
第 20卷 第 12期
V o l. 20 N o. 12

　控　制　与　决　策
　Con trol and D ecision　

2005年 12月
　　D ec. 2005

　　收稿日期: 2004212217; 修回日期: 2005203217.

　　基金项目: 国家 863计划项目 (2004AA 844120) ;国家自然科学基金项目 (60275013).

　　作者简介: 陈国良 (1972- ) ,男,湖南宁乡人,博士生,从事微操作机器人、智能控制等研究;黄心汉 (1946- ) ,男,湖北

咸宁人,教授,博士生导师,从事多传感器信息融合、机器人等研究.

　　文章编号: 100120920 (2005) 1221374205

平面复杂边缘的双机器人协调跟踪运动规划研究

陈国良, 黄心汉, 王　敏
(华中科技大学 控制科学与工程系, 武汉 430074)

摘　要: 研究双机器人协调跟踪平面复杂边缘所涉及的问题. 在笛卡儿空间内对跟踪任务进行协调分解,并分析双

机器人的位置约束关系,采用双曲线函数规划双机器人基于关节空间的运动轨迹,以满足位置、速度以及加速度等平

滑运动的约束条件,采用基于曲线极大值的分段跟踪算法扩展平面复杂曲线的一般性. 仿真实验和应用均表明了所

研究内容的可行性和正确性.
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Abstract: T he mo tion p lann ing fo r p lanar comp lex edge track ing w ith tw o coo rdinated robo ts is discussed. A tactic

to coo rdinately distribu te the track ing task s to each robo t is p ropo sed, and the rela t ion of po sit ional constra in t

betw een tw o robo ts is analyzed in Cartesian space. H yperbo lic function is emp loyed to p lan robo t tra jecto ries in jo in t

space to m eet the requ irem ents of smoo th disp lacem ents, speed, accelerat ion and jerk etc. A p iecew ise track ing

algo rithm based on the m axim um value of edge is p ropo sed to ex tend the un iversality of tracked edge. Sim ulation

experim ents show the mo tion p lann ing is feasib le and co rrect.
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1　引　　言
　　多机器人协调作业的研究已成为机器人研究领

域中重要且具有活力的一个分支[1 ]. 目前,对一些执

行简单搬运或装配操作的多机器人协调运动规划问

题的研究已经很完善[2 ] ,但对于具有复杂运动和高

精度要求的作业,诸如汽车车门、挡风玻璃涂胶,复

杂焊缝跟踪等复杂边缘的跟踪任务,无论是规划还

是控制,尚没有较成熟完善的理论与技术方法[3 ].

　　双机器人协调跟踪复杂边缘的运动规划包括两

个基本问题: 一是跟踪任务的双机器人协调任务分

解,另一个是双机器人运动的协调规划. 文献 [ 2 ]提

出一种通过二维图像代替工件复杂边缘的空间表

示,利用双机器人协调跟踪复杂边缘的规划方法,该

方法简单有效,但缺乏通用性; 文献 [ 3 ]系统地研究

了双机器人协调跟踪空间复杂边缘的运动规划问

题,给出了一类双机器人协调作业的运动约束关系,

进行了笛卡儿空间的运动规划,但该方法在边缘类

型的适用性上具有一定的局限性.

　　针对一般性机器人和作业任务, 本文以平面复

杂边缘跟踪任务为对象,对双机器人协调跟踪复杂

边缘任务的运动规划问题进行了研究.

2　协调规划
　　假设被跟踪物体的边缘是已知的,即已知其方



程. 双机器人跟踪复杂边缘任务是指:通过一些约束

前提,建立两个机器人之间的约束关系,推导出机器

人的工具末端在空间坐标系中的位置; 然后传送给

各个机器人,并通过各种反馈信号对轨迹进行调整,

实现对复杂边缘轨迹的跟踪.

2. 1　任务的协调分配

边缘跟踪任务由两个机器人协调完成,首先需

要对两个机器人进行基于任务的协调分配. 以文献

[ 3 ]为基础,对平面复杂边缘的双机器人协调跟踪进

行任务协调分解. 假定两个机器人分别是Robo t1

和Robo t2. 规定Robo t1夹持工件沿 Y 轴方向移动,

Robo t2对工件边缘进行跟踪. 图 1描述了双机器人

协调系统, 图中{W o} 为系统的参考坐标系, 并规定

{W o} 的O 2X Y 平面平行于工件的边缘所在的平面

M 1.

