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摘要：双臂协作机器人旨在通过类人化的双机械臂构型与协同控制策略，实现复杂环境下的精细

化、协同化作业。为系统梳理该领域研究进展与技术挑战，对双臂协作机器人的关键技术与发展

趋势进行了全面综述。首先，概述了双臂协作机器人的发展历程、核心特点及典型应用场景；随

后，重点围绕机械结构设计、驱动系统、运动轨迹规划、多模态感知、人机交互与控制系统 6 个

关键技术领域，深入分析现有方法的优势与局限；最后，进一步结合智能化与通用化两大发展趋

势，梳理了当前研究的主要发展方向。综述为双臂协作机器人的技术研究与系统开发提供了理论

参考，有助于推动其在智能制造、医疗康复及家庭服务等领域的落地应用。
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Abstract: Dual-arm collaborative robots are designed to achieve refined and cooperative operations in
complex  environments  through  human-like  dual-manipulator  configuration  and  collaborative  control
strategies.  To  systematically  sort  out  the  research  progress  and  technical  challenges  in  this  field,  a
comprehensive  overview  of  the  key  technologies  and  development  trends  of  dual-arm  collaborative
robots  was  conducted.  First,  the  development  history,  core  characteristics  and  typical  application
scenarios of dual-arm collaborative robots were summarized. Then, focusing on six key technical fields,
namely  mechanical  structure  design,  actuation  system,  motion  trajectory  planning,  multimodal
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perception,  human-robot  interaction  and  control  system,  the  advantages  and  limitations  of  existing
methods  for  these  technologies  were  analyzed  in  depth.  Finally,  combined  with  the  two  major
development trends of intelligence and generalization, the main research directions were sorted out. This
review provided a systematic theoretical reference for the technical research and system development of
dual-arm  collaborative  robots,  and  helps  promote  their  practical  applications  in  intelligent
manufacturing, medical rehabilitation, home services and other fields.

Keywords: dual-arm  collaborative  robots; forward  and  inverse  kinematics; motion  trajectory
planning; robot control system; mechanical structure design

 

随着计算机技术、电子技术、控制技术和机

械技术等领域的飞速发展，机器人技术在近十几

年取得了显著进步。特别是在工业制造业领域，

各类机器人的广泛应用推动了工业自动化生产的

革新，大幅提高了生产效率和工作质量。这些先

进的机器人系统能够在复杂多变的任务环境中保

持高精度操作，且有效减少了人为操作的失误[1]。

此外，随着生活水平的提高，服务类机器人的需

求也在不断增长，机器人技术在医疗康复、娱乐

教育以及家庭日常服务等方面展现出巨大潜力[2]。

双臂协作机器人作为一种新型的机器人系

统，近年来受到了广泛关注。这种机器人结合了

传统工业机器人的高效性和服务机器人的灵活

性，具有广阔的应用前景[3-5]。然而，尽管双臂协

作机器人技术研究已取得一定成果，但在双臂协

调控制、环境感知及人机交互体验等方面仍面临

诸多技术难题，这些问题限制了双臂协作机器人

的实际应用范围和发展速度[6-7]。

本论文旨在深入探讨双臂协作机器人技术的

现状，分析现有技术面临的挑战，并展望未来的

发展趋势。具体来说，本文将重点研究双臂协作

机器人的关键技术，包括机械结构、驱动系统、

运动规划、感知系统、交互系统和控制系统等。

希望通过对现有研究成果的总结和分析，能够提

出新的研究思路和实现路径，为双臂机器人领域

的进一步发展提供有益的参考。

 1    双臂协作机器人概述

 1.1    双臂协作机器人的发展历程

自 1959年，“工业机器人先驱”乔治·德沃尔

和“机器人之父”约瑟夫·恩格尔伯格研发出世界

上第一台机器人 UNIMATE以来 [8]，经过 60多年

的发展后，机器人的应用领域已经远远超出了最

初的工业制造范围，扩展到了军事、医疗、教育

和服务等领域。并且机器人的形态从最初的单臂

设计逐步演变为更为复杂和多样化的形式，包括

双臂机器人、轮式机器人、四足机器人和人形机

器人等[9-10]。

20世纪 70年代起，随着机器人技术的快速发

展，研究人员开始探索多臂机器人的可能性。双

臂协作机器人是一种配备有两个机械臂的机器人

系统，能够通过协同控制完成复杂的任务。双臂

协作机器人的概念最初源于对人类双臂协作方式

的研究，目的是通过模仿人类双臂协作的原理来

完成各种工作 [11]。与传统的单臂机器人相比，双

臂协作机器人在灵活性和任务执行能力方面展现

出显著的优势，能同时进行多任务操作，适应复

杂多变的工作环境，并高效完成精细和复杂的作

业[12-13]。早期的双臂协作机器人研究主要集中在机

械结构设计、运动学建模和控制算法开发等方

面，研究人员通过模拟实验和理论分析，验证了

双臂协作机器人的可行性和潜在优势 [14]。图 1清

晰地展示了双臂协作机器人的发展历程。

进入 21世纪后，随着自动化需求的增加，以

及传感器技术、处理器计算能力和控制算法的大

幅提升，双臂协作机器人开始从理论走向实践。

研究人员开发了一系列关键技术，如力反馈控

制、多传感器融合和实时运动规划等，这些技术

的进步使得双臂协作机器人能够更加精确地执行

任务，并与人类操作员安全地协同工作 [15-16]。美

国 Rethink Robotics公司在 2012年公开的 Baxter[17]、
瑞士 ABB公司在 2015年推出的 YuMi[18]、日本川

崎公司在 2015年发布的 duAro[19]，这些都是双臂

协作机器人领域的典型代表，在各自的领域展示
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出双臂机器人的巨大潜力和应用价值。

