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清洗机械手结构设计及其路径规划 
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摘要: 机器人可以代替人完成很多复杂和重复性的工作，同时还可以代替人从事危险和有毒有害环境下的工作。

目前的汽车清洗方式多为人力清洗，费时且费力，还容易损伤汽车表面及各种脏污会危害工作人员健康。汽车清

洗机械手能够替代人进行清洗。清洗机械手的结构和清洗路径对清洗效率有重要影响，论文对清洗机械手的结构

进行设计并对其清洗路径进行规划。首先通过调研分析出所研究机械手需要具备的功能；根据所需功能确定清洗

机械手总体结构，确保能完成轿车全方位的清洗；其次对六自由度清洗机械手进行详细的结构设计，通过连杆结

构完成对抹布及其他清洗工具的夹持，在连杆两侧装配滚筒，确保机械手高效的完成对汽车的清洗，并进行数字

化三维建模；最后，在 matlab 环境下对机械手清洗路径进行规划，保证机器人运动的平稳，通过正向和逆向运

动学求解，完成清洗机械手的数字化运动仿真。 
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Abstract: Robots can replace people to complete many complex, and repetitive tasks, and can also replace people to 

work in dangerous and toxic and harmful environments. At present, most of the car cleaning methods are manual 

cleaning, which is time-consuming and laborious. It is also easy to damage the car surface and dirt will endanger the 

health of staff. The car cleaning robot can replace people to clean. The structure and cleaning path of the cleaning 

manipulator have an important impact on the cleaning efficiency. The paper designs the structure of the cleaning 

manipulator and plans its cleaning path. Firstly, the functions of the studied manipulator are analyzed through 

investigation; Determine the overall structure of the cleaning manipulator according to the required functions to ensure 

that the car can be cleaned in all directions; Secondly, carry out detailed structural design for the 6-DOF manipulator, 

complete the clamping of rags and other cleaning tools through the connecting rod structure, and assemble rollers on 

both sides of the connecting rod to ensure that the robot can effectively complete the cleaning of the car, and carry out 

digital 3D modeling; Finally, the cleaning path of the manipulator is planned in the MATLAB environment to ensure the 

smooth motion of the robot. The digital motion simulation of the manipulator is completed by solving the forward. 
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1 引言 

