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摘    要   绳驱动软体机器人通过柔性本体与绳传动相结合, 在结构轻量化、运动柔顺性及人机交互安全性等方面具有显著

优势, 在协作操作与安全交互场景中展现出重要应用潜力. 然而, 软体材料固有的强非线性与大变形特性, 以及绳驱动结构

引入的多自由度耦合和参数不确定性, 使绳驱动软体机器人在复杂环境下的稳定控制与抗扰性能面临较大挑战. 针对上述

问题, 构建一种仿生绳驱动软体机器人原型系统, 建立相应的运动学与动力学模型; 提出一种融合仿人决策的状态吸引控制

方法, 该方法引入脉冲神经网络以模拟人类决策行为, 实现对绳驱动软体机器人启停策略与期望轨迹的自适应更新; 设计一

种融合状态吸引函数与仿人决策的鲁棒轨迹跟踪控制策略, 用以约束跟踪误差在模型不确定性与外部扰动条件下的收敛方

向, 并基于 Lyapunov理论证明闭环系统的稳定性. 仿真与实物实验结果表明, 所提方法在鲁棒性、人机交互安全性及动态

响应性能等方面具有良好表现, 验证了其在实际人机交互场景中的可行性与有效性.
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Abstract   Cable-driven soft robot (CDSRA) combines a compliant body with cable transmission, offering notable
advantages in lightweight design, motion compliance, and human-robot interaction safety, thus showing great po-
tential in collaborative manipulation and interaction scenarios. However, the strong nonlinearity and large deforma-
tion of soft materials, together with the multi-degree-of-freedom coupling and parameter uncertainties introduced by
cable-driven structures, pose challenges to stable control and disturbance rejection in complex environments. To ad-
dress these issues, this paper develops a bionic cable-driven soft robot prototype, establishes its kinematic and dy-
namic models, and proposes a state-attracted control method for CDSRA incorporating human-inspired decision
(HID). In this method, a spiking neural network is introduced to emulate human decision-making, enabling adapt-
ive updates of the start-stop strategy and desired trajectories. Moreover, a robust trajectory-tracking control
strategy integrating a state-attracted function with HID is designed to constrain the direction of tracking-error con-
vergence under model uncertainties and external disturbances, while closed-loop stability is proved via Lyapunov
theory. Simulation and experimental results demonstrate that the proposed method achieves favorable performance
in robustness, human-robot interaction safety, and dynamic response, validating its feasibility and effectiveness in
practical human-robot interaction scenarios.
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随着新一代机器人技术在智能制造、医疗康复

及人机协作等领域的快速发展, 机器人系统对安全

性、柔顺性与环境适应能力提出更高要求. 传统刚

性机械臂虽然在高精度、高负载作业中表现突出,

但其结构刚性强、柔顺性不足, 在复杂环境或人机

共融场景下易引发安全隐患, 难以满足未来机器人

向柔性化、智能化、类人化发展的需求. 在此背景

下, 软体机器人因其连续可变形结构和良好的环境

适应能力, 在人机交互、柔性操作及安全协作等方
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面展现出显著优势[1−4], 逐渐成为机器人领域的重要

研究方向.
绳驱动软体机器人通过将柔性本体与绳索传动

方式相结合, 在实现结构轻量化和高柔顺性的同时,
兼具较大的工作空间和较强的驱动力输出, 具有结

构简单、易于模块化设计等优势, 在安全人机交互

和柔性操作等场景中展现出良好的应用潜力[5−7]. 然
而, 软体材料固有的强非线性和大变形特性, 以及

绳传动引入的多自由度耦合效应和参数不确定性,
使系统呈现出显著的非线性和不确定性特征, 导致

绳驱动软体机器人动力学建模与控制设计面临较大

的挑战 [8−9], 尤其在外部扰动和参数不确定性作用

下, 系统状态的稳定收敛与可靠控制难以保障.
在软体机器人建模方面, 由于其通常具有分布

参数、多自由度耦合等特性, 经典刚体动力学建模

方法难以直接适用, 且模型精度高度依赖复杂的边

界条件与参数设定. 为在建模精度与复杂度之间取

得平衡, 常曲率假设被广泛应用于连续体软体机器

人的建模研究中. 该方法通过将连续柔性结构等效

为若干具有恒定曲率的弯曲段, 在保证物理合理性

的同时显著简化运动学与动力学分析过程, 已在多

种软体机器人系统中得到验证. 基于常曲率建模框

架, 已有研究开展了部分探索, Huang等[10] 利用常

曲率方法完成软体机器人的运动学建模; 耿鹏等[11]

