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1继承和弘扬启先精神，共迎机器人机构学明天——纪念张启先院士诞辰95周年

2基于机构运动的大变形超材料

陈 焱

”多模式机构研究进展

摘要：超材料是一类新型人工复合材料或复合结构，特

殊的微观或宏观内部结构设计使它们具有自然材料不

具备的超常物理性质。超材料的发展经历了二维电磁超

表面到三维机械、热学、声学、光学超材料的发展之后，

正进入可编程、可调控的阶段，近年来涌现出各种各样

具有大变形能力的超材料，以实现物理性能的设计预期

与主被动适应。对大变形超材料的设计、功能、制造等

方面的发展现状进行了简要的综述，分析这类超材料研

究当前存在的主要问题与发展趋势，为多功能超材料的

编程与调控研究提供借鉴与参考。

于靖军刘 凯孔宪文

(a)圆柱副运动模式 (b)平面运动模式

摘要：多模式机构作为可重构机构的一个重要分支具备

运动模式转换时间短、所需驱动器少等优点，在各个领

域都极具应用前景。经过20年的发展，虽然涌现出一

系列多模式机构的设计、分析方法，但是多模式机构的

研究仍面临诸多挑战。根据不同运动模式下的几何、结

构特征，概括并详述了多模式机构利用关节轴线、杆件

和多模式单元进行运动模式切换的三种形式；从方法和

技术的角度，综述了多模式机构在构型设计、运动模式

分析以及应用方面的国内外研究现状，并对多模式机构

面临的挑战与发展趋势进行了展望。

万方数据



加无系留大负载软体抓持机器人研究发展综述

李海利 姚建涛周 盼赵无眠 许允斗 赵永生
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摘要：受软体材料、制造工艺、核心部件的限制，大多数的

软体机器人负载能力较低，不能随机携带控制和能量硬件系

统，不得不通过管路和线路系留在外部硬件上，这严重限制

了软体机器人的作业范围和应用领域。在众多的软体机器人

中，软体抓持机器人发展较快，主要包括两类：一类是软体

末端，主要配合机械臂、水下机器人、无人机、人体等完成

抓取任务；另一类是以抓持功能为主兼具位姿变换功能的运

动软体夹持器，实现了自身抓持结构特性与运动功能的巧妙

融合。针对软体机器人技术领域无系留与大负载的共性话

题，聚焦应用前景广阔的软体抓持机器人，从无系留驱动与

系统集成、负载力提升等方面分析了软体抓持机器人发展过

程中所取得的显著成果和存在的不足之处，系统总结了无系

留大负载软体抓持机器人研发技术和面临的主要挑战，为软

体抓持机器人发展方向与性能提升提供参考，推动软体机器

人进入实际应用领域。

柏电活性双稳态机构及其在软体机器人中应用的研究进展

李 博 孙文杰 姜磊 马付雷 陈贵敏

卫甲_
(b)多层介电弹性结构

(c)分布式驱动结构
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摘要：电活性双稳态机构兼具电活性材料的仿人工肌肉的快

速电致变形能力及双稳态机构在两个位置上精准定位的特

性，是新一代具有主动响应能力的机械机构，在航空航天、

医疗康复、生物仿生等机器人领域中具有重要的应用前景。

综述梳理和分析近十五年内电活性双稳态机构的研究成果，

按照运动方式可分成面内运动与离面运动，按照结构设计可

分成一体化与非一体化。通过增加额外的机械机构，可将电

活性双稳态扩展为三稳态，将静态驱动扩展为动态谐振驱

动。基于电活性双稳态机构的软体机器人具有更精准的位移

输出和更迅速的运动响应，可实现多物体的自适应抓取、仿

生弹舌驱动，变刚度等功能，以及发展具有在陆地、水下和

空中的运动的柔性软体机器人。目前的电活性双稳态机构在

设计方法、控制机制、稳态状态调控、制造技术中存在诸多

前沿问题，需要机械、力学、材料等多学科知识的交叉融合。

5a水下机器人．机械手系统研究进展：结构、建模与控制

常宗瑜 张 扬 郑方圆 郑中强 王吉亮
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摘要：水下机器人．机械手系统(Underwater vehicle．manipulator

