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摘 要: 多机械臂系统的协调控制是当今机器人领域的研究热点. 针对机器人基坐标系标定, 协调系统动力学建模,

控制器综合方法等问题, 介绍近年来多机械臂系统在协调控制上研究工作的进展, 主要从系统的动力学模型建立方

式和协调运动的控制综合方式两个方面进行深入介绍. 全面系统地介绍多机械臂系统协调控制问题的研究现状与发

展方向, 并指明未来工作的研究方向.
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Abstract: Multiple manipulators coordination control is a hot topic in the field of robotic research. Key research issues

are explored in this paper, including the base frame calibration, the dynamic modeling of coordinating system and the

coordination motion controller synthesis. The problems of coordinating system dynamic modeling and motion controller

synthesis are extensively analyzed. This paper presents a review of the research development and present status for the

problem of multiple manipulators coordination control, aiming to show readers the future research direction in this field.

Key words: multiple manipulators；coordination control；dynamic modeling；motion controller synthesis

0 引引引 言言言

20世纪, 随着自动化技术的成熟和发展, 多机器

人系统作为一种更为复杂和先进的机电系统出现在

生产与科研等多个方面, 众多科研工作者对多机器

人系统的控制问题展开了深入的研究[1-3]. 与单个

的机器人系统相比, 多机器人系统具有更大的灵活

性、更高的可靠性, 能够完成更复杂的任务, 且具有

更大的负荷能力[4-10]. 然而, 多机器人系统的这些优

点的获得是需要付出代价的, 包括更为复杂的控制问

题. 有关多机器人系统的研究包括方方面面的问题,

例如多机器人系统的路径规划问题[11-14], 多机器人之

间的相互避碰问题[15-19], 以及多机器人负荷分配问

题[20-21]等. 由于移动机器人系统与机械臂系统在控制

方式上具有较大差异, 本文仅讨论有关多机械臂系统

的协调控制问题, 下文中提到的机器人无特殊说明均

指的是垂直关节型机械臂系统.

对于多机器人系统的研究可分为“协作”和“协

调”两个层面[3-10]: “协作”研究的目的是为了增强机器

人的自主性和决策能力, 提高系统的智能程度和灵活

程度, 解决的问题一般是路径规划、角色分配、任务

分解等, 是依据现实中的任务思考并决定机器人该做

些什么; “协调”研究的目的则是为了增强机器人的行

为能力, 解决的问题一般是运动控制的问题, 常采用

状态空间法描述系统特性, 着重解决的是具体动作的

实现问题. 本文介绍的多机器人系统的协调控制主要

是解决多个垂直关节型机器人的协调运动控制问题.

多机械臂协调系统的应用大致可以分为两类: 1)

紧耦合任务, 例如大型、重型物体[21-22]的搬运, 此类
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任务中各机器人均与操作对象直接接触并通过末端

执行器产生力的作用; 2) 松耦合任务, 例如自动装配

任务等[23-24], 此类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. 解决紧耦合形势下的多机

器人协调运动控制问题更困难, 由于各机器人位置控

制误差的存在会使末端执行器同操作对象间产生一

定的内力作用. 如果控制误差较大则会产生巨大的内

力, 并有可能损坏操作对象或机器人本身. 介绍紧耦

合任务下多机器人系统的协调控制问题是本文论述

的重点.

与单机器人系统相比, 多机器人系统在运动学关

系的求解及动力学模型的分析上都具有很大差异[1,3].

由于多机器人系统是一个自由度高度冗余的机械系

统, 系统自由度的冗余带来了运动学关系上的不确定

性: 即使各机器人的构型不同操作对象也有可能处于

同一空间位姿. 同时, 运动学关系的不确定性又会带

来系统在力学特性上的不确定性, 即保证操作对象具

有某一运动速度、加速度时各机器人的末端作用力并

不唯一. 多机器人协调系统的这些特点使传统的单机

器人系统的控制方式无法直接应用, 因此必须深入分

析多机器人系统在运动学及力学特性上的性质, 建立

能够描述整个协调系统动力学特性的数学模型, 才能

实现高品质的协调运动控制.

为了实现多机器人系统的协调控制, 必须首先确

定各机器人末端执行器的位姿在统一的世界坐标系

下的描述, 这种描述关系可通过标定各机器人基坐标

系同世界坐标间的变换关系间接得出. 为了准确描述

整个协调系统的动力学特性, 必须对包含操作对象在

内的整个系统进行动力学特性建模分析, 继而依据建

立的协调系统模型与控制目标综合协调系统的控制

输入.

本文围绕多机器人系统基坐标系标定、协调系

统动力学建模以及控制综合 3个问题对相关文献进

行分类和总结, 并在此基础上对未来研究工作的方向

进行若干讨论.

1 多多多机机机械械械臂臂臂协协协调调调系系系统统统分分分类类类

多机器人协调系统的组成结构各式各样, 协作过

程中可保持各机器人基座位置不变, 也可不断移动各

机器人的基座位置. 协作过程中各机器人可共同操作

同一对象, 也可各自操作不同的对象. 描述不同的多

机器人协调系统需要不同的数学模型, 控制不同的多

机器人协调系统也需要不同的控制方法. 本文在详细

介绍多机器人协调系统的建模与控制方法之前, 首先

按照不同的原则对多机器人系统作简单的分类, 并在

此基础上对多机器人系统协调控制问题的发展方向

做出概括.

1.1 机机机器器器人人人特特特性性性分分分类类类

按照机器人基座是否固定来分类, 多机器人协调

系统可分为以下两类:

1) 基座固定机械臂协调系统. 传统的机器人系统

一般均具有固定的基座, 例如文献 [22-39]提到的机

器人. 此类系统中各机器人的安装位置一旦确定在整

个协调运动过程中都不会发生变化, 因此只要确定各

机器人基座坐标系间的变换关系便不难获知整个协

调过程中各机器人的相对位置.

2) 移动机械臂协调系统. 随着移动机器人技术

的成熟与发展, 移动机械臂系统的出现极大提升了传

统机械臂系统的工作能力, 同时也带来了更为复杂

的协调控制问题[41-45]. 与传统机械臂系统相比, 移动

机械臂系统综合了移动机器人系统和传统机械臂系

统的动力学特性, 描述其系统状态所需的状态变量

和数学模型同传统机器人相比均具有较大区别, 文

献 [41-45]均对此作了详细分析和论述.

1.2 操操操作作作对对对象象象特特特性性性分分分类类类

按照操作对象的性质和动力学特征可分为以下

两类:

1) 刚性物体协调系统. 此类协调系统的操作对象

一般能承受较大的作用力, 且假定其形状在整个操作

过程中不会发生变形. 此类操作对象在生产过程中最

为常见, 如汽车底盘[29]、船板[31]、木材[33]等一般均具

有此特性.

