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基于模型预测控制的协作焊接
双机械臂轨迹跟踪算法

陈文?，吴建民

（上海工程技术大学，机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：焊接双机械臂协作焊接时，存在从动机械臂对主机械臂末端位置的轨迹跟踪的精确性问题，课题组提出了基于
模型预测控制算法的主／从位置协调控制方法。根据所建立的六自由度双机械臂的运动学模型，建立末端位置与关节角
度的变换关系以及机械臂的运动预测模型；通过上述模型，对主机械臂采用位置控制方法，并通过从动机械臂末端的三

维激光扫描仪测距传感器所获取的主机械臂位置及方向，对从动机械臂采用基于模型预测控制算法的位置控制；根据机

械臂关节角度变换旋转运算序列及末端位置的预测模型，通过动态矩阵控制算法，由当前时刻的位置状态及下一时刻位

置输入状态对未来某时域内的位置输出状态进行预测，从而实现期望的位置跟踪。最后，采用仿真实验测试来验证该算

法的实用有效性，结果表明：从动机械臂末端在有较小超调的情况下快速达到稳态，实现对期望轨迹的跟踪；与传统ＰＩＤ
控制算法相比，模型预测控制算法能够更快速、更稳定地达到对期望轨迹的跟踪效果；该算法对期望轨迹的跟踪误差在

有小幅波动的情况下可保持在±０．０５ｍｍ之内，在无波动的情况下可迅速趋近于零。基于该算法，从动机械臂可根据主
机械臂末端动态位置信息更加有效地实现对期望轨迹的实时跟踪。
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　　随着工业技术的不断发展，传统的单臂机器人只
能完成简单的任务，而不能满足一些特殊的要求。因

此，双机械臂机器人系统具有更多的优势，例如高可调

性、更大的工作空间及运动范围。这些优势可以提高

机器人的任务处理能力、负载能力以及完成任务的效

率，因此在诸多工业领域对不同环境下的多种意外干

扰下双机械臂协调作业的需求正在日益增长［１］。协

调运动的目的是为了更好地操控目标，虽然采用双机

械臂会有很多好处，但同时也会得到一个复杂的系统，

因此分析和控制问题也会变得更加复杂。Ｈｏｇａｎ在文
献［２］中提出用于末端执行器与操作目标之间的阻抗
控制算法，通过机械臂之间的位置离偏差和接触力来

确定它们之间的力学阻抗关系，该算法具有一定的可

调性；但是文献［３］指出这种方法仅限于一些可调性
的目标，在某些特定条件下会受到限制；Ｊｕｎｇ在文献
［４］中对 Ｈｏｇａｎ的研究做了一些改进，结合了位置控
制算法与抗阻控制算法，采用力矩补偿信息的采样点

来对不确定的动力学方程进行补偿，而此方法需要用

机械臂的坐标来替代协调控制；Ｃｌａｕｄｉｏ等结合了主／
从协调控制与视觉，使视觉传感器能够跟踪机械臂的

动作，同时通过计算分析使得机械臂完成抓取动

作［５］；Ｈｕａｎｇ在文献［６］中提出了一种自适应滑模控
制方法，能保证系统的参数变量及碰撞影响稳定，但是

要求对动态模型的每个矩阵中的最大数值进行预估，

因此很难得到实际应用；Ａｇｈｉｌｉ在文献［７］中提出一种
可在机械臂位置及方向未知的情况下做运动轨迹精确

控制的自适应协调控制器，而这种控制器的主要优势

是无需测量接触力来进行几何补偿，也不需要通过高

精度的感测装置来做校准；Ｃｈｅｎｇ等提出采用力与位
置控制的方式以及主／从压力控制策略，预测模型是由
从传感器中所获取的力信号构建而成的，并且压力控

制器在机械臂每个手指的位置与机械臂作用在目标物

体上的力之间建立了关系，而当前与未来的压力误差

权值会根据模型的精度进行调节［８］。针对双机械臂

高精度协调完成焊接任务的问题，课题组提出了一种

基于模型预测控制算法的主／从位置混合协调运动控
制方法，当机械臂在移动执行任务的时候，主机械臂会

被分配主要的运动计划，而从动机械臂末端的传感器

获取主机械臂的位置信号并对运动中的机械臂末端未

来输出状态进行预测；实际位置输出值与预测位置值

间的误差会根据模型的精度采用误差权值进行调节，

以提高从动机械臂末端在运动中对期望轨迹的跟踪精

度并减少时滞对控制系统所造成的影响。

１　双机械臂协调控制与约束关系
目前对双机械臂系统进行协调控制研究主要有

主／从协调控制、位置／位置控制、力／位置控制以及抗
阻控制等方案，而课题组主要采用的是主／从协调及位
置／位置控制相结合的混合控制法，对主机械臂采用的
是位置控制方法，而从动机械臂则采用的是基于动态

