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摘　要: 多机器人协同是未来机器人研究的一大热点, 双机器人系统是其中的一个典型代表. 针对目前双机器人协

同系统的特性及常见应用, 从动力学模型的建立、轨迹规划和协同控制等 3方面介绍了双机器人协同系统的研究

内容, 分析各方面目前存在的技术漏洞和技术难点, 指出未来发展的方向.
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Abstract: Multi-robot coordination is one of the hot spots in future robot research, with dual-robot systems acting as a
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20世纪, 随着机器人技术的飞速发展和日渐成熟,
机器人被广泛应用在各领域中, 为工业生产需求提供

了很多便利. 由于工业生产愈加复杂的工况要求, 单机

器人已经很难满足作业要求, 众多科研工作者对双、

多机器人系统展开了深入研究[1–3]. 同时需要注意的是

双机器人与双臂机器人并不相同, 虽然两者同样是使

用两机械臂协同作业, 但双臂机器人只需一套控制系

统和一套坐标系, 而双机器人需要两套控制系统和两

套坐标系. 本文针对的是双机器人协同控制. 与单机器

人作业相比, 双机器人作业可被用于很多工况复杂环

境场合, 具有更大的灵活性和负载能力[4–7], 也具有更

高的可靠性. 然而, 双机器人协同作业在具有更多优点

的同时, 也在研究过程中面临更复杂的问题. 本文针对

双机器人系统涉及的动力学模型建立、轨迹规划问

题[8,9] 以及双机器人作业中的协同控制问题等 3 方面

研究工作的内容, 分析双机器人系统目前存在的技术

漏洞和技术难点, 指出未来发展的方向. 

1   双机器人协调系统分类 

1.1   机器人特性分类

按照机器人运动特性来分类, 机器人可分为以下 3类.
(1) 底座固定机器人. 此类机器人最大的特点是基

座常用铆钉等物理约束固定在地面上, 例如文献 [10–12]
提到的机器人. 即机器人的基坐标位置固定, 且在整个

作业过程中都不会发生变化, 因此使用此机器人避免

了各机器人基座坐标系的坐标转换, 更易获得各机器
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人的相对位置.
(2) 移动机器人. 与基座固定机器人相比, 移动机

器人的工作场所更广阔, 但同时移动机器人的动力学

特性和各机器人之间的坐标关系也更复杂, 如文献 [13–15]
均对此作了详细分析和论述. 然而由于双机器人协调

系统的应用场合限制, 所以常采用固定机器人, 本文以

基座固定机器人为论述重点.
(3) 空间机器人. 空间机器人是在空间环境中活动

的, 代替人类完成工作的机器人. 空间机器人可以分为

遥操作机器人、自主机器人两种. 例如, 空间机器人可

以用于代替人类在高空中完成一些地面机器人无法满

足的工作. 而空间环境和地面环境差别很大, 空间机器

人工作在微重力环境中, 空间机器人与地面机器人的

要求也必然不相同, 有它自身的特点. 

1.2   双机器人作业应用分类

与单机器人作业相比, 双机器人作业可被用于更

为复杂的应用场合, 常用的双机器人协作被用到轴孔

装配、复杂路径焊接、搬运大型物体或重型物体等场

合, 具有更大的灵活性[16] 和负载能力[17], 也具有更高的

鲁棒性[18].
(1) 轴孔装配[19–21]. 在人力劳动密集的装配中, 可

采用双机器人代替双手进行统一简单的装配. 例如使

用双机器人进行螺栓螺母装配, 一个机器人精准定位

到轴孔位置, 将螺栓安装在对应位置, 另一机器人根据

螺栓位置, 持有螺母, 到达相应位置, 两机器人相互配

合拧紧螺母, 完成装配. 这类应用需要机器人具有极高

的定位能力和极强的柔顺性, 才能完成螺栓螺母装配

的取、放、拧紧这一系列需求, 如图 1所示.
 

 
图 1    双机器人轴孔装配

 

(2)复杂路径焊接[22–24]. 使用双机器人进行较为复

杂需求的路径焊接, 即一个机器人搬运抬起被操作物

体, 根据复杂焊缝的最佳起始焊点规划此机器人运动

位置及位姿, 另一机器人为焊接机器人, 对复杂焊缝进

行焊接, 如图 2 所示.