基于常曲率假设构建柔性机械臂的运动学与动力学

模型, 为软体机械臂的建模与控制研究提供了重要

参考; Caasenbrood等[12] 则在分段常曲率框架中融

入降阶计算策略, 建立面向控制的高效动力学模型;
Alkayas等[13] 通过正交基分解构建软体动力学降阶

模型, 实现运动学行为精准描述并显著降低计算复

杂度; Kazemipour等[14] 进一步结合拉格朗日动力

学提出自适应动态滑模控制方法, 提升了软体机器

人在复杂环境中的适应能力. 上述研究表明, 基于

常曲率假设并结合拉格朗日动力学框架对绳驱动软

体机器人进行建模, 为后续控制策略的设计与分析

提供了有效的理论支撑.
在驱动方式方面, 软体机器人可采用电缆驱动、

液压驱动、气动驱动以及磁驱动等多种形式. 电缆

驱动利用电缆作为力传递介质, 将驱动力引入柔性

结构, 其技术体系较为成熟, 但顺应性相对有限[15−16];
液压驱动具有较大的输出力矩和较高的控制精度,
但液体的惯性和密度可能引入额外的误差以及存在

泄漏问题[17−18]; 气动驱动因结构轻便、响应速度快而

被广泛应用, 但执行器腔体通常需要支撑材料, 增
加系统复杂度并限制了微型化发展[19−20]; 磁驱动可

实现亚毫米级软体机器人构建, 但对磁场生成设备

的依赖较强, 存在体积大、能耗高等问题[21−22]. 相比

之下, 绳驱动方式结构简单, 具备广阔的工作空间

和高度的灵活性, 能够满足软体机器人在大多数场

景下的工作要求. Qi等[23] 受章鱼触手结构与运动机

理启发, 提出一种新型多节绳驱动软体机械臂, 在
运动灵活性和可达工作空间方面表现出显著优势;
Zhou等[24] 设计一种绳驱动软体机械手, 实现了较

高水平的灵巧抓取与操作能力; Yang等[25] 将绳驱

动软体结构引入医疗介入内窥镜系统, 实现了高精

度操控与可变刚度调节, 体现其在胃肠道内窥镜手

术中的重要应用. 综上可见, 绳驱动方式在仿生结

构合理性与工程实现可行性方面均展现出显著优势.
在复杂交互环境中, 外部扰动和模型不确定性

对软体机器人轨迹跟踪性能和系统稳定性提出更高

要求. 现有研究多聚焦于提升软体机械臂在特定任

务下的控制精度与鲁棒性, 如 Garriga-Casanovas
等[26] 利用正逆运动学解析和条件约束方程实现六

自由度机器人的轨迹控制, 但此方法仅考虑运动姿

态, 没有考虑机器人受力情况; Thuruthel等[27] 提出

一种基于模型的强化学习方法, 用于软体机械臂的

高精度轨迹跟踪, 但在持续外部扰动作用下, 其稳

定性和收敛性能仍存在一定局限. 因此, 引入能够

在不确定条件下约束系统状态演化方向的控制机制

具有重要研究意义. 近年来, 状态吸引控制作为一

种有效的非线性控制策略, 通过构造吸引域或吸引

向量场, 引导系统状态向期望目标区域收敛, 在欠

驱动系统和不确定系统控制中展现出良好的鲁棒性

和稳定性[28]. 状态吸引函数 (state-attracted func-
tion, SAF)通过构造具有全局收敛特性的状态吸引

面, 引导跟踪误差沿期望方向演化, 在存在外部扰

动时仍能有效抑制超调并保证系统稳定性, 从而使

机器人的实际轨迹收敛至期望路径. Yang等[29] 提

出一种基于向量场的状态吸引控制方法, 显著降低

了系统对干扰的敏感性. 然而, 现有状态吸引控制

方法多依赖固定控制律或较精确的模型信息, 难以

充分利用人类在复杂环境中表现出的经验性决策和

自适应调节能力, 从而在多任务、多约束条件下的

灵活性和智能水平仍然受限.
仿人决策机制通过模拟人类在复杂环境中感知、

判断、动作选择的决策过程, 为机器人系统在不确

定条件下实现灵活、自适应控制提供一种有效途径.
与依赖精确模型或固定控制律的传统方法不同, 人
类在执行操作任务时往往能够综合环境信息、任务

目标和安全约束, 基于经验对当前状态进行快速评

估, 并动态调整运动策略, 从而在复杂、动态甚至信

息不完备的环境中保持较高的任务完成率和安全
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性. 这种以经验驱动、目标导向和约束感知为特征

