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绳牵引并联机构的技术研究现状与应用
进展
韦慧玲 1，罗陆锋 1，卢清华 1*，陈为林 1，王金海 2

摘要 绳牵引并联机构是一类以柔性绳索代替刚性连杆为驱动元件的并联机器人，具有运

动速度快、承载能力大、运动链惯性小、工作空间大及环境适应性好等优点，为工程问题的解

决提供了新的思路和手段，近年来一直是国际并联机构领域的研究热点。介绍了绳牵引并

联机构的特点，从物料搬运、天文观测、风洞试验、高速摄像、运动模拟、肢体康复、外科手术、

三维打印等领域总结了绳牵引并联机构的技术研究现状和工程应用进展，探讨了绳牵引并

联机构的发展趋势。
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绳牵引并联机构是一类以绳索为驱动单元的

并联结构形式的机器人，由末端执行器、基座、绳

索、滑轮、驱动器以及点状铰链等组成[1]。相对于传

统的刚性连杆并联机器人，绳牵引并联机构具有结

构简单、可拆装重组、灵巧操作、运动速度快、承载

能力大、运动链惯性小、工作空间大、环境适应性好

等优点[2]，因而是国际并联机构学术界和工业界关

注的热点。正因为绳牵引并联机构的这些优点，近

些年不少研究人员对其进行了应用研发，使其成为

机器人领域中最前沿的课题之一。由于轻质绳索

的引入，使得该机构具有更好的重构性、柔顺性和

灵巧性，因此该类型机构在未来应用前景广阔。

1 绳牵引并联机构

绳牵引并联机构是将驱动单元的运动和力通

过绳索传递给末端执行器的一类特殊并联机构[3]。

根据绳索的根数m和末端执行器自由度的数目 n，
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绳牵引并联机构可分为欠约束定位机构、完全约束

