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四绳驱动并联机器人工作空间与刚度的

建模、分析及优化方法
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摘　要: 相比于刚性连杆并联机器人, 绳驱并联机器人 (cable-driven parallel robot, CDPR)存在结构简单轻盈、工

作空间大、响应速度快及成本低廉等优点, 非常适合极端空间环境. 然而, 由于电机、绳索和末端执行器之间存在

复杂的耦合关系, CDPR工作空间和刚度的求解具有挑战性. 基于此, 提出一种四绳驱动并联机器人工作空 8间

与刚度的建模、分析及优化方法, 用于指导 CDPR动锚点位置设计决策. 首先, 建立考虑滑轮模型的 CDPR运动

学模型, 并通过优化方法对 CDPR“电机-绳索-末端”多层运动学进行求解; 然后, 建立 CDPR的工作空间, 并给出

工作空间优化的求解方法; 进一步地, 推导 CDPR的刚度模型, 并给出刚度优化的求解方法; 最后, 根据优化后的

工作空间与刚度模型, 对 CDPR的动平台锚点位置设计决策进行优化. 数值仿真和实验验证了所提出方法的正

确性与有效性.
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Abstract: Compared  with  a  rigid-link  parallel  robot,  a  cable-driven  parallel  robot  (CDPR)  has  the  advantages  of  a
simple  and  lightweight  structure,  large  working  space,  fast  response  speed,  and  low  cost,  which  is  very  suitable  for
extreme space environments. However, due to the complex coupling relationship between the motor, the cable, and the
end effector, the solution of the CDPR workspace and stiffness is challenging. In this paper, a modeling, analysis, and
optimization method of workspace and stiffness of 4-cable-driven parallel robots is proposed, which is used to guide the
design decision of CDPR dynamic anchor position. Firstly, the CDPR kinematics model considering the pulley model is
established, and the multi-layer kinematics is solved using the optimization method. Then, the workspace of the CDPR
is  established,  and  the  solution  method  of  workspace  optimization  is  given.  Furthermore,  the  stiffness  model  of  the
CDPR  is  derived,  and  the  solution  method  of  stiffness  optimization  is  given.  Finally,  according  to  the  optimized
workspace and stiffness model, the anchor position design decision of the moving platform of the CDPR is optimized.
The numerical simulation results and experiments verify the correctness and effectiveness of the proposed method.
Keywords: cable-driven  parallel  robot；workspace； stiffness；Monte  Carlo  method；particle  swarm  optimization
algorithm；design decision optimization
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0    引　言

并联机器人主要由固定基座与移动平台组成,
且移动平台通过一组并联运动链连接到固定基座上.
绳驱并联机器人 (cable-driven parallel robot, CDPR)
的末端执行器由多条柔性绳索悬挂