 1.2    双臂协作机器人的特点及优势

双臂协作机器人采用了仿生学的设计思想，

每条机械臂有多个自由度，能够模仿人类手臂的

动作。这种设计方式极大地提升了机器人的灵活

性，使其能够完成单臂机器人难以实现的复杂任

务 [20]。此外，双臂机器人集成了先进的传感器和

高精度的运动控制算法，能够实现对环境的精确

感知和实时响应，保证了机器人在执行任务时能

够达到毫米级甚至亚毫米级的控制精度，使得机

器人能够流利完成更为复杂的任务[21]。

在工业领域，双臂协作机器人的应用显著提

升了生产线的操作速度，缩短了产品生产周期，

提高了产出率。在降低人工成本的同时，能够确

保产品质量的统一和可靠性。正因机器人带来的

这些优势，机器人将逐渐替代单调、重复且有害

的工作岗位，在保护员工健康的同时，推动产业

结构的转型[22]。

在非工业领域，双臂协作机器人也拥有极大

的优势。医疗领域中，辅助医生进行手术操作，

助力患者的康复治疗 [23]；教育领域中，模拟真实

场景，增强学习体验，为老师和学生提供理论与

实践相结合的平台 [24]；科研实验中，执行复杂任

务，提高研究效率等[25]。

表 1总结了双臂协作机器人的主要特点及优

势，展示了其在不同领域的广泛应用和卓越性

能。凭借优秀的灵活性、高精度和高效的协作能

力，双臂协作机器人在工业制造和非工业领域均

发挥着日益重要的作用，并有望在未来进一步拓

展其应用范围。

 1.3    双臂协作机器人应用现状

双臂协作机器人已广泛应用于工业生产、教

育娱乐、医疗康复和家庭服务等领域。在工业生

产领域，双臂协作机器人常用于装配、焊接、搬
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图 1    双臂协作机器人发展历程

Fig. 1    Development history of dual-arm collaborative robots

 

表 1   双臂协作机器人特点及优势分析

Tab. 1    Analysis of characteristics and advantages of dual-arm collaborative robots
 

特点/优势 具体描述 应用场景

灵活性[26]
支持快速重新配置和编程，执行多种复杂动作与姿态 药物生产制造装配、电子产品的精密组装

安全性[27]
具备碰撞检测、速度限制和力矩限制等，确保设备安全稳定 食品加工中的切割和分拣任务、医疗手术辅助

精准度[28]
配备高分辨率传感器和高精度控制算法 半导体制造中的芯片封装、医疗手术、物流分拣

适应性[29]
可根据任务需求和环境变化进行快速调整和优化 工业制造中的多工位任务、教育培训辅助工具

可靠性[30]
容错处理，能长时间稳定运行，减少故障和维护成本 产品加工时的物料搬运、自动化仓储

协作能力[31]
与人类和其他设备有效配合，优化任务处理 货物分拣、装载和卸载等，家庭日常服务
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运和检测等复杂的操作任务；在教育娱乐领域，

不仅可以利用机器人进行编程教学、机械控制演

示以及协同操作练习，激发学生的动手能力和创

造力，还能让机器人进行舞台节目表演等；在医

疗康复领域，双臂协作机器人用来辅助医生进行

精密的外科手术，或帮助病人进行康复训练；在

家庭服务领域，双臂协作机器人不仅可以执行日

常家务和照顾老人小孩，还能协助残障人士衣食

住行等场景 [32]。表 2对双臂协作机器人的典型应

用场景案例进行了分析总结。
 
 

表 2    双臂协作机器人典型应用现状分析

Tab. 2    Analysis of typical applications of dual-arm collaborative robots
 

应用 工作图片 关键技术 主要优势 面临挑战

工业生产[33-34] 力控技术、机器视觉、

路径规划

提高生产效率、增强安全性、

降低人工成本
技术成本高、维护难度大

教育娱乐[35-36] 人机交互、语音识别、

动作捕捉

增强学习体验、提高互动性、

激发学生兴趣

缺乏教学内容标准、用户

体验需不断改进

医疗康复[37-39] 精密控制、远程操控、

柔顺控制、力学建模

减轻医护负担、提高治疗

效果、实现个性化治疗

监管标准待完善、患者接受度

有待提高、伦理问题

家庭服务[40-41] 自主导航、物体识别、

情感理解、健康监测

改善生活质量、提供个性化

服务、增强安全性

成本高昂、隐私保护、

人机情感交流

 

 2    双臂协作机器人关键技术

双臂协作机器人系统并非单一的独立单元，

而是一个高度复杂的集成体系，由多个相互协作

的子系统共同构成，以协同完成预定任务。图 2
为双臂协作机器人系统基础框架，图中的子系统

包括但不限于机械结构、驱动系统、轨迹规划、

感知系统、控制系统以及人机交互系统。机械结

构将独立的硬件单元组装成一个功能完备的双臂

机器人整体；驱动系统为双臂机器人的控制提供

动力来源；运动轨迹规划实现机器人从起始到目

标位置的最优路径选择；感知系统作为双臂机器

人的感觉器官，实时捕捉并反馈外部环境信息；

控制系统扮演着双臂机器人大脑的角色，负责协

调各个组件的运作，特别是双臂之间的协调控

制；人机交互系统则是双臂机器人与人类进行沟

通和协作的桥梁[42]。
 
 

