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柔索驱动机器人运动规划与控制方法研究综述
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摘 要: 在柔索驱动机器人中采用柔性索代替传统的刚性连杆,可以显著降低机构的重量及运动部件的惯性,突
破铰链转角及连杆伸缩长度的制约,因而在工作空间、负载自重比以及适应性方面展现出明显的优势.这不仅体
现了机器人设计中的轻量化理念,也符合人机共融的发展趋势.鉴于此,深入探讨柔索驱动机器人在运动规划、轨
迹跟踪、索力分配、振动抑制和容错控制5个方向的代表性理论、典型应用和研究进展,分析不同运动规划与控制
方法的设计思路和优点,并进一步总结各领域面临的挑战.最后针对自主重构、变刚度以及人机协同控制问题,展
望柔索驱动机器人运动规划与控制方法的发展趋势.
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Overview of trajectory planning and control methods for cable-driven
robots
QIAN Sen, LI Chang-qi, ZHOU Bin, ZI Bin†
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Abstract: Cable-driven robots are driven by flexible cables instead of traditional rigid links, significantly reducing the
weight of the mechanism and the inertia of the moving components, breaking through the limitations of the hinge angle
and telescopic length, and offering obvious advantages in terms of workspace, load-to-weight ratio, and adaptability.
The development of cable-driven robots represents a lightweight design concept and a development trend of human-
robot cooperation. In this review, the representative theories, typical applications and research advancements of cable-
driven robots are discussed in areas such as motion planning, trajectory tracking control, tension distribution strategies,
vibration suppression and fault-tolerant control. The design approaches and advantages of various motion planning and
control methods are analyzed and the challenges in each area are concluded. Finally, the development trends for motion
planning and control methods of cable-driven robots are summarized in three aspects, including research on autonomous
reconfiguration, variable stiffness control and natural interaction and human-robot cooperative control.
Keywords: cable-driven robots；motion control；tension distribution；vibration suppression；reconfiguration strategy；
motion planning

0 引 䀰

柔索驱动机器人是一种特殊的并联机器人,通
过多根柔性索连接底座与末端执行器,并通过精确控
制柔索的长度或柔索连接点的位置来驱动末端执行

器进行预定的运动.与传统采用刚性连杆的驱动方
式相比,柔索驱动机器人显著降低了整体结构的重量
及运动部件的惯性,克服了铰链转角及伸缩长度的局
限,在工作空间、负载自重比、适应性等方面展现出

明显的优势[1-6],图 1展示了柔索驱动机器人的多个
研究方向与应用领域.然而,柔索驱动机器人涵盖刚
性框架、弹性体、柔性索及传动件等多种组件,在运动
过程中,各子系统与模块之间的相互作用构成了一个
强耦合、非线性、时变的复杂动力学系统[11],关键结
构与子系统如图 2所示,这些子系统紧密协作,共同
实现复杂的运动控制.其中,刚性框架 (O)为整体提
供稳定的支撑结构,卷扬机构通过收放柔索提供必要
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的动力,弹性体与柔性索 (ki)的协同作用有效缓冲了
动力输出中的震动,导向机构 (Ai)负责调整柔性索的
方向以及与末端执行器 (Bi)的连接,确保末端执行器
(P )可以精确地完成预定的运动轨迹,执行复杂任务.
柔索的大范围整体运动、 小幅度弹性振动以

及大跨度柔索自重与索长变化引起的载荷分配不

均等问题对柔索驱动机器人控制提出了更高的要

求[12-17].此外,柔索受拉而不受压的物理限制,导致
传统运动规划和控制方法无法直接应用于柔索驱动

机器人,需要针对柔索的特殊性进行相应的调整和
优化[18-21],相较于刚性连杆机器人,柔索驱动机器人
在运动规划与控制方面的研究还存在不足.近年来,
随着该领域研究关注度的逐渐增加,研究者们提出
了众多创新的控制策略,以提升柔索驱动机器人的
性能[22].柔索驱动机器人的实现方式多样化,在自由
度、驱动方式和应用领域上表现出独特性,如表1所
述.
运动规划对于柔索驱动机器人的精细控制起着

至关重要的作用,它通过复杂的算法实现机器人在各
种环境下的高精度移动和操作,特别是在超出静态工

作空间的轨迹规划、末端执行器的避障能力以及速

度和加速度的柔顺控制方面.这些技术的发展和应
用不仅极大地提升了柔索驱动机器人的稳定性和能

效,而且推动了其在天文、航空、航天、医疗等高技
术要求领域中的广泛应用[32,38-41].精确的运动规划
使得柔索机器人能够在复杂和动态的环境中进行高

效、安全的操作,这对于推进这些领域的技术进步和
创新具有重要意义.

精确的运动规划为轨迹跟踪控制提供了基础,轨
迹跟踪控制技术则确保运动规划能够高效精确地执

行.轨迹跟踪控制通过同步控制、自适应控制、滑模
控制、模糊控制等先进算法,实现了柔索驱动机器人
末端执行器沿给定轨迹的精确移动.这些方法的应
用不仅依托于机械工程、控制理论和计算机科学的

综合知识,还特别针对柔索机器人的动力学和运动特
性进行了优化设计[42-43].通过这些精密的控制技术,
可以显著提高机器人在执行任务时的轨迹跟踪精度

和稳定性,从而有效提升机器人的操作性能和工作
效率,尤其在需要高度精确控制的应用场景中表现突
出.

