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摘　 要:由于绳索数目大于运动自由度ꎬ具有冗余驱动的特点ꎬ且绳索长度求解关节角度的逆

运动学过程具有高度非线性特点ꎬ难以求得解析解ꎬ同时存在测量干扰时数值计算结果误差较

大ꎮ 为解决该问题ꎬ设计 ２自由度绳驱并联平台样机ꎬ建立机构的运动学模型ꎬ基于模糊决策

设计一种抗干扰的绳驱并联机构逆运动学算法ꎮ 该逆运动学算法将驱动空间和关节空间进行

模糊化ꎬ由绳索长度计算关节角度ꎬ从而抑制了过约束计算对测量噪声的敏感性ꎮ 利用数值仿

真技术对该算法和传统牛顿迭代算法进行对比ꎬ结果表明:该逆运动学算法具有较高的计算准

确性和稳定性ꎬ可以用于绳驱并联机构的运动控制ꎬ具有实际应用价值ꎮ
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０　 引言

绳驱并联机构利用绳索替代传统刚性驱动部件(例
如丝杠、液压缸等)ꎬ具有体积小、质量轻、运动空间大等

优点[１－３] ꎮ 随着精密加工、柔性操作等技术的发展ꎬ其被

广泛用于 ３Ｄ 打印、医疗机器人、大型射电望远镜等领

域[４－６] ꎮ 虽然绳索驱动方式能够极大地提高机构的工作

性能ꎬ但是绳索只能承受拉力而不能承受压力ꎬ因此为保

持机构位姿ꎬ绳索数目大于机构自由度ꎬ存在过约束的冗

余驱动ꎮ 绳驱并联机构的逆运动学求解为工作空间(机
构位姿)向驱动空间(绳索长度)的转换过程ꎬ求解过程中

需要对各绳索长度解耦ꎬ具有高度非线性ꎬ难以使用解析

模型进行计算[７－９] ꎮ 同时ꎬ使用数值计算时ꎬ由于存在绳

孔间隙、测量噪声等干扰ꎬ绳长信号不可避免地引入测量

噪声ꎬ导致绳索长度不能满足绳长过约束条件ꎮ 利用不满

足过约束条件的绳索长度进行数值计算将存在准确性和

稳定性的矛盾:当计算结果准确性较高时ꎬ计算结果不收

敛ꎬ算法稳定性较差ꎻ当增大截止误差时ꎬ计算稳定性虽有

所提高ꎬ但是误差较大ꎮ
目前对于机构的逆运动学求解算法主要分为两种:数

值迭代技术和智能求解算法[１０－１１] ꎮ ＰＲＩＭＲＯＳＥ Ｅ Ｊ Ｆ 将

位置和姿态数值迭代算法应用在 ７自由度机器人上ꎬ可以

实现解的唯一性ꎬ但解受到初始位置影响ꎬ位置选取的不

恰当可能导致解的不收敛[１２] ꎮ 智能求解算法常用到免疫

遗传算法[１３]和蚁群遗传算法[１４] ꎮ 因常规智能算法仅能

满足位置精度要求ꎬ满足不了位姿精度要求ꎮ 数值迭代计

算速度快ꎬ但是依赖于完备的运动学模型ꎬ难以求解复杂

机构的逆运动过程ꎻ智能求解算法对机构运动学模型的要
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求较低ꎬ但是由于使用大量样本数据进行拟合ꎬ计算速度

