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摘要：针对绳驱动超冗余连续体机器人臂形控制难题，提出了一种基于角度反馈的全臂形闭环控制方法。

通过在机器人各关节段集成关节角度传感器，实时测量关节角度，构建了覆盖整条机械臂的全臂形闭环控制系统，

从而实现机器人全臂形的准确操作与控制。同时，设计一款 21 自由度绳驱动超冗余连续体机器人，建立其运动
学模型，用于全臂形闭环控制算法验证及模拟飞机油箱的检测任务。实验结果表明，所提全臂形闭环控制方法不

仅实现了期望关节角度的高精度跟踪，还实现了机器人全臂形的角度反馈控制，且绳驱动超冗余连续体机器人能

够在飞机油箱模拟实验台内灵活穿越，可为相关应用提供理论和技术支撑。
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Whole-body Shape Closed-loop Control Method for Cable-driven 
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Abstract: Aiming at the issue of shape control for cable-driven hyper-redundant continuum robots, a whole-body shape control 
method with joint angle feedback is proposed. By integrating joint angle sensors into each segment of the robot, real-time joint angle 
are measured, and a closed-loop shape control system for the entire manipulator is constructed, thereby achieving accurate adjustment 
and control of the whole manipulator’s shape. Simultaneously, a 21-degree-of-freedom cable-driven hyper-redundant continuum robot 
is designed, and its kinematic model is established for validating the whole-body shape closed-loop control algorithm and performing 
inspection tasks in simulated aircraft fuel tanks. Experimental results demonstrate that the proposed whole-body shape closed-loop 
control method not only achieves high-precision tracking of desired joint angles but also realizes angle feedback control of the whole 
manipulator’s shape. Furthermore, the cable-driven hyper-redundant continuum robot can navigate flexibly within a simulated platform 
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of aircraft fuel tank , providing a solid theoretical foundation and technical support for related applications. 
Keywords: hyper-redundant continuum robot; whole-body shape control; joint angle feedback; kinematic model; aircraft fuel 

tank inspection 
 

0  引言 
绳驱动超冗余连续体机器人是一种仿蛇机器人，

能够适应复杂狭窄的环境，满足多样化的任务需求

[1]
。

相比于传统的关节型机器人，其凭借大长径比和高冗

余自由度，展现出高灵活性和大负载能力，广泛应用

于核电站检修

[2]
、飞机油箱检测

[3]
、航空发电机原位检

测

[4-5]
、微创手术

[6]
和灾害救援

[7]
等领域。然而，受限

于超冗余结构与绳驱动传动方式，绳驱动超冗余连续

体机器人的控制面临诸多挑战。 
绳驱动超冗余连续体机器人的控制器主要分为

基于模型、无模型和混合模型三类。其中，基于模型

的控制器

[8]
通过建立机器人的运动学

[9]
、静力学

[10-11]

