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摘要：在若干刚性杆件机器人作业困难的场合，柔性机器人可轻易完成操作，因而在近十余年成为研究热点。从柔性铰链机

器人到连续体机器人再到柔体机器人，柔性机器人通过逐步引入更多的弹性元件及其变形模态而不断发展。柔性机器人中的

连续体机器人通常由连续体机构及其驱控、传感组件构成，其形状可描述为平面或空间曲线。介绍多杆连续体机构的多种构

型及其应用。自其狭义构型到广义构型，再到广义构型的组合和连接，多种多杆连续体机构的新构型构成了手术机器人、深

腔机械臂、康复外骨骼和欠驱动假肢手等新系统，并于其针对的应用场合展示出了优异的作用性能，体现了连续体机构广泛

的应用前景。期望所述范例可启发连续体机构在手术治疗、康复服务和工业生产等领域更多的创新设计和应用，从而进一步

拓展机器人机构学的研究范畴和理论体系。  
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Abstract：Research on flexible robots prospers in the past decades, possibly due to the consensus that flexible robots might be capable 
to achieve tasks that are challenging for traditional rigid-linked robots. Flexible robots came into being by gradually introducing more 
flexible components and deformation patterns: from robots with flexural joints, to continuum robots and soft-bodied robots. 
Continuum robots consist of continuum mechanisms and their control with actuation and sensing, whose shapes are usually 
represented by curves. Various forms and applications of a multi-backbone continuum mechanism are presented in this paper. From its 
basic form, to its general form and the general form’s combinations in various ways, the continuum mechanisms constitute several 
novel robotic systems such as surgical robots, intra-cavity manipulators, exoskeletons and prosthetic hands, demonstrating superior 
performances. Following the presented design examples, it is expected that new forms of multi-backbone continuum mechanisms 
could be designed for new applications in services, healthcare practices and various industries. 
Key words：continuum mechanism；differential mechanism；surgical robot；intra-cavity manipulator；prosthetic hand；exoskeleton  

 

0  前言* 

相比传统刚性杆件机器人，柔性体机器人(柔性

体机器人包括下文所述的连续体机器人和柔体机器

人)具有多项明显的优势，例如可以与环境实现安全

交互、在受限空间内实现灵巧操作以及抓取非结构

化物体等，因而在最近十余年成为了研究热点[1-8]。
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相关研究的主要集中于如何高效地实现可控和(/或)
适应性的变形以满足机器人的运动功能，其中涵盖

了从材料到力学以及构型综合、传感、驱动、控制

等各个方面的大量相关研究。 
从柔性铰链机器人到连续体机器人再到柔体机

器人，柔性体机器人是通过逐步引入更多的弹性元

件及其变形模态而不断发展的。两篇里程碑式的综

述论文[9-10]对“连续体机器人”和“柔体机器人”

这两个术语提出了相对严格的定义。一般来说，连

续体机器人不具有可分辨的旋转关节，其形状由连
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续的平面或空间曲线表征 [10-11]。而根据第一届