 
图 2    双机器人复杂路径焊接

 

(3)搬运物体[25–27]. 采用双机器人协作搬运的物体,
一般多是尺寸较大或质量较大的物体. 根据作业任务

需求双机器人共同完成对被操作对象的抬起、运动、

放下等. 较为常见的双机器人搬运, 是在双机器人将需

求抬起被操作物体到相应位置后, 由其他的焊接机器

人对其进行焊接, 如图 3所示.
 

 
图 3    双机器人搬运物体

  

1.3   双机器人应用耦合分类

双机器人协同系统的应用大致可以分为两类:
(1)紧协调任务[28], 例如双机器人对大型重型物体

的搬运过程, 各机器人与工件间均无相对运动, 且保持

位姿和速度的严格同步, 此类任务中各机器人均与被

操作物体直接接触, 且末端执行器有力的产生, 则对于

此类任务各机器人末端位姿满足:

x1 = U · x2 (1)

x1 x2其中 ,   和 分别表示两搬运机器人末端位置矩阵 ,
U 为两搬运机器人间的齐次变换矩阵.

(2) 松协调任务[29], 例如对搬运机器人所搬运的工

件使用焊接机器人焊接等, 则对于此类任务各机器人

末端位姿满足:

x1 = U · x2+α (t) (2)

α (t)

α (t)

与式 (1)中紧协调关系不同的是, 松协调表示焊接

机器人和搬运机器人间可能存在着一定的相对位移 ,
为时变向量.
由于松协调任务中各机器人有独立的操作对象且

不构成统一的闭链机构, 所以解决紧协调形势下的双
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机器人协调运动控制问题更困难, 由于各机器人在消

除位置误差时, 末端执行器会产生一些力的作用, 一部

分力用来调整机器人位置, 另一部分力会在机器人与

被操作物体之间形成内力. 如果误差较大, 则会在闭链

系统中产生巨大的内力, 导致被操作物体或搬运机器

人扭曲或损坏. 

2   双机器人协同系统数学模型

要想协调好双机器人系统作业时的运动必须要建

立一个能精确描述包含被操作物体在内的系统整体数

学模型. 要建立数学模型, 首先要对其几何模型进行分

析, 得出其运动规律生成其物理模型, 通过对物体模型

中各参数变量之间的关系, 确定系统的状态方程和输

出方程, 得出其动力学特性, 即可搭建数学模型. 而这

个模型既要反映机器人的动力学特性又要包括操作对

象的动力学特性. 搭建数学模型的过程如图 4 所示.
 

几何模型 物理模型 数学模型

运动规律
(速度、质量、力)

根据变量关系得出
状态关系和输出方程 

图 4    数学模型搭建过程
  

2.1   机器人运动学关系与动力学特性

对于双机器人协同控制, 常采用 6 自由度垂直型

关节机器人. 建立单个机器人系统的动力学特性, 是建

立双机器人协同系统的基础. 目前的研究对单个机器

人的动力学特性, 已经取得了较为统一的标识, 如文

献 [30–34]均采用了如下形式的动力学方程:

Mi (qi) q̈i+Ci (qi, q̇i) q̇i+Gi (qi) = τi− JT
i (qi) Fei (3)

qi, q̇i, q̈i

Mi (qi) ∈ Rn×n Ci (qi, q̇i) ∈
Rn×n Gi (qi) ∈ Rn

τi Ji (qi) ∈ Rn×n

Fei ∈ Rn

其中,  分别为机器人的关节位置、关节速度和关节

加速度;  为对称正定惯性矩阵; 
为哥氏力与向心力矩阵,  为重力作用矩

阵;  为机器人各关节的驱动力矩;  为雅克

比矩阵. 雅克比矩阵是反映机器人关节速度到末端执

行器运动速度变换关系的矩阵;  为机器人末端

的输出作用力. 对于一般的工业机器人而言, n = 6.
考虑一个含有 2个 6自由度机器人机器人协同系

统, 由式 (6)可得出双机器人数学模型为:

M (q) q̈+C (q, q̇) q̇+G (q) = τ− JT (q) Fe (4)

其中,

q = col (q1,q2) ∈ R6×2

q̇ = col (q̇1, q̇2) ∈ R6×2

q̈ = col (q̈1, q̈2) ∈ R6×2

M (q)= blockdiag (M1 (q1) ,M2 (q2)) ∈ R(6×2)·(6×2)

C (q)= blockdiag (C1 (q1) ,C2 (q2)) ∈ R(6×2)·(6×2)

