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摘要 绳驱动机械臂具有重量轻、有效载荷重量比高、速度快等优点. 本文提出了一种新型的7-DOF绳驱动拟

人机械臂, 该机械臂具有模块化串联弹性驱动关节, 兼顾了关节灵活性、高动态性和高输出扭矩. 对3-DOF肩关

节的模块化串联弹性驱动器(series-elastic-actuator, SEA)关节进行了设计和分析, 基于反平行四边形机构设计了

绳驱动1-DOF肘关节和3-DOF腕关节, 满足了关节轻量化的要求. 建立了机械臂的正运动学模型, 提出了机械臂

逆运动学求解方法, 并在指数映射空间上进行了机械臂运动规划. 研制了机械臂原理样机并进行了功能和性能测

试试验. 所设计的拟人机械臂重4.86 kg、长0.77 m, 接近人体上肢参数. 关节运动试验结果表明所设计的机械臂

具有较好的运动性能, 验证了关节设计的有效性. 采用提出的运动规划算法实现了直线和圆弧轨迹的运动. 机械

臂末端的最大负载能力为2.0 kg. 所设计的拟人机械臂包含SEA肩关节、绳驱动肘关节和腕关节, 具有高柔顺

性、大输出力矩、轻质量、易安装和维修等优点, 应用前景广阔.
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1 引言

传统机械臂关节大多数为刚性的, 由电机、液压

缸和气动缸等提供动力. 驱动部件通常位于关节处,
这使得机械臂惯性较大, 限制了其高速运动和快速响

应能力
[1,2]. 受人体上肢结构启发, 绳驱动机械臂具有

工作空间大、重量轻、有效载荷重量比高、速度快等

优点
[3,4]. 其在维修、操作和检查等各种任务中具有广

阔的应用前景
[5,6].

国内外学者围绕绳驱动机械臂已开展了深入的研

究. 模仿人体肌肉布局及驱动模式, Yang等人提出了7-
DOF灵巧机械臂的拟人化设计

[7]. Pang等人设计了一

种包含新型绳索张紧机构的7-DOF绳驱动机械臂
[8].

Lens等人将肌腱驱动和柔性相结合提出了系列轻量化

的肌腱驱动机械臂, 显著减轻了质量并提高了被动柔

顺性
[9]. Tsumaki等人设计了一种7-DOF轻质绳驱动机
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械臂,其具有较大的腕关节运动范围
[10]. Xiao等人针对

7-DOF绳驱动机械臂开展了驱动降维研究, 减少了驱

动数量
[11]. Kim等人设计了由6根绳索驱动的7-DOF机

械臂, 其具有惯量低、运动速度快等优点
[12,13]. Chen等

人提出了一种用于肩关节的绳驱动3-R(SS)-RTR并联

机构, 其可以实现球铰关节的等效运动
[14]. Wang等人

将球面纯滚动机构应用到了机械臂的肩关节
[15]. Wu等

人提出了一类具有等直径球形纯转动特征的2-DOF旋
转并联机器人

[16].
串联弹性驱动器(series-elastic-actuator, SEA)具有

抗冲击载荷、可被动机械式储能以及高输出力矩等优

点, 在机器人中应用广泛
[17,18]. Veneman等人提出了一

种基于博登线的串联弹性驱动系统, 用于外骨骼康复

机器人
[19]. Wyeth设计的新型串联弹性驱动器, 安全性

能明显优于传统的高阻抗驱动器
[20]. Carpino等人提出

了一种新型的扭转弹簧, 结构紧凑, 可用作串联弹性驱

动器模块化柔性系统的基本部件
[21]. Qian等人为助力

外骨骼机器人设计了一种具有非线性刚度特征的可重

构旋转串联弹性驱动器
[22]. Dong等人将五杆机构与传

统的串联弹性驱动器相结合, 设计了一种新型的串联

弹性驱动器, 用于全动力驱动的踝足假肢
[23]. de Gea

Fernández等人设计了系列弹性驱动器, 以满足用户对

工业协作机器人不同构型和负载的需求
[24]. 将串联弹

性驱动器用于机械臂的关节有助于机械臂性能的

提升.
正运动学分析可以获得从机械臂关节空间到末端

位置和姿态空间的映射. Denavit-Hartenberg(D-H)方
法

[25]
和指数积(product of exponentials, POE)方法

[26]
通

常用于求解正运动学问题. D-H法通过齐次变换矩阵

的连乘直接描述关节运动, 每个关节需建立独立坐标

系
[27]. POE方法将运动学关系表示为矩阵指数的乘积,

无需中间坐标系
[28]. D-H表示方法需要的参数比POE

表示方法少, 但可能会产生病态矩阵, 导致控制精度

难以保证. POE方法对旋转及移动副可进行统一表达,
且仅需定义两个参考坐标系, 更适于通用化、标准化

的描述
[29].

在机械臂完成给定任务时, 末端执行器的位置和

姿态根据给定任务确定, 需要通过逆运动学求解机械

臂各关节角度, 用于机械臂控制. 只有当机械臂处于

一些特殊构型时才能求得逆运动学的解析解, 对于一

般的机械臂来说, 主要采用数值方法进行逆运动学的

求解. Newton-Raphson(NR)是常用的数值解求解方法,
但该方法很大程度上依赖于初始值的设定, 且不能保

证全局收敛
[30]. Whitney使用Moore Penrose的广义逆

矩阵来解决这个问题, 不受原始雅可比矩阵秩的约

束
[31]. Wampler将逆运动学问题表述为最小阻尼二乘

(damped least square, DLS)问题
[32]. Sugihara提出了一

种基于最小阻尼二乘法的逆运动学数值求解方法, 显

著提高了数值求解的稳定性和收敛性
[33].

本文的主要贡献如下: 提出了一种具有模块化串

联弹性驱动关节的7-DOF绳驱动机械臂. 对机械臂的

驱动模式进行了综合, 获得了最优的机械臂构型. 完

成了用于肩关节的模块化SEA关节参数设计和优化,
基于反平行四边形机构设计了绳驱动的肘关节和腕关

节. 开展了基于指数映射的机械臂运动规划, 与其他方

法相比可以避免奇异性. 研制了原理样机并进行了测

试试验, 验证了设计和分析的可行性.
本文剩余部分内容如下: 第2节比较了机械臂不同

驱动模式的优劣. 第3节介绍了SEA关节模组的设计和

分析. 第4节开展了肘关节和腕关节的设计. 第5节对机

械臂进行了正逆运动学分析, 并开展了运动规划研究.
第6节介绍了原理样机的研制和测试试验. 第7节对本

文进行了总结.

