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摘    要   由于冗余驱动的存在, 冗余驱动并联机器人系统逆动力学模型存在无限组可跟踪期望轨迹的控制力矩解, 这使

得机器人在运行过程中具有完成附加任务的能力. 以实现骨科机器人的安全精准操控为目的, 提出了基于变阻抗控制的冗

余驱动并联机器人多目标内力优化方法. 首先, 采用支链分解法对冗余驱动并联机器人的动力学进行建模. 其次, 为实现机

器人的安全操作, 设计了冗余驱动并联机器人时变阻抗控制器, 利用李雅普诺夫理论分析了系统的稳定性; 在此基础上, 以
消除冗余驱动并联机器人运动过程中的传动间隙为附加任务, 提出了一种以力矩传递性能、驱动功率和控制力为优化目标的

多目标融合驱动力优化方法. 最后, 通过仿真实验与对比分析, 验证了所提方法的有效性, 实现了机器人系统传动间隙的消除.
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Abstract   Due to the existence of redundant actuation, the inverse dynamics model of the robot system has an in-
finite set of control torque solutions that can track the desired trajectory, which makes the redundantly actuated
parallel manipulators capable of completing additional tasks during operation. In order to realize safe and precise
operation of orthopedic robot, a multi-objective internal preload optimization method of redundantly actuated par-
allel robots based on variable impedance control is proposed in this paper. First, the dynamics of redundantly actu-
ated parallel manipulator is modeled by using the branch chain decomposition method. Second, in order to realize
safe operation, a time-varying impedance controller for redundantly actuated parallel robot is designed, and the sta-
bility of the robot system is analyzed by using the Lyapunov theory. On this basis, a multi-objective fusion internal
preload optimization method is proposed, which takes torque transmission performance, driving power and control
force as optimization objectives, to eliminate the backlash during the movement of redundantly actuated parallel ro-
bot. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified through simulation experiments and comparative
analysis, and the backlash of the robot system is eliminated.
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随着现代社会人口老龄化程度的不断加深、交

通工具的广泛应用、人们生活工作方式的不断变化,
骨科疾病已成为普通民众的常见病和多发病, 严重

影响人们生活质量[1]. 为改善传统骨科手术操作不

稳定、抗疲劳性弱等难题, 避免手术中因疲劳、生理

震颤等原因导致的手术操作不确定性, 将先进机器

人技术用于骨科手术领域, 可提高手术操作精准性

和安全性, 保证手术成功率, 帮助患者早日康复. 骨
科领域著名机器人系统有 SpineAssist、ROSA、天
玑、RoboDoc、Mako、RAFS等, 其中串联机器人、

并联机器人和混联机器人均有. 传统骨科机器人常

采用刚性串联工业机器人, 各连杆串联连接, 导致

误差累积使得定位精度相对较低, 且单个关节故障

容易导致机械臂末端出现较大偏差, 故障概率相对

较高, 同时难以为机械臂的整臂位形空间提供接触

力感知能力, 且承载能力相对较差, 安全性难以保

证. 近年来已有学者研究基于并联机器人的骨科手

术机器人[2−3]. 与一般的串联工业机器人相比, 并联

机器人[4] 具有刚度高、负载能力强、结构稳定以及

操作精度高等优点[5−7], 这些优点扩展了机器人的应

用领域, 使其不仅广泛应用于工业领域[8−9], 还在电

子医药、医疗手术等领域发挥重要作用[10−11]. 并联机

器人由多个分支并联连接, 定位精度相对较高, 单
一关节故障通常不会导致机器人末端出现较大偏

差, 且承载能力相对较好, 因此安全性也相对较高.
目前, 并联机器人和串并混联机器人构型正在成为

骨科手术机器人的一大研究方向.
基于并联机构的骨科机器人常用于磨骨/钻骨/

削骨、骨折复位及固定、脊柱外科、微创骨科等骨科

手术领域[12−13], 这些领域需要机器人实现安全精准

的手术操作, 具体如下.
1)在磨骨/削骨/钻骨领域: 目前已有文献研究

手持式并联机器人并将其用于骨科钻骨领域[2]. 骨
科机器人系统应为骨科患者提供精准的骨骼磨削/
切削/钻骨等操作, 不恰当的磨削/切削会影响骨科

手术操作精度, 可能导致骨骼错位、炎症等. 因此需

要对不同的骨质进行不同的刚度/力控制, 这有利

于改善内固定物与骨骼的排列与分布, 帮助患者治

疗部位的愈合和保护, 提高骨科机器人的安全性.
2)在复位/定位领域: 骨折复位包括股骨骨折、

骨盆骨折、胫骨骨折等. 已有研究将并联机器人用

于骨折复位/定位领域, 如文献 [14]将一种基于标

准 Stewart平台的新型并联机器人用于牵引台进行

股骨骨折复位, 该机器人的定平台将骨折受伤部位

固定, 动平台带动腿部实现骨折另一端的牵引, 系

统可实现对骨折复位和对齐的定量控制. 类似机构

还有基于 Stewart-Gough平台的新型骨折复位机

器人[15], 基于 hexapod平台的新型骨折复位机器人[16]

等. 北京航空航天大学研制的双平面机器人针对胫

骨髓内钉手术、股骨髓内钉手术、股骨颈空心钉手

术和骨盆骶髂关节螺钉手术这 4种骨科适应症进行

了应用研究[17], 该机器人系统采用的是模块化并联

结构, 静平台、动平台和支链均可随时拆卸和安装,

通过不同机械结构辅助可以满足不同骨科手术适应

症的需求. 骨科复位对机器人的力学性能如刚度、

力度有较高的要求. 因此需研究并联骨科机器人力

学性能改善方法以提高系统的安全性.
3)在脊柱外科领域: Mazor Robotics公司研制

了 SpineAssist及 Renaissance机器人系统, 其基于

六自由度 Stewart并联构型, 系统结构紧凑、占用

空间小, 目前可实现活检、脊柱侧弯矫正、脊椎融合

术、椎弓根置钉等手术 [18−19]. 文献 [19]将 Renais-
sance机器人系统用于辅助医生进行椎弓根置钉手

术. 在脊柱外科领域, 脊柱侧凸是常见的脊柱畸形

疾病, 通常认为脊柱侧凸的特征是脊柱刚度的异常

空间变化, 而侧弯压力可以矫正脊柱侧凸, 因此可

将并联机构作为一个工具为脊柱提供横向负荷使脊

柱逐步恢复, 这需要机器人在手术操作中动态调整

其力操作性能, 以实现安全精准操作, 提高脊柱的

稳定性.

4)在微创骨科领域: 目前已有研究将连续体机

器人用于微创骨科介入治疗手术, 而现有连续体机

器人单段常为冗余驱动并联机器人. 文献 [20]通过

连续体机器人的主动转向灵活性实现微创骨科介入

治疗中的铣削和弯曲钻孔, 最大限度减少对健康组

织的切割. 由于连续体机器人常用于内窥/狭小空

间手术领域, 操作空间受限, 通常需要进行力控制,

因此研究可实现该操作的控制方法. 此外还有研究

机构利用并联机器人在有限工作空间内的高精度、

高灵活性的操作特点, 将六自由度并联机器人应用

于关节镜/腹腔镜手术定位[21].

5)在整形辅助骨科领域: 已有机构研发了整形

辅助机器人 CRIGOS, 该骨科机器人系统在其动平

台处安装了一个穿刺针, 可用于骨科关节修复等手

术[22]. 该机器人系统也需实现手术操作中的安全精

准控制.

