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摘　 要:针对现有连续体机器人在航空发动机原位检测中存在驱动能力差、控制精度低、负载能力弱及结构刚度不足等问题,提
出了一种变刚度连续体机器人,以协同解决高柔性与低刚度之间的矛盾,提高机器人控制精度。 基于叶片环境特征参数及章鱼

触手吸附机理,设计了一种由多节卯榫柔性关节与气压吸附单元串联而成的可吸附连续体机器人,通过主动吸附到接触环境,
实现自身结构锁定从而增强整体刚度。 首先,在常曲率圆弧假设下基于几何分析法建立连续体机器人运动学模型,分析其弯曲

形变与结构参数间的映射关系。 然后,以机器人末端挠度为评价标准,基于欧拉-伯努利梁理论和连续性原理构建连续体机器

人等效刚度模型,并采用有限元法对连续体结构刚度进行仿真分析,研究吸附单元位置、数量及吸附强度等几何参数对刚度特

性的影响规律,对连续体结构布局参数进行优化。 最后,搭建了柔性检测连续体机器人实验平台,并通过多种实验对所提结构

和所建模型进行实验分析与验证。 结果表明:连续体机器人等效抗弯刚度可由初始柔性状态下的 31. 1
 

N / m 分级调节至完全吸

附状态下的 93. 3
 

N / m,在相同负载下,机器人末端变形量减小了 61. 3% ,实现了约 3 倍的刚度增益,由此验证了所提变刚度结

构方案和所建刚度模型的正确性与有效性。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

existing
 

continuum
 

robots
 

in
 

the
 

in-situ
 

inspection
 

of
 

aero-engines,
 

specifically
 

their
 

poor
 

driving
 

capability,
 

low
 

control
 

accuracy,
 

weak
 

load
 

capacity,
 

and
 

insufficient
 

structural
 

stiffness,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

variable
 

stiffness
 

continuum
 

robot.
 

This
 

design
 

aims
 

to
 

resolve
 

the
 

trade-off
 

between
 

high
 

flexibility
 

and
 

low
 

stiffness,
 

thereby
 

improving
 

control
 

accuracy.
 

Inspired
 

by
 

the
 

environmental
 

characteristics
 

of
 

engine
 

blades
 

and
 

the
 

adsorption
 

mechanism
 

of
 

octopus
 

tentacles,
 

an
 

adsorbable
 

continuum
 

robot
 

composed
 

of
 

multi-segment
 

mortise-and-tenon
 

flexible
 

joints
 

and
 

pneumatic
 

adsorption
 

units
 

connected
 

in
 

series
 

is
 

designed.
 

By
 

actively
 

adhering
 

to
 

the
 

contact
 

environment,
 

the
 

robot
 

achieves
 

structural
 

locking,
 

enhancing
 

its
 

overall
 

stiffness.
 

First,
 

assuming
 

constant
 

curvature,
 

a
 

geometric
 

kinematic
 

model
 

is
 

established
 

to
 

analyze
 

the
 

mapping
 

between
 

bending
 

deformation
 

and
 

structural
 

parameters.
 

Then,
 

with
 

tip
 

deflection
 

as
 

the
 

evaluation
 

criterion,
 

an
 

equivalent
 

stiffness
 

model
 

is
 

formulated
 

based
 

on
 

the
 

Euler-Bernoulli
 

beam
 

theory
 

and
 

the
 

continuity
 

principle.
 

Furthermore,
 

finite
 

element
 

analysis
 

is
 

utilized
 

to
 

simulate
 

the
 

continuum
 

stiffness,
 

investigating
 

the
 

influence
 

of
 

geometric
 

parameters
 

( e. g. ,
 

the
 

position,
 

quantity,
 

and
 

strength
 

of
 

the
 

adsorption
 

units)
 

to
 

optimize
 

the
 

structural
 

layout.
 

Finally,
 

an
 

experimental
 

platform
 

is
 

established
 

to
 

experimentally
 

analyze
 

and
 

evaluate
 

the
 

proposed
 

structure
 

and
 

the
 

established
 

model.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

equivalent
 

bending
 

stiffness
 

can
 

be
 

regulated
 

from
 

31. 1
 

N / m
 

in
 

the
 

initial
 

flexible
 

state
 

to
 

93. 3
 

N / m
 

in
 

the
 

fully
 

adsorbed
 

state.
 

Under
 

the
 

same
 

load,
 

the
 

tip
 

deformation
 

is
 

reduced
 

by
 

61. 3% ,
 

achieving
 

an
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approximate
 

threefold
 

stiffness
 

gain.
 

It
 

verifies
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

proposed
 

variable
 

stiffness
 

scheme
 

and
 

the
 

established
 

model.
Keywords:continuum

 

robot;
 

variable
 

stiffness;
 

stiffness
 

modeling;
 

adsorption
 

unit;
 

