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水下电动机械手动力学分析及仿真
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摘要：运用牛顿－欧拉递推算法对机械手进行动力学分析，在此基础上运用单摆动杆水动力方程建立了机械手
的水动力学模型，最后对其进行动力学仿真验证。
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　　随着海洋开发进程的加快，作为海洋开发载体的水下
机器人受到人们的关注。自治水下机器人（ＡＵＶ）是所有
水下机器人中种类最多的一类，可进行无人、大范围、大深

度、长时间的水下观察与测量，但如果要完成水下作业任

务，则必须配备相应功能的水下机械手。目前水下机械手

作为一种重要的作业工具，已经有相当成熟的技术，考虑

ＡＵＶ能耗、动力和效率因素，系统难以配备液压机械手，而
装配电动机械手可以减少能量转换损失和实现较高的控

制精度［１－３］。在分析了水下机械手作业环境及作业性能

的基础上，设计了ＡＵＶ用水下电动机械手，并对其进行了
动力学分析及仿真。

１　机械手总体结构

水下电动机械手结构如图１所示。

图１　水下电动机械手

　　水下电动机械手采用转动关节式结构，由３个旋转关
节和一个抓取手爪组成。壳体形状采用圆筒型，这样既充

分利用了内部空间，又减小了流体运动阻力；为实现大深

度水下作业，采用内部充油方式，配置无刷直流电机和电

位计以适用于充油工作条件；为减轻各关节处重量，改善

机械手可控性，驱动电机内置于关节与关节之间的连杆

处；由于机械手内部空间有限，其控制器、驱动器以及电源

都放置在机械手外部，通过水密接插件连接；为避免电缆

在水下缠绕，将动力缆和信号缆全部配置在机械手内部，

采用关节内部走线结构。

２　机械手动力学分析［４－６］

２．１　机械手连杆坐标系
根据机械手结构，建立的各连杆以及手爪坐标系如图

２所示。

图２　机械手的Ｄ－Ｈ坐标系

　　利用Ｄ－Ｈ法则得到的机械手参数如图３所示。
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图３　机械手Ｄ－Ｈ坐标系参数



　　可得各相邻连杆之间的变换矩阵为
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２．２　牛顿－欧拉动力学递推算法
已知关节的转角位置、速度和加速度（θ、θ、̈θ），根据机

械手的质量分布信息和运动学知识，就能计算出产生这一

运动各关节所需的力矩。

在计算中，我们用连杆坐标系｛０｝作为基准坐标系，ｖｉ
表示第ｉ个连杆坐标系｛ｉ｝原点的线速度，ωｉ表示连杆坐标
系｛ｉ｝的角速度，ｉ＋１Ｐｃｉ＋１表示连杆 ｉ＋１的质心矢量，
ｉＰｉ＋１表示连杆ｉ＋１的坐标系原点在坐标系｛ｉ｝的矢量。

ｆｉ＝连杆ｉ－１作用在连杆ｉ上的力；
ｎｉ＝连杆ｉ－１作用在连杆ｉ上的力矩；
τ表示驱动器发出的力。
相邻两连杆的转动变换ｉ

ｉ＋１Ｒ为
ｉ
ｉ＋１Ｔ的前 ３行 ３列

矩阵。

对所有关节都是转动的情况下，牛顿 －欧拉递推方程
可综合写为
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根据机械手模型测量得到动力学方程推导过程中所

需要的参数为
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手爪最大抓取重量为Ｇ，故在手爪上的力为
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代入ＭＡＴＬＡＢ程序做符号运算，得到机械手动力学
方程

τ＝Ｄ( )θθ̈＋Ｈ θ，( )θ＋Ｇ( )θ
Ｄ( )θ是３×３的正定矩阵，是θ的函数，称为操作臂的惯性
矩阵，Ｈ θ，( )θ是３×１的离心力和哥氏力向量，Ｇ( )θ是３×
１的重力矢量。
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２．３　机械手水动力模型
借助平移运动圆柱体在静水中的水动力方程，将摆动

臂分成ｎ等份，推导出单摆动杆的水动力方程，包含拖曳
力和附加质量力部分

ｄＦｈｙｄ，ｉ＝
１
２ρＣｄＶｙｉ ＶｙｉＤｄｌｉ＋

１
４ρＣｍπＤ
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其中：Ｃｄ为拖曳系数；Ｃｍ为附加质量力系数；Ｄ、Ｌ分别为
摆动圆柱杆的直径和长度；Ｖｙｉ为摆动臂的第 ｉ等份处的线
速度；ｌｉ为第ｉ等份处所受力的作用点距离关节处的距离；
ｄｌｉ为第ｉ等份长度理论值，各运动量的具体含义见图 ４
所示。

图４　单关节摆动机械手符号示意图

　　单摆动臂的水动力力矩可表达为

τｈｙｄ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｉ×ｄＦｈｙｄ

利用上述单摆动臂水动力力矩的计算方法，针对本论文中

所设计的机械手，将腕关节长度并入肘关节，对其肩关节

和肘关节进行水动力计算，分别将两连杆进行 ｎ等分，ｄｌｉ
代表肩关节连杆处的微元，ｄｌｊ代表肘关节连杆处的微元，ρ
为水密度，Ｄ１，Ｄ２为连杆直径，Ｃｄ１，Ｃｄ２，Ｃｍ１，Ｃｍ２分别对应肩
部和肘部的拖曳系数和附加质量力系数。各参数示意如

图５所示，参考前面所建立的机械手Ｄ－Ｈ坐标系，得到两
关节处的拖曳力矩和附加质量力矩。

图５　机械手符号示意图
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τｉ，１和τｉ，２分别代表拖曳力矩和附加质量力矩。ｓ２，ｃ２
分别表示ｓｉｎθ２，ｃｏｓθ２。

考虑机械手水动力力矩，得到此时机械手动力学方程

封闭形式

τ＝Ｄ′( )θθ̈＋Ｈ θ，( )θ＋Ｇ( )θ＋Ｔθ，( )θ
Ｄ′( )θ为包含附加质量力的惯性矩阵，Ｔθ，( )θ为拖曳力矩。

３　仿真

　　根据加入拖曳力矩和附加质量力矩修正后的水下电
动机械手动力学模型，采用 ＰＤ加前馈控制算法对正弦信
号跟踪进行仿真，各关节处驱动力矩如图６～图８所示。

图６　肩关节力矩
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图７　肘关节力矩

图８　腕关节力矩

４　结束语

设计了ＡＵＶ用水下电动机械手，根据机械手坐标系
Ｄ－Ｈ法则，运用牛顿－欧拉递推算法建立了机械手的动力

学模型；在单关节摆动杆水动力方程的基础上，针对本文

中设计的水下电动机械手，推算出两关节摆动杆的拖曳力

矩和附加质量力矩，完善了水下机械手的动力学方程，并

对其进行了仿真验证。机械手的动力学建模是机械手控

制的基础，机械手的轨迹控制和力矩控制都需要建立机械

手的动力学模型，这将为进一步研究水下电动机械手的控

制打下基础。
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４．２　强化人员操作技能。一是缩短沟通时间、提高传输
速度。在通信沟通时，要思维敏捷、精神集中，做到呼叫

短、回答快、收听准；在信息传输时，做到及时加密，精简电

文，发短信，通短报，提高报话人员的工作技能。二是灵活

运用频率，实施巧妙周旋。在受对方干扰时，果断迅速实

施大幅度、大范围的改频。还可以按规定的时间和频率不

规则的顺序实施改频，与敌方进行周旋。
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