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摘要：多机器人系统相较于单机器人系统具有更高的工作效率、更大的工作空间、更灵活的作业方式，能

完成更复杂的工作任务。针对多机器人协同焊接系统，研究采用双机器人和三机器人完成螺旋轨迹时，各机器人

的关节运动学特性。仿真结果表明：三机器人完成螺旋轨迹时间比双机器人短，且关节运动量减少；验证本文建

立模型的正确性，为后续研究提供理论依据。
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0 引言 

多机器人系统凭借良好的环境适应性，高效率、

高生产质量，广泛用于焊接、喷涂、码垛、搬运等场

景[1]。机器人与焊接技术的协同配合，使焊接产品的

质量与焊接效率得到显著提高，成为目前的研究热点。

轨迹规划作为机器人的重要研究领域，其优劣直接影

响焊接产品质量。为此，国内外学者在多机器人焊接

轨迹规划方面进行大量研究。针对多机器人之间的协

作关系，文献[2-4]提出多机器人协同作业的本质是约

束，基于主从式多机器人协作系统，提出面向被操作

对象“分层规划”的多机器人规划方法。针对多机器

人轨迹规划，文献[5]提出基于闭合运动链模型的多机

器人协同轨迹规划方法，建立多机器人焊接工作站的

通用闭合运动链，通过运动学仿真，验证该方法的有

效性及可行性；文献[6-7]针对飞机双曲面板双光束激

光焊接中多机器人协同轨迹规划问题，建立多机器人

运动学模型，提出基于粒子群算法对三样条插值时间

点进行优化的轨迹规划方法；文献[8-9]提出面向任务

的多机器人轨迹协调方法，并建立面向工件的协作通

用公式。 

上述研究未对多机器人完成复杂轨迹时，机器人

各关节的运动学特性进行分析。为此，本文以多机器

人焊接为研究背景，建立三机器人协同焊接系统，通

过仿真完成螺旋轨迹，并分析系统中各机器人的关节

运动学特性，为后续实验提供理论数据，保障实验人

员安全。 

1 三机器人协同焊接系统结构建模

本文采用 3台六关节机器人组成三机器人协同焊

接系统，包括 2台搬运机器人CA 50N、CA 20N和 1

台装有焊枪的 IRB 1410焊接机器人，如图 1所示。 

图 1  三机器人协同焊接系统 

通过建立与实验环境相匹配的仿真环境进行仿

真。首先，将机器人三维模型导入 v-rep 仿真软件；
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然后，建立三机器人协同焊接系统相对坐标；最后，

对待焊工件相对于世界坐标系的变换矩阵进行求解。 

建立三机器人协同焊接系统相对坐标系： 

1） 设置世界坐标系； 

2） 设置各机器人基坐标系、关节末端坐标系以

及机器人手部坐标系； 

3） 确定待焊工件坐标系，如图 2所示。 
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Tw—世界坐标系；To—待焊工件的参考坐标系；Tbi—机器人基坐标系；     

Thi—机器人手部坐标系；Ti—机器人末端坐标系。 

图 2  三机器人协同焊接系统相对坐标系 

对于主从多机器人协作系统，可依据主从机器人

手部之间的位姿关系是否变化，分为紧耦合和松耦合

主从式协作方式。其中紧耦合主从式协作方式是指在

作业过程中，从机器人相对于主机器人手部的相对位

姿不变；松耦合主从式协作方式是指在作业过程中，

从机器人相对于主机器人手部的相对位姿是时变的[2]。 

在三机器人协同焊接系统中，由于 2台搬运机器

人搬运 1个刚体，所以不存在相对运动，可将任意 1

台机器人作为主机器人，本文将搬运机器人 CA 20N

设为主机器人。2台搬运机器人CA 20N、CA 50N之

间为紧耦合主从式协作，则搬运机器人之间坐标系的

齐次变换为 

2
2

b
hT = 2

1
b
bT 1

1
b
hT 1

2
h
hT             (1) 

式中： 
2
2

b
hT ——CA 20N手部坐标系相对于基坐标系的

位姿变换矩阵； 

1
1

b
hT ——CA 50N手部坐标系相对于基坐标系的

位姿变换矩阵； 
2
1

b
bT ——CA 50N基坐标系相对于CA 20N基坐

标系的位姿变换矩阵； 
1
2

h
hT ——CA 50N手部坐标系相对于CA 20N手

部坐标系的位姿变换矩阵。 

因为双搬运机器人协作系统为紧耦合主从协作

方式，公式(1)中 1
2

h
hT 和 2

1
b
bT 是固定的，所以可根据主

机器人的轨迹求得从机器人的轨迹。 

三机器人协同焊接系统中，搬运机器人与焊接机

器人为松耦合主从协作方式，搬运机器人CA 20N与

焊接机器人 IRB 1410之间的坐标系变换关系为 

3
3

b
hT = 3

1
b
bT 1

1
b
hT 1

3
h
hT             (2) 

