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摘 要： 工业机器人集群协同控制是提升机电装配自动化水平的关键技术。本文针对多机器人在机电装

配中任务耦合、空间干涉、时序同步等核心问题，分析了协同控制的技术架构与关键算法，重点探讨了任务分

配优化、运动轨迹协调及力位混合控制策略。通过构建基于数字孪生的协同控制仿真平台，验证了所提方法的

有效性。研究表明，优化后的协同控制策略可显著提高装配效率与精度，降低机器人间碰撞风险，为复杂机电

产品柔性装配提供了技术支撑。
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引言：随着智能制造深入推进，工业机器人已广泛

应用于机电产品的搬运、锁付、压装、插接等装配工

序。然而，单机器人受限于工作空间与作业能力，难以

满足复杂机电产品的高效柔性装配需求。多机器人集群

协同作业成为必然选择，但随之而来的是任务分配、运

动协调、力位耦合及通信同步等控制难题。如何实现多

机器人高效、安全、精准的协同控制，是当前工业自动

化领域的研究热点。本文从任务规划、轨迹协调、柔顺

装配及仿真验证等方面，系统探讨工业机器人集群协同

控制的关键技术，为工程应用提供理论参考。

1 工业机器人集群协同控制理论基础

1.1 多机器人系统协同控制架构

多机器人协同控制架构是集群控制的基础。集中式

架构由单一中央控制器统一进行任务分配与轨迹规划，

能获得全局最优解，但存在单点故障风险，适用于机器

人数量少、任务耦合度高的场景。分布式架构中，各机

器人基于局部感知独立决策，通过相邻机器人交互实现

协调，鲁棒性强、扩展性好，但难以保证全局最优，适

用于大规模松散耦合任务。混合式架构将系统划分为若

干子群，群内集中管理、群间分布式协调，兼顾全局优

化与局部自治。机电装配线通常包含多台机器人和多个

工位，任务时序依赖强，建议采用混合式架构：工位内

部由集中控制器协调紧密配合，工位之间通过分布式协

议完成节拍匹配与物料交接。

1.2 协同控制的关键技术

协同控制涉及多个相互关联的技术层面。任务规划

与分配是首要环节，需将复杂装配工艺分解为子任务，

并根据机器人工作空间、负载能力及末端工具进行优化

匹配，目标是最小化总完工时间并实现负载均衡。轨迹

规划与协调要求生成无碰撞路径并控制启停时序与速

度，常用方法包括时间分离法、空间分离法及速度调

节法。通信与信息交互需设计合理拓扑结构，保证状

态信息在毫秒级延迟内完成交换，并具备容错机制[1]。

感知与环境建模通过多传感器融合构建共享工作空间模

型，实时更新机器人位姿与障碍物信息。四项技术相互

关联、缺一不可，共同构成协同控制的完整技术链条。

1.3 常用协同控制算法

根据控制原理，协同控制算法可分为四类。基于行

为的控制方法将任务分解为避碰、趋向目标等基本行

为，通过行为融合产生控制指令，反应速度快但难以保

证全局收敛。人工势场法构造虚拟势场，机器人沿引力

与斥力的合力运动，算法简洁但易陷入局部极小值。一

致性控制算法通过邻居机器人间的状态交换，使位置、

速度等变量渐近趋于一致，适用于编队控制与同步搬

运。模型预测控制基于动态模型预测状态演化并滚动优

化，能显式处理约束条件，适用于高速高精度装配。近

年研究表明，将强化学习与上述方法结合，可使集群在

动态环境中自主学习协同策略，显著提升复杂任务的适

应能力。实际应用中需根据装配要求选择或融合适当的

算法。

2机电装配中机器人集群协同控制的关键问题

2.1 装配任务建模与分解

机电装配任务具有工序繁多、精度要求高等特点，

任务建模与分解是协同控制的前提。首先建立装配工艺

的有向图模型，以节点表示工序，有向边表示顺序依赖

关系，标注所需机器人类型、末端工具、力位精度及预
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估耗时。在此基础上进行层次化分解：将整机装配分解