和动力学

[12]
模型，描述驱动绳长、关节角度、末端位

姿之间的关系，从而实现高精度的反馈控制。但传统

的建模方法涉及高维矩阵运算，导致计算效率较低且

易产生矩阵奇异现象。为此，一些学者提出基于几何

的建模方法

[13-14]
，有效提升了计算效率并规避了矩阵

奇异现象；还有学者提出基于步长优化的算法

[15]
来解

决矩阵病态问题。然而，绳驱动超冗余连续体机器人

具有较强的非线性，难以精确构建模型，降低了控制

精度与稳定性。 
为解决上述问题，一些学者提出无模型控制器和

混合模型控制器。其中，无模型控制器

[16-17]
主要通过

数据驱动的方法估计机器人的位姿与接触力，并利用

神经网络捕捉驱动绳长与关节角度之间的非线性关

系

[18]
，以实现机器人对期望轨迹的精准控制；也有研

究将模糊逻辑应用于时变动力学模型，从而实现模糊

控制

[19]
。然而，无模型控制器因“黑盒”特性，缺乏

控制稳定性理论证明，且模型训练计算量较大，导致

其收敛速度较慢。混合模型控制器

[20-22]
融合了基于模

型的控制器和无模型控制器的优点，既保留了模型的

可靠性，又增强了模型处理非线性与时变性的能力，

但算法复杂，限制了其在工程实践中的应用推广。 
现有控制方法虽然在不同程度上解决了绳驱动

超冗余连续体机器人的控制问题，但大多聚焦于末端

位姿的精准控制，忽略了机器人全臂形的协调性和精

确调节。为此，本文提出一种基于角度反馈的全臂形

闭环控制方法，实现绳驱动超冗余连续体机器人全臂

形的精确调节与控制，从而为相关应用提供理论和技

术支撑。 

1  机器人结构设计与运动学建模 

绳驱动超冗余连续体机器人需具备足够的长度

与灵活性，以穿越核电站、飞机油箱等复杂狭窄空间；

还需具备一定的负载能力，以支撑末端携带检测或维

修工具。这对机器人的尺寸、自由度、长径比及负载

能力均提出了较高要求。同时，为实现全臂形闭环控

制，该机器人还需配备关节角度传感器，以实时获取

各关节角度数据。 
1.1  结构设计 
绳驱动超冗余连续体机器人由机械臂、驱动基座

和导轨组成，其结构示意图如图 1所示。 

 

图 1  绳驱动超冗余连续体机器人结构示意图�

机械臂由 10 个关节段组成，每个关节段包含 1
个连杆和 1个万向节，关节段结构示意图如图 2所示。 

驱动基座 
机械臂 

导轨 
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(a) 连杆  (b) 万向节

图 2��关节段结构示意图�

万向节位于 2个连杆之间，机械臂通过万向节连
接驱动基座。每个万向节提供俯仰和偏航2个自由度，
机械臂共有 20 个自由度。驱动绳孔布置在连杆、万
向节的圆盘上，用于引导、固定驱动绳。

驱动基座将电机的圆周运动转换为驱动绳的直

线运动。由于驱动绳仅能单向传递拉力，为实现俯仰

和偏航 2个自由度的控制，每个关节段至少需要 3根
驱动绳。因此，驱动基座集成了 30 个独立的驱动单
元，每个驱动单元为 1根驱动绳提供动力。每个驱动
单元由电机、丝杠和锁线器组成，如图 3所示。

图 3��驱动单元结构图�

为提高绳驱动超冗余连续体机器人的灵活性与

空间可达性，在驱动基座下方设有导轨，使驱动基座

能够沿导轨方向往复运动。因此，该机器人共有 21个
自由度，具体参数如表 1所示。

表 1 绳驱动超冗余连续体机器人参数

参数名称 参数值

自由度 21 
总长度/mm 1 290 

驱动绳直径/mm 1.2 
机械臂外径/mm 55 
负载能力/kg 1.0 

最大弯曲角度/(°) 45 

关节角度传感器选用AS5048a磁编码器，具有 12
位分辨率且支持 I2C数字通信接口，并可搭配径向磁
铁实现关节角度测量。每个万向节配备 2个关节角度
传感器（安装于万向节内），用于实时测量万向节的

关节角度数据。关节角度传感器的数据传输线通过每

个关节段的中心孔汇集至驱动基座内。关节角度传感

器及安装位置如图 4所示。

(a) 关节角度传感器  (b) 安装位置

图 4��关节角度传感器及安装位置示意图

1.2 运动学建模
与传统的关节型机器人运动学建模不同，绳驱动

超冗余连续体机器人的运动涉及多级状态空间之间

的耦合映射关系，其运动学建模不仅要考虑关节空间

与任务空间的映射关系，还要考虑驱动空间与关节空

间的映射关系。驱动、关节、任务空间的映射关系如

图 5所示。

驱动绳长
关节角度 全臂形位姿

驱动空间 关节空间 任务空间

图 5��驱动、关节、任务空间的映射关系�

1.2.1 关节空间到任务空间的运动学建模
关节空间到任务空间的正运动学模型反映了机

械臂关节角度到全臂形位姿的映射关系。由于绳驱动

超冗余连续体机器人为纯刚性结构，其全臂形位姿可

由刚体变换表示，因此本文利用齐次坐标变换法建立

该机器人关节空间到任务空间的正运动学模型。

绳驱动超冗余连续体机器人的连杆坐标系示意

图如图 6所示。

驱动绳孔

电机

丝杠

锁线器
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图 6��绳驱动超冗余连续体机器人连杆坐标系示意图�

