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【按 语】中国是世界上癌症发病和死亡人数最多的国家。《“健康中国 2030”规划纲要》明确要求加快推进癌症的
早筛查、早诊断、早治疗。利用智能手术机器人进行癌症的筛查和诊治，是降低癌症发病率和死亡率、减小社会癌症
负担、提高患者生存质量的重要手段。传统的由离散关节和连杆组成的刚性机器人缺乏柔顺性，难以实现人体非结
构复杂环境下的高精准度和高安全性手术操作。柔性连续体机器人作为新型仿生机器人，具有本质的柔顺性和高
度的灵活性，可有效克服传统刚性机器人柔顺性不足、安全性不高的弊端，为癌症等恶性疾病的精准介入诊断和治
疗提供了新的有效途径。但柔性连续体机器人中所采用的柔性材料和应变结构为系统带来高度柔顺性和安全性的
同时，其强非线性、强耦合、时变和强弹性效应等特性也为连续体机器人的准确建模和精准、可靠、高效控制带来了
巨大挑战。《肌腱 /绳驱动连续体机器人研究现状与展望》一文中，系统地总结了肌腱 /绳驱动连续体机器人的运动
学和动力学建模方法和基于模型的控制、无模型控制以及混合控制策略，重点对不同建模方法的原理、模型精度、复
杂度和计算效率进行了对比，剖析了各种控制策略的控制框架、实施方法和优缺点，指出了柔性连续体机器人建模
和控制研究面临的挑战和未来的发展趋势。

肌腱 /绳驱动连续体机器人研究现状与展望
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摘 要: 为了促进肌腱 /绳驱动连续体机器人的理论发展和实际应用，从建模方法和控制策略 2个方面分析并总结
了现有研究成果。首先，介绍了常用肌腱 /绳驱动连续体机器人的结构设计方法和发展趋势。在此基础上，总结了
肌腱 /绳驱动连续体机器人常用的运动学建模和动力学建模方法，并从建模原理、模型精度、复杂度和计算效率等
方面对各种方法进行了对比，为不同应用场景下肌腱 /绳驱动连续体机器人建模方法的选择提供了参考。其次，梳
理了肌腱 /绳驱动连续体机器人控制中存在的模型失配、参数扰动和动态响应等问题产生的原因，以问题为导向，
将现有控制策略分为基于模型控制、无模型控制和混合控制 3 类，并对每种控制策略在开环和闭环应用场景中的
实施方法、优缺点和发展趋势进行了归纳总结。最后，指出了肌腱 /绳驱动连续体机器人在建模和控制方面还存在
的研究挑战，并对其未来的发展方向进行了展望。
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传统的刚体机器人由刚性连杆和刚性关节组

成，具有负载能力大、运动速度快等优点，但刚体机
器人运动自由度有限，导致其灵活性和柔顺性较低，

限制了其应用范围［1］。连续体机器人作为仿生机
器人的研究前沿和热点，在理论上有无限的自由度，

具有灵活性大、柔顺性强、安全性高等特点，能够在
驱动器作用下不断改变自身形状，实现弯曲和旋转

等各种运动，在手术医疗、灾难营救、勘探勘测和航
空发动机( 辅助) 维修等领域拥有传统机器人所不

能比拟的优势。
根据驱动方式的不同，可将连续体机器人分为

流体驱动、肌腱 /绳驱动、电磁驱动、电活性聚合物驱
动和形状记忆材料驱动等多种类型。其中，绳驱动
连续体机器人因其重量轻、负载能力强和具有更高
的定位精度，是目前应用最为广泛的一种连续体机

器人。肌腱 /绳驱动连续体机器人一般采用刚柔混
合结构，即在结构设计上既有用来实现无限自由运

动的弹性部分，同时还具有用来增加本体刚度的刚

性部分。目前国内外已经有大量文献对肌腱 /绳驱
动连续体机器人的结构进行了研究。Li 等［2］设计
了一种具有一定刚度且可弯曲的连续骨架的绳驱动

连续体机器人，该机器人具有多段结构，其中每段沿

中心连续骨架等间隔安装一系列带孔圆盘，通过控

制电机驱动绳索可实现连续体机器人的弯曲运动，

如图 1( a) 所示; Neppalli 等［3］设计了一种以乳胶管
作为中心骨架的可扩展的绳驱动连续体机器人，该

设计不仅结构简单，而且易于构建，如图 1( b) 所示;
Ｒenda等［4］设计了一种模仿章鱼触手的软机械手，
该机械手本体由锥形硅胶组成，并通过几根浸入硅

胶体内的绳索驱动，其中，驱动绳索通过机械臂内的

刚性塑料圆盘固定在与底座不同的距离上，如图

1( c) 所示; Cao等［5］提出了一种新型的肌腱驱动连
续体机器人，该机器人具有 2 个模块和 1 个由螺旋
弹簧构成的柔性骨架，每个模块通过 4 根平行排列
的肌腱来实现冗余驱动，进而保证机器人的灵活运

