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摘  要 

为了应对传统工业机器人物理样机制作费用较高、运动学验证耗时较长、不能有效预防奇异点以及碰撞

等问题，在SimReal智能制造虚拟仿真环境下，选择六轴串联工业机器人为案例，提出一种“从CAD导入

到坐标系标定再到模板匹配最后到标定参数”的全流程数字化建模方法。利用正/逆运动学求解、可到达

范围检查、运动平滑度评估等多种方式实现虚拟与实际机械手臂动作的一致性；利用该软件的数据采集

功能对关节的速度、时间响应以及路径的一致性等进行分析从而完成运动节拍优化及减震。从实验结果

可以看出，所建立虚拟模型运动传递误差明显减小，异常抖动以及动态偏移现象得到缓解，关节动作与

实物基本相同，在没有实物情况下可以对机器人本体进行提前测试以及路径规划等，有利于工业机器人

教学实验，路径设计以及实际应用。 
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Abstract 
To address the engineering challenges faced by traditional industrial robots, such as high manufac-
turing costs of physical prototypes, long cycle times for kinematics verification, and the inability to 
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effectively prevent singular points and collision risks, this paper selects a six-axis serial industrial 
robot as the research case and proposes a full-process digital modeling method based on the Sim-
Real intelligent manufacturing virtual simulation platform. The method follows the workflow of 
“CAD import—coordinate system calibration—template matching—parameter calibration”. Multi-
dimensional verifications, including forward/inverse kinematics solution, reachable workspace 
analysis, and motion smoothness evaluation, are conducted to achieve high-precision motion con-
sistency between the virtual model and the physical manipulator. Combined with the platform’s 
data acquisition module, key indicators such as joint velocity, time-series response, and trajectory 
repeatability are quantitatively analyzed to complete motion cycle optimization and impact sup-
pression. The experimental results show that the motion transmission error of the constructed vir-
tual model is significantly reduced, abnormal jitter and dynamic offset are effectively mitigated, and 
the joint response characteristics are highly consistent with the physical robot. The proposed method 
enables pre-verification and trajectory optimization of the robot body without a physical prototype, 
providing strong support for industrial robot teaching experiments, trajectory planning, and engi-
neering applications. 
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1. 引言 

工业机器人是智能制造生产线完成搬运、装配、焊接等工作的重要工具，它的机身是否合理、运动

学配合程度以及关节运动速度都会影响生产线正常运作及工作效率，同时也是目前智能制造领域的一个

热点问题[1]。传统的开发方式依赖实物样机反复调试，开发周期长、成本高，而且无法在设计之初就发

现奇异点或者碰撞等问题，在教育和工作中都存在着实际机器人价格昂贵、维护困难、不能满足大批量

实训要求的问题。 
虚拟仿真技术为机器人开发、测试及教育提供了一种数字化方式，在无需真实机器人情况下即可进

行建模、路径规划以及运动测试等[2]。目前市面上主流仿真平台呈现明显场景分化：RobotStudio、RoboDK
等平台侧重于离线编程与工艺仿真，但自定义建模能力较弱；MATLAB 机器人工具箱擅长运动学算法研

究，但可视化与实时交互能力不足，工程化应用受限；Visual Components 等产线仿真软件更适合系统级

物流规划，无法实现机器人本体级精确标定[3]。当前大多数学者关注生产线布置以及离线编程验证方面

工作，针对机器人本体建模精度、运动学虚实一致性的系统性研究较少，导致仿真结果与实际操作偏差

较大，难以支撑教学实验与快速原型验证场景。 
为此，本文利用 SimReal 智能制造虚拟仿真平台，以六自由度串联工业机器人为研究对象，给出一

种“CAD 模型导入–坐标系标定–模板匹配–参数标定”的全流程数字化建模方法，在此基础上使用改

进 DH 参数建立统一运动学模型，再通过仿真数据与物理机器人实测数据对比，用均方根误差(RMSE)量
化验证模型精度，并完成轨迹优化与运动平稳性分析。为工业机器人教学实验、方案设计及前期工程应

用验证提供了低成本、高效率的支撑路径。为清晰呈现本文研究框架，将整体技术路线如图 1 所示。 
与现有方法相比，本研究优势体现在： 
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1) 无需复杂编程与动力学推导，普通计算机即可完成高精度本体建模； 
2) 支持自定义 CAD 导入，可快速匹配任意构型六轴机器人，适配教学与原型验证； 
3) 运动学解算与控制器规则一致，虚拟–实物动作一致性高； 
4) 内置数据采集与统计分析，可自动完成误差评估、节拍优化与减震设计。 

 

