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移动轮式焊接机器人柔性联动控制算法研究
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摘　要：针对移动轮式焊接机器人底盘与机械臂独立控制导致的运动协调性不足问题，本研究提出一种基于二

次规划（Quadratic Programming，QP）的柔性联动控制算法，通过优化系统运动学链的协同控制，提升焊接轨迹跟踪

精度与动态稳定性。研究以 Omron LD-60 差速底盘与 7 自由度 Franka-Emika 机械臂集成的移动焊接机器人为对

象，构建包含微分运动学模型的整体雅可比矩阵，建立底盘虚拟关节与机械臂关节的联动控制框架。算法将协同

运动问题转化为带约束的二次规划优化模型，通过最小化关节速度与松弛误差的加权目标函数，同步优化底盘位

姿调整与机械臂关节运动，抑制末端执行器的轨迹突变与机械振动。仿真试验表明，相较于独立控制策略，该算

法优化后的焊枪末端轨迹更为平滑，机械臂运动协调性显著改善；QP 求解器对比显示，ProxQP 与 quadprog 在计算

效率上表现更优。通过长直焊、立焊及复杂角焊缝试验验证，算法能够协调全向移动底盘与机械臂的运动耦合，

焊接轨迹连续性增强，断焊策略减少了材料损耗。本研究为复杂焊接任务提供了适应性更强的解决方案，拓展了

移动焊接机器人在船舶制造等场景的应用潜力。
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Abstract: To address the insufficient motion coordination caused by independent control of the mobile chassis and manipu‐

lator in wheeled welding robots, this study proposes a flexible coordinated control algorithm based on Quadratic Program‐

ming (QP). The algorithm optimizes the collaborative control of the kinematic chain to enhance welding trajectory tracking 

accuracy and dynamic stability. A mobile welding robot platform is developed, integrating an Omron LD-60 differential 

drive chassis with a 7-DoF Franka-Emika manipulator. By constructing a unified Jacobian matrix incorporating a differential 

kinematic model, a coordinated control framework is established, linking the virtual joints of the chassis to the manipulator's 

joints. The algorithm formulates the motion coordination problem as a constrained QP optimization model, minimizing a 

weighted objective function of joint velocities and slack errors to synchronize chassis pose adjustments and manipulator mo‐

tion, thereby suppressing abrupt trajectory changes and mechanical vibrations. Simulation results demonstrate that the pro‐

posed algorithm achieves smoother welding torch trajectories and improved motion coordination compared to independent 

control strategies. Comparative analysis of QP solvers reveals superior computational efficiency for ProxQP and quadprog. 

Experimental validations, including straight-line, vertical, and complex corner welds, confirm the algorithm's capability to 

coordinate omnidirectional chassis movement with multi-DoF manipulator motion, enhancing trajectory continuity and re‐

ducing material waste through intermittent welding strategies. This research provides an adaptive solution for complex spa‐
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tial welding tasks, extending the application potential of mobile welding robots in shipbuilding and large-scale steel structure 

