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摘   要:为解决多机器人协作焊接中人工示教的局限性，针对协作机器人作业过程中的运动学约束及运动灵活性，本文

提出了求取具备全局最优灵活性的初始焊接位置及对应的最优机器人运动轨迹的方法. 本文首先分析了多机器人协作

时不同机器人之间的运动学关系，并基于此提出了多机器人协作系统的可操作度评价方法，进一步构建优化目标函数，

考虑多机器人间碰撞、奇异位形等约束条件，采用遗传算法在多机器人协作空间中求取使系统全局可操作度最优的初

始焊接位置和运动轨迹，并将得到的结果在构建的Matlab-SimMechanics多机器人仿真平台上运行. 求取的结果和实验

表明，算法选择的初始焊接位置和相应的运动轨迹结果能使多机器人协作系统可操作度最大，同时满足各项运动学限

制.  
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Abstract: To eliminate the shortcomings of manual teaching in the multiple robots cooperative systems for welding, a 

calculation method for the initial welding point satisfying the global optimal flexibility and the corresponding 

manipulability-optimal trajectory is proposed based on the kinematics constraint and dexterity. Firstly, the motion constrained 

relations for multi-robots cooperation is analyzed, then a manipulability evaluation model of multi-robots cooperation systems is 

put forward. Secondly, the global optimal manipulability is adopted as optimization criteria with the constraint conditions such 

as collision and singularity. Next, genetic algorithm is used to obtain the optimal solution of the model in the global task space of 

multi-robots cooperation systems. Finally, a Matlab-SimMechanics multi-robots simulation platform is developed to verify the 

correctness and practicability of results. The results of solution and simulation show that, the selected initial welding point and 

corresponding robots trajectory maximize the manipulability of multi-robots cooperative system subject to the constraint 

conditions. 
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1  引言 

多机器人协作系统是当前工业机器人应用的一

个重要发展方向，相对于单个机器人，多机器人协作

系统具有更强的作业能力，更大的工作空间，更灵活

的系统结构和组织方式. 然而在当前工业现场及对多

机器人协作焊接系统的研究中，整个协作过程中各个

机器人摆放位置、初始焊接位置均为通过人工示教的
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方式指定，不能保证有最佳的协作工作空间和不同机

器人之间合理的任务分配[1]. 人工示教的方式完全依

赖于人的经验，初始焊接位置选择的不好有可能无法

规划出完整的焊接运动轨迹.本文的主要目的在于提

出多机器人协作系统的可操作度度能评价指标来衡

量轨迹规划是否合理，并针对协作焊接过程中的初始

位置选取建立一种自动规划方法，保证多机器人协作

系统整个工作过程性能最优，同时有效规避碰撞和机

器人奇异状态[2]. 

使用可操作度椭球评价机器人的运动灵活性最

初由Yoshikawa在文[3]中提出，并以此对冗余度机器

人关节位形进行优化，文[4]将基于可操作度的性能指



  

标扩展到了多机械臂，多机器人的可操作度定义了多

机器人系统整体的关节空间到任务空间的速度和力

传递性能[5].后来不同学者相继提出了衡量不同机器

人的多种灵活性指标[6-8]，如基于雅克比矩阵、Hessian

矩阵、刚度矩阵等的研究，但这些评价准则可以用在

冗余关节机器人上，却不能反映针对焊接工业应用场

合的多机器人协作系统作为一个整体对其全局协作

空间运动和力的转换能力[9].虽然在文[10]中有提出面

向任务的可操作度概念，也只是将其作为一种评价指

标，而没有提出完整的轨迹规划方法，因而不能应用

在针对某种特定任务的运动规划中[11]. 

本文针对多机器人协作系统在焊接工业应用中

的运动和控制的特征，提出基于可操作度的系统灵活

性评价指标，并以此作为优化函数，考虑多机器人间

碰撞，奇异位姿等约束条件，采用遗传算法在多机器

人的有效协作工作空间求取焊接任务的初始位置，实

现面向特定任务[6]的最优灵活性轨迹规划. 

