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摘  要 }我国在移动机械手方面所作的工作相对较少 o本文针对移动机械手 o重点从运动规划 !协调控制和多

移动机械手三个方面综述了近年来的发展状况 o介绍了涉及的各种问题及相应的处理方法 o同时探讨了这一研究领

域的发展方向和需要解决的问题 ∀
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

移动机械手是由一个或若干个机械手和一个可

移动平台组成 o机械手安装在移动平台上 o这种结构

使机械手拥有几乎无限大的工作空间和高度的运动

冗余性 o并同时具有移动和操作功能 o这使它优于移

动机器人和传统的机械手 ~另一方面 o移动平台和机

械手不但具有不同的动力学特性 o而且存在强耦合 o

有的移动平台还受非完整约束 ∀因此 o研究这类系

统的控制问题有十分重要的理论价值和实践意义 ∀

移动机械手的控制问题是近年来控制界研究的

热点和难点 o我国在这方面的研究工作刚刚起步 ∀

对于移动机械手控制方面的研究主要分两大类 }一

类是移动平台和机械手的运动规划问题 ~另一类是

移动平台和机械手的协调控制问题 ∀对一个给定的

工作任务 o确定机械手和平台的运动路线是首要问

题 ∀规划工作完成以后 o就要采用适当的算法进行

控制 o因为移动机械手涉及到平台和机械手两个子

系统 o如何协调控制至关重要 ∀此外 o多个移动机械

手协同完成任务也有许多实际应用 ∀

2  移动机械手运动规划(Μοτιον πλαννινγ οφ

μ οβιλε μανιπυλατορσ)

所谓规划是指在具有障碍物的环境中按照一定

的评价标准 o寻找一条从起始状态k包括位置及姿

态l到目标状态k包括位置及姿态l的无碰路径 ∀对

移动机械手而言 o规划问题涉及机械手规划和平台

规划两部分 ∀平台和机械手的组合使系统具有冗余

性 o对同一个任务 o既可以通过单独运动机械手或平

台实现 o也可以同时运动机械手和平台来实现 ∀此

外移动机械手系统具有复杂的动力学模型 !强动力

学耦合以及移动平台可能引入的非完整约束 o这些

都使移动机械手的规划问题备受关注 o本文介绍现

有的规划方法 ∀

早期的移动机械手规划方法都没有充分发挥移

动机械手的能力或没有考虑移动机械手完整的动力

学模型 ∀ 有的只限于实现移动或操作一种功
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能≈t p u  o有的则忽略动力学特性≈v p w  ∀ ≠¤°¤°²·²≈t 

