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[摘要]   研究多机器人协调操作系统在飞机大型

部件对接中的应用，提出了基于多个三坐标直角机器人

协调操作的大型部件找正、对接系统的轨迹规划方法。

根据大型部件对接的工艺特点，建立了对接部件和机器

人个体之间的坐标转换关系。在机器人系统的运动学

模型以及逆运动学算法的基础上，利用多机器人协调操

作系统的冗余驱动特性，综合考虑载荷约束、驱动力约

束和驱动速度约束等因素，制定大型部件找正、对接过

程中的机器人的轨迹规划策略。

关键词： 大部件对接   轨迹规划   多机器人   协调

操作   冗余

[ABSTRACT]   The application of multi-robot co-
ordination in a merging system for posture alignment of 
huge and heavy parts is studied.  The trajectory planning 
method of posture aligning and merging system for large 
parts with multiple 3-DOF robots is proposed.  The coor-
dinates transformation relationship between merging part 
and single robot is established on the basis of large parts 
merging technology.  By using the redundancy of multi-
robot coordinated manipulation system and considering the 
constraints of payload, driving force and driving velocity, 
the trajectory planning strategy of robot in posture aligning 
and merging system for large parts is achieved on the basis 
of kinematic model and inverse kinematic algorithm.

Keywords: Large parts merging   Trajectory plan-
ning   Multi-robot   Coordinated manipulation   Redun-
dancy

大型飞机的尺寸、质量较大，通常采用模块化分段

制造方式，在各分段制造完毕后，再拼装对接。对接工

作不仅要求各分段之间的位置到位，还需要姿态一致。

部件在空间中的位置和姿态变化有 6 个自由度，即沿着

空间Cartesian坐标系的3个坐标轴的平移以及绕3个

坐标轴的旋转，所以，如果要实现对接部件的位置、姿态

一致，必须能够精确地调整对接部件的 6 个自由度的运

动。传统的对接拼装工作平台通常只能实现行走和升

降等位置调整功能，难以精确地调整姿态，往往需要人

推索拉等人工方式精调各分段的姿态，难以保证对接质

量，无法满足任务需求。

部件的位姿调整功能可以借助于目前蓬勃发展的

机器人技术来实现 [1-2]，通常可采用一个 6 自由度工业

机器人来调整尺寸不大、质量不大的部件的位姿，但对

于尺寸和质量均较大的大型部件来说，由于成本和性能

指标等因素的制约，还不太可能采用单个机器人来调整

大型部件的位置和姿态，必须将大型部件的质量和位姿

调整需求分配给多个机器人，由多个机器人协调操作，

共同承担位姿调整工作。而且，结构简单的多个机器人

比应用于具体任务的功能强大的单机器人更容易设计

和制造，经济性好，且在容错性和设备柔性等方面具有

优越性。20 世纪 80 年代开始发展的多机器人协调操作

技术充分利用多个机器人的内在分布特性，通过共享资

源、协调操作弥补单个机器人能力的不足[3]，拓宽了机器

人的应用范围。多个机器人协调操作系统比较适合于

大型部件的找正、对接工作，已成功地应用于大型舰艇

制造等领域。

制定多机器人的运动控制方案时，必须首先考虑机

器人各关节运动的轨迹规划，较好的运动轨迹不仅能使

大型部件的运动满足基本的对接需求，还能使部件的内

力、机器人的关节驱动力等性能指标得到优化。张彬 [4]

考虑了工程实践中的关节驱动力约束和驱动速度约束，

提出一种最优时间轨迹规划算法。MIKHAIL[5] 以关节

加速度变化或关节广义驱动力变化对时间的积分最小

为目标进行轨迹规划，以获得关节广义驱动力较小的平

稳运动，从而提高轨迹的跟踪控制精度。张秋毫 [6] 采用

分离影响系数法分离各个分支机器人的 Jacobi 矩阵和

惯性矩阵，建立了三分支机器人系统的运动学和动力学
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方程，应用乘子罚函数方法，优化设计了机器人的关节

