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摘　 要:针对软体动物运动不确定性导致建模难度大的问题ꎬ基于 Ｃｏｓｓｅｒａｔ 力学理论构建章鱼

仿生机械臂运动学方程和动力学方程ꎬ分别采用数值法和 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｅｕｌｅｒ 迭代法对方程进行求

解ꎬ得到仿生机械臂的运动轨迹ꎻ搭建章鱼仿生机械臂实验平台进行验证ꎮ 结果表明:章鱼仿

生臂末端的运动误差与理论误差坐标相差 ７.２ ｍｍꎬ位移误差和速度误差逐步趋近于 ０ꎮ 验证

了模型及求解方法的可行性ꎬ为解决软体机械臂建模的不确定性提供新的参考ꎮ
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０　 引言

软体机器人作为工业机器人的重要组成ꎬ凭借其安全

性和灵活性ꎬ被广泛应用于现代制造技术中ꎮ 软体机器人

主要为柔软性材料制成ꎬ其结构可连续变形ꎬ具有柔顺性

和灵活性的特点[１] ꎮ 凭借该特点ꎬ国内外学者进行了大

量的实践和学术探索ꎬ２０１８ 年英国的 ＡＬＴＨＯＥＦＥ 提出一

种仿章鱼机器人ꎬ通过压力空气驱动在水中实现扭转、前
进等动作[２] ꎻ美国的 ＺＡＴＯＰＡ 等提出一种软体 ６ 足机器

人ꎬ该软体 ６ 足机器人的特点在于可由 ３Ｄ 打印而成ꎬ且
以电流变流体作为工作介质[３] ꎻ２０１９ 年意大利提出仿卷

须的软体机器人ꎬ该机器人通过控制半透膜两侧的渗透压

产生驱动ꎻ上海交大的谷国迎等设计了一款软体的爬壁机

器人ꎬ能以 ０.７５ 倍的身长进行攀爬和转弯[４] ꎮ 以上为软

体机器人的研究提供了大量数据ꎬ但如何对软体机器人建

模一直是难点ꎬ这是因为软体材料赋予软体机器人柔顺性

和灵活性的同时ꎬ运动也存在不确定性ꎮ 目前ꎬ对软体机

械臂建模主要有基于实验的半经验模型、分段建模和基于

Ｃｏｓｓｅｒａｔ 力学理论建模ꎮ 其中ꎬ基于 Ｃｏｓｓｅｒａｔ 力学理论更

离散化ꎬ更适用于软体机器人建模ꎮ 因此ꎬ基于 Ｃｏｓｓｅｒａｔ
力学理论建立仿生软体机械臂模型ꎬ并通过搭建样机对机

械臂模型进行验证ꎮ

１　 仿生机械臂建模

１.１　 运动学建模

１)仿生机械臂的运动学方程

本仿生机械臂以章鱼为对象ꎬ具体结构如图 １ 所示ꎬ
由硅胶浇筑而成ꎬ通过 ４ 根柔性线缆驱动ꎬ通过向线缆一

端施加压力ꎬ实现机械臂的变形控制ꎮ

图 １　 仿生章鱼机械臂
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为描述图 １ 中软体机械臂驱动的变形情况ꎬ利用

Ｃｏｓｓｅｒａｔ 力学离散化的特点ꎬ构建仿生机械臂运动学模型ꎮ
在 Ｃｏｓｓｅｒａｔ 力学理论中ꎬ材料粒作为一个刚性单元ꎬ可平

移和旋转ꎮ 因此ꎬ将软体臂中的每个刚性单元看作一组矢

量ꎮ 同时ꎬ为计算章鱼截面面积ꎬ设弧长为 ｓꎮ 由此ꎬ在局

部参考坐标系内ꎬ设坐标系内的三矢量分别为 ｔ( ｓ)、ｎ( ｓ)
和 ｂ( ｓ)ꎮ 三矢量存在以下关系:

ｂ( ｓ)＝ ｔ( ｓ)×ｎ( ｓ) (１)
式中:ｂ( ｓ)表示单位矢量ꎻｎ( ｓ)垂直于矢量ｔ( ｓ)ꎬ表示位置

矢量ꎻｔ( ｓ)与梁的中心线相切ꎮ
设 ｔｕ ＝ ( ｔꎬｎꎬｂ) Ｔꎬω ＝ ( τꎬξꎬｋ)ꎬ根据 Ｃｏｓｓｅｒａｔ 力学理

论ꎬ可得

ｄｔｕ
ｄｓ

＝[ω∗] Ｔ ｔｕｄｉａｇ(１＋ｑ( ｓ)) (２)