2) 柔性物体协调系统. 此类协调系统的操作对象

依据其受力不同会产生相应的形变进而引起质心位

置的改变, 同时物体的形变量同物体弹性性质以及受

力大小均有关系. 此类操作对象在日常生活环境下最

为常见, 如薄板[34-35]、电缆[36,38]、衣物[39]、书籍、报纸

等.

1.3 建建建模模模方方方法法法分分分类类类

按照对于协调系统的分析和建模方法可将多机

器人协调系统分为如下:

1) 虚拟链接建模. 此类系统要求相互协调的各

机器人的末端位姿在整个运动过程中保持不变, 就好

像存在一个虚拟的链接将相互协调的机器人组成一

个闭合的运动链，并采用Lagrange方程分析整个闭

合机构的动力学特性. 如文献 [31-33]提到的控制模

型均是采用这种方法分析得出的.

2) 弹性系统建模. 此类协调系统的分析方法并

不要求各机器人的末端位姿固定不变, 而是将连接了

各机器人的操作对象视为多个连接于一点的弹性系

统, 相互协调的各机器人仍是独立的开链机构, 其末

端通过弹性装置相互连接, 结合弹性系统的动力学特
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性和机器人的动力学特性即可得出整个协调系统的

数学模型. 文献 [1,35-38]提到的控制模型就是采用这

种方法分析得出的. 图 1为这两种分析建模方法的原

理图.
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图 1 虚拟链接建模与弹性系统建模方式原理图

综合以上几种分类方法的结果可以看出, 多机器

人系统协调控制的操作对象由理想刚体发展为现实

中更为普遍的柔性物体, 协调控制的模型由传统的机

械臂系统模型发展到包含操作对象动力学特性的综

合动力学模型. 操作对象特征的变化反映了系统研究

由简单到复杂的发展过程, 协调系统模型的发展反映

了研究者对于多机器人系统认识的不断深化. 操作对

象的复杂化和协调系统模型的全面化、精确化, 使得

多机器人协调系统能够完成更多复杂的任务, 这也反

过来促进了多机器人协调控制研究的不断深入. 同

时, 随着移动机器人技术的成熟与发展, 有关移动机

械臂系统的协调控制也越来越引起研究者的广泛关

注.

2 协协协调调调机机机器器器人人人基基基坐坐坐标标标系系系标标标定定定

2.1 问问问题题题描描描述述述

在多机器人系统的协调控制中, 建立协调运动中

的每个机器人以及操作对象的位姿在统一的世界坐

标下的坐标描述是必不可少的, 借此可以确定相互协

调的每个机器人的末端执行器的相对位姿关系. 对于

单个机器人系统而言, 系统具有固定的机器人基坐标

系以及末端坐标系, 而且机器人运动学中正解方程的

结果反映的是由机器人末端坐标系到基坐标系的变

换关系. 显然, 如果能够获知协调系统中每个机器人

的基坐标系间的变换关系, 结合机器人的运动学正解

方程, 可确定各机器人末端执行器的相对位姿.

对于含有𝑚个机器人的多机器人协调系统, 记

系统中第 𝑖个机器人的基坐标系为 𝑏𝑖𝐹 , 世界坐标系为
𝑤𝐹 , 采用齐次变换矩阵𝑤𝐻𝑏𝑖 描述坐标系 𝑏𝑗𝐹 与𝑤𝐹

间的变换关系, 则有

𝑤𝐹 = 𝑤𝐻𝑏𝑖
𝑏𝑖𝐹 =

[
𝑤𝑅𝑏𝑖

𝑤𝑇𝑏𝑖

0 1

]
𝑏𝑖𝐹. (1)

其中: 𝑤𝑅𝑏𝑖 ∈ 𝑅3×3 为旋转矩阵, 𝑤𝑇𝑏𝑖 ∈ 𝑅3 为平移向

量. 由于世界坐标系的选取是任意的, 不妨选定第 𝑖个

机器人的基坐标系作为世界坐标系, 则标定第 𝑗个机

器人的基坐标系同世界坐标系间的变换关系可转化

为标定第 𝑖个机器人与第 𝑗个机器人基坐标系间的变

换关系. 因此, 协调机器人基坐标系标定问题的实质

就是求解齐次变换矩阵 𝑏𝑖𝐻𝑏𝑗 , 使得

𝑏𝑖𝐹 = 𝑏𝑖𝐻𝑏𝑗
𝑏𝑗𝐹 =

[
𝑏𝑖𝑅𝑏𝑗

𝑏𝑖𝑇𝑏𝑗

0 1

]
𝑏𝑗𝐹. (2)

其中: 𝑏𝑖𝑅𝑏𝑗 ∈ 𝑅3×3 为旋转矩阵, 𝑏𝑖𝑇𝑏𝑗 ∈ 𝑅3 为平移向

量.

假定已求得第 𝑖个机器人与第 𝑗个机器人基坐标

系间的变换关系为 𝑏𝑖𝐻𝑏𝑗 , 具有𝑛个自由度的第 𝑖个机

器人的运动学正解方程为

𝑌𝑖 = 𝑓𝑖(𝑞𝑖). (3)

其中: 𝑞𝑖 ∈ 𝑅𝑛 为机器人关节变量, 𝑌𝑖 ∈ 𝑅6 为机器人

末端坐标系 𝑛𝑖𝐹 在对应基坐标系 𝑏𝑖𝐹 下的坐标表示.

通常机器人末端均装有末端执行器, 记固定在第 𝑖个

机器人的末端执行器上的坐标系为 𝑡𝑖𝐹 , 𝑡𝑖𝐹 与 𝑛𝑖𝐹 间

的变换关系可由末端执行器的安装位姿得出, 记

为 𝑛𝑖𝐻𝑡𝑖, 则第 𝑖个机器人末端执行器的位姿在其基坐

标系 𝑏𝑖𝐹 下的表示为

𝑌𝑖 = 𝑓𝑖(𝑞𝑖) ⋅ 𝑛𝑖𝐻𝑡𝑖. (4)

同理可求出第 𝑗个机器人末端执行器的位姿在其

基坐标系 𝑏𝑗𝐹 下的表示, 结合基坐标系的标定结果
𝑏𝑖𝐻𝑏𝑗 可得出其在 𝑏𝑖𝐹 下的坐标描述为

𝑌𝑗 =
𝑏𝑖𝐻𝑏𝑗 ⋅𝑓𝑗(𝑞𝑗)⋅𝑛𝑗𝐻𝑡𝑗 , (5)

也就是在世界坐标系𝑤𝐹 下的坐标描述. 以上提到的

各坐标系及其相互变换关系如图 2所示.
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图 2 多机器人系统相关坐标系及变换关系

2.2 标标标定定定方方方法法法

通过直接测量的方式标定协调机器人基坐标系

间的变换关系是不可行的, 因为机器人基坐标系的原

点位于转动轴的内部, 测量时无法到达. 然而, 通过将

机器人的末端执行器运动到某些特殊位姿, 再结合机

器人运动学方程就能通过非测量的方式间接标定这

些变换关系. 目前, 研究协调机器人基坐标系标定问

题的文献[68-74]并不多, 标定方法一般需要依赖其他设

备, 标定步骤也比较复杂. 文献 [1-9]在提到机器人基

坐标系间的变换关系时均是直接将其作为已知条件
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使用, 此问题至今未能引起研究者们的足够重视.

