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基于 IMU 与分段多项式曲率模型的连续体机器人
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摘　 要:连续体机器人由于其运动建模误差大、形状复杂多变且易受外界动态干扰等影响,控制精度低,安全性差,难以满足复

杂狭小环境中的精准操作和环境安全交互需求。 为此,提出了一种基于惯性传感器(IMU)与分段多项式曲率模型( PPC)的连

续体机器人形状自感知方法,实现对其三维弯曲形状的检测和重构。 首先,设计了一种由多个 IMU 布局的连续体机器人形状

检测系统,并基于分段多项式曲率模型进行运动学建模分析,实现对连续体非均匀弯曲形变的精确描述。 为实现对机器人弯曲

形态和末端位置的检测,提出了一种基于 PPC 模型和 IMU 数据融合的连续体机器人形状自感知方法,通过有限个姿态观测点

来求解连续体每段弯曲曲率的模态系数,从而重建其完整三维形态。 最后搭建了连续体机器人形状检测实验平台并通过理论

仿真和多组实验进行验证,结果表明:所提出的形状检测方法在不同弯曲角度和负载条件下表现良好,整体形状重构平均误差

约为 2. 5
 

mm,负载工况下的平均偏差不超过 3
 

mm。 此外,动态弯曲实验进一步验证了该方法在连续运动过程中具有良好的实

时性与形状跟踪能力,末端位置平均误差约为 2. 57
  

mm。 由此验证了所建运动模型和所提形状检测方法的有效性和正确性,为
连续体机器人在受限环境中的精确操作与闭环控制提供可靠的形状感知基础。
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Abstract:Continuum
 

robots
 

suffer
 

from
 

low
 

control
 

accuracy
 

and
 

poor
 

safety
 

performance
 

due
 

to
 

large
 

modeling
 

errors,
 

complex
 

and
 

variable
 

shapes,
 

and
 

susceptibility
 

to
 

external
 

dynamic
 

disturbances,
 

which
 

makes
 

it
 

challenging
 

to
 

achieve
 

precise
 

operations
 

and
 

safe
 

interactions
 

in
 

confined
 

or
 

complex
 

environments.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

a
 

self-sensing
 

approach
 

for
 

continuum
 

robot
 

shape
 

estimation
 

based
 

on
 

IMU
 

measurements
 

and
 

a
 

piecewise
 

polynomial
 

curvature
 

model
 

is
 

proposed,
 

enabling
 

the
 

detection
 

and
 

reconstruction
 

of
 

their
 

three-dimensional
 

curved
 

shapes.
 

First,
 

a
 

shape
 

detection
 

system
 

is
 

designed
 

by
 

deploying
 

multiple
 

IMUs
 

along
 

the
 

continuum
 

robot,
 

and
 

the
 

PPC
 

model
 

is
 

employed
 

for
 

kinematic
 

modeling
 

and
 

analysis
 

to
 

accurately
 

characterize
 

non-uniform
 

bending
 

deformations.
 

To
 

estimate
 

the
 

robot′s
 

bending
 

profile
 

and
 

end-effector
 

position,
 

a
 

self-sensing
 

approach
 

for
 

shape
 

estimation
 

that
 

fuses
 

IMU
 

measurements
 

with
 

a
 

PPC
 

model
 

is
 

introduced.
 

In
 

this
 

framework,
 

the
 

modal
 

coefficients
 

of
 

each
 

curvature
 

segment
 

are
 

determined
 

from
 

a
 

limited
 

number
 

of
 

attitude
 

observations,
 

thereby
 

reconstructing
 

the
 

overall
 

shape
 

of
 

the
 

robot.
 

Finally,
 

an
 

experimental
 

platform
 

for
 

shape
 

detection
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

validated
 

through
 

theoretical
 

simulations
 

and
 

multiple
 

experiment
 

trials.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

approach
 

achieves
 

reliable
 

performance
 

under
 

various
 

bending
 

angles
 

and
 

loading
 

conditions,
 

with
 

an
 

average
 

reconstruction
 

error
 

of
 

approximately
 

2. 5
 

mm
 

and
 

a
 

deviation
 

below
 

3
 

mm
 

under
 

loaded
 

scenarios.
 

In
 

addition,
 

dynamic
 

bending
 

experiments
 

further
 

validated
 

the
 

peoposed
 

method′s
 

real-time
 

capability
 

and
 

shape
 

tracking
 

performance
 

during
 

continuous
 

motion,
 

with
 

an
 

average
 

end-effector
 

position
 

error
 

of
 

approximately
 

2. 57
 

mm.
 

