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片簧型柔顺并联机器人运动规划与轨迹跟踪技术
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摘要：针对柔顺关节并联机器人系统存在的误差因素，为提高系统整体性能，开展运动规划及轨迹跟踪研究。根据

性能要求，设计柔顺关节的结构参数，分析柔顺关节特性，建立机器人系统的分析模型并推导运动学方程。针对柔

顺关节轴心漂移引起的杆长误差，提出一种机器人主动杆和从动杆实际杆长的计算方法，修正主动杆关节角的期

望轨迹。为补偿系统振动及参数摄动误差，基于径向基（ＲＢＦ）神经网络设计模型逼近控制算法，跟踪期望轨迹。

基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ、ＡＮＳＹＳ、ＡＤＡＭＳ及 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立机器人系统的虚拟仿真模型。仿真结果表明，提出的运动

规划和控制方法将未补偿柔顺关节误差时的机器人末端轨迹误差降低了 ８４％以上，能够有效提高柔顺关节并联机

器人系统的运行精度。
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　　引言

柔顺关节并联机器人是一种利用柔顺关节弹性

变形实现运动和能量传递的并联机器人。因其部分

替换甚至完全替换了机器人系统中的刚性运动副，

从而可以有效降低运动副间隙、摩擦、冲击等误差因



素对机器人系统运行精度的影响。

并联微动机器人是一种高精密的柔顺关节并联

机器人，能实现微纳米级的定位分辨率，受到了国内

外研究者的高度关注，并已在生物医疗及微细操作

等领域获得应用
［１］
。文献［２－８］开展了构型综合、

运动学及动力学等方面的研究，为并联微动机器人

的实际应用提供了理论基础。可是微动系统多由压

电陶瓷驱动，柔顺关节的变形范围较小，很难实现宏

观尺度的运动，一定程度上限制了此类柔顺并联机

器人的应用。

针对柔顺关节仅可以实现微小变形的不足，文

献［９－１０］设计出能实现大范围运动的柔顺关节；
文献［１１］设计了具有宏观尺度变形特征的片簧型
柔顺关节，并将其应用于并联机器人，验证了柔顺关

节替换刚性运动副的可行性；文献［１２］和文献［１３］
分别设计了扭簧型和开槽型柔顺关节，改善了关节

的运动学性能。文献［９－１３］主要侧重于柔顺关节
的构型设计及运动效果分析，较少考虑柔顺关节对

系统整体性能的影响。

柔顺关节因其自身结构特点，虽然可以避免间

隙、摩擦等误差因素，但也存在轴心漂移及弹性振动

等误差因素。在微动系统中，柔顺关节的变形较小，

轴心漂移问题不明显，并且系统运行速度降低，弹性

振动非常微弱。但在宏观运动领域，柔顺关节的误

差因素就会变得较为突出。文献［１４］建立了机器
人的实际被控模型，将误差因素考虑为综合扰动，设

计了趋近律滑模控制策略，实现了机器人系统的轨

迹跟踪，但该研究以开槽型柔顺关节作为研究对象，

轴心漂移误差对系统运行精度的影响较小。针对更

为一般的片簧型柔顺关节，文献［１５］提出了初始弯
曲梁双１Ｒ伪刚体模型，能够较准确地模拟柔顺关
节的变形轨迹，但建模过程复杂，求解难度较大。为

提高柔顺关节并联机器人的整体性能，有必要研究

柔顺关节的误差因素，并对其进行有效补偿。

本文以片簧型柔顺关节并联机器人为研究对

象，首先给出柔顺关节结构参数的设计方法并分析

柔顺关节特性，然后建立机器人系统的分析模型，推

导运动学方程，针对柔顺关节的轴心漂移问题，设计

一种主从动杆实际杆长的计算方法，修正主动杆关

节角的期望轨迹，基于神经网络设计模型逼近控制

算法，跟踪期望轨迹，最后建立机器人系统的虚拟仿

真模型，进行仿真试验，验证本文方法的有效性。

１　柔顺关节设计及系统建模

１１　柔顺关节设计
研究的平面三自由度柔顺关节并联机器人系统