systems，UVMS)可以完成除观测之外的水下采样、抓取、操

作等任务，在海洋科学考察、海洋工程等领域得到广泛应用。

通过对近年来国内外UVMS的研究现状进行综述，介绍了

不同的UVMS本体结构与机械手构型，总结了UVMS的运

动学、动力学和水动力学的建模方法，分析了人机交互式遥

控操作控制方式，针对UVMS的自主控制中的运动规划、

位置与轨迹跟踪、独立与协调控制、运动补偿控制、力／位置

混合控制、视觉伺服控制等问题做了分类阐述。最后总结并

对UVMS未来发展方向进行了展望，以期为相关研究人员

提供参考。
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70一种大型复杂构件加工新模式及新装备探讨

谢福贵梅斌刘辛军 张加波乐 毅

柏面向踝部康复的广义球面并联机构型综合

摘要：大型复杂构件是航空航天、能源、船舶等领域装

备的核心结构件，此类构件通常具有尺寸大、形状复杂、

刚性弱等特点。传统“分体离线加工一在线检测”模式存

在工艺不稳定、过程复杂、柔性差、周期长等问题，以

龙门式多轴数控机床加工为代表的“包容式”加工模式，

难以适应大型复杂构件的高效高质量加工制造需求。提

出一种基于移动式和吸附式机器人的多机协同原位加工

新模式，通过多机器人系统自主寻位、精确定位加工与

加工质量原位检测，实现大型复杂构件多安装面并行铣

削、制孔与打磨等作业。多机器人系统包括移动式混联

机器人、吸附式并联机器人、移动式串联铣削机器人、

移动式双臂加工机器人和移动式打磨机器人。构建多机

协同原位加工模式，需要揭示多机器人协同原位加工行

为与大型弱刚性结构件质量控制的交互机理，面临着本

体、测量、工艺和集成四个方面的挑战，需要设计高灵

活、高刚度的移动式和吸附式加工机器人，解决移动机

器人自主准确寻位和超大结构件原位高精检测难题，攻

克加工变形误差在线补偿和振动抑制技术，通过集成实

现多机协同高效高精加工，为大型复杂构件的高效高质

量制造提供创新技术及装备，并实现此类构件制造核心

技术及装备自主可控。

刘承磊 张建军 戚开诚 牛建业 李为民 郭士杰

UR型等效模型 UU型等效模型 us型等效模型

摘要：针对现有踝关节康复机器人难以充分拟合踝关节复

杂运动，人机相容性较差的问题，提出一系列与踝关节

实际骨结构匹配程度更高的串联等效拟合模型。为满足

踝关节串联等效拟合模型对康复机器人机构本体的功能

需求，给出一种具有串联等效拟合模型的广义球面并联

机构型综合方法。首先枚举出广义球面机构的基本构件

及运动副，并依此构造出广义球面支链。继而基于螺旋

理论分析单支链以及多支链组合对动平台的约束性能，

给出支链的组合条件与原则，阐明不同支链在机构中作

用的异同，并依此归纳出位置支链和姿态支链两类广义

球面基本支链。最后基于基本支链的约束特性，根据支

链组合条件，综合出一系列适用于踝关节康复机器人本

体研究的广义球面并联机构，并通过螺旋理论证明其与

踝关节串联等效拟合模型的自由度数及性质具有一致

性，为此类康复机器人本体设计提供理论依据。
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92基于变胞铰链的并联机构结构设计与构型分析