文献 [69]介绍了一种通过协调两个机器人作

出一系列的“插孔” (peg-into-hole)动作, 借此构造形

如𝐴𝑋 = 𝑋𝐵的标定方程来求解机器人基坐标系间

的变换关系𝑋 , 但整个插孔动作的完成都需要人工操

作, 并通过操作者的观察来判别插入动作的准确与否,

这些都使该标定方法的标定精度难于保证, 而且整个

标定过程还需要借助特殊加工的栓与孔来完成.

文献 [71]通过借助标定板将相互协调的两个机

器人组成闭合链, 并将它们运动到一组不同的位姿.

通过记录不同位姿下的机器人关节变量信息可将基

坐标系变换关系的求解转化为一个非线性优化问题,

优化问题的解就是标定的结果. 该方法的好处是标定

板的加工容易、费用低, 操作步骤相对简单, 并且不需

要借助其他测量设备.

文献 [72]介绍了一种几乎不需要操作者参与

的、自主式的机器人基坐标系标定方法. 该方法借助

一个安装于机器人末端执行器的视觉传感器, 通过记

录机器人末端执行器间的相对运动信息构造标定方

程, 并以此计算机器人基坐标系间的变换关系. 在基

坐标系变换关系的计算过程中用到了视觉传感器参

数及其安装位姿信息, 如果这些参数无法准确提供,

则标定结果的精度会受到影响.

文献 [73]介绍了一种基于直接线性变换的基坐

标系标定方法. 该方法通过两个CCD摄像机记录相

互协调的两个机器人末端的相对运动, 通过制定一组

特殊的相对运动形式并记录这些相对运动时的图像

信息来标定两机器人基坐标系间的变换关系. 与文

献 [72]介绍的方法相比, 采用两个摄像机的好处是摄

像机的位置可任意安装, 并且不需要知道摄像机的安

装位姿信息就能计算出坐标系间的变换关系, 这也进

一步减小了标定误差的存在.

上述提到的协调机器人基坐标系标定方法要么

需要依赖其他设备, 要么标定步骤复杂难于操作, 很

难应用于实际的生产环境中. 然而, 在目前的由多机

器人组成的柔性化生产系统中, 需要经常移动机器人

的安装位置, 因此研究一种实现简单、便于操作并满

足生产精度要求的机器人基坐标系标定方法是十分

必要的.

文献 [75]介绍了一种基于“握手”动作的协作机

器人基坐标系标定方法. 该方法通过将两个具有协作

关系的机器人工具手的坐标原点运动到协作空间中

的同一点, 构造形如握手动作的姿态, 并记录此时的

机器人关节角度; 借助机器人正运动学方程, 计算该

点在各机器人基坐标系下的坐标. 因为该点在世界坐

标系下的坐标值是唯一的, 所以该点在两个机器人基

坐标系下的坐标可通过机器人基坐标系的变换关系

相互转换. 借助一系列的这种变换关系构造标定方程,

能够求解两机器人基坐标系间的变换关系, 从而完成

协作机器人的基坐标系标定问题. 与其他文献介绍的

方法相比, 该方法的操作步骤简单, 并且不需要增加

其他复杂的标定或测量设备, 标定精度能够满足一般

弧焊、搬运过程的应用.

3 协协协调调调系系系统统统的的的数数数学学学模模模型型型

要想协调好多机器人系统的运动必须有一个

能够准确描述包括操作对象在内的动力学特性的

系统数学模型, 这个模型除了能反映机器人的动力

学特性外, 还必须包括操作对象的动力学特性. 如

图 3所示, 考虑一个含有𝑚个机器人的协调系统, 假

定每个机器人的自由度为𝑛𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. 考虑

到目前最常使用的工业机器人是 6轴垂直关节型机

器人, 为了不失一般性, 令𝑛𝑖 = 6, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. 描

述一个具有 6𝑚个自由度的开链结构机械系统的动

力学特性需要 2 × 6𝑚个状态变量, 其中: 6𝑚个变量

用来描述系统的当前状态, 6𝑚个变量用来描述系统

的当前状态变化率, 对机器人系统来说就是其关节

位置及关节速度. 描述一个物体在笛卡尔空间中的

运动特性需要 6 × 2个变量, 其中 6个变量用来描述

其位姿, 6个变量用来描述其运动速度. 因此, 描述

一个含有𝑚个 6自由度机器人的紧耦合协调系统共

需 2 × 6(𝑚 + 1)个状态变量, 建立系统的数学模型就

是确定系统状态方程和输出方程, 其中状态方程揭示

了系统的动力学特性, 输出方程反映了状态变量到控

制目标的映射关系.
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图 3 多机械臂协作系统

3.1 机机机器器器人人人运运运动动动学学学关关关系系系与与与动动动力力力学学学模模模型型型

想要建立整个协调系统的动力学模型, 首先必须

清楚单个机器人系统的动力学特性. 对于单个机器

人系统的动力学特性, 目前已进行了广泛和深入的研

究, 并取得了较为统一的认识, 文献 [22-67]均采用了

如下形式的机器人动力学方程:

𝑀𝑖(𝑞𝑖)𝑞𝑖 + 𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)𝑞𝑖 +𝐺𝑖(𝑞𝑖) = 𝜏𝑖 − 𝐽T
𝑖 (𝑞𝑖)𝐹𝑒𝑖.

