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新型变刚度软体手臂的设计及控制
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摘　 　 　 要: 软体机器人具有机构重构性、适应性及灵活性. 基于气动系统的软体机器人具有质轻、功率密度

比高、人机交互安全性高等优点ꎬ设计了一种由伸长型及收缩型气动肌肉组成的新型变刚度软体机器人手臂.
根据该软体手臂的运动特性建立了运动学模型ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件分析了手臂的工作空间. 搭建控制实验

测试平台ꎬ完成了手臂的轨迹运动控制实验ꎬ实验结果表明:跟踪阶跃信号上升时间小于 ２ ｓꎬ稳态平均误差为

０􀆰 ００２ ８ ｒａｄ(０􀆰 １６°)ꎬ正弦信号跟随响应曲线平均误差为 ０􀆰 ０１５ ９ ｒａｄ(０􀆰 ９１１°)ꎬ手臂具有良好的可控性.
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　 　 自动化技术在许多应用中变得越来越重要.
作为自动化技术重要主题之一的机器人技术ꎬ无
论是在制造业领域还是个人护理方面ꎬ都在迅速

发展. 传统刚性机器人具有执行动作类型有限ꎬ并
且在非结构化和高度拥挤的环境中存在工作受限

等不足ꎬ由于软体机器人具有结构的固有柔顺性、
灵活性、多功能性及安全性ꎬ因此适合应用在刚性

机器人难以工作的环境中. 本文所设计的软体机

器人比传统的刚性机器人具有较高的灵活性.
通常软体机器人的驱动策略不干预机器人本

体柔顺性ꎬ例如ꎬ软体机器人的驱动方式有绳索驱

动、形状记忆合金驱动[１] 或气动驱动. 气动驱动

有 ＯｃｔＡｒｍꎬＦｅｓｔｏ 公司的仿生助力手(ＢＨＡ)和超

冗余机器人[２ － ３] . ＢＨＡ 的尼龙结构质轻并具有柔

顺性ꎬ但当与外部物体相接触时ꎬ为保持位置形状

其必须保证具有一定的刚度ꎬ而由气动肌肉制作

组成的 ＯｃｔＡｒｍ 接触到外部物体时具有更好的柔

顺性. 这两种软体机器人的设计灵感都来自称为

静水骨骼的流体性的支持系统ꎬ如章鱼触手、大象

鼻子、哺乳动物舌头等都是典型的静水骨骼结构ꎬ
均能产生伸长、收缩、弯曲和扭转等基本运动[４] .
ＯｃｔＡｒｍ 由 ９ 根气动肌肉(ＰＡＭ)和薄刚性圆盘组

成[５ － ６] . 气动肌肉是一种由内部橡胶管和外部编

织网组成的双层结构的驱动器. 气动肌肉的初始



　 　

编织角 φ 是一个极其重要的参数ꎬ当 φ > ５５°４４′
时ꎬＰＡＭ 为伸长型ꎬ当 φ < ５５°４４′时ꎬＰＡＭ 为收缩

型[７] . 当气动肌肉充气时ꎬ第一种气动肌肉产生

轴向伸长运动ꎬ第二种气动肌肉产生轴向收缩

运动.
随着人类与机器人近距离的物理交互领域的

发展ꎬ机器人与人类交互的安全性问题成为越来

越关键的问题. 提高机器人的灵活性ꎬ实现其变刚

度特性ꎬ减轻机器人质量等是提高人机合作安全

性有效的解决方案[８] . 变刚度的结构是指其在遇

到外部力的时候能够在阻碍或顺从之间发生转

换. 变刚度已成为很多机器人研究的关键问

题[９] . 在某些情况ꎬ变刚度通过控制算法实现ꎬ例
如 ＬＷＲ ＩＩＩ 机器人[１０] . 在其他情况下应用变刚度

驱动器来实现[１１]ꎬ该驱动器能够在维持位姿不变

的情况下ꎬ改变机构的刚度ꎬ但是该种增加安全性

的方法ꎬ会产生高的速度及能量消耗ꎬ并且尺寸偏

大ꎬ其安全性受到了质疑[８] . 气动肌肉具有质轻、
高功率密度及结构柔软等特性ꎬ因此选用气动肌

肉作为本文机器人手臂的驱动器. 由气动肌肉组

成的机器人具有柔软和质轻的特点ꎬ符合人机交

互的机器人所具备的要求.
本文设计了由伸长型及收缩型气动肌肉组成

的新型变刚度软体手臂ꎬ该结构可以实现其刚度

与末端执行器位置的独立控制.