This
 

validates
 

the
 

effectiveness
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

constructed
 

motion
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model
 

and
 

proposed
 

shape
 

detection
 

method,
 

providing
 

a
 

reliable
 

shape
 

sensing
 

foundation
 

for
 

precise
 

operation
 

and
 

closed-loop
 

control
 

of
 

continuum
 

robots
 

in
 

constrained
 

environments.
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0　 引　 　 言

　 　 相比于传统刚性机器人在狭窄空间、高交互性等复

杂场景中的应用逐渐受限,受象鼻、章鱼触手等生物启发

的柔性连续体机器人[1-3] 凭借其超强的弯曲变形能力及

无限自由度的结构特点,在复杂受限环境中展现出独特

的柔顺性和环境适应性,得到了广泛关注和持续研究但

同时连续体柔性结构固有的非线性和高冗余性特点,也
将导致连续体机器人的弯曲形态及末端位置的难以感知

和估计,严重影响机器人的运动控制性能及环境交互性。
为此,亟需研究一种结构紧凑、成本低廉且检测精准的连

续体机器人形状自感知方法,以提高机器人在狭小未知

环境中的安全性与可靠性。
目前,连续体机器人的形状感知方法主要依赖于视

觉、光纤光栅、电磁及惯性测量单元( inertial
 

measurement
 

unit,IMU)等技术。 其中,视觉感知技术作为最早发展的

手段,通过外部图像处理实现对机器人形状的重构。 如

Hannan 等[4] 最早提出通过计算机视觉从连续体机器人

的外部图像中提取各段关节的曲率,从而重构整体形状。
其他研究人员相继开发出多种基于双目[5-7] 、三目视觉[8]

及超声波成像[9] 等增强型视觉方案,以提升机器人形状

感知的空间分辨率与测量精度。 但该方法易受到环境光

照、视野遮挡及复杂背景等动态干扰,计算量大,实时

性差。
为克服视觉技术的局限性,光纤布拉格光栅( fiber

 