(6)
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其中: 𝑞𝑖, 𝑞𝑖, 𝑞𝑖 分别表示机器人的关节位置、关节

速度和关节加速度; 𝑀𝑖(𝑞𝑖) ∈ 𝑅𝑛×𝑛 为对称正定惯

性矩阵; 𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) ∈ 𝑅𝑛×𝑛 为哥氏力与向心力矩阵,

𝐺𝑖(𝑞𝑖) ∈ 𝑅𝑛 为重力作用矩阵; 𝜏𝑖 ∈ 𝑅𝑛 为机器人各关

节的驱动转矩; 𝐽𝑖(𝑞𝑖) ∈ 𝑅𝑛×𝑛 为反映机器人关节速

度到末端执行器运动速度变换关系的雅克比矩阵;

𝐹𝑒𝑖 ∈ 𝑅𝑛 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𝑚个 6自由度机械臂的多机器人

协调系统, 利用式 (6)可得到如下一般形式:

𝑀(𝑞)𝑞 + 𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞 +𝐺(𝑞) = 𝜏 − 𝐽T(𝑞)𝐹𝑒. (7)

其中

𝑞 = col(𝑞1, 𝑞2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑚) ∈ 𝑅6𝑚,

𝑞 = col(𝑞1, 𝑞2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑚) ∈ 𝑅6𝑚,

𝑞 = col(𝑞1, 𝑞2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑚) ∈ 𝑅6𝑚,

𝑀(𝑞) = blockdiag(𝑀1(𝑞1),𝑀2(𝑞2), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑀𝑚(𝑞𝑚)) ∈ 𝑅6𝑚×6𝑚,

𝐶(𝑞, 𝑞) = col(𝐶1(𝑞1, 𝑞1), 𝐶2(𝑞2, 𝑞2), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝐶𝑚(𝑞𝑚, 𝑞𝑚)) ∈ 𝑅6𝑚×6𝑚,

𝐺(𝑞) = col(𝐺1(𝑞1), 𝐺2(𝑞2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐺𝑚(𝑞𝑚)) ∈ 𝑅6𝑚,

𝜏 = col(𝜏1, 𝜏2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜏𝑚) ∈ 𝑅6𝑚,

𝐽T(𝑞) = blockdiag(𝐽T
1 (𝑞1), 𝐽

T
2 (𝑞2), ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝐽T
𝑚(𝑞𝑚)) ∈ 𝑅6𝑚×6𝑚,

𝐹𝑒 = col(𝐹𝑒1, 𝐹𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐹𝑒𝑚) ∈ 𝑅6𝑚.

向量方程 (7)同时描述了𝑚个机器人的动力学特性,

是早期的多机器人协调控制中采用的数学模型. 显

然, 该模型并没有考虑操作对象的任何信息, 其本质

也与传统的单机器人系统没有什么区别.

机器人动力学模型式 (7)中的许多参数在现实中

是很难精确测定的, 比如机械臂系统的哥氏力、机器

人各轴的转动惯量等. 同时, 系统状态的测量结果中

也不可避免的混入各种观测噪声, 因此研究非精确模

型下的机器人系统动力学特性也引起了许多研究者

的关注. 文献 [76-86]研究的就是基于非精确机器人

动力学方程的控制问题，与式(6)相比，含有不确定

项的机器人动力学方程为

𝑀𝑖(𝑞𝑖)𝑞𝑖 + 𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)𝑞𝑖 +𝐺𝑖(𝑞𝑖) + 𝑑𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖, 𝑡) =

𝜏𝑖 − 𝐽T
𝑖 𝐹𝑒𝑖, (8)

其中 𝑑𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖, 𝑡) ∈ 𝑅6 是一个有界的不确定项, 表征了

系统中第𝑖个机器人的动力学特性中无法精确建模部

分的影响以及系统状态的观测结果随时间变化所受

到的干扰

∥𝑑𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖, 𝑡)∥ ⩽ 𝛿𝑖. (9)

在协调多机器人系统的运动时, 除了用到机器

人的动力学方程外, 还需要用到机器人运动学方

程. 机器人运动学方程研究的是静止状态下机器人

关节空间与末端执行器位姿间的映射关系, 通常采

用Denavit-Hartenberg方法分析并建立机器人运动学

方程. 具有不同结构的机器人运动学方程差别较大,

尽管如此, 这里依然将其记为如式 (3)形式的统一形

式. 为了便于协调控制的实现, 需要在统一的世界坐

标系下描述各机器人的末端位姿, 而式 (3)中的𝑌𝑖 是

第 𝑖个机器人末端执行器位姿在其基坐标系下的描

述, 结合机器人基坐标系的标定结果和末端执行器

的安装位姿可得如式 (5)形式的机器人运动学正解方

程. 将式 (5)简记为如下形式:

𝑌𝑖 = Θ𝑖(𝑞𝑖) ∈ 𝑅6, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, (10)

其中𝑌𝑖 表示第 𝑖个机器人末端执行器的位姿在世界

坐标系下的坐标. 对式 (10)左右两边分别求导可得

�̇�𝑖 =
∂Θ𝑖(𝑞𝑖)

∂𝑞𝑖
𝑞𝑖 = 𝐽𝑖(𝑞𝑖)𝑞𝑖 ∈ 𝑅6, (11)

𝑌𝑖 = 𝐽𝑖(𝑞𝑖)𝑞𝑖 + 𝐽𝑖(𝑞𝑖)𝑞𝑖 ∈ 𝑅6, (12)

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

综合式 (10)∼(12), 对于整个协调系统有

𝑌 = Θ(𝑞) ∈ 𝑅6𝑚, �̇�𝑐 = 𝐽(𝑞)𝑞 ∈ 𝑅6𝑚,

𝑌𝑐 = 𝐽(𝑞)𝑞 + 𝐽(𝑞)𝑞 ∈ 𝑅6𝑚, (13)

其中𝑌𝑐 = col(𝑌1, 𝑌2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑌𝑚) ∈ 𝑅6𝑚.

综合式 (7)和 (13)可得到描述整个协调系统中所

有机器人的动力学模型及运动学关系.

3.2 操操操作作作对对对象象象动动动力力力学学学模模模型型型

除了明确机器人的动力学模型外, 完成多机器人

系统的协调还需要知道操作对象在外力作用下的运

动特性, 即建立操作对象的动力学模型. 目前, 大多数

文献对多机器人系统操作对象的动力学模型都没有

进行深入讨论, 比如协调多机器人运动的主/从控制

方式[50-52]、混合位置/力控制方式[53-58], 一般直接沿用

类似于机械臂系统动力学模型的形式建立操作对象

的动力学模型, 即

𝑀0(𝑌0)𝑌0 + 𝐶0(𝑌0, 𝑌0)𝑌0 +𝐺0(𝑌0) = 𝐹 − 𝐹𝑐. (14)

其中: 𝑌0 ∈ 𝑅6 为操作对象的质心位姿在世界坐标系
𝑤𝐹 下的表示; 𝑀0(𝑌0), 𝐶0(𝑌0, 𝑌0), 𝐺0(𝑌0)与式 (6)中

的对应项具有相同的含义; 𝐹𝑐 为操作对象同外界环境

间的广义作用力; 𝐹 为作用在操作对象上的各机器人

末端广义作用力的合力, 即

𝐹 =

𝑚∑
𝑖=1

𝐽T
0 𝑓𝑒𝑖, (15)

