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基于三维点云的双机器人协作打磨轨迹规划研究

周　 震， 姜笑言， 韩家哺

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 针对轮毂工件在单机器人打磨过程中作业空间受限、空间打磨轨迹复杂等问题，本文对夹持轮毂机器人和打磨机器

人组成的双机器人协作打磨的轨迹规划展开研究。 首先，建立双机器人协作打磨坐标系和待打磨点、打磨工具位姿数学模

型，分析双机器人运动学约束关系；其次，将轮毂三维点云模型的点云坐标系姿态标准化，把轮毂表面最大主曲率绝对值作为

拟合曲面曲率的估计值，并令其作为衡量标准来提取点云特征线，获得精确的空间打磨轨迹。 在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 上搭建仿真

实验平台验证方案的可行性，结果表明：所建立的平台能实现双机器人打磨的轨迹规划和协调运动，且预设打磨轨迹与运动

轨迹一致，运动状态连续，满足双机器人协作打磨的要求。
关键词： 双机器人； 协作打磨； 运动学约束； 三维点云； 轨迹规划

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｄｕａｌ ｒｏｂｏｔｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ

ＺＨＯＵ Ｚｈｅｎ， ＪＩＡＮＧ Ｘｉａｏｙａｎ， ＨＡＮ Ｊｉａｂｕ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１６２０， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｌｉｍｉｔｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｐａｃｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｈｕｂ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ
ｒｏｂｏｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｈｕｂ ｒｏｂｏｔ ａｎｄ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｄｕａｌ ｒｏｂｏｔｓ ｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｔｏ ｂｅ ｐｏｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｔｏ ｂｅ
ｐｏｌｉｓｈｅｄ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｒｏｂｏｔｓ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｂ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ， ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｂ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｐａｃｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ｏｎ Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｒｏｂｏｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｒｏｂｏｔｓ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｄｕａｌ ｒｏｂｏｔｓ； ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ； ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ； ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ； ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ

�哈尔滨工业大学主办 学术研究与应用

作者简介： 周　 震（１９９５－），男，硕士研究生，主要研究方向：机器人运动控制。

收稿日期： ２０２２－０３－１６

０　 引　 言

随着现代智能化产业的日益发展，对生产领域

的自动化程度提出了更高要求，机器人在工业应用

中占据重要角色。 智能化是工业机器人发展的方

向，协作是未来工业机器人发展的必然选择［１］。 由

于多机器人协作在路径空间和灵活适应性等方面优

于单机器人，且在同一系统中具有互相协作的优势，
使其工程应用十分广泛。 多机器人协作主要涉及协

作机器人的基坐标系标定，轨迹规划及位置 ／力协同

控制，控制与避碰等方向。 而双机器人协作也有广

泛关注和研究，Ｌｉｕ 等［２］ 以双臂搬运方块为研究对

象，在双臂末端与物体之间分别设置位置约束、速度

约束和加速度约束进行优化，实时补偿了运动误差，
但由于较强的约束导致双臂运动范围极其有限；
Ｃｏｈｅｎ 等［３］在高维度空间利用双臂构造搜索空间，
采用启发式搜索算法，解决双臂末端轨迹光滑问题，
但会产生抖动现象；于广东等［４］ 对双机器人同步协