图 1　协调系统任务描述

　　 跟踪过程中, Robo t1 沿 Y 轴方向来回移动,

Robo t2的工具末端始终在X 轴运动. 设在 t = t0时,

工件的边缘与Robo t2的工具末端在 X 轴的交点为

P A. 经过 ∃ t时间后,工件沿 Y 轴方向运动了 ∃Y ,设

此时工件的边缘与 X 轴的交点为 P C , 为了跟踪工

件, Robo t2的工具末端也应运动到P C. 假定P C点在

t0时刻对应的空间点为P B. 当∃Y 足够小时, Robo t2

在X 轴上运动的 P A P C 段即是对工件 PA P B 段边缘

的跟踪. 以此继续, 可以完成对整个工件边缘的跟

踪.

2. 2　坐标变换

可知{W o} 是固定坐标系. 在跟踪的初始时刻,

利用工件边缘所在平面上任意不在同一直线上的 3

点 P i (x i, y i, z i) , i = 1, 2, 3, 可以确定该坐标系. 以

P 2 点为原点建立{W o}. 平面M 1 法矢量的方向数为

l = (y 1 - y 3) (z 2 - z 3) - (y 2 - y 3) (z 1 - z 3) ,

m = (x 2 - x 3) (z 2 - z 3) - (x 1 - x 3) (z 2 - z 3) ,

n = (x 1 - x 3) (y 2 - y 3) - (x 2 - x 3) (y 1 - y 3) ,

则{W o}的 Z 轴方向余弦等于

Αx =
l

l2 + m 2 + n2
,

Αy =
m

l2 + m 2 + n2
,

Αz =
n

l2 + m 2 + n2
.

规定{W o}的X 轴方向为 P 1P 2 矢量方向, X 轴方向

余弦为

nx =
(x 1 - x 2)

(x 1 - x 2) 2 + (y 1 - y 2) 2 + (z 1 - z 2) 2

,

ny =
(y 1 - y 2)

(x 1 - x 2) 2 + (y 1 - y 2) 2 + (z 1 - z 2) 2

,

nz =
(z 1 - z 2)

(x 1 - x 2) 2 + (y 1 - y 2) 2 + (z 1 - z 2) 2

.

由 Z 轴和X 轴可确定{W o}的 Y 轴,其方向余弦为

ox = ay × nz - az × ny ,

oy = az × nx - ax × nz ,

oz = ax × ny - ay × nx.

{W o}相对参考坐标系的齐次坐标变换矩阵o
rT 为

　o
rT =

nx ox ax x 2

ny oy ay y 2

nz oz az z 2

0 0 0 1

=
R P 2

0 1
. (1)

2. 3　位置约束

图 2为工件及两个机器人 ( i = 1代表Robo t1, i

= 2代表Robo t2) 之间的坐标系关系示意. 图中定

义的坐标系和相对变换分别为: O ref 代表参考坐标

系; O B i代表机器人 i的基坐标系; O obj代表 t = 0时刻

的工件坐标系, 规定为固定坐标系, 即{W o}; B i
r T 代

表机器人 i的基坐标系相对于参考坐标系的齐次变

换矩阵; i
B iT 代表机器人 i的工具相对于其自身机器

人基坐标系的齐次变换矩阵; o
rT 代表 t = 0时刻的工

件坐标系相对于参考坐标系的齐次变换矩阵, 见式

(1) ; i
oT 代表机器人工具相对于工件坐标系的齐次

变换矩阵.

图 2　坐标系相互关系示意

由任务协调分解可知, Robo t1的工具和Robo t2

的工具总是分别在{O obj} 内沿着 Y 轴和 X 轴移动,

因此i
oT 是时变矩阵. 由图 2有

　B i
r T i

B iT = o
rT

i
oT , (2)

进一步有

　i
B iT = B i

r T - 1o
rT

i
oT. (3)

　　假定Robo t1和Robo t2的工具在从 t到 t + ∃ t

的时间内在{O obj} 内的运动增量分别为 ∃Y 和 ∃X ,
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则机器人的工具坐标系相对于{O obj}的变换为
i
oT ran s (∃P i ( t) ) ,

式中

∃P 1 ( t) = (0, ∃Y , 0) T , ∃P 2 ( t) = (∃X , 0, 0) T.