为部件级装配，再分解为搬运、定位、连接、检测等基

本动作单元。任务与机器人能力匹配是关键约束，需综

合考虑工作空间覆盖范围、末端负载能力、重复定位精

度及工具兼容性。时序与节拍平衡直接影响装配效率，

需识别瓶颈工序，通过任务重分配或增加并行工位消除

等待时间。对于多型号产品的柔性装配场景，任务模型

还需支持快速切换与动态重构。合理的任务建模与分解

能将复杂的协同控制问题转化为可量化的数学问题，为

后续调度与规划奠定基础[2]。

2.2 多机器人运动协调与避碰

多机器人在共享空间内同时运动时，碰撞风险是核

心问题。避碰策略分为静态避碰与动态避碰两类。静态

避碰发生在任务规划阶段，通过合理划分作业区域、错

开工位操作时间或设定互锁区避免干涉，适用于工作空

间重叠少、节拍固定的场景。动态避碰发生在实时运动

中，机器人需根据传感器感知邻近机器人的位置与速

度，在线调整轨迹，适用于空间紧密耦合、任务随机性

强的场景。轨迹协调策略包括时间分离法，为可能干涉

的机器人分配不同时间窗口依次通过重叠区域；空间分

离法，通过路径重规划绕行不同路线；速度调节法，在

不改变路径的前提下调整运动速度错开到达时间。实际

应用中通常组合使用上述策略。对于紧耦合装配如双机

协同搬运，还需控制两机器人末端的相对位姿误差，避

免工件受力不均而产生附加应力或脱落。

2.3 力位混合控制与柔顺装配

机电装配中许多工序对接触力有严格约束，如轴承

压装、螺纹锁付、精密插接等。纯位置控制难以适应零

件加工公差，易造成卡滞或损伤。力位混合控制是解

决这一矛盾的有效方法。阻抗控制是其典型代表，通过

建立末端力与位置偏差的二阶动态关系，调节惯性、阻

尼和刚度系数，使机器人在接触环境中表现出期望的柔

顺特性。环境刚度高时表现为力控制模式，刚度低时表

现为位置控制模式。多机器人协同装配中力协调更为复

杂，双机协同搬运需设计力分配矩阵，按承载能力比例

分配总负载，并通过力传感器实时补偿偏差。插接装配

常采用螺旋搜索或倾斜搜索策略，通过小幅主动运动寻

找对中位置，配合力反馈判断插入是否到位。

2.4 通信与同步问题

通信与同步是协同控制的神经中枢，直接决定系统

实时性与可靠性。工业环境面临电磁干扰、多径效应等

挑战，可能导致数据丢包、传输延迟及时序错乱。协同

控制对实时性要求极高，任务分配指令延迟应小于 10毫
秒，状态信息更新周期不宜超过 5 毫秒。通信拓扑结构
影响系统鲁棒性：全连接拓扑延迟最小但连线复杂；环

形拓扑结构简单但单点故障影响整个环路；星形拓扑便

于集中管理但存在单点风险。机电装配推荐混合拓扑，

安全信号采用硬连线或实时总线，状态信息与指令采用

工业以太网，非实时数据通过无线网络上报。时钟同步

需采用精确时间协议将系统时钟偏差控制在微秒级[3]。

通信故障时系统应具备降级运行能力，切换到预设安全

轨迹或暂停等待，待通信恢复后无缝接续。

3工业机器人集群协同控制策略优化

3.1 基于任务优先级的多机器人调度优化

在复杂机电装配任务中，不同工序的重要程度和实

时性要求各不相同，需要引入任务优先级机制进行调

度优化。优先级划分应遵循以下原则：关键路径上的

工序具有最高优先级，其延误将直接导致总完工时间

延长；涉及精密配合的工序次之，需保证足够的执行时

间窗口；辅助性工序如上下料、搬运等优先级最低，可

在系统空闲时执行。动态任务分配算法需实时响应任务

优先级的变化。本文采用基于拍卖机制的分配方法：中

央控制器定期发布待分配任务列表，各机器人根据自身

状态、当前位置及任务匹配度独立报价，报价越低表示

执行该任务的综合成本越小。优先级越高的任务，其报

价权重系数越大，确保关键任务优先被最合适的机器人

承接。当某台机器人发生故障或任务超时时，系统自动

触发重分配流程，将受影响的任务转移至其他空闲机器

人。负载均衡是调度优化的另一目标，需避免部分机器

人长期满负荷运转而另一些机器人长期空闲。通过在报

价函数中引入当前负载惩罚项，引导任务向负载较低的

机器人倾斜。

3.2 基于轨迹优化的协同运动规划

