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基于运动性能分析的双臂冗余度机器人协调运动研究
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摘    要：为了提高双臂冗余度机器人在其交互工作空间中的协调运动能力，以 ABB YuMi 为例，提出了一种计

算简便并且能够有效反映双臂协调运动灵活性的性能指标。利用 D-H 法建立了 YuMi 机器人的运动学模型，

分析了双臂可操作度的分布情况，分别研究了两种协调运动方式的运动学约束关系以及相应的运动控制规律，

基于灵活性分析构建了双臂协调装配电机转子与轴承以及字母绘制的任务，通过仿真和实验验证了本文双臂

可操作度指标的有效性及协调运动规划方法的正确性。
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Research on the coordination motion of redundant dual-arm
robot based on kinematics performance

ZHANG Yuqiang1,2，LAI Huige1

(1. School of Mechanical Engineering, Ningxia University, Yinchuan 750021, China; 2. Xi’an Changqing Technology Engineering
Co., Ltd., Xi’an 710018, China)

Abstract: The motion of a redundant dual-arm robot is subject to dual-arm coordination constraints when performing a
coordination task. To improve the coordinated motion ability of redundant dual-arm robots in its interactive workspace,
a kinematics performance index is proposed in this study, which can effectively reflect the flexibility of the redundant
dual-arm  robot  ABB  YuMi ’s  coordinated  motion.  First,  the  robot  kinematic  model  is  established  using  the  Denavit-
Hartenberg parameters and the dual-arm manipulability of a robot is analyzed. Then, the kinematics constraint relations
and corresponding motion control laws of the two coordinated motion modes are studied. Finally, based on the flexibil-
ity analysis, the dual-arm coordinative assembling of motor rotor and bearing and the dual-arm alphabetic drawing tasks
are constructed. Simulation and experiment are carried out to prove the validity of the dual-arm manipulability index and
correctness of the coordinated motion planning method.
Keywords: redundant dual-arm robot; workspace; coordinated motion; ABB YuMi; flexibility; manipulability; con-
straint relations; coordinative assembling

随着现代生产对精密装配、无夹具协作以及

柔性软排线等复杂任务的要求不断提高，双臂冗

余度机器人以其高精度、高灵活性、手动单元与

自动单元交互平稳且安全等特点，拓宽了诸如

3C 产品装配等既需要机器人的重复工作能力，又

需要人的熟练技能的行业，相较于单臂机器人在

操作能力及控制等方面的局限性，拥有双臂协调
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作业及良好人机协作功能的双臂冗余度机器人呈