矩阵控制算法的位置控制方法，其中动态矩阵控制是

一种典型的模型预测控制（ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，
ＭＰＣ）算法［９］。图１所示为双机械臂控制简图。

图１　主／从机械臂控制简图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍａｓｔｅｒ／ｓｌａｖｅａｒｍｓｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ

１．１　主／从协调控制
在诸多协调控制方案中，主／从控制是一种早期出

现在双机器人系统中的控制方法，这种主／从双机械臂
机器人系统的协调控制方法不考虑整个坐标系的动力

学模型［１０］。在整个协调运动的过程中，根据控制目标

来指定主机械臂的轨迹，要求保证主机械臂与从动机

械臂的执行末端之间的相对位置和方向是不变的。在

主／从控制模式中，三维激光扫描仪测距传感器被安装
在机械臂末端，位置信息传送给主机械臂，而从动机械

臂则会根据所测量的位置关系来实现协调控制。根据

控制反馈，从动机械臂的测距传感器被用于在各个方
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向跟踪主机械臂的运动轨迹。主／从协调控制通常适
用于松耦合协调焊接任务或刚性物体搬运的紧耦合协

调任务等场合。

１．２　位置／位置控制
当主机械臂按照预先所规划的轨迹执行任务时，

从动机械臂会沿着主机械臂的运动轨迹而运动，从而

实现主／从机械臂之间的协调控制，而２机械臂相互之
间没有力的作用，属于非刚性连接的运动并且焊接机

械臂的任务执行是在中低速运动下完成的。因此，该

双机械臂协调运动的主／从控制不需要考虑机械臂末
端执行器的力控制问题，从而选择位置／位置控制方
法。而在闭环控制律中，位置／位置控制则综合了２机
械臂末端的位置信息，由于执行焊接任务的过程中，机