上述骨科手术机器人应用领域均需实现骨科机

器人的安全精准操作. 已有研究表明, 采用冗余驱

动方式, 可以改善并联机器人力矩传递性能, 调整

机构刚度, 优化驱动器间的负载分配, 消除传动间
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隙等[23−25]. 本文拟研究基于冗余驱动方案的并联机

器人内力优化方法以提高机器人操作精度; 研究阻

抗控制方法以提高机器人的安全性和可靠性, 改善

力操作性能, 实现安全交互操作.
已有研究表明利用机器人的冗余性可以实现更

多的附加任务[26]. 因为冗余驱动的存在, 基于冗余

驱动并联机构的骨科机器人的逆动力学模型存在无

限组可跟踪期望轨迹的控制力矩解, 这使得系统在

完成轨迹和力跟踪任务的同时, 还具有完成附加任

务的能力. 并联机器人无累计误差[10], 可以实现高

精度运动, 但机器人运动过程中的传动间隙一定程

度上降低了机器人精度. 因此研究以消除运动过程

中传动间隙为附加任务的内力优化方法. 文献 [27]
提出了一种冗余驱动并联机器人基于预载力矩优化

的消除传动间隙控制方法, 该方法下机器人满足了

消除传动间隙的条件. 文献 [28]提出了一种基于冗

余驱动 Stewart机器人的消除传动间隙的优化控制

方法, 通过放大无间隙约束条件进行合理的流程作

业控制避开间隙区, 该方法提高了机器人的操作

精度.
骨科机器人操作对象组织硬度变化范围较大,

骨骼力学性能受年龄大小、身高、性别以及运动量

等因素的影响有所不同, 机器人需要具备一定的力

操作能力, 以适应复杂空间操作环境. 已有研究对

冗余驱动并联机器人采用力位混合控制方法, 但是

力位混合控制只能实现力位解耦操作[29]. 阻抗控制

可以实现力位耦合约束操作任务, 可分为固定阻抗

控制和时变阻抗控制[30]. 以往学者较多研究固定阻

抗控制方法, 该方法下期望闭环阻抗控制系统的刚

度、阻尼和惯性矩阵均为定常矩阵[31]. 然而在很多

骨科手术操作中, 机器人的刚度需要动态变化. 此
时使用固定阻抗控制难以满足系统要求, 甚至可能

对患者造成伤害; 采用时变阻抗控制则可根据实际

任务调节机器人运动与接触力之间的动态关系, 以
保证系统满足期望的时变刚度和交互力, 实现良好

的动态交互性能, 进而处理手术过程中的不同骨质

结构情况, 改善机器人力学性能, 减少医源性伤害,
提高系统的安全性.

基于上述研究, 为实现基于冗余驱动并联机构

的骨科机器人的安全精准操作, 本文首次提出了一

种基于变阻抗控制的冗余驱动并联机器人多目标内

力优化方法. 1)首先研究时变阻抗控制器, 传统力

位混合控制只能解决力位解耦问题; 传统定常阻抗

控制不能动态调节阻抗参数; 已有部分时变阻抗控

制器面向具体作业任务开展时变阻抗轨迹规划研

究; 已有部分时变阻抗控制器通过试验验证其稳定

性而缺少严谨的理论证明、难以借鉴推广. 本文提

出了一种冗余驱动并联机器人时变阻抗控制器用以

保证骨科机器人的安全交互性能, 所提控制器设计

简便、可直接给出控制器参数, 无需复杂的求解, 易
于实现. 2)冗余驱动并联机器人系统的逆动力学模

型存在无限组可跟踪期望轨迹的控制力矩解, 这使

得系统在完成轨迹跟踪任务的同时, 还具有完成附

加任务的能力. 为提高并联机器人操作精度, 研究

冗余驱动并联机器人不影响其末端执行器运动的拮

抗内力优化方法. 以往研究主要考虑单一性能指标

的优化, 本文创新性提出了以机器人力矩传递性能、

驱动器驱动功率和控制力为优化目标的可消除传动

间隙的多目标内力优化方法. 3)传统机器人的驱动

空间与位形空间这两个不同维空间点之间为一一可

逆映射, 而冗余驱动并联机器人的驱动空间与位形

空间的空间点映射具有不可逆特征, 这增加了冗余

驱动并联机器人控制器设计难度. 为了实现冗余驱

动并联机器人这两个空间的一一可逆映射, 本文首

次提出将时变阻抗控制与内力优化相结合的机器人

控制律设计方法, 实现了机器人安全精准操作任务

与控制律的唯一对应.
文章首先建立了冗余驱动并联机构的动力学模

型. 然后, 为实现骨科机器人的安全交互操作, 提出

冗余驱动并联机器人的时变阻抗控制方法, 并分析

了系统的稳定性; 在此基础上, 为实现骨科机器人

的精准操作, 以消除冗余驱动并联机构传动间隙为

附加任务, 进行以力矩传递性能、驱动功率和控制

力为优化目标的多目标内力优化. 最后通过仿真实

验与对比分析验证所提方法的有效性. 

1    冗余驱动并联机器人动力学模型

为实现冗余驱动并联机器人的安全精准操控,
首先建立图 1所示的平面二自由度冗余驱动并联机

器人的动力学模型. 基于该机器人动力学模型, 建
立一般冗余驱动并联机器人动力学模型. 

1.1    平面二自由度冗余驱动并联机器人动力学

模型

D

i (i = 1, 2, 3) li1

mi1

图 1所示的平面二自由度冗余驱动并联机器人

为常见冗余驱动并联机构, 它由三条运动支链构成,
每条支链均为平面二连杆串联机构, 三条运动支链

末端铰接到同一个轴上, 即末端执行器 . 设机器

人第  个支链的主动连杆长度为 , 主
动连杆质量为 , 主动连杆质心位置与主动关节
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ri1 OX αi

Ii1 li2

mi2

ri2 βi

Ii2

点距离为 ,   方向与主动连杆夹角为 , 主动

连杆转动惯量为 , 被动连杆长度为 , 被动连杆

质量为 , 被动连杆质心位置与被动关节点距离

为 , 主被动连杆之间夹角为 , 被动连杆转动惯

量为 .
由图 1中并联机构的几何约束关系可得平面二

自由度冗余驱动并联机器人正向运动学模型{
x = xai + li1 cos(αi) + li2 cos(αi + βi)

y = yai + li1 sin(αi) + li2 sin(αi + βi)
(1)

(xai, yai) XOY

i A1 B1 C1

(x, y) XOY

D

其中  表示图 1所示的  坐标系下的并

联机器人第  条支链的电机位置, 即 ,   和  所

在位置;   表示图 1所示的  坐标系下的并

联机器人末端执行器位置, 即  所在位置.
A1A2D由图 1中并联机构支链  的几何关系可

得平面二自由度冗余驱动并联机器人逆向运动学

模型

cos(π−∥β1∥) =
l211+l212−((x−xa1)

2
+(y−ya1)

2
)

2l11l12

α1 = arccos

 l211+((x−xa1)
2
+(y−ya1)

2
)−l212

2l11

√
(x−xa1)

2
+(y−ya1)

2

+

arctan
(
y−ya1
x−xa1

)
(2)

αi βi同理可得所有支链的  和 , 进而可求解平面二自

由度冗余驱动并联机器人逆向运动学模型.
由运动学模型 (1)可得机器人速度微分矩阵

W =
∂(α1, α2, α3, β1, β2, β3)

∂(x, y)
=


η1
χ1

η2
χ2

η3
χ3

e1
χ1

e2
χ2

e3
χ3

f1
χ1

f2
χ2

f3
χ3

γ1
χ1

γ2
χ2

γ3
χ3


T

(3)

S =
∂(α1, α2, α3)

∂(x, y)
=


η1
χ1

η2
χ2

η3
χ3

f1
χ1

f2
χ2

f3
χ3

 (4)

其中 

ηi = li2 cos(αi + βi)

fi = li2 sin(αi + βi)

ei = −li1 cosαi − li2 cos(αi + βi)