每个连杆坐标系以关节段中心为原点，Z轴指向
下一个关节段中心，X轴、Y轴分别为 2个自由度的
旋转轴，其方向由右手螺旋定则确定。相邻 2个连杆
坐标系之间的齐次变换矩阵可表示为 

( ) ( )1
1 10,0, ( , ) ,n

n n nL y xy j-
- -=T Trans Rot Rot  (1) 

式中： ()Trans 为平移矩阵， ()Rot 为旋转矩阵，
L 为 2个坐标系原点之间的距离， ny 、 nj 为第 n个
关节段绕万向节 2个旋转轴的旋转角度。 
若以驱动基座为世界坐标系，则与第 i个关节段

中心固连的连杆坐标系在世界坐标系中的位姿可通

过公式(2)得到： 

 0 1

1

n
i

n i
i

-
=

=ÕT T                 (2) 

结合公式(1)、(2)，即可根据机械臂关节角度确定
每个关节段中心在世界坐标系中的位姿。 
1.2.2  驱动空间到关节空间的运动学建模 
驱动空间到关节空间的正运动学模型反映了驱

动绳长到机械臂关节角度的映射关系，其核心目标是

在每个关节段处建立每根驱动绳与万向节2个自由度
之间的映射方程。绳驱动双自由度万向节的关节坐标

系示意图如图 7所示。 
由于绳驱动超冗余连续体机器人所有关节段均

为模块化设计，因此只需分析单个关节段的运动即可。 
 

 

  

(a)  关节段结构示意图            (b)  关节坐标系示意图 
D

kA 为下圆盘中第 k根驱动绳孔在坐标系 DO 中的位置，

T
kB 为上圆盘

中第 k根驱动绳孔在坐标系 TO 中的位置。�

图 7��绳驱动双自由度万向节的关节坐标系示意图�

若将靠近驱动基座的万向节末端圆盘定义为下

圆盘，另一个圆盘定义为上圆盘，则关节坐标系由下

圆盘坐标系 DO 、上圆盘坐标系 TO 、关节段中心坐标
系 UO 组成。利用公式(1)将 2根驱动绳孔位置转换到
关节段中心坐标系 UO 下，再计算两点之间的距离，即

可得到关节角度与驱动绳长之间的关系为 

 1/ 2U U
,i k k kl A B= -           (3) 

式中：

U
kA 为下圆盘中第 k根驱动绳孔在关节段

中心坐标系 UO 中的位置，

U
kB 为上圆盘中第 k 根驱

动绳孔在关节段中心坐标系 UO 中的位置。 
结合公式(1)、(3)，可得到驱动绳长与关节角度之

间的映射关系为 
( )f=l q                  (4) 

式中：

3nRÎl 、

2nRÎq 分别为驱动绳长、关节角

度的向量。 
2  全臂形闭环控制方法 
传统的机器人控制通常仅关注末端位姿的控制

精度。但由于绳驱动超冗余连续体机器人结构细长且

具有高冗余自由度，仅控制末端位姿无法保证中间臂

段不碰撞障碍物。因此，本文采用全臂形闭环控制方

法，通过关节角度传感器实时测量绳驱动超冗余连续

体机器人全臂形的位姿，并根据角度反馈调整驱动绳

拉力或长度，使机器人位姿与期望的几何曲线吻合。 
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2.1  基于角度传感的位姿感知 
为实现绳驱动超冗余连续体机器人全臂形闭环