贾 璞 李端玲李海源 闰晓捷葛正浩

摘要：为了拓展变胞机构的种类，提fI 5了‘种变胞运动单元，

该变胞单元采用三个旋转关节，并且i个旋转关节可以通过

位置{Jl!j节形成等效球铰、虎克铰以及转动剐。与传统的锁定

运动剐来实现变胞功能的变胞单元相比，此变胞单元j种构

型的切换只需对轴线位置调整，无需额外增加关节锁死I乜

机。通过研究由线矢箭构成的螺旋系统的相关性，揭示了变

胞运动单元构态变化的基本原理。提出了Icl。用于构造新犁变

胞并联机构的支链构型设计方法，并基于螺旋的互易性分析

了各支链构型所必须满足的几何约束条件。提出了两种变胞并

联机构，通过不同的支链装配形式可将其从6自由度构型转换

为3自由度构型，并对支链安装形式进行改进，构造出了具有

3 A由度平移模式和3 A由度转动模式的并联机构。对变胞支

链作为中心支链组装而成的并联机构的构型及对应的运动类

型进行了分析，获得了六种不同构型的并联机构。

103一种可用于微创手术的并联机构运动学分析与性能优化

113大负载高精度光栅拼接柔顺并联机构的设计方法

动光栅

叶伟谢镇涛李秦J

摘要：与串联机构相比，并联机构具有刚度好，精度高，响

应快等优点，适合用于医疗领域。微创穿刺活检等手术要求

机器人机构能够输{¨远ch【)运动。提fI；了一种用于微创手术

的新型远中心并联机构，其分支内部包含平行四边形闭环r

链。采用螺旋理论对机构自由度进行了分析，证明其能输出

两个转动运动和一个移动运动，且所仃运动均通过远端吲定

中心。对机构进行位置分析，建立了驱动参数与末端参数之

问的映射。通过速度分析建立了雅口，比矩阵，并分析得到了

机构的奇异位形，包括逆解奇异、lI：解奇异和混合奇异。应

用搜索法分析了机构的工作空间。采用运动／力传递指标对机

构进行了性能分析，绘制工作空问内的性能图谱。以优质空

间大小为目标对机构进行了尺度优化。

吴石磊 邵忠喜 苏海军 富宏亚

摘要：由于加工]：艺的限制，通常采J}I}J多块小口径光栅机械

式拼接的方法来制备大尺寸光栅。为保证打靶成功，要求光

栅拼接机构可以实现纳米级的运动精度。基于压电陶瓷驱动

的柔顺并联机构可以达到纳米级的运动精度，但是柔性关1，

的引入降低了机构的承载能力。为解决柔顺并联机构中存在

的“大负载”与“高精度”之间的矛盾，引入驱动与承载单

元解耦的思想，基于约束设计法提出一种满足大口径光栅拼

接机构大行程、大负载、高精度要求的新璎光栅拼接柔顺并

联机构，该机构具有刚柔混合、串并混联、三面正交、啦点

支撑、存在一条恰约束被动支链的特点。为实现光栅拼接机

构的高精度运动，对设计的新型光栅拼接机构进行运动学分

析，并搭建试验系统测试拼接机构的运动精度。试验结果表

明利用所提设计方法设计的光栅拼接柔顺并联机构能满足

拼接机构的任务要求。
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1忽基于柔性并联连续体的灵巧操作手的设计及分析

汪培义 郭 盛 王向阳 宋马军 林华杰
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摘要：提出了一种新型4-DOF柔性并联连续体机构，将该

机构与末端绳驱动的抓手相结合，设计完成具有灵活抓取性

能的操作手。将该柔性机构通过柔性支链等效的方式等效为

传统刚性连杆的并联机构，并且运用螺旋理论对该机构进行

自由度分析；采用经典的Cosserat Rod模型对机构进行运动

学建模；通过对比分析三种并联连续体机构的可操作度，

4-DOF并联连续体机构由于具有一个额外的扭转自由度，使

得操作手能够更加灵活地抓取物体，在此基础上给出了一组

操作手抓取的仿真实例。最后通过试验验证机构自由度以及

运动学模型的数值解，并且实现操作手灵活抓取的性能。

132基于FIS理论的Myard环形组网机构运动学分析

郭瑞峰连宾宾 宋轶民 齐杨孙涛

～～～～‘I净吩
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1柏广义Waterbomb折纸管的刚·『生折叠运动特·性

