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工业机器人运动轴与坐标系的确定
 ■ 威海职业学院  （山东  264200）  韩鸿鸾

摘要：随着社会进步、科技发展，工业机器人的应用也越来越普遍。由于其种类众多、运动轴与坐标系也很多，确定起来容

易出错，对于新手尤其如此。本文主要介绍了工业机器人运动轴的命名、坐标系的确定原则及其常用种类，以期对工业机器

人的应用起到一定的参考。

栏目主持：吴睿韬

  1. 机器人运动轴

  工业机器人在生产中，一般

需要配备除了自身性能特点的外

围设备，如转动工件的回转台，

移动工件的移动台等。这些外围

设备的运动和位置控制都需要与

工业机器人相配合并要求相应精

度。通常机器人运动轴按其功能

可划分为机器人轴、基座轴和工

装轴，基座轴和工装轴统称外部

轴。

机器人轴是指操作本体的

轴，属于机器人本身，目前商用

的工业机器人大多以8轴为主。基

座轴是使机器人移动轴的总称，

主要指行走轴（移动滑台或导

轨）。工装轴是除机器人轴、基

座轴以外轴的总称，指使工件、

工装夹具翻转和回转的轴，如回

转台、翻转台等。实际生产中常

用的是6关节工业机器人，该操作

机有6个可活动的关节（轴）。附

表与图1为常见工业机器人本体运

动轴的定义，值得注意的是，不

同的工业机器人本体运动轴的定

义也不同。用于保证末端执行器

达到工作空间任意位置的轴称为

基本轴或主轴；用于实现末端执

常见工业机器人本体运动轴的定义

轴类型
轴名称

动作说明
ABB FANUC YASKAWA KUKA

主轴（基本轴）

轴1 J1 S轴 A1 本体回旋

轴2 J2 L轴 A2 大臂运动

轴3 J3 U轴 A3 小臂运动

次轴（腕部运动）

轴4 J4 R轴 A4 手腕旋转运动

轴5 J5 B轴 A5 手腕上下摆运动

轴6 J6 T轴 A6 手腕圆周运动

（c）YASKAWA工业机器人           （d）FANUC工业机器人
图1   典型机器人各运动轴

（a）KUKA机器人                                                （b）ABB机器人
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行器任意空间姿态的轴，称为腕

部轴或次轴；图2是YASKAWA工

业机器人各运动轴的关系。

2. 机器人坐标系确定

机器人程序中所有点的位置

都和坐标系关联，同时这个坐标

系也可能和另一个坐标系关联。

机器人的各种坐标系都由正

交的右手定则来决定，如图3所

示。当围绕平行于X、Y、Z轴线

的各轴旋转时，分别定义为A、

B、C。A、B、C的正方向分别是

X、Y、Z正方向上右手螺旋前进

的方向（见图4）。

常用的坐标系是绝对坐标

系、机座坐标系、机械接口坐标

系和工具坐标系。

（1）绝对坐标系与机器人的

运动无关，以地球为参照系的固

定坐标系（见图5），符号为O0、

X0、Y0、Z0。原点O0、+X0轴由用

户根据需要来确定；+Z0轴与重力

加速度的矢量共线，但方向相反。

（2）机座坐标系是以机器

人机座安装平面为参照系的坐标

系，符号为O 1、X 1、Y 1、Z 1。原

点O1由机器人制造厂规定；+Z1轴

垂直于机器人机座安装面，指向

机器人机体；X1轴方向由原点指

向机器人工作空间中心点C w（见

G B／T12644—2001）在机座安

装面上的投影。当由于机器人的

构造不能实现此约定时，X 1轴的

方向可由制造厂规定。

（3）机械接口坐标系是以

机械接口为参照系，符号为O m、

X m、Y m、Z m。原点O m是机械接

口的中心；+Z m轴的方向垂直于

机械接口中心，并由此指向末端

执行器；+X m轴由机械接口平面

和X 1、Z 1平面（或平行于X 1、Z 1

图2 YASKAWA工业机器人各运动轴的关系

图3 右手坐标系                                                    图4 旋转坐标系

图5     坐标系示例 图6    工具坐标系

的平面）的交线来定义，同时机

器人的主、副关节轴处于运动范

围的中间位置。当机器人构造不

能实现此约定时，应由制造厂规

定主关节轴位置。+X m轴的指向

远离Z1轴。

（4）工具坐标系以安装在

机械接口上的末端执行器为参照

系（见图6），符号为O t、X t、

Y t、Z t。原点O t是工具中心点

（TCP）；+Z t轴与工具有关，通

常是工具指向；在平板式夹爪型

夹持器夹持时，+Y t是手指运动

平面的方向。

3. 工业机器人常用坐标系

（ 1 ） 基 坐 标 系 （ B a s e 
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Coordinate System），又称为机

