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摘要 :六自由度绳索悬挂式并联机器人属于大柔性机械系统 ,为保证运动的平稳性 ,要求动平台的运动轨迹光滑连

续 ,为此提出了基于摆线运动规律的笛卡儿空间连续轨迹规划方法 ,该方法计算简单 ,实时性好。利用该方法对直线轨

迹、圆轨迹和过离散点轨迹进行了规划。运动学和动力学方程的计算结果表明 ,绳索的速度、加速度和拉力变化连续平

缓 ,而且绳索拉力始终大于 0 ,因此动平台运行过程中动态响应小 ,绳索张紧可靠。该方法适用于悬索机器人的轨迹规

划 ,同样也适用于对运动平稳性要求较高的其它机器人系统。
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　　20 世纪 80 年代末期美国国家标准技术研究所首次研制成

功第一台由 6 根绳索驱动、具有 6 个可控自由度的绳索悬挂式

并联机器人 [1 ] (以下简称悬索机器人) 。这类机器人采用 6 个

电机带动绞盘旋转以改变 6 根绳索的长度和牵引速度来控制

动平台的运动轨迹 ,由于绳索仅能承受拉力 ,因此 ,在工作过程

中必须保持张紧状态。悬索机器人具有工作空间大、惯性小、

结构简单、拆装容易及有效载荷与自重比高等优点 ,在近年来

备受关注。目前已试制样机成功地应用于焊接、切削、磨削、装

配、喷漆、桥梁建筑、核废料处理、货物装卸及海底打捞等 ,尽管

许多工作仍然处于实验阶段 ,但是可以预见悬索机器人具有广

阔的应用前景 [2 ,3 ] 。

悬索机器人轨迹规划是在运动学和动力学的基础上 ,根据

作业任务的要求 ,研究动平台运动轨迹的生成方法。轨迹规划

即可在关节空间中进行 ,也可在笛卡儿空间中进行。关节空间

中轨迹规划可接近实时地实现 ,但动平台位姿的确定需要通过

正运动学求解 ;笛卡儿空间中轨迹规划概念直观 ,便于实现高

精度的轨迹跟踪 ,但关节控制变量需要通过逆运动学求解。文

中研究的悬索机器人主要应用于大型望远镜的子镜及重要零

部件的搬运、安装和拆卸 ,要求动平台能够按照指定的轨迹运

动 (避障要求) ,运行过程平稳 ,定位精度高。由于悬索机器人

的柔性特征 ,为保证运动的平稳性 ,动平台的运行轨迹必须连

续平滑 ,但是机器人具有高度的非线性 ,关节空间中平滑的轨

迹并不能保证笛卡儿空间中的轨迹也是平滑的 ,而且并联机构

的正运动学求解复杂 ,而逆运动学求解简单 ,因此 ,文中采用面

向笛卡儿空间的轨迹规划方法。

目前 ,对悬索机器人轨迹规划的研究并不多见。文献 [ 4 ]

提出了基于最小绳索拉力的轨迹优化方法 ,但仅适用于点到点

的运动。文献[5 ]提出了面向关节空间的三次 - 四次多项式混

合插值法 ,使悬索系统在整个跟踪轨迹上的速度和加速度变化

连续平滑 ,但需要确定每个插值段内不同多项式的系数 ,计算

较复杂 ,而且轨迹规划时未考虑系统的动态特性。为此 ,文中

提出了基于摆线运动规律的笛卡儿空间连续轨迹规划方法 ,在

运动学和动力学的基础上得到了绳索的速度、加速度和张紧力

的变化规律 ,结果表明这种新颖的轨迹规划方法不仅计算较为

简单 ,而且动平台的运动轨迹连续平滑 ,保证了运动的平稳性。

1 　悬索机器人的运动学模型和
动力学模型

悬索机器人的构型如图 1 所示。动平台通过 6 根绳索悬挂

于定平台之下 ,在定平台和动平台的质心分别建立惯性主轴坐

标系{ B} 和{ P} ,动平台的位姿用 X = ( x 　y 　z 　ψ　θ　φ) T 表

示 ,其中 ( x 　y 　z) T 表示动平台的位置 , E = (ψ　θ　φ) T 为

R P Y 角 ,表示动平台的姿态。如果 pi 点 ( i = 1 ,2 , ⋯,6) 相对于

坐标系{ P} 的原点的位置矢量在坐标系{ B} 中表示为B p i ( i =

1 , 2 , ⋯,6) , ui 为沿着绳索从 bi 点指向 p i 点的单位矢量 ,则绳索

的牵引速度与动平台广义速度有如下关系 [6 ] :

