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仿猿双臂手机器人连续摆荡移动优化与实验
吴伟国， 李海伟

（哈尔滨工业大学 机电工程学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 针对仿生悬摆机器人在连续移动过程中不能可靠抓握目标杆的问题，提出调整双手抓杆构形使势能最大、摆荡运动

关节轨迹优化、大阻尼切换与大阻尼抓杆的分阶段控制策略． 给出分阶段控制下各主动驱动关节 ＰＩＤ 控制器的期望目标关节

轨迹计算公式和各阶段光滑运动的切换条件，利用 ＡＤＡＭＳ 与 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件进行仿猿双臂手机器人连续抓握不同间

距目标杆的移动控制仿真． 用自行研制的 ＢＡＲＤＡＨ－Ｉ 型仿猿双臂手机器人分别进行了起始杆与中间杆间距 １ ｍ，中间杆与目

标杆间距依次为 ０．５、０．６、０．７、０．８ ｍ 总计 １２ 次实验，实验成功率 １００％． 实验结果证明所提出的控制方法能够有效提高仿猿双

臂手机器人连续移动的成功率．
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　 　 仿猿双臂手机器人是一种模拟灵长类动物长臂

猿悬臂摆荡动作的机器人，通过双臂交替摆荡、抓握

树枝完成连续向前移动的运动． 仿猿双臂手机器人

属于一个欠驱动机械系统，具有二阶非完整约束及

运动不可积的特点，这使其很难找到一条可行的运

动轨迹实现可靠的连续移动．
对于仿生悬摆运动，Ｆｕｋｕｄａ 等［１］ 设计了 ＢＭＲ

机器人，并完成了半个周期的连续移动实验． ２０００
年，吴伟国和 Ｆｕｋｕｄａ 等［２］提出了具有多移动方式的

类人猿机器人概念，并研制了 Ｇｏｒｉｌｌａ Ｒｏｂｏｔ Ｉ 机器

人，此后 Ｆｕｋｕｄａ 等继续设计了 Ｇｏｒｉｌｌａ Ｒｏｂｏｔ 系列的

ＩＩ、 ＩＩＩ 型机器人． ２００２， 年 Ｋａｊｉｍａ 等［３］ 在 Ｇｏｒｉｌｌａ
Ｒｏｂｏｔ ＩＩ 机器人上完成了半个周期的连续运动控制．
２００４ 年，Ｋａｊｉｍａ 等［４］在 Ｇｏｒｉｌｌａ Ｒｏｂｏｔ ＩＩＩ 机器人上完

成了 ３ 次的悬臂连续移动运动控制． Ｓａｉｔｏ 等［５－６］ 采

用启发式学习方法生成摆荡运动前馈轨迹，并采用

小脑神经网络进行运动的泛化． Ｎａｋａｎｉｓｈｉ 等［７］采用

模型转化法进行连续摆荡抓杆运动控制． Ｌｕ 等［８］采

用分级控制方法设计了类人的多运动形式机器人运

动切换控制器． Ｍｅｇｈｄａｒｉ 等［９］ 与 Ｎａｋａｎｉｓｈｉ 等［１０］ 均

采用最优控制方法进行了连续移动实验，其中

Ｎａｋａｎｉｓｈｉ 等在肘关节加入了具有柔顺控制及能量

储存能力的变刚度驱动器，具有柔顺控制及能量储

存的能力，增加了机器人抓杆范围． 国内也有学者

进行了相关理论研究，大多缺少实验验证．



赵旖旎等［１１］ 设计了滑模变结构控制器并进行

了实验，但在机器人上并未设计手爪，不能进行抓握

桁架杆的动作． 程红太等［１２］通过分析仿猿双臂手机

器人的悬臂飞跃过程，提出了基于虚约束的飞跃运

动轨迹规划方法．
仿猿双臂手机器人现有的研究大多集中在悬摆

动作的控制方法上，尚未见有对实验条件下摆荡抓

杆的可靠性进行详细研究的论文． 对此，借鉴猿猴

摆荡抓杆前夕手爪与支撑杆间形成大阻尼的现象，
吴伟国等［１３］在 ２０１２ 年首次将大阻尼引入到仿猿双

臂手机器人摇起抓杆的运动控制中，并在 ２０１８ 年提

出了基于能量泵入法及大阻尼退转反馈的摇起抓杆

控制策略，实现了仿真条件下的可靠摇起抓杆运动

控制［１４］ ． 与文献［１４］中从单手握杆的竖直悬垂状

态开始运动抓握目标杆不同，本文中双臂手机器人

从两手均抓握桁架杆的状态开始，进行了连续多次

摆荡渡越运动的仿真和实验研究，且本文提出了以

重力势能最大为目标的机器人阶段性运动轨迹优化

及其控制方法．

１　 仿猿双臂手机器人系统简介

１．１　 机器人机构及物理参数

ＢＡＲＤＡＨ－Ｉ 型仿猿双臂手机器人如图 １ 所示，
其各杆件参数示意图见图 ２，机构参数如表 １ 所示，
其中 ｑｉ、ｍｉ、ｌｉ、ｌｃｉ、Ｊｉ 分别为关节 ｉ的角度、第 ｉ根杆的

