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摘 要：机械臂以其独特的灵活性、强大的感知能力以及突出的适应能力被广泛应用于国防军事领域，如太空探索、工业装

配、战场防爆等危险场景。通过仿生结构设计模仿生物体内微结构的排布方式与应急调控机理，可大幅度提升机械臂结构

在复杂服役环境下的多功能适应性，提高生产效率、拓宽应用领域，推动科技进步。本文依据刚度特性将机械臂主要分为刚

性机械臂、刚柔耦合机械臂和柔性机械臂三类，分别阐述了三类机械臂的优势、劣势、研究现状及应用情况，并从机械臂运动

原理及结构设计方法、机械臂仿生设计的驱动方法及控制策略角度阐述了机械臂设计制造中的关键技术。最后介绍了仿生

柔性机械臂在航空航天领域的应用现状及发展趋势。
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机器辅助人或替代人是人类一直以来追求的目标。目

前，机械臂是各领域中最常见的一种机器人。机械臂以其

独特的灵活性、强大的感知能力，以及突出的适应能力被广

泛应用于太空探索、工业装配、战场防爆等危险场景[1-2]。

通过机械臂代替人类完成繁琐、危险的重复性工作或复杂

工作，可有效提高生产效率，保证人类生命安全，改善工作

环境以及拓宽应用领域，推动科技进步等[3-4]。在工业生产

中，机械臂主要用于搬运、包装、自动化装配与焊接等重复

性工作[5]。在医疗领域，机械臂可用于微型手术[6]。在深

海、强辐射、高电压及有毒有害等极端环境下，机械臂可减

少人工伤害和职业病风险[7]。尤其是在太空探索中，机械

臂可用于承担遥控探测及协助航天员维修航天器等重要任

务[8-9]。随着人类对太空探索的不断深入，每年新增的各类

航天器数量不断增加，这些航天器在运行过程中难免出现

燃料不足、老化、故障等问题，导致产生了大量人造空间碎

片，给在轨运行的航天器带来了严重的安全隐患[10]。使用

空间机械臂对受损的航天器进行及时维修可以显著节约成

本，提高经济效益[11]。因此，机械臂的广泛应用是经济与科

技发展的必然趋势。

因其具有巨大的优势与发展潜力，国内外针对机械臂

的设计与应用开展了大量研究，并取得了一些积极的进展。

机械臂种类繁多，依据刚度特性，可将其分为刚性机械臂、

柔性机械臂和刚柔耦合机械臂三类。本文将分别介绍三类

机械臂结构设计的研究现状及其设计制造的关键技术，并

着重阐述其在航空航天领域的研究进展。

1 机械臂结构分类与发展现状
机械臂仿生设计可以最大限度地模仿人类真实手臂工

作，且控制简单，易于与其他设备一起实现集成控制，有着

良好的安全性及人机交互性，在很多科研领域有着较为广

泛的应用。本节主要介绍刚性、柔性、刚柔耦合三类机械臂

仿生结构设计的研究现状。

1.1 刚性机械臂

刚性机械臂由多个关节组成，各个关节之间呈直线或

者旋转关系，形成一个刚性链式结构。由于关节和链条之

间不存在弹性变形，因此刚性机械臂具有高负载、高精度、

高重复性和高速度等特点[12]，适用于对精度要求较高的场

合[13]，可用于物体抓取、搬运、电子组装、精密机械加工、医

疗手术等行业。

1954 年，Merlet[14]设计了第一个可编程机器人，机器人

可依据记忆完成人类演示动作的复现，但其不具备传感功

能。因此，其应用范围受到了较大限制。20 世纪 60 年代，

Unimation 公 司 正 式 推 出 了 第 一 台 商 用 机 器 人 ——
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Unimation，如图 1（a）所示，并于 1979 年完成了 Puma 系列的

设计制造，如图 1（b）所示，该系列机器人采用两级微机控制

和全电式驱动关节，并配置视觉、触觉等传感器[15]。此外，

独有的闭环控制系统可将触手检测到的信息及时反馈并实

时调整，提高该类机器人的动态运动精度。

1973 年，世界首台通过电机驱动，且安装有动态视觉的

六轴刚性机械臂诞生，如图 2[16]所示。1978 年，Makino 等[17]