式中[ω∗]是 ω 的反对称张量矩阵ꎮ
根据式(２)ꎬ得软体臂在三维空间中的运动学方程ꎬ

具体如式(３)所示ꎮ
ｄｔ( ｓ) / ｄｓ＝ ｋ( ｓ)(１＋ｑ( ｓ))ｎ( ｓ)－ξ( ｓ)(１＋ｑ( ｓ))ｂ( ｓ)
ｄｎ( ｓ) / ｄｓ＝ τ( ｓ)(１＋ｑ( ｓ))ｂ( ｓ)－ｋ( ｓ)(１＋ｑ( ｓ)) ｔ( ｓ)
ｄｂ( ｓ) / ｄｓ＝ ξ( ｓ)(１＋ｑ( ｓ)) ｔ( ｓ)－τ( ｓ)(１＋ｑ( ｓ))ｎ( ｓ)
ｄｕ( ｓ) / ｄｓ＝(１＋ｑ( ｓ)) ｔ( ｓ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)
式中:τ( ｓ)是对应于 ｔ( ｓ)的挠率ꎻｋ( ｓ)、ξ( ｓ)分别为 ｂ( ｓ)、
ｎ( ｓ)轴的曲率ꎻｑ( ｓ)为软体臂长度方向上的纵向应变ꎻ
ｕ( ｓ)为质心的位置矢量ꎮ

根据运动平衡原理ꎬ结合超弹性材料的本构方程ꎬ可
以得到:

ＥＡ( ｓ)ｑ( ｓ)＝ ｌ( ｓ) (４)
ＧＩ( ｓ) ０ ０

０ ＥＪ( ｓ) ０
０ ０ ＥＪ( ｓ)
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ù
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ú
ú

τ( ｓ)
ξ( ｓ)
ｋ( ｓ)
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ú
ú
ú
＝ Ｍ( ｓ) (５)

式中:Ａ( ｓ)表示 Ｓ 的横截面面积ꎻＭｉ( ｓ)、ｌｉ( ｓ)分别为截面

Ｓ 的内部转矩矢量、内部纵向应力ꎻＥ 为软体臂材料的弹

性模量ꎻＪ( ｓ)为相对于坐标轴 ｎ( ｓ)、ｂ( ｓ)的转动惯量ꎻＧ
为软体臂材料的切变模量ꎻＩ( ｓ)为相对于坐标轴 ｔ( ｓ)的转

动惯量ꎮ
对式(５)求导ꎬ得参数 τ( ｓ)、ξ( ｓ)、ｋ( ｓ)的微分方程:

ＧＩ( ｓ) ０ ０
０ ＥＪ( ｓ) ０
０ ０ ＥＪ( ｓ)
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􀅰
( ｓ) (６)

实践认为ꎬ在忽略线缆驱动产生的摩擦力基础上ꎬ驱
动力是引起软体臂变形的主要原因ꎮ 对此ꎬ为求解线缆末

端的负载ꎬ将其等效为对称分布负载
Ｔｉｄｔｃｉ
ｄｓ

ꎬ方向与内接触

面垂直ꎮ 利用分布载荷等效代替点负载ꎬ从而简化受力过

程ꎮ 由此ꎬ软体臂的本构方程为

ｄＭｉ( ｓ)
ｄｓ

＝ －Ｔｉ ｔｃｉ( ｓ)×[１＋ｑ( ｓ)] ｔ( ｓ)－Ｔｉ

ｄｔｃｉ
ｄｓ

×[ｕ( ｓ)－

ｕｃｉ( ｓ)] (７)
ｌｉ( ｓ)＝ －Ｔｉ ｔｃｉ( ｓ)􀅰ｔ( ｓ) (８)

式中:ｔｃｉ( ｓ)＝
ｄｕｃｉ

ｄｓ
ꎬ为线缆的切向矢量ꎻ－Ｔｉ ｔｃｉ( ｓ)为端点的

点负载ꎮ
将上式代入式(４)和式(６)ꎬ得线缆驱动下软体臂形

变微分方程:

ｄτ
ｄｓ

＝
－ τ ＧＩ ＋ ２ｙｃｙ

􀅰
ｃ∑

４

ｉ ＝ １
Ｔｉ( ) － ｋξｙ２

ｃ(Ｔ１ － Ｔ２ ＋ Ｔ３ － Ｔ４) ＋ ｋｙｃ(Ｔ２ － Ｔ４) ＋ ξｙｃ(Ｔ１ － Ｔ３)