的机构示意图如图 １ａ所示，图 １ｂ为机器人系统使
用的片簧型柔顺关节，该柔顺关节主要在存在冲击、

振动及变应力的环境下，利用材料自身的弹性形变

吸收和释放能量，实现运动的传递。

图１ｂ中标出了柔顺关节的主要结构参数，其设
计方法如下：

（１）关节材料：满足柔顺关节的工作环境，保证
其变形能力和刚度性能。

（２）圆弧角度 θ：使用柔顺关节连接主动杆和
从动杆后，机器人的初始位姿与使用刚性关节连接

保持一致。

（３）圆弧半径 ｒ：半径越小，主动杆和从动杆间
的轴心漂移越小，运行精度越高；但半径越小，关节

的刚度越大，变形范围越小，影响关节的运动性能。

（４）截面宽度 ｂ：与主从动杆宽度相同。
（５）截面厚度 ｈ：影响柔顺关节的刚度及变形

范围。

根据柔顺关节并联机器人系统的性能要求
［１２］
，

选取柔顺关节材料为 ６５Ｍｎ，结构参数分别为 θ＝
７８°，ｒ＝２０ｍｍ，ｂ＝２６ｍｍ，ｈ＝０５ｍｍ。

图 １　平面三自由度柔顺关节并联机器人示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｌａｎａｒ３ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ

ｗｉｔｈｃｏｍｐｌｉａｎｔｊｏｉｎｔｓ
（ａ）机构　 （ｂ）柔顺关节

１．定平台　２．动平台　３．从动杆　４．柔顺关节　５．主动杆
　

１２　柔顺关节特性
１２１　轴心漂移

理想刚性转动副绕其转动中心自由旋转；对于

本文研究的片簧型柔顺关节，没有实际意义的转动

中心，研究中将与柔顺关节相连两杆连线的交点定

义为转动中心。当柔顺关节运动时，转动中心会随

着转角的变化而发生偏移，产生了轴心漂移。图 ２
中 Ｂｉ和 Ｂ′ｉ为柔顺关节在不同转角时的转动中心，
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图 ２　柔顺关节轴心漂移示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｘｉｓｄｒｉｆｔｏｆｃｏｍｐｌｉａｎｔｊｏｉｎｔ
　
Δｒｉ即为轴心漂移。

柔顺关节的转角随机器人位姿的改变而时刻变

化，相应的其转动中心也在不断变化。受轴心漂移

影响，柔顺关节并联机器人主动杆和从动杆的实际

杆长为时变量。

１２２　弹性振动
柔顺关节并联机器人的运动过程伴随着有柔顺

关节自身弹性势能的储存及释放，这一转换形式避

免了传统运动副传动过程中的误差因素。可是柔顺

关节为了实现大范围运动，结构设计中要求其功能

方向具有较大的柔度，与之相对的关节刚度就会随

之降低，在运动过程中会产生弹性振动，影响系统运

行精度。

使用柔顺关节替换刚性运动副，可以避免运动

副间隙、轴间摩擦、磨损、冲击等误差因素；但由于其

自身结构特点，也引入了误差。为提高柔顺关节机

器人系统性能，充分体现柔顺关节替换刚性运动副

的性能优势，本文将通过规划及控制的方法，提高机

器人系统的轨迹跟踪性能。

１３　系统运动学模型
柔顺关节的转动中心在机器人运动过程中是不

断变化的。但对于运动过程中的任意瞬时，其位置

是确定的，建立柔顺关节并联机器人系统的分析模

型如图３所示，其中 Ｂｉ点为柔顺关节在该瞬时的转
动中心，使用刚度系数与柔顺关节相等的扭簧表征

柔顺关节弹性势能的储备及释放过程。

图３中机器人的机构包括：定平台 Ａ１Ａ２Ａ３、动平
台 Ｄ１Ｄ２Ｄ３和与二者相连接的 ３条结构相同的运动
支链，各运动支链由主动杆 ＡｉＢｉ、从动杆 ＢｉＤｉ和柔
顺关节组成。定平台和动平台为等边三角形。绝对

坐标系 ＯＸＹ建立在定平台上，原点 Ｏ在 Ａ１点，Ｘ轴
沿 Ａ１Ａ２方向；在动平台上建立相对坐标系 Ｏ１Ｘ１Ｙ１，
原点 Ｏ１在动平台的几何中心，Ｘ１轴平行于 Ｄ１Ｄ２。

根据系统结构参数可以确定 Ａｉ点的位置矢量
ＯＡｉ，

Ｂｉ点的位置矢量为

ＯＢｉ＝
ＯＡｉ＋ｒｉ１

ｃｏｓθｉ１
ｓｉｎθｉ[ ]