Bragg
 

grating,FBG)传感技术因其高精度特性受到广泛关

注。 孙广开等[10] 提出了一种基于多芯光纤的三维形状

感知方法,通过解调光栅波长偏移并结合几何重构算法,
实现了连续体机器人的形状重建,但存在参数标定误差

与环境干扰等不足, 测量精度有待提升。 Amirkhani
等[11] 提出了一种速度依赖型 FBG 形状感知模型,该模型

利用速度-曲率校准函数对传感器滑动引起的动态误差

进行修正,从而提高连续体机器人形状重构精度,但未充

分考虑非线性校准与多传感器协同问题。 电磁传感技术

在与连续体机器人系统集成方面展现出独特的优势。
Bian 等[12] 提出了一种融合电磁传感器与 B􀆧zier 曲线的

支气管镜机器人形状检测方法,实现了对其弯曲形状与

末端接触力的同步感知,但未充分建模驱动摩擦与迟滞

效应,复杂接触下精度受限。 Baaij 等[13] 提出了一种基于

多磁传感器与运动学融合的连续体机器人三维形状自感

知方法,通过神经网络构建磁场强度与机器人构型间的

非线性映射关系,实现机器人三维形状的重建,但该方法

对磁传感器布局与外部磁场干扰较为敏感,且在动态环

境下稳定性仍有待提升。 Yousefi 等[14] 提出了一种基于

Cosserat-Rod 理论和磁定位系统的连续体机器人三维形

状与力估计方法,通过将磁定位获取的离散点位置作为

输入,利用 Cosserat 模型反推机器人的整体形状与接触

力分布,实现了在无接触力信息情况下弯曲形状与接触

力的同步估计,但存在对标记点数量和分布敏感、磁定位

精度低于视觉方法等不足。
而惯性测量单元凭借其抗视觉与电磁遮挡能力

强、体积小巧且易于集成等独特优势,已成为连续体机

器人形状检测领域的研究热点。 Peng 等[15] 提出了一

种基于多 IMU 融合的腱驱动连续体机器人形状估计方

法,通过 IMU 实时感知姿态并融合常曲率模型,实现在

负载变化和外部干扰下的精确形状估计,但该方法过

于依赖常曲率模型假设,且在大变形或非平面弯曲情

况下测量精度有限。 Guo 等[16] 提出了一种基于勾股速

端 - 贝 塞 尔 曲 线 ( pythagorean
 

hodograph—B􀆧zier ) 与

IMU-视觉融合的连续体机器人形状重构方法,通过结

合末端位姿传感与几何曲线进行拟合,在无需全局图

像的情况下实现了对部分遮挡场景下的形状高精度估

计,但该方法在弯曲角度超过 90°时精度显著下降,且
依赖传感器确定末端位姿。 Cheng 等[17] 提出了一种基

于多项式曲率的连续体机器人形状感知方法,通过安

装在机器人特定位置上的方向传感器获取姿态信息,
实现对连续体机器人的形状估计,但在高阶近似及外

部力作用明显时精度仍有待提升。
为此,提出了一种基于 IMU 及分段多项式曲率模型

(piecewise
 

polynomial
 

curvature,PPC)的连续体机器人形

状自感知方法,实现对其弯曲形状的检测和反馈,以提

高机器人的控制精度和可靠性。 首先建立了基于分段

多项式曲率模型的连续体机器人运动学模型,实现对

非均匀弯曲等复杂形态的精准描述。 而后针对现有方

法在成本、集成度及精度间的平衡难题,提出一种基于

PPC 模型与多个 IMU 数据融合的连续体机器人形状感

知方法,实现对其弯曲形状的重构和检测。 最后通过

搭建连续体机器人形状检测实验平台对所建运动模型

及形状重构方法进行验证。 所提方法不仅突破了传统

常曲率假设的限制,还具有良好的通用性和可扩展性

等优势,为连续体机器人的精确控制提供了成本低廉、
高效可靠的感知基础。
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1　 连续体机器人形状感知系统及其运动学
建模