的决策机制, 为提升机器人系统在复杂交互场景下

的自主性和适应性提供了重要支撑. 近年来, 仿人

决策相关研究逐渐从高层任务规划拓展至运动控制

与轨迹生成层面, 通过引入学习模型对人类决策行

为进行建模, 使机器人能够在多约束条件下实现类

人的策略选择[30−32]. 然而, 现有研究多侧重于将仿人

决策作为独立的高层规划模块, 与底层控制系统之

间的耦合相对松散, 难以在保证系统稳定性的同时

实现决策与控制的协同优化. 特别是在软体机器人

系统中, 受强非线性、参数不确定性及外部扰动等

因素影响, 单纯依赖模型驱动或规则驱动的控制策

略往往难以及时响应环境变化, 限制了系统在复杂

人机交互场景下的应用效果.
综上所述, 本文围绕融合仿人决策的绳驱动软

体机器人状态吸引控制问题展开研究. 受动物生物

学特性启发, 首先, 设计并实现了一种仿生绳驱动

软体机器人原型, 并建立其运动学与动力学模型,
分析柔性结构与绳驱动耦合作用下系统所呈现的非

线性与不确定性特征; 其次, 通过采集人类决策数

据训练脉冲神经网络 (spiking neural network,
SNN), 构建仿人决策模型, 实现复杂环境下的避障

决策与期望轨迹的在线更新; 再者, 引入状态吸引

函数, 设计融合仿人决策的状态吸引控制方法, 对
轨迹跟踪误差的演化方向进行约束, 并在理论层面

对闭环系统的稳定性进行分析; 最后, 通过仿真与

实物实验验证所提出控制策略在稳定性、鲁棒性及

控制性能方面的有效性. 本文的主要贡献概括如下:
1)设计并实现一种仿生绳驱动的软体机器人

原型, 通过舵机驱动绳索拉伸柔性结构实现执行器

的弯曲与偏转, 末端集成吸盘结构以模拟象鼻与壁

虎脚趾的功能, 并建立完整的运动学与动力学模型;
2)构建一种基于脉冲神经网络的仿人决策模

型, 通过学习人类决策行为, 使绳驱动软体机器人

能够在复杂环境中实现自主避障决策, 并对其期望

运动轨迹进行在线自适应更新;
3)基于状态吸引面设计一种状态吸引函数控

制律, 在保证跟踪误差快速、平稳收敛的同时, 有效

抑制系统振荡, 提升了绳驱动软体机器人在人机交

互场景下的鲁棒性与安全性.
本文结构安排如下: 第 1节介绍仿生绳驱动软

体机器人的结构设计与控制系统架构, 并建立其运

动学与动力学模型; 第 2节基于脉冲神经网络构建

仿人决策模型; 第 3节基于状态吸引面设计状态吸

引函数控制律, 对跟踪误差的收敛性进行约束, 并
在理论层面开展稳定性分析; 第 4节和第 5节分别

通过仿真与实物实验验证所提出方法的有效性; 第
6节对全文工作进行总结与展望.

 1　绳驱动软体机器人设计及建模

本节介绍绳驱动软体机器人 (cable-driven soft
robot, CDSRA)的结构设计与建模方法. 首先设计

了 CDSRA硬件结构与控制系统架构, 在此基础上

分析驱动空间、关节空间与工作空间之间的映射关

系; 进而建立 CDSRA的运动学、动力学模型以及

相机的运动学模型, 为后续控制策略设计与实验验

证奠定基础.

 1.1　硬件结构与控制系统架构设计

为满足柔性操作与安全人机交互场景下对高柔

顺性、较大工作空间以及一定负载能力的综合需求,
本文设计了一种仿生 CDSRA结构, 如图 1所示.
该结构通过绳驱动方式实现柔性本体的连续变形,
在保证系统轻量化的同时, 兼顾运动灵活性与末端

操作能力. 在仿生设计方面, 机器人整体结构在功

能层面借鉴了生物体柔性肢体的运动特性. 大象鼻

子具有高度的灵活性并能够实现较大的承载能力;
壁虎脚趾表面的微结构可通过非黏附式物理机制实

现对物体表面的有效附着, 从而辅助其完成攀爬等

复杂运动行为. 受上述生物学特性启发, 本文在软

体执行器末端集成吸盘结构, 以增强末端与环境的

交互与抓附能力.
如图 2所示, CDSRA控制系统由上位机 PC

与下位控制单元组成, 两者之间通过 UART串行

通信实现数据交互. PC端利用 Intel深度相机采集

环境图像并获取末端执行器的位姿信息, 随后将相

关数据发送至下位控制单元; 下位控制单元根据接

收到的控制指令驱动飞特舵机, 带动双层伺服盘转

动以实现绳索驱动, 同时将系统运行状态实时反馈

至 PC端, 从而构成闭环控制系统.

 

柔性硅胶外层

层状结构

吸盘
弹性体 驱动绳

 

图 1    CDSRA的硬件结构

Fig. 1    Hardware structure of CDSRA
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 1.2　运动学建模
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如图 3所示, 建立 CDSRA的坐标系, 以 CD-
SRA与基准之间的中心点作为基准坐标系的原点

, 选取驱动绳 1和驱动绳 2的方向分别作为  轴

和  轴,   轴垂直于  平面, 从而构建基准坐标

系.   表示伺服盘半径,   为驱动绳与 CDSRA中

心轴之间的垂直距离,   为驱动绳的初始长度,   为

弯曲半径. 为描述软体执行器的弯曲状态, 引入弯

曲角  表征其弯曲程度, 引入偏转角  表示弯曲平

面与正  轴之间的夹角. 进一步, 定义旋转角驱动

空间  以及由弯曲角与偏转角构成的关节空

间 .
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图 3    CDSRA的坐标系和位姿参数

Fig. 3    Coordinate system and pose
parameters of CDSRA

 

由于 CDSRA由柔性材料构成, 其在运动过程

中横截面形变较小, 绳索张力变化相对平缓, 且重

力矩的最大值仅约占驱动扭矩的 9.4%. 因此, 在运

动学建模过程中, 可在保证建模精度的前提下, 对
系统作如下假设:

假设 1. CDSRA的主体可简化为圆柱体结构.
假设 2. CDSRA在弯曲过程中始终保持恒曲

率圆弧.
假设 3. 重力对 CDSRA控制主体弯曲行为的

影响可以忽略.
在上述假设条件下, 参考 Yang等[29] 的建模思

路, 可以推导得到从关节空间到驱动空间的正运动

学映射关系为

ρ1 =
θR cosϕ

Rd
, ρ2 =

θR sinϕ
Rd

(1)

根据恒曲率模型, 可建立关节空间到工作空间

的正运动学关系, 其末端位姿可表示为

x =
L cosϕ(1− cos θ)

θ

y =
L sinϕ(1− cos θ)

θ

z =
L sin θ

θ

(2)