械臂末端与操控目标间及２机械臂间会产生相对运
动，因此需要２机械臂末端的相对位置保持不变，那么
操控目标的位置就不会发生改变。这也就是说，从动

机械臂末端的位置控制依赖于主机械臂末端的位置

控制。

１．３　双机械臂协调运动学的约束关系
本课题中，双机械臂采用的均为六自由度机械臂，

通过对双机械臂末端的位置控制，并结合机械臂的运

动学模型来建立相关的末端位置和关节角度之间的变

换关系，通过一组关节角（θ１，θ２，θ３，θ４，θ５，θ６）来确定
机械臂末端的位置及姿态。而机械臂的末端位置及姿

态则分别可采用位置矢量Ｐ＝（Ｐｘ　Ｐｙ　Ｐｚ）
Ｔ与姿态

矩阵０
ｅＲ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ
ｎｚ ｏｚ ａ









ｚ

来表示［１１］。

而对于双机械臂协调系统，主机械臂子空间的描

述可表示如下［１２］：

ｗＵ＝ｗ
ｍｂＨ

ｍｂＵ＝
ｗ
ｍｂＲ

ｗ
ｍｂＴ( )０ １

　ｍｂＵ。 （１）

式中：ｍｂＵ来表示主机械臂的基坐标系；ｗＵ表示大地
坐标系；齐次变换矩阵 ｗ

ｍｂＨ表示坐标系
ｍｂＵ与ｗＵ之间

的变换关系；ｗｍｂＲ∈Ｒ
３×３为旋转矩阵；ｗｍｂＴ∈Ｒ

３×１为平移

矩阵。

双机械臂基坐标系协调校准问题的本质其实是对

齐次变换矩阵ｍｂ
ｓｂＨ进行求解

ｍｂＵ＝ｍｂｓｂＨ
ｓｂＵ＝

ｍｂ
ｓｂＲ

ｗ
ｓｂＴ( )０ １
　ｓｂＵ。 （２）

式中：ｓｂＵ为从动机械臂的基坐标系；ｍｂｓｂＲ∈Ｒ
３×３为旋转

矩阵；ｍｂｓｂＴ∈Ｒ
３×１为平移矩阵。

假设已求得主从机械臂之间的变换关系ｍｂ
ｓｂＨ，ｎ自

由度机械臂的运动学方程为 ｆ＝ｆ（ｑｉ），其中 ｑｉ＝（ｑ１，
ｑ２，…，ｑｎ）

Ｔ表示 ｎ维关节矢量。那么，主机械臂末端
执行器在基坐标系ｍｂＵ下的位姿表达式则为 ｆｍｒ＝ｆｍｒ
（ｑｍｒｉ）·

ｍｅ
ｍｔＨ，其中，

ｍｅ
ｍｔＨ是用来表示主机械臂末端坐标

系ｍｅＵ与主机械臂末端执行器坐标系ｍｔＵ之间变换关
系的矩阵。相似可得，从动机械臂在其基坐标系ｓｂＵ
下的位姿表达式为ｆｓｒ＝

ｍｂ
ｓｂＨ·ｆｍｒ（ｑ

ｍｒ
ｉ）·

ｓｅ
ｓｔＨ。

主、从机械臂相互之间坐标系的约束关系，如图２
所示。

图２　双机械臂协调系统约束关系图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ

ｄｕａｌａｒｍｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
２　模型预测控制算法

笔者提出了一种基于模型预测控制算法下的主／
从位置混合协调运动控制方法，机械臂的三维激光扫

描仪测距传感器会向从动机械臂的位置控制器提供实

时的位置修正。位置反馈控制循环可用来减少跟踪方

向上的位置差异，从而提高位置控制精度并减少在位

置控制系统中随机扰动的出现。

模型预测控制算法可以有效地处理多变量系统的

约束目标优化控制问题。目标优化控制问题可分为稳

态数学模型、稳态目标计算和动态控制这 ３个部
分［１３］。笔者运用了模型预测控制算法中的运动预测

模型、机械臂末端的位置反馈校正以及运动模型的滚

动优化这３个基本控制策略。控制框图如图３所示。
图中：ｙｓｐ表示系统的设定输出；ｙｒ表示参考轨迹；ｕ表
示输入；ｙ表示实际输出；ｙｍ表示模型输出；ｙｐ表示预
测输出；ｅ表示误差。
２．１　模型预测

根据机械臂运动学模型，建立系统状态空间模型，

并对其做离散化处理，可得：

·７５·　［自控·检测］ 　 　 陈文?，等：基于模型预测控制的协作焊接双机械臂轨迹跟踪算法 　 　 　　　　　　　



图３　模型预测控制框图
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＭＰＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
ｘ（ｋ＋１）＝Ａ·ｘ（ｋ）＋Ｂ·Δｕ（ｋ）；
ｙ（ｋ）＝Ｃ·ｘ（ｋ }）。

（３）

式中：系统ｘ（ｋ）表示机械臂末端的位置状态；ｕ（ｋ）为
机械臂末端位置的输入量；ｙ（ｋ）为机械臂末端位置的
输出量；Ａ，Ｂ及 Ｃ则分别表示系统 ｋ时刻的参数
矩阵。

根据动态矩阵控制理论，单位阶跃响应在各个采

样点的值可以用动态系数ａｉ＝［ａ１…ａｍ］来描述，其中
ｍ为模型时域长度。若某个 ｋ－ｉ（ｋ≥ｉ）时刻输入
ｕ（ｋ－ｉ），则Δｕ（ｋ－ｉ）作用下的输出ｙ（ｋ）可表示为

ｙ（ｋ）＝ａｉ·Δｕ（ｋ－ｉ）。 （４）
根据线性系统叠加原理，若在所有 ｋ＋ｊ时刻同时

有输入，则对ｙ（ｋ＋ｊ）的Ｎ步的预测输出可表示为

ｙ^（ｋ＋ｊ）＝ｙ^０（ｋ＋ｊ）＋∑ｊ

ｉ＝１
ａｉ·Δｕ（ｋ＋ｊ－ｉ），

（ｊ＝１，２，３，…，Ｎ）。 （５）
由式（５）可知，当系统的检测时域为Ｍ，预测时域

为Ｐ时的预测输出为
ｙ^ＰＭ（ｋ）＝^ｙｐ０（ｋ）＋Ａ·ΔｕＭ（ｋ）。 （６）

式中：ΔｕＭ （ｋ）＝

ΔｕＭ（ｋ）

ΔｕＭ（ｋ＋１）

　　
ΔｕＭ（ｋ＋Ｍ－１











）

；ｙ^ＰＭ （ｋ）＝

ｙ^Ｍ（ｋ＋１）

ｙ^Ｍ（ｋ＋２）

　 
ｙ^Ｍ（ｋ＋Ｐ











）

；^ｙＰ０（ｋ）＝

ｙ^０（ｋ＋１）

ｙ^０（ｋ＋２）

　 
ｙ^０（ｋ＋Ｐ











）

；动态矩阵 Ａ＝

ａ１ ０ … ０

ａ２ ａ１ … ０

   

