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摘　 要:针对主－从式双机器人松协调装配轨迹规划问题ꎬ提出了一种基于量子粒子群优化算

法和 Ｂ 样条的轨迹规划方法ꎬ并进行了仿真实验ꎮ 结果表明该方法可以使双机器人以较优的

无碰撞干涉轨迹高效地完成协调装配任务ꎬ实现了双机器人的高精度装配作业ꎬ为物联制造系

统中双机器人协调装配面临的关键问题提供了有效的解决方案ꎮ
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０　 引言

双机器人装配可以改善单机器人装配工作空间有限、
灵活度不够等缺陷ꎮ 在常见的双机器人装配过程中ꎬ双机

器人之间的位置姿态约束关系是动态变化的ꎬ所以双机器

人协调装配过程为松协调ꎮ 通常情况下ꎬ双机器人装配主

要任务分为两个阶段:第一阶段为抓取阶段ꎬ即在有障碍

的环境中主－从机器人各自抓取配件ꎬ绕过障碍物寻找一

条避免碰撞干涉的路径到达指定的装配位置ꎬ为协调装配

做准备[１－３] ꎻ第二阶段为松协调装配阶段ꎬ即主－从机器人

在装配体之间的约束下进行相对装配运动[４－７] ꎮ
为了满足协调装配中双机器人的轨迹连续性和约束

关系ꎬ本文采用 Ｂ 样条曲线对关节轨迹进行插值ꎬ并对插

值引起的装配误差进行补偿ꎬ以保证装配体之间的约束和

驱动器的平稳性ꎮ 量子粒子群算法(ＱＰＳＯ) [８] 具有寻优

能力较好、能够快速收敛到全局最优点、所需调整的参数

较少、算法易于实现等优点ꎬ可以规划出较平滑的关节轨

迹ꎬ且优化效率较高ꎮ

１　 双机器人协调装配运动学分析

１.１　 双机器人协调系统坐标系

对双机器人协调系统中的机器人和装配体分别建立坐

标系ꎬ坐标系简图与实物图分别如图 １(ａ)、图 １(ｂ)所示ꎮ
用 ｉ 表示机器人代号ꎬｉ＝１ꎬ２ꎻ在双机器人协调装配系统中ꎬ
夹持装配体 Ａ 的 １ 号机器人为主机器人ꎬ夹持装配体 Ｂ 的

２ 号机器人为从机器人ꎻ Ｒｉ{ } 为主－从机器人的基坐标系ꎻ
Ｅｉ{ } 为主－从机器人末端的坐标系ꎻ ＷＰｉ{ } 为主－从机器人

所夹装配体的坐标系ꎻ Ｐｉ{ } 为装配任务点的坐标系ꎮ

１.２　 协调装配误差分析

为了适应机器人控制器对驱动器控制的非连续性和

平滑性ꎬ需要对主机器人轨迹进行插值ꎬ而插值得到的轨

迹不能保证主机器人严格地按照任务要求进行连续直线

运动ꎬ进而产生装配误差ꎮ 而细微的误差会导致装配体上

产生巨大的力或者力矩ꎬ使装配体产生变形ꎬ甚至损坏机
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图 １　 双机器人协调装配系统坐标系简图和实物图

器人ꎮ 因此分析装配误差和规划出满足位置约束、姿态约

束关系的双机器人协调装配轨迹是很有必要的ꎮ
对于轴孔装配模型ꎬ轴孔装配中轴线距离的最大值可

以直观地反映出两装配体轴线的偏离程度以及两装配体

坐标原点的位置偏离程度ꎮ 在理想装配情况下ꎬ ＷＰ２{ } 相

对于 ＷＰ１{ } 的 ｚ 轴始终重合ꎬ装配体 Ａ 与装配体 Ｂ 之间相

对运动约束为装配体 Ａ 沿着 ＷＰ２{ } 的 ｚ 轴做直线运动ꎻ
ＷＰ２{ } 相对于 ＷＰ１{ } 的约束姿态用式(１)所示的 Ｚ－Ｙ－Ｘ

欧拉角矩阵ＷＰ１ＲＷＰ２表示:
ＷＰ１ＲＷＰ２ ＝ＲＺ α∗( ) ＲＹ β∗( ) ＲＸ γ∗( ) (１)

