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摘要
"

连续体机械臂的振动是制约其应用的重要因素"在不同的伸长量及不同的弯曲角度下"其振动的阻尼固有

频率与衰减系数是不同的"且无法通过理论计算得出"这为连续体机械臂在运动中振动抑制带来了困难'本研究

开发了可变长度的连续体机械臂实验平台"利用加速度传感器测量连续体机械臂在不同位姿时"对连续体机械臂

末端给定牵引长度并释放时加速度"采用基于参数识别方法标定了连续体机械臂末端振动特性参数"标定了不同

位姿参数下连续体机械臂的一阶阻尼固有频率与衰减系数"得到一阶阻尼固有频率与衰减系数关于连续体机械臂

长度与弯曲角度的函数'结合加速度传感器所测连续体机械臂末端角速度得到了完整的连续体机械臂末端振动

模型'最后通过实验对末端点振动模型进行验证"误差小于
#%C

'

关键词
"

连续体机械臂(末端振动(振动特性(简化模型

中图分类号
"
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(
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引
"

言

随着机构柔顺化的不断发展"柔顺机构学相关

研究逐步由部分柔性向全柔性!从刚柔耦合向全局

软体进展)

#B!

*

'连续体机构是柔顺机构学研究中的

重要分支之一"其仿生性!灵活性和自适应性的优势

使其渐入人们视线"并已逐步应用在医疗辅助)

=

*

!军

事救援和农业作业)

>B<

*等方面'

连续体机构构成的机器人主要有杆驱动)

I

*

!气

动肌肉)

"

*和线驱动)

F

*等驱动形式'在近年的研究

中"以柔性杆连续体机构为主题的机器人!机械臂崭

露头角"但连续体机械臂在工作中的振动是制约其

应用的重要因素之一"也是重点研究方向'国内外

学者通过高速摄像和光栅测距仪等非接触式传感器

测量柔顺机构振动"取得了较好的效果'连续体机

械臂末端振动测量主要有接触形与非接触形两种形

式)

#%B##

*

'邱志成等)

#$

*利用机器视觉采集柔性臂振

动及其控制"验证了机器视觉测试的可行性'文献

)

#!

*在柔性机械手的精确定位和振动抑制的研究

中"利用相位探测器与
JK7

采集分析了其振动特

性'文献)

#=

*在运用短时傅里叶变换实时测量柔性

杆振动评估的研究中"利用高速相机与
L2E

惯性

传感器测量柔性臂振动'王辉)

#>

*在压电柔性臂冲

击振动的瞬态响应及其抑制研究中"利用压电陶瓷

与压电作动器来检测与抑制柔性臂振动'张庆)

#<

*

通过加速度传感器!位移传感器验证了板簧式柔性

臂夹紧力!叠层刚度和叠层层数对振动影响"为组合

柔性机械臂的减振设计提供了有效思路'

连续体机械臂末端振动形式较为复杂'在不同

的伸长量及不同的弯曲度下"其振动的阻尼固有频

率与衰减系数是不同的"无法通过理论计算得出'

为此"本研究以弹簧为脊椎"开发了脊椎可伸缩的连

续体机械臂'弹簧既可以产生传统脊椎的弹性侧弯

运动"又可以容易地改变脊椎长度"方便实验进行'

在实验中"通过参数识别的方式确定其振动形式及

动力学参数'发现末端振动的能量主要受一阶模态

的影响'因此"可通过简化振动模型!测量并拟合振

动曲线"获得连续体机械臂在不同位姿下对应的动

力学参数'

$

"

实验台

实验台由连续体机械臂系统和数据采集系统两

部分组成'连续体机械臂系统用于位姿调整和激发

振动"数据采集系统收集并处理振动信号'

$9$

"

连续体机械臂系统

实验用连续体机械臂如图
#

所示'连续体机械

臂由
=

根直径为
$9>55

的玻璃纤维棒与
"

个外径

!
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为
=%55

!线径为
#9>55

!自然长度为
"%55

!劲

度系数
!