[1], 将传统并联机

器人上的刚性连杆用柔顺的绳索替代, 这能提高末

端运动的敏捷性、灵巧性以及适应性
[2]. 虽然同样具

有固定的绳索布局, 但与传统的工业机器人相比, 其
模块化程度更高, 布局的灵活性更强. 特别是在大空

间无法安装机械臂的场合, 具有绳索灵活安装和布

局的 CDPR成为首选 . 因此 ,  CDPR在港口运输
[3]
、

建筑构造
[4]
、航空航天

[5-6]
以及工业 3D打印

[7-8]
等

领域具有广阔的应用前景.
坐标系建立与运动学建模及分析是 CDPR工作

空间分析的基础
[9]. 传统 CDPR的运动学分析中, 会

将固定锚点座与绳索的连接处等效成质点, 以简化

运动学分析
[10]. 然而在实际的样机中, 固定锚点与绳

索之间往往通过滑轮进行连接, 从而减少摩擦. 随着

动平台位姿的变化, 绳索在滑轮上的包络弧长会发

生变化, 而质点等效模型没法对该部分长度变化进

行分析.
CDPR的工作空间描述末端动平台所能到达的

位姿集合, 对机构设计、轨迹规划及控制非常重要.
在机器人尺寸相同的情况下, CDPR实际的运动范

围会受有效载荷、驱动、外力及绳索自身张力等多种

因素的影响
[11-12]. CDPR的工作空间中, 每一个姿态

点必须满足几何、力平衡和结构刚度的约束条件, 还
要满足力、冲击力矩、噪声及发动机功率等边界条

件. Pusey等[13]
分析了 CDPR的静平衡工作空间, 并

进行工作空间最大化的优化设计; Bosscher等[14]
将

末端执行器等效为质点研究欠约束绳牵引并联机器

人, 利用矢量理论求解工作空间的边界. 然而, 上述

方法都是忽略末端执行器尺寸的情况下进行的推算.
Pham等

[15]
分析了张力约束等性能指标, 根据 CDPR

的平面构型进行工作空间的建模; Diao等[16]
提出了

一种基于数值迭代的全约束 CDPR力旋量封闭工作

空间求解方法.
刚度是评估 CDPR性能的重要指标, 机器人刚

度在整个工作空间的分布特点是轨迹规划和控制方

案设计的重要参考指标. CDPR的静刚度主要影响

其定位精度, 而动刚度主要影响系统振动强弱和沉

降时间
[17]. 常用的静力学分析方法有虚功原理、有限

元法、螺旋理论、矢量法以及虚位移法等. Li[18] 利用

微分迭代方法和虚功原理在广义力空间中推导出了

3-UPU并联机构末端广义的输入/输出力关系, 并利

用虚功原理建立了少自由度并联机构输入和末端广

义力间的静力学映射关系; Azadi等[19]
将方向刚度、

刚度条件数等指标引入完整形式刚度矩阵, 绘制了

一种平面构型的刚度分布图 ;  Yuan等 [20]
考虑了

CDPR绳索的质量和弹性, 采用末端执行器姿态误

差的变化来评估静刚度, 并通过识别固有频率来分

析动刚度; Amare等[21]
研究了 CDPRs的三维动、静

刚度, 并在此基础上对绳索张力和长度进行了优化.
本文推导了详细的四绳驱动并联机器人模型,

在运动学分析过程中对滑轮模型加以考虑, 以提高

运动分析精度, 并更详细地分析了不同几何参数对

工作空间和刚度的影响, 这些分析功能可为并联机

器人动平台锚点设计决策提供理论依据. 本文的主

要工作如下: 1)提出一种考虑滑轮模型的 CDPR运

动学求解方法, 解决了 CDPR“电机-绳索-末端”多

层运动学精确求解问题; 2)建立了 CDPR的工作空

间, 并给出工作空间优化的求解方法; 3)推导了 CDPR
的刚度模型, 并给出刚度优化的求解方法; 4)基于工

作空间与刚度模型优化机器人动平台的锚点位置. 

1    CDPR 的运动学建模 

1.1    CDPR 坐标系的建立

(V1 ∼ V8)

B1 ∼ B4

A1 ∼ A4 (V1V2) Ow(xw,

yw, zw) {W} yw

OwV2 zw V1V2V3V4

xw

{M} Ow(xp, yp, zp)

yp A4A3 zp

A1A2A3A4 xp

由于 CDPR动平台所受重力垂直向下, 驱动绳

索对动平台施加朝上的拉力更容易使动平台达到静

力学平衡状态. 如图 1所示, 机器人主体框架为一个

长方体 , 框架上方 4个顶点处安装有 4个
带有滑轮组的锚点座. 为了建模的方便, 绳索与机架

的固定连接点设定为 , 实际计算时将忽略

框架的体积. 将框架末端的运动平台与绳索的连接

点设定为 . 机架 边的中心点

为全局机械坐标系 的原点,  轴正方向

与 相同,  轴正方向垂直于 平面向

上,  轴方向根据右手定则确定; 末端运动平台的几

何质量中心为动坐标系 的原点 ,
轴正方向与 相同 ,  轴正方向垂直于

平面向上,  轴方向根据右手定则确定.
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图1    四绳驱动的并联机器人坐标示意图
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V1V5 ∼ V4V8框架竖向的 4条边 均垂直于地面 . 初
始状态, 动平台位于工作空间的中心点处, 动坐标

系下的 3个坐标轴分别与全局坐标系的 3个坐标轴

平行. 