提出保持机械手可操作度最大的区域为首选操作区

k°µ̈©̈µµ̈§ �³̈µ¤·¬²± � ª̈¬²±l o通过规划平台的运动

使机械手处于首选操作区 ~≥ µ̈¤­¬
≈u 把移动平台引入

的自由度和多关节引入的自由度同等对待 o将整个

系统视为一个冗余机械手 o对其进行在线规划 ~≤¤µ2

µ¬®̈ µ≈v 提出用准则函数将移动机械手规划问题转化

为通用的优化问题 o对移动平台和机械手利用不同

的代价函数单独寻优 o采用模拟退火的方法得到近

似最优解 ∀文≈w p x 提出的优化准则更进一步 o考

虑了移动平台的运动代价 !机械手的运动代价和机

械手偏离优化位姿时所需的运动代价 o采用遗传算

法求解 ∀ ƒ²∏̄²±≈y 给出了移动平台和机械手的点2点

规划算法 o但忽略了动力学因素 ∀文≈z 的规划问题

包括计算平台的运动控制和机械手的关节位置控

制 o控制末端在指定时间内达到任务空间中一个合

理的位姿 o针对一种普通的移动机械手 o提出了三种

雅克比运动规划算法 ∀ ×¤±±̈ µ≈{ 利用全部状态的不

连续反馈控制律和势场函数实现了平台的规划 o但

要求势场方向和平台的可行方向一致 ∀

由于移动机械手是十分复杂的多输入多输出非

线性系统 o具有时变 !强耦合的非线性动力学特征 o

因此在规划时必须考虑系统的动力学特性 ∀在机械

手期望轨迹给定条件下 o�®¬µ¤≈| 采用基于梯度函数

的分层叠代算法进行函数寻优 o实现了移动平台的

规划 ~文≈ts 给出的基于事件的在线运动规划方法

适合于点对点规划 !多个分块操作和遥操作k×¨̄ ²̈³2

µ̈¤·¬²±l ∀ �∏¤±ª
≈tt 分别给出了考虑机械手位姿实现

移动平台的运动规划方法和考虑到移动平台稳定性

实现机械手的运动规划方法 ∀因而 o形成了考虑到

车体动力学 !机械手操作空间和系统稳定性的平台

运动的最优规划方法 ∀

移动机械手规划是一个富有挑战性的课题 ∀平

台受到非完整约束的性质使非完整系统的规划方法

大多数可用于移动平台的规划 o这部分内容可参考

文≈w{ p w|  ∀

3  移动机械手的协调控制(Χοορδινατινγ χον2

τρολ οφ μ οβιλε μανιπυλατορσ)