驱动力。DEVENDRA[7] 将模拟退火算法和遗传算法用

于轨迹规划，以关节驱动力对时间的积分最小为优化目

标，对 2 台双连杆机构组成的多机器人系统进行了轨迹

规划。胡斌梁 [8] 通过坐标变换将三维空间内的边缘跟

踪问题转化到二维平面，在边缘所在平面内描述和规划

双机器人协调跟踪边缘任务，提出了基于边缘极值的分

段跟踪算法。孟传伟 [9] 分析了跟踪误差与控制器输出

力的关系，提出了根据控制误差对关节力矩进行模糊加

权的二次规划方案。多机器人协调操作系统的冗余驱

动引入了驱动力的分配问题，尚伟伟 [10] 研究了平面 2

自由度冗余驱动并联机构在考虑驱动速度和加速度限

制时的速度规划问题，利用矩阵范数的性质将关节空间

的约束转换成末端执行器的速度约束和加速度约束，从

而规划出末端执行器的 S形运动轨迹。

针对多机器人协调操作系统完成大型部件对接任

务时需要解决的问题，借鉴相关研究成果，本课题首先

建立了多机器人协调操作系统的运动学模型，并将工程

中的物理条件提炼为载荷约束[11]、驱动力约束和驱动速

度约束等，提出了一种大型部件找正、对接过程中的机

器人各关节运动的轨迹规划算法。该方法考虑的因素

较多，计算量小，能够用于协调操作的机器人关节运动

轨迹的实时规划。

1　多机器人协调操作系统的运动学模型

通常，用 3 个机器人即可支撑并确定一个部件的空

间位姿，为了提高安全性和可靠性，本课题采用 4 个机

器人支撑、调整大型部件的位姿，见图 1。

每个机器人均具有 x、y 和 z 轴方向的 3 个移动自

由度，靠伺服电动机驱动。机器人通过球关节形式的工

艺接头与大型部件连接。4 个机器人共提供了 12 个驱

动，因此，整个多机器人协调操作系统是一个冗余驱动

系统，6 个冗余的自由度导致系统的控制难度增大，但也

为综合考虑其他因素规划部件的运动轨迹提供了可能。

部件的初始位姿是最初的摆放位姿，部件的目标位姿是

对接时与基准部件的对接面恰好吻合的位姿，初始位姿

和目标位姿均已知，部件在找正、对接过程中的运动轨

迹不确定，如何规划和控制机器人各驱动关节的运动，

使大型部件在满足各方面约束条件的前提下，从初始位

姿运动到目标位姿需要通过轨迹规划来解决。

首先，需要针对多机器人协调操作系统的运动学

特点，建立整个系统的运动学模型。系统的全局坐标系

Oxyz 的坐标轴方向与机器人的三维移动方向一致，以大

型部件的惯性主轴坐标系 O1x1y1z1 为局部坐标系，局部

坐标系固结在大型部件上。

部件的位姿用矢量 S={px py  pz  ψθφ}T 表示，其中，

px、py 和 pz 表示局部坐标系 O1x1y1z1 的原点 O1 在全局坐

标系 Oxyz 中的坐标位置，采用 ZXZ 形欧拉角（ψθφ）来

描述局部坐标系 O1x1y1z1 在全局坐标系 Oxyz 中的姿态，

ψ为进动角，表示局部坐标系的偏转方向；θ为章动角，

表示局部坐标系朝着进动角所指方向偏转的角度；φ

为自旋角，与进动角共同描述局部坐标系绕其自转轴的

转动角度。

机器人 i（i=1，…，4）顶端的工艺接头是球关节，球

心在全局坐标系 Oxyz 和局部坐标系 O1x1y1z1 中的位置

矢量分别为 qi={qix qiy qiz}
T和 ri={rix riy riz}

T。由于机器人的

三维移动方向分别平行于全局坐标系的 x 轴、y 轴和 z
轴，因此，位置分量 qix、qiy 和 qiz 的变化量也分别代表了

机器人的三维移动量。位置矢量 qi 和 ri 之间存在如下

关系

                              qi=R·ri+Sp ， （1）

式中，R 为局部坐标系与全局坐标系之间的坐标转换矩

阵，Sp 为局部坐标系 O1x1y1z1 的原点 O1 在全局坐标系

Oxyz 中的位置矢量，Sp={px py pz}
T。

对式（1）求导，可求出第 i 个机器人的关节速度矢量

qio

　　　　　　　q R r Si pi $= +o o o  。 （2）

整理式（2），可得到部件的运动速度矢量So与各个机

器人的关节速度矢量qo之间的关系

　　　　　　　S J q$=o o ， （3）
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式中，q q q q q1 2 3 4
T T T T T=o o o o o" ,；系数矩阵 J 为系统的一阶影