(a) !"#$%&'() (b) *+,- (c) !"&./012
[7]

(d) 345678

(e) 9:;<=>?@AB
[8]

(f) CDEFG4E
[9] (g) H<FG4IJ

[10] (h) KLMNI

图 1 柔索驱动机构的研究与应用
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图 2 柔索驱动机器人关键结构与子系统



第9期 钱 森等: 柔索驱动机器人运动规划与控制方法研究综述 2819

表 1 近年柔索驱动机器人控制方法典型研究统计

控制目的 文献 控制方法 自由度 驱动方式 传感器 应用领域

运动规划控制
Wang等[23] 约束路径规划方法 空间 (3T) PLC+直流伺服 微张力传感器 /

Zhang等[24] 连续路径运动规划 空间 (3T3R) 直流伺服 张力传感器 /

轨迹跟踪

Harandi等[25] 自适应阻尼分配控制 平面 (2T1R) PCI卡+直流电机 3D视觉 /

Zake等[26] 姿态伺服控制 空间 (3T3R) 直流伺服 3D视觉 /

Wang等[27] 自适应非奇异终端滑模 空间 (3T) 交流伺服 / /

Zhang等[28] 快速终端滑模控制 空间 (3T3R) PLC+直流伺服 张力传感器 /

索力分配

Li等[29] 索力分布与控制策略 空间 (3T) 力矩电机 张力传感器 康复训练

Ueland等[30] 优化力分配策略 平面 (2T1R) / 张力传感器 船舶

Fazeli等[31] 鲁棒容错约束控制 平面 (2T1R) 直流电机 3D视觉 /

Gouttefarde等[32] 通用索力分配策略 空间 (3T3R) PLC+直流伺服 张力传感器 仓储

振动抑制

Jamshidifar等[33] 抑振稳定器 平面 (2T1R) PLC+直流伺服 加速度传感器 仓储

Sun等[34] 主动抑振控制策略 空间 (1R1T) 交流电机 3D视觉 航天

Sancak等[35] 面外抑振策略 平面 (2T1R) PLC+交流伺服 加速度传感器 /

负载自适应 Picard等[36] 滑模鲁棒控制 空间 (3T3R) 同步电机 张力传感器 /

避障 Meziane等[37] 人机交互控制策略 空间 (3T3R) 伺服电机 张力传感器 /

索力分配控制对柔索驱动机器人的性能和操作

效率有重要影响.通过精确的索力分配,机器人能够
实现更为精准的运动控制和稳定的力学平衡,这对
于执行复杂或精细的任务尤为重要[29-30,44].索力控
制算法需要根据机器人的具体构造、应用场景和任

务需求进行定制,以确保最优的力量传递和作用效
率.此外,选择合适的柔索材料也是确保索力分配控
制成功的一个关键因素,它直接影响到机器人的灵活
性、耐久性以及操作的准确性.
柔索驱动并联机器人在执行精密任务时面临

诸多挑战,如子系统间相互作用、柔索弹性变形及
载荷变化,这些因素均可导致末端执行器位置误差
和振动,通过精确调整柔索拉力,优化机器人的动力
学性能,索力分配控制减少因索力不平衡引起的振
动[35,45-46].振动抑制对于优化这类机器人的性能至
关重要,有效的振动控制能够显著提升定位精度、操
作稳定性,降低维护成本,并延长设备使用寿命.此
外,振动控制策略的优化不仅增强机器人在复杂环境
下的适应性和可靠性,而且对完成高精度任务至关重
要,从而确保了机器人在设计和应用中的高效稳定运
行.
多柔索交叉导致在运动过程中可能会出现柔索

碰撞导致危险情况,有效的振动控制策略能够显著增
强机器人的操作精度与稳定性,并为容错控制体系的
构建提供坚实基础.通过降低振动频率,此类策略有
效降低了意外故障的发生率,进一步减轻了容错控制
系统所需承担的负荷,从而提升了整个机器人系统的

可靠性与鲁棒性[47-50].柔索驱动机器人的容错控制
方法需要结合控制策略、传感器技术、模拟仿真和

远程操作等多种方法,使柔索驱动机器人在面对硬件
故障、软件缺陷或外部干扰时,仍能保持正常运行或
安全停机.特别是在高风险环境或执行复杂任务时,
容错控制提高了机器人系统的适应性和韧性,是实现
高度自动化和智能化生产的关键技术之一.

本文旨在分析柔索驱动机器人运动规划与控制

方法的发展趋势和研究方向,将详细讨论运动规划、
轨迹跟踪控制、索力分配、振动抑制及容错控制这五

大核心领域内的代表性方法,并针对移动柔索驱动机
器人的自主重构、柔索驱动机器人的变刚度控制、自

然交互与人机协同控制等方面,进行深入地总结与未
来趋势的展望.鉴于柔索驱动机器人研究的不断深
入与发展,本文的目标是对现有的典型柔索驱动机器
人进行详尽地阐述,为关注此主题的研究人员提供参
考,并激发新的设计思考.