performance
 

analysis

0　 引　 　 言

　 　 连续体机器人是一种仿生无离散关节的柔性机器

人,其设计灵感源于象鼻、章鱼触手等生物器官的运动机

制[1-3] 。 与传统刚性机器人相比,连续体机器人具有灵活

性好、柔顺性强等特点,可通过改变自身形状以适应复杂

非结构化环境,在医疗手术、灾后救援、勘探勘测等领

域[4-7] 得到广泛研究。 但这种高柔顺性特点也使得机器

人在工作过程中结构刚度差,负载能力不足[8-10] ,从而严

重影响连续体机器人的控制精度与操作稳定性。 因此,
亟需研究一种可变刚度的柔性检测连续体机器人,以解

决柔顺性和高负载能力之间的矛盾,从而改善连续体机

器人控制精度问题。
目前,国内外针对连续体机器人的变刚度方法主要

有基于智能材料和基于结构原理两类。 其中基于材料的

变刚度方法[11-13] 主要利用材料固有特性实现变刚度,通
过外部激励诱导机器人弯曲段中的变刚度材料发生物理

或化学变化,进而实现变刚度。 Xing 等[14] 提出一种层状

结构连续体机器人,通过低熔点合金实现总体刚度变化,
但刚度切换响应速度慢且无法实时调节刚度。 Mattmann
等[15] 设计了一种新型变刚度磁性导管机器人,通过引入

主动冷却通道,实现快速的刚度切换,但在刚性配置下存

在较大的误差。 Ye 等[16] 提出了一种多级变刚度软体机

器人,通过结合两种不同熔点的合金实现了结构刚度的

分级调节[17-18] ,但该方法刚度切换速度慢且缺乏精确的

运动反馈控制。 Liang 等[19] 研发了一款基于形状记忆聚

合物的变刚度折纸驱动器,解决了连续体机器人负载能

力不足的问题,但刚度调节范围小且速度较慢。 综上所

述,以上方法均通过改变材料本身内在属性以实现整体

结构刚度变化,但该方法存在能量效率低、响应速度较慢

等问题[20-22] 。
相较于利用材料相变特性实现变刚度,基于结构的

变刚度方法[23-24] 通常利用自身结构特性,通过改变气压

或驱动力实现结构内部摩擦力或者结构形式的改变从而

实现变刚度。 如 Shen 等[25] 提出了一种具有快速切换刚

度功能的连续体机器人,通过利用气囊挤压球关节产生

摩擦力,从而实现在柔性和刚性状态之间快速切换,但其

径向尺寸较大,难以满足狭小环境下的检测需求。 Fan
等[26]设计了一种新型变刚度连续体机器人,将多层 PVC
薄膜编织成可抽真空的鞘套结构,通过调节内部气压实

现机器人在横向和轴向两个方向上的刚度调节,但刚度

调节速度慢且范围小。 Luo 等[27] 设计了一种新型末端混

合气压-线缆驱动的变刚度连续体关节,通过调节输入气

压来控制内部扁平气管的膨胀程度实现关节刚度的调

节,但同样刚度调节速度慢且体积较大。 Ma 等[28] 研发

了一种面向受限工业环境的可调刚度连续体机器人,通
过充气膨胀从而利用环境内壁的支撑力提高末端操作的

刚度,但其系统可靠性较低,存在隐藏的安全风险[29-31] 。
上述方法主要通过改变结构内部摩擦力或耦合形式以实

现刚度调节,虽在一定程度上提升了刚度响应速度,但仍

面临连续体结构设计复杂、非线性滞后严重,导致运动学

建模困难,控制精度和可靠性差等不足。
为此,针对不同操作环境及检测任务对机器人结

构刚度的差异化需求,本文设计了一种可吸附变刚度

柔性检测连续体机器人,通过主动吸附环境特征而改

变自身的结构刚度,从而适应复杂的非结构环境与检

测任务。 首先设计了绳驱动可吸附连续体机器人结构

方案,建立连续体机器人的运动学模型。 而后基于欧

拉-伯努利梁理论并结合连续性原理推导连续体机器

人等效刚度模型,并采用有限元仿真研究吸附单元关

键结构参数对结构刚度影响作用规律。 最后搭建了柔

性检测连续体机器人的样机平台并以末端挠度为刚度

评价标准,通过实验对所提的变刚度方案和所建模型

的正确性进行验证。

1　 连续体机器人结构设计

　 　 考虑到现有连续体机器人结构的高柔顺性与低刚度

之间的矛盾问题,本文设计了一种绳驱动可吸附柔性检

测连续体机器人,如图 1 所示,能够通过主动吸附在外界

环境实现结构锁定以提升自身刚度与末端稳定性。
其中连续体机器人本体由多个十字交错榫卯连接盘

与可吸附单元串联组成,如图 1( b)所示,相邻两个连接

盘的榫卯关节间采用镍钛合金丝作为支撑,减少了结构

扭转变形和轴向压缩对弯曲精度的影响。 连接盘的上下

两侧各具有两个斜面,其上侧斜面与上方连接盘的下侧

斜面形成夹角,使得连续体机器人可以自由弯曲。 每个

弯曲模块由 3 个十字交错榫卯连接的连接盘构成,具备

两个自由度可以实现空间方向的自由弯曲。 吸附单元结

构与榫卯连接盘相似,可以根据实际需要自由嵌入到任

意相邻两个连接盘之间,其四周各分布一个吸盘,用来主

动吸附周围环境,通过实现自身结构锁定以提升负载能

力。 榫卯连接盘和吸附单元的内外径均为 12 和 22
 

mm。
榫卯连接盘高度为 8

 

mm,吸附单元高度为 16. 5
 

mm,支
撑骨架采用直径为 0. 8

 

mm 的镍钛合金丝制造。 考虑到
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图 1　 可吸附连续体机器人结构设计

