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Ｘ 射线移动平台柔性机械臂姿态单一轨迹高精度控制方法

张朝

(首都医科大学附属北京妇产医院ꎬ北京 １０００２６)

摘　 要:Ｘ射线源扫描路径输出过程中存在意外抖动干扰和多轨迹最优选择的问题ꎬ容易降低柔性机械臂控制效果ꎮ
因此ꎬ在考虑抖动抑制的基础上提出 Ｘ射线移动平台柔性机械臂姿态单一轨迹高精度控制方法ꎮ 根据柔性机械臂结构

获取机械臂动力学方程ꎬ使用小波变换对柔性机械臂干扰抖动偏差数据进行去噪处理ꎬ实现抖动抑制ꎮ 对去噪后的柔

性机械臂多轨迹姿态数据进行融合处理ꎬ形成单一轨迹ꎮ 根据融合系数和偏移误差建立柔性机械臂姿态单一轨迹约束

条件ꎬ调节机械臂角速度和姿态角ꎬ实现 Ｘ射线移动平台柔性机械臂姿态的高精度控制ꎮ 实验结果表明:该控制方法能

够有效地提高 Ｘ射线移动平台柔性机械臂的轨迹跟踪性能和姿态控制精度ꎮ
关键词:Ｘ射线移动平台ꎻ柔性机械臂ꎻ姿态控制ꎻ单一轨迹ꎻ抖动抑制ꎻ数据融合

中图分类号:ＴＰ２４１.３　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２５)０２￣０２６６￣０５

Ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｓｉｎｇｌｅ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ
Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｏｆ Ｘ－ｒａｙ Ｍｏｂｉｌｅ Ｐｌａｔｆｏｒｍ

ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｏ
(Ｂｅｊｉｎｇ Ｏｂｓｔｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ Ｇｙｎｅｃｏｌｏｇｙ Ｈｏｓｐｉｔａｌꎬ Ｃａｐｉｔａｌ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００２６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｃｃｉｄｅｎｔａｌ ｊｉｔｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ－ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｏｐｔｉｍａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｔｈ ｏｕｔｐｕｔꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍ ｏｆ
Ｘ－ｒａｙ ｍｏｂｉｌｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｊｉｔｔｅｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｒｍꎬ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｎｏｉｓｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｊｉｔｔｅｒ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｒｍ ｔｏ
ｒｅａｌｉｚｅ ｊｉｔｔｅｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｏｓｅ ｄａｔａ ｉｓ ｆｕｓｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒꎬ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｒｍ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ａｎｇｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｔｔｉｔｕｄｅ
ｏｆ ｔｈｅ ａｒｍ ａｒｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｒｍ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｘ － ｒａｙ ｍｏｂｉｌｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ. Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ａｔｔｉｔｕｄｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｏｆ Ｘ－ｒａｙ ｍｏｂｉｌｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:Ｘ－ｒａｙ ｍｏｖｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍꎻ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒꎻ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙꎻ ｊｉｔｔｅｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎꎻ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ

０　 引言

当前医疗智能化机器人的控制精度、操作稳

定性和运动控制能力均得到了极大的改进ꎬ使得

医疗机器人能够更加准确地完成医疗任务[１]ꎮ 柔

性机械臂作为医疗智能化机器人中的重要组成部

分[２]ꎬ与 Ｘ 射线移动平台结合后ꎬ在不同 Ｘ 射线

源的扫描路径规划和控制方面具有巨大潜力ꎮ 但

是ꎬ由于柔性机械臂自身的结构特性ꎬ在路径输出

过程中可能会产生不可忽视的抖动ꎬ这种抖动会

造成柔性机械臂控制失稳ꎬ对 Ｘ 射线移动平台的

路径输出产生负面影响ꎬ造成扫描结果存在误差ꎮ

同时ꎬ在 Ｘ 射线移动平台应用中ꎬ柔性机械臂姿

态存在多个轨迹可供选择ꎬ不同轨迹之间的优劣

并不明确ꎬ容易影响控制效果ꎮ
曹燕等[３]提出柔性双臂医疗机器人无传感器

零力控制算法研究ꎬ通过建立机器人动力学模型

对高频噪声驱动器数据进行滤波ꎬ采用切比雪夫

拟合法辨识摩擦力模型补偿加减速过程中的摩擦

力ꎬ完成医疗机器人柔性双臂姿态控制ꎮ 但是ꎬ该
方法未考虑柔性机械臂姿态多轨迹选择问题ꎬ所
以方法的综合效果有待验证ꎮ 张智豪等[４]提出空

间机器人机械臂无扰快速终端滑模控制方法ꎬ利
用拉格朗日第二类方程建立空间机械臂动力学模
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型ꎬ根据反作用零空间数学模型获取无扰动期望