调运动和相对协调运动做了详细的分析，并对这两

类协调运动进行简单的实验；Ｚｈａｎｇ 等［５］ 使用三维

激光扫描仪扫描叶片形成了密集点云，并通过点云

预处理算法和切片算法，生成机器人的磨抛轨迹，但
点云数据处理的算法复杂；侯仰强等［６］ 建立双机器

人协调焊接系统，分析影响焊缝质量及机器人平稳



性的各参数，建立了评价无干涉焊接路径的目标函

数，但该方法只局限于焊接类似“马鞍式”焊缝的焊

接任务。
本文在吸取借鉴前人研究的同时，打破了轮毂

打磨设备灵活性差、复杂空间轨迹难以获取、方法适

用领域单一等局限性，以期加深对多机器人协作系

统及轨迹规划的研究。 通过构建双机器人协作打磨

坐标系和运动学约束关系，对采集的三维点云数据

预处理，规范标准化姿态，进行轮毂表面特征线的提

取，获得理想的空间打磨轨迹。 对模型及方法进行

仿真实验验证，分析双机器人相对运动协调打磨的

可行性。

１　 双机器人协作打磨运动学模型

１．１　 协作打磨各坐标系的建立

在主从式双机器人协作轮毂打磨过程中，夹持

轮毂的机器人作为主机器人，从机器人夹持磨具，以
相对协调的运动方式对预定轮毂轨迹点跟踪打磨。
根据主机器人与从机器人末端位姿的相对变换矩阵

是否时变，可将协调运动分为紧耦合和松耦合形

式［７］。 紧耦合协调运动时末端位姿矩阵相对不变，
应用于协同货物搬运等任务；松耦合协调运动时相

对末端位姿矩阵时刻变化，运动轨迹较为复杂，应用

于协作焊接、包装码垛、装配等任务。
双机器人系统坐标系如图 １ 所示，定义 ｎ ＝ １为

夹持机器人，ｎ ＝ ２ 为打磨机器人，选取主机器人基

座标系 Ｂ１[ ] 为世界坐标系 Ｓ[ ] ， 则 Ｂ２[ ] 为从机

器人基坐标系。 Ｅｎ[ ] 为机器人的末端坐标系，
Ｔｎ[ ] 为工具坐标系， ｗ[ ] 为打磨离散点坐标系。

打磨点坐标系w
X

Y

Z Z

X Y

E1 T1T2 E2

夹
持
机
器
人

打
磨
机
器
人

B1 B2
X

Y Y
X

Z
x
yz

图 １　 双机器人系统坐标系

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｕａｌ ｒｏｂｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