发明了选择顺应性装配机器手臂，该类机器人的特点是体

积小、速度快、灵活性强。与六轴机械臂相比，其成本、使用

难度更低，末端执行器的相对误差也较小。Asada 等[18]介绍

了一种基于电机直接驱动的新型机械臂的设计思想，取消

电机与负载之间的所有传动机构（如减速器和链带），该设

计可有效地提高机械臂的精度与稳定性，使其自由、平稳地

完成移动，且电机的高扭矩、轻质和小巧等特点，使该类机

械臂性能更高、更轻质[19]。

德国 KUKA KR-100 工业机械臂在各关节处采用不同

的连接方法，可实现各种复杂的活动轨迹，将其固定于生产

线特定位置，以较高的精度完成各种各样的重复性工作[20]。

1985 年，KUKA 开发出一款新的 Z 形机械臂，可实现 6 个自

由 度 的 运 动 维 度 ，极 大 地 节 省 了 运 行 空 间 。 1997 年 ，

Pernette 等[21]提出了基于柔性关节的并联机械臂。该类机

械臂主要通过示教编程系统实现目标物体的捕捉，确定抓

取夹具的理论空间位置，实现目标物体的运输、加工等操

作，具有高速、轻质、承载能力强等特点。1998 年，瑞士

Güdel 公司开发出“RoboLoop”系统，该系统使单个机械臂

或多个搬运机械臂能够在一个完全封闭的弧形轨道中循环

操作，为工厂自动化发展创造了可能[22]。

综上所述，刚性机械臂在各个领域的发展已较为成熟，

主要用于产品搬运、加工、装配等工艺环节，这些环节均涉

及了对工件、工具的拾取与移动。所使用的机械拾取手爪

通常也以刚性为主，有着较高的定位准确性及抓持可靠性。

但受小型化、低自由度以及小巧性等特点约束，该类机械臂

的缺点也较为突出，如要求被移动物体需要具有稳定的外

形和坚固的表面，且难以满足在狭窄环境中自由穿越、实现

障碍物躲避及灵巧作业的需求。

1.2 柔性机械臂

在实际生产工业应用中，为了提高生产效率、节省成

本，需要减轻机械臂的重量或提高它们的操作速度。因此，

使用轻型机械臂、制造柔性机械臂是减小能耗的主要途径

之一[23]。目前，柔性机械臂的设计制造已成为许多工程学

科的研究热点，与传统的笨重刚性机器人相比，柔性机器人

具有质量轻、尺寸小、能耗低、工作空间更大、可运输性好、

操作速度快以及安全性高等优点[24]。近年来，针对柔性机

械臂的研究主要集中在柔性机械臂的动力学建模，轻质、高

强度、高自由度的结构设计及智能控制等方面。

1.2.1 传统柔性机械臂

Wei Dunwen 等[25]以章鱼的触手肌肉为灵感模拟其收

缩行为，设计了一种柔性仿生机械臂，如图 3 所示。该柔性

机械臂以弹性弹簧为骨架，通过电动 4 根绳索和可变形结

构机构实现柔性机械臂的收缩、弯曲和扭转运动。结果表

明，该机械臂具有良好的环境适应性和操纵能力，且各节段

自由度可控。未来可对该模型结构进行进一步优化，设计

闭环控制策略，以实现更精确的位置和刚度控制。

图 1　世界上早期机器人

Fig.1　Early robots in the world

图 2　六轴机械臂

Fig.2　A six-axis manipulator
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受软体机械臂启发[26]，结合柔性杆驱动的原理及特点，

