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一种冗余自由度双臂机器人协调控制器设计 

王美玲 1,2，骆敏舟 1,2 
（1. 中国科学技术大学自动化系，合肥 230026；2. 中国科学院合肥物质科学研究院先进制造技术研究所，常州 213164） 

摘要：将冗余自由度双臂协作机器人协调操作分为三种工作模式：双臂独立操作模式、双臂全约束

协调操作模式和双臂部分约束协调操作模式。针对以上三种工作模式，分别建立推导双臂及与被操

作物体之间相互作用的动力学模型。以被操作任务的运动和力为控制目标，对以上三种模式设计了

统一的双臂协调控制器，该控制器可以通过两种基于动力学模型的前馈控制器和计算力矩控制器实

施。通过冗余自由度双臂机器人双臂协调操作仿真验证了该控制器的有效性，且仿真结果显示相比

于前馈控制器，计算力矩控制器具有较好的轨迹跟踪精度。 
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Cooperative Controller Design for Redundant Dual Arm Robot 
Wang Meiling1,2, Luo Minzhou1,2 

(1. Department of Automation, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China; 
2. Institute of Advanced Manufacturing Technology Hefei Institute of Physical Science, Chinese Academy of Sciences, Changzhou 213164, China) 

Abstract: Cooperative operation for a redundant dual arm robot can be divided into three modes, namely, 
independent mode, full constrained cooperative working mode and partly constrained cooperative 
working mode. The dynamic equations of both dual arms and the interactions between dual arms and the 
operating objects were established and derived based on the three modes, and a unified formulation was 
obtained. With focus on motion and force of the desired task being operated, a unified controller was 
designed which could be carried out based on two dynamic model based controllers, namely feedforward 
controller and computer torque controller. Simulations of dual arms cooperative operation were carried 
out on a redundant dual arm robot, results of simulations were reported and discussed to validate the 
theoretical results of the proposed controller. Comparing with feedforward controller, the computer torque 
controller has better trajectory tracking precision. 
Keywords: dual arm robot; redundant degree of freedom; dynamics; cooperative operation; controller 
design 
 

引言1 

随着操作环境和任务要求的复杂化与精细

                                                        
收稿日期：2015-02-05       修回日期：2015-05-30; 