为
>I9<>:

$

5

的弹簧构成'连续体机械

臂分布有数个材料为铝镁合金的支撑架"外围
=

根

柔性杆从支撑架末端孔中穿过"在孔中可自由滑动'

弹簧可被压缩至
!%55

"弹簧与每两个支撑架间采

用固定装配"用于柔性连续体机械臂伸缩'

连续体机械臂工作时"

=

根玻璃纤维柔性杆固

定装配在滚珠丝杠的滑块上"伺服电机驱动滚珠丝

杠"使玻璃纤维棒可进行伸缩运动'位于支撑架上

下两端的弹簧可以使连续体机械臂玻璃纤维棒做上

下移动时"保证支撑架间距变化相同'由于支撑架

的约束"连续体机械臂的弯曲形态呈圆弧状态)

#I

*

'

随着外围玻璃纤维棒伸长量的变化"连续体机械臂

的整体姿态会发生规律性可控变化'

笔者开发了连续体机械臂"其伸缩范围为
$>%

!

I%%55

"主要受所选弹簧参数和驱动单元尺寸的影

响"连续体机械臂样机可在连续体机械臂长度为

$>%55

和
I%%55

时形成的心形曲面所包裹空间

内运动)

#"

*

'

图
#

"

连续体机械臂样机
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实验流程

振动数据采集使用
2

P

(<%>%

加速度传感器完

成'

2

P

(<%>%

加速传感器可采集三轴的线加速度!角

速度以及位姿角"加速度传感器采样率为
$%%HQ

'研

究中"将传感器固定装配在连续体机械臂末端"收集

连续体机械臂末端振动信号"通过
RD2!$

单片机传

输至
NS

端'实验台如图
$

所示"

2

P

(<%>%

固定在连

续体机械臂末端并与
RD2!$

单片机连接'实验中"

先将连续体机械臂调整至预设位姿"然后将连续体机

械臂末端通过牵引线拉动偏移平衡位置
>%55

"夹持

在电磁铁控制端子处'当电磁控制端通电瞬时"牵引

线被释放"连续体机械臂产生振动"其末端的振动信

号通过
2

P

(<%>%

采集"并通过串口通信传输至
NS

端

进行处理"如图
!

所示'

图
$

"

振动实验原理图
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图
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"

振动实验流程图
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振动形态与参数确定

连续体机械臂在启停与快速运动过程中"不同

位姿对应的刚度和阻尼比等参数均会随之变化"导

致其振动形式相当复杂"目前无法在理论上建立模

型'因此"本研究采用实验法与拟合模型"对连续体

机械臂末端到达目标位置后振动位移情况进行研

究'实验中"连续体机械臂弯曲角度
!

与长度
"

取

值范围如表
#

所示'研究中"

!

的变化间隔为
#%X

"

"

的间隔为
$%55

"共取
#%%

组参数"每组实验重复
>

次"取平均值以降低系统误差'

表
$

"

振动实验数组

&'()$

"

*++'

,

"-.#(+'/#"012

3

1+#410/

名称 伸长量$
55

弯曲角度$%

X

&

取值范围
>%%

!

I%% %

!

F%

""

通过置于连续体机械臂末端加速度传感器采集

数据如图
=

所示'图
=

所示的振动时间曲线进行快

!"#"
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速傅里叶变换如图
>

所示'可以看出#连续体机械

臂的一阶模态振动起主导作用"二阶模态振动的功

率密度幅值很小(二阶模态振动在摩擦作用下迅速

衰减"一阶模态下的振动功率密度幅值仍然很大"而

二阶模态下的振动已基本消失(三阶及以上模态的

振动一直被淹没在噪声中"可以忽略不计'

图
=

"

加速度时间变化曲线
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"
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图
>

"

不同周期幅频特性曲线变化
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图
<

为不同位姿下幅频特性曲线变化'可见"

连续体机械臂的弯曲角度越大"一阶与二阶模态振

动的频率越高"其变化规律如图
I

%

+

&"%

0

&所示'在

弯曲角度相同时"伸长量越大"一阶与二阶模态振动

的频率越低"其变化规律如图
I

%

@

&"%

Y

&所示'由于

高阶模态振动的功率密度幅值相对一阶模态振动很

小"且在一阶振动的两周期后基本消失"因此在实际

减振规划中只考虑连续体机械臂末端在一阶模态下

的阻尼振动'

图
<

"

不同位姿下幅频特性曲线变化
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图
I

"

不同位姿下频率变化曲线
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"

振动实验参数的定义

为了便于理解所提出的理论"定义表
$

所示参

数"如图
"

所示'

表
%

"

实验相关参数定义

&'()%

"

51-#0#/#"0"-12

3

1+#410/+16'/1!

3

'+'41/1+7

名称 意义

"

连续体机械臂竖直伸长下末端与原点绝对长度

!