质量、 长度、质心距离、转动惯量． 双臂手完全展开

成一条直线状态下，机器人两手爪中心的间距（臂
展长度）约为 １．４４ ｍ，总质量约 ９．３３ ｋｇ． 机器人有两

个主动驱动的腕关节和一个主动驱动的肘关节（合
计 ３－ＤＯＦ），以及两个各由一个一体化伺服电动机

驱动的开合手爪．

手爪1 手爪2

肘关节

肘关节1 肘关节2

图 １　 ＢＡＲＤＡＨ－Ｉ 型仿猿双臂手机器人

Ｆｉｇ．１　 ＢＡＲＤＡＨ－Ｉ ｂｉｏｎｉｃ⁃ａｐｅ ｄｕａｌ⁃ａｒｍ ｈａｎｄｓ ｒｏｂｏｔ
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图 ２　 机器人杆件参数示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
表 １　 机器人机构参数

Ｔａｂ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｂｏｔ

编号 ｍｉ ／ ｋｇ ｌｉ ／ ｍ ｌｃ ｉ ／ ｍ Ｊｉ ／ （ ｋｇ·ｍ２）

１ ２．４６ ０．１６ ０．０９ ０．０９

２ ３．１３ ０．５４ ０．２９ ０．４６

３ ２．３４ ０．５４ ０．３０ ０．５２

４ ２．４６ ０．１６ ０．０８ ０．０２

　 　 机器人手爪机构简图如图 ３ 所示，夹持圆形断

面杆的开合手爪的内表面贴有一层橡胶，使手爪与

支撑杆之间能够提供较大的摩擦力矩． 手爪上安装

有 ＭＥＭＳ 陀螺仪及摩擦轮机构，用于检测欠驱动关

节角度． 摩擦轮机构通过增速机构连接光电编码

器，两者皆用于检测欠驱动关节角度．

编码器

直流伺
服电机

减速器

直齿轮

丝杠螺母传动(有自锁性)

摩擦轮机构

橡胶

手爪

陀螺仪

图 ３　 机器人手爪结构简图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｇｒｉｐｐｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．２　 大阻尼欠驱动概念

当开合手爪握住桁架杆时，手爪内表面的圆弧

面与圆形断面杆构成可自由运动的回转副或有摩擦

的回转副． 虽然机器人本身没有欠驱动关节，但是，
当手爪抓握杆件之后与环境构成了欠驱动关节． 吴

伟国等［１３］ ２０１２ 年提出了大阻尼欠驱动的概念：当
双臂手的一个手爪握住支撑杆，双臂手在单手悬挂

状态下绕支撑杆中心回转，并带动另一个手爪向目

标杆方向摆荡，当摆荡到可抓握区时，原本呈自由回

转状态（小摩擦或假设为无摩擦）且还在向前摆荡
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的支撑手瞬间夹紧支撑杆，切换到阻止机器人绕支

