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基于移动补偿的绳驱动关节运动解耦方法
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摘 要：提出了一种通过移动补偿解决绳驱动关节运动耦合的方法。首先，根据运动耦合的机理推导出解耦

的约束条件，并相应地设计了一种 2自由度绳驱动机械臂；然后，为分析绳索的弹性形变对解耦效果的影响，应
用绞盘方程建立了绳索拉力对关节转角偏移影响的理论模型；最后，开展了相应的试验。试验结果显示当关节不

受外力矩时，其最大角度偏移量为 0.72◦；关节上施加一定力矩后，基于上述模型得到的关节转角偏移量同试验值
的差异小于 0.02◦。此外，关节转角偏移量随着预紧力的增大而减小，且关节的动态解耦性能良好。以上结果验证
了提出的解耦方法的有效性和关节转角偏移模型的准确性。
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A Motion Decoupling Method for Cable-driven Joint Based on Movement Compensation
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Abstract: A method is presented to solve the motion coupling of cable-driven joints through movement compensation.
Firstly, the constraint conditions for decoupling are deduced according to the principle of motion coupling, and a 2-DOF
(degree-of-freedom) cable-driven manipulator is designed correspondingly. To analyze the influence of elastic deformation
of the cable on the effectiveness of decoupling, a theoretical model of the relationship between the cable tension and the
joint angle offset is established by applying the capstan equation. Finally, some corresponding experiments are carried out.
Results show that the maximum angular offset of the joint is 0.72◦ when no external torque is loaded on the joint, and the
difference between the calculated angular offset and the experimental one is less than 0.02◦ when a certain torque is loaded
on the joint. In addition, the angular offset of the joint decreases with the increase of the preload, and the dynamic decoupling
performance of the joint is still good. Therefore, the effectiveness of the proposed decoupling method and the accuracy of the
joint angle offset model are verified.
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1 引言（Introduction）

目前，农业智能化生产（例如果蔬智能采摘）

和危险环境的特种检测（例如石油化工厂的泄漏检

测）中也需要大量应用机械臂。由于这些机械臂均

是安装在移动小车上，且工作在半结构化或非结构

化环境中，因此要求机械臂具备低功耗和高安全性

特征。传统的工业机械臂虽然精度高、功能齐全，

但是较大的重量和转动惯量导致能耗大，大刚度

使其安全性较差，这些缺点限制了其在非工业领域

的应用。而绳驱动机械臂采用柔性绳索作为传动介

质，可以实现远距离传动，这样方便将驱动电机放

于基座或腰部，大大减小了机械臂的重量和惯量，

从而减小了功耗。而且绳索具有一定的柔顺性，在

安全性方面也具有很大的优势。

因此，绳驱动机器人也成为了国内外许多学者

们的研究热点并被应用在众多领域，比如外骨骼机

器人 [1]。Perry 等 [2] 设计了一种具有低惯性、高刚

度、零间隙、可反向驱动的绳驱动外骨骼康复机器

人。Kirchhoff团队 [3-4] 研制了一款绳索与弹簧组合

驱动的拟肌腱驱动机械臂 BioRob，其优点是使机
械结构更节能、更安全，可防止操作人员与机器人
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碰撞造成损伤 [5]。陈伟海等 [6-8] 设计了一种用于外

骨骼康复的 7自由度绳驱动的串并混联拟人臂机器
人。

然而，由于绳驱动机械臂的电机放于基座，后

端关节的驱动绳索在穿过前端关节时会发生运动耦

合现象，因此有必要设计合适的绳轮机构以实现关

节间的运动解耦。美国麻省理工学院 Townsend 团
队 [9] 经过多年研究，开发了一款利用差速轮原理

实现关节运动解耦的绳驱动机械臂 WAM，具有良
好的交互性和柔顺性，在医疗康复方面得到广泛

的应用 [10]。Zhao等 [11] 设计的一种绳驱动医疗手术

夹钳，利用行星齿轮的转动特点解决了关节间的

运动耦合问题。南京航空航天大学机器人研究团

队 [12-13] 设计了 2 种模块化解耦结构，可实现多关
节间的运动解耦。Kim [14] 应用滚动接触关节研制

了一种低惯量、高刚度、高速的 7自由度拟人机械
臂，该机械臂包含一个运动解耦的 3自由度并联手
腕 [15]。Scarcia等 [16] 等设计了一种绳索通过手腕旋