G (q) = blockdiag (G1 (q1) ,G2 (q2)) ∈ R(6×2)·(6×2)

τ = col (τ1, τ2) ∈ R(6×2)·(6×2)

JT (q)= blockdiag
(
JT

1 (q1) , JT
2 (q2)

)
∈ R(6×2)·(6×2)

Fe = col (Fe1,Fe2) ∈ R6×2

在现实环境中应用时, 式 (4) 的许多参数, 如惯

性、哥氏力与向心力等大多采用估算的方法, 难以获

得精确数据. 由于机器人动力学方程是机器人控制的

基础, 动力学特性不精确, 这就导致机器人在作业过程

中有可能出现一些磨损、干扰和噪音, 从而影响机器

人工作性能或造成一定的破坏.

di (qi, q̇i, t) ∈ R6

针对此问题, 许多研究者作出了改进, 如文献 [35]
中, 顾新兴等基于式 (3)的动力学方程引入了一个有界

的不确定项 , 它表示非精确动力学特性

下随时间所受的干扰. 利用滑模误差得出其相对各参

数的补偿修正量, 使整个系统在一定限制条件下具有

较好的鲁棒性和动态性能.
另外还有一些研究者通过在控制过程中补偿各参

数, 如文献 [36], Huang 等设计了自适应控制器, 用以

适应机器人工作空间, 可以缓解各参数的不确定性. 研
究动力学方程是为了更精确的控制机器人, 从控制效

果来看文献 [36]较传统方法会更好, 也会更精确方便. 

2.2   被操作物体动力学特性

目前, 大多数双机器人协同控制只考虑了机器人

动力学特性, 而忽略了被操作物体的动力学特性. 为使

双机器人协同系统动力学模型更加精确, 需对被操作

物体进行运动学分析, 建立他的动力学模型. 工业生产

中, 常用的被操作对象多为刚性物体, 其动力学模型类

似于机器人动力学模型, 例如文献 [37,38].
M0 ẍ+C0 ẋ+G0 = F0+Fenv (5)

x ∈ R6

M0,C0,G0 F0

Fenv

其中,  为被操作对象的质心在世界坐标系的位姿;
与式 (3) 中的对应项含义相同;  为各机器

人在被操作物体上的接触力矢量,  为环境在被操作

物体上的接触力矢量.
当被操作对象在受到外力无形变发生时, 式 (5)中
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的动力学模型成立. 但对于一些具有柔性特征的物体[1],
例如布料、书籍等, 式 (5) 不满足其动力学特性, 需重

新考虑. 本文主要针对刚性被操作物体进行分析.
上述式 (4) 和式 (5) 分别为机器人动力学模型和

被操作物体动力学模型, 将两者结合即是整个协同系

统的数学模型. 

3   双机器人轨迹规划问题

机器人的轨迹, 是指操作臂在运动过程中的位移、

速度和加速度. 轨迹规划是根据作业任务的要求, 计算

出预期的运动轨迹. 轨迹规划问题的目的是在无碰撞、

无奇点条件下, 寻找从起始位置到达目标位置的最优

路径. 路径的优劣取决于规划算法的优劣. 依据算法原

理, 机器人路径规划算法大致分为: 传统算法 (如 Dijkstra
算法、LPA*算法、A*算法等)、智能算法 (如粒子群

优化算法、遗传算法等)和其他算法[39]. 由于轨迹规划

方法具有通用性, 即下述单机器人或多机器人轨迹规

划方法同时可用于双机器人轨迹规划问题做参考. 

3.1   传统算法

早在 1959 年, Dijkstra 就提出了 Dijkstra (迪杰斯

特拉) 算法[40]. 该算法采用贪心模式, 其目的是解决单

个节点到另一节点最短路径问题, 其主要特点是每次

迭代时选择的下一节点是当前节点最近的子节点, 即
每一次迭代行进的路径最短, 在每一次迭代过程中, 都
要对所有节点之前的最短路径进行更新. 近年来, 有些

学者通过对 Dijkstra 算法改进, 得出了更优化轨迹. 李
劲等[41] 提出了利用链接图法建立规划环境模型, 该论

文将规划分为两个层次: 用 Dijkstra算法求链接图的最

短路径, 得到初始路径点; 用竞选算法来调整各个初始

路径点, 得到最优的或近似最优的移动路径点. 分析结

果表明该方法是有效的.
A*算法是一种启发式搜索算法, 即在搜索过程中

建立启发式搜索规则, 来衡量实时位置与目标位置的

距离关系, 使搜索方向优先指向目标位置, 从而提高搜

索效率.
LPA* (life planning A*) 算法[42] 是 Koening 等在

2004年提出的. 该算法是基于 A*算法的增量启发式搜

索算法. 张汝波等[43] 针对复杂不确定的作业环境, 将基

于动态权值 LPA*算法与基于威胁的变步长滚动时域

预测策略相结合, 提出一种规划修复方法. 该方法解决

了水下机器人在航行过程中遇到突发威胁时规划修复

的问题. 