移动平台和机械手的组合首先要求有效的协调

移动和操作 ∀对有的平台而言 o由于轮子和地面之

间的纯滚动引入的非完整约束使平台的运动方向受

到限制 ∀多连杆机械手和平台的结合造成了整个系

统的冗余性 o冗余度的求解是协调控制遇到的第一

问题 ~同时 o移动平台和机械手都有复杂的动力学模

型 o且二者之间存在强耦合 o此外 o移动平台一般质

量重 !动力学响应慢 ~而机械手质量轻 !动力学响应

快 ∀这些问题在设计协调控制器时必须考虑的因

素 ∀

机器人的控制研究基本上跟踪了控制理论的发

展动态 o对于移动机械手而言 o从控制方法可分为两

大类 }ktl将系统分为机械手和移动平台两部分处

理 ~kul将机械手和平台作为一个整体来看待 ~从处

理方法上看 o涉及到 }ktl是否考虑动力学耦合 ~kul

考虑耦合时是否对耦合加以补偿 ~kvl系统的稳定性

问题 ~kwl平台和机械手的运动形式 ~kxl是否考虑机

械手末端执行器的力控制问题 ∀上面各种情况是彼

此交织在一起的 o下面由简到繁加以综述 ∀

人们研究每一种控制问题时 o一般都首先考虑

最简单的情况 o移动机械手也是如此 ∀ • ¬̈±¶≈tu 研究

了单杆机械臂通过转动关节与不运动的平台相联接

的情况 o讨论了平台动力学对机械臂操作性能的影

响 ~随后对该模型利用被动控制减小了平台运动对

于机械手控制的影响 o但没有考虑平台的控制≈tv  ∀

而文≈t 假设机械手已经示教完好 o通过控制平台使

机械手处于首选操作区并保持最佳位姿 o扩大了机

械手的操作空间 ~文≈tw 在其基础上结合力控制 o使

机械手末端跟踪一个运动物体的表面 ∀ �̈¨≈tx 为平

台选择了一个安全区k≥¤©̈·¼ � ª̈¬²±l o当平台的重心

在安全区内部时 o平台保持静止不动 o一旦平台的重

心处于安全区边界 o平台开始运动 o并保持机械手的

初始位姿 o控制器类似于质量 p 阻尼 p 弹簧系统的

设计 o上述几种方法的实质都是仅考虑一个子系统

的控制 ∀

控制器的设计过程就是对被控对象的数学模型

的理解过程 o因此基于模型的控制即计算力矩控制

是十分有效的 o但要求系统精确的数学模型≈ty  ∀由

于移动机械手是十分复杂的非线性系统 o难以得到

精确的动力学模型 o而且在实际操作中要受到诸如

摩擦力 !外界扰动等许多不确定性因素的影响 o在控

制器设计时 o如果忽略这些因素 o控制性能难免要受

影响 ∀对此问题 o许多学者作了很有意义的工作 o∞2

√¤±ª̈ ²̄¶≈tz 利用计算力矩控制的思想实现了对受外

部扰动的移动机械手跟踪控制 ~�¬∏≈t{ 提出了一种分

散控制策略 o将机械手和移动平台看作两个独立的

系统 o分别设计了控制器 o把系统的动力学耦合和未

知不确定性都看成外扰 o在有界情况下实现系统的

渐近稳定 o但只考虑了平台的平动 ∀在不需要系统
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动力学先验知识和不确定性的前提下 o≥«̈ ±ª
≈t| 提出

的鲁棒阻尼控制算法只需要很少的控制参数 o而且

控制器是同系统特性无关的 o通用的鲁棒阻尼控制

器可以应用在不同的移动机械手系统中 ~文≈us 为

两个子系统各设计一个基于神经网络的控制器 o神

经网络用来在线估计系统的动力学耦合 !参数和非

参数不确定性 o实现了移动机械手关节空间定位控

制 ~≤«∏±ª
≈ut 利用非线性交互控制算法进行运动学

冗余度求解 o实现了两个控制器的协调 o对机械手设

计了鲁棒自适应控制器 o对平台设计了 �� 线性化控

制器 ∀在移动机械手的工作空间中 o存在障碍物是

难免的 o≠¤°¤°²·²≈uu 假设机械手期望轨迹上存在障

碍物 o并将障碍物用超二次型势场函数代替 o机械手

子控制器实现了避障 ~�ªµ̈±≈uv 假设移动平台的运动

轨迹上存在障碍物 o根据平台 !机械手末端执行器 !

