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摘　 要:根据人体肩关节的特点设计了一种气动人工肌肉驱动的柔性仿生肩关节ꎬ推导了该仿

生关节的逆运动学模型ꎻ以仿生关节最小输出转矩、气动人工肌肉输出力模型以及最大收缩率

作为约束条件ꎬ以仿生关节运动范围最大为目标函数ꎬ利用遗传算法对该仿生关节的多个结构

参数进行优化设计ꎮ 优化结果表明ꎬ优化后的关节运动范围明显增大ꎬ有效提高了该仿生关节

的灵活性ꎮ
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０　 引言

作为仿生机器人的一类ꎬ人形机器人的研究最为活

跃ꎬ由其衍生而来的仿生关节的研究ꎬ更受国内外学者的

青睐ꎮ 侯雨雷[１] 等人基于 ３－ＲＲＲ ３ 自由度球面并联机

构ꎬ提出了两种改进的可应用于人形机器人肩关节、髋关

节的过约束四支链仿生关节机构ꎮ 应申舜[２] 等人提出了

一种基于人工肌肉的新型驱动关节设计方法ꎬ并将其应用

于四足机器人髋关节的设计中ꎮ
作为一种新型驱动器ꎬ气动人工肌肉(ＰＡＭ)具有高

功率 /体积比和较好的柔顺性ꎬ越来越多地被用作仿生关

节的驱动器ꎮ 与串联机构相比ꎬ并联机构具有刚度大、结
构稳定、承载能力强、累积误差小、运动惯性小、运动学反

解易求和便于实时控制等优点[３] ꎮ 因此ꎬ本文提出了一

种气动人工肌肉驱动的柔性仿生肩关节ꎮ 关节的工作空

间是评价其性能的重要指标ꎬ本文采用遗传算法对该仿生

肩关节进行结构优化ꎬ以增大其工作空间ꎮ 遗传算法

(ＧＡ)是一种基于自然界生物进化理论的优化、搜索和学

习技术ꎬ其仿造生物界和自然界的自然选择与遗传机理ꎬ
通过竞争使种群进化ꎬ一代代改变一个变量群体的质量ꎬ
从而追求问题解的总体合理性ꎮ 基于遗传算法的工作空

间优化问题ꎬ逐渐成为各类机器人优化的重要一环ꎮ 吴生

富[４]等人对 ６－ＳＰＳ 并联机器人的工作空间进行了研究ꎬ
并对工作空间各截面进行了分析ꎬ讨论了扩大工作空间的

几种途径ꎮ 陈在礼[５] 等人利用遗传算法优化 ６ 自由度空

间并联机器人的机构参数ꎬ满足给定工作空间ꎬ使结构变

得紧凑ꎮ

１　 肩关节的机构构型与运动学分析

１.１　 构型分析

人体肩关节由肱骨头与肩胛骨的关节盂构成ꎬ是典型

的球窝关节ꎮ 作为典型的少自由度并联机构之一ꎬ３ 自由

度并联机构的结构、运动状态和特性与人体的肩关节非常

相似ꎬ非常适合人形机器人的肩关节原型机构[６] ꎮ
３ 自由度转动并联机构主要由末端执行器、大运动平
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台、小运动平台、气动人工肌肉、固定杆和固定平台等组