响系数矩阵，也是系统的 Jacobi 矩阵，体现了操作空间

的广义速度So与关节空间运动速度qo的关系。

对式（3）求导，可求出部件的加速度矢量Sp

　　　　　S q H q J qT $ $ $= +p o o p  ， （4）

式中，qp是关节的加速度矢量，且有q q q q q1 2 3 4
T T T T T=p p p p p" ,；

系数矩阵 H 为系统的二阶影响系数矩阵，也是系统的

Hessian 矩阵。

对式（2）进一步求导，可得到关节加速度矢量qip

　　　　　　q R r Si pi $= +p p p  。 （5）

当部件的运动轨迹 S 已知时，通过式（1）、（2）和（5）

可计算出机器人的位移、速度和加速度。

2　多机器人协调操作系统的动力学模型

设第 i 个机器人对部件的作用力矢量为 Ni，部件的

质量矩阵为 mp，部件在局部坐标系中的惯量矩阵为 Ip，

部件的角速度矢量、角加速度矢量分别为 ωp、εp，根据

Newton-Euler 方程，列部件的力、力矩平衡方程

　　　　m I S m g R Np p p i

i

i3

1

4

$ $ $ $=-
=

p /  
，
 （6）

　　　　I I r Np p p p p i

i

i

1

4

$ $ $ $+ =f ~ ~
=

I I/  
，
 （7）

式中，I3 为 3×3 的单位矩阵，g 为重力加速度矢量， p~I

和riI分别是 ωp 和 ri 的反斜对称矩阵。

第 i 个机器人的关节驱动力矢量为 Fi={Fix Fiy Fiz}
T
，

机器人的 x、y 和 z 向的滑块质量分别为 mix、miy 和 miz，

不考虑摩擦力和外界的干扰等因素，则第 i 个机器人的

动力学方程为

　　　　　F m q R N gmi i i i i iz$ $= + -p  ， （8）

式中，
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将各个机器人（i=1，…，4）的动力学方程式（8）和部