3.2   智能算法

粒子群优化算法[44] 是由 Eberhart博士和 Kennedy
博士发明, 是通过模拟鸟群觅食行为而发展起来的一

种基于群体协作的随机搜索算法. 通常认为它是群集

智能 (swarm intelligence, SI) 的一种. 粒子群优化算法

由于其简单容易实现, 目前已经被广泛应用.
段晋军[45] 提出了一种基于面向被操作对象的分层

规划算法, 采用粒子群优化算法求解被操作对象被操

作对象的参考坐标系在世界坐标系的相对位姿, 然后

根据实际应用规划被操作对象的轨迹. 根据被操作对

象与机器人末端的约束关系, 解出各机器人的运动轨

迹. 最终得到的轨迹满足焊接机器人船形焊的要求.
与段晋军文章有共通之处的是, 潘建龙等[46] 提出

了使用遗传算法寻找焊接工件的最优焊接位置, 计算

出焊接的运动轨迹, 根据焊接工件与机器人的运动关

系, 计算出机器人的运动轨迹. 二者都是通过规划被操

作对象运动轨迹去规划机器人轨迹. 而不同点在于一

个采用了粒子群优化算法, 另一个采用了遗传算法, 两
相对比, 遗传算法中以前的知识随种群而变化, 而粒子

群优化算法保存所有好的解的粒子, 没有交叉和变异

工作, 因此粒子群优化算法原理更加简单, 参数更少,
更易于实现.

Nazarahari 等[47] 基于传统遗传算法的基础上, 提
出了采用 5个定值的交叉和变异碰撞算子来改进遗传

算法, 从而改进路径.
人工势场法是路径规划常用方法之一, 是由 Khatib

提出的一种虚拟力法[48]. 它的基本思想是将环境视为

一个人造引力场, 机器人的运动视为引力场中的运动,
定义目标点对机器人有引力作用, 障碍物对机器人有

排斥力[49], 最后通过两者力结合来控制机器人的运动.
因为人工势场法规划轨迹同时保证了避障问题, 所以

大多轨迹都比较平滑安全, 但此方法存在局部最小问

题 (“死锁”). 为克服这一缺点, 许多研究者通过将人工

势场法与其他算法结合来改善这个问题.
王维[50] 针对机器人路径规划中的势场法的的局部

最小问题, 提出了结合行为策略的人工势场法和势场

法结合的综合算法, 这可以实现优势互补, 同时针对多

机器人冲突问题, 提出了基于势函数的防碰撞方法. 用
以质点模型的智能体对改进算法进行实验验证, 对比

传统势场法, 验证其有效性和实用性.
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Hassan等[51] 提出基于能量逼近的人工势场法. 由
简化势函数建立三维势图, 使用虚拟障碍法处理局部

极小值, 生成地图并实现全局离线路径规划.
王丽[52] 在环境已知的情况下前提下, 提出了基于

遗传算法的轨迹规划方法, 利用遗传性算法精确检测

率了冲突距离, 并做了改进. 在环境未知的情况下, 提
出了人工势场法与多种冲突解决方案. 仿真结果表明

此方法的有效性. 