ＧＩ ＋ ｙ２
ｃ∑

４

ｉ ＝ １
Ｔｉ

(９)

ｄξ
ｄｓ

＝
－ξ ＥＪ

􀅰＋２ｙｃ ｙ
􀅰

ｃ(Ｔ２＋Ｔ４)[ ] －τｋｙ２
ｃ(Ｔ２＋Ｔ４)＋τｙｃ(Ｔ３－Ｔ１)＋ｙｃ(Ｔ４－Ｔ２)

ＥＪ＋ｙ２
ｃ(Ｔ２＋Ｔ４)

(１０)

ｄｋ
ｄｓ

＝
－ｋ ＥＪ

􀅰＋２ｙｃ ｙ
􀅰

ｃ(Ｔ１＋Ｔ３)[ ] －τξｙ２
ｃ(Ｔ１＋Ｔ３)＋τａ(Ｔ４－Ｔ２)＋ｙ

􀅰
ｃ(Ｔ１－Ｔ３)

ＥＪ＋ｙ２
ｃ(Ｔ１＋Ｔ３)

(１１)

ｑ( ｓ) ＝ ｋｙｃ(Ｔ１ － Ｔ３) ＋ ξｙｃ(Ｔ４ － Ｔ２) － ∑
４

ｉ ＝ １
Ｔｉ[ ] / ＥＡ (１２)

　 　 ２)形变微分方程求解

运用式(３)描述软体臂的空间形状ꎬ首先要对以上常

微方程进行求解ꎬ得变形参数 τ( ｓ)、ｋ( ｓ)、ξ( ｓ)、ｑ( ｓ)ꎬ然
后根据式 ( ３) 前三项来确定软体臂的末端姿态ꎬ通过

式(３)末项进行积分计算ꎬ确定软体臂的末端位置ꎮ 采用

数值方法确定软体臂的变形状态ꎮ 但考虑到对式(９) －
式(１１)进行积分运算所得的曲率、挠率均是以数值向量

表示ꎬ而式(３)中的 τ、ξ、ｋ 为常数值ꎬ只有获得 τ、ξ、ｋ 的封

闭解析表达式ꎬ才能对式(３)展开求解ꎮ 为此ꎬ对式(９) －

式(１２)进行简化处理ꎬ建立 τ( ｓ)、ｋ( ｓ)、ξ( ｓ)、ｑ( ｓ)的解析

表达式ꎬ从而精确描述软体臂的形变情况ꎮ 具体则是设

τ( ｓ)＝ ０ꎬ且令:

ｄξ / ｄｓ＝ －ξＥＪ
􀅰
/ ＥＪ＋ａ２(Ｔ２＋Ｔ４)[ ] (１３)

ｄｋ / ｄｓ＝ －ｋＥＪ
􀅰
/ ＥＪ＋ｂ２(Ｔ１＋Ｔ３)[ ] (１４)

对上式求积分ꎬ确定 ξ( ｓ)、ｋ( ｓ)的解析表达式ꎮ
把式(１３)和式(１４)代入式(１２)中ꎬ得软体臂纵向应

变 ｑ( ｓ)的解析表达式ꎮ
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联合式(９)以及曲率－挠率的关系ꎬ最终得到 τ( ｓ)的
近似表达式ꎮ

１.２　 动力学建模

１)旋量理论的动力学方程

仿生机械臂运动模型如图 ２ 所示ꎮ

z

g

z

x

y

y

x

ξ
η

图 ２　 仿生机械臂运动模型

定义曲线 ｇ( ｓꎬｔ)的切矢量为[４]

ξ
∧
( ｓꎬｔ) ＝ ｇ －１∂ｇ / ∂ｓ ＝ ｇ －１ｇ′ ∈ ｓｅ(３) (１５)

式中:ｓｅ(３) 表示李代数ꎬ符号 ∧ 表示矢量与李代数之间

的同构变换ꎬξ
∧ ＝ ｋ(ｘ)ꎬｑꎬ０Ｔꎬ０[ ] ∈ ｓｅ(３)ꎬ表示应变旋量

的标准 ４ × ４ 形式ꎻξ ＝ ｋꎬｑ[ ] ∈ Ｒ６ꎬ表示一般矢量形

式[５] ꎻｔ 表示时间ꎻｇ′ 表示机械臂空间位姿关于弧长参数 ｓ
的导数[６] ꎮ

空间配置曲线 ｇ( ｓꎬｔ)关于时间变化速度旋量矢量场

η
∧
( ｓꎬｔ)∈Ｒ６ 表示为

η
∧
( ｓꎬｔ)＝ ｇ－１∂ｇ / ∂ｔ＝ｇ－１ｇ

􀅰
(１６)

