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移动式光伏组件清扫机械臂D-H模型与运动规划
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（兰州理工大学机电工程学院，兰州 730050）

摘 要：针对光伏电站清扫作业和地形环境特点，设计一款移动式光伏组件清扫机器人。采用 D-H（Denavit-
Hartenberg）模型法建立机械臂运动学模型，通过特定的代数方法求解运动学逆解，推导出机械臂末端的空间位姿

参数与各关节变量的解析关系。已知末端位姿对机械臂进行轨迹规划，用Matlab对机械臂做仿真得到各关节运动

参数；将仿真结果与实验所得数据进行对比分析。结果表明，建立的运动学模型及通过逆解求得的各关节的运动

参数解析关系适合清扫机械臂的运动规划，可为移动式清扫机器人的控制规划提供依据。
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0 引 言

随着经济社会的持续发展，对能源的需求日

渐增加，化石能源燃烧后的污染变得严重且化石

能源不可再生，发展清洁可再生的能源是必然的

趋势［1，2］。平板光伏发电是目前太阳能光伏发电的

主要方式［3］，光伏组件上的灰尘将影响发电的效率，

使用机器人有效地清理光伏组件上的灰尘有重大

意义。

移动机械臂的研究是为了减少人处于危险环

境下作业需要而产生的［4，5］，它由一个机械臂安装在

一个移动平台上构成。目前，对于移动机械臂的控

制与规划，国内外学者对移动机械臂进行了很多研

究，如 Yamamoto 等［6］提出一种平台的规划和控制算

法，使机械手始终处于其可操纵性的首选配置中，

但由于此方法使得整个移动机械臂在运动过程中

要保持静止不动，因此不足以满足移动机械臂执行

任务时的要求，降低了移动机械臂的工作效率。Yu
Qing 等［7］研究了非完整移动机械手的动力学建模，

利用多体系统动力学的递归公式，获得移动机械手

系统的控制方程，并讨论模型的实现问题。在移动

机器人在线协调控制中，文献［8］讨论基础移动性

对末端执行器可操作性指数的影响，提出一种简单

的在线控制方案，并展示移动性和操纵性的在线协

调，但未提及动力学模型。文献［9］提出一种确定

非完整移动机械手在 2 个固定配置之间的可行路

径的方法，但只给出简单的方法和一些仿真。本文

用 D-H（Denavit-Hartenberg）模型法建立机械臂的运

动学模型，求解机械臂的逆解，对移动式清扫机器

人末端执行器进行轨迹规划及仿真分析，表明此机

器人能很好地完成光伏组件的清扫。

1 机器人本体结构与清扫过程轨迹
规划

1.1 机器人本体结构

太阳能光伏组件清扫机器人的清扫作业三维

模型如图 1 所示，模型中包括移动平台、清扫机械

臂以及安装在支架上的太阳能光伏组件。移动平

台为轮式移动平台，前轮为舵轮，后轮为驱动轮；在

车承载平台的前轮一端安装有导轨（导轨方向与车

子前行方向垂直），整个清扫机械臂与水平滑台连

接，水平滑台在导轨内滑动，实现整个机械臂的左

右滑动。清扫机械臂由立柱、大臂、小臂（即末端执

行器）组成，进行清扫时移动平台靠近太阳能光伏

组件使得移动平台处于可清扫域（此区域由计算得

到，移动平台在此区域内均可通过机械臂的运动达
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到清扫目的）范围内，即使得移动平台离光伏组件为

合适的距离；当移动平台处于可行域内时，立柱向光

伏组件一侧靠近达到合适距离，大臂在立柱上做上下

滑动以达到清扫光伏组件的合适高度，小臂（即末端

执行器）与大臂为关节式连接，此时小臂通过转动使

得毛刷的倾斜角度与光伏组件的安装角度一致；通过

立柱左右移动、大臂上下移动、小臂的转动使得毛刷

离光伏组件为合适距离（通过压力传感器和距离传感

器反馈调整得到合适距离），与此同时移动平台向前

行驶最终完成光伏组件的清扫工作。
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图1 机器人清扫作业三维模型