2 机械臂驱动模式综合设计

人体上肢构型可被等效为球铰 -转动副 -球铰

(spherical hinge-revolute pair-spherical hinge, SRS)串联

运动链. 如图1(a)所示, 提出了针对SRS机械臂的四种

驱动模式. 在驱动模式I中, 电机和减速器直接放置在

关节处. 二者质量较大, 导致机械臂运动时具有较高的

惯量, 对机械臂高速运动和快速响应能力具有不利

影响.
在驱动模式II中, 所有关节均通过绳索驱动, 电机

和绕线筒安装在底座上, 可以显著减轻机械臂的质量,
进而使得机械臂能够实现高动态的运动. 肘关节和腕

关节的驱动绳索需要穿过3-DOF的肩关节, 最终连接

到底座的绕线筒上, 将使得肩关节的结构变得较为复

杂. 在驱动模式III中, 肘关节和腕关节的电机和绕线

筒安装在大臂处, 肩关节的绳索驱动电机安装在相应

关节旁, 这种布置方式使得机械臂具有较低的惯量.
在驱动模式IV中,肩关节不再采用绳索驱动,肩关
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节需要同时具备柔顺性和大输出扭矩的特点. 机器人

关节柔顺性主要通过关节主动柔顺控制、SEA关节、

变刚度驱动器(variable stiffness actuator, VSA)关节等

方式实现. 关节主动柔顺控制基于控制算法, 灵活性

高, 不增加额外硬件, 但依赖高带宽力控和较为精确

的动力学模型, 模型不确定性、传动摩擦以及结构弹

性等因素容易导致控制性能下降. VSA关节刚度可主

动调节, 能适应不同的刚度需求, 但机械系统较为复

杂, 额外的刚度调节机构使得关节体积和重量较大,
且对刚度与位置耦合控制要求较高. SEA关节通过引

入弹性元件, 可以提供一定程度的被动柔顺性, 降低

了对高带宽力控的依赖, 并具有较为简单的结构形式.
本研究机械臂的设计需求主要为轻量化、高动态

性、高输出扭矩和高人机交互安全性, 综合上述对三

类关节柔顺实现方式的对比, SEA关节是本研究机械

臂肩关节的最优选择. 此外, 还可对SEA关节中弹性

元件的刚度进行设计, 虽然单个SEA关节的刚度是固

定的, 但是针对不同任务可以选用不同刚度的弹性元

件进行替换, 也能满足不同任务的刚度需求.
因此,在驱动模式IV中,引入了带有串联弹性驱动

器的模块化关节, 以取代绳驱动的肩关节. 由于绳索的

弹性, 绳驱动关节具有良好的柔顺性, 可以确保交互过

程中的安全性. SEA关节模组具有模块化、结构紧

凑、输出扭矩大、安装维护方便等优点. 基于上述分

析, 选择模式IV作为机械臂的驱动布局构型.
图1(b)给出了设计的绳驱动7-DOF拟人臂, 其由3-

DOF肩关节、1-DOF肘关节以及3-DOF腕关节组成,
各部分设计将在后续章节中详细介绍.

本文所提出的绳驱动机械臂在肩关节、肘关节及

腕关节等方面进行了改进. 机械臂肩关节由3个轴线正

交的SEA关节组成, 使得其在具有良好的柔顺性、确

保交互过程安全性的同时, 还具有结构紧凑、输出扭

矩大、安装维护方便等优点. 在绳驱动机械臂的肘关

节的设计中, 围绕具体零部件结构设计进行了改进,
使得肘关节能够承受更大的侧向载荷; 还增添了机械

限位设计, 避免肘关节出现过量转动造成关节损坏.
绳驱动机械臂腕关节由三个分支组成, 中空结构可用

于布置回转传动轴, 结构更为简单、运动精度更高.

3 肩关节模块化串联弹性驱动关节设计

3.1 SEA关节模组详细设计

从解剖学上讲, 人体肩关节近似于球铰关节. 图2(a)
给出了设计的1-DOF SEA关节模组, 机械臂肩关节包

含三个旋转轴相互垂直的SEA关节模组. SEA关节模

组主要由无框电机、行星减速器、两个绝对编码器、

弹性元件和输出法兰组成. 无框电机的中空结构用于

安装行星减速器, 从而缩短了关节模组的轴向长度.
弹性元件通过标示为红色的孔A1~A4与行星减速器固

连, 绿色孔B1~B8用于连接弹性元件和输出法兰. 电机

的旋转角度和弹性元件的偏转角度分别由两个编码器

测量.

图 1 (网络版彩图)绳驱动7-DOF拟人臂. (a) SRS机械臂四种驱动模式; (b) 绳驱动机械臂详细结构
Figure 1 (Color online) Cable-driven 7-DOF robotic arm. (a) Four actuation modes for the SRS robotic arm; (b) detailed structure of the cable-driven
robotic arm.
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无框电机的额定扭矩为5 Nm, 行星减速器的减速

比为9, 故设计的SEA关节模组的输出扭矩为45 Nm.
关节模组的包络尺寸为Φ120 mm×53 mm, 关节刚度主

要由弹性元件决定, 可以通过选择弹性元件的几何参

数来满足关节的各种刚度设计要求.

3.2 SEA关节刚度建模

弹性元件的刚度远小于关节其他部件的刚度 ,
SEA关节的刚度主要由弹性元件决定, 图2(a)展示了所

设计的弹性元件的详细结构. 首先分析了菱形结构单

元的刚度, 这是推导弹性元件刚度的基础.
如图2(b)所示, 垂直力F施加在菱形结构的顶点Bi

上. 由于结构的对称性, 仅存在垂直方向的变形, 记为

Δy. 为了获得力和变形之间的关系, 菱形结构沿垂直

方向分为两部分. 对于一半的结构, Bi处的垂直力、水

平力和弯矩分别为F/2, Fx和M.
Bi处的变形基于莫尔积分法计算, 一半结构包含

两部分, 即BiM和MN. BiM和MN中的弯矩可以表示为

M x M
Fx L L

L
F L x

L

M x M
F L x L L

L
F L x

L

( ) =
4
4 + 2 ,

( ) =
( ) 4

4 + 2 1 + ,
(1)

r
x

r
x

1
1 2

2
1
2

2

1 1

2

2
2 2 2

2
1
2

2

1 2

2

其中L2表示菱形结构的边长, L1表示BiN的长度.
假设一单元力矩作用在Bi处, 在单元力矩作用下,

BiM和MN处的力矩分别为M x( ) = 1r 1 与M x( ) = 1r 2 . Bi

处的转角变形为

EI M x M x x M x M x x= 1 ( ) ( )d + ( ) ( )d , (2)
L

r r
L

r r0 1 1 1 0 2 2 2
1 2

其中E表示弹性模量, I表示惯性矩, b为菱形结构的宽

度, h是弹性元件的厚度, 惯性矩为I = bh3/12.
类似地, 水平变形Δx是通过假设作用在Bi上的水

平单位力来计算的. 根据结构对称性, 旋转变形Δθ和
水平变形Δx都等于0. 因此, 可以获得Bi处的水平力和

弯矩:

F

M
F L L

= 0,

=
4

8 .
(3)

x

2
2

1
2

为了计算垂直变形Δy, 假设垂直单位力作用于Bi.
基于莫尔积分法, 垂直变形为

y FL
EI L L= 12 4 . (4)2

2
2 1

2

外部载荷施加在输出法兰上,使得扭矩T通过八个

连接点B1~B8作用在弹性元件上. 弹性元件在T的作用

下产生旋转变形θ. 八个菱形结构的BiN与半径为r的圆

相切, 这意味着Δy = θr. 扭矩T和力F之间的关系为

T Fr EIr
L L L= 8 = 384

(4 ) . (5)
2

2 2
2

1
2

由此可以推导得到弹性元件的旋转刚度为

K T EIr
L L L= d

d = 384
(4 ) . (6)

