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线驱动的连续体机器人设计与实现解析
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摘　要　线驱动连续体机器人是现代化科学技术发展的体现，并且具有结构轻量化、柔顺性较好的特点，在后期

应用期间还具有一定的连续变形等特点。但是，在线驱动连续体机器人实际运行期间很容易产生变形，进而带来

较大的误差，将影响机器人控制的精准度以及其使用性能。对此，本文通过对线驱动连续体机器人相关内容的了

解，对其设计与实现的相关内容展开了分析和阐述，以供同行业人员参考。
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随着现代化科学技术的发展，更多新型种类机器

人展现在人们眼前，线驱动连续体机器人就是其中较

为显著的一个，并且线驱动连续体机器人的出现，可

以为相关行业的生产提供便利的条件。同时，传统的

机器人经常会受到自身结构的影响，无法完成复杂工

作条件的各项操作任务。由于线驱动连续体机器人自

身具有良好的弯曲性能，可以避免外界环境对机器人

的约束，可以更好地完成各项生产工作。但是，由于

线驱动连续体机器人的结构相对较为复杂，所以在设

计的时候，需要对各个方面进行综合性的考虑，并且

进行合理的设计，以此保证线驱动连续体机器人的精

准度。

1 线驱动连续体机器人概况分析

通过对线驱动连续体机器人概述和特点的了解，

可以更好地展开线驱动连续体机器人设计与实现，以

及分析其发展趋势，这样才能实现预期的目的，确保

其运行性能 [1]。

1.1 概述

1.线驱动连续体机器人由激光模块、内窥镜、触

觉反馈设备等方面组成。其中，驱动模块作为线驱动

连续体机器人的核心，主要是在线连续机械臂、电滑

轨的基础之上，以此形成机械臂系统。同时，电滑轨

驱动机械臂在运行期间，主要是确保整体运行的稳定

性和安全性，并且将其置于机械臂的光纤中；激光器、

激光器纤维等设备激光模块。激光器属于光纤中的激

光源，光纤主要负责数据和信息的传输 [2]。另外，内

窥镜主要是传输图像的光纤、相机以及对图像处理的

主要设备，并且在线驱动连续体机器人内，主要是负

责监控激光在系统内的运行行为，实时地将各项信息

和数据画面传输给操作人员，这样操作人员可以根据

画面的各项信息和数据更好地完成各项指令，确保线

驱动连续体机器人运行的精准性。

2.线驱动连续体机器人在使用期间，主要是握住

以及移动操作手柄，逐渐传达操作者的指令，并且主

机将运动指令传输给机械臂，从而线驱动连续体机器

人的运动。同时，机械臂系统在运行的时候，激光能

量纤维会将目标信息传输到相应位置，并且发挥出自

身的作用。另外，在该阶段，内窥镜始终起到监控激

光的行为，拍摄到相关画面，并且传输到主机设备，使

操作人员获取各项信息，以便执行各项操作方案。

1.2 特点

线驱动连续体机器人具有结构轻量性以及灵活性

高等特点，在具体运行期间，可以在自身弯曲变形中

实现对非规则形状物体的抓取，从而获取相关的信息

和数据，并且在很多行业领域中都有着广泛的应用 [3]。

同时，在线驱动连续体机器人运行期间，传统系统经

常会受到非线摩擦、伸长关节、以及关节之间耦合作

用的影响，其控制精度相对较低，影响其定位精准以

及抓取量，这时就需对现有结果不断进行设计和优化，

从而提升线驱动连续体机器人的使用品质。

2 线驱动连续体机器人设计与实现

由于线驱动连续体机器人设计相对较为复杂，所

以在设计与实现的时候，必须明确其要点，这样才能

保证其良好的设计和实现效果。那么，在线驱动连续
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体机器人设计和实现的时候，应当重点考虑以下几点