在 t + ∃ t时刻,机器人的工具坐标系相对于{O obj}的

齐次坐标变换矩阵为

　i
oT ( t + ∃ t) = i

oT ran s (∃P i ( t) ) i
oT ( t). (4)

联立式 (3) 和式 (4) ,可得 t + ∃ t时刻机器人的工具

相对于其自身机器人基坐标系的齐次坐标变换矩阵

为

　i
B iT ( t + ∃ t) = B i

r T - 1o
rT

i
oT ( t + ∃ t). (5)

　　若 ∃ i
B iT ( t) 为从 t到 t + ∃ t的时间内机器人工

具在其自身坐标系内的姿态和位置运动增量, 则由

文献[ 4 ] 有

∃ i
B iT ( t) = i

B iT ( t) - 1 i
B iT ( t + ∃ t) - I ,

式中 I 为 4× 4的单位矩阵 1进一步推导有
　∃ i

B iT ( t) =

　i
B i T ( t) - 1B i

r T - 1o
rT

i
oT ran s (∃P i ( t) ) i

oT ( t) - I. (6)

　　以 Ηi ( t) 表示机器人 i的关节向量, ∃Ηi ( t) 表示

机器人 i 微分增量 ∃ i
B iT ( t) 所对应的关节增量.

∃Ηi ( t) 可通过机器人 i的雅克比矩阵J (Ηi) 建立如下

关系:

∃Ηi ( t) = J (Ηi) - 1∃ i
B iT ( t). (7)

如果Ηi ( t) 和∃ i
B iT ( t) 已知,通过式 (7) 求解一系列代

数方程,可以求出 ∃Ηi ( t). t + ∃ t时刻对应的机器人

关节向量为

Ηi ( t + ∃ t) = Ηi ( t) + ∃Ηi ( t). (8)

2. 4　轨迹规划

以 ∃ t 跟踪周期, 在关节空间内, 对 Robo t1 和

Robo t2 进行轨迹规划. 任意 t0 时刻后的一个周期

内, 机器人的关节轨迹除了需要满足位移条件

∃Ηi ( t0) = Ηi ( t0 + ∃ t) - Ηi ( t0) ,还应满足以下平滑约

束条件:

Η
õ

i ( t0) = Η
õ

i ( t0 + ∃ t) = 0,

Η
¨

i ( t0) = Η
¨

i ( t0 + ∃ t) = 0,

Η
⋯

i ( t0) = Η
⋯

i ( t0 + ∃ t) = 0.

(9)

　　对机器人进行关节空间内的轨迹规划,采用双

曲线函数[5 ]

s (x ) = {1 + exp [ - Α(x - Α) öb ]}- 1. (10)

上式描述的函数,当其自变量x 从 - ∞变化到+ ∞

时,函数值从 0变到 1;自变量 x 在变化区间[a - b,

a + b ]变化时,函数值将从d变化到1 - d ,则有Α=

ln [ (1 - d ) öd ]. 通过改变 a , b和 d 值可得到函数的

不同变化曲线.

　　将式 ( 1 0 )中自变量x 的变化范围从 [ - ∞ ,

+ ∞ ]对应到[ 0, 1 ]以适应轨迹规划的要求,构造函

数

x (Σ) =
1

1 - Σ -
1
Σ. (11)

进一步令 Σ= tö∃ t, Σ从 0到 1的变化对应于时间间

隔[ 0, ∃ t ]. 联立 (10) 和 (11) 可以得到关于时间 t的

双曲线函数

s (Σ) = s (x (Σ) ). (12)

式 (12) 的一阶、二阶、三阶导数分别为

s
õ

(Σ) =
Α
b

s (1 - s) xα, (13)

xα=
dx
dΣ =

1
(1 - Σ2) +

1
Σ2 ;

s
¨

(Σ) =
Α
b

[ (1 - 2s) sαxα+ s (1 - s) x
¨

], (14)

x
¨

=
d2x
dΣ2 = 2

1
(1 - Σ) 3 -

1
Σ3 ;

s
⋯

(Σ) =
Α
b

[ (1 - 2s) sαx
¨

- 2sα2xα+ s (1 - s) x
⋯

],

(15)

x
⋯

=
d3x
dΣ3 = 6

1
(1 - Σ) 4 +

1
Σ4 .