ϕ

为实现由工作空间位姿反求关节变量, 进一步

可由式 (2)推导得到偏转角  为

ϕ =



arctan
(y
x

)
, x > 0, y ̸= 0

sgn(y) · π + arctan
(y
x

)
, x < 0, y ̸= 0

π

2
或 − π

2
, x = 0

0 或 π, y = 0

(3)

θ

在获得偏转角的基础上, 可进一步求得弯曲角

 为

θ =


arcsin

(
2z
√
x2 + y2

x2 + y2 + z2

)
, θ ≤ π

2

π − arcsin

(
2z
√
x2 + y2

x2 + y2 + z2

)
, θ >

π

2

(4)

 1.3　动力学建模

为分析 CDSRA在绳驱动作用下的动态响应特

性, 本文采用拉格朗日方法对其动力学行为进行建

模. 该方法通过构造拉格朗日函数, 在不显式求解

系统约束条件的情况下即可建立系统动力学模型,
形式如下:

d
dt

(
∂(E − U)

∂Ċ

)
− ∂(E − U)

∂C
= τ (5)

E U C

τ

其中,   和  分别表示系统的总动能和总势能, 
为广义坐标,   为对应的广义扭矩.

SO SO1

SO z l0

如图 4所示, 为便于动力学分析, 将 CDSRA
的弯曲运动等效为连杆  与  的组合运动. 其
中,   始终与  轴方向保持一致, 其长度为 ; 连

 

飞特舵机 STM32F407
通信

深度相机CDSRA
PC机 控制系统 

图 2    CDSRA控制系统架构

Fig. 2    Control system architecture of CDSRA
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图 4    CDSRA的动力学建模分析

Fig. 4    Dynamic modeling analysis of CDSRA
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SO1 l1 θ

l0 = l1 = (L tan(θ/2))/θ

θ l0 l1

l0 = l1 = L/2

杆  的长度为 . 随着弯曲角  的变化, 连杆长

度发生相应变化, 从而引起内部压力变化并储存弹

性势能. 由几何关系可得  .
考虑到  的变化对  和  的影响较小, 基于小角近

似理论, 可进一步简化为 . 因此, 在后

续分析中可将连杆连接件的长度视为常数.
θ

ϕ

SO1

SO Eθ1 SO

Eθ2 SO SO1 z

Eθ3 SO1 Eθ4

在上述等效模型基础上, 分别对弯曲角  和偏

转角  的动力学特性进行建模. 针对弯曲运动过程,
CDSRA会积累动能, 其主要来源包括: 连杆 

绕  转动产生的动能 、  自身长度变化产生

的动能 、  牵引  沿  轴运动产生的动能

 以及  纵向伸缩产生的动能 . 因此, 弯曲

角对应的总动能可表示为

Eθ = Eθ1 + Eθ2 + Eθ3 + Eθ4 =
1

48
mL2(θ̇)2 (6)

m其中,   为驱动绳的总质量. 各分量具体表达式为

Eθ1 =
1

n
J1(θ̇)

2 +
1

12
ml21(θ̇)

2

Eθ2 =

n∑
i=1

1

2

(m

2n

)
(i̇l0)

2 +
1

12
m(i̇l0)

2

Eθ3 =

n∑
i=1

1

2

(m

2n

)
(i̇l0)

2 +
1

4
m(i̇l0)

2

Eθ4 =
1

12
m(l̇l1)

2

(7)

SO n

Eθ2 J1 SO1

其中,   被划分为  个等效段, 通过逐段计算并累

加其动能得到 ;   表示连杆  的转动惯量.
SO

Uθ1 SO SO1 Uθ2

SO1 Uθ3

弯曲过程中系统的势能主要包括连杆  的重

力势能 、  长度变化引起的  重力势能 

以及  绕参考点旋转产生的势能 . 综合上述

因素, 弯曲角对应的总势能可表示为

U = Uθ1 + Uθ2 + Uθ3 =
1

8
mgL(cos θ − 1) (8)

Uθ1 =
1

4
mg

(
lSO − 1

2
L

)
Uθ2 =

1

2
mg

(
ll0 −

1

2
L

)
Uθ3 =

1

4
mg

(
lSO1

cos θ − 1

2
L

) (9)

g其中  为重力加速度常数.

sin θ ≈ θ

θ

将上述动能与势能表达式代入拉格朗日方程,
并在平衡点附近进行合理线性化 ( ), 可得

弯曲角  的动力学模型为

1

24
mL2θ̈ − 1

8
mgLθ = τθ (10)

τθ其中,   表示弯曲角的输入扭矩.
θ ϕ

U ≈ 0

在弯曲角  保持不变的条件下, 重力势能在 

方向上的变化可以忽略, 即 . 此时, 偏转角对

应的总动能可表示为

Eϕ =

n∑
i=1

1

2

m

n

{
r

[
1− cos

(
i− 1

n
θ

)]
ϕ̇

}2

=

mr2ϕ̇2

2

[
3

2
+

1

2

sin(2θ)
2θ

− 2 sin θ
θ

]
(11)

τϕ ϕ其中,   为偏转角  的输入扭矩.
需要指出的是, 上述动力学模型未考虑外界干

扰和建模不确定性的影响. 为更贴近实际应用场景,
在模型中进一步引入不确定项和扰动项, 弯曲角和

偏转角的动力学方程可分别表示为

θ̈ =
3gθ

L
+

24

mL2
τθ + εθ + σθ (12)

ϕ̈ =
τϕ

mr2
[
3
2 + 1

2
sin(2θ)

2θ − 2 sin θ
θ

] + εϕ + σϕ (13)

εθ εϕ σθ σϕ其中,   和  表示建模不确定项,   和  表示外

界扰动项.
由式 (12)和 (13)可以看出, 弯曲角与偏转角

之间存在显著的非线性耦合关系, 这在一定程度上

增加了系统控制设计的复杂性. 为便于后续理论分

析并提高方法在实际应用中的可行性, 结合 CD-
SRA的硬件结构特性, 本文作如下假设:

εθ εϕ

σθ σϕ

假设 4. 不确定项  和  为未知但有界函数,
扰动项  和  为未知且连续的有界函数.