轨迹ꎬ采用变系数双幂次趋近率弥补死区特性ꎬ完
成空间机械臂姿态无扰控制ꎮ 但是ꎬ该方法仅从

反作用力与力矩角度分析机械臂扰动ꎬ未考虑抖

动扰动问题ꎬ所以该方法无扰控制精度有待提高ꎮ
ＰＡＶＬＩＣＨＥＮＫＯ等[５]提出前向动力学学习模型的

柔性关节机械臂轨迹跟踪方法ꎬ采用正向动态未

来预测器和反向动态估计器组成两阶段模型ꎬ基
于非线性动力学算子逼近机器人机械臂前馈关节

位置和速度指令ꎬ完成柔性关节机械臂轨迹跟踪ꎮ
但是ꎬ该方法未对机械臂进行抖动抑制ꎬ容易影响

机械臂轨迹跟踪效果ꎮ
基于此ꎬ本文提出 Ｘ 射线移动平台柔性机械

臂姿态单一轨迹高精度控制方法ꎮ 通过小波变换

对柔性机械臂多轨迹抖动进行抑制ꎬ采用扩展卡

尔曼滤波方法融合去噪后的姿态数据ꎬ使姿态形

成单一轨迹ꎮ 根据柔性机械臂姿态单一轨迹约束

条件ꎬ实现 Ｘ射线移动平台柔性机械臂姿态的高

精度控制ꎬ以期为柔性机械臂在医学影像领域的

应用开辟更加广阔的空间ꎬ为医疗智能化机器人

的发展做出积极贡献ꎮ

１　 柔性机械臂姿态高精度控制方法

１.１　 基于小波变换的柔性机械臂抖动抑制

柔性机械臂由多个关节和连接件组成ꎬ其结

构具有一定的复杂性ꎮ 在机械臂控制过程中ꎬ通
过对每个关节进行力矩控制ꎬ可以实现不同姿态

运动[６－７]ꎮ 以 ４自由度柔性机械臂作为研究对象

建立柔性机械臂动力学方程ꎬ描述机械臂在运动

过程中的姿态行为ꎮ ４ 自由度柔性机械臂简易物

理模型如图 １所示ꎮ
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图 １　 柔性机械臂物理模型示意图

根据图 １ 可知ꎬ(Ｏ－ｘｙｚ)表示底部浮动坐标

系ꎬθ 表示机械臂各关节转动角度ꎮ
设定柔性机械臂广义模态坐标矢量为 ｍ ｊꎬ建

立柔性机械臂动力方程:
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式中:ｎ 表示采样次数ꎻｐ 表示机械臂关节数ꎻＵｋ

表示 ｋ 关节机械臂的臂展范围ꎻ ｑ
􀅰
ｖ 表示速度ꎻ ｑ

􀅰
ａ

表示加速度ꎮ
Ｘ射线源扫描路径输出涉及柔性机械臂的位

置和姿态控制ꎬＸ 射线移动平台柔性机械臂结构

如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 柔性机械臂混合坐标二维示意图

根据图 ２ 所示ꎬα( ｔ)表示机械臂的电机驱动

角位移系数ꎬβ( ｔ)表示力矩ꎬｗ(ｘꎬｔ)表示柔性机械

臂横向弯曲振动位移系数ꎬｒ 表示最大作用半径ꎮ
由于机械臂内部的动力学因素ꎬ路径输出过

程容易产生抖动现象ꎮ 机械臂 ｉ 阶模态抖动函

数为

ζｉ(ｘ) ＝ ｗ(ｘꎬｔ)(ｃｏｓ χ ｉ － ｃｏｓｈｘ) ＋ δ(ｓｉｎ χ ｉ － ｓｉｎｈｘ)
(２)