１　 变刚度软体手臂的设计

新型变刚度软体手臂如图 １ 所示ꎬ该手臂由

圆周均布的 ３ 根收缩型气动肌肉及中间 １ 根伸长

型气动肌肉组成ꎬ通过 ４ 根气动肌肉的相互作用

能实现不改变软体手臂空间位置的情况下改变手

臂的刚度. 文献[１２] 中的软体手臂也将气动肌肉

安装在中间位置ꎬ但手臂的弯曲依靠绳索驱动ꎬ存
在灵活性差、承载能力低、柔顺性差等问题.

图 １　 变刚度软体手臂
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｓｏｆｔ ａｒｍ

一般情况下收缩型气动肌肉的收缩率可达

２５％ ꎬ伸长型气动肌肉伸长率可达 ４０％ . 但在相

同几何尺寸下ꎬ收缩型气动肌肉的输出力是伸长

型气动肌肉的 ３ 倍左右. 所以圆周方向布置收缩

型气动肌肉ꎬ以增加手臂的承载能力. 收缩型与伸

长型的组合型软体手臂比单纯采用收缩型或伸长

型气动肌肉的软体手臂能够产生更大的弯曲角

度. 因此ꎬ本文设计的变刚度软体手臂由伸长型气

动肌肉与收缩型气动肌肉组成.
变刚度软体手臂一共由 ４ 根气动肌肉组成:

圆周均布 ３ 根收缩型气动肌肉及中间 １ 根伸长型

气动肌肉. ３ 根收缩型气动肌肉距离中心 ３５ ｍｍꎬ
圆周 １２０°均布. 为了保持 ３ 根收缩型气动肌肉与

中心位置等距ꎬ通过结扣的方式与伸长型气动肌

肉相连接ꎬ结扣的材料为尼龙. 这些结扣确保收缩

型气动肌肉始终与伸长型气动肌肉连接在一起ꎬ
并保持等间距布置ꎬ在轴向方向上每两个结扣之

间距离约为 ２５ ｍｍꎬ图 ２ 为变刚度软体手臂结扣

位置示意图.

图 ２　 结扣位置示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｙｌｏｎ ｔｉｅｓ

该机构具有结构对称性ꎬ４ 根气动肌肉中分

别通入不同压强的压缩空气ꎬ手臂发生伸长、弯
曲、偏转等组合变形运动ꎬ并能在运动中根据实际

需求改变自身的刚度. 手臂的主要结构尺寸及最

大弯曲角如表 １ 所示.

表 １　 手臂尺寸和性能
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｒｍ

手臂初

始长度

ｍｍ

手臂整

体质量

ｇ

伸长型气

动肌肉直

径 / ｍｍ

收缩型气

动肌肉直

径 / ｍｍ

最大弯

曲角

(°)

６２５ ２１０􀆰 ６ ４０ ２０ ９０

２　 变刚度软体手臂的工作空间分析

２􀆰 １　 运动空间模型的建立

与传统的刚性机器人不同ꎬ软体机器人并无

连杆长度和关节变量概念ꎬ该手臂的末端位置和

姿态变化是通过控制气动肌肉的长度实现的ꎬ据
此建立了 ４ 根气动肌肉长度变化与手臂位姿之间

４９ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３９ 卷



　 　

的关系模型.
　 　 本文根据气动肌肉的结构布局ꎬ假定软体气

动手臂的弯曲运动能完全描述成一变曲率和圆弧

长度的均匀圆弧[１３] . 其位姿可由曲率半径 λꎬ偏
转角 θ 和弯曲角度 ３ 个几何参数唯一确定. 手臂

的模型如图 ３ 所示ꎬ上下两个圆盘分别为顶端圆

盘和底部圆盘ꎬＯ１ 为底部运动端圆盘圆心ꎬＯ２ 为

顶部固定端圆盘圆心ꎬＯｃ 为手臂弯曲的圆弧圆

心ꎬ３ 根收缩型气动肌肉与顶端圆盘的交点分别

为 Ａ１ꎬＡ２ꎬＡ３ꎬ与底端圆盘的交点为 Ｂ１ꎬＢ２ꎬＢ３ . 在
顶端圆盘中心处建立整体坐标系ꎬ坐标原点位于

Ｏ２ 处ꎬＡ１ 点位于 ｘ 轴的正方向ꎬｚ 轴和顶端圆盘

垂直. ４ 根气动肌肉均未充气时的长度相等ꎬ为
Ｌ０ ＝ ６２５ ｍｍ.