基金项目：江苏省科技支撑计划(BE2013003)； 

作者简介：王美玲(1986-)，女，安徽，博士生，研

究方向为机器人；骆敏舟(1973-)，男，安徽，博

导，研究员，研究方向为机器人。 

化，对于许多操作任务而言，如复杂的精密装配

作业、搬运较重的物体、配合安装零部件等，单

臂工业机器人在信息获取、协调操作等方面尤显

不足，甚至无法完成任务，这样往往需要双臂工

业机器人相互协调配合去完成任务。具有冗余自

由度的双臂工业机器人就是适应这一要求而开发

出的一款新型工业机器人。双臂之间的协调控制也

越来越受到关注。不同于对单臂机器人的控制，双

1
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臂机器人由同一控制器控制，在双臂协调操作过程

中，双臂之间以及双臂与被操作物体之间均存在

一定的运动和力约束关系，运动和力约束的维数

耦合程度高，且存在内力耦合现象。为此，对双臂

协调操控制方法进行研究极其重要。 

早期对双臂协调操控制方法的研究对象主要

是两个工业操作臂或两个工业机器人间的协调与

控制。双臂间的协调控制主要采用主从控制方

法。在主从控制方法中，定义一个操作臂为主

臂，另一个操作臂为从臂，主臂采用位置控制，通

过运动约束关系导出从臂的位姿信息或从臂通过

力传感器来感应主臂的运动规律，这就要求从臂

具有快速的响应速度，实验证明，主从控制方式

存在力延迟现象[1]。丁希伦[2]提出了一种基于递推

算法的主从式双臂力/位混合控制方法。通过对主

臂的位姿进行预估计一个值和从臂进行力反馈修

正来补偿从臂的滞后性。Zhang[3]等对冗余双臂工

业机器人进行螺栓螺母装配进行了动态仿真，推

导了双臂间的运动约束关系。主从控制方法是基

于运动学模型的控制方法，没有考虑机器人质

量、惯性参量等对机器人运动的影响，此外，对于

双臂协调操作需要双臂同时出力，比如，双臂共同

拿起同一物体进行打磨操作，双臂除了需要平衡

物体重力、摩擦力之外，还需要承担打磨的阻

力，所以主臂仅有位置控制难以完成操作任务。 

为了改善主从控制方法的不足，同时考虑位

置和力控制的双重特性，研究者提出了位置与力

的混合控制方法。其控制思想为，双臂均采用位置

/力控制，该控制方法将任务空间分为位置控制子

空间和力控制子空间，两个子空间独立控制。

Kruse[4]采用混合位置/力控制方法对冗余双臂工业

机器人 Motoman SDA10 协调抓取物体进行了研

究。华磊[5]针对双臂冗余机器人提出了一种位置/

力紧协调控制方法，对双臂机器人轨迹跟踪控制进

行了研究。混合位置/力控制方法可以较好的对协

调操作任务的位置和力同时进行控制，但位置和力

控制不能同时作用在同一个方向，转换到关节空

间中控制，位置控制法则和力控制法则需要进行

叠加以达到混合位置/力控制，并且根据不同的任

务要求，需要在位置控制和力控制之间进行切

换，这就导致计算量很大且较难对位置空间和零

空间进行严格正交划分。 

结合环境约束对双臂机器人协调操作带来的影

响，阻抗控制方法被应用到双臂机器人协调控制

中。Luo[6]采用笛卡尔空间阻抗方法对双臂机器人

实时追踪、模拟人手臂运动进行了研究。Heck[7]采

用内外力的阻抗控制方法对两个操作臂抓取圆形物

体进行了研究。Lee[8]针对双臂机器人执行不对称

双手协调操作任务，提出了相对阻抗控制方法。阻

抗控制方法是通过调解阻抗参数以维持机器人末端

的位置与环境接触力的理想动态关系。其末端接触

力的大小取决于末端的参考轨迹，环境刚度等参数，

而这些参数随着环境改变而改变且较难获得。 

在双臂协调完成任务过程中，除了需要对位置

进行控制，力控制同样是协调任务不可缺少的，特

别是搬运重物，打磨操作等需要抵抗外力的情况

下，则需要对双臂间的内力进行动态控制。以位置、

力为控制目标，综合考虑机器人动力学和被操作物

体动力学、以及双臂间的内力动态分配问题，论文

设计了一种基于动力学模型的双臂协调控制器。 

1  双臂协调动力学模型 

动力学模型是机器人力控制的基础。在实际任

务操作中，双臂之间的协调操作可分为 3 种工作模

式：双臂独立操作模式、双臂全约束协调操作模式

和双臂部分约束协调操作模式。分别在各种操作模

式下建立双臂的动力学模型以及被操作物体的动

力学模型。 

1.1 双臂独立操作模式 

双臂独立操作模式的示意图如图 1 所示。双臂

独立操作模式定义为双臂在同一操作空间中，各自

完成不同的操作任务，不考虑双臂之间的运动和力

约束，仅考虑双臂之间的避障。 

2

Journal of System Simulation, Vol. 28 [2016], Iss. 8, Art. 11

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss8/11



第 28 卷第 8 期 Vol. 28 No. 8 
2016 年 8 月 王美玲, 等: 一种冗余自由度双臂机器人协调控制器设计 Aug., 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1785 • 

 

图 1  双臂独立操作模式 

双臂独立操作模式下，主要考虑各个机械臂单

独操作物体时，机械臂与被操作物体的动力学建模

方法。为了表达方便，定义 i(L，R)为双臂机器人

的左右臂，则对于 i 机械臂，其动力学方程可以表

示为 
T( , )i i i i i i wi i= + −τ M q C q q J F              (1) 

式中： iτ为机械臂关节电机的驱动力矩向量； iM 为

机械臂的惯性矩阵； ( , )i i iC q q 为科氏力，离心力和

重力的和矩阵； iF 为物体作用在机械臂末端上的

广义力向量； wiJ 为机械臂在世界坐标系下的雅克

比矩阵； , ,i i iq q q 分别为机械臂关节位置、速度及

加速度向量。 

被操作物体的动力学方程可定义为 
T

O O O O Oi i e+ = − +M X C X J F τ            (2) 