摘要：为揭示折展机构连续与瞬时运动的本质与代数关联，

将有限瞬时旋量理论(FIS理论)应用于一类过约束折展机构

的分析中，提出包括折展单元及其组网机构的运动学分析方

法。首先介绍了FIS理论的基本原理、Myard机构和Myard

环形组网机构的组成原理。其次对于Myard机构，通过选定

合适的初始位形，以构建有限旋量闭环方程的方式解决了折

展单元的关节运动参数映射，基于旋量三角积与螺旋运动的

定义提出了基于有限旋量的轨迹求解方法，随后由有限与瞬

时旋量的微分映射关系得到Myard机构的速度模型。在此基

础上，结合参数化的等效广义副将3-Myard环形组网机构简

化为单闭环机构，以求解机构的参数映射关系，随后借助与

Myard机构相同的分析流程便得到组网机构的位移与速度模

型。提出折展单元及其环形组网机构的关节参数映射、运动

轨迹和速度模型的分析方法，丰富了折展机构的运动学分析

理论，为解决折展单元及其组网机构的运动学分析问题提供

了新选择。

冯慧娟 马家耀 陈 焱

(a)三维图 (b)O层在赤道面的投影

摘要：对折叠模式的精确描述是折纸结构工程应用的前提，

但现有的理论和方法无法全面地分析大多数折纸结构的刚

性折叠过程。以广义Waterbomb折纸管为研究对象，基于球

面机构运动学理论系统地分析了其折叠行为与运动协调条

件，推导了折叠管刚性收缩和扭转运动的两套解析运动学方

程。研究了各种几何设计参数对Waterbomb折纸管刚性折叠

行为的影响，并讨论了该折纸结构折叠过程中的分岔行为与

可能的物理干涉，及其引起的刚性折叠与结构形变的转化。

此工作为基于广义Waterbomb折纸管的可编程超材料、可变

形结构和机器人的设计与控制奠定了理论基础和设计依据，

同时为复杂折纸结构的运动学分析提供了有效的手段。
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160面向空间软捕获的双模传动关节设计与仿真