　　可以证明,式 (13)～ (15) 在 Σ= 0和 Σ= 1函

数值为零. 事实上,式 (12) 的高阶导数在 Σ= 0和 Σ
= 1的值亦为零. 因此机器人关节采用式 (12) 形式

的轨迹将满足位移条件 ∃Ηi ( t0) = Ηi ( t0 + ∃ t) -

Ηi ( t0) 和式 (9) 规定的平滑约束条件. 利用式 (12) 规

划 t0 时刻后,一个周期内的机器人关节轨迹为

Ηi ( t + t0) = Ηi ( t0) + [Ηi ( t0 + ∃ t) -

Ηi ( t0) ]s ( tö∃ t). (16)

根据式 (16) , 可得机器人的关节速度和加速度分别

为

Η
õ

i ( t + t0) = [Ηi ( t0 + ∃ t) - Ηi ( t0) ]s
õ

i ( tö∃ t) ö∃ t,

Η
¨

i ( t + t0) = [Ηi ( t0 + ∃ t) - Ηi ( t0) ] s
¨

i ( tö∃ t) ö∃ t2.

(17)

式中: s
õ

i ( tö∃ t) 和 s
¨

i ( tö∃ t) 分别由式 (13) 和 (14) 给

出.

跟踪任务的协调分解方法实质上是对工件边缘

进行直线逼近,该方法可精确地跟踪目标点的位置,

但在两目标点之间存在着跟踪误差. 为提高跟踪精

度, 对 Robo t2 的关节轨迹参数的选择给出如下约

束:

ln
Η2 ( t + t0) - ΗM

2

ΗM
2 - Ηi ( t0) =

Α(a - a’)
b

. (18)

式中: ΗM
2 ( t) 是运动周期内, 当所跟踪工件的边缘段

的中点移动到{O obj} 的 X 轴上时, Robo t2跟踪边缘
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对应的关节值, 这时, 工件沿{O obj} 的 Y 轴移动

(1ö2) ∃Y , ΗM
2 ( t) 根据中点对应的 X 轴增量通过式

(6)～ (8) 求出; a’由边缘中点通过 X 轴的时间决

定. 选择满足上式的 a, b和Α,可使Robo t2精确地跟

踪到该周期内曲线段的中点, 这样将一个边缘段分

成两条直线段逼近,从而提高了边缘的跟踪精度.

3　边缘跟踪算法
　　Robo t1沿 Y 轴方向运动 ∃Y 后,边缘与X 轴的

交点可能不止一个. 两相邻交点间的边缘段表现出

凹凸性, 如果工件始终按不变的方向沿 Y 轴运动,

Robo t2必然失去对其中一段边缘的跟踪.

　　采用以极值为特征点的多段曲线跟踪方法来

实现对复杂曲线的连续跟踪. 如图 3所示. 任意给

定曲线 y = f (x ) , x ∈ [x i, x t ],曲线分别在 x = x 1,

x 2处存在极大值, x = x 3处存在极小值. 于是将曲线

在[x 1, x t ] 内分为 [x i, x 1 ], [x 1, x 2 ], [x 2, x 3 ] 和 [x 3,

x t ] 四段, 分别进行跟踪. 必须强调的是, 点 (x i,

f (x i) ) , (x 1, f (x 1) ) , (x 2, f (x 2) ) , (x 3, f (x 3) ) 和

(x t, f (x t) ) 为曲线的特征约束点, 是跟踪轨迹必须

精确到达的目标点.

图 3　跟踪曲线分析

假设{P i (x i, y i) , i = 1, 2,⋯, k - 1, k }为曲线的

约束点,其中 P 1 (x 1, y 1) 和 P k (x k , y k ) 分别是曲线的

端点,也是跟踪的起始点和结束点,其余点为曲线的

极值点. t = 0开始,从 P 1 (x 1, y 1) 点开始跟踪,跟踪

前先做如下工作:

1) 当 y 1 > 0时,若 y 1 > y 2,曲线沿 Y 轴的负方

向移动 y 1, Y i = y i - y 1,否则 Y i = y i;

2) 当 y 1 < 0时,若 y 1 < y 2,曲线沿 Y 轴正方向

移动 y 1, Y i = y i + y 1,否则. Y i = y i.

令Y 0 = 0, j = 2, ∃Y ( t) 为当前跟踪分段内曲线

沿 Y 轴的运动量,分段跟踪算法如下:

1) Y 0 = Y j - Y 0,若 Y 0 > 0,则曲线沿 Y 轴的负

方向移动,否则相反;

2) 当 ûY 0û - ∃Y ( t) = 0,令 j = j + 1,若 j =

k ,则跟踪结束,否则 Y 0 = Y j ,转到 1).