撑手退转的大阻尼状态，即称为大阻尼欠驱动． 此

处的欠驱动是指靠加大摩擦力阻止退转但并不能保

证不退转，一旦退转则可由手爪上的退转反馈机构、
陀螺仪同时检测退转角度和速度，并反馈给主动驱

动关节控制器，控制主驱动关节快速驱动游动臂使

游爪抓向目标杆．
１．３　 机器人驱动系统构成

ＢＡＲＤＡＨ－Ｉ 型仿猿双臂手机器人各关节直流

伺服电机驱动采用 Ｍａｘｏｎ 公司的 ＥＰＯＳ２－５０ ／ ５ 直流

伺服驱动器，具有运动控制器的功能． 其中一个手

爪采用 ＥＰＯＳ２－５０ ／ ５ 直流伺服驱动器，另一个手爪

采用 ＩＰＭ１００ 直流伺服驱动器．
上位机采用 ＰＣ 机，ＥＰＯＳ２ 驱动器与上位机间

通过 ＵＳＢ 通信，各驱动器之间用 ＣＡＮ 总线进行通

信． ＩＰＭ１００ 驱动器用 ＲＳ２３２ 与上位机相连，ＭＥＭＳ
陀螺仪模块通过 ＵＳＢ 转串口模块与上位机通信． 各

驱动器能够返回各关节及手爪的位置信息． 上位机

的控制周期为 ４０ ｍｓ，驱动器的控制周期为 １ ｍｓ． 根
据各关节及手爪的位置及速度信息，上位机控制程序

通过控制器的各运动阶段判别条件判断当前机器人

的所在阶段，根据当前阶段激活对应的运动规划器．

２　 仿猿双臂手机器人连续抓杆移动运

动优化与控制方法

２．１　 双臂手连续交替抓杆移动的周期性运动

仿猿双臂手控制目标为实现机器人在非连续介

质（如桁架）上的连续移动． 连续移动的一个周期为

前后两臂交替移动各完成 １ 次抓杆后，两臂的前后

位置顺序得以恢复的过程，如图 ４ 所示． 文献［１４］
将仿猿双臂手机器人的一次抓杆运动分为以下几个

阶段： 调整阶段（ａ → ｂ），松杆阶段（ｂ → ｃ），摆荡阶

段（ｃ → ｄ → ｅ），切换大阻尼（ｅ），大阻尼抓杆阶段（ｅ →
ｆ）． 当机器人游爪成功抓握目标杆后，双臂手两手爪

都呈抓在杆上状态，完成一次完整的抓杆运动． 若

连续移动抓杆，则进入调整阶段，继续向前移动（ｆ →
ｇ → ｈ） ． 在 ＢＡＲＤＡＨ－Ｉ 型仿猿双臂手机器人的主驱

动关节上采用 ＰＩＤ 控制，各主驱动关节控制律如

下：

τｉ ＝ ＫＰ ｑｄ
ｉ － ｑｉ( ) ＋ ＫＩ∫ ｑｄ

ｉ － ｑｉ( ) ｄｔ ＋ ＫＤ ｑ·ｄ
ｉ － ｑ·ｉ( ) ．（１）

式中： ｉ ＝ １，２，３；ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 分别为比例系数、积分系

数、微分系数． 显然双臂手交替连续抓杆移动研究

的核心是：解决由双手抓杆状态到空中游动再到手

爪抓握住目标杆的运动分阶段生成和控制问题． 连

续抓杆运动不过是两手爪轮番进行抓握目标杆运动

的不断重复．
设被机器人两手爪握住的分别是第 ｊ － １ 根和

第 ｊ 根桁架杆， 下面分别对手爪完成单次抓杆运动

的调整阶段的关节运动优化设计、松杆阶段的腕关

节运动补偿、摆荡阶段的手爪末端轨迹优化、大阻尼

抓杆阶段的手爪开合量及手爪位置修正进行分析，
并给出关节轨迹生成方法和理论计算公式，以及各

阶段间的运动切换条件式． 切换条件理论上满足各

阶段间运动的平滑切换，以防止切换时产生震颤，相
当于滑模变结构控制．

g

h
f
e

d

a
c
b

ytj

xtj+1

ytj-1

xtj-1 xtj
桁架杆j 桁架杆j+1

桁架杆
j+2

桁架杆
j-1

连续抓杆移动方向

ytj+1

图 ４　 连续移动周期示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｃｙｃｌｅ

２．２　 调整阶段使重力势能最大化自运动构形获得

调整阶段机器人的初始状态为两手均抓握桁架

杆的状态，需调整机器人构形使其在松杆后具有足

够摆荡至下一根目标杆可抓握区的能量． 这里以重

力势能为目标函数，优化得到重力势能最大的机器

人构形作为调整阶段的目标构形．
机器人的重力势能 ＥＶ 为

ＥＶ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
Ａｉｃｏｓ ｑ１ ＋ ｑ２ ＋ … ＋ ｑｉ( ) ． （２）

式中： Ａｉ 为根据机器人参数确定的常量，计算式见

文献［１５］ 中的公式（２ － １４） ． 由于调整阶段内机器

人与所抓握的桁架杆构成平面 ５ 杆机构，其运动自

由度共有 ２ 个，因此机器人 ３ 个主动关节角 ｑ２、ｑ３、ｑ４

和欠驱动关节角 ｑ１ 中只有 ２ 个自由变量，这里选择

腕关节转角 ｑ２ 和 ｑ４ 作为调整阶段机器人构形优化

的设计变量，目标函数ＥＶ 中的欠驱动关节转角 ｑ１ 和

肘关节转角 ｑ３ 分别为

ｑ１ ＝ ０．５π － ｓｉｎ－１ ｌ２
ｌ１３

ｓｉｎ ｑ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｃｏｓ－１ ｌ２１３ ＋ ｌ２１５ － ｌ２３５

２ｌ１３ｌ１５
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

（３）

ｑ３ ＝ π － ｓｉｎ －１ ｌ１
ｌ１３

ｓｉｎ ｑ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｃｏｓ －１ ｌ２１３ － ｌ２１５ ＋ ｌ２３５

２ｌ１３ ｌ３５
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ｓｉｎ －１ ｌ４ ／ ｌ３５ｓｉｎ ｑ４( ) ． （４）
式中： ｌ１３、ｌ３５、ｌ１５ 分别是起始杆到肘关节、肘关节到

支撑杆、起始杆到支撑杆的距离，且
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ｌ１３ ＝ ｌ２１ ＋ ｌ２２ － ２ｌ１ ｌ２ｃｏｓ ｑ２ ， （５）