定位机构和冗余约束定位机构等构型，如图 1所
示。在绳牵引并联机构中，绳索只能承受拉力不能

承受压力，因此机构时刻要保证绳索处于张紧状

态。由于绳索的冗余分布和预拉力的存在，绳牵引

并联机构在一定方向上的刚度是可变的。鉴于此，

研发人员将绳牵引并联机构引入机器人设计中，充

分利用绳索的柔弹性特点，通过改变绳索长度使机

器人产生特定运动，具有极强的重构性，能够较好

地适应复杂的工作环境。与传统的刚性并联机器

人相比，绳牵引并联机器人具有刚性结构没有的柔

弹性，同时解决了柔性机器人速度低和负载能力弱

的问题，可实现高速、大范围工作，得到了越来越多

研发人员的青睐。绳牵引并联机构与其他类型机

构的性能比较如表1所示。

根据绳牵引并联机器人的结构特点及表 1可
知，绳牵引并联机构具有以下优势。

1）工作空间大：绳牵引并联机构的工作尺寸

从几米到几百米甚至上千米等；由于绳索收放自

由及点状铰链转角范围大，可以实现较大的可操作

工作空间。

2）载荷比重高：绳索的轻质性决定了绳牵引

并联机构的单位质量具有更高的承载能力。

3）运动速度大：由于运动传动机构惯性力小，

末端执行器可获得较大的速度。

4）冗余性好：机构功能可根据具体场景由不

同构型或绳索数量进行设计，结构冗余性好。同

时，不同的驱动形式可使机构产生相同的运动，驱

动冗余性好。

5）刚度可变：可通过改变绳索的预紧力实现

机构刚度调整。

6）可重构：由于绳索具有易拆装、可重组和模

块化的特点，绳牵引并联机构可根据具体需要和作

业环境构建不同的构型。

7）环境适应性好：绳牵引并联机构可折展，运

输便利；能够在狭小空间进行作业，环境适应性好。

但同时绳牵引并联机构也存在以下的缺点。

1）刚度小：绳索的柔弹性使得绳牵引并联机

构的刚度比较小。

2）动力学精确建模难：由于绳牵引并联机构

具有非线性、强耦合性和时变性的特点，要建立精

确的动力学模型比较困难。

3）传动效率低：由于绳索是通过滑轮组进行

传动，绳索与滑轮之间的摩擦使得传动效率有一定

的损失。绳索路径越复杂，传动效率越低。

4）维护难度高：绳牵引并联机构是强耦合机

构，维护时需要将机构拆装。

5）绳索疲劳断裂：长时间工作使得绳索产生

疲劳失效问题，特别是动载、重载应用场合，绳索疲

劳问题更凸显。

绳索的单向受力性是绳牵引并联机构与传统

杆支撑并联机构的最大区别。由于绳索只能受拉

而不能受压，绳索上的张力必须时刻为正，否则将

会出现虚牵。又因为绳索具有一定的柔弹性，刚度

比较小，在大跨度重载场合绳索会发生变形和非线

性振动。因此，对绳牵引并联机构而言，绳索张力

的优化解算、可达工作空间、静刚度分析、振动控

制、力控制等关键技术的研究非常重要。以下针对

图1 绳牵引并联机构不同的构型分类

表1 绳牵引并联机构与其他机构的性能对比

特性

自由度

承载能力

灵活性

环境相容性

工作空间

重复定位精度

稳定性

运动速度

误差累积

运动惯量

串联机构

少

低

低

低

大

低

低

低

大

大

刚性并联机构

较多

高

低

无

小

高

高

低

小

较小

绳牵引并联机构

多

较高

高

较好

大

高

较高

高

小

小
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绳牵引并联机构在不同应用领域的研究进展进行

深入阐述。

2 绳牵引并联机构的技术研究现状

与应用

绳牵引并联机构刚提出的时候，研究人员只是

针对结构设计、索力解算、运动学正逆解、动力学建

模及运动控制等基本理论进行研究。随着绳牵引

并联机构优势的凸显，研发人员开始对其进行了应

用研究，开发了不同环境不同任务的样机，并且还

有部分在实际工程应用中得到了推广，解决了实际

的工程问题。

成功的工程应用包括应用于大型构件装配起

重工作的RoboCrane[4-5]、应用于令世界瞩目的500 m
口径球面射电望远镜（FAST）馈源柔索支撑系

统[6-15]、运用于体育赛事转播的绳牵引并联摄像机

器人 Skycam[16]、应用在 2015年米兰世博会德国馆

的柔索牵引移动显示屏[17]，以及应用在2019年国庆

70周年大阅兵中央广播电视总台研发拥有自主知

识产权的索道摄像机“天鹰座”等。绳牵引并联机

构的工程应用范例引起国内外研究人员的广泛关

注，成为近年来研究的前沿和热点，促使研发人员

从不同的工程应用领域探讨绳牵引并联机构的关

键技术。

2.1 物料搬运吊装领域

20 世纪 80 年代，美国国家标准技术协会

（NIST）就开始从事绳牵引并联机构 RoboCrane项
目的研究。从最早的货物起吊装置RobotCrane[4]，
到目前为止，美国国家标准技术协会已研制出多种

应用在物料搬运领域的 RoboCrane机器人[4-5,18-19]。

日本的Yamamoto等[20]提出了一种用于搬运重物的

起重机式三绳并联机构，该机构不仅可以进行三维

定位，还可以对物体进行定向。德国的罗斯托克大

学研制出一种名为“Cable V”的三索牵引门式起重

机器人[21]。法国国家计算机科学与控制研究所的

Merlet等[22]研制了一种无约束机构的绳牵引并联起

重机，分析了其运动学。但该运动学分析方法不具

有通用性。Scalera等[23]提出了一种基于可变半径

卷筒的绳牵引新型桥式起重机机器人 CBRC（ca⁃
ble-based robotic crane），进行了运动学分析和几

何综合方法研究。O'Neill等[24]提出了一种应用在

大型设备翻滚操作的双绳索牵引起重机，通过控制

滑轮组进行运动协调，实现不打滑或悬空的安全翻

滚。通常多无人机吊挂系统使用固定的绳索长度

和移动无人机，而不是绞盘，在确保翻滚过程中的

稳定控制时，会带来额外的复杂性。在不增加硬件

的情况下，该翻滚技术可扩展应用于多无人机绳索

吊挂系统执行更高级的操作任务。典型物料搬运

吊装领域的绳牵引并联机构见图2。

中国耿永锋[25]提出了一种应用在集装箱吊运

的绳牵引并联起重机构，对其结构设计、静力学分

析、工作空间进行了深入研究。文献[26-28]提出

了一种应用在大型造船门式起重机上的绳牵引并

联机器人，对其动力学建模分析、运动学逆解、轨迹

跟踪控制等进行了探讨。黄佳怡等[29]设计了一种

应用在太空舱外进行平面搬运的三自由度绳牵引

并联机器人，建立运动学模型并进行轨迹规划。其

提出的基于正交补的工作空间分析方法具有良好

的通用性。訾斌等[30-31]提出一种多台起重机协同

吊运系统，完成单台起重机难以胜任的大型起吊任

务，针对吊装任务开展了动力学建模与分析、路径

规划、协调控制等研究。但该研究对构型进行了适

当简化，没有建立机液耦合数学模型；同时未解决

动态未知吊装轨迹规划及避障问题。

综上可知：在物料搬运吊装领域，与传统桥式

起重机相比，绳牵引并联机构的特点是重量更轻，

载荷比更高，可重新配置且模块化；但绳索的柔性

以及摆锤现象可能会在负载移动过程中引入负面

影响。

图2 物料搬运吊装领域的绳牵引并联机构

（a）RobocCrane[19] （b）Cable V[21] （c）CBRC[23]
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2.2 天文观测领域