转中心的机构，从而实现手指和手腕的运动解耦。

Lee等 [17] 设计了一款 BTDSM机械臂，该机械臂提
出了 3 种不同的解耦结构用以实现不同关节间的
运动解耦。Shah等 [18] 应用运动滑轮思想设计了一

种保证固定部件和移动部件之间绳索长度恒定的结

构，从而实现各个关节间的运动解耦。

以上结构虽然可以实现关节间的运动解耦或近

似解耦，但机械结构和绳索的预紧方式均较为复

杂，导致关节笨重，且对零部件的机械加工精度要

求高。此外，绳驱动机械臂在运动过程中，绳索的

弹性形变对机械臂的运动也会产生一定的影响，使

机械臂的关节转角发生偏移。针对上述问题，本文

借鉴滑轮运动的思想，提出了一种简单的利用动滑

轮实现绳驱动关节运动解耦的方法。在此基础上，

进一步分析机械臂因绳索弹性形变而产生的关节转

角偏移现象，为机械臂的精确运动控制提供理论基

础。

2 绳驱动关节运动解耦方法（Motion de-
coupling method for cable-driven joints）

2.1 绳驱动关节运动耦合现象

图 1显示了绳驱动机械臂的一部分结构，其中
包含 2个关节、3根连杆。如图 1所示，驱动关节 i
的绳索长度主要分为 3段，ÂB、B̂C和 ĈD。当关节
i转动时，B̂C段长度是关节 i+1绳轮上的包络线长
度，是一个定值；绳索在关节 i绳轮上的包络角度
会发生变化，导致 ÂB和 ĈD段的长度也会相应地

改变，从而使得关节 i+1发生被动运动，即运动耦
合。
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图 1 关节运动耦合现象

Fig.1 Description of the joint motion coupling

假设连杆 i和连杆 i+1的初始位置均为水平状
态（如图 1虚线位置所示）。当关节 i转动 δθi 角度

后（如图 1实线位置所示），ÂB段在关节 i绳轮上
的包络角也会相应地增加 δθi，则 ÂB段的长度增加
ri ·δθi，其中 ri 为关节 i上绳轮的半径；同理 ĈD段
的长度则减小 ri ·δθi，结果使得关节 i+1发生被动
旋转，转角 δθi+1 = ri ·δθi/ri+1，ri+1 为关节 i+1上
绳轮的半径。

2.2 解耦原理

为便于叙述，将绳索未绕在绳轮上的部分称为

自由段，如图 1中的 B̂B′ 段所示。从 2.1节分析中
可知，绳索在关节 i处包络长度的改变是产生运动
耦合现象的根本原因。为解决耦合问题，一种有效

的思路是：当驱动绳索在关节 i处的包络长度改变
时，通过反向改变其自由段的长度来补偿耦合量，

从而实现关节间的运动解耦。

根据该思路，本文设计了一种解耦机构，其绕

线方式和解耦原理如图 2 所示。图 2(a)(b) 中仅描
述关节 i逆时针转动时的绕线方式及解耦原理，图
2(c)描述完整的单关节 3维绕线方式。该解耦机构
在关节每个方向上的运动都需要 2条绳索，分别是
驱动绳和解耦绳。驱动绳一端连接驱动电机输出的

绳轮，另一端先后绕过关节 i上的过渡轮、导向轮、
驱动动滑轮，最后固定在关节 i+1绳轮上；解耦绳
一端固定在解耦轮上，绕过解耦动滑轮后另一端固

定在连杆 i上。导向轮的轴线固定在连杆 i上；2个
动滑轮共轴，且它们的轴线能在连杆 i上移动；关
节 i上装有过渡轮；解耦轮固定在连杆 i−1上，其
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轴线与关节 i同轴。除了解耦轮，其余轮均能相对
其轴线转动。
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图 2 解耦机构的原理图及绕线方式