式中 α∗、β∗、γ∗ 表示理想装配情况下的 ＷＰ２{ } 相对于

ＷＰ１{ } 的 Ｚ－Ｘ－Ｙ 欧拉角ꎮ 在实际装配情况下ꎬＷＰ１ ＲＷＰ２

的 Ｚ－Ｙ－Ｘ 欧拉角分别为 α、β、γꎻ当前两个装配体之间姿

态变换的欧拉角与理想欧拉角的差值取绝对值求和可以

明显地反映实际情况下与理想情况下两装配体之间的约

束姿态的差别ꎬ装配姿态误差 ＡｔＥ 的定义如式(２)所示:
ＡｔＥ＝ α－α∗ ＋ β－β∗ ＋ γ－γ∗ (２)

综上所述ꎬ装配位置误差的定义为:装配体 Ａ 与装配

体 Ｂ 坐标系的原点到理想装配轨迹线上距离的最大值ꎻ
装配姿态误差的定义为:对当前装配体 Ａ 与装配体 Ｂ 之

间姿态变换的欧拉角与理想欧拉角差值的绝对值求和ꎮ
在协调装配过程中ꎬ为了降低装配误差ꎬ提高装配成功率ꎬ
主机器人主要实现直线插入运动ꎬ从机器人根据装配约束

关系对主机器人运动所产生的装配误差做补偿运动ꎮ

２　 基于 Ｂ 样条的关节轨迹规划模型

２.１　 主－从机器人 Ｂ 样条关节轨迹的确定

主机器人末端在时刻 ｔｉ 处经过一系列指定的笛卡儿

空间任务点 Ｐｉ( ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ１)ꎬ在关节空间中经过关节插

值点 ｑｉꎬ１ꎬ采用累积弦长参数化方法将时间节点 ｔｉ 归一化为

ｕｉ＋ｋ∈[ｕｋꎬｕｎ１＋ｋ]ꎮ 将 ｕｉ＋ｋ代入关节轨迹表达式中ꎬ得到主机

器人 ｋ 次 Ｂ 样条轨迹曲线满足插值条件的 ｎ１＋１ 个方程为:

Ｑ１(ｕｉ＋ｋ) ＝ ∑
ｉ＋ｋ

ｊ ＝ ｉ
ｄｊꎬ１Ｎｊꎬｋꎬ１(ｕｉ＋ｋ) ＝ ｑｉꎬ１ꎬ　 ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ１

(３)
Ｂ 样条曲线的控制点数为 ｎ１＋ｋꎬ为求解控制点ꎬ还需

附加 ｋ－１ 个方程ꎬ可以由切矢边界条件得到ꎮ 设定主机器

人在起始时刻的速度为 ｖｓ１ꎬ加速度为 ａｓ１ꎬ加加速度为 ｊｓ１ꎻ
终止时刻的速度为 ｖｅ１ꎬ加速度为 ａｅ１ꎬ加加速度为 ｊｅ１ꎻ当
ｋ＝ ７时ꎬ附加方程如式(４)所示:

Ｑ′１(ｕ) ｜ ｕ＝ｕ７ ＝ ｖｓ１ꎬＱ′１(ｕ) ｜ ｕ＝ｕｎ１＋７
＝ ｖｅ１

Ｑ″１(ｕ) ｜ ｕ＝ｕ７ ＝ａｓ１ꎬＱ″１(ｕ) ｜ ｕ＝ｕｎ１＋７
＝ａｅ１

Ｑ‴１(ｕ) ｜ ｕ＝ｕ７ ＝ ｊｓ１ꎬＱ‴１(ｕ) ｜ ｕ＝ｕｎ１＋７
＝ ｊｅ１

ｖｓ１∈ＲＭ×１ꎬ ａｓ１∈ＲＭ×１ꎬｊｓ１∈ＲＭ×１ꎬ

ｖｅ１∈ＲＭ×１ꎬ ａｅ１∈ＲＭ×１ꎬｊｅ１∈ＲＭ×１

(４)