根据混合偏导数等式和时间 ｔ 的求导公式ꎬ得仿生臂

运动的加速度为

η
􀅰
′＝ ξ

􀅰􀅰－ａｄ∗
ξ
􀅰－ａｄ ξ

∧η
􀅰

(１７)
式中:ａｄ ξ

􀅰 ＝ａｄ∗(ξ)表示李代数伴随算子ꎬ同时也表示向

量空间的李运算伴随ꎻａｄ ξ
􀅰 ＝ [ｋ(ｘ)ꎬ０ꎬｑ( ｘ)ꎬｋ( ｘ)]ꎻａｄ∗

ξ
􀅰

表示余伴随ꎮ
根据动力学旋量和牛顿力学 平 衡 原 理[７－１０] ꎬ 得

ｇ( ｓꎬｔ)关于时间求导的连续性动力学方程为

ω η
􀅰＋ａｄ∗

η (ωη)＝ Ｆ′＋ａｄ∗
ξ Ｆｉ＋Ｆａ＋Ｆｅ＋Ｆｆ (１８)

式中:ω∈Ｒ６􀱋Ｒ６ 为惯性旋量矩阵ꎻＦｉ、Ｆａ、Ｆｅ、Ｆｆ 分别表示

弹性内力、线驱动均布负载、外部环境负载和内部摩擦力ꎮ
２)动力学方程求解

考虑到式(１８)与拉格朗日方程结构相似ꎬ存在计算

量大的问题ꎬ因此采用 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｅｕｌｅｒ 递归算法对式(１８)
进行求解ꎮ 具体则采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件实现ꎬ并通过四阶

Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ 时间积分法求解微分方程ꎮ 求解步骤如图 ３
所示ꎮ

２　 实验验证

２.１　 仿生机械臂具体结构

参考成年章鱼大小ꎬ确定本研究的仿生机械臂样机整

体质量 ｍ＝ １４２ ｇꎬ结构尺寸如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 动力学方程迭代求解流程
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图 ４　 仿生机械臂样机 １ 结构示意图

２.２　 实验平台搭建

机械臂的驱动力主要依靠舵机带动线缆进行牵引ꎬ具
体驱动与控制系统如图 ５ 所示ꎬ其中舵机型号为 ＪＸ６２２１ꎬ
尺寸为 ４０.５ ｃｍ×２０.２ ｃｍ×３８ ｃｍꎬ最大旋转角度为 ３００°ꎬ其
速度、电压和转矩最大、最小值如表 １ 所示ꎮ
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图 ５　 线驱动控制系统
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表 １　 舵机参数

参数 最小值 最大值

舵机速度 / ( ｓ / ６０°) ０.２１ ０.２５

电压 / Ｖ ４.８ ６

转矩 / (ｋｇ􀅰ｃｍ) １９.９ ２５.３

２.３　 结果与分析

１)自由弯曲实验

为验证设计的仿生机械臂理论模型的可行性ꎬ对仿生

机械臂进行自由弯曲实验ꎮ 本次实验采用高速相机捕捉

机械臂样机运动ꎬ利用 ＴＥＭＡ 视频处理软件对样机位置和

速度变化进行记录ꎬ得到静态位置时的标记点坐标ꎮ 采用

动力学模型获取仿生机械臂动态弯曲 ３０ ｓ 后稳定位置ꎬ结
果如图 ６ 所示ꎮ 仿生机械臂在最后时刻的位姿ꎬ如图 ７
所示ꎮ
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图 ６　 自由弯曲摆动测试
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图 ７　 摆动过程的位置

由图 ７ 可知ꎬ末端位置坐标为(０.０９６ ５ｍꎬ－０.２２５ ２ｍ)ꎬ
理论模型为(０.０９９ ３ｍꎬ－０.２１９ ７ｍ)ꎬ二者末端误差约为

７.２ｍｍꎮ
为进一步验证以上结果ꎬ对机械臂末端的速度进行统

计ꎬ得图 ８ 沿 ｘ 轴速度结果ꎮ 从图 ８ 中看出ꎬ动力学方程

计算的位移和速度与实验测量基本一致ꎬ在中间部分时二

者的结果存在一定的偏差ꎬ但不影响结果ꎬ这就证明机械

臂动力学模型的准确性ꎮ
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图 ８　 ｘ 方向位移和速度的时间曲线

