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基于 ６ 自由度机械臂的脊柱运动控制

叶焰杰，　 林宇峰，　 蔡达威，　 曾　 达
（厦门医疗器械研发检测中心， 福建 厦门 ３６１０２６）

摘要：目的　 研究并建立基于 ６ 自由度机械臂的脊柱运动控制系统，为模拟脊柱运动及内固定植入物相关生物力

学测试提供稳定有效的测试方案。 方法　 首先研究 Ｌ２～５ 节段脊柱系统刚度矩阵识别方法，并通过此刚度矩阵对

进行系统解耦。 其次，联合六轴机械臂控制系统及增步式 ＰＩＤ 控制算法，建立各个轴向运动的直接力控制系统。
最后，通过此套六轴直接力控制系统对 Ｌ２～５ 节段脊柱模型进行前屈后伸（ ｆｌｅｘｉｏｎ⁃ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ，ＦＥ）、左右侧弯（ ｌａｔｅｒａｌ
ｂｅｎｄｉｎｇ，ＬＢ）、左右扭转（ａｘｉａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ，ＡＲ）运动模拟，各个运动中均只在主运动轴方向上施加 ７ ５ Ｎ·ｍ 纯力矩。
结果　 脊柱 Ｌ２～５ 节段在 ＦＥ、ＬＢ、ＡＲ 运动中活动度（ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ， ＲＯＭ）分别为 ２３ ０１°、２７ ９２°、９ ８１°。 主运动

轴运动载荷均能达到 ７ ５ Ｎ·ｍ，其他非主运动轴均能保持在零载荷，控制误差均方根值（ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ， ＲＭＳ）小
于 ３ Ｎ 和 ０ １ Ｎ·ｍ。结论　 提出的含系统刚度矩阵解耦和增步式 ＰＩＤ 的直接力控算法，能够有效地对脊柱施加 ＦＥ、
ＬＢ、ＡＲ 运动上的纯力矩，控制精度较高。 研究结果对各类腰颈椎生物力学测试具有较高的工程应用价值。
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　 　 人体脊柱主要由椎体、椎间盘以及众多韧带构

成，各个椎体节段间相对的位移变化形成脊柱的前

屈后伸 （ ｆｌｅｘｉｏｎ⁃ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ， ＦＥ）、 左右侧弯 （ ｌａｔｅｒａｌ
ｂｅｎｄｉｎｇ，ＬＢ）、左右扭转 （ ａｘｉａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ，ＡＲ） 运动。
脊柱椎体骨折、椎间盘损伤以及临床各种内固定治

疗方式等均会影响脊柱运动的活动度（ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｏ⁃
ｔｉｏｎ， ＲＯＭ）和稳定性。 为了测试脊柱损伤或各类