人机交互
系统

运动轨迹
规划

控制系统 机器人主控制器

驱动系统

感知
系统

机械结构
系统

 
图 2    双臂协作机器人系统框架

Fig. 2    Framework of dual-arm collaborative robot system
 

 2.1    机械结构设计

双臂协作机器人的机械机构是机器人系统的

基本组成部分，其作用类似于人体的骨骼和肌

肉，为机器人提供支撑并实现运动。从机械结构

的角度来看，双臂协作机器人可以分为基于串联
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臂设计、基于并联臂设计和串并混联设计 [43]。串

联臂的特点是每个关节的运动都会影响后续关节

的位置，即一个关节轴的运动会改变其他关节轴

的原点；而并联臂采用并联结构，使得各关节的

运动相互独立，一个关节轴的运动不会影响其他

关节轴的原点[44]。

i i+1

4×4

在对机器人的机械结构设计时，需根据机器

人的目标工作场景和任务需要对其正逆运动学及

其他因素进行计算分析，从而确定具体的结构形

态和关节类型及长度等参数。正运动学是指已知

各关节的角度或位移参数，求解末端执行器在笛

卡尔坐标系下的位置和姿态。解决这个问题的经

典方法是使用 Denavit-Hartenberg （D-H）参数法，

该方法为后续的正逆运动学分析提供了理论基

础 [45]。通过定义一系列坐标系来描述每个连杆相

对于前一个连杆的位置和方向，并建立相应的转

换矩阵 [46]。对于第 个关节到第 个关节的变

换，可以用以下 的齐次变换矩阵表示：

T(i−1)
i =
cosθi −sinθi sinαi sinθi sinαi ai cosθi

sinθi cosθi cosαi −cosθi sinαi ai sinθi

0 sinαi cosαi di

0 0 0 1

 (1)

θi z di

z ai

x αi x

式中： 是围绕当前坐标系 轴旋转的角度； 是

沿着当前坐标系 轴移动的距离； 是沿着当前坐

标系 轴移动的距离； 是围绕当前坐标系 轴旋

转的角度。依次计算每个关节间的变换矩阵并相

乘，即可获得基座到末端执行器的总变换矩阵。

通过欧拉角表示的姿态，用如下齐次变换矩

阵描述为

TEuler(ϕ,θ,ψ) = T (2)

TEuler(ϕ,θ,ψ) = Rz(ϕ)×Ry(θ)×Rz(ψ) (3)

T =

r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r32 r33

 (4)

TEuler(ϕ,θ,ψ) (ϕ,θ,ψ)

T

Rm(n)

m ∈ {x,y,z} ri j(i, j = 1,2,3)

式中： 是由欧拉角 表示的末端

执行器姿态对应的齐次变换矩阵； 表示在基坐标

系下的总齐次变换矩阵； 是绕 m轴旋转角度

n的旋转矩阵， ； 为末端执

行器在基坐标系下旋转矩阵的方向余弦元素。

根据旋转关系，可以推导出：


θ = arcsin(−r31)
ϕ = arctan2(r21,r11)
ψ = arctan2(r32,r33)

(5)

T
θ ϕ ψ

通过上述公式，在已知矩阵 各元素的情况

下，即可求解出其欧拉角 、 和 的值，通过欧拉

角表示，可以直观地描述末端执行器的姿态。

然而，D-H方法依赖坐标系且可能存在奇异

性的问题，为了更加直观地表示多自由度的双臂

机器人连杆和关节的运动关系，在机器人的正运

动计算中，通过基于李群（Lie group）和李代数（Lie
algebra）理论的 PoE（product of exponentials）方法可

以很好地处理这个情况 [47]。它的核心思想是将机

器人关节的运动表示为多个指数变换的乘积，从

而计算末端执行器的位姿。

在 PoE方法中，机器人的正运动学关系可表

示为

T(θ) = eξ̂1θ1eξ̂2θ2 ...eξ̂nθn M (6)

T(θ)

M
eξ̂iθi i ξ̂i i

ξi = (ωi,υi)

式中： 为末端执行器在基坐标系中的位姿矩阵

（即三维空间中刚体的齐次变换矩阵）； 为初始

位姿矩阵； 表示关节 处的运动； 是关节 的

旋量坐标，可以用 6维向量 表示：

ξi =

[
ω̂i υi
0 0

]
(7)

ωi υi ω̂i

ωi

式中： 为关节的旋转轴； 为关节线速度；

是 对应的反对称矩阵，计算公式为

ω̂i =

 0 −ωz ωy
ωz 0 −ωx
−ωy ωx 0

 (8)

运动学求解方面，串联臂的正运动学较为简

单，但逆运动学的求解复杂度较高；相反，并联

臂的正运动学计算较为困难，而逆运动学求解相

对简单。

在某些需要高精度和高刚性的特定工作场景

中，并联臂设计的双臂协作机器人更具优势。图 3
展示的是 Yang等[48] 采用并联双臂技术设计的机器

人，该机器人专为 3C产品装配而打造。与串联双

臂机器人相比，该设计有效克服了在对精密电子

设备加工时的局限性，提供了更高的操作精度和

灵活性。然而，在实际应用中，由于串联臂设计

在灵活性和扩展性方面表现出色，能够适应更为

广泛的应用场景，因此，当前主流的双臂协作机

器人的研究和发展主要倾向于采用类人型的串联

臂设计[49-51]。
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在双臂协作机器人的机械设计中，除了上述