γi = −li1 sinαi − li2 sin(αi + βi)

χi = eifi − γiηi

(5)

A1A2D

B1B2D C1C2D

采用支链分解法对图 1所示的平面二自由度冗

余驱动并联机器人进行动力学建模. 首先将该并联

机构拆解为三个不同支链, 即支链  , 支链

 和支链  , 分别对各支链以开链机器

人形式进行动力学建模; 然后再根据并联机构的连

接方式补充相关运动学约束, 进而得到该平面二自

由度冗余驱动并联机器人动力学模型. 分别建立这

三条支链的动力学模型, 则各支链对应的二自由度

开链机器人的动力学模型为[32−33]

Mi

[
α̈i

β̈i

]
+ Ci

[
α̇i

β̇i

]
+

[
fai

fbi

]
=

[
τai

τbi

]
(6)

其中

Mi =

[
Mi11

Mi21

Mi12

Mi22

]
=

[
Ki1 + 2Ki2 cosβi

Ki3 +Ki2 cosβi

Ki3 +Ki2 cosβi

Ki3

]

Ci =

[
Ci11

Ci21

Ci12

Ci22

]
=

[
Ki2 sinβiα̇i

Ki2 sinβiα̇i

−Ki2 sinβi(α̇i + β̇i)

0

]
Ki1 = Ii1 + Ii2 +mi1ri1

2 +mi2(li1
2 + ri2

2)

Ki2 = Ii2 +mi2ri2
2, Ki3 = mi2li1ri2 (7)

τai i i

τbi = 0 fai

其中  为支链  的主动关节驱动力矩, 支链  的被

动关节驱动力矩 , 主动关节摩擦力  可表

 

b
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2
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1

l
32

l
22
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l
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l
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l
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a
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1

Y

B
1
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2
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1

D

XO

l31

C2

 

图 1    平面二自由度冗余驱动并联机器人结构简图

Fig. 1    Schematic of the planar 2-DOF redundantly
actuated parallel robot
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示为[11]

fai = sgn(α̇i)fci + fviα̇i (8)

fci fvi

fbi

fbi

其中  表示库仑摩擦力,   表示粘滞摩擦力系数.
被动关节摩擦力  在运动过程中相对较小, 可忽

略, 即   = 0.
将上述三个支链的动力学方程联合可得

Mq̈ + Cq̇ + f = τ (9)

其中

M =



M111 0 0 M112 0 0

0 M211 0 0 M212 0

0 0 M311 0 0 M312

M121 0 0 M122 0 0

0 M221 0 0 M222 0

0 0 M321 0 0 M322



C =



C111 0 0 C112 0 0

0 C211 0 0 C212 0

0 0 C311 0 0 C312

C121 0 0 C122 0 0

0 C221 0 0 C222 0

0 0 C321 0 0 C322


q =

[
α1 α2 α3 β1 β2 β3

]T
τ =

[
τa1 τa2 τa3 τb1 τb2 τb3

]T
f =

[
fa1 fa2 fa3 fb1 fb2 fb3

]T
(10)

M C

q, q̇, q̈

τ

其中  为广义惯性矩阵,   为广义哥氏力和向心

力矩阵,   分别为广义坐标位置、广义坐标速

度和广义坐标加速度,   为广义控制力矩.
结合式 (3)可得q̇ =

∂(α1, α2, α3, β1, β2, β3)

∂(x, y)
q̇e = Wq̇e

q̈ = Ẇ q̇e +Wq̈e

(11)

可得冗余驱动并联机器人系统操作空间动力学模型

WT (Mq̈ + Cq̇ + f) = M̂ q̈e + Ĉq̇e + STfa = STτa
(12)

其中

M̂ = WTMW, Ĉ = WTMẆ +WTCW

qe =
[
x y

]T
, τa = [τa1 τa2 τa3]

T

fa = [fa1 fa2 fa3]
T (13)

 

1.2    一般冗余驱动并联机器人动力学模型

图 1所示的并联机器人与北京航空航天大学研

制的双平面机器人[17] 相似, 均为平面并联机器人;
北京航空航天大学研制的双平面机器人添加不同的

支架可满足不同的骨科手术适应症需求, 图 1所示

的并联机器人也可通过添加不同机械结构满足不同

骨科手术需求. 因此基于图 1所示的平面二自由度

并联机器人动力学模型, 建立一般的冗余驱动并联

机器人动力学模型, 以实现一般冗余驱动并联机构

的安全精准操控.
结合图 1所示的平面二自由度冗余驱动并联机

器人操作空间动力学模型 (12)的建模步骤, 同样利

用支链分解法, 可将一般的冗余驱动并联机器人操

作空间动力学模型表示为

WT (Mq̈ + Cq̇ +G+ f) =

M̂ q̈e + Ĉq̇e + Ĝ+ STfa = STτa (14)

其中

M̂ = WTMW, Ĉ = WTMẆ +WTCW

Ĝ = WTG (15)

M

C G

f q qe

qa τa

W = ∂q
∂qe

S = ∂qa
∂qe

此时各矩阵参数定义与图 1所示机器人各矩阵参数

定义相似,   为一般冗余驱动并联机器人的广义惯

性矩阵,   为其广义哥氏力和向心力矩阵,   为其

重力项,   为其摩擦力项,   为广义位置坐标,   为

操作空间位置坐标,   为驱动空间位置坐标,   为

驱动控制力矩,  ,  .

基于上述冗余驱动并联机器人操作空间动力学

模型, 研究冗余驱动并联机器人的安全精准控制方法. 

2    基于变阻抗控制的冗余驱动并联机

器人消除传动间隙的多目标内力优化
 

2.1    冗余驱动并联机器人时变阻抗控制方法

为实现骨科机器人复杂环境下的安全操作, 冗

余驱动并联机器人需具备力位耦合操作能力, 力位

耦合操作任务可利用阻抗控制方法实现. 骨科机器

人操作对象硬度变化范围较大, 骨骼力学性能受年

龄大小、身高、性别以及运动量等因素的影响有所

不同, 机器人需要动态刚度/力控制, 而传统定常阻

抗控制方法阻抗参数固定, 难以满足骨科机器人动

态调节刚度的需求. 基于此, 本文提出一种冗余驱

动并联机器人时变阻抗控制器, 用以实现系统期望

的时变阻抗和交互力控制, 改善力学性能, 提高系

统的安全性和动态交互性能.
冗余驱动并联机器人常需要与外界环境进行交

互操作, 由式 (14)可得一般的冗余驱动并联机器人
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操作空间动力学模型为

WT (Mq̈ + Cq̇ +G+ f) = STτa + Fe (16)

Fe其中  为笛卡尔空间交互力. 期望的时变阻抗闭环

控制系统动力学模型可设为[34]

H ¨̄qe +D(t) ˙̄qe +K(t)q̄e = Fe (17)

H D(t)

K(t)

D(t) K(t) q̄e

q̄e = qe − qde

其中,    为定常惯量矩阵,    为时变阻尼矩阵,
 为时变刚度矩阵, 这三个矩阵需均为对称正定

矩阵,   和  均设为连续可微函数,   为轨迹

跟踪误差, 且有 . 为实现式 (14)所示的

一般冗余驱动并联机器人时变阻抗控制, 设计控制

器如下.
定理 1. 为使冗余驱动并联机器人系统 (16)实

现期望的时变阻抗性能 (17), 取闭环控制律

τa = (ST)
+
[
M̂ q̈de + Ĉq̇de +WTG+WTf +

(M̂ −H)¨̄qe + (Ĉ −D(t)) ˙̄qe −K(t)q̄e

]
(18)

则当系统满足以下条件时
α > 1

D(t) = α∗H

α∗ = α+ α1

K̇(t)− 2αK(t) < 0

(19)

α1其中  为任意小的正数, 一般冗余驱动并联机器人

闭环控制系统
WT (Mq̈ + Cq̇ +G+ f) = STτa + Fe

τa = (ST)
+
[
M̂ q̈de + Ĉq̇de +WTG+WTf+

(M̂ −H)¨̄qe + (Ĉ −D(t)) ˙̄qe −K(t)q̄e

] (20)

Fe = 0

Fe ̸= 0

当   时系统在原点处全局一致渐近稳定. 当
 时系统在原点处全局一致稳定.