固定治疗方式对脊柱运动的影响，学者们研制开发

了众多加载测试装置，例如滑轮系统加载方式、关
节臂加载方式、基于万能材料试验机加载方式、６ 自

由度机械臂运动加载方式等［１⁃２］。 其中，６ 自由度机

械臂的加载方式具有可连续加载、控制精度较高、
运动范围大、安装简易、控制程序功能性良好等优

势，故越来越多的国外学者采用机械臂加载方

式［３⁃６］，而有关国内采用机械臂加载测试的研究目

前鲜有报道。 邓国勇等［７］ 采用机械臂进行脊柱生

物力学测试，但该研究在控制方式和控制精度方面

没有详细说明。
为了深入分析脊柱的运动生物力学特性，对比

各类内固定器生物固定的稳定性，研究者通常在进

行对比测试时采取施加纯力矩或在施加恒定轴向

力下加载纯力矩的方式。 因此，在采用机械臂进行

脊柱测试前，仍需要建立一套有效的控制系统，在
施加纯力矩情况下保证一定的精度，同时保证其他

轴上的力处于规定范围内（如保持零值），而该套控

制系统则是整个脊柱测试系统的核心部分。 在脊

柱生物力学测试中，外界载荷的施加精度对整个脊

柱运动 ＲＯＭ 等测试结果影响最大，特别是对较长

脊柱节段的影响更加明显。 Ｐａｎｊａｂｉ 等［９］ 通过分析

各轴轴向力对脊柱弯矩影响认为，脊柱生物力学研

究应采取施加纯力矩的方法。 图 １ 所示为轴向力

对脊柱弯矩的影响。 脊柱 Ｌ２ ～ ５ 节段长度约为

０ ２ ｍ，当横向误差力为 １０ Ｎ 时，脊柱节段从上至底

弯矩逐渐增加至 ２ Ｎ·ｍ，而通常脊柱测试施加的纯

力矩为 ７ ～ １０ Ｎ·ｍ，故 １０ Ｎ 横向误差力所带来的

２ Ｎ·ｍ误差对 ＲＯＭ、中性区（ｎｅｕｔｒａｌ ｚｏｎｅ， ＮＺ）等测

试结果将产生极大的影响，而脊柱测试的重复性较

差。 同样，在竖直方向的误差力会产生不可预估的

弯矩，从而影响脊柱整体运动 ＲＯＭ。 综上所述，衡
量一套有效的脊柱运动控制系统的方式主要看其

各轴的误差的抑制能力，通常各轴轴向力误差控制

在 ５ Ｎ 以内可认定为有效。

图 １　 轴向力对脊柱弯矩大小的影响示意图　
Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｎｅ 　

（ａ） Ｍｏｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｆｏｒｃｅ， （ ｂ） Ｍｏｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｒｃｅ， （ｃ） Ｐｕｒｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ

国外学者研究的脊柱运动控制算法主要有位

移控制、直接力控制以及混合位移⁃力控制等方式，
其中位移控制方式的研究起步较早，正常厂家在出

售机械臂时已经附带了位移控制的功能，早期多数

脊柱测试直接利用该方式进行测试，其他大多数力

控制方式也是建立在位移控制算法的基础上。 使

用位移控制方式进行脊柱测试的主要缺点在于需

要预先确定脊柱上节段的运动轨迹，以求解机械臂

的确切运动位置，但因为人体脊柱具有蠕变性，不
同运动速度下的实际运动轨迹均有所区别，且位移

控制并不会对所产生的误差力进行修正，故采用位

移控制难以达到较高的控制精度。 Ｂｅｌｌ 等［６］采用位

移控制方式测试产生的误差力均方根值（ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ， ＲＭＳ）达到 １５ Ｎ，其测试得到的载荷⁃位移曲

线与高精度力控制下的载荷⁃位移曲线有明显差异。
因此，在脊柱运动测试中位移控制方式逐渐被国外

学者所弃用。 混合位移⁃力控制方式能很好解决脊

柱运动 ＮＺ 的控制问题，但其只有在已知固定方式

和脊柱模型系统的情况下才能保持较好的稳定性，
对不同系统的控制适应性能力较差。 鉴于较高的

控制精度才能保证脊柱测试的可重复性和可比性，
本文选择适应能力强的直接力控制方式研究脊柱

运动生物力学测试的控制精度问题。
直接力控制方式是通过误差力值对输入力值

进行修正的控制方式，不同的修正算法对测试过程

的精度和稳定性影响巨大。 过大的修正将使系统

分散产生巨大力矩或轴向力，导致模型被破坏，过
小的修正又会导致误差抑制不明显。 因此，只有合

适有效的修正算法才能保证整个控制系统的精确

度和稳定性。 本文采用的控制方式是包含增步式
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比例⁃积分⁃微分控制（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉ⁃
ａｔｉｏｎ，ＰＩＤ）及脊柱系统模型解耦算法的直接力控