Fig. 1 Three-dimensional model of robot cleaning operation

1.2 清扫过程运动轨迹规划

清扫机器人工作过程如下：首先轮式移动平台

开始朝向光伏组件运动，直到离光伏组件合适的距

离；此时机械臂从零点状态开始动作，机械臂移动机

构和转动机构同时向光伏组件一侧靠近使得机械臂

到达开始清扫状态；然后通过移动平台上的机械臂

各关节转动调节使得末端毛刷达到可清扫位姿，与

此同时移动平台向前行驶最终完成对太阳能光伏组

件的清扫；如果在移动平台前进的路径中前方有障

碍物，此时移动平台对障碍物进行躲避，在躲避障碍

物的过程中机械臂各个关节做出相应的动作，以保

证末端清扫毛刷始终与光伏组件保持相对固定距

离。因此，在清扫光伏组件的过程中移动平台的运

动路径将会影响到机械臂各个关节的相关参数。

下面将对机械臂在动作过程中各个关节的相

应参数进行分析。

2 光伏组件清扫机器人运动学模型
及分析

2.1 机械臂运动学

为实现机器人的运动规划首先需要建立机器

人的运动学模型，且运动学模型是建立机器人控

制系统的基础；目前 D-H 坐标变换法是应用最广

泛的机器人建模方法，该方法可用于任何结构的

机器人［10］。如下将采用 D-H 法对所开发的清扫机

器人的机械臂进行运动学建模。

2.1.1 D-H 模型坐标变换与参数

根据已构建的清扫机器人三维模型，建立机器

人几何示意图如图 2 所示。其中连杆 0 为移动平

台（车体）、连杆 1 为滑轨、连杆 2 为立柱、连杆 3 为

大臂、连杆 4 为小臂即末端执行器（与清扫毛刷相

连接）；关节 1 与关节 3 为移动副、关节 2（绕竖直轴

旋转）与关节 4 为转动副。
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图2 机器人几何示意图

Fig. 2 Robot geometry sketch map

清扫机械臂共有 4 个自由度，考虑清扫机器人

末端执行器的空间位置和姿态，共需建立 5 个坐标

系，即 x0 - z0 到 x4 - z4 。机械臂的 D-H 模型三维坐标

系如图 3 所示，其中 x0 - z0 固结于移动平台上建立

在导轨的最右端，为基坐标系；x1 - z1 固结于滑块中

心即关节 1；x1 - z1 固结于旋转平台中心即关节 2；
x2 - z2 固结于上下运动的滑块中心即关节 3；x4 - z4
固结于机械臂转动关节即关节 4。图 3 中的 yi 轴由

右手法则确定，让右手拇指指向 xi 轴的正方向，中指
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图3 机械臂的D-H模型三维坐标系

Fig. 3 Three-dimensional coordinate system of D-H
model of manipulator
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能指向 zi 轴的正方向，则此时食指的指向为 yi 轴的