内容。

2.1 系统设计方案

线驱动连续体机器人属于一种高冗余自由度的机

器人，并且与传统的机器人有着很大的不同，不仅体

积相对较小，灵敏度也相对较高，并且可以在复杂、

受限的环境中，采取多样化的运动方式完成各项指令。

对此，在线驱动连续体机器人系统设计，需要对各项

要求进行综合性的考虑，尤其是灵活性、定位、结构

紧凑等方面，并且需要根据线驱动连续体机器人的特

性，对控制部分、驱动部分、机器人本体等方面进行

设计。

另外，在设计的时候，通过利用 Arduino控制器，

与红外遥控器进行配合，可以很好地提升线驱动连续

体机器人的性能。针对驱动部分，采用电机和丝杠的

模式，将线缆固定于丝杠上，这样可以通过电极运动

带动丝杠，实现反复运行，从而对线缆进行控制 [4]。

2.2 构型设计

构型是线驱动连续体机器人设计与实践中一项重

点内容，主要基于柔性支撑的一种线驱动连续体机器

人，并且在设计和实现的时候，需要对构型的单关节

模块进行设计。

同时，为了获取更好的工作空间，需要根据相关

标准，对构型尺寸进行优化，这样才能有效提升线驱

动连续体机器人设计人员的精准性。另外，由于线驱

动连续体机器人经常在复杂条件和环境中运行，所以

在构型设计的时候，需要对使用条件进行考虑，适当

进行调整，减少复杂环境对线驱动连续体机器人运行

的影响。

2.3 单关节模块设计

在柔性支撑的基础之上，需要从基座、动平台、

柔性支撑骨架、以及驱动等方面进行设计，并且在柔

性支撑骨架设计的时候，需要用液压软骨材料，这样

可以有效提升线驱动连续体机器人的抗拉强度、扭转

刚度等，避免出现拉伸、压缩、扭转、变形等问题。另外，

需要结合设计情况，将连接点均匀地布置在动平台与基

座上，这样可以利用驱动电机牵引，以此保证良好的

设计效果 [5]。同时，在设计的时候，需要确定设计变量，

根据相关的约束条件，以及目标函数，从而构建数据

模型，根据模型得出最优参数。其公式为：目标函数

为 max（Vfc），并且如果约束条件为：0≤d≤ 200mm，

0≤ L≤200mm，-π≤ɑ≤π，0≤θ≤ 2
π
，其中，Vfc为

最大的封闭工作空间，L为关节模块的高度，r为连接

点的半径，ɑ为关节模块的弯曲方向，θ为关节模块的弯

曲角。在设计的时候，选定设计目标函数，以及确定

约束条件以后，可以采取遗传算法进行求解，从而得

出最优的设计参数，以此保证线驱动连续体机器人设

计的准确性，确保其精准实现于实际工作中。

2.4 软件设计

软件设计一直都是线驱动连续体机器人设计的重

点，主要是利用 Arduino完成各项设计作业。同时，

在软件设计和实现的时候，Arduino控制运行之前，需

要利用红外遥控器进行控制，并且如果选取转轴自由

角度模式的话，应当采用遥控器，根据顺序将三个关

节角度输入 Arduino中，并且构建 a、β和φ、θ之间

的运动学关系，反求得到φ、θ，根据其结果，计算出

丝杠移动距离。将所得出的距离，根据运动质量进行

转换，形成步进电机控制脉冲数目。但是，如果选取

转轴固定角度模式，需要利用遥控器选取运行状态，

设定关节角度的运行状态 [6]。

另外，在设计的时候，需要预先储存不同关节角

度的对应电极脉冲数据，并且可以利用 Arduino进行

控制，以此实现固定角度的运行，确保机器人良好的

运行性能。

2.5 结构组装

需要根据线驱动连续体机器人的原理，以及接线

图，做好各个电气元件的连接，并且利用 3-D打印的

方式进行制造，将各项结构图详细、准确地打印出来，

根据图纸高效地完成整体组装工作。同时，在结构组

装的时候，需要将丝杠和电机等部件以及步进电机驱

动器置于末端箱体内，并且利用 USB线缆与控制芯片、