现出明显的优势，并且依托冗余自由度带来的自

运动特性，使其在面临关节限制、避障、获取最小

力矩等问题上拥有更大的优势。因此，针对双臂

冗余度机器人协调运动系统的研究越来越受重

视，同时也是机器人技术发展到一定程度亟需解

决的问题[1]。

目前针对双臂冗余度机器人协调运动问题的

研究主要包括双臂间约束关系分析、双臂协同工

作时的避碰问题、轨迹生成方法等。文献 [2] 中

提出了一种通过在控制过程中建立物体和机器人

动态模型来保证运动所需约束关系的动态协调方

法；文献 [3] 对冗余度机器人进行运动学优化，设

计了一种分层递阶控制结构，仿真和实验显示出

了协调控制策略的有效性；文献 [1] 通过引入相

对位姿变量与绝对位姿变量构建协调运动的雅可

比矩阵，并提出一种基于冗余度机械臂自运动特

性的双臂机器人避障算法，通过仿真验证了算法

的有效性；文献 [4] 提出一种双树随机树搜索算

法 bi-RRT，通过调整末端姿态结合关节自运动来

生成目标树，在单臂七自由度机器人达点运动规

划中取得了良好的实验效果。

虽然到目前为止，有很多关于多机器人协调

运动规划问题的研究，但主要是针对运动学约束

和路径规划，而关于冗余度机器人的研究则多体

现为避障算法和轨迹规划，关注冗余度机器人高

灵活性并在协调运动规划时考虑运动性能的研究

并不多见，为此，本文拟从运动学角度通过双臂

冗余度机器人的运动灵活性分析开展两种协调运

动方式的研究。

本文以 ABB 公司的双臂冗余度机器人 YuMi
为研究对象，采用运动灵活性指标可操作度分析

机器人在工作空间中的运动能力，提出一种双臂

可操作度指标，并求得其在双臂协调工作空间中

的分布范围；建立双臂紧协调运动坐标系 [5]，推导

协调运动矩阵描述，利用 MATLAB 进行紧协调仿

真；以电机转子和轴承的松协调装配为例，推导

协调运动学约束方程及相应的运动控制规律，通

过仿真和实验验证本文所建立运动学模型的正

确性。

1   建立机器人运动学模型

区别于其他工业机器人，YuMi 第一个连杆关

节轴线与基座在笛卡尔空间中的位置关系不是常

规的相互垂直，而是呈空间交错状态，这种结构

可以有效地消除机器人连杆 1 与连杆 3 的奇异状

态，并且扩大双臂协调作业空间。下面根据 YuMi
的结构尺寸建立运动学模型，推导正向运动学的

方程。

YuMi 机器人结构简图如图 1 所示。以右臂

为研究对象建立机器人连杆坐标系，其结构尺寸

及参数如图 2 和表 1 所示，所得连杆坐标系见

图 3。
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图 1    YuMi 机器人结构简图

Fig. 1    Structure sketch of the YuMi robot
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图 2    YuMi 机器人结构尺寸图

Fig. 2    Structure size chart of the YuMi robot
 
 

 

  
表 1    YuMi 机器人连杆参数

Table 1    Link parameters of the YuMi robot
 

i ai−1/mm αi−1/(°) di/mm θi/(°) 关节范围/(°)
1   0      0 166 0 ±168.5

2   0   −90     0 0 −143.5~43.5

3   0   −90 292 0 ±168.5

4 40.5  90     0 0 −123.5~80

5   0    90 265 0 ±290

6   0   −90     0 0 −88~138

7   0    90   36 0 ±229
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图 3    YuMi 机器人连杆坐标系

Fig. 3    Link coordinate system of the YuMi robot
 
 

连杆变换通式为

i−1
i T =


cθi −sθi 0 ai−1

sθicαi−1 cθicαi−1 −sαi−1 −disαi−1

sθisαi−1 cθisαi−1 cαi−1 dicαi−1

0 0 0 1


正向运动学方程可以表示为

0
nT = 0

1T (q1) 1
2T (q2) · · · n−1

nT (qn) =


nx ox ax px

ny oy ay py

nz oz az pz

0 0 0 1


2   机器人运动灵活性分析

文献 [6] 研究表明 YuMi 相较于 LBR iiwa
(KUKA 公司 7 自由度机器人) 由于构型偏置而引
起了工作空间在某一方向上增加而在另一方向上
减小的情况，并评价 YuMi 的构型使得性能指标
降低，但从协调作业角度考虑，这种构型通过削
弱双臂协调作业以外的工作空间提升了双臂在其
交互工作空间中的协调作业能力。

在协调运动实际应用中，如何在双臂交互的
工作空间中选取灵活性较高的区域进行任务规划
成为一个难题，现有的运动灵活性指标以 Salis-
bury 和 Craig[7] 定义的条件数以及 Yoshikawa[8] 提
出的可操作度、可操作度椭球研究最为成熟，以
此为基础还衍生出了基于任务的可操作度、基于
任务的方向可操作度、基于条件数约束的方向可
操作度等性能指标[9-11]，此类指标强调依赖于某一
特定任务对机器人进行灵活性分析，但双臂协作
的任务具有多样性，使得上述指标在双臂协作应
用上通用化程度较低且运算复杂，因此本文针对
双臂协调作业提出一种通用化双臂可操作度指
标，期望实现通过对双臂可操作度分析获得机器
人系统灵活性较高的工作空间，并以此为基础进

行运动规划，这种方法适用于不依赖某一特定任

务要求的工艺情况，将机器人灵活性与运动规划

分开考虑。

ML MR

首先根据双臂工作空间云点图计算出各采样

点的可操作度，以双臂各取 N个采样点的工作空

间为例，解得可操作度   与  ，将其划分为

n个区间，故有区间间隔 e：

e =
max
(
ML(R)
)−min

(
ML(R)
)

n
对各区间中的采样点依次赋加权值 i，i 为该

区间可操作度的概括描述，随可操作度的数值增

大而增大，其数量与区间个数保持一致，然后计

算一个机械臂在另一个机械臂工作空间中的可操

作度，取两次计算结果权值的均值作为描述双臂

协调运动的性能指标。

ML(R) ∈ [1.11,3.56]
取采样点 N=30 000，解得双臂可操作度范围

，在 MATLAB 中运用递增的 3 个

灰度值绘制双臂可操作度数值逐渐增加 3 个区

间，得到 YuMi 机器人在各空间截面中的双臂可

操作度图像，如图 4 和图 5。
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图 4    双臂可操作度 x-y截面分布

Fig. 4    Dual-arm manipulability x-y cross section distribution
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图 5    双臂可操作度 y-z截面分布