正方向，称该坐标系为右手直角坐标系。

按照 D-H 方法所确定的连杆坐标系，每个连杆

可用 θi 、αi 、ai 和 di 这 4 个参数来描述，这 4 个参

数可完全表示出各个关节的移动或转动。采用 D-

H 坐标法表示，首先需确认各个关节的参数然后制

成 D-H 参数表，表 1 为清扫机械臂的 D-H 参数。

其中转动关节的关节变量为 θi ；移动关节的关节变

量为 di 。

表1 清扫机械臂D-H参数表

Table 1 Cleaning picker D-H parameter table
关节 i

1
2
3
4

θi

π
θ2

π
θ4

di

L0

0
L2

0

ai

0
L1

0
L3

αi

-π 2
-π 2
0

π 2

关节变量

L0

θ2

L2

θ4

表 1 中的关节变量为 L0 、θ2 、L2 和 θ4 ，各值由

清扫机械臂的关节运动决定：L2 为移动副，其取值

范围为 150~1410 mm；d1 、a3 、a4 是定值，由清扫机

械臂的机械结构决定，在设计中 d1 = L1 =100 mm，

a3 = L3 =1300 mm，a4 = L4 =4200 mm，L0 为移动副，

其取值范围为 - 900~900 mm。

2.1.2 机械臂运动学模型

机械臂可看作一系列由关节连接起来的连杆

组成的一个开式运动链，由这一系列连杆通过转动

或移动关节连接而成，为了研究机械臂的运动学，

在机械臂的每一连杆上建立一个坐标系，然后用其

次变换的方法来描述这些坐标系之间的相对位置

和位姿［11］。

根据运动学数学基础知识和机械臂 D-H 参数

表建立清扫机械臂的运动学模型即系统的总变换

矩阵 T ，各个关节的坐标变换矩阵 T 1
0 、T 2

1 、T 3
2 、

T 4
3 为：

T 1
0 =

æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

-1 0 0 00 0 -1 00 -1 0 L00 0 0 1
，T 2

1 =
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

c2 0 -s2 L1c2
s2 0 c2 L1s20 -1 0 00 0 0 1

T 3
2 =

æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

-1 0 0 00 -1 0 00 0 1 L20 0 0 1
，T 4

3 =
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

c4 0 s4 L3c4
s4 0 -c4 L3s40 1 0 00 0 0 1

（1）

上述矩阵中，令 si = sin θi ，ci = cos θi ，将已求得

的各个关节坐标变换矩阵相乘可得到系统的总变

换矩阵 T ，即：

T =T 1
0T

2
1 T

2
2T

4
3 =

æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

c2c4 s2 c2c4 u
-s4 0 c4 -L3s4
c4s2 -c2 s2s4 v
0 0 0 1

（2）

式中，u = L2s2 - L1c2 + L3c2c4，v = L0 - L2c2 - L1s2 + L3c4s2，

式（2）即为机械臂的运动学模型。

2.1.3 机械臂逆运动学分析

在已知机械臂末端位置和位姿的条件下，求解

各个关节变量的过程称为求机械臂运动学逆解，求

解出的逆解可为机械臂运动轨迹控制。

假设清扫机器人的机械臂末端位姿矩阵 B 在

基坐标 x0 - z0 中的表达式为：

B =
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
nx ox ax px

ny oy ay py

n z oz az pz0 0 0 1
（3）

使式（2）和式（3）相等：

T =B （4）
由式（4）左右两端（1，1），（1，2）元素对应相等：

{nx = cos θ2 cos θ4
ox = sin θ2

（5）

求得 θ2 = arcsin ox ，θ4 = arccosé
ë
êê

ù

û
úú

nx

cos( )arcsin ox

。

又由式（4）左右两端（1，4），（2，3），（3，2），（3，4）
元素对应相等：

ì

í

î

ïï
ïï

px = L2 sin θ2 - L1 cos θ2 + L3 cos θ2 cos θ4
ay = cos θ4
oz = -cos θ2
pz = L0 cos θ2 - L1 sin θ2 + L3 cos θ4 sin θ2