Fig. 1　 Structural
 

design
 

diagram
 

of
 

an
 

adsorbable
 

continuum
 

robot

连续体内部空间有限,该连续体的内部吸附系统采用分

段串联式设计,如图 1( c)所示,即通过多段通气软管将

各吸附单元内部上下通气孔串联,以同时实现对多个吸

附单元的吸附控制。 吸附单元主要分为单双道两种吸附

结构,单元内部采取立体空心十字管道设计,十字管道四

周连接吸附单元四周的吸盘抽气口,轴向端口用于抽气

软管的连接。 为保证吸附系统的有效性与气密性,连续

体末端吸附单元采用单通道吸附结构,其下通道口连接

软管以实现吸盘内部气体的抽取,中部及底端吸附单元

则采用双通道吸附结构,其上下通道口分别为上方吸附

单元与自身提供气体输送,该气动回路通过抽吸负压改

变自身的结构刚度以提升负载能力。 连续体机器人由

4 根呈 90°间隔均布的驱动绳索操控。 绳索依次穿过连

接盘与吸附单元上的线孔与丝杠上的滑块相连,伺服电

机旋转带动丝杠滑块移动,从而改变驱动绳长的变化实

现连续体的弯曲运动。
为研究所提的可吸附连续体机器人的弯曲性能和变

刚度的有效性,下面通过 ANSYS 有限元对其进行仿真分

析,其结果如图 2 所示。 首先将连续体机器人底座固定,
在其末端施加相同的负载,观察有无吸附单元的连续体变

形情况,通过两者的末端挠度来评价其刚度能力的大小。
由图 2 可知,有无吸附单元的连续体在相同负载下

时仍旧可以保持灵活的弯曲特性,但两者末端挠度有所

不同,普通连续体的末端挠度为 4. 08
 

cm,可吸附连续体

的末端挠度仅为 2. 9
 

cm,与之相比末端形变量明显减少。
由此验证了所提的可吸附结构在不影响连续体弯曲性能

的同时具有刚度调节能力,证明了所提可吸附连续体结

构的正确性和有效性。

图 2　 有无吸附单元连续体机器人变形图

Fig. 2　 Deformation
 

diagram
 

of
 

continuum
 

robot
 

with
 

and
 

without
 

adsorption
 

unit

2　 连续体机器人运动学分析

　 　 为便于描述连续体机器人的运动特性,本文在常曲

率圆弧假设下基于几何分析法建立连续体机器人的运动

学模型,研究其操作空间、关节空间及驱动空间的映射关

系,如图 3 所示。
其中,驱动空间指机器人在运动过程中驱动绳长的

变化量,关节空间指机器人运动时弯曲平面与 XOZ 平面
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图 3　 连续体机器人运动学描述

Fig. 3　 Kinematic
 

description
 

of
 

continuum
 

robots

之间的夹角 φ 与连续体中心线圆弧对应的角度 θ,操作

空间则指机器人的末端位姿。
2. 1　 关节空间与工作空间之间的映射关系

　 　 建立如图 4 所示的单节连续体几何模型,坐标系

{O0}的原点与基座圆盘中心重合,坐标系{O1 }的原点与

末端连接盘中心重合,其中,Z0 和 Z1 方向为连续体中心

线的切线方向,X0 和 X1 指向导线圆盘第一个驱动丝通

孔的方向,Y0 和 Y1 由右手定则确定。
假设连续体弯曲半径为 R,绳孔到连续体中心的距

离为 r,根据弧长定理和余弦定理计算出柔性机械臂末端

中心点 S
 

(x1,y1,z1)基于坐标系{O0}的坐标为:

S = L
θ

cos φ(1 - cos θ)
sin φ(1 - cos θ)

sin θ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(1)

图 4　 连续体机器人几何模型

Fig. 4　 Geometric
 

model
 

of
 

continuum
 

robots

　 　 其中,L 为单节连续体机器人长度,φ 为连续体偏转

角度,θ 为连续体弯曲角度。
下面通过欧拉变换原理推导机器人关节空间到工作

空间的映射矩阵,首先将坐标系{O0}沿 O0O1 平移,即:

trans
L
θ

cosφ(1 - cos θ), L
θ

sinφ(1 - cos θ), L
θ

sin θ( )
(2)

式中:trans 为平移函数;θ∈[0,π / 2];φ∈[0,2π]。
绕 Z0 轴旋转角度 φ,再绕轴 Y0 旋转角度 θ,然后绕 Z0

轴旋转角度-φ。 将上述变换连乘即可得到单节连续体弯

曲单元末端坐标系与初始坐标系间的齐次变换矩阵,即:

　 　 T = trans
L
θ

cos φ(1 - cos θ), L
θ

sin φ(1 - cos θ), L
θ

sin θ( ) rot( z,φ)rot(y,θ)rot( z, - φ) =

cos2φcos θ + sin2φ cos φsin φcos θ - cos φsin φ cos φsin θ (L / θ)cos φ(1 - cos θ)
cos φsin φcosθ - cos φsin φ sin2φcos θ + cos2φ sin φsin θ (L / θ)sin φ(1 - cos θ)

- cos φsin θ - sin φsin θ cos θ (L / θ)sin φ
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(3)