Ramy[32]研究了阿雷西博射电望远镜（图 3（a））
动力学建摸问题，采用集中质量法建立绳索模型，

将绳索离散为多个单元进行性能评估和敏感性分

析，并建立耦合非线性运动微分方程。该研究为应

用在天文观测领域的绳牵引并联机器人的建模提

供了新方法。Taghirad等[33]针对大型自适应反射镜

（图 3（b））的运动学展开研究，对运动学的正逆问

题进行了分析，结果表明该结构的运动学反解存在

唯一闭式解。Meunier等[34]提出一种基于级联控制

架构的控制策略，整个控制策略分为 2个不同的控

制回路。内环处理绳索张力，外环处理平台姿态。

此外，控制器使用增益调度模块，根据绳索长度调

整增益。该方法使得绳驱动宏微并联机器人的运

动控制更精确。

中国研究人员针对 500 m口径球面射电望远

镜（图3（c））展开研究，取得了丰硕的成果。

国家天文台的李辉等[35-36]对进舱绳索连接机

构进行设计并基于索力优化开展静力学分析，研究

结果表明最大索力对塔高较为敏感，该研究为后续

工程方案的优化提供了决策依据。Yin等[37]针对

FAST适用传统迭代方法难以实现实时控制的问

题，提出了一种近似解析解法，通过提取必要的几

何和物理系数，可以解析求解静态或准静态方程。

该研究有望解决FAST实时、高精度的控制，以实现

更高效的观测任务。

清华大学的唐晓强团队通过搭建 40 m模型

FAST馈源绳索支撑系统（图 4（a））展开机构设

计[38]、尺寸优化[39]、索力特性分析[40]、缩尺模型相似

性证明[41]、绳索振动特性[42]、轨迹跟踪控制[43]、精度

保证[44]等方面的研究，解决了绳索建模、索力解算、

振动分析、运动控制等问题，为工程实施提供了一

定的理论依据。

西安电子科技大学的段宝岩团队[45]从 20世纪

90年代就开始对 FAST项目进行深入预研，搭建了

FAST馈源绳索支撑系统室外 50 m缩尺模型（图 4
（b））和室内 5 m缩尺模型（图 4（c）），取得了一系列

成果。仇原鹰等[46]研究了绳索悬挂馈源系统的非

线性力学问题及相关试验研究，为系统在随机风荷

作用下的风振响应研究奠定基础。王文利等[47]提

出了绳索式馈源支撑系统动态检测的算法，实现馈

源系统的闭环控制。苏玉鑫等主要研究了馈源支

撑系统的轨迹跟踪控制问题，为了抑制动力学耦合

的干扰，设计了模糊学习控制方法，实现高精度的

鲁棒跟踪[48]；为了解决系统时变大滞后问题，提出

了一种自适应模糊预测控制策略[49]。孙欣等[50]针

对绳索的虚牵问题提出了判定准则及索力优化原

则，为后续索力控制奠定基础。訾斌等[51]采用牛顿

欧拉法建立了柔索馈源支撑系统简化动力学模型，

并提出了双模糊自适应控制器实现轨迹跟踪。

2020年底，美国阿雷西博望远镜由于绳索断

裂导致整个望远镜塌了。这个事例表明，在天文观

测领域，大跨度绳牵引并联机构的安全性还面临着

巨大挑战。因此，绳索疲劳实时监测十分必要。

2.3 风洞试验领域

美国国家航空航天局兰利中心最早提出一种

双绳索悬挂系统，用于开展飞行器的气动弹性实

验，通过参数辨识技术获得动静导数[52]。近年来，

美国乔治亚理工大学设计了一种八索牵引的风洞

支撑系统（图 5（a）），用于研究模型运动与流场动

图3 天文观测领域的绳索馈源支撑系统

（a）阿雷西博

射电望远镜[32]
（b）大型自适

应反射镜[32]
（c）500 m口径球面

射电望远镜[41]

图4 FAST柔索馈源支撑系统的缩尺试验模型

（a）室外400 m
缩尺模型[43]

（b）室外500 m
缩尺模型[45]

（c）室内5 m
缩尺模型
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力学耦合的机制[53]。法国国家航空局开展的客户

自动化支持操作系统 SACSO项目是最早提出将绳

牵引并联机器人技术用于风洞试验的研究，研发了

7根绳索牵引和 9根绳索牵引的立体式风洞实验模

型[54-55]，见图 5（b）。该研究实现了传统风洞试验中

无法进行的复杂飞行性能实验研究。德国杜伊斯

堡-埃森大学设计了一种八索牵引的船体模型风

洞试验支撑系统，通过滑轨系统进行姿态调整[56]。

华侨大学的郑亚青[57]作为国内最早运用绳牵

引并联支撑系统进行风洞试验研究的学者，针对低

速风洞试验中的绳牵引并联机构进行了尺寸设计、

动力学建模及姿态控制，提出一种逐次逼近算法对

系统的运动学进行标定，提高了动平台的位姿精

度[58]。同时对风洞试验中风场和索系流固耦合响

应下的动力学、静力学特性进行了分析，研究表明

风场对索系影响显著，需要解决振动抑制问题和流

动控制问题[59]。厦门大学的林麒团队针对应用在

风洞试验中的绳牵引并联系统（图 5（c））展开了振

荡运动的动力学分析[60]、气动参数的测量及计

算[61]、动平台位姿精度分析及控制[62]、模型与绳索

耦合振动分析[63]、绳索迟滞效应[64]等研究，为绳牵

引支撑系统在风洞试验的工程应用提供了指导意

义。南京航天航空大学的吴洪涛团队通过几何方

法对用于风洞的六自由度绳牵引并联机构进行了

构型设计，并通过正交补的方法给出了工作空间的

判别条件[65]。同时，该团队还提出一种新的五索牵

引三自由度转动的风洞测力装置，推导出力雅可比

矩阵，为风洞测力试验提供技术支持[66]。

与传统的风洞支撑技术相比，绳牵引并联机构

具有更大的灵活性，可以实现飞行器多姿态角的耦

合运动和大变位试验。但由于风洞试验的流动性，

绳索振动问题突出，需要研究其动态特性和设计相

应的控制策略，否则将会严重影响飞行器模拟试验

的精度。

2.4 高速摄像领域

绳牵引并联摄像机器人是一种能够进行空中

全景拍摄的高速绳索驱动并联机构[67]，其已经成功

应用在 2008年北京奥运会[68]、2009年中央电视台

春节晚会、2010年南非世界足球赛、2010年广州亚

运会等活动等重大活动。应用在高速摄像领域的

典型绳牵引并联机构如图6所示。

目前国际上有影响力的绳牵引摄像机器人有

August Design公司研制的摄像机器人 SkyCam[16]和

德国研制的 Spidercam[69]。理论研究上绳牵引并联

摄像机器人也取得了一定成果。Gordievsky[70]设计

了一种应用于工业环境中的绳牵引摄像机器人，采

用带 PI（比例积分）控制器的速度闭环反馈实现摄

像机平台在规划轨迹上误差最小。于亮亮等[71]通

过最小二范数法对应用在高速摄像上的绳牵引并

联机器人的动力工作空间进行研究，确定了摄像机

器人的可达工作范围。苏宇等[72]对比了几种驱动

索力优化求解方法，分析了实时性与连续性，为索

力优化提高了建议。Liu等[73]提出了一种基于位置

性能因子和索力性能因子的力位混合静力稳定性

求解方法。从工作空间的定义出发，提出了完全约

束以及冗余约束绳牵引并联摄像机器人的稳定工

作空间的定义，研究了其稳定工作空间的存在条件

及其求解方法。Wei等[74]针对绳牵引并联机器人缺

乏一种量化的稳定性评价指标问题，提出了一种基

于索力/刚度的静力稳定性评价指标。该方法通过

图5 应用于风洞试验领域的绳牵引并联机构

（a）八索牵引

支撑系统[53]
（b）立式风洞

试验模型[55]
（c）低速风洞绳牵引

并联机器人[61]