式中:χ ｉ 表示柔性机械臂 ｉ 阶模态等效特征频率

值ꎻδ 表示特征参数[８]ꎻｃｏｓｈｘ 表示双曲余弦函数ꎻ
ｓｉｎｈｘ 表示双曲正弦函数ꎻｓｉｎ χ ｉ、ｃｏｓ χ ｉ 分别表示正

弦函数与余弦函数ꎮ
设定 Ｉｈ 为柔性机械臂运行过程中关节与轮

毂之间的等效转动惯量ꎬ获取 Ｘ 射线源扫描路径

输出时产生的干扰抖动偏差:

Υ ＝
ζｉ(ｘ) Ｉｂσ

Ｎｄ
(３)

式中:Ｉｂ 表示机械臂与制动器之间等效惯量ꎻσ 表

示工作行程ꎻＮ 表示减速器比值ꎻｄ 表示机械臂最

小直径ꎮ
小波变换具有较强的时频局部化特性ꎬ选择

合适的小波基函数对柔性机械臂干扰抖动偏差数

据进行去噪处理ꎬ消除机械臂抖动数据中的噪声

干扰ꎮ 采用 Ｍｅｙｅｒ小波基函数设计柔性机械臂抖

动抑制函数:
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τｎ( ｔ)＝ ｃｏｓ
π
２
β( ｔ) Υ ｑ( ｔ)

２
(１－τ) ２é

ë
êê

ù

û
úú{ } (４)

式中:ｑ( ｔ)表示柔性机械臂状态数据ꎻτ 表示小波

系数中的平移参数ꎮ

１.２　 柔性机械臂姿态轨迹融合

在柔性机械臂姿态控制中ꎬ关节或末端执行

器可能会发生突变ꎬ导致柔性机械臂动态运行过

程中可能存在多条姿态轨迹ꎬ对轨迹进行融合处

理可以平滑过渡不同路径之间的连接、提供更灵

活的轨迹规划和控制ꎮ 因此ꎬ对去噪后的柔性机

械臂多轨迹姿态数据进行融合处理ꎬ形成单一轨

迹ꎬ为后续机械臂角速度和姿态角的调控提供基

础参考ꎬ从而减小姿态轨迹控制误差ꎮ
鉴于柔性机械臂具有非线性的动力学特性和

姿态变化特征ꎮ 在考虑系统动态变化的基础上ꎬ
通过状态空间模型融合柔性机械臂多轨迹姿态数

据[９－１０]ꎮ 柔性机械臂运动描述如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 柔性机械臂运动三维示意图

为了便于多姿态轨迹的数据融合处理ꎬ利用

近似函数来估计未知的多轨迹数据点ꎬ将估计值

作为原始数据近似值ꎬ为后续柔性机械臂多轨迹

姿态分析和控制决策提供数据支撑ꎮ 具体的近似

函数表达为

ωｎ( ｔ)＝
η[τｎ( ｔ)ꎬθｎ( ｔ)]

ψ(ｃｓꎬｕｓ)
(５)

式中:η 表示细节系数ꎻθｎ( ｔ)表示经验尺度函数ꎻ
ｃｓ表示傅里叶变换ꎻｕｓ表示逆变换ꎻψ 表示轴工作

范围ꎮ
将得到的估计值看作离散数据ꎬ通过对每个

原始的轨迹姿态数据进行时间缩放ꎬ得到 ｊ 次采

样下待融合的多个轨迹 Ｗ( ｊꎬｋ):
ｆｎ ＝ ωｎ( ｔ)[ｗ(ｘꎬｔ)ｃ(ｎ) ＋ ｅ(ｎ)]

Ｗ( ｊꎬｋ) ＝ ２ －ｊ / ２∑
Ｎ－１

ｎ ＝ １
ｆｎε(２

－ｊｎ)

ì

î

í
ïï

ïï
(６)

式中:ｃ(ｎ)表示柔性机械臂最大总负载ꎻｅ(ｎ)表

示柔性机械臂姿态偏移量ꎻｆｎ 表示经过时间缩放

的轨迹数据ꎮ
对姿态轨迹数据标准化融合处理ꎬ得到单一

轨迹结果:

ｘｍ ＝
ａＷ( ｊꎬｋ)－Ｚｍ

Ｑｍ
(７)