徐升褚 明 张晓东 孙汉旭

摘要：星载抓捕机构在空间目标捕获任务中发挥着重要作

用，然而空间捕获时的对接碰撞很容易导致抓捕机构失稳。

针对空间捕获软对接问题，设计了一种双模传动软接触关

节，既能实现双自由度刚性传动，同时可通过阻尼吸振实现

空间六维碰撞的缓冲和卸载。在ADAMS仿真软件中建立单

关节星载抓捕机构模型，通过空间单维和六维碰撞下的仿真

研究，验证了软接触关节缓冲和卸载空间六维碰撞的原理及

其对基座与关节稳定的有效性。进一步建立三关节星载抓捕

机构模型，通过空间六维碰撞下的仿真试验，说明了双模传

动软接触关节在多关节抓捕机构中应用的有效性。

们一种垂直起降运载器着陆支腿设计与展开控制
田保林 高海波 于海涛 刘振 李楠 丁亮 邓宗全

足垫

火工品

释放装置

支撑板

锁紧连杆

(b)收拢状态

182仿蝠鲼机器鱼软体胸鳍建模与仿真

摘要：目前，实现垂直起降运载器可重复使用是降低发射成

本的有效途径之一。当运载器完成着陆场返回后，需依靠着

陆支撑机构的展开、锁定及缓冲吸能三阶段的协同配合，最

终实现平稳软着陆。针对运载器着陆支撑机构，提出一种六

杆式支撑机构构型，通过四连杆机构实现展开与收拢动作，

利用双锁紧机构型式实现锁定动作，依据机构自锁原理完成

单向运动。通过对实际展开工况进行分析，提出主动+随动

控制方式和全程作动控制方式。在着陆支撑机构展开过程动

力学建模的基础上，分别对两种展开运动控制策略进行优

化。并完成不同控制方案对比分析，最终确定合理展开驱动

方案，为运载器支撑机构的研制和展开控制提供技术支持。

陈令坤乔涛毕树生 任行伟蔡月日

——- ～ 孵了盈芎‰

a)气压驱动软体蝠鲼 (b)DE驱动软体蝠鲼

摘要：介绍一种仿蝠鲼机器鱼上使用的软体胸鳍推进器，具

有三维立体翼型并集成多个软体致动单元，具备更高形态及

运动仿生度。分析提取了生物原型翼缘曲线并建立扑翼运动

学模型，解耦描述胸鳍俯仰一摆转复合运动模式；对比了不

同致动器数量的软体胸鳍运动特性与控制策略，并通过样机

静态加载试验验证了有限元模型可靠性；基于格子．玻尔兹

曼方法实现复杂曲面动态边界的流固耦合，在仿真环境中分

析了单／多自由度软体胸鳍在不同工况下的扑翼推升力特性：

数据对比表明多自由度胸鳍平均推力为单自由度的7．2倍，

性能优势显著，为进一步水动力试验研究与机器鱼平台整合

提供了数据预测与方向指导。
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1们一种新型可调整闭链多足机器人的设计与分析

王森姚燕安武建晌

200上肢外骨骼机器人的阻抗控制与关节试验研究

摘要：针对单自由度闭链腿部机构足端轨迹单一导致机器人

的地面适应性不足，提出一种新型可调整闭链腿部机构。以

Klann六杆机构为构型基础，增加一个使其机架铰链转动的

自由度，实现了铰链位置的调整。用此方法获得足端轨迹的

连续性变化，从而可在纵向上提高抬腿高度以增强越障能

力，同时可在横向上改变跨步距以实现逼近目标点的规划，

并且还可通过切地角度的调节降低爬坡过渡段的足端冲击。

此种腿部机构在行走时由一个电动机驱动，可维持其单自由

度特性，在少驱动数目、高结构刚度以及大承载能力方面具

有性能优势。进行腿部机构的构型设计、运动学分析以及以

最大抬腿高度为目标的参数优化。在此基础上构建八足机器

人，建立足端轨迹簇并进行轨迹的参数分析，开展行走策略

的研究。制作一台样机，针对典型地面环境开展适应性试验，

验证了设计的可行性。

李海源刘 畅严鲁涛 张斌李端玲张勤俭

摘要：外骨骼机器人穿戴于人体上，可以作为一种助力、增

强或者交互的工具，应用于康复、遥操作等领域。针对上肢

外骨骼机器人的人机交互控制问题，提出一种上肢外骨骼机

器人的阻抗控制模型，并建立了一体化关节的动力学模型，

详细设计了单关节的阻抗控制方法。基于外骨骼机器人在人

机交互控制中的随动任务特性，设计了基于力的阻抗控制方

法以及基于位置的阻抗控制方法。针对阻抗控制模型为二阶

系统的特点，提出了阻抗控制参数优化分析的方法。建立了

单关节阻抗控制的数值仿真模型，通过仿真试验分析了惯性

参数、阻尼参数、刚度参数以及人机接触刚度对阻抗控制性

能的影响。开展了单关节系统的阻抗控制硬件试验。试验结

果表明单关节系统的触碰检测、重力补偿以及阻抗控制均可

实现，并且操作者与关节系统可以实现协同运动。

列0基于试验与仿真联合分析的喷涂机器人轨迹精度可靠性研究

潘敬锋 訾斌 王正雨 王道明 郑 磊 游玮

摘要：采用链驱动的喷涂机器人易于实现本体的轻量化、末

端高灵活度与正压防爆系统设计，从而满足家具、钢结构等

一般涂装行业对喷涂机器人工作空间与腕部灵活度的要求，

深入分析链驱动机器人的运动可靠性对喷涂质量和效率的

提高具有重要意义。针对链驱动喷涂机器人的运动可靠性问

题，采用一种基于试验与仿真联合分析的机器人末端轨迹精

度可靠性分析方法。以旋量法为基础建立了喷涂机器人本体

和喷枪的运动学模型，从工业机器人的操作臂性能和运动规

律的角度出发，研究了喷涂机器人运动精度的影响因素。分

析了链驱动喷涂机器人的优缺点和末端轨迹精度的影响状

况，并结合机器人本体的运动学参数，建立了基于随机变量

的喷涂机器人运动误差模型。通过试验结果的分析来确定影

响喷涂机器人运动误差的随机变量的分布特征，从而对机器

人末端轨迹精度的运动可靠性进行更加精确的仿真分析。最

后，通过喷涂机器人工作平台对末端轨迹精度的运动误差进

行试验验证并与传统的仿真分析方法进行对比，结果显示该

分析方法更准确。研究成果为进一步分析喷涂机器人的机构

优化、轨迹规划和漆膜质量提供试验基础和理论依据。
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彬数字化设计与制造∥