Wang Peiyi 等[27]设计并制造了一种用于最小接触手术的模

块化柔性机械臂，该结构由硅胶主体、底座和端盘、三个硅

胶管及三个锁环组成，如图 4 所示。硅胶软体则布置于底

盘和端盘之间，通过控制驱动杆运动，实现柔性机械臂的伸

长、缩短和弯曲运动。结果表明，这一结构也达到了外科医

生需要的规格。未来可进一步提高软体臂的运动控制，构

建分布自感知传感器模型，增加柔性机械臂的感知能力。

Jiang Hao 等[28]受象鼻启发，开发了基于蜂窝气动网络

（HPN）结构的柔性机械臂，如图 5 所示。该蜂巢网格结构是

气囊和蜂巢的结合，以蜂巢结构为骨架，通过气囊的充气—

放气实现结构的伸展或弯曲，并利用非线性有限元方法

（FEM）与物理试验进行验证，结果表明，HPN 结构可较好地

平衡结构的变形与承载能力，具有较好的灵活性。

Falco 等[29]提出了一种可变刚度多模块柔性机械臂，重

现章鱼手臂的运动。该机械手由三个几何形状和刚度性能

完全相同的单元组成，这些单元的外部骨架均由硅胶制成，

内部通过流体介质驱动器驱动变形，并在结构内部设置阻

塞装置，实现结构的刚度变化。通过位置跟踪系统，验证了

该机械臂的活动能力以及抓取能力，如图 6 所示。

1.2.2 力学超材料柔性机械臂

近年来，力学超材料结构的形状变换成为新兴研究热点，

使得力学超材料在软体机器人、柔性电子设备等领域有巨大

的应用潜力。力学超材料依据其变形方式与状态可分为细

梁、折纸和剪纸三大类。目前，在软体机械臂领域应用较多的

是折纸结构。折纸结构由于其出色的结构自适应能力、大范

围运动能力及丰富的力学特性受到机器人学界的普遍关注。

Kresling 折纸结构具有扭转—收缩的耦合运动模式[30]，

Miura 折纸结构具有面内的折展运动模式[31]，Yoshimura 折纸

结构具有沿轴向的折展运动模式[32]。许多最新研究将折纸

结构与软体机器人进行有机结合，以实现更加丰富的运动模

式与更大的工作空间。Wu Shuai 等[33]提出了一种基于磁力

驱动与 Kresling 型折纸单元的软体机械臂，可实现多模态变

形，如图 7 所示。单个折纸单元仅能通过面内磁化实现折叠

展开功能或通过面外磁化实现周向弯曲功能，但当结构包含

两个以上折纸单元时，该结构可实现拉伸、压缩、全周向弯曲

图 5　HPN 操作器端着水杯

Fig.5　The HPN operator holds a glass of water

图 3　基于绳索和可变形结构的柔性机械臂

Fig.3　Flexible manipulator based on rope and deformable structure

图 4　杆驱动软体机械臂系统结构设计

Fig.4　System structure design of rod-driven soft manipulator

图 6　可变刚度的软体机械臂

Fig.6　Flexible manipulator with variable stiffness

62



航空智能/多功能结构技术  Aeronautical Intelligent/Multifunctional Structures

及扭曲功能等。此外，团队分别设计了 12 单元和 18 单元的

仿生机械臂，除了模拟章鱼触手可控伸缩与不同弯曲形态

外，还展示了与触手捕食功能相似的抓取和操作物体的能

力。结果表明，该结构具有十分灵活的自由度，通过改变单

元的数目以及磁化方向，可满足不同场景的功能需求。未来

可用于开发内窥镜、插管、导管等小型医疗设备。

Li Shuguang 等[34]提出一个基于流体驱动的柔性机械臂。

该系统制备只需三部分：一个可压缩的固体骨架、灵活封闭的

皮肤和流体介质。在这个系统中，皮肤将骨架结构完全包裹，

流体介质用于骨骼和皮肤之间。在初始平衡状态下，内外流

体的压力相等。随着内部流体体积的改变，内外的压力差作

用于骨架产生变形。通过不同材料及不同形状的骨架结构制

备了不同尺度的柔性机械臂，实现了扭转、弯曲、拉伸、压缩等

多种自由度的变形模式，如图 8 所示。试验表明，该类机械臂

可以达到 90% 的收缩率，且驱动效率高、成本低。

Zhang Chao 等[35]基于传统的 Kresling 型折纸单元，增

加了一个额外的对角线折痕，形成了一种新型折纸单元，如

图 9 所示。在该对角线折痕处集成一个微小气囊，可以形

成一个独立控制的充气—放气单元。另外，每个单元结构