动，如图 1( d) 所示; Pang等［6］提出了一种轻量级的
七自由度绳驱动机械手，该机械手具有新型绳索张

紧机构，可实现机械臂在运动过程中的快速张紧，避

免绳索松弛问题，如图 1( e) 所示。
目前，在连续体机器人结构设计方面的研究工

作取得了较大进展，但连续体机器人在工程实际中

的成功应用还依赖于建模和控制问题的有效解决。
由于连续体机器人具有高度非线性、强耦合、时变和
强弹性效应等特点，给连续体机器人的建模和精准、
可靠、高效的控制带来了巨大挑战。

图 1 肌腱 /绳驱动连续体机器人
Figure 1 Tendon /cable driven continuum robots

随着对连续体机器人建模和控制研究的广泛关

注和不断深入，国内外学者对相关研究进行了总结。
Omisore等［7］和 Zhong 等［8］针对医疗领域连续体机
器人的设计、驱动、运动学建模和控制进行了总结，
但是只分析了连续体机器人的运动学建模方法，几

乎没有涉及动力学建模。Li 等［9］根据传输单元对
连续体机器人进行分类，并对每种连续体机器人的

优点和缺点进行评述和总结。Kolachalama 等［10］从
结构、材料和驱动 3 个方面对连续体机器人在过去
二十年的演变进行了文献综述。Wang 等［11］根据驱
动方式不同将连续体机器人进行分类，在此基础上，

将连续体机器人的控制方法分为开环控制、闭环控
制和自主控制 3 种，并分别对每种控制方法进行了
总结和讨论。Thuruthel等［12］则从基于模型和无模
型的角度对连续体机器人的控制方法进行分类和

阐述，为连续体机器人控制器的开发和应用提供

参考。但是，上述文献均没有对肌腱 /绳驱动连续
体机器人的建模和控制研究状况进行系统、全面
的分析。
本文对近年来肌腱 /绳驱动连续体机器人在运

动学和动力学建模方面的研究进行总结，并从基于

模型、无模型和混合控制角度对绳驱动连续体机器
人的控制方法进行总结，对其未来发展趋势进行

展望。

1 运动学建模

连续体机器人是依靠其自身所具有的弹性或者

柔性元件的变形而进行运动，运动学模型的建立是

理解其运动机理的关键，也是建立其动力学模型和

对其进行控制的基础。目前，国内外许多学者针对
肌腱 /绳驱动连续体机器人的运动学建模做了大量
的研究工作，主要建模方法包括: 有限元法、常曲率
建模方法、变曲率建模方法和数据驱动方法。其中，
有限元法是将连续体机器人分解为多个求解单元

( 正方形或者三角形) ，能够准确计算出连续体机器
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人的运动学特性，具有良好的普适性。但是连续体
机器人的有限元建模通常需要依赖商业软件，建模

成本较高，建模过程复杂，需要明晰连续体机器人的

物理属性和几何参数。此外，有限元模型的求解速

度较慢，在现场应用中的适用性有待提高，因此本文

重点讨论常曲率建模方法、变曲率建模方法和数据
驱动建模方法，其基本原理、优缺点以及代表性文献
如表 1所示。

表 1 运动学建模方法比较
Table 1 Comparison of kinematic modeling methods

方法 基本原理 优点 缺点

常曲率建模［13－19］
将连续体机器人等效为光滑连续曲线，

并通过一组空间构型参数描述其形状

简单，计算效率高，利于

基于模型的控制
精度相对较低

变曲率建模［2，20－23］
将连续体机器人上任一点的位姿向量

表示为沿机器人弧长的函数
精度高

计算复杂，不利于基于模型

的控制

数据驱动建模［24－26］
基于真实物理系统输入输出数据建立

映射关系

适用于任何类型的连续

体机器人
数据采集和训练困难

1. 1 常曲率建模
常曲率建模方法是应用较为广泛的一种连续体

机器人运动学建模方法。该方法假设连续体机器人
骨架变形后的形状是由连续的弧线组成的，每一段

连续弧线上的曲率不变，并且中心骨架的长度 L 保
持不变。如图 2所示，在常曲率假设下，连续体机器
人的形状可以用一组有限的圆弧参数如连续体机器

人的弯曲角度 θ和弯曲平面的旋转角度 φ表示。另
外，基于常曲率假设可知 θ = L /κ，其中 κ 为弯曲曲
率，可通过曲率半径 1 /κ、弧长 L和旋转角度 φ来描
述连续体机器人的变形，简化运动学模型，有助于对