 
Figure 1. Technical roadmap of robot modeling and simulation 
图 1. 机器人建模与仿真技术路线图 

2. 机器人结构组成与运动学理论基础 

本文所讨论的是在工业上得到大量应用六轴串联工业机器人，是一种开放式运动链结构，由底座、

腰、肩、大臂、肘、小臂、手腕依次连接而成，共有六个转动自由度，可以在空间中实现各种位置以及姿

态的变化，主要用于上下料、分类、组装等工作。 
机器人运动学是仿真实现的基础理论基础，包括正向运动学以及逆向运动学：正向运动学由关节角

度计算出末端执行器的位置姿态，用于对机器人的运动情况监控，而逆向运动学是由给定的目标位置姿

态求出相应的关节角度，是进行路径规划及示教编程的基础。 
本研究采用改进 Denavit-Hartenberg (Modified DH, MDH)参数法建立相邻连杆间的坐标变换关系，单

步坐标变换矩阵定义为： 
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机器人末端执行器位姿矩阵为各连杆变换矩阵连乘： 
0 0 1 2 3 4 5
6 1 2 3 4 5 6T T T T T T= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅T  
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在正运动学模型基础上，逆运动学以末端位姿矩阵 0
6T 为输入，本研究采用解析法求解：先将末端位

姿分解为位置与姿态分量，通过几何关系求解前 3 个关节角；再由姿态矩阵分解求解腕部关节角，得到

多组可行解。求解中结合关节限位、运动连续性等约束筛选最优解，为后续路径规划与示教编程提供理

论依据。 
为了准确表示连杆之间的坐标变换关系，本论文利用 Modified DH 参数法定义相邻关节坐标系，参

数定义如下表 1 所示。 
 
Table 1. Modified DH parameters of six-axis industrial robot 
表 1. 六轴工业机器人 Modified DH 参数表 

关节 i αi−1 ai−1 di θi 

1 90˚ 0 d1 θ1 (变量) 

2 0˚ a2 0 θ2 (变量) 

3 90˚ 0 0 θ3 (变量) 

4 −90˚ 0 d4 θ4 (变量) 

5 90˚ 0 0 θ5 (变量) 

6 0˚ 0 d6 θ6 (变量) 
 
这种方法可以大大提高串联机器人的运动学求解鲁棒性和准确性[3]，用连杆长度、扭转角、偏距以

及关节转动角度来确定坐标系变换矩阵，使仿真的内部运动学计算规则与实际物理机器人控制规则保持

一致，在仿真中设定关节活动范围、速度、加速度以及工作空间等参数都必须与真实的物理设备相符合，

从而使得仿真的成果具有实用意义。 

3. 工业机器人数字化建模与运动学仿真实现 

本论文使用“三维模型导入–组件坐标系校准–模板匹配–关节参数标定”方法对虚拟模型进行建

模以使其与物理机器人一致，过程见图 2。 
 

 
Figure 2. Experimental process of robot modeling 
图 2. 机器人建模实验流程 

3.1. 三维模型导入与组件坐标系校准 

加载机器人 STEP 格式三维模型，在此基础上对其进行几何清理以及特征简化，去除不必要的部分，

只保留关节、连杆、底座及末端法兰等对于运动有影响的部分以降低仿真时间从而提高运动响应速度。 
导入模型之后，在基座中心处进行组件原点标定使模型坐标系与仿真世界坐标系重合从而消除由于

运动偏移、臂展失真以及可达空间偏差等原因造成的误差。而坐标系标定是保证建模准确性的重要步骤，

其标定误差直接影响到后续仿真的真实性[2]。 

3.2. 运动学结构更新与关节参数标定 

完成坐标系标定之后，导入同构型机器人模板，继承该模板运动解算器、关节驱动以及限位等功能，
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移除模板中所有几何体，将标定好的 CAD 模型粘贴到相应运动链上层，在不影响原有控制的情况下进行

几何体替代，提高建模速度及精度。 
完成几何体替换之后，基于物理机器人的实际情况调整各个连杆长度、臂长、关节转动方向以及起

始位置，保证虚拟机器人与物理机器人在大小和动作上完全相同。然后进行精确关节标定，在六自由度

机器人本体结构参数基础上设定合理的范围约束条件[4]，每个关节都检查其是否可以正常移动，以免由

于参数错误造成逆向运动学求解失败、姿态突变或者某些区域无法到达的问题。最后确定这些参数之后

把每一段几何体以及对应的关节轴连接起来，形成良好的传动关系，保证关节转动时不会出现错位、抖

动、变形等问题，使得仿真运动与实物一致。 

3.3. 运动学仿真测试与综合性能验证 

为了对模型进行运动可靠性的检验，在仿真环境中进行五个方面的测试，所有的数据均来自平台上

的实时获取的信息。 
1) 正向运动学测试：逐关节驱动全程运动，检查各关节运动连贯性及流畅度，角度反馈以及模型姿

态一致，判断超程报警是否正常工作，计算结果正确。 
2) 逆向运动学测试：将末端拖曳到一般工作空间、边缘以及奇异点附近，检查系统的即时反应能力，

关节的角度变化小或者几乎没有变化，动作流畅，符合一般路径规划的要求。 
3) 可达空间以及臂展测试：在仿真实验台上建立机器人可达包络面，获得机器人三维度工作空间如