1.2    考虑滑轮的绳索模型

如图 2 (a)所示, 绳索的长度可分解为 4个部分:
缠绕在绞盘内滚筒的部分; 自绞盘引出后到固定锚

点的部分; 固定锚点所在滑轮上, 入绳点与出绳点之

间的圆弧部分; 出绳点到动锚点座的连接部分.
 
 

多滑轮组

拉力传感
器导轮

绕线滚筒
动锚点座

(a)   绳索段各部分示意图 (b)   绳索与滑轮连接示意图

C i

L iD i

wO i

wA i

wB i
θ i

绳索段 1 绳索段 2 绳索段 3 绳索段 4

图2   绳索滑轮示意图
 

CDPR可以通过电机的电流控制实现预紧力的

维持, 绳索可以等效为无重力绳, 可以认为绳段上各

点具有相同的速度、加速度和拉力. 另外, 运动中, 绳
索段 2经过的滑轮组结构均不发生改变, 无重力绳

不会发生松弛现象, 认为该部分绳索长度不变. 因此,
本文将绳索段 3和绳索段 4作为主要的研究对象. 如
图 2(b)所示, 绳长部分主要由绳索段 3和绳索段 4
组成, 其中绳索段 3为弧线段, 绳索段 4为直线段.
由于转动滑轮在绳索力的作用下产生转动运动, 使
得导绳入绳向量、滑轮出绳向量始终位于滑轮平面

上. 为了计算方便, 将绳索经导绳入绳滑轮引出后,
与转动滑轮相切, 且转动滑轮的转动轴与该绳索段

重合, 使该绳索段与铝合金机架平行.
vi

wBi

wAi Rp vi

x y wAi

di
wBi

wAi

y x hi
wAi

wBi uzi

假设导绳入绳向量 , 固定锚点座相对于世界

坐标系的坐标 , 动锚点座相对于世界坐标系的坐

标 , 滑轮半径 . 导绳入绳向量 与全局坐标系

的 轴或  轴平行. 这时动锚点座 到导绳入绳向

量的水平距离 等于固定锚点座  与动锚点座

沿 轴或 轴的距离. 假设 表示动锚点座 到固

定锚点座 所在水平面 之间的距离, 则可以按

照以下算法求解绳索长度与绳索段 4的向量.

ψi = (di/hi)

step 1: 计算滑轮平面与导绳水平面的二面角

arc sin ;

ψi Rp

wOi

step 2: 根据 和滑轮半径 可以计算转动滑轮

中心坐标 ;
wOiDi = Rp ·wOw

i Ai/ ∥wOi
wAi∥2

step 3: 根据 计

wOw
i Ai Di算 与滑轮圆的交点 ;

∠COAi=arc cos(Rp/ ∥wOi
wAi∥2

)

Ci

step 4: 根据

计算滑轮出绳向量与滑轮切点坐标 ;
wOiCi

wOw
i Bi θistep 5: 计算向量 与 的夹角 ;

i li = ŵBiCi+

∥Ci
wAi∥2

= θi ·Rp + ∥wAi − Ci∥2

wLi =
w Ai − Ci

step 6: 计算第 号绳索的长度

和绳索段 4的方

向向量 . 

1.3    CDPR 运动学模型

li
wPm

li li

θi

通过绳索长度的建模, 得到了绳长  与末端运

动平台实时位姿 的关系. 在实际的控制中, 绳索

缠绕于滚筒上, 根据电机驱动绞盘中的滚筒转动可

实现绳长的运动控制, 于是绳长 与滚筒转动角度

的关系可描述为

l = Rw · θ. (1)

θ θi Rw其中:  为所有电机转动角度 的向量,  为绞盘模

块绕线滚筒的半径.
锚点座位置、动平台位姿与滚筒转动角度之间

的映射关系可由下式获得:

Rw · θ = B̂C +AC. (2)

根据式 (2), CDPR的运动学方程可表示为

fi(
mAi,

wBi,
w Pm, θi, Rw, Rp) = 0. (3)

CDPR的逆运动学模型可写为

li = f inv
i (mAi,

wBi,
wPm, θi). (4)