ｌ３５ ＝ ｌ２３ ＋ ｌ２４ － ２ｌ３ ｌ４ｃｏｓ ｑ４ ． （６）
　 　 ｌ１５ 根据杆间距参数确定． 将式（３） ～ （６） 代入

式（２），可得关于两个腕关节转角的目标函数 ＥＶ ＝
ＥＶ（ｑ２， ｑ４） ． 调整阶段的机器人构形优化问题可用式

（７） 中的数学模型表达，求解此优化模型可以得到机

器人最优构形的两个腕关节角，分别记作 ｑ２
ｆ、ｑ４

ｆ ．
ｍａｘ
ｑ２，ｑ４

．ＥＶ ｑ２，ｑ４( ) ，

ｓ．ｔ． ｑ２ｍｉｎ ≤ ｑ２ ≤ ｑ２ｍａｘ， ｑ４ｍｉｎ ≤ ｑ４ ≤ ｑ４ｍａｘ ． （７）
　 　 上述最优构形的肘关节角以 ｑ３

ｆ 表示，将 ｑ２ ＝
ｑ２

ｆ、ｑ４ ＝ ｑ４
ｆ 代入式（４） 可计算得到 ｑ３

ｆ ． 在进行调整

阶段的机器人运动控制时，若同时对 ｑ２、ｑ３、ｑ４ 按式

（１） 所示控制律进行控制，则由于存在机构参数误

差和控制误差，可能使机器人在调整阶段形成的两

自由度五杆闭链机构的 ３ 个主动关节运动发生干

涉，因此这里按式（８） 来规划两个腕关节的运动轨

迹并进行轨迹追踪控制，使肘关节的伺服电机在调

整阶段处于电流为 ０ 的自由运动状态．
ｑｄ
ｉ ＝ ｑ０

ｉ ＋ ａｃｐ ｑｆ
ｉ － ｑ０

ｉ( ) ． （８）
式中 ｉ ＝ ２，４；ｑｉ

ｄ 为发送给关节 ＰＩＤ控制器的关节角

给定位置；ｑｉ
０ 为当前运动阶段开始时的第 ｉ 个关节

的角度；ａｃｐ 为调整阶段过渡系数

ａｃｐ ＝ ０．５ ［１ － ｃｏｓ πｔｃｐ ／ Ｔｃｐ( ) ］ ．
式中： ｔｃｐ 为从调整阶段开始进行计时得到的系统时

间，Ｔｃｐ 为调整阶段的运行时间． 为保证各关节角速

度在限制范围内，Ｔｃｐ 需满足

ｑ
·

ｉｍｉｎ ≤ ｑ·ｄ
ｉ Ｔｃｐ ／ ２( ) ≤ ｑ·ｉｍａｘ，　 ｉ ＝ ２，３，４．

其中两个腕关节的角速度由式（８）中的目标位置差

分得到，肘关节角速度为

ｑ
·

ｄ
３ ＝ － ０ １[ ]·

Ｃ１ Ｃ３

Ｓ１ Ｓ３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１ Ｃ２ Ｃ４

Ｓ２ Ｓ４

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｑ
·

ｄ
２

ｑ
·

ｄ
４

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
．

其中

Ｃ ｉ ＝ ∑
５－ｉ

ｊ ＝ １
ｌ ｊｃｏｓ ｑ１ ＋ ｑ２ ＋ … ＋ ｑ ｊ( ) ，

Ｓｉ ＝ － ∑
５－ｉ

ｊ ＝ １
ｌ ｊｓｉｎ ｑ１ ＋ ｑ２ ＋ … ＋ ｑ ｊ( ) ， ｉ ＝ １，２，３，４．

　 　 切换条件：调整阶段结束

ｑｉ ＝ ｑｆ
ｉ ＆ ｑ·ｉ ＝ ０．

２．３　 松杆阶段松杆手爪腕关节的运动补偿

松杆阶段的控制目标为通过主动关节的运动，
使手爪完全脱离起始杆． 若即将变成游动状态的手

爪在松杆过程中勾住起始杆，只需对腕关节进行补

偿，使手爪开口中心与支撑杆中心重合即可，补偿角

度为

Δｑ４ ＝ ａｒｃｔａｎ ｄ ／ ２ｌ４( ) ．
式中 ｄ 为支撑杆的直径． 处于松杆过程中的手爪的

腕关节（如图 ２ 中 ｑ４） 目标位置为

ｑｆ
４ ＝ ｑ４ － Δｑ４ ．

　 　 各主驱动关节运动轨迹如下：
ｑｄ
ｉ ＝ ｑ０

ｉ ，　 ｉ ＝ ２，３；
ｑｄ
４ ＝ ｑ０

４ ＋ ａｌｈ（ｑｆ
４ － ｑ０

４） ．
其中 ａｌｈ 为松杆阶段过渡系数，且

ａｌｈ ＝
０．５［１ － ｃｏｓ（πｔｌｈ ／ Ｔｌｈ）］， ｔｌｈ ≤ Ｔｌｈ；
１，　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｔｌｈ ＞ Ｔｌｈ ．{