图 3 所示，可以清楚地看出机器人工作范围大小。经过实验，臂展误差不超过 1%，空间覆盖面积和理论

相同，可以准确体现机器人工作能力。 
 

 
Figure 3. 3D reachable workspace of the robot 
图 3. 机器人三维可达空间 
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4) 干涉及稳定性检查：全程拖动检查无自碰撞、无超程、姿态稳定，限位保护可靠，可用于之后仿

真调试等操作。 
5) 虚拟–实物–致性对比测试：选取物理六轴机器人同一轨迹、同一点位，采用示教器读取关节角 

+ 末端 TCP 坐标作为实测真值；在 SimReal 中输入相同关节角，获取仿真末端坐标；通过 RMSE 计算位

置偏差，完成动作一致性量化验证。 

3.4. 数据统计与运动性能优化 

用 SimReal 软件自带的数据采集功能，对关节角度、运动速度以及运行时序等相关参数进行持续地

获取，得到运动时序图，从而衡量运动平滑程度、反应一致性及节奏均匀性等，也是数字孪生智能制造

的一种实现方法[5]。 
通过对数据进行分析找出关节接近极限、姿态奇异、速度变化大等问题，用轨迹点优化、姿态细微

调整、速度配比调整等方法进行改善。优化之后机器人的运动冲击明显减小，定位更加稳定可靠，可以

用于对精度有较高要求的仿真实验中。 

4. 结果分析与讨论 

为验证虚拟模型与物理机器人的运动一致性，本文选取工作空间内 20 组典型位姿，以物理机器人示教

器读取的 TCP 坐标为真实值，以 SimReal 仿真输出坐标为预测值，采用均方根误差 RMSE 进行定量评价： 

( ) ( ) ( )2 2 2
1

ˆ1RMS ˆ ˆE N
i i i i i ii x x y y z z

N =
 = − + − + − ∑  

 

 
Figure 4. Comparison of end position error curves of the robot before and after optimization 
图 4. 优化前后机器人末端位置误差曲线对比图 

 
由图 4 可知，在优化之前末端位置变化较大，最大误差约 1.2 mm；经过轨迹平滑以及参数优化后，

末端最大误差降至 0.3 mm，相比之前误差降低约 75%，运动传递精度显著提升。同时，误差曲线整体趋

于平稳，没有较大波动及突变，说明异常抖动与动态偏移得到有效抑制。 
除位置精度之外，关节运动的平稳性也是衡量模型性能的关键指标。为进一步验证优化效果，本项

目对关节运动速度进行统计分析。由图 5 可知，优化之前关节速度波动幅值约±150˚/s，存在明显冲击与

抖动；优化后关节速度曲线连续平滑，波动幅值降至±50˚/s，运动更加流畅。 
实验结果显示，改进之后模型末端位置 RMSE 由 1.2 mm 降至 0.3 mm，误差降低约 75%，这已经可

以达到教学实训及工业机器人一般作业的精度要求。同时，关节速度波动由±150˚/s 至±50˚/s，运动平稳性

显著提升，说明该模型具有良好的动态特性与真实物理机器人一致。由此可见，本文提出的建模方法可
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以很好地保证虚拟模型与实际物理机器人运动一致性，可用于代替实物进行动力学仿真和教学等。 
 

 
Figure 5. Comparison of joint velocity curves before and after optimization 
图 5. 优化前后关节速度曲线对比 

 
本文构建的虚拟建模与校验方法具有良好的可操作性和可重复性。该模型的大小、活动范围、关节

反应以及可达到的空间等都和实际的机器人一致，可以准确地模拟出其本体运动特性。这种方法不需要

编写烦琐的动力学方程及底层控制代码，在普通电脑上就可以实现整个流程的仿真验证工作，可用于教

学实验、方案论证以及前期工程验证等场合，避免了传统仿真的理想化假设以及过分简化的弊端，对机

器人的本体进行测试提供了一种低成本、高效的手段。 
需要注意的是，本文仅对运动学方面进行研究以及仿真对比，而对于动力学载荷、摩擦以及结构刚

度等均未涉及，在高加速度或者大质量情况下仿真结果与实际设备之间存在一定的差距，在此基础上加

入动力学参数可以更进一步提高该模型的应用范围[1]。 

5. 结论 

本论文以 SimReal 虚拟仿真软件为依托，完成了对六轴工业机器人进行数字化建模及运动学仿真的

全过程的研究工作，形成了一套科学合理、可重复性和可再现性的虚拟建模方案，在此基础上进行三维

模型导入、坐标系校正、模板匹配以及参数标定得到较高精度的模型；通过对该模型进行运动学检测、

可达到范围分析并统计得出结果来判断其运动准确性和平稳程度；最后利用基于数据分析的方法进行路

径优化从而提高运动流畅性和定位精度。 
实验结果证明，该方法可以在没有实物样机的情况下对机器人本体进行主要性能评估，节省开发及

教学费用，减少调试时间，可用于机器人结构认知、运动学研究、示教、方案设计等方面，具有较好的应

用前景和发展潜力，在此基础上可以增加动力学、负载特性和碰撞检测等功能，发展为虚拟现实与物理

世界同步、监控以及健康管理等方向的应用，提高其工程实用性。 
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