 1.4　相机运动学建模

在安全人机交互场景中, 为实时避免机器人末

端执行器与人手发生意外接触, 视觉传感器需要对

CDSRA末端执行器及人手的空间位置信息进行持

续监测. 然而, 由于人手坐标系与末端执行器坐标

系之间并不一致, 难以直接进行空间关系判断, 因
此有必要对相机系统进行运动学建模, 以实现不同

坐标系之间的统一描述与转换.

Mm
c

Me
m

M b
e

在 CDSRA系统中, 末端执行器的位置由视觉

传感器实时获取, 其空间关系可通过一系列坐标变

换进行描述. 因此, 定义  为从相机坐标系到标

定板坐标系的变换矩阵,   为从标定板坐标系到

末端执行器坐标系的变换矩阵,   为从末端执行

器坐标系到基准坐标系的变换矩阵. 根据坐标变换

关系可得

Me
m = (M b

e )
−1 ·M b

c · (Mm
c )−1 (14)

Mm
c M b

e其中,   可通过相机对标定板的检测获得;   可
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Me
m

由末端执行器的运动学模型计算得到; 由于标定板

相对于末端执行器的位置固定,   在系统运行过

程中保持不变.
当 CDSRA的末端执行器分别运动至两个不同

位姿时, 可进一步得到如下关系:

M b
e2 · (M b

e1)
−1 ·M b

c1 = M b
c2 · (Mm

c2)
−1 ·Mm

c1 (15)

M b
c

基于上述关系, 采用 Tsai-Lenz方法[33] 可求解

相机坐标系到基准坐标系的变换矩阵 , 从而完

成相机坐标系与末端执行器坐标系之间的标定.
在视觉定位过程中, 相机通过实时检测末端执

行器吸盘区域的红色特征来确定执行器在相机坐标

系中的位姿. 同时, 可进一步获得人手在末端执行

器坐标系下的坐标, 其变换关系为

Xh = Me
mXc (16)

Xc其中,   表示人手在相机坐标系中的坐标.

 2　基于脉冲神经网络的仿人决策模型

在人机交互场景中, 动态避障是保障系统安全

运行的关键问题. 传统基于最小安全距离或固定阈

值的方法在交互者快速运动或环境变化时, 难以准

确反映潜在风险, 系统的安全性与环境适应能力受

到限制. 为此, 本文提出一种基于脉冲神经网络的

仿人决策模型, 该模型不依赖预设安全阈值或固定

规则, 而是通过大量真实人类交互数据进行训练,
学习人类在动态交互场景中的决策模式, 实现对

CDSRA启停状态的判别及期望轨迹的在线更新,
从而进一步提升系统在人机交互过程中的安全性与

环境适应能力.

 2.1　人类决策数据采集与处理

实验在尺寸为 2.0 m × 1.5 m的人机交互实验

台上进行, 受试者搬运物体至随机生成的目标位置,
并在接近障碍物或与机器人发生潜在冲突前作出避

障决策. 当标记点成功到达目标位置时, 将其视为

完成任务, 即数据有效. 实验共邀请 10名受试者参

与, 并平均分为 5组, 每组收集 2 000组数据, 其中

1 000组用于人机交互场景, 另外 1 000组用于避障

场景.
为获取高精度空间信息, 实验采用 4台 VICON

相机对受试者运动进行实时追踪, 并在受试者手臂

上布置 3个标记点, 用于采集人手的三维空间坐标.
由于多相机系统中各相机坐标系存在差异, 需对原

始数据进行统一坐标转换与预处理, 以确保数据的

一致性和可用性.
实验中所采集的数据包括: 人手与 CDSRA末

Dd D1

D2

Dv

端执行器之间的距离 、传递者手部位置 、接

收者手部位置 、人手与机械臂之间距离的变化

速度  以及手部相对位姿方向信息. 人手与 CD-
SRA末端执行器的距离定义为:

Dd =
√

(D2x −D1x)2 + (D2y −D1y)2 + (D2z −D1z)2 − r

(17)

D1 = [D1x, D1y, D1z]
T D2 = [D2x, D2y, D2z]

T

r

其中,  ,  ;
 表示末端执行器的等效半径.

Dv

为引入动态信息, 人手与机械臂之间距离的变

化速度  为

Dv =
D −DLD

∆t
(18)

DLD ∆t其中,   为上一时刻的距离值,   为采样时间

间隔.

De

此外, 为描述人手相对位置的空间方向信息,
将相对位移向量归一化, 定义单位方向向量  为

De =
|D2x −D1x, D2y −D1y, D2z −D1z|T√

(D2x −D1x)2 + (D2y −D1y)2 + (D2z −D1z)2

(19)

D1x, D1y, D1z x, y, z

D2x, D2y, D2z

x, y, z

其中,   分别为传递者手部在  

坐标轴上的空间坐标;   分别为接收

者手部在  轴上的空间坐标.