式中： ｔｌｈ 为从松杆阶段开始进行计时得到的系统时

间， Ｔｌｈ 为松杆阶段的运行时间．

切换条件：机器人欠驱动关节角速度 ｑ
·

１ 绝对值

大于安全阈值 ｑ
·

∗
１ 时说明手爪脱离起始杆，即

ｑ
·

１ ≥ ｑ
·

∗
１ ．

２．４　 摆荡阶段关节运动轨迹优化

当肘关节角 ｑ３ 处于 ０°附近时，肘关节运动对欠

驱动关节影响更大． 仿真发现，若肘关节在欠驱动关

节之前到达 ０°位置，则能使欠驱动关节最终摆荡到更

大的角度． 根据上述励振摆荡原理，肘关节角加速度

按式（９）计算时，可增大欠驱动关节的摆幅，积分得肘

关节角速度为式（１０），期望参考轨迹为式（１１）．

ｑ̈３ ＝

ａ３ｍａｘｓｉｎ πｔ ／ Ｔ１( ) ， ｔ ≤ ｔ１；
０， ｔ１ ＜ ｔ ≤ ｔ２；
－ ａ３ｍａｘｓｉｎ π ｔ － ｔ２( ) ／ Ｔ３[ ] ， ｔ２ ＜ ｔ ≤ ｔ３；
０， ｔ ＞ ｔ３ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（９）

ｑ·３ ＝

ｖ３ｍａｘ

２
［１ － ｃｏｓ πｔ ／ Ｔ１( ) ］，　 　 　 ｔ ≤ ｔ１；

ｖ３ｍａｘ，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｔ１ ＜ ｔ ≤ ｔ２；
ｖ３ｍａｘ

２
［ｃｏｓ［π（ ｔ － ｔ２） ／ Ｔ３］ ＋ １］， ｔ２ ＜ ｔ ≤ ｔ３；

０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｔ ＞ ｔ３ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１０）

ｑｄ
３ ＝

ｑ０
３ ＋

ｖ３ｍａｘ ｔ
２

－
ｖ３ｍａｘ

２
ｓｉｎ πｔ

Ｔ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ１

π
， 　 ｔ ≤ ｔ１；

ｑ０
３ ＋ ｖ３ｍａｘＴ１ ／ ２ ＋ ｖ３ｍａｘ ｔ － ｔ１( ) ， 　 ｔ１ ＜ ｔ ≤ ｔ２；

ｑ０
３ ＋ ｖ３ｍａｘ Ｔ１ ／ ２ ＋ Ｔ２( ) ＋

　 　 　 　 ｖ３ｍａｘ ／ ２( ) ｔ － ｔ２( ) ＋

　 　 　
ｖ３ｍａｘ

２
ｓｉｎ

π ｔ － ｔ２( )

Ｔ３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ３

π
， ｔ２ ＜ ｔ ≤ ｔ３；

ｑｆ
３， 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｔ ＞ ｔ３ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１１）
肘关节轨迹各段时间间隔为 Ｔ１ ＝ ｔ１，Ｔｉ ＝ ｔｉ －
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ｔｉ －１，ｉ ＝ ２，３． 通过给定肘关节目标位置 ｑｆ
３、初始位置

ｑ０
３、最大加速度 ａ３ｍａｘ、 最大减速度 ａ３ｍｉｎ、 最大速度

ｖ３ｍａｘ， 则

Ｔ１ ＝ ０．５πｖ３ｍａｘ ／ ａ３ｍａｘ，
Ｔ３ ＝ ０．５πｖ３ｍａｘ ／ ａ３ｍｉｎ，

Ｔ２ ＝ ｑｆ
３ － ｑ０

３( ) ＋ ０．５ Ｔ３ － Ｔ１( ) ．
根据上述肘关节轨迹，将摆荡阶段肘关节的最

大加速度 ａ３ｍａｘ、 最大减速度 ａ３ｍｉｎ、 最大速度 ｖ３ｍａｘ 作

为优化设计变量，使肘关节运动轨迹尽可能满足以

下要求：肘关节角速度需在机器人的角速度限制范

围内；在手爪最接近目标位置时，手爪与目标杆间的

距离尽可能近；在达到距离目标位置最近的时刻，手
爪移动速度尽可能小． 考虑以上 ３ 个方面，可分别

定义 ３ 个评价指标： 肘关节角速度极限评价函数

Ｊ１、距离评价函数［１３］ Ｊ２；速度评价函数［１３］ Ｊ３ 为

Ｊ１ ＝ ｍａｘ［（ｑ３ － ｑ３ｍｉｎ） ／ （ｑ３ｍａｘ － ｑ３ｍｉｎ）］，
Ｊ２ ＝ ｍｉｎ ｘｈ － ｘｔａｒｇｅｔ( ) ２ ＋ ｙｈ － ｙｔａｒｇｅｔ( ) ２( ) ，