１．２　 协作打磨任务运动学关系

双机器人相对运动协作打磨是两台机器人相互

协调完成既定打磨任务，不仅存在末端位姿约束，还

存在相对运动约束。 在双机器人协作打磨系统中，
两台机器人形成的一条闭合运动链，可解耦成两条

开链形式［７］。 一条运动链由夹持机器人的“夹持机

器人基底－末端法兰－工具－轮毂－打磨轨迹”组成；
另一条由打磨机器人的“夹持机器人基底－打磨机

器人基底－末端法兰－工具－工件－打磨轨迹”组成。
研究双机器人运动学关系就是研究运动链的耦合和

解耦。 双机器人运动的表达形式就是用各个坐标系

的转换找到坐标系之间矩阵变换关系实现的，根据

相对协调运动时的打磨任务要求，整体的闭合运动

链模型为

ＴＢ１
Ｅ１ＴＥ１

Ｔ１ＴＴ１
ｗ ＝ ＴＢ１

Ｂ２ＴＢ２
Ｅ２ＴＥ２

Ｔ２ＴＴ２
ｗ （１）

　 　 将式（１）所示运动链解耦，分别得到两组机器

人的开链模型表达式为式（２）和式（３）：
ＴＢ１

ｗ ＝ ＴＢ１
Ｅ１ＴＥ１

Ｔ１ＴＴ１
ｗ （２）

ＴＢ１
ｗ ＝ ＴＢ１

Ｂ２ＴＢ２
Ｅ２ＴＥ２

Ｔ２ＴＴ２
ｗ （３）

　 　 由表达式（２）、（３）可知， ＴＢ１
ｗ 是由运动任务决

定的时变矩阵； ＴＢ１
Ｂ２ 是通过两个机器人基座标标定

得到的位姿变换矩阵； ＴＴ１
ｗ 是轮毂工件坐标系相对

与打磨离散点坐标系的矩阵，由打磨任务决定；
ＴＥ１

Ｔ１，ＴＥ２
Ｔ２ 都是由工具装配形式决定的，皆为常数矩

阵； ＴＴ２
ｗ 是打磨工具相对与打磨离散点坐标系的矩

阵。 将（２）、（３）式变换关系可得式（４）、（５）表示的

基座标相对于末端坐标系的齐次矩阵 ＴＢ１
Ｅ１ 和 ＴＢ２

Ｔ２， 通

过机械臂逆运动学求解，可分别得到每个关节轴的

角位移，将位移信息传递到伺服驱动器，驱动机械臂

本体运动，完成打磨。
ＴＢ１

Ｅ１ ＝ ＴＢ１
ｗ ＴＥ１

Ｔ１( ) －１ ＴＴ１
ｗ( ) －１ （４）

ＴＢ２
Ｅ２ ＝ ＴＢ１

ｗ ＴＢ１
Ｂ２( ) －１ ＴＥ２

Ｔ２( ) －１ ＴＴ２
ｗ( ) －１ （５）

２　 双机器人协作打磨轨迹规划

２．１　 空间复杂轮毂点云特征线的提取

在自动化打磨生产过程中，需要对轮毂表面不

同区域进行路径分析。 打磨路径一般可分解为直线

或规则圆弧，通过插补算法将轨迹离散成一系列空

间打磨轨迹点，机器人末端依次跟踪序列点完成打

磨任务。 而复杂不规则的空间曲线，由于轮毂制造

厂商对于非标工件知识产权的维护，不提供相应的

ＣＡＤ ／ ＣＡＭ 三维模型，则不能获得轮毂结构和空间

曲面信息。 本文通过激光扫描臂对轮毂精细扫描，
逆向成型获得轮廓三维点云数据，并利用基于姿

态标准化的点云特征线方法提取空间曲线特征信

息。
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２．１．１　 构建轮毂的三维点云模型

要获得打磨作业时末端执行器运动轨迹和精准

的位姿信息，前期点云模型构建的准确度非常关键。
利用 ＦＡＲＯ 激光扫描臂，通过逆向工程的方式对无

ＣＡＤ 三维模型的轮毂结构进行数字化扫描。 先用

扫描仪器的扫描探头在轮毂中心轴的最低点采集 ３
个点，构造一个平面，并以底部圆平面中心点的位置

建立基准坐标系，随后手持扫描仪器对轮毂各个区

域来回往复扫描。 采集的轮毂点云模型总坐标点数

为 ８８６ ９２１ 个，激光扫描臂实验过程和初始轮毂三

维点云模型如图 ２、图 ３ 所示。

图 ２　 激光扫描臂实验

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｒｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 ３　 初始轮毂三维点云模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｉｔｉａｌ Ｈｕｂ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ

２．１．２　 轮毂点云的姿态标准化

激光扫描臂采集的原始轮毂点云模型会存在点

云数据过于密集或冗余、噪点等问题。 利用扫描臂

适配的 ＰｏｌｙＷｏｒｋｓ 软件中的点云处理命令对模型进

行简单预处理，过滤噪点，去除多余的扫描数据使点

云数据均匀化。 处理后的点云数据呈现无序状态，
确定点云的姿态首先要快速搜索临近点云，提高后

期计算效率。 点云邻域搜索主要用 ＫＤ－ＴＲＥＥ 算法

实现，通过在基准参考坐标系上构建的决策树搜索

临近点云［８］。 为了消除点云姿态对轮毂曲面拟合

误差的影响，应先调整点云姿态，避免不同姿态导致

的拟合误差问题。
设得到的临近点云数据为： Ａ ＝ ｛（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ） ｜ ｉ ＝