fabrication.
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0 引言

固定式和导轨式焊接机械臂因其高精度和稳

定性被广泛应用在船舱、甲板、储仓等焊接中。然

而，这些机械臂通常局限于固定的工作位置或沿轨

道运动，缺乏自由移动性，导致它们在处理复杂形

状和大范围焊接任务时存在显著不足［1］。例如，在

船舶制造中，焊接区域广泛且形状不规则，固定式

机械臂无法灵活应对不同位置的焊接需求，且每次

工作范围变化都需要重新调整设备和工件［2］，如图 1

所示。导轨式机械臂虽然可以在一定轨道范围内

移动，但仍然受到轨道长度和焊接区域的限制，无

法在三维空间中自由移动［3］。此外，这种有限的运

动能力增加了工作周期和人工干预的需求，降低了

整体自动化效率和焊接质量的一致性。因此，如何

突破固定安装和轨道限制，实现更高灵活性的焊接

机器人，成为提升焊接作业效率和适应性的重要研

究方向。

移动轮式焊接机器人因其在三维空间内的灵

活性，越来越多地应用于大面积和复杂形状的焊接

场景，如船舶制造、钢结构加工以及储罐焊接等。

与固定式或导轨式机械臂不同，移动轮式焊接机器

人可以在整个工作区域内自由移动，无需依赖固定

轨道或安装位置，从而有效解决了传统机器人在空

间覆盖和灵活性方面的局限性［4］。这种移动性使得

移动轮式焊接机器人能够轻松应对大面积焊接任

务，尤其适用于不规则和难以到达的焊接部位［5］。

此外，移动轮式焊接机器人还能够快速适应不同的

工作环境和焊接任务，减少了设备调整和工件重新

布置的时间，提高了作业效率［6］。其独特的空间适

应性和高灵活性，极大地提升了焊接自动化程度，

并能够实现更高精度的焊接操作，尤其是在复杂和

动态变化的环境中［7］。

目前，移动轮式焊接机械臂在实际应用中通常

采用分开控制的方式，即机械臂与底盘的运动并未

形成有效的整体联动。大多数系统将机械臂的运

动与底盘的移动独立控制，这种控制方式虽然简化

了系统设计，但在焊接过程中会导致底盘与机械臂

之间的运动协调性差，影响轨迹跟踪精度和焊接质

量［8］。具体而言，机械臂通常在预设的范围内进行

精确运动，而底盘则主要负责平稳地移动设备，但

这两者之间没有实时的协同控制［9］。这种分开控制

模式无法在动态焊接过程中实现平滑过渡，导致焊

接过程中可能出现不连续的轨迹和不稳定的焊接

效果［10］。随着对焊接质量要求的提高，越来越多的

研究开始关注如何通过整体联动控制优化移动轮

式焊接机械臂的性能，确保底盘和机械臂的协调运

动，以提高运动平稳性和焊接精度［11］。

本文使用柔性联动控制算法能够在底盘与机

械臂之间实现实时协调，确保它们的运动更加平

滑，有效避免了机械臂运动中的突变和抖动。这种

算法通过优化底盘和机械臂的运动轨迹，能够使机

器人在执行复杂焊接任务时保持较高的运动精度

和稳定性。此外，柔性联动控制还能减少设备的磨

损和能源消耗，延长机器人系统的使用寿命。随着

工业焊接任务的多样化和对自动化精度要求的提

图1　船舶制造焊接场景［1］

Fig. 1　Welding Scenarios in Shipbuilding
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高，研究并实现移动轮式焊接机械臂的柔性联动控

制算法，将大大提升焊接机器人的整体性能，为智

能制造和高效焊接提供可靠保障。

1 联动控制方法

1.1 移动焊接机器人

本文使用移动焊接机器人 Frankie 进行以下试

验。Frankie 机器人由 Omron LD-60 两轮差速驱动

底盘和一个 7 自由度的 Franka-Emika Panda 机械臂

组成，并在其末端配备焊枪以执行焊接任务，如图 2

所示。此外，还构建了一个模拟中的 Omni-Frankie

模型，该模型采用全向底盘（通过麦克纳姆轮实

现），用于展示具备全向移动能力的焊接机器人的

整体操作效果。Frankie 和 Omni-Frankie 的仿真模

型均作为 Python 机器人工具箱（Robotic Toolbox for 

Python）的一部分提供，以便于控制与路径规划的

研究［12］。

在真实世界的试验中，Omron LD-60 移动底盘

利用其内置 LiDAR 传感器在嵌入式计算机上执行

定位与地图构建（SLAM），确保机器人能够准确导

航至焊接位置。Frankie 还配备了 Intel i5 NUC 和

Nvidia Xavier，用于图像处理和焊接路径规划，结合

计算机视觉技术检测焊接目标位置，并优化焊接轨

迹。本研究通过结合移动底盘、焊枪操作臂及智能

感知系统，探索高效、稳定的移动焊接机器人控制

方法［12］。

1.2 柔性联动控制算法原理

机器人的末端执行器位姿为：
0Te  = 0Tb (x y θ) bTa

aTe (ka qa ) （1）

式中　{0}是世界参考坐标系，0Tb 是移动基座{b}相

对于世界坐标系的位姿，bTa 是从移动基座坐标系到

机械臂基{a}的常量相对位姿，aTe 是机械臂的前向

运动学，其中末端执行器坐标系为{0}，ka 是机械臂

的运动学参数，qa 是机械臂的关节坐标。

本文的方法基于微分运动学，旨在确定基座速

度与关节角速度 q̇a 以及末端执行器空间速度 ve 之

间的关系。

为了实现这一点，在运动链（1）中引入了一个

无穷小变换，以表示基座瞬时运动：
0Te  = 0Tb

bT
ḃ
(δθ δd ) ḃTa

aTe (ka qa ) （2）

式中　δθ、δd 分别表示非完整约束基座的无穷小旋

转和前向平移。可以将其视为一个简单的转动-平

移机器人，其虚拟关节坐标为 qbÎR2， qb ® 0 并且

q̇b0 = δ̇θ 和 q̇b1 = δ̇d。最终得到的表达式与串联链式

机械臂的前向运动学类似，将微分运动学表示为：

0ve = 0Je (x y θq) ( )q̇b

q̇a

（3）

图2　移动轮式焊接机器人

Fig. 2　The Mobile Wheeled Welding Robot

图3　柔性联动算法流程

Fig. 3　The flowchart of flexible coordination algorithm
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该方程将移动操控系统各轴的速度映射到末