连续体机器人进行实时控制。

图 2 连续体机器人运动学建模原理图
Figure 2 Kinematic modeling schematic diagram of

continuum robots

肌腱 /绳驱动连续体机器人属于间接驱动机器
人，因此其运动学模型不仅包括构型空间与任务空

间之间的映射关系，还包括构型空间与关节空间之

间的映射关系，如图 3所示。其中，构型空间与任务
空间的映射关系可以通过多种方法建立，包括几何

分析法、D-H 参数法、F-S 框架法、指数坐标法和积
分表达法等。Webster 等［13］总结并比较了上述方
法，指出这些方法虽然在形式和坐标选择上不同，但

是在常曲率假设下，所建立的连续体机器人的映射

关系是相同的。

图 3 连续体机器人空间映射关系
Figure 3 Spatial mapping of continuum robots

考虑到从关节空间到构型空间的映射是各机器

人所特有的映射，不同驱动结构的机器人的映射关

系是不同的，Jones 等［14］在常曲率假设条件下提出
修正的 D-H参数表，通过机器人构型坐标将任务空
间坐标与执行器输入( 如肌腱长度) 关联起来，建立

了单段连续体机器人的运动学模型，同时，针对多段

连续体机器人运动学，只需将单段情况下的变换矩

阵相乘即可。Bajo 等［15］进一步分析了常曲率假设
下连续体机器人的约束条件，建立了沿中心骨架任

意弧长接触位置的约束运动学，可实现对碰撞位置

的检测和定位。Goldman 等［16］在此基础上建立了
连续体机器人的运动学模型，为刚度矩阵的求取和

柔顺运动控制器的设计奠定了基础。但是上述方法
均假设连续体机器人弯曲过程可以近似为光滑连续

曲线，建模过程存在一定误差。
为了进一步提高连续体机器人运动学建模精

度，有学者在常曲率假设的基础上提出了分段常曲

率的建模方法。分段常曲率建模方法是将柔性连续
体沿中心轴向分成 n 小段，每一小段应用常曲率假
设得到上下截面坐标系之间的齐次变换矩阵，进而

通过链式法则计算得到连续体机器人的整体运动学

模型。Qi 等［17］在分段常曲率假设的基础上，建立
了关节空间、构型空间和任务空间之间的映射关系，
分析了多段驱动耦合效应，提高了建模精度。Zhong
等［18］在分段常曲率假设下，建立了由超弹性镍钛合

金材料制成的连续体机械臂的正向运动学的齐次变

换矩阵，并提出了基于位移补偿法的有效封闭解来
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求解连续体机械臂的逆运动学，基于逆运动学对其

圆轨迹规划进行了分析和讨论，有效提高了建模的

精度。在此基础上，Barrientos 等［19］基于分段常曲
率线性化方法，提出一种从驱动空间到构型空间的

运动学求解新方法，与常规的分段常曲率方法相比，

该方法计算效率更高，更有利于连续体机器人的实

时控制。
常曲率模型能够显式表达连续体机器人的运动

学特性，易于求取解析解，便于进行基于模型的控

制。该方法在忽略重力以及负载影响的条件下是有
效的，但是由于常曲率模型没有考虑轴向变形，因此

当连续体机器人具有复杂的外部载荷作用时，变形

后连续体机器人形状不再近似为光滑连续弧线，此

时常曲率假设失效。
1. 2 变曲率建模
变曲率建模方法突破了常曲率假设的限制，允

许沿机器人长度的曲率变化和形状改变，更加符合

实际物理系统。如图 2 所示，基于附着在柔性杆上
的齐次参考坐标系描述变曲率模型，该坐标系包含

位置向量 p( s) ∈Ｒ3 和旋转矩阵 Ｒ( s) ∈SO( 3) ，其
中，Ｒ3 表示实数域上的三维向量空间; SO ( 3) 表示
包含 Ｒ( s) 的三维旋转群。将柔性杆上任一点的位
姿表示为沿机器人弧长 s 的函数，通过旋转矩阵和
位置向量对弧长 s求导得到运动学方程

dＲ
ds

= Ｒ( s) ［u( s) ］× ; ( 1)

dp
ds

= Ｒ( s) v( s) 。 ( 2)

式中: u( s) ∈Ｒ3 表示曲率向量; v( s) ∈Ｒ3 表示线速

度向量。当 u( s) 和 v ( s) 已知时，可以通过求解式
( 1) 、式( 2) 得到连续体机器人的骨架形状。但是一
般情况下无法得到式( 1) 、式( 2) 的封闭解，需要通
过数值积分的方法进行求解，导致该方法计算效率