图6 应用在高速摄像领域的绳牵引并联机构

（a）SkyCam摄

像机器人[16]
（b）Spidercam
摄像机器人[69]

（c）垂直升降

摄像机[68]
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数学加权方法建立起融合了索力因子和刚度因子

的混合稳定性评价指标。文献[75]针对绳牵引并

联机器人启停变向过渡阶段可能出现的轨迹不光

滑或解算不连续的问题，提出了一种高阶多项式插

值运动规划方法，在此基础上，设计带有干扰观测

器的 PD（比例微分）修正前馈控制策略，保证了末

端执行器的高速稳定运行，并应用李雅普诺夫第二

定理证明了控制策略的稳定性。同时，针对绳牵引

并联机器人高速运动时绳索虚牵导致轨迹跟踪不

准确问题，提出了一种基于索力优化的力位混合控

制策略，解决了绳索虚牵导致的控制系统不稳定的

问题[76]。

在高速摄像领域，绳牵引并联机构的机动性非

常高，高速运动带来的惯性力冲击使得摄像机平台

的稳定性问题突出，影响拍摄质量。尽管目前的研

究取得了一定的成果，但系统稳定性和控制实时性

仍然面临着巨大挑战。

2.5 运动模拟领域

应用在运动模拟领域的绳牵引并联机构如图

7所示。Morizono等[77]开发了一种使用绳索驱动的

虚拟网球运动训练力显示系统，推导出动力学模型

并基于反馈方法设计高速运动控制律。研究表明，

与其他力显示系统相比，所提出的控制律实现了更

高的加速度和更低的反作用力。日本神户大学的

Tadokoro等[78]研制了一种 8根绳索驱动具有 6个自

由度应用于模拟加速度运动基的绳牵引冗余驱动

并联系统。美国国家航空航天局[79]提出一种应用

在太空虚拟现实运动模拟训练的六自由度绳索牵

引并联系统，对宇航员进行太空环境下的运动模

拟。Miermeister等[80]开发了一种全新的名为 Ca⁃
bleRobot的绳索驱动运动模拟器，与传统的刚性模

拟器相比，这种机构可以减少驱动质量，扩大工作

空间，并为系统配置之间切换提供很大的灵活性。

该模拟器将用于人类感知研究和虚拟现实应用领

域的研究。

张立勋等[81]提出一种绳索驱动的航天员机能

训练模拟机构，通过进行动力学分析设计索力闭环

的控制策略。该团队基于模块化、可重构思想研制

了多模式绳索驱动航天员训练机器人，通过机器人

模拟微重力加载特征，实现航天员在失重环境下的

卧推、深蹲和跑步训练[82]。Cui等[83]针对应用于模

拟航天器着陆的索驱动并联机器人的恒刚度问题，

提出了一种新的索驱动并联机器人恒刚度空间概

念，通过刚度相对贡献系数直接反映可控刚度对系

统刚度的影响，指导驱动索的选择和索力极限值的

设定，该方法可以根据目标刚度有效地获得机器人

的恒刚度空间。

经分析可知，使用绳驱动并联机器人技术来构

建运动模拟系统带来了许多关于安全和性能标准

的挑战性问题。未来的工作需要开发更复杂的非

线性和模型预测控制算法，以减少仿真场景中绳索

激励产生的不必要干扰。

2.6 肢体康复领域

国外开发的绳牵引康复机器人如图 8所示。

意大利卡西诺大学的Castelli等[84]提出了一种可重

构的并联机械手作为运动辅助和引导装置，以帮助

运动障碍者完成移动上下肢或整个身体。美国哥

伦比亚大学的Ying等[85]研制了一种名为CAREX的

多级绳牵引可穿戴上下肢轻型外骨骼并联机构，该

机构用于患者康复训练。通过一种基于二次规划

的新型索张力规划器用于生成连续的索张力轨迹

以实现平滑运动。为了提高可穿戴设备的性能，麻

图7 应用在运动模拟领域的绳牵引并联机构

（a）宇航员训练

系统[79]
（b）绳索驱动运动

模拟器[80]
（c）多模式训练

机器人[82]

图8 国外开发的绳牵引康复机器人

（a）绳牵引运动

辅助系统[84]
（b）CAREX[85] （c）绳牵引下肢

康复机器人[82]
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省理工学院的Kuan等[86]提出了一种新型的高性能