成ꎮ 其中ꎬ大运动平台和小运动平台分别由伸缩长度为

１００ｍｍ 和 ４８ｍｍ 两组气动人工肌肉作为伸缩移动副来驱

动ꎮ 图 １ 为仿生肩关节机构简图ꎬ固定平台与大平台通过

３ 根气动人工肌肉 ＰＭＡｉ(１－３)及球面副(Ｏ２)连接ꎬ３ 根气

动人工肌肉两端的球面副均匀分布在固定平台 Ａｉ(１－３)
和大运动平台 Ｂｉ(１－３)上ꎬＡｉ位于半径为 ＲＡ的圆上ꎬＢｉ位

于半径为 ＲＢ 的圆上ꎬ在固定平台上建立固定坐标系

Ｏ１ｘ１ｙ１ ｚ１ꎬ原点位于固定平台的中心 Ｏ１ꎬＯ１ｘ１轴指向 Ａ１ꎬ在
小运动平台球面副上建立它的坐标系 Ｏ２ｘ２ｙ２ ｚ２ꎬ原点位于

球面副 Ｏ２的中心ꎬＯ２ｘ２与 Ｏ４ｂ１平行ꎬＯ４位于大运动平台的

中心ꎮ 小运动平台与大运动平台的相互转动是通过

ＰＭＡ４ 和 ＰＭＡ５ 驱动ꎬ这两根气动人工肌肉两端的球面副

对称分布在两平台上ꎬＢ４、Ｂ５通过半径 ＲＢꎬＣ１、Ｃ２通过的半

径 ＲＣꎬ Ｏ１Ｏ２距离为 ＬꎬＯ２Ｏ４距离为 ｌꎬＯ２Ｏ３距离为 ｂꎮ 其中

小运动平台与末端执行器垂直固接于杆 Ｏ２Ｏ４上ꎬＯ１Ｏ２杆

垂直固接于固定平台ꎮ
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图 １　 ３ 自由度转动并联机构简图

１.２　 运动学分析

求此并联机构的运动学逆解ꎬ即为已知运动平台的转

动角度ꎬ求解各气动人工肌肉的长度ꎮ
固定坐标系 Ｏ１ｘ１ｙ１ ｚ１中ꎬＡ１、Ａ２、Ａ３在的齐次坐标分别

表示为ＰＡｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)ꎮ 小运动平台坐标系 Ｏ２ ｘ２ ｙ２ ｚ２ 中ꎬ
Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３在的齐次坐标为ＰＢｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)ꎮ 取 ｚ－ｙ－ｘ 型欧

拉角(α、β、γ)表示小运动平台姿态相对于自身的转动ꎬ首
先小运动平台坐标系 Ｏ２ｘ２ｙ２ ｚ２绕绕 Ｏ２ ｚ２转动 αꎬ然后绕 Ｏ２

ｙ２转动 βꎬ最后 Ｏ２ｘ２转动 γꎬ从 Ｏ２ｘ２ｙ２ ｚ２到固定坐标系 Ｏ１ｘ１

ｙ１ ｚ１变换矩阵可表示为:

Ｔ＝

ｃαｃβ ｃαｓβｓγ－ｓαｃγ ｃαｓβｃγ＋ｓαｓγ ０
ｃαｃβ ｓαｓβｓγ＋ｃαｃγ ｓαｓβｃγ－ｃαｓγ ０
－ｓβ ｃβｓγ ｃβγ Ｌ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１)

由于限制大运动平台绕 Ｏ１ ｚ１的旋转ꎬα ＝ ０ 带入式中

得:

１
２Ｔ＝

ｃβ ｓβｓγ ｓβｃγ ０
０ ｃγ －ｓγ ０
－ｓβ ｃβｓγ ｃβｃγ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(２)

３ 根气动人工肌肉 ＰＭＡ１、ＰＭＡ２、ＰＭＡ３ 向量可以表示

为:ＬＰＭＡｉ ＝ １
２ ＴＰＢｉ－ＰＡｉ 　 ( ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３)

气动人工肌肉 ＰＭＡ１、ＰＭＡ２、ＰＭＡ３ 长度 Ｌ１ꎬＬ２ꎬＬ３ 可

以表示为:
Ｌｉ ＝ １

２ＴＰＢｉ－ＰＡｉ 　 ( ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３) (３)
设 Ｂ４、Ｂ５所在平面到 Ｏ２ 的距离为 ｌꎬ则 Ｂ４ꎬＢ５在小平

台运动坐标系 Ｏ２ ｘ２ ｙ２ ｚ２中的坐标为:ＰＢ４ ＝ (０ －ＲＢ ｌ １) Ｔꎬ
ＰＢ５ ＝(０ ＲＢ ｌ １) Ｔ

设 θ 为 Ｏ２ｃ１和 Ｏ２ｙ２所夹锐角ꎬｍ 为 Ｃ１、Ｃ２所在平面与

Ｏ２的距离ꎬＣ１、Ｃ２在小运动平台坐标系 Ｏ２ ｘ２ ｙ２ ｚ２中的坐标

为:ＰＣ１ ＝ (ＲＣ ｓθ ＲＣｃθ ｍ １) ＴꎬＰＣ２ ＝ (－ＲＣ ｓθ －ＲＣｃθ ｍ １) Ｔꎮ
其中:θ０为 Ｏ２Ｃ１和 Ｏ２ｙ２所夹初始角度ꎬθ 与 θ０和 α 之间满

足如下关系:θ＝ θ０－αꎮ
所以ꎬ气动人工肌肉 ＰＭＡ４和 ＰＭＡ５的长度可以表示为:

ｌｉ ＝ ＰＢｉ－ＰＣｉ 　 ( ｉ＝ １ꎬ２) (４)