1 运动规划方法

柔索机构的运动规划不仅关系到机器人的运动

性能,还影响其力位控制.本节探讨了多种运动规划
技术和方法[51-55],旨在解决柔索机构运动规划中面
临的特定挑战和问题.采用基于凸优化的算法和改
进B样条曲线方法,可有效利用柔索的动态特性,实
现光滑且精确的轨迹规划.通过结合动态轨迹规划、
多项式和三角函数,以及等效被动机械系统法,可实
现柔索张力和长度的优化调节.同时,采用摆动轨迹
技术和等效被动机械系统法减少由柔索弹性引起的
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振动,可以保证运动的平滑性和稳定性.这些策略的
综合应用,不仅有效解决了运动规划中的挑战,而且
提升了系统的效率和可靠性[56-59].

Capua等[60-61]针对七条柔索悬挂的移动机器人

SpiderBot提出基于凸优化的运动规划算法,综合考
虑机器人的静态和动态特性,为复杂地形和障碍物的
规避提供了有效的解决方案.此外,柔索驱动机器人
面临的一个关键挑战是保证运动的平滑性和精确度,
轨迹规划时加加速度不为零,会导致关节电机承受突
然的力矩变化,进而引起机械结构的震动和噪音,降
低系统的运动平滑性和精确度. Qian等[62]引入一种

改进的B样条曲线,通过插值一组给定的路径点生成
捡放路径.同时,使用改进的B样条的一阶和二阶导
数表达末端执行器的位置和加速度,将柔索张力约束
以B样条参数的形式描述,改进B样条曲线的拉索力
峰值和标准偏差均小于传统B样条曲线.
柔索驱动机器人的静态工作空间为只考虑重力

影响时末端执行器可以静态达到的姿态集合,但不
是所有的姿态都可以在静态条件下达到,它是柔索
驱动机器人工作空间的一个子集[63].对此, Gosselin
等[64-65]研究了探索柔索驱动机器人的动态点对点轨

迹规划,提出基于多项式和三角函数的技术,以保证
加速度的连续性和柔索张力的约束,从而扩展了机器
人的工作空间,并确保了其动态运动的稳定性和可行
性. Jiang等[66-67]引入一个等效的被动机械系统,考虑
动态约束,确保柔索保持张紧,解决超出静态工作空
间之外的轨迹规划问题.通过保证轨迹端点处有零
平移和旋转速度,段与段之间具有平移和旋转加速度
的连续性过渡,使末端平台以可控、可预测的方式到
达静态工作空间之外的目标点. Sheng等[68]提出能

够到达机器人静态工作空间之外点位的多次摆动轨

迹的技术,利用树搜索算法自动确定中间点,并提供
运动基元的封闭形式表达和相应的快速可行性检查,
以实现轨迹规划目标.目前,相对于静态工作空间,动
态工作空间轨迹规划效果仍然不够理想,对此问题
Dion-Gauvin等[69-70]提出点对点运动规划框架,超越
了传统静态工作空间的限制.基于改进的环形运动
轨迹,引入理想运动状态的概念来保持柔索张力,从
而生成可行的轨迹.对轨迹的旋转分量提出四元数
和球形线性插值,可有效生成复杂的可行轨迹,而实
际效果尚未在柔索驱动机器人的应用中得以验证.
运动学奇异点问题是柔索驱动机器人运动规划

中另一个重要的影响因素.运动学奇异点是指机器
人在其工作空间中的某些特定位置,其运动学方程变

得不适用或解决方案变得不确定.机器人的某些运
动可能需要无限大的速度或加速度,从而使得这些位
置的控制变得极其困难,导致机器人末端执行器的位
置和姿态控制精度下降,特别是在高速运动或精密操
作中.为实现连续路径运动规划, Zhang等[24]考虑动

态约束,给出了运动学奇异点处柔索张力保持正值和
连续的充分必要条件;使用几何分析,有效选择中间
点,设计了满足无碰撞运动和动态约束要求的分段线
性轨迹.进一步,需要对三自由度和六自由度冗余柔
索驱动机器人进行连续路径运动规划研究.
柔索驱动机器人的路径规划主要是避免碰撞和

柔索干涉,轨迹优化是在路径规划的基础上细化机器
人的运动过程,建立位姿关于时间的函数.柔索驱动
机器人的轨迹优化目标通常涉及时间、功耗和振动

等方面,在优化过程中需要考虑机构运动学和动力学
等方面的约束,如速度、加速度、力和力矩及其变化
率等.图3为柔索驱动机器人在复杂环境中避障示意
图,且避障时路径规划过程中拐点往往不可避免,这
使得机器人在路径拐点处发生运动方向突变,加速度
和速度急剧变化造成机器人本体振动,缩短了零部件
的使用寿命,影响控制精度.
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图 3 柔索驱动机器人复杂环境避障

为了实现图 4所示平滑柔顺的避障路径,钱森
等[71]采用蚁群算法规划多机协调吊装路径,针对局
部最优以及无解蚂蚁数量多等问题,提出三值法平面
栅格环境建模、基于最佳次佳路径的信息素分阶更

新策略和信息素挥发因子动态调整函数,明显提高了
最佳路径长度、运算效率等指标. Wang等[23]针对柔

索在工作空间中的交叉分布、复杂环境避障问题,制
定闭环约束条件,利用双向快速探索随机树在流形的
切线空间中生成分支,结合所设计的扭矩可行检测和
碰撞检测,在整个受限配置空间中发现可行路径.为
实现动态避障,所述方法性能需要进一步提高.
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图 4 柔索机器人路径规划方法