制。 增步式 ＰＩＤ 控制将当前时刻的控制量和上一

时刻的控制量做差，以差值为新的控制量，是一种

递推式的算法，具有抗干扰能力强、节省数据存储

空间的优点。 脊柱运动是一种六轴运动互相耦合

作用的结果，本文识别了脊柱运动刚度矩阵，在此

基础上进行脊柱运动的解耦，从一定程度上实现各

个轴向运动的单独力控制；并对人体脊柱 Ｌ２ ～ ５ 节

段进行 ＦＥ、ＬＢ、ＡＲ 运动的控制，控制精度能满足预

期要求。

１　 材料和方法

１ １　 系统设备及软件

测试控制系统的主要硬件设备及软件包含：
Ｓｔａｕｂｌｉ ＴＸ９０ 六轴机械臂 （ Ｓｔａｕｂｌｉ 公司， 瑞士）；
Ｓｔａｕｂｌｉ ＣＳ８ 系列控制器（ Ｓｔａｕｂｌｉ 公司，瑞士）；六轴

力传感器 ＦＴＳ（ＡＴＩ 公司，美国）；ＶＡＬ３ 编程软件。
Ｓｔａｕｂｌｉ ＴＸ９０ 机械臂有 ６ 个由直流伺服电机驱

动的旋转关节，能够实现空间上 ６ 个坐标的运动

（３ 个位移、３ 个旋转坐标）。 配合 ＣＳ８ 系列控制器，
其位移精度可达到 ± ０ ０３ ｍｍ，最大负载可达到

２０ ｋｇ。 ＣＳ８ 控制器能够识别 ＶＡＬ３ 编程语言，利用

ＶＡＬ３ 编程软件丰富的运动控制指令可实现路径实

时控制，且最大控制频率可达 ２５０ Ｈｚ。
１ ２　 系统解耦的直接力值控制理论

采用直接力值控制方式进行 ６ 自由度纯扭矩

控制，从而实现脊柱模型的 ＦＥ、ＬＢ 及 ＡＲ 运动。 反

馈控制的算法主要包含增量式 ＰＩＤ 控制算法和系

统解耦控制算法，反馈回路控制示意如图 ２ 所示。

图 ２　 直接力控示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

作为数字 ＰＩＤ 控制算法的一种基本形式，增量

式 ＰＩＤ 控制是通过对控制量最近 ３ 次误差之间的

差值进行 ＰＩＤ 控制的一种控制算法，具体计算公

式为：

　 Δｕ［ｎ］ ＝ Ｋｐ｛ｅ［ｎ］ － ｅ［ｎ － １］｝ ＋ Ｋ ｉｅ［ｎ］ ＋
Ｋｄ｛ｅ［ｎ］ － ２ｅ［ｎ － １］ ＋ ｅ［ｎ － ２］｝ （１）

将此计算结果作为输入信号的增量，在此基础

上加上此时位移坐标值，作为新的输入信号。
脊柱运动是一个空间 ６ 自由度的运动，包含

３ 个轴向平动和 ３ 个轴向转动（见图 ３）。 但由于脊

柱复杂结构的影响，各个自由度的运动并非相互独

立。 例如：在脊柱 Ｌ２ 节段施加 Ｙ 轴方向的转动，增
加 Ｙ 轴方向力矩的同时也会产生 Ｘ 轴方向的轴向

力。 通过实际测试发现，脊柱运动中每个自由度的

运动对其他轴都会产生影响。 因此，脊柱系统构成

了一个“耦合”系统，而仅各自通过 １ 个输入去控制

１ 个输出难以达到要求的控制响应速度和精度。 针

对“耦合”系统的控制，需要在输入信号之前对系统

进行解耦，目的是消除各个自由度之间的影响。 本

文采用的解耦方式为在输入信号之前乘以脊柱系

统刚度矩阵 Ｇ 的逆矩阵，定义为 Ｇ－１。 因为识别脊

柱系统刚度矩阵是在对脊柱下端进行固定的情况

下，所以识别出的刚度矩阵是正定矩阵，保证了脊

柱系统刚度矩阵 Ｇ 可逆。

图 ３　 脊柱运动 ６ 自由度坐标系

Ｆｉｇ．３　 ６⁃ＤＯＦ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｎｅ

因为涉及系统解耦问题，在实际试验之前需要

识别脊柱系统的刚度矩阵［８］。 假设输入信号为