１，２，３，…，ｎ｝，将数据拟合成形如 ｚ ＝ ｆ（ｘ，ｙ） 的目标

曲面方程，则曲面拟合误差为

ｅ ＝ Σ
ｎ

ｉ ＝ １
［ ｚｉ － ｆ（ｘｉ，ｙｉ）］ （６）

　 　 由式（６）可看出，当模型中各点云的坐标系方

向不同时，目标方程会有所差别，且拟合误差也受影

响，所以要规范姿态标准化。 点云特征信息的主方

向可以表达点云分布情况，当点云数据的主方向与

基准坐标系 Ｚ 轴重合，则在 ＸＯＹ 平面区域分布更平

均，姿态标准化后曲面拟合效果更好。 临近点云 Ａ
的主 方 向 Ｄｍａｉｎ 可 用 ＰＣＡ （ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ）算法得到，先计算点云 Ａ 的协方差矩阵，并
对矩阵特征值分解，得出特征值 λ１、λ２、λ３ 和特征向

量 α１、α２、α３， 则点云主方向 Ｄｍａｉｎ 可表示为

Ｄｍａｉｎ ＝ αｉ ｜ λｉ ＝ ｍｉｎ（λ１、λ２、λ３） （７）
　 　 利用 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ 矩阵求得转换矩阵 Ｒ， 使点云

主方向 Ｄｍａｉｎ 与坐标系 Ｚ 轴对准，则姿态标准化后的

点云 Ａ 为

Ａ ＝ ＲＴＤｍａｉｎ （８）
２．１．３　 点云特征线的提取

工件型面一般都有明显的几何特征，这些几何

特征能反映工件表面轮廓的一些空间曲线、曲面等。
本文点云特征线提取是基于轮毂表面结构的最大主

曲率绝对值作为拟合曲面曲率的估计值，识别提取

出表面轮廓边界的曲线、棱边、尖角、连接过渡等形

状特征。 工件的点云特征曲线同样也是轮毂分区域

分块打磨的依据。
将姿态标准化后的坐标点云数据用二次曲面方

程进行曲面拟合为

ｚ ＝ ａｘ２ ＋ ｂｙ２ ＋ ｃｘｙ ＋ ｄｘ ＋ ｅｙ ＋ ｋ （９）
　 　 曲面拟合的系数为

Ｘ ＝ （ＣＴＣ） －１ＣＴＩｚ （１０）
　 　 令 Ｘ ＝ ［ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｋ］ Ｔ， 则式（１０）中的系数可

表示为：

Ｃ ＝

ｘ１
２ ｙ１

２ ｘ１ｙ１ ｘ１ ｙ１ １

ｘ２
２ ｙ２

２ ｘ２ｙ２ ｘ２ ｙ２ １
．．． ．．． ．．． ．．． … …
ｘｎ

２ ｙｎ
２ ｘｎｙｎ ｘｎ ｙｎ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｉｚ ＝ ［ ｚ１，ｚ２，…，ｚｎ］ Ｔ