3.3   其他算法

李尤[53] 根据移动多机器人系统的结构和面临柔性

的需求, 提出了多机器人的轨迹规划问题实际可以落

脚在任务合理分配问题和防碰撞算法设计问题. 在任

务分配问题中, 对比传统单属性指派规则, 采用了多属

性指派规则, 通过使用 FCFS、M-FCFS、NAF、M-NAF、
DWD、MDWD-R算法进行实验对比, 得出MDWD-R
算法的综合性能最好, 且在运行过程中稳定性好, 有较

强的鲁棒性. 在防碰撞算法设计问题中, 设计了基于资

源申请和释放的防撞算法, 对不同情况下算法对应的

局限性提出了等待先行的优化策略、针对地图设计的

优化策略, 针对死锁的优化策略. 将优化策略与基于资

源申请和释放的防撞算法结合, 就有了改进后的防撞

算法, 并通过实验验证了其可靠性.
欧阳帆[54] 为解决双机器人防碰撞问题, 先提出了

一种基于八叉树结构的层级式碰撞检测球体模型, 用
于检测双机器人的碰撞距离计算和碰撞状态判断问题.
再提出了使用 SAT-SDPD算法更精确的计算两机器人

末端之间发生碰撞和分离的时间, 最短分离距离等. 最
后提出了一种改进型速度排斥场模型, 相较于常用的

人工势场法不需要力矩驱动, 但此方法在避障轨迹规

划中容易出现穿透和陷入局部最小问题. 

4   双机器人协同控制系统模型

目前针对双机器人位置/力协调控制的模式大致可

以分为 4 种, 主从控制、位置/混合控制、阻抗控制、

同步控制. 下面对这 4种控制方式一一介绍. 

4.1   主从控制

主从控制可以分为两类, 一类是 leader-follower主
从控制, 另一类是 master-slaver主从控制. 如图 5所示.
leader-follower主从控制是采用纯位置控制. 而 master-
slaver 主从控制其控制思路是定义 master 机器人为主

机器人, slaver 为从机器人, 主从之间满足一定的约束

关系. Master 机器人采用基于位置的控制方式, slaver
机器人采用力反馈的控制方式, 从机器人通过六维力/
力矩传感器简介获知主机器人的运动趋势实现对主机

器人的跟随运动. 由于 leader-follower主从控制方法忽

略了对机器人间力控制问题的研究, 容易造成机器人

损坏, 或接触工件破坏. 因而常用 master-slaver主从控

制对双机器人进行协同控制, 如文献 [55]采用 master-
slaver主从协调策略来实现对物体的搬运, 并提出力控

制在协调过程中的重要性. 但是这种控制方式需要从

机器人具有较强柔性, 能够快速地做出响应, 否则可能

会导致系统不稳定.
 

位置控制

控制器 控制器

Leader

Follower

位置控制 位置控制 位置和力控制

Master Slaver

控制器 控制器

(a) Leader-follower (b) Master-slaver 
图 5    主从控制方式

  

4.2   位置/力混合控制

位置/力混合控制, 其控制思想是双机器人控制角

色相同, 没有主从之分. 在双机器人位置/力混合控制

中, 将各机器人末端的运动进行分解, 通过选择矩阵来

实现空间的划分, 在自由空间采用位置控制, 可以实现

对期望位置的跟踪. 在约束空间采用力控制, 可以实现

对期望力的跟踪[56–58], 对接触力与期望值的偏差进行

补偿. 如图 6 为位置/力混合控制原理图, 在位置/力混

合控制结构中, 系统是位置、力控制的双输入双输出,
通过选择矩阵 S 来决定控制方式, S 为 6×6 的对角矩

阵 ,  矩阵元素只能为 0 或 1,   I 是 6×6 的单位矩阵 ,
I–S 则为力子空间选择矩阵, 输入 Xd 为期望位置, Fd 为
期望力, 输出 q 为机械臂旋转角度, h 为实际接触力. 虽
然该控制模式既有位置跟踪又有力的控制, 但该控制

模也有其缺点. 如文献 [56,57] 采用位置/力混合控制,
导致在自由空间向约束空间过渡不能保证系统的柔顺

性. 另外该控制方式适用于力矩接口控制的机器人, 而
大部分商用的工业机器人并没有提供力矩接口, 因此

使用该控制系统有很大的局限性.
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期望力

q

−

−

+

+

+

+

∑

∑
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Xd

Fd

q

h

xd

 
图 6    位置/力混合控制结构图

  

4.3   阻抗控制

Xd

1985年, Hogan提出了阻抗控制[59], 它是由刚度控

制和阻尼控制相结合的一种控制方法. 在实际应用中,
导纳特性与阻抗特性是不可分割的. 导纳控制是输入

力输出位置, 阻抗控制是输入位置输出力. 其转换关系

如图 7. 其中, z 表示阻抗大小, 1/H 表示导纳大小,  为

期望位置, X 表示实际位置, ∆X 表示期望位置与实际

位置之间的位置误差, Fext 表示机器人末端与环境的接

触力.
 

