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摘  要 

绳驱动并联机器人具有惯性低、容易调整、质量轻、出现损耗容易更换等优点，应用前景广泛。但是绳

子的柔性特点造成其运动时所需的控制电机数量要大于其运动自由度的数量且执行机构刚度不够，这样

造成控制困难，控制精度低、环境适应性差等问题。为了解决这些问题，需要降低电机数量和提升机器

人的刚度，本文基于标准万向节铰链，通过刚柔结合原理，实现了并联机器人的少电机、模块化、多关

节绳驱动，并通过求解其运动学和轨迹规划，使其末端能够实现圆形轨迹。 
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Abstract 
Rope driven parallel robots have the advantages of low inertia, easy adjustment, light weight, and 
easy replacement in case of wear and tear, and have a wide range of application prospects. How-
ever, the flexible nature of the rope results in a greater number of control motors required for its 
movement than its degrees of freedom, and insufficient stiffness of the actuator, which leads to 
control difficulties, low control accuracy, and poor environmental adaptability. In order to solve 
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these problems, it is necessary to reduce the number of motors and improve the stiffness of the 
robot. Based on the standard universal joint hinge and the principle of rigid flexible combination, 
this paper realizes the small motor, modular, and multi joint rope drive of the parallel robot. By 
solving its kinematics and trajectory planning, the end can achieve a circular trajectory. 
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1. 引言 

绳驱动并联机构就是通过使用绳索来进行传动的一种并联机构，相比传统的机械结构绳驱动损耗小，

结构相对简单，有很好的韧性，运动机构质量小，同时具备并联结构承载能力强的优点[1] [2] [3]。在航

空领域、先进医疗设备、空间操作等领域都有着广泛的应用[4] [5] [6] [7] [8]。较为突出的就是在医疗行

业的使用，国内针对腰部康复训练过程中如何协调控制患者骨盆运动轨迹的问题，设计了由六根绳索牵

引的四自由度并联机器人，并取得良好的反响[6]。绳驱动并联机构被应用于飞行器的驾驶模拟，代替了

之前飞行员试飞的方式，大大降低了危险性[7] [8]。绳驱动并联机构在康复救援方向上也得到了大量应用，

如法国 INRIA 公司的 Merlet 和 D.Daney 提出了一种用在救援行动中的全尺寸、便携式、模块化、完全自

主的平行绳索起重机，可以通过热成像定位受害者，并在受害者静止时将他们移动到安全的位置，降低

了搬运过程中对伤员的二次伤害[3] [4] [5]。绳驱动并联机构也被应用到大空间、全方位的摄像中，如美

国的 August Design 公司早在 1984 年便研发了 Skycam 系统摄像系统。通过将绳驱动并联机构与摄像技术

相结合，有着传统拍摄系统不可比拟的优势，绳驱动并联摄像系统的视野范围更加开阔，不仅可以在开

放空间内对任意位置进行全方位拍摄，而且摄像的灵活性也比传统的摄像系统有着很大的提高，工作空

间也更大[5] [9] [10]。我国在绳驱动并联机器人上的研究相对较晚，但发展迅速。最近几年，我国各大高

校学者在绳驱动并联机器人的研究工作上取得了较大进步，越来越多的学者对绳驱动并联机器人进行研

究，并取得了较大的成果。500 米口径球面射电望远镜(FAST)的绳索驱动支撑馈源系统是其中最令人瞩

目的成果，FAST 的绳索驱动馈源小车就是一种绳牵引并联机构[11] [12]。 
虽然绳驱动并联机器人具有惯性低、容易调整、质量轻、出现损耗容易更换等优点，但是绳子的柔