障碍物之间的距离为切换面 o分别设计了变结构控

制器 o不但实现了避障 o而且平台和机械手距离可任

意设置 o同时轨迹跟踪误差可以任意小 ∀

前面叙述的分散控制固然使控制器设计变得简

单 o但由于子系统之间的耦合 o控制精度必然要受影

响 ∀因此很多学者把移动平台和机械手看成一个整

体研究系统的协调控制问题 ∀文≈u 建立了移动机

械手统一的运动学模型 o提出了配置控制k≤²±©¬ª∏µ¤2

·¬²± ≤²±·µ²̄l策略 o基本思想是利用冗余性完成一系

列用户定义的附加任务 o平台的非完整约束和运动

学冗余性看为新任务的约束 o在理论上证明了平台

的引入提高了机械手的可操作度 ~×¤±≈ts ouw 建立了

移动机械手统一的动力学模型 o一方面 o用非线性负

反馈对该模型进行了线性化和解耦 o利用基于事件

的控制方案完成了移动机械手的协调控制 o运动学

的冗余度用来同时控制力和位置 o保证了存在未知

的障碍物时整个系统的稳定性≈ts  ~另一方面 o利用运

动学冗余度使力和位置控制解耦且处在同一个方向

上 o同时分析了冗余和非冗余机器人力控制的区别 o

实现了用移动机械手推动一个受非完整约束的小车

的控制≈uw  ∀一般移动机械手的任务只是对机械手末

端给定 o平台仅起到定位作用 o但在某些特殊场合 o

不但要求机械手按照期望的轨迹运动 o同时要求平

台按 给 定 移 动 o这 种 控 制 问 题 更 具 复 杂 性 ∀

⁄²±ª
≈ux p u{ 在考虑了动力学耦合的情况下 o设计了基

于 �¼±¤³²√稳定性理论的鲁棒控制器≈ux  o此外还分

别给出系统惯性参数不精确已知≈uy 和系统受到摩擦

力 !外部扰动 !参数不确定性≈uz p u{ 两种情况的鲁棒

控制器设计方法 o都保证了全部状态渐近跟踪期望

轨迹 ∀为提高跟踪性能 o进一步设计出使跟踪误差

指数收敛的控制器 ∀�¤ª¤±±¤·«¤±
≈u| 假定动力学未

知 o通过构造一个离散的模糊逻辑系统逼近整个系

统的动力学模型 o实现平台和机械手全部状态的位

置和速度跟踪 o克服了动力学耦合和外部扰动的影

响 o同时考虑了系统的稳定性 o但需要满足持续激励

条件 ∀文≈vs 研究了比较复杂的情况 ) ) ) 两个机械

手在一个平台上协调执行任务 o提出任务空间椭球

体的概念 o该椭球不但可以反映平台和机械手对任

务所作的贡献 o而且它的形状可以反映平台所受的

约束 o给出了冗余度的求解 ∀ �¤±ª
≈vt 研究了惯性力

对机械手姿态控制的影响 o作为移动机械手冗余度

求解的一种方法 o提出了操作空间中机械手末端惯

性有效性的概念 o通过空移动改变有效的惯性 o获得

移动机械手衰减的惯性量 o对减少同环境碰撞的冲

击力有重要作用 ∀

机械手和移动平台之间的动力学耦合问题对于

系统的性能有较大的影响 ∀ ×¤±≈ts 提出了一种扩展

雅可比矩阵转换方法补偿了动力学耦合 o但需要动

力学先验知识 o≠¤°¤°²·²≈vu 不但推导出考虑耦合时

系统的动力学模型 o而且利用非线性反馈对耦合进

行集中补偿 o通过仿真说明平台运动引起的对机械

手的补偿力对跟踪精度有较大的影响 o而机械手运

动引起的对平台的补偿力不能明显地减小跟踪误

差 o这个仿真结果验证了平台的动力学响应比机械

手慢的事实 ∀

控制器设计中最重要的问题之一就是稳定性 o

一个理论上不稳定地系统是不可实现的 ∀移动机械

手的稳定性问题是相当复杂的 o因为不但需要平台

稳定移动 o同时需要机械手稳定的执行任务 o即要求

操作和稳定的结合 o在保证协调控制时必须保证系

统的稳定性 ∀早期人们只通过控制平台重心位置研

究 系 统 的 静 态 稳 定 性≈vv p vw  ~ ≠²±̈ §¤≈vx  和

⁄∏¥²º¶®≈vy 通过控制平台和地面的相互作用力 o讨

论了系统的动态稳定性 o但这种方法无法实现离线

规划 o因为离线时很难知道平台与地面作用力的大

小 ∀ �∏¤±ª对于此问题进行了深入研究 o首先考虑平

台运动时调整机械手使系统稳定的情况≈vz  ~随后把

零力矩点 � � °k� µ̈² �²° ±̈·°²¬±·o机器人所受的地

面反力对该点的合力矩为零的点l的概念加以扩展 o

提出了有效稳定区k∂ ¤̄¬§ ≥·¤¥̄¨ � ª̈¬²±l的概念 o评

价了存在外界干扰时移动机械手的稳定性≈tt  ~进一

步给出了稳定补偿范围 k≥·¤¥¬̄¬·¼ ≤²°³̈ ±¶¤·¬²±

� ¤±ª̈ l的概念≈v{  o保证了系统在执行一个完整任务

zyw 第 ux卷第 x期 宋佐时等 } 移动机械手控制研究进展      



时 o通过改变机械手姿态使系统稳定 ∀不但可以使

系统稳定时机械手跟踪给定轨迹 o而且在系统不稳

定时可以镇定系统 ∀

4  多移动机械手的规划与协调控制(Πλαν2
νινγ ανδ χοορδινατινγ χοντρολ οφ μ υλτιπλε

μ οβιλε μανιπυλατορσ)