式中:ｘｍ 表示姿态数据的标准化单一轨迹结果ꎻａ
表示融合系数ꎻＺｍ 表示姿态轨迹数据均值ꎻＱｍ 表

示数据标准差ꎮ

１.３　 基于多轨迹数据融合的柔性机械臂姿态约

束控制

　 　 将多轨迹数据融合后ꎬ根据融合系数和偏移

误差建立柔性机械臂姿态单一轨迹约束条件ꎬ调
节机械臂角速度和姿态角ꎬ实现 Ｘ 射线移动平台

柔性机械臂姿态的高精度控制ꎮ 具体约束条件表

达式为

θ(ｎ＋１)
ϕ(ｎ＋１)
ω(ｎ＋１)
σ(ｎ＋１)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

′

＝
ｘｍ(Ｇ１ω＋Ｇ２ω)

Ｔω＋ｘｍ

θ(ｎ＋１)
ϕ(ｎ＋１)
ω(ｎ＋１)
σ(ｎ＋１)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(８)

式中:ϕ 表示采集数据获取的机械臂位姿角度值ꎻ
θ 表示采集数据获取的角速度姿态角ꎻω 表示设

备采集数据输出值ꎻσ 表示偏移误差ꎻＴω表示数

据拟合周期ꎻＧ１ω、Ｇ２ω表示融合系数ꎮ
利用 ＣＡＮ－ＢＵＳ 模块对多轨迹数据融合的柔

性机械臂姿态约束控制数据进行传输ꎬ提高机械

臂姿态控制精度ꎬ实现 Ｘ 射线移动平台柔性机械

臂姿态自动调节ꎮ

２　 实验与分析

２.１　 实验准备

为了验证 Ｘ 射线移动平台柔性机械臂姿态

单一轨迹高精度控制方法的有效性和可靠性ꎬ选
择 ４自由度柔性机械臂模拟动脉剥离手术ꎬ获取

将人造血管从组织中钝性分离过程中的柔性机械

臂控制数据ꎮ 实验室内部设置一个 Ｘ 射线移动

平台ꎬ该平台搭载了可编程控制器(ＰＬＣ)和 Ｘ 射

线源ꎬ通过预先设定的路径将 Ｘ 射线源移动到指

定位置ꎮ 在 Ｘ射线移动平台上安装 ４自由度柔性

机械臂ꎬ模拟动脉剥离手术过程ꎬ反馈机械臂的位

置和姿态信息ꎬ实现对机械臂姿态控制ꎮ 实验现

场环境如图 ４所示ꎮ
通过 ＰＬＣ设定 Ｘ 射线移动平台柔性机械臂

姿态轨迹ꎬ启动 Ｘ射线移动平台按照预定条件输
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出 Ｘ射线源扫描路径ꎬ融合多轨迹数据并记录机

械臂的位置和姿态变化ꎮ 柔性机械臂参数如表 １
所示ꎮ

图 ４　 实验现场示意图

表 １　 柔性机械臂相关参数

参数 数值

初始位置 / ｍｍ (－１ １００ꎬ ２００ꎬ ５２０)

终点位置 / ｍｍ (１ ０００ꎬ ２１０ꎬ ７００)