2

2 2
2

1
2

3.3 几何参数对关节刚度的影响

关节刚度受到弹性元件几何参数的影响, 即b, h,

图 2 (网络版彩图)SEA关节模组及其刚度性能分析. (a)
SEA关节模组详细结构; (b) 弹性元件刚度建模; (c) 刚度K
随b, h及L1, L2的变化
Figure 2 (Color online) The SEA joint module and its stiffness
analysis. (a) Detailed structure of the SEA joint module; (b) stiffness
modeling of the elastic element; (c) changes of stiffness K with b, h and
L1, L2.
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r, L1和L2, 接下来研究这些参数对关节刚度的影响规

律. 图2(c)分别给出了刚度K随着b, h和L1, L2的变化,
可以看出, 刚度随着b和h的增加而增加. L1和L2对刚度

的影响则相反, 即随着二者增大而减小. 此外, h和L2对
刚度的影响比b和L1更大. 随着几何参数的改变, 关节

刚度在大范围内变化.
从式(6)中可以看出, 对于给定的关节刚度存在无

限多种可能的几何参数组合[b, h, r, L1, L2]. 为了获得

最优的几何参数, 建立了参数优化设计模型, 优化目标

为使弹性元件的质量最小, [b, h, r, L1, L2]选为优化变

量. 优化模型为

X b h r L Lfind = [ , , , , ], (7)1 2

M bhLmin = 32 , (8)e 2

K Ks.t. = [ ], (9)

L r L L R2 + + 4 < , (10)1
2

2
2 1

2
2

2

L r L L
2 tan < 4 , (11)1

2
2 1

2

其中[K]表示关节刚度设计值. R是弹性元件的半径.
式(10)表示菱形结构应位于弹性元件内部, 不超出弹

性元件半径范围. 式(11)表示菱形结构相互之间不会

干涉. 基于所提出的优化模型, 可以找到满足关节刚

度要求的最优几何参数. 当所需的关节刚度[K] =
2000 Nm/rad时, 可以获得使得弹性元件质量最小的几

何参数[b, h, r, L1, L2] = [1, 0.5, 22, 10.5, 6] mm.类似地,
可以获得具有不同参数的弹性元件以满足各类关节刚

度要求.

4 基于反平行四边形机构的肘、腕关节设计

4.1 反平行四边形机构

反平行四边形机构是指通过将平行四边形扭转

180°并使其两侧相交而获得的机构, 图3(a)给出了一个

典型的反平行四边形机构. 反平行四边形机构的运动

是沿两个相切椭圆的纯滚动; 通过选取适当的几何参

数, 反平行四边形机构可以近似为两个圆之间的滚动

运动, 即交点的轨迹近似为一个圆. 图中椭圆和近似

圆分别由灰色和绿色曲线表示, 反平行四边形机构的

纯圆周滚动运动特性可用于肘关节的设计.

为了实现三维空间中的2-DOF近似球面滚动运

动, 将两个正交排列的改进反平行四边形机构组合在

一起, 如图3(b)所示. Ci (i = 1, 2, 3, 4)是反平行四边形

机构的关节, Di (i = 1, 2, 3, 4)表示添加的正交旋转关

节, Di的轴线垂直于Ci的轴线. 在改进的反平行四边形

机构中添加了正交旋转关节, 使该机构可以跟随另一

正交反平行四边形机构的运动自由运动. 组合机构中

有四个分支, 这使得该机构冗余或过约束. 通过移除

其中一个分支并均匀放置其他三个分支, 可以简化该

机构. 为了避免干涉并在中心获得较大的中空空间,
三个连杆可以采用样条曲线设计. 所提出的并联机构

可以实现2-DOF球面滚动运动, 可用于腕关节的设计.

4.2 肘关节与腕关节设计

人体肘关节相当于一个单自由度旋转关节, 图4(a)
给出了设计的单自由度绳驱动肘关节, 可以实现纯圆

周滚动运动. 两个相同的半圆对称分布, 两个圆相切;
此外还增加了两根约束绳索, 以确保纯滚动运动. 支撑

杆用于承受横向扭矩, 它通过旋转关节和两个半圆形

部件连接. 肘关节由两根绳索驱动, 为了提高关节的

承载能力, 在两个滑轮之间来回缠绕绳索来实现张力

的放大.
基于所提出的球面滚动机构, 完成了腕关节的详

细设计, 如图4(b)所示. 球面滚动机构连接手腕移动平

台和底座, 可以实现偏转和弯曲运动, 四根驱动绳索用

于控制2-DOF球面滚动运动. 类似地, 通过张力放大机

构, 绳索张力被放大, 提升了关节承载能力. 利用并联

机构杆件之间的中空空间, 增加了一个两端为万向节

的传动轴, 实现了腕关节的回转运动, 从而实现了完

整的3-DOF腕关节运动. 传动轴和两个万向节将旋转

运动传递到手腕的远端.
基于反平行四边形机构的腕关节相较于传统球铰

机构, 在运动范围方面,所设计腕关节弯曲和偏转角度

最大可达90°, 远大于球铰的35°; 在结构性能方面, 所
设计腕关节分支铰链接触面大、应力分布均匀, 球铰

接触应力集中、易磨损; 在运动精度方面, 球铰的球

窝与球头之间的间隙难以完全消除, 腕关节包含三个

运动分支, 运动精度比单一球铰高.
与并联机构腕关节相比, 在构型复杂度方面, 现有

具备3-DOF转动自由度的并联机构往往具有多个支链

和多种类型运动副, 结构复杂, 且至少需要4根绳索才
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能控制机构的3-DOF转动自由度, 所设计腕关节仅包

含三个运动分支, 结构简单, 仅需3根绳索即可控制机

构的3-DOF转动自由度, 在构型复杂度上优于现有并

联机构. 在中空结构方面, 通过合理布局反平行四边

形机构腕关节三个分支, 其中心形成大尺寸中空区域,
可用于安装回转自由度传动轴. 在运动范围方面, 传统

并联机构在大角度姿态下易出现奇异位形、杆件干涉

等问题, 使其难以实现较大角度的弯曲和偏转, 而所设

计腕关节可实现90°的弯曲和偏转.
所设计机械臂的肘关节和腕关节采用绳索驱动,

关节运动部件不包含电机、减速器等大质量部件, 关

节惯量较小, 在相同驱动力矩作用时, 相较于传统的

电机减速器在关节处的直驱关节具有更高的动态性

能. 以绳驱动肘关节为例, 建立绳驱动关节加速度与转

矩之间的映射关系, 推导得到绳驱动关节转动惯量, 进
而计算得到当肘关节无负载时, 角加速度最大值为

417 rad/s2; 当负载为2 kg时 , 角加速度最大值为

183 rad/s2, 关节响应时间为0.026 s. 在相同电机参数

与输出转矩条件下, 采用类似的方法可以计算得到直

驱关节的角加速度和响应时间. 所设计的绳驱动关节

在最大角加速度、响应时间上较电机减速器直驱关节

均有较大幅度提升, 表明绳驱动关节通过将电机、减

速器等布置在靠近基座处, 降低了远端质量与系统整

体惯量, 从而有效提高了绳驱动关节的动态性能.