式中:rot 为旋转函数。
2. 2　 关节空间与驱动空间之间的映射关系

　 　 连续体机器人与传统机器人不同,它通过驱动绳长

的变化实现自身的弯曲运动。 在正运动学模型的基础之

上,对机器人关节空间到驱动空间的映射关系进行建模,
可通过已知的偏转角度和弯曲角度求解出各关节的驱动

绳长度的变化量。
基于常曲率模型的假设:驱动绳始终垂直于连接盘

且具有恒等曲率,驱动绳长度几何示意图如图 5 所示。
根据前面建立的正运动学模型,如式(1)所示,连续

体末端位姿可表示为:

x1 = L
θ

cos φ(1 - cos θ)

y1 = L
θ

sin φ(1 - cos θ)

z1 = L
θ

sin θ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(4)

图 5　 驱动绳长几何示意图

Fig. 5　 Geometric
 

diagram
 

of
 

driving
 

cable
 

length

结合式(3)和(4)可得:

φ = arctan
y1

x1
( )

θ = 2arctan
x2

1 + y2
1

z1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)
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根据几何关系可以求出各绳长变化量为:
Δl1 = L - l1 = rθcos φ

Δl2 = L - l2 = rθcos φ - π
2( )

Δl3 = L - l3 = rθcos(φ - π)

Δl4 = L - l4 = rθcos φ + π
2( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(6)

其中,Δl 为连续体弯曲关节各驱动绳变化量。

3　 连续体机器人刚度模型构建

　 　 为分析连续体机器人的刚度性能,下面采用经典

Euler-Bernoulli 梁理论来构建连续体机器人的刚度模型,
分析不同吸附参数(数量、位置、吸附强度) 下连续体在

横向负载作用下的挠度变化表达式。 首先定义连续体机

器人刚度为 K,末端挠度 y tip,末端负载为 F,其刚度可表

示为:

K = F
y tip

(7)

连续体机器人结构力学分析示意图如图 6 所示,连
续体初始长度为 L,但是由于吸附单元高度与普通连接

盘存在高度差 ΔL, 将普通连接盘替换成吸附单元时存在

初始长度的变化从而影响整体刚度变化。

图 6　 连续体机器人结构力学分析示意图

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

structural
 

mechanics
 

analysis
 

of
 

the
 

continuum
 

robot

　 　 为了减小误差,嵌入 n 个吸附单元时,连续体长度

表示为 Ln = L + n·ΔL。设 s = a 处为靠近自由端的吸

附点位置。 在该点处,吸附作用会为连续体提供一个

与负载反向的反作用力 R,从而阻碍连续体机器人的弯

曲变形。 此外,定义 F 为方向垂直向下的末端横向负

载,P为吸盘的吸附力,y tip 为结构末端位移,λ 为末端吸

附位置比 λ = a / Ln,θ L 为连续体弯曲角。 考虑到吸盘

主要由超弹性橡胶材料制成,具有非线性弹性特征。
在气压吸附作用下,随着真空度的增加,吸盘压缩量增

大,其等效接触刚度 kp 随之提升。 为了便于建模,采用

线性化公式近似描述吸附刚度与吸附力之间的正相关

关系:
kp(P) = k0 + γP (8)
其中,k0 为吸盘初始接触刚度(未抽气状态下接触

刚度近似为 0),γ 为基于实验标定的刚度增强系数(由

吸盘材料和摩擦系数决定)。 吸附点处反作用力与吸附

刚度之间的关系可表示为:

kp =
R

y(a)
(9)

其中,R≤P,y(a)为吸附点位移,即吸盘形变量,此
处所受负载力越大则吸盘形变量越大,反作用力越大(力

相互作用原理)。
首先,先构建单吸附状态下连续体的刚度模型,仅在

s=a 处有 1 个吸附单元,为了求得挠度曲线,分段建立静

态力矩平衡方程,即:

M( s) =
F(L1 - s) - R(a - s), 0 ≤ s < a
F(L1 - s), a ≤ s ≤ L1

{
(10)

基于欧拉-伯努利方程,连续体机器人内部力矩可表

示为:

EI d2y
ds2

= M( s) (11)

式中:E 为连续体弹性模量;I 为截面惯性矩;y 为连续体

横向位移量。
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考虑到边界条件 y1(0)= 0,θ1(0)= 0,y1( s),θ1( s)在

s=a 处连续性,对 M( s)进行两次积分可得:
EIy( s) =

F
1
2
L1s

2 - 1
6
s3( ) - R

1
2
as2 - 1

6
s3( ) , 0 ≤ s < a

F
1
2
L1s

2 - 1
6
s3( ) - 1

2
Ra2s + 1

6
Ra3, a ≤ s ≤ L1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)
根据式(12)可得,s=L1 时末端挠度 y tip 可表示为:

y tip =
FL1

3

3EI
-
Ra2(3L1 - a)

6EI
(13)

当 s=a 时,吸附点处挠度可表示为 y(a),即:

y(a) =
Fa2(3L1 - a)

6EI
- Ra3

3EI
(14)

结合式(9)与(14)解得吸附点反作用力 R,即:

R = F·

a2(3L1 - a)
6EI

1
kp

+ a3

3EI

(15)

定义无量参数 K0 = 3EI / L3 为初始悬臂梁刚度,λ =

a / L1 为吸附位置比,β = 3EI / kpL1
3 为梁的抗弯刚度与吸

附弹簧刚度的比值,Kn 与 ξn =Kn / K0 分别为 n 处吸附状

态下的等效刚度与刚度增强比。
根据式(13)和(15),末端挠度公式可表示为 y tip:

y tip =
FL1

3

3EI
- F· 3λ 2 - λ 3

2(β + λ 3)
·

λ 2L1
2(3L - λL1)

