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引言 

随着人工智能时代快速发展，工业产品制造和

智能机器人应用都发生了根本性的变革。机械臂系

统作为智能制造的典型代表，能够执行高难度、高

精度和高强度的作业任务，广泛应用于工业生产、

医学诊断、国防军事、影视娱乐等各个领域，已经

成为现代生产生活中不可或缺的重要设备，近些年

受到世界各国科研学者的高度重视。作为一个重要
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的研究方向，多机械臂协同控制，存在诸多复杂外

界因素的影响，相较于单机械臂系统，对控制系统

提出了更高的要求。因此，多机械臂协同控制方法

的研究具有重要的理论意义和应用价值，也是工业

智能机器人控制领域的关键技术。 

在 20 世纪 70 年代，智能体这一概念被提出，

它可以被理解为一个计算实体，在协同系统中自主

发挥其作用，本文研究的机械臂就可以被看作一个

智能体。Reynolds 通过仿真实验首次模拟了生物界

多智能体的行动行为，发现其具有碰撞规避，速度

匹配，群体聚集的特性，也就是多智能体相互协同

的一致性行为[1]。得益于此实验，模拟生物界粒子

运动的 Vicsek 模型[2]得以建立，Jadbabaie 等[3-4]对

此模型进行了理论分析推导并建立了较为全面的

理论框架，奠定了多智能体系统研究的基础。 

多机械臂系统作为一类特殊的 Euler-Lagrange

系统，其系统中含有大量内在的非线性现象，近

年在多机械臂协同任务的研究中，Wang[5]提出了

一种无源性自适应跟踪算法，用于补偿网络化机

械臂系统的不确定扰动。孟凡丰等[6]研究了基于反

步法和自适应神经网络的控制方法，尝试逼近、

补偿机械臂系统运动过程中产生的误差。同样基

于自适应神经网络，张佳舒等[7]结合滑模控制方

法，设计了一种自适应控制器来实现对机械臂系

统的速度、轨迹进行跟踪。针对柔性关节多机械

臂系统，李树荣等[8]研究了基于 Pade 理论的神经

网络自适应位置/力协同控制方法，解决机械臂齿

轮间隙扩大产生的时滞影响。Chen 等[9]在输入饱

和受限的条件中，尝试用神经网络的方法对系统

未知项进行估计，以实现对机械臂的跟踪控制。

Lian 等[10]提出了一种分布式卡尔曼一致性滤波算

法，实现了对一类多目标连续系统的一致性跟踪

控制。然而，现有研究成果很少考虑机械臂位置、

姿态等交互信息的可靠性问题，每个机械臂对其

他机械臂传递的信息都是基于完全信任的假设，

而不可靠的交互信息会很大程度影响该机械臂的

控制策略和效果，因此本文将研究一种考虑多智

能体间存在信息交互情形下的协调控制算法。 

对于网络化的多机械臂系统，如果将每一个

机械臂看作是一个独立的智能体，则它们之间可

以进行广泛的信息交互，共同配合完成一个装配

任务，提升系统整体的控制效果和效率。在多智

能体系统中，一般假设系统中每个智能体都是同

样值得信任的。但是在多源信息融合、多机械臂

协同等实际应用场景中，这个假设很难成立。

Mikulski 等[11]研究了一种基于社交网络的信任方

法，设计了全局信任值更新算法，并应用于多智

能体系统一致性协调估计中。从而形成本文第一

种动态调整的信任机制：信任值(自信任值和互信

任值)自适应更新机制。信息权重的一致性滤波被

广泛应用于传感器网络，实现系统状态一致性估

计[12-13]。Ji 等[14]研究了一种基于信息权重的卡尔

曼一致性滤波方法，其中提出了一种基于 Fisher

信息权重矩阵更新的信任机制，利用逆协方差矩

阵特性，实现网络化信息交互加权，当智能体信

息不准确时，其信息权重动态调整变小，与其他

智能体信息交互时会产生较小影响，形成本文第

二种动态调整的信任机制：Fisher 信息权重(协方

差)更新机制。但是，上述两种基于信任机制的一

致性算法只限于多智能体系统的状态估计问题，

并不能解决协调控制问题，Zhang 等[15]研究了一类

基于多智能体的一致性协调控制方法，解决城市

道路交通信号配时，可以用于解决多机械臂系统

的协同控制问题。 

综上，本文通过借助多智能体系统理论，建立

基于图论的机械臂信息交互网络拓扑，描述信息交

互关系，设计信任值(自信任值和互信任值)自适应

更新算法和 Fisher 信息权重(协方差)更新算法两种

动态调整信任机制，建立多机械臂信任模型，提出

一种新颖的自适应协调控制算法，提高了多机械臂

系统位置协同控制精度，控制速度，实现精确跟踪

目标位置的功能。 
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1  背景机制描述 

1.1 多机械臂系统的信息交互机制 

图论作为研究多智能体网络模型结构、性质