的整体结构布局外，驱动关节和减速器等关键部

件的选择与设计同样是重要的因素。现代双臂协

作机器人的机械臂通常采用多关节设计，这种设

计能够提供更大的自由度和灵活性[52-53]。当前主流

的关节设计方案是将减速器、电机、传感器以及

控制电路等组件集成在关节内部，形成一体式的

模块化关节。这种集成设计不仅简化了装配过

程，还提高了系统的可靠性和维护便利性[54]。

双臂协作机器人的性能高度依赖于机械臂的

设计方式、关节结构和减速器等关键部件的选

择。合理的结构设计和关键部件的优化配置，对

于实现高效、灵活且可靠的双臂协作至关重要。

通过精心设计和选型，双臂协作机器人可以在各

种复杂的工作环境中展现出卓越的性能，满足不

同行业的需求。

 2.2    驱动系统技术

双臂协作机器人的驱动系统，按动力源主要

分为液压驱动、气压驱动和电动驱动 3大类。根

据实际的需求，这些基本驱动方式可以组合成复

合式驱动系统[55-56]。表 3展示了这 3种驱动方式的

对比分析。
 
 

表 3    机器人驱动方式比较

Tab. 3    Comparison of robot driving modes
 

类型 优势 不足 应用场景

液压驱动[57-58]
功率密度高、响应快速、控制精度高、输出力矩大 系统复杂、维护成本高、噪声大、能源效率低 重型机械设备、军事装备

气动驱动[59-60]
结构简单、维护方便、无污染、安全性高、成本较低 控制精度低，输出力较小、能源效率低、动态响应慢 包装和装配流水线

电动驱动[61-62]
能源效率高、控制精度高、低噪声、维护成本低 功率较低、输出力较小、依赖电力供应 自动化生产线、精密仪器

 

波士顿动力的 Atlas机器人早期采用了液压驱

动系统，因液压驱动能够提供强大的功率输出、

精确的运动控制以及良好的负载能力，使得

Atlas能够执行复杂的动作，如跑步、跳跃和翻转

等，以及在不平坦的地形上保持动态平衡 [63]。然

而，由于液压驱动存在的种种弊端，且电机技术

和控制算法的不断进步，电动驱动的性能和应用

范围显著扩大，波士顿动力 Atlas机器人也逐渐转

向电动驱动系统[64-65]。电动驱动相比液压驱动具有

更高的能效、更低的噪音和更简化的系统结构，

逐渐成为现代机器人设计中的主流选择[66]。

 2.3    运动轨迹规划

机械臂运动轨迹规划是双臂协作机器人中的

核心技术之一，其主要功能是实现机械臂从起始

位置平滑、稳定地运动到目标位置。并且在机械臂的运

动过程中，不断优化臂的速度和加速度等参数[67]，

在规避双臂自身碰撞和外界障碍物的同时，找到

降低损耗的最优路径 [68]，以实现双臂高效、准确

的执行任务。

笛卡尔空间规划、关节空间规划和快速探索

随机树是机械臂中常见的轨迹规划策略。笛卡尔

空间规划需要将轨迹上的每一个点都从笛卡尔空

间转换到关节空间，这涉及大量的逆运动学计

算。而关节空间轨迹规划只需将起始点、路径点

和终止点进行逆运动学求解[69]。

 2.3.1   关节空间规划

在关节空间规划中，路径的定义和规划是基

于机械臂的关节角度，而非末端执行器在任务空

间中的位置。关节空间规划通过直接设定从起始

点到终点的关节角度变化序列来实现，无需详细

考虑机械臂在工作空间内的具体路径形状，计算

较为高效，适合路径精度要求不高、以速度和效

率为主的任务[70-71]。然而，由于规划过程中不直接

考虑末端执行器在任务空间中的路径形状，关节

空间规划在路径平滑性和避障能力方面存在一定

的局限性[72]。

五次多项式规划是机械臂关节空间规划中的

经典方法之一，特别适用于需要平滑起停运动的

 

拥有3个平移自由度，
1个旋转自由度，负责
主要的装配动作

拥有3个旋转自由度，
用于方向调节

将组装机器人分为两个
较少自由度的机器人，
可以在提高精度的同时
降低制造成本

4-DoF

3TIR

Manipulator

(SPM-RP)

Redundant

Rotation

Motion

3-DoF

3R

Manipulator

(SPM) 
图 3    并联双臂机器人[48]

Fig. 3    Dual-arm parallel robot [48]
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场景。通过设计五次多项式，可以精确控制机械

臂关节的位移、速度和加速度，从而确保运动的

平滑性和连续性 [73]。这在双臂协作机器人执行高

精度任务时至关重要，例如在精密装配场景中，关

节运动的平滑性可以有效减少机械臂振动和误差。

五次多项式规划的一般形式为

q(t) = c0+ c1t+ c2t2+ c3t3+ c4t4+ c5t5 (9)

式中： t为时间；q(t)为关节实时位置；c0、c1、
c2、c3、c4、c5 为五次多项式恒定系数，由运动起

始与终止时刻的位置、速度、加速度边界条件联

立求解获得。

矩阵形式为

1 0 0 0 0 0
1 ts t2

s t3
s t4

s t5
s

0 1 0 0 0 0
0 1 2ts 3t2

s 4t3
s 5t4

s
0 0 2 0 0 0
0 0 2 6ts 12t2

s 20t3
s





c0
c1
c2
c3
c4
c5


=



q(0)
q(ts)
q′(0)
q′(ts)
q
′′

(0)
q
′′

(ts)