1. 1　 连续体机器人结构设计及传感布局

　 　 如图 1 所示,所设计的柔性检测机器人主要由连续

体机器人本体,绳索驱动 / 传动系统、伺服控制系统及形

状感知系统组成。 其中连续体本体由多个结构和功能相

同的弯曲单元串联而成,每个弯曲单元均采用矩形激光

一体化切割镂空结构,以有效减小传统组装式机构所带

来的加工装配误差和扭转变形影响。 单节连续体机器人

长度为 150
  

mm,外径为 30
  

mm,内径为 20
  

mm,缝宽为

8
  

mm。 其驱动方式为四绳驱动,绳孔直径为 1
  

mm,均匀

分布于直径为 26
  

mm 的圆周上。 相邻连续体单元之间通

过厚度为 2
  

mm 的连接环过渡,以保证整体结构的柔顺

性和稳定性。

图 1　 连续体机器人结构与 IMU 传感器布设示意图

Fig. 1　 The
 

illustration
 

of
 

the
 

continuum
 

robot
 

structure
 

and
 

IMU
 

sensor
 

placement

　 　 机器人伺服控制系统由伺服电机、耦合器、螺纹丝杆

及滑块组件构成。 伺服电机通过耦合器与精密螺纹丝杆

相连,将电机的旋转运动转换为滑块的高精度直线运动。
滑块与驱动绳索末端固定连接,通过协调控制 4 个电机

的运动,可实现对驱动绳索长度的精确调节,从而驱动连

续体各模块的弯曲姿态与运动轨迹。
为使连续体机器人本身具有形状感知能力,考虑到连

续体结构特点及形状重构对姿态信息的需求,在每节连续

体弯曲模块中部(75
  

mm 处)与末端(150
  

mm 处)分别嵌入

两个 IMU,用于测量机器人弯曲变形过程中的姿态信息。
该传感器布局不仅保证了姿态感知精度,又最大限度地减

少对连续体运动变形的干扰,为后续研究基于分段多项式

曲率模型的形状感知提供了可靠数据支持。
1. 2　 柔性连续体机器人运动学建模

　 　 传统刚性机器人常采用 D-H 法[18-20] 进行运动学建

模分析,但由于连续体机器人在理论上具有无限自由度

和连续形变的结构特点,其结构展现出高度的非线性和

耦合性,难以直接应用。 同时有些研究者[21] 常采用理想

化模型(如分段常曲率等) 进行近似描述,其建模简单,
计算方便,但模型误差大,控制精度低。 同时在实际工况

下的传动摩擦、重力分布及材料变形等非线性因素会导

致连续体机器人的形变偏离理想常曲率模型,产生较大

的建模误差。 针对这一问题,Della
 

Santina 等[22] 在控制

研究中引入了一种多项式曲率模型,有效解决了非恒定

曲率分布的建模难题。 基于这一研究思路,提出一种基

于分段多项式曲率模型的连续体机器人运动学建模方

法,该模型在保留分段结构优势的同时,允许各段曲率随

弧长按低阶多项式变化,以提高机器人运动学建模精度。
如图 2 所示,分段多项式曲率模型首先将连续体划分为

若干段,并使每段内的曲率随归一化弧长呈低阶多项式

变化,通过多项式系数描述各段的弯曲形状,再结合坐标

变换将各段模型串联,从而来构建连续体机器人的运动

学模型。 该建模方法能够在保持常曲率模型几何简洁性

的同时,还扩展了传统常曲率假设理论,使其能够描述非

均匀弯曲等复杂形态,从而更加准确地反映连续体柔性

变形的结构特性,具有较高的计算效率和形状拟合精度。

图 2　 连续体机器人运动学建模示意图

Fig. 2　 The
 

illustration
 

of
 

kinematic
 

modeling
 

for
 

continuum
 

robots
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为方便建模,假设连续体弯曲形态由归一化弧长参

数 s ∈ [0,1] 表示,其中 s = 0 对应连续体弯曲段的底部,
s = 1 对应连续体弯曲段的顶部。 定义曲率函数 q i( s,t)
用于描述第 i段在弯曲平面中的局部姿态变化,可将其描

述为关于 s 的多项式,即:

q i( s,t) = ∑
∞

k = 0
θi,k( t)·sk (1)

式中: θi,k( t) 为 t 时刻第 k 阶曲率模态系数。
然后对曲率函数(1)沿弧长 s 进行积分,可得该段在

弯曲平面中任意位置处的偏转角 α i( s,t),以描述弯曲单

元从起点到弧长位置 s 的累积转角,即:

α i( s,t) = ∫s

0
q i( s,t)ds = ∑

∞

k = 0
θi,k( t)

Sk+1

k + 1
(2)

式中: α i( s,t) 表示时刻 t第 i段 s位置在偏转平面上的偏

转角。
将 α i( s,t) 映射至笛卡尔坐标系中,并对曲线进行积

分,即可得到该段在弯曲平面内任意位置的二维投影

坐标,即:

ri( s,t) = L i∫s

0
sin(α i( s,t))ds

zi( s,t) = L i∫s

0
cos(α i( s,t))ds

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

式中: ri( s,t) 与 zi( s,t) 分别为该段在 xoy 平面和平行于

z 轴方向的投影位置;L i 为该段的物理长度。
假设每一段在任意时刻的弯曲均处于固定平面内

(即连续体无扭转变形),则连续体机器人第 i 段在位

置 s 处的空间坐标可表示为其在局部坐标系{S i -1} 下的

形式,如式(4) 所示。
x i( s,t) = ri( s,t)cos(ϕi)
y i( s,t) = ri( s,t)sin(ϕi)
zi( s,t) = zi( s,t)

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

式中: ϕi 为该段弯曲平面在三维空间中的旋转角,用以

描述其法向轴与全局坐标系间的旋转关系。
基于上述几何关系,并结合偏转角 αi(s,t) 和旋转角

ϕi(s,t),可得该段在位置 s 和时刻 t 的齐次变换矩阵,即:
T i

i -1( s,t) =

Ra(ϕi( t))
Rn(α i( s,t))

x i( s,t)
y i( s,t)
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Ra( - ϕi( t)) (5)

其中, T i
i -1( s,t) 描 述 了 局 部 坐 标 系 {S i -1} 到

{S i( s,t)} 的位姿变换,包含旋转和平移分量。
在实际应用中,为兼顾计算效率与拟合能力,通常采

用有限阶多项式对曲率函数(式(1))进行近似,如式(6)
所示。

q i( s,t) ≃ ∑
m

k = 0
θ i,k( t)·sk (6)

当 m= 0 时,该模型退化为经典的常曲率模型;当 m>0
时,该模型可描述更复杂的曲率变化,拟合能力更强。

为求解模态系数 {θ i,k( t)} m
k = 0,需在连续体弯曲单元

的第 i 段选取 m + 1 个离散位置点,即:
s = [ s0,…,sm] T (7)
其中, 0 ≤ s0 < s1 < … < sm ≤ 1。
假设在时刻 t 时,所选取的离散位置点处的偏转角

α i( sk,t), 则根据式(2)可得:

α i( sk,t) = L i·∫s k

0
q i(ξ,t)dξ = L i·∑

m

j = 0
θ i,j( t)·

s j +1
k

j + 1
(8)