5 机械臂运动学分析与运动规划

5.1 正运动学分析
5.1.1 肘关节正运动学分析

如图5(a)所示, 坐标系{Oe}和{Of}分别固定在上臂

和前臂, 原点Oe和Of与滚动圆心重合. {Oe}的x轴即xe,
沿着上臂的方向; ye位于肘关节平面内, 垂直于xe; ze遵
循右手定则. xf沿着前臂的方向, yf和zf通过类似的方式

确定. {Oe}和{Of}之间的变换矩阵描述了前臂相对于

上臂的姿势.
通过肘关节正向运动学, 可以获得两个坐标系之

间的变换矩阵以及关节角度与驱动绳索长度之间的关

系. 支撑连杆和机械臂之间的旋转关节分别表示为e和
f, θe和θf表示相应的关节角度. 根据纯圆周滚动运动的

特点,可以得出θe等于θf.当θe = θf = 0时,肘关节处于初

始状态. 初始状态下{Oe}和{Of}之间的变换矩阵记为

Te0.
肘关节可以看作是一个具有两个旋转关节e和f的

2-DOF串联链, 两个关节的运动旋量为Se与Sf. 前臂相

图 3 (网络版彩图)反平行四边形机构. (a) 1-DOF机构; (b)
2-DOF机构
Figure 3 (Color online) Anti-parallelogram mechanism. (a) 1-DOF
mechanism; (b) 2-DOF mechanism.

图 4 (网络版彩图)肘关节与腕关节. (a) 肘关节详细结构;
(b) 腕关节详细结构
Figure 4 (Color online) Elbow and wrist joints. (a) Detailed structure
of elbow; (b) detailed structure of wrist.
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对于上臂的变换矩阵为

T T= e e , (12)ef e
S S

0
e e f f

^ ^

其中Se
^
与S f

^
表示Se与Sf的反对称矩阵.

lleft和lright表示驱动绳索的长度, 在图中标记为蓝

线和红线. d和w分别表示滚动表面圆的直径和两个滑

轮的中心距离. θE是xe和xf轴之间的角度, 即肘关节角

度, θE = 2θe = 2θf. 当肘关节处于垂直位姿(θE = 90°)时,
lleft = lright = nd, n是围绕滑轮缠绕的驱动绳索的数量.
绳索长度为

l n d w

l n d w

= sin 4 2 ,

= + sin 4 2 .
(13)

E

E

left

right

绳索长度变化Δlleft, Δlright与关节角度之间的关

系为

l l nw= = sin 4 2 . (14)E
right left

5.1.2 腕关节正运动学分析

腕关节正运动学分析分为两部分: 2-DOF空间机

构和1-DOF旋转关节. 图5(b)展示了已建立的坐标系

{Os}和{Or}, 它们分别与2-DOF空间机构的基座和动

平台固连, {Os}和{Or}的原点与滚动球心重合. zs沿着

前臂的方向, ys与{Of}的yf平行, xs遵循右手定则. zr沿着

手掌的方向, 在初始状态下, xr和yr分别平行于xs和ys.
{Ow}位于手掌, 可以通过围绕zr轴旋转{Or}获得. 当传

动轴与坐标系z轴共线时, 腕关节处于初始姿势, 此状

态下{Ow}和{Os}之间的变换矩阵记为Tw0.
为了简化腕关节的正运动学分析, 2-DOF空间机

构被等效为一个具有额外约束的串联运动链. 其中存

在两组正交的转动关节, 即Jw1, Jw2, Jw3与Jw4. 基于球

面纯滚动运动特性, Jw1与Jw2的转动角度分别与Jw4与
Jw3相等. 该串联运动链的运动包含四步. 首先, 关节

Jw1转动角度φs; 接下来, 关节Jw2转动角度θp; 然后, 关
节Jw3转动角度θp; 最后, 关节Jw4转动角度−φs. 四个关

节的运动旋量分别为Sw1, Sw2, Sw3与Sw4.
{Ow}和{Os}之间的变换矩阵可以写为

T T= e e e e e , (15)w w
S S S S S

0
w s w p w p w s u u

^ ^ ^ ^ ^
1 2 3 4

其中Su = (0 0 1 0 0 0)T表示1-DOF转动关节的运动旋

量, θu表示该关节的转动角度.
实际上, 2-DOF空间机构的运动相当于弯曲平面

内的旋转, 弯曲平面是通过将平面xsOszs绕zs轴以角度

φs旋转而获得的. {Or}的zr轴和{Os}的zs轴之间的角度

为θW, θW = 2θp. 将绳索投影到弯曲平面, 除了滑轮中

心之间的宽度w, 两组绳索的布局与肘关节1-DOF机构

相似. 弯曲绳索和偏转绳索的等效宽度分别为wsinφs
和wcosφs. 弯曲姿态(φs, θW)与绳索运动之间的关系可

由下式得出:

l l l nw

l l l nw

= = = sin sin 2 ,

= = = cos sin 2 .
(16)

p P P s
W

T T T s
W

_left _right

_left _right

5.1.3 整臂正运动学分析

图6(a)给出了包含基坐标系和末端坐标系的整个

手臂, 这些坐标系分别与机械臂的基座和手掌固定. 基
于前述分析, 7-DOF绳索驱动机械臂包含十个旋转关

图 5 (网络版彩图)关节正运动学建模. (a) 肘关节正运动学
建模; (b) 腕关节正运动学建模
Figure 5 (Color online) Forward kinematic model of the joints. (a)
Kinematic model of elbow; (b) kinematic model of wrist.
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节:肩部三个、肘部两个、腕部五个.根据关节的纯滚

动运动特性, 十个关节存在额外的约束. 肘关节的两个

关节具有相同的旋转角度θ4 = θ5. 腕部第一和第四关

节的旋转方向相反, 旋转角度相同θ6 = θ9. 腕部的第二

和第三关节具有相同的旋转角度θ7 = θ8. 因此, 尽管机

械臂有10个关节, 但机械臂的自由度还为7.
初始位姿下基坐标系和末端坐标系之间的转换矩

阵记为T0. Si (i = 1, 2,…, 10)表示在基坐标系下描述的

第i个关节的运动旋量. 整个机械臂的正运动学模型可

以描述为

T

T

= e e e e e e e e

×e e . (17)

S S S S S S S S

S S

arm

0

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^

^ ^

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8

9 9 10 10

采用蒙特卡洛法计算机械臂的工作空间. 由于肩

关节的特殊排布, 三个肩关节的运动范围为[0, 2π], 肘
关节和腕关节的旋转范围由这些关节的详细结构决

定. 图6(b)给出了通过随机抽样方法获得的机械臂工

作空间. 机械臂的工作空间是一个球体, 设计的机械

臂可以到达球体中的任何位置.

5.2 逆运动学分析

基于正运动学模型, 机械臂的运动微分方程为

x J= , (18)

其中J为机械臂雅可比矩阵, 代表机械臂各关节转动

速度, x为机械臂末端速度, 是一个6×1向量, 前三个和

后三个元素分别代表机械臂手掌的线性速度和转动

速度.