图 ３　 几何关系示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

设中间气动肌肉充入一定压强的气体后手臂

伸长 ｌ０ꎬ手臂所达到的长度为手臂初始时刻长度ꎬ
即手臂初始时刻长度为 Ｌ０ ＋ ｌ０ . 向其余 ３ 根气动

肌肉中充气时ꎬ手臂在空间中运动ꎬ相对于初始时

刻ꎬ中间伸长型气动肌肉的长度变化量为 ｌ０( ｔ)ꎬｔ
为时间ꎬ３ 根收缩型气动肌肉的长度变化量为

ｌ１( ｔ)ꎬｌ２ ( ｔ) 和 ｌ３ ( ｔ)ꎬ 由于结构的对称性ꎬ 则

ｌ０( ｔ)为

ｌ０( ｔ) ＝
ｌ１( ｔ) ＋ ｌ２( ｔ) ＋ ｌ３( ｔ)

３ . (１)

３ 根收缩型气动肌肉与顶端圆盘的交点在直

线 ＯｃＯ２ 进行投影ꎬ投影点为 ｘ∗
１ ꎬｘ∗

２ ꎬｘ∗
３ ꎬ过 Ｏｃ

点ꎬ做一条垂直于偏转面 ＯｃＯ１Ｏ２ 的直线ꎬ沿着该

直线方向ꎬ将 ４ 根气动肌肉弯成的曲线弧向偏转

面上投影ꎬ其 ｘ∗
１ ꎬ ｘ∗

２ ꎬ ｘ∗
３ 投影位置关系如图 ４

所示.
设 Ａ１ꎬＡ２ꎬＡ３ 与圆心 Ｏ２ 的距离为 ｒꎬ则通过

几何计算可以得到 ｘ∗
１ ꎬｘ∗

２ ꎬｘ∗
３ 与原点 Ｏ２ 的距

离为

｜Ｏ２ｘ∗
１ ｜ ＝ ｒｃｏｓθ ꎬ

｜Ｏ２ｘ∗
２ ｜ ＝ ｒｃｏｓ(２π３ － θ)ꎬ

｜Ｏ２ｘ∗
３ ｜ ＝ ｒｃｏｓ(４π３ － θ) .

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(２)

图 ４　 手臂位置关系投影
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｍ

根据弧长计算公式可知ꎬ在手臂运动过程中ꎬ
每根气动肌肉长度的计算公式为

Ｌ１ ＝ Ｌ０ ＋ ｌ′０ － ｌ１ ＝ (λ － ｏ２ｘ１)φ ＝
{λ － ｒｃｏｓ(θ)}φꎬ

(３)

Ｌ２ ＝ Ｌ０ ＋ ｌ′０ － ｌ２ ＝ (λ － ｏ２ｘ２)φ ＝

{λ － ｒｃｏｓ(２π３ － θ)}φ ＝ (λ ＋ １
２ ｒｃｏｓθ －

３
２ ｒｓｉｎθ)φ ꎬ (４)

Ｌ３ ＝ Ｌ０ ＋ ｌ′０ － ｌ３ ＝ (λ － ｏ２ｘ３)φ ＝

{λ － ｒｃｏｓ(４π３ － θ)}φ ＝

(λ ＋ １
２ ｒｃｏｓθ ＋ ３

２ ｒｓｉｎθ)φ. (５)

由式(３)ꎬ式(４)与式(５)可知ꎬ在手臂的运

动过程中ꎬ由 ３ 根收缩型气动肌肉的长度变化ꎬ可
以得出曲率半径 λꎬ偏转角 θ 和弯曲角 φ. 联立式

(３) ~式(５)可得

λ ＝
[３(Ｌ０ ＋ ｌ′０) － ｌ１ － ｌ２ － ｌ３]ｒ

２ ｌ２１ ＋ ｌ２２ ＋ ｌ２３ － ｌ１ ｌ２ － ｌ２ ｌ３ － ｌ１ ｌ３
ꎬ (６)