和方法的理论，广泛应用于计算机、信息论、控

制论以及经济管理等各方面，本文利用图论相关

知识[16]，进行机械臂多智能体系统的信息交互和网

络拓扑描述。 

将每一个机械臂看作是一个独立的智能体，每

个智能体看作一个网络节点，可以进行信息交互。

对于一个由 N 个机械臂组成的多智能体系统，

[ ] N N
ija R  A 表 示 邻 接 权 重 矩 阵 ，

diag{ } N N
id R  D 表 示 入 度 矩 阵 ， 其 中

1
N

iji j ad   ，  L D A表示拉普拉斯矩阵。如果

智能体 j 可以传递信息给智能体 i，则 aij=1，否则

aij=0。定义目标节点为 0，其他智能体节点为

1,2, ,i N    , 1,2, ,j N    。 

多机械臂系统网络拓扑如图 1 所示。该系统由

3 个机械臂组成，共同执行协同装配任务，其可表

示为如上邻接权重矩阵形式。通过考虑机械臂网络

相互作用的拓扑结构，重构测量模型，设计基于多

智能体的自适应协调控制方法，进行末端位置信息

交互，实现多机械臂末端位置协同，并精确跟踪目

标节点 0 的位置。 

 
图 1  多机械臂系统网络拓扑结构 

Fig. 1  Network topology structure of multi manipulators 

1.2 多机械臂系统的信任机制 

本文主要提出两种多智能体的信任机制，并构

建多机械臂系统的信任模型。 

第一种是信任值(自信任值和互信任值)自适应

更新机制，该方法首先根据智能体对目标节点的跟

踪效果，进行自信任值计算，然后根据智能体与其

相邻智能体间的相互影响来计算所有智能体的互

信任值，将每个智能体的自信任值与互信任值进行

量化，以确定每个智能体影响整个系统协同的效

果，具体表述如下。 

多机械臂系统全局跟踪误差 ( )i kx 计算式为： 
( ) ( ) ( ) i ik k k x x x  (1) 

式中：i 为第 i 个机械臂；k 为第 k 个离散时刻(本

文其余各式 k 均表此意)； ( ) n
i k Rx 为机械臂末端

位置； ( ) nk Rx 为机械臂目标位置。这里，系统

全局跟踪误差可能源于机械臂本身就有的系统噪

声以及作业环境、装配条件带来的外界扰动造成的

静态或动态跟踪误差。 

定义多机械臂系统自信任值 Ti(k)，其计算式为： 
( )

( ) exp
( )

i
i

k
T k

k 
 

    

x
x

  (2) 

式中： 0 ( ) 1iT k ≤ ， 0 ≥ 由设计者自由选取，

以获取一个理想的自信任值。根据多机械臂系统一

致性协调误差，可以计算当前机械臂的自信任值。 

定义多机械臂系统互信任值 Tij(k+1)，其计算

式为： 
( 1) ( )+
1 ( )( ( ) ( ) ( ))

1
i

ij ij

ij i im im mj mj ij
i m N

T k T k

a T k a T k a T k T k
d 

 


   (3) 

式中： 0 ( ) 1ijT k ≤ ， iN 为示第 i 个机械臂的相邻

机械臂集合；aij 为邻接权重矩阵 A 的元素。该互

信任值更新公式是根据当前时刻智能体自信任值

和互信任值，以及相邻智能体集合的互信任值进行

自适应更新。 

为了选择值得信任且数量合适的相邻节点，计

算更新式为： 
| ( ) ( ) | ( )

i

mj im ij
m N

T k T k α k


    (4) 

式中：σij 为信任因子。不等式(4)决定邻居智能体

能否进入用于计算自信任值更新全局信任值的智

能体范围，如图 2 所示。使用本算法时，可以预先

通过正态分布下的均值和方差进行计算，定义一个

信任值的范围。然后通过改变信任值变量 α来改变

3
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信任值的范围，从而决定可信任的多智能体范围。

这样就可以淘汰一些信任值未进入理想范围内的

智能体，会大大减少互信任值更新公式(3)的计算

量，提高计算效率，增加信任值计算的准确度。 

 
图 2  值得信任的智能体范围 
Fig. 2  Range of trusted agents 

第二种信任机制是 Fisher 信息权重(协方差)更

新机制，该方法主要通过计算每个智能体交互信息

的协方差矩阵，判断信息的可靠性，采用逆协方差

矩阵作为信息权重，动态调整该智能体信息交互的

信任值，具体表述如下。 

定义计算多机械臂系统全局跟踪误差协方差

矩阵式为： 
T

T

( ) E{( ( ) ( ))( ( ) ( )) }

            E{ ( ) ( )}
i i i

i i

k k k k k

k k

   P x x x x

x x 
 

(5)
 