这里 𝑓𝑒𝑖 表示操作对象受到的第 𝑖个机器人的广义作

用力, 𝑓𝑒𝑖 = −𝐹𝑒𝑖.

dell
高亮

dell
附注
 此处表述不明确，是谁对谁的影响。
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形如式 (14)的操作对象动力学模型在许多文献

[80]中被广泛使用. 当操作对象在受到外力的作

用下基本不会发生形变时, 式 (14)对操作对象运

动特性的描述能够成立. 但这一条件对于生活中

的许多物体并不能满足, 如电缆[36,38]、衣物[39]、书

籍、报纸等, 建立具有柔性特征的物体的动力学模

型需要依据Lagrange方程单独分析、重新推导. 考虑

Lagrange方程的一般形式:
d

d𝑡

∂𝑇

∂�̇�𝑖
− ∂𝑇

∂𝑔𝑖
− ∂𝐷

∂�̇�𝑖
+

∂Π

∂𝑔𝑖
= 𝑄𝑖. (16)

其中: 𝑇 为系统的动能; Π 为势能; 𝐷为耗散能量;

𝑄𝑖 是系统所受广义力; 𝑔𝑖, 𝑔𝑖 为用于描述系统状态的

坐标及状态变化率.

文献 [1]详细介绍了一种基于弹性系统理论的协

作系统操作对象建模方法. 该方法假定机器人是理想

的刚体, 操作对象也是刚体, 而机器人与操作物体之

间只能通过图 1中右边的弹性链接装置相连, 因此物

体在外力作用下的形变就是整个弹性链接装置的形

变. 这样在描述物体的动力学特性时, 既能考虑到由

于物体形变而导致的物体质心的变化, 又能结合弹性

系统的相关理论计算整个系统的动能、势能以及耗散

能量等. 文献 [1]建立了如下形式的操作对象动力学

模型:

𝑊𝑐(𝑌𝑐)𝑌𝑐 + 𝑤𝑐(𝑌, �̇� ) = 𝐹𝑐,

𝑊0(𝑌0)𝑌0 + 𝑤0(𝑌, �̇� ) = 0. (17)

其中

𝑌𝑐 = col(𝑌1, 𝑌2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑌𝑚) ∈ 𝑅6𝑚, 𝑌0 ∈ 𝑅6,

𝑌 = col(𝑌0, 𝑌𝑐) ∈ 𝑅(6𝑚+6),

𝐹𝑐 = col(𝐹1, 𝐹2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐹𝑚) ∈ 𝑅6𝑚,

𝑊𝑐(𝑌𝑐) = diag(𝑊1(𝑌1),𝑊2(𝑌2), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑊𝑚(𝑌𝑚)) ∈ 𝑅6𝑚×6𝑚,

𝑊0(𝑌0) ∈ 𝑅6×6,

𝑤𝑐(𝑌, �̇� ) = col(𝑤1(𝑌, �̇� ), 𝑤2(𝑌, �̇� ), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑤𝑚(𝑌, �̇� )) ∈ 𝑅6𝑚,

𝑤0(𝑌, �̇� ) ∈ 𝑅6.

式 (17)是基于弹性系统理论建立的操作对象动力

学模型, 充分揭示了操作对象的运动特性与所受外

力间的关系. 式中有关𝑊𝑐(𝑌𝑐), 𝑊0(𝑌0), 𝑤𝑐(𝑌, �̇� )和

𝑤0(𝑌, �̇� )的具体形式及含义在文献 [1]中有详细介绍.

3.3 综综综合合合动动动力力力学学学协协协调调调系系系统统统模模模型型型

在得出机器人动力学模型、运动学关系及操作

对象的动力学模型之后, 综合机器人与操作对象间的

相互作用可得到整个协调系统的数学模型. 在综合整

个系统的模型之前, 对协调系统作如下假设:

假假假设设设 1 所有的机器人末端执行器均通过弹性

装置与操作对象连接, 且机器人与弹性链接之间、弹

性链接与操作对象之间不存在相对滑动现象.

假假假设设设 2 所有机器人的运动学方程及动力学模

型均是已知的, 且每个机器人在运动的过程中均不考

虑奇异解的问题, 即所有机器人的雅克比矩阵均是满

秩的.

假假假设设设 3 操作对象的动力学模型是已知的, 在

整个协调的过程中假定物体不发生形状变化, 实际的

物体形变由弹性装置的形变量表征.

以上 3个假设条件对于一般的多机器人协调系

统都是满足的, 对于机器人与操作对象接触时存在

相对滑动的情况可参考文献 [87-89]. 基于上述 3个假

设, 将式 (13)描述的机器人运动学方程带入式 (17)描

述的操作对象动力学模型可得

𝑊𝑐(Θ(𝑞))(𝐽(𝑞)𝑞 + 𝐽(𝑞)𝑞)+

𝑤𝑐(Θ(𝑞), 𝐽(𝑞)𝑞, 𝑌0, �̇�0) = 𝐹𝑐,

𝑊0(𝑌0)𝑌0 + 𝑤0(Θ(𝑞), 𝐽(𝑞)𝑞, 𝑌0, �̇�0) = 0. (18)

由于操作对象所受的接触力是机器人末端输出力的

反作用力, 即𝐹𝑐 = −𝐹𝑒, 将机器人动力学模型 (7)代

入 (18)可得

(𝐻(𝑞) + 𝐽T(𝑞)𝑊𝑐(Θ(𝑞))𝐽(𝑞))𝑞+

𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞 +𝐺(𝑞) + 𝐽T(𝑞)𝑊𝑐(Θ(𝑞))𝐽(𝑞)𝑞+

𝐽T(𝑞)𝑤𝑐(Θ(𝑞), 𝐽(𝑞)𝑞, 𝑌0, �̇�0) = 𝜏,

𝑊0(𝑌0)𝑌0 + 𝑤0(Θ(𝑞), 𝐽(𝑞)𝑞, 𝑌0, �̇�0) = 0. (19)

式 (19)可以简化为如下形式:

𝑁(𝑞)𝑞 + 𝑛(𝑞, 𝑞, 𝑌0, �̇�0) = 𝜏,

𝑊0(𝑌0)𝑌0 + 𝑤(𝑞, 𝑞, 𝑌0, �̇�0) = 0. (20)

其中

𝑁(𝑞) = 𝐻(𝑞) + 𝐽T(𝑞)𝑊𝑐(Θ(𝑞))𝐽(𝑞) ∈ 𝑅6𝑚×6𝑚,

𝑛(𝑞, 𝑞, 𝑌0, �̇�0) =

𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞 +𝐺(𝑞) + 𝐽T(𝑞)𝑊𝑐(Θ(𝑞))𝐽(𝑞)𝑞+

𝐽T(𝑞)𝑤𝑐(Θ(𝑞), 𝐽(𝑞)𝑞, 𝑌0, �̇�0) ∈ 𝑅6𝑚,

𝑤(𝑞, 𝑞, 𝑌0, �̇�0) = 𝑤0(Θ(𝑞), 𝐽(𝑞)𝑞, 𝑌0, �̇�0) ∈ 𝑅6.