在私人汽车使用数量的迅猛增长以及汽车应用

领域不断扩大的市场动力驱动下，汽车清洗行业如雨

后春笋，迅速占据市场中的核心地位[1]。机械手已运

用于化工项目[2]、临床医学[3]、水下作业[4]等领域，

设计汽车的全自动清洗机械手是为了节约时间和资

源，同时降低劳动强度和提高工作效率，就成了未来

发展方向[5]。在综合学习了美国、德国、日本等发达

国家对飞机表面[6]和汽车清洗机械[7]的研究成果的

基础上，本项目结合中国当前的汽车市场现实情况-

清洗工作绝大多数仍依靠于手工清洗这一实际情况

下提出的[8]。手工清洗操作上虽然简单便捷，但其效

率甚微以及清洗的效果不佳[9]；同时，工人将面临劳

动强度大，耗体力，身体健康被威胁的风险。由于工

人技术的良莠不齐导致污水的浪费[10]，而且还会造

成严重污染，对汽车也会造成明显的损害[11]。经过

调研，汽车清洗主要集中在小型车辆上[12]。基于此，

本项目设计一款自动式机械手，对于复杂清洗轨迹的

运动，能够自主、灵活地规划、设计小型汽车的清洗

工作，该机械手可完全代替原有的工人，它可广泛应

用于汽车清洗行业，解决汽车清洗行业的难题，具有

很高的实用价值[13]。 

2 清洗机械手结构设计 

2.1 清洗过程描述 

机械手先运动到目标位置，然后让腰关节和肩关

节转动对准目标物。接下来肘关节和 2 个腕关节同时

运动，机械手从瞄准位置运动至目标物进行清洗，机

械头通过齿轮带动连杆使清洗端按照轨迹进行开合运

动，滚筒轴进行自转，带动清洗棉进行旋转，这样机

械手就具有良好的空间姿态调节功能。 

2.2 机械手组成 

机械手的执行机构分为手部、手臂、躯干。 

手部：手部安装在手臂的前端。手臂的内孔中装

有传动轴，可把运用传给滚筒轴，以转动开闭滚筒轴。 

手臂：手臂的作用是引导手指准确地抓住工件，

并运送到所需的位置上。为了使机械手能够正确地工

作，手臂的自由度都要精确地定位。 

躯干：躯干是安装手臂、动力源和各种执行机构

的支架。一个具有四个转动关节的清洗机械手。机械

手组成部分为:底座基板，齿轮杆，连杆，滚筒轴。其

中，电机带动齿轮运转，从而牵动连杆使其带动滚筒

轴的清洗工作，滚筒轴在电机带动下可进行自转。 

基板是安装手臂、动力源和各种执行机构的支架。

机械手结构，包括基板，表面两侧中心对称均开有圆形

安装孔，且两个圆形安装孔内均插接有轴承，两个所述

轴承内圈表面分别插接有第一螺纹杆和第二螺纹杆，且

第一螺纹杆和第二螺纹杆外壁螺纹方向相反，所述第一

螺纹杆底端外壁与第二螺纹杆顶端外壁焊接，所述第一

螺纹杆和第二螺纹杆一侧外壁均螺纹连接有移动块，且

两个移动块一侧外壁均通过螺栓固定有连接块，两个所

述连接块一侧外壁均有螺钉连接的夹爪臂，两个所述夹

爪臂相对两侧外壁均焊接有轴套，且两个轴套内分别插

接有套管和套杆，所述夹爪臂远离移动块的一端焊接有

安装板，且安装板一侧外壁通过螺栓固定有连接板，所

述连接板一侧外壁焊接有夹持板，且夹持板顶部外壁焊

接有三角板，所述三角板一侧外壁与连接板外壁焊接。

所述基板底部外壁焊接有固定杆，且固定杆底端焊接有

固定板。所述固定板底部外壁通过螺栓固定有电机，且

电机输出轴穿过固定板顶部外壁套接有联轴器。所述联

轴器顶端插接有连接杆，且连接杆远离联轴器的一端与

第二螺纹杆底端焊接。 

连杆底座部分，用于将各部分手臂以及传动工具

连接在一起，使其进行灵活运转。 

齿轮杆为传动的关键部分，将电机的机械能转化为

动能，由两部分构成，齿轮一侧焊接了一节连杆，并在

前端位置开出螺纹孔以便连接连杆等结构。连杆末端最

终连接的为滚筒轴部分，可由电机带动进行自转。 

2.3 清洗机械手的运动学分析 

机械手末端工作空间代表了机械手的活动范围，

是机械手运动灵活性的重要指标[14]。理论上讲，前述

机械手末端的运动范围可以覆盖机器人所在位置前后

的一个球状区域。但实际上，在关节结构和机构运动

奇异性等因素的影响下，机械手末端的运动空间受到

了限制。因此，如何在保证机械手运动便利的情况下，

使其各部分尺寸实现最优化，以扩展机械手的工作空

间，增加运动灵活性，是机器人总体设计和运动规划

过程中的一个重要课题。运动学分析的是末端执行器
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的位置和姿态与各关节变量之间的关系，是机械手工

作空间研究的基础[15]。 

2.4 仿真运算及分析 

齿轮参数的计算：齿轮杆的模数 m＝1.5，齿数 z

＝16，设计为渐开线圆柱齿轮，按正常齿制，齿高系

数＝1.0，径向间隙系数为 0.25。由公式    ，     

  ，     
   ，     

     

因此齿宽取 14mm，杆柄宽度取 8mm，厚为 10mm，

长为 23.68mm。 

机械手末端执行器的参数计算：由杠杆定理

         ，得到腕部负载分别如下： 

       

   
    

  
      

   
    

  
      

由扭矩公式： 

                       (1) 

可得齿轮上的扭矩为： 

                          

  
  

    
 

       

    
            

    √
 

 
              

通过计算验证设计参数合理。 

2.5 零件参数选择 

根据上述计算，确定零件参数表如表 1，电动机参

数如表 2，机械手末端执行器如图 1 所示： 

 

1-夹板；2-滚筒；3-连杆；4-机械连杆；5-齿轮杆；6-基板；7-

齿轮；8-挡圈. 

图 1 末端执行器 

表 1 零件参数表 

序号 名称 数量 材料 备注 

1 夹板 2 Q235B  

2 滚筒 2 PVA  

3 连杆 2 Q235A  

4 机械连杆 2 Q235A  

5 齿轮杆 2 45 m=1.5, z=1 6 

6 基板 1 Q235B  

7 齿轮 1 45 m=1.5, z=24 

8 挡圈 8 8 Q235B GB/T 894.1-1986 

表 2 电动机参数表 

拓达交流伺服电机 功率：kw 额定转速：r/min 最高转速：r/min 法兰面最大尺寸：mm 

SCGA-08C11AB 0.75 3000 4000 90 

 

  