性特点造成其运动时所需的控制电机数量要大于其运动自由度的数量且执行机构刚度不够，这样造成控

制困难，控制精度低、环境适应性差等问题。为了提升应用范围，降低电机数量和提升机器人的刚度，

本文基于标准万向节，设计了一种少电机、模块化、多关节绳驱动并联机器人。本文将对此机器人的结

构、工作原理以及运行情况进行论述，为此类绳驱动并联机器人的应用奠定基础。 

2. 模块化多关节绳驱动并联机器人结构与工作原理 

2.1. 结构 

模块化多关节绳驱动并联机器人的结构示意图，如图 1 所示，其主要组成部分包括末端执行器、绳

索、步进电机、万向节等组成，其三维结构如图 2 所示，实物如图 3 所示。 
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1. 步进电机；2. 钢丝绳；3. 万向节铰链；4. 末端执行部件 

Figure 1. Schematic diagram of the structure of a rope driven pa-
rallel robot 
图 1. 绳驱动并联机器人的结构示意图 

 

 
Figure 2. 3D view of rope driven parallel robot 
图 2. 绳驱动并联机器人的三维视图 

 

 
Figure 3. Prototype of rope driven parallel robot 
图 3. 绳驱动并联机器人实物图 

2.2. 工作原理 

由图 1~3 可知，模块化多关节绳驱动并联机器人的运动由三个步进电机控制，步进电机上有绕线轮，
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绕线轮上缠着钢丝绳，可以控制钢丝绳的长短。钢丝绳与末端执行器相连，末端执行器部件与万向节铰

链相连，万向节铰链固定在支架上，末端执行部件可以带动万向节铰链产生旋转。通过步进电机旋转可

以实现三根钢丝绳的长度控制，由于钢丝绳与末端执行部件相连，可以控制末端执行部件的 X 和 Y 的位

置，通过万向节铰链的旋转可以实现末端执行部件 Z 方向(即高度方向)的控制。从而实现三个电机控制

末端执行部件坐标位置(X, Y, Z)。由于万向节铰链的存在，Z 方向的重力不仅仅依靠绳子拉力克服，因此

绳子上受力较小，其弹性伸缩带来的误差能够减少。 
 

 
Figure 4. Control system schematic diagram 
图 4. 控制系统原理图 

3. 控制系统设计 

模块化多关节绳驱动并联机器人的控制系统由图 4 所示，其由上位机电脑、Arduino 控制板、步进电

机驱动器和三个步进电机构成，电脑发送指令到 Arduino 控制板使其产生脉冲，控制步进电机驱动器输

出电流驱动各自步进电机运动角度。步进电机带动绕线轮旋转，控制绳索的长短，实现末端执行部件的

位置控制。实物的控制系统如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Control system of Rope driven robot 
图 5. 控制系统实物 

https://doi.org/10.12677/airr.2024.132043


李子含 等 
 

 

DOI: 10.12677/airr.2024.132043 423 人工智能与机器人研究 
 

4. 轨迹规划 

运动学的位置分析需要确定关节位置、重心位置和绳索与步进电机水平轴的角度。图 1 中考虑了步

进电机端节点 B 和万向节法兰盘端点 A 的平面分析。因为绳索在万向节重力的拉扯下始终保持绷紧状态

可以近似看作不具有刚性的连杆机构。设(XA, YA)为相对于参考框架 xOy 的端点 A 的坐标，(XB, YB)为具

有相同参考框架的端点 B 的坐标。使用方程组可以编写以下关系 

 ( ) ( )2 2 2 2
ABXB XA YB YA AB L− + − = =         (1) 

LAB连接 AB 的长度。设 φ是连杆 AB 与水平轴 Ox 的角度。然后，将链接 AB 的斜率 m 定义为： 

 tan YB YAm
XB XA

−
= ∂ =

−
          (2) 