｛Ｘ｝， 输出信号为 ｛Ｙ｝， 输入与输出信号的关系为：
｛Ｙ｝ ＝ Ｇ × ｛Ｘ｝ ＋ ｛Ｙ０｝ （２）

式中：Ｇ 为 ６×６ 的对称矩阵，在计算过程中可采集

多组 ｛Ｘ｝ 和｛Ｙ｝ 信号对 Ｇ 进行最小二乘估计。
１ ３　 脊柱运动模拟测试

在验证完各个模块的功能后，即可模拟脊柱运

动。 采用的脊柱模型为美国 Ｓａｗｂｏｎｅｓ 公司生产的

脊柱 Ｌ２ ～ ５ 节段模型，其具有类似于人体脊柱的几

何形态和力学性能。

１０４
叶焰杰，等． 基于 ６ 自由度机械臂的脊柱运动控制
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测试前进行脊柱模型安装，固定脊柱模型的底

部，并将脊柱模型顶部固定于机械臂末节点六轴力

值传感器上，手动控制机械臂移动至零点位置，使
传感器上的力值为 ０（见图 ４）。 在程序中补偿力传

感器和脊柱上基座的空间坐标偏移量，使控制点位

于脊柱上节段中心点，控制点位移采用地坐标的形

式进行控制。 分别对脊柱 Ｌ２ ～ ５ 节段模型 Ｙ 轴

（ＦＥ）、Ｘ 轴（ＬＢ）、Ｚ 轴（ＡＲ）施加±７ ５ Ｎ·ｍ 纯力

矩，并记录各运动工况下各轴的载荷⁃位移曲线。

图 ４　 脊柱 Ｌ２～ ５ 节段模型安装机械臂测试图

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ Ｌ２⁃５ ｓｐｉｎａｌ ｍｏｄｅｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

２　 结果

从脊柱 Ｌ２ ～ ５ 节段进行 ＦＥ、ＬＢ、ＡＲ 运动的载

荷⁃转角曲线可知，主运动轴均能在－７ ５ ～ ７ ５ Ｎ·ｍ
载荷范围内进行往返运动，而其余非主运动轴均保

持在零值附近波动（见图 ５）。 脊柱 Ｌ２～５ 节段模型

在 ＦＥ、 ＬＢ 及 ＡＲ 运动中 ＲＯＭ 分别为 ２３ ０１°、
２７ ９２°、９ ８１°。 其他非主运动轴控制误差 ＲＭＳ 见

表 １，各轴误差 ＲＭＳ 均小于 ３ Ｎ 和 ０ １ Ｎ·ｍ，控制精

度能够满足预期要求。

表 １　 各轴载荷误差 ＲＭＳ 及各运动工况下活动度

Ｔａｂ．１　 ＲＭＳ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔ ｉｎ ６ ａｘｅｓ ａｎｄ ＲＯＭ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｔｉｏｎｓ

运动 ＦＸ ／ Ｎ ＦＹ ／ Ｎ ＦＺ ／ Ｎ ＭＸ ／ （Ｎ·ｍ） ＭＹ ／ （Ｎ·ｍ） ＭＺ ／ （Ｎ·ｍ） ＲＯＭ ／ （°）
ＦＥ ２ ０２ ０ ４８ ２ ９３ ０ ０４ — ０ ０２ ２３ ０１
ＬＢ ０ ３６ ０ ６５ １ ９４ — ０ ０４ ０ ０８ ２７ ９２
ＡＲ ０ ２９ ０ ４９ ０ ６５ ０ ０４ ０ ０３ — ９ ８１

３　 讨论与结论

目前已有大多国外学者采用位移控制、混合

控制以及直接力控制的方式进行脊柱运动控制测

图 ５　 脊柱 Ｌ２～ ５ 节段在各运动工况下载荷⁃转角曲线　
Ｆｉｇ． ５ 　 Ｌｏａｄ⁃ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｌ２⁃５ ｓｐｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｔｉｏｎｓ 　

