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摘　 要:针对航天器舱内环境的障避实际需求ꎬ基于自然界象鼻的内部肌肉结构分布特点ꎬ设
计一种多冗余自由度仿生柔性机械臂ꎮ 该机械臂由 ８ 个柔性关节组成ꎬ每个柔性关节具有 ３
个自由度ꎬ相比传统机械臂ꎬ具有结构紧凑、刚度较高、运动灵活、操作空间广泛等特点ꎮ 针对

所提出的单个柔性关节与多个关节组成的仿生柔性机械臂进行运动学建模分析ꎮ 利用制作的

仿生柔性机械臂ꎬ进行航天避障任务试验ꎬ验证了该机械臂结构的可行性ꎮ
关键词:航天器ꎻ仿生柔性机械臂ꎻ柔性关节ꎻ象鼻ꎻ仿生ꎻ运动学建模

中图分类号:ＴＰ２４１ꎻ ＴＰ３９１.９　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２０)０１￣０１３４￣０４

Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｂｉｏｎｉｃ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ａｒｍ ｉｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｄｅｍａｎｄ
ＹＵ Ｓｈｉｚｅꎬ ＷＡＮＧ Ｚｈｏｕｙｉꎬ ＤＡＩ Ｚｈｅｎｄｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｂｉｎｇｃｈｅｎｇꎬ ＧＵ Ｙｕꎬ ＺＯＮＧ Ｗｅｉｊｉａ

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｂｉｔａｌ ｍｏｄｕｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｌｅｐｈａｎｔ ｔｒｕｎｋꎬ ａ ｍｕｌｔｉ－ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ｂｉｏｎｉｃ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ.
Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｒｍｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｈｉｇｈ ｒｉｇｉｄｉｔｙꎬ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｗｉｄｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｐａｃｅ. Ａ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ ａ ｂｉｏｎｉｃ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍ ｗｉｔｈ ａ ｐｌｕｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ. Ｔｈｅ ｂｉｏｎｉｃ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍ ｍａｄｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｔｈｕｓ ｖｅｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｓｐａｃｅｃｒａｆｔꎻ ｂｉｏｎｉｃ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｒｍꎻ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｊｏｉｎｔꎻ ｅｌｅｐｈａｎｔ ｔｒｕｎｋꎻ ｂｉｏｎｉｃｓꎻ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

０　 引言

近年来ꎬ随着航天活动的不断增加ꎬ对于航天任务的

要求也不断提高ꎮ 针对航天器内狭小空间的操作任务需

求不断增大ꎬ航天员及传统机械臂在狭小空间操作难度

大ꎬ且效率低、安全性较差等问题ꎬ迫切需要一种面向航天

需求的柔性机械臂ꎮ
柔性机械臂具有超冗余自由度、操作空间限制少等诸

多优良的特性ꎬ得到越来越多研究学者的关注ꎬ并被广泛

应用于火灾救援、核电站、废墟[１]等狭小空间的探测以及

医疗领域上人体口腔、食道内部的检测ꎮ 其发展历史可以

追溯到 ２０世纪 ６０年代蛇形机器人的问世ꎬ至今发展历史

已达半个多世纪ꎮ 柔性机器人可分为蛇形机器人与连续

机器人[２] ꎮ 蛇形机器人较长ꎬ例如 ＯＣ ｒｏｂｏｔｉｃｓ 研制的蛇

形机器人[３] ꎬ长度 １ ２００ｍｍꎬ直径 １００ｍｍꎬ每一段由电机

拖动驱动钢丝线实现关节转动ꎮ
连续机器人的概念源自于哺乳动物的“脊柱”这个

词ꎮ 哺乳动物的脊柱近似可以看作是一个具有许多万向

铰链连接的超冗余结构体ꎮ 此概念启发了许多研究学者ꎬ
目前世界上主要利用弹性体、气动肌肉或记忆合金材料作

为连续机器人的“脊柱体”ꎮ 弹性体“脊柱体”主要利用驱

动线驱动ꎬ利用弹性体丰富自由度完成复杂动作ꎬ例如

２０１３年香港中文大学 Ｚ. Ｌｉ 提出的仿生线驱柔性机器

人[４] ꎬ直径达 ２０ｍｍꎮ 气动肌肉组成的柔性机械臂主要以

２０１４年德国 ｆｅｓｔｏ公司提出的气动象鼻机器人[５]为代表ꎬ
其长度达 ８５０ｍｍꎬ最大直径达到 １３０ｍｍꎮ ２０１２年ＬＡＳＣＨＩ
等人提出一款由记忆合金 ＳＭＡ 组成的柔性机器人[６] ꎬ这
款机器人直径在 ３０ｍｍ ~ ３５ｍｍ 之间ꎬ可完成直径为