座坐标系，位于机器人基座。如

图5所示，它是最便于机器人从一

个位置移动到另一个位置的坐标

系。基坐标系在机器人基座中有

相应的零点，这使固定安装机器

人的移动具有可预测性。在正常

配置的机器人系统中，工人可通

过控制杆进行该坐标系的移动。

（2）世界坐标系（Wo r l d 

Coordinate System），又称为大

地坐标系或绝对坐标系。如果

机器人安装在地面，在基坐标

系下示教编程很容易，但当机器

人吊装时，机器人末端移动直观

性差，因而示教编程较为困难。

另外，如果两台或多台机器人共

同协作时，例如，一台安装于地

面，另一台倒置，倒置机器人的

基坐标系也将上下颠倒（见图

7）。当分别在两台机器人的基

坐标系A、B中进行运动控制时，

很难预测相互协作运动的情况。

此时，可以定义一个共同的世界

坐标系C取而代之。若无特殊说

明，单台机器人世界坐标系和基

坐标系是重合的。

（ 3）用户坐标系（U s e r 

Coordinate System），机器人可

以和不同的工作台或夹具配合工

作，在每个工作台上建立一个

用户坐标系。机器人大部分采用

示教编程的方式，步骤繁琐，对

于相同工件，若放置在不同工作

台进行操作，不必重新编程，只

需相应地变换到当前用户坐标系

下。用户坐标系在基坐标系或者

世界坐标系下建立。

（4）工件坐标系（O b j e c t 

Coord ina te Sys tem）与工件相

关，通常最适于对机器人进行编

图7 世界坐标系

程。工件坐标系对应工件，它定

义工件相对于大地坐标系（或其

他坐标系）的位置。

工件坐标系拥有特定附加

属性，主要用于简化编程。他拥

有两个框架：用户框架（与大地

基座相关）和工件框架（与用户

框架相关）。机器人可以拥有

若干工件坐标系，表示不同工

件，或者表示同一工件在不同位

置的若干状态。对机器人进行编

程就是在工件坐标系中创建目标

和路径，重新定位工作站中的工

件时，只需更改工件坐标系的位

置，所有路径将随之更新。允许

操作以外轴或传送导轨移动的工

件，因为整个工件可连同其路径

一起移动。

（ 5 ） 置 换 坐 标 系

（D i s p l a c e m e n t C o o r d i n a t e 

System）又称为位移坐标系，有

时需要对同一工件、同一段轨迹

在不同工位上加工，为了避免每

次重新编程，可以定义一个置换

坐标系。置换坐标系基于工件坐

标系定义。如图8所示，当置换坐

标系被激活后，程序中的所有点

都将被置换。

（ 6 ）腕坐标系（ W r i s t 

Coordinate System）和工具坐标

系都是用来定义工具方向的。在

简单应用中，腕坐标系可以定义

为工具坐标系，两者重合。腕坐

标系的Z轴和机器人的第6根轴重

合，如图9所示，坐标系原点位

于末端法兰盘中心，X轴方向与

图8 置换坐标系

图9 腕坐标系
（下转第55页）
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图 5

Dm≥35时，K=1.2。

4. 三边形轮廓P3G的加工

多边形P3G的轴可以用传统

加工方式加工，比如：轮廓铣、

仿型车或数控磨等。多边形P3G

的孔可以通过成形拉刀、电火花

加工等，也可以通过特殊设计的

磨床完成加工。下面重点介绍利

用成形铣刀加工锥体三边形轮廓

P3G。

参 数 如 下 ： 外 接 圆 直 径

D a = 7 5 . 6 9 m m ；内切圆直径

D i=64mm；当量圆直径D m=69.85

～69.88mm；轮廓偏移量e=2.916

～ 2 . 9 2 1 m m ；锥度（D -d ） /

L = 0 . 1；公差等级，孔H 7，轴

g6。

根据计算公式，利用E x c e l

计算数据，导入A u t o C A D，可

以画出P3G的轮廓图将P3G.d w g

文件导入编程软件Edgecam，按

照锥度定制成型铣刀。编制走刀

路径，生产nc程序，将nc程序代

码导入机床，即可完成P3G的加

工，如图6所示。

图 6

法兰盘上标识孔的方向相同或相

反，Z轴垂直向外，Y轴符合右手

法则。

（ 7）工具坐标系（T o o l 

Coordinate System）安装在末端

法兰盘上的工具需要在其中心点

（TCP）定义一个工具坐标系，

通过坐标系的转换，可以操作机

器人在工具坐标系下运动，以方

便操作。如果工具磨损或更换，

只需重新定义工具坐标系，而不

用更改程序。工具坐标系建立在

腕坐标系下，即两者之间的相对

位置和姿态是确定的。

（ 8）关节坐标系（ J o i n t 

Coordinate System）用来描述机

器人每个独立关节的运动，关节

类型可能不同（如移动关节、

转动关节等）。若将机器人末端

移动到期望位置，在关节坐标系

下操作，可以依次驱动各关节运

动，从而引导机器人末端到达指

定的位置。

4. 结语

由于工业机器人品种众多，

每种工业机器人的坐标系也很

多，其命名、确定方式虽然有标

准，但是有的生产厂家又不按标

准执行，各有各的叫法。在实

际生产应用时就显得非常混乱

麻烦。本文详细介绍了工业机器

人坐标轴命名与常用坐标系的确

定，以期对使用者有所帮助。
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5. 结语

通过使用E x c e l，将计算数

据导入CAD/CAM中，能够顺利

完成多边形轮廓P3G的加工。鉴

于其联接形式的优点，以及机加

工能力的提高，我相信P3G的连

接形式会越来越多的应用在生产

中。
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