证明. 为使机器人闭环控制系统稳定, 取李雅

普诺夫候选函数[35−36]

V ( ˙̄qe, q̄e, t) =
1

2
( ˙̄qe + αq̄e)

TH( ˙̄qe + αq̄e) +
1

2
q̄Te φ(t)q̄e

(21)

α φ(t)其中  为常数,   为待选取函数.
对李雅普诺夫候选函数 (21)微分可得

V̇ ( ˙̄qe, q̄e, t) = ( ˙̄qe + αq̄e)
TH(¨̄qe + α ˙̄qe) +

q̄Te φ(t) ˙̄qe +
1

2
q̄Te φ̇(t)q̄e (22)

Fe = 0将  情况下的期望时变阻抗控制系统动力学

模型 (17)代入上式可得

V̇ ( ˙̄qe, q̄e, t) = ( ˙̄qe + αq̄e)
T(−D(t) ˙̄qe −K(t)q̄e +

αH ˙̄qe) + ˙̄q
T
eφ(t)q̄e +

1

2
q̄Te φ̇(t)q̄e =

˙̄q
T
e [−D(t) + αH] ˙̄qe + q̄Te

[
1

2
φ̇(t)− αK(t)

]
q̄e +

˙̄q
T
e

[
φ(t)−K(t)− αD(t) + α2H

]
q̄e (23)

φ(t) = K(t) + αD(t)− α2H

φ(t) φ(t) = K(t) + αα1H

V ( ˙̄qe, q̄e, t) φ̇(t) =

K̇(t)

选取 , 将式 (19)中的第

二个条件代入  可得  为正定

函数, 因此  为正定函数. 同时可得 

, 则式 (23)可化为

V̇ ( ˙̄qe, q̄e, t) = ˙̄q
T
e [−D(t) + αH] ˙̄qe +

q̄Te

[
1

2
φ̇(t)− αK(t)

]
q̄e + ˙̄q

T
e [K(t) + αD(t) −

α2H −K(t)− αD(t) + α2H
]
q̄e =

˙̄q
T
e [−D(t) + αH] ˙̄qe + q̄Te

[
1

2
K̇(t)− αK(t)

]
q̄e

(24)

−D(t) + αH =

−α1H (1/2)K̇(t)−
αK(t) < 0 V̇ ( ˙̄qe, q̄e, t)

利用式 (19) 中的第二个条件可得  

, 利用式 (19)中的第四个条件可得 

, 因此  为负定的.

同时由于

V ( ˙̄qe, q̄e, t) ≤ V1( ˙̄qe, q̄e, t) =

1

2
( ˙̄qe + αq̄e)

TH( ˙̄qe +

αq̄e) +
1

2
q̄Te max

t
λ̄(φ(t))q̄e (25)

V1( ˙̄qe, q̄e, t) V ( ˙̄qe, q̄e, t)

maxt λ̄(φ(t)) φ(t) V ( ˙̄qe, q̄e, t)

Fe = 0

Fe ̸= 0

其中,     为     的主导函数 [36],
 为  的最大特征值, 因此 

是渐减且径向无界的. 根据文献 [37]的定理 4.1, 可
得当  时闭环控制系统 (20)在原点处全局一致

渐近稳定. 当  时系统在原点处全局一致稳定.
□

基于上述控制律, 为使机器人在有效跟踪期望

位置和力轨迹的同时消除传动间隙, 研究冗余驱动

并联机器人基于时变阻抗控制的内力优化方法.
K(t) K(t)

K̇(t)

α ∀t > 0 (1/α)K̇(t)−
2K(t) < 0 α D(t)

α

注 1.   可由实际任务确定, 由于  已知且

是正定矩阵, 且为连续可微函数, 因此  有界, 因此

总能找到较大的常数 , 使得对 ,  

 总成立. 然而  太大会影响阻尼矩阵 ,
因此应选取满足条件 (19)的合适的 .

注 2. 当冗余驱动并联机器人为图 1所示的平

面二自由度冗余驱动并联机器人, 相应的时变阻抗

闭环控制系统可由式 (20)变为

1104 自       动       化       学       报 49 卷




M̂ q̈e + Ĉq̇e + STfa = STτa + Fe

τa = (ST)
+
[
M̂ q̈de + Ĉq̇de + STfa + (M̂ −H)¨̄qe +

(Ĉ −D(t)) ˙̄qe −K(t)q̄e

]
(26)

 

2.2    冗余驱动并联机器人消除传动间隙的内力优

化方法

骨科机器人不仅需要实现安全阻抗控制, 也需

要实现高精度控制, 如在骨科定位、微创等手术操

作中均需实现高精度控制. 并联机器人不存在累积

误差[10], 可以实现高精度运动, 但是机器人在运动

过程中的传动间隙会降低机器人精度, 具体表现为

系统传动间隙会在机器人系统的交变驱动输入过零

时传递到机器人末端执行器, 而单侧啮合可使间隙

无法传递到末端, 因此消除传动间隙有利于机器人

操作精度的提高, 同时传动间隙的存在也会限制带

宽[28]. 冗余驱动并联机器人系统的逆动力学模型存

在无限组可跟踪期望轨迹的控制力矩解, 这使得系

统在完成轨迹跟踪任务的同时, 还具有完成附加任

务的能力. 为提高并联机器人操作精度, 选取消除

运动过程中的传动间隙为附加任务, 使冗余驱动并

联机器人产生不影响机器人末端执行器运动的拮抗

内力, 通过拮抗内力使传动系统单侧啮合, 进而消

除系统的传动间隙. 系统无间隙可总结为: 执行机

构的驱动力大小保持在一定范围内, 且其符号在此

期间保持固定不变[27−28].

∥τa − τa0∥ τa0 ∈ Rm

m

本文以消除运动过程中传动间隙为附加任务,
通过冗余驱动并联机构的非零内力来优化分配驱动

力, 以实现冗余驱动并联机器人驱动空间与位形空

间这两个空间的一一可逆映射. 首先需要求解机器

人驱动力, 为使  最小, 其中  为机

器人系统期望的预载力矩,   为驱动关节数目, 结
合时变阻抗控制律 (18)可得一般冗余驱动并联机

器人的广义控制力矩向量

τa = (ST)
+
[
M̂ q̈de + Ĉq̇de +WTG+WTf +

(M̂ −H)¨̄qe + (Ĉ −D(t)) ˙̄qe −K(t)q̄e

]
+

(Im − (ST)
+
ST)τa0 (27)

(ST)+ = S(STS)−1 ST (Im−
(ST)+ST) ρ ST ρ

其中   为矩阵    的伪逆,  
 为到  维  的零空间的映射,   为驱动冗

余度, 即电机驱动数和机器人自由度数的差.
为消除冗余驱动并联机构的传动间隙, 利用冗

余驱动并联机构的非零内力来优化分配驱动力以实

现系统无间隙. 综合考虑骨科机器人系统性能与能

效, 选用力矩传递性能、驱动器的驱动功率和控制

力为优化目标. 当冗余驱动并联机器人以力矩传递

性能为优化目标时, 系统消除传动间隙的驱动力优

化模型如下

L1 → min, t ∈ [0, T ]