较慢ꎬ难以实现实时计算ꎮ
为保证绳驱并联机构逆运动学计算结果准确并收敛ꎬ

本文设计了一个绳驱并联机构ꎬ并建立了其运动学模型ꎮ
通过运动学模型ꎬ推导出了绳索长度向量与关节角度向量

的映射关系ꎬ并分析了基于雅可比矩阵的牛顿迭代算法存

在的收敛性和准确性缺陷ꎮ 通过引入模糊决策ꎬ提出了一

种抗干扰的绳驱机构逆运动学求解算法ꎮ 该方法通过将

驱动空间和关节空间进行离散模糊化ꎬ依靠模糊决策确定

存在测量扰动时机构的位姿ꎬ并与牛顿迭代结果进行了对

比ꎮ 结果显示ꎬ该算法可以由绳索长度准确求解关节角

度ꎬ计算过程稳定ꎬ对测量扰动具有较强的抑制效果ꎮ

１　 绳驱并联机构设计

绳驱并联机构的运动建模和分析方法常使用 Ｄ－Ｈ 参

数进行运动描述ꎬ并利用牛顿－欧拉、拉格朗日等方法建立

动力学模型ꎮ 本文设计了一个铰接式 ２自由度绳驱并联机

构(图 １)并对其进行运动学建模与分析ꎮ 该机构使用万向

节作为中间支撑ꎬ可以保证机构的 ２个运动自由度ꎮ 该机

构由直径为 １ｍｍ的 ３条高强度纤维绳驱动ꎬ驱动绳索通过

安装孔被引导至驱动基座ꎮ 驱动基座安装有 ３套直流伺服

电机ꎬ直流伺服电机驱动绳轮ꎬ由绳轮带动绳索运动ꎮ 该机

构虽然结构简单ꎬ但是却具备绳驱并联机构的特点ꎬ其研究

方法与结论也可被用于更复杂的绳驱机构ꎮ
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图 １　 样机模型

２　 机构运动学模型

２.１　 构型描述

为建立机构的运动学模型ꎬ本文采用推导正逆运动

解ꎬ使用 Ｄ－Ｈ 参数对机构进行简化与描述ꎮ 依据 Ｄ－Ｈ 建

模方法ꎬ该机构的 Ｄ－Ｈ 坐标系如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 Ｄ－Ｈ 坐标系

图 ２中ꎬ坐标系 Ｏ－ｘｙｚ 为全局坐标系ꎬ建立在固定板

的中心ꎬ坐标系 Ｃ０－ｘ０ｙ０ ｚ０ꎬＣ１－ｘ１ｙ１ ｚ１ꎬＣ２－ｘ２ｙ２ ｚ２ 为 Ｄ－Ｈ 坐

标系ꎮ ｈ 为坐标系 Ｏ－ｘｙｚ 与 Ｃ０ －ｘ０ｙ０ ｚ０ 之间的距离ꎬ同时

等于万向节中心到运动板之间的距离ꎮ
依据机器人 Ｄ－Ｈ 参数的定义法则ꎬ相邻 Ｄ－Ｈ 坐标系

之间的转换矩阵为
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式中:Ｒ 为坐标系 Ｃ２ －ｘ２ｙ２ ｚ２ 相对于全局坐标系的姿态ꎻｒ
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为坐标系 Ｃ０－ｘ０ｙ０ ｚ０的位姿ꎮ

图 ２中ꎬ运动平台上的绳孔在全局坐标系 Ｏ－ｘｙｚ 中的

位置向量为

ＲＵｊ ＝Ｒｒ
~ Ｕ
ｊ ＋ｒ (３)

式中:ＲＵｊ 为运动平台 Ｕ 上的绳索固定孔在 Ｏ－ｘｙｚ 中的位

置向量ꎻｒ
~ Ｕ
ｊ 为常值ꎬ为动平台上的绳索固定孔在 Ｃ２－ｘ２ｙ２ ｚ２

中的位置向量ꎮ
由此可以计算绳索长度:

ｌ ｊ ＝ (ＲＵｊ －ＲＬｊ ) Ｔ(ＲＵｊ －ＲＬｊ ) (４)
式中:ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎻ ｌ ｊ 为绳索 ｊ 在运动平台和固定板间的长

度ꎻＲＬｊ 为固定板 Ｌ上的穿绳孔在 Ｏ－ｘｙｚ 中的位置向量ꎮ

２.２　 机构逆运动学模型

利用绳索长度计算关节角度的过程为该机构的逆运

动学过程ꎮ 绳索长度向量为

Ｌ＝ψ(ｑ) (５)
式中:Ｌ ＝ ｌ１ ｌ２ ｌ３[ ] Ｔ 为绳索长度向量ꎻｑ ＝ ｑ１ ｑ２[ ] Ｔ

为关节角度向量ꎻψ(ｑ)为 Ｌ 与 ｑ 之间的映射函数ꎮ 绳长

关于角度之间的雅可比矩阵为

Ｊ＝∂ψ(ｑ)
∂ｑＴ

(６)