连续体机械臂末端所在平面与水平面夹角

"

#

连续体机械臂阻尼固有频率

#

连续体机械臂阻尼振动衰减系数

$

连续体机械臂阻尼振动振幅

$

连续体机械臂阻尼振动初相角

%

连续体机械臂末端振动位移

&%

连续体机械臂末端瞬时速度
'

%

连续体机械臂末端顺时加速度
&

!

连续体机械臂末端瞬时角速度

""

由于连续体机械臂末端振动在一阶阻尼振动由

第
$

周期后起主导作用"故可针对其一阶阻尼振动

进行研究"其运动理论模型设为

%

(

$3

)#

*

4/*

"

#

*

+

% &

$

%

#

&

""

由于采用加速度传感器进行测量"需将式%

#

&对

时间求二阶导数"得到连续体机械臂末端加速度关

于时间
*

的关系式为

'

%

(

$

#

$

3

)#

*

4/*

"

#

*

+

% &

$ )

$

"

#

$

3

#

*

4/*

"

#

*

+

% &

$ )

$$

#"

#

3

)#

*

@'4

"

#

*

+

% &

$

%

$

&

""

振幅
$

与初相角
$

可由连续体机械臂末端到

图
"

"

连续体机械臂示意图

;/

8

9"

"
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)+5'--,3V/0,3@'*1/*('(45+*/

P

(,+1')

达目标位置时初始条件确定"根据阻尼振动公式"表

示为

$

(

%

$

+

&%

+#

%

"

% &

#槡
$

$(

+)@1+*

%

"

#

&%

+#

#

$

%

%

%

!

&

""

由式%

$

&"%

!

&可知"求得连续体机械臂末端阻尼

振动模型难点在于如何得到不同位姿下连续体机械

臂末端运动参数
&%

"

"

#

以及
#

'

%9%

"

连续体机械臂末端振幅的确定

工作中"连续体机械臂末端到达工作位置并停

止运动的瞬时"开始做如模型%

#

&形式的阻尼振动"

将
*[%

时刻作为振动初始点"振动位移以此位置为

中心进行周期阻尼振动"阻尼振动振幅如式%

!

&所

示'当
*[%

"

%[%

时"只要求出连续体机械臂末端

振动初始点速度
&%

"即可求得振动振幅
$

"从而确定

连续体机械臂顶点阻尼振动模型'振动开始后"阻

尼振动振幅随衰减系数与周期以指数形式衰减'

%98

"

连续体机械臂末端速度的确定

连续体机械臂十字支架的限位"认为其弯曲方

式为常曲率的纯弯曲形式"利用纯弯曲的应变公式

宏观化的方式进行二维平面弯曲状态的理论推导"

在文献)

#"

*中已有详细推导"如图
F

所示"在此简述

如下'

给定
"

"

!

的二维平面下末端执行
,

点坐标"图

中
"

"

"

#

"

"

$

为柔性臂弯曲时的各柔性杆弧长"

!

为

弧长角"

%

"

%

#

"

%

$

分别为
"

"

"

#

"

"

$

的曲率半径"

,

%

-

"

>"#"
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图
F

"

连续体机械臂弯曲变形模型
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P

(,+1')

.

&为中间杆
"

的顶点坐标'

在十字架的支撑之下"

"

#

"

"

$

与
"

各段之间间

距相同"由弧长公式可得

"

(

%

!

"

#

(

%

#

!

"

$

(

%

$

#

$

%

!

%

=

&

""

,

点坐标
-

"

.

利用三角函数推导得到

-

(

%

)

%

@'4

%

!

&

.

(

%

4/*

%

!

+

&

%

>

&

""

由式%

=

&"%

>

&推导得到
,

点坐标
-

"

.

关于
"

"

!

的方程为

-

(

"

!

)

"

!

@'4

%

!

&

.

(

"

!

4/*

%

!

#

$

%

&

%

<

&

其中#

-

"

.

为连续体机械臂末端在
-/

.

平面内的坐标'

将
-

"

.

对时间求导"得到
-

"

.

方向的速度为

0

-

(

)

"

!

$

+

"

!

$

@'4

!+

"

!

4/*

% &

!

&

!

0

.

(

%

)

"

!

$

4/*

!+

"

!

@'4

!

&

&

#

$

%

!

%

I

&

""

角速度&

!

可由
2

P

(<%>%

加速度传感器实时测

量得到'根据图
"

%

0

&中连续体机械臂末端实际瞬

时速度与
.