整理可得关于模态参数 {θ i,k( t)} m
k = 0 的线性方程组,

即:

s1
0

s2
0

2
…
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︙ ︙ ⋱ ︙
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(9)
为简便起见,可将式(9)简化为:
A i·θ i( t) = B i( t) (10)
其中, A i ∈ R(m+1)(m+1) 为由位置点 sk 构造的系数矩

阵,
 

θ i( t) = [θ i,0( t),θ i,1( t),…,θ i,m( t)] 为待求模态参数

向量,B i( t) 为归一化后的偏转角观测值向量。 由于位置

点{ sk}
m
k = 0 互异,矩阵 A i 为满秩方阵,方程有唯一解。

根据式(10)可求解出曲率函数的模态系数,然后通过

式(2)和(3)即可得到连续体机器人任意位置 s∈[0,1]处
的偏转角和空间位置,从而来描述机器人的弯曲形状。
该方法建立了离散姿态输入与整段形状之间的函数映射

关系,具有良好的建模通用性与可扩展性,尤其适用于低

成本传感器布局下的柔性结构形状感知需求。

2　 连续体机器人弯曲形状感知方法

　 　 连续体机器人形状感知和检测是实现精确控制与路

径规划的基础。 为此,在以上研究基础上,提出一种基于

IMU 与分段多项式曲率运动学模型的连续体机器人形状

感知方法。 该方法通过有限数量的姿态观测点来求解每

节弯曲单元曲率的模态系数,从而重建出整个连续体机

器人在三维空间中的完整形态,其整体算法流程如图 3
所示,主要包括传感器布局设计、连续体机器人末端姿态

信息提取、弯曲单元曲率模态参数求解及连续体机器人

三维形状重构 4 个步骤。
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图 3　 基于 IMU 和 PPC 模型的机器人形状感知算法流程

Fig. 3　 Algorithm
 

flowchart
 

for
 

robot
 

shape
 

perception
 

based
 

on
 

IMU
 

and
 

PPC
 

models

　 　 如图 1 所示,在机器人本体的关键位置设置多个

IMU 传感器,用于实时采集各测量点的姿态信息。 为提

高数据采集的稳定性和精度,采用姿态融合算法对原始

传感器输出进行处理,并以四元数形式表示姿态,即:
q( t) = [q0( t),q1( t),q2( t),q3( t)] T (11)
由上文所建的 PPC 运动学模型,将连续体机器人划

分为若干个弯曲单元段,每一段的曲率沿弧长方向按低

阶多项式进行描述。 对于第 i 段,在任意时刻 t 和位置 s
处,其姿态由旋转角 ϕi( t) 和偏转角 α i( s,t) 共同描述。
该姿态可视为绕与本段轴线垂直的旋转轴 n i -1 旋转角度

α i( s,t), 最后用四元数表示为:

q i( s,t) = cos
α i( s,t)

2( ) , - sin
α i( s,t)

2( )·é

ë
êê

sinϕi( t),sin
α i( s,t)

2( )·cosϕi( t),0ù

û
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T

(12)

其中,四元数分量满足归一化条件 w2
i +x2

i +y2
i +z2

i = 1。
在已知四元数的情况下,可通过求逆得到连续体机

器人的偏转角 α i( s,t):
α i( s,t) = 2arcsin(sgn(y i( s,t)) ×

　 1 - w2
i( s,t) ) ∈ [ - π,π]

ϕi( t) = - arctan
x i( s,t)
y i( s,t)

( ) ∈ - π
2

, π
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式中:sgn(·)为取符号运算。
将上述由 IMU 传感器得到的偏转角代入到式(1)和