柔索驱动机器人的运动规划方法在确保机器人

的高效与精确运动方面发挥着至关重要的作用.这
一方法包含了从基础的运动轨迹规划到处理复杂的

动态约束与奇异点避免,以及进行细致轨迹优化的全
过程.合理的运动规划策略不仅有助于提升工作效
率和降低柔索发生故障风险,同时能够增强机器人的
运动平稳性,确保末端执行器在速度与加速度方面实
现平滑过渡.此外,该方法还重点考虑了在避免碰撞
和柔索间干扰的同时,对时间、能耗和振动等多个优
化目标进行综合考量,从而显著提升机器人的操作性
能并增强其在多变环境下的适应性.

2 轨迹跟踪控制

柔索驱动机构的轨迹跟踪控制关键在于利用柔

索作为驱动元件,通过调整柔索的长度和拉力,精确
控制末端执行器在空间中的位置和姿态,实现对其灵
活运动的指导.这种控制方式极大地扩展了机器人
在各种工作环境和任务需求下的适应性,使其能够在
危险或人类难以直接到达的区域执行监测、搬运、摄

像等多种操作[25,72-75].然而,柔索驱动机构在末端位
姿控制上亦面临众多挑战,这主要源于其运动学和动
力学模型的复杂性,以及柔索自身的特性,如柔性、单
向约束力、自重和悬垂等问题[76-81].这些特性使得柔
索驱动机器人在运动和控制上展现出高度的非线性、

耦合性及不确定性,为其分析与设计过程增添了极大
的难度[27,82-87].
早年,为解决传统PID控制器在动态建模不完整

时性能受限的问题, Babaghasabha等[88]提出如图5所
示的适用于完全约束型柔索驱动机器人的自适应鲁

棒滑模控制器.该控制器不需要预先知道不确定性
上界,且不需要测量末端执行器加速度.由于柔索驱
动机器人在执行各种轨迹时的控制性能不一致, Bak
等[89]通过考虑柔索弹性和环境噪声,设计了用于控
制过约束平面柔索驱动机器人的滑模控制器.滑模
控制器会因颤振现象性能降低. Niu等[90]提出一种

用于控制柔索驱动康复机器人的非线性干扰观测器

与滑模控制器的结合方案,有效提高了轨迹跟踪性
能. Qian等[91]研究了基于视觉的连续切换滑模控制

器,进一步提高了柔索驱动机器人的轨迹跟踪精度和
稳定性,如图6所示.
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图 5 自适应鲁棒控制器
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图 6 双曲正切函数滑模控制器

柔索驱动机器人轨迹跟踪控制的主要挑战是在

运动控制过程中的多柔索协调问题.每根柔索的同
步误差都包含来自自身和相邻柔索的误差,这种误差
的传播导致机器人的运动不协调,某些柔索张力过大
或过小,使机器人末端执行器可能无法精确地跟踪预
定轨迹,轨迹跟踪精度降低,特别是在执行复杂或精
细动作时更为明显.为解决三根柔索驱动的空间三
自由度机器人多柔索协调问题, Shang等[92]设计了带

期望索力补偿的同步控制器 (SC-DTC)和带实际索
力补偿的同步控制器 (SC-RTC),图7为所设计的带期
望索力补偿的同步控制器控制框图,通过考虑柔索间
的同步运动关系,该控制方法使末端移动平台的跟踪
误差和同步误差显著减少.

Jia等[93]进一步将二阶滑模与多柔索同步思想

相结合,提出了一种新的基于二阶滑模 (SOSM)的柔
索驱动机器人同步控制策略,改善了各个柔索间的同
步运动关系;通过SOSM抑制模型不确定性和外部干
扰,显著降低了柔索跟踪误差和柔索同步误差,提高
了移动平台的控制精度.但当前参数控制方法仍需
改进,以提升其识别效率.
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图 7 带期望索力补偿的同步轨迹跟踪控制

此外,柔索驱动机器人的摩擦不确定性、动态建
模误差和多柔索运动协调问题给控制带来挑战,导致
机器人的实际运动与预期轨迹存在偏差,降低了控制
精度.摩擦不确定性导致机器人响应速度减慢,影响
运动实时性能,动态建模误差导致系统稳定性降低,
在高速运动时尤为显著.同时,控制器需要投入更多
的能量来克服摩擦和其他未建模的动态因素,使系统
能量效率降低. Shang等[94]提出能够实现高精度轨

迹跟踪控制的新型自适应交叉耦合控制 (ACCC)方
案.通过定义新的同步误差变量调整相邻柔索的协
调运动,并设计自适应动态控制策略来补偿与柔索相
连的卷筒的惯性和摩擦力,同时,利用适应性鲁棒控
制抑制未建模动力学和外部干扰. Xie等[86]针对建模

不确定性和外部干扰的影响提出一种鲁棒同步控制

(RSC)方案,确保所有柔索的运动协调,防止跟踪误差
引起的柔索松弛.该方案结合鲁棒控制和同步控制
方法的优点,实现多柔索协调控制,控制方法需要在
六自由度机器人上进行推广,以验证其性能.
四根柔索冗余驱动的空间三自由度机器人不仅