2 多机器人协作焊接系统模型 

2.1 运动学分析 

在多机器人协作焊接系统熔化焊接工作过程

中，图1所示的搬运机器人与搬运机器人、焊接机器

人与搬运机器人之间均存在着一定的运动学约束关

系[12,13]，且位姿、速度和加速度的关系直接决定了焊

接质量. 根据协作机器人末端的运动关系，可以将多

机器人协作系统的运动分为叠加与耦合两类[14]. 

搬运机器人

搬运机器人

焊接机器人协作空间

W

1B

2B

3B

 

图 1: 三机器人协作焊接系统 

协作机器人对一个刚体进行共同作业时，如图1

所示，协作机器人基座相对位置在工作过程中是固定

不变的，即 1{ }B 、 2{ }B 、 3{ }B 固定，则从机器人基

坐标系到世界坐标系的齐次变换矩阵
B

WT 为定值. 

如图1中三机器人协作焊接系统示意图所示，当

进行焊接作业时，多机器人之间存在着两种协调运动

关系[12]： 

1) 紧协调：如搬运机器人与搬运机器人之间，机器人

与工件间均无相对运动，保持位姿，速度的严格同

步，满足 

 1 2x J x                            (1) 

2) 松协调：如搬运机器人与焊接机器人之间，满足 

1 2x J x                          (2) 

与式(1)中紧协调不同的是， 表示焊接机器人和搬

运机器人间可以存在着相对运动. 

由于机器人末端不断在运动，工件坐标系会不断

变化，以世界坐标系{ }W 为参考，工件坐标系{ }C 表

示为： 

0 1

o

W W

C CW

C

R p
T =

 
 
  

                 (3) 

在对协作机器人进行任务规划时，选取不同的
W

CT  ，也就是工件坐标系{ }C 位于不同位置，得到机

器人运动轨迹也是不同的. 

W

1r 2r

1p 2p
3p

1E
2E

C

1B

2B

 

图 2: 协作机器人坐标系示意图 

在图2中，
1r ， 2r 为以工件坐标系为参考，从其

原点至协作机器人末端的向量， 1p ， 2p ， 3p 为在世

界坐标系下，工件和协作机器人末端坐标系原点的向

量，则有位姿约束关系 

2 1 1 0W

Cp R r p                         (4) 

与 

2 2 3 0W

Cp R r p                        (5) 

对于已知的特定工件，当规划协作机器人的运动

轨迹时，焊点相对于工件坐标系向量为 Cp ，则焊点

在世界坐标系下向量为： 

W

W C Cp T p                           (6) 

在机器人基坐标系下向量为： 

B

B C Cp T p                            (7) 

其中： 

B B W

C W CT T T                           (8) 

焊缝的坐标序列 Cp 可以在CAD软件经过离散

化再提取得到，如果焊缝曲线是规则简单的，也可以

直接计算得到. 最终通过式(7)可以得到在机器人基坐

标系下的焊缝坐标序列，从而可以调用机器人的正逆

运动学运算，得到对应焊缝的机器人关节角度序列. 

2.2 灵活性指标 

可操作度的研究是机器人机构的重要内容，可操

作度指标已被广泛地应用于从机器人手指的运动学



  

设计到机器人工作空间的工件位置的优化等各个方

面[15]，用以改善机器人的传力、传速性能，提高工作

效率，节省能量[16]. 

2.2.1 单机器人可操作度 

机器人的操作空间速度和关节空间速度的线性

映射关系，即雅可比矩阵，是关节空间的微分运动向

操作空间的微分运动之间的转换矩阵. 如式(9)所示，

x  为操作空间广义坐标，
mx R ， q 为关节空间广

义坐标， nq R  ， J 为雅可比矩阵，
m nJ R  . 

 x J q q                               (9) 

将关节空间中的单位椭球 1Tq q  映射到操作空

间中，由(9)式可得操作空间速度可操作度椭球为： 

1( ) 1T Tx JJ x                         (10) 

其中，椭球的轴长为 ( ) ( 1, 2 . . . )T

i i JJ i n   ，

( )T

i JJ 为
TJJ 的一般特征值. 则椭球的体积正比于 

det ( ) ( )TJ q J q                   (11) 

式(11)即为机器人可操作度的定义，其值的大小表现

了机器人在操作空间中各个方向传递速度的能力，其

实际意义是雅可比矩阵特征值或奇异值的绝对值的

乘积，因此某个方向上的可操作度为对应特征向量方

向的特征值大小. 