较低，不利于进行连续体机器人的实时控制。
目前，使用最为广泛的变曲率建模方法为 Coss-

erat杆方法，该方法同时考虑拉伸变形和横向挠度，
将连续体机器人简化为由一系列的点及其对应方向

组成的空间曲线，在平面连续体机器人和多段连续

体机器人方面得到了广泛的应用。Li 等［2］基于
Cosserat杆理论建立了连续体机器人单节段的几何
精确模型，用于描述由于肌腱载荷引起的骨架各部

分非线性变形，并与常曲率方法进行比较，实验结果

表明该方法预测精度较高。针对多段连续体机器
人，Ｒenda等［20］通过离散 Cosserat 杆方法建立其运
动学模型，该模型不仅考虑了平面外外力作用下的

剪切和扭转变形，而且兼顾了连续 Cosserat 杆方法
的几何和力学特性，实验结果表明，离散 Cosserat 杆
方法具有比连续 Cosserat 杆方法更好的性能。Lilge
等［21］根据几何精确的 Cosserat 杆理论，探索了在载
荷作用下连续体机器人的运动学方程。在此基础
上，Black 等［22］ 针对平行连续体机器人，基于
Cosserat杆建立了在负载条件下的正运动学和逆运
动学模型，包括一般形式的近端和远端边界条件。
进一步地，Zhao 等［23］将连续体机器人近似为细长
杆，并将 Cosserat 杆理论应用到求解其运动学模型
中，通过求解 Cosserat杆理论方程，得到连续体机械
臂末端刚度的数值表达式，进而可实现对该连续体

机械臂的刚度变化控制。
1. 3 数据驱动建模
由于连续体机器人运动机理复杂，在运动过程

中存在显著的非线性和不确定性，增加了对其进行

分析建模的难度，因此有学者提出采用数据驱动的

方法来建立连续体机器人的运动学模型。该方法无
须系统参数以及连续体力学方面的知识，而是借助

来自真实物理系统的训练数据，通过训练数据得到

描述执行器输入和系统输出之间的关系。Giorelli
等［24］使用神经网络建立了三维空间运动非常曲率

连续体机器人的逆运动学模型，并通过实验验证了

该方法的可行性。Thuruthel 等［25］在上述工作的基
础上，提出在反馈控制过程中通过机器学习方法获

得连续体机器人的逆运动学模型，提高了参数的辨

识精度。为了避免学习算法受模型参数扰动的影
响，Wang等［26］提出一种端到端无模型学习的方法，
利用循环神经网络建立关节空间到构型空间的运动

学模型。
基于运动学模型可以进行连续体机器人的控制

系统设计。但是运动学模型忽略了机器人的动态行
为，对于运动速度较快、精度要求比较高的场合，基
于运动学模型的控制效果往往不能满足需求，因此

需要在运动学模型的基础上进一步建立连续体机器

人的动力学模型。

2 动力学建模

连续体机器人的动力学建模方法主要包括拉格

朗日方法、虚功原理、基于 Cosserat 杆理论的方法和
数据驱动方法。表 2 总结了各方法的基本原理、优
缺点以及代表性文献。
2. 1 拉格朗日方法
拉格朗日方法是从能量分析的角度来建立连续

体机器人的动力学模型。首先，分别求出系统总的
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表 2 动力学建模方法比较
Table 2 Comparison of dynamic modeling methods