Ṗ

Jν

因为无重力绳索模型的直线部分中, 绳索拉力

不会发生突变, 这时绳索各点的速度相同. 假设动平

台的运动速度为 , 绳长变化速度到末端执行器运

动速度的雅克比矩阵为 , 则 CDPR速度级逆运动

学方程可表示为

l̇ = Jν · Ṗ . (5)
wP (k)

m
wPm k

l(k)i

rli

假设 为动平台位姿 第 次迭代的拟

合值, 根据式 (4), 可以得到绳索长度拟合值 . 令
实际的绳索长度为 , 则实际绳索长度的优化函数

为

Fi(
mAi,

wBi,
wP (k)

m , rli, Rp) =
rli − l(k)i . (6)

进一步地, CDPR的正运动学优化方程可写为

Pf = arg min
wP

(k)
m ∈Up

F (mA, wB, wP (k)
m , rl, Rp). (7)

Pf Up其中:  为迭代优化解,  为动平台可达工作空间

的集合. 最后, 通过牛顿迭代法可求解式 (7)所示的

最优化问题, 为下面的工作空间分析奠定基础. 

2    CDPR 的工作空间求解 

2.1    CDPR 的工作空间建模

工作空间是末端执行器在满足特定约束条件下
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wPm

能达范围, 受动平台的尺寸、结构及绳缆与动平台上

的连接位置的影响. 因此, 工作空间的分析可以优化

CDPR的结构. 理论可达工作空间表示滚筒绳索长

度有界的情况下, 动平台所能到达的位姿点集合. 用
蒙特卡洛方法对框架内所允许的绳索长度生成 N 组

随机绳长值, 将随机生成的绳长值组合代入上节所

得的正运动学方程, 在绳长限制范围内搜索出符合

正运动学约束的末端位姿离散点, 则计算得到的位

姿点 的集合为绳长理论可达的工作空间集合.
CDPR的理论可达工作空间的表达如下:

Up := {Pf} ,
Pf = argmin(mA, wB, wP (k)

m , rl, Rp), l < lmax.
(8)

本文 CDPR的理论可达工作空间包含了整个样

机的上层工作空间, 但由于绳索拉力的限制, 部分位

姿点并不满足静力学平衡条件. CDPR的力封闭工

作空间表示动平台能够满足静力平衡条件的位姿点

集合, 它可用来评估 CDPR的性能. 以动平台坐标系

原点为分析对象, 建立动平台的静力平衡方程为

Dc∑
i=1

Ti +Gm = 0,

Dc∑
i=1

Mi = 0.

(9)

Ti i Gm

Mi i

其中:  为第 号绳索的张力向量,  为动平台所受

的重力,  为第 号绳索施加给动平台的力矩.
考虑拉力约束, 可进一步地描述为一个具有线

性约束的二次规划问题, 即

minT T
c IDc×Dc

Tc;

s.t.
Dc∑
i=1

Ti +Gm = 0,

Dc∑
i=1

Mi = 0,

Tc,min < Tci < Tc,max. (10)
 

2.2    工作空间的优化求解
 

2.2.1    工作空间求解

通过判别式 (10)是否存在数值解可以判断某一

位姿点下 CDPR能否满足静力学平衡条件. 本文采

用逐点法获取形状简单以及边界较为清晰的可达工

作空间. 对于力封闭工作空间, 其形状难以预测. 通
过已知绳索长度求解动平台位姿不一定存在数值解,
而使用蒙特卡洛法采样关节空间点效率低下, 因此

本文是直接在理论可达工作空间中采样动平台的位

姿点. 

2.2.2    工作空间的优化求解

(mA, wB,Rp)

l Gm

mA

从上节工作空间的计算发现其与机器人正解模

型和静力平衡方程有很大的关系, 即影响工作空间

的主要参数为 CDPR 的结构参数 、绳

索绳长 和动平台自身初始重力 . 由于本文假设

绳索的弹性模量、绳索的横截面积以及框架的尺寸

保持不变, 机器人空载状态, 则可以认为影响 CDPR
工作空间的参数主要是动平台连接点位置参数 .