６３ｍｍ的圆弧弯曲ꎮ
本文提出一种基于仿象鼻结构的柔性机械臂 ＳＹ－

Ｂｉｏｔｒｕｎｋꎮ 该柔性机械臂由 ８ 个柔性关节连接ꎬ单个关节

具有 ３个自由度ꎮ 驱动模式采用电机螺纹配合驱动ꎮ 这

种设计具备诸多优点:１) 机械臂灵活性较强ꎬ并且关节拓

展性较强ꎬ可根据实际情况搭接更多关节ꎻ ２) 结构刚度

较高ꎬ关节之间采用螺纹杆连接ꎬ相比于弹性体ꎬ刚性螺纹

杆可承受更大载荷ꎻ３) 控制精度较高ꎮ 每个部分的位置

姿态由 ３个并联电机输入决定ꎬ并联平台具有较高的控制

精度ꎻ４) 机器人整体安全性较强ꎬ由于这种柔性机械臂的

连接方式为螺纹杆与内螺纹连接ꎬ在遭遇断电、信号中断

等因素时可以保持机械臂姿态不发生变化ꎮ
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１　 仿生柔性机械臂 ＳＹ－Ｂｉｏｔｒｕｎｋ 的
设计

　 　 象鼻是一个万用器官ꎬ不仅可以用来取食、喝水ꎬ还可

以用来社交ꎬ并具备非常敏锐的嗅觉ꎬ其功能离不开象鼻

内部特殊的结构组成ꎮ 象鼻内部超过 １５万组肌肉单元[７]