控制，需利用关节角度传感器测量机器人位姿。首先，

设置该机器人的初始位置（机械臂水平伸直状态），

并完成关节角度传感器的初始化（20个关节角度传感
器在机器人初始位置时的角度均为 0°）；然后，通过
关节角度传感器测量的关节角度以及机器人关节空

间到任务空间的正运动学模型进行机器人位姿重建，

即利用公式(2)计算各个关节段中心在机器人基坐标
系下的三维坐标。 
2.2  全臂形闭环控制器 
全臂形闭环控制器的目标是使机械臂所有关节

角度达到期望值，这需要推导机械臂关节角速度与驱

动绳速度之间的映射关系，通过调节驱动绳速度实现

对机械臂关节角度的控制。对驱动绳长与关节角度的

关系公式(4)两边求导，可得到驱动绳速度与关节角速
度之间的关系为 

 d d d d
d d d d

f
t t t= =l q qJq                (5) 

式中：J 为关节角速度到驱动绳速度的雅可比
矩阵。 
设机器人期望位姿的关节角度为 dq ，在某一时刻

关节角度传感器测得的关节角度为 aq ，则在该时刻的
关节角度误差为 

 d a= -e q q                 (6) 

对公式(6)两边同时求导并将公式(5)代入，可得 

( ) 1T Tdd d
d d d

d
t t tl -= - +qe lJ J I J  

†d d
d d

d
t t= -q lJ                    (7) 

式中：

†J 为雅可比矩阵的伪逆。 
为使关节角度误差能够收敛，设计控制律为 

 dd
d d

d kt t
æ ö= +ç ÷è ø
ql J e            (8) 

式中： k 为正增益系数。 
结合公式(7)、(8)可得到： 

 dd kt = -
e e                  (9) 

由公式(9)可推导出关节角度误差为 

e kt-=e                (10) 

由公式(10)可以看出，关节角度误差是一个递减
的指数函数，即随时间增加，关节角度误差逐渐减小

并最终收敛到零，证明全臂形闭环控制器具有稳定性。 
将公式(8)计算得到的驱动绳长发送给对应的电

机，即可通过角度反馈实现误差补偿。当所有关节角

度误差小于预设阈值或达到最大迭代次数时，全臂形

闭环控制终止。全臂形闭环控制流程如算法 1 所示。 
 

算法 1：全臂形闭环控制算法 

输入：期望关节角度、关节角度误差阈值 
输出：驱动绳长、关节角度误差、实际关节角度 

1： for 1, ,n N=   do 
2： 更新关节角度误差 
3： if te < e  then 
4： 关节角度误差小于预设阈值 
5： Break 
6： Else 
7： 关节角度误差大于预设阈值 
8： 继续循环  
9： end if    

10： 更新 Dl     
11： return Dl   
12： end 
13： return aq 和 e    

 

2.3  全臂形闭环控制系统结构 
绳驱动超冗余连续体机器人的全臂形闭环控制

系统主要由机器人、关节角度传感器、电机电调、控

制板、上位机等组成，其硬件结构如图 8所示。 
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图 8��全臂形闭环控制系统硬件结构图�

动力源选用大疆 M3508 电机，并搭配 C620 电
调，由 24 V 直流锂电池组供电。全臂形闭环控制系
统共使用 31台 M3508电机，其中 30台电机分别用
于驱动 30根驱动绳，1台电机用于驱动导轨。控制数
据的收发由集成了 STM32F407芯片的大疆 C型控制
板来完成。控制板通过 CAN 总线与电机电调通信，
关节角度传感器数据通过串口发送至上位机，上位机

计算出所需的驱动绳长后，通过另一串口将控制指令

发送至控制板，从而执行全臂形闭环控制流程。 
全臂形闭环控制系统采用双闭环架构设计，主要

包括外环（基于关节角度传感器的全臂形控制模块）

和内环（基于电机编码器的电机驱动控制模块）两部

分，其框图如图 9所示。 

期望关节

角度

电机

关节角度传感器

运动学模型

绳驱动超冗余

连续体机器人

电机编码器

dq

aq

l

 