ÛL = J T (1)

式中 :J ———采用绳索力旋量表示的雅可比矩阵 ,

　　　　　J =

u1
B p1 ×u1

u2
B p2 ×u2

… …

u6
B p6 ×u6

;

T ———动平台的广义速度 , T = ( v 　ω) T , v 和ω分别为动平台的

线速度和角速度。

绳索速度与动平台位姿矢量 X 对时间的导数有如下关

系 [7 ] :

ÛL = J E ·ÛX (2)

式中 :J E ———采用 R P Y 角表示的雅可比矩阵。

这两种不同的雅克比矩阵 J E 和 J 有如下关系 [8 ] :

J E = J
13×3 03×3

03×3 P
(3)

式中 : P =

cosφcosθ - sinφ 0

sinφcosθ cosφ 0

- sinθ 0 1
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图 1 　悬索机器人构型

将式 (1) 左右两边对时间求导 ,可得绳索的加速度表达式 :

L̈ = ÛJ t + JÛt (4)

式中 :ÛJ ———雅可比矩阵对时间的导数。

ÛJ =

Ûu1 ω×B p 1 ×u1 +B p1 ×Ûu1

Ûu2 ω×B p 2 ×u2 +B p2 ×Ûu2

… …

Ûu6 ω×B p 6 ×u6 +B p6 ×Ûu6

在建立悬索机器人的动力学模型时 ,由于绳索质量和驱动

器 (电机绞盘) 的动力学特性影响极小 ,可以只考虑动平台的动

力学特性 ,由牛顿 - 欧拉法可得悬索机器人的动力学模型 :

D( X) Ẍ + B ( X , ÛX) + G = - J T
ES (5)

式中 : D( X) ———动平台惯性矩阵 ;

B( X , ÛX) ──动平台与离心加速度和哥氏加速度有关的项 ;

G———动平台重力项 ;

S ———绳索的拉力。

2 　基于摆线运动规律的
连续轨迹规划方法

正则形式的摆线运动方程及其一阶、二阶导数如下 [9 ] :

C(τ) =τ-
1

2π
sin 2πτ (6)

ÛC(τ) = 1 - cos 2πτ (7)

C̈(τ) = 2πsin 2πτ (8)

式中 :τ———归一化时间。

图 2 为式 (6) ～式 (8) 在正则区间[ - 1 , 1 ] 上曲线图 ,由图

2 可见摆线运动的速度和加速度变化连续平滑 ,而且在区间的

端点均为 0。

图 2 　正则摆线及一阶、二阶导数

摆线运动一般应用于机器人点到点运动在关节空间中的

轨迹规划 [9 ] ,并不考虑两点之间路径的几何形状 , 现有文献中

还未曾见其应用于笛卡儿空间中的连续轨迹规划。文中首次将

摆线运动规律应用于连续轨迹规划 ,并取得了良好的效果。若

已知笛卡儿空间中连续轨迹的起点 P0 ( x0 , y0 , z0 ) ,对应时间

t0 ,终点 Pf ( x f , y f , z f ) ,对应时间 t f ,其余路径点对应时间为

t ,则归一化时间τ= t/ ( t f - t0 ) 。以下就 3 类不同的轨迹规划进

行讨论。为节省篇幅 ,仅以 X 轴方向的轨迹规划为例 , Y 轴和 Z

轴与之完全一致。

2 . 1 　空间直线

X 轴方向的位置、速度和加速度分别为 :

x ( t) = x0 + ( x f - x0) C(τ) (9)

Ûx ( t) = ( x f - x0) ÛC(τ) / ( t f - t0) (10)

ẍ ( t) = ( x f - x0) C̈(τ) / ( t f - t0) 2 (11)

2 . 2 　空间连续光滑曲线

如果已知空间连续光滑曲线的参数方程为 :

x = f ( u)

y = g( u)

z = h( u)

(12)

其中参数 u为时间 t 的函数 ,即 u = u( t) ,则 X 轴方向的位

置、速度和加速度分别为 :

x ( t) = f ( u( t) ) (13)

Ûx ( t) = Ûf ( u( t) ) Ûu( t) (14)

ẍ ( t) = ü ( t) Ûf ( u( t) ) + [ Ûu( t) ]2 f̈ ( u( t) ) (15)