机械臂速度x^可以写成

x T T= , (19)^
arm arm

1

其中

T Ŝ T Ŝ T

Ŝ T

T T

= e e + e e e

          + + e e e ,

= e e e e .

^ ^ ^ ^ ^

^ ^ ^

^ ^ ^ ^

S S S S S

S S S

S S S S

arm 1 1 0 2 2 0

10 10 0

arm
1

0
1

1 1 10 10 1 1 2 2 10 10

1 1 2 2 10 10

10 10 9 9 2 2 1 1

(20)

式(19)可推导为

x S S

S

= + e e + + e e

×e e e e . (21)

^ ^ S ^ S S S

S ^ S S S

1 1 2 2

10 10

^ ^ ^ ^

^ ^ ^ ^

1 1 1 1 1 1 2 2

10 10 10 10 2 2 1 1

其能通过伴随矩阵表示为一个向量:

Ad Ad

Ad

x S S S

S

J J J

J J J

= + + +

+ 

  = + + +

  =  , (22)

s s s

s s s

1 1 e 2 2 e e 3 3

e e e 10 10

1 1 2 2 10 10

1 2 10

1

2

10

S S S

S S S

^ ^ ^

^ ^ ^

1 1 1 1 2 2

1 1 2 2 9 9

其中

Ad iJ S=  ( = 2,  3, … ,  10). (23)si ie e eS S S i i
^ ^ ^

1 1 2 2 1 1

机械臂十个旋转关节存在θ4 = θ5, θ6 = θ9, θ7 = θ8角
度约束, 相等的三组关节角对应的雅可比矩阵相关列

进行合并, 合并后的雅可比矩阵为

图 6 (网络版彩图)机械臂正运动学建模. (a) 机械臂参数;
(b) 机械臂工作空间
Figure 6 (Color online) Forward kinematic model of the arm. (a) Arm
parameters; (b) workspace of the arm.
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J J J J J J J J J J J= + + + .N s s s s s s s s s s1 2 3 4 5 6 9 7 8 10

(24)

机械臂独立关节角度记为θN = [θ1, θ2, θ3, θ4, θ6, θ7, θ10],

则机械臂末端速度x与独立关节角速度
N
映射关系为

x J= . (25)N
N

手臂的正向运动学表示为T = f(θN), 其中T表示手

臂末端执行器的相应姿态. 逆运动学是求解与所需姿

态Td对应的关节角度 d
N . 假设 N

0 是接近 d
N的初始值.

正向运动学的泰勒展开式为

f f fT = ( ) ( ) + ( ), (26)d d
N N

N d
N N

0 0
N
0

其中 f J( / ) = ( )N
N

N
0N

0
表示 =N N

0 时的雅可比

矩阵.
其可表示为

J e( )( ) = , (27)N i
N

i
N

i
N

rr+1

其中 fe T= ( )rr d i
N 表示当前关节角度下理想位姿和

获得位姿之间的差值.
由于机械臂的冗余特性, 雅可比矩阵是非方阵, 有

7列6行. 引入伪逆矩阵, 可以得到

J x= , (28)N
N
†

其中JN
† 是雅可比矩阵的伪逆矩阵, 其为

J J J J= ( ) . (29)N N N
† T 1 T

DLS可用于求解逆运动学问题, 结合式(27)和(29),

可以推导出 i
N
+1和 i

N之间的关系:

J J I J e= + ( + ) , (30)i
N

i
N

N N N rr+1
T 2 1 T

其中λ是阻尼因子, I是单位矩阵.
除非迭代次数达到上限, 或者当前姿态和期望姿

态之间的误差小于给定的偏差, 否则迭代计算将一直

继续下去. 当满足迭代终止判断条件时, 迭代结束. 求
解得到关节角度{θ1, θ2, θ3,…, θ10}, 机械臂接近理想

位姿.

5.3 基于指数映射的运动规划

在指数坐标系中, 机械臂末端执行器的姿态被映

射到六维欧氏空间, 这可以通过插值算法对轨迹规划

进行简化. 机械臂在开始时刻t0的初始位姿可以表

示为

t t tT T V V V V( ) = ,  ( ) = ,  ( ) = , (31)0 0 0 0 0 0

其中T0表示初始位姿矩阵, V0为开始时刻t0机械臂末端

执行器的速度, V0表示对应的加速度向量.

在结束时刻tf, 机械臂目标位姿为

t t tT T V V V V( ) = ,  ( ) = ,  ( ) = , (32)f f f f f f

其中Tf , Vf和Vf分别代表在时刻tf的机械臂位姿、速度

向量和加速度向量.

开始时间和结束时间之间的变换矩阵通过T Tf0
1

给出, 运动规划问题被转换为在I和T Tf0
1 之间插值, 而

不是从T0到Tf的插值. 机械臂末端执行器的运动在指

数坐标系中表示为

t t
t t

t t t t

T T
V

¨ V

exp[ ( )] = ( ),

( ) = dexp ( ),

( ) = dexp ( ) d
d dexp ( ) ,

(33)t

t t

0
1

( )
1

( )
1

( )

其中 t( ), t( )与 t¨( )分别表示理想轨迹、它在指数空间

的微分以及二阶微分, exp, dexp与 tddexp / d 为在李群

上的指数映射、其微分和二阶微分, dexp t( )表示其为

一个关于 t( )的函数, 可以被写为

I t
t

tdexp = + 2[ ( )] + 1
( )

[ ( )] , (34)t
^ ^

( ) 2
2

其中 t( )^
表示 t( )的反对称矩阵 , s= 2, sc= ,

s t t= 2sin( ( ) /2)/ ( ) , c t= cos( ( ) /2).

上标“−1”表示dexp t( )的逆.

利用五次多项式从t0到tf对 t( )插值. 在t = t0时, 可
以得到

t
t

t t

V

¨ ¨ V

( ) = = 0,

( ) = = dexp ,

( ) = = dexp d
d dexp .

(35)

0 0

0 0
1

0

0 0
1

0 0

0

0 0
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在t = tf时:

t

t

t t

T T

V

¨ ¨ V

( ) = ,

exp( ) = ,

( ) = = dexp ,

( ) = = dexp d
d dexp .

(36)

f f

f f

f f f

f f f f

0
1

1

1

f

f f

由此能够得到在时刻t的姿态矩阵、速度矩阵以

及加速度矩阵:

t t
t t

t t t t

T T
V

V ¨

( ) = exp[ ( )],

( ) = dexp ( ),

( ) = dexp ( ) + d
d dexp ( ).

(37)t

t t

0

( )

( ) ( )

基于机械臂的逆运动学分析, 可以推导出所需的

机械臂关节角度, 该角度即可用于控制机械臂的运动.
基于指数映射的五次多项式运动规划方法与传统

的基于欧拉角的方法相比, 最大的优势在于可以避免

奇异性的出现. 例如当采用XYZ欧拉角时, 若俯仰角为

90°, 则滚转和偏航角存在无数组解, 这使得机器人是

否处于预期的姿态难以判断. 采用指数映射表示姿态

变化, 旋转轴和旋转角度唯一确定, 可以避免欧拉角

中出现的奇异性问题. 此外, 基于指数映射的五次多

项式运动规划方法将位置和姿态统一为六维向量 t( ),
可同时对位置和姿态轨迹进行规划, 保证了位置和姿

态运动的协调性.