方法 基本原理 优点 缺点

拉格朗日方法［27－28］ 基于能量平衡原理建模
模型为常微分方程形式，易于
求解，利于实时控制

只考虑弯曲变形，忽略扭转、延伸
和剪切变形，模型精度相对较低

虚功原理［29－31］
最小化系统外力和力矩的
虚功

结构简单，物理意义明确，计
算效率高

力学分析时，忽略软材料的黏性
和法向应变，精度相对较低

Cosserat杆理论［32－35］
基于给定本构关系，建立内
力、力矩与应力之间的联系确
定动态模型

考虑弯曲、扭转、延伸和剪切
变形，模型精度较高

模型为偏微分方程形式，计算效
率低，不利于实时控制

数据驱动［36－38］
基于真实物理系统输入输出
数据建立动态模型

适用于任何类型的连续体机
器人

数据采集和训练困难

动能和势能，然后计算拉格朗日函数，将拉格朗日函

数代入拉格朗日方程后，通过转化可得到连续体机

器人的动力学普遍方程。Falkenhahn 等［27］基于常
曲率假设建立了连续体机器人的运动学模型，并在

集中质量假设条件下，利用拉格朗日方法推导得到

其动力学方程。Yang 等［28］在考虑连续体机器人伸
长、收缩、弯曲和扭转变形的情况下，结合欧拉伯努
利梁理论和拉格朗日方程，建立了多段连续体机器

人的微分代数方程形式的动力学模型，该方法能够

对相邻段的系数矩阵进行解耦，适合模块化建模，有

效提高了建模速度。
2. 2 虚功原理
虚功原理是通过最小化施加在系统上的外力和

力矩的虚功，使用变分微积分来计算系统的动力学

方程。与拉格朗日方法不同，虚功原理方法可以直
接将非保守效应纳入运动方程，而不需要可微的能

量损失函数。一般情况下，在分析系统所受的外力
和力矩时，只考虑弯曲应变，忽略软材料的黏性和法

向应变，此时通过该种方法建立的模型计算效率高，

但是精度相对较低。Ｒone 等［29］在虚功原理框架
下，通过计算系统惯性力、驱动力、摩擦力、重力和弹
力效应推导得到连续体机器人的动力学模型，该模

型适用于任何类型的外力和力矩，包括耗散效应和

外部负载存在的情况。Liu 等［30］基于虚功原理，利
用驱动绳索的动态集中长度模拟驱动过程，建立了

连续体机器人的动态模型，推导了绳索张力与拉格

朗日乘子之间的关系，给出了绳索摩擦力的分布规

律。为了提高建模精度，Wang 等［31］在考虑连续体
机器人软材料黏性和正向应变的情况下，结合 Coss-
erat杆理论和虚功原理建立了机器人的动力学模
型，并通过二维和三维实验验证了模型的正确性，但

是该模型的计算复杂度有所增加。
2. 3 基于 Cosserat杆理论的方法
基于 Cosserat杆理论的连续体机器人动态建模

方法是一种数值求解方法，该方法将连续体机器人

分解成无穷小段，在每一小段上进行应力分析，推导

得到动力学方程，在给定弹性和黏弹性材料的本构

关系的情况下，将内力和力矩建模为与应变相关的

函数，并将该函数与动力学方程组合得到描述连续

体机器人动态行为的偏微分方程形式的动力学模

型。Gravagne等［32］利用精确几何杆理论推导出平
面连续机械臂大挠度运动学与动力学方程，并对其

振动进行控制。Ｒucker 等［33］在考虑外部载荷条件
下，进一步通过耦合 Cosserat杆和 Cosserat弦理论建
立了具有一般肌腱路径的连续体机器人的静态和动

态模型，该模型适用于由于弯曲、扭转、剪切等引起
的大变形场合。为了解决 Cosserat 杆建模方法模型
求解困难的问题，Alqumsan 等［34］采用广义－α 数值
方法对所建立的模型进行求解，同时设计基于滑模

的鲁棒控制器对其进行控制。Jalali 等［35］将连续体
机器人等效为柔性杆，基于 Cosserat 杆理论建立了
双臂协同操作连续体机器人的大挠度动力学模型，

增强了模型的适用性，并提出了一种求解动态模型

的数值方法。
2. 4 数据驱动方法
数据驱动方法不需要系统的先验知识，通过来

自试验样机或其他仿真模型的输入输出实验数据建

立机器人的数学模型。Parvaresh 等［36］引入数据驱
动中的 AＲX线性模型和 NAＲX 非线性模型结构基
于神经网络对连续体机器人进行动态建模，并且从

质量、计算成本和适用性等不同角度对这 2 种模型
进行了比较。Thuruthel 等［37］和 Centurelli 等［38］分
别采用递归神经网络和循环神经网络建立了连续体

机器人的正向动力学模型。

3 控制策略

与传统刚性机器人不同，柔性连续体机器人的

运行空间由驱动器空间、关节空间、构型空间和任务
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空间组成。由于驱动器空间、关节空间到构型空间
的映射关系，以及构型空间到任务空间的映射关系

均具有高度的非线性，极大地增加了其控制难度。
在驱动器空间、关节空间到构型空间的映射过程中，
控制器的设计通常只需要建立控制输入( 压力、拉
力、电压和温度等) 与机器人形变特征( 角度、长度)
的转移关系，无须运动学模型。而在构型空间到任
务空间的映射过程中，控制器的设计通常需要考虑