Fig.2 Principle of the decoupling mechanism and
its winding way

根据几何关系可知，各个绳轮的位置及半径会

影响关节的解耦效果。实现关节运动解耦的充分条

件为：

(1) 关节 i 上解耦轮的直径和过渡轮的直径相
等；

(2) 所有绕经动滑轮的自由段绳索都必须相互
平行。

如图 2 所示，仅当关节 i+ 1 转动时，动滑轮
不会发生移动。当关节 i 逆时针转动 δθi 角度后，

解耦绳在解耦轮上的包络角增大 δθi，其包络线长

度也相应地增大 ri · δθi，为了保证解耦绳的总长不

变，解耦绳会拉动动滑轮朝解耦轮方向移动，位移

δ s = ri · δθi/2。同理，此时驱动绳在关节 i 过渡轮
上的包络绳长度会减小 ri · δθi，而动滑轮的移动使

得驱动绳在动滑轮两侧的自由段绳索长度都增大

δ s，这样刚好补偿包络段长度的减小，从而实现关
节的运动解耦。关节 i顺时针转动时的运动解耦原
理也一样，只要增加一套相同机构即可，如图 2(c)
所示。

提出的解耦机构相对于非解耦机构主要增加了

可移动的动滑轮和固定在基座上的解耦轮，其结构

相对简单。若要实现跨多关节的运动解耦，则在跨

越的所有关节上增加相应的解耦机构即可。而当两

关节旋转轴线垂直时，可利用导向轮改变驱动绳的

走线方式 [9]，再应用该解耦机构便可实现垂直关节

间的运动解耦。

3 2 自由度绳驱动机械臂的设计与分析
（Design and analysis on the 2-DOF cable-

driven manipulator）
3.1 结构设计

为验证上述解耦方法的可行性，设计了一个 2
自由度绳驱动机械臂，其 3维模型如图 3所示。由
于在 2自由度机械臂中，大臂的驱动形式不影响系
统的耦合关系，所以为简化模型，大臂关节（关节

1）直接用电机驱动。小臂关节（关节 2）由 2根绳
索驱动，分别为驱动绳 1和驱动绳 2。解耦绳的一
端固定在解耦轮上（该解耦轮与基座固连），另一

端连接拉力传感器。导向轮的半径是其余轮半径的

一半，其余轮的半径均相等。

 1

 1

 2

 2

 1

图 3 2自由度绳驱动解耦机械臂模型
Fig.3 Model of the 2-DOF cable-driven decoupling

manipulator

绳驱动机械臂需要在初始状态时预紧绳索。根

据该机械臂的力传递特点可知，所有绳索的受力都

是相关的，因此只需预紧其中一根绳索，即可实现

该关节所有绳索的预紧。针对图 3设计的结构，选
择在解耦绳索上加入预紧结构是最简单的预紧方

式。在解耦绳自由段的末端连上一个螺栓，通过转

动螺栓即可调节绳索的松紧。由于该解耦绳的存
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在，可以很方便地安装拉力传感器以测量绳索的拉

力。相比于其他解耦机构，提出的解耦结构和预紧

方式更简单、有效。

3.2 关节转角偏移分析

在绳驱动机械臂的运动过程中，由于绳索的弹

性形变会使机械臂关节产生一定的转角偏移和振

动，从而影响关节的解耦效果，因此有必要对该转

角偏移现象进行分析。由绞盘传动理论可知绳索在

自由段的形变为线性弹性形变 [19]；而包络在绳轮

上的绳索因为受到摩擦力的作用，其弹性形变为非

线性的。如图 4所示，绕在绳轮上的绳索可以分为
3个区域：滑动区 a、滑动区 b和不滑动区。假设滑
动区 a为紧边，其拉力大于预紧力（Ta > Tp）；滑动

区 b为松边，其拉力小于预紧力（Tb < Tp）。

Ta Tb
lfree lfree

不

 a b

图 4 绳索受力、形变图

Fig.4 Force and deformation of the cable

令滑动区的形变量为 ∆s = ∆sa +∆sb，自由段的

长度为 lfree，自由段的形变量为 ∆l，根据该绞盘传
动刚度理论可得到自由段的形变量为

∆l =
(Ti−Tp) lfree

E
, i = a,b (1)

滑动区 a的形变量为

∆sa =
r

Eµ

(
Ta−Tp−Tp ln

Ta

Tp

)
(2)

滑动区 b的形变量为

∆sb =
r

Eµ

(
Tp−Tb +Tp ln

Tb

Tp

)
(3)