式 (20)是基于弹性系统理论建立的多机器人

协调系统的数学模型, 也是综合动力学协调控制方

式[63-67] 中所采用的协调系统数学模型的一般形式.

形如式 (20)的数学模型是目前描述多机器人协调系

统的动力学特性的最准确的形式.

4 协协协调调调运运运动动动控控控制制制器器器设设设计计计

多机器人系统的协调控制问题按照控制目标可

分为如下两类:
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1) 镇定控制: 此类控制任务要求相互协调的几个

机器人将同一操作对象以指定的姿态搬运到空间中

某一位置, 或者要求每个机器人以给定的力作用于同

一对象, 如文献 [26-28]中提到的控制任务.

2) 跟踪控制: 此类控制任务要求相互协调的几

个机器人共同带着操作对象以给定的速度、加速度沿

给定的轨迹运动, 如文献 [29-33]中提到的控制任务.

特别的, 对于操作对象的位姿镇定控制任务, 也可视

为𝑌0𝑑(𝑡) = 𝑌0𝑑, �̇�0𝑑(𝑡) = 0特殊情况的跟踪控制问题.

多机器人系统的协调控制按照控制器的结构

和设计思路的不同, 可分为传统控制方式、主/从控

制方式、混合位置/力控制方式和综合动力学控制方

式 4类. 其中: 传统控制方式只考虑多个机器人末端

位姿的相对关系, 没有指出多机器人协调系统的动力

学特性与单机器人系统间的区别; 控制器综合方法直

接沿用单机器人系统的控制方式, 不考虑由于控制误

差的存在而产生的在机器人末端与操作对象间的内

力影响. 此类控制方法多见于较早的研究工作[46-49],

实际能完成的任务十分有限, 本文对此不再展开详细

介绍. 对于其他 3种协调控制方法的介绍如下所示.

4.1 主主主/从从从协协协调调调控控控制制制

多机器人系统的主/从控制协调方式是出现的较

早的一种控制方法[50-52], 也是目前应用于工业机器人

领域的最为简单有效的协调策略. 该方法首先指定协

调系统中的某一机器人作为主机器人, 而其他机器人

承担从机器人的角色, 结合有效的单机器人控制策略,

首先依据控制目标综合主机器人控制输入, 从机器人

的轨迹依据主机器人的轨迹制定, 并保证在整个协调

过程中主机器人与从机器人间末端执行器的相对位

姿不变. 主/从控制方式在机器人运动速度较低、操作

对象不易发生变形的情况下能够取得较好的控制效

果.

多机器人系统的主/从协调控制方式不考虑整个

协调系统的动力学模型, 并且假定机器人与操作对

象均是理想的刚体, 在整个协调运动过程中机器人

末端执行器与操作对象的相对位姿不变. 基于上述

假设, 首先在多机器人系统中指定一台作为主机器

人, 给定一条在世界坐标系下描述的操作对象质心轨

迹𝑌0𝑑(𝑡), 首先依据抓取位姿的要求确定主机器人末

端执行器的运动轨迹𝑌 𝑚
𝑖𝑑 (𝑡). 因为机器人末端执行器

与操作对象的相对位姿在整个协调运动过程中保持

不变, 所以第 𝑖个机器人的末端执行器位姿与操作对

象质心位姿间的变换关系是固定的, 并可根据抓取位

姿的要求确定, 记为 𝑖𝐻0, 则

𝑌 m
𝑖𝑑 (𝑡) =

𝑖𝐻0𝑌0𝑑(𝑡). (21)

在上述假定条件下, 只要主机器人的末端执行

器沿着𝑌 m
𝑖𝑑 (𝑡)运动就能保证操作对象质心位姿沿着

轨迹𝑌0𝑑(𝑡)运动. 确定主机器人的末端运动轨迹之后,

按照多机器人协调系统的负荷分配原则[20-21], 依据主

机器人末端执行器的运动轨迹逐个确定从机器人末

端执行器运动轨迹𝑌 𝑠
𝑗𝑑(𝑡), 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 ∕= 𝑖. 在整

个协调运动过程中, 各机器人末端执行器的相对位姿

也是保持不变的, 记主机器人的末端执行器位姿到每

个从机器人末端位姿间的变换关系为 𝑗𝐻𝑖, 则有

𝑌 𝑠
𝑗𝑑(𝑡) =

𝑗𝐻𝑖𝑌𝑖𝑑(𝑡). (22)

在确定了所有机器人末端执行器在世界坐标系下的

运动轨迹后, 依据机器人基坐标系标定的结果𝑤𝐻𝑏𝑖,

将世界坐标系下的机器人末端执行器运动轨迹转化

为每个机器人基坐标系下运动轨迹 𝑏𝑖𝑌𝑖𝑑. 结合机器人

运动学逆解方程, 有

𝑞𝑖𝑑 = Θ−1(𝑌𝑖𝑑) ∈ 𝑅6, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, (23)

由此可得机器人关节空间下的运动轨迹. 对于自由

度𝑛 ⩾ 6的垂直关节型机器人, 机器人运动学逆解一

般会出现多组, 但由于系统结构的限制和事先约定的

运动规则, 有些解是不能实现的. 在机器人运动学逆

解存在多解的情况下, 可依据事先约定的准则选取最

满意的一组解. 这样对于整个多机器人协调系统而

言, 操作对象在笛卡尔空间下的轨迹跟踪问题便转化

成了𝑚个机器人在关节空间的轨迹跟踪问题.

给定关节空间下单个机器人的运动轨迹 𝑞𝑖𝑑(𝑡),

结合机器人动力学模型 (6)综合系统输入即机器人关

节转矩 𝜏𝑖 有许多有效方法, 普遍采用的方法有比例微

分控制[31]、反馈线性化控制[46]和滑模控制[78]等方法.

以比例微分控制方法为例, 机器人关节转矩

𝜏𝑖 = −𝐾𝑃𝑖(𝑞𝑖 − 𝑞𝑖𝑑)−𝐾𝐷𝑖(𝑞𝑖 − 𝑞𝑖𝑑). (24)

控制规律 (24)是单个机器人的轨迹跟综比例微分控

制器的一般形式, 采用Lyapunov第二法可以证明该

控制器的稳定性, 有关构造Lyapunov函数证明机器

人控制器稳定性的步骤在此不再叙述. 在控制器稳定

性的证明过程中有如下两条性质经常使用:

性性性质质质 1 矩阵𝑀𝑖(𝑞𝑖)是对称、正定的, 同时有确

定的上界和下界, 即

𝜆min𝐼 ⩽ 𝑀𝑖(𝑞𝑖) ⩽ 𝜆max𝐼.