4　仿真与应用
　　将运动规划方法进行仿真研究. 为简单起见,

仿真实验中,两机器人仅各具有一个移动自由度;选

择正弦曲线 y = sinx , x ∈ [ 0, 2Π] 进行跟踪; 设定

∃Y = 0. 05,跟踪运动周期 ∃ t = 1 s; Robo t1的轨迹

函数参数固定,分别为 d = 0. 05, a = 0 (即曲线段中

点在 t = 1ö2∃ t时刻通过X 轴) ,B = 18. 95 (对应时

间分别为 t = 0. 05 s和 t = 0. 95 s的时刻). 确定

Robo t2的轨迹修正规则如下: 参数 d = 0. 05, b =

18. 95, a 通过式 (18) 确定.

由式

serr = 1 + (y (x ) ) 2dx - dx 2 + dy 2

可知:基于直线插补方法的跟踪轨迹在 Y = 0. 95后

的一个跟踪周期内, 跟踪轨迹与理论正弦曲线的误

差最大. 图 4 (a) 中,曲线①是Robo t1的运动轨迹,

曲线②和③分别是Robo t2的修正轨迹 (Α= 7. 539

4) 和未修正轨迹 (Α= 0) ; 图 4 (b) 给出了跟踪曲线

与理论正弦曲线的误差变化, 曲线①和②分别描

述了未修正轨迹和修正轨迹与正弦曲线的误差变

化,显然,修正后的跟踪曲线具有更好的跟踪精度.

图 4　Y = 0. 95后的一个周期内的跟踪结果

图 5给出 Y = 0. 5后的一个跟踪周期内的仿真

结果 (图中各曲线标法与图 4 相同) , 由图 5 (b) 可

知,修正后的轨迹 (Α= 0. 1564) 的跟踪轮廓精度明

显优于未修正的轨迹 (Α= 0) 的跟踪轮廓精度. 图 5

验证了该轨迹修正规则在整个正弦曲线跟踪过程中

的有效性和适应性.

将该运动规划用于微操作机械手的涂胶作业任

务. 机械手由各具有 4 个自由度的左右臂和显微视

觉系统组成. 机械手的左臂为主臂用于抓取工件和

调整工件的位姿;机械手的右臂为从臂,用于跟踪工

件完成协调作业任务. 独立于左右臂的显微视觉系

统具有水平和垂直两路光学系统, 用于获取工件的

位姿, 引导机械手完成跟踪、涂胶以及装配等操作.

利用显微视觉系统获取的显微图像, 可以代替工件

复杂边缘的空间表示, 这使得双机器人跟踪复杂边

缘的规划变得简单易行.

实验中,靶腔的边缘为圆形. 由显微视觉获取边
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图 5　Y = 0. 5后的一个周期内的跟踪结果

缘上任意 3点的位置坐标, 由此获得边缘所在平面

并建立工件坐标系;主、从臂的姿态调整好后不再改

变,规划并控制主臂和从臂分别在 Y 轴和 X 轴方向

上的运动来跟踪靶腔边缘; 跟踪过程中, 机械手跟踪

的目标点由显微视觉系统确定,一个跟踪周期取 1 s.

实验过程中,机械手运动平稳 1良好的圆形边
缘跟踪结果表明了该协调运动规划的有效性. 限于

篇幅,有关实验数据和图片在此不再给出.

5　结　　语
　　本文以平面复杂边缘跟踪任务为对象,进行了

以下研究:

1) 对双机器人的跟踪任务进行了协调规划,通

过坐标系变换,将跟踪问题转移到平面上讨论,进而

分析了双机器人的位置约束关系;

2) 针对位置、速度、加速度以及加加速度等平

滑约束条件,在关节空间规划了双机器人的双曲线

运动轨迹,为提高跟踪的轮廓精度,建立了机器人的

双曲线轨迹的参数约束方程;

　　3) 考虑跟踪的可靠性和边缘的适用性,提出了

有效的基于边缘极值特征点的边缘分段跟踪算法;

4) 以正弦曲线为例,对该运动规划方法进行了

仿真实验,进一步,在双臂微操作机械手的靶腔涂胶

作业中应用了该规划方法和边缘跟踪算法.

因为本文研究的内容是针对一般性机器人和一

般性作业任务提出的,所以具有较好的通用性. 实验

和应用均表明了该运动规划方法的可行性和正确性.
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