其中 µ 为绳索与绳轮之间的摩擦系数，E 为单位长
度的绳索刚度，即 E = k/l，k 为绳索的弹性系数，
l 为绳索的长度。

由上述理论可根据绳索的拉力计算得到解耦机

构中各段绳索的弹性形变量。如图 2所示（为便于
解释，图中只显示 1 对绳索），解耦绳绕在 2 个绳
轮上，共有 3 个滑动区，驱动绳索绕在 4 个绳轮
上，共有 6个滑动区。令导向轮的半径为 r/2，其
余轮的半径为 r。由此可知解耦绳在滑动区的总形
变量为 3∆sa 或 3∆sb，驱动绳在滑动区的总形变量

为 5∆sa 或 5∆sb。由于大臂转动会使动滑轮的轴线

移动，从而改变解耦绳和驱动绳自由段的长度，其

改变量为 δ s = r ·δθ1，其中 δθ1 为关节 1的转角变
化量。根据解耦原理，驱动绳和解耦绳自由段的长

度之和不变。假设在初始位置，紧边驱动绳和松边

驱动绳自由段的长度分别为 lqa 和 lqb，紧边解耦绳

和松边解耦绳的自由段的长度分别为 lda 和 ldb。综

上所述，可得紧边解耦绳的总形变量为

∆lda = 3∆sa +
Ta (lda +δ s)−Tplda

E
(4)

松边解耦绳的总形变量为

∆ldb = 3∆sb +
Tb (ldb−δ s)−Tpldb

E
(5)

紧边驱动绳的总形变量为

∆lqa = 5∆sa +
Ta (lqa−δ s)−Tplqa

E
(6)

松边驱动绳的形变量为

∆lqb = 5∆sb +
Tb (lqb +δ s)−Tplqb

E
(7)

根据该解耦结构的传动特点可知，解耦绳索的

形变也会导致驱动绳索自由段的长度改变，但是该

长度的改变量很小，对绳索自由段形变的影响可忽

略不计。所以关节 2弧长偏移量为解耦绳和驱动绳
的形变量之和。由此，分别得到关节 2弧长紧边和
松边的总形变量

∆La = ∆lda +∆lqa = 8∆sa +
(Ta−Tp)L

E
(8)

∆Lb = ∆ldb +∆lqb = 8∆sb +
(Tb−Tp)L

E
(9)

其中 L = lqa+ lda = lqb+ ldb为松边或紧边绳索自由段

的总长度，∆La 为紧边总形变量，∆Lb 为松边总形

变量。考虑到同一个关节所有相关绳索的总形变量

为 0，即满足

∆La +∆Lb = 0 (10)

这样，关节 2由于绳索的弹性形变而产生的转角偏
移量分别可以由紧边或松边的总形变量计算得到：
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∆θ2 =
∆La

r

=
8

Eµ

(
Ta−Tp−Tp ln

Ta

Tp

)
+

(Ta−Tp)L
Er

(11)

或

∆θ2 =
∆Lb

r

=− 8
Eµ

(
Tp−Tb +Tp ln

Tb

Tp

)
−

(Tb−Tp)L
Er

(12)

根据上述理论可知，在不考虑系统其他摩擦力

的影响时，小臂因绳索的弹性形变而产生的转角偏

移量与关节 1的转角无关，而与绳索的拉力、绳索
刚度、绳轮半径以及绳索与绳轮的摩擦系数有关。

因此可以通过测量绳索的拉力来准确估计关节的转

角偏移量，以提高控制精度 [20]。

根据机械臂的传动特点可知，在平衡状态时，

忽略系统内其他摩擦力的影响，驱动绳 1 和解耦
绳 1的自由段张力均为 T1；驱动绳 2和解耦绳 2自
由段的张力也相同，设为 T2。另外，设小臂的重力

为 G，重心与关节 2轴线的距离为 L2。大、小臂相

对水平线的转角分别为 θ1、θ2，系统初始预紧力为

Tp。关节 1和关节 2驱动电机端输出的转角分别为
q1 和 q2。由于关节 1是刚性的，因此 θ1 = q1。

假设初始位形下大、小臂为竖直状态（如图 5
所示），q1 = 90◦，q2 = 0◦，此时 T1 = T2 = Tp，即关

节 2所受外力矩为 0。而在任意位形，根据小臂的
力矩平衡方程得到：

(T1−T2)r = GL2 cosθ2 (13)

