D—H 连杆坐标参数如表 4 所示。

图 7   串联机械臂机构及其连杆坐标系

Fig. 7 Serial manipulator mechanism and
its linkage coordinate system

表 4   升降装置的 D—H 参数表

Tab. 4 D—H parameter table of lifting device

连杆 i

1
2
3
4

偏移距离
di/mm

980
0
0
0

连杆长度
ai/mm

0
1 830
2 460

780

扭转角
αi/（°）
-90°

0
0
0

关节转角
θi/（°）

θ1

θ2

θ3

θ4

注：αi 为第 i 个升降机构杆件的旋转角度，即以 xi 轴为旋转轴，从

zi-1 轴旋转到 zi 轴的角度，根据旋转矢量方向的右手定则决定其正或负。

3. 2 升降装置正运动学分析

根据升降装置的结构示意图可知，升降装置是由

4 个转动关节将相邻的两个连杆连接起来所构成的一

个运动链。在升降装置各个杆件上建立各自的坐标

系，在此基础上可通过齐次变换表示各杆件之间的相

对位姿［26］。依据所建立的连杆坐标系以及各连杆坐

标系间的变换矩阵推导升降装置的正运动学方程，为

后续升降装置的空间分析提供重要的理论基础。由坐

标系变换的链式法则，可得第（i-1）坐标系到坐标系 i
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的变换矩阵［27］，计算如式（10）所示。