6 ×
10−5

在获得完整的人机交互决策数据集后, 按照

7 : 1 : 2的比例将数据划分为训练集、验证集和测

试集. 基于该数据集, 构建以泄漏积分−触发 (leaky
integrate-and-fire, LIF)神经元为基本单元的 SNN
模型, 其网络结构包括一个 LIF神经元层和两个全

连接层, 输入维度为 5, 输出维度为 2, 对应“启动”　

和“停止”两种决策状态. 网络训练过程中, 初始学

习率设为 0.02, 批次大小为 32, LIF神经元漏率为

80%, 采用自适应矩估计优化算法, 损失函数选用

交叉熵损失. 通过对已有数据集进行特征驱动训练,
在提高训练效率的同时有效降低了系统能耗, 训练

过程中未出现明显的过拟合现象. 图 5给出仿人决

策 (human-inspired decision, HID)模型在测试集

上的混淆矩阵. 通过混淆矩阵, 计算出 HID模型的

性能指标[34], 其准确率为 99.1%, 特异性为 97.8%,
F1 得分为 98.9%, 单个样本平均分类耗时为  

 s, 表明所构建的仿人决策模型在实时性和判

别性能方面均具有良好表现.

 2.2　HID 模型的自适应机制

尽管前述实验结果表明, 所构建的 HID模型能

够以较高精度和较低能耗实现仿人决策, 但在实际

人机交互过程中, 当系统长期处于安全环境或交互

风险较低的状态时, 持续保持高频率的决策更新并
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非必要, 反而会带来额外的计算与通信损耗. 因此,
为在保证交互安全性的前提下进一步提升系统运行

效率, 本文引入一种 HID模型的自适应机制, 用于

动态调节决策频率以及计算与通信资源的分配. 该
自适应机制可表示为:

∆tA = 0.001 + k1 arctan(k2Od) (20)

k1 k2 ∆tA

∆tA ∈ [0.001,

k1π/2] Od

其中,   和  为正常数;   表示 HID模型中相

邻两次检测之间的时间步长, 且满足 

;   为传递者和接收者之间的距离.
k1 k2通过调节参数  和 , 模型可根据交互风险

程度自适应调整决策步长, 在低风险状态下降低决

策频率, 从而有效减少计算与通信成本, 而在高风

险状态下则保持较高的响应速度. 需要指出的是,
HID模型通过对 CDSRA的运行与停止状态进行

切换来保障安全交互, 这一决策过程将直接影响系

统的期望轨迹更新方式. 因此, 期望轨迹应根据

HID模型的输出模式进行相应调整, 其表达式为

Xr =

Xr(te), Kout =运行模式

Xr(ts), Kout =停止模式

(21)

ts = t− tsum tsum

te

Kout

其中,  ,   表示 HID模型处于运行

模式的累计时刻;   为 HID模型由停止模式切换至

运行模式时的决策时刻;   表示 HID模型的输

出状态, 即运行模式或停止模式.

 3　绳驱动软体机器人状态吸引控制设计

本节围绕绳驱动软体机器人的状态吸引控制问

题展开研究, 给出状态吸引面的整体设计思路, 并
在此基础上构建相应的状态吸引函数控制律. 该控

制策略以提升 CDSRA的鲁棒性及人机交互过程中

的运行安全性为目标, 根据跟踪误差大小自适应调

节系统的控制响应特性. 当跟踪误差较大时, 在保

证误差逐步收敛的同时限制控制力矩幅值, 从而避

免末端执行器产生剧烈运动, 提高交互安全性; 当
跟踪误差较小时, 控制律增强系统的收敛速度, 使
误差能够快速趋近于零, 以提升系统的动态响应性

能和轨迹跟踪精度.

 3.1　状态吸引面构造

基于状态吸引函数 (state-attracted function,
SAF)的状态吸引控制方法, 主要通过构造状态吸

引面, 引导系统的跟踪误差沿预定方向收敛至原点

附近的一个小邻域内, 从而有效削弱外部扰动对系

统状态轨迹的影响. 因此, 针对 CDSRA系统中存

在的跟踪误差收敛问题, 本文将状态吸引面定义为

Φ(xn) =

n∑
i=1

Φi(xn) =

n∑
i=1

Pi(xn)Qi(xn)Ii (22)

Pi(xn)

Qi(xn) Ii

其中,   为速度函数, 控制状态吸引面的强度;
 为方向函数, 控制状态吸引面的方向;   表

示对应维度的单位基向量.
Φ(x)

P (x)

Q(x)

为了保证所构造状态吸引面  具有良好的

全局收敛性和有界性, 需要对速度函数  和方

向函数  做出以下两个定义:
x P (x)定义 1. 对于任意状态变量 , 速度函数 

满足

P (x) ∈ [εP , KP )

x εP

KP P (x)

且关于  单调递减并有界. 其中,   为接近零的正

常数,   为  的上界.
x Q(x)定义 2. 对于任意状态变量 , 方向函数 

满足

Q(x) ∈ [−KQ, KQ)

x Q(0) = 0 KQ且关于  单调递减并有界. 其中,  ,   为方

向函数的界.