绳驱动踝关节外骨骼系统，通过内部绳索有效地将

运动和机械功率从输入传到输出。西班牙的

Huang等[87]提出了一种多功能绳驱动机器人，用于

研究髋、膝和踝的单关节神经力学。与现有系统相

比，它可以实现行走或站立时的自然姿势，且不会

对关节施加运动学约束。法国的Hamida等[88]开发

了一种用于上肢康复的绳驱动并联机器人，通过类

型和尺寸优化的组合方法处理多目标遗传算法中

的一组确定性和非确定性参数，实现康复机器人 4
种不同的拓扑解决方案。

中国开发的绳牵引康复系统如图 9所示。哈

尔滨工程大学的王克义等[89]从 2000年就开始进行

绳牵引并联骨盆康复机器人的研究，取得了一定成

果。通过 ADMMS和MATLAB联合仿真分析了动

力学特性，证明了绳索弹性对系统控制精度的影

响。通过计算力矩法设计了绳牵引并联机器人的

位置控制策略，并以刚度控制为目标，分析了系统

刚度的影响因素[90]。近年来，该团队通过研制样机

对绳牵引下肢康复机器人进行稳定性和安全性研

究。基于位置性能因子、姿态性能因子和索力性能

因子加权平均法，提出了基于力-位-姿态混合方

法的动力稳定性评价指标和方法[91]。通过力学分

析确定安全性能系数，综合考虑安全性能因素和速

度影响函数，给出结构安全评价指标和使用安全评

价指标[92]。研究结果为进一步研究柔顺控制策略

和人机交互实验提供了依据。

随着康复训练的紧迫需求，更多的研究人员开

展了相关研究。合肥工业大学的 Zi等[93]研制了混

合驱动腰部康复机器人，对其机构设计优化、运动

学分析进行了研究。北京航天航空大学的 Chen

等[94]设计了一款由8根绳索穿过外骨骼袖带以驱动

整个手臂运动的七自由度绳驱动手臂外骨骼，基于

“按需辅助”模式实现其灵巧操作。紧接着该团队

通过考虑人体手臂骨骼运动学的不精确性和外骨

骼的附着误差，进一步建立了外骨骼的运动学模

型[95]，采用参数辨识方法提高了运动学模型的精

度。针对中风患者的康复治疗，中山大学的Li等[96]

提出了一种包括阻力模式、辅助模式和限制模式 3
种工作模式的绳牵引上肢康复机器人。研究表明，

控制器可以根据患者的运动表现调整工作模式。

东南大学的 Shi等[97]开发了一种分布式主动半主动

系统驱动的绳牵引腕部康复外骨骼机器人。通过

增加旋转补偿机构和优化绳索附着点的分布，增加

了机器人的工作空间；提出了一种快速解绑策略，

以确保异常情况下的安全；实施被动训练算法和按

需辅助算法来控制外骨骼。研究结果表明，该系统

能够满足康复训练对工作空间和力反馈的需求，提

供高效的主动和被动训练。

由于独特的反向驱动能力，绳牵引并联机构在

肢体康复领域的应用有响应速度快的优势。绳索

的柔弹性使得机构具有一定的柔顺性，可保证人机

交互的安全性。但是，由于绳索绕卷复杂，其传动

效率受到一定影响。同时，由于机构的强耦合特

性，其维护难度比较大。

2.7 外科手术领域

由于绳驱动并联机器人的灵巧性，近年来在外

科手术中得到了广泛的应用。研究人员有从预研

的角度对其进行性能分析，也有从临床应用的角度

对其进行了应用效果评估。外科手术领域的绳驱

动并联机构如图10所示。

Wang等[98]开发了一款绳索驱动的软体手术机

器人系统，通过在猪身上进行活体外科手术评估了

软体机器人系统的灵活性、可控性和可达性，并考

虑软材料的黏性和法向应变，基于Cosserat杆理论

和Kelvin模型提出了一种新的绳驱动软体机器人

动力学模型，提高了运动精度[99]。

Xue等[100]建立了绳驱动腹腔镜手术机器人中

绳索-滑轮系统的张力和位移传输模型。该工作

的亮点是所提出的绳索滑轮系统建模考虑了绳索

图9 国内开发的绳牵引康复系统

（a）下肢康复机

器人[92]
（b）绳牵引上肢拟

人臂[94]
（c）绳牵引腕部

康复机器人[82]
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的弯曲刚度和由滑轮的空间位置引起的张力损失。

此外，还考虑了由于滑轮分布不同造成的摩擦和载

荷倾斜角的影响，并提出了一种实时在线补偿控制

算法。

Qi等[101]研究了应用在微创手术中的绳驱动连

续机器人，建立了基于灵巧立体角的机器人灵巧度

评价指标，分析了连续机器人变形与绳索驱动力之

间的关系，为绳索驱动连续机器人的设计提供了参

考，并基于虚功原理考虑非线性摩擦和耦合效应，

建立了机器人的静态模型[102]。2019年，其基于分

段常曲率假设，分析了驱动空间、关节空间和任务

空间之间的映射关系以及解耦算法[103]，同时提出一

种基于血管约束的介入导航方法，利用该原型对模

拟玻璃血管进行了介入仿真和实验，验证了所提出

模型和导航方法的可行性和可操作性，所建立的运

动模型和导航方法可作为运动控制和导航的参考。

Wang等[104]基于单索驱动关节的动力学模型设

计关节角度估计器和利用干扰观测器设计一种外

力估计器，解决了绳索驱动微操作器的力反馈问

题。2018年，该团队针对握力感知问题提出了一

种基于索力变化的绳索驱动手术机器人微操作器

二维接触夹紧力间接检测方法，解决了微创手术中

的力觉感知问题，提高了夹紧力估算的精度[105]。

2020年，该团队又提出了一种基于无迹卡尔曼滤

波的方法来实现机器人辅助手术系统中电缆驱动

镊子的高精度运动估计。该方法实现了不需要在

末端安装传感器的绳驱动镊子[106]。

Kim等[107]提出了一种基于平面绳索驱动并联

机器人运动学和霍尔效应传感器阵列准静态磁场

测量的机器人定位传感方法，解决了消化系统诊断

和治疗的主动式机车胶囊内镜的精确反馈控制和

肠内可疑定位。

综上可知，结构简单紧凑和柔顺性使得绳驱手

术机器人具有良好的应用前景，但其对感知和控制

要求非常高。力觉传感在微创手术中起着不可替

代的作用，有效的力感应可防止对操作对象的二次

损坏，从而使操作更加成功。因此，绳牵引并联机

构的力反馈在外科领域还具有很大的挑战性。

2.8 三维打印领域

Eric等[108]开发了一种由六自由度绳索悬挂机

器人进行定位的大型 3D打印机。与传统用于 3D
打印的龙门式定位系统相比，更便宜、更轻、更可运

输并且更容易重新配置。Izard等[109]开发了一款用

于增材制造相关的建筑行业的绳驱动 3D打印并联

机器人，该机器人的优势在于可避免绳索与建筑物

碰撞的风险。Zi等[110]设计了一款采用 3个平移自

由度的绳驱动模块和带弹簧的随动张紧模块进行

定位的绳驱动并联 3D打印机，同时提出了一种基

于绳索长度残差的运动学标定方法[111]。Tho等[112]