i-1
i A= 

■

■

|

|

|

|
||
|

|

|

| ■

■

|

|

|
||
|

|

|cos θi -sin θi cos αi sin θi sin αi ai cos θi

sin θi cos θi cos αi -cos θi sin αi ai sin θi

0 sin αi cos αi di

0 0 0 1
（10）

由第 i 坐标系相对于第 i-1 坐标系的变换矩阵

和连杆坐标参数可推导出 0
1Α、1

2Α、2
3Α、3

4Α，如式（11）~
式（14）所示。

0
1A=

■

■

|

|

|

|
||
|

|

|

| ■

■

|

|

|
||
|

|

|cos θ1 0 -sin θ1 0
sin θ1 0 cos θ1 0

0 -1 0 d 1

0 0 0 1

（11）

1
2A=

■

■

|

|

|

|
||
|

|

|

| ■

■

|

|

|
||
|

|

|cos θ2 -sin θ2 0 a2 cos θ2

sin θ2 cos θ2 0 a2 sin θ2

0 0 1 0
0 0 0 1

（12）

2
3A=

■

■

|

|

|

|
||
|

|

|

| ■

■

|

|

|
||
|

|

|cos θ3 -sin θ3 0 a3 cos θ3

sin θ3 cos θ3 0 a3 sin θ3

0 0 1 0
0 0 0 1

（13）

3
4A=

■

■

|

|

|

|
||
|

|

|

| ■

■

|

|

|
||
|

|

|cos θ4 -sin θ4 0 a4 cos θ4

sin θ4 cos θ4 0 a4 sin θ4

0 0 1 0
0 0 0 1

（14）

将 0
1Α、1

2Α、2
3Α、3

4Α 按顺序右乘，即可获得升降装

置末端关于基坐标系 o0x0y0z0 的总变换矩阵 0
4Α，如

式（15）所示。

0
4A= 0

1A 1
2A 2

3A 3
4A= ■

■
|||| ■

■
||||R P

0 1
=

■

■

|

|

|

|
|||
|

|

|

|

| ■

■

|

|

|

|
||
|

|

|

|nx ox rx px

ny oy ry py

nz oz rz pz

0 0 0 1
（15）

式中：R——升降装置末端关于基坐标系 o0x0y0z0 的

姿态矩阵；

P——升降装置末端关于基坐标系 o0x0y0z0 的

位置向量。

姿态矩阵确定升降装置的姿态，位置向量确定升

降装置机械臂末端的位置［28］。

运用机器人学的相关知识，根据齐次坐标变换的

运算规律，得到局部坐标系 o4x4y4z4 到 o0x0y0z0 的姿态

矩阵 R，如式（16）所示。

R=
■

■

|

|
|
||
|

|

| ■

■

|

|
||
|

|cos θ1 ⋅ cos（θ2 + θ3 + θ4）-cos θ1 ⋅ sin（θ2 + θ3 + θ4）-sin θ1

sin θ1 ⋅ cos（θ2 + θ3 + θ4） -sin θ1 ⋅ sin（θ2 + θ3 + θ4） cos θ1

-sin（θ2 + θ3 + θ4） -cos（θ2 + θ3 + θ4） 0

（16）
同时，可解得局部坐标系 o4x4y4z4 到 o0x0y0z0 的位

置向量 P = [ ]px py pz

T
，即

P=
■

■

|

|

|
||
|
|

|

|

| ■

■

|

|

|
||
|

|

|cos θ1 ⋅[ ]a4 ⋅ cos（θ2 + θ3 + θ4）+ a3 ⋅ cos（θ2 + θ3）+ a2 cos θ2

sin θ1 ⋅[ ]a4 ⋅ cos（θ2 + θ3 + θ4）+ a3 ⋅ cos（θ2 + θ3）+ a2 cos θ2

d1 - a3 ⋅ sin（θ2 + θ3）- a2 sin θ2 - a4 ⋅ sin（θ2 + θ3 + θ4）

（17）
3. 3 升降装置逆运动学分析

给定升降装置末端位姿，即 R 和 P 已知，求出各关

节变量 θi 即可计算出升降装置的逆解。逆向运动学的

求解方法可分为解析法和数值法两大类，由于解析法

相对于数值法计算速度更快、效率更高，因此采取解析

法对升降装置进行逆运动学分析。

1） 求解关节转角 θ1。将式（15）两边同乘 1
0 A-1 可得

0
1A-1 × 0

4A= 1
2A× 2

3A× 3
4A= 1

4A （18）
由式（11）可得

0
1A-1 =

■

■

|

|

|

|
||
|

|

|

| ■

■

|

|

|
||
|

|

|cos θ1 sin θ1 0 0
0 0 -1 d 1

-sin θ1 cos θ1 0 0
0 0 0 1

（19）

由式（18）可得

1
4A= ■

■
|||| ■

■
||||R ' P '

0 1
（20）

R '=
■

■

|

|
|||
|

|

| ■

■

|

|
||
|

|cos（θ2 + θ3 + θ4）-sin（θ2 + θ3 + θ4）0
sin（θ2 + θ3 + θ4） cos（θ2 + θ3 + θ4） 0

0 0 1
（21）

P '=
■

■

|

|
|||
|

|

| ■

■

|

|
||
|

|a3 ⋅ cos（θ2 + θ3）+ a2 ⋅ cos θ2 + a4 ⋅ cos（θ2 + θ3 + θ4）

a3 ⋅ sin（θ2 + θ3）+ a2 ⋅ sin θ2 + a4 ⋅ sin（θ2 + θ3 + θ4）

0
（22）

令 0
1A-1 ⋅ 0

4A= 1
4A 两端元素（3，4）对应相等可得

-sin θ1 ⋅ px + cos θ1 ⋅ py = 0 （23）
由此可解得

θ1 = arctan py

px
（24）

2） 求解关节转角 θ3。令式 1
0 A-1 ⋅ 0

4 A= 1
4 A两端元

素（1，4）、（2，4）、（2，1）、（2，2）对应相等可得

■

■

■

|

|

|
||
|
|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

|

px ⋅cos θ1 + py ⋅ sin θ1 =  a3 ⋅ cos（θ2 + θ3）+ a2 ⋅ cos θ2 +
a4 ⋅ cos（θ2 + θ3 + θ4）

d1 - pz = a3 ⋅ sin（θ2 + θ3）+ a2 ⋅ sin θ2 +
a4 ⋅ sin（θ2 + θ3 + θ4）

-nz = sin（θ2 + θ3 + θ4）

-oz = cos（θ2 + θ3 + θ4）

（25）

综上可以得出

■

■

■

||||

||||

a4 ⋅ oz + px ⋅ cos θ1 + py ⋅ sin θ1 = a3 ⋅ cos（θ2 + θ3）+
a2 ⋅ cos θ2

a4 ⋅ nz + d1 - pz = a3 ⋅ sin（θ2 + θ3）+ a2 ⋅ sin θ2

（26）

将式（25）和式（26）分别两边平方再相加可对
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θ2 进行消元，从而得到

cos θ3 = A2 + B2 - a   2
3 - a   2

2

2 ⋅ a2 ⋅ a3
（27）

其 中 ，A =（a4 ⋅ oz + px ⋅ cos θ1 + py ⋅ sin θ1）
2，B =

（a4 ⋅ nz + d 1 - pz）
2。令 D = cos θ3，通过三角代换可得

θ3 = arctan ± 1 - D 2

D
（28）

由式（27）可知 θ3 有两种可能的值，由于升降装置

自身结构对关节变量 θ3 限定了转动范围，因此只能选

取其中一种解，即

θ3 = arctan 1 - D 2

D
（29）

3） 求解关节转角 θ2。利用三角函数公式，由方程

组（26）可得

■
■
■

||
||

（a3 ⋅ cos θ3 + a2）⋅ cos θ2 - a3 ⋅ sin θ3 ⋅ sin θ2 = a4 ⋅ oz + px ⋅ cos θ1 + py ⋅ sin θ1