Ｊ３ ＝ ‖ ｖ∗
ｈ ‖．

式中： ｘｈ、ｙｈ 为游手中心的横纵坐标，ｘｔａｒｇｅｔ、ｙｔａｒｇｅｔ 为目

标杆的横纵坐标，ｖｈ
∗ 为游手距离目标杆最近时的

速度矢量． 综合上述 ３ 个评价指标，摆荡阶段肘关节

运动轨迹的优化模型为

ｍｉｎ
ａ３ｍａｘ，ａ３ｍｉｎ，ｖ３ｍａｘ

． Ｊ ＝ Ｊ１ ＋ Ｊ２ ＋ Ｊ３，

ｓ．ｔ．　 ｑ̈３ｍｉｎ ≤ ａ３ｍａｘ ≤ ｑ̈３ｍａｘ，ｑ̈３ｍｉｎ ≤ ａ３ｍｉｎ ≤ ｑ̈３ｍａｘ，

ｑ·３ｍｉｎ ≤ ｖ３ｍａｘ ≤ ｑ·３ｍａｘ ．

式中： ｑ̈３ｍｉｎ、ｑ̈３ｍａｘ 为肘关节所能达到的加速度极限，

ｑ·３ｍｉｎ、ｑ
·

３ｍａｘ 为肘关节所能达到的速度极限． 摆荡阶段

内两个腕关节的目标轨迹如下：
ｑｄ
２ ＝ ０，

ｑｄ
４ ＝ ｑ０

４ ＋ ａ４ｓ ｑｆ
４ － ｑ０

４( ) ．
其中 ａ４ｓ 为腕关节的过渡系数，且

ａ４ｓ ＝
０．５［１ － ｃｏｓ（πｔｓ ／ Ｔ４ｓ）］， ｔｓ ≤ Ｔ４ｓ；
１，　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｔｓ ＞ Ｔ４ｓ ．

{
式中： ｔｓ 为从摆荡阶段开始进行计时得到的系统时

间， Ｔ４ｓ 为腕关节位置调整时间．
在欠驱动关节摆向目标杆方向的角速度为 ０ 且

能量达到目标角度能量时（即满足式（１２）时），
ｑ１ ＞ ０，

ｑ
·

１ ＝ ０，

Ｅ ｔ ＞ Ｅｄ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１２）

　 　 支撑手爪与支撑杆之间形成大阻尼，降低欠驱

动关节向后退转的速度，方便实现抓杆动作． 切换

条件：在满足式（１２）的基础上，当满足式（１３）时，

进入到大阻尼抓杆阶段． 此切换条件表示进入抓杆

阶段的时机为关节角达到目标位置且运动停止的时

刻，这样能够减少切换带来的冲击．

ｑｉ ＝ ｑｆ
ｉ ＆ ｑ·ｉ ＝ ０，　 ｉ ＝ ２，３，４． （１３）

２．５　 大阻尼抓杆阶段各关节期望的目标轨迹生成

为避免手爪与目标杆发生碰撞，抓杆阶段分两

步完成． 根据手爪张开的大小，将逆运动学计算中

使用的目标杆位置修正为

ｘｄ ＝ ｘｔｊ ＋ ０．５Ｎｈｍ，
ｙｄ ＝ ｙｔｊ ．{

式中： （ｘｔ ｊ， ｙｔ ｊ） 为第 ｊ ＋ １ 根桁架杆相对于第 ｊ 根桁

架杆的位置坐标；ｈｍ 为手爪张开最大距离；为使手

爪勾住目标杆，Ｎ 在抓杆的两步中分别取

Ｎ ＝
－ １， 　 　 ｔｃｂ ≤ ｔｃｂ１；
　 ０，　 　 　 ｔｃｂ１ ＜ ｔｃｂ ≤ ｔｃｂ２ ．

{
逆运动学计算式为

ｑｆ２
ｑｆ３
ｑｆ４

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

π
２

－ ｃｏｓ－１
ｌ２１ ＋ ｌ２２４ － ｌ２１４

２ｌ１ｌ２４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｃｏｓ－１

ｌ２２ ＋ ｌ２３ － ｌ２２４
２ｌ２ｌ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

π
２

－ ｃｏｓ－１
ｌ２２ ＋ ｌ２３ － ｌ２２４

２ｌ２ｌ３
æ

è
ç

ö

ø
÷

π
２

－ ｃｏｓ－１
ｌ２４ ＋ ｌ２２４ － ｌ２２５

２ｌ４ｌ２４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｃｏｓ－１

ｌ２２ ＋ ｌ２３ － ｌ２２４
２ｌ２ｌ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

．

（１４）

其中： ｌ１４ ＝ ｘ２
ｄ ＋ ｙｄ － ｌ４( ) ２ ，

ｌ２４ ＝ ｌ１ｓｉｎ ｑ１ － ｘｄ( ) ２ ＋ ｌ１ｃｏｓ ｑ１ － ｙｄ ＋ ｌ４( ) ２ ，

ｌ２５ ＝ ｌ１ｓｉｎ ｑ１ － ｘｄ( ) ２ ＋ ｌ１ｃｏｓ ｑ１ － ｙｄ( ) ２ ．
根据式（１４）及欠驱动关节反馈实时计算各关

节目标角度，则各关节的目标轨迹为

ｑｄ
２ ＝ ａｃ１ｑｆ

２，

ｑｄ
ｉ ＝ ｑ０

ｉ ＋ ａｃ１ ｑｆ
ｉ － ｑ０

ｉ( ) ，ｉ ＝ ３，４．{
其中 ａｃ１ 为过渡系数，且

ａｃ１ ＝
０．５［１ － ｃｏｓ（πｔｃ ／ Ｔｃ１）］，　 　 ｔｃ ≤ Ｔｃ１；
０．５［１ － ｃｏｓ（π（ｔｃ － Ｔｃ１） ／ Ｔｃ２）］， Ｔｃ１ ≤ ｔｃ ≤ Ｔｃ２；
１，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｔｃ ＞ Ｔｃ２ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中： ｔｃ 为从抓杆阶段开始进行计时得到的系统时