59 孙新龙 等：清洗机械手结构设计及其路径规划  

 

http://www.computscitech.com 

3 路径规划 

3.1 机械手模型的建立 

机械手一般由数个移动或转动关节（运动副）通

过刚体连杆串联而成。由于动力源的成本相比以前已

经大幅降低，一般来说，每个关节都是一个相对独立

的原动件，会提供一个平移（滑动或移动副）或转动

（转动副）的自由度。在机械手工作时，通过关节的

运动来改变相邻连杆之间的相对角度与位置，从而使

其末端达到预定的位置与姿态。我们采用 D-H 参数法

[16]在 MATLAB 软件上构建简易机械手模型。首先根

据所选机械手的各段长度填写机械手 D-H 参数，使用

Link 函数，输入机械手关节的四个参数（α，a，d，θ），

其中四个参数分别对应关节角、连杆偏距、连杆长度、

连杆转角；然后使用 qlim 函数限制关节转动角度或是

移动距离；最后使用 SerialLink 函数来定义机械手，此

处机械手命名为“six link”，由此得到在 matlab 中机械

手模型如图 2 所示： 

 

图 2 机械手模型 

3.2 工作空间可视化 

首先我们对市面上大部分汽车车窗的大小进行调

查、计算车窗面积求其平均值，由此确定机械手的大

致工作空间；工作空间就是在实际作业时机械手末端

所能到达的所有空间点的集合，是机械手运动灵活性

的重要指标。在 MATLAB 的关节空间中运用 rand 函

数随机生成变量，即 

                             (2) 

通过正向运动学求解出变换矩阵，最后运用 transl 

函数得到点的三维坐标，本次选用 30000 个点来描述

机械手的工作空间，其工作空间如图 3 所示： 

 

图 3 机器人工作空间 

3.3 轨迹规划仿真 

考虑到机械手用来清洗汽车车窗，故设计出“S”型

路径。先指定六个笛卡尔位姿，这六个位姿同时包含

了末端执行器的方位与姿态信息，他们都位于 x=0.6

的平面之内。 

设定运动时间的相关参数。为方便观察，设定整

个运动发生在 5 秒之内，采样的时间间隔为 0.1 秒。 

现在我们需要机械手在笛卡尔空间中做直线运动，

而这种运动称作笛卡尔运动。该运动可以通过使用工

具箱中 ctraj 函数来实现，即 

                          

其输入参数为初始与最后位姿，以及其时间步

数。它将返回一个三维矩阵形式的轨迹。如果把这

个三维矩阵看成是一个由数个二维矩阵叠起来的立

方体，那么它的每一层就是每个采样点上机械手的

位姿信息。 

机械手的正运动学通常表述为如下的函数形式： 

 
 
                      (3) 

它表明了末端执行器的位置和姿态是基于关节坐

标的一个函数。而对于一个具有 N 个轴的机械手，则

有 

 
 
   

    
   

    
              (4) 

在已知机械手关节角求解机械手末端执行器位置
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和姿态时，如果已经定义了两坐标系和相应的连杆参

数，就能直接建立运动学方程。分别计算出各个连杆

变换矩阵就能得出各个连杆参数的值。把这些连杆变

换矩阵连乘就能得到一个坐标系{N}相对于坐标系{0}

的变换矩阵： 

  
    

   
   

    
               (5) 

得到关节位置传感器的值，机械手末端连杆在笛

卡尔坐标系里的位置和姿态就可以通过该矩阵计算出

来。 

进行逆向运动学求解，在给定期望的末端执行器

位姿下求出所需要的的关节坐标，其函数形式如下： 

                       (6) 

通过 ikine6s 命令对这六个位姿对应的初始与最终

关节坐标向量求解。再运用 squeeze 函数将各段轨迹连

接起来，运用画图命令，使其在一张图上显现出来轨

迹，如图 4 所示： 

 

图 4 机械手末端轨迹 

  

(a) 关节 1                                        (b) 关节 2 

  

(c) 关节 3                                        (d) 关节 4 
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(e) 关节 5                                         (f) 关节 6 

图 5 6 个关节速度、加速度和加加速度变化 

3.4 各关节运动状态的分析求解 

运用 ikine6s 函数求出六个坐标下的关节值分别为

t1、t2 等，再运用 jtraj(t1,t2,t)函数生成不同时间内各个

关节的角度 q角速度 qd角加速度 qdd。最后运用 subplot

函数将多个图画到同一平面内。各关节角速度、角加

速度和角加加速度随时间的变化曲线如下图 5 所示。

从图中可以看出，机械手的速度变化连续，没有发生

突变，表示其运动较平稳。 

4 结论 

通过对中国汽车清洗行业现状的分析、清洗机械

手的结构设计以及路径规划，得到以下结论： 

(1) 完成了机械清洗手的设计以及 3D 建模，在原

有夹抓结构的基础上进行了改造，使前端夹抓

处更改为轴承式海绵设计，有利于更好的接触

车窗玻璃，并完成清洗。 

(2) 采用 matlab 对机械手进行了建模，对运动路径

进行了优化，然后进行了运动仿真，获取运动

过程中的角度、速度和加速度，保证机械手运

行的平稳。 
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