中均预留了螺栓孔，可以串联形式呈现模块数量可调的机

械臂。对两个以上的新型折纸单元进行叠加可实现扭转、

拉伸、压缩、弯曲，以及基础运动模式的任意组合。该机械

臂可以任意流体介质为驱动单元，既可满足陆地应用，也可

满足水上应用。

细梁结构是力学超材料结构的另一种重要表现形式，点

阵结构以其轻质、高比强度、高比模量和较灵活的可设计性等

特点被广泛用于其他研究领域[36]。美国国家航空航天局

（NASA）将点阵结构用于飞翼布局无人机设计，成功地实现

机翼可变形。Cheung 等[37]提出了基于力学超材料的数字变形

机翼概念，并通过单个扭转碳管实现了机翼的主动扭转变形。

此外，Jenett 等[38]通过可逆装配法用离散晶格完成机翼的组

装。这些研究工作表明，基于可逆装配力学超材料结构的变

形结构在加入驱动系统后，不仅具有轻量化和高可靠性的特

点，而且可以实现主动变形，具有巨大的应用潜力。

程基彬等[39]设计了以点阵结构为基础结构的柔性机械

臂，如图 10 所示，并通过分段常曲率假设建立胞元组合变

形的数学模型预测，通过力学超材料的调配设计实现多重

弯曲运动。最后通过实物试验验证了变形预测模型的有效

性，完成了超过正负 90°的弯曲并对末端周围的环境进行探

察，可应用于复杂狭小空间的检视。

综上所述，无论是传统软体机械臂还是基于力学超材

料结构的柔性机械臂，其本质均是一种具有弹性变形的机

械臂，其均具有良好的环境适应性、灵活性和安全性等特

图 7　Kresling 型折纸机械臂

Fig.7　Kresling origami manipulator

图 8　各种基本驱动运动和可编程的多自由度驱动

Fig.8　Various basic drive movements and programmable

multi-degree of freedom drives                 
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点。其可以适应复杂环境中的操作，如在狭窄空间进行搜

救、在危险环境下进行物体搬运等。但柔性机械臂的刚度

较低，容易导致结构疲劳，且精度受到弹性变形的影响，在

运动过程中或受到外界干扰时，容易引起振动问题，从而降

低控制精度，使系统的稳定性变差。

1.3 刚柔耦合机械臂

刚柔耦合机械臂是由刚性、柔性材料组合而成，刚性机

械臂刚度大、精度高且承载能力强，柔性机械臂质量轻、能

耗低、韧性好，刚柔耦合机器人将两种材料的优点集于一

身，具有广阔的发展空间[40]。

高铁红[41]提出了一种面向于水面工作环境且具有一定负

载能力的新型防水黾机器人，并进行了仿真分析与物理样机

研制。结果表明，本文所提出的机器人具有结构轻巧、响应速

度较快、划水效率高等特点，未来有望应用于水体检测、环境

检测及军事侦察等任务。姚国林等[42]针对电子装配精度与速

度双重需求，提出了一种通过柔性铰链的变形补偿轴承摩擦

死区的刚柔耦合关节机器人概念设计；并在关节处引入弹簧

模拟机械臂与柔性铰链之间的弹性变形，建立动力学模型，如

图 11 所示。通过相关数值仿真试验，验证了该理论模型的有

效性。尹秋明等[43]为了抑制由柔性关节引起的振动，提高刚

柔耦合机械臂的运动轨迹精度，推导出机械臂柔性关节和杆

件的动力学模型，寻找刚柔耦合机械臂关节阻尼参数与末端

振动位移的关系。结果表明，无论在高速还是低速下，柔性关

节均对机械臂末端运动精度有不容忽略的影响。

Li Zheng 等[44-45]提出了一种通过软索驱动的刚柔耦合

机械臂，如图 12 所示。该机械臂由球面关节和柔性骨架连

接，以刚性节点作为脊柱、电线作为肌肉。该机械臂可看作

图 9　新型 Kresling 折纸单元及其变形模式

Fig.9　New Kresling origami unit and its deformation mode

图 10　点阵柔性机械臂变形模式

Fig.10　Deformation mode of lattice flexible manipulator

图 11　刚柔耦合两节机械臂设计

Fig.11　Design of rigid-flexible coupling two-section manipulator
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蛇形机器人与连续体机器人的结合。其结构呈蛇形，驱动