利用牛顿迭代由绳索长度计算关节角度的计算过

程为

当 Δｌ<σ

ΔＬ＝Ｌ－Ｌ０ꎬΔｑ＝Ｊ
＋(ｑ
~
)ΔＬ

ｑ＝ｑ
~＋Δｑ

Ｌ０ ＝ψ(ｑ)ꎬｑ
~ ＝ｑ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(７)
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式中:σ 为迭代截止误差ꎻｑ
~
为迭代过程初始关节角度ꎻ

Ｊ＋(ｑ
~
)为单步迭代过程的雅可比矩阵ꎮ
由式(７)可知ꎬ绳索长度向量 Ｌ 同时满足两个关节角

度的约束ꎬ可视为三维空间中的一个曲面ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
图 ３中ꎬψ(ｑ)所示曲面上的点对应理论绳长ꎬ计算所用的

是测量点坐标ꎬ即测量绳长Ｌ
~
ꎮ 实际测量中由于存在深孔

间隙和测量噪声ꎬ实际绳索测量长度Ｌ
~
与理论绳长 ψ(ｑ)

之间存在测量误差ꎬ测量域为

Ｌ
~ －ψ(ｑ) ２≤ｅ (８)

式中 ｅ 为测量误差范围ꎬ由实际机构参数和设备条件

决定ꎮ

"F%

ψ	θ1θ2


l1
l2

l3

图 ３　 绳长向量空间

当测量绳长Ｌ
~
与理论数据 ψ(ｑ)相同时ꎬ利用式(７)所

示的迭代过程可以准确地求解关节角度ꎬ当存在测量误差

时ꎬ在迭代过程结束时计算得到的关节角度可能与实际角

度的误差较大ꎬ或是无法满足终止条件进入“无限循环”
过程ꎮ

３　 逆运动学求解算法

３.１　 离散模糊化

理论绳索长度与实际关节角度之间的关系是明确的ꎬ
但由于绳索的测量长度引入了干扰ꎬ因此测量的绳索长度

对应理论绳索长度的多种可能ꎮ 关节角度与测量绳索长

度之间的关系可视为模糊关系ꎬ如图 ４所示ꎮ 每种关节角

度 ｑ 向量与测量绳索长度向量Ｌ
~
之间的相关性由值域介

于 ０ １[ ] 之间的隶属度函数确定ꎮ 为便于计算机运算ꎬ
将关节角度空间和测量绳长空间进行离散化ꎬ转化为模糊

集 Ａ 和模糊集 Ｂꎬ其表达式为

Ａ＝ ｑｍ１ 　 ｑｎ２[ ] Ｔ

Ｂ＝ ｌｒ１ 　 ｌｒ２ 　 ｌｒ３[ ] Ｔ
{ (９)

式中:ｑｍ１ ＝ ｑ０１ ＋
ｑＭ１ －ｑ０１
Ｍ

ｍꎻ ｑｎ２ ＝ ｑ０２ ＋
ｑＮ１ －ｑ０１
Ｎ

ｎꎻ ｌｒ１ 　 ｌｒ２ 　 ｌｒ３[ ] Ｔ ＝

ψ(ｑｒ)ꎻｍ＝１ꎬ２ꎬ３ꎬꎬＭꎻｎ＝１ꎬ２ꎬ３ꎬꎬＮꎻｒ＝１ꎬ２ꎬ３ꎬꎬＭＮꎮ
模糊集 Ａ 和 Ｂ 中元素的对应关系由运动学模型和隶

属度函数确定ꎮ

�7>�
/K

)@4J
K	

"F4J
/K

-�
�2

�1
�2

�1�2

�1K A �1K B
D���� ��1��

.�� .��

图 ４　 模糊关系

３.２　 模糊决策过程

由关节角度和绳索长度组成的二元模糊关系可表示为

Ｖ ＝ ∫
Ａ×Ｂ

μ(ｑｒꎬＬ
~
ｒ) / (ｑｒꎬＬ

~
ｒ) (１０)