(2)中,即可得到一个关于模态参数 θ i,j( t) 的线性方程

组,然后求解其模态系数后,即可获得整段的曲率函数,
即在任意位置 s 处的偏转角与坐标值。 最后结合齐次变

换矩阵(式(5)),即可逐段描述连续体机器人每个局部

坐标系间的空间位姿变换,实现机器人完整形状的重建。

3　 仿真验证

　 　 本章对上述所建的连续体机器人运动学模型及所提

的形状感知方法进行验证。 首先通过建模软件构建出一

组标准的空间曲线作为参考对象,在不同弯曲角度下通

过对比分析基于 PPC 模型的形状重构方法与基于传统

常曲率模型的性能差异来验证所提形状重构方法的正确

性和有效性。 传统常曲率模型广泛应用于连续体机器人

运动学建模中,其核心是假设整个连续体中心曲线在二

维平面内以固定曲率均匀弯曲。 为便于对比分析,在仿

真环境中首先利用建模软件生成一组等曲率弯曲轨迹,
作为参考曲线,其弯曲角度范围设置为 10° ~ 90°,并以

10°为间隔逐渐增加,如图 4 所示。

图 4　 常曲率假设下的参考曲线

Fig. 4　 Reference
 

curve
 

under
 

constant
 

curvature
 

assumption

在不同弯曲角度下分别采用传统常曲率模型与所提

的 PPC 模型对上述标准曲线进行形状曲线重构与拟合,
仿真结果如图 5 所示。 图 5 中的两条曲线分别描述了在

90°弯曲角度变换范围内两种不同建模方法的形状重构

曲线示意图。 由图中结果可知,基于 PPC 模型而重构的

形状曲线与基于常曲率模型的结果在等曲率场景下基本

保持一致,但仍存在一定的偏差。 而 PPC 建模方法在保

持连续体机器人几何结构特性的同时,能够达到与常曲

率模型相当的精度,由此验证了所提的基于 PPC 模型的

机器人运动学模型的正确性。
图 6 分别描述了在不同弯曲角度下基于 PPC 模型

而重建出的机器人形状曲线与理论参考曲线间的末端位

置偏差。 由图中结果可知,连续体机器人末端位置误差
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图 5　 常曲率与 PPC 模型在 90°变化内的拟合效果对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

fitting
 

performance
 

between
 

constant
 

curvature
 

and
 

PPC
 

models
 

within
 

a
 

90°
 

change

随弯曲角度的增加而增大,在 10°弯曲时,机器人末端误

差仅为 0. 770
 

mm,而在 90°弯曲时其误差增至最大值

4. 347
 

mm,造成该误差的主要来源可能是基于 PPC 方法

在建模过程中需依赖于机器人末端姿态变化而进行拟合

重构。 当机器人实际弯曲曲率较大时,相对角度估计误

差在积分运算中逐步累积增大,从而导致机器人末端位

置偏差变大。 但在极端弯曲条件下,机器人末端平均误

差仍处于可接受范围内,由此验证了该方法在大曲率变

形下具备较高的建模精度与稳定性。

图 6　 PPC 模型在不同弯曲角度下的形状曲线误差

Fig. 6　 Shape
 

curve
 

error
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the
 

PPC
 

model
 

at
 

different
 

bending
 

angles

表 1 给出了不同弯曲角度下机器人弯曲形状平均误

差与末端点误差。 由表中结果表明,基于 PPC 模型的形

状重构方法在小角度弯曲条件下其形状曲线误差极小且

在大角度下依然保持较高的弯曲形状曲线还原能力。 综

上所述,所提出的基于 PPC 方法的形状重构模型能够在

在等曲率场景下保持与传统常曲率模型相当的精度,同
时在非等曲率建模中具备更高的几何表达能力。 该特性

为连续体机器人在复杂任务环境下的三维形状感知与闭

环控制奠定了更加精确的建模基础。

表 1　 不同弯曲角度的位置误差

Table
 

1　 Position
 

error
 

at
 

different
 

bending
 

angles

角度 / ( °) 平均误差 / mm 末端点误差 / mm

10 0. 243 0. 770

20 0. 346 1. 223

30 0. 448 1. 674

40 0. 551 2. 124

50 0. 653 2. 572

60 0. 756 3. 019

70 0. 858 3. 463

80 0. 959 3. 904

90 1. 060 4. 347

4　 连续体机器人形状感知的实验验证

4. 1　 实验平台与传感器配置

　 　 为验证所提连续体形状检测方法的正确性和有效性,
搭建了如图 7 所示的连续体机器人形状感知实验平台。
柔性检测机器人本体为单节绳驱动连续体结构,采用 3D
打印技术制作而成,总长度为 150

