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0 引言

绳驱并联机器人是 20 世纪 80 年代发展起来的一种新

型并联机器人，相对于传统刚性并联机器人，该机器人具有

工作空间大、负载比高、运动惯性小和模块化程度高等优点，

这些优点使其在低速风洞试验、大中型搬运吊装、康复机器

人等领域得到了应用。绳驱并联机器人的潜在优势和应用前

景使得相关研究成为机器人领域的一个热点。

根据绳索数目 m 和末端执行器的自由度数 n 之间的

关系，绳驱并联机器人可分为欠约束 (m<n+1)，完全约束

(m=n+1) 和冗余约束 (m>n+1) 三种。绳驱并联机器人的控制

方式多种多样，基于位置控制的阻抗控制（即导纳控制）是

主动柔顺控制的技术的一个重要分支，将导纳控制应用到绳

驱并联机器人中具有重要意义。

1 导纳控制系统搭建

机器人阻抗控制模型可以等效为一个简单的“质量 - 阻
尼 - 弹簧”的物理控制模型，

如图 1 所示，机器人末端执行

器位置与外界环境的相互作用

表现为微分的形式。

以一维的“质量—阻尼—

弹簧”系统为例，其力 F 与位

移 x 的关系表示为：

    （1）
式中，M为惯性系数；B为阻尼参数；

K 为刚度参数。

当该系统以力反馈量为输入，位置

量为输出时，拉氏变换得到导纳模型的传

递函数为：

                     

系统固有频率为  ，阻尼比为

 。
由此可知，导纳控制器就像一个二

阶低通滤波器，对环境接触力 进行了滤

波处理。

在此基础上，搭建位置内环导纳外

环的绳驱并联控制系统，如图 2 所示。
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将绳驱并联机器人的期

望力与实际力的差值 We 作为

导纳控制的输入，得到六自

由度绳驱并联机器人由于外

力接触产生的位置修正量。

式中，Δxf ∈ R6×1 为绳驱并联机器人的经导纳控制器

得到的位置修正量，We ∈ R6×1 为机器人所受的外力与外力

矩的误差。I、D、C 分别是惯性对角矩阵、阻尼对角矩阵和

刚度对角矩阵。

图 2 中 Gp 表示闭环位置传递函数，Ge 表示环境传递函

数。从规划位置 Xo 减去导纳控制块 Gf（位置校正 Δxf）的

输出信号，计算得到位置控制器的输入向量为参考位置 xr，

从而实现绳驱并联机器人对环境的柔顺控制。

2 绳驱并联机器人导纳控制仿真

在 MATLAB/Simulink 中搭建绳驱并联机器人导纳控制

系统，如图 3 所示。

选择周期半径为 0.3m
的圆曲线轨迹进行仿真，

设定末端执行器的轨迹位

置量为：

末端执行器从初始点

首先运动到切入点 ，并开

图 1  质量 - 阻尼 - 弹簧系统

（2）

图 2  绳驱并联机器人导纳控

制系统(3)

图 3  绳驱并联机器人导纳控制模型

 （4）
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始做圆轨迹运动，设置仿真时间为 20s，在仿真运行 5s 时，

施加一个沿 z 轴负方向 5N 大小的力，并在 10s 时撤去。末

端执行器运动轨迹和八根绳索变化量分别如图 4 和图 5 所

示。

由图 4 可知，当未对末端执行器施加力时，按着期望

轨迹进行圆周运动，当给定一个 5N 的 Z 轴负方向的力时，

导纳模型将受到的力转化为末端执行器期望轨迹的一定范

围的修正量，使 Z 轴方向的位置下移。通过图 5 绳驱并联

机器人绳索变化也能发现在仿真时间 5 ～ 10s 内，由于末端

执行器下移使绳索长度发生变化。

3 结语

本文建立了绳驱并联机器人导纳控制模型，并在

MATLAB/Simulink 中进行了仿真实验。结果表明，末端执

行器位置因受到外力进行了一定程度的改变，实现了绳驱并

联机器人的柔顺控制，为后续的运动控制的研究提供了一定

的理论基础。
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