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基于嵌入式系统的六轴关节型机械臂系统
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摘要：基于嵌入式系统设计了一款六轴关节型机械臂系统。六轴关节型机械臂的各关节零件通过 3D 打印

后组装；主控板的微型控制器选用 STM32F103C8T6 芯片；利用 MatLab 仿真软件对六轴关节型机械臂进行运动

学建模和仿真；采用 Java 语言开发六轴关节型机械臂的上位机软件，使机械臂可以通过上位机或无线装置实现姿

态控制、抓取等操作，并支持动作记忆功能，可重复动作。基于航空精确制导武器部装产线，搭建温度测试工业

应用场景，进行六轴关节型机械臂的正逆解与点动实验，为后续数字孪生技术的研究打下基础。 
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Six Axis Articulated Robotic Arm System Based on Embedded Systems 

JIANG Yufan 

(China Airborne Missile Academy, Luoyang 471009, China) 

Abstract: A six axis articulated robotic arm system was designed based on embedded systems. The joint components of a six 

axis articulated robotic arm are assembled through 3D printing; The microcontroller of the main control board uses STM32F103C8T6 

chip; Using MatLab simulation software to model and simulate the kinematics of a six axis articulated robotic arm; Developing the 

upper computer software of a six axis articulated robotic arm using Java language, enabling the robotic arm to achieve posture control, 

grasping, and other operations through the upper computer or wireless device, and supporting action memory function, with repeatable 

actions. Based on the aviation precision guided weapon assembly production line, a temperature testing industrial application scenario 

is constructed to conduct forward and inverse solutions and point motion experiments of a six axis articulated robotic arm, laying the 

foundation for subsequent research on digital twin technology. 

Keywords: embedded systems; six axis articulated robotic arm; STM32 microcontroller; D-H parameter method; kinematic 

model 

0  引言 

六轴关节型机械臂是一种模拟人类手臂运动的

机械装置，能够实现精确地抓取、搬运、装配等操作，

可提高生产效率，为工业自动化提供了新的可能性。 

文献[1]搭建了一款小型的六自由度机械臂系统，

该系统基于 51 单片机开发板进行控制系统开发，外

设接口有限，且增加了额外的电气连接，相比 PCB 更

加复杂。文献[2]通过蓝牙手柄对多自由度机械臂姿态 

进行控制，交互性有限。文献[3]基于 AVR1280 单片

机设计了一款六自由度多轴机械臂，基于 LabVIEW

进行上位机界面开发，交互性与可移植性有限。文献

[4]提出的机械臂系统利用 Leap Motion 传感器获取手

势信息，易受光照强度、动作遮挡以及背景颜色等外

界因素干扰。 

针对以上问题，本文基于嵌入式系统设计一款六

轴关节型机械臂系统。首先，介绍六轴关节型机械臂 

AUTOMATIO
N &

IN
FO

RMATIO
N ENGIN

EERIN
G



 

48 

的伺服舵机选型、驱动芯片、驱动方式以及控制方法

等；然后，基于航空精确制导武器部装产线的真实场

景，在仿真平台上搭建一个六轴关节型机械臂的温度

测试工业应用场景，实现对机械臂位姿和运动轨迹的

控制。 

1  系统总体设计 

基于嵌入式系统的六轴关节型机械臂系统主要

包括硬件系统、运动学建模和软件系统 3 部分，框图

如图 1 所示。 
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软件系统运动学建模
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图 1  基于嵌入式系统的六轴关节型机械臂系统框图 