θ2

θ1

T1

 1

 1

图 5 机械臂初始位形示意图

Fig.5 Illustration of the initial configuration of the manipulator

考虑到关节 2的弹性形变，有

θ2 = q1 +q2 +∆θ2 (14)

绳索的松边和紧边取决于 T1 和 T2 的大小，若 T1 >

T2，驱动绳 1和解耦绳 1为紧边，而驱动绳 2和解
耦绳 2为松边；否则，驱动绳 1和解耦绳 1为松边，
而驱动绳 2和解耦绳 2为紧边。由此得到：

Ta = max(T1,T2)

Tb = min(T1,T2)
(15)

综上所述，将式 (11)或式 (12)与式 (13)～(15)
联立，已知 2根解耦绳的拉力 T1、T2，就能计算得

到机械臂所有位形下关节 2的转角偏移量 ∆θ2。

4 试验与结果（Experiments and results）
4.1 试验平台的搭建

为验证该解耦机构的解耦效果，研制了 2自由
度绳驱动机械臂样机，如图 6所示。驱动系统包括
直流无刷电动机（Deson motor 400276、Deson motor
360323，均含配套减速器）和电机驱动器（Copley
Accelnet ACJ-090-12），关节 2 上装有 17 位绝对值
编码器（多摩川 TS5700 N8501），2 根解耦绳均连
接拉力传感器（LCLY-108 300N，精度 0.03%）。机
械臂所用的绳索为直径 0.8 mm 的不锈钢绳，导向
轮直径为 17 mm，其余绳轮直径均为 34 mm，2对
绳索自由段的总长度均为 747.5 mm。

图 6 2自由度绳驱动机械臂样机
Fig.6 Prototype of the 2-DOF cable-driven manipulator

4.2 参数的测量

为验证模型的正确性，首先需要辨识参数 E 与
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µ 的实际值，具体方法如图 7所示。绳索一端连接
拉力传感器，另一端固定在绳轮上，关节处装有编

码器。当小臂末端无负载时，其自重也会使绳索张

紧，将此时的拉力设为初始预紧力 Tp。通过在小臂

末端添加不同重量的砝码，来改变绳索的拉力 T，
同时用编码器测量该拉力下关节 2的相对转角偏移
量 ∆θ。此时绳索只有 1个滑动区，参考式 (11)可
得系统中 ∆θ 与 T 的关系为

∆θ =
1

Eµ

(
T −Tp−Tp ln

T
Tp

)
+

(T −Tp) lfree

Er
(16)

式中绳轮半径 r = 17 mm，预紧力 Tp = 24.50 N，绳
索自由段的长度 lfree = 223.5 mm。通过测量 20 组
不同拉力下的数据，利用非线性最小二乘法逼近数

据，得到 E = 52011 N/m2，µ = 0.12。

G

T

图 7 参数测量方法示意图

Fig.7 Illustration of the measurement of parameters

4.3 试验及结果分析

4.3.1 无外力矩时关节解耦效果测试

在本试验中去掉小臂，这样关节 2 就不受任
何外力矩的作用，避免绳索弹性形变所产生的关

节转角偏移。试验时的起始位形 q1 = q2 = 0◦，预
紧力 Tp = 26.46 N，关节 2固定，关节 1先从 0◦ 位
形按梯形速度方式运动到 180◦，然后再按相同运
动方式反向运动至 0◦ 位形。其中匀速阶段的角速
度为 14.74◦/s，加减速时间为 0.3 s。运动过程中以
200 Hz的采样频率实时采集编码器的数值，结果如
图 8所示。
从图中可以看出，在此运动过程中关节 2的转

角偏移量变化比较小，变化幅值小于 0.72◦。从 2.1
节耦合现象的分析中可知，若未加入该解耦机构，

关节 2的耦合角度范围为 ± 180◦。由此可见，设计
的解耦机构能有效解除关节 1的运动对关节 2角度

的影响。但是，在大臂运动过程中，绳－轮之间的

摩擦力也在不断变化，使得绳索发生轻微的弹性形

变，从而在一定程度上影响关节 2的解耦效果。
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图 8 无外力矩时的关节解耦效果