该模糊关系中的隶属度函数 μ(ｑｒꎬＬ
~
ｒ)可依据机构的

运动学模型和测量容许误差设计为

μ(ｑｒꎬＬ
~
ｒ)＝

ｃ

ψ(ｑｒ)－Ｌ
~
ｒ ２＋ｃ

ψ(ｑｋ)－Ｌ
~
ｒ ２≤ｅ

０ ψ(ｑｋ)－Ｌ
~
ｒ ２>ｅ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)

式中 ｃ>０ꎬ为常值ꎬ可避免计算结果的分母接近 ０ 造成计

算奇异ꎮ
式(１１)说明隶属度函数值随绳索测量长度误差的增

大而减小ꎬ当测量长度向量与理论长度相等时ꎬμ(ｑｒꎬＬ
~
ｒ)＝

１表示“Ｌ
~
ｒ 对应角度完全是 ｑｒ”ꎮ 当绳长测量值位于测量

域外时ꎬμ(ｑｒꎬＬ
~
ｒ)＝ ０表示“Ｌ

~
ｒ 对应角度完全不是 ｑｒ”ꎮ

３.３　 精确化

精确化过程是由二元模糊关系和模糊集 Ａ 确定实际

关节角度的过程ꎮ 本文使用“重心法”对模糊结果进行精

确计算ꎮ 将模糊集 Ａ 中的所有元素进行加权平均ꎬ如下

所示:

ｑ ＝
∑
ＭＮ

ｋ ＝ １
ｑｒω ｒ

∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ω ｒ

(１２)

式中 ωｒ ＝μ(ｑｒꎬＬ
~
ｒ)ꎬ为权值系数ꎮ

重心法具有平滑的输出推理ꎬ输入信号若发生微小变

化ꎬ其输出一般也会发生相应变化ꎮ 此外ꎬ使用重心法的

精确化计算过程ꎬ其计算结果靠近测量误差最小值点对应

的关节角度ꎮ

４　 仿真验证

４.１　 虚拟样机模型

本文使用虚拟样机仿真技术对该机构的逆运动学算

法进行了仿真验证ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 图 ５ 中ꎬ在绳索的固定

孔和穿绳孔处建立 Ｍａｒｋｅｒ点坐标系ꎬ虚拟样机软件计算出

Ｍａｒｋｅｒ １与 Ｍａｒｋｅｒ ４、Ｍａｒｋｅｒ ２与 Ｍａｒｋｅｒ ５、Ｍａｒｋｅｒ ３与 Ｍａｒｋｅｒ ６之间

的长度即为绳索长度 ｌ１、ｌ２、ｌ３ꎮ
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图 ５　 虚拟样机模型

　 　 取关节角度变化为正弦运动ꎬ对仿真过程进行验证ꎬ
如图 ６所示ꎮ 利用机构运动学式(１)—式(４)ꎬ可以计算

出两种关节轨迹对应的绳索长度变化ꎬ如图 ７所示ꎮ
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图 ６　 正弦角度运动
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图 ７　 期望绳长

４.２　 弱噪声干扰计算

绳孔直径 １.２ｍｍꎬ绳索直径 １ｍｍꎬ此外由于使用高精度

编码器ꎬ实际机构绳长测量误差可认为在±０.５ｍｍ~ ±２.０ｍｍ
之内ꎮ 本文使用白噪声模拟测量干扰ꎬ用±０.５ｍｍ和±２.０ｍｍ
分别模拟存在低噪声和高噪声干扰时的情况ꎮ 在虚拟样

机的反馈绳长中加入的低噪声干扰如图 ８ 所示ꎮ ３ 条绳

索的测量误差随机分布于±０.５ｍｍ的误差带内ꎮ
分别应用式(７)所示的牛顿迭代和式(１０)—式(１２)