φ ＝
２ ｌ２１ ＋ ｌ２２ ＋ ｌ２３ － ｌ１ ｌ２ － ｌ２ ｌ３ － ｌ１ ｌ３

３ｒ ꎬ (７)

θ ＝ ｔａｎ － １[
３ ( ｌ３ － ｌ２)
ｌ２ ＋ ｌ３ － ２ｌ１

] ꎬ (８)

Ｌ０ ＋ ｌ′０ ＋ ｌ０( ｔ) ＝ λφ ＝
３Ｌ０ ＋ ３ｌ′０ － ｌ１( ｔ) － ｌ２( ｔ) － ｌ３( ｔ)

３ . (９)

式(６) ~式(９)为 ４ 根气动肌肉的长度所对

应手臂在空间位置的关系.
２􀆰 ２　 工作空间分析

由于伸长型与收缩型气动肌肉通过结扣相

连ꎬ手臂运动过程中收缩型气动肌肉始终与伸长
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型气动肌肉连接在一起ꎬ使得手臂产生运动ꎬ则 ４
根气动肌肉的长度决定手臂的空间位置. 当气动

肌肉充入 ３ × １０５ Ｐａ 压强时ꎬ收缩型气动肌肉的收

缩率可达 ２５％ ꎬ伸长型气动肌肉的伸长率可达

３０％ . 根据上述描述确定手臂末端端点空间位置

分布ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件绘制其工作空间如图 ５
所示. 由图可以看出ꎬ手臂单方向最大转角超过

９０°ꎬ满足设计要求.

图 ５　 工作空间示意图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｗｏｒｋｓｐａｃｅ ｏｆ ｓｏｆｔ ａｒｍ

３　 变刚度软体手臂的运动控制实验

３􀆰 １　 实验系统的搭建

变刚度软体手臂的实验装置如图 ６ 所示ꎬ手
臂的末端角度传感器选用 ＣＪＭＣＵ － ９９ ９ 自由度

图 ６　 实验装置图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

惯性姿态模块ꎬ其测量范围为 ０° ~ ３６０°ꎬ精度为

０􀆰 ２°ꎻ电磁阀选用意大利 Ｍａｔｒｉｘ 公司的三位三通

电磁阀. 在控制过程中ꎬ利用 Ａｒｄｕｉｎｏ 对传感器数

据进行采集并将数据反馈给上位机ꎬ经过数据采

集、处理和运算后ꎬ从而实现对电磁阀的控制ꎬ控
制系统简图如图 ７ 所示.

图 ７　 控制系统简图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

３􀆰 ２　 实验结果及分析

根据该手臂的运动原理ꎬ对上述的 ３ 根收缩型

气动肌肉及伸长型气动肌肉充入不同压强的气体ꎬ
使手臂发生弯曲、偏转及伸长的组合运动. 为了验

证手臂的可控性ꎬ进行了单方向弯曲运动控制实

验. 根据齐格勒 －尼科尔斯整定公式计算出 ＰＩＤ 参

数ꎬＰ ＝１􀆰 ８ꎬＩ ＝２ꎬＤ ＝０. 在 ０ 负载的情况下ꎬ气泵的

充气端压强维持在 ３ × １０５ Ｐａꎬ中间气动肌肉压强

维持在 ２ × １０５ Ｐａꎻ对其中 １ 根收缩型气动肌肉充

气ꎬ使手臂弯曲角度分别对阶跃信号 π / ６ 和正弦

信号 ø ＝ ３􀆰 １４ × (１０ｓｉｎ( ｔ / ４π) ＋ ２０) / １８０ 进行跟

踪ꎬ其实验对比结果如图 ８ 和图 ９ 所示.

图 ８　 阶跃信号跟随响应曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｔｅｐ ｓｉｇｎａｌ

图 ９　 正弦信号跟随响应曲线
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｉｎｅ ｓｉｇｎａｌ

由图 ８ 可见ꎬ手臂的定位控制精度较高ꎬ能够

较快地到达目标位置ꎬ响应延时小于 ２ ｓꎬ稳态平

均误差为 ０􀆰 ００２ ８ ｒａｄ(０􀆰 １６°)ꎬ即手臂具有较好的

定位精度. 由图 ９ 可知ꎬ平均误差为 ０􀆰 ０１５ ９ ｒａｄ
(０􀆰 ９１１°) . 幅值误差及跟踪正弦信号的抖振主要

(下转第 １０７ 页)
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