2  硬件设计 

基于嵌入式系统的六轴关节型机械臂系统的硬

件系统主要由六轴关节型机械臂、伺服舵机、ARM 微

控制器 STM32F103C8T6 及其外围电路（包含最小系

统、电源模块、通信模块）、MYO 肌电交互手环 4 部

分构成。 

2.1  六轴关节型机械臂 

六轴关节型机械臂主要利用三维软件 Solid- 

Works，参考开源的机械臂结构进行设计，增加了底

座，并通过 3D 打印后进行组装。 

2.2  伺服舵机 

六轴关节型机械臂的转动系统选用伺服舵机进

行驱动。转动系统主要由 Futaba S3003、Futaba S3305、

Tower Pro MG90S 和 Hitec HS-55 四款伺服舵机组成，

其性能指标对比如表 1 所示。 

表 1  伺服舵机性能指标对比 

伺服 

舵机 

质量/ 

g 

速度/s 

/60° 

扭矩/ 

kg·cm 
尺寸/mm 

齿轮

材料 

S3003 37.2 0.23 
4.8 V->3.2 

6 V->4.1 40×20×38.1 塑料 

S3305 46.5 0.20 
4.8v->8 

6v->8.9 40.4×19.6×36 金属 

MG90S 13.4 0.10/0.08 
4.8v->1.8 

6v->2.2 22.8×12.2×28.5 金属 

HS-55 8.0 0.17/0.14 
4.8v->1.1 

6v->1.3 22.8×11.6×24 塑料 

1） Futaba S3003 为标准尺寸的伺服舵机，通过

PWM 信号能平稳地控制运动，可输出 3 kg·cm 的扭

矩，并可在正逆两个方向切换，适用于需要周期性输

出运动的应用场景。该伺服舵机安装在六轴关节型机

械臂的关节部位，提供关节的转动扭矩。 

2） Futaba S3305 采用金属齿轮，利用数字信号

对伺服舵机的转动角度进行控制，可输出 14 kg·cm 的

扭矩，具有响应速度快、精度高且输出平滑等特点。

该伺服舵机安装在六轴关节型机械臂的底座上，提供

底座转动所需的扭矩。 

3） Tower Pro MG90S 和 Hitec HS-55 是两款微

型伺服舵机，具有尺寸小、质量轻、扭矩大等特点。

这两款伺服舵机安装在六轴关节型机械臂的手腕和

末端执行器部位，阻力小，可以提供足够的扭矩来移

动机械臂。 

六轴关节型机械臂的位置反馈信息通过读取伺

服电机的位置获取，而伺服电机的位置由电位计控制。

因此，本文将单极电缆焊接到电位计的中心引脚，即

位置信号上，以获取伺服电机的位置。 

2.3  主控制器电路 

2.3.1  主控芯片 

本文基于STM32F103C8T6芯片进行六轴关节型

机械臂的硬件控制系统设计[5-6]，该芯片含有定时器、

ADC、DAC、I2C、SPI、USART 等外设接口。 

2.3.2  最小系统 

STM32F103C8T6 的最小系统主要由电源模块、

STM32F103C8T6 芯片、外部晶振、调试模块、复位

及滤波电路等组成，电路图如图 2 所示，主要实现控

制与驱动信号的输出以及反馈信号的采集等功能[7]。 
 

AUTOMATIO
N &

IN
FO

RMATIO
N ENGIN

EERIN
G



姜宇凡：基于嵌入式系统的六轴关节型机械臂系统 

2024 年 第 45 卷 第 1 期 自动化与信息工程 49 

 

 

图 2  STM32F103C8T6 最小系统电路图 

通过配置主控芯片 STM32F103C8T6 可输出

PWM 信号[8]，改变 PWM 信号的频率与占空比等参

数，可实现伺服舵机位置与速度的控制。伺服舵机与

主控制板的接口电路如图 3 所示。 

     

图 3  伺服舵机与主控制板的接口电路 

2.3.3  电源模块 

根据六轴关节型机械臂系统的供电需求，本文的

电源模块主要由 3 个稳压电路组成，分别输出 3.3、

5、6 V 的直流电压给主控芯片、NRF24L01 通信模块

以及伺服舵机供电。本文选用的稳压芯片以及外围电

路图如图 4 所示。 

 

(a)  主控芯片电源 3.3 V 稳压电路 

 