6EI
=

FL1
3

3EI
1 - (3λ 2 - λ 3) 2

4(β + λ 3)
é

ë
êê

ù

û
úú (16)

刚度公式 K1 表示为:

K1 = F
y tip

= 3EI
L3

1(1 - η(λ,kp))
=

L
L + ΔL( )

3

·
K0

1 - η(λ,kp)
(17)

其中,吸附刚度增强系数项为 η(λ,kp):

η(λ,kp) = (3λ 2 - λ 3) 2

4(β + λ 3)
(18)

刚度增强比可表示为:

ξ 1 = L
L + ΔL( )

3

· 1
1 - η(λ,kp)

(19)

同理当吸附数量 n = 2 时,定义末端吸附位置比(靠

近自由端)为 λ2 = λ,为了方便研究,其余吸附位置采用

均匀分布形式,即 λ1 = 0. 5λ,对应的反作用力分别为 R1、
R2。 力矩方程 M2( s)可表示为:

M2( s) =
F(L2 - s) - R1(a1 - s) - R2(a2 - s), 0 ≤ s < a1

F(L2 - s) - R2(a2 - s), a1 ≤ s < a2

F(L2 - s), a2 ≤ s ≤ L2

ì

î

í

ïï

ïï

(20)
基于欧拉-伯努利梁理论,结合边界条件以及各分段

点的连续性,求得各吸附点的位移 y(a i)( i= 1,2)与末端

挠度 y tip。

y tip =
FL2

3

3EI
-
R1a1

2(3L2 - a1)
6EI

-
R2a2

2(3L2 - a2)
6EI

(21)
基于经典梁理论, 联立式 ( 9) 进行推导, 可得出

式(22),为简化计算,令 cij 表示在位置 a j 施加单位力时

在 a i 处产生的柔度 δRi(a j) / R i,并利用矩阵形式表达。

c11 + 1
kp

c12

c21 c22 + 1
kp

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

R1

R2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
ΔF1

ΔF2

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(22)

其中,ΔFi
是负载 F 在 a i 处产生的挠度,其中 δ 表示

该点的受力位移量,求解该线性方程组得 R = [R1,R2 ] T,
将 R1,R2 求解结果代入式(21)中,令 s = L2 即可求得末

端挠度 y tip。
根据刚度与刚度增强比定义,双吸附状态下连续体

机器人的刚度增强比可表示为:

K2 = F
y tip

= 1
L2

3

3EI
- ∑

2

i = 1

R i

F
·

a i
2(3L2 - a i)

6EI( )
(23)

由于模型基于线性弹性假设,与式(15) 所示相同,
各吸附点的反作用力 R i 与末端外载荷 F 呈线性正相关。
因此,在刚度 K2 的求解过程中,载荷项 F 可被约去。 这

表明推导所得的等效刚度 K2 是系统的固有属性,仅取决

于连续体的本体结构参数与吸附配置参数,而与外载荷

的大小无关。
基于上述推导思路,当吸附数量为 n 时,即建立 n+1

段力矩方程并结合连续原理以及边界条件求解。 刚度通

式 Kn 与刚度增强比 ξn 可表示为:

Kn = F
y tip

= F
δ F,tip - AT(Cbeam + K -1

suc )
-1ΔF

(24)

ξ n =
Kn

K0

= L
L + n·ΔL( )

3

· 1

1 - ∑
n

i = 1

R i

F
·

a2
i(3Ln - a i)

2Ln
3

(25)
其中,δF,tip = FL3 / 3EI,Ksuc = diag ( kp1

,kp2
, …,kpn ),

Cbeam 为梁各吸附点处的柔度矩阵,ΔF 为外载荷 F 在各

吸附点处产生的自由挠度量,A 为单位反力对末端位移
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影响的系数向量,即:
A = [a1

2(3Ln - a1),a2
2(3Ln - a2),…,an

2(3Ln - an)]T

(26)
由于理论模型基于理想化假设构建,难以精确描述

实际吸附接触界面的非线性力学行为及加工装配带来的

不确定性。 为获取准确的刚度增强系数 γ(表征吸附接

触力学特性的关键参数),采用基于逆向问题的参数辨识

策略,通过搭建连续体机器人变刚度实验平台,采集不同

吸附强度 P 及不同负载工况下的末端位移数据。 将实验

测得的平均等效刚度代入推导出的刚度理论模型,利用

最小二乘法对参数 γ 进行拟合与标定,从而实现理论模

型与物理样机的数值映射,然后根据计算得出的刚度增

强系数 γ= 116. 3,令 n= 1,2,3 代入对应的刚度增强比表

达式中即可得出吸附参数(数量,位置,吸附强度) 与连

续体结构刚度增强比之间的关系,其图形化表达如图 7
所示。

图 7　 刚度增强比随无量纲变量的变化规律示意图

Fig. 7　 Diagram
 

of
 

the
 

stiffness
 

enhancement
 

ratio
 

versus
 

the
 

dimensionless
 

variable

　 　 通过图 7 仿真结果可知,连续体机器人结构刚度主

要由吸附数量、位置以及吸附强度决定,不同的吸附参数

下,连续体刚度增强比也随之变化。 其中,图 7(a) ~ ( c)
分别描述了吸附数量为 1 ~ 3 个时连续体刚度变化情况。
在空间分布上,随着无量纲位置参数 λ 趋近于 1,吸附点