mA A1A2

A1A3

∆Ml ∆M
w

wAi

根据位置参数的实际物理意义, 可以将位置参

数 的变化量转化为动平台与绳索连接点

(动平台长边)及 (短边)的距离变化. 由于考虑

动平台的稳定性和对称性, 认为同一边上的连接点

距离作对称性变化. 假设沿长边和短边运动学结构

参数的变化量分别为 和 , 则动锚点座坐

标 可描述为
mAi(∆Ml,∆Mw) =

[xai −∆Ml, yai −∆Mw, zai]
T. (11)

mAi(∆Ml,∆Mw) > 0在动平台上需满足 , 则绳

长模型 (4)可以改写为

li = f inv
i (mAi,

wBi,
wPm, Rp,∆Ml,∆Mw). (12)

力封闭下工作空间求解时建立的动平台的静力

平衡方程可以替换为

Dc∑
i=1

Tci · wui +Gm = 0,

Dc∑
i=1

wRm · [xai −∆Ml, yai −∆Mw, zai]
T+

wtm × (Tci ·wui) = 0.

(13)

 

3    CDPR 的刚度求解 

3.1    CDPR 的刚度建模

CDPR运行时, 驱动力通过绳索传递至末端的

动平台, 力的作用点建立在动锚点座上, 使末端执行

器对外界做功. 本文的末端平台由 4根绳索牵引, 考
虑到绳索只能产生拉力, 无法承受压力, 当动平台处

于稳定状态时, 其主要受到驱动绳索的拉力、动平台

与负载元件的重力以及绳索的摩擦力, 且摩擦力可

以忽略不计.
∆l

Tc Fex

∆P

假设所有绳索的长度变化虚位移为 , 绳索的

拉力为 , 动平台所受的外力为 , 末端动平台的

虚位移为 . 在系统处于的平衡状态下, 所有主动

与其产生的虚位移所做的虚功总和为零, 即绳索长

度变化引起的拉力产生的虚功和动平台所受外力产

生的虚功之和为零, 则

F T
ex ·∆P − T T

c ·∆l = 0. (14)
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由于绳长的变化会引起末端动平台位姿的变化,
有

∆l =
∂l

∂P
∆P = JL∆P, (15)

J
L

其中 表示动平台的位置雅克比矩阵.

根据胡克定律, 4根绳索的刚度矩阵可表示为

Kc =
∂Tc

∂l
=
∂Tc

∂P
· ∂P
∂l
. (16)

Ke末端动平台的刚度矩阵 可表示为

Ke =
∂Fex

∂P
. (17)

又因为

∂Fex

∂P
= JT

L · ∂Tc

∂l
· ∂l
∂P

+
∂JT

L

∂P
· Tc, (18)

末端动平台的刚度矩阵可进一步表示为

Ke = JT
L · ∂Tc

∂l
· JL +H · Tc, (19)

H =
∂JT

L

∂P
其中 表示机器人的海森矩阵.

通过上述推导可以看出, CDPR 末端动平台的

刚度与绳索刚度和末端所受外力有关. 采用蒙特卡

洛法可以对 CDPR 的刚度进行分析. 

3.2    CDPR 刚度的优化求解

从上节 CDPR的刚度模型推导可以看出, 刚度

主要与 CDPR的结构参数、绳索的性能参数以及动

平台所受外力等相关. 由于本文机器人模型为四绳

驱动机器人, 可以认为动平台只受到负载重力一个

外力, 并且假设绳索的弹性模量、绳索的横截面积以

及框架的尺寸保持不变. 因此, 本文主要分析动平台

连接点位置参数对 CDPR刚度产生的影响, 在给定

任务轨迹的情况下, 寻求使得刚度最大化的参数值.

Ke(
mBi,

mAi,
wPm,∆Ml,∆Mw)

考虑运动学结构参数变化下刚度的变化, 在空

载状态下进行运动学结构参数对刚度影响的分析.
将考虑运动学结构参数的绳长模型 (4)代入刚度模

型 (19), 最终得到对应的刚度模型

. 为方便刚度分析可建立如下的

优化方程:

Kex(∆M
∗
l ,∆M

∗
w) =

arg max
1

N

√ ∑
i∈x,y,z

K2
ei(∆Ml,∆Mw), (20)

N其中 表示迭代次数.
∆Ml ∆M

w
为同时分析  、 两个参数变化对刚度模

型的影响, 通过粒子群优化算法对式 (20)进行优化

求解. 