协同运动规划的目标是在满足运动学和动力学约束

的前提下，生成时间最优且全程无碰撞的机器人轨迹。

传统方法将路径规划与速度规划分步进行，容易产生次

优解。本文提出基于优化的联合规划方法，将轨迹规划

问题建模为带约束的最优控制问题，以总运动时间最

小为目标函数，约束条件包括关节位置、速度、加速度

及加加速度限制，以及多机器人之间的最小安全距离约

束。求解该问题可采用序列二次规划或伪谱法，但计算

量较大，不适合实时应用。为此，本文采用分层优化策

略：离线阶段基于 B样条曲线参数化轨迹，通过遗传算
法搜索满足约束的近似最优轨迹，生成轨迹库；在线阶

段根据当前状态从轨迹库中选取最接近的轨迹进行局部
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调整。针对动态避碰需求，在人工势场法中引入相对速

度项，使机器人在靠近运动中的邻近机器人时能够提前

减速或偏航。同时设计逃逸力机制，当机器人检测到陷

入势场局部极小值时，沿等势面切向施加虚拟力，使其

跳出陷阱。在双机器人协同锁付场景中应用该方法，两

机器人末端执行器的最小距离始终保持在 50毫米以上，
路径长度较传统方法缩短 12％，最大加速度降低 30％。

3.3 基于力感知的柔顺装配策略

精密装配对力控制精度的要求远高于常规搬运作业，

需要基于力感知的柔顺策略。力传感器的集成与校准是

前提，六维力传感器可同时测量三个方向的力与三个方

向的力矩，但成本较高。对于大多数装配任务，一维或

三维力传感器已能满足要求。传感器零点漂移是常见问

题，需在每次装配循环前执行自动归零程序。在插接类

装配中，由于零件公差和定位误差的存在，机器人无法

单纯依靠位置控制完成插入。典型的解决方法是在接触

发生后，根据力反馈执行搜索动作。螺旋搜索策略使机

器人末端沿螺旋线轨迹运动，同时监测接触力的变化，

当力值降至最小时认为已找到对中位置。倾斜搜索策略

则主动使零件倾斜一个小角度，利用斜面导向作用完成

对中。插入过程中的力控制采用阻抗控制框架，根据插

入深度动态调整刚度系数：初始插入阶段采用低刚度，

允许较大的位置偏差；即将到位时提高刚度，保证最终

定位精度。对于螺纹锁付类装配，需同时监控扭矩与转

角两个参数，当扭矩达到设定阈值或转角超过限值时判

定锁付完成[4]。多机器人协同装配中的力协调更为复杂，

需建立力分配矩阵并实时补偿各机器人的力偏差。

3.4 基于数字孪生的协同控制仿真

数字孪生技术为协同控制算法的验证与优化提供了

低成本、高保真的虚拟环境。本文构建了包含物理空间

与虚拟空间的双向映射孪生系统。物理空间包括实际工

业机器人、控制器、力传感器及视觉系统；虚拟空间是

基于 Unity引擎建立的三维仿真模型，精确映射了机器人

的运动学参数、动力学特性及碰撞模型。两者通过工业

以太网实时同步，物理机器人的关节角度以 5 毫秒周期
上传至虚拟空间驱动虚拟模型运动；虚拟空间中仿真得

到的控制指令也可下发至物理机器人执行。在孪生平台

上可完成三类仿真任务。算法离线验证：在虚拟环境中

运行协同控制算法，检查轨迹是否满足约束、是否存在

碰撞风险，避免在物理设备上调试可能造成的损坏。参

数优化：通过批量仿真快速评估不同控制参数对装配节

拍和成功率的影响，筛选最优参数组合。故障模拟：模

拟通信中断、传感器失效等异常工况，测试协同控制算

法的容错能力与降级策略。

结束语

本文研究了工业机器人集群在机电装配中的协同控

制问题。在理论方面，分析了集中式、分布式及混合式

三种控制架构的适用场景，归纳了核心技术与主流算

法。在关键问题方面，剖析了任务建模、运动协调、力

位混合控制及通信同步等技术难点。在策略优化方面，

提出了基于优先级的动态任务调度、改进人工势场轨迹

规划、力感知柔顺装配策略及数字孪生仿真平台。未来

将深入探索深度强化学习协同控制、5G云边协同架构及
人机共融安全机制。
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