式中 : u( t) = P0 P f ( u) C(τ) ;

Ûu( t) = P0 P f ( u) ÛC(τ) / ( t f - t0) ;

ü ( t) = P0 P f ( u) C̈(τ) / ( t f - t0) 2 ;

P0 P f ( u) ———以参数 u 度量的连续路径总长度。

2 . 3 　空间离散点

样条函数是分段低次多项式的光滑连接 , 由于计算简单 ,

不会出现振荡现象或不一致收敛现象 ,因此广泛应用于机器人

关节空间的轨迹规划。将 3 次样条插值函数与摆线运动方程有

机地结合起来 ,并应用于笛卡儿空间中过离散点的连续轨迹规

划。

已知笛卡儿空间中的 ( n + 1) 个离散点 P0 , P1 , ⋯, Pn ,各点

坐标值 ( x i , y i , z i ) 满足单调关系。基于摆线运动规律的过离散

点轨迹规划的具体步骤如下 (以下各式中 i = 0 , 1 , ⋯, n - 1) :

(1) 求两个相邻离散点之间的距离。

D i = ( x i - x i- 1) 2 + ( y i - y i- 1) 2 + ( z i - z i- 1) 2 (16)

(2) 求离散点 i在摆线上的映射点所对应的归一化时间τi 。

根据离散点 i 距 P0 点的长度与路径总长度之比 (用相邻离散点

距离之和近似表示) ,等于映射点距摆线起点的曲线长度与摆

线曲线总长度之比 ,求出τi ,即 :

∑
i

k = 1
Dk/ ∑

n

k = 1
Dk = S i/ S c (17)

式中 : S i ———离散点 i 在摆线上的映射点距摆线起点的曲线长度 ,

　　　　　　S i =∫
τ

i

0
1 + [ ÛC(τi) ]2 dτi ;

S c ———摆线曲线总长度 , S c =∫
1

0
1 + [ ÛC(τ) ]2 dτ。

采用数值方法可以求解出τi 。

(3) 将归一化的时间τi 转化为时间域[ t0 , tn ] 内的时间。

t i = t0 + ( t n - t0)τi (18)

(4) 由于轨迹起点和终点在 X 轴方向的加速度 M x ,0 , M x , n

均为 0 ,因此其余离散点在 X 轴方向的加速度 M x , i 满足 [10 ] :

2 λ1

μ2 2 λ2

ω ω ω
μn- 2 2 λn- 2

μn- 1 2

M x ,1

M x ,2

…

M x , n- 2

M x , n- 1

=

d1

d2

…

dn- 2

dn- 1

(19)

22 机 　械 　设 　计 第 23 卷第 9 期



式中 :μi = ( t i - t i- 1) / ( t i+1 - t i- 1) ;

λi = 1 - μi ;

d i = 6 f [ t i- 1 , t i , t i+1 ] = 6{ f [ t i , t i+1 ] - f [ t i- 1 , t i ]} / ( t i+1 - t i- 1) ;

f [ t i , t i+1 ] = ( x i+1 - x i) / ( t i+1 - t i) 。

求出各个离散点的加速度后 ,就可得到 X 轴方向上的 3 次

样条插值函数 :

S x ( t) = x i + f [ t i , t i+1 ] - ( 1
3

M x , i +
1
6

M x , i+1) ( t i+1 - t i) } ( t - t i) +

1
2

M x , i ( t - t i) 2 +
1

6 ( t i+1 - t i)
( M x , i+1 - M x , i) ( t - t i) 3 (20)

式中 : t ∈[ t i , t i+1 ]。

(5) 将式 (20) 的两边对时间求一阶和二阶导数 ,即可得到

X 轴方向的速度和加速度。

3 　轨迹规划实例

轨迹规划的已知参数如下 :动、定平台的构型为等边三角

形 ,动、定平台的质心至绳索连接点的距离分别为 3 m 和 6 m ,

动平台的质量为 100 kg ,绕 X 轴和 Y 轴的转动惯量为 1 482. 6

Nm2 ,绕 Z轴的转动惯量为 2 967 Nm2 。图 3 为动平台在 10 s

内 ,从点 (0 , 0 , - 7. 3 m)沿直线平动到点 (0. 4 m , 0. 4 m , - 3

m)的直线轨迹规划。图 4 为动平台在 30 s 内 ,从点 (0 , 0 , - 3

m)开始 ,沿圆心在 ( - 0. 2 m , 0 , - 3 m) ,半径为 0. 2 m 的水平

圆平动一周的圆轨迹规划。图 5 为动平台在 15 s 内 ,顺序通过

离散点 (0 , 0 , - 7. 3 m) 、(0. 05 m , 0. 04 m , - 6. 8 m) 、(0. 11

m , 0. 10 m , - 6 m) 、(0. 20 m , 0. 19 m , - 5. 2 m) 、(0. 25 m ,

0. 26 m , - 4. 7 m)和 (0. 30 m , 0. 30 m , - 4 m) 的过离散点轨

迹规划。

由图 3～图 5 可以看出这 3 类轨迹规划具有如下规律 :