(10)

ts q(0)

q(ts) q′(0) q′(ts)

q′′(0) q′′(ts)

式中： 为整个运动的时间； 为起始位置；

为目标位置； 为起始速度； 为目标速

度； 为起始加速度； 为目标加速度。

c0 c1 c2 c3 c4 c5

通过求解五次多项式矩阵，即可得到多项式

的所有系数 、 、 、 、 、 。利用这些系

数，根据初始与终端的位移、速度和加速度条件

即可生成符合要求的平滑轨迹。

 2.3.2   笛卡尔空间规划

笛卡尔规划主要在工作空间内规划末端执行

器的运动路径。与关节空间规划不同，笛卡尔规

划可以直接对双臂机器人末端执行器的位置和姿

态控制。这种方法特别适用于要求机器人末端能

够精确追踪预定路径的任务，例如弧焊、搬运以

及抓取作业[74]。

在双臂协作机器人中，为了确保两臂之间的

相对运动协调，并且末端执行器能够同步执行复

杂任务，笛卡尔规划能够有效减少末端路径的误

差，提升执行精度 [75]。虽然笛卡尔规划在末端执

行器的轨迹生成上具备精确控制的优势，但笛卡

尔规划可能导致机器人进入奇异点，即末端执行

器的某些方向的运动能力变得极其有限，可能导

致控制失效或关节运动速度异常。并且，笛卡尔

规划不能保证关节空间中的每个关节运动也是平

滑的，在一些复杂的任务中，可能会出现关节角

度剧烈变化等情况[76-77]。

如图 4所示，当机械臂从笛卡尔坐标系的点

p0(x0,y0,z0) p1(xf ,yf ,zf)

v t

向点 运动时，设沿直线运动

速度为 ，插补时间间隔为 ，采用定时插补策略

实现直线规划。
 
 

6

5

4

3

2

1

0
1

2 3 4
5

6
5

4
3

2
1

0

连线

p0 (x0, y0, z0)

p1 (xf, yf, zf)

y

x

z

 
图 4    笛卡尔空间目标点示意图

Fig. 4    Schematic diagram of target points in Cartesian space
 

p0 p1 L图 4中， 到 间的直线长度 可通过两点坐

标差计算：

L =
√

(xf − x0)2+ (yf − y0)2+ (zf − z0)2 (11)

t d

v t

对于每个时间间隔 ，机械臂的运动距离 可

以通过速度 和时间参数 计算获得：

d = vt (12)

L d通过前面得到的直线长度 和运动距离 ，插

补步数计算如下：

N =
L
d
+1 (13)

相邻插补点增量：
∆x =

xf − x0

N

∆y =
yf − y0

N

∆z =
zf − z0

N

(14)

插补点坐标：
xi+1 = xi+ i∆x
yi+1 = yi+ i∆y
zi+1 = zi+ i∆z

, i = 0,1,2, · · · ,N (15)

 2.3.3   最优快速扩展随机树

快速探索随机树 ( rapidly-exploring random tree，
RRT)是一种通过快速探索自由空间来构建树结构

的算法。它通过不断扩展树来覆盖空间，直到找到

一条使双臂协作机器人能从起始点到目标点的路

径[78]。RRT*是 RRT的一个变种，它通过在树的扩

展过程中引入路径优化，旨在生成更短且更平滑

的路径。RRT* 的基本思路是在扩展树的过程中，

不仅寻找最近邻节点进行扩展，而且不断优化路
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径，通过“重新连接”来改进已有路径，从而最

终收敛到最优路径[79-80]。

qstart K

J(qstart) = 0

r δ S (·)
Cfree qrand

在 RRT*方法中，首先需要指定一个节点为

，加入到树 中，并初始化起点累计路径代价

。设定一个最大迭代次数，并设搜索半

径为 、目标区域阈值为 。定义采样函数 ，用

于在配置空间 中随机生成一个点 ：

qrand = S (Cfree) (16)

K qrand qnear

d(q1,q2)

在树 中找到离 最近的点 ，通过距离

度量 来确定近邻：

qnear = argmin
q∈K

d(q,qrand) (17)

qnear qrand λ

qnew K

沿着 到 的方向，扩展一个步长为 的

新节点 到树 中：

qnew = qnear+
qrand−qnear

||qrand−qnear||
×λ (18)

qnew

r Qnear

对新节点 ，在已存在节点中搜索与其距离

小于 的节点集合 ：

Qnear = {q ∈ K|d(q,qnew) < r} (19)

qnew qparent

J(q)

然后为 选择最优父节点 ，使得从起

点到 qnew 的路径代价 最小：

qparent = arg min
q∈Qnear

(J(q)+d(q,qnew)) (20)

式中： J(q)为起点到节点 q的累计路径代价；

d(q,qnew)为节点 q到 qnew 的运动代价。

完成父节点选择后，需对 Qnear 中的所有节点

进行路径重连优化。若以 qnew 为父节点，能使累

计路径代价 J(q)更小，则更新父节点为 qnew，并

更新其累计代价。重连操作保证了 RRT * 在迭

代过程中持续优化已有路径，最终收敛到全局

最优。

判断是否找到可行路径时，若新节点 qnew 与

目标点 qgoal 的距离小于阈值 δ，说明已到达目标区

域，可回溯完整路径：

d(qnew,qgoal) ⩽ δ (21)