2.2.2 多机器人可操作度 

多机器人协作系统灵活性描述的是系统整体的

传力、传速性能，不同机器人处于不同姿态，速度和

力的灵活性也不同，因此必须建立能够表示系统整体

可操作度的评价指标数学模型. 根据2.1中的分析，满

足紧协调关系的两搬运机器人其关节空间与操作空

间速度满足 

X J Q                               (12) 

其中 

        2 2

1 2 1 2,
T T

X Qm nx x R q q R        (13) 

因此，两个搬运机器人的广义雅可比矩阵为： 

1 12 ( )

2

0

0
J

m n
J

R
J

  
  
 

              (14) 

则可得到两个呈紧协调的搬运机器人可操作度

tightM 的定义 

1 1 2 2

det[ ]

det( )det( )

T

tight

T T

M JJ

J J J J





         (15) 

系统中除搬运机器人外，还有负责焊接的机器

人，其与搬运机器人呈松协调运动关系，因此单独计

算可操作度，三机器人的可操作度椭球如图3所示. 

 

 

 
图 3: 协作机器人及椭球示意 

综合考虑多机器人协作焊接系统中搬运机器人和

焊接机器人的灵活性，最终得到多机器人可操作度

MMR (Manipulability of Multi-Robots)为：  

1 1 2 2 3

1 2

( , ) ( )tight looseM q q M q
MMR

 

 





         (16) 

式(15) 1 中 2 和 表示搬运机器人和焊接机器人

在系统灵活性指标中的系数，其值由所有椭球的体积

交集大小占各个椭球体积比例来决定，比值越大，权

值也就取得越大， tightM 表示系统中具有紧协调运动

关系的搬运机器人可操作度， looseM 则为满足松协调

关系的焊接机器人可操作度，图4为实际使用三机器

人协作系统. 

 
图 4: 三机器人协作系统 

3 多机器人协作焊接初始位置 

3.1 协作轨迹规划策略  

对于多机器人协作系统来说，当给定机器人特定

任务时，很难通过示教的方式使机器人末端沿着期望

轨迹行走，因为要在示教编程过程保证搬运机器人协

调运动，且在运动过程中还包含了大量的位姿变换，

同时还有焊接机器人对焊缝的跟随，在现实中是不能

实现的. 只有在单个机器人的情况下，才可以通过示

教运动轨迹上大量的空间点来得到机器人合适的末

端运动轨迹，在当今大部分的机器人应用现场都是采

用的这种方法. 但是，对于多机器人系统来说，尤其

多机器人系统大多应用到复杂任务的情况下，必须做

好离线的协作运动轨迹规划. 



  

对于关节型工业机械臂，当机器人执行某项任

务，须通过规划得到对应的一系列机器人关节角度序

列
1, 2, 3, ,[ , , ,..., ]j j j m j    ，其中， m 表示机器人关节

数量， 1,2,...,j n 表示时刻. 对于多机器人协作系统

来说，则需要计算出对应的多个机器人完成任务需要

执行的一系列关节角度. 

1)  焊缝曲线离散化 

首先应在工件坐标系下进行，将焊缝曲线离散化

得到在工件坐标系下坐标序列 ，可以在CAD软件经

过离散化再调用API函数提取得到，或者几何计算得

到. 

以本文实验中所使用的管管相贯型工件为例，如

图5所示，即马鞍形曲线焊缝可看成两个圆管相贯，

大圆半径
aR ,小圆半径

bR ，焊缝曲线如图6所示. 