方式与连续体机器人相似。该机器人比传统的蛇形机器人

结构更简单，比典型的连续体机器人定位精度更高。

随着水下作业的随机性和多样化程度的增加，传统的

刚性机械臂无法完成柔软样品或脆弱的水生标本采样工

作。Ji Hui 等[46]以手腕为灵感，提出了一种基于水液压驱动

的水下作业与探测拟人化柔性机械臂（ASM），如图 13 所

示。该机械臂由三个波纹管和一个主轴组成刚柔耦合结

构，该结构可完成连续的机械臂俯仰动作。试验证明，所研

制的刚柔耦合机械臂可适应和抓取不同形状与尺寸的物

体。与传统的刚性机械臂相比，ASM 具有高度进化的抓取

能力及更好的灵活性和适应性；与气动机械臂相比，ASM

具有更好的负载能力。

Hu Yingbai 等[47]开发了一种新型刚柔耦合口咽拭子机

械臂，并集成了力传感器，提供了安全、稳定、可靠的采样

体验。未来可以提高系统的稳健性为重点研究方向，向临

床试验迈进。Yang Yang 等[48]以手指为灵感，研制了可变

刚度的刚柔耦合机械臂。如图 14 所示，该机械臂由柔性

驱动器和刚性骨架构成，包含三个自由度。柔性驱动器由

硅橡胶制成，骨架结构由用于骨段的丙烯腈丁二烯苯乙烯

（ABS）和用于手指关节的形状记忆聚合物（SMP）两种材

料构成。试验结果表明，当 SMP 关节的加热温度高于临

界温度时，手指关节表现出非常小的刚度，可通过外力驱

动轻松弯曲。在没有弯曲力的情况下，可在形状记忆合金

作用下恢复到原来的形状。

针对柔性机械臂在操纵过程中产生的振动问题，Jing 

Xishuang 等[49]提出了一种新型的具有冗余自由度的刚柔

耦合连续机械臂结构，如图 15 所示，并通过计算机仿真和

物理试验对该机械臂的设计有效性进行了分析。结果表

明，所提出的刚柔耦合结构，可有效提高机械臂的结构刚

度和承载能力。旋转和弯曲关节组合的模块化设计解耦

了关节处的自由度，使控制逻辑更清晰。但这种机械臂

图 12　软索驱动刚柔耦合机械臂

Fig.12　Flexible cable-driven rigid-flexible coupling manipulator
图 13　水液压驱动的水下作业与探测拟人化柔性机械臂

Fig.13　Anthropomorphic flexible manipulator for underwater

     operation and exploration driven by water hydraulics
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的控制系统高度依赖预先确定的气体压力与弯曲角度之

间的关系，需通过反馈控制和引入驱动补偿来提高控制

精度。

目前，针对刚柔耦合机械臂的研究，主要集中在刚柔

耦合机器人的动力学建模与结构设计方面，取得了一系列

研究成果，但对其变形机理和控制的研究则不足。总体来

说，刚柔耦合型结构可通过内部刚性机构与柔性结构相配

合产生变形；该结构虽然能较好地解决结构的重量与变形

问题，但其变形精度仍有待提高。

2 机械臂设计的关键技术
机械臂主要由机械臂本体、控制系统和驱动系统三部

分组成[50]。其中，机械臂本体的结构设计是机械臂设计的

关键，直接决定了该结构的运动维度、运动方式、动态精度

及效率等。驱动系统是决定机械臂性能的主要指标，直接

影响机械臂的动力特性、运行效率及其经济性。控制系统

相当于机械臂的大脑，是整个机械臂设计的核心。早期，对

机械臂控制的设计大多以点到点为主，主要应用于对精度

要求不高的场合。随着应用场景的复杂化及工艺水平需求

的提高，现在的机械臂更追求高精度的跟踪控制。

2.1 机械臂运动原理及结构设计方法

国内外针对机械臂开展了大量研究，并取得了一些积极

的进展。从刚性角度分析，其可分为刚性机械臂、刚柔耦合

机械臂和柔性机械臂三类。刚性机械臂由各个关节组合而

成，各个关节之间可通过相对滑动或相对转动实现轨迹运

动，其特点是变形精度高、承载能力强，但结构复杂，重量问

题无法避免。刚柔耦合机械臂通过刚性结构与柔性结构相

配合产生变形，可较好地协调高负重与变形之间的矛盾，但

其变形精度仍有待提高。近年来，柔性机械臂研究更为广

泛，主要分为两种：一种是基于传统软体材料（橡胶、硅胶）的

柔性机械臂，另一种是基于力学超材料结构（折纸）的机械

臂，其本质均是一种具有弹性变形的机械臂，均具有良好的

灵活性和安全性等特点。但柔性机械臂的刚度较低，容易导

致结构疲劳，且精度受到弹性变形的影响，容易引起振动问

题，导致系统的稳定性变差。研究表明，基于复合材料的点

阵胞元结构具有高比强度、高比刚度、可编程设计等优势，通

过主动智能变形及变胞元融合等设计概念有望实现多模态

自适应变形的柔性机械臂，以满足不同的空间运动需求。

2.2 机械臂驱动方案的设计方法

驱动方法决定了机械臂完成预设动作的方式。传统机

械臂的驱动方式有电机传动[51]、液压传动[52]和气压传动[53]