式中： 
3
3

b
hT ——IRB 1410 手部坐标系相对于基坐标系

的位姿变换矩阵； 
1
1

b
hT ——CA 50N手部坐标系相对于基坐标系的

位姿变换矩阵； 
3
1

b
bT ——CA 50N 基坐标系相对于 IRB 1410 的

位姿变换矩阵； 
1
3

h
hT ——IRB 1410手部坐标系相对于CA 50N手

部坐标系的位姿变换矩阵。 

因为搬运机器人CA 20N与焊接机器人 IRB 1410

为松耦合主从协作方式，公式(2)中 3
1

b
bT 和

1
1

b
hT 是已知

的，所以由矩阵 1
3

h
hT 可得到焊接机器人 IRB 1410 的

轨迹。 

2  复杂轨迹数学建模 

在复杂焊缝轨迹规划前，需以一定的插补周期 T

对焊缝轨迹进行离散化，得到一系列焊缝离散点 Di，

如图 3所示。假设工件的坐标系为{O}，焊缝路径点

坐标系为{Pi}，则需求得焊缝路径参考点在{O}中的

位姿变换矩阵。 
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图 3  螺旋曲线离散化 

设曲线起点为 s，终点为 e，方向为 s至 e，焊接

速度为 Vi，插补周期为 Ts，根据上一点 Di求下一点

Di−1 的位置，曲线焊缝点的离散坐标系{Pi}位置的三

角函数表达式为 
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其函数表达式的弧长公式为 

min
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整理公式，可得到空间曲线焊缝离散点在坐标系

{Pi}的位置坐标为 

( ) ( ) ( )i x i y i z ip p p pθ θ θ =    

设空间曲线的方程为 

( )
( )

1

2

, , 0
, , 0

F x y z
F x y z

=
 =

              (9) 

焊缝点 Pi = (xi, yi, zi)处的切向量为 

( ) ( ) ( )( )i x i y i z ip p p pθ θ θ ′ ′ ′=
 

V  

焊件表面的法向量为 

1 1 1
1
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n

n
      (10) 

由焊缝点离散坐标系{Pi}的 Z轴方向： 

1 2

1 2

( ) i i
i
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         (11) 

焊缝离散点坐标系{Pi}的 X轴单位向量： 

( )( )
( )

i
x y z

i

P u ,u ,u
P

= =
Vu
V

        (12) 

焊缝离散点坐标系{Pi}的 Z轴单位向量： 

( )( )
( )

i
x y z

i

m P w ,w ,w
m P

= =w        (13) 

焊缝离散点坐标系{Pi}的 Y轴单位向量： 

( )x y zu ,u ,u= × =v w u         (14) 

得到焊缝离散点坐标系{Pi}在工件坐标系{O}下的位

姿矩阵为 

( )

( )

( )

0 0 0 1
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x x x x i
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3  仿真分析 

利用机器人仿真模拟软件 v-rep进行仿真。首先，

将机器人三维模型导入 v-rep 仿真软件，确定机器人
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位置，设置关节碰撞属性，采取 PID控制模式；然后，

将离散后的焊缝轨迹导入 v-rep 与工件附着，在轨迹

上取 target点，并设置其速度及加速度；最后，在焊

接机器人末端选取 tip点，并跟随 target运动，完成螺

旋线和相贯线的轨迹规划。限于篇幅，且CA 50N与

CA 20N运动情况相同，故本文仅对 CA 20N的运动

学参数进行分析。 

1） 采用双机器人 

螺旋曲线是空间曲线，采用单机器人难以完成，

至少需要 2台机器人通过旋转和平移，完成螺旋曲线

的轨迹规划。CA 20N关节位置、速度、加速度曲线

如图 4所示。 

 

(a)  关节位置 

 
(b)  关节速度 

 

(c)  关节加速度 

图 4  CA 20N关节位置、速度、加速度曲线（双机器人） 

由图 4(a)可以看出，CA 20N关节 6的转动量最

大，经查该机器人运动范围参数为（−360, 360），其

值远大于仿真中关节 6的转动量，因此，其旋转角度

符合实际情况。 

由图 4(c)可以看出，CA 20N关节 6在动作开始

和结束时,关节加速度变化较大，角速度瞬时变化过

快，力矩较大。因此，需降低 CA 20N 速度百分比，

以减少力矩突变和关节受损。 

2） 采用三机器人 

采用三机器人完成螺旋曲线规划，其中 2台搬运

机器人提供位姿变换，1台焊接机器人进行平移。IRB 

1410和CA 20N关节位置、速度、加速度曲线如图 5、

图 6所示。 

 

(a)  关节位置 

 

(b)  关节速度 

 

(c)  关节加速度 

图 5  IRB 1410关节位置、速度、加速度曲线 
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(a)  关节位置 

 
 (b)  关节速度 

 
(c)  关节加速度 

图 6  CA 20N关节位置、速度、加速度曲线（三机器人） 

由图 5、图 6可以看出：螺旋轨迹完成时间由 9 s

缩短至 8 s内，提高了效率；搬运机器人和焊接机器

人的关节运动数量都有减少，总能耗比仅采用双机器

人更低。 

由图 5(c) 可以看出，焊接机器人关节加速度瞬时

变化较小，不会导致力矩突然增大，理论数据可用于

实验。 

4  结论 

本文针对三机器人协同焊接系统，建立与实验环

境相匹配的多机器人仿真系统；并对双机器人、三机

器人完成螺旋曲线过程中，各机器人关节动力学特性

展开研究。仿真结果表明，三机器人完成轨迹时间比

双机器人更短，关节运动量更少。 

通过仿真对比分析双机器人、三机器人完成相同

轨迹时的各机器人关节差异，验证本文建立模型的正

确性，为今后实验提供理论依据。为使多机器人系统

面对不同任务场景时都能灵活、高效地完成复杂任务，

将深度强化学习应用于多机器轨迹规划是未来研究

的重点。 
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