　 　 由于计算曲率的坐标点 Ａｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ） 不是拟合

曲面上的点，则需将 Ａｉ 沿着点云主方向向曲面位置

投影，可得投影点 Ａｔ
ｉ 的矩阵，式（１１）：

Ａｔ
ｉ ＝ （ｘｉ，ｙｉ，ａｘｉ

２ ＋ ｂｙｉ
２ ＋ ｃｘｉｙｉ ＋ ｄｘｉ ＋ ｅｙｉ ＋ ｋ）

（１１）
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令：

ｆ ＝ ∂ｚ
∂ｘ

ｇ ＝ ∂ｚ
∂ｙ

ｌ ＝ ∂２ｚ
∂ｘ２

ｊ ＝ ∂２ｚ
∂ｘ∂ｙ

ｋ ＝ ∂２ｚ
∂ｙ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

　 　 若存在式（１２）：
Ｍ ＝ １ ＋ ｆ２

Ｎ ＝ ｆｇ
Ｏ ＝ １ ＋ ｇ２

Ｐ ＝ ｌ

１ ＋ ｆ ２ ＋ ｇ２

Ｑ ＝ ｊ

１ ＋ ｆ ２ ＋ ｇ２

Ｒ ＝ ｋ

１ ＋ ｆ ２ ＋ ｇ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１２）

　 　 当等式 （ １２） 成立时， 主曲率值满足方程

（１３） ［９］：
（ＭＯ － Ｎ２）ｋ２ － （ＰＯ － ２ＮＱ ＋ ＭＲ）ｋ ＋

　 　 　 （ＰＲ － Ｑ２） ＝ ０ （１３）
将式（１２）、（１３），解方程得曲面投影点的主方

向曲率为 ｋ１，ｋ２。 结合轮廓点云特征，利用最大主

曲率绝对值作为拟合曲面曲率的估计值，提高可区

分性，使点云特征线与非特征线的曲率的估计值差

别更大，更易识别提取点云，则曲率可表示为

Ｖｃｕｒｖａｔｕｒｅ ＝ ｍａｘ（ ｜ ｋ１ ｜ ， ｜ ｋ２ ｜ ） （１４）
　 　 将激光扫描臂实验采集的轮毂三维点云与处理

后特征线提取的数据文件，导入到 Ｍａｔｌａｂ 中编写程

序，进行可视化分析。 初始轮毂点云模型与数据处

理后模型如图 ４、图 ５ 所示，对比结果表明所用算法

能较精准清晰的表达轮毂特征线，为后续待打磨点

的选择提供依据。
２．２　 轮毂空间打磨轨迹规划

在双机器人协作打磨过程中，选取待打磨点能

在一定程度上表达空间轨迹的所有特征。 完成高质

量连续打磨要求不仅与打磨方案和工艺参数有关，
更要建立协调运动中待打磨轨迹点与打磨工具位姿

模型及相对位姿的关系。
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图 ４　 初始轮毂点云模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｈｕｂ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ
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图 ５　 特征线提取后点云模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ｆｅａｔｕｒｅ ｌｉｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２．２．１　 打磨点位姿数学模型

从精简后的点云数据中，选取期望的 ２０ 个待打

磨轨迹坐标点。 利用多项式拟合获得关于时间

ｔ（０ ≤ｔ ≤ １０） 的空间打磨点轨迹方程组，式（１５）：
ｘ ＝ － ０．０７４ ３ｔ４ ＋ １．５１９ｔ３ － ７．２７７ｔ２ － ９．８５９ｔ ＋
　 　 １３２．２
ｙ ＝ － ０．０３３ ０４ｔ４ ＋ ０．４４７ ６ｔ３ ＋ ０．５１７ ４ｔ２ － １２．４２ｔ ＋
　 　 ２８．４
ｚ ＝ ０．００６ ７４９ｔ５ － ０．２０９ ６ｔ４ ＋ ２．３９ｔ３ － １２．１７ｔ２ ＋
　 　 ２６．５１ｔ ＋ １２９．３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１５）
令打磨点位置矩阵 Ｐ ｉ ＝ ｘｉ ｙｉ ｚｉ[ ] Ｔ， 其中 ｔ

的单位为 ｓ，坐标系的单位为 ｍｍ。
式（１５）拟合的打磨轨迹是由离散点（待打磨

０８ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



点）连接而成。 基于打磨点的空间位姿求取，在每

个打磨点上建立坐标系，并通过世界坐标系与工件

打磨点坐标系的相对位姿矩阵关系来确定系列打磨

点的位姿。 位置是该打磨点在轮毂工件坐标系下的

相对位置，姿态是空间打磨轨迹在该打磨点上的切

向和法向。 以拟合的轮毂空间曲线为例，建立的待

打磨点坐标系如图 ６ 所示， ［Ｔ１］ 为轮毂工件坐标

系，［ｗ ｉ］ 为第 ｉ 个打磨点坐标系。 由机器人工件坐

标系、待打磨点坐标系相对姿态关系作以下规定：空
间离散打磨点的法向量 ｕ 令作打磨点坐标系的 Ｘ
轴，打磨点的切向量 ｖ 令作坐标系的 Ｙ 轴并指向下

一点离散点方向，法向量 ｕ 和切向量 ｖ 的矢量叉

乘得到的矢量ｗ是打磨点坐标系［ｗ ｉ ］的Ｚ轴。 各

个点不同的位姿信息共同构成协调打磨轨迹运

动。
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图 ６　 待打磨点位姿坐标系

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｔｏ ｂｅ ｐｏｌｉｓｈｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 空间姿态变化表明，对打磨点姿态调整就是通