运动学和动力学特征。值得注意的是，控制系统输
入变量的差异会导致转移关系的不同，而输入变量

主要取决于驱动原理，因此控制策略不能够在不同

驱动原理的连续体机器人之间直接移植，从而降低

了控制策略的适用性，增加了控制系统设计的难度。
为了从控制角度提高柔性连续体机器人的性

能，国内外学者进行了大量的研究。本文以现有柔
性连续体机器人存在的问题为导向，从基于模型控

制、无模型控制和混合控制角度对目前连续体机器
人的控制策略进行分析并总结。其中，基于模型的
控制策略需要进行动力学或者运动学的非线性建

模，能够实现控制问题的实时求解和动态响应的有

效调节，但是这类控制策略依赖于连续体机器人的

模型精度，在模型不准确或不确定性较强时控制效

果往往不佳。此外，在动态交互的非结构化环境中
基于模型的控制精度较低，且在控制命令的生成过

程中计算量较大。为解决上述问题，基于在线学习
算法和雅可比矩阵的无模型控制策略受到了国内外

学者的关注。无模型控制可以避开柔性连续体机器
人的复杂非线性建模过程，进而避免了环境和参数

变化对控制性能的影响，但是控制精度依赖于采用

输入和输出数据训练得到的模型，且在连续体机器

人高速运行时的动态响应性能较差。为了克服基于
模型控制和无模型控制的缺点，同时兼顾两者的优

点，学者们提出了一种混合控制策略。下面对 3 类
控制策略分别进行分析。
3. 1 基于模型的控制策略
基于模型的控制策略主要分为开环控制和闭环

控制［12］。通常，在需要高精度的定位和跟踪任务
中，闭环控制的性能优于开环控制，但是开环控制实

施简单方便，尤其是对于一些重复任务场合具有良

好的应用效果。
开环控制根据连续体机器人模型和期望输出

( yd ) 产生控制输入( Uin ) ，然后通过控制器的调节得

到驱动器的输入( ) ，进而实现连续体机器人的运

动控制。由于没有传感器进行位置或力信息的反
馈，开环控制效果严重依赖于模型的精度。在开环

控制策略中，常用的系统模型是有限元模型和解析

模型。有限元模型能够精确求解得到连续体机器人
到达指定位置或者产生定量力所需的控制量，适用

于任意形状和驱动机理的连续体机器人。Ficuciello
等［39］采用有限元和拉格朗日乘数相结合的方法得

到了正向和逆向接触力模型，并以此为基础设计了

开环控制器，分析了真实对象和模拟对象上的选定

点位移之间误差产生原因。Webster 等［13］利用有限
元模型设计了基于常曲率模型的连续体机器人开环

控制器，结果表明，在载荷较小时，控制误差较小。
相比于有限元模型，解析模型的建模精度针对特定

系统时具有更好的应用效果，但是增加了计算过程

的复杂性。同时，研究表明，开环控制和路径规划算
法相结合使连续体机器人在重复任务的场合具有良

好的应用效果。王亚明［40］提出了改进快速扩展随
机树的路径规划算法，同时结合蛇形仿真运动算法，

在航空发动机原位检测中取得了良好的应用效果。
Wang等［41］提出采用前馈神经网络改善逆向动力学
模型，通过适当调整任务优先级和末端执行器扭曲

的值，调节操纵器的收敛轨迹以避免陷入局部极小，

提高了连续体机器人的末端定位精度。
闭环控制策略的实施需要依赖传感器提供连续

体机器人的形变状态或者所处的环境信息，而传感

器的使用类型和安装方案取决于连续体机器人的驱

动机理和物理结构，因此闭环控制策略框图需要增

加传感器检测部分，包括静态控制和动态控制，其中

静态控制系统结构如图 4 所示。Thomas 等［42］采用
光纤 FBG光栅传感器进行连续体机器人的形状感
测，并设计闭环控制器进行轨迹跟踪。Fang 等［43］

在闭环控制器的基础上，引入运动学模型设计了改

进 PID控制器，实现了连续体机器人的实时控制和
运行性能的提升。Zhang 等［44］进一步提高了形态
感知精度，提出了一种蠕虫状连续体机器人，采用可

视化单元、活检技术和电磁传感器相结合的检测方
案，设计了在非结构化环境中的闭环静态控制器，实

现了机器人形态和所处位置的实时反馈。

图 4 基于模型的闭环静态控制框图
Figure 4 Model-based closed loop static control

block diagram

连续体机器人闭环动态控制系统结构框图如图

5 所示，该控制方式基于连续体机器人的动力学模
型，结合非线性补偿提高系统的动态性能。Pang
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等［45］采用径向基神经网络建立了连续体机器人的