ａＰ ａＰ－１ … ａＰ＋Ｍ













－１

。

２．２　滚动优化
对于多输入多输出的系统滚动优化时，在任务执

行过程中的任何周期都需要优化性能指标，且优化时

域会随时间变化而不断向前推移。

ｍｉｎＩ（ｋ）＝‖ｙｒ（ｋ）－^ｙＰＭ（ｋ）‖
２
Ｑ＋‖ΔｕＭ（ｋ）‖

２
Ｒ。

（７）
式中：等式右边第１项是优化系统对参考轨迹的跟踪
性能；第２项是在系统能够完成目标任务的情况下对
其控制增量平稳性能进行优化。其中，期望轨迹为

ｙｒ（ｋ）＝

ｙｒ（ｋ＋１）

ｙｒ（ｋ＋２）

　 
ｙｒ（ｋ＋Ｐ











）

；误差权矩阵为 Ｑ＝ｄｉａｇ［Ｑ１　Ｑ２

　…　ＱＰ］；控制作用权矩阵为 Ｒ＝ｄｉａｇ［Ｒ１　Ｒ２　…
　ＲＭ］。

代入式（７）后，可得
ｍｉｎＩ（ｋ）＝‖ｙｒ（ｋ）－^ｙＰ０（ｋ）－Ａ·ΔｕＭ（ｋ）‖

２
Ｑ＋

‖ΔｕＭ（ｋ）‖
２
Ｒ。 （８）

２．３　反馈校正
由于模型误差、环境变化以及其他干扰等诸多不

可预见性的因素，在预测位置输出值与实际位置输出

值之间则会产生较大的误差，因此需要及时的反馈来

对模型进行修正，预测误差可定义为

ｅ（ｋ＋１）＝ｙ（ｋ＋１）－^ｙＰＭ（ｋ＋１｜ｋ）。 （９）
式中：ｙ（ｋ＋１）为实际位置输出；^ｙＰＭ（ｋ＋１｜ｋ）为预测
位置输出。

预测误差校正后的预测位置输出值为

ｙ^ｃｏｒ（ｋ＋１）＝^ｙＰＭ（ｋ）＋ｈ·ｅ（ｋ＋１）。 （１０）

式中：^ｙｃｏｒ（ｋ＋１）＝
ｙ^ｃｏｒ（ｋ＋１｜ｋ＋１）

　　　
ｙ^ｃｏｒ（ｋ＋Ｐ｜ｋ＋１









）
，且 ｙ^ｃｏｒ（ｋ＋１）

为ｋ＋１时刻经过校正后系统的预测输出；ｈ＝［ｈ１，…，
ｈＰ］

Ｔ则为误差校正矢量，取ｈ１＝１。此外，跟随时间的
变化，预测的时间点也会逐步地推进到下一时刻，并取

校正值作为下一时刻的预测初始值进行计算。

３　双机械臂协调控制实验仿真与分析
根据１．３节中所构建的协调运动学的约束关系，

使用基于ＭＡＴＬＡＢ平台的 ＲｏｂｏｔｉｃｓＴｏｏｌｂｏｘ机器人工
具箱来搭建三维空间的双六自由度机械臂模型［１４］，对

基于模型预测控制算法的主／从位置协调控制方式进
行仿真分析，如图４所示。

根据从动机械臂对主机械臂末端位置的轨迹跟踪

精确性的仿真实验目标要求，实验参数设置为主机械

臂从坐标原点（０，０，０）作初始位置在三维空间 ｘ，ｙ，ｚ
方向上的运动，运动轨迹坐标分别为：Ｘ＝ｓｉｎ（ｔ·２π／
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图４　双机械臂仿真
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｕａｌａｒｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２０００），Ｙ＝－０．８，Ｚ＝０．８，并将其作为从动机械臂期
望轨迹的输入量。从动机械臂末端从坐标原点（０，０，
０）开始对给出的期望轨迹进行预测跟踪，仿真时间设
为２ｓ，仿真点设置设为２０００个；模型预测控制时域
Ｍ＝５０，预测时域Ｐ＝５０。实验结果如图５～７所示。

图５表示采用模型预测控制算法的从动机械臂末
端位置分别在ｘ，ｙ，ｚ方向上对期望轨迹的实时跟踪效
果。由图可知，该算法的应用使得从动机械臂末端在

有很小的超调情况下快速地达到稳态，很好地实现了

对期望轨迹的跟踪。

图５　实际轨迹与预测轨迹
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｃｔｕａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
图６为分别采用传统 ＰＩＤ控制算法与 ＭＰＣ算法