　 　 ２)空气中的动态实验

机械臂置于空气中时ꎬ产生的内部摩擦力小ꎬ且动态

效果明显ꎬ因此将样机模型参数输入动力学模型中ꎬ将其

分为 ３ 段进行处理ꎬ计算机械臂样机的位移和速度ꎬ其变

化情况如图 ９ 所示ꎮ 将实验结果与理论计算结果进行对

比ꎬ发现二者基本一致ꎮ
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图 ９　 样机纵向位移、速度变化

图 １０ 为机械臂横向、纵向的速度变化示意图ꎮ 从

图 １０ 可以看出ꎬ机械臂后半部分的波动变化较大ꎬ阶跃上

升到最大值后ꎬ速度逐渐降低ꎬ这与实验结果相符合ꎮ
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图 １０　 章鱼仿生臂横向、纵向速度变化

３　 结语

通过力学理论和 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｅｕｌｅｒ 迭代算法实现了仿生

机械臂力学模型的构建和求解ꎬ并根据章鱼仿生原理设计

和制作了仿生机械臂样机ꎬ最后通过实验平台对仿生机械

臂动力学模型进行了试验验证ꎮ 试验表明:本文构建的仿

生机械臂力学模型准确性高ꎬ计算误差较小ꎬ为仿生机械

臂的建模提供了一种新的建模参考ꎮ

参考文献:
[１] 鲍官军ꎬ张亚琪ꎬ许宗贵ꎬ等. 软体机器人气压驱动结构研究

综述[Ｊ] . 高技术通讯ꎬ２０１９ꎬ２９(５):４６７￣４７９.

[２] 闵剑ꎬ刘朝雨ꎬ王江北ꎬ等. 模块化软体机器人多模式运动分

析[Ｊ] . 西安交通大学学报ꎬ２０２０ꎬ５４(３):１２６￣１３３.
[３] 李博ꎬ孙文杰ꎬ姜磊ꎬ等. 电活性双稳态机构及其在软体机器人

中应用的研究进展[Ｊ]. 机械工程学报ꎬ２０２０ꎬ５６(１９):４３￣５２.
[４] 陈刚ꎬ邬元富ꎬ李伟ꎬ等. 面向结肠镜软体机器人设计与建模

仿真[Ｊ] . 重庆理工大学学报(自然科学)ꎬ２０２０ꎬ３４ ( １２):
１５７￣１６２.

[５] 林用满ꎬ管卫华ꎬ甘莉莉. 六自由度水果采摘机械臂结构设计

与试验[Ｊ] . 中国农机化学报ꎬ２０１９ꎬ４０(２):６２￣７１.
[６] 尹顺禹ꎬ许艺ꎬ岑诺ꎬ等. 软体智能机器人的系统设计与力学

建模[Ｊ] . 力学进展ꎬ２０２０ꎬ５０(０):１９５￣２２０.
[７] 董虎ꎬ林苗ꎬ顾苏程ꎬ等. 多向气动驱动器软体仿生舌弯曲状

态的研究 [ Ｊ] . 北京航空航天大学学报ꎬ ２０１９ꎬ ４５ ( ９ ):
１８８２￣１８９３.

[８] 郭亚星ꎬ郑继贵ꎬ侍威ꎬ等. 基于绳索欠驱动的连续型机械臂

设计及仿真[Ｊ] . 导弹与航天运载技术ꎬ２０２１(２):９２￣９６.
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[１４] 张勋ꎬ陈燕ꎬ徐九华ꎬ等. 大厚径碳纤维复合材料三维钻削有

限元仿真及试验研究[ Ｊ] . 金刚石与磨料磨具工程ꎬ２０２０ꎬ
４０(２):５３￣６０.
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７　 结语

通过对工业机器人实训平台模块化可重构软件系统

的研究ꎬ构建了各模块间的知识库和知识表达形式ꎬ完成

所有模块的参数化定义ꎮ 同时ꎬ研究并构建了功能模块快

速重构的流程和算法ꎬ并在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 平台上完成了重

构算法程序的运行测试ꎬ积累了实训平台软件系统的设计

和实测数据ꎮ 针对实训平台模块化可重构软件系统的设

计不足之处ꎬ明确了后续优化方向ꎬ为实现工业机器人实

训平台的快速重构功能提供技术基础ꎮ
参考文献:
[１] 周杰ꎬ孙可儿ꎬ江源ꎬ等. 可重构模块化机器人与教育产业的

融合发展探索[Ｊ] . 中国市场ꎬ２０２０(３１):７１￣７２.
[２] ＺＡＤＥＨ Ｌ Ａ. Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｏｒｄｅｒｉｎｇｓ [ Ｊ ] .
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