１

　（ｉ＝１，２，３） （１）

图 ３　系统分析模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ
　
式中　ｒｉ１———主动杆杆长

θｉ１———主动杆关节角位移

Ｏ１Ｘ１Ｙ１系中，Ｄｉ点的位置矢量为
Ｏ１Ｄｉ，将其转

换到 ＯＸＹ系中为
ＯＤｉ＝Ｒ

Ｏ１Ｄｉ＋
ＯＯ１　（ｉ＝１，２，３） （２）

其中 Ｒ＝
ｃｏｓφ －ｓｉｎφ
ｓｉｎφ ｃｏｓ[ ]φ

式中　ＯＯ１———相对坐标系原点在绝对坐标系中的
位置矢量

φ———动平台姿态角
根据‖ＯＢｉ－

ＯＤｉ‖ ＝ｒｉ２，展开可得机器人的运
动学方程为

ｆ１（ｘ，ｙ，φ，θ１１，ｒ１１，ｒ１２，ｈＤ，ａ）＝０

ｆ２（ｘ，ｙ，φ，θ２１，ｒ２１，ｒ２２，ｈＤ，ａ）＝０

ｆ３（ｘ，ｙ，φ，θ３１，ｒ３１，ｒ３２，ｈＤ，ａ）
{

＝０

（３）

式中　ｘ、ｙ———动平台位置
ｒ１２、ｒ２２、ｒ３２———从动杆杆长
ｈＤ、ａ———动平台和定平台边长

整理可得机器人主动杆的关节角位移为

θｉ１＝２ａｒｃｔａｎ
－ｅ１ｉ± ｅ２１ｉ＋ｅ

２
２ｉ－ｅ

２
３槡 ｉ

ｅ３ｉ－ｅ２ｉ
（４）

式中　ｅ１ｉ、ｅ２ｉ、ｅ３ｉ———机器人结构参数及动平台位姿
的函数

２　运动规划

柔顺关节存在轴心漂移，使得与之相连的机器

人主动杆及从动杆的杆长为时变量，以往考虑机器

人杆长为常数的规划方法很难直接应用。本文将解

析计算与仿真模型相结合，提出一种主从动杆实际

杆长的计算方法，以此为基础，规划主动杆的期望关

节角位移，补偿轴心漂移。

柔顺关节并联机器人的机构示意图如图 ４，图
中 Ｂｉ为柔顺关节的转动中心。
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图 ４　柔顺关节并联机器人示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｍｐｌｉａｎｔｊｏｉｎｔｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ
　
已知动平台位姿，根据几何关系可以确定 Ｄｉ点

的位置矢量，由于 Ａｉ点位置矢量已知，可以求得
△Ａ１Ｄ１Ａ２的各边长度，内角 α１可以通过余弦定理
求得

α１＝ａｒｃｃｏｓ
ｌ２Ａ１Ｄ１＋ｌ

２
Ａ１Ａ２
－ｌ２Ａ２Ｄ１

２ｌＡ１Ｄ１ｌＡ１Ａ２
图１ａ中设计各运动链主动杆及从动杆的原始

杆长相等，根据柔顺关节的运动特性，与柔顺关节相

连两杆的杆长变化量一致
［１５］
。所以在△Ａ１Ｂ１Ｄ１

中，主动杆和从动杆的实际杆长 ｒ１１和 ｒ１２相等，已知
主动杆角位移 θ１１，根据正弦定理得到

ｒ１１＝ｒ１２＝ｌＡ１Ｂ１＝ｌＢ１Ｄ１＝
ｌＡ１Ｄ１
ｓｉｎγ１

ｓｉｎβ１ （５）

其中　　β１＝θ１１－α１　γ１＝π－２β１
使用同样的方法可以确定主动杆 ｒ２１、从动杆

ｒ２２、主动杆 ｒ３１及从动杆 ｒ３２的实际杆长。
该方法的关键在于如何确定机器人的动平台位

姿及主动杆角位移 θｉ１，直接应用解析方法较难实
现。本文基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ、ＡＮＳＹＳ及 ＡＤＡＭＳ建立
机器人的虚拟仿真模型，以此模型反馈机器人的动