（6）

求得 L0 = L3ayox - pz - L1ox

oz

，L2 = px - L1oz + L3ozay

ox

。

由上述求得的解，可得出清扫机器人机械臂逆

运动学解析关系式为：

ì

í

î

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ïïï
ï

L0 = L3ayox - pz - L1ox

oz

θ2 = arcsin ox

L2 = px - L1oz + L3ozay

ox

θ4 = arccosé
ë
êê

ù

û
úú

nx

cos( )arcsin ox

（7）



3544 太 阳 能 学 报 40卷
给定机械臂的末端位姿矩阵，根据式（7）就可

求出各个关节变量。

3 机械臂运动学仿真

在对太阳能光伏组件清扫之前，首先对清扫机

器人机械臂进行简单的轨迹规划，以验证上文中机

械臂的运动学方程求解算法。机械臂末端毛刷的

运动轨迹、速度和位姿是连续的，因此需要采用连

续路径运动的轨迹规划法确定各个关节变量的运

动 规 律 。 根 据 上 文 的 D- H 参 数 表 ，用 Matlab
Robotic Toolbox 建立机械臂模型。关节 1 为移动

副，实现机械臂的左右移动，在建立机械臂模型时

其移动范围为 0~900 mm；关节 2 为转动副，其转动

范围为 -π~π ；关节 3 为移动副，实现机械臂的上

下移动，在建立机械臂模型时其移动范围为 150~
1410 mm；关节 4 为转动副连接末端执行器，其转

动范围为 -π/2~π/2 ；其中立柱长度为 1410 mm，

大臂长度为 1300 mm；根据已知参数在 Matlab
Robotic Toolbox 中编写程序得到机械臂仿真模型，

运行 Matlab 程序得机械臂初始状态位姿，如图 4
所示。
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图4 机械臂初始位姿

Fig. 4 Initial pose of manipulator

用建立的 Matlab 机械臂模型进行模拟仿真，设

置各个关节的初始状态为 C =［0，0，0，0］，末端状态

为 D =［900，π/2，1500，π/2］。在 Matlab 程序中把

初始状态和末端状态参数编入其中，机械臂动作

时间为 18 s。运行 Matlab 程序得到机械臂末端位

姿及整个运动过程中的运行轨迹路线，如图 5
所示。
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图5 机械臂末端位姿及运行轨迹路线

Fig. 5 End position and path of manipulator

在仿真程序运行结束后，得到仿真过程中各个

关节的位置变化曲线，如图 6 所示。
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图6 机械臂各关节位置变化曲线图

Fig. 6 Curve of position change of each joint of manipulator

机械臂各个关节的速度变化曲线如图 7 所示，

关节 1 与关节 3 为速度的变化，关节 2 和关节 4 表

现为角速度的变化。从图 7 中可知，各个关节的速

度变化都是从零开始增加到一个最大值然后慢慢

减小为零，速度变化较平缓，无突变的情况。
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图7 机械臂各关节（角）速度变化曲线图

Fig. 7 Curve of velocity and angular velocity variation of
each joint of manipulator

机械臂各个关节的加速度和角加速度变化曲

线如图 8 所示，其中关节 1 与关节 3 为加速度随时

间变化曲线，关节 2 与关节 4 为角加速度随时间的

变化曲线。从图 8 中可看出，各个关节的加速度都

是按照余弦函数曲线的方式变化，说明运动过程加

速度平缓，因此得到的速度变化是光滑曲线。
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图8 机械臂各关节（角）加速度变化曲线图

Fig. 8 Curve of acceleration and angular acceleration
change of each joint of manipulator

从仿真结果可看出，机械臂从零点到清扫起始

点末端执行器（毛刷）的轨迹光滑且连续；各个关节

的速度、角速度变化平缓，无突变的情况，可看出当

各个关节从初始位置开始运动到末端位置停止时，

速度变化为零开始增加达到最大后开始慢慢减小

到零。各个关节的加速度和角加速度变化曲线均

呈正弦曲线变化。

4 实 验

依托本课题组自行开发的太阳能光伏组件干式

清扫机器人进行实验。光伏组件最佳安装角度与当

地纬度、太阳高度角、太阳直接辐射量等因素有关，

以甘肃省武威市（北纬 37.93°）某大型光伏发电厂

（50 MW）的光伏组件安装角度 37°为依据，实验中

光伏组件安装角度与之相同。光伏组件安装高度

为光伏组件最低处离地面 400 mm。实验中清扫机

器人的主要结构参数如表 2 所示。清扫机器人初

始位姿如图 9a 所示，首先让移动平台靠近太阳能

光伏组件，然后机械臂开始动作，运动过程中的一

个状态如图 9b 所示，最后机器人达到末端状态（清

扫起始点）如图 9c 所示。

表2 清扫机器人主要结构参数表

Table 2 Main structure parameters of cleaning robot
构件参数

水平导轨长度/mm
立柱高度/mm

数值

1800
1510

构件参数

大臂长度/mm
毛刷长度/mm

数值

1300
4200

测量机械臂从零点状态到达末端状态过程中，

各个关节的速度和角速度的数值，把得到的数值拟

合成曲线，如图 10 所示。

a. 初始状态 b. 中间状态 c. 末端状态

图9 机器人状态图

Fig. 9 Initial state diagram of robot
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图10 机械臂各关节（角）速度变化曲线