里面却没有鼻骨ꎮ 象鼻内部的肌肉分为纵肌与横肌ꎬ纵肌

纵向排列在象鼻内部ꎬ控制象鼻向四周弯曲ꎮ 而横肌主要

分布在象鼻 ２个鼻腔附近ꎬ用来改变鼻腔的内部空间ꎬ象
鼻正是运用横肌得以完成吸水、喷水[８] ꎮ

从象鼻内部结构与运动特点可以得知ꎬ象鼻之所以拥

有大自然独一无二的灵活性ꎬ主要取决于内部丰富的横

肌、纵肌分布ꎮ 面向具体的航天避障、擦拭与检测等任务ꎬ
以象鼻内部结构为仿生设计对象ꎬ设计一种仿生柔性机械

臂ꎮ
柔性机械臂的关节采用三轴并联平台的方式设计ꎮ

该关节可实现纵向收缩ꎬ也可实现灵活的万向弯曲ꎬ使象

鼻内部的横肌、纵肌功能得以实现ꎮ 将若干柔性关节单元

交错连接ꎬ最终设计出仿生柔性机械臂如图 １所示ꎮ

图 １　 机器人设计的仿生原理

１) ＳＹ－Ｂｉｏｔｒｕｎｋ的设计参数

本文设计的仿生柔性机械臂的结构参数如表 １所示ꎬ
机身材料为硬铝合金ꎮ 整体结构如图 ２所示ꎮ

表 １　 ＳＹ－Ｂｉｏｔｒｕｎｋ 结构参数

结构参数 数值

直径 / ｍｍ ４０

自由度数量 ３×８

总体质量 / ｇ ８２０

单部分旋转范围 / ( °) ５３.３

伸缩极限 / ｍｍ ±１５

柔性关节个数 ８

　 　 如图 ２ 所示ꎬ柔性机械臂 ＳＹ－Ｂｉｏｔｒｕｎｋ 由 ８ 个柔性关

节单元组成ꎮ 单个柔性单元为三轴并联平台ꎬ由 ３个子链

将上下 ２个平台(静平台与动平台)并联所组成ꎮ 单个子

链分别由 １个万向铰链(２个自由度)、输出轴为螺纹杆的

电机和与下一个平台连接的旋转螺母 ３ 部分组成ꎮ 不难

得到ꎬ单个子链的自由度数量是 ５ꎮ 上下部分采用交错相

图 ２　 ＳＹ－Ｂｉｏｔｒｕｎｋ 整体结构

位式连接ꎬ相邻部分相位差为 ６０ °ꎮ 下方部分可以将输出

螺纹杆进入到上方部分ꎬ完成机构运动ꎮ 这种串联方式可

以有效地利用轴向空间ꎬ相比于活塞式配合模式ꎬ可以使

用较少的轴向空间完成相同的转动角度ꎮ 根据机械结构

的规划ꎬ可以确保在一定角度的旋转范围内相邻部分不发

生机械干涉ꎮ 交错式相位连接可以使得整体柔性机械臂

在轴向每隔 ６０ °均有螺纹杆支撑连接ꎬ并采用同相位的连

接方式ꎬ相邻连接螺杆相位差为 １２０ °ꎮ 不难发现具有交

错式连接方式的柔性机械臂在各个方向抵抗弯矩的能力

更为均衡ꎮ 柔性机械臂每个部分转动极限 (图 ３) 为

５３.３ °ꎬ与相近尺寸类型的柔性机械臂相比ꎬ具有较大的转

动性能优势ꎮ
柔性机械臂往往需要在一些环境复杂的工作空间操

作作业ꎮ 对于障碍物较多的环境ꎬＳＹ－Ｂｉｏｔｒｕｎｋ 具有良好

的环境适应性ꎮꎬ这种机械臂转弯直径仅为 ２１６.３ ｍｍꎬ并且

这种仿生柔性机械臂的结构具备良好的拓展性ꎬ可根据实

际的环境情况需要增加更多的串联部分ꎬ可充分发挥结构

的灵活性能ꎮ

53.3°

216.6
Φmin

图 ３　 ＳＹ－Ｂｉｏｔｒｕｎｋ 转动性能

２) 柔性机械臂的运动学分析

对 ＳＹ－Ｂｉｏｔｒｕｎｋ仿生柔性机械臂的运动学分析ꎬ首先

对柔性关节单元建模分析ꎮ 以定平台中心建立坐标系ꎬ描
述动平台欧拉角姿态变换ꎬ进一步求三轴的空间矢量ꎬ如
图 ４、图 ５所示ꎮ

根据螺旋理论ꎬ建立单个子链的运动螺旋系 ＄
︿
:

＄ １ ＝(１ꎬ０ꎬ０ꎻ０ꎬ０ꎬ０)
＄ ２ ＝(０ꎬ１ꎬ０ꎻ０ꎬ０ꎬ０)
＄ ３ ＝(０ꎬ０ꎬ１ꎻ０ꎬ０ꎬ０)
＄ ４ ＝(０ꎬ０ꎬ０ꎻ０ꎬ０ꎬ１)
＄ ５ ＝(０ꎬ１ꎬ０ꎻ－Ｌ０－Ｌ１ꎬ０ꎬ０)
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ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１)

分别以静平台和动平台的中心点建立坐标系ꎮ 已知:
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图 ４　 支链设计示意图
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图 ５　 单个部分结构示意图

ïＰｉＰｉ＋１ï＝ïＱｉＱｉ＋１ï＝ｍ ꎬ Ｐｉ ＝(
　 ３ / ３ｍꎬ０ꎬ０) ꎮ 当动平台相

对定平台完成位置姿态变换ｔ＋１
ｔ Ｔꎬ根据式(２)求得各轴空

间向量:
Ｌｉ ＝ ｔ＋１

ｔ Ｔ Ｑｉ '＋ｔ－Ｐｉ (２)

ｔ＋１
ｔ Ｔ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ Ｘｍ

ｎｙ ｏｙ ａｙ Ｙｍ

ｎｚ ｏｚ ａｚ Ｚｍ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(３)

求得连杆矢量为:

Ｌ１ ＝

Ｘｍ－
　 ３ｍ(１＋ｎｘ) / ３

Ｙｍ＋
　 ３ｍ ｎｙ / ３

Ｚｍ＋Ｚ０＋
　 ３ｍ ｎｚ / ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｌ２ ＝

Ｘｍ－ｏｘｍ＋
　 ３ｍ(１－ｎｘ) / ６

Ｙｍ＋ｍ－ｏｙｍ－
　 ３ｍ ｎｙ / ６

Ｚｍ＋Ｚ０－ｏｚｍ＋
　 ３ｍ ｎｚ / ６

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(４)