过机器人末端夹持对工件姿态的调整。 利用 ＺＹＸ 序

列的欧拉角表示从上一个打磨点到下一个打磨点坐

标系调整后的旋转矩阵 Ｒｉ 为

Ｒｉ ＝ ＲＺＹＸ（α，β，γ） ＝

　 　
ｃαｃβ ｃαｓβｓγ － ｓαｃγ ｃαｓβｃγ ＋ ｓαｓγ
ｓαｃβ ｓαｓβｓγ ＋ ｃαｃγ ｓαｓβｃγ － ｃαｓγ
－ ｓβ ｃβｓγ ｃβｃγ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１６）
由式（１５）、（１６）知， 最终得到任意打磨点 ｉ 在

轮毂工件坐标系［Ｔ１］ 下的位姿矩阵可表示为

ＴＴ１
ｗｉ ＝

Ｒ ｉ Ｐ ｉ

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１７）

２．２．２　 打磨工具位姿数学模型

在双机器人相对运动协调打磨任务中要获得好

的打磨效果，打磨工具的姿态须与打磨点的矢量方

向一致，打磨头也要和打磨点位置重合。 在打磨时

机器人夹持轮毂，经过轮毂位姿的调整达到每个待

打磨点理想的位姿，打磨工具从上一个点到下个打

磨点也要求调整至理想位姿。 令打磨工具坐标系

［Ｔ２］ 的 Ｙ 轴方向与打磨轨迹上点的切向相同并指

向下一点是工具的运动方向；［Ｔ２］ 的 Ｘ 轴方向与轨

迹上点的法向重合，同时是打磨力控的方向；法向量

ｕ 与切向量 ｖ的矢量叉乘值 ｗ是坐标系［Ｔ２］ 的 Ｚ轴

向，控制工具运动方向。 打磨工具中心轴线是 Ｚ轴，
与打磨点坐标系的 Ｚ 轴同向，打磨精确度高时打磨

点与工件末端打磨头位置一致。 所以打磨点坐标系

［ｗ ｉ］ 与打磨工具坐标系［Ｔ２］ 相对姿态的关系就是

以 Ｚ 轴向不变的前提下，Ｘ、Ｙ轴自转角 α 的调整，如
图 ７ 所示。

Ywi

XT2

ZT2(Zwi)

α

Xwi

YT2

图 ７　 待磨点和打磨工具坐标系相对姿态调整

Ｆｉｇ． ７　 Ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｏｏｌ

　 　 当打磨工具在某待磨点打磨瞬间，轮毂与打磨

工具相对静止，待磨点与打磨头位置重合，设置合适

的自转角 α 旋转即可调整相对位姿关系，调整后的

打磨工具在世界坐标系下位姿矩阵为

ＴＳ
Ｔ１ ＝

ｃｏｓα － ｓｉｎα ０ Ｘ
ｓｉｎα ｃｏｓα ０ Ｙ
０ ０ １ Ｚ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１８）

３　 双机器人协作打磨运动学仿真

本文双工业机器人协作打磨方式能去除复杂轮

毂表面任意位置毛刺或凸起等不规则杂质，提高打

磨精细化处理的能力。 为验证协调运动学模型和点

云特征线提取算法的有效性， 基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ／
Ｓｉｍｓｃａｐｅ 联合仿真搭建双机器人物理模型。 为实现

机器人的控制，需要将生成的原始模型添加合适的

组件模块，并设置属性参数；编程实现双机器人协作

打磨运动学模型和相关算法；通过信号线连接

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具箱中模块，封装程序间的逻辑关系。
３．１　 双机器人仿真系统原理

由式（４）、（５）可知，为得到夹持机器人和打磨

机器人末端位姿，还需要知道打磨点坐标系在世界
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坐标系下的位姿矩阵变化，式（１９）和式（２０）：