移动机械手的出现扩大了机械手的操作空间 o

扩展了机械手的应用领域 o具有更强的操作能力 ∀

如果多个移动机械手或人与移动机械手相互协调完

成如抓取 !运送物体等复杂任务 o那么将提高生产自

动化程度 o将人从繁重的体力劳动中解放出来 o因

此 o多移动机械手协调无论在理论研究还是实际应

用中具有很重要的价值 ∀这里简单介绍这方面的研

究工作 ∀

针对人和移动机械手协调控制问题 ∀ ≠¤°¤°²2

·²≈v| 对机械手采用力控制和动力学补偿相结合的方

法 o对非完整平台采用 �� 线性化控制器 o实现了在

没有物体运动轨迹先验知识情况下的人和机械手协

调搬运物体的控制 ~ƒ µ̈±¤±§̈½≈ws 进一步研究了移动

机械手和人的主动合作模块设计 o实现了利用移动

机械手的目标识别能力搬运物体到人的位置 ∀ �2

ª¤«
≈wt 针对人和移动机械手完成交换物体这个实际

问题 o提出了一种竞争控制结构 o思想是定义一系列

控制器 o根据实际需要执行的任务 o这些控制器通过

竞争使得其中一个发出控制信号 o实现对移动机械

手的控制 ∀这些控制器是根据可能发生的任务应用

模糊控制预先设计好的 ∀文≈wu 考虑的是两个移动

机械手实现协调工作 o保证彼此不碰撞而且避免每

个机械手出现奇异位置 ∀文≈wv 重点考虑的是人和

机械手共同合作中人身安全问题 ∀

对于两个或两个以上的移动机械手协调完成搬

运物体的任务主要涉及到以下几个问题 }ktl机械手

必须保持一个适当的控制力作用在物体上 ~kul不同

的机器人之间要有效地进行信息的共享和传递 ~kvl

不同机器人的控制器应该是独立的 ~kwl机器人之间

应该有效协调并对位置和模型误差有鲁棒性 ∀基于

行为的控制算法是行之有效的≈ww  o但在机器人之间

存在强耦合时不能实现期望的性能 ∀因此 o许多学

者提出了若干可行方法 }⁄̈ ¶¤¬≈wx 利用一个集中规划

器对两个平台进行规划 o以开环的形式控制平台的

速度 o保证机械手稳定抓取物体 o规划器和控制器的

设计都转化为最优问题 o但该方案无法实现机械手

末端力控制的鲁棒性 ~≥∏ª¤µ
≈wy 将多移动机械手中的

一个看成主机器人 o其他的看作从机器人 o主机器人

根据传感器信息完成整个多机器人组的路径规划和

力规划并跟踪期望轨迹 o从机器人按主机器人的指

令进行运动 o实质是一种多移动机器人的分散规划

与控制算法 ~文≈wz 在其基础上建立了移动机械手

的协调框架和控制算法 o每个机器人都有独立的控

制器和自主性 o机器人之间的协调通过传感器和通

讯来完成 o机器人可以通过协作在一个比较拥挤的

环境中搬运物体 o且具有自主导航能力 ∀

5  进一步研究方向(Φυτυρε ρεσεαρχη προβ2

λεμσ)

移动机械手控制在理论与应用研究上取得了很

多成果 o但在某些方面仍不令人满意 o因此现存的问

题也正是该领域的研究方向 ∀

从控制器设计上看 }移动机械手具有十分复杂

的动力学模型 o控制器的设计必须考虑完整的动力

学模型 o包括环境变化 !未知外扰 !避障等不确定性

因素 o否则得到的控制器将不能达到期望的性能指

标 ∀从处理方法上看 }如采用代价函数法解决规划

问题 o应该根据不同的任务选择不同的代价函数 o用

不同的寻优方法找到期望解 ~此外 o用智能控制方法

设计移动机械手控制器的文献不是很多 o可以考虑

使用 ∀从控制目标上看 }设计的控制器应该充分发

挥移动机械手移动和操作相结合的优势 o使机械手

和平台同时运动来完成任务 ∀另外 o现有许多规划

和控制方法只是通过计算机仿真验证了可行性 o没

有在实际的移动机械手系统上试验 o因此 o移动机械

手的控制问题还有许多有待完成的工作 o特别是在

国内还没有实际的移动机械手系统 ∀

总之 o移动机械手控制的研究 o将随着高速度 !

高精度机器人的开发应用 o及控制理论 !信号处理等

众多相关学科的发展和对移动机械手动力学的进一

步了解 o而不断的深入 ∀
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