Ｌ３ ＝

Ｘｍ＋ｏｘｍ－１１
　 ３ｍ(１－ｎｘ) / １２

Ｙｍ－ｍ＋ｏｙｍ－１１
　 ３ｍ ｎｙ / １２

Ｚｍ＋Ｚ０＋ｏｚｍ－１１
　 ３ｍ ｎｚ / １２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
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根据单链约束关系ꎬ求得伴随运动关系:
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(５)

当单个平台绕 Ｋ 轴旋转 θꎬ其中 Ｋ ＝ ｋｘ ｉ＋ｋｙ ｊꎬ可以得

到:

Ｒ(Ｋꎬθ)＝
ｋｘｋｘＶｓθ＋ｃθ ｋｙｋｘＶｓθ ｋｙ ｓθ
ｋｘｋｙＶｓθ ｋｙｋｙＶｓθ＋ｃθ －ｋｘ ｓθ
－ｋｙ ｓθ ｋｘ ｓθ ｃθ
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其中:Ｖｓθ＝ １－ｃｏｓθꎻｓθ＝ ｓｉｎθꎻｃθ＝ｃｏｓθꎮ
因此ꎬ当柔性机械臂完成类似弹性体连续曲率弯曲

时ꎬ运动学转换矩阵为:

ｎ
１Ｔ＝

Ｒ(Ｋꎬθ)

ｍ ｋｘｋｙＶｓθ－ｍ ｋｙｋｘＶｓθ / ２
　 ３ｍ(ｋ２ ｘ－ｋ２ ｙ)Ｖｓθ / ３
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ｎ (７)

工作空间是机械臂灵活性能的重要属性ꎮ 并联机器

人学中ꎬ操作空间一般分为可达位置空间、灵活位置空间

等ꎮ 本文将对所提出的仿生柔性机械臂可达位置空间进

行讨论ꎮ
对于柔性关节单元采用基于 Ｍａｔｌａｂ 的仿真分析方

法ꎬ将柔性机械臂在 Ｍａｔｌａｂ－ｓｉｍｅｃｈａｎｉｃｓ建立数学模型ꎬ在
软件工作空间记录运动轨迹并描绘出操作空间三维图形ꎮ
仿真结果如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 柔性关节工作空间

２　 面向航天避障任务的操作实验
前文提到ꎬ在航天环境内ꎬ存在诸多重要的而航天员

不易进入的狭小环境ꎮ 基于所设计的仿生柔性机械臂功

能ꎬ提出几种具体航天任务的路径规划ꎬ并完成在模拟太

空环境中的操作实验ꎮ
为满足航天器内狭小空间的操作任务ꎬ在微重力实验

平台进行航天器空间障碍物的模拟搭建ꎮ 通过开环控制

机械臂穿越障碍物ꎬ以此验证所设计的柔性机械臂具备在

狭小空间内操作作业的机械性能ꎮ
根据有关柔性机械臂机械性能相关参数以及避障策

略的内容ꎬ对 ＳＹ－Ｂｉｏｔｒｕｎｋ 进行避障实验(图 ７) ꎮ 从图 ７
中可以看到柔性机械臂在有限空间(４４ ｃｍ×３３ ｃｍ)内完成

体积压缩并获取足够操作空间ꎮ
实验过程如下:首先柔性机械臂调整末端姿态适应待

进入空间的姿态ꎻ之后柔性机械臂开始释放被压缩体积ꎬ
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􀅰电气与自动化􀅰 于仕泽ꎬ等􀅰一种面向航天需求的仿生柔性机械臂的设计