趋近于连续体末端,刚度增强比呈现非线性增长趋势。
这是由于越靠近末端,吸附反作用力产生的力臂效应越

显著,对末端变形的抑制能力越强。 在数量与强度方面,
刚度增强比随着吸附强度 P 的增加呈单调递增。
图 7(d)的多组对比表明,随着吸附单元数量从 n = 1 增

加至 n= 3,刚度增强比的峰值显著提升。 这验证了通过

增加吸附单元数量并优化其末端布局,是提升连续体机

器人变刚度性能的有效策略。

4　 连续体结构有限元仿真及参数优化

　 　 为优化连续体机器人的结构布局参数,并进一步提

升其变刚度性能,本节利用 ANSYS 有限元仿真软件对连

续体机器人进行静力学分析,以末端挠度为评价标准,分
别研究不同吸附位置、强度及数量 3 个关键参数对结构

刚度的影响规律,并结合前面所建刚度模型对连续体机

器人结构布局参数进行优化,确定最佳结构参数,以实现

变刚度效率的最大化。
4. 1　 关键吸附参数对刚度性能的影响

　 　 为研究各关键吸附参数对刚度性能的影响,基于

单一变量原则对连续体机器人进行静力学仿真,在保
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证单一吸附参数变量的情况下,各组仿真设定统一的

边界条件:将连续体底座单元设为固定约束;在自由端

施加沿 Z 轴正向的负载力(范围 2 ~ 6
 

N,步长 1
 

N) ,同
时在吸附单元处施加与负载方向相反的吸附力,为了

直观评估各参数对结构变形的抑制效果,选取末端负

载为 5
 

N 的工况,分别对 3 种单一变量条件下的连续体

进行仿真分析。

1)吸附位置对刚度性能的影响

首先,研究吸附单元分布位置对刚度的调节作用。
以嵌入单个吸附单元的连续体为例,定义“吸附位置比”
为吸附点距固定端的距离与总长的比值。 在保持吸附强

度和负载不变的前提下,分别选取 0、1 / 4、1 / 2、3 / 4、1 这

5 个位置比进行仿真分析(靠近基座的第一个连接盘记

作 0),其变形云图如图 8 所示。

图 8　 不同吸附位置比下的连续体机器人静力学分析

Fig. 8　 Static
 

analysis
 

of
 

the
 

continuum
 

robot
 

under
 

different
 

adsorption
 

positions

　 　 由图 8 可知,随着吸附单元向自由端移动(位置比增

大),连续体末端位移显著减小。 数据显示,位移量由无

吸附时的 4. 08
 

cm 降至末端吸附时的 0. 47
 

cm。 这直观

表明,吸附单元越靠近自由端,力臂越长,对弯曲变形的

抑制作用越明显,连续体刚度性能更佳。

2)吸附强度对刚度性能的影响

其次,探究吸附强度对刚度性能的影响规律,保

持吸附位置与数量不变,仍以中间嵌入一个吸附单元

为例,将吸附力从 1
 

N 逐渐增至 5
 

N。 仿真结果如图 9
所示。

图 9　 不同吸附强度下连续体机器人静力学分析

Fig. 9　 Static
 

analysis
 

of
 

the
 

continuum
 

robot
 

under
 

different
 

adsorption
 

strengths
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　 　 由图 9 可知,吸附强度的提升直接增强了结构的抗

弯能力。 在 5
 

N 负载下,随着吸附力增大,末端位移从

4. 08
 

cm 逐渐收敛至 2. 9
 

cm。 云图显示,增强吸附力可

以有效减小整体变形范围,但其对刚度的提升呈现非线

性特征。

3)吸附数量对刚度性能的影响

最后,研究吸附单元数量对整体结构刚度的影响,为
避免因受力不对称产生的附加力矩,采用均匀分布方式

依次配置 1 ~ 4 个吸附单元。 设定单个吸附力为 1
 

N,在
5

 

N 末端负载下进行对比仿真,仿真结果如图 10 所示。

图 10　 不同吸附数量下连续体机器人静力学分析

Fig. 10　 Static
 

analysis
 

of
 

the
 

continuum
 

robot
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

active
 

adsorption
 

cups

　 　 由图 10 可知,增加吸附点数量能显著提升结构的整

体刚度。 随着数量增加, 末端位移从柔性状态下的

4. 08
 

cm 逐渐降低至 1. 41
 

cm。 多点吸附有效地分割了

连续体的变形区间,限制了累积形变,显著提高了连续体

的刚度与末端稳定性。
4. 2　 连续体机器人刚度特性规律及结构参数优化

　 　 在上述 3 个吸附参数分析的结果中,理论模型与有

　 　 　 　

限元分析结果变化趋势基本一致,理论模型能较好地预

测连续体的结构刚度变化。 为进一步量化吸附参数对刚

度的具体影响规律,并在刚度收益与结构安全性之间寻

找平衡点,对上述 3 组模型进行多负载(2 ~ 6
 

N)位移测

试,得到各参数下的负载-位移特性曲线,如图 11 所示。
基于图 11 中 3 组数据曲线,对结构参数进行综合优

化分析,在吸附位置参数方面,由图 11( a)可知,当吸附

　 　 　 　