RoBoSoft 会议[12]和最近的综述论文[9, 13]，柔体机器

人则由低弹性模量的材料所构成，在机器人的运动

过程中可承受大变形。 
在与领域内的共识保持一致的情况下从力学的

角度进行分析，我们可以进一步对离散杆件机器人、

连续体机器人和柔体机器人加以区分。连续体机器

人的形状通常可以用串联或并联的曲线来表征，其

弯转结构的截面一般假设为刚性[10, 14]。而柔体机器

人通常承受体变形，其形状用连续应变场来描述。

尽管柔性铰链机器人的运动通过关节处的变形来实

现，但柔性铰链往往用旋转关节来近似建模(例如借

助伪刚体模型)，因此柔性铰链机器人通常仍被认

为是离散杆件机器人。又诸如著名的气动象鼻机器

人[10]，虽然其结构整体变形，但其形状通常由串联

的空间曲线来表示，所以它一般被归类为连续体机

器人。 
不管是连续体机器人还是柔体机器人，都通过

其结构形变来实现机器人功能。因此，众多研究集

中着眼于探索新型材料以激发形变、尝试新型结构

以实现形变、建立计算模型以描述形变、以及集成

驱动传感以控制形变。 
弯曲变形是所有变形之中最基本和常见的形

式[13]。本文主要介绍的多杆连续体机构，其最初设

计目的也是为了实现机器人远端的弯曲变形。 
连续体机器人中实现各种运动功能的连续体机

构，是连续体机器人的重要研究对象。连续体机构

的机构学研究主要在结构分析和构型综合两个方面

开展。结构分析主要研究其形变产生机理、弹性体

动力学建模、变形标定、驱动补偿等；而构型综合

以弹性体动力学和形变模型为基础，设计满足特定

力、位、功能需求的连续体机构，研究范畴主要包

括机构综合、运动学-动力学建模、刚度建模、参数

优化等。 
本文从一种多杆连续体机构的基础构型着

眼，通过运动学分析，提出了这种多杆连续体机

构的广义构型；通过广义构型的组合和连接，构

造出了多个具有迥异输入、输出运动特性的多杆

连续体机构。如图 1 所示，以不同构型的多杆连

续体机构作为核心元件，设计出了内窥镜和腹腔

镜手术机器人[15-16]，工业深腔机械臂[17]，单侧和

双侧康复外骨骼[18-20]，以及基于欠驱动和运动合

成的假肢手[21-23]。 
正如采用旋转关节可以构成任意结构的刚性运

动链，以多杆连续体机构广义构型作为基本单元，

也可以设计出各种具有不同运动功能的连续体机

构。期望本文所述范例可启发连续体机构在手术治

疗、康复服务和工业生产等领域更多的创新设计和

应用，从而进一步拓展机器人机构学的研究范畴和

理论体系。 

 

图 1  多杆连续体机构在多种机器人系统中的应用 

1  多杆连续体机构 

SIMAAN 等[24]于 2004 年提出了如图 2a 所示的

多杆连续体机构的基础构型，用作喉部微创手术机

器人的末端灵巧单元。图 2a 中所示的连续体机构作

为一个弯曲单元，往往被称为一个构节，多个构节

串联组合可实现更灵巧的运动。 
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如图 2a 所示，一个连续体构节的基础构型由一

个末端盘、一个基座盘、一根主杆、三根次杆和多

个间隔盘组成。三根次杆以主杆为圆心，相隔 120°
均匀分布。所有的杆件均由超弹性镍钛合金制成，

主杆的两端与基座盘、末端盘分别固连；所有次杆

均仅与末端盘固连，并可在间隔盘和基座盘上的孔

内滑动。用三根次杆的推拉实现两个自由度的弯曲，

其优势在于可以提供一定的驱动冗余性，同时减少

主杆受压失稳的风险[25]。理论分析及试验验证均表

明，连续体构节的弯曲形状可以用圆弧表示[26]。作

用在次杆上驱动力的大小，可以用于感知构节末端

的受力情况[27]。 
将多杆连续体机构的基础构型推广可得到其广

义构型，广义构型可以更充分展示出连续体机构的

优势和潜力。从基础构型到广义构型的推广，基于

连续体机构的两条基本性质。一是主杆和次杆都可

以承受推力或拉力，他们本质上具有相同的重要性：

使构节形成弯曲形状。将主杆固连在基座盘上，相

当于保持其驱动量始终为零。二是只要满足构节弯

曲变形的协调条件，结构中可以在任意位置布置任

意数量的杆件，并不要求一根杆件在中心，另外三

根杆件在周围。 
因此多杆连续体构节的广义构型如图 2b 所示，

其运动学模型基于以下三条假设。 
(1) 构节的形状和长度由一根虚拟主杆来表

示，如图 2b 中所示的虚线。该虚拟主杆可认为是弯

曲构节的中性轴，可以假设在任意位置，且并不一

定是圆弧形。 
(2) 代表着构节截面形状的刚性间隔盘与虚拟

主杆处处垂直。 
(3) 构节中各杆件的形状，由间隔盘沿虚拟主

杆切线方向运动时，间隔盘中各杆件截面扫过的轨

迹来表征。 
构节(或虚拟主杆)的形状可以由 L, θL和 δ 三个

参数表示，其中 L 是构节的长度，θL和 δ表示末端

盘的指向。在机器人系统中应用时，构节在无负载

情况下的形状通常用圆弧来近似。而在外载荷或外

约束条件下，构节的形状则可能不再呈圆弧形。但

需要指出的是，即使构节呈非常曲率变形，前述的

三条假设仍可成立。 
前述假设下，对于一个具有 m 根杆件的构节，

第 i 根杆件的长度可表示为(具体推导参见文献[19]) 