∆X Fext
∑

+

−

z
XX

d 1/H

 
图 7    阻抗控制和导纳控制的关系图

 

由于其简单易实现的优越性, 许多学者对此进行

了深入研究, 扩展出了多种更优化方法. 按控制量的不

同, 阻抗控制可以分为基于力矩的阻抗控制方法和基

于位置的阻抗控制方法.
基于力矩的阻抗控制方法, 是建立关节空间和笛

卡尔空间的力/位置转换关系:

Ẋ = J (q) q̇ (6)

τ = J (q) F (7)

根据式 (4)的机器人动力学模型, 采用如下的控制律:

τ = M (q)
(
q̈d − kvė− kpe

)
+C (q, q̇)+d (q, q̇)+G (q) (8)

e e = q−qd kp

kv J (q)

其中,  表示关节位置误差 ( ),  表示比例系

数,  表示微分系数,  为雅克比矩阵. 基于力矩的阻

抗控制需要有一个完整且精确的动力学模型才能实现,
而环境参数大多未知, 且难以精确获得, 因此在实际控

制中很少使用此种方法.
基于位置的阻抗控制实际上是一种间接力控制方

法, 是以阻抗模型为基础, 通过调整机器人位置误差间

接调整机器人末端力, 实现力控制, 其控制原理如图 8
所示.

位置控制器∑

∑∑阻抗控制器

机器人
期望轨迹

期望力

物体

补偿值

∆X 位置控制内环

X
d

Fe

F
d

Fc

+

−

 
图 8    基于位置的阻抗控制结构图

 

由于基于力矩的阻抗控制方法依赖于精确的机器

人动力学模型, 相比而言, 基于位置的阻抗控制方法的

使用更广泛, 也更易于实现. 

4.4   同步控制

同步控制, 是一种基于模型的控制方法, 主要针对

期望轨迹跟踪. 如文献 [60] 在使用同步运动的模式的

基础上, 采用自适应的控制策略, 对每个单机器人做轨

迹跟踪控制, 使两机器人在同一时刻的位置误差为 0.
然而同步控制模式主要做机器人的轨迹跟踪, 对力控

制问题有所忽视, 因此此控制模式很少被应用. 

4.5   双机器人协同控制方法

常用的双机器人协同控制方法有 PID 控制, 模糊

控制, 遗传算法, 强化学习等. 在工业生产应用中, 与单

机器人控制相比, 双机器人协同控制较为复杂, 需要处

理各机器人之间的约束关系和内力分配等问题. 而单

一控制模式和控制方法很难实现对其控制. 因此, 双机

器人协同控制多是采用多种控制模式与多种控制方法

的控制律相结合的方式完成作业任务.
如 Bonitz 等 [61] 提出了面向被操作对象的协调策

略, 并对作用于物体的合力进行力分解. Caccavale等[62]

在文献 [49]基础上提出了面向被操作对象的内外阻抗

控制策略.
欧阳帆[54] 针对双机器人搬运作业中的内力控制问

题, 提出基于遗传算法的阻尼比例微分控制方法. 仿真

结果显示使用遗传算法优化 PD 参数后的控制效果相

比纯刚度控制最优的控制效果要更好一些.
周扬[63] 提出面向物体的多空间阻抗控制策略, 实

现物体阻抗和机器人阻抗融合, 为避免机器人对物体

的作用力和物体对环境的作用力过大, 提出自适应阻

抗控制方法. 机器人自适应地调整了物体的阻抗参数,
补偿了环境不确定性, 提高了控制精确度. 贺军[64] 提出

了变负载的双臂协作机器人双环自适应阻抗控制方面

的研究, 设计了基于模型的非线性控制系统. 虽然上述
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研究考虑了双臂对物体的内力和外力控制, 但是大多