式中：E{} 为求信号的期望。 

定义 Fisher 信息矩阵为一致性协调误差的逆

协方差矩阵为： 
1( ) ( )i ik kF P   (6) 

观察式(6)不难发现，当机械臂末端位置接近目

标位置，即 ( ) ( )i k kx x 和 ( ) 0i k x 时，一致性

协调误差的协方差矩阵 ( ) 0i k P ，Fisher 信息矩阵

Fi(k)增大，说明该机械臂的末端位置信息更加准

确，可以被更多的使用，其信任值也更大。 

2  多机械臂系统的自适应协调控制

方法 

2.1 多机械臂系统协同控制建模 

图 3展示了一个执行协同装配任务的 3机械臂

系统，每个机械臂都有三自由度(3-DoF)，即 X，Y

和 Z 轴。一般来说，衡量一个机械臂系统精度主要

包括：姿态精度和轨迹精度。本文主要研究多机械

臂系统的位置轨迹精确跟踪问题，控制目标是控制

机械臂之间协调运动，精确控制其位置轨迹，以达

到部件精准装配，并实现末端位置一致性跟踪目标

位置。 

 
图 3  3-DoF 的 3 机械臂系统执行协同装配 

Fig. 3  3-DOF 3-Manipulators for coordinated assemble 

在实际应用中，机械臂的关节类型，执行器负

载和其他几何参数等带来的不确定性，对机械臂末

端位置轨迹都有较为明显的影响。本文针对多机械

臂系统，考虑由于作业环境、装配条件、系统扰动

等诸多非线性因素影响，研究其末端位置轨迹控制

问题。机械臂末端姿态位置[17]可以表示为： 

, , ,,

1
,,( ) [( ) ] ( )i l i li il lδ

i i l

L

l
i ilT e δ e T      



 
  
 
   (7) 

式中： ,i l 为第 i 个机械臂第 l 个关节的转动关节角

度； ,i l 为第 i 个机械臂第 l 个关节的瞬时连杆运动

的扭转矢量，δ>0 是一个常数。在式(7)中，加法项

,,
,,

i li l
ii lle δ    表示由关节失位导致的静态误差；乘

法项 , ,i l i lδe  
表示由关节运动导致的动态误差。 

综上，多机械臂系统的末端位置可用式(8)进行

计算： 
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( )
( )  

0 1
i i

i k
 

  
 

R T
x   (8) 

式中：Ri 为第 i 个机械臂的旋转矩阵； ( )i T 为第 i

个机械臂的平移向量。 

2.2 信任驱动的自适应协调控制算法设计 

多机械臂系统目标节点位置更新动态过程可

以表示为式(9)所示的标准状态转移方程形式： 
( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k u k k w k   x A x B G  (9) 

式中：A(k)为系统状态转移矩阵；B(k)为控制增益

矩阵；w(k)为系统过程的高斯白噪声； ( )kG 矩阵将

噪声 w(k)扩维成与系统对应的噪声矩阵 ( ) ( )k w kG

形式。 

针对第 i 个机械臂末端位置测量问题，首先构

造分布式的测量模型为： 

0 0
dir

1 1 1
ind

( ( ) ( ))
( ) ( ( ) ( ))

( )  
( )

( ( ) ( ))

i i

i i i
i

i

iN N iN

g k v k
k a k v k

k
k

a k v k

 
            

 

x
z x

z
z

x


 (10) 

式中： dir ( )i kz 为直接测量模型； ind ( )i kz 为间接测量

模型； 0 ( )iv k 为机械臂系统过程的高斯白噪声，

( )ijv k 为多机械臂系统信息交互的高斯白噪声，

j=0,1,…,N。如果当前第 i 个机械臂可以获取目标位

置信息，那么 gi0=1，否则 gi0=0，并且本文假设至

少有一个机械臂能够直接获取目标信息。 

整理公式(10)，可得： 
( ) ( )i i ik k z H x v   (11) 

式中： 

1
T

0( ) 
bii i ij ijg I a I a IH    (12) 