τa = (ST)
+
[
M̂ q̈de + Ĉq̇de +WTG+WTf+

(M̂ −H)¨̄qe + (Ĉ −D(t)) ˙̄qe −K(t)q̄e

]
+

(Im − (ST)
+
ST)τa0

siτai ≥ τmin
ai

siτai ≤ τmax
ai

(28)

L1 =
√

τTa τa/
√

τTa SSTτa

si ∈ {−1, 1} τai τmin
ai

τmax
ai

T

其中力矩传递性能指标  ,

 表示驱动力矩  的符号,   表示能

满足系统无间隙要求的驱动力矩最小值,   表示

能满足系统无间隙要求的驱动力矩最大值,   为运

动总时间.
同理, 以冗余驱动并联机器人驱动功率为优化

目标时, 系统消除传动间隙的驱动力优化模型如下

L2 → min, t ∈ [0, T ]

τa = (ST)
+
[
M̂ q̈de + Ĉq̇de +WTG+WTf+

(M̂ −H)¨̄qe + (Ĉ −D(t)) ˙̄qe −K(t)q̄e

]
+

(Im − (ST)
+
ST)τa0

siτai ≥ τmin
ai

siτai ≤ τmax
ai

(29)

L2 = τTa q̇a q̇a = [α̇1 α̇2

α̇3]
T

其中   为驱动器的驱动功率,   
.
同理, 当优化目标为控制力时, 系统消除传动

间隙的驱动力优化模型如下

L3 → min, t ∈ [0, T ]

τa = (ST)
+
[
M̂ q̈de + Ĉq̇de +WTG+WTf+

(M̂ −H)¨̄qe + (Ĉ −D(t)) ˙̄qe −K(t)q̄e

]
+

(Im − (ST)
+
ST)τa0

siτai ≥ τmin
ai

siτai ≤ τmax
ai

(30)

L3 = τTa Uτa U ∈ Rm,m其中 ,   为正定加权矩阵.
本文以力矩传递性能、驱动器驱动功率和控制

力为优化目标, 用以实现冗余驱动并联机器人消除
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传动间隙的多目标驱动力优化. 处理多目标优化问

题常采用以下两种方法. 第一种方法是多目标归一

化方法, 即首先将多目标归一化为单一目标, 然后

求取该模型最优解[38]; 第二种方法是多目标优化方

法, 求解 Pareto解集[39]. 本文采用解集收敛性好的

第二种优化算法, 具体方法如下:
1)将优化模型 (28)、(29)和 (30)融合为以下

多目标优化模型

[minL1, minL2, minL3] → min, t ∈ [0, T ]

τa = (ST)
+
[
M̂ q̈de + Ĉq̇de +WTG+WTf+

(M̂ −H)¨̄qe + (Ĉ −D(t)) ˙̄qe −K(t)q̄e

]
+

(Im − (ST)
+
ST)τa0

siτai ≥ τmin
ai

siτai ≤ τmax
ai

(31)

2)随机生成预载力的初始种群, 然后对其非支

配性进行排序, 然后运用选择、交叉与变异构建第

一代子代种群.
3)将父代种群和其产生的子代种群运用精英

策略进行组合, 可保证优越个体不丢失, 然后采用

快速非支配排序将个体分类到各个 Pareto最优前

沿层, 并求解其拥挤比较算子, 应用非支配特性与

个体拥挤度得到新的个体, 形成新的父代种群, 最
后利用选择、交叉和变异构建新的子代种群.

4)重复步骤 3), 直到得到合适的最优解.
本文所提方法适用于一般的冗余驱动并联机器

人, 实际应用时只需要将本文所采用的机器人动力

学模型变为具体的机器人动力学模型即可, 可用于

需要实现机器人精准安全操控的各种应用场景. 

3    仿真实验与分析
 

3.1    仿真实验

为验证本文所提方法的有效性, 以图 1所示的

平面二自由度冗余驱动并联机器人为例, 进行本文

所提方法有效性的仿真分析验证.

2m = 23

本文所提方法控制框图如图 2所示. 为实现机

器人系统无间隙, 系统的驱动力大小需要保持在一

定范围内, 且其符号需要保持固定不变[28]. 首先确

定驱动力的符号, 驱动力符号的选择可通过遍历各

种情况来确定. 遍历  种关节驱动力符号, 可
得只有当各关节驱动力符号均为正和各关节驱动力

符号均为负时有可行解. 平面二自由度冗余驱动并

联机器人对应的优化模型为



[minL1, minL2, minL3] → min, t ∈ [0, T ]

τa = (ST)
+
[
M̂ q̈de + Ĉq̇de + STfa + (M̂ −H)¨̄qe+

(Ĉ −D(t)) ˙̄qe −K(t)q̄e

]
+ (Im − (ST)

+
ST)τa0

siτai ≥ τmin
ai

siτai ≤ τmax
ai

(32)

设阻抗参数为

K(t)=



[
20+ 15sin (2t) 0

0 25

]
, 0.5 s < t < 1.5 s

[
20 0

0 25+ 20cos (2t)

]
, 2 s < t < 2.5 s

[
20 0

0 25

]
, 其他

Fe =


[
0.5 −0.3

]T
, 1 s < t < 2 s[

0 0
]T
, 其他

D =

[
4 0

0 4

]

H =

[
1 0

0 1

]
(33)

fci = 0.45 N ·m
fvi = 2.8 N ·m · s · rad−1 q̄e = [0.03 m

−0.02 m]T ˙̄qe = [0.1 m/s − 0.1 m/s]T

τmin
ai 0.2 N ·m

该平面二自由度冗余驱动并联机构的物理参数如

表 1所示, 机器人系统摩擦力参数 ,
, 初始位置误差 

, 初始速度误差 ,
各关节驱动器  均为 , 机器人期望轨迹为{

xd = (0.4
√
3+ 0.2cos(πt)) m

yd = (0.8+ 0.2sin(2πt)) m
(34)

Fe Fe

Fe

1)当各关节驱动力符号均为正时, 以力矩传递

性能、驱动器驱动功率和控制力为优化目标, 由本

文所提方法仿真可得机器人的笛卡尔空间位置曲线

如图 3所示, 关节空间位置曲线如图 4所示, 关节

空间角速度曲线如图 5所示, 预载力矩优化参数如图 6
所示, 主动关节力矩如图 7所示. 图 3为机器人末

端执行器运动轨迹, 从图 3(a)可以看出: a)机器人

末端执行器在初始运动时存在一定的位置误差, 这
是由初始误差引起的, 初始时刻末端执行器位置误

差为 0.0361 m; b)机器人末端执行器在 1 s ~ 2.5 s
期间误差变大, 这是由于在 1 s ~ 2 s期间存在交互

力 , 交互力  使末端执行器位置误差增大, 2 s
时刻末端执行器位置误差为 0.0302 m; c)交互力 
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在 2 s后消失, 观察可得机器人在 3 s时刻末端执

行器位置误差为 0.0038 m, 趋近于零, 较初始时刻

的位置误差减少了 89.5%, 较 2 s时刻的位置误差

减少了 87.4%, 进而验证了本文所提方法的稳定性

 
表 1    冗余驱动并联机器人物理参数

Table 1    Physical parameters of redundantly actuated parallel robots

mi1 mi2 li1 li2 ri1 ri2 Ii1 = mi1r
2
i1 Ii2 = mi2r

2
i2 

2.0 kg 2.0 kg 0.50 m 0.60 m 0.25 m 0.30 m 0.125 kg · m2 0.180 kg · m2 

 

轨迹规划

基本任务
时变阻抗控制

(18)

冗余驱动并联机器人
运动学模型

冗余驱动并联机器人
运动学模型附加任务

消除传动间隙的
驱动力优化

(31)

qde qe

qe q

q

f
1

t =     f
iS

f
2

−

−
+

t

 

图 2    本文所提方法控制框图

Fig. 2    The control block diagram of the proposed method
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(a) Time responses of the position of the robot