件的动力学方程式（6）、（7）联立，得到了整个多机器人协

调操作系统的动力学方程

　　　　　　　　P = W·F ， （9）

式中，F =
{

FT
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　　 W =
{

I3 I3 I3 I3

r̃1 · R−1 r̃2 · R−1 r̃3 · R−1 r̃4 · R−1

}
。

多机器人协调操作系统存在冗余的驱动，式（9）中

的驱动力矢量 F 有12个分量，方程的个数是6个，因此，

式（9）有无穷个解，用 Moore-Penrose 广义逆求解式（9），

得到解的一般形式

               F = W +P+（I12-W +·W ）ε ， （10）

式中，W +=（W T·W ）-1·W T 是 W 的 Moore-Penrose 广

义逆，I12 是 12×12 的单位矩阵，ε是任选的 12×1 的矢

量，它决定了驱动力 F 的解。当 ε=0 时，可得到驱动力

的最小 2范数解F 2 。

　　　　　　　 F‖2‖ = W+P  。 （11）

3　轨迹规划

轨迹规划的最终目的是获得满足预定要求的机器

人各个关节的运动轨迹。式（1）~（5）建立了机器人各关

节与部件之间的运动学关系，可将部件的轨迹问题转化

为机器人的关节轨迹规划问题。

机器人的载荷、关节广义驱动力等指标与关节轨迹

相互联系，而且，多机器人协调操作系统中存在冗余的

自由度，因此，可以适当地选择目标函数和设计变量，将

载荷或关节广义驱动力优化分配等优化设计问题与轨

迹规划结合起来，从而实现最优载荷分配和（或）最小关

节广义驱动力等条件下的轨迹规划。

3.1　基于最小载荷分配的关节轨迹规划

为了实现基于最小载荷分配且关节广义驱动力极

小的轨迹规划，优化问题的数学模型为：

（1）目标函数。

　　 F F q qminZ C C1 2
T T$ $= + p p ， （12）

式中，Z 表示优化设计目标，是关节驱动力和关节加

速度的加权函数；C1 和 C2 为目标函数的加权系数，当

C1=0 时，可获得最小关节广义加速度。

（2）约束。

将式（4）作为运动约束，即

　　　　 0q H q J q ST $ $ $+ =-o o p p  。 （13）

引入 Lagrangian 乘子 λ={λ1λ2…λ12}
T ∈ R12×1，优化

问题转化为

　　　　　 F F q q

q H q J q S

minZ C C1 2
T T

T T

$ $

$ $ $

= + +

+m -

l p p

o o p p^ h

 
。

 （14）

为了使 Z′极小，必须满足 q
Z 0
2
2 =
l
p 和

Z 0
2
2 =
m
l

。
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3.2　基于最小关节广义驱动力的关节轨迹规划

为了获得基于最小关节广义驱动力的关节轨迹规

划，取关节广义加速度和载荷作为设计变量。

（1）目标函数。

                               min Z = FT·F （15）
（2）约束。

                   0q H q J q ST $ $ $+ =-o o p p  （16）

                                    P-W·F = 0 （17）
引入乘子 β = {β1  β2，…，β12}

T ∈R12×1和 γ={γ1 γ2，…，γ12}
T 

∈ R6×1，将优化问题转化为

F F q H q J q SminZ T T T$ $ $ $ $= + + +b -l o o p p^ h

　　　　　　　　　　 P W FT $ $c -^ h 。 （18）

为 了 使 Z ′极 小，必 须 满 足 F
Z 0
2
2 =
l

、 q
Z 0
2
2 =
l
p

Z 0
2
2 =
b
l 和 Z 0

2
2 =
m
l 。

在这种情况下，虽然可以获得最小关节广义驱动

力，但可能产生较大的关节广义加速度，增大了广义惯

性力。

3.3　最优时间轨迹规划

对于多机器人协调操作系统而言，运动学逆解比正

解简单，因此，可以利用这个优点，在操作空间内规划部

件的轨迹，然后利用系统的运动学方程通过逆解求出机

器人的关节运动轨迹。

为了保证找正、对接过程运动平稳，部件的轨迹必

须是光滑连续的，且满足如下边界约束条件：

（1）位姿约束。

U（0）=U0，U（tend）=Uend ，

式中，tend 是调整姿态的时间，U0、Uend 分别是部件在初始

时刻和最终时刻的位姿。

（2）速度约束。

(0) 0U =o ， ( ) 0U tend =o  。

（３）加速度约束。

(0) 0U =p ， ( ) 0U tend =p  。

根据上述 6 个约束方程，可采用常用的多项式拟合

方法得到轨迹方程

U(t) = 6(Uend − U0)
t5

end
t5 − 15(Uend − U0)

t4
end

t4+  

　　　　　
10(Uend − U0)

t3
end

t3 + U0  ， （19）

式中，U（t）是时间 t 的函数，还取决于姿态调整时间

tend。
此外，驱动器的性能和物理系统的动态特性决定了

可将驱动器的输出转速和输出力矩等作为轨迹规划时

的约束条件，即

， ， ；

， ， 。

对于这种最优化求解问题，可以采用二分法求解，

计算过程简单且便于计算机实现。

4　结束语

本课题提出的轨迹规划算法考虑了机器人的载荷

分配和关节广义驱动力、部件的最优时间轨迹等最优化

设计问题，有利于提高多机器人协调操作系统的运动学

和动力学性能。该方法具有物理意义明确、计算简单、

便于计算机实现等优点，对于机器人的实时规划具有重

要意义，适合工程实际应用，使找正、对接系统具有较好

的柔性和适应能力，显示出多机器人协调操作系统的优

越性。
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