4    仿真和实验 

4.1    仿　真 

4.1.1    模型验证

wP start
m =

(100,−100,−100) mm wP end
m = (400,

200,−100) mm 10−6 mm 10−6 rad

仿真中, 绳驱并联机器人框架的重要结构参数如

表 1所示. 假设正运动学选代的初始位姿为

, 目  标  位  姿
, 迭代精度为 和 .

位置误差在 5次迭代后基本接近 0, 姿态误差在迭

代 15次后基本接近 0.
 
 

表1     样机框架的结构参数

样机结构参数 /mm设计参数 样机结构参数 /mm设计参数

Sl本体框架长 750 Ml动平台长 150

Sw本体框架宽 640 Mw动平台宽 110

Sh本体框架高 640 Mh动平台高 10

Rp滚动半径 6.5 Rw滚筒半径 15
 

Ttraj = 40 s ω =
2π
Ttraj

假设末端动平台的运动轨迹为一个圆周运动,

运动时间 ,  , 其对应的轨迹方程

为 
xm = 335 + 200 sin(ωt),
ym = 200 cos(ωt),
zm = −200.

(21)

式 (21)对应的正解仿真结果如图 3(a)所示, 各
绳索长度随动平台轨迹变化曲线如图 3(b)所示.
 
 

Y
 / 

m
m

X / mm

-400

-200

0

200

400

0 200 400 600 800

位姿 [x   y   θ] = [226.195 8, -167.814 3, 0.284 85]

绳长 L  = 218.685 1 mm1

绳长 L  = 381.870 6 mm4

A4A1

A2

A3

绳长 L  = 518.874 0 mm2

绳长 L  = 606.192 1 mm3

(a)   CDPR 的运动示意图

B2

B1

B3

B4

绳
索
长

度
变

化
 / 

m
m

200
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(b)   绳长变化曲线

迭代次数

400

500
绳长 1
绳长 2

绳长 3
绳长 4

绳长 1

图3   运动学仿真
  

4.1.2    CDPR 的工作空间分析

本文主要分析动锚点座结构参数对工作空间的
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Mι 0.15 m

Ml/2

mAi
mAj

y −10 mm mAi
mAj

{140, 130, 120, 110} mm

−200 mm Mw 110 mm
mAi

mAj x

−10 mm mAi
mAj

{110, 100, 90, 80}mm, −200

mm

影响. 本文的动平台长度 为  , 连接点之间

的距离最少为 . 基于上述分析, 将每组实验中

动平台连接点 与 之间的距离沿动坐标系

方向以 的梯度下降. 设置 与 之间

长边距离为 , 动平台的高度

. 假设动平台宽度 为 , 将每组

连接点 与 短边之间的距离沿动坐标系 方

向上以 的梯度减小, 即 与 之间短边

距离分别为  动平台高度

.

x

由上述实验得到: 随着动平台长边连接点之间

的距离减小, 有限绳长下的可达工作空间也随之减

小, 尤其是 方向上下降的较为明显; 随着动平台短

边连接点之间的距离减小, 有限绳长下的理论可达

工作空间略有减小, 但总体变化不大.

y

x

y x

进一步地, 考虑动锚点座位置变化对力封闭工

作空间的影响, 图 4给出了动锚点座沿场边变化趋

势下的力封闭空间示意图. 随着动平台长边相邻两

锚点座之间距离的减小, 力封闭工作空间在 方向上

锐减, 在 方向上先略有减少而后急剧减少. 而随着

动平台短边相邻两锚点座之间距离的减小, 力封闭

工作空间在 方向和 方向均有增加.

130 mm

90 mm

根据仿真结果, 由于动平台与绳索连接的双绳

孔结构, 动锚点座结构参数最接近动平台实际受绳

索拉力作用点, 且力封闭工作空间较大. 因此, 最终

将动锚点座坐标设定为长边距离 , 短边距离

. 

4.1.3    CDPR 的刚度分析

1)考虑负载重力变化下刚度的变化.
在工作空间内随机取一段任务轨迹, 计算轨迹

上的点在负载变化时刚度的变化. 在 Matlab上进行

仿真, 得到负载变化下的相较于空载的刚度净变化

图.