等。伺服电机驱动是将电能转化为机械能，原理是当电流

通过电机时产生电磁力，电磁力驱动转子旋转产生机械能，

带动机械臂工作。其优势在于运动速度相对较快、行程长、

维护和使用比较方便。但部件笨重，限制了整个系统的灵

活性和柔软性。液压驱动系统通过油液压力完成机械臂的

驱动。它结构紧凑，传动过程较为平稳，抓重可达几百千

克； 缺点是对设备的密封性及精度要求高，且不适于在高

温或低温环境下工作。气压驱动系统通过气体压缩产生压

力来驱动机构运动。其优点是易于获取动力源、成本低；缺

点是工作稳定性差、抓取力不大，适于在高速、轻载的环境

图 15　具有冗余自由度的刚柔耦合机械臂

Fig.15　A rigid-flexible coupled manipulator with redundant

degrees of freedom                                       

图 14　手指型刚耦合机械臂

Fig.14　Finger-type rigid-coupled manipulator
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下工作。

对于柔性机械臂，为了使其具备更灵活的变形能力，满

足人机交互的安全准则，上述的驱动方式不再适用。针对

这一问题，国内外学者开展了许多创新型研究，如绳索驱

动[54]、形状记忆合金驱动[55]和磁驱动等[56]。绳索驱动是通

过改变绳索长度驱动机械臂运动的，该驱动方法的特点是：

（1）结构简单、易于制造维护；（2）传动效率高，适用于低速、

高扭矩传动；（3）可以根据不同的功能及不同的场合设计不

同的排列方式，满足不同传动功率的需求。但精度较低，且

绳索易磨损、断裂，需经常检修。形状记忆合金（SMA）驱

动通过加热或通电使材料内部产生应力或应变，促使柔性

机械臂产生变形。它的优点是记忆合金可完全与材料融

合，无须额外的电机等传动设备，是未来最有望实现的一种

一体化设计，应用前景十分广阔。但由于受 SMA 本身变形

机理的限制，其难以实现高精度，且容易受到温度影响。磁

驱动柔性机械臂是利用磁场的作用力来驱动柔性机械臂运

动的。磁驱动可以实现高速和高精度的运动控制，响应速

度快，并且能够在液体中操作。但磁性部件的制造较为麻

烦，需要磁化处理，薄膜涂覆或组装步骤。磁性部件通常不

具备生物相容性，无法在人体中长期使用。

2.3 机械臂控制策略的设计方法

机械臂的控制系统是典型的非线性控制系统，为了实

现机械臂跟踪控制系统的快速跟踪性、稳定性和定位准确

性，国内外学者开展了大量研究。常见的机械臂控制方法

有比例积分微分控制（PID）[57]、滑模控制（SMC）[58]、自适应

控制（ACS）[59]、反演控制（BC）[60]、模糊控制（FC）[61]及神经

网络控制（NPC）[62]。PID 是按给定值与实际输出值偏差的

比例、积分、微分控制。这一控制方法的优势在于结构简

单、适应性较强、不依赖于系统的具体模型；但依据于经验

调整参数，只能对系统当前状态进行控制，无法实现预测功

能等。滑模控制又被称作变结构控制，是一类特殊的非线

性控制，可依据系统状态自动变化控制系统结构。该控制

法能够克服系统的不确定性，且算法简单，响应速度快； 缺

点是由于该方法本身不具备连续性，所以在运行过程中会

产生抖振。因此，滑模控制常常与自适应控制等方法结合

起来使用。自适应控制系统可依据受控对象自身参数或周

围环境变化自动调整系统控制参数，改善控制效果。其优

点是不需要精确的数学模型，有较强的容错能力，鲁棒性

强；缺点是这种自适应系统无法保证整个控制系统的指数

稳定性，也难以分析系统的动态品质及收敛性。

反演控制是一种层叠设计的方法，将复杂的非线性系

统分解成多个更简单和低阶的系统，然后选择适当的

Lyapunov 函数来保证系统的稳定性，实现对系统的全局调

节和有效控制。其优点是具有系统化、结构化的特点，且响

应速度较快；但对模型的精度要求较高，难以克服外加的扰

动，且计算量呈爆炸式增长，限制了其在实际中的广泛应

用。在传统控制领域，控制系统动态模式的精确性直接决

定了控制系统性能，动态信息越详细，控制越精确；然而当

变量数过多时，往往难以准确描述系统的动态，研究发现，

通过模糊控制可较好地解决该问题。其优点是工作范围

宽、适用范围广，设计和实现过程较为简单，适合非线性系

统的控制，不依赖于数学模型，通过经验或数据收集也可解

决控制任务。但是，该方法也存在一些缺点，如需要设定模

糊规则，对于复杂的系统，模糊规则的设计和优化同样困

难；同时，控制精度不如预测控制方法准确。神经网络控制

模仿人脑建立起来的控制系统具备较强的非线性输入输出

映射能力。它的优点是具有较强的抗干扰性，自我学习能

力强，能够控制各种复杂的非线性系统；但是也存在收敛速

度慢，甚至发散或是局部最优的情况。

综上所述，随着科技的不断发展，机械臂作为空间操纵

的重要装备，具有广阔的应用前景，极大地推动了国家经济

与科研水平的发展。随着人工智能、大数据等前沿技术的

兴起，许多新型设计方法、控制策略和驱动方法被引入仿生

机械臂中，为其发展带来了新的机遇与可能。

3 机械臂在航空航天领域的应用
随着航空航天领域的快速发展，机械臂应用前景越来

越广阔。在航空领域，机械臂不仅可以完成点胶、喷涂、热

处理、搬运等作业，还可进行钻孔、检测、在线监测、无损探

伤等特种作业。在航天领域，空间机械臂已然成为各国重

点发展的方向。作为各类航天器在轨支持、服务的一项关

键技术，空间机械臂可协助人类或代替人类完成危险、复杂

的太空任务，如空间站的建造、维修、燃料补给，太空垃圾的

抓取、捕获及星球探测试验等。

3.1 机械臂在航空领域的应用

在航空领域亟须一种结构灵巧且多自由度的机械臂去

完成复杂的修理和检查工作的迫切需求下，翟士民等[63]提

出了一种基于电机与绳索驱动的连续型仿生柔性机械臂方

案，该方案主要由布置驱动装置的橡胶垫片和多组具有旋

转功能的球铰单元组成，如图 16 所示。该结构整体的特点

是结构简单、轻质、灵活可靠性高等，具有较高的自由度。

针对民航飞机油箱内部结构复杂、空间狭小及作业环
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境危险恶劣但需及时进行人工安全检查等问题，高庆吉