平台位姿及相应的主动杆角位移，从而可以应用本

文方法计算主动杆和从动杆的实际杆长，进而规划

主动杆关节角的期望轨迹，补偿轴心漂移，保证机器

人的运动学精度。

３　轨迹跟踪

３１　问题描述
柔顺关节并联机器人由于柔顺关节的使用在系

统运行过程会发生振动，而该振动形式是非线性的，

精确建立其振动模型较为复杂；在实际控制系统中，

很难准确获得机器人的惯性参数，使用名义惯性参

数建立的系统模型将产生模型误差。本文设计一种

具有模型逼近能力的控制算法，补偿系统的误差因

素，提高跟踪精度。

基于拉格朗日方程，建立柔顺关节并联机器人

系统的动力学模型为
［１４］

Ｍ（θ）θ
··

＋Ｃ（θ，θ
·

）θ
·

＋Ｋ（θ）＝τ＋τｄ （６）
式中　Ｍ（θ）———系统惯性矩阵

Ｃ（θ，θ·）———系统离心力哥氏力矩阵
Ｋ（θ）———系统刚度
τ、τｄ———驱动力矩和振动扰动项

动力学模型具有如下性质：惯性矩阵 Ｍ（θ）为

正定对称矩阵；Ｍ
·

（θ）－２Ｃ（θ，θ
·

）为斜对称矩阵。

定义滑模函数为

ｓ＝ｅ· ＋δｅ （７）

其中　ｅ＝θｄ－θ　ｅ
· ＝θ

·

ｄ－θ
·

　δ＝δＴ＞０
根据式（７），得到

θ
·

＝θ
·

ｓ－ｓ （８）

θ
··

＝θ
··

ｓ－ｓ
·

（９）

其中 θ
·

ｓ＝θ
·

ｄ＋δｅ　θ
··

ｓ＝θ
··

ｄ＋δｅ
·

将式（８）、（９）代入式（６），得到

Ｍ（θ）θ
··

ｓ＋Ｃ（θ，θ
·

）θ
·

ｓ＋Ｋ（θ）－τｄ－τ＝

Ｍ（θ）ｓ· ＋Ｃ（θ，θ
·

）ｓ （１０）

定义 ｆ＝Ｍθ
··

ｓ＋Ｃθ
·

ｓ＋Ｋ－τｄ。由于机器人系统的
振动特性未知，同时受惯性参数摄动影响，很难确定

ｆ的准确值。
３２　模型逼近控制算法

将 ｆ考虑为模型不确定项，使用径向基（ＲＢＦ）
神经网络对其进行逼近。ＲＢＦ神经网络具有强大
的不确定性逼近能力，在紧集范围内，该神经网络算

法能以任意精度逼近连续非线性函数。神经网络的

理想输出为

ｆ＝ＷＴｈ（ｘ）＋η （１１）
其中 ｈ（ｘ）＝（ｈ１，ｈ２，…，ｈｍ）

ｈｉ (＝ｅｘｐ －
‖ｘ－ｃｉ‖

２

２σ２ )
ｉ

　（ｉ＝１，２，…，ｍ）

式中　ｈ（ｘ）———高斯基函数
ｘ———神经网络输入值
ｍ———隐含层节点个数
ｃｉ、σｉ———中心矢量和基宽参数

Ｗ———理想神经网络权值

η———逼近误差
ＲＢＦ神经网络的实际输出为

ｆ^＝Ｗ^Ｔｈ（ｘ） （１２）
式中　Ｗ^———理想神经网络权值的估计

设计控制律为

　　τ＝ｆ^＋Ｋｓｓ＋Ｋｒｓｇｎ（ｓ）　（Ｋｒ≥‖η‖∞） （１３）
式中　Ｋｓ———正定对称矩阵
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Ｋｒ———适当取定的正常数
将式（１１）～（１３）代入式（１０），整理得到