 3.2　SAF 控制律设计

根据定义 1, 速度函数设计为:

P (x) = ka

(
|x|

1 + x2
+ εx

)
(23)

ka

εx P (x) ∈ [kaεx,

ka + εx)

其中,   为正常数, 用于调节状态吸引面的吸引强

度;   为接近零的正常数. 由此可知, 
 满足有界性及单调性的要求.

根据定义 2, 方向函数设计为:

Q(x) = − arctan(kbx) (24)

kb其中,   为正常数, 用于调节状态吸引面的收敛速
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图 5    HID模型的混淆矩阵

Fig. 5    Confusion matrix of the HID model
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Q(x) ∈ (−π/2, π/2) x度. 显然,  , 且关于  单调递减

并有界.

将上述速度函数和方向函数代入式 (22), 状态

吸引面可表示为

Φ(x) = P (x)Q(x) = −ka

(
|x|

1 + x2
+ εx

)
arctan(kbx)

(25)

P (x) Q(x)

|Φ(x)| ≤ ka(1 + 2εx)/4 Φ(x)

由于  和  均为有界函数, 可进一步得

到 , 从而说明  本身是有

界的.

Φ(x) x为分析状态吸引面的光滑性, 对  关于  求

导, 得到

∂Φ(x)

∂x
=

∂P (x)

∂x
Q(x) + P (x)

∂Q(x)

∂x
(26)

x其中, 速度函数和方向函数对  的导数分别为

∂P (x)

∂x
= −ka(1− x2)sgn(x)

(1 + x2)2
(27)

∂Q(x)

∂x
=

kb
1 + (kbx)2

(28)

x → 0 ∂Φ(x)
∂x → kakbεx Φ(x)

x = 0
∂P (x)
∂x ∈ (−1, 1) ∂Q(x)

∂x ∈ (0, kb)

当   时, 有  , 表明   在

 处连续可微 .  此外 ,  由上述表达式可知 ,

,  , 从而可得∣∣∣∣∂Φ(x)∂x

∣∣∣∣ ≤ π

2
+ kakb

(
εx +

1

2

)
(29)

∼
Φ(x) x

综上分析, 基于式 (23)   (25)可证明所构造

的状态吸引函数  对  是有界且连续可微的. 因

此, 针对系统中存在的跟踪误差收敛问题, 最终将

SAF设计为

Φ(x) = −ka

(
|x|

1 + x2
+ εx

)
arctan(kbx) (30)

θ ϕ因此, 弯曲角  和偏转角  的状态吸引函数可

分别表示为

Φ(θ) = −kaθ

(
|θ|

1 + θ2
+ εm

)
arctan(kbθθ) (31)

Φ(ϕ) = −kaϕ

(
|ϕ|

1 + ϕ2
+ εm

)
arctan(kbϕϕ) (32)

kaθ kbθ kaϕ kbϕ εm其中,  、 、  和  均为正常数,   为接近

零的正常数.

定义弯曲角和偏转角的状态吸引误差:

eaθ = θ̇ − Φ(θ), eaϕ = ϕ̇− Φ(ϕ) (33)

基于上述吸引误差定义, 可进一步构造弯曲角

和偏转角的 SAF控制律, 分别为

τθ = −λ1mL2

24
eaθ +

72gθ

mL3
(34)

τϕ = −λ2mr2
[
3

2
+

1

2

sin(2θ)
2θ

− 2 sin θ
θ

]
eaϕ (35)

λ1 λ2其中,   和  为正常数, 用作控制增益, 以调节系

统收敛速度并保证闭环系统的稳定性.

 3.3　稳定性分析

为证明闭环系统 (12)和 (13)在所设计 SAF控

制律作用下的稳定性, 给出如下定理:

τθ τϕ

eθ eϕ

定理 1. 考虑具有有界初始条件的系统 (12)和
(13), 在假设 1 ~ 4成立的条件下, 若弯曲角和偏转

角的控制输入  和  由式 (34)和 (35)给出, 则闭

环系统 (12) ~ (13)在扰动存在的情况下是渐近稳

定的, 且跟踪误差  和  最终收敛至原点附近的

一个小邻域.

eaθ eaϕ eθ eϕ

证明. 证明过程分为两步: 首先证明吸引误差

 和  的有界性, 然后证明跟踪误差  和  的

有界性.
eaθ步骤 1. 吸引误差  的有界性分析

选取 Lyapunov函数

Veaθ
=

1

2
e2aθ (36)

∂Φθ

∂eθ
Veaθ

由式 (29) 可知,   是有界的. 对   求导,

得到

V̇eaθ
= eaθ

(
θ̈ − θ̈d −

∂Φθ

∂eθ
ėθ

)
≤

−(λ1 + Λθ)
(
e2aθ + eaθ

)
Rθ(t) (37)

其中

Rθ(t) = εθ + σθ − θ̈d −
∂Φθ

∂eθ
Φ̇θ (38)

Λθ
∂Φθ

∂eθ
Rθ(t)

24λ1/(mL2) λ1

λ1 λ1 + Λθ > 0

且   为   的最小值. 根据假设 1,   是有界

的. 值得注意的是, 多项式  随  增大

而增大, 因此可通过合理选取 , 使得 

成立.
根据 Young＇s不等式, 有

eaθ
Rθ(t)

Tθ
≤ 1

2
e2aθ +

1

2

(
Rθ(t)

Tθ

)2

(39)