设 n 为 AB 与垂直轴 Oy 的截距。利用斜率 m 和截距 n，平面上直线连杆的方程是：y = mX + n 其中

x 和 y 是这个链接上任意点的坐标。 
LAB的长度取决于步进电机运动的步数，28BYJ-48 步进电机的齿轮减速比为 64:1，在 4 细分模式下，

步进电机 32 步旋转一周，步进角 11.25˚/步。由于存在齿轮减速，每个步进角对应输出轴的输出角度为

11.25˚/64。步进电机上的法兰盘外径为 10 mm 周长为 7.85 mm，即步进电机每逆时针(或顺时针主要取决

于程序的编写和电机的安装位置)转动一周 LAB长度减少 7.85 mm，顺时针(或逆时针主要取决于程序的编

写和电机的安装位置)转动一周 LAB长度增加 7.85 mm。那么利用公式(1)可知因为 B 点坐标始终不变就可

以通过控制 LAB的长度来实现 A 点坐标的变动，从而实现位置控制。 
本次设计要实现万向节下端作为平台的法兰盘的运动轨迹为一个直径 4 cm 圆，首先通过预先模拟的

方式，采用描点法，进行预演。因为要画出一个圆可分解为两个圆弧，根据描点法一个圆弧需要选定三

个点作为运动规划，因此选取六个点作为机器人的运动规划。 
运用描点法时需要进行相关数据的测量，由于在方程的分析中假定绳索的角度不变，但是在实际过

程中绳索的角度会有一定的变化因此存在一定的误差。 
在机械机构运动到第一个测定点时，图中右侧步进电机的运动应当是收缩绳索的状态，此时绳索的

长度为 7.8 厘米，图中上侧边角的步进电机的运动应当是收缩状态，此时绳索的长度为 11.6 厘米，图中

左侧下方电机运动状态应当是释放状态，此时绳索长度为 14.2 厘米。 
在机械机构运动到第二个测定点时，图中右侧步进电机的运动应当是释放绳索的状态，此时绳索的

长度为 10.3 厘米，图中上侧边角的步进电机的运动应当是收缩状态，此时绳索的长度为 9.6 厘米，图中

左侧下方电机运动状态应当是收缩状态，此时绳索长度为 10.5 厘米。 
在机械机构运动到第三个测定点时，图中右侧步进电机的运动应当是释放绳索的状态，此时绳索的

长度为 11.2 厘米，图中上侧边角的步进电机的运动应当是收缩状态，此时绳索的长度为 9.1 厘米，图中

左侧下方电机运动状态应当是收缩状态，此时绳索长度为 8.4 厘米。 
在机械机构运动到第四个测定点时，图中右侧步进电机的运动应当是收缩绳索的状态，此时绳索的

长度为 7.6 厘米，图中上侧边角的步进电机的运动应当是收缩状态，此时绳索的长度为 13.6 厘米，图中

左侧下方电机运动状态应当是收缩状态，此时绳索长度为 8.8 厘米。 
在机械机构运动到第五个测定点时，图中右侧步进电机的运动应当是收缩绳索的状态，此时绳索的

长度为 7.9 厘米，图中上侧边角的步进电机的运动应当是收缩状态，此时绳索的长度为 11.6 厘米，图中

左侧下方电机运动状态应当是释放状态，此时绳索长度为 14.2 厘米。 
在机械机构运动到第六个测定点时，图中右侧步进电机的运动应当是收缩绳索的状态，此时绳索的

https://doi.org/10.12677/airr.2024.132043


李子含 等 
 

 

DOI: 10.12677/airr.2024.132043 424 人工智能与机器人研究 
 

长度为 7.8 厘米，图中上侧边角的步进电机的运动应当是收缩状态，此时绳索的长度为 10.8 厘米，图中

左侧下方电机运动状态应当是释放状态，此时绳索长度为 13.8 厘米。 
规划完成后，导入计算机，通过运行可得绳驱动机器人圆形轨迹运动如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Rope driven robot circular trajectory motion 
图 6. 绳驱动机器人圆形轨迹运动 

5. 结论 

针对绳子的柔性造成绳驱动并联机器人运动时所需的控制电机数量要大于其运动自由度的数量以及

其执行机构刚度不够造成控制精度低、环境适应性差等问题，本文提出了一种基于万向节铰链的多关节、

模块化绳驱动机器人，每个机器人有三个电机控制，分别实现三自由度运动，通过对三自由度绳驱动机

器人的结构分析、轨迹规划和控制系统设计，达到其末端机构能够实现圆形轨迹。 
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