式中 Ｑ′１(ｕ)、Ｑ″１(ｕ)、Ｑ‴１(ｕ)分别为 Ｑ１(ｕ)的 １－３ 阶导

矢ꎬ可以根据德布尔递推公式求出ꎮ 联立式(３)和式(４)
可以得到主机器人 Ｂ 样条的控制点ꎬ并结合时间节点向

量 ｕ 确定主机器人的 Ｂ 样条关节轨迹ꎮ
从机器人随主机器人的运动变化ꎬ根据装配约束条件

确定从机器人末端的位姿ꎬ由逆运动学求得从机器人 ｑｉꎬ２ꎬ
得到从机器人经过的关节位置－时间节点序列ꎮ 为了补

偿主机器人 Ｂ 样条插值轨迹的误差ꎬ在主机器人 Ｂ 样条

轨迹的时间节点区间内计算最大装配位置误差及此时刻

主机器人的关节位置ꎬ并根据装配约束条件确定此时刻从

机器人末端的位姿ꎬ由逆运动学求得从机器人新增的关节

插值点 ｑｉꎬｎｅｗ与 ｔｉꎬｎｅｗꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎｎｅｗꎬ其中 ｎｎｅｗ为总共新增

插值点的个数ꎬ则从机器人经过的关节位置－时间节点序

列如式(５)所示:
ｎｏｄｅｓ２＝{ ｑｉꎬ２ꎬｔｉ( ) ∣ ｑｉꎬ２ ＝ ｓｏｒｔ ｑｉꎬ２ꎬｑｉꎬｎｅｗ[ ]( ) ꎬ
ｔｉ ＝ ｓｏｒｔ ｔｉꎬｔｉꎬｎｅｗ[ ]( ) ꎬｎ２ ＝ｎ１＋ｎｎｅｗꎬｉ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ２}

(５)

式中函数 ｓｏｒｔ(ｘ)表示对 ｘ 进行非递减排序ꎬ并返回排序

后的数组ꎮ 随后同主机器人 Ｂ 样条关节轨迹确定方法ꎬ
结合从机器人的归一化时间、附加方程、时间节点向量求

得从机器人的 Ｂ 样条关节轨迹ꎮ

２.２　 误差补偿策略

主机器人驱动装配体 Ａ 从装配任务点 Ｐｉ连续运动到

Ｐｉ＋１时ꎬ由于 Ｂ 样条插补运动会产生一定的装配位置误

差ꎬ由此产生的装配阻力过大会使装配失败甚至损害重要

部件ꎮ 因此需要从机器人在装配约束下对主机器人的 Ｂ
样条关节轨迹进行补偿ꎬ补偿策略如下:

１) 根据主机器人的关节位置序列 ｑｉꎬ１ 和时间序列

ｔｉ ( ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ１)ꎬ确定从机器人的末端位姿ꎬ由从机器人

逆运动学确定相应的从机器人关节位置 ｑｉꎬ２和时间序列

ｔｉ( ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ２)ꎬｎ２ ＝ｎ１ꎬ令 ｌｏｇｏ＝ ０ꎮ
２) 在关节空间中利用从机器人关节轨迹的确定方法

对从机器人经过的关节位置－时间节点序列进行插值ꎬ得
到从机器人的关节轨迹ꎻ如果 ｌｏｇｏ＝ ０ꎬ则执行步骤 ３ꎻ否则
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输出主－从机器人 Ｂ 样条关节轨迹ꎬ算法终止ꎮ
３) 预设允许最大装配位置误差 Ｅｐꎬｍａｘ和姿态误差为

Ｅａꎬｍａｘꎮ 遍历从机器人 Ｂ 样条轨迹的时间区间[ ｔｉꎬｔｉ＋１]ꎬ
ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ２－１ 内的最大装配位置误差和姿态误差ꎻ若
最大装配位置误差和姿态误差都小于 Ｅｐꎬｍａｘ和 Ｅａꎬｍａｘꎬ令
ｌｏｇｏ＝ １ꎬ则执行步骤 ２)ꎻ若最大装配位置误差和姿态误

差不都小于 Ｅｐꎬｍａｘ和 Ｅａꎬｍａｘꎬ则计算出此刻主机器人的关

节位置ꎬ根据装配约束关系确定此时刻的 ＷＰ２{ } ꎬ对该

区间内主机器人 Ｂ 样条插值产生的装配误差进行补偿ꎮ
采用逆运动学求得该时刻从机器人新增的插值点 ｑ ｉꎬｎｅｗ

与相应时刻 ｔｉꎬｎｅｗꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎｎｅｗꎬ其中 ｎｎｅｗ为新插值点总