（ａ） Ｍｏｍｅｎｔ⁃ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅ， （ｂ） Ｆｏｒｃｅ⁃ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅ

试，且各类控制方式下的具体控制算法仍有较大

区别，控制误差仍有较大差异，较大的控制误差会

直接影响测试结果的准确性，故采用合理精确的

脊柱运动控制算法是进行脊柱生物力学研究的重

要工程应用基础。 在主流的 ３ 种控制方式中，采
用位移控制时需要提前预设运动轨迹，且通常在

非主运动轴的控制误差较大；而采用混合位移⁃力
控制的方式能较好实现非主运动轴的控制精度，
但是其稳定性及适应能力较弱。 Ｍａｒｔíｎｅｚ 等［５］ 采

取基于 ＰＩ 闭合算法的直接力控方式在猪颈椎前

屈运动方向施加 ３ Ｎ·ｍ 载荷，控制误差 ＲＭＳ 可在

１ ７ Ｎ 和 ０ ３ Ｎ·ｍ 以内。Ｂｅｌｌ 等［６］研究多种位移控

制和力控的控制效果，并选择两者中最佳的控制

算法进行混合位移⁃力控制，控制误差 ＲＭＳ 可达到

２ ４ Ｎ 和 ０ ２ Ｎ·ｍ。本文采用针对脊柱模型进行系

统解耦的方式对运动六轴进行直接力控制，让机

械臂直接对主运动轴加载纯力矩，并控制其余非

主运动轴维持在零载荷，控制频率可达２５０ Ｈｚ，控
制误差 ＲＭＳ 在 ３ Ｎ 和 ０ １ Ｎ·ｍ 内。因此，通过此

控制算法能够让机械臂自动寻找最佳的运动路

线，从而对脊柱施加预期的载荷。 采用直接力控

２０４
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的方式也具有实现控制多轴加载的能力，不仅仅

限制于单轴的纯力矩加载，即可实现前屈、扭转等

复杂混合运动，而这也是位移控制和混合控制较

难实现的复杂运动。
在脊柱生物力学测试研究中，通常选择单轴

加载纯力矩或在恒定轴向力下加载纯力矩来进行

对比研究，故其他非主运动轴的载荷控制精度需

要控制在可接受范围内。 本文采用的脊柱测试模

型为 Ｌ２～ ５ 节段，在实际测试中载荷条件应选择恒

定轴向力下加载纯力矩的方式，但施加恒定轴向

力后脊柱模型的非线性特性将大大降低［８］ ，这通

常会降低脊柱运动控制难度，故本文在验证控制

算法精准度时不选择施加轴向力。 通常施加恒定

轴向力的方式可选择从模型顶部沿模型轴线引线

并加恒定重物的方法，恒定重物的质量可根据测

试要求进行选择。 本文采用的系统解耦的增步式

ＰＩＤ 控制方式在测试过程中可维持非主运动轴的

误差 ＲＭＳ 在 ３ Ｎ 和 ０ １ Ｎ·ｍ 内，能够满足脊柱试

验的精度要求。 从测试运动曲线可以看出，较大

的误差值主要集中在大角度位移的位置，此时在

主运动轴的载荷达到最大，对其余轴的影响也达

到最大，控制误差较难压制。 并且本文识别的脊

柱刚度矩阵仅是一个拟合值，而实际脊柱刚度矩

阵是随位移变化的非线性刚度矩阵，因此在系统

解耦上仅是一个近似解耦，在实际控制过程中输

入信号值相互之间仍会对其余输出产生影响，这
点在刚度最大的大角度位置体现较为明显。 但总

体而言，本文提出的包含增步式 ＰＩＤ 控制及脊柱

系统模型解耦算法的直接力控制方式仍能提供较

好的控制精度，满足脊柱测试中的加载要求，为未

来脊柱腰颈椎生物力学测试提供更为精确的测试

工程条件，为更加精确地探索人体脊柱运动特性

提供工程技术解决方案。
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