图 11　 不同吸附参数下的连续体位移量与负载关系仿真曲线

Fig. 11　 Simulated
 

load-displacement
 

curves
 

under
 

different
 

adsorption
 

parameters

位置比小于 1 / 4 时,末端位移曲线与无吸附状态重合度

较高,即靠近固定端的吸附对刚度增强影响较小。 随着

位置比向 1 靠近,曲线斜率显著降低,刚度增大。 因此,

应优先将吸附单元布置于靠近自由端区域。 在吸附强度

参数方面,由图 11(b)可知,吸附力增强确实能减小末端

位移,但存在阈值。 过低的吸附力无法提供足够的抗弯
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刚度,而过高的吸附力不仅会导致连续体本体受压过

度变形,还会降低系统的能耗效率。 基于此标准,选取

外载荷大小的 60% 作为最佳吸附强度标准,以在保证

变刚度性能的同时避免结构损伤。 在吸附数量参数方

面,由图 11( c)可知,过多的吸附单元导致刚度收益递

减。 虽然吸附数量越多时,刚度越大,但当数量超过

3 个后,刚度提升幅度逐渐变缓。 同时,过多的吸附点

也会导致连续体内部出现过约束,在固定端及吸附点

处产生较大的剪切力和弯矩,以致局部应力集中导致

结构损坏。
综合考虑变刚度效率、结构内部应力安全以及系统

复杂度,本研究最终采用 3 个吸附单元均匀分布,并设定

吸附强度为负载力的 60% 。 该方案在最大化刚度调节范

围的同时,有效缓解了局部应力过大带来的连续体结构

损坏的问题,为后续的样机研制与实验验证提供了可靠

的参数依据。

5　 连续体机器人刚度性能的实验验证

5. 1　 样机及实验平台搭建

　 　 为验证所提连续体变刚度方法的正确性与有效性,
搭建了如图 12 所示的连续体刚度性能测试平台。

图 12　 连续体机器人刚度性能测试实验平台

Fig. 12　 Experimental
 

platform
 

for
 

continuum
 

robot
 

stiffness
 

performance
 

testing

柔性检测机器人本体为 3D 打印技术制作的单节

绳驱动连续体结构,主体材料为 PLA。 连续体总长度

为 200
 

mm,外径和内径分别为 22 和 12
 

mm。 机器人采

用两组对拉绳索驱动以实现弯曲变形,通过电机驱动

装置配合丝杠传动系统实现绳索的收放控制。 实验平

台选用 24
 

V 的直流稳压电源为电机驱动模块与气压吸

附系统供电。 为实现连续体刚度调节,利用多节硅胶

软管串联各吸附单元的气路接口并布置于连续体内部

空腔内,末端软管连接至气泵以实现多个吸附单元对

周围环境的主动吸附,从而提高自身结构刚度与负载

能力。 此外,为了测试连续体刚度性能与负载能力,采
用线性位移加载装置对连续体机器人末端施加外载

荷,该装置主要由精密螺旋滑台、数显测力计及夹具组

成。 通过调节螺旋滑台驱动测力计产生精确的直线位

移,对连续体末端施加负载,并利用坐标纸与测力计同

步记录末端位移与负载数据,夹具则用于吸附环境的

搭建。 最终,以末端挠度为评价标准,对连续体刚度性

能进行定量评估。
5. 2　 初始构型下末端负载与变形特性分析

　 　 为直观验证吸附机制对连续体刚度的增强效果,
本实验采用对比测试法。 在初始构型下,分别对有、无
吸附单元的连续体进行刚度性能测试,如图 13 所示,
通过末端挠度变化对连续体刚度性能与抗弯能力进行

评估。

图 13　 初始构型下连续体末端负载测试

Fig. 13　 Tip
 

load
 

testing
 

of
 

the
 

continuum
 

robot
 

in
 

the
 

initial
 

configuration

首先,在机器人初始直线构型下进行负载-位移实

验,将连续体机器人水平悬臂固定,分别在未吸附( 柔

性态)和完全吸附(刚性态)两种模式下,利用推拉力计
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对末端施加 0. 5、1. 0、1. 5 和 2. 0
 

N 的横向载荷,并记录

不同载荷下机器人的末端挠度值。 通过对比两种状态

下的力-位移曲线斜率,分析吸附机制对结构刚度的

贡献。
通过对实验数据进行线性拟合,如图 14 所示,总体

趋势表明,在相同载荷作用下,吸附状态下的末端挠度显

著小于未吸附状态,当横向负载从 0. 5
 

N 增至 2
 

N 时,柔
性态机器人的末端挠度从 18. 2

 

mm 增加至 60. 5
 

mm,而
开启吸附后,末端挠度变化范围仅为 7. 5 ~ 23. 4

 

mm,变形

量减小了约 61. 3% 。

图 14　 不同负载下末端位移线性拟合

Fig. 14　 Linear
 

fitting
 

of
 

tip
 

displacement
 

under
 

different
 

loads

实验结果表明,吸附机制使系统的抗弯能力显著增

强,带有吸附单元的连续体在受力形变过程中可以保持

更高的刚度,显著提高了结构的稳定性与可靠性。

5. 3　 多弯曲构型下负载能力对比测试

　 　 由于连续体机器人在实际作业中常处于弯曲姿

态,为进一步探究其在不同构型下的负载能力,本实验

控制机器人依次达到 0°、30°、60°和 90°的预设弯曲角

度,如图 15 所示。 在保持弯曲构型不变的前提下,利
用精密螺旋滑台驱动测力计推动机器人末端,设定目

标位移量为 20
 

mm。 分别记录有无吸附两种状态下,使
末端产生该位移所需的外部负载力大小,由于连续体

处于弯曲状态,结合实际作业情况,吸附方式采用侧面

吸附。
由图 16 的实验结果可知,在吸附作用下,机器人即

便处于大角度弯曲状态,仍能通过吸附周围环境提供显

著的支撑力,从而在产生相同形变时表现出更高的负载

能力与结构刚度。 随着预设弯曲角度由 0°增加至 90°,
未吸附状态(柔性态)下的末端负载力从 0. 61

 