(b) 机器人末端运动路径
(b) The movement path of the robot
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图 3    机器人末端位置曲线

Fig. 3    Position curve of the robot in cartesian space
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图 4    机器人关节空间位置曲线

Fig. 4    Position curve of the robot in joint space
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图 5    机器人关节空间速度曲线

Fig. 5    Velocity curve of the robot in joint space
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σ ∈ R
(Im − (ST)+ST) τa

(Im − (ST)+ST)τa0

σ(Im − (ST)+ST)[1 1 1]T

L1 L̄1

L2 L̄2

L3 L̄3

N ·m

和有效性. 图 6为预载力矩优化参数  曲线. 式 (31)
中的   为广义控制力矩向量   的零

空间映射矩阵, 零空间向量  可转

化为 . 由仿真结果可得, 该

情况下操作任务所对应的力矩传递性能  的均值 

为 0.4892, 驱动器驱动功率  的均值  为 34.4741,

驱动器控制力  的均值  为 409.8629. 由图 7可

得, 机器人各关节驱动器的力矩均大于 0.2  ,

表明该方法下各关节力矩均满足消除传动间隙的条

件, 即执行机构驱动力符号不变且大小保持在一定

范围内, 实现了传动间隙的消除.

L1 L̄1

L2 L̄2 L3

2)当各关节驱动力符号均为负时, 此时预载力

矩优化参数曲线如图 8所示, 主动关节力矩如图 9
所示. 由仿真结果可得, 该情况下操作任务所对应

的力矩传递性能  的均值  为 0.9922, 驱动器驱

动功率  的均值  为 58.2639, 驱动器控制力 

L̄3

−0.2 N ·m
的均值  为 3737.9902. 从图 9可以看出, 机器人

各关节驱动器力矩均在操作过程中小于 ,

表明该方法下各关节力矩满足消除传动间隙的条

件, 即执行机构驱动力符号不变且大小保持在一定

范围内, 实现了传动间隙的消除.
 

3.2    对比分析

1)本文所提方法与固定阻抗控制方法对比分析

为验证本文所提方法中时变阻抗控制具有良好

的动态交互性能, 首先与固定阻抗控制方法[35] 进行

对比. 固定阻抗参数为

K =

[
20 0

0 25

]

Fe =

{ [
0.5 −0.3

]T
, 1 s < t < 2 s[

0 0
]T
, 其他
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s = (1, 1, 1)图 6      时预载力矩优化参数曲线
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Fig. 6    Internal preload optimization parameter curve
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Fig. 7    Torque curve of the robot in joint space
when  
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Fig. 8    Internal preload optimization parameter curve
when  
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Fig. 9    Torque curve of the robot in joint space
when  
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D =

[
4 0

0 4

]

H =

[
1 0

0 1

]
(35)

X

X

Y

Y −0.3 N

固定阻抗控制方法和本文所提方法下机器人笛卡尔

空间位置误差曲线如图 10所示, 固定阻抗控制方

法和本文所提方法下的机器人交互力如图 11所示.
由图 10和图 11可得, 本文所提方法与固定阻抗控

制方法对应的机器人末端位置误差曲线和交互力曲

线的变化趋势相似, 具体包括: a)两种方法对应的

机器人末端  轴方向的位置误差在 1 s之后有所增

大, 这是因为 1 s ~ 2 s期间期望输出  轴方向 0.5 N
的交互力; b)两种方法对应的机器人末端  轴方向

的位置误差在 1 s之后向负方向有所增大, 这是因

为 1 s ~ 2 s期间期望输出  轴方向  的交互

X Y

K

X

X

X

Y

Y

Y

力; c)两种方法在期望交互力为零后  轴和  轴方

向的位置误差均逐渐减小趋近于 0, 表明两种方法

均能实现系统运动稳定且满足期望交互力. 同时对

比本文所提方法与固定阻抗控制方法, 还可得两种

方法下机器人末端位置误差也存在不同, 这是由两

种方法对应的期望刚度  不同导致的: a)在 0.5 s ~
1.5 s期间本文所提方法与固定阻抗控制方法的刚

度在  轴方向存在不同, 使得基于时变阻抗控制的

本文所提方法通过动态调整位置变化保证了刚度的

动态变化; 在 1.5 s之后两种方法在  轴方向的刚

度相同, 所以 1.5 s后两种方法在  轴方向位置误

差逐渐相同; b)在 2 s ~ 2.5 s期间本文所提方法与

固定阻抗控制方法的刚度在  轴方向存在不同, 使
得本文所提方法通过动态调整位置变化保证了刚度

的动态变化; 在 2.5 s之后两种方法在  轴方向的

刚度相同, 所以 2.5 s后两种方法在  轴方向位置

误差逐渐相同. 由上述仿真结果可得, 本文所提方

法在机器人操作刚度动态时变情况下, 机器人末端

可通过调整其位置保证系统满足期望时变刚度和交

互力, 实现了系统根据实际任务调节机器人运动与

接触力之间的动态关系, 而固定阻抗控制无法实现

刚度的动态调整, 表明了基于时变阻抗控制的本文

所提方法具有良好的动态交互性能. 时变刚度控制

有利于提高系统的安全性, 如针对不同的皮质骨和

松质骨采用不同的刚度参数进行相应的操作, 有利

于减少医源性损伤, 改善骨科机器人的安全性.

L1 L̄1

L2 L̄2 L3

L̄3

该固定阻抗控制方法下机器人系统在此期间力

矩传递性能  的均值  为 0.3632, 驱动器驱动功

率  的均值  为 29.9411, 驱动器控制力  的均

值  为 251.2795. 将该固定阻抗控制方法与第 3.2
节 2)中的时变阻抗控制方法的性能指标进行对比

可得, 这两种方法求解得到的指标均相近, 但是时

变阻抗控制可以动态调整阻抗参数, 因此本文基于

时变阻抗控制进行研究.
2)本文所提方法与时变阻抗控制方法对比分析

L1 L̄1

L2 L̄2

L3 L̄3

为验证本文所提方法与时变阻抗控制方法的区

别, 本文还对比了第 2.1节所述未优化的时变阻抗

控制方法, 并进行了仿真研究, 得到图 12所示的机

器人主动关节力矩. 将第 3.2节 1)固定阻抗控制方

法与该时变阻抗控制方法的主动关节力矩进行对比

可发现两种方法下驱动力矩基本一致, 这是由于两

种方法阻抗参数和控制律相近导致的. 时变阻抗控

制对比方法下机器人系统力矩传递性能  的均值 

为 0.3646, 驱动器驱动功率  的均值  为 29.7351,
驱动器控制力  的均值  为 249.2099. 对比不考

虑优化的时变阻抗控制方法和本文所提方法仿真结

果, 即对比图 7、图 9和图 12可得本文所提方法求
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图 10    本文所提方法与固定阻抗控制方法的

机器人末端位置误差曲线

Fig. 10    Position error curve of the robot of the pro-
posed method and the fixed impedance control method
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图 11    本文所提方法与固定阻抗控制方法的

机器人末端交互力曲线

Fig. 11    Interaction force curve of the robot of the pro-
posed method and the fixed impedance control method
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L1 L2