１.３　 力矩分析

可以求得控制大平台运动的 ３ 根气动人工肌肉的单

位向量分别为:

ｌＰＭＡｉ ＝
ＬＰＭＡｉ

ＬＰＭＡｉ
　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３) (５)

根据 ３ 根气动人工肌肉的收缩力模型ꎬ可知各气动人

工肌肉的收缩力向量为:
ＦＰＭＡｉ ＝ ｆＰＭＡｉ ｌＰＭＡｉ 　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３) (６)

其中:ｆＰＭＡｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３)分别表示气动人工肌肉的收缩力大

小ꎬＦＰＭＡｉ分别表示 ３ 根气动人工肌肉收缩力在固定坐标系

中的向量ꎮ
将向量 Ｏ２Ｂ１、Ｏ２Ｂ２、Ｏ３Ｂ３计为 ＬＯ２Ｂ１

、ＬＯ２Ｂ２
、ＬＯ３Ｂ３

ꎬ可
以通过坐标变换求得:

ＬＯ２Ｂｉ
＝ １

２Ｔ ＰＢｉ
－ＰＯ２

( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３) (７)
其中:ＰＯ２

为 Ｏ２ 在固定 坐 标 系 Ｏ１ ｘ１ ｙ１ ｚ１ 坐 标ꎬ ＰＯ２
＝

(０　 ０　 Ｌ) Ｔꎮ 由式(６)和式(７)可求得 ３ 根气动人工肌肉

绕 Ｏ２点产生的力矩:
ＴＰＭＡｉ ＝ＦＰＭＡｉ×ＬＯ２Ｂｉ

(８)

若令:
ＦＰＭＡ１ ＝(Ｆ１ｘ 　 Ｆ１ｙ 　 Ｆ１ｚ) Ｔ

ＬＯ２Ｂ１
＝(Ｌ１ｘ 　 Ｌ１ｙ 　 Ｌ１ｚ) Ｔ{

则 ＴＰＭＡ１可以表示为:
ＴＰＭＡ１ ＝ (ＴＰＭＡ１) ｘ 　 (ＴＰＭＡ１) ｙ 　 (ＴＰＭＡ１) ｚ{ } Ｔ ＝

Ｆ１ｙ Ｆ１ｚ

Ｌ１ｙ Ｌ１ｚ

Ｆ１ｘ Ｆ１ｚ

Ｌ１ｘ Ｌ１ｚ
　

Ｆ１ｘ Ｆ１ｙ

Ｌ１ｘ Ｌ１ｙ
{ }

Ｔ

＝

(Ｆ１ｙＬ１ｚ－Ｆ１ｚＬ１ｙ 　 Ｆ１ｚＬ１ｘ－Ｆ１ｘＬ１ｚ 　 Ｆ１ｘＬ１ｙ－Ｆ１ｙＬ１ｘ) Ｔ

同理ꎬＴＰＭＡ２和 ＴＰＭＡ３可以通过该式计算出来ꎮ

２　 肩关节的工作空间优化
为了便于直观地表达并联机构的机构参数对姿态空

间的影响ꎬ把一定步长内搜索到的符合要求的姿态空间点

数 Ｎ 作为其机构工作空间的评价指标[７] ꎮ 点数 Ｎ 越多ꎬ
说明机构所能达到的姿态角度越大ꎬ即工作空间越大ꎮ

根据并联机构的驱动特性ꎬ气动人工肌肉的收缩率是

影响姿态角大小的关键约束ꎮ 由试验可知ꎬ气动人工肌肉
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的伸缩率最大可达 ２５％ꎮ 设 Ｌｉ表示 Ｂｉ 与 Ａｉ 之间的距离

( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３)ꎬｌｉ表示 Ｂｉ与 Ｃｉ之间距离( ｉ＝ １ꎬ２)ꎬ考虑气动人

工肌肉两端长度和球铰安装长度ꎬ所以气动人工肌肉驱动

长度 Ｌｉ和 ｌｉ满足如下关系:
Ｌｍｉｎ≤Ｌｉ≤Ｌｍａｘ 　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３)
ｌｍｉｎ≤ｌｉ≤ｌｍａｘ 　 ( ｉ＝ １ꎬ２)

(９)

由机构构型可知ꎬ为避免人工肌肉与小运动平台干涉

并使人工肌肉能发挥最大伸缩量ꎬ小运动平台的半径 ＲＣ和

固定平台半径 ＲＡ与大运动平台的半径 ＲＢ满足如下关系:
ＲＡ<ＲＢꎬＲＣ<ＲＢ (１０)