0 0

1 1 1

( )
( ( ) ( ) ( ))

 

( ( ) ( ) ( ))

i i

i i i
i

iN N i iN

g k
a k k k

a k k k

 
   
 
 

  

v
x x v

v

x x v






  (13) 

定义信息交互噪声的协方差矩阵为： 
T( ) E{ ( ) ( )}ij ij ijk k kΩ v v  (14) 

则得到测量噪声的协方差矩阵为： 

1 1

T

0 0

( )= ( )=E{ ( ) ( )}=
0( )

( ( ) ( ))0

0 0
0
0

 

 ( ( ) ( ))

i

b b bi i i

i i i i

i i
ij j ij

ij j ij

k k k k

g k
a k k

a k k












 

R E v v

Ω
P Ω

P Ω

 







  

(15)

 

信任驱动的自适应协调控制算法设计主要包

括时间更新算法和测量更新算法。 

2.2.1 信任驱动的自适应协调控制时间更新算法 

基于标准卡尔曼滤波框架，多机械臂系统全局

跟踪误差先验的协方差矩阵更新公式为： 

T T
( 1)

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
i

i

k
k k k k k k

  


P
A P A G Q G

 (16) 

第 i 个机械臂先验的末端位置更新公式为： 

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) i ik k k k u k   x A x B       (17) 

2.2.2 信任驱动的自适应协调控制测量更新算法 

根据公式(15)，测量噪声的逆协方差矩阵变为： 

1

1

1
0

0
1

1 1

1

( )=
( ) 0 0

( ( ) ( ))0 0
 0

( ( ) ( ))0 0
bi

i

i

i
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ij

N iN

ij

k
k

g
k k

a

k k
a









 
 
 
  
 
 
 
  
 
 





   



R
Ω

P Ω

P Ω

(18) 

式中：如果 gi0=0 或 aij=0，由于分母不能为 0，则

对应逆协方差矩阵中的元素为 0。 

代入式(16)中的先验协方差结果，多机械臂系

统全局跟踪误差后验的协方差矩阵更新公式为： 



1 1 1

1

11 1
0 0

1

( 1)
[( ( 1)) ( 1) ] =

( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )) +

( ( 1) ( 1)) + ( 1) ( 1)

i
T

i i i i

T T
i

N

ij j ij i i
j

k
k k

k k k k k k

a k k g k k

   




 



 

  

 
      


P
P H R H

A P A G Q G

P Ω Ω

 (19) 
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自适应协调控制增益为 


1 1

1

1

1 1
0

1

0

( ) ( ) ( )=

( ) ( ) ( )( ( ) ( ))

( )( ( ) ( )) )=
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b bi i
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i i i i

i i i j ij
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K P H R

P Ω P P Ω

P P Ω
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(20)

 

代入式(17)中的先验位置更新结果，第 i 个机

械臂后验的末端位置更新公式为： 

 



T 1

1
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1

1

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
( ( 1) ( 1))= ( ) ( )
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z H x A x
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P P Ω

x v A x B ) ( )k u k (21)

 

式中：当 ( 1) 0ij k  Ω 时， 1( 1) ( 1)j jk k  F P 表 

示 Fisher 信息矩阵。 

结合多机械臂系统的自信任值更新式(2)和互

信任值更新式(3)，信任驱动的自适应协调控制算法

设计为： 
T 1

1
0 0

0

1

1

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
( ( 1) ( 1))

( ) ( ) ( ) ( )
( 1) ( 1) ( 1) ( ( 1)
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x x P H R
z H x
A x B
P Ω x
v A x B

P P Ω

x v
A ( ) ( ) ( )i k k u k

 
 

 x B
(22)

 