动力学模型，并结合三轴电子罗盘传感器测量得到

的位置信息，设计了连续体机器人的闭环控制器，确

保了良好的多自由度弯曲性能。Santina 等［46］分别
设计了连续体机器人的曲率动态控制器和笛卡尔刚

度控制器，保证机器人在轨迹跟踪过程中的自然柔

软，并能够与非结构化环境有效交互。但是上述工
作只实现了连续体机器人末端位置的控制，不能实现

混合力 /位控制。Liang等［47］提出了基于有限时间观
测器的可变阻抗控制器进行连续体机器人的力 /位混
合控制，并对所提控制器的稳定性进行了研究。

图 5 基于模型的闭环动态控制框图
Figure 5 Model-based closed loop dynamic control

block diagram

基于模型的控制策略的实施效果会受到模型内

部参数摄动和外部干扰的影响，因此如何提高基于

模型控制的抗扰性能成为了近年来的研究热点。扩
张状态观测器能够将内部参数摄动和外部干扰之和

扩张为一个新的状态，在合理选取观测器增益的条

件下准确地估计出该状态，通过设计反馈控制策略

对扰动进行补偿，可提高系统的抗扰性能［48－49］。朱
雨琪等［50］提出了一种基于线性降阶扩张状态观测

器的抗扰控制策略，有效提高了连续体机器人在内

部参数摄动和外部扰动影响下的运行性能。邱小璐
等［51］针对空间连续体机器人系统故障下的控制问

题，采用非奇异快速终端滑模控制器，并通过自适应

径向基函数神经网络在线调整控制器的切换项增

益，增强了控制器在模型参数扰动时的抗扰性能。
3. 2 无模型控制策略
无模型控制策略同样可分为开环控制和闭环控

制 2类。在实施无模型开环控制策略时，除了需要
利用传感器和给定轨迹生成控制量之外，往往还需

要对连续体机器人姿态特征进行定性分析。
Watanabe等［52］分析了绳驱动连续体机器人不同期
望姿态下张力和布线的分布关系，进而推导出期望

姿态的协同关系，利用该协同关系设计了控制器，取

得了良好的应用效果。现有的无模型闭环控制策略
主要借助运动学逆模型的在线学习或者对应雅可比

矩阵的在线估计，其控制框图如图 6所示。
Yu等［53］提出了一种连续体机器人的无模型闭

环控制策略，该控制策略采用 2个梯度神经网络: 一

图 6 无模型的闭环动态控制框图
Figure 6 Model-free closed loop dynamic control

block diagram

个用于求解逆运动学问题; 另一个用于估计连续体

机器人的雅可比矩阵。Tan 等［54］在此基础上，提出
了基于变参数递归神经网络的无模型控制方案和基

于阻尼归零神经网络的闭环控制系统，实现了无模

型下连续体机器人的操控。为了提高控制系统的鲁
棒性，李进华等［55］提出了一种基于无模型自适应控

制的连续体机器人末端位置控制方法，设计了连续

体机器人末端位置和驱动输入之间的伪雅可比矩

阵，利用期望轨迹和伪雅可比矩阵的估计值得到系

统的输入，可实现期望轨迹的跟踪，同时所设计的伪

雅可比矩阵考虑了实时的采样误差和干扰的影响，

能够提升连续体机器人的轨迹跟踪精度。Kamtikar
等［56］进一步引入深度学习方法，采用卷积神经网络

来预测结构化环境中期望姿态所需的驱动，增强了

连续体机器人控制的鲁棒性和对环境的适应性。在
稳定性和鲁棒性研究方面，Gao 等［57］提出了构造误
差转换方案和调整函数相结合的无模型鲁棒自适应

控制策略，同时分析控制策略实施时柔性连续体机

器人的全局稳定性。Yip 等［58］利用经验估计连续
体机器人雅可比矩阵，分析了环境约束对雅可比矩

阵的影响，进而设计了无模型连续体机器人控制器，

仿真和实验结果表明，所提出的控制策略能够拓宽

连续体机器人的运动空间，提高了与环境安全稳定

交互的能力。在后续工作中，其进一步提出了一种
同时实现连续体机器人末端位置和力的无模型混合

控制方法，实现了连续体机器人与未知环境的安全

交互。尽管无模型控制策略能够有效避免由于模型
内部参数摄动和外部扰动带来的控制精度问题，但

是在线学习以及雅可比矩阵的计算会增加控制系统

的复杂性。
3. 3 混合控制策略
混合控制策略通常将模型信息和学习算法相结

合，能够兼顾基于模型控制和无模型控制的优点，降

低对模型信息的依赖以及学习方法的复杂度，但是

需要同时进行建模和学习算法设计，增加了控制策

略的设计难度。此外，对连续体机器人的感知能力
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也有更高的要求。Aloi 等［59］提出了一种适用于连
续体机器人的力感知方法，采用最小二乘优化和扩