Fig. 5    Dual-arm manipulability y-z cross section distribution
 
 

图 4 和 5 中灰度值越小代表可操作度越低，

即双臂协调运动灵活性越低 [12]，通过可操作度在

工作空间中的分布情况可知，工作范围在 250~
500 区域的双臂协调作业可操作度较高，因此在

进行运动规划时，应当尽量保证工作区域在 250~
500 的范围内，而靠近工作空间边界的部分无法
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实现双臂协调，机器人运动灵活性最差。显然上
述双臂可操作度指标仅反映双臂在工作空间中的
运动能力，而不考虑具体方向或速度的约束，但
是由于其计算的简便性以及对双臂协调运动灵活
性的有效反映，可以作为诸如轴孔装配、示教选
点以及确定复杂工艺作业区域等任务的运动灵活
性指标。

3   双臂协调运动规划

双臂机器人的协调运动问题分为松协调和紧
协调。松协调是指双臂在工作空间中执行彼此无
关的作业任务，要求各机械臂末端执行器与工件
在某些点位上有约束关系，如位置、时间、速度、
姿态等，双臂与工件形成的运动链为开链；而紧
协调是指双臂在工作空间中执行同一作业任务，
要求各机械臂末端执行器与工件之间相对位姿保
持不变，双臂之间形成完整闭环运动链[13]。

3.1    电机转子与轴承松协调装配

双臂机器人松协调运动的核心在于根据具体
工艺要求推导运动学约束关系以及对应的主从协
调运动控制规律。首先求得双臂协调的相对位姿
关系，在已知主臂运动轨迹的情况下，设定从臂
的末端执行器配合时的位置和速度，并进一步求
得双臂机器人之间的加速度关系，最后设定相应
的运动参数，即可实现基于工艺要求的双臂机器
人松协调作业。本文以电机转子与轴承的松协调
装配为例，进行双臂机器人的松协调运动研究。

3.1.1   位置、姿态和关节速度约束关系

v w
q̇ J (q)

双臂末端执行器的线速度  和角速度  与关
节速度  之间的关系可由雅可比矩阵  表示[3]：[

v
w

]
= J (q) q̇ (1)

令：

J (q) =
[

Jv (q) Jw (q)
]T

(2)

则：
Jv (q) q̇ = v, Jw (q) q̇ = w (3)

(xl, yl,zl) (xr,yr,zr)

r
θ xl

如图 6 所示，以左臂和右臂各持轴承与转子
进行装配。假定运动过程中，末端手爪与各工件
之间没有相对运动，  和  分别是左
右臂末端执行器的坐标系，  是右臂坐标系相对
于左臂坐标系的位置矢量，  是右臂坐标系绕  
旋转的角度变量，则双臂之间的位置约束为

p
(
ql
)
+Rn

0

(
ql
)

r− p(qr) = 0 (4)

Rn
0

(
ql) p

(
ql)式中：  和   分别表示左臂末端执行器的

姿态和位置。
双臂之间的姿态约束为

Rn
0 (qr) = Rn

0

(
ql
)

R (xl, θ) (5)

式中：

R (xl, θ) =

 −1 0 0
0 −cos θ −sin θ
0 −sin θ cos θ

 (6)

R (xl, θ)

0
nT
(
q j) Rn

0

(
q j) p

(
q j)

 是转子相对于轴承的旋转矩阵，由机

器人末端执行器相对于基坐标系的齐次变换矩阵

 可得末端执行器的姿态  和位置 。

0
nT
(
q j
)
=

[
Rn

0

(
q j) p

(
q j)

0 1

]
(7)

式中：j=l，r，分别表示左臂与右臂。

对式 (4) 求导，得到末端执行器的线速度约束为[
Jv

(
ql
)
+ L
(
ql
)]

q̇l+Rn
0

(
ql
)

ṙ− Jv (qr) q̇r = 0 (8)

其中，

L
(
ql
)
= ∂
[
Rn

0

(
ql
)

r
]
/∂ql (9)

由式 (5)，得到末端执行器角速度约束为

w1 = w2+Rn
0

(
ql
) [

1 0 0
]T
θ̇ (10)

θ̇ θ其中，  是角速度变量  的速度，可预先给定。

Jw

(
ql
)

q̇l = Jw (qr) q̇r + θ̇n
(
ql
)

(11)

n
(
ql) = Rn

0

(
ql) [ 1 0 0

]T
其中 。

结合式 (8) 和式 (11)，得：

q̇r = J−1 (qr)
{

J l

(
ql
)

q̇l+
[
Rn

0

(
ql
)