设计了一款 3D打印的绳驱动并联机器人，采用对

偶单纯形算法，通过优化最小索张力来分析索张力

组合，采用 Trust-Region-Dogleg 算法用于根据逆

动力学结果实现绳索下垂问题和索张力的优化计

算。该系统解决了短施工时间和复杂结构的建筑

物体的建造问题，而传统方法无法实现这些建筑。

三维打印领域的绳驱动并联系统如图11所示。

图10 外科手术领域的绳驱动并联机构

（a）软体手术

机器人[98]
（b）绳牵引微创

手术系统[103]
（c）绳驱动镊子[106] （d）绳驱动消化道

定位系统[107]
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2.10 自动化生产线领域

Pott等[117]提出了一种绳索驱动的并联机器人

系统，可以在太阳能发电厂的现场自动完成组装，

其在工作空间和有效载荷方面的性能优于工业机

器人一个数量级以上，这种大规模装配过程可以推

广到大型建筑物的建造和维护等。Miermeister
等[118]提出一种绳驱动并联机器人，可实现全自动、

可调和经济高效的搬运解决方案。对于希望快速

扩展其产品和业务线或需要临时配送中心的多渠

道企业而言，这可能是成功的关键因素。Mattern
等[119]提出了一种基于仿真模拟的方法来分析绳索

驱动机器人用于自动施工建造，主要研究用于计算

无碰撞路径的离散事件模拟与提供路径有效性反

馈的连续模拟之间的交互。该方法为绳索机器人

应用场景的扩展有很大促进意义。Koo等[120]提出

了一个易于重新配置新零件变体且对工人是安全

的零件供给系统。为确保系统对人体安全，使用了

绳驱动的轻型机械手，该机械手可以高速移动而不

图12 农业领域的绳牵引并联机器人

（a）绳驱动草莓采摘机器人[114] （b）农业绳驱动测量系统[115] （c）Cablebot[110]

图11 三维打印领域的绳驱动并联系统

（a）绳索悬挂3D
打印机器人[108]

（b）建筑3D
打印系统[109]

（c）带弹簧的

3D打印机[110]
（d）建筑3D
打印机器人[112]

与传统的刚性机构相比，绳驱动 3D打印机具

有更大的工作空间、更高的有效载荷重量比、更容

易模块化和可重构性等优点。但在外界干扰下，其

移动平台的误差比较明显。未来，为了适应不同的

对象和特定的工作空间，构建优化绳牵引并联机构

的配置算法将是一个研究的方向。

2.9 农业采摘领域

Abel等[113]设计了一款用于农业自动化采摘搬

运的绳索驱动推车-轨道机器人，有效解决了传统

齿轮齿条只能进行 1个自由度运动的局限性。Ya
等[114]设计了一种新型的由传感、拾取、传输、存储 4
个功能部件组成的绳索驱动夹具，具有自主收获草

莓的感知能力。与现有系统相比，该夹具通过采摘

视觉算法可以更准确更快的采摘草莓，但对于密集

分布草莓簇的采摘是否有效，还需要进步一研究。

Nguyen等[115]研究农业生产应用中绳索机器人的索

长测量问题，提出一种基于索长传感器的测量系

统，有效解决了当前大跨度绳索驱动系统索长难以

测量的问题。Vasileios等[116]提出了一种名为Cable⁃
bot的太阳能绳索机器人，配备有光谱摄像头和其

他传感器阵列，可以像露天作物中的无人机一样收

集数据，解决了无人机不能在温室内自由移动及温

室内光谱技术的使用存在滞后问题。农业领域的

绳牵引并联机器人如图12所示。
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2.12 搜救作业领域

Bosscher等[124]提出了一种绳驱动搜索救援机

器人系统的新概念，该系统可以大大增加移动机器

人的范围，同时提供灾难现场的俯视图，使救援人

员能够尽快到达幸存者身边，将对救援人员造成的

危险降至最低。但是该系统不适用于所有搜索和

救援场景。绳索驱动机器人需要在灾难现场上方

有足够的空间移动。由于这些障碍物与绳索之间

的干扰，高大障碍物的存在将减少末端执行器的工

作空间。此外，这种类型的系统可能不适用于搜索

基本上完好无损的建筑物，而是在结构大部分或完

全倒塌的情况下最有效。Merlet等[125]设计了一种

用于救援行动的全尺寸、便携式、模块化、完全自主

的绳驱动起重机系统。该系统通过热成像定位受

害者并在受害者仍在向安全区域移动时传输有关

受害者的生理数据。Nurahmi等[126]研究了用于搜

救作业的绳索驱动并联机器人的开发和尺寸综合，

提出一种 8根绳索悬挂的绳牵引并联机器人移动

平台，从力旋量工作空间和扭转工作空间的角度对

平台进行尺寸优化。灾难救援领域的绳牵引并联

系统如图15所示。

2.13 外墙清洁领域

江晓玲[127]开展外墙清洗绳驱动并联工作平台

图13 自动生产加工领域的绳牵引并联机器人

（a）IPAnema
装配系统[117]