展卡尔曼滤波器来进行负载的估算，并采用基于模

型的框架设计了控制器，实验结果表明，所提方法可

有效提高控制精度。Zhao 等［60］提出了一种基于神
经网络模型和空间曲线拟合的形状重建方法，建立

了机器人的局部逆运动学模型，进而设计了基于模

型的准静态控制器，提高了连续体机器人末端位置

的控制精度。Tang 等［61］将连续体机器人模型和学
习算法相结合，提出了一种基于模型的在线学习自

适应控制算法，减小了轨迹跟踪的均方根误差。相
比基于模型控制和无模型控制，混合控制需要解决

模型的简化、学习算法的执行效率、控制器的稳定性
等诸多问题，在控制策略的工程应用方面还需要进

一步探索。

4 发展趋势

由于连续体机器人本身所固有的柔顺性和安全

性等特点，越来越多的学者对连续体机器人的研究

产生兴趣，并已经在连续体机器人设计、驱动、建模
和控制等方面取得了许多代表性的研究成果，促进

了连续体机器人在诸多领域的应用。然而，尽管目
前关于连续体机器人的研究有了一定的发展，连续

体机器人在建模和控制方面的发展仍然面临一些重

大挑战，主要包括以下几个方面。
( 1) 提出新的建模方法。通过对建模研究的现

状分析可知，在模型复杂度、计算成本和精度之间折
中是建立连续体机器人模型时需要考虑的主要因

素。需要进一步研究新的建模方法，并在合理的假
设下实现模型的简化，在提高计算效率的同时准确

表征机器人的行为特征。
( 2) 提高连续体机器人的感知能力。理想的感

知能力应该能够以无限自由度重构机器人的形变状

态，然而目前只有 FBG光纤传感器可以实现高自由
度重建，在未来的研究中应结合理论算法，实现连续

体机器人感知能力的提高。
( 3) 提出有效适用的混合学习方法的控制策

略。现有研究中提出的混合控制策略还无法兼顾控
制性能和算法复杂度，需要借鉴人工智能的最新研

究成果，提出新的基于模型和无模型的混合学习方

法，实现系统性能和执行效率的综合提升。
( 4) 建立高效的变刚度调控方法。连续体机器

人的灵活性和柔顺性使其具有良好的环境适应能

力，但是同时也存在结构刚度低的缺点。当机器人
受到较大的外部载荷或需要输出较大的力时，容易

产生比较大的变形，对机器人的运动精度和控制精

度都会造成很大影响。因此，连续体机器人的精准
变刚度调控研究是需要关注的重要研究内容。
( 5) 开发连续体机器人物理模拟引擎。传统的

刚性机器人有一些比较成熟的仿真系统，但是这些

系统一般不适用于具有无限自由度的连续体机器

人。目前，模型的辨识以及控制算法的验证必须依
赖于真实的机器人平台，增加了实验成本。因此，开
发一种针对连续体机器人的实时物理仿真模拟引擎

是非常有必要的。
( 6) 建立有效的可靠性分析方法。由于连续体

机器人的材料性质，其本身具有高度的非线性特性，

导致连续体机器人系统长时间运行后，容易出现疲

劳失效的问题。因此，在使用连续体机器人，尤其是
将其投入实际应用时，对其进行可靠性分析是至关

重要的。

5 结束语

本文分别从建模和控制 2个方面对连续体机器
人的研究现状进行分析和总结。首先，总结了国内
外研究中连续体机器人在运动学建模和动力学建模

上主要采用的建模方法，分别对各类方法进行介绍，

并从模型精度、复杂度和计算成本等方面总结了各
建模方法的优缺点，以便相关研究人员根据特定需

求选择相应的建模方法。其次，将连续体机器人的
控制策略分为基于模型控制、无模型控制和混合控
制，基于模型控制和无模型控制又分为开环控制和

闭环控制 2种类型。本文分别对各种类型的控制策
略进行分析和总结，并对它们的优缺点进行了比较，

指出混合控制策略能够继承基于模型控制和无模型

控制的优点，值得进一步深入研究。最后，指出了连
续体机器人研究中存在的研究挑战，并对未来发展

方向进行了展望。
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A Ｒeview on Status and Prospects of Tendon /Cable Driven Continuum Ｒobot

LIU Yanhong1，2，ZHANG Kuan1，2，HUO Benyan1，2，CHEN Pengchong1，2

( 1．School of Electrical and Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 2．Ｒobot Sensing and Control
Engineering Ｒesearch Center of Henan Province，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: To promote the theoretical development and practical application of tendon /cable driven continuum ro-
bots，the relevant studies were analyzed and summarized from the aspect of modeling and control． Firstly，the struc-
ture design methods and development trend of tendon /cable driven continuum robots were introduced． On this
basis，the kinematic and dynamic modeling methods of tendon /cable driven continuum robots were summarized．
The modeling methods were compared from the view of modeling principles，model accuracy，complexity and com-
putational efficiency，which would provide a guideline to select the modeling methods in different application sce-
narios． Then，the reason of model mismatch，parameter perturbation and dynamic response in the control of tendon /
cable driven continuum robots was discussed and the existing control strategies were divided into three categories in-
cluding model-based control，model-free control and hybrid control． The implementation methods，advantages and
disadvantages and the development trends of control strategies in open loop and closed loop application scenarios
were surveyed． Finally，the challenges in modeling and control of tendon /cable driven continuum robots were con-
cluded and the future development direction was prospected．
Keywords: cable driven; robot; kinematics; dynamic model; control strategy