即可通过从目标点回溯到起点，沿着树 K中的父

节点，最终生成完整的路径。

在上述的轨迹规划方法中，关节空间规划的

计算直接在关节角度空间进行，无需复杂变换，

计算量小，速度快。但其末端执行器的精度较

低，末端轨迹易不可控，无法避障。笛卡尔空间

规划的末端轨迹精确可控，易于与人机交互任务

结合，但计算复杂，且可能存在奇异位形、关节

运动可能不平滑的问题。RRT*在高维空间中有强

大的避障能力和概率完备性，但其计算速度慢，

生成的轨迹路径并非最优，且不平滑。

双臂协作机器人轨迹规划涉及多种技术与方

法，除五次多项式规划、笛卡尔空间规划和采样

基路径规划外，还包括任务空间轨迹规划和动态

规划等策略 [81]。在实际应用中，双臂协作机器人

的轨迹规划应紧密围绕具体的作业场景和工作任

务展开分析。

 2.4    感知技术

双臂协作机器人的感知系统是整体机器人中

的重要组成部分，对于维持机器人高效、精确操

作起着至关重要的作用。感知系统通过传感器获

取外界环境和机器人自身状态，确保机器人在执

行复杂任务时能够精确感知环境变化并作出调

整。双臂协作机器人感知系统主要包括视觉、触

觉和听觉等多种感知技术[82-84]。

 2.4.1   视觉感知技术

通过摄像头和深度传感器等设备，结合计算

机视觉技术，不仅能够构建双臂协作机器人工作

环境的三维模型，还能精准识别物体的形状、位

置和姿态。基于视觉感知技术，双臂协作机器人

还能够实时调整运动轨迹，适应动态变化的工作

环境。视觉系统由于具备诸多优势，在双臂协作

机器人系统中得到了广泛应用。图 5(a) 所示为

Lee等 [85] 基于视觉感知技术设计的一款双臂协作

机器人。然而，视觉系统的效果易受环境光的影

响，在复杂或遮挡环境中，物体的识别和定位变

得困难，且算法和硬件的性能也会限制视觉感知

的广度和深度[86]。

 2.4.2   触觉感知技术

触觉感知技术的核心是将压力、温度和力距

等传感器获取的数据融合计算，使机器人能精确

识别出物体的表面特性、接触力及环境状态相关

的数据。触觉感知对于实现精密操作、物体识别

和人机交互等任务至关重要。如图 5(b)所示的是

Turlapati等 [87] 研发的一款基于触觉感知技术的双

臂协作机器人。但触觉感知系统的维护成本较

高，受传感器的灵敏度和分辨率影响较大，在不

同情况下可能出现波动，表现不稳定[88]。

基于上述单一技术方案的局限性，为提升双

臂机器人系统在复杂环境中的稳定性和任务执行
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的精度与可靠性，在实际的感知系统中，常采用

多传感器协同感知技术。在双臂协作机器人系统

中集成多种传感器，如视觉、触觉、速度和位置

等传感器，并结合特定算法对数据融合计算，实

现机器人全面感知环境，从而克服单一感知单元

的局限性，显著增强系统的稳定性和任务适应能

力[89]。

 2.5    人机交互技术

双臂协作机器人的交互系统是实现高效人机

协作的关键组件。该系统不仅支持双臂协作机器

人与操作人员之间的直观沟通，还确保了机器人

能够安全、有效地与其他设备及周围环境进行交

互。通过高效自然的交互方式，双臂协作机器人

能够更精准地理解任务需求，从而增强其自主性

和适应能力。这使得双臂协作机器人能够在复杂的

工作环境中，与人类及其他设备实现无缝协作[90]。

双臂协作机器人的交互技术逐渐多元化，国

内外针对该项技术提出了诸多的可行方法，包括语

音交互、肢体动作交互、触控交互和视觉交互等[91]。

语音交互是最为自然的人机交互方式之一，

双臂协作机器人通过语音识别技术接收控制命

令，并通过语音合成技术向用户反馈，这种交互

方式特别适用于需要远程操控的场景[92]。

肢体动作交互则需要依靠摄像头或触觉等传

感器，并结合特定的程序处理算法，使得机器人

能够准确辨识并理解用户的肢体动作，从而调整

其控制方式。图 6所示为 Chen等[93] 使用可穿戴的

腕戴式相机传感器识别手部轨迹手势并与 YuMi机
器人协作进行文本撰写。

触控交互技术为用户提供了一种直观的途

径，通过触控显示设备为机器人设置工作任务、

调整各项参数，监控机器人的运行状态。系统通

过图像、灯光或屏幕显示，将机器人的当前任务

状态、操作进度或潜在问题直观地反馈给用户。

因触控交互可以快速准确地为双臂机器人设定任

务和配置，故而广泛应用于工业生产中[94]。

在双臂协作机器人中，交互系统的设计还需

考虑多机器人的协同工作。此外，人机交互的安

全性也是交互系统设计中的重要考量。双臂协作

机器人通常与人类共同工作，交互系统需实时检

测并响应人类行为，确保工作环境的安全。结合

力反馈传感器和视觉感知，机器人能准确识别人

类动作，从而自动调整其运动轨迹，避免碰撞[95]。

 2.6    控制系统技术

双臂协作机器人控制系统的核心任务是管理

和协调机器人的所有子系统，确保其高效、准确

地完成任务。双臂协作机器人比单臂机器人面临

更多的控制挑战，特别是双臂协同工作时，须确

保两臂之间的运动同步性和协调性 [96]。为此，控

制系统必须有效地管理两臂的运动参数，包括位

 