 

mm,主体材料选用尼龙,
外径为 30

 

mm。 机器人采用一组 4 根高强度尼龙绳作为驱

动和传动方式,并通过精密伺服电机(Vishan
 

ECG2248S)
及其配套驱动器实现绳索的收放控制,从而完成弯曲姿态

的精确调节。 实验平台配置了一台额定电压为 24
 

V 的直

流稳压电源,为电机驱动器及传感器系统提供稳定电能。
电机驱动模块与伺服电机相连,实现对 4 根驱动绳的独立

精确控制,保证了连续体机器人在实验中的运动可控性与

重复性。 为实现形状检测,在机器人中部(75
 

mm 处)和末

端(150
 

mm 处)分别集成一个小型高精度惯性测量单元

(JY901S),用于实时采集机器人弯曲运动中的姿态四元数

信息。 传感器通过串口通信模块与上位机进行数据交互,
上位机运行基于 MATLAB 编写的数据处理与形状重构程

序,将采集的姿态信息作为 PPC 模型的输入,并基于 PPC
重构模型实现对连续体弯曲形状的检测。

图 7　 连续体机器人形状感知实验平台

Fig. 7　 Shape
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4. 2　 机器人弯曲形状重构实验

　 　 为验证上述所提的基于分段多项式曲率模型的形

状感知方法的正确性和有效性,下面进行单节连续体

机器人的空间弯曲形状重构实验。 首先使连续体机器

人的弯曲到 60°保持恒定不变,然后控制机器人以 45°
的旋转角为间隔从 0°增加至 360°进行空间旋转运动,
在运动过程中通过 IMU 采集不同状态下的机器人姿态

信息,并通过上述所提的形状感知方法来获取机器人

空间弯曲形状,并与实际弯曲形状进行对比来验证所

提方法的正确性。 不同旋转角度下机器人的空间运动

过程及弯曲形状结果如图 8( a)和( b)所示。 由图中结

果可知,在不同旋转角度下所提的形状重构方法能够

准确的描述连续体机器人的运动变形过程及弯曲形

状,且在端点位置与弯曲曲线趋势上均与实际情况保

持一致,由此验证了上述所提的连续体机器人形状重

构模型及方法的正确性。

图 8　 连续体机器人形状重构实验结果对比
Fig. 8　 Shape
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continuum
 

robot

图 9　 x、y、z 方向、末端位置的重构误差
Fig. 9　 Reconstruction
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　 　 为进一步分析连续体机器人形状重构精度,选取机
器人末端位置误差作为主要评价指标,其误差结果如

图 9 所示。 由图中结果可知,在不同弯曲方向下机器人

末端位置误差在 x、y
 

方向上呈现对称分布且变换幅度较

小,表现出较好的稳定性;而在 z 轴方向上其误差波动相

对较为明显,这表明机器人在该轴向上存在一定误差累

积。 总体而言,连续体机器人末端综合误差均处于毫米

量级,最大值不超过 7
 

mm,且平均误差始终控制在 3
 

mm
以内,由此验证了所提的机器人形状重构方法有效性,同
时该方法不仅能够保持较高形状还原精度,还能够有效

适应不同的弯曲方向的变化。
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4. 3　 不同末端负载作用下的形状重构实验

　 　 为验证所提出形状感知方法在外载荷作用下的适用

性与抗干扰性,下面进行不同末端负载下连续体机器人

形状重构实验,其实验过程如图 10( a) 所示。 首先在机

器人末端分别施加不同末端负载,然后通过上述所提的

机器人形状感知方法对弯曲形状进行重构,来分析不同

负载是否对机器人弯曲形状重构造成影响。 图 10( b)分

别展示了不同负载条件下连续体机器人实际弯曲形状与

基于 PPC 模型的重构形状的对比示意图。 由图中结果

可知,所提出的形状感知方法能够较为准确地描述机器

人在不同外部载荷作用下弯曲变形特征。

图 10　 不同负载条件下的机器人形状重构实验结果

Fig. 10　 Shape
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图 11 为机器人弯曲形状重构曲线与真实曲线间的

误差。 由图中实验结果可知:随着机器人末端负载的不

断增大,其末端位置误差也随之变大,即在 0. 21
 

N 负载

时,机器人末端位置误差平均值为 1. 04
 

mm,其末端最大

位置误差为 2. 55
 

mm;在 0. 30
 

N 负载时,平均误差为

1. 65
 

mm,最大误差为 4. 41
 

mm;当负载增大至 0. 48
 

N
时,机器人末端位置误差的最大值和平均值分别为

6. 59
 

mm 和 2. 36
 

mm。 即在较大负载(0. 48 N)作用时机

器人末端平均位置误差仍保持 3
 

mm 以内,能够满足柔性

连续体机器人精确控制的需求,由此验证了不同负载下所

提形状重构方法的正确性和稳定性。 而根据机器人末端

位置误差分布特征表明,其最大误差主要出现在连续体变

形最显著的末端区域,这与理论模型的边界效应预期相

符。 综上所示,提出的机器人形状感知方法能够有效适用

于不同负载条件下的形状检测需求,为连续体机器人在实

际工程应用中的形状反馈和精确控制提供了可靠的支撑。

图 11　 不同负载下机器人形状重构误差示意图

Fig. 11　 Shape
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4. 4　 动态响应下的机器人形状重构实验