存在模型不确定性和多柔索协调的问题,还存在冗
余约束引起的柔索张紧问题.张彬等[95-96]提出双空

间自适应同步控制 (DASC)方案,将卷筒在索长空间
的自适应同步与任务空间内移动平台的自适应补偿

相结合,通过索长同步误差表示柔索之间的协调运
动,并实时补偿模型参数不确定性,有效地处理多柔
索间的同步问题和移动平台的模型参数不确定性. Ji
等[97]利用误差反馈有效完成模型参数的修正,提出
一种新型自适应同步控制 (ASC)方案,同时抑制运动
学和动力学不确定性、调节多索协调运动,显著提高
各柔索的跟踪精度与各柔索之间的同步精度.为处
理冗余柔索驱动机器人的协调问题,提高任务空间轴
间协调效果, Zhang等[98]通过分析轮廓误差,结合移
动平台的轨迹误差,提出可用于表示任务空间中轴间
协调运动关系的同步误差.在此基础上设计一种任

务空间协调动态控制 (CDCT)方案,可以提高任务空
间中各轴的跟踪精度和轴间的协调精度.实验表明,
任务空间中轴之间的差异明显减小,且所有轴都具有
更好的性能.该方案仅针对空间三自由度机器人,尚
未对末端旋转姿态进行考虑.
针对八根柔索控制的空间六自由度柔索驱动机

器人,通过研究多柔索同步,将柔索之间的同步协调
运动与快速终端滑模技术相结合, Zhang等[28,99]通过

定义同步误差和新型滑模面,旨在改善柔索间的同步
运动和提高错误收敛速度,并提出一种新的具有同步
误差的快速终端滑模控制 (FTSMC-SE)策略.通过协
调相邻柔索的运动有效抑制绳索的松弛,保证柔索张
力为正,借助快速终端滑模的有限时间收敛特性,加
快误差收敛,提高系统的轨迹跟踪精度.此外,影响柔
索驱动机器人末端位置精度的模型不确定性的几何

参数误差和非几何参数误差具有非常强的非线性且

相互耦合.对此,李国江等[100]建立末端位置误差与

柔索长度之间的映射关系,并在关节空间中进行位置
误差补偿;设计了基于多种群协同进化算法和反向
传播算法的神经网络优化方法,进一步提升神经网络
的拟合精度和泛化能力.当训练数据的样本空间遍
历性不足时,将影响末端执行器的位置精度,因此运
动空间的划分是下一步需要进行的工作.表2展示了
所提及的多种控制方法对应的末端执行器误差.
柔索驱动机器人的运动学和动力学参数的不确

定性是不可避免的,在柔索驱动机器人与环境交互及
大规模部署的情况下,运动学和动力学参数的不确定
性对末端控制影响更加显著且在实践中几乎无法精

确测量末端执行器的状态. Harandi等[101]指出不确

定条件下柔索驱动机器人控制的挑战之一是通过分

离雅可比矩阵的行列式和伴随矩阵,求解回归形式的
逆雅可比矩阵,在此基础上设计自适应动态反馈控制
器[102],保证未知扰动下的快速可行跟踪轨迹.通过
设计对关节和任务空间变量进行位置反馈的自适应
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表 2 同步控制方法末端轨迹跟踪误差

柔索数量 自由度 控制方法 轨迹类型 均方根跟踪误差/ m

3根 空间 (3T)

SC-DTC[92] 平面圆轨迹(r = 0.2m) 4.420 8×10−5

SC-RTC[92] 平面圆轨迹(r = 0.2m) 1.660 3×10−5

SOSM-SC[93] 平面圆轨迹(r = 0.1m) 2.878 9×10−5

ACCC[94] 平面圆轨迹(r = 0.2m) 9.6×10−4

RSC[86] 平面圆轨迹(r = 0.2m) 4.472×10−4

4根 空间 (3T)

DASC[95-96] 空间圆轨迹(r = 0.4m) 2.24×10−3

ASC[97] 平面圆轨迹(r = 0.4m) 3.17×10−4

CDCT[98] 空间圆轨迹(r = 0.1m) 1.9×10−3

8根 空间 (3T3R) FTSMC-SE[28,99] 螺旋线 1.36×10−5

轨迹跟踪控制器[103],仅使用位置反馈来实现轨迹跟
踪控制.尽管存在动力学和运动学的不确定性,但通
过适当估计参数,可以在不需要精确的初始参数估计
的情况下获得轨迹跟踪.此外,需要进一步增强该方
案的自适应能力以应对干扰状况.
控制系统颤振是指系统输出或控制信号在一段

时间内快速振荡的现象,是导致柔索驱动机器人动
态性能与稳定性降低的因素之一.频繁的颤振会加
速机械部件的磨损,降低机器人的使用寿命和可靠

性,增加机器人系统能量消耗,降低整体的能效和性
能.有效地消除或降低系统颤振对于保证柔索驱动
机器人的高性能和长期稳定运行至关重要.对此,文
献 [43,104]提出如图8所示的监督自适应模糊滑模控
制策略,采用自适应模糊方法近似传统滑模控制器中
的切换项,并提出一种监督式模糊增益调度方法,用
于在线调整PID滑模面的增益.该方法可以有效减少
控制器的颤振效应,同时保持对参数不确定性和负载
干扰的鲁棒性.
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图 8 消除颤振的平面柔索驱动机器人控制