图 9��全臂形闭环控制系统框图�

全臂形控制模块先将关节角度传感器实时测量

的关节角度与期望关节角度相减得到关节角度误差，

再将关节角度误差输入运动学模型，计算所需的驱动

绳长，并传输到电机驱动控制模块，使绳驱动超冗余

连续体机器人关节角度逐步逼近期望关节角度。 
电机驱动控制模块采用经典的 PID控制算法，对

每个 M3508 电机实际转角与目标转角的差值进行比

例（P）、积分（I）和微分（D）控制量的加权组合运
算。通过合理调节 PID参数，该模块可使 M3508电
机快速稳定地运动到期望位置，进而带动驱动绳达到

期望长度。 
3  实验验证 
为验证本文提出的全臂形闭环控制方法的有效

性，利用绳驱动超冗余连续体机器人进行重复定位精

度、负载能力、全臂形控制精度、复杂狭窄环境穿越

性能实验。 
3.1  重复定位精度实验 
重复定位精度直接关系到机器人在大量重复性

作业任务中的可靠性。重复定位精度实验使绳驱动超

冗余连续体机器人所有关节角度在 5°、−5°时的 2种
位姿以及零位姿（所有关节角度为 0°，伸直状态）之
间做 10次往复运动，如图 10所示。 

 

图 10��重复定位精度实验机器人位姿示意图�

在机器人每次运动到目标位置时，采用激光跟踪

仪测量其末端位姿，并对所得坐标进行重复定位误差

分析，结果如表 2所示。 
    表 2  重复定位误差分析     单位：mm 

坐标轴 平均重复 
定位误差 

最大重复 
定位误差 

X 0.59 1.24 
Y 0.66 1.30 
Z 0.71 1.45 

由表 2 可知，绳驱动超冗余连续体机器人在 X、
Y、Z轴上的最大重复定位误差均在 1.50 mm内，表
明该机器人具有较高的重复定位精度。 

零位姿 5  
5
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5  
5

jy = °
= °
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3.2  负载能力实验 
负载能力决定了绳驱动超冗余连续体机器人在

正常工作状态下末端能够携带工具的质量。负载能力

实验过程中，机器人的初始、最终位姿如图 11所示。 

 
(a)  初始位姿               (b)  最终位姿 

图 11��负载能力实验机器人位姿示意图�

绳驱动超冗余连续体机器人在初始位姿下逐步

增加负载（200、400、600、800、1 000 g砝码）。受
重力影响，负载将引起机器人末端在竖直方向产生位

移。利用激光跟踪仪测量机器人末端位置相对于零负

载状态下的竖直方向位移，结果如表 3所示。 
表 3  不同负载下机器人末端在竖直方向的位移 

负载/g 位移/mm 

200 2.15 
400 4.61 
600 13.11 
800 24.56 

1 000 38.69 

随后，分别利用开环控制、全臂形闭环控制方法

使机器人带负载运动至期望位姿，并通过搭载的关节

角度传感器测量关节角度，计算关节角度平均误差，

结果如表 4所示。 

表 4  机器人带负载运动时关节角度平均误差 

负载/g 开环控制关节角度 
平均误差/(°) 

闭环控制关节角度

平均误差/(°) 
200 0.74 0.32 
400 1.02 0.39 
600 1.52 0.48 
800 2.11 0.81 

1 000 2.64 0.86 

由表 4可知：开环控制的关节角度平均误差随负
载增加而增大；全臂形闭环控制方法可有效减小关节

角度平均误差，但随着负载增加，其关节角度平均误

差也会增大，说明该机器人的承受负载能力存在上限

（1 kg）。 
3.3  全臂形控制精度实验 
全臂形控制精度实验分为 6组，每组均设定不同

的机器人期望关节角度（俯仰的单独旋转、偏航的单

独旋转、俯仰和偏航同时旋转），具体如表 5 所示。 
表 5  机器人期望关节角度 

组别 期望关节角度 
1 5 ,  0i ij y= ° = °  
2 5 ,  0i ij y= - ° = °  
3 0 ,  5i ij y= ° = °  
4 0 ,  5i ij y= ° = - °  
5 5 ,  5i ij y= ° = °  
6 5 ,  5i ij y= - ° = - °  

设定关节角度误差阈值为 0.5°，以保证控制精度
和对比有效性。在开环控制、全臂形闭环控制方法下，

记录绳驱动超冗余连续体机器人实际关节角度与期

望关节角度之间的误差，误差曲线如图 12所示。 

 
(a)  实验组 1误差曲线                  (b)  实验组 2误差曲线                  (e)  实验组 3误差曲线 

误
差

/(°
) 