在运动过程中ꎬ大运动平台、末端执行器和负载的重

力对机构有一负载力矩ꎬ为克服此力矩ꎬ存在气动人工肌

肉驱动的最小输出力矩:
ｇ(Ｌ　 ｌ　 ＲＡ 　 ＲＢ 　 ＲＣ 　 ｍ　 θ０)＝
(ＴＰＭＡ１) ｘ＋(ＴＰＭＡ２) ｘ＋(ＴＰＭＡ３) ｘ－Ｍｘ

(ＴＰＭＡ１) ｙ＋(ＴＰＭＡ２) ｙ＋(ＴＰＭＡ３) ｙ－Ｍｙ

(ＴＰＭＡ１) ｚ＋(ＴＰＭＡ２) ｚ＋(ＴＰＭＡ３) ｚ－Ｍｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
>０

(１１)

根据前述机构的构型分析ꎬ确定 ３ 自由度转动并联机

构待优化结构参数初值如下:
Ｘ＝(Ｌ　 ｌ　 ＲＡ 　 ＲＢ 　 ＲＣ 　 ｍ　 θ０) Ｔ ＝

(５９　 ８９　 ２３　 １２８　 １７　 ４０　 ３１.５) Ｔ

图 ２ 分别为 ３ 自由度转动并联机构姿态工作空间内

部点集数量 Ｎ 随 Ｌ、ｌ、ＲＡ、ＲＢ、ＲＣ、ｍ、θ０的变化图ꎬ可以发现

并联机构的结构参数对工作空间有很大的影响ꎬ所以有必

要对机构参数进行优化ꎮ
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图 ２　 各参数对姿态空间的影响曲线图

确定 ３ 自由度转动并联机构待优化结构参数变化范

围如下:
４０≤Ｌ≤１００ꎬ ８０≤ｌ≤１５０
２０≤ＲＡ≤５０ꎬ １００≤ＲＢ≤２００

１０≤ＲＣ≤５０ꎬ ４０≤ｍ≤１２０ꎬ １０° ≤θ０≤９０°

ì

î

í
ïï

ïï

以机构的姿态空间最大化为优化目标ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 编写

程序ꎬ经过 １１４代的迭代计算得到遗传算法的寻优性能跟踪

图如图 ３所示ꎬ相应的机构参数优化值如表 １所示ꎮ
对应于优化前后ꎬ分别计算出 ３ 自由度转动并联机构

姿态工作空间内点数(Ｎ) 及工作空间绕固定轴 Ｏ１ ｘ１、
Ｏ１ｙ１、Ｏ１ ｚ１的转角 γ、β、α 的大小ꎮ 姿态工作空间内的点数

Ｎ 由优化前的 ２１ １５０ 个增加到 ７０ ８２４ 个ꎬγ 范围由－１５° ~
１５°扩大到－２１° ~ ２１°ꎬβ 由－１１° ~ １５°扩大至－１８° ~ １８°ꎬα
由－５２° ~０°扩大至－９１° ~ ０°ꎮ 由此可见ꎬ姿态工作空间点

数增加了 ２３４.９％ꎬ工作空间明显增大ꎮ 优化前后的姿态
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图 ３　 遗传算法寻优性能跟踪图

空间如图 ４、图 ５ 所示ꎮ
绘制并联机构优化前后 γ－β 平面、β－α 平面、γ－β－α

空间三维点图ꎬ通过图 ４ 和图 ５ 的对比ꎬ可以直观看出姿

态工作空间明显增大ꎬ并联机构的运动性能达到较大提

高ꎬ得到满意优化效果ꎮ
表 １　 仿生肩关节机构参数优化值

参数 优化值

Ｏ２与固定平台之间距离(Ｌ) / ｍｍ ４０.１７２

Ｏ２与操纵器之间距离( ｌ) / ｍｍ １０３.７４３

固定平台上虎克铰所在半径(ＲＡ) / ｍｍ ２０.１４２

大运动平台上虎克铰所在半径(ＲＢ) / ｍｍ １２８.２６１

小运动平台上虎克铰所在半径(ＲＡ) / ｍｍ １０.９１１

Ｃ１、Ｃ２所在平面与 Ｏ２的距离(ｍ) / ｍｍ ４３.４１１

Ｏ２Ｃ１和 Ｏ２ｙ２所夹初始角度(θ０) / (°) １１.６
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图 ４　 优化前姿态工作空间
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