数ꎻ并更新从机器人经过的关节位置－时间节点序列ꎻ执
行步骤 ２)ꎮ

３　 基于 ＱＰＳＯ 的协调装配轨迹优化

双机器人装配过程中ꎬ机械臂与障碍物之间以及机械

臂与机械臂之间可能发生碰撞干涉ꎮ 在实际操作中ꎬ通过

人工示教操作可得到避障中间点ꎬ但是此避障中间点不一

定是最优的避障位置ꎬ且会影响整个协调装配任务的完成

时间及轨迹的平滑性ꎮ
通过调整主－从机器人避障点的位置ꎬ可以调整整个

装配过程的时间、平均脉动以及判断是否发生碰撞ꎮ 因此

确定优化变量如式(６)所示:
Ｘｉ( ｔ)＝ [ｑ１ｏｂ

１ ( ｔ)ꎬｑ１ｏｂ
２ ( ｔ)ꎬ􀆺ꎬｑ１ｏｂ

Ｄ ( ｔ)ꎬｑ２ｏｂ
１ ( ｔ)ꎬｑ２ｏｂ

２ ( ｔ)ꎬ
􀆺ꎬｑ２ｏｂ

Ｄ ( ｔ)] (６)
式中:ｑ１ｏｂ

１ ( ｔ)、ｑ１ｏｂ
２ ( ｔ)、􀆺、ｑ１ｏｂ

Ｄ ( ｔ)为主机器人在避障中间点

附近搜索范围内的随机关节角度值ꎻｑ２ｏｂ
１ ( ｔ)、ｑ２ｏｂ

２ ( ｔ)、􀆺、
ｑ２ｏｂ
Ｄ ( ｔ)为从机器人在避障中间点附近搜索范围内的随机

关节角度值ꎻ而且式(６)反映出了 ＱＰＳＯ 算法中粒子的位

置与双机器人装配关节角度的对应关系ꎬ因此粒子空间维

数取双机器人的自由度ꎬ即 Ｄ 取 ６ꎮ
整个双机器人装配轨迹优化过程如图 ２ 所示ꎮ 首

先ꎬ将已知的主－从机器人末端初始位置、过渡点、协调

装配序列点映射到关节空间ꎻ然后根据示教的避障中

间点以及搜索范围确定算法粒子搜索空间ꎻ随后ꎬ将两

条轨迹进行 Ｂ 样条插值ꎻ最后结合目标函数和罚函数ꎬ
利用 ＱＰＳＯ 算法搜索主－从机器人最优或者接近较优

的避障点ꎬ从而得到最优或者接近较优的双机器人协

调装配轨迹ꎮ
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图 ２　 双机器人装配轨迹优化过程示意图

　 　 利用 ＱＰＳＯ 求解双机器人协调装配中多目标优化轨

迹问题的算法ꎬ实现步骤如图 ３ 所示ꎮ

begin 
for
�2�,�5F>L�C�
If E���F�!�
Then
5�
Else
�F�—����B����EF
�>.��#1#��fabC�
If
fab=0
Then
A1�F>�Lft 
A1�
7��fj
A1F�����F
Else
F��F��+ �
��2��5
End if 
End for 

图 ３　 ＱＰＳＯ 算法伪代码

４　 仿真实例

４.１　 仿真实验条件

以两个 Ｓｔａｕｂｌｉ ｔｘ９０ 工业机器人为实验对象ꎬ双机器

人各需要避开 １ 个障碍物后进行协调轴孔装配为例ꎮ 基

于 Ｏｐｅｎ Ｉｎｖｅｎｔｏｒ 环境ꎬ利用 ＶＣ＋＋６.０ 编程软件建立了双

机器人协调装配的仿真平台ꎮ 主－从机器人的初始时刻

的关节位置都为(－９０°ꎬ－２０°ꎬ１３０°ꎬ０°ꎬ６５°ꎬ０°)ꎻ通过示教

操作双机器人得到主－从机器人的避障中间点处的关节

位置都为(－９０°ꎬ－４５°ꎬ１８０°ꎬ０°ꎬ３９°ꎬ０°)ꎮ 设关节空间中

对避障中间点处的关节搜索幅度 δ ＝ １５ꎬ干涉检测点间距

Ｌ＝ ２.５ ｍｍꎮ 选取主机器人基坐标系为世界坐标系ꎬ主－从
机器人的关节轨迹均由 ７ 次 Ｂ 样条曲线插值得到ꎬ在主－
从机器人夹持工件的起始时刻和装配结束时刻的速度、加
速度和加加速度均为 ０ꎮ 不失一般性ꎬ取约束放大系数