　　Ｍｓ
·

＋Ｃｓ＝槇ＷＴｈ（ｘ）－Ｋｓｓ＋η－Ｋｒｓｇｎ（ｓ） （１４）

其中 槇Ｗ＝ＷＴ－Ｗ^
定义李雅普诺夫函数为

Ｖ＝１
２
ｓＴＭｓ＋１

２
ｔｒ（槇ＷＴＦ－１槇Ｗ） （１５）

式中　Ｆ———适当取定的正定对称矩阵
方程两边求导，根据机器人动力学模型特性，整

理得到

Ｖ
·

＝ｓＴ（Ｍ ｓ· ＋Ｃｓ）＋ｔｒ（槇ＷＴＦ－１槇Ｗ
·

）＝

ｓＴ（槇ＷＴｈ＋η－Ｋｒｓｇｎ（ｓ）－Ｋｓｓ）＋ｔｒ（槇Ｗ
ＴＦ－１槇Ｗ

·

）＝

ｓＴη－Ｋｒ‖ｓ‖ －ｓ
ＴＫｓｓ＋ｔｒ（槇Ｗ

Ｔ
（ｈｓＴ＋Ｆ－１槇Ｗ

·

））

（１６）

自适应律 Ｗ^
·

＝ＦｈｓＴ，得到 槇Ｗ
·

＝－ＦｈｓＴ，代入
式（１６）得到

Ｖ
·

≤ｓＴＫｓｓ≤０
根据 Ｂａｒｂａｌａｔ引理，可证系统渐进稳定。
该控制算法不依赖机器人模型，且神经网络待

调整参数少，计算效率高。以补偿轴心漂移的主动

杆关节角位移作为期望轨迹，利用模型逼近控制算

法补偿振动及参数摄动误差，跟踪期望轨迹，从而实

现了柔顺关节并联机器人的轨迹跟踪。

４　仿真

为实现和验证运动规划及轨迹跟踪方法，建立

柔顺关节并联机器人的虚拟仿真模型，进行仿真实

验，分析机器人系统的动态特性。虚拟仿真模型的

建立过程如下：

（１）柔顺关节建模：根据柔顺关节结构参数，应
用三维建模软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立柔顺关节的刚性模
型，保存为 ｐａｒａｓｏｌｉｄ格式。

（２）柔顺关节柔性化：将柔顺关节模型导入
ＡＮＳＹＳ中，定义材料属性和单元类型，划分网格，建
立 ｉｎｔｅｒｆａｃｅｎｏｄｅｓ（用于导入 ＡＤＡＭＳ后与其他构件
连接），生成模态中性文件。

（３）机器人系统建模：在 ＡＤＡＭＳ中建立机器
人的主动杆、从动杆及动平台模型，导入柔性化后的

柔顺关节，添加约束和驱动，建立柔顺关节并联机器

人的仿真模型（因定平台不参与运动，所以将其略

去），如图５。
（４）控制仿真模型建模：针对步骤（１）～（３）建

立的机器人 ＡＤＡＭＳ机械系统模型，对其添加外部

图 ５　柔顺关节并联机器人仿真模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｌｉａｎｔｊｏｉｎｔｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ
　
载荷及相关约束；根据控制算法，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
环境中，建立控制系统；使用 ＡＤＡＭＳ／Ｃｏｎｔｒｏｌ模块
将机械系统和控制系统连接，利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
输出控制信号，驱动机器人的机械系统，ＡＤＡＭＳ实
时将机器人的位姿、速度及加速度信息反馈给控制

系统，实现闭环控制。使用 Ｓ函数实现对期望轨迹
和控制算法的描述。ＡＤＡＭＳ和 Ｍａｔｌａｂ的数据交换
过程及联合控制仿真模型如图６、７。

图 ６　ＡＤＡＭＳ和 Ｍａｔｌａｂ的数据交换过程

Ｆｉｇ．６　ＤａｔａｅｘｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎＡＤＡＭＳａｎｄＭａｔｌａｂ
　

图 ７　联合控制仿真模型

Ｆｉｇ．７　Ｊｏｉｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
动平台期望轨迹 （单位：ｍ）：动平台从 Ｑ１

（０４５，０２６）点沿直线轨迹运动到 Ｑ２（０５５，０２６）
点；以 Ｑ２点为起点，Ｑ１点为圆心，作半径为 ０１的圆
轨迹，返回 Ｑ２点；从 Ｑ２点沿直线轨迹返回 Ｑ１点。

期望轨迹用于研究系统对于直线轨迹和圆轨迹

的跟踪性能，共分为３段，每段轨迹视为点到点的运
动，两点间轨迹为直线或圆，采用 Ｓ型曲线进行速度
规划。
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机器人的规划及跟踪流程如图８所示。