关节数 关节数 关节数 

误
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(d)  实验组 4误差曲线                  (e)  实验组 5误差曲线                  (f)  实验组 6误差曲线 

图 12��全臂形控制关节角度误差曲线�

由图 12 可知：在全臂形闭环控制下，各关节角
度均被控制在允许误差范围内；在开环控制下，关节

角度误差较大，绳驱动超冗余连续体机器人臂形明显

偏离期望姿态，表明全臂形闭环控制方法具有良好的

控制精度。 
为验证本文提出的全臂形闭环控制方法的优越

性，将本文方法与其他 3种全臂形控制方法（柔顺控
制

[13]
、张力构型控制

[21]
、张力位置控制

[22]
）在最大控

制误差、自由度两方面进行比较，结果如表 6 所示。 
表 6  4种控制方法效果对比�

方法� 最大控制误差/(°)� 自由度�

本文方法� 0.5 20 

柔顺控制� 0.5 10 

张力构型控制� 0.8 24 

张力位置控制� 0.6 10 

由表 6可知，本文提出的全臂形闭环控制方法
具有更高的控制精度，适用于高自由度绳驱动超冗

余连续体机器人的全臂形控制。 
3.4  复杂狭窄环境穿越性能实验 
为验证本文提出的全臂形闭环控制方法在复杂

狭窄环境下的穿越性能，利用绳驱动超冗余连续体机

器人进行飞机油箱穿越实验。飞机油箱的结构图及模

拟实验台如图 13所示。 

 
(a)  飞机油箱结构图 

 

 
(b)  飞机油箱模拟实验台 

图 13 �飞机油箱的结构图及模拟实验台�

由图 13可知，飞机油箱主要由桁条、翼肋、翼梁
缘条等组成，结构复杂，存在各种隔板和管道，传统

机器人难以进入。 
为模拟真实场景，绳驱动超冗余连续体机器人沿

飞机油箱模拟实验台入口进入油箱内部，随后穿越桁

条和翼肋，到达检测目标点，穿越过程如图 14所示。 
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图 14 �飞机油箱模拟实验台穿越过程�

由图 14 可知，绳驱动超冗余连续体机器人从飞
机油箱模拟实验台的入口进入后，能够有效避开桁条、

翼肋等障碍物，在不同油箱舱体之间无障碍穿越。在

10次连续重复穿越实验过程中，机器人的最大关节角
度误差为 0.5°，验证了全臂形闭环控制方法的有效性
以及利用该机器人实现飞机油箱检测的可行性。 

4  结论 
本文针对绳驱动超冗余连续体机器人臂形控制

难题，提出了一种基于角度反馈的全臂形闭环控制方

法。通过在机器人各关节段集成关节角度传感器，实

时采集关节角度，构建覆盖整条机械臂的全臂形闭环

控制系统；通过关节角度传感器获取机器人的实时位

姿，基于关节角度误差计算驱动绳长，实现关节角度

误差补偿，从而对机器人全臂形进行精确调节与控制。

基于本文设计的 21 自由度绳驱动超冗余连续体机器
人，建立运动学模型并进行实验验证。实验结果表明，

该全臂形闭环控制方法能够实现期望关节角度的高

精度跟踪，关节角度平均误差控制在 0.5°以内，末端
最大重复定位精度均在 1.50 mm内，且在负载能力和
复杂狭窄环境穿越性能实验中表现出良好效果。该方

法有效提升了绳驱动超冗余连续体机器人的控制精

度和稳定性，验证了其在复杂狭窄环境中执行任务的

可行性和优势，为绳驱动超冗余连续体机器人的应用

提供坚实的理论基础和技术支撑。考虑到驱动绳在套

管内的非线性摩擦与迟滞效应对控制性能的影响，后

续研究将致力于驱动绳迟滞补偿，探索变增益或自适

应补偿算法，以进一步提升机器人在动态作业场景下

的全臂形跟踪响应速度与稳态精度。 
©The author(s) 2024. This is an open access article under the CC 
BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/ 
by-nc-nd/4.0/) 
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