L3

解的力矩传递性能  、驱动器驱动功率  和驱动

器控制力  的均值均大于不考虑优化的时变阻抗

控制方法所得到的仿真结果, 且不考虑优化的时变

阻抗控制方法下机器人系统也可根据实际任务调节

机器人运动与接触力之间的动态关系, 进而保证系

统满足期望的时变刚度和交互力, 然而不考虑优化

的时变阻抗控制方法下机器人关节主动力矩的方向

随时间发生变化, 不满足消除传动间隙的条件. 实
际上, 只采用时变阻抗控制无法生成预载力矩, 所
以无法消除系统传动间隙, 而本文所提方法可满足

消除传动间隙的条件, 验证了本文所提消除传动间

隙方法的有效性.
3)本文所提方法与基于时变阻抗控制的不考

虑消除传动间隙的多目标内力优化方法对比分析

为验证本文所提方法中消除传动间隙约束条

件的有效性, 本文还对比研究了基于时变阻抗控制

的不考虑消除传动间隙的多目标内力优化方法, 即
优化模型 (32)不考虑消除传动间隙条件, 则优化模

型为
[minL1, minL2, minL3] → min, t ∈ [0, T ]

τa = (ST)
+
[
M̂ q̈de + Ĉq̇de + STfa + (M̂ −H)¨̄qe+

(Ĉ −D(t)) ˙̄qe −K(t)q̄e

]
+ (Im − (ST)

+
ST)τa0

(36)

L1 L̄1

L2 L̄2 L3

L̄3

采用第 2.2节所述的基于时变阻抗控制的多目

标内力优化方法进行对比分析研究, 仿真结果如图 13
所示. 由图 13可得, 该对比方法下机器人系统力矩

传递性能  的均值  为 0.4325, 驱动器驱动功率

 的均值  为 20.0263, 驱动器控制力  的均值

 为 368.0190. 比较本文所提方法和该对比方法仿

真结果, 即对比图 7、图 9和图 13可得, 本文所提

L1

L2 L3

方法求解得到的力矩传递性能  、驱动器驱动功

率  和驱动器控制力  的均值均大于该对比方法

的优化仿真结果, 然而该对比方法下机器人关节主

动力矩的方向多次发生改变, 不满足消除传动间隙

的条件, 且其过渡不平滑, 存在尖点, 不利于系统的

稳定性.
4)本文所提方法与基于时变阻抗控制的消除

传动间隙的归一化内力优化方法对比分析

为验证本文所提方法中多目标优化方法的有效

性, 将多目标优化方法与加权归一化优化方法进行

对比分析研究. 针对消除传动间隙的多目标内力优

化问题, 将优化模型 (28)、(29)和 (30)进行加权归

一化处理, 进而把多目标驱动力优化模型转化为单

一目标驱动力优化模型[40], 计算出单一权重组合下

的最优解, 且设三种目标对应的权重分别为 0.333,
0.333和 0.334.

s = (1, 1, 1)

L1

L̄1 L̄1

L2 L̄2

L̄2

L3 L̄3

L̄3

L1 L2

0.200 s ∼ 0.440 s 1.100 s ∼ 1.375 s 2.185 s ∼
2.440 s 0.2 N ·m 0.695 s ∼
0.885 s 1.575 s ∼ 1.840 s 2.700 s ∼ 2.890 s

0.2 N ·m 1.995 s ∼ 2.095 s

0.2 N ·m s = (1, 1, 1)

a) 当   时, 基于多目标归一化处理

优化方法得到机器人的预载力矩优化参数和主动关

节力矩仿真结果如图 14和 15所示. 由仿真结果可

得, 该情况下机器人系统力矩传递性能  的均值

 为 2.1453, 较本文所提方法求解得到的  变大

了 338.5%; 驱动器驱动功率  的均值  为 36.6599,
较本文所提方法求解得到的  变大了 6.3%; 驱动

器控制力  的均值  为 404.3442, 较本文所提方

法求解得到的   减小了 1.3%. 对比方法不仅使

得指标   和   变大, 且由图 15 可得关节 1 力矩

在  、   和  
 期间小于 , 关节 2力矩在 

 、  和  期间小

于 , 关节 3力矩在  期间小

于 , 表明了该归一化方法无法在 

情况下得到期望的关节力矩可行解, 无法满足消除
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图 12    时变阻抗控制方法的机器人主动关节力矩曲线

Fig. 12    Torque curve of the robot in joint space based
on time-varying impedance control method
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图 13    未考虑消除传动间隙的机器人主动关节力矩曲线

Fig. 13    Torque curve of the robot in joint space without
consideration of elimination of backlash
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传动间隙的要求.
s = (−1, −1, −1)

L1

L̄1 L̄1

L2 L̄2

L̄2

L3 L̄3

L̄3

L1 L2

0.595 s ∼ 0.830 s 1.605 s ∼ 1.805 s 2.595 s ∼
2.830 s −0.2N ·m 0.085 s ∼
0.265 s、1.205 s ∼ 1.290 s 2.075 s ∼ 2.255 s

−0.2N ·m s = (−1,

b)当  时, 基于多目标归一化

方法得到仿真结果如图 16和 17所示. 由仿真结果

可得, 该情况下机器人系统力矩传递性能  的均值

 为 1.3189, 较本文所提方法求解得到的  变大

了 32.9%; 驱动器驱动功率  的均值  为 72.8566,
较本文所提方法求解得到的  变大了 25.0%; 驱
动器控制力  的均值  为 3  699.0643, 较本文所

提方法求解得到的  减小了 1.0%. 对比方法不仅

使得指标   和   变大, 且由图 17 可得关节 1 力
矩在  、  和 

 期间大于 , 关节 2力矩在 

     和   期间

大于 , 表明了该归一化方法无法在 

−1, −1) 情况下得到期望的关节力矩可行解, 无法

满足消除传动间隙的要求.

b = 0.1 k = 1

同时为验证消除传动间隙对机器人精度的影

响, 建立了机器人传动间隙模型[37], 如图 18所示,
且设间隙角阈值 , 斜率 . 基于图 18所
示的机器人传动间隙模型, 冗余驱动并联机器人基

于多目标归一化方法得到的笛卡尔空间位置曲线和

关节空间位置曲线如图 19和 20所示. 对比图 3和
图 19、图 4和图 20可得, 由于机器人存在传动间

隙, 该对比方法下的机器人笛卡尔空间和关节空间

位置误差均明显大于本文所提方法所对应的机器

人笛卡尔空间和关节空间位置误差. 本文所提方法

对应的机器人系统笛卡尔空间位置均方根误差

RMSE为 0.0217, 而该对比方法对应的机器人系统
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s = (1, 1, 1)图 14      时多目标加权归一化内力优化方法下

预载力矩优化参数曲线

s = (1, 1, 1)

Fig. 14    Internal preload optimization parameter curve
under the multi-objective weighted normalized

optimization method when  
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s = (1, 1, 1)图 15      时多目标加权归一化内力优化方法下

机器人主动关节力矩曲线

s = (1, 1, 1)

Fig. 15    Torque curve of the robot in joint space under
the multi-objective weighted normalized optimization

method when  
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s = (−1, −1, −1)图 16      时多目标加权归一化内力优化

方法下预载力矩优化参数曲线

s = (−1, −1, −1)

Fig. 16    Internal preload optimization parameter curve
under the multi-objective weighted normalized
optimization method when  
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s = (−1, −1, −1)图 17      时多目标加权归一化内力优化

方法下机器人主动关节力矩曲线

s = (−1, −1, −1)

Fig. 17    Torque curve of the robot in joint space under
the multi-objective weighted normalized optimization

method when  
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笛卡尔空间位置 RMSE 为 1.0734, 误差变大了

48.47倍, 因此采用本文所提方法可以有效提高机

器人精度.

s = (1, 1, 1)

s = (−1, −1, −1)