所示的模糊计算过程ꎬ利用含有扰动的绳索测量值计算关

节角度ꎮ 逆运动学计算得到的关节角度与期望关节角度

间的误差如图 ９—图 １０所示ꎮ
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图 ８　 低噪声干扰(±０.５ ｍｍ)
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eq1
eq2

图 ９　 弱噪声模糊算法误差
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eq1
eq2

图 １０　 弱噪声牛顿迭代误差

　 　 由图 ９—图 １０ 可知ꎬ当使用牛顿迭代的逆运动学算

法得到的关节角度在极限位置误差较大ꎮ 相比于牛顿迭

代ꎬ模糊逆运动学算法得到的关节角度分布均匀ꎬ且在极

限位置得到的关节角度误差较小ꎬ约为牛顿迭代的一半ꎮ

４.３　 强噪声干扰计算

使用位于±２.０ｍｍ 幅值内的白噪声信号模拟强噪声

对绳索测量信号的干扰ꎬ如图 １１ 所示ꎮ ３ 条绳索的测量

值误差随机分布于±２.０ｍｍ 的误差带内ꎮ 用牛顿迭代和

模糊计算分别计算测量绳长对应的关节角度ꎮ 参考图 ６
所示的期望关节角度ꎬ可以统计角度计算误差如图 １２—
图 １３所示ꎮ 由图 １２ 与图 １３ 的对比可知ꎬ两种算法的最

大误差均位于极限位置ꎬ牛顿迭代的误差值略高于模糊计

算ꎬ但牛顿迭代的大误差计算范围较大ꎮ 因此ꎬ当测量误

差存在强噪声干扰时ꎬ两种算法的计算精度基本相同ꎬ但
采用模糊决策的逆运动学算法计算稳定性较好ꎮ
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图 １１　 高噪声干扰(±２.０ ｍｍ)
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图 １２　 强噪声模糊算法误差
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图 １３　 强噪声牛顿迭代误差
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５　 结语

本文设计了一种针对绳驱并联机构的逆运动学求解

算法ꎬ所取得的结论主要包括以下方面ꎮ
１)本文设计了绳驱并联机构样机ꎬ并建立了其运动

学模型ꎬ分析了利用牛顿迭代进行逆运动学计算时面临的

计算误差大和稳定性差的缺陷ꎮ 虽然本文的研究对象是

２自由度样机ꎬ但是建模方法与结论具有普适性ꎬ适用于

同类更加复杂的机构ꎮ
２) 基于模糊决策和机构运动学模型ꎬ构建了关节角

度与测量绳长之间的隶属度函数ꎬ并运用模糊算法可抑制

测量噪声对计算结果的干扰ꎮ
３)相比于牛顿迭代ꎬ当存在测量噪声干扰时ꎬ在运动

极限位置附近ꎬ利用模糊算法进行绳驱并联机构的逆运动

学计算精度较高ꎬ且当噪声信号增强时ꎬ模糊求解得到的

误差分布范围小于牛顿迭代ꎬ具有更强的计算稳定性ꎮ

参考文献:
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６　 结语

设计老人助手的目的是在子女繁忙根本无暇顾及老

人的时候帮助老人独立生活起居ꎬ它能安全地帮助老人在

室内行走、如厕ꎬ并能预防其跌倒ꎬ提醒其吃药ꎬ而且方便

帮助老人进行物品整理与存取ꎮ 本文对老人助手的总体

结构进行了设计ꎬ对杨森行走机构、辅助机构进行了详细

设计ꎬ并运用 ＡＮＳＹＳ软件对老人助手进行了有限元受力

分析ꎬ运用 ＵＧ 软件进行了运动仿真ꎻ对设计的产品进行

了试制ꎬ并对其功能进行实验ꎮ 设计和实验表明:老人助

手的设计是合理的ꎬ是可行的ꎮ 如果把试制的产品再进行

改进、推广及应用ꎬ这对提高老年人生活质量ꎬ减轻年轻人

的负担有着重要意义ꎮ
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