轴方向速度三角函数关系"求得连续体

机械臂末端实时速度为

&%

(

@'4

!

)

"

!

$

+

"

!

$

@'4

!+

"

!

4/*

% &

!

&
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4/*

!

)

"

!

$

4/*

!+

"

!

@'4

% &

!

&

!

%

"

&

""

联立式%

!

&"%

"

&"求得连续体机械臂到达目标位

置后末端振幅'

%99

"

连续体机械臂末端阻尼振动模型的确立

基于阻尼振动模型%

#

&"将阻尼固有频率
"

#

!衰

减系数
#

与到达目标位置瞬时连续体机械臂末端速

度
&%

"即可求得连续体机械臂到达目标位置后末端

轨迹'当连续体机械臂到达末端平衡位置瞬时"其

位移
1[%

"初相角
$

[%

"故振幅
$

可表示为

$

(

&%

"

#

%

F

&

""

将式%

F

&中的
$

"

$

带入式%

#

&"得到

%

(

&%

2

"

#

3

)

2

#

*

4/*

%

2

"

#

*

& %

#%

&

""

根据式%

"

&可知"在已知连续体机械臂长度
"

"弯

曲角度
!

瞬时的阻尼固有频率
"

#

!衰减系数
#

与连续

体机械臂末端的角速度&
!

的条件下"可求出连续体机

械臂末端在到达目标位置点时振动方程'

%9:

"

振动特征参数的确定

通过实验可测定式%

$

&中振动特征参数
"

#

和
#

'

实验中取
#%%

组参数"得到
"

#

与机械臂长度
"

!弯曲

角
!

的关系"如图
#%

所示'

图
#%

"

固有频率
"

#

关于机械臂长度
"

与弯曲角度
!

的

曲面关系图

;/

8

9#%

"

R()-+@3)3,+1/'*Y/+

8

)+5'--)3

Z

(3*@

O"

#

031W33*3,'*

8

+1/'*+*Y+*

8

,3

由图
#%

可知"连续体机械臂在长度为
>%%55

!

弯曲角度为
F%X

时"阻尼固有频率
"

#

最高"随着机械

臂长度
"

的增大和弯曲角
!

的降低"阻尼固有频率

"

#

逐渐减小'

利用
2+1,+0

软件中的
S-1'',

模块"将图
#%

中

的实验数据进行曲面拟合"得到

2

"

#

"

"

% &

! (

<$3<>

)

%3#<=I"

+

%3$%<!

!+

%3%%%##F"

$

)

%3%%%$#"=

!

"

%

##

&

""

拟合后曲面如图
##

所示"其多项拟合度指标如

表
!

所示'

表
8

"

阻尼固有频率拟合度

&'()8

"

;#/0177"-5'4

3

1!0'/<+'6-+1

=

<10>

,

名称 拟合度

误差平方和%

1T34(5'-4

Z

(+)34Y(31'3))')

"简

称
RRK

&

#<9%=

复测定系数%

]B4

Z

(+)3

&

%9F"$<

调整后决定系数%

+Y

?

(413Y]B4

Z

(+)3

&

%9F"#"

均方根误差%

)''153+)*4

Z

(+)3Y3))')

"简称

]2RK

&
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振
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与
"
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图
##

"

图
#%

中阻尼固有频率
"

#

拟合图片
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3Y*+1()+,-)3

Z
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""

实验中"同样可得到
#%%

组连续体机械臂衰减

系数
"

关于连续体机械臂弯曲角
!

和伸长量
"

的关

系"如图
#$

所示'

图
#$

"

衰减系数
#

关于机械臂长度
"

与弯曲角度
!

的

曲面关系
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8

9#$

"
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拟合后的公式为

2

#

"

"

% &
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)
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)
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拟合后曲面如图
#!

所示"拟合度如表
=

所示'

图
#!

"

衰减系数
#

拟合图片
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8

9#!
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"

阻尼振动位移模型的验证

连续体机械臂末端阻尼振动模型验证实验由放

表
9

"

衰减系数拟合度

&'()9

"

;#/0177"-*//10<'/#"0>"1--#>#10/

名称 拟合度

误差平方和%

1T34(5'-4

Z

(+)34Y(31'3))')

"简

称
RRK

&

%9$#I

复测定系数%

]B4

Z

(+)3

&

%9F%>!

调整后决定系数%

+Y

?

(413Y]B4

Z

(+)3

&

%9F%#!