轨迹跟踪控制在柔索驱动机器人中是一项充满

挑战的任务,主要原因包括多柔索之间的协调问题、
摩擦力的不确定性、动态建模误差以及由冗余约束

引起的柔索张紧问题.同步控制、自适应控制、滑模
控制以及模糊控制等策略已被成功用于柔索驱动机

器人中,有效提升了机器人的操作性能,扩展了其在
多种环境和任务下的应用范围,并显著增强了轨迹跟

踪的精度与稳定性.此外,机器学习和深度学习技术
的快速发展,为柔索驱动机器人控制策略的优化与动
态性能的提升提供了新的可能性,进一步扩大了柔索
驱动机器人的应用领域和动态性能.

3 索力分配策略

柔索驱动机器人的索力分配是柔索机构控制中

的核心问题之一,关键在于在确保柔索保持张紧的前
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提下,通过合理地分配多根柔索的拉力,达到机器人
末端所需的特定运动和姿态目标[105-110],同时有效调
节机构的整体刚度和灵敏度[29,37,111-112].通过精确的
索力分配,不仅可以显著提升机构的运动性能、负载
能力、定位精度和安全性,还能使机器人更好地适应
各种工作环境和任务需求.

Oh等[113]为冗余柔索驱动机器人开发正张力控

制器,阐述了确保所有柔索张力保持正值的同时保持
理想控制性能的方法. Abdolshah等[114]提出的柔索

张力分配方法动态修改柔索的最小张力,在精度和能
耗方面优于传统方法,对提高机器人的运动效率和精
度具有重要意义. Liu等[115]研究具有较大柔索质量

的柔索驱动机器人的柔索张力分布优化,提出两步张
力优化算法来解决柔索下垂对柔索张力的影响,为柔
索驱动并联机器人的张力优化提供了更好的理解和

解决方案.
柔索驱动机器人在索力分配时容易出现加速度

不连续的问题,加速度不连续性会导致机器人运动
的不平滑,同时要考虑索力约束与控制扭矩之间的
关系、柔索张力限制以及过度约束引起的冗余问题.
Ueland等[30]提出一种可灵活调整的损失函数以适应

不同数量的柔索、p范数和执行器配置,克服了现有
方法的缺陷,保证索力的连续可导. Cao等[116]针对柔

索张力连续性问题,采用包含双曲正切函数的张力函
数来计算索力,并将梯度下降法应用于该张力函数,
简化张力分配的问题处理方式,避免复杂的结构矩
阵分析,提高系统的能效和稳定性,同时降低系统能
耗.进一步,需要在真实场景中验证碰撞处理和索力
控制等任务的处理效果.
冗余柔索驱动机器人中的柔索拉力一般通过基

于迭代优化的冗余解析方法来维持[31].优化方法的
引入导致模型不确定,且计算时间是不可预测的,增
加了控制的复杂性,限制了其应用. Ameri等[45,117-118]

从控制的角度出发,通过将柔索张力作为扩展模型的
新状态变量,使用正索力分配算法生成柔索张力.在
控制架构中引入正饱和型函数和非线性扰动观察器,
以消除冗余解算 (RR)方法带来的复杂性,在不确定
性环境下末端执行器依旧具有很好的跟踪效果.而
Gouttefarde等[32,119-120]提出了一种基于顺序确定多

边形顶点的高效算法,用于计算柔索驱动机器人的柔
索张力分布.如图9所示,此算法不仅能够确定各种
最优柔索张力分配,而且效率高,可以处理不同类型
的柔索驱动机器人 (包括悬挂式和完全约束式),并根
据所需特性(例如高刚度、低能耗)确定所需的柔索张

力分布.
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图 9 柔索机器人索力分配求解方法

在柔索驱动机器人设计和操作中,恰当的张
力控制对于维持或改善系统的刚度和性能至关

重要. Li[121]指出,柔索驱动机器人的系统刚度主
要由索力张力决定,当柔索张力保持一定时,机器
人结构的刚度可以通过改变张力分配进行调节.
Haghighipanah等[122]强调柔索必须保持张力才能获

得最佳性能,介绍了估算柔索预张力和作用在机器人
上的外力的方法,强调了张力对于保持系统刚度的重
要性. Abdolshah等[123]探讨了调整柔索的最小张力

如何提高柔索机器人的刚度和性能,提供了柔索张力
与系统刚度之间的直接联系,然而在冗余自由度机器
人的索力估计与变刚度中还需要进一步验证.
鉴于机器人的构型、应用领域以及任务要求的

多样性,柔索驱动机器人的索力分配控制方法也呈现
出各异的特点.索力分配策略的关键在于确保柔索
保持张紧状态下,合理调配多根柔索的拉力,以满足
机器人末端的特定运动和姿态目标.索力分配的目
标是降低索力差异,实现索力的均匀分布,这对于提
升机器人的运动性能、负载能力、定位精度和安全

性至关重要,使其能够更好地适应不同的工作环境和
任务需求.然而,当面对动态环境的适应性挑战和控
制策略的复杂性时,索力分配控制依旧面临一系列挑
战,这将成为限制机器人性能提升和应用范围拓展的
障碍.