图 ８　运动规划及轨迹跟踪流程图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇ
　
控制参数为：

δ＝ｄｉａｇ［２０，２０，２０］，Ｋｓ＝ｄｉａｇ［１０，１０，１０］，Ｆ＝

ｄｉａｇ［５０，５０，５０］，ｖｍａｘ＝００８３３ｍ／ｓ，ａｍａｘ＝２０ｍ／ｓ
２
，

ｖｓ＝０，ｖｅ＝０；ＲＢＦ神经网络中，输入信号 ｘ＝（ｅ，ｅ
·

，

θｄ，θ
·

ｄ，θ
··

ｄ），高斯基函数中心矢量按照网络输入的范

围选取，基宽 ｂ＝３；为消除抖振，采用饱和函数 ｓａｔ
（ｓ）代替符号函数 ｓｇｎ（ｓ）［１６］，边界层厚度取 ０４；并
联机器人的主要惯性参数如表２所示。

表 ２　并联机器人惯性参数

Ｔａｂ．２　Ｉｎｅｒｔｉａｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ

构件 长度／ｍ 质量／ｋｇ
转动惯量

／（ｋｇ·ｍ２）
驱动杆 ０３６６ ０２３０６ ２６×１０－３

从动杆 ０３６６ ０２３０６ ２６×１０－３

动平台 ００８ ０５４０５ ２８８２５×１０－４

定平台 ０９

　　图９为轨迹跟踪前后机器人的末端轨迹。其中
未补偿轨迹表示未补偿柔顺关节误差因素时的机器

人末端轨迹，跟踪轨迹为根据图 ８所示规划及跟踪
　　

流程得到的机器人末端轨迹。从图中可以看出，未

补偿轨迹明显偏离期望轨迹，误差较为明显，并且存

在高频低幅振动；而跟踪轨迹与期望轨迹的吻合度

较高，轨迹运行平稳。

图 ９　末端轨迹曲线对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　
　　为使结果更为直观，图１０给出了未补偿轨迹和
跟踪轨迹沿 Ｘ轴和 Ｙ轴方向的误差，表 ３对末端误
差进行了统计分析。可以看出，未补偿轨迹在运动

过程中始终存在明显的高频误差波动，误差较大；跟

踪轨迹仅在轨迹段切换时由于位移及速度方向发生

改变，产生了较大误差，其余轨迹部分的误差幅值较

小且变化平缓。从表 ３可以看出，使用本文方法进
行运动规划和轨迹跟踪后，机器人的各项误差统计

值均降低了８４％以上，有效保证了跟踪精度。表明
本文设计的轴心漂移实时补偿运动规划算法及神经

网络模型逼近控制策略，能够有效补偿柔顺关节的

误差因素，提高柔顺关节并联机器人系统的性能。

图 １０　末端轨迹沿 Ｘ轴和 Ｙ轴方向的误差曲线

Ｆｉｇ．１０　ＥｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎＸａｎｄＹａｘｅｓ
　

表 ３　误差统计

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｒｒｏｒｓ ｍｍ

参数 控制方法 Ｘ Ｙ

最大误差
未补偿轨迹 ７８ ８４

跟踪轨迹 １２ １２

标准差
未补偿轨迹 ４１ ４０

跟踪轨迹 ０２０ ０２３

均方根误差
未补偿轨迹 ５８

跟踪轨迹 ０３１

５　结束语

给出了柔顺关节结构参数的设计方法并分析其

特性，建立了柔顺关节并联机器人的运动学模型。

提出柔顺关节轴心漂移的实时补偿运动规划算法和

神经网络模型逼近控制策略，补偿系统的误差因素，

跟踪期望轨迹。基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ、ＡＮＳＹＳ、ＡＤＡＭＳ
及 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了柔顺关节并联机器人的
虚拟仿真模型。仿真试验结果表明，本文提出的运
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动规划及控制方法将未补偿柔顺关节误差时的机器

人末端轨迹误差降低了 ８４％以上，误差补偿效果明
显，能够有效保证柔顺关节并联机器人系统的运行

精度，提高系统的整体性能。

参 考 文 献

１　
&

远，徐青松，李杨民．并联微操作机器人技术及应用进展［Ｊ］．机械工程学报，２００８，４４（１２）：１２－２３．
ＹｕｎＹｕａｎ，ＸｕＱｉｎｇｓｏｎｇ，ＬｉＹａｎｇｍｉｎ．Ｓｕｒｖｅｙｏｎｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｗｉｔｈｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，４４（１２）：１２－２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　ＹｉＢ，ＣｈｕｎｇＧＢ，ＮａＨＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａ３ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｓｍｕｔｉｌｉｚｉｎｇｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００３，１９（４）：６０４－６１２．