均方根误差%

)''153+)*4

Z

(+)3Y3))')

"简称

]2RK

&

%9%=IIF

置连续体机械臂末端的激光标记点"标定棋盘纸"高

速摄像机组成'高速摄像机为瑞士
_̂R

公司生产

的
RB2LMKH7U$

"采样频率为
$%%HQ

"采样分辨率

为
#$"%

!

I$%Y

P

/

'由高速摄像机拍摄连续体机械

臂在固定位姿下振动情况"通过采集激光标记点振

动位移变化"通过长宽均为
$%55

黑白相间棋盘纸

标定"纸将像素单位转化为长度单位"经高速相机标

定测量"

#

P

/V3,4

像素等于
%9!=55

长度'采集下

的标记点图像通过瑞士
_̂R

公司开发的图像处理

软件处理振动位移曲线'验证实验装置如图
#=

所示'连续体机械臂末端阻尼振动模型验证实验由

高速摄像机拍摄曲线与拟合模型%

#%

&结果相对比'

角速度由
2

P

(<%>%

加速度传感器实际测得'取识

别样本之外的
=

组伸长量及弯曲角度参数进行验

证"实验参数如表
>

所示'

图
#=

"

连续体机械臂振动实验测量平台
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表
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"

验证实验组参数
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1+#410/'6
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序号 伸长量$
55

弯曲角度$%

X

&

# >#% !>

$ >>% =>

! >>% >>

= <#% <>

""

将连续体机械臂末端拟合公式与实际高速摄像

机拍摄图像对比"第
#

组实验结果如表
<

所示'图

#>

为全部
=

组实验的理论模型与实验对比'

表
B

"

连续体机械臂理论数值与实际试验计算数据

&'()B

"

&@1"+1/#>'6.'6<1'0!'>/<'6/17/!'/'"-

>"0/#0<<44'0#

3

<6'/"+

名称 模型计算结果 摄像曲线拟合 误差$
C

"

#

#<9#$ #<9$$ %9<=

#

%9I$ %9<$ >9%"

I"#"

第
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""

图
#>

中"实线为连续体机械臂末端振动模型

%

I

&随时间变化得出曲线"虚线为高速摄像机实际拍

摄曲线'由于阻尼固有频率
"

#

!衰减系数
#

均由式

%

"

&和式%

F

&得到"故实际测量值与理论计算数值会

有误差'第
$

!

第
=

组验证实验结果如表
I

所示"

所有数据验证结果实际测量值与理论计算值的误差

小于
#%C

'在时间与位移关系方面"由图
#>

可知"

由于误差的累积效应"误差会随着时间的增长而逐

渐增大"机械臂振动抑制通常在前两三个周期内完

成'因此"本研究所提出的模型完全可作为连续体

机械臂抑振时的模型来使用'

图
#>

"

连续体机械臂末端振动曲线拟合图像
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表
C

"

连续体机械臂验证实验对照

&'()C

"
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,

(

,

-612#(61

>"0/#0<"<74'0#

3

<6'/"+

组别
理论

"

#

实际

"

#

误差$

C

理论

#

实际

#

误差$

C

$ #=9FF #=9<= $9!! %9<! %9<" I9F

! #<9%I #>9$! >9$! %9>F %9>= "9>

= #=9%I #=9$! #9#= %9># %9=< F9"

9

"

结
"

论

#

&本研究根据连续体机械臂动力学的复杂特

性"搭建了可变长度的连续体机械臂的实验台'发

现随机械臂长度及弯曲角度的变化"其各阶振动模

态有规律地连续变化"且具有相同的模式'其二阶

及以上的振动模态会在一阶模态振动的第
$

"

!

个周

期内衰减为零'

$

&建立连续体机械臂随长度及弯曲角度变化

的数学模型'基于加速度传感器"通过振动激励和

参数识别的方式"定量拟合出了在规定范围内任意

长度与任意弯曲角度下!连续体机械臂的阻尼固有

频率与衰减系数关于伸长量与弯曲角度的函数关系

式"解决了此类多杆连续体机构无法通过公式推导

计算得出振动相关量的难点'

!

&基于加速度传感器测量出的连续体机械臂

末端角速度"拟合出了在规定范围位姿下"连续体机

械臂末端在到达目标位置后的振动方程"并通过高

速摄像机拍摄连续体机械臂振动与振动函数模型相

对比'实际测试振动参数与理论振动参数较为符

合"误差小于
#%C

'本研究结果为连续体机械臂的

主动振动抑制奠定了基础'
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