端执行器的空间速度，其中 q = (02 qa )TÎRn，且 n 为

虚拟关节和实际关节的数量。整体操控器雅可比

矩阵 aJe (×)是在世界坐标系中表示的。虚拟基座关

节的速度与轮子的角速度之间的关系为：

q̇b0 =
R
W

(ω̄R - ω̄L) q̇b1 =
R
2

(ω̄R + ω̄L) （4）

式中　R 为轮子半径，ω̄R、ω̄L 分别为机器人右轮和

左轮的角速度，W 是两轮之间的距离。对于某些控

制行为，使用不同坐标系表达速度是有用的。例

如，在基座坐标系 bve 或末端执行器坐标系 eve 中，分

别可以推导出相应的雅可比矩阵 bJe (q)和 eJe (q)。

利用整体操控器雅可比矩阵，我们可以构建一

个解决速率的运动控制器：

q̇* (t)= bJe (q)+ bT *
e (t) （5）

式中　(×)+ 表示摩尔-彭若斯伪逆，q̇* 是使移动操控

系统的末端执行器实现所需空间速度的关节速度，

且 bv*
e = (vxvyvzωxωyωz )T。该控制器代表了移动

操控系统最基本的反应式和整体控制形式。

所需的关节速度 q̇* 被分解为基座虚拟关节速

度 q̇*
b，这些速度通过单轮车运动学模型转换为左轮

和右轮的速度（使用式（4）），而 q̇*
a 则对应于机械臂

的关节速度。

该控制器输出关节速度 q̇，以实现所需的末端

执行器速度 bv*
e 减去一个松弛向量（有意的误差偏

差）δ，其中松弛分量用于允许控制器更好地最小化

成本并满足特定约束条件。如图 3 所示，该控制器

被表示为一个 QP 问题：

优化目标：min
x

fo (x)=
1
2

xTQx +CT x （6）

限制条件：Jx = bv*
e，Ax≤B，X -≤ x ≤ X +

式中　x = (qδ)T 是决策变量，Q 包含关节速度和松

弛成本，C 包含操控性最大化和辅助性能任务，J 包

含增广的操控器雅可比矩阵，A 和 B 用于实现关节

位置极限避免，X +- 限制决策变量的最大值和最

小值。

2 仿真结果与分析

仿真环境如图 4 所示，图中的移动轮式焊接机

器人位于坐标原点，焊枪末端距离地面约 0.5 m。机

器人基座采用轮式设计，可以在平面上进行移动。

焊枪位于机器人臂部，呈现一定的角度，当前未接

触地面。图中背景为灰色，且坐标轴明显可见，显

示出机器人的位置和方向。试验的目的是通过控

制机器人移动，将焊枪末端从当前位置精确地移动

到目标点（4.5，0，0），即沿 X 轴方向平移 4.5 m，保持

Y 轴和 Z 轴坐标不变。图中的坐标轴可视化了目标

点和机器人的相对位置，帮助观察机器人的运动轨

迹。这种仿真环境常用于研究移动机械臂的精确

定位、路径规划和任务执行能力，尤其是在执行复

杂任务如焊接时，确保机器人在操作中的稳定性、

精准度和响应速度。

图 5 为 QP 算法优化前后焊枪末端运动路径的

变化，以及关节速度增益对末端轨迹的影响。在图

5a 中，虚线表示最短路径，蓝色曲线为优化前的路

径。从图中可以看到，焊枪末端在移动过程中只有

在底盘到达 4 m 时才开始做出动作，表现为路径的

突然改变。相比之下，红色曲线表示优化后的路

径，焊枪末端的运动过程变得平滑且连续，表明通

过 QP 优化，机器人的运动更加稳定和高效，避免了

不必要的突变。

图 5b 分析了不同关节速度增益 Y 对末端轨迹

的影响。通过对比不同增益值（分别为 0.001、0.01、

0.1、1.0）的情况，发现当关节速度增益设置为 0.001

时，轨迹保持了平滑的曲线，表现为最优控制效果。

而当增益增大至 1.0 和 0.1 时，轨迹出现失控现象，

显示了过高的关节速度增益会导致机器人运动的

不稳定。因此，选择适当的增益值对于保证机器人

末端执行器精确控制至关重要。

图4　仿真环境

Fig. 4　Simulation environment
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图 6 为底盘线速度、角速度以及各关节角度在