6 样机研制与测试试验

6.1 样机研制

图7(a)给出了所设计的7-DOF绳驱动机械臂原理

样机. 3-DOF肩关节由三个模块化SEA关节组成, 1-
DOF肘关节和3-DOF腕关节由绳索驱动, 机械臂的长

度为0.77 m, 与人体上肢类似. 手臂总质量为4.86 kg,
肘关节和腕关节采用直径1.2 mm的钢丝绳.

机械臂控制系统硬件如图7(b)所示, 分为了供电

层、驱动层以及控制层三个层次. SEA关节模组选用

T-MOTOR, 肘、腕关节电机选用MAXON EC45, 驱动

器分别选用了Elmo与Epos4. 供电层由稳压电源与继

电器组成, 保证了供电的安全性. 驱动层由驱动电机

与驱动器组成, 控制层由MIO-5272单板电脑组成, 实

现对机械臂的运动控制.
机械臂的控制系统软件框架如图7(c)所示, 基于

机器人操作系统(robot operating system, ROS)开发了

机械臂的控制系统 . 该框架由四层组成 : 物理层

(第1层)、硬件层(第2层)、应用周期层(第3层)和应用

层(第4层). 运动规划器节点包含在第4层中, 它决定给

定的任务并将命令发送到下一层; 第3层包含Arm管理

器节点, 计算正向和反向运动学、雅可比矩阵、运动

轨迹等; 第2层中的共享内存和信号量用于管理管理

器节点之间共享的数据, 并避免同步问题. 每个电机

的实际输出角度可通过编码器获得, 实现了位置闭环

控制.

图 7 (网络版彩图)机械臂硬件系统. (a) 机械臂样机; (b) 控
制系统硬件框架; (c) 控制系统软件框架
Figure 7 (Color online) Hardware system of the arm. (a) Prototype of
the arm; (b) hardware framework of the control system; (c) software
framework of the control system.
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6.2 SEA关节刚度测试

所设计的SEA关节模组的主要组成部件如图8(a)
所示. 肩部由三个SEA关节模组组成, 模组的直径和宽

度分别为120和53 mm. 无框电机的额定扭矩为5 Nm,
行星减速器的减速比为9, SEA关节模块的输出扭矩为

45 Nm.
研发的关节模块的刚度测试平台如图8(b)所示.

该平台主要由分度头、扭矩传感器和待测量元件组

成;分度头是一种机床零部件,用于为待测量元件提供

受控和可重复的旋转运动; 转动手摇曲柄反过来使得

主轴旋转, 从而使得待测量元件转动. 扭矩传感器用

于测量施加在待测量元件上的负载; 待测量元件的旋

转变形可以通过分度头获得.
首先进行弹性元件变形的测量. 依次施加1、2、

3、……、11、12 Nm的外部扭矩, 得到弹性元件相

应的变形角度, 重复该过程五次. 图9(a)给出了测试结

果, 蓝色曲线表示五次实验的平均值, 用红线表示测

量数据的线性拟合结果. 弹性元件刚度的测试值为

686.5 Nm/rad. 图中黑线表示理论上载荷与变形角之

间的关系, 弹性元件的理论刚度为854.2 Nm/rad. 误差

条表示最坏情况的界限, 理论结果与实验结果之间的

误差为19.6%.
弹性元件实验刚度小于理论刚度的原因主要为材

料非线性及摩擦的影响, 具体如下. (1) 弹性元件的菱

形结构承受外部载荷, 当变形量较大时,线性小变形假

设不再严格成立, 变形后的几何构型会改变力的传递

路径, 导致实际刚度随载荷增加而逐渐下降, 即几何

非线性的影响. 弹性元件采用弹簧钢制造, 其应力-应
变关系在小应变范围内近似线性, 但当局部应力接近

材料屈服强度时, 会出现局部塑性变形, 材料可能进

入弹塑性阶段, 即使卸载后弹性变形恢复, 局部微塑

性也会导致刚度衰减 , 即材料本构非线性的影响 .
(2) 弹性元件通过螺栓或压紧方式与法兰连接, 二者

之间存在摩擦, 在扭矩加载过程中, 接触面之间可能

存在微小的相对滑动, 但在滑动发生之前, 静摩擦会

吸收部分扭矩, 使得传递到弹性元件上的有效扭矩低

图 8 (网络版彩图)SEA关节刚度测试. (a) SEA关节; (b) 刚
度测试平台
Figure 8 (Color online) Stiffness testing of the SEA joint. (a) The
SEA joint; (b) the stiffness testing platform.

图 9 (网络版彩图)SEA关节刚度测试结果. (a) 弹性元件刚
度; (b) 关节刚度
Figure 9 (Color online) Stiffness testing results of the SEA joint. (a)
The elastic element stiffness; (b) the joint stiffness.
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于施加值; 当扭矩超过最大静摩擦力后, 进入滑动阶

段, 此时动摩擦持续消耗一部分能量, 表现为摩擦导

致的滞后效应, 使得实测刚度值小于理论刚度值.
本文建立的参数优化模型在精确性方面有待提

升, 但是其模型简单, 适用于初步设计阶段, 在揭示几

何参数对刚度的影响规律、刚度相对变化比较等方面

仍具有一定的指导意义, 在后续工作中也可以通过引

入摩擦补偿系数或刚度修正因子来提高精度.
接下来针对SEA关节刚度进行了测试, 与弹性元

件的刚度测试类似, 获得了不同外扭矩对应的关节变

形角度. 测试结果如图9(b)所示. 蓝色曲线表示五次实

验的平均值. 对测量数据进行线性拟合, 用红线表示.
试验测得的关节刚度为501.5 Nm/rad.关节刚度小于弹

性元件刚度的原因分析如下: SEA关节中, 弹性元件、

行星减速器、输出法兰、连接件等部件构成串联刚度

链, 整体刚度为各部件刚度倒数之和的倒数, 即关节最

终刚度会小于弹性元件刚度. 其次, 各部件之间的连接

(如齿轮副、螺栓连接、键连接等)存在微小间隙, 加

载时需要先消除间隙, 会导致关节刚度小于弹性元件

刚度. 此外, 弹性元件与相邻部件之间的装配预紧

力、摩擦等因素也可能会导致关节刚度小于弹性元件

刚度.
SEA关节模组的引入使得整臂末端刚度降低, 在

外部冲击或力作用下发生可控变形, 吸收部分能量,
整臂被动柔顺性增强, 进而提高了人机交互安全性.
对比分析了外载作用下, 采用SEA关节模组和传统刚

性关节模组时机械臂末端的变形位移. 如图10所示,
图10(a)中机械臂为初始位姿, 末端作用有水平载荷,
在此载荷作用下, 肩关节角度θ1与θ3不变, θ2的转角变

形记为Δθ2. 图10(b)中机械臂为初始位姿, 在垂直载荷

作用下, 肩关节角度θ2与θ3不变, θ1的转角变形记为

Δθ1. 图10(c)中机械臂的大臂小臂垂直, 在水平载荷作

用下, 肩关节角度θ1不变, θ2与θ3发生的转角变形分别

记为Δθ2与Δθ3.
以上三种工况下肩关节转角变形分别为

F h
K
F h
K

F h
K

F h
K

= = 0,  = ,

= = 0,  = ,

= 0,  = ,  = .