式中： 3

3 3

O
O

m 0
0 I
⎡ ⎤

=⎢ ⎥
⎣ ⎦

M ， O
O

O

x
ω
⎡ ⎤
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X ，
3( )
O

O
O O

G
ω I ω

−⎡ ⎤
=⎢ ⎥×⎣ ⎦

C ，

3 3T

3
Oi

i

I 0
r I
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥×⎣ ⎦
J ； Om 为物体质量； Ox 为物体质心

位置向量； Oω 为物体质心角速度向量； OG 为物体

重力向量； eτ 为环境作用在物体上的广义力向量；

ir为物体质心与机械臂末端操作器的距离；×代表

叉乘。 

式(1)~(2)为单机械臂独立操作物体时的动力

学方程，由于存在未知参数 iF ，实际并不常用该

方程组作为控制法则，通常希望通过联合式(1~2)，

消除未知量，为此，从式(2)中求出 iF 并带入式(1)，

可得动力学联合方程为 

T T 1

( , )

( ) ( )

i i i i i i

wi Oi O O O O e
−

= + +

+ −

τ M q C q q

J J M X C X τ
   (3)

 

1.2 双臂全约束协调操作模式 

如图 2 所示，是双臂全约束协调操作模式的示

意图。双臂全约束协调操作模式定义为双臂共同完

成同一操作任务，双臂与物体之间形成闭链的运动

和力约束关系。例如，机器人双臂同时拿起同一物

体，双臂末端操作器之间不存在相对运动，双臂与

物体之间形成闭链结构。双臂的运动相互影响，需

要考虑双臂对物体施加力的协调，即双臂作用在物

体上内力的分配。 

 

图 2  双臂全约束协调操作模式 

对于 i 机械臂，其动力学方程可以表示为 
T( , )i i i i i i wi i= + −τ M q C q q J F             (4) 

被操作物体的动力学则可写为 
T

O O O O Oi i e+ = − +∑M X C X J F τ         (5) 

从式(5)中求出 iF 并带入到式(4)中，可得双臂

全约束协调操作模式下双臂的动力学模型为 

T T 1 T
e

( , )

( ) ( )

L L L L L L

wL OL O O O O OR R
−

= + +

+ + −

τ M q C q q

J J M X C X J F τ   (6)
 

T T 1 T
e

( , )

( ) ( )

R R R R R R

wR OR O O O O OL L
−

= + +

+ + −

τ M q C q q

J J M X C X J F τ   (7)
 

从式(6)~(7)可知，作用在双臂的驱动力矩影响

整个链的运动，因此各个机械臂的驱动力矩不能单

独计算，双臂驱动力矩存在约束关系，其中主要的

约束关系为双臂作用在物体上内力的分配。根据被

操作物体所受净内力确定双臂与操作物体末端接

触点的受力问题被称为内力分配，可采用能量最小

法[9]分配双臂作用在物体上内力的大小。 

1.3 双臂部分约束协调操作模式 

如图 3 所示，是双臂部分约束协调操作模式的

3
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示意图。双臂部分约束协调操作模式定义为双臂完

成同一操作任务，双臂之间形成不封闭的运动和力

约束。例如，双臂完成焊接、插装作业等。 

 
图 3  双臂部分约束协调操作模式 

该模式分 2 种情况进行讨论：(1)双臂末端操

作器不接触，仅存在运动约束，例如一个手臂拿起

水杯，另一手臂拿起水瓶完成倒水任务等；(2)双

臂末端操作器相互接触，双臂末端操作器之间存

在相对运动，例如双臂完成轴孔装配任务等。 

定义作用在双臂末端操作器接触力为 if ，则

双臂动力学方程可写为 

T T 1 T

( , )

( ) ( )

i i i i i i

wi Oi O O O O e wi i
−

= + +

+ − +

τ M q C q q

J J M X C X τ J f  (8)
 

当双臂末端操作器不接触时，式(8)中 0i =f ；

当双臂末端操作器相互接触， if 随着双臂末端操

作器的相对运动的变化而变化。 

1.4 动力学模型统一表达式 

综合考虑以上 3 种工作模式，可对双臂协调动

力学写成统一形式的表达式 

A E= +τ τ τ                            (9) 