2射陶瓷光固化技术及其应用

吴甲民 杨源祺 王 操何逸宁 石 婷 甘 恬 陈 双 史玉升 王 卫

升降平

扫描振镜
光源

坯

陶瓷浆料

239柔性触觉传感器的三维打印制造技术研究进展

摘要：陶瓷材料因具有高硬度、高强度、耐高温、抗腐蚀等优

异性能，被广泛应用于航空航天、生物医疗等领域，但是应用

于上述领域的复杂结构陶瓷的制造仍然是一个重要的挑战。增

材制造技术通过逐层堆积材料的方式来获得实体，在制造复杂

结构陶瓷方面具有传统成形方式所无法比拟的优势。在众多陶

瓷增材制造技术中，陶瓷光固化技术因其理想的成形质量而

受到广泛关注和重视。在介绍立体光固化、数字光处理这两

种主流陶瓷光固化技术的原理和特点的基础上，系统地介绍

和分析了立体光固化技术和数字光处理技术的研究现状、应

用以及存在的问题。最后，对陶瓷光固化技术及其应用进行

了总结和展望。

汪延成 鲁映彤 丁 文梅德庆

(a)DLP打印的C60三维结构【48

-_赡
(b)DLP制造具有形状记忆特性的柔性电路结构[49】

摘要：聚合物基柔性触觉传感器在智能机器人、人工假肢与

人体健康状态监测等领域有着广泛的应用，将三维打印技术

应用于柔性触觉传感器的制造过程可以克服传统制造方法

加工周期长、复杂聚合物基微结构制造困难等缺陷。因此发

展聚合物基触觉传感器的三维打印制造技术及工艺是当前

的学科研究热点，具有广阔的发展前景。首先，在阐述柔性

触觉传感器的传感检测原理和性能指标的基础上，重点阐述

了柔性触觉传感器三维打印制造技术方面的最新研究进展，

包括聚合物基柔性触觉传感器的结构设计、三维打印材料的

分类和应用、以及传感器的打印制造方法及工艺等。然后，

还总结预测了基于新材料制备和新制造工艺的柔性触觉传

感器设计与制造的发展趋势，并对柔性触觉传感器的三维打

印制造技术未来的发展趋势进行了展望。
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253基于四次贝塞尔曲线的起重机转弯非圆曲线轨道优化设计

梁 岗吴章杰於伟坤

y y

二
l

／ |
O ／

一

a—、、巡，
b d轨迹线

中心C轨迹线

摘要：为解决有轨起重机在转弯时出现的啃轨、卡轨问题，

提出了基于贝塞尔曲线的起重机非圆曲线轨道方案。方

案选用四次贝塞尔曲线作为转弯内轨曲线，针对起重机

单轮和多轮情况，通过起重机大车行走机构的几何关系

计算出外侧前后点的轨迹。以外侧前后点最小偏差量为

优化目标函数，利用多始点启发式全局优化算法搜寻最

优的贝塞尔曲线参数，并通过Hermite插值法拟合出外轨

轨迹。计算结果表明，与传统圆弧转弯轨道相比，以非

圆贝塞尔曲线作转弯轨道时在起重机转弯过程中出现的

外侧前后点最大偏差量大幅减小。此外还分析得出，偏

差量会随着基距和轨距的增大而增大，随着圆弧内轨半

径和直轨道夹角的增大而减小。另外，通过计算比较非

圆四次贝塞尔曲线轨道曲率半径与圆弧轨道情况下单轮

和2轮台车卡轨时极限曲率半径，验证了起重机大车转

弯的实际通过性，最后利用ADAMS进行动态仿真实验

论证。
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