其中: 𝜆min ∈ 𝑅, 𝜆max ∈ 𝑅分别表示矩阵𝑀𝑖(𝑞𝑖)特征

值的最小值和最大值.

性性性质质质 2 矩阵 �̇�𝑖(𝑞𝑖) − 2𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)是反对称的,

即对于任意向量 𝑟 ∈ 𝑅6 都有下式成立:

𝑟T(�̇�𝑖(𝑞𝑖)− 2𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖))𝑟 = 0.

总而言之, 多机器人系统的主/从式协调控制以
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形如式 (6)的机器人动力学模型为研究对象, 多用于

解决松耦合性的协调任务和刚性操作对象的紧耦合

协调任务.

4.2 混混混合合合位位位置置置/力力力控控控制制制

协调多机器人运动的主/从控制方式没有考虑机

器人末端执行器同操作对象间的作用力的控制问题,

当操作对象能够承受的作用力有限或机器人的运动

速度较高时协调的效果很不理想. 为此出现了新的混

合位置/力控制方法, 该方法同时综合机器人末端位

置与末端作用力的双闭环控制规律[53-58]. 由于机器人

末端执行器与操作对象间的作用力属于整个机械系

统的内力, 只要机器人末端的位置不变, 不论内力有

多大都不会改变操作对象的位置, 也就是说机器人末

端位置的控制与末端作用力的控制是相互独立的. 对

此可以分别设计机器人运动的位置控制环和作用力

控制环, 保证各机器人的末端作用力在满足约束的条

件下带着操作对象运动到某一位姿或沿着给定的轨

迹运动.

多机器人协调系统的混合位置/力控制方法沿用

单个机器人系统的动力学模型, 并采用式 (7)的形式

描述整个系统的动力学特性, 同时假定操作对象的形

状不会因外力作用的大小而发生改变,

𝑌0 = 𝑝(𝑌1, 𝑌2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑌𝑚). (25)

式 (25)表明操作对象的质心位姿仅取决于各机器人

的末端位姿. 显然不论机器人的末端作用力多大, 只

要各机器人的末端位姿不变, 操作对象的位姿就不会

发生变化, 这也说明机器人末端位姿的控制与末端输

出力的控制是相互独立的.

基于上述结论, 采用式 (7)作为协调系统的动力

学模型, 分别为协调系统综合位置控制环和作用力控

制环. 有关多机器人系统的位置环镇定控制或轨迹跟

踪控制的相关理论与传统的单机器人系统类似, 这里

不再重复. 仅考虑多机器人系统的末端输出力控制问

题, 为了避免协调过程中损坏机器人或者操作对象,

要求机器人末端执行器的输出力满足如下条件:

𝐹𝑒𝑖 ⩽ 𝐹𝑒, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

为了保证上述作用力约束条件满足的同时避免机器

人抓持对象时发生相对滑动, 取

𝐹𝑒𝑖 = 𝐹𝑒 − 𝛿, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

这样多机器人协调过程中的作用力约束问题转化为

作用力跟踪问题. 由机器人动力学模型可得

𝐹𝑒 = 𝐽+(𝑞)(𝜏 −𝑀(𝑞)𝑞 − 𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞 −𝐺(𝑞)), (26)

其中 𝐽+(𝑞)表示多机器人系统雅克比矩阵的Moore-

Penrose逆, 即

𝐽+(𝑞) = 𝐽(𝑞)(𝐽T(𝑞)𝐽(𝑞))−1.

依据式 (26)可综合多机器人系统的作用力跟踪

控制规律. 与位置控制环相似, 作用力跟踪控制规律

也可选用比例微分控制[53]、滑模控制[55]、自适应控

制[59-60]、鲁棒控制[61]和神经网络控制[62]等多种形式,

在此不再重复. 将多机器人系统的位置控制与作用力

控制相分离, 单独综合位置控制规律、作用力控制规

律, 在实现操作对象轨迹跟踪的同时保证机器人末端

输出力的大小满足约束条件, 这正是多机器人协调系

统混合位置/力控制方式的基本思路[54].

4.3 动动动态态态协协协调调调控控控制制制

设计多机器人协调系统的混合位置/力控制器,

假定只要各机器人的末端位姿不变, 操作对象的位姿

就不会改变, 这对于大多数的具有一定刚性的物体而

言是成立的. 然而, 还有一类物体其质心位置的变化

除了与外力的作用点有关还与外力的大小有关, 比

如木条[25,36]、薄钢板35,37、倒立摆[40]等. 对于此类协

调系统的控制, 其位置控制与作用力的控制是无法分

离的, 必须将操作对象的动力学特性与机器人的动

力学特性相结合, 构造整个协调系统的动力学模型

才能较好地完成各机器人的协调控制, 文献 [34-39],

[63-67]介绍了此类系统的协调控制问题.

多机器人系统的动态协调控制也称为综合动力

学协调控制, 该方法与前两种控制方式的最大区别在

于协调系统的数学模型充分考虑了操作对象的动力

学特性. 式 (17)给出了基于弹性系统理论的操作对象

动力学特性描述, 对于操作对象质心位姿的一种更一

般的表达形式为

𝑌0 = 𝑝(𝑌1, 𝑌2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑌𝑚, 𝐹1, 𝐹2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐹𝑚). (27)

与式 (25)相比, 式 (27)表明操作对象的末端位姿除了

与各机器人的末端位姿相关外, 还取决于所受到的机

器人末端作用力的大小. 显然, 式 (27)更能准确描述

现实物体的特性, 特别是那些容易发生形变的操作对

象, 如电缆[36,38]、衣物[39]、书籍、报纸等.

多机器人系统的动态协调控制34-39 单独分析操

作对象的动力学特性, 并将其与机器人动力学模型相

结合构造描述整个系统的数学模型. 结合弹性系统

理论构造的多机器人协调系统的整体动力学模型如

式 (20)所示. 显然, 要控制一个形如式 (20)的系统并

不容易, 因为机器人末端作用力的控制与操作对象的

位姿控制是紧密耦合在一起的. 文献 [25]介绍了一种

基于非线性观测器的双时间尺度控制方法, 该方法将

整个协调系统的动力学特性分解为低阶的慢速子系

统和快速子系统, 慢速子系统描述了在不考虑操作对
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象形变情况下的质心运动, 快速子系统描述了操作对

象在外力作用下的质心位姿变化. 原协调系统的控制

规律由慢速子系统的控制规律和快速子系统的控制

规律复合而成, 即

𝜏 = 𝜏𝑠(𝑞, 𝑞) + 𝜏𝑓 (𝑞, 𝑞, 𝐹𝑒). (28)

综合双时间尺度控制规律的关键问题是将系统的动

力学模型进行分解, 分解的方法需依赖于操作对象的

特性具体分析. 文献 [25]给出了两个机器人搬运柔性

条状物体时的分解结果, 并在此基础上分别综合了慢

速子系统与快速子系统的控制规律.