 ( )cosi i L iL L rθ δ β= − +  (1) 

式中，i 表示杆件序号；ri 表示第 i 根杆件到虚拟

主杆的距离；θL 表示构节弯曲的角度；δ 是从弯

曲平面旋转到 ˆbx 的角度，其中 ˆbx 经过虚拟主杆及

第 1 根杆件；βi 是从第 i 根杆到第 1 根杆之间的分

布角。 

根据第三条假设，各杆件在弯曲平面上的投影

可由虚拟主杆偏移得到，因此第 i 根杆件的驱动长

度 qi(推或拉)可由式(2)给出 

 ( )cosi i i L iq L L rθ δ β≡ − = − +  (2) 

通过分析式(2)中的连续体构节驱动运动学，可

以总结出以下四条特征。应用这四条特征，将多杆

连续体机构的广义构型以不同的方式进行连接，可

以创成下文所述的具有各异运动特征的各种连续体

机构构型。 
(1) 驱动量与虚拟主杆的确切形状无关。根据

式(2)驱动连续体构节，理论上可使末端盘的指向达

到由 θL和 δ确定的方向；但在外力的作用或限制下，

虚拟主杆的形状可以任意。 
(2) qi 与 ri和 θL成比例关系。在同时改变 ri和 

θL的情况下，qi 可以保持不变。这一特征使得多个

连续体构节之间可简单有效地连接。 
(3) 同时推/拉次杆可以改变虚拟主杆的长度； 
(4) 只要各杆件的协同驱动关系满足式(2)，多

杆连续体构节中可以包括任意数量的杆件。 
部分连续体机器人采用的是图 2c 中所示的绳

驱动连续体构节[10]，由于驱动绳的长度取决于中央

杆件的形状和间隔盘的分布，因此这一类机构并不

具有上述的前两条特征。尽管绳驱动的连续体构节

理论上也可以实现本文所述的各种应用，但如何保

持驱动绳的张力始终是一个难题。此外，将张力保

持元件嵌入到传动系统中可能会影响传动系统的精

度，增加运动控制的难度，同时也可能会进一步降

低连续体机构的承载能力。 

 

图 2  多杆连续体机构的结构与描述 
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2  连续体差分机构 

连续体构节的弯曲形状是由协同推/拉各杆件

实现的，如果单独驱动一根杆件，那么该构节可以

形成一种连续体差分机构[22-23]。如图 3a 所示，驱动

力 fa 作用在平面或空间连续体差分机构的输入杆

上，如果各个输出杆上的负载大小不相等，持续驱

动输入杆将会使所有杆件同时弯曲，从而产生差分

输出。多数差分机构将一个驱动输入分解为两个差

分输出，而空间连续体差分机构可以将一个驱动输

入分解为三个差分输出，这一发现拓展了 IFToMM 
(国际机构学与机器科学联合会)对差分机构的定义。 

在设计如图 3b 所示的单驱动假肢手时，作者首

次提出了平面连续体差分机构[22]。随后，作者深入

研究了空间连续体差分机构[23]，同时将连续体差分

机构定义为依靠材料的变形或重新分布来产生差分

输出的机构。与此相反，大多数现有的差分结构依

靠运动副之间的相对运动来产生差分输出，可以称

之为运动副差分机构。 
连续体差分机构的输入杆可以承受推力或者拉

力，这一特征使得组合多级平面和/或空间连续体差

分机构变得十分简单。如图 2b 所示的二级连续体差

分机构可以同时产生 4 个差分输出，该机构被应用

于单驱动假肢手[22]，可以使假肢手产生各种自适应

的抓取动作。而基于空间连续体差分机构的三指机

械手[23]由于采用连续体机构，结构简洁，可以形成

自适应的抓取动作，如图 3c 所示。 

 