(38)

S

S

S S

1 3 2
1 1

2 3 1
2 1

1 2
3 2

3
3 3

代入关节刚度KS、机械臂末端载荷, 即可求得各

工况对应的肩关节转动角度, 根据机械臂正运动模型

即可求得末端点E的变形位移ΔE. 基于上述分析, 可以

计算得到机械臂肩关节为SEA关节模组时, 三种工况

下末端变形位移分别为15.79、15.98、7.77 mm; 类似地,
肩关节采用传统刚性关节(关节刚度假定为6300 Nm/rad)
时, 三种工况下末端变形位移分别为1.26、1.27、
0.62 mm. 不难看出, 使用SEA关节模组后, 相同载荷

及位姿下机械臂末端变形位移大幅增加, 有效提高了

整臂柔顺性能及人机交互安全性.

6.3 关节运动测试

由于关节的特殊布局, 肩部的三个模块化SEA关
节不会相互干涉, 能够在[0, 2π]范围内整周转动. 模块

化SEA关节具有易维护的特点, 机械臂肩关节采用了

三个相同的SEA关节模组, 各关节模组具有统一的机

械和电气接口, 更换方便快捷. 单个模块化SEA关节

各部件通过周向螺钉固定, 当需要对驱动装置、电

机、减速器、磁编码器、柔性元件其中某一个元件进

行更换时, 不需要改变其他元件与壳体的安装情况, 模
块化设计使得各功能模块相互独立装配, 更换过程中

无需进行轴系整体拆解, 可明显缩短维护时间.
本文开展了机械臂肩关节SEA关节模组拆装时间

以及SEA关节模组自身拆装时间测试. 进行肩关节

SEA关节模组整体拆装时, 仅需对目标拆装关节与前

后关节连接螺钉进行拆装, 并插拔供能与通信两个电

图 10 (网络版彩图)整臂末端变形位移. (a) 初始位姿(水平
载荷); (b) 初始位姿(垂直载荷); (c) 肘部弯曲位姿
Figure 10 (Color online) Deformation at the end of the arm. (a) Initial
posture (horizontal load); (b) initial posture (vertical load); (c) elbow
bending posture.
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气接口. 对肩关节SEA关节模组进行了多次拆装测试,
统计结果表明肩关节SEA关节模组的平均拆装时间为

2.6 min. 接下来对单个SEA关节内部零部件进行了多

次拆装测试, 统计结果表明该模块化SEA关节内部零

部件的平均拆装时间为9.5 min.
如图11(a)所示,进行了关节运动实验,肘关节的最

大转动角度为177.8°, 可以使得上臂和前臂基本平行.
图11(b)展示了当[φs, θp] = [0°, 90°]和[φs, θp] = [90°,
90°]时腕关节的极限状态. 腕关节的最后一个自由度

即回转运动, 可以在[0, 2π]的范围内连续旋转.
图11(c)展示了转动角度为0°、45°和90°时肘关节

的运动状态. 腕关节的独立弯曲和偏转运动如图11(d)
所示, 腕关节可以朝不同的方向弯曲和偏转.

为了验证所提出的运动学模型的合理性和有效

性, 进行了肘关节和腕关节转动角度测量实验. 通过惯

性测量单元(inertial measurement unit, IMU)获得实时

关节运动数据.如图12(a)所示, IMU安装在前臂以测量

肘部的转动角度, 安装在手掌以测量手腕的转动角度.
实验测量了三组关节运动数据. 第一组是肘关节

从0°转动到90°. 第二组和第三组分别是肘关节处于0°
和90°时手腕的弯曲、偏转和回转角度. 图12(b)~(h)给
出了关节运动的实际测量角度曲线和理论规划角度曲

线. 实验结果表明, 理论角度与实验角度之间的误差很

小, 这证明了所建立绳驱动关节运动学模型的正确性.

6.4 机械臂运动测试

机械臂的运动规划是基于指数映射进行的. 图13(a)
给出了生成的直线轨迹, 机械臂采用所提出的运动规

图 11 (网络版彩图)关节运动测试. (a) 肘关节极限位置; (b)
腕关节极限位置: [φs, θp] = [0°, 90°], [φs, θp] = [90°, 90°]; (c)
肘关节运动; (d) 腕关节运动: 弯曲运动±60°、偏转运动±60°
Figure 11 (Color online) Joint motion testing. (a) Elbow extreme
state; (b) wrist extreme state: [φs, θp] = [0°, 90°] and [φs, θp] = [90°,
90°]; (c) elbow motion; (d) wrist motion: bending motion ±60° and
tilting motion ±60°.

图 12 (网络版彩图)绳驱动关节运动角度测量. (a) IMU布
置; (b) 肘关节运动; (c) 肘关节0°时腕关节弯曲; (d) 肘关节
90°时腕关节弯曲; (e) 肘关节0°时腕关节偏转; (f) 肘关节90°
时腕关节偏转; (g) 肘关节0°时腕关节回转; (h) 肘关节90°时
腕关节回转
Figure 12 (Color online) Joint angle measuring of the cable-driven
joints. (a) IMU distribution; (b) elbow joint motion; (c) wrist bending
with elbow at 0°; (d) wrist bending with elbow at 90°; (e) wrist tilting
with elbow at 0°; (f) wrist tilting with elbow at 90°; (g) wrist rolling
with elbow at 0°; (h) wrist rolling with elbow at 90°.
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划方法实现了三维空间中的直线轨迹运动. 图13(b)和
(c)给出了运动过程中七个关节对应的电机角度的变

化. 类似地, 如图14所示, 对机械臂进行了圆弧轨迹的

运动规划, 同样记录了各关节电机角度. 实验结果表

明, 所设计的机械臂具有跟踪不同轨迹的能力, 验证

了所提出的逆运动学模型和运动规划算法的可行性.
机械臂运动实际轨迹往往会偏离理想规划轨迹,

轨迹跟踪误差产生的主要原因如下:首先,零部件加工

及装配误差, 会导致机械臂末端实际轨迹偏离理想轨

迹; 其次, 由于绳索的弹性变形, 导致建立的绳索长度

与关节角映射关系模型不准确,进而造成轨迹误差;然
后, 未能在肘关节、腕关节处安装转动角度测量编码

器, 无法获得肘关节、腕关节实际运动状态, 导致无

法实现完整的位置控制闭环, 也会造成实际轨迹偏离

理想轨迹; 最后, 机械臂受自重、外载的作用发生变

形, 也会使得实际轨迹发生偏移.
机械臂驱动绳索在负载作用下会发生弹性变形,

尤其在高速运动及加减速阶段, 易引发系统弹性振动,
进而影响末端轨迹跟踪精度. 为抑制振动, 可采取以下

策略: (1) 绳索张力控制, 安装绳索张力传感器, 实时测

量绳索张力并形成闭环控制, 通过维持绳索张力恒定,
可有效抑制因张力波动引起的弹性振动; (2) 主动阻尼

控制, 在关节角度控制回路中引入主动阻尼项, 增加系

统的等效阻尼比, 可有效抑制弹性振动; (3) 前馈补偿

控制, 基于绳索弹性变形模型, 计算期望运动对应的绳

索伸长量, 在运动规划阶段对期望轨迹进行前馈补偿,
提前修正由于弹性变形引起的关节角度偏差, 减小动

态跟踪误差.