　 　 为进一步验证所提出基于分段多项式曲率( PPC)模

型的形状感知方法在连续体机器人动态运动过程中的实

时性与适用性,开展了动态弯曲响应实验。 首先,连续体

机器人由初始直线状态开始,在伺服驱动系统的持续收

绳作用下实现连续、平滑的弯曲过程。 驱动输入保持恒

速变化,使连续体机器人在约 10
 

s 内由直线逐渐过渡至

稳定弯曲状态。 整个过程能够较好地模拟机器人在连续

操作中受控驱动下的柔性变形响应,便于分析形状感知

方法在动态过程中的实时性与稳定性。
图 12 给出了连续体机器人动态弯曲实验的装置与

执行过程,图 13 展示了在不同时间帧下的机器人形状重

构结果。 可以看出,重构曲线能够连续、平滑地反映机器

人由直线向弯曲状态的过渡过程,未出现明显的跳变或

失真,表明该方法在动态输入下具有较好的连续性与稳

定性。 为进一步分析动态响应性能,提取了弯曲过程中

各时刻的末端位置,并计算其相对于基准形状的偏差,得
到如图 14 所示的误差变化曲线。 由图中结果可知:连续
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体机 器 人 在 动 态 弯 曲 过 程 中 形 状 平 均 误 差 约 为

1. 94
 

mm,末端位置平均误差约为 2. 57
 

mm。 误差波动主

要来源于惯性传感器在快速姿态变化阶段的短时漂移与

滤波延迟,但整体趋势与实际弯曲轨迹一致。 结果表明,
基于 PPC 模型的形状感知方法在低速连续运动条件下

具有良好的动态适应性与实时形状跟踪能力。

图 12　 连续体机器人动态弯曲形状重构实验

Fig. 12　 Dynamic
 

bending
 

shape
 

reconstruction
 

experiments
of

 

the
 

continuum
 

robot

图 13　 动态弯曲过程中机器人在不同时间帧的

形状重构结果

Fig. 13　 Shape
 

reconstruction
 

results
 

of
 

the
 

robot
 

at
 

different
 

time
 

frames
 

during
 

the
 

dynamic
 

bending
 

process

图 14　 动态弯曲过程中机器人末端位置误差和

平均误差变化

Fig. 14　 Variation
 

in
 

end-effector
 

position
 

error
 

and
 

average
 

error
 

of
 

the
 

robot
 

during
 

dynamic
 

bending

5　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种基于分段多项式曲率模型与 IMU
融合的连续体机器人形状感知方法,通过系统的理论分

析、仿真验证和实验研究,得出以下结论:
1)针对连续体机器人非均匀弯曲形状的描述问题,

构建了基于分段多项式曲率的连续体机器人运动学模

型。 该模型通过低阶多项式来描述机器人弯曲曲率变化

特性,有效解决了传统常曲率模型在非均匀变形情况下

的精度不足问题,为连续体机器人的精确形状感知提供

了理论基础。
2)提出了一种基于 PPC-IMU 融合的机器人形状重

构算法,通过 IMU 实时获取的姿态信息来求解机器人弯

曲曲率模态参数,从而实现对机器人三维形状的重构。
结果表明,在 10° ~ 90°弯曲范围内,机器人末端平均位置

误差为 1. 060
 

mm,最大末端误差不超过 4. 347
 

mm,有效

满足了机器人的精准操作需求。
3)搭建了连续体机器人形状感知实验平台,通过

多组实验验证了所提方法的准确性和可靠性。 实验

结果表明: 在 不 同 弯 曲 平 面 下 机 器 人 末 端 平 均 误

差<3
 

mm,且在不同负载( 0. 21 和 0. 48 N) 作用下,机
器人末端最大误差分别为 2. 55 和 6. 59

 

mm。 此外,动
态响应实验进一步表明,该方法在连续运动过程中仍

能保持较好的形状跟踪能力,末端位置平均误差约为

2. 57
  

mm,验证了其在动态情况下的适用性。 由此验证

了所提机器人形状重构方法的可靠性和正确性,为连

续体机器人形状反馈控制和精密操作奠定理论基础和

实验经验。
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