4 振动抑制

柔索驱动机器人各子系统的运动、柔索的弹性

变形以及环境载荷的变化均可能引发柔索的振动现

象,抑制这些振动是柔索驱动机器人理论研究和工程
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应用中的关键课题.抑振方法主要分为被动抑振和
主动抑振两种.被动抑振主要依靠机器人自身的阻
尼和摩擦来耗散振动能量,但难以确保机器人末端运
动的连续性和流畅性.相比之下,主动抑振方法,如内
力抑振和输入整形抑振等,不仅能有效减少振动,而
且能在抑振的同时保障末端执行器的连续运动.由
于柔索驱动机器人特有的空间多闭环结构和复杂的

运动学特性,使得抑振算法在数学上呈现出强耦合和
非线性的特征,这进一步增加了实现有效抑振控制和
确保末端运动精度的难度和挑战性[124-126].
在柔索驱动机器人中,柔索一般由纤维绳或钢丝

绳制成,具有相对较低的刚度.当机器人的末端执行
器运动时,柔索中的张力不断变化,产生动态负载.这
种动态负载引起柔索振动,使得末端执行器偏离其预
定的路径或位置,降低了机器人的运行精度.此外,柔
索振动还会加速机械部件的磨损,并在涉及人机交
互的环境中增加潜在的安全风险.在某些情况下,剧
烈的振动甚至可能导致机器人无法正常运行,进而
引起柔索驱动机器人的损坏.为解决柔索驱动机器
人在大工作空间内快速运动出现的振动, Jamshiaifar
等[33,127]探讨了一种基于反应的稳定器,仅需要将3
个执行器连接到非平衡旋转惯量 (摆锤),即能够在
所有自由度中抑制任何柔索驱动机器人的不期望振

动.在柔索具有显著非线性效应、建模计算成本高
的情况下,该稳定器的有效性更为显著. Jamshidifar
等[128]为增强柔索张力以抵消不良振动,通过将末端
执行器中无期望振动方程与其期望的运动方程解耦,
设计了一种鲁棒振动补偿器来计算轨迹跟踪所需的

柔索张力. Sun等[34,129-131]为实现快速振动抑制,分析
了机器人在可控索力下的动力学行为,将模糊控制与
PID控制相结合,优化包括稳定时间、最大柔索力和
能耗在内的指标,实现以相当小的可控力快速抑制柔
性结构的振动.
由于柔性零部件的低刚度特性,在机器人停止运

动后仍然存在残余振动. Yoon等[132]指出,常用的输
入整形方法适用于单模系统,提出了多模输入整形方
法,通过重新设计输入整形方法,使其适用于多模系
统来消除振动. Chen等[133]考虑柔索的轴向变形,提
出一种改进的柔索驱动机器人输入整形方案,在动
态建模中将运动平台的柔性位移作为广义坐标,对
于主要残余振动和高阶残余振动的抑制精度均有提

高.输入整形方案数量提升会优化抑制精度,但会导
致时延增加.
柔索驱动机器人的抑振方法和位置控制方法往

往存在耦合,影响到末端位置控制精度. Sancak等[35]

采用一种用于控制平面机器人面内动力学和抑制面

外振动的组合控制方法,解耦平面内外动力学,使用
柔索拉力控制面外振动,成功地抑制了平面法线方向
的振动,且未对平面内定位控制造成任何影响.
振动的产生源于多种因素,包括机器人的运动、

柔索的弹性变形以及环境载荷的变化,这些因素均会
降低机器人的精度和安全性.抑振方法主要分为被
动抑振和主动抑振两种类型,其中主动抑振在维持末
端运动连续性方面展现出更高的效果.然而,柔索驱
动机器人独特的结构和运动学特性,如强耦合和非线
性特征,给抑振控制带来了显著的挑战.合理的抑振
控制策略成为确保机器人末端位姿精度和实现高效

率高质量作业的关键.尽管如此,针对柔索驱动机器
人的振动特性与机理尚存在不明确之处,振动抑制的
精度、实时性能和模型不确定性等问题仍需进一步

地研究和深入探讨.

5 容错控制

柔索驱动机器人的构型复杂性和潜在的故障来

源众多,通过合理的容错决策机制实施对机器人运行
状态的实时动态监测与故障恢复,对于提升系统的可
靠性,尤其是在工程应用中尤为关键.柔索在运行过
程中不可避免地会出现疲劳、磨损和断裂等故障情

况,这些故障可能导致系统构型发生突变和控制器失
效等问题,从而影响柔索驱动机器人的持续、安全和
可靠运行.柔索驱动机器人容错控制研究的意义在
于不仅提高了机构的可靠性、灵活性和适应性,而且
确保了机构在柔索部分损坏的情况下仍能继续运行,
并有效避免进一步损失,如与地面的碰撞等.此外,容
错控制研究还有助于降低维护成本,延长柔索驱动机
构的使用寿命,减轻维修和更换柔索的经济负担.
实现容错控制需要考虑可靠的故障检测方案、