6.5 机械臂负载能力测试

对机械臂末端负载能力进行了测试. 重物安装于

机械臂的末端, 随着机械臂肘关节的运动, 负载被提

起, 在此过程中肩关节和腕关节保持在初始状态. 依

次将0.5、1.0、1.5和2.0 kg的重物悬挂在机械臂末端.
如图15所示, 肘关节在不同负载的作用下能够顺利从

0°旋转到90°. 实验结果表明设计的绳驱动机械臂可提

起负载为2 kg的重物.

6.6 机械臂潜在工程应用

基于所设计的绳驱动7-DOF拟人臂, 开展了单机

械臂、双机械臂分别完成指定任务案例仿真研究. 如

图16(a)所示, 以太空操作场景中的常见任务插拔线缆

为例, 插头母头固定不动, 机械臂末端夹持器抓取线

缆插头公头, 逐步接近插头母头, 最终将线缆插头公

头插入插头母头. 如图16(b)所示, 以操作场景中的常

见任务液体试剂倾倒为例, 一机械臂末端夹持器抓取

图 13 (网络版彩图)机械臂直线运动. (a) 直线轨迹; (b) 肩
关节电机转角; (c) 肘、腕关节电机转角
Figure 13 (Color online) Linear trajectory motion of the arm. (a)
Linear trajectory; (b) motor angles of shoulder joint; (c) motor angles of
elbow and wrist joints.

图 14 (网络版彩图)机械臂圆弧运动. (a) 圆弧轨迹; (b) 肩
关节电机转角; (c) 肘、腕关节电机转角
Figure 14 (Color online) Circular trajectory motion of the arm. (a)
Circular trajectory; (b) motor angles of shoulder joint; (c) motor angles
of elbow and wrist joints.
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烧杯, 另一机械臂末端夹持器抓取试管,在双臂的配合

下将烧杯中的液体倒入试管中. 由以上案例仿真分析

可以看出, 所设计的机械臂具有较高的实用价值.

实际应用场景下, 机械臂的碰撞检测必不可少. 对
于本文所设计的机械臂, 可以采用基于关节力矩/电流

监测的方法实现碰撞检测, 通过SEA关节上的两个

编码器分别测量电机侧转角与输出侧转角, 即可实时

计算弹性元件的变形量, 从而获得关节输出力矩; 当

检测到力矩突变且超出预设阈值时, 即可判断发生碰

撞. 其次, 可在机械臂表面布置触觉传感器, 直接感知

接触时的受力信息, 具有检测精度高、响应速度快的

优点. 此外, 还可以通过额外布置的相机, 识别机械臂

工作环境中的物体, 通过实时避障路径规划避免发生

碰撞.

7 结论

本文针对所提出的新型7-DOF绳驱动机械臂开展

了机构设计、运动学建模、运动规划以及样机性能测

试等研究. 设计了一种适用于3-DOF肩部的模块化

SEA关节, 其具有灵活性高、模块化、结构紧凑、输

出扭矩高等优点. 揭示了弹性元件参数对SEA关节刚

度的影响规律, 提出了面向不同设计需求的弹性元件

参数优化设计方法. 基于反平行四边形机构设计了绳

驱动1-DOF肘关节和3-DOF腕关节, 可分别实现平面

圆形滚动运动和空间球形滚动运动. 进行了机械臂逆

运动学的求解, 在指数映射空间上开展了机械臂运动

规划研究.
本文研制了7-DOF绳驱动机械臂原理样机, 该机

械臂重4.86 kg、长0.77 m, 接近人体上肢参数. 用于肩

关节的SEA关节刚度为501.5 Nm/rad, 采用具有不同参

数的弹性元件可以获得不同的关节刚度. 关节运动试

验结果表明, 肘关节最大弯曲角度为177.8°, 腕关节弯

曲、偏转最大角度为90°, 回转运动可实现连续整周转

动, 各关节具有良好的运动性能. 基于所提出的逆运动

学和运动规划算法, 机械臂实现了空间直线和圆弧轨

迹运动, 验证了所提出方法的有效性. 通过机械臂负

载测试得到了机械臂末端最大负载能力为2.0 kg.
在未来研究工作中, 将研究绳索弹性变形引起的

绳索长度变化对机械臂运动的影响, 此外, 还将开展

绳索磨损、弹性元件疲劳及机械臂寿命测试, 建立部

件、整臂失效模型和寿命预测方法, 识别潜在失效模

式, 为改进和优化设计提供依据, 进而促进所设计机

械臂的工程化推广应用.

图 15 (网络版彩图)机械臂负载测试. (a) 0.5 kg; (b) 1.0 kg;
(c) 1.5 kg; (d) 2.0 kg
Figure 15 (Color online) Load experiments of the arm. (a) 0.5 kg;
(b) 1.0 kg; (c) 1.5 kg; (d) 2.0 kg.

图 16 (网络版彩图)机械臂典型应用场景. (a) 插拔线缆任
务; (b) 液体试剂倾倒任务
Figure 16 (Color online) Typical applications of the arms. (a) Cable
plugging and unplugging task; (b) liquid reagent pouring task.
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A novel 7-DOF cable-driven robotic arm with modular
series-elastic-actuator joint

XU Kun1, TANG JianYin1, WANG YaoBing2, ZHAO ZhiJun2, ZHANG Tao1,
XIAO Hang1 & DING XiLun1

1 School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China
2 Beijing Institute of Spacecraft System Engineering, China Academy of Space Technology, Beijing 100094, China

Cable-driven humanoid robotic arms have the advantages of lightweight, large workspace, high payload-to-weight ratio, high speed.
This paper proposes a novel 7-DOF cable-driven robotic arm with modular series-elastic-actuator (SEA) joint, which balances the
joint flexibility, high dynamics and high output torque. The modular SEA joint for the 3-DOF shoulder is designed and analyzed. The
cable-driven 1-DOF elbow and 3-DOF wrist joints are developed based on the anti-parallelogram mechanism, which satisfies the
lightweight requirement. The forward kinematic model is established, and the inverse kinematics problem is solved. Motion planning
on exponential mapping space is conducted. Experiments on developed prototype are performed to verify the arm performance. The
arm total mass and length are 4.86 kg and 0.77 m, which are similar to those of a human arm. The joint motion experiment results
show that the arm has good motion performance, which verifies the feasibility of the joint design. Linear and circular trajectory
motions are realized with the proposed motion planning algorithms. The maximum load weight of the arm is 2.0 kg. The proposed
robotic arm consists of modular SEA should joint, cable-driven elbow and wrist joints, which makes the arm have the advantages of
good flexibility, large out-put torque, easy installation and maintenance.

robotic arm, cable-driven, modular joint, anti-parallel mechanism, kinematic analysis
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