图 3  倒置连续体机构的应用 

3  连续体机构广义构型的互连 

多杆连续体机构的广义构型可以通过多种方式

互相连接，以实现迥异的运动功能。如图 2 所示，

一个连续体构节中的运动元件包括末端盘和杆件。

将末端盘相互连接可以得到合成连续体机构，而将

杆件相互连接则可以得到对偶连续体机构及其一系

列衍生的连续体机构。 
由于多杆连续体机构具有反向可驱动性，允许

连续体之间相互连接和互相驱动，使得连续体机构

的互连更加灵活。不管虚拟主杆的是否变形为圆弧

形，驱动末端盘总可以使连续体的杆件产生推/拉平

移运动输出，而这些输出可以用于驱动其他连续体

机构。并且，根据式(2)可知，输出量仅取决于连续

体的状态变量 L、θL和 δ。 
3.1  合成连续体机构 

如果将两个连续体构节的末端盘相互连接，可

以得到一个合成连续体机构。如图 4 所示，合成连

续体机构包含一个内部构节和一个外部构节，内外

构节的末端盘互相固连。当外部构节的杆件驱动使

该构节弯曲到特定形态时，内部构节的末端盘也随

之运动，从而使得内部构节的杆件上产生相应的推/
拉平移运动输出，满足式(2)。因为两个连续体构节

末端盘的指向(由 θL和 δ 确定)保持一致，输出量系

输入量的线性合成，线性合成的系数取决于杆件的

分布位置(由 ri和 βi确定)。 

 

图 4  合成多杆连续体机构用于线性运动合成及应用 

继续推广这一概念，显然并不需要将合成连续

体机构区分为内部和外部两个构节，实际上对于一

个具有多根杆件的构节来说，任意驱动三根杆件就

可以使连续体构节弯曲和/或伸长，形成特定的姿

态，而其余的杆件上即可产生合成的运动输出。 
作者将该构型应用于一种多关节仿人假肢手[21]，
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以实现基于主运动合成的手势控制。如果采集截肢