3  仿真验证 

3.1 三自由度单机械臂移动装配的不确定性

仿真 

根据公式(1)和(7)，单机械臂在执行移动装配

任务时，源于机械臂系统噪声、外界扰动、关节类

型、执行器负载等带来的不确定性，从图 4 可以看

出，这些非线性因素对机械臂末端位置轨迹影响较

为明显，在多机械臂系统协同控制中表现得更为明

显，需要设计信任驱动的协调控制方法来抑制这些

不确定性。 

 
图 4  三自由度单机械臂移动装配的不确定性 

Fig. 4  Uncertainties in 3-DOF manipulator assemble 

3.2 三自由度 2 机械臂系统仿真  

由图 5 可以看出，本系统是由 2 个三自由度的

机械臂构成，且考虑 2 个机械臂都可以与目标节点

进行直接的信息交互，其末端位置存在一定误差导

致其不能完成较为精确的装配任务。 

为了检测方法有效性，假设机械臂存在以下误

差情形： 

(1) 每个自由度的连接角误差为±5°之间； 

(2) 考虑沿每个轴的连杆长度存在±2 mm之间

的误差； 

(3) 对于每一个独立的自由度，最大的运动误

差在±1%以内，即对每一个 1 mm 的运动范围，此

阶段的误差范围在±0.01 mm 之间。 

 
图 5  三自由度 2 机械臂执行协同装配仿真 

Fig. 5  Simulation of 3-DOF 2-Manipulators for coordinated 
assemble 
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定义机械臂系统的各个机械臂之间的网络拓 

扑结构邻接矩阵为

0 1 1
1 0 0
0 1 0

 
 
 
  

，自信任初值取 IN， 

N 为 机 械 臂 的 个 数 ， 互 信 任 初 值 取

0 0.85 0.9
0.8 0 0
0 0.95 0

 
 
 
  

。 

基于上面给出的误差情形，并应用公式(7)，    

2 个机械臂将从各自独立的初始位置到达一个预

定的目标位置。应用信任驱动的自适应协调控制

算法(公式(22))实现多机械臂系统末端位置一致

性协调控制。 

图 6 为使用和未使用信任驱动自适应协调控

制算法，在多机械臂末端位置跟踪误差曲线的仿真

结果对比，可以看出，后者相比于前者的稳态性能

表现得更好且精度更高，精度提高了 14.35%。 

3.3 三自由度 3 机械臂系统仿真 

本例模拟了由 3 个三自由度机械臂组成的系

统在进行装配任务，考虑 3 个机械臂都可以直接获

取目标点位置信息，其系统仿真如图 7 所示，可见

其稳态时 3 机械臂末端有一定的位置误差。 

应用信任驱动的自适应协调控制算法(公式

(22))后，对比 3 个机械臂稳态时末端状态误差曲

线，如图 8 所示，分别为每一机械臂末端位置的

X, Y 和 Z 轴的位置误差。通过表 1 数据更可以直观

看出，在使用本控制算法后，3 机械臂系统末端位

置跟踪误差很小，稳态时机械臂末端最终一致收敛

于目标节点位置，位置跟踪误差有了较大改善，因

此可以良好完成实际所需的装配任务等。 

 
图 6  信任驱动自适应协调控制算法跟踪误差对比验证 

Fig. 6  Tracking errors of the proposed trust-driven adaptive 
cooperative control method 

 
图 7  三自由度 3 机械臂执行协同装配仿真 

Fig. 7  Simulation of 3-DOF 3-Manipulators for coordinated 
assemble 

     
(a) X 轴跟踪误差对比验证                         (b) Y 轴跟踪误差对比验证 
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(c) Z 轴跟踪误差对比验证 

图 8  使用信任驱动自适应协调控制算法前后 3 机械臂末端 X，Y，Z 轴位置误差对比 
Fig. 8  Comparison of X-axis, Y-axis, Z-axis position errors of three manipulators before and after using trust-driven adaptive 

cooperative control method 

表 1  稳态时 3 机械臂末端 X，Y，Z 轴位置跟踪误差 
                 Tab. 1  X-axis, Y-axis, Z-axis position error of three manipulator in steady state               /cm 

位置 是否用算法 机械臂 1 机械臂 2 机械臂 3 

X 轴 未使用控制算法 0.370 0 0.001 6 0.681 5 
使用控制算法 0.027 2 0.001 6 0.039 6 

Y 轴 未使用控制算法 0.385 1 0.037 8 0.721 9 
使用控制算法 0.029 1 0.028 1 0.066 1 

Z 轴 未使用控制算法 0.275 7 0.092 7 0.314 3 
使用控制算法 0.061 1 0.094 5 0.106 8 

4  结论 

本文针对多机械臂系统协同控制问题，提出了

一种新颖的信任驱动的自适应协调控制方法，对机

械臂运动过程产生的未知不确定进行补偿，提升了

系统控制精度和效率。本方法从机械臂运动学及系

统的精确性要求出发，研究了信任值(自信任值和

互信任值)自适应更新机制和 Fisher 信息权重(协方

差)更新机制两种信任机制，设计基于多智能体的

自适应协调控制算法，最终实现了多机械臂末端位

置的协同控制，使其可以一致收敛于目标节点位

置，为系统提供快速、稳定且精确的控制性能。多

机械臂系统的仿真结果验证了信任驱动的工业智

能自动化协调方法的有效性和可扩展性。 
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