（b）绳驱动物料

搬运系统[118]
（c）绳牵引进料器[120]

图14 环境采样领域的绳牵引并联机器人

（a）快速部署绳牵引系统：NIMS RD[121] （b）水环境检测的绳牵引系统[122]

图15 灾难救援领域的绳牵引并联系统

（a）绳牵引单人

转运系统[125]
（b）绳牵引多人

转运系统[125]
（c）灾后救援系统[126]

会对附近的工人造成安全问题。自动生产加工领

域的绳牵引并联机器人如图13所示。

2.11 环境采样领域

Jordan等[121]开发了一款用于环境监测的可快

速部署的绳索机器人系统。与以前的系统相比，减

少了总系统体积和质量，提高了操作性能和可靠

性。该系统对 2条河流的汇合区绘制水生现象的

变化图具有重要意义。Borgstrom等[122]设计了一种

能够在三维水环境中进行传感的四索牵引机器人

系统，可在水面上对浮力末端执行器进行平面驱

动，具有高效的现场校准技术。通过校准和漂移检

测实验证明了系统长期自主运行的能力，并量化了

系统漂移的速率，同时，该团队使用非线性轨迹来

降低能量需求[123]。该系统的研发提高了对动态场

进行高保真感测的能力，对自然资源和生物现象的

警惕监测具有重要意义。环境采样领域的绳牵引

并联机器人如图14所示。
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图16 外墙清洗领域的绳牵引并联系统

（a）绳驱动外墙

清洗系统[127]
（b）绳驱动玻璃墙

清洁系统[128]
（c）四索牵引外墙

清洁系统[129]

图17 水下航行模拟领域的绳牵引并联系统

（a）绳驱动水下

训练系统[131]
（b）绳牵引船体

实验系统[133]
（c）绳牵引

水下航行器[133]

图18 建筑施工领域的绳牵引并联系统

（a）悬索机器人

轮廓加工系统[134]
（b）绳牵引立面

安装机器人[135]
（c）自动化砌体

施工绳牵引机器人[136]