ｋｖ１、ｋａ１、ｋ ｊ１、ｋｖ２、ｋａ２、ｋ ｊ２均为 ２.９ꎬ预设允许最大位置装配误
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差 Ｅｐꎬｍａｘ为 ０.０１ ｍｍꎬ预设允许最大姿态装配误差 Ｅａꎬｍａｘ为

０.００１°ꎬ权衡 ３ 个评价指标对优化目标函数的影响程度ꎬ
取 ω１、ω２、ω３ 均为 １ꎮ 通过主机器人的逆运动学将装配任

务点转换到主机器人的关节空间中ꎬ得到装配任务的关节

位置ꎮ 从机器人经过的关节位置序列由双机器人协调装

配轨迹规划策略得到ꎮ

４.２　 仿真结果及分析

利用量子粒子群算法求解双机器人协调装配轨迹多

目标优化问题ꎬ取粒子数为 １００ꎬ迭代 １５０ 次ꎬ得到适应度

函数如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 适应度函数值

由图 ４ 可知ꎬ迭代初期适应度值快速下降ꎬ当迭代到

第 ５０ 次后ꎬ收敛速度减慢ꎬ逼近于最小值ꎮ 采用 ＱＰＳＯ 算

法规划出双机器人协调装配轨迹的最短执行时间为 ｆｔ ＝
１３.００１ ７ ｓꎻ平均脉动为 ｆ ｊ ＝ ３.８２１ ９ꎮ

在装配过程中ꎬ假设将从机器人所夹持的装配体 Ｂ
保持静止ꎬ主机器人夹持的装配体 Ａ 相对于静止的装配

体 Ｂ 作直线插入运动ꎬ所形成的装配误差为单机器人装

配误差ꎮ 单、双机器人装配位置误差如图 ５(ａ)所示ꎬ单、
双机器人装配姿态误差如图 ５(ｂ)所示ꎮ

由图 ５ 可见ꎬ经过 ３ 个过渡点(单机器人位置、姿态误

差图上的前 ３ 个误差值过 ０ 点)后ꎬ双机器人装配位置误

差和装配姿态误差都接近于 ０ꎮ 与单机器人装配机器人

误差相比ꎬ双机器人协调装配误差明显小于单机器人装配

误差ꎮ 通过 ＱＰＳＯ 优化以及误差补偿得到的双机器人 Ｂ
样条关节轨迹驱动主－从机器人协调运动ꎬ可以使主－从

7 8 9 10 11 12 13 140

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

>
G
�
5
B
�

 

 

	���>G�5B�

	���>G�5B�

 
 

t/s
(a) �������

7 8 9 10 11 12 13 140

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

>
G
�
�
B
�

 

 

	���>G��B�

	���>G��B�

t/s
(b) ���
���

图 ５　 单、双机器人装配误差

机器人分别绕过障碍物、降低装配误差且以较优的轨迹高

效地完成协调装配作业ꎬ从而验证了所提的双机器人协调

装配轨迹规划方法的有效性和可靠性ꎮ

５　 结语

结合 ＱＰＳＯ 和 Ｂ 样条提出一种双机器人系统的协调

运动方案、避障算法、轨迹规划方法以及优化方法ꎮ 该方

法可以规划出一条避免碰撞干涉、执行时间较短、关节轨

迹较为平滑、起始与终止的速度、加速度、加加速度可以任

意配置的轨迹ꎬ并且降低了插值引起的误差ꎮ 采用此方法

所得到的轨迹保证了装配过程中主－从机器人驱动的稳

定性、平滑性以及装配的高效率性ꎮ 此外ꎬ该方法可以推

广到多机器人协调装配、协同定位等问题的轨迹规划应用

中ꎬ同时该方法有望集成到双机器人离线仿真软件中ꎮ
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