使得末端开始慢慢进入狭小空间(宽度为 ８７ｍｍ 通道)ꎬ
最后柔性机械臂慢慢适应狭小空间ꎬ可以进行接下来的操

作任务ꎮ

图 ７　 ＳＹ－Ｂｉｏｔｒｕｎｋ 避障实验

３　 ＳＹ－Ｂｉｏｔｒｕｎｋ 与其他机械臂的性
能对比

　 　 结合航天需求与结构轻量化、结构刚度、运动灵活性、
机构稳定性几个方面的机械属性ꎬ本文将所提出的仿生柔

性机械臂与其他机械臂进行比较ꎮ
１) 结构设计轻量化比较

面向机器人在航天器的在轨服务ꎬ欧美等国家常用做

法是在航天器设置机械臂接口安装大型机械臂[９] ꎬ实现

移动与作业ꎮ 对于航天器中狭小环境ꎬ本文所提出的柔性

机械臂结构紧凑ꎬ直径仅仅为 ４０ｍｍꎬ可搭载在移动平台

检测作业ꎬ解决了传统机械臂在航天器内工作空间受限、
灵活性较低等难题ꎮ 随着研究的深入ꎬ所提出的柔性机械

臂可搭载移动平台(移动机器人)进行舱外作业ꎬ可部分

替代航天员作业ꎬ具有十分广阔的应用前景ꎮ
２) 机械臂整体刚度比较

目前柔性机器人领域提出了诸多轻量化设计(直径

不超过 ５０ｍｍ)的柔性机器人ꎬ部分已经在医疗内窥镜领

域[９]开始投入使用ꎮ 而轻量化柔性机器人的驱动单元一

般分为线驱动单元与气动人造肌肉单元ꎮ 两种驱动单元

依靠柔性材料丰富冗余自由度提高自身灵活性ꎬ但同时也

大大降低机械臂的整体刚度ꎬ并且不利于控制ꎬ在完成具

有末端应力的航天舱作业任务存在缺陷ꎮ 本文提出的仿

生柔性机械臂全机身无柔性材料ꎬ关节间采用刚性三轴连

接ꎬ保证机身具备较强刚度ꎬ末端可承受相比其他同类机

械臂更大负载应力ꎮ
３) 机械臂运动灵活性比较

本文提出的仿生柔性机械臂由若干柔性关节单元组

成ꎮ 每个柔性单元具有 ３个自由度ꎬ而常见的柔性机械臂

关节大多以万向 ２个自由度设计ꎬ传统机械臂却只有 １个
自由度ꎮ 在关节的弯曲性能上ꎬ仿生柔性机械臂最大可弯

曲 ５３.３ °ꎬ而一般的柔性机械臂大多关节仅仅可以转动

３０ °左右ꎮ 在太空操作环境下存在大量原子氧ꎬ一些高分

子材料容易发生老化ꎬ所以高分子弹性体或人造气动肌肉

不适合在此环境下工作ꎮ

４) 机械臂操作安全性比较

一般由电机驱动的轻量化柔性机械臂由于结构原因ꎬ
伺服电机不具备自锁功能ꎬ而本文提出的仿生柔性机械臂

关节由螺杆螺纹配合ꎬ轴向具有自锁属性ꎬ在发生断电故

障后可保持工作状态不发生变化ꎬ不会受到惯性力和惯性

力矩的干扰ꎮ 所设计的仿生柔性机械臂以更可靠的机械

性能保证了航天作业的安全性ꎮ

４　 结语
本文借鉴于自然界象鼻的内部组织和灵活特点ꎬ提出

了一种仿生柔性机械臂 ＳＹ－Ｂｉｏｔｒｕｎｋ 的设计方案ꎮ 这种

机械臂由若干柔性单元关节组成ꎬ具备结构紧凑、质量轻、
灵活性较强、整体刚度强、安全可靠性较高ꎻ并对航天作业

需求有非常强的适应性ꎮ 计算了仿生机械臂各柔性单元

之间位置姿态变换的位置空间ꎬ并对具体的航天实际环境

进行机械臂操作实验ꎮ 就所提出的仿生柔性机械臂与其

他柔性机械臂作出比较ꎬ分析了所提出的柔性机械臂对于

航天环境的适用性ꎮ
本文所做工作仅面向航天任务作业的机械臂系统研

究的一部分ꎬ未来将由以下几方面进一步开展工作:在每

个关节侧面安装超声波传感器ꎬ并提出自主避障算法ꎬ使
仿生柔性机械臂具备自主避障能力ꎻ在各关节动平面安装

陀螺仪模块ꎬ用于弥补应力或惯性力对仿生柔性机械臂造

成的误差ꎻ进一步改进仿生柔性机械臂的结构ꎬ并面向其

他航天任务进行算法控制与实物实验ꎮ
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