间， Ｔｃ１ 抓杆阶段 １ 总时间， Ｔｃ２ 为抓杆阶段 ２ 总

时间．
切换下一阶段条件：游手闭合

ｈｙ ＝ ０ ＆ ｈ
·

ｙ ＝ ０．
式中 ｈｙ 为游动手爪的开合距离．

在欠驱动关节切换大阻尼后，进入到抓杆阶段，采
用大阻尼退转反馈实现稳定的抓杆，为此，欠驱动关节
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退转速度及欠驱动关节摩擦力矩需满足抓杆稳定性条

件，当不满足抓杆稳定性条件时，即当判断条件式

ｑ
·

１ ＞ ∑
４

ｋ ＝ ２

Ｋｋｑ
·
ｋ

ｘ４ｙｄ － ｘｄｙ４
，

τｉ ＞ τｉｍａｘ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

成立时［１４］，需要采用文献［１４］中的励振方法，重新

励振即退回到摆荡阶段，再次摆荡到可抓握区并切

换至大阻尼欠驱动抓杆状态实施二次抓握目标杆．

３　 连续交替抓杆移动仿真与运动控制实验

３．１　 连续交替抓杆移动运动样本生成实例与仿真

４ 根桁架杆的坐标分别为（－０．８，－０．１）、（０，０）、

（０．８，０．１）、（１．６，０．２） ｍ． 利用前述方法分别对相邻

桁架杆间的摆荡抓杆运动进行轨迹优化与样本生

成，而后以 ＡＤＡＭＳ－Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行 ＢＡＲＤＡＨ
机器人的连续移动联合仿真，手爪与支撑杆的接触

参数见表 ２，视频截图如图 ５ 所示．

表 ２　 手爪与支撑杆间接触参数设置

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｉｐｐｅｒ ａｎｄ ｂａｒ

参数
刚度 ／

（Ｎ－１·ｍ）

力贡献

指数

阻尼 ／

（Ｎｓ－１·ｍ）

穿透

深度 ／ ｍ
静摩擦

因数

动摩擦

因数

值 ２×１０８ ２．２ １×１０５ １×１０－４ ３．０ ２．０

图 ５　 仿猿双臂手机器人连续移动仿真视频截图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｏｂｉｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖｉｄｅｏ ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ ｏｆ ｂｉｏｎｉｃ⁃ａｐｅ ｄｕａｌ⁃ａｒｍ ｈａｎｄｓ ｒｏｂｏｔ

　 　 仿猿双臂手机器人连续移动仿真各关节轨迹如

图 ６ 所示．
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图 ６　 连续移动仿真各关节轨迹

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｍｏｖｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

　 　 其中（１）为连续移动的前半个周期，（２）为后半

个周期． 第一次移动用时 １．７ ｓ，第二次移动用时为

２．３ ｓ． 仿真结果表明，所提出的关节运动轨迹优化

以及运动控制方法能够使仿猿双臂手机器人完成多

根桁架杆之间的连续移动，同时也通过仿真验证了

该机器人的驱动能力，为连续交替抓握目标杆的运

动控制实验提供了可行性验证和仿真数据依据．
３．２　 双手交替连续抓杆移动控制实验与结果分析

对本文提出的方法进行了实验验证，实验中机

器人抓握的起始杆和目标杆位于同一水平高度，起
始杆与中间杆的间距为 １．０ ｍ，中间杆与目标杆间距

分别选为 ０．５、０．６、０．７、０．８ ｍ． 针对每个目标杆间距，
首先，按第 ２ 节中提出的优化方法生成不同运动调

整阶段、松杆阶段和摆荡阶段的最优运动样本，并对

机器人关节的 ＰＩＤ 轨迹追踪控制器进行参数整定；
而后，通过与 ３．１ 小节中相同的步骤进行仿真，验证

机器人的驱动能力． 上述准备完成后，对每个目标

杆间距进行了 ３ 组实验，共进行了 １２ 组实验．
　 　 图 ７ 给出了中间杆与目标杆间距分别为 ０．５ ｍ
和 ０．８ ｍ 情况下的机器人运动轨迹，图 ８、９ 分别给
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出了对应的机器人关节角和角速度曲线． 由图 ９ 可

知，摆荡阶段欠驱动关节速度先迅速增加，后缓慢降

低，利用了主驱动关节与欠驱动关节的耦合关系．

对应中间杆与目标杆间距分别为 ０．５ ｍ 和 ０．８ ｍ 两

种情况，实验的视频截图分别如图 １０、１１ 所示．
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（ａ）中间杆与目标杆间距为 ０．５ ｍ
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（ｂ）中间杆与目标杆间距为 ０．８ ｍ