工件坐标系

管管相贯
工件

焊枪

 
图 5: 管管相贯型工件模型 

因此焊点坐标在工件坐标系{ C }下的坐标序

列 ( , , )Cp x y z 为： 

2 2 2

*cos( )

*sin( )

*sin ( )

b

b

a b

x R

y R

z R R











 

               (17) 

其中， (0,2 )  . 

 
图 6: 管管相贯（马鞍形）焊缝曲线 

2)  焊缝曲线的世界坐标 

对于特定的初始焊接位置，即工件坐标系原点所

在位置，式(6)中
W

CT 为定值，则根据式(6)即可计算出

焊缝曲线在世界坐标系下的离散坐标序列. 

3)  机器人基坐标系变换 

控制机器人运动最终给的是机器人的关节角度

序列，需要调用机器人的逆运动学运算得到，因此还

需要利用式(7)和式(8)得到在机器人基坐标系下的焊

缝坐标，才能做正逆运动学运算，得到各机器人对应

的关节角度序列. 

经过离散化和坐标系变换就可以得到机器人基

坐标系下的焊缝曲线. 图7为在工件坐标系下整个工

作过程中处于平焊姿态的焊点坐标序列
Cp . 

 
图 7: 作业过程中工件平焊位置的焊点序列 

以焊接机器人为例，图8所示为在焊接机器人基

坐标系下的焊点坐标序列
Bp ： 

 
图 8: 焊接机器人基坐标系下焊点序列 

3.2 初始焊接位置求取 

在轨迹规划过程中以多机器人系统整体可操作

度作为优化目标是期望使机器人在整个工作过程中

能尽量以最优姿态或尽可能多的接近于最优姿态完

成工作任务[16]，使系统在整个任务执行过程中运动可

操作度最大，从而保证整体效率最高，能量最节约[17]. 

对于不同位置的工件坐标系{ }C ，根据式(6) - (8)

计算出的相对机器人基坐标系的焊缝曲线是不一样

的，也就是机器人末端走的轨迹不一样，这样代入机

器人逆运动学运算的到的关节角度序列也是不同的. 

而选择不同的初始焊接位置，机器人有可能发生碰撞

或者遇到奇异点，即使对于选取的某些初始焊接位置

机器人可能按照规划好的轨迹运动，但在不同位置完

成任务时具有不同的系统全局可操作度，即存在优劣

之分. 

协作机器人系统初始焊接位置求取要保证的整

体可操作度最优，即优化目标函数为式(15)： 



  

( )

min

max   

  . .   

          

         ( ( )) min( , )

         min 0

c x,y,z

c S

θ θ θ

θ m n

p q

MMR
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Rank J

SD

 



 



  

 

因此求初始焊接位置的问题变成求多目标最大

值的问题 ，搜索最优位置需要满足几个约束条件： 

(1) 初始焊接位置在协作工作空间 S 内； 

(2) 各机器人运动过程中无碰撞发生 ,即分离距离

min 0SD  ， p 和 q 为空间上两物体的点； 

(3) 最终得到的关节角度序列在各个机器人关节角极

限内； 

(4) 尽量远离各机器人的奇异位形，即雅可比矩阵满

秩. 

本文以实际实验环境所使用的埃斯顿ER16机器

人为例，其D-H坐标系如图9所示，三维模型如图10

所示，其D-H参数及各关节极限角度已知，则可以根

据此得到机器人工作空间、正逆运动学方程和判断奇

异位形. 

 
图 9: ER16机器人D-H坐标系 

 

 
图 10: ER16机器人三维模型 

3.3  遗传算法求解 

本文所求的初始焊接点目标 ( , , )C c c cx y z 实际

上是一个多目标优化问题，采用遗传算法[18]来求解最

优初始焊接位置，求解流程图如图11所示，算法的输

入参数包括适应度函数约束条件，每一代选择最优个

体数目，交叉概率，变异概率等，当进化迭代数目到

达预设定值时或者代际间平均适应度小于预设最小

变化量时即退出计算完成求解. 