３　ＹａｏＱ，ＤｏｎｇＪ，ＦｅｒｒｅｉｒａＰＭ．Ｄｅｓｉｇｎ，ａｎａｌｙｓｉｓ，ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｐａｒａｌｌｅｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｉｃｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＸＹｓｔａｇｅ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００７，４７（６）：９４６－９６１．

４　ＬｉＹ，ＸｕＱ．ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｆｌｅｘｕｒｅｂａｓｅｄＸＹｐａｒａｌｌｅｌｍｉｃｒｏｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅ
Ｔｈｅｏｒｙ，２００９，４４（１２）：２１２７－２１５２．

５　贾晓辉，田延岭，张大卫．３ ＰＲＲ柔性并联机构动力学分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（１０）：１９９－２０３．
ＪｉａＸｉａｏｈｕｉ，ＴｉａｎＹａｎｌｉｎｇ，ＺｈａｎｇＤａｗｅｉ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ３ ＰＲＲｃｏｍｐｌｉａｎｔｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（１０）：１９９－２０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　ＹｕｅＹ，ＧａｏＦ，ＪｉｎＺ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｐｌａｎａｒ３ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍｉｃｒｏｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔｉｃａ，２０１２，３０（２）：
１７１－１８４．

７　ＴｉａｎＹ，ＳｈｉｒｉｎｚａｄｅｈＢ，ＺｈａｎｇＤ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａ３ＤＯＦｆｌｅｘｕｒｅｂａｓｅｄｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，８７（２）：２３０－２４１．

８　刘平安．柔性关节及 ３ＤＯＦ微动平面并联机器人设计与分析［Ｄ］．北京：北京交通大学，２００８．
ＬｉｕＰｉｎｇａｎ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓａｎｄ３ＤＯＦｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎｐｌａｎａｒｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ
ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　赵山杉．大变形环形柔性铰链性能分析与设计方法研究［Ｄ］．北京：北京航空航天大学，２０１０．
ＺｈａｏＳｈａｎｓｈａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｌａｒｇｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｎｕｌｕｓｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　杨启志，朱小兵，马履中，等．大变形柔性转动副结构设计与柔度分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（９）：２０９－２１２．
ＹａｎｇＱｉｚｈｉ，ＺｈｕＸｉａｏｂｉｎｇ，ＭａＬüｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｅｗｃｏｍｐｌｉａｎｔｒｅｖｏｌｕｔｅｐａｉｒｗｉｔｈ
ｍａｃｒｏｓｃａｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（９）：２０９－２１２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１１　余跃庆，崔忠炜，赵鑫，等．柔顺关节并联机器人设计与实验［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（７）：２７４－２７８．
ＹｕＹｕｅｑｉｎｇ，ＣｕｉＺｈｏｎｇｗｅｉ，ＺｈａｏＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｗｉｔｈｃｏｍｐｌｉａｎｔｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（７）：２７４－２７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　崔忠炜．柔顺铰链的结构设计、仿真及实验研究［Ｄ］．北京：北京工业大学，２０１３．
ＣｕｉＺｈｏｎｇｗｅｉ．Ｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｌｉａｎｔｊｏｉｎｔｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　余跃庆，马兰，崔忠炜，等．并联机器人开槽薄壁柔顺关节设计与实验［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（５）：２８４－２９０．
ＹｕＹｕｅｑｉｎｇ，ＭａＬａｎ，ＣｕｉＺｈｏｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｏｐｅｎｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｆｌｅｘｕｒｅｊｏｉｎｔｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（５）：２８４－２９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　田浩，余跃庆．柔顺关节并联机器人动力学建模与控制研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（５）：２７８－２８３．
ＴｉａｎＨａｏ，ＹｕＹｕｅｑｉｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｗｉｔｈｃｏｍｐｌｉａｎｔｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（５）：２７８－２８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＬｉＹ，ＹｕＹ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒａｈｉｇｈｓｐｅｅｄ３ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｗｉｔｈｃｏｍｐｌｉａｎｔｊｏｉｎｔｓ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ，ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４：２２４－２２９．

１６　ＳｌｏｔｉｎｅＪＪ，ＳａｓｔｒｙＳＳ．Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ，ｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｒｏｂｏｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌ，１９８３，３８（２）：４６５－４９２．

８７３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年