(b)  通信模块电源 5 V 稳压电路 

 

(c)  伺服舵机电源 6 V 稳压电路 

图 4  电源模块电路图 
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2.3.4  通信模块 

本文采用的 NRF24L01 通信模块与主控芯片可

通过 SPI 总线进行通信。NRF24L01 通信模块可在  

2.4 GHz ISM 低功耗频段无限地收发模块，具有低功

耗、长距离传输、高抗干扰能力等特点；内置的 SPI

接口，可实现六轴关节型机械臂系统的远程无线控制。

NRF24L01 通信模块与主控制器的接口连接图如图 5

所示。 

 

图 5  NRF24L01 通信模块与主控制器的接口连接图 

2.4  MYO 肌电交互手环 

MYO 肌电交互手环用于采集手势动作执行过程

中产生的肌电信号。不同手势产生的肌电信号存在差

异，通过对肌电信号的分类来对应不同的控制指令，

实现六轴关节型机械臂的运动控制。MYO 肌电交互

手环包含 8 通道 sEMG 电极，肌电信号交互方式不受

光照强度、背景颜色等因素的影响，具有便携性。 

3  运动学模型搭建与仿真 

3.1  机械臂运动学模型 

机械臂运动学模型在描述空间位置、速度和加速

度时，一般选用笛卡尔坐标系[9]。本文在笛卡尔坐标

系下分析六轴关节型机械臂相对于基座参考坐标系

的运动，并利用标准 D-H 参数法[10-12]建立六轴关节型

机械臂的运动学模型。 

3.1.1  机械臂坐标系的建立 

根据六轴关节型机械臂的各个关节位置，建立的

机械臂关节笛卡尔坐标系及实物尺寸参数如图6所示。 

六轴关节型机械臂的 6 个关节坐标系采用右手

笛卡尔坐标系，坐标系的原点位于关节轴心，Z 轴沿

着关节的旋转轴方向。通过对六轴关节型机械臂各

关节角度的控制与转换，可实现 6 个关节坐标系之

间的转换。 
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图 6  机械臂关节笛卡尔坐标系及实物尺寸参数图 

3.1.2  D-H 参数表建立 

D-H 参数是一种对连杆的坐标描述。D-H 参数法

根据机械臂的长度、关节角等参数，确定每个关节引

起的坐标系变换。该方法通过建立 D-H 参数表，推导

出六轴关节型机械臂的运动学模型。D-H 参数表的交

换规则如下： 

1） 关节角 1+n ：绕 nZ 轴旋转 1+n ，直到 nX 与

1+nX 平行（方向一致）； 

2） 连杆偏移 1+nd ：沿 nZ 轴平移 1+nd ，直到 nX

与 1+nX 共线； 

3） 连杆长度 1+na ：沿 nX 轴平移 1+na ，直到 nX

与 1+nX 原点重合； 

4） 连杆扭转角
1n +
： nZ 绕 1+nX 轴旋转

1n +
，

直到 nZ 与 1+nZ 共线。 

根据图6所示的六轴关节型机械臂尺寸参数以及

D-H 参数表变换规则，得到的六轴关节型机械臂 D-H

参数表如表 2 所示。 

表 2  六轴关节型机械臂 D-H 参数表 

变换关节  /(°) d /mm a /mm  /(°) 

0-1 0 242.00 0 90 

1-2 90 0 225 0 

2-3 0 0 0 90 

3-4 0 228.86 0 90 

4-5 90 0 0 90 

5-6 0 -50.00 0 0 

3.3 V 
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3.2  算法实现  

机械臂的运动学正逆解[13]主要用于位置控制和

路径规划[14]。本文选用 Denavit -Hartenberg 算法进行

六轴关节型机械臂的正运动学分解。 

3.2.1  正解（FK）算法 

FK 算法是在已知机械臂各关节姿态，求机械臂

末端执行器位姿的过程[11]。假设六轴关节型机械臂 6

个关节的角度为 ),,,,,( 654321  ，求解机械臂末端

执行器的位姿 ),,,,,( CBAZYX 的计算公式为 

0 0 1 2 3 4 5

6 1 2 3 4 5 6=     T T T T T T T       (1) 