者的两路生理信号控制两个伺服电动机，采用机械

传动的方式实现主运动的合成，可以将两路输入线

性地合成映射到多个输出，从而控制多关节假肢手。

虽然通过滑轮或齿轮亦可实现主运动的机械方式合

成，而合成连续体机构提供了一种结构更简洁的

新解决方案。作者设计搭建了如图 4 所示的原理样

机[21]，由两个伺服电动机驱动连续体构节弯曲，从

而产生两项主运动线性合成的运动输出以驱动多关

节假肢手，实现了多种抓取动作。 
3.2  对偶连续体机构 

如果直接将两个连续体构节广义构型中的杆件

对向相连，可以得到对偶连续体机构。如图 5a 所示，

对偶连续体机构的每根杆件从远端构节经导向管连

接到近端构节。两个构节中的杆件的分布位置相似：

每根杆件在远端构节中的位置为 ri和 βi，在近端构

节中的位置则为 kri和 βi。当远端构节弯曲的状态为

θL和 δ时，则近端构节弯曲的状态为 θL/k 和 δ+π。
根据式(2)给出的驱动运动学关系，近端构节中任意

一根杆件的推动距离等于远端构节中对应杆件的拉

动距离。因此，不管两个构节中设置有多少根杆件，

驱动近端构节总是可以相应地驱动远端构节向相反

的方向弯曲，缩短近端构节则可以相应地伸长远端

构节。远端构节的 3 个自由度(2 个弯曲自由度和 1
个伸缩自由度)可以通过驱动近端构节来实现。同

理，驱动远端构节也可以相应地控制近端构节的

形态。 
根据这一特点，我们可以将一对偶连续体机构

的近端构节装配至一个驱动构节之中；驱动构节通

过 3～4 根杆件的推拉来实现弯曲和伸缩。由于近端

构节与驱动构节的运动保持一致，驱动构节因而驱

动了远端构节。 
对偶连续体机构的近端构节可在驱动构节之中

拆装，可以布置任意数量的构节杆件，这些特点使

得对偶连续体机构有三个明显的优点：模块化、大

负载、可消毒。远端构节可以设计成不同长度、不

同截面形状，同时可集成各种末端执行器。只要近

端构节与远端构节结构相似，近端构节总是可以驱

动远端构节。唯一需要进行的调整，是在控制系统

中选用相应的结构参数，即可实现对末端构节的驱

动控制。由于驱动构节相对独立，不受近端构节与

远端构节中杆件的数量的影响，因此近端与远端构

节可以增加杆件的配置，实现安全冗余，以提高结

构的刚度、强度和可靠性。此外，由于对偶连续体

机构为纯机械结构，将其从驱动构节之中拆下后还

可方便地对其进行消毒。 

基于对偶连续体机构的工作原理，作者提出了

一种新型的康复外骨骼[19-20]。在康复运动中，理想

的条件是外骨骼与病人的肢体应具有运动相容性。

临床条件下，多个病人往往共用一套康复外骨骼。

如果外骨骼使用刚性杆件结构(例如文献[28-31])，
治疗师则需要频繁调整外骨骼的结构参数以适用于

不同的病人。 
根据式(2)的驱动运动学，只要末端盘的指向不

变，即使连续体机构弯曲形状各不相同，各杆件的

驱动量也保持不变。因此，可使用连续体机构协助

病人肢体的运动；对不同的病人提供相同的驱动量，

尽管由于病人解剖结构差异导致连续体构节弯曲形

状不同，但是肢体仍可得到相同的辅助。 
基于这一原理，作者设计了如图 5b 所示的连续

体外骨骼。肩部支架作为远端构节，协助病人的肩

关节运动。远端构节内布置有多根直径较细的杆件，

使之具有设定的柔性，既能产生自适应病人解剖学

特征的变形，又具有一定强度以实现病人肢体运动

的辅助。系统采用对偶连续体机构原理，以伺服电

动机配以滚珠丝杠推拉驱动构节中杆件，以实现驱

动构节的弯曲，从而带动近端构节，继而使远端构

节即肩部关节实现相应的运动。试验证明，肩部支

架可以被动地适应不同肩宽，以实现解剖学上的自

适应辅助。 
根据连续体机构广义构型的特点，杆件的分布

并不一定要包括整个圆周。如图 5b 所示，在腋窝位

置并没有布置杆件。 
对偶连续体机构在图 1a 和图 5c 所示的内窥镜

手术机器人[15]和单孔腹腔镜手术机器人[16]中也得

到了应用。 
如图 5c 上图所示，内窥镜手术机器人包括一支

视觉引导臂和两支柔性操作臂；为了最大程度地利

用内窥镜的截面空间，操作臂的截面都设计成了不

规则形状。而由于多杆连续体机构广义构型的有效

性，即使这样非圆截面的构节仍实现常曲率弯曲。 
在如图 5c 下图所示的单孔腹腔镜手术机器人

系统的柔性操作臂中，远端构节外径为 6.35 mm，

其中杆件经导管连接到近端构节，在中段被集束成

不规则的截面形状。通过这样的特殊设计，两支外

径均为 6.35 mm 的柔性操作臂可以依次通过内径仅

为 11.6 mm 的腹腔镜鞘套通道。 
在上述的两套手术机器人系统中，两段远端构

节串联，增加了柔性操作臂的自由度。对于手术机

器人来说，柔性操作臂的刚度、强度和可靠性至关

重要。为了提高这三项性能，上述手术机器人系统

中的柔性操作臂都在远端构节中配置了数量上高度
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冗余的杆件，分别达到每构节 7 根和 9 根。 
对偶连续体机构的远端构节具有两个弯转自由

度和一个伸缩自由度。对于该伸缩自由度，主要有

两种方式可以实现。 
一种方式是伸缩近端构节：由于近端构节与远

端构节以弹性杆直接相连，近端构节的伸长对应于

远端构节的缩短，反之亦然。在前述的单孔腹腔镜

手术机器人系统[16]中就采用的是这种方式。但这种

方式有一个弊端是伸缩范围较小。 

 