等[64]提出了一种基于线缆驱动的连续型仿生柔性机械臂方

案，如图 17 所示，并通过相关仿真与试验验证了该连续型

机械臂的空间运动能力。贾玻[65]针对航空发动机、飞机油

箱、核电站管道等复杂狭小的空间环境，提出了一种基于绳

驱的超冗余蛇形机械臂方案，并制作了原理样机对蛇形机

械臂的运动轨迹进行相关试验验证。试验结果表明，该蛇

形臂可实现复杂且灵活的空间运动。

为了满足不断增长的空中作业需求，无人飞行器研究

领域得到快速发展。传统的飞行器需搭载刚性机械臂来完

成抓取、操纵等工作，但其质量大，所需的驱动耗能过高。

因此，需提出一种新型面向无人机的轻质仿生柔性机械臂。

Zhao Jinbo 等[66]针对这种无人机平台，提出了一种新型的绳

驱机械臂，在降能和延时方面有一定的效果，但其控制系统

较为复杂。王尧尧等[67]针对复杂的空中作业需求，提出了

一种面向旋翼的仿生柔性机械臂方案，如图 18 所示，其通

过绳索的伸长与缩短模拟章鱼的收缩与舒张，控制臂身的

转动与抓取。通过试验平台对该机械臂的性能进行验证，

结果表明，面向旋翼飞行器的仿生机械臂具有较低的能耗

及较高的交互安全性。

综上所述，面向航空飞行器的仿生机械臂必须朝着轻

质、低能耗、多自由度、小体积的方向发展。因此，必须从结

构、驱动控制上加强优化，轻量模块化的设计方法、智能避

撞控制技术、高精度的定位功能成为新一代航空机械臂应

具备的三大关键技术。

3.2 机械臂在航天领域的应用

空间机械臂已然成了各国重点发展的方向。作为各类

航天器在轨支持、服务的一项关键技术，空间机械臂可协助

人类或代替人类完成危险、复杂的太空任务，如空间站的建

造、维修、燃料补给，太空垃圾的抓取、捕获及星球探测试验

等。为了保证空间机械臂能安全、可靠、有效地完成太空任

务，机械臂除了具备必要的安全性、稳定性和灵活性之外，

还需具备足够高的运动精度、鲁棒性及顺应性。考虑到空

间环境下燃料较为宝贵，目前，空间机械臂的主要运行动力

来源于太阳能电池板和携带的储备电源。因此，新一代的

空间机械臂需要朝着轻量化、柔性化方向发展。

空间机械臂通常为细长杆件，在空间作业时，其振动特

性与变形显得十分明显，对于其精确操作会产生不容忽略

的影响。毛志刚[68]以挠性空间机械臂为对象，对其刚柔耦

合动力学与振动抑制控制策略进行研究。结果表明，基于

动力补偿的控制方法能有效地跟踪期望轨迹，同时能起到

抑制振动的效果。耿仕能等[69]针对空间机械臂在碰撞过程

中产生的破坏与冲击问题，提出一种可变刚度丝驱动连续

型机械臂方案，并通过相关试验验证了该机械臂的运动精

度及刚度调节能力。

图 17　面向油箱检测的连续型机械臂

Fig.17　Continuous manipulator for fuel tank inspection

图 18　面向旋翼的仿生飞行机械臂结构图

Fig.18　Structure of bionic flight manipulator for rotocraft
图 16　绳驱型连续型机械臂

Fig.16　Rope-driven continuous manipulator
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朱晓俊等[70]针对绳驱超冗余空间柔性机械臂的运动特

点，设计并研制了适应多种工况的遥操作人机交互系统。该

系统不仅可以实现柔性机械臂在大范围空间的快速运动，还

可在有障碍的狭小空间内完成精细的操作任务，并通过图 19

所示的卫星壁板展开试验验证了该系统的工程实用性。

赵智远等[71]提出了一种新型的具有两个被动式伸缩臂

杆的空间站遥控机械臂系统（SSRMS）。相比于传统关节

型机械臂，该机械臂具有更为简单的结构组成及更可靠的

重构方式，可有效满足复杂多样化的在轨需求。

综上所述，现有的在役空间机械臂通常具有大结构尺

寸、多自由度、模块化关节、多臂协同操作等特点。这种机

械臂正向关节轻量化、一体化的方向发展。目前，空间机械

臂的在轨服役操控技术还存在较多挑战，如提高末端执行

器的稳定性、可靠性，使整个机械臂朝着轻量化发展；将人

工智能技术引入空间机械臂设计，实现自主可控操作。

4 结论
仿生机械臂的设计与应用是未来智能制造最重要的发