式中： ( , )A i i i i i= +τ Mq C q q 为机械臂动力学方程的线

性求解部分。 Eτ 为环境作用在机械臂末端操作器上

的广义力，其值随着不同的操作模式而不同。 

为了计算机械臂关节驱动力，需要给定关节位

置、速度及加速度参数。假定双臂末端操作器与物

体之间不存在相对运动，则可得 

i Oi O=X J X                          (10) 

i Oi O Oi O= +X J X J X                   (11) 

式中， iX 为机械臂末端操作器的位姿向量。 

机械臂关节空间与操作空间的微分方程可写

成如下表达式 

i i i=X J q                             (12) 

i i i i i= +X J q J q                        (13) 

由式(10)~(13)，可得 

i i Oi O=J q J X                         (14) 

i i i i Oi O Oi O+ = +J q J q J X J X             (15) 

由此可得，当给定被操作物体速度、加速度情

况下，机械臂关节速度、关节加速度根据式

(14)~(15)可求得。 

式(9)可实现对双臂的目标力 eτ 、 if 、目标轨

迹位 OX ， OX 进行同步控制。 

对于具体的双臂机器人及被操作物体，当给定

物体目标轨迹和力，即可根据不同模式下 Eτ 的表

达式，计算 Eτ 。此外， Aτ 可采用迭代牛顿-欧拉算

法计算，为此，以上 3 种工作模式下的动力学均可

求解。 

2  双臂协调统一控制器设计 

式(9)给出了一种理想状态下的控制器模型，

即需精确获取机器人各连杆、质量、转动惯量等参

数。在实际机器人控制中，由于存在关节摩擦、难

以精确获取机器人动力学参数等，故采用反馈量对

式(9)进行反馈设计。以下基于动力学模型的两种

控制器：基于前馈控制和基于计算力矩控制对理想

控制器进行修正。 

2.1 前馈控制器设计 

为了补偿由于动力学模型参数的不确定性、

以及外界环境的干扰所引起的轨迹偏差，对理想

控制器增加 PD 反馈，如图 4 所示，给出了机械

臂前馈控制器模型原理图。该控制器主要分为前

反馈和后反馈两部分。前者用于补偿各关节之间

的相互作用力矩，后者用来平衡动力学模型中的

非线性项。 
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图 4  前馈控制器系统原理图 

在关节空间中，前馈控制器的控制法则可描

述为 
( , )

( ) ( )
i ri i ri i

v ri i p ri i

= + +

− + −

r Eτ M q C q q + τ

Κ q q K q q           (16)
 

式中： , ,r r rq q q 为机器人目标关节位移、速度和加

速度向量； pK 为机器人位置增益矩阵； vK 为机器

人速度增益矩阵。 

由理想控制器方程与补偿控制法则方程，可以

推导出动态误差方程为 

0i p v+ + =M e K e K e                   (17) 

式中： ri i= −e q q ，当 0=e ，该控制器具有全局渐

进稳定性。 

在操作空间中对双臂机器人进行控制，则需要

进行冗余求解，将操作空间的控制变量转换为关节

空间变量。该控制器可以采用基于速度级的冗余求

解进行控制，即给定操作空间速度变量为 

( )d d
ri i p i i= + −X X K X X               (18) 

式中， d
iX 可根据式(10)从目标物体运动轨迹 0

dX

求出。 

通过采用零空间法对微分运动学进行求解，可

得关节速度向量为 

1( )ri i ri i i
+ += + −q J X I J J η              (19) 

式中：I 为单位向量；雅克比矩阵 iJ 的伪逆为

T T 1( )i i i i
+ −=J J J J ； 1η 是任意向量，可根据不同的

优化目标选取，如避关节极限、避障等。 

2.2 计算力矩控制器 

将 PD 反馈量作为反馈量加入到动力学模型

中，给出计算力矩控制器，其原理图如图 5 所示。 

 
图 5  计算力矩控制器系统原理图 

在关节空间中对计算力矩控制器的控制法则

可描述为 
( , )i ri i ri ri E= + +τ M q C q q τ             (20) 

由理想控制器方程与补偿控制法则方程，可以

推导出动态误差方程为 

0v p+ + =e K e K e                   (21) 