ＴＳ
ｗ ＝ ＴＢ１

ｗ ＝
Ｒｗ Ｐｗ

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１９）

Ｐｗ ＝ ＲｉＰ ｉ ＋ ＰＴ１ （２０）
　 　 其中， Ｒｗ 是打磨点在世界坐标系下的旋转矩

阵，由定义的坐标系方向可知； Ｐｗ、Ｐ ｉ 是打磨点在世

界坐标系、轮毂工件坐标系下的位置矩阵； Ｒｉ 是磨

点在轮毂工件坐标系下姿态矩阵。 Ｐ ｉ、Ｒｉ 由式（２０）
得到； ＰＴ１ 是轮毂工件在世界坐标系下的位置，可由

上位机读取进行转换。
依据式（４）、（５）、（１９）和（２０）可得双机器人的

末端位姿矩阵 ＴＢ１
Ｅ２、ＴＢ２

Ｅ２， 并利用逆运动学算法得到

机器人各轴关节角序列变化，控制协调打磨运

动。 双机器人运动学仿真系统的原理框架如图 ８ 所

示。
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图 ８　 仿真系统原理框架
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３．２　 仿真实验分析及结果

采用 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真环境平台，双机器人

物理模型、运动学约束关系及正逆运动学求解算法

都被封装成独立模块，并通过信号线和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 库

中的模块集连接。 双机器人协作打磨运动学仿真模

型如图 ９ 所示。
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图 ９　 双机器人运动学仿真模型
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　 　 仿真实验所使用的打磨轨迹是轮毂点云数据经

特征处理后，拟合而成的空间曲线。 若有优秀的跟

踪打磨表现，其研究方法也必能沿用到空间直线或

平面曲线等其他打磨轨迹上。 实验时夹持轮毂机器

人进行空间位置和姿态的不断调整，打磨机器人跟

踪 ２０ 个期望待打磨点进行打磨运动。 双机器人协

调打磨过程如图 １０ 所示，仿真时间是 １０ ｓ，图 １０
（ａ）是打磨机器人磨头行驶到初始待磨点且磨头与

待磨点位置重合，打磨工具轴线 Ｚ 轴与待磨点法线

矢量平行；图 １０（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）是第 ３ ｓ、７ ｓ 和第 ９ ｓ
时的双机器人位姿调整示意图。 双机器人位姿变化

良好，能有效地进行协作打磨运动。

(a)

(b)

(c)

(d)

图 １０　 双机器人协调打磨
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　 　 双机器人在协调运动中，机器人各关节角序列

变化如图 １１ 所示，曲线变化平滑无突变；协调打磨

工况下各个机器人末端的三维空间轨迹如图 １２ 所

示，打磨机器人的运动轨迹与期望打磨轨迹一致。
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图 １１　 机器人各关节角序列变化
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（ｂ） 打磨机器人末端轨迹

图 １２　 各机器人末端轨迹
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　 　 仿真实验结果表明：双机器人在协作打磨运动

过程中，磨具末端与待打磨点有良好的接触吻合，
３Ｄ 动画显示打磨运动平稳未出现抖动现象，各关节

角度曲线变化平滑未出现尖点，运动状态有较好的

连续性，证明了协作打磨运动学模型和算法的可行

性。

４　 结束语

本文提出双机器人相对运动协调打磨方法及建

立双机器人协作打磨坐标系、双机器人运动学模型

和约束，能有效完成工件的复杂空间曲线打磨问题，
增大工作空间并提高了操作的灵活性；基于三维点

云的姿态标准化，并用最大主曲率绝对值作为拟合

曲面曲率的估计值，能提高特征点云可区分性，便于

空间打磨点的提取，三维扫描技术结合机器人打磨

为工程实际应用提供了新思路。 针对复杂多变的工

业环境，虽然本文提出的方法简单且可复制性强，但
双机器人协作的力控制及提高变工件打磨效率下一

步需解决。
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