Fig. 10 Velocity and angular velocity curve of each
joint of manipulator

根据实验数据，可得出水平机构移动的平均

速度为 49.38 mm/s，竖直机构的升降速度为 73.80
mm/s，转动关节 2 的平均角速度为 0.0815 rad/s，转动

关节 4 的平均角速度为 0.0809 rad/s。从机械臂各

关节（角）速度变化曲线图（图 10）可知，各个关节的

最大速度均大于平均速度且均在设计范围之内。

由实验所得速度变化曲线与仿真所得速度变化曲

线对比可知：仿真结果速度为光滑曲线，其变化过

程为先增加到最大速度后逐渐减小为零，这种速度

变化为理想状态；而实验结果速度变化是先快速增

加到速度最大值，在速度最大值时运动一段距离，

最后速度减小为零。

实验结果与仿真结果的平均速度基本相同，仿

真实验在理想状态下完成，未考虑外界和机器本身

的影响因素，在实验中由于阻尼、振动和机构间的

摩擦等影响因素导致仿真得到的速度最大值都大

于实验速度的最大值，说明实验所得的速度变化不

是最优，所以对机械臂的控制需进一步改进。但实

验结果机械臂末端执行器（毛刷）的运动轨迹与目

标轨迹的误差较小，满足机械臂运动的要求。

5 结 论

1）介绍一种移动式太阳能光伏组件清扫机器

人的结构，用 SolidWorks 建立机器人三维模型，清

扫机器人三维模型由移动平台和机械臂组成。清

扫机器人在对光伏组件的清扫过程中移动平台到

达最优位置后机械臂动作完成光伏组件的清扫。

2）采用 D-H 方法建立机械臂运动学模型，根据

运动学数学基础知识和机械臂的 D-H 参数得到机

械臂系统的总变换 T 。对机械臂进行运动学分析，

通过逆解的求解得出清扫机器人末端空间位姿参

数与各个关节运动参数的解析关系。

3）用 Matlab Robotic Toolbox 对机械臂进行仿真

研究，在仿真中得到末端执行器的运动轨迹、各个

关节的速度、各个关节的加速度等；分析仿真数据，

确定理论求得的运动学模型及通过逆解求得的各

个关节运动参数解析关系完全适合于该清扫机器

人的运动规划。

4）实验测量所得数据与仿真结果对比基本一

致，说明所用方法的有效性以及建立的机械臂运动

学模型的正确性，所得结果可为清扫机器人机械臂

臂的控制规划提供依据。
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D-H MODEL AND MOTION PLANNING OF MOBILE CLEANING
MANIPULATOR FOR PHOTOVOLTAIC MODULE

Ning Huifeng，Yan Zhibin，Li Xiao，Che Guodong，Wang Weizhi，Gao Yuan
（School of Mechanical & Electrical Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China）

Abstract：A mobile photovoltaic module cleaning robot was designed for the cleaning operation of the photovoltaic power
station terrain environment. The kinematic model of the manipulator is established by using the D-H method. The inverse
kinematics solved through specific algebraic method so as to deduce the analytic relationship between the spatial pose
parameters and the joint variables at the end of the manipulator. The trajectory planning of the manipulator has been
carried out under the condition of given end pose，the motion state of each joint is simulated by Matlab，and then the
simulation results are compared with the experimental data. The results show that the established kinematic model and
the analytical relationships of each joint motion parameters obtained by the inverse solution are suitable for the motion
planning of the cleaning robot arm，which provides a basis for the control planning of the mobile cleaning robot.
Keywords：mobile robots；photovoltaic；kinematics analysis；motion planning；D-H model
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