式中： 1
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

i

i i i i iR Z T Z d T X a R X 
−

=    ，T

( , )iR Z  表示绕 Z 轴旋转角度
i ， ( , )iT Z d 表示沿 Z

轴平移
id ， ( , )iT X a 表示沿 X 轴平移

ia ， ( , )iR X 

表示沿 X 轴旋转角度
i 。 

1i

i

−
T 的矩阵形式表示为 
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将 D-H 参数表中的数据代入公式(2)，得到末端

执行器相对于基坐标系的齐次变换矩阵，即六轴关节

型机械臂的运动方程[12]： 
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3.2.2  逆解（LK）算法 

LK 算法是已知机械臂末端执行器的姿态，求机

械臂各关节的旋转角度[15]。利用 MatLab 仿真软件构

建六轴关节型机械臂的仿真模型，调用 Link 函数和

Robot函数实现机械臂的运动仿真[16-17]，如图7所示。 

 

图 7  六轴关节型机械臂模型建立（门位置） 

3.2.3  轨迹规划 

机械臂的轨迹规划是确定机械臂末端执行器的

起始位置到目标位置的无碰撞运动路径[18-19]。 

本文采用五次多项式插值算法[18]进行六轴关节

型机械臂的轨迹规划，同时对起始点和目标点的角度、

角速度和角加速度给出约束条件。通过将六轴关节型

机械臂的运动路径离散化，利用五次多项式插值算法

确定经过离散点的具体路径，得到的空间轨迹以及角

加速度与时间的关系曲线如图 8、9 所示。 

由图 9 可以看出，六轴关节型机械臂的关节 1~6
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的角加速度变化曲线平滑连续，没有出现跳变现象，

轨迹平稳，表明六轴关节型机械臂的电机运行平稳。 

 

图 8  空间轨迹 

    
 

  (a)  关节 1 角加速度变化曲线      (b)  关节 2 角加速度变化曲线 

     
  

   (c)  关节 3 角加速度变化曲线     (d)  关节 4 角加速度变化曲线 

     
 

  (e)  关节 5 角加速度变化曲线     (f)  关节 6 角加速度变化曲线 

图 9  角加速度变化曲线图 

4  软件设计 

基于嵌入式系统的六轴关节型机械臂系统软件

主要包括 STM32 控制程序和上位机软件。 

4.1  STM32 控制程序 

STM32 控制程序采用 C 语言进行编程，集成开

发环境为 KEIL5，控制程序流程如图 10 所示。 

STM32 控制程序分为主函数控制程序、中断函数

控制程序和通信模块控制程序[3]。其中主函数控制程

序主要用于控制命令的接收和六轴关节型机械臂的

姿态控制；中断控制程序主要用于六轴关节型机械臂

的姿态控制；通信模块控制程序主要用于控制命令的

接收以及数据包的解算。 

时钟初始化

PWM设置初始化

NRF2104L初始化

串口初始化

执行中断函数控制程序

开始

触发中断

结束

Y

N

通信模块控制程序

串口中断配置初始化

进入While循环函数

主
函
数
控
制
程
序

 

图 10  STM32 控制程序流程图 

4.2  上位机软件 

本文以 Android Studio 为集成开发环境，以 Java

为开发语言进行上位机软件的编写与开发，设计了基

于手机 APP 的蓝牙控制端。该 APP 可以通过蓝牙与

六轴关节型机械臂主控制板的通信模块建立连接，实

现机械臂的远程控制。上位机主界面的部分截图如图

11 所示。 

 

(a)  主界面 

 

(b)  打开蓝牙界面 

图 11  Android APP 界面 
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5  实验验证 

本文搭建的六轴关节型机械臂实物图如图 12

所示。 

机械臂
控制板

机械臂模型

 