则可推导出 0=e ， 0=e 是该控制器全局渐进

稳定平衡点。 

在操作空间中对双臂机器人进行控制，该控制

器可以采用基于加速度级的冗余求解进行控制，即

给定操作空间加速度变量为 

( ) ( )d d d
ri i v i i p i i= + − + −X X K X X K X X  (22) 

其中： d
iX 可根据式(11)从目标物体运动轨迹 0

dX

求出。 

通过采用零空间法对微分运动学进行求解，可

得关节加速度向量为 

2( )ri i ri i i
+ += + −q J X I J J η             (23) 

其中： 2η 是任意向量，可根据不同的优化目标选

取，如避关节极限、避障等。 

3  仿真 

仿真的双臂机器人包含 2 个 7 自由度的冗余机

械臂。以双臂共同拿起同一物体从空间一点运动到

另外一点为任务目标。定义左右臂起始点关节位置

向 量 分 别 为 ， 0 [0.0766 1.2625 1.8449L = − −q  
T1.4785 0.3183 1.4914 1.8605]− − ， [0.0766L f =q  

T1.9850 3.0590 1.8725 0.0435 1.4539 3.0710]− − − −

0 [0.0766 1.6910 0.6312 1.2115 1.2431R = −q
T1.0273 0.9744]− ， [0.0766 1.7727 0.3572R f = − −q  

T1.2115 1.6326 1.9457 1.0115]− 分别采用前馈
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控制器和计算力矩控制器进行仿真实验。在前馈控

制器中增益系数设为 500 80p V= =K I K I， ，给定物

体目标运动速度向量 T
0 [0 1 0 1 1 1]=X 。如图 6

所示，给出了左、右臂运动位置跟踪误差、速度

跟踪误差及关节驱动力矩。在计算力矩控制器中

增益系数设为 10 , 2p V= =K I K I ，给定物体目标

运动加速度向量 T
0 [0 1 0 0 0 0]=X 。如图 7 所

示，给出了左、右臂运动位置跟踪误差、速度跟

踪误差及关节驱动力矩。 

 
(a) 关节位置误差 

 
(b) 关节速度误差 

 
(c) 关节驱动力矩 

图 6  前馈控制器仿真结果 

 
(a) 关节位置误差 

 
(b) 关节速度误差 

 
(c) 关节驱动力矩 

图 7  计算力矩控制器仿真结果 

由图 6(a)~(b)可知，关节位置误差、关节速度

误差沿轴线对称分布(关节 1 除外)，由图 6(c)可知

关节 2-3 和关节 7 提供较大的驱动力矩。由图

7(a)~(b)可知，关节 3 和关节 7 的位置误差、速度

误差较大，由图 7(c)可知，关节 2 和关节 3 提供

较大的驱动力矩。 

由图 6、图 7 对比分析可知，相比前馈控制器，

计算力矩控制器具有良好的控制精度，在较小的增
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益参数下可获得较高的位置跟踪精度和速度跟踪

精度。 

通过反馈修正的协调控制器可以满足对双臂

位置和力进行同步控制。该控制器可以弥补主从控

制中从臂获取信息的滞后性以及增加了对主臂力

的控制，且综合考虑了机器人实际动力学参数的影

响。其次，与混合位置/力控制不同之处，是避免

了混合位置/力控制中对位置空间和力空间的划分

及实时转换，可以在同一方向上对位置和力进行控

制，降低了程序计算量。再者，在不影响机械臂与

环境作用力控制前提下，避免了阻抗控制中随环境

改变需要实时获取环境参数。 

4  结论 

针对具有协调操作的冗余自由度双臂机器人，

对其协调工作模式划分了 3 种情况：独立操作模式、

全约束协调操作模式和部分约束协调操作模式。针

对 3 种不同的操作模式，分别推导了双臂和操作物

体的动力学方程，并提出了统一的力学模型。设计

了统一的双臂协调控制器，该控制器可基于两种动

力学模型的控制器实现，通过仿真结果，在较小的

增益参数下，相比前馈控制器，计算力矩控制器具

有良好的控制精度，可获得较高的位置跟踪精度和

速度跟踪精度。 
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