Fig.8 Result of joint decoupling effect without external torque

4.3.2 解耦关节转角偏移模型验证

为证明解耦关节转角偏移模型的准确性，将机

械臂调节至图 7所示位形，在小臂上增加砝码以调
整关节 2的外力矩，从而改变两端绳索的拉力，测
量此时绳索的拉力与关节 2 的转角偏移量。总共
测量 3组试验，预紧力分别为 30.97 N、38.32 N和
41.75 N。试验时每次通过增加砝码改变的拉力大小
为 4.9 N。由于小臂的自重导致难以确定关节 2 力
矩为 0时编码器的数值，所以每组实验均以第 1个
数据为基准，设此时编码器数值为 0。将紧边拉力
Ta 代入式 (11)或松边的拉力 Tb 代入式 (12)均可求
出关节 2的转角偏移量。由于紧边拉力大，相对误
差比较小，因此试验中用紧边拉力来估计偏移量的

理论值。

图 9显示 3组初始预紧力下，紧边拉力 Ta 对关

节 2转角偏移的影响。从试验结果可以发现，测量
值同理论值非常接近，最大误差不超过 0.02◦，从而
验证了关节转角偏移模型的准确性。同时，预紧力

越大，关节转角偏移量也就越小。另外，关节转角

偏移量在一定范围内同紧边拉力 Ta之间近似呈线性

关系，因此可以把该解耦关节等效为弹性关节。

4.3.3 机械臂关节的动态解耦效果测试

本试验中大臂和小臂在初始位置下均为水平状

态，关节 1 按梯形速度做 0◦―180◦ ―0◦ 之间的往
复运动，其中加减速时间均为 4 s，匀速阶段的速
度为 17.70◦/s，编码器采样频率 200 Hz。同样，试
验分为 3 组，每组的初始预紧力分别为 28.22 N、
38.02 N和 49.10 N，试验结果如 10所示。图中虚线
为关节 1的角速度 ω1 曲线。
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图 9 关节 2的转角偏移试验结果
Fig.9 Experimental results of the angle offset of joint-2
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图 10 关节 2动态解耦效果
Fig.10 Results of the dynamic decoupling effect of joint-2

观察图 10可以发现：
(1)机械臂关节 1运动过程中关节 2的转角偏移

量会发生明显的变化，但是偏移量不超过 3.0◦，表
明关节 2的动态解耦性能良好；

(2)关节 2的转角偏移量会发生周期性的抖动，
尤其是匀速运行阶段，这是由于关节 2的动态弹性
形变导致的；

(3) 随着预紧力增大，机械臂关节 2 的转角偏
移量减小；

(4)在 A、B区域，关节 2的转角偏移量发生明
显突变，此时对应的 q1 ≈ 90◦，这是因为机械臂在
转过竖直位形时，关节 2所受重力力矩方向突然改
变，使得关节由于行星齿轮减速器的齿隙产生角度

跳动。

根据上述试验结果可知，提出的解耦方法的解

耦效果良好，也验证了关节转角偏移模型的准确

性。通过测量绳索拉力，并结合关节转角偏移模

型，不仅可以准确估计关节的转角偏移量，同时也

可以得到关节所受力矩，因此在精度要求不高的应

用场合中可以不使用关节编码器和扭矩传感器。

为了实现机械臂精确的运动控制，获得理想的

定位精度，则需要更换高性能减速器，同时应用鲁

棒的减振控制算法消除抖动。

5 结论（Conclusion）
(1) 本文对绳驱动机械臂关节运动耦合现象进

行了分析，提出了一种采用通过动滑轮补偿关节运

动耦合量，从而实现绳驱动关节运动解耦的方法。

(2) 基于解耦原理，研制了一种 2 自由度绳驱
动机械臂。进而分析了绳索的弹性形变对关节解耦

效果的影响，建立了关节转角偏移理论模型。

(3)通过试验验证了提出的解耦机构的有效性，
以及关节转角偏移模型的准确性，同时显示关节转

角偏移量同紧边拉力 Ta之间近似呈线性关系，预紧

力越大，关节转角偏移量越小。

(4) 机械臂的动态测试试验结果表明机械臂关
节的动态解耦性能良好，但为了实现高精度定位，

后续需要应用鲁棒的减振控制算法。
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