高效的重新配置策略和安全合理的协调避障方

法. Raman等[47,134]开发出针对柔索驱动机器人的创

新型故障容忍控制 (FTC)框架,特别关注在柔索故障
情况下的轨迹追踪和任务恢复.图10为柔索故障与
快速恢复,展示了一种结合互动多模型 (IMM)自适应
估计滤波器的FTC框架,实现了故障检测、诊断和任
务恢复的同时进行.进一步研究需要将闭环动态控
制器与运动规划策略相结合,以实现快速从故障点恢
复轨迹.
柔索故障后柔索驱动机器人的工作空间会大大

降低,柔索的故障减少了机器人的驱动能力和灵活
性,影响了机器人末端执行器的可达区域,导致机器
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图 10 柔索故障与快速恢复

人无法完成原本能够达到的操作.引入可移动锚点,
对机器人柔索进行重新配置是故障恢复的途径之

一, Boumann等[49,135]提出一种基于系统动能最小化

的应急策略,通过添加可移动滑轮实现机器人运动学
冗余,使用可移动滑轮防止系统崩溃、平台倾斜;基于
全局数值优化,提出几何重构方案,在故障后恢复大
部分工作空间. Xiong等[48]将重配置规划的非线性

约束转化为成本函数,提出了一种重构规划与动态控
制相融合的实时重构方法,如图11所示.通过离线计
算减少在线阶段的重配置规划时间,与单次迭代重配
置规划方法相比,该方案大大缩短了重新配置规划的
计算时间.
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图 11 柔索驱动机器人实时自重构规划方法

可重构柔索驱动机器人在重新规划配置时,机器
人的结构和姿态会发生变化,自身结构与环境障碍物
间有较高的碰撞风险,尤其是在空间狭窄或障碍物密
集的环境中,这种碰撞风险更加显著.訾斌等[136]设

计一种基于临界支撑线及多指抓握的可重构柔索机

器人协同避障方法,可有效求解机器人的二维最简模
型、无碰撞区域和对应力封闭工作空间.
柔索驱动机器人在容错控制方面的研究,旨在提

高系统的可靠性和安全性.鉴于机器人构型的复杂

性及故障来源的多样性,开发可靠的故障检测方案、
高效的重新配置策略,以及安全合理的协调避障方
法,成为确保机器人持续安全运行的关键.虽然目前
已经探索了如故障容忍控制框架和基于系统动能最

小化的应急策略等多种方法,但仍存在若干亟待解决
的问题,例如柔索故障的可靠检测、紧急情况下的实
时位置确定与故障点轨迹恢复,以及柔索动态重新配
置的解算效率尚无法满足动态实时性的要求.

6 总结与展望

近年来,面向柔索驱动机器人的研究取得了很多
代表性成果,但随着现代制造业水平的不断发展,对
于柔索驱动机器人的运动规划与控制性能要求也不

断提高.作为一种新型机器人,柔索驱动机器人使用
柔索代替刚性连杆,体现了机器人轻量化的设计理念
和人机共融的发展趋势.本文综述了柔索驱动机器
人的运动规划与控制的国内外研究进展,针对其中有
待进一步思考和解决的问题,从以下3个方面对未来
的研究工作进行了分析和展望.

1)移动式柔索驱动机器人的自主重构.
移动式柔索驱动机器人具有构型可重组特性,能

够突破刚性连杆和框架对系统工作空间的限制,根据
任务需求调整机构构型,从而在一定的约束下获得更
好的性能.然而,柔索锚点运动的不确定性引起索力
突变与振动,增加了振动抑制和索力分配的难度,柔
索与环境之间的碰撞对避障路径规划的实时性和轨

迹跟踪控制精度要求较高,因此有必要开展移动式柔
索驱动机器人的自主重构策略研究.综合考虑工作
空间约束、动态负载能力限制、索力分配等因素,揭
示机器人中柔索位置、数量、分布等参数对机构动

态性能与关键指标的影响机理,优化自主重构轨迹与
路径,提高柔索驱动机器人的自主重构的效率与鲁棒
性,进而提高复杂环境中机器人的故障修复能力和维
护性.

2)柔索驱动机器人变刚度控制.
刚性机器人在工作空间、灵活性、能效等方面

仍存在不足,柔索驱动机器人系统刚度由柔索张力决
定,其变刚度特性是传统刚性机器人不具备的,适用
于人-机器人-环境共融作业,是新一代机器人的显著
特征.柔索驱动的低刚度导致轨迹跟踪与刚度建模
存在较大误差,加大了振动抑制的难度,因此需要根
据系统期望刚度实时分配柔索张力,采用多传感器融
合监测索力、关节位移和外载荷,使其在需要高刚度
的任务中保持稳健和高效,而在需要适应复杂环境和
人机交互的任务中展现出更好的灵活性和柔顺性.
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3)柔索驱动机器人的自然交互与人机协同控制.
柔索驱动方式类似于人体肌腱,具有良好的柔韧

性和弹性缓冲特性,同时大幅降低了机器人本体质
量,可以增强自然交互与人机协同的安全性.为了实
现人-机-环境之间高效自然的交互目标,需要合理的
避障规划方法、可靠的故障检测方案与安全的容错

控制策略,同时结合机器视觉、柔索力控等多元感知
的机制,构建更为智能的信息融合模型,设计柔索驱
动机器人自然交互与人机协同控制策略,使机器人更
好地理解人类意图,适应环境变化,确保交互的流畅
和安全.
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