ṙ− θ̇n
(
ql
)]T}

(12)

J l
(
ql) = [ Jv

(
ql)+ L

(
ql)

Jw
(
ql) ]

式中 。

由于从臂有冗余度，则式 (12) 变为

q̇r = J+ (qr)
{

Jl

(
ql
)

q̇l+
[
Rn

0

(
ql
)

ṙ− θ̇n
(
ql
)]T}

(13)

J+ (qr) = JT (qr)
[
J (qr) JT (qr)

]−1 J (qr)

q̇r ql qr q̇l

ṙ θ̇

其中，  是   的伪

逆矩阵。从臂的关节速度  由 、  和  推算得

出。式中  和  的值可以预先给定。
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yl
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v2v1
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图 6    双臂转子与轴承装配示意

Fig. 6    Sketch map for rotor and bearing of dual-arm
 
 

3.1.2   关节加速度约束关系

ṙ r̈ θ̇ θ̈假定 、 、  和  已预先给定，对式 (13) 再次

求导，得：

q̈r =J+ (qr)
{

J l

(
ql
)

q̈l+
[
Rn

0

(
ql
)

r̈− θ̈n
(
ql
)]T}
+

Ġ
(
ql, qr
)

q̇l+ Ḣ
(
ql, qr
) (

ṙ− θ̇
)T

(14)

θ̈ θ式中  是角度变量  的加速度，可预先给定。

G
(
ql, qr
)
= J+ (qr) Jl

(
ql
)
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H
(
ql, qr
)
= J+ (qr)

[
Rn

0

(
ql) 0

0 n
(
ql) ]

进一步可得：

q̈r =
[

G
(
ql, qr)H (ql, qr) ] [ q̈l r̈θ̈

]T
+[

Ġ
(
ql, qr) Ḣ (ql, qr) ] [ q̇l ṙθ̇

]T
(15)

ql qr q̇l q̇r ṙ θ̇ q̈l r̈ θ̈

q̈r

在已知  、 、 、 、 、 、 、  和   的情况

下，可得出从臂的关节加速度 。

双臂协调运动在满足运动学约束方程式 (13)
时，即可实现松协调装配，但由于 YuMi 双臂冗余

的特性，即便给定主臂运动轨迹，其关节速度仍

有无穷多解，因此需要引入某些性能指标 (最小

范数解或路径最短等) 来获取主臂的唯一关节运

动，然后通过式 (13) 确定从臂的协调运动。结合

双臂灵活性分析，选取作业点灵活性较高的区域

进行协调装配，不仅可以完成装配要求，而且还

能根据不同需求改善机器人的操作性能。

3.2    紧协调运动规划

在进行紧协调运动的两个机械臂之间存在强

耦合关系，除了需要考虑运动学约束关系之外，

还有动力学控制问题以及协调运动误差模型分

析 [ 1 4 ]，本文仅研究紧协调运动的运动学约束关

系。紧协调运动过程中要求各臂与工件之间相对

位姿保持不变，其中从臂末端执行器的运动轨迹

完全取决于工件的期望运动轨迹，因此紧协调运

动规划的实现首先要分析双臂协调运动闭环运动

链并推导运动学约束关系。

3.2.1   建立双臂协调运动坐标系

YuMi 机器人左右臂与基座、末端执行器及

工件之间的相对位姿关系如图 7 所示。
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图 7    双臂协调运动坐标系

Fig. 7    Coordinated motion coordinate system of the dual arm
 
 

在 6 自由度机器人主从协调运动规划 [8] 的基

础上推导双臂主从式协调运动的矩阵描述如下：
W
R0TR0

R7TR7
RET = W

L0TL0
L7TL7

LETLE
G TG

Y T (16)
R7
RET L7

LET式中： 、  分别表示右臂与左臂末端执行器

R0
R7T L0

L7T

W
R0T W

L0T

LE
G T

G
Y T

相对于各自末端连杆的齐次变换矩阵； 、  分
别表示右臂与左臂末端连杆相对于各自基坐标系

的齐次变换矩阵； 、  分别表示右臂与左臂基

坐标相对于机器人本体基坐标系的齐次变换矩

阵；  表示工件坐标系相对于左臂末端执行器

的齐次变换矩阵；  表示工件上某点位姿相对于

工件坐标系的齐次变换矩阵。式（16）右侧描述

双臂机器人左臂夹持工件运动过程中的位姿，左

侧描述右臂末端执行器运动的同时与左臂位姿保

持协调。

3.2.2   推导协调运动学约束关系

W
Y T

在基坐标系中给定以工件上的某点 Y为起点

的一系列轨迹点的位姿，用  来表示，故有：
W
L0TL0

L7T
L7
LET LE

G TG
Y T = W

Y T

末端连杆相对于基坐标系的变化关系为
L0
L7T = W

L0T−1W
Y TG

Y T−1LE
G T−1L7

LET−1

Y
RET

在工件坐标系中对任务进行路径规划，通过右

臂末端执行器到路径点的约束矩阵  以及双臂协

调运动学约束可得右臂末端执行器的位姿变化为
R0
G TG

Y TY
RET = R0

R7TR7
RET (17)