不同增益参数下的变化曲线。图 6a 对应关节增益

为 0.01 的情况下，各关节的角度变化较为平稳，整

体曲线趋于平滑，说明系统在此增益参数下运行较

为稳定。图 6b 对应关节增益为 0.001 时，各关节的

角度变化呈现明显的抖动现象，尤其是在 X 方向移

动距离大于 2.0 m 后，振荡逐渐增强。这表明较低

的增益参数可能导致系统响应过于灵敏，引起较大

幅度的抖动。此外，线速度（绿色曲线）在两种增益

情况下均表现出相似的趋势，表明增益参数主要影

响关节角度的动态响应。

图 7 为关节 2 和关节 6 的角度随 X 方向移动距

离的变化情况，对比了两种不同条件下的关节角度

变化特性。图 7a 为一种控制参数配置下的关节角

度曲线，其变化趋势较为平稳，整体呈现缓慢上升

的趋势。在 X 方向移动距离 3.5 m 之后，曲线依旧

保持平稳，仅有轻微变化，绿色框标注区域显示此

阶段的特性。图 7b 对应另一种控制参数配置，在相

同的 X 方向移动距离范围内，整体趋势与左图相

似，但在 3.5 m 之后的区域，关节 2 和关节 6 的角度

曲线出现了较明显的波动，表现出一定程度的抖

动，红色框标注了此变化区域。该图表明不同的控

制策略对关节角度的动态稳定性具有显著影响，为

优化关节运动控制提供了参考依据。

图 8 为未使用联动算法时焊枪末端的移动轨

迹，以黄线表示末端路径。图 8a 为机器人初始位

置，机械臂未进行控制，焊枪处于静止状态。图 8b

中机器人开始沿 X 方向移动，但由于未对机械臂进

行同步控制，焊枪末端轨迹呈现直线，说明焊枪的

运动仅由底盘移动驱动，而非机械臂协调调整。图

8c 中机器人接近目标点后停止移动，并通过机械臂

调整焊枪末端位置，使其到达目标点，这一过程使

（a）算法优化前后轨迹对比

（b）关节增益对末端的影响

图5　焊枪末端运动轨迹点线图

Fig. 5　Welding torch end motion trajectory point-line diagram

（a）Y=0.01

（b）Y=0.001

图6　增益参数对底盘和机械臂的影响

Fig. 6　The effects of gain parameters on the chassis and manipulator
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轨迹发生显著弯曲。该图直观地反映了缺少联动

算法时的焊枪轨迹特性，存在较大位置误差和突兀

的轨迹调整。研究表明，在此情况下，焊枪末端的

运动效率较低，可能影响焊接精度。

图 9 为使用联动算法时焊枪末端的移动轨迹，

图中的黄线表示焊枪末端的路径变化。与未使用

联动算法的情况不同，此方法在机器人移动的前期

就对机械臂进行了协调控制，使焊枪轨迹呈现连续

的曲线变化。图 9a 中机器人处于初始位置，机械臂

和焊枪准备执行任务。图 9b 中机器人沿 X 方向移

动，联动算法控制机械臂同步调整，使焊枪末端轨

迹呈现平滑的曲线，而非简单的直线运动，避免了

突兀的末端位置修正。图 9c 中机器人逐步接近目

标点时，机械臂继续调整焊枪末端的位置，使其顺

利到达目标点，整个过程轨迹更加自然流畅。该图

直观地表明，使用联动算法能够有效优化焊枪轨

迹，使末端移动更加平稳，减少位置误差，提高焊接

精度，为机器人焊接路径规划提供了优化依据。

表 1 为不同 QP 求解器的运行时间，用于比较各

算法在多个试验运行中的计算效率。列出了七种

不同的求解算法，分别是 Clarabel 锥优化求解器

（Clarabel）、Python 凸优化工具包（CVXOPT）、嵌入

式锥优化求解器（ECOS）、算子分裂二次规划求解

器（OSQP）、近端二次规划求解器（ProxQP）、带线性

约束二次规划求解器（quadprog）、分裂锥优化求解

器（SCS），纵向表示三次不同的运行试验结果。从

数据来看，ProxQP 和 quadprog 在第 2 次试验中表现

最佳，分别为 6.863 s 和 6.896 s，在所有试验中平均

运行时间较低，表现出较强的计算效率。ECOS 和

SCS 在部分试验中也展现了较短的计算时间，如

ECOS 在第 1 次试验中仅用 7.007 s，SCS 在第 1 次试

验中也达到了 7.027 s。

相对而言，CVXOPT 的计算时间较长，三次试

验中均高于 10 s，说明其在该任务上的计算效率较

低，可能受限于算法结构或实现方式。Clarabel、

图8　未使用联动算法时焊枪末端的移动轨迹

Fig. 8　The trajectory of welding torch end without coordinated 

control algorithm

（a）Y=0.01

（b）Y=0.001

图7　增益参数对机械臂2，6轴的影响

Fig. 7　The effect of gain parameters on arm axes 2 and 6

图9　使用联动算法时焊枪末端的移动轨迹

Fig. 9　The trajectory of welding torch end with coordinated control 

algorithm  
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OSQP 和 ECOS 在不同试验中的表现较为均衡，时