展方向之一。通过研究，本文得出以下结论：

（1） 基于刚性结构的机械臂发展成熟，稳定性好、精度

高。但其缺点也较为突出，如难以满足障碍物躲避及灵巧

作业的需求。

（2） 柔性机械臂具有良好的环境适应性、灵活性和安

全性，可在狭窄空间进行搜救、搬运等操作。但柔性机械臂

的刚度较低，在运动过程中容易引起振动问题，降低系统的

稳定性。

（3） 基于力学超材料的柔性机械臂方案，可通过构建

变几何的点阵结构，并嵌入智能作动系统，在不同空间位置

布置力学性能不同的胞元结构，理论上可实现任意一种变

形需求。刚柔耦合机械臂虽然能较好地解决结构的重量与

变形问题，但其变形精度仍有待提高。

本文从机械臂运动原理及结构设计方法、机械臂仿生

设计的驱动方法及控制策略角度阐述了机械臂设计制造中

的关键技术，并着重阐述了仿生柔性机械臂在航空航天领

域的应用。当前，机械臂的设计正朝着结构轻量化、一体化

的方向发展。未来将人工智能技术引入仿生机械臂设计，

实现自主可控操作。
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Abstract: With its unique flexibility, powerful perception ability and outstanding adaptability, manipulators are widely 

used in national defense and military fields, such as space exploration, industrial assembly, battlefield explosion 

prevention and other dangerous scenarios. The bionic structure design mimics the arrangement of biological 

microstructures and the emergency regulation mechanism, which can greatly improve the multi-functional adaptability 

of the manipulator structure in the complex service environment, improve the production efficiency, expand the 

application field, and promote scientific and technological progress. In this paper, according to the stiffness 

characteristics, the manipulator can be divided into three categories: rigid manipulator, rigid-flexible coupling 

manipulator and flexible manipulator. The advantages, disadvantages, research status and applications of the three 

types of manipulators are described, and the key technologies in the design and manufacture of the manipulators are 

described from the perspectives of the motion principle and structure design method, the driving method and control 

strategy of the bionic design of the manipulators. Finally, the research status and development trend of lightweight 

aerospace manipulator are introduced.
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