图 5  对偶连续体机构及其应用 

另一种方式是将远端构节设置得较长，并束缚

在一支套管中；再对对偶连续体机构实施整体进给，

伸出的部分成为有效的弯曲部，从而实现了远端构

节弯曲部分的长度变化。在如图 1b 中所示的用于深

腔作业的柔性机械臂系统中[17]，作者就采用了后一

种方式。该深腔机械臂采用了两组同心嵌套的对偶

连续体机构，图 5d 展示了其中一组。远端构节设计

为长度足以满足作业需求，但在作业时只有伸出部

分才能弯曲。通过对构节中弹性杆的布置优化，实

现其构节弯曲时的弹性势能高于其重力势能，使得

重力对深腔机械臂弯曲形态的影响相对较小。 
此外，在此深腔机械臂内部还设计有一个通道，

可供其他工具通过，可实现复杂深腔内的多余物控

制和维修、探查。 

3.3  杆件同向连接的对偶连续体机构 
在对偶连续体机构中，远端构节和近端构节的

弹性结构杆是对向直接相连的；在实际样机中通常

布置一根弹性杆从头至尾贯穿近端构节和远端构

节。如果将两个连续体构节的杆件同向固连在一起，

并通过线性导轨导向，则构成如图 6a 所示的同向对

偶连续体机构。当构节#1 弯曲到 θL 和 δ 时，位置

参数为 ri和 βi的杆件与构节#2 中位置参数为 kri和

βi具有相同的推拉位移量，所以构节#2 弯曲状态为

θL/k 和 δ(即两个构节、以 δ确定的弯曲方向相同)。
相比之下，当对偶连续体机构的其中一个构节弯曲

到 δ时，另一构节则弯曲到 δ+πሺ弯曲方向相反ሻ。 
根据同向对偶连续体机构的特点，作者设计了

一种用于双侧康复训练的外骨骼[20]。已有研究表

明，双侧训练使健侧与患侧同时运动，可以明显提

高康复效果。现有的康复训练机器人系统实现双侧

训练的标准方式是通过运动捕捉系统来捕捉健侧运

动，然后通过机器人去带动患侧肢体实现相应的运

动，方案较复杂、昂贵。 

 

图 6  同向对偶连续体机构 

在图 6b 所示的双侧外骨骼的原理样机中，作者

使用了同向对偶连续体机构，两个构节分别作为双
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侧外骨骼中两个肩关节支架。健侧肢体带动健侧的

连续体构节弯曲，从而驱动患侧的连续体构节弯曲，

并实现患侧肢体的辅助运动。该设计实现病人自身

的健侧肢体辅助患侧肢体，是一种自助式的双侧康

复训练。相比标准的机器人双侧训练的系统设置，

明显降低了成本。 
此外，双侧外骨骼同时也保留了解剖学上自适

应辅助的特点。在不同病人使用时，两侧的构节将

会形成不同形状的弯曲；但是健侧肢体的指向总是

会传递到患侧，从而辅助患侧肢体运动。 
3.4  倒置的对偶连续体机构 

将连杆机构中的不同杆件作为机架可以得到不

同形式的倒置。通过同样的方式，也可以得到倒置

对偶连续体机构。如图 5a 所示，一般情况下对偶连

续体机构的构节基座盘和导管被设计为机架，是固

定不动的。通过机构倒置，可将近端构节的末端盘

作为机架。 
以图 7a 所示的平面连续体机构为例，近端构节

的末端盘作为机架固动不动。近端构节与远端构节

具有相同的结构参数，所以远端构节的末端盘总是

与近端构节的末端盘平行。通过推拉杆件使驱动构

节弯曲，近端构节也随之弯曲。在本例中，因为两

根驱动杆件方向相反距离相等，故实际上只需要

一个自由度的独立运动输入即可使该连续体机构

工作。 
倒置对偶连续体机构可用于设计一种扫描机

构，如图 7b 所示。假设一个扫描头固定在远端构节

的末端盘上，在运动过程中其指向保持不变。该 2D
扫描设计也可以方便的扩展为 3D 扫描，只需要将

空间对偶连续体机构进行倒置即可。 

 