（a3 ⋅ cos θ3 + a2）⋅ sin θ2 + a3 ⋅ sin θ3 ⋅ cos θ2 = a4 ⋅ nz + d 1 - pz

（30）

令 a3 ⋅ cos θ3 + a2 = k1，a3 ⋅ sin θ3 = k2，sin θ2 = x =
a，cos θ2 = y = b，a4 ⋅ oz + px ⋅ cos θ1 + py ⋅ sin θ1 = b1，

a4 ⋅ nz + d 1 - pz = b2，则有

■
■
■

k1 y - k2 x = b1

k1 x + k2 y = b2
（31）

计算式（31）得

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

cos θ2 = y = k1 ⋅ b1 + k2 ⋅ b2

k   2
1 + k   2

2
= b

sin θ2 = x = k1 ⋅ b2 - k2 ⋅ b1

k   2
1 + k   2

2
= a

（32）

解得

θ2 = arctan a
b

（33）

4） 求解关节转角 θ4。令式 1
0A-1 ⋅ 0

4A= 1
4A 两端元

素（1，1）和（2，1）对应相等可得

■
■
■

nx ⋅ cos θ1 + ny ⋅ sin θ1 = cos（θ2 + θ3 + θ4）

-nz = sin（θ2 + θ3 + θ4）
（34）

由式（34）可解得

θ4 = arctan（- nz

nx ⋅ cos θ1 + ny ⋅ sin θ1
）- θ2 - θ3

（35）
3. 4 仿真模型建立

在此次建模过程中，采用 Robotics Toolbox 中的

Link 函数构建升降装置的连杆，并利用 SerialLink 函

数将 4 个杆件连接成一个整体，从而建立升降装置的

仿真模型，如图 8 所示。在图 8 中，利用 MATLAB
软件中的机器人工具箱，将升降装置的位姿设为 θ1=
0，θ2=-113°，θ3=113°，θ4=0。

图 8   升降装置的仿真模型

Fig. 8 Simulation model of lifting device 

4 升降机构工作空间仿真与轨迹规划

4. 1 工作空间仿真与分析

由于在机具作业过程中，其飞臂通常处于水平状

态，故此仿真只针对作业上臂、作业下臂和升降底座进

行分析，将此三者看作 3 段串联机械臂。采用蒙特卡

洛法在 MATLAB 软件中可获得 3 段串联机械臂的

工作空间点云图，如图 9 所示。

（a） 机械臂工作空间三维视图

（c） xoz 平面投影图

（b） xoy 平面投影图

（d） yoz 平面投影图

图 9   三段串联机械臂工作空间点云图

Fig. 9 Point nephogram of workspace of 
three‐segment serial manipulator

除去飞臂水平距离，回转底座、作业上臂、作业下

臂三段串联机械臂仅需达到的最大作业半径 R'max=
620 mm。结合图 6 和图 9 可知，当机械臂末端达到最

高处和最低处时其作业半径大于 R'max，则在任何高度

处，机械臂末端可达到的最大作业半径必大于 R'max。

由图 9（c）和图 9（d）可知，三段串联机械臂末端点在

x 轴和 y 轴正向运动最远距离均能达到 1 745 mm，沿

z 轴正向运动可达到的最大高度为 4 728 mm，在机械

臂末端点位于最上端和最下端时，其回转半径分别达

到 624 mm 和 630 mm，均大于 R'max。因此，此升降装

置的作业空间不仅符合作业高度要求，同时也满足不

同升降高度下作业半径要求，故所设计的升降装置可

以满足作业任务。
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4. 2 轨迹规划仿真与分析

利用 MATLAB 软件中的 jtraj 函数对升降装置

进行轨迹规划，从而得到 4 个关节转角的角位移、角速

度和角加速度图像。取升降装置完全折叠状态为初始

位置，即此时各关节转角为［0，-π，π，π/2］，设定最终

各关节转角为［- π/6，5π/6，5π/9，π/4］，其轨迹规划

仿真如图 10 所示，升降装置各个关节转角的角位移、

角速度以及角加速度曲线如图 11 所示。

图 10   升降装置轨迹规划仿真

Fig. 10 Trajectory planning simulation of lifting device

图 11   各关节轨迹规划曲线图

Fig. 11 Each joint trajectory planning curve image

从图 11 可以看出，各关节转角的角位移、角速度

以及角加速度曲线整体平滑，没有突变区域，并且初、

末速度和加速度均为 0，说明升降装置能够从完全折

叠位置平稳到达作业位置。因此，在本次轨迹规划过

程中，升降装置保持连续稳定的作业状态，各关节处无

刚性冲击，升降装置参数设计比较合理。

5 结论

1） 利用遗传算法工具箱对折臂式升降作业平

台工作机构进行优化设计，求得升降底座的高度为

380 mm，作业上臂、作业下臂和飞臂的长度分别为

2 460 mm、1 830 mm 和 780 mm，作业下臂转角最

大值和作业上臂转角最大值分别为 67°和 57°。
2） 运用标准 D—H 参数法对升降装置进行正运动

学分析和逆运动学分析。利用机器人工具箱并采用蒙

特卡洛法对升降装置的工作空间进行仿真，其工作空间

的高度为 980~4 728 mm，各高度处的水平范围满足作

业半径需求，故仿真结果表明，设计的折臂式升降平台

满足核桃示范园的作业空间要求，为后续折臂式升降平

台样机的设计和动力学分析提供一定的理论基础。

3） 对升降装置进行轨迹规划仿真和分析，结果

表明，升降装置能够从初始位置到达作业位置，进一步

验证设计参数的合理性。
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