上述仿真结果是在各优化目标权重为 0.333,
0.333, 0.334的情况下得到的, 除此以外我们还随机

选取了多组其他不同权重并进行了相应的多目标归

一化处理优化仿真, 仿真结果均无法满足消除传动

间隙的要求. 而本文所提方法可得到  时

和  时的消除传动间隙的有效可行

解, 进而验证了本文所提方法中多目标优化方法的

有效性.
5)本文所提方法与串联机器人时变阻抗控制

方法对比分析

A1A2D

为验证本文所提方法具有较高的精度, 以图 1
所示并联机器人的单个支链为串联机器人研究对

象 (即  所示的平面二连杆串联机器人), 将
平面二连杆串联机器人的时变阻抗控制方法与本文

所提方法进行了对比分析和仿真研究, 得到图 21
所示的机器人末端笛卡尔空间位置曲线. 从数学角

度考虑, 由于平面二连杆串联机器人为全驱动机器

人, 广义控制力矩向量 (27)没有零空间项, 所以无

法实现传动间隙的消除; 从物理角度考虑, 由于平

面二连杆串联机器人不存在闭链约束, 无法形成预

载力矩, 因此无法实现传动间隙的消除, 而本文所

提的冗余驱动并联机器人内力优化控制方法可消除

传动间隙. 对比前述仿真结果可得, 本文所提方法

对应的冗余驱动并联机器人消除了系统传动间隙且

其笛卡尔空间位置 RMSE为 0.0217, 归一化内力优

化方法下冗余驱动并联机器人含传动间隙且其笛卡

尔空间位置 RMSE为 1.0734, 而平面二连杆串联机

器人时变阻抗控制方法下含系统传动间隙且其笛卡

尔空间位置 RMSE为 1.1013. 仿真结果验证了并联

机器人具有更高的精度, 而采用本文所提方法可以
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图 18    传动间隙模型

Fig. 18    Backlash model
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s = (−1, −1, −1)图 19      时多目标加权归一化内力优化

方法下机器人笛卡尔空间位置曲线

s = (−1, −1, −1)

Fig. 19    Position curve of the robot in Cartesian space
under the multi-objective weighted normalized
optimization method when  
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s = (−1, −1, −1)图 20      时多目标加权归一化内力优化

方法下机器人关节空间位置曲线

s = (−1, −1, −1)

Fig. 20    Position curve of the robot in joint space under
the multi-objective weighted normalized optimization

method when  
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s = (−1, −1, −1)图 21      时本文所提方法与串联机器人时

变阻抗控制方法的机器人末端位置曲线

Fig. 21    Position curve of the robot of the method
proposed in this paper and the time-varying impedance
control method of the serial robot when s = (−1, −1, −1)
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进一步有效提高机器人精度, 进而验证了本文所提

方法可实现并联机器人的精准安全控制.
6)本文所提方法误差分析

为验证本文所提方法的有效性, 我们不仅采用

第 3.1节中的参数进行仿真实验, 还对比分析了不

同轨迹、不同初始误差、不同期望交互力情况下的

误差结果, 如表 2所示. 其中对比轨迹为
xd = (0.4

√
3+ 0.25cos

2πt

3
) m

yd = (0.8+ 0.2sin
2πt

3
) m

(37)

对比期望交互力为

Fe =

{[
−0.3 0.1

]T
, 1 s < t < 2 s[

0 0
]T
, 其他

(38)

和

Fe =

{[
−0.3 0.1

]T
, 0.5 s < t < 1.5 s[

0 0
]T
, 其他

(39)

q̄e ˙̄qe d̄x

X d̄y

Y RMSE

JRMSE

表 2中  为初始位置误差,   为初始速度误差,  
为笛卡尔空间  轴位置误差均值,   为笛卡尔空

间  轴位置误差均值,   为笛卡尔空间位置均

方根误差,   为关节空间位置均方根误差. 由
表 2数据分析可得, 笛卡尔空间的位置误差均值和

位置均方根误差与机器人初始误差、期望交互力等

参数相关, 而与轨迹无关. 机器人初始误差越大, 位
置误差越大; 期望交互力越大, 笛卡尔空间位置误

差越大, 这是由阻抗控制器自身性质决定的. 在实

际应用中, 可通过控制初始误差和阻抗参数来保证

机器人的控制精度.
综上, 上述仿真实验与对比分析进行了多种方

法下的仿真研究与定性、定量分析, 既与已有阻抗

控制方法进行了对比, 又与已有优化方法进行了对

比, 通过多维度对比分析和讨论可得, 本文所提出

的基于变阻抗控制的冗余驱动并联机器人多目标融

合内力优化控制方法能有效实现系统传动间隙的消

除, 可以实现安全精准控制, 验证了本文所提方法

的有效性. 目前用于临床手术的医用骨科机器人研

究仍不成熟, 相关类型产品十分稀少且昂贵[41]. 为
能够在实际临床中得到应用, 未来会在不同机构和

不同应用场景开展实验研究工作, 进一步优化完善

机器人控制系统. 

4    结论

本文首次提出了一种基于变阻抗控制的冗余驱

动并联机器人消除传动间隙的多目标融合内力优化

方法. 该方法基于冗余驱动并联机构的动力学模型,
设计了冗余驱动并联机构时变阻抗控制律, 并通过

李雅普诺夫函数确定了系统稳定性条件; 在此基础

上, 以力矩传递性能、驱动功率与控制力为优化目

标, 进行了冗余驱动并联机器人可消除系统传动间

隙的多目标驱动力优化, 进而避免了冗余驱动并联

机器人驱动空间与位形空间不同维空间点映射的不

可逆特征. 仿真实验对比分析表明, 该方法下执行

机构的驱动力符号不变且大小保持在一定范围内,
实现了传动间隙的消除. 本文所提方法不仅适用于

图 1所示的冗余驱动并联机器人, 对于一般的冗余

驱动并联机器人均适用, 可用于需要实现机器人精

准安全操控的多种骨科手术应用场景. 已有研究表

明, 将脑启发视觉认知、决策和运动控制紧密结合

有利于实现智能自主的机器人从而显著提高机器人

的整体性能[42−43], 同时从手术中学习操作技能有利

于灵活地进入目标手术器官, 可使手术机器人更智

能[44]. 实际手术操作中的机器人系统存在扰动, 为
实现骨科机器人在复杂多变环境下的安全稳定精准

控制, 下一步工作将在本文所提方法基础上, 研究

 
表 2    本文所提方法误差对比分析

Table 2    Comparison and analysis of the error of the proposed method

轨迹 (m) q̄e (m) ˙̄qe (m/s) Fe (N) d̄x (m) d̄y (m) RMSE (m) JRMSE (rad) 

式 (34) [0.03 −0.02]T [0.10 −0.10]T 式 (33) 0.0148 0.0090 0.0217 0.1141

式 (37) [0.03 −0.02]T [0.10 −0.10]T 式 (33) 0.0148 0.0090 0.0217 0.1113

式 (34) [−0.02 0.01]T [−0.05 0.05]T 式 (33) 0.0123 0.0069 0.0176 0.0954

式 (37) [−0.02 0.01]T [−0.05 0.05]T 式 (33) 0.0123 0.0069 0.0176 0.0835

式 (34) [0.05 −0.03]T [0.20 −0.15]T 式 (33) 0.0193 0.0110 0.0294 0.1508

式 (37) [0.05 −0.03]T [0.20 −0.15]T 式 (33) 0.0193 0.0110 0.0294 0.1708

式 (34) [0.03 −0.02]T [0.10 −0.10]T 式 (38) 0.0107 0.0055 0.0166 0.0809

式 (37) [0.03 −0.02]T [0.10 −0.10]T 式 (38) 0.0107 0.0055 0.0166 0.0927

式 (34) [0.03 −0.02]T [0.10 −0.10]T 式 (39) 0.0092 0.0054 0.0161 0.0770

式 (37) [0.03 −0.02]T [0.10 −0.10]T 式 (39) 0.0092 0.0054 0.0161 0.0898
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骨科机器人的鲁棒稳定时变阻抗控制方法, 并充分

结合基于脑启发和示教学习的控制方法, 以实现基

于冗余驱动并联机构的骨科机器人精准安全鲁棒智

能自主控制.
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