的机构设计与控制研究，对工作平台的索力优化算

法、机构尺寸优化、静刚度等进行了深入分析。但

该研究把铰链的结构理想化为点状，产生了原理性

误差。张永德等[128]设计了一种由 2根绳索驱动的

玻璃幕墙清洗机器人，对机器人的工作空间、绳索

收放控制以及受力等进行了分析计算，通过试验证

明了样机模型的实用性。Shao等[129]为了实现高层

建筑外墙的自动高效清洗，设计了一种四索驱动的

平面并联机构，基于运动学和静力学模型，分析了

索力对工作空间的影响，明确最大索力与工作空间

成正比。外墙清洗领域的绳牵引并联系统如图 16
所示。

2.14 水下航行模拟领域

Wang等[130]提出了一种用于水下作业的具有流

体动力浮力调节系统的水下绳驱动机械手，分析了

索拉力、节点间力、浮力和水阻力之间的耦合关系，

并采用数值方法得到了用于评估水下机械手浮力

驱动工作模式的索力值。该研究对于在流体环境

中工作的机械手，如海洋中的水下机械手、血管中

的微机械手等，具有一定的参考价值。Rodriguez-
Barroso等[131]提出了一种绳驱动可穿戴末端执行器

的机器人，用于水下坏境训练模拟。Qiu等[132]开发

了一种用于水下环境感知和视觉测量的绳驱动云

台相机系统。通过集成可变云台摄像机和校准算

法，水下环境感知和视觉测量的性能大幅提高。该

视觉系统为水下机器人的精确感知和交互任务提

供了依据。但是要想获得更好的通用性，还需要将

驱动绳索的接口进一步优化。水下航行模拟领域

的绳牵引并联系统如图17所示。

2.15 建筑施工领域

Bosscher等[134]提出一种由平移式绳索机器人

驱动的轮廓施工系统新概念。系统允许在线重新

配置绳索机器人的致动绳索支架，以消除运动干涉

问题，同时保持末端执行器的完全约束。与现有的

轮廓施工机器人相比，该系统具有更好的可移植

性、更低的成本以及构建更大结构的可能性。Hu
等[135]提出了一种经济评估框架，以一个绳驱动的幕

墙安装机器人为例验证了该方法。结果表明，该方

法适应性强、重现性好。与传统建筑技术相比，研

究人员、工程师、投资者和决策者可以轻松地遵循

和定制该方法，以评估任何单任务施工机器人系统

的经济优势。Bruckmann等[136]开发了一种用于施

工中绳索驱动机器人仿真、优化和分析的框架。根

据基于样条曲线的轨迹建模、物理模型及成本函数

建立优化方程，生成自动化砌体施工的最佳轨迹。

该框架生成的数据既可用于技术决策，也可用于研

究经济可行性。未来，该研究要需要考虑致动器的

电气建模和齿轮损耗以进一步完善物理模型。同

时，还需要开发合适的接口，生成的轨迹可以直接

传输到绳索机器人的控制系统。此外，已安装的砌

体是否在模拟预测的时间内完成，是否符合要求的

国家标准，这是使用绳索机器人进行自动化砌体未

来需要验证的工作。建筑施工领域的绳牵引并联

系统如图18所示。
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2.16 立体仓库存储领域

自动化存储/检索系统在提高自动化制造系

统、仓库和配送中心的性能方面具有重要作用。

Bruckmann等[137]提出了一种基于绳牵引机器人技

术的新型自动化存储和检索系统，该系统重量轻，

与传统系统相比能够节省大量能源。2019年，该

团队详细讨论了基于绳索驱动机器人技术的机架

式给料机的多种节能策略，并对硬件设计和要遵循

的轨迹进行了优化[138]。Rasheed等[139]研究了一种

可重构绳驱动并联机器人，能够自动导航到任务位

置。研究表明，可重构绳驱动并联机器人的工作空

间不仅取决于张力极限，还取决于静态平衡约束。

Salah等[140]设计了一种绳驱动堆垛机，在随机和基

于类的存储策略下，建立了绳驱动堆垛机的单命令

周期时间和双命令周期时间方程，并建立控制体系

结构。研究结果表明，该机构设计和控制体系结构

在行程循环时间方面比传统方法更具竞争力，更适

合高度增长的建筑物。自动存储与检索领域的绳

牵引并联系统如图19所示。

2.17 追踪飞行昆虫领域

Sane等[141]提出了一种近距离跟踪飞行昆虫的

绳驱动并联机器人，该实验系统为研究自由飞行的

昆虫提供了一种有用的方法。该方法的关键优势

是这种飞行架可以携带大量的记录设备和摄像机，

对昆虫没有侵入性打扰。该系统可用于记录多个

飞行昆虫的肌电图，同时记录昆虫追踪气味源或视

觉物体时的精细动作。它还可以在飞行昆虫周围

创造动态变化的局部微环境。Rémi等[142]开发了一

款用于跟踪自由飞行昆虫并与之互动的绳索驱动

并联机器人实验系统，在绳索上安装摄像机跟随昆

虫运动。该实验系统解决了以前研究昆虫飞行仅

限于在密闭的实验室室内进行系留飞行、悬停飞行

或限制飞行的问题。追踪飞行昆虫的绳牵引并联

系统如图20所示。

绳牵引并联机构除了以上的应用以外，还在海

上作业波浪补偿起重装备[143]、管道扫描检测与维

修[144]、移动电子显示屏[17]、电力系统高压线路检

测[145]、太空探测[146]、大型设备检修[147]、人机交互[148]

等领域。绳牵引并联机构的显著优势，使其具有越

来越多的应用领域。

3 结论

对绳牵引并联机构的技术研究现状与应用进

行了综述，从不同领域分析了相关技术研究现状与

关键问题。由于绳牵引并联机构具有质量轻、工作

空间大、可重构、环境适用性好等特点，在物料搬

运、天文观测、高速摄像等实际工程应用领域发挥

了很好的作用，其技术优势可扩展到其他应用领

域，具有较大的发展潜能。但是绳索的疲劳监测和

非线性振动仍然面临着巨大挑战，绳牵引并联机构

的安全性问题亟需解决。

尽管绳牵引并联机构在不同应用领域的技术

研究取得了一定的成果。但是由于绳索数量不同，

其构型多样化，在不同的应用领域需要重点解决的

关键技术也不一样。一种理论模型或控制方法可

能只适用在某个特定的领域，模型兼容性比较差。

因此，绳牵引并联机构的技术研究还需要兼容性和

通用性更强的理论模型与控制方法，才能具有更好

的技术移植性，并推广到更多的应用领域。同时，

图19 自动存储与检索领域的绳牵引并联系统

（a）绳驱动存储

检索系统[137]
（b）绳驱动机架式

给料机[138]
（c）绳牵引码垛机[140]

图20 追踪飞行昆虫的绳牵引并联系统

（a）绳驱动

飞行系统[141]
（b）绳驱动跟踪

飞行系统[142]
（c）偏离追踪控制[142]
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从外科手术、农业采摘等应用领域可知，感知能力

与视觉技术融合的绳牵引并联机构具有更好的应

用前景。因此，绳牵引并联机构的技术发展具有以

下趋势。

1）针对绳索疲劳监测和非线性振动问题，视

觉技术和智能传感器的融合应该是未来一个可行

的解决手段。视觉技术可以实时监测绳索的运行

状态，智能传感器能够实时获得绳索的技术参数，

两者结合可以对绳索的工作寿命做出预判。

2）绳牵引与新兴复合材料结合形成刚柔结合

的机构，提高绳牵引并联机构的刚度和承载能力，

是解决安全性问题的一个方向。因此，绳牵引刚柔

结合机构设计是未来一个发展趋势。

3）为了使绳牵引并联机构具有更好的移植性

能，未来应该运用模块化设计理念，提高绳牵引并

联机构的可重构性，获得更好的环境适应性、灵活

性、性价比。即根据刚度要求、可达工作空间大小

等条件，以绳索拉力始终张紧、避免几何结构干涉

等约束，以系统最小能耗或最大经济效益为目标，

进行绳牵引并联机构的优化设计，最终满足不同的

应用场景要求。

4）为了缩短绳牵引并联机构的开发周期，设

计一种通用的仿真系统，根据用户设置的参数自动

设计新的构型并进行性能分析，也是未来应该考虑

的方向。
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Technical research status and application progress of cable-driven

parallel mechanism

AbstractAbstract The cable-driven parallel mechanism is a type of parallel robot that uses flexible cables instead of rigid links as the
driving element. It has the advantages of fast movement speed, large carrying capacity, small chain inertia, large workspace and
good environmental adaptability. It provides new ideas and means for solving engineering problems. Therefore, it has gradually
become a research hotspot in the field of international parallel mechanisms in recent years. This article introduces the
characteristics of the cable-driven parallel mechanism, and summarizes the technical research status and engineering application
progress of the cable-driven parallel mechanism from the fields of material handling, astronomical observation, wind tunnel test,
high-speed camera, motion simulation, limb rehabilitation, surgery, three-dimensional printing, etc. Then the development trends
of cable-driven parallel mechanism are discussed.
KeywordsKeywords cable-driven parallel mechanism; engineering application; research status; development trend ●
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