图 ７　 中间杆与目标杆间距分别为 ０．５ ｍ 和 ０．８ ｍ 时的机器人运动轨迹

Ｆｉｇ．７　 Ｒｏｂｏｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｒｏｄ ｉｓ ０．５ ｍ ａｎｄ ０．８ ｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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（ａ）中间杆与目标杆间距为 ０．５ ｍ
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图 ８　 中间杆与目标杆间距分别为 ０．５ ｍ 和 ０．８ ｍ 时各关节角度曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｒｏｄ ｉｓ ０．５ ｍ ａｎｄ ０．８ ｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图 ９　 中间杆与目标杆间距分别为 ０．５ ｍ 和 ０．８ ｍ 时的关节角速度曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｊｏｉｎｔ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｒｏｄ ｉｓ ０．５ ｍ ａｎｄ ０．８ ｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　 　 图 １０ 中，摆荡阶段内欠驱动关节能够达到的最

大角度为 ４４°左右，由于摩擦力矩不足以完全抵消

重力矩及惯性力矩，机器人向后退转了 ３５°左右． 由

于手爪与支撑杆之间有一定的距离，机器人从开始

切换大阻尼到完全切换到大阻尼需要一定的时间，
为使欠驱动关节在退转后能够稳定到一个比较高的

角度，需要提前切换大阻尼． 由图 １１ 可知机器人在

抓杆后腕关节角度较大，当超过关节极限时，会导致

抓杆失败． 当抓杆失败时，采用文献［１４］的从垂吊

状态摇起抓杆控制策略进行再次摆荡抓杆． 对中间

杆与目标杆间距为 ０．５ ～ ０．８ ｍ 的全部 １２ 次实验的

统计结果如表 ３ 所示．
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1.0m 0.5m

图 １０　 中间杆与目标杆间距为 ０．５ ｍ 时机器人摆荡抓杆控制实验视频截图

Ｆｉｇ．１０　 Ｖｉｄｅｏ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｓｗｉｎｇｉｎｇ ｇｒａｂ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｒｏｄ ｉｓ ０．５ ｍ

1.0m 0.8m

图 １１　 中间杆与目标杆间距为 ０．８ ｍ 时机器人摆荡抓杆控制实验视频截图

Ｆｉｇ．１１　 Ｖｉｄｅｏ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｓｗｉｎｇｉｎｇ ｇｒａｂ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｒｏｄ ｉｓ ０．８ ｍ
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表 ３　 中间杆与目标杆间距分别为 ０．５～ ０．８ ｍ 实验统计结果

Ｔａｂ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｒｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｒｏｄ ｉｓ ０．５～０．８ ｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

目标杆间距 ／ ｍ ｑ１ 最大角度 ／ （ °） 退转角度 ／ （ °） 成功率 ／ ％
４４．３２ ３５．２８

０．５ ４７．２３ ３５．９１ １００
４３．０７ ３９．１８

１６．１３ ４１．２１
０．６ １７．８５ ３０．４８ １００

１７．２５ ３０．８１

３９．７０ ４１．７２
０．７ ４０．７３ ４３．０７ １００

３９．１５ ４３．４２

４０．２１ ５４．７０
０．８ ３３．８１ ５１．３０ １００

３９．０９ ５３．７５

　 　 从表 ３ 中可以看出，机器人在摆荡阶段能够摆荡

较高的角度，当抓较远距离的目标杆时，由于重力矩较

大，机器人的退转角度较大． 在实验中发现，以靠近支

撑手爪的腕关节进行退转补偿，当腕关节到达关节极

限时会导致抓杆失败，但通过调整阶段的构形重力势

能优化，机器人在切换大阻尼时其欠驱动关节能达到

较高的摆角，此问题得以解决． 实验证明，大阻尼方法

在可抓握范围内能够 １００％的成功抓杆．
本文提出的抓杆移动轨迹优化方法、分阶段控

制方法及连续抓杆移动控制实验的部分内容已申请

发明专利［１６］并被受理．

４　 结　 论

１）提出了为获得重力势能最大化构形的调整

阶段机构自运动优化、摆荡阶段肘关节轨迹优化、抓
杆阶段采用大阻尼退反馈方法等的关节运动轨迹生

成方法，并进行了各阶段控制器设计．
２）利用提出的方法、设计的分阶段控制器和

ＡＤＡＭＳ－Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件进行联合仿真，仿真实现了

在不同高度的多根目标杆环境下，仿猿双臂手机器

人连续抓杆移动，表明控制方法能够实现交替抓握

不同高度目标杆的连续移动．
３）使用臂展长度为 １．４４ ｍ 的仿猿双臂手机器

人，在起始杆与中间杆间距为 １ ｍ，中间杆与目标杆

间距分别为 ０．５、０．６、０．７、０．８ ｍ 的 ３ 根杆环境下，进
行了 １２ 组连续交替抓杆移动运动控制实验，实验表

明，提出的运动优化与大阻尼欠驱动控制方法能够

实现成功率为 １００％的可靠连续抓杆移动．
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