N 增加至

1. 09
 

N,而吸附状态(刚性态)下的负载力则始终保持显

著优势,从 1. 56
 

N 提升至 2. 27
 

N。 在初始直线构型下,

图 15　 多弯曲构型下连续体负载能力测试

Fig. 15　 Load
 

capacity
 

test
 

under
 

multi-bending
 

configurations

刚性态负载能力约为柔性态的 2. 6 倍;即使在 90°的大变

形工况下,吸附机制仍能将负载能力提升至柔性态的

2 倍左右。 实验结果验证了该变刚度连续体机器人在多

弯曲构型下仍具备优异的刚度增强性能,可以适应不同

的操作环境与检测任务。

图 16　 多弯曲构型下连续体负载能力变化

Fig. 16　 Variation
 

of
 

load
 

capacity
 

under
 

multi-bending
 

configurations
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5. 4　 连续体机器人刚度调节能力测试

　 　 连续体检测机器人在针对不同检测任务时需根据检

测需求实时调节自身的结构刚度,为评估该连续体机器

人的刚度调节的可控性,设计了基于吸附点数量的刚度

分级调节测试,如图 17 所示。 在基于初始直线构型的基

础上,实验设置了吸附数量为 0、1、2、3 的 4 组吸附状态,
在每种状态下,分别对末端施加 0. 5、1. 0、1. 5 和 2. 0

 

N
的恒定载荷,并记录对应的末端挠度变化。

图 17　 不同刚性状态下连续体末端负载测试

Fig. 17　 Tip
 

load
 

testing
 

of
 

the
 

continuum
 

robot
 

under
 

different
 

stiffness
 

states

实验结果如图 18 所示,根据实验数据利用最小二乘

法对不同载荷下连续体的力与位移数据进行线性拟合,
如图 18(a)所示,并结合刚度定义公式计算出不同吸附

数量下连续体的等效平均刚度值。 随后,绘制了吸附数

量-刚度值关系曲线,如图 18( b)所示,以定量分析吸附

单元数量与整体结构刚度之间的映射关系。

图 18　 连续体机器人刚度调节能力

Fig. 18　 Stiffness
 

adjustment
 

capability
 

of
 

continuum
 

robots

由图 18 可知,随着吸附单元数量逐级增加,连续体

机器人的等效刚度呈现出显著的线性增长趋势。 结构刚

度从初始柔性状态下的 31. 1
 

N / m 逐步提升至完全吸附

状态下的 93. 3
 

N / m,实现了约 3 倍的刚度增益,且刚度

变化呈现良好的线性度。 在刚度调节过程中,不同刚性

阶段下的平均相对刚度误差约为 1. 6% 。 实验结果验证

了可吸附连续体机器人在有较大刚度调节范围的同时,
具备多级刚度调节能力,能够根据不同检测环境及任务

需求实时调节自身结构刚度。

6　 结　 　 论

　 　 本文设计了一种可吸附变刚度柔性检测连续体机器

人,对其进行了刚度模型的构建与有限元分析及结构布

局参数的优化。 与传统的连续体结构相比,本研究设计

的可吸附连续体机器人针对不同操作环境及检测任务对

结构刚度差异化的要求,能够通过主动吸附环境特征而

改变自身结构刚度,从而适应复杂的非结构化环境与检

测任务。 本文的主要工作总结为:
1)设计了一种绳驱动可吸附连续体机器人结构方

案,在常曲率模型假设下基于几何分析法建立了运动学

模型,分析其弯曲变形与结构参数之间的映射关系。
2)以末端挠度作为连续体刚度的评价标准,基于欧

拉-伯努利梁理论和连续性原理推导了连续体机器人等

效刚度模型,分析不同吸附参数对末端挠度的影响作用

规律,建立起吸附参数与刚度之间的数学模型。
3)基于所建刚度模型,采用有限元对连续体结构刚

度进行分析,进一步研究吸附参数对结构刚度的影响作

用规律,得出了一种三点均匀吸附式的最佳结构布局参

数,仿真结果验证了刚度模型的准确性以及所设计的变

刚度结构方案的可行性和有效性,连续体机器人在保持

高柔顺性的同时可以实现自身结构刚度的调节,大大提

升了末端负载能力与稳定性。
4)搭建了变刚度柔性检测连续体机器人实验平台,

并通过多组实验对连续体刚度性能进行测试,结果表明:
连续体机器人的等效抗弯刚度可由初始柔性状态下的

31. 1
 

N / m 分级调节至完全吸附状态下的 93. 3
 

N / m,在
相同负载下,机器人末端变形量减小了 61. 3% ,实现了约

3 倍的刚度增益,由此验证了所提变刚度结构方案的正

确性与有效性。
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