臂展范围 / ｍｍ ２ ２００~３ ０００

最大作用半径 / ｍｍ ８００

最小直径 / ｍｍ ２.３

工作行程 / ｍｍ ６２０

最大总负载能力 / ｋｇ ８.４

轴 １ 工作范围 / (°) ±１８０

　 　 根据表 １ 参数ꎬ完成实验测试ꎮ 具体实验步

骤为:
步骤 １ꎬ设置 Ｘ 射线移动平台柔性机械臂姿

态的初始位置和运动轨迹等参数ꎻ
步骤 ２ꎬ通过高精度位置传感器采集手术模

拟过程中的机械臂位置和姿态信息ꎻ
步骤 ３ꎬ调整控制算法参数ꎬ对机械臂姿态进

行高精度控制ꎬ直到完成 Ｘ 射线源扫描路径抖动

抑制测试、柔性机械臂姿态多轨迹融合测试、柔性

机械臂姿态控制精度测试ꎻ
步骤 ４ꎬ收集并分析测试数据ꎬ评估控制算法

和性能ꎮ

２.２　 实验测试结果

１)Ｘ射线源扫描路径抖动抑制测试

在医疗领域 Ｘ 射线系统广泛应用于图像检

测和分析ꎮ 在 Ｘ射线移动平台中ꎬ精确控制机械

臂的姿态非常重要ꎬ以保持扫描路径的稳定性ꎬ从
而获得清晰的手术图像ꎮ 抖动是机械臂姿态发生

微小变化的现象ꎬ会影响图像的清晰度和准确性ꎮ
因此ꎬ有效抑制抖动是高精度控制的一个关键方

面ꎮ 设置运动时间为 ２０ ｓꎬ关节角速度为 １ ｒａｄ / ｓꎬ
分别获取 ｘ 向、ｙ 向、ｚ 向运动后的机械臂末端加

速度ꎬ幅值变化越小表明机械臂末端抖动抑制效

果越优ꎬ具体结果如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 柔性机械臂末端抖动结果

根据图 ５可知ꎬ采用本文方法优化后的柔性

机械臂抖动抑制效果较好ꎬｘ、ｙ、ｚ 各向的加速度幅

值均有不同程度的下降ꎮ 通过图 ５(ａ)可知ꎬ５.８ ~
１７ ｓ时段内柔性机械臂抖动最剧烈ꎬ此时段柔性

机械臂正在进行人造血管与组织分离动作ꎬ由于

血管和组织之间的摩擦力以及机械臂自身的力矩

导致工作负载ꎬ增加了加速度ꎬ从而引起抖动ꎮ 通

过图 ５(ｂ)可知ꎬ采用本文方法优化后的柔性机械

臂抖动幅值明显减小ꎬ在±１.５ ｍ / ｓ２之间变化且逐

渐趋于平稳ꎮ 这是因为本文方法使用小波变换计

算柔性机械臂干扰抖动偏差数据ꎬ进而对柔性机

械臂人造血管与组织分离动作过程中的数据进行

去噪处理ꎬ以此降低抖动幅值的剧烈变化ꎮ 由此

说明ꎬ本文方法可以有效抑制 Ｘ 射线移动平台柔

性机械臂抖动ꎮ
２)柔性机械臂姿态多轨迹融合测试

在高精度控制中ꎬ准确地控制机械臂的姿态

可以提高机械臂的平稳性和准确性ꎮ 通过将 Ｘ
射线移动平台柔性机械臂姿态多轨迹融合为单一

轨迹ꎬ减少机械臂在运动过程中的协同误差ꎬ降低

姿态误差和波动性ꎬ提高机械臂的整体协同效率ꎬ
从而实现高精度控制ꎮ 采用本文方法优化前后的

机械臂末端姿态轨迹运行结果如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 柔性机械臂末端姿态轨迹运行结果