的情况下，机械臂在ｙ方向上前１０００个采样点（即仿
真时间前１ｓ内）的ＰＩＤ实际跟踪轨迹与 ＭＰＣ预测轨
迹对比图。经对比可知，模型预测控制算法相比于传

统ＰＩＤ控制算法能够更快速且更加稳定地达到对期望
轨迹的跟踪效果。

图６　ＭＰＣ预测轨迹与ＰＩＤ实际轨迹跟踪对比
Ｆｉｇｕｒｅ６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＰＣｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ａｎｄＰＩＤａｃｔｕａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇ
图７为该算法对期望轨迹的跟踪误差。由于在 ｘ

轴方向的期望轨迹为随时间连续变化的曲线，因此轨

迹曲线斜率的变化会导致跟踪误差呈现小幅的波动，

其误差均保持在±０．０５ｍｍ之内；而在 ｙ及 ｚ轴方向
的期望轨迹设定为固定值，在有很小的超调情况下能

够快速地达到稳态，其跟踪误差趋近于零。

图７　ＭＰＣ轨迹跟踪误差
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＭＰＣｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

通过运用动态矩阵控制算法实现从动机械臂末端

对主机械臂位置的轨迹跟踪控制，在存在误差的初始状

态下，使从动机械臂的实际输出轨迹能够快速且平稳地

完成对参考轨迹的跟踪。从图５～７中可看出，从动机
械臂可以实现对主机械臂末端目标位置的参考轨迹即

期望轨迹的精确跟踪控制，并取得很好的控制效果。

·９５·　［自控·检测］ 　 　 陈文?，等：基于模型预测控制的协作焊接双机械臂轨迹跟踪算法 　 　 　　　　　　　



４　结论
课题组针对双机械臂高精度协调焊接作业的问

题，基于模型预测控制方法，提出了双机械臂的主／从
位置协调控制算法；并根据双机械臂运动学模型建立

了双机械臂之间的约束关系，通过机械臂运动学分析

求解得出满足期望性能指标的最优输入序列。仿真结

果表明，应用模型预测控制算法作为位置解算法，通过

运动学求得机械臂关节运动方案的最优解，使得机械

臂末端的预测轨迹最终能够高精度、高实时性地跟踪

期望轨迹。因此，基于模型预测控制的机械臂轨迹跟

踪算法能够实现从动机械臂对主机械臂轨迹的实时有

效跟踪，并具有很好的协同焊接作业性能。
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［信息·简讯］

·产品信息· 西门子即将推出管理工业４．０通信网络的全新系统
西门子即将推出功能强大、面向未来的网络管理系统（ＮＭＳ）ＳｉｎｅｃＮＭＳ。它能够帮助用户全面应对市场对于工业通信网络日

益增长的需求，例如联网程度的提高，数据量的增加以及网络结构的复杂性。用户量在５０到１２５００名之间的网络均可以使用该软
件进行全天候集中配置、管理和监控。这有利于用户进行前瞻性规划，对问题做出快速响应，预防故障发生，从而提高生产率。该

软件可适用于所有行业。

ＳｉｎｅｃＮＭＳ在整个工业网络架构中为用户提供极高的透明度。新组件可以轻松集成到网络中，并且可以对现有设备进行不间
断地配置和维护。网络组件可根据名为“ｐｏｌｉｃｉｅｓ”的规则进行配置，该规则可用于特定范围的组件。例如，用户可以轻松更改访问
设备所需的密码。这在用户网络配置期间和故障排除期间节省了大量时间，尤其是在配有大量设备的大型网络中。

ＮＭＳ的分布式部署方式使其可以轻松灵活地适应所有类型的工厂网络要求。为了管理大型网络，系统分为控制和操作２个层
级。控制站是ＳｉｎｅｃＮＭＳ的核心，它可以快速、清晰地显示网络的整体状态，操作管理也在这里进行；操作站本身分布在整个网络
中，并将来自控制的配置规范应用在所有设备的控件上。作为现代网络管理系统（ＮＭＳ），ＳｉｎｅｃＮＭＳ涵盖了ＩＳＯ（国际标准化组织）
定义的ＦＣＡＰＳ模型的所有５个基本功能：第１，“故障管理”可以快速、轻松地定位故障；第２，“配置管理”通过中央配置以及维护整
个网络来节省时间和费用；第３，“计费管理”通过测试网络和可靠地记录事件来确保安全；第４，“性能管理”通过优化网络实现灵活
性，通过生成统计数据让用户及时掌握系统状况，并通过持续监控网络实现高利用率；第５，“安全管理”提高网络安全性。

ＳｉｎｅｃＮＭＳ还提供２个通用元素：系统管理和北向接口，用于满足对网络的工业要求。
（朱建芸）
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