∆m

从仿真结果可以得出, 相较于空载时的刚度, 负
载 从 0开始增加, 轨迹上各点的刚度随之减少,
整体呈现单向递减的趋势. 当负载增加时, 机械结构

会受到更大的力, 从而造成机器人更大的变形, 使得

刚度下降. 经过仿真, 在达到机器人最大安全负载时,
机器人的平均刚度仍然较大, 所以在安全负载内绳

驱并联机器人刚度是满足要求的.
2) 考虑运动学结构参数变化下刚度的变化.

∆Ml = 0

∆Mw = 0

1 199 180N ·m−1

根据仿真结果, 算法迭代到第 4次后输出的结

果均不变 , 可以看到优化参数结果为 和

时, 优化迭代结果达到最大且趋于稳定,
此时给定轨迹内最大平均刚度为 .

∆Ml ∆Mw

经过粒子群算法进行刚度优化后的结果, 可以

得到 和 均为 0的时候优化迭代结果趋于

稳定, 即动平台与绳索连接点处于动平台 4个顶点

的位置能达到最大刚度. 结合前面章节对工作空间

的分析, 动平台与绳索连接点处于动平台 4个顶点

时工作空间最大, 此时正好能获得最大刚度. 

4.2    实机实验
 

4.2.1    实验样机

本文的四绳驱动并联机器人主要由铝合金机

架、末端运动平台、钢丝驱动绳索及滑轮座组成. 框
架底部安装的直流电机提供动力牵动绳索, 通过绞

盘模块将电机的转动转化为绳索的拉伸运动, 再利
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(b)   沿长边相邻距离 130 mm
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(d)   沿长边相邻距离 110 mm

图4    动锚点座沿长边变化前后力封闭工作空间示意图
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用绳索的长度变化实现末端运动平台的 3-DOF位

姿控制. 驱动系统、stm32主控板以及电线等设备布

置在主体框架的下层, 并组装成单独的模块, 各个部

件可快速替换. 

4.2.2    轨迹跟踪实验

如表 2所示, 给定段轨迹起点, 控制动平台以矩

形轨迹运动, 其中边长均为 0.2 m. 矩形轨迹等价于

多段直线轨迹, 为使运动轨迹平滑, 都通过 3次样条

曲线插值为多个轨迹点. 在轨迹运动中, 使控制 1号
～ 3号绳索电机的驱动器采取电流速度位置控制模

式, 4号绳索采取电流控制模式.
 
 

表2     样机运动参数与误差

/m段轨迹运动起点 /m段轨迹运动终点 /mm平均误差

(0.21, −0.132, 0.024) (0.41, −0.132, 0.024)

(1.6, 1.7, 1.2)
(0.41, −0.132, 0.024) (0.41, 0.068, 0.024)

(0.41, 0.068, 0.024) (0.21, 0.068, 0.024)

(0.21, 0.068, 0.024) (0.21, −0.132, 0.024)

运行过程中, 绳索长度变化曲线如图 5(a)所示,
末端动平台给定位姿、正解期望位姿和实际位姿如

图 5(b)所示. 绳索长度的平均误差分别是 1.6 mm、
1.7 mm、1.2 mm. 平均误差最大发生在绳索 2, 为 1.7
mm. 当期望绳长速度变化减缓后, 绳长误差逐渐减

少, 最终趋向于零.
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图5   轨迹跟踪实验图
  

5    结　论

本文建立了 CDPR笛卡尔坐标系下绳索自绞盘

到动平台不同段数的长度变化模型, 并提出了一种

考虑滑轮的绳索长度和绳索向量计算方法; 在考虑

滑轮的绳索模型基础上, 分析了四绳驱动并联机器

人的运动学模型, 并对正、逆运动学分别进行了仿

真, 验证了绳长和绳索向量计算方法的准确性和可

行性; 对 CDPR的有限绳长理论可达工作空间和力

封闭工作空间进行了建模, 分析了动锚点座结构参

数变化情况下的工作空间变化趋势; 进一步地, 对
CDPR的刚度进行了建模和分析, 并用粒子群算法

对刚度模型进行优化; 借助优化后的模型完成动平

台锚点座的位置决策; 最后通过样机实验对 CDPR
的轨迹跟踪性能进行了验证. 在未来的研究中, 将继

续深入探讨柔性给系统带来的深层次影响.
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