间分布稳定。总体来看，ProxQP 和 quadprog 具有较

好的计算效率，适用于高效求解二次规划问题，而

CVXOPT 在该测试中计算时间最长，可能更适用于

其他类型的优化任务。

图 10 为给定任意目标点下使用联动算法时焊

枪末端的移动轨迹，以黄线表示焊枪在机器人移动

过程中的路径。图 10a、10b 分别从不同视角呈现机

器人在焊接任务中的运动特性。在图 10a 中，可以

观察到机器人底盘和机械臂协同运动，使得焊枪末

端的轨迹呈现平滑的曲线，而非突兀的线性变化。

这表明联动算法在机器人移动过程中对机械臂进

行了实时调整，使焊枪保持稳定的运动路径。图

10b 展示了机器人从不同角度的轨迹情况，确认焊

枪的运动轨迹在整个过程中是连续且自然的。与

未使用联动算法的情况相比，该方法能够有效减少

焊枪末端的剧烈调整，使其在整个焊接任务中保持

平稳的轨迹，提高焊接精度和运动稳定性［13］。

图 11 为移动焊接机器人在不同焊接任务中采

用断焊技术，以节省材料并加快焊接时间。图 11a

为长直焊缝的焊接过程，机器人沿直线轨迹进行焊

接，以确保焊缝的连续性和强度。图 11b 为立焊缝

焊接，焊枪在垂直方向上稳定运动，实现均匀的焊

接熔接。而图 11c、图 11d 分别为立焊和仰焊中的断

焊过程，通过间歇性熄弧减少焊接材料的使用，同

时优化热输入，防止工件因高温变形。图 11e、图

11f 为直角焊缝的断焊，采用断续焊接策略，确保焊

接点之间具有足够的连接强度，同时减少焊接时

间，提高生产效率。整体来看，该试验表明，断焊技

术能够在保证焊接质量的同时，有效降低材料消

耗，优化热管理，并显著提高焊接作业的整体效率。

表1　不同QP求解器的运行时间（单位：s）

Table 1　The execution time of different QP solvers

次数/算法

1

2

3

Clarabel

7.191

7.231

7.176

CVXOPT

11.680

10.852

11.027

ECOS

7.007

7.145

7.203

QSQP

7.228

7.076

7.116

ProxQP

6.916

6.863

6.952

quadprog

6.902

6.896

6.925

SCS

7.027

7.139

7.214

图10　任意目标点焊枪末端的移动轨迹

Fig. 10　Arbitrary target point welding torch end movement trajectory

　　　　   （a）长直焊　　　　　　　　　　　（b）立焊　　　　　　　　　　　（c）立断焊

　　　　   （d）仰断焊　　　　　　　　　   （e）右角断焊　　　　　　　　　　（f）左角断焊

图11　焊接仿真

Fig. 11　Welding simulation
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3 结论

（1）本研究围绕移动轮式焊接机器人的柔性联

动控制算法展开，旨在提高机器人在大面积复杂焊

接环境中的适应性和焊接质量。传统的固定式和

导轨式焊接机械臂因受限于安装位置和运动轨迹，

难以满足船舶、储仓等复杂焊接任务的需求，而移

动轮式焊接机器人凭借其自由移动能力，能够覆盖

更广的焊接范围。

（2）现有大多数移动焊接机器人采用独立控制

模式，即机械臂与底盘的运动未形成联动，导致轨

迹跟踪误差大、焊接精度低，并影响整体作业效率。

为解决上述问题，本文提出了一种基于 QP 的柔性

联动控制算法，实现底盘与机械臂的协同运动，使

焊枪末端能够保持平滑轨迹，减少机械臂的突变和

抖动，提高焊接精度和稳定性。

（3）试验结果表明，该算法有效优化了机器人

运动轨迹，显著提升了轨迹跟踪能力，减少了焊接

过程中因不协调运动导致的焊缝偏差。此外，断焊

策略的应用进一步节省了焊接材料，并缩短了焊接

时间，提高了整体生产效率。
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