R0
L0T将  代入式（17）可得右臂末端连杆相对于

基坐标系的变化关系：
R0
R7T = R0

L0TL0
G TG

Y TY
RETR7

RET−1

最后进行逆运动学解算即可得到右臂运动过

程中 7 个对应关节角度的变化。

4   仿真与实验

4.1    双臂紧协调字母绘制仿真

基于前文双臂运动性能分析以及紧协调运动

学约束关系推导，设计双臂协调完成字母“E”绘
制的任务，要求双臂末端执行器与工件之间始终

保持相对位姿约束。以 MATLAB Robotics Toolbox
工具箱 [15] 为仿真平台，逆运动学解算采用工具箱

自带的迭代数值解法，通过前文对双臂可操作性

的分析，将工件放置在 X=450 mm 的平面内进行

仿真，任务要求左臂夹持工件，运动轨迹为绕基

坐标系 Z轴的一条变姿态空间曲线，右臂在工件

表面进行字母绘制。双臂协调运动过程如图 8 所

示，左右臂末端连杆 Z轴时刻保持与工件表面的

相互垂直关系，可以看出机器人在双臂可操作度

较高的区间中协调完成字母绘制能够取得良好的

效果，基于同一种逆解算法，还可以通过设置不

同关节坐标初始值的隐含控制实现不同位形的双

臂协调仿真。
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4.2    双臂松协调装配实验

双臂松协调装配电机转子与轴承实验平台如

图 9 所示。该实验平台主要是由 1 零件定位机

构、2YuMi 机器人、3 输送线、4 零件放置托盘、

5 步进电机转子、6 深沟球轴承组成，同样设定工

件放置在 X=450 mm 的平面内进行装配，左臂为

主臂抓取电机转子，右臂为从臂抓取轴承，双臂

末端执行器在装配过程中姿态保持不变，装配过

程如图 10 所示。
 

 

2

1

3

4

5

6

注：1 零件定位机构；2 YuMi机器人；3 输送线；
4 零件放置托盘；5 步进电机转子；6 深沟球轴承 

图 9    双臂协调装配实验平台
Fig. 9    Experimental platform for coordinated assembly of

dual-arm
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(b) 运动过程 2
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(c) 运动过程 3
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(d) 运动过程 4 

图 8    双臂紧协调运动过程

Fig. 8    Dual-arm tight coordination motion process

 

(a) 抓取已定位的零件

(b) 到达装配起始点

(c) 开始装配 
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实验结果表明，YuMi 机器人在双臂灵活性

较高的工作空间同时满足松协调运动学约束关

系的条件下，能够顺利地进行电机转子与轴承的

装配。

5   结束语

本文采用 D-H 法，根据 YuMi 的结构尺寸参

数建立了机器人的运动学模型，提出了一种计算

简便但能有效反映双臂运动灵活性分布空间的运

动性能指标，分析得出了能够改善双臂机器人协

调运动操作性能的工作空间，采用主从式协调运

动规划方法，分别推导出了双臂机器人松协调装

配电机转子与轴承以及紧协调的运动学约束关

系，通过实验和仿真验证了运动灵活性指标以及

协调运动策略的有效性。本研究为此类双臂冗余

度机器人协调运动规划以及工业现场实际应用提

供一定的参考和借鉴。

本文仅考虑在双臂灵活性较高的工作空间中

进行协调作业的运动学约束问题，没有考虑动力

学协调以及运动灵活性指标对不同任务的具体影

响，下一步的研究主要集中在双臂冗余度机器人

协调运动接触力/力矩、力/位姿的动态问题上。
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由中国人工智能学会向中国科协推荐，清华大学教授唐杰作为第一完成人的《智能型科 技情报挖掘和知识
服务关键技术及其规模化应用》项目入选 2020 年度国家科技进步奖初评通过项目。 此外，CAAI 副理事长
周志华、刘成林的相关项目入选 2020 年度国家自然科学奖初评通过项目，CAAI Fellow 王海峰的团队项目入
选 2020 年度国家技术发明奖初评通过项目。
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