图 7  倒置对偶连续体机构 

3.5  耦合的对偶连续体机构 
将对偶连续体机构进行耦合，可得到耦合对偶

连续体机构，可用于设计一种用于深腔检测的远心

机构。 
远心机构实现末端执行器绕远端固定一点的旋

转，如果将该机构安装在内窥镜的末端，可用于定

位摄像头、实现绕物体的环形检视。现有的内窥镜

所带有的弯曲探头一般不能实现类似的运动。 
这样的远心运动可以通过图 8a 所示的耦合连

续体机构实现。远端构节#1 和远端构节#2 都连接到

近端构节，但是其中远端构节#1 的导向管在连接到

近端构节的过程中相互交叉，因此当操纵手柄使近

端构节弯曲时，远端构节#1 和远端构节#2 总是向相

反的方向弯曲。 

 

图 8  耦合对偶连续体机构 

从末端盘中心向外延伸一定长度的一点，假设该

点为摄像头焦点，理想情况下，该点应为远心运动中

的不动点，从而实现对一物体清晰的环绕检视。在耦

合连续体机构运动过程中，该点与理想的不动点在进

给方向上的误差可以通过机构的整体进给来补偿，在

水平方向上的误差则可通过优化设计来消除。 
该优化设计的目标函数是运动过程中，该点与

理想的远心运动不动点之间的水平方向误差；优化
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变量包括两个远端构节的长度，以及耦合的弯曲比

例。采用优化后的结构参数，经如图 8b 所示的仿真

验证，作者搭建了如图 8c 所示的原理样机，通过驱

动手柄及整体进给，可以实现如图所示的远心运动。 

4  结论 

本文展示了多杆连续体机构的多种构型及其应

用。在充分理解连续体结构与驱动特点的基础上，

多杆连续体机构实现了超预期的结构功能性。 
单个多杆连续体构节通过反向作用，可以用作

连续体差分机构，能将一路输入分解为两路或三路

输出。将两个多杆连续体构节通过不同形式相连，

可以得到合成连续体机构、对偶连续体机构和同向

对偶连续体机构，已于手术机器人、深腔机械臂、

外骨骼和假肢手等多种机器人系统上成功应用。上

述应用建立在多杆连续体机构的两条基本性质之

上：① 弹性杆件的结构平等性：所有杆件对连续体

形成弯曲变形的贡献是相等的；② 反向可驱动性：

通过弯曲连续体构节而使杆件产生位移输出，这些

输出继而可以用于驱动其他连续体构节。 
从本文所述示例可见，多杆连续体机构具有许

多独特优势，已可应用于多种实际的场合。增加构

节中弹性杆件的数量可以在不降低构节弯曲能力的

情况下，显著提高多杆连续体机构的刚度、负载能

力和可靠性。且冗余杆件的植入使得构节弯曲形状

在一定负载下仍接近圆弧，从而使得常曲率变形假

设的应用范围更加广泛，这也使得多杆连续体机构

的运动学模型简洁，更易于控制实现。运动中，无

须为杆件提供张紧力；构节受外力后，在杆件上产

生的额外压缩/拉伸力会被动的分布在所有杆件上，

这提高了构节的负载能力。多杆连续体机构不再需

要中心主杆，因此构节内部总可以留出通道，以供

额外的工具或末端执行器通过。 
多杆连续体机构的构型与应用仍有相对广阔的

拓展空间。除了将连续体机构互连，还可以与刚性运

动链集成，构成连续体-刚体混链机构，从而进一步调

节其机械特性[32]。将本文展示的多杆连续体机构作为

基本单元，可设计出功能各异的各型机构。期望本

文所述范例可启发多杆连续体机构在手术治疗、康

复服务和工业生产等领域更多的创新设计和应用，

从而进一步拓展机器人机构学的研究范畴，促进机

构学理论体系的丰富和发展。 
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