都采用定阻抗的控制策略, 并没有考虑存在外部干扰

和内力约束下的影响.
田献军[65] 提出了基于模糊控制原理与 BP神经网络

结合的轨迹跟踪控制方法, 模糊控制不依赖于精确地数

学模型, 能够克服操作对象不确定性的影响, 但模糊规

则的建立和更改都比较有难度, 而 BP神经网络的自学

习能力可以模拟模糊推理, 并且在实际应用中可以不断

进行修正. 实验结果也验证了, 虽然刚开始会有一定的

超调, 但相应速度很快, 实际位置会迅速逼近期望位置.
丁楠[66] 针对多机械臂抓取被操作物体, 提出了一

种基于滑模补偿的力/位混合控制方式, 后因滑膜控制

常有的抖震问题, 提出了基于模糊增益自适应调整的

滑模控制, 使控制过程更加稳定, 达到了更好的控制效果.
潘建龙等[46] 提出了在双机器人搬运工件时采用主

从控制模式, 主机器人采用位置控制, 从机器人采用基

于自适应阻抗控制的方法, 实现从机器人末端位置误

差与力之间的关系的转换, 进行位置和力的控制.
段晋军[45] 提出了对称式自适应变阻抗的位置力控

制算法, 视双机器人与被操作对象为一个闭链系统, 根
据其约束关系, 将机器人末端刘维力矩传感器测得力,
分解为外力和内力. 外力用来平衡被操作物体动力学

以及环境施加在物体上的接触力, 即外力是用来进行

轨迹跟踪的. 内力不会产生任何的运动, 用来表述机器

人与物体之间的内力, 即内力是用来进行力跟踪, 保证

内力不会对机器人与被操作物体造成损伤和破坏. 在
内外力进行分配的同时, 设定双机器人在 x、y 轴使用

位置控制, 在 z 轴使用力控制, 即对双机器人使用混合

力位控制的同时, 使用力分解阻抗控制. 通过实验验证,
机器人在无干扰情况下可以按照期望轨迹运动, 在有

干扰时, 会有一定误差, 干扰消失后, 可以迅速调整回

到期望轨迹, 表明了其控制极大的柔顺性.
苏越[67] 在双机器人协同中, 提出了主从式双臂力

位混合控制的控制方法, 主机器人采用基于位置的阻

抗控制, 从机器人采用力位混合控制. 最后搭建了实验

平台, 对双机器人搬运和双机器人拧瓶盖分别进行了

实验, 验证结果表明该控制方法的有效性.

Q (λ)

Perrusquia 等[68] 提出了基于强化学习的阻抗控制

方法, 利用阻抗控制生成机器人搬运作业中的期望力,
在使用强化学习得出最优期望力, 进行位置力控制. 实
验结果表明 算法的学习迭代次数更少, 且位置力

跟踪效果最好.

除上述之外, 还有一些智能控制策略[69,70] 也被用

到了协同控制中. 这种控制方式依赖于动力学模型, 由
于存在动力学建模难、控制过程过于复杂、强耦合、

非线性等难题, 还未应用在现有的控制系统中. 

5   研究展望

目前, 双机器人协同控制的研究才刚兴起, 在动力

学分析和控制分析等方面还存在很多问题. 通过以上

双机器人协同控制的研究综述可以看出, 目前的控制

方法虽能实现一些简单的作业需求, 但仍存在精度不

够或协同性能差的问题. 为使双机器人协同能更好的

实现更复杂任务, 本文认为以下问题值得更深入研究.
(1) 被操作物体动力学特性统一化. 被操作物体是

整个系统很主要的一部分, 数学模型是实现控制的基

础, 建立具有普遍性、合理性的被操作物体动力学模

型至关重要.
(2) 双机器人与被操作物体之间的约束关系分析.

与单机器人相比, 双机器人协同系统最大的难点在于

各个之间的运动约束关系, 然而这在目前的研究中都

有所忽略, 或太过简化. 这就导致现在的协同无法实现

在时间上同步, 在空间上约束. 因此, 双机器人与被操

作物体的约束关系将是以后的研究重点和研究基础.
(3) 控制方法的性能评价. 目前的控制方法多种多

样, 许多研究者将各种方法结合对机器人进行控制, 虽
然通过仿真结果可看出均可实现轨迹跟踪, 但控制策

略的正确性与合理性缺少评价标准. 控制方法的性能

评价, 对控制策略提供了评价准则, 为实际应用提供了

保障, 具有重要意义.
(4) 智能控制的应用. 智能控制是未来机器人控制

的一个大趋势. 由于双机器人作业环境的易变性和不

可预见性, 为实现机器人智能决策能力, 应从传统的机

器学习, 迈向深度学习和强化学习, 通过多次学习寻求

最优行动. 机器人在学习过程, 对不好的行动及时报警

提示, 对优化的行动保存并继续执行, 实现机器人的自

适应性和安全保障.
随着双机器人协同技术的不断发展, 在未来一定

会有更广阔的市场应用.
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