双臂协作机器人
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leader robot

Follower robot

manipulating object

Motion capture

LEDs

Force/Torque
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双臂协作机器人
(a) Lee等[85]基于视觉感知设计的 (b) Turlapati等[87]基于触觉感知设计的

Human operating
Main dual-arm

 
图 5    双臂协作机器人感知技术的应用

Fig. 5    Application of sensing technology for dual-arm collaborative robots
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"Z" & "J" 
图 6    人机交互控制双臂机器人[93]

Fig. 6    Dual-arm  robot  with  human-machine  interactive
control[93]
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置、速度、加速度等，保证在复杂任务中的一致

性。机器人控制系统主要有集中控制、主从控

制、分布式控制 3种[97-98]，表 4为 3种控制系统的

分析总结。
 
 

表 4    机器人控制系统分析

Tab. 4    Analysis of robot control system
 

控制系统类型 优势 不足 应用场景

集中控制[99-100] 结构简单、适合小规模操作、资源集中、

维护管理方便

单点故障风险高、扩展性差、整体性能

受限于中央处理器

小型机器人系统，工作任务固定的

机器人，如焊接机器人

主从控制[101-102] 灵活性与扩展性、集中决策、多机协调、

任务分级处理

主控单元负担重、主控失效影响全局、

故障诊断和恢复较难

中型机器人系统，多机协调操作

场景，如装配机器人

分布式控制[103-104] 模块化设计、易于扩展、支持并行处理、

系统健壮性强、故障隔离

网络要求高、成本高、系统复杂、

管理难度大

大型机器人系统，如人形机器人、

无人机集群
 

针对拟人化机械臂在复杂环境下的高精度、

稳定性和灵活性操作需求，Yang等 [105] 设计了一

款基于传感器融合技术的遥操作控制系统，旨在

提升机械臂的操作效能和可靠性。该系统采用主

从控制系统架构设计，设计框图如图 7(a)所示，

系统分为两个主要层级：上层由先进的嵌入式处

理器组成，负责解析操作者的意图并处理来自多

种传感器（如摄像头、数据手套、力传感器）的数

据；下层则由具体的执行机构构成，包括拟人化

的机械臂和灵巧手，它们根据上层传来的指令进

行精准的动作执行。在这一架构中，通过使用卡

尔曼滤波算法对传感器数据进行预处理，有效地

减少了噪声干扰，提升了姿态估计的准确性。该

系统特别适用于需要精细操作的应用场景，如工

业制造、医疗辅助服务等。

Weng等 [106] 设计了一种基于模块化分解与分

层控制策略的双臂机器人控制系统。系统架构如

图 7(b)所示，该设计借鉴了分布式架构的思想，

将复杂的人机交互任务分解为多个独立子系统：

感知层（手势识别、多模态感知、视觉跟踪）、决

策层（意图分析与任务调度）和执行层（导航与双臂

控制），各模块通过层级化数据流协同工作。系统

采用中心协调式调度（HRI模型为核心），通过标

准化接口实现模块间松耦合，支持功能灵活扩展

（如新增交互模态或替换视觉算法），既降低了子

系统间的直接依赖，又保障了复杂任务下的全局

响应效率。这一设计在保证实时性的同时，为服

务机器人功能定制提供了可扩展的架构基础。

控制系统作为双臂协作机器人的中枢神经系

统，负责整个机器人的资源调度。为了充分发挥

系统的最大性能，设计一个高效、可靠的控制系

统至关重要。通过集成多模态感知技术、优化实

时任务调度和实现双臂协调控制，并且开发先进

的路径规划与避障算法、建立故障检测与恢复机
 

设计的双臂机器人 控制策略设计的双臂机器人
(a) Yang等[105]基于主从控制架构 (b) Weng等[106]基于模块化分解与分层

 
图 7    双臂协作机器人控制系统设计框图

Fig. 7    Block diagram of control system design for dual-arm collaborative robots
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制以及提供用户友好的接口等，能够构建一个高