图 12  六轴关节型机械臂实物图 

六轴关节型机械臂通过 MYO 肌电交互手环进

行远程姿态控制实验。MYO肌电交互手环分别以50、

200 Hz的频率采集惯性测量单元（inertial measurement 

unit, IMU）信号与肌电信号。本文定义五指张开、手

腕向上屈伸、五指握紧、手腕向下屈伸4个分类动作，

对应的手势动作如图 13 所示。 

      

(a)  五指张开             (b)  手腕向上屈伸 

       

(c)  五指握紧             (d)  手腕向下屈伸 

图 13  手势的 4 个分类动作 

在本文的控制实验中，五指张开、手腕向上屈伸、

五指握紧、手腕向下屈伸 4 个分类动作分别对应六轴

关节型机械臂的向上移动、绕 Z 轴左转运动、向下移

动、绕 Z 轴右转运动 4 个控制任务，对应采集的 8 路

肌电信号如图 14 所示。 

解析 MYO 肌电交互手环采集的肌电信号，并将

解析结果传输给六轴关节型机械臂的主控制板，实现

机械臂姿态的控制，4 个分类动作的控制结果如图 15

所示。 

 

(a)  向上移动：五指张开 

 

(b)  绕 Z 轴左转运动：手腕向上屈伸 

 

(c)  向下移动：五指握紧 

 

(d)  绕 Z 轴右转运动：手腕向下屈伸 

图 14  MYO 肌电交互手环采集的肌电信号 

        

  (a)  机械臂向上移动        (b)  机械臂向左移动 

时间/s 

幅
值

/m
V

 

sEMG 

时间/s 

幅
值

/m
V

 

sEMG 

时间/s 

幅
值

/m
V

 

sEMG 

时间/s 

幅
值

/m
V

 

sEMG 

AUTOMATIO
N &

IN
FO

RMATIO
N ENGIN

EERIN
G



 

54 

        

(c)  机械臂向下移动      (d)  机械臂向右移动 

图 15  六轴关节型机械臂 4 个分类动作的控制结果 

6  应用测试 

本文以航空精确制导武器部装产线的温度测

试工业应用场景为例，测试六轴关节型机械臂根据

末端执行器的位姿，通过正运动学逆解，实时解算

各关节的角度信息。六轴关节型机械臂抓取产品与

放置产品的动作如图 16 所示，根据当前抓取姿态

解算出的各关节数据如表 3 所示。 

 

图 16  抓取产品与放置产品的动作 

表 3  逆解算数据 

关节 1 2 3 4 5 6 

抓取 5.208 –64.259 69.713 –12.303 72.901 16.584 

由表 3 可知，通过在场景中选取不同密度的点，

上位机可以通过配置好的运动学逆解算模型，根据空

间点的姿态求解对应的关节姿态，以此界定各关节转

动的范围。同时，通过记录各关节姿态的方式记录空

间点，以此生成六轴关节型机械臂的运动路径，来测

试机械臂不同精度的分段运动控制和轨迹规划的控

制效果，如图 17 所示。 

 

图 17  通过点动的方式生成六轴关节型机械臂的运动轨迹 

7  结论 

本文基于 STM32F103C8T6 微控制器设计了一

款六轴关节型机械臂系统，该机械臂各关节零件经

3D 打印后组装。首先，完成六轴关节型机械臂硬件

系统的搭建；然后，通过 KEIL 完成软件程序的编写

和调试；接着，通过 MYO 肌电交互手环对六轴关节

型机械臂进行远程的姿态控制实验；最后，以航空精

确制导武器部装产线的温度测试工业应用场景为例，

进行六轴关节型机械臂的正逆解与点动测试。本文

后续研究将完成仿真模型与实物之间的通信和数据

传输解算，监测六轴关节型机械臂的运行状态，实现

真实场景中机械臂的状态在仿真机械臂上的实时反

应与控制。 
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