(1) 直线轨迹和圆轨迹几何形状准确 ,过离散点轨迹严格

通过每个离散点 ,且各段曲线连接光滑。

(2) 三类不同轨迹的速度、加速度及其对应的绳索速度和

加速度的变化趋势与正则摆线的速度和加速度变化趋势基本

一致。

(3) 直线轨迹和圆轨迹的速度、加速度及其对应的绳索速

度、加速度和拉力的变化光滑连续。

(4) 过离散点轨迹的速度及其对应的绳索速度变化光滑连

续。由于 3 次样条函数的二阶导数是一次式 ,因此轨迹加速度

及其对应的绳索加速度和拉力的变化呈连续折线的形式。但

只要保证动平台足够的运行时间 ,也能使加速度和拉力的变化

平缓而接近于光滑。

(5) 对于直线轨迹和过离散点轨迹 ,6 根绳索的速度、加速

度和拉力的变化规律一致 ,对于圆轨迹 ,第 1 和 6 根绳索 ,第 2

和 3 根绳索 ,第 4 和 5 根绳索的速度、加速度和拉力的变化规律

正好相反 ,这是由运动轨迹和悬索机器人的结构共同决定的。

(6) 绳索的拉力始终大于 0。

综上所述 ,当动平台以不同的轨迹运动时 ,绳索的速度、加

速度和拉力没有出现跳跃变化 ,不会使动平台产生较大的动态

响应 ,适应了悬索机器人大柔性的特点 ,而且绳索始终处于可

靠的张紧状态 ,适应了绳索只能受拉不能受压的特点。

4 　结论

首次提出了基于摆线运动规律的笛卡儿空间连续轨迹规

划方法 ,该方法不同于轨迹规划中常用的迭代法 ,而是利用摆

线运动的速度和加速度变化规律直接确定每个过路径点的速
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度和加速度 ,因此计算简单 ,实时性好 ,具有与正则摆线相同的

优良运动特性。通过对直线轨迹、圆轨迹和过离散点轨迹的计

算实例 ,表明了这种轨迹规划方法不仅能够在笛卡儿空间中产

生连续平滑的运动轨迹 ,而且绳索的速度、加速度和拉力变化

连续平缓 ,绳索拉力始终大于 0 ,特别适用于悬索机器人之类的

大柔性系统 ,同样也适用于对运动平稳性要求较高的其它机器

人系统。
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Trajectory planning of suspended2cable parallel robot based

on la w of cycloidal motion

ZHUANG Peng1 ,2 , YAO Zheng2qiu1

(1. Nanjing Institute of Astronomical2Optics Technology ,

National Observatory of Chinese Academy of Science , Nanjing

210042 , China ; 2. Graduate School , Chinese Academy of Sci2
ence , Beijing 100039 , China)

Abstract : The 6 DOF cable2suspended parallel robot be2
longs to mechanical system of large flexibility. For the sake of

ensuring a motion steadiness it needs the motion t rajectory of

moving platform to be smooth and continuous , thus the plan2
ning method of continuous t rajectory in Cartesian space was put

forward based on cycloidal motion law. This method was simple

in calculation and with a good real2time control . By the use of

this method a t rajectory planning has been carried out on path of

st raight line , path of circle and path passing through dispersed

point s. The calculation result of kinematics and dynamics equa2
tions shows that the variations of velocity and acceleration of ca2
ble and of pulling force are continuous and gentle , but also the

pulling force of cable is greater than zero f rom beginning to end ,

hence the dynamic response is small during the operation course

of moving platform and the cable is both tense and reliable.

This method is suitable for t rajectory planning of suspension2ca2
ble robot , and is suitable as well for other robotic systems that

need a rather higher motion steadiness.

Key words : suspended2cable parallel robot ; t rajectory plan2
ning ; cycloidal movement
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