效、可靠、灵活的控制系统。这不仅能够显著提

高机器人的任务执行效率和精度，还能确保其在

复杂环境中的稳定运行，最终实现双臂协作机器

人在工业、医疗、服务等领域的广泛应用。

 3    双臂协作机器人技术发展趋势

 3.1    智能化发展

近年来，强化学习和机器学习等人工智能技

术成为研究热点并应用到机器人领域，双臂协作

机器人技术也迎来了智能化发展的新阶段。双臂协

作机器人在智能化方面的表现可以总结为 3个方面。

a. 深度学习与强化学习的融合[107-109]。通过深

度学习算法和强化学习技术的融合，双臂协作机

器人能够更高效地学习和优化其自身行为模式。

这种能力使机器人能够更快速地适应新环境和新

任务，且无需大量的手动编程和调试，提高了机

器人的自主性和适应性。

b. 自然语言处理与人机交互[110-111]。自然语言

处理技术帮助机器人与人类更加高效、直观地交

互。这使得机器人的情绪识别和表达能力更进一

步得到提升，能更好地理解和适应人类的情感需

求，提升用户体验。

c. 自主导航与避障 [112]。通过集成先进的传感

器和算法，机器人能够在复杂环境中自主移动，

并实时感知和规避障碍物，确保工作任务的顺利

进行。这极大提高了机器人的安全性和可靠性。

 3.2    通用化发展

当前，机器人行业正朝着通用化的方向发

展，这一趋势体现在越来越多的机器人厂商和研

究机构致力于开发能够满足多样化应用场景的通

用机器人[113-114]。通用化的发展能提高机器人的适

应性和利用率，同时也为用户带来了更高的灵活

性和经济价值[115]。以下是双臂协作机器人在通用

化方面的 3个重要体现：

a. 模块化设计[116-118]。模块化设计允许用户根

据需要更换或升级机器人的功能模块，以适应不

同的工作任务和场景。例如，通过更换不同的末

端执行器，机器人实现执行抓取、搬运、装配等

多种任务，从而提高了机器人的灵活性和适应性。

b. 可重构性和扩展性[119-120]。机器人能根据不

同的工作任务与场景需求，灵活地调整其结构与

功能。此外，还可以通过增加新的功能模块或算

法，扩展机器人的功能与性能，从而满足更广泛

的实际应用需求。

c. 标准化与互操作性[113, 121]。通过制定统一的

标准和协议，不同厂商和研究机构开发的双臂协

作机器人将能实现互操作和数据共享。这有助于

降低用户的使用成本，提升机器人的利用效率，

并且推动机器人的发展和应用。

 3.3    本课题组的工作

随着技术水平的迅速发展，机器人逐渐从实

验室走入日常生活中。然而，国内外仍有大量人

群未能直接体验机器人技术的应用。因此，未来

具有高度互动性和功能多样性的双臂协作机器人

有望在教育领域中成为主流。

在这一背景下，本课题组研发了一款创新的

双臂抛接球机器人，旨在探索双臂协作机器人在

教育中的应用。该机器人结合了先进的运动控制

技术和实时响应能力，通过趣味性的活动激发学

生对科学、技术、工程和数学领域的兴趣。

如图 8所示，这款机器人由多个关键组件构

成，整体设计目标是实现高效、精准的抛接球操

作。系统包括支撑骨架、抛接球机构、视觉传感

器、发球装置和主控制器等核心部分。支撑骨架

为机器人提供了稳固的平台，确保在执行复杂动

作时的稳定性，并考虑到机械臂的空间需求，以

保证灵活性和安全性。

抛接球机构是机器人最为显著的特性之一，

包含左右镜像对称的仿生类人手臂。每条机械臂

的设计参考了人类手臂的自然动作模式，旨在实

现类人化的运动轨迹与操作精度。机械臂末端配

置特制的碗状容器作为执行器，旨在提高抓取与

释放球体的准确性和可靠性。

视觉传感器通过实时捕捉和分析目标球体的

位置与运动轨迹，为控制系统提供必要数据，使

其能够快速调整机械臂动作，完成精确的抛接任

务。发球机构的自动化设计使机器人能够持续进

行抛接球训练，提高效率并提供稳定、可重复的

训练环境。主控制器利用图像处理算法处理视觉

数据，通过内置的控制算法协调机械臂与发球机构的

协作，确保机器人在动态环境中的稳定高效运行。

通过对上述双臂抛接球机器人进行硬件层面

的优化与软件算法设计后，单球抛接实验成功率

达 90%（球体速度小于等于 3 m/s），多球抛接成功

率可达 85%。

未来，随着智能交互技术的发展，教育用双
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臂机器人将进一步向低门槛化、安全化和云端协

同方向演进，成为普及机器人教育的重要工具。

 4    结　论

本文基于当前双臂协作机器人领域的技术前

沿与应用需求，系统梳理了其发展现状、关键技

术和未来研究趋势。首先，回顾了双臂协作机器

人的发展路线，总结了其区别于单臂机器人的核

心特点与独特优势；其次，全面分析了双臂协作

机器人在工业生产、娱乐教育、医疗健康及家庭

服务等多个领域的实际应用场景，通过典型案例

验证了其在提升生产效率、减轻人员负担、改进

生活服务体验等方面的实用价值与应用潜力。

在关键技术研究层面，本文聚焦双臂协作机

器人的核心技术体系，对机械结构设计、驱动系

统、运动规划、感知技术、交互技术及控制系统

6大核心模块进行了深度剖析，既明确了各技术模

块的现有优势和应用成果，也指出了当前技术发

展中存在的瓶颈与挑战。研究表明，上述关键技

术的协同突破与持续迭代，是推动双臂协作机器

人性能提升、功能拓展及场景适配能力升级的核

心动力。

针对未来发展方向，本文明确提出了智能化

与通用化是双臂协作机器人技术的两大核心发展

主线。智能化发展将推动机器人突破传统控制模

式，获得更强的自主学习、环境感知与动态决策

能力，实现对复杂多变工作场景的快速适配。通

用化发展则聚焦打破行业与任务壁垒，通过模块

化、可重构扩展及标准化建设，提升机器人适配

性与利用率，降低定制成本，加速其规模化推广

与产业化落地。基于上述发展趋势，本课题组针

对性地开展研究，设计开发了面向教育领域的双

臂抛接球机器人，为双臂协作机器人在教育场景

的落地应用提供了新的实践思路与技术参考。

综上，双臂协作机器人技术的持续突破与产

业化落地应用，能够有效提升生产效率、优化服

务品质，助力人机协同模式的深度发展，在学术

研究与工程实践领域均具有重要的应用价值与推

广意义。
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