计算机等进行连接，以此形成一个完善的系统。

2.6 系统调试

在线驱动连续体机器人设计完成以后，需要与电

源进行连接，根据实际情况，对系统进行设置，并且

需要利用红外开关基于输入的角度，对运行范围进行

严格的控制。在系统调试的时候，根据相关要求，轴

向角度限制应当设置为：0°~10°，轴向角限制应当设
置为 0°~359°[7]。同时，在系统测试时需要以转走自由
角度为例，在启动之前，需要在起始位置的三个环节

进行设置，并且应当对电机运动步数进行计算，根据

计算结果，得知控制脉冲数目，如表 1所示。另外，
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在电源接通以后，需要利用红外遥控器对电机运行模

式进行设置，并且对运行角度进行控制。利用相关软件，

对运行角度所对应的电极脉冲数目进行计算，再通过

利用控制芯片，对电机转动进行控制，从而确保线驱

动连续体机器人控制的精准度。

3 线驱动连续体机器人运动学分析

对于线驱动连续体机器人，其末端位置主要是由

驱动绳的长度所确定，所以需要对线驱动连续体机器

人的运动学进行分析，对绳索长度以及末端系统位置

之间的关系进行研究，并且需要对已知的驱动绳长度、

驱动连续体机器人末端移动的位置参数进行计算，还

需要根据逆运动学分析的原则，对各个关节绳索长度

进行合理的设定。另外，在设计和实现的时候，需要

将柔性支撑结构作为基础。传统的运动学模型的构建

方式一般以 D-H参数法为主，无法很好地描述其运行

状态。对此，在线驱动连续体机器人运行学分析的时候，

可以利用瞬时旋转轴的原理，对线驱动连续体机器人

的弯曲运动进行描述，再利用螺旋理论构建其正运动

学模型 [8]。另外，从逆运动学分的角度来说，一般以

冗余系统作为基础，这时在设计和实现的时候，可以

利用数值逆运动学的方式，对驱动连续体机器人的运

动状况进行计算，以此保证驱动连续体机器人运行的

精准性。

4 发展趋势

就目前情况来说，线驱动连续体机器人具有良好

的发展趋势，主要表现为以下几点内容。

1.需要根据现有情况，对形状感知模型进行优化，

并且可以将柔性传感器理想化作为线模型，由于形状

感知模型存在着一定的误差，会对形状感知结果造成

一定的影响。同时，形状、性能等方面需要进一步优化，

以此减少异常问题的产生。

2.需要根据相关要求，对感知反馈系统进行检验，

并且受到时间方面的限制，这时为了确保模型的可行

性，可以在柔性储传感器的基础之上，对其不断进行

优化，从而提升线驱动连续体机器人的运行性能。

3.在线驱动连续体机器人发展期间，可以对柔性

被动支撑结构进行优化，从而强化其精准度 [9]。另外，

还需要结合相关行业的需求，对其有针对性地进行优

化，这样才能保证其良好的发展趋势，实现自身的价值。

5 结语

综上所述，线驱动连续体机器人在很多行业领域

中都有着广泛的应用，但是在线驱动连续体机器人设

计和实现的时候，其结构相对较为复杂，所以难度相

对较大。同时，传统的机器人存在着一定的弊端，所

以为满足各个方面的需求，在线驱动连续体机器人设

计与实现的时候，要严格落实各项要点，这样才能保

证良好的设计和实现效果，促使线驱动连续体机器人

可以更好地发展。
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表 1 对应目标位置电机的控制脉冲数

目标位置 电机 1 电机 2 电机 3 电机 4 电机 5 电机 6

关节 1（10,0） 1113 535 535 966 37 15

关节 2（10,0） 0 0 0 965 938 16

关节 3（10,0） 0 0 0 0 0 0