与此相似, 文献 [36-37]也是将协调系统的整体

模型近似为刚体的位姿控制和柔性体的形变量抑制

两部分, 并采用混合阻抗控制规律在抑制柔性物体的

形变量的同时保证操作对象位姿控制的精度.

虽然多机器人系统的动态协调控制方法充分考

虑了包括操作对象在内的系统整体动力学特性, 但系

统模型的复杂化随之带来了更复杂的控制综合问题.

目前, 有关多机器人系统动态协调控制, 尤其是解决

柔性物体的搬运问题方面的研究并不多, 而且缺少有

效的控制综合方法, 因此, 有关多机器人系统的动态

协调控制的研究尚待进一步的发展.

5 讨讨讨论论论与与与展展展望望望

目前, 多机器人系统协调控制方面的研究方兴未

艾, 在建模分析、控制综合尤其是实际应用方面仍然

有许多问题亟待解决. 通过以上对多机器人系统协调

控制问题的综述可以看出, 现有的多机器人系统协调

控制方法虽然能够解决一些结构化环境下的简单物

体搬运问题, 但还远不能满足现实中许多任务的操作

要求. 为了使多机器人系统可实现更复杂的运动协

调, 本文认为以下问题值得深入研究:

1) 机器人基坐标系的标定方法. 协调多机器人

的运动离不开统一的坐标系描述, 机器人基坐标系与

世界坐标系间的变换关系是必须知道的. 然而, 由于

目前的机器人基坐标系标定方法操作步骤复杂、需要

依赖其他设备, 很难应用在生产环境下. 因此, 研究操

作步骤简单、标定结果准确的多机器人系统的基坐

标系标定方法是多机器人协调控制取得应用亟待解

决的问题. 通过在具有协调关系的机器人间构造某些

特殊的姿态, 并借助机器人已有的关节角传感器, 结

合机器人运动学方程可以标定协调机器人基坐标系

间的变换关系. 未来的研究工作应深入讨论在协作机

器人间构造怎样的位姿关系可以得出标定结果, 以及

采用哪些方法可以减少标定结果的误差.

2) 协调系统的建模与分析. 协调好多机器人系统

的运动必须有一个能准确反映协调系统动力学特性

的数学模型. 系统数学模型是实现控制的基础, 建立

什么形式的数学模型更具有普遍性、能更合理方便地

综合系统的控制规律, 对实现协调运动的控制至关重

要.

目前, 多机器人协调系统建模过程中存在的最大

的问题是对于操作对象的动力学特性缺少统一、精确

的模型描述方式. 虽然, 基于弹性系统的理论可为大

多数操作对象建立符合其动力学特性的数学模型, 但

模型本身涉及到太多的操作对象属性, 如质量、弹性

系数、耗散系数等, 这些参数在非结构化的环境下均

是未知的. 因此, 在操作对象的建模过程中若能对这

些参数提供在线的估计方法, 或寻找其他可知的参数

代替而避开使用未知量, 对于扩大多机器人系统的应

用领域将起到极大的促进作用.

3) 控制策略的适应性. 当前协调多机器人运动

的各种控制方法不论对于机器人的运动学模型、动力

学模型, 还是操作对象的动力学模型, 都具有较强的

依赖性. 采用基于模型的控制方法要求系统中的参

数是精确可知的, 然而应用在非结构环境下的多机器

人系统一般无法获知操作对象的全部信息, 即便如此

也要求选定的控制策略能够完成给定的控制任务. 例

如, 对于基于弹性系统理论建立的协调系统数学模型

中包含操作对象的质量、弹性系数、耗散系数等参数,

控制系统一般无法精确获知这些参数. 因此, 研究已

知操作对象模型结构但参数可变的自适应控制策略,

或者带有操作对象参数在线估计策略的控制方法都

具有重要的现实意义. 为了保证多机器人协调系统能

应用到更一般的环境下, 未来的研究工作应注重提高

控制方法的鲁棒性和适应性.

除了上述与控制方法直接相关的问题外, 未来对

多机器人协调控制的研究还应包括以下几点:

4) 控制系统的稳定性分析. 非线性系统的稳定性

分析一直缺少固定的方法, 尤其对于综合了操作对象

动力学模型的多机器人动态协调控制, 通常很难构造

出系统的Lyapunov函数, 这证明了控制方法的稳定

性. 关于多机器人系统协调控制的相关研究应加大对

其稳定性问题的分析, 特别是对于协调控制规律的稳

定性证明问题, 应给予充分考虑. 对于多机器人协调

控制稳定性问题的研究不仅具有实际的应用价值, 同

时对于发展非线性系统的稳定性分析理论具有重要

的研究意义.

5) 控制方法的性能评价. 目前, 有关多机器人协

调控制的研究均以实现操作对象的轨迹跟踪为目标,

对于控制策略的合理与否、是否最优缺少必要的评价

准则. 不论是从理论研究还是实际应用的角度来看,

研究多机器人系统协调控制方法的性能评价问题都
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具有重要的意义.

6) 协调过程约束关系的分析. 多机器人系统与单

机器人系统相比最大的区别在于其协调性, 然而目前

的研究工作针对“协调”本质的分析研究并不多. 系统

协调性的本质是一种物理上的约束关系, 包括时间上

的同步、空间上的约束, 然而目前的多机器人协调控

制方法对此并未展开深入讨论, 控制过程中也对这些

约束关系作了许多简化. 今后对于多机器人系统协调

控制的研究, 应着重分析参与协调的机器人在时间上

存在怎样的同步关系、空间上存在怎样的约束关系,

只有在充分认识“协调”本质的基础上才能较好的实

现协调控制的目标.

6 结结结 语语语

关于多机器人系统协调控制的研究蕴含着巨大

的应用价值和理论研究意义, 多年来一直吸引了众多

的研究者展开相关工作. 本文在归纳概括了多机器人

系统协调控制问题发展过程的基础上, 从个人角度指

出了今后研究应着重解决的问题. 通过本文对多机器

人系统协调控制问题的介绍, 希望能对相关领域的研

究人员和工程技术人员提供有益的帮助. 相信随着多

机器人系统的广泛应用, 有关多机器人协调控制的相

关领域也会取得更多的研究成果。
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