开始

终止条件

初始化种群

最优初始点 结束

选择

交叉

变异

C x, y,z( )

工件坐标系相对于基
坐标系位置

相对于机器人基坐标
系的焊点序列

多（三）机器人关节角度序列

根据多（三）机器人
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Bp
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B
inverse p( )
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j n

1, 6,
[ , ..., ], 1, ...,  

适
应
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Y

Y

N
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B
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图 11: 遗传算法计算流程 

  算法运算过程中，需要根据3.1中的轨迹规划过

程，首先将个体即待选的初始焊接位置代入式(6) - (8)

得到基坐标系下的焊点序列，并调用逆运动学运算得

到关节角度序列，在此过程中，根据逆运动学计算出

来的关节角度序列可以判断机器人的位形是否满足

几个约束条件，对于不满足的点在迭代过程中可以直

接选择淘汰，满足的点可以代入式(15)求解适应度. 

4  实验与结果分析 

利用本文中所提出的多机器人协作焊接系统模

型和遗传算法对最佳初始焊接位置进行求解，并在开

发的Matlab-SimMechanics多机器人协作平台上进行

仿真运行，完成指定的任务，如图12所示. 



  

 
图 12: Matlab-SimMechanics机器人仿真平台 

求解中，三机器人的基座在世界坐标系的位置分

别为(单位:m)： 

:{x= 1.0,y=-1.0,z=0.05};

:{x=-1.0,y=-1.0,z=0.05};

:{x=  0  ,y= 1.0,z=   0   };

Base1

Base2

Base3

 

因此 

1 0 0 1

0 1 0 1

0 0 1 0.05

0 0 0 1

B1

WT

 
 


 
 
 
 

； 

同理，可以得到
2B

W
T 和

3B

W
T . 

以图5中马鞍形曲线为焊接任务，算法求解最终

得到最优初始焊接位置： (0.023,-0.266,0.404)C  

 

图 13: 最优个体（初始焊接位置） 

图14表示迭代过程中随着进化代数的增长，适应

度在逐渐收敛到最佳位置,因此，如图15所示，每一

代个体间的平均距离也是逐渐变小，即迭代过程中越

来越向最优位置靠近，因此最终平均距离趋近于0. 

 
图 14: 迭代过程适应值变化与最优适应值 

 

图 15: 个体间平均距离随进化代数的变化 

根据所求出的初始焊接位置可以绘制出机器人

协作工作过程中的整个可操作度曲线，如图16所示. 

 
          图 16: 最优初始位置时可操作度曲线 

图17（a）-（c）为在最优初始焊接位置下计算

得到的各个关节角度变化曲线，在实际机器人工作

时，只需根据得到的关节角度序列生成作业文件发送

给机器人，就可以完成任务的执行. 

 
(a)机器人（一） 

 
(b)机器人（二） 



  

 
(c)机器人（三） 

图 17:各机器人关节角度变化曲线 

将计算所得的最优初始焊接位置与其他非初始

焊接位置进行比较可以发现，图18中的机器人可操作

度曲线可以看到，第三个机器人的可操作度曲线一直

接近于0，也就是接近于奇异点，此时机器人在操作

空间的传速或传力性能都将大受影响. 

 

图 18: 非最优初始焊接位置（a） 

以图19中非最优初始焊接位置时，机器人整个

工作过程中可操作度不稳定，也就是在实际工作过程

中可能会遇到一些不可达点或发生碰撞，机器人需要

突然转向或大幅度变化姿态这样的情况出现. 

 
图 19: 非最优初始焊接位置（b） 

5 结论 

本文在分析多机器人协作应用中运动约束关系

的基础上，实现规划并协调多(三)机器人协作焊接过

程中各机器人的运动轨迹. 讨论了多机器人协作焊接

工业应用中运动灵活性的评价方式，提出了多机器人

整体可操作度的数学评价模型，并把问题转化为多目

标的优化求解问题. 实验结果表明，针对文中的马鞍

形复杂曲线焊接任务，采用本文所使用的遗传算法来

求解得到的结果，将结果作为初始焊接位置可以成功

避免机器人间碰撞、奇异点等，从而保证在执行整个

任务过程中整体可操作度最大，避免了由人工示教方

式指定初始焊接位置带来的不确定性. 
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