根据图 ６可知ꎬ采用本文方法优化后的机械

臂末端姿态轨迹在整个运动过程中呈现平缓变化

趋势ꎬ且相邻时间点之间的姿态变化量相对平稳ꎬ
不存在明显的波动点ꎬ提高了机械臂末端姿态轨

迹顺畅性ꎮ
为了进一步验证柔性机械臂姿态多轨迹融合

效果ꎬ以姿态误差、融合结果平均误差、融合结果

方均根误差作为评估指标ꎬ量化评估柔性机械臂

姿态多轨迹融合效果ꎬ如表 ２所示ꎮ

表 ２　 柔性机械臂姿态多轨迹融合结果

指标
优化前多轨

迹结果
优化后多轨

迹结果

姿态误差 ０.４４ ０.１７

融合结果平均误差 ０.３７ ０.１１

融合结果方均根误差 ０.４８ ０.１９

　 　 根据表 ２可知ꎬ本文方法柔性机械臂姿态多轨

迹融合效果较优ꎬ降低了融合结果平均误差、融合

结果方均根误差ꎬ以此提高机械臂平稳性ꎮ 这是因

为本文方法采用扩展卡尔曼滤波对机械臂的姿态

进行非线性状态转移建模ꎬ通过不断更新卡尔曼增

益修正机械臂姿态ꎬ从而适应不同速度、不同弯曲

程度和不同运动特征的姿态轨迹数据的融合需求ꎬ
以此提高柔性机械臂姿态多轨迹融合效果ꎮ

３)柔性机械臂姿态控制精度测试

柔性机械臂姿态由各关节位移决定ꎬ通过分

析关节位移的变化曲线ꎬ可以评估姿态控制的精

度和平稳性ꎬ从而实现高精度控制ꎮ 设定动脉剥

离手术过程中的机械臂运动轨迹ꎬ设置柔性机械

臂关 节 速 度 为 １０ ｍ / ｓꎬ 节 点 平 均 加 速 度 为

１２.４７ ｍ / ｓ２ꎬ设计动作轨迹重复测试ꎮ 将执行动

作轨迹时的机械臂各关节位移进行均值处理ꎬ获
取各关节位移曲线ꎮ 柔性机械臂关节位移曲线越

平缓且保持在目标范围内ꎬ则表明机械臂姿态控

制精度越高ꎬ具体结果如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 柔性机械臂各关节位移变化曲线

根据图 ７可知ꎬ模拟手术过程中柔性机械臂各

关节位移变化幅度较小ꎬ运动过程中没有出现较大

震荡ꎬ在－３０°~２０°之间变化且逐渐趋于平缓ꎮ 这是

因为本文方法建立柔性机械臂姿态单一轨迹约束

条件ꎬ将机械臂姿态控制过程限制在单一轨迹上ꎬ
有效约束机械臂角速度和姿态角ꎮ 通过位姿控制

使柔性机械臂的运动更加平缓ꎬ进而减少了快速变

化带来的位移跳跃ꎬ降低位移变化幅度ꎮ

３　 结语

本文提出了一种针对 Ｘ 射线移动平台的柔

性机械臂姿态单一轨迹高精度控制方法ꎮ 基于对

柔性机械臂结构及其动力学方程的理解ꎬ分析 Ｘ
射线源扫描路径输出干扰抖动ꎬ采用小波变换对

干扰抖动偏差进行去噪处理ꎬ并利用扩展卡尔曼

滤波方法对多轨迹姿态数据进行融合处理ꎬ形成

单一轨迹ꎮ 在此基础上建立柔性机械臂姿态单一

轨迹约束条件ꎬ通过调节机械臂角速度和姿态角

实现高精度的机械臂姿态控制ꎮ 实验结果表明:
本文方法可以有效抑制干扰抖动ꎬ提高姿态控制

精度ꎮ 在未来研究中ꎬ将结合本文研究结果进一

步探索更优化的控制算法和姿态估计方法ꎬ以提

高机械臂的响应速度和适应能力ꎮ 同时ꎬ也将结

合更多的应用场景ꎬ拓展该方法在医疗领域的应

用范围ꎮ

参考文献:
[１] 张宇ꎬ刁亚楠ꎬ梁升云ꎬ等. 认知—运动康复医疗机器

人应 用 设 计 [ Ｊ ]. 信 息 与 控 制ꎬ ２０２１ꎬ ５０ ( ６ ):
７４０￣７４７ꎬ７６０.

[２] 程龙ꎬ刘泽宇. 柔性触觉传感技术及其在医疗康复机

器人 的 应 用 [ Ｊ ]. 控 制 与 决 策ꎬ ２０２２ꎬ ３７ ( ６ ):
１４０９￣１４３２.
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从图 ４中看到ꎬ在运行轨迹控制过程中ꎬ拖缆

机器人的实际轨迹与期望轨迹几乎重合ꎬ说明本

文方法能够成功地将拖缆机器人引导到预定的路

径上ꎬ实现了目标控制效果ꎬ且具有较高的精度ꎮ

４　 结语

为了有效地完成煤矿电力设备拖缆机器人的

自主控制ꎬ提出基于多传感信息融合的煤矿电力

设备拖缆机器人自主控制方法ꎮ 利用多传感信息

融合策略辅助完成巡检工作ꎮ 通过多传感信息融

合ꎬ计算出机器人当前方位与偏航角信息ꎬ利用卡

尔曼滤波进行位置校正ꎬ使本文方法具备更优的

机器人自主控制能力ꎮ 测试结果表明本文方法获

得较为精准的控制结果ꎮ 在接下来的研究中ꎬ伴
随设备更新换代ꎬ引入深度学习等算法ꎬ在更复杂

的煤矿环境下也能避免出现控制失败的情况ꎬ为
煤矿企业的稳定发展发挥更大作用ꎮ

参考文献:
[１] 黎荣华ꎬ汪双ꎬ张华. 空地协同机器人目标定位方
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的机器人局部路径规划算法[ Ｊ]. 武汉理工大学学

报ꎬ２０２１ꎬ４３(９):７９￣８４.
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２０２２ꎬ４１(１８):１￣８.
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