Tθ = λ1 + Λθ其中 .
K进一步选取  类函数

ρθ =

∥∥∥Rθ(t)
Tθ

∥∥∥
√
1− αθ

αθ ∈ (0, 1)其中  为常数.
∥eaθ∥ ≥ ∥ρθ∥当  时, 有

8 自       动       化       学       报 52 卷



V̇eaθ
≤ 1

2
Tθ

[
− (1− αθ)e

2
aθ − αθe

2
aθ +

(
Rθ(t)

Tθ

)2 ]
≤

− αθTθ

2
e2aθ < 0 (40)

Veaθ
eaθ因此,   为正定函数, 吸引误差  是一致最

终有界的, 其边界可表示为

∥eaθ∥ ≤ βeaθ

(
∥eaθ(0)∥, t

)
+ γeaθ

(
sup

s∈[0, t]

∥∥∥∥Rθ(s)

Tθ

∥∥∥∥
)

(41)

βeaθ
(·) KL γeaθ

(·) K其中,   为  类函数,   为  类函数.
eθ步骤 2. 跟踪误差  的有界性分析

选取 Lyapunov函数

Veθ =
1

2
e2θ (42)

对其求导, 得到

V̇θ = eθ(Φθ +Eθ) = −P (θ)eθ

[
arctan(kbθeθ)−

Eθ

P (θ)

]
(43)

由此可得
V̇θ < 0, ∥eθ∥ > S(t)

V̇θ = 0, ∥eθ∥ = S(t)

V̇θ > 0, ∥eθ∥ < S(t)

(44)

其中

S(t) = max

 tan
(

eaθ

P (θ)

)
kbθ

, tan
(
2eaθ
πkaθ

) (45)

eθ由式 (44)可得, 跟踪误差  的边界满足:

∥eθ∥ ≤ βeθ

(
∥eθ(0)∥, t

)
+ sup

s∈[0, t]

∥S(s)∥ (46)

进一步结合式 (33), 可得到误差变化率的边界

∥ėθ∥ ≤ Φθ+βeaθ

(
∥ea(0)∥, t

)
+γeaθ

(
sup

s∈[0, t]

∥Rθ(s)∥
Tθ

)
(47)

kθ ka kb

λ1

eθ

综上所述, 由式 (44)、(46)和 (47)可知, 闭环

系统在扰动存在的情况下保持渐近稳定. 由于参数

、  和  与误差边界耦合, 通过适当增大这些参

数可进一步缩小误差收敛邻域; 同时, 参数  既影

响系统稳定性, 又决定误差界的大小. 因此, 在合理

选取参数的情况下, 跟踪误差  及其变化率在扰动

作用下均收敛至原点附近的小邻域.
ϕ对于偏转角 , 其闭环系统结构与弯曲角情形

具有相同形式. 采用与上述相同的分析方法, 可证

明闭环系统 (13)在 SAF控制律作用下同样渐近稳

kϕ kaϕ kbϕ

eϕ

定, 且通过适当选取 、  和 , 可使跟踪误差

 及其变化率在扰动存在的情况下收敛至原点附

近的小邻域.  □

 3.4　融合 SAF-HID 控制策略设计

在所提 HID模型与 SAF控制律的基础上, 本
文针对 CDSRA系统构建了一种融合 SAF-HID的

控制策略. 该方法的总体控制框架如图 6所示, 其
核心思想在于构建一种“外层决策−内层控制”的双

层协同控制结构, 以兼顾人机交互过程中的安全性、

鲁棒性与控制精度.

 
 

HID模型

x, y, z
Od

Xr

e, e

t

q, q, q

tq

tf ·

· ··

f, f, f
· ··

DtA

Q1

Q2

编码
相机 运动学

输入参数

弯曲角控制器 决策
CDSRA
执行器 动力学 SAF控制律

偏转角控制器

 

图 6    融合 SAF-HID控制策略的总体框架

Fig. 6    General framework of the integrated
SAF-HID control strategy

 

在该控制框架中, 外层决策模块主要负责环境

感知与高层决策. 该模块通过深度相机实时获取

CDSRA末端执行器、人手及障碍物的三维位置信

息, 并将相关感知信息输入 HID模型, 从而完成基

于仿人决策的启停判别. 同时, 外层决策模块结合

前述自适应机制, 根据交互风险水平动态调整决策

频率与计算资源分配, 在保证安全性的前提下降低

系统的计算与通信损耗. 内层控制模块则侧重于精

确轨迹跟踪与抗干扰控制, 该模块接收外层 HID模

型输出的决策结果, 并基于 SAF控制律对 CDSRA
的弯曲角与偏转角进行调节, 通过状态吸引面约束

跟踪误差的收敛方向和收敛速度, 从而实现对系统

非线性、不确定性及外部扰动的有效抑制.
通过外层决策与内层控制的协同作用, 融合了

SAF-HID的控制策略能够在安全交互状态下实现

稳定、平滑且高精度的轨迹跟踪, 并有效节约计算

与通信资源. 而在存在潜在碰撞风险的避障状态下,
系统能够提高决策频率并快速响应环境变化, 从而

避免不必要的碰撞行为, 进一步提升人机交互过程

中的安全性与系统鲁棒性.

 4　仿真验证

本节通过仿真实验对所提出 SAF-HID控制方

法进行验证. 首先, 针对 CDSRA在人机交互场景

中的安全控制问题, 通过对比引入 HID模型与未引
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入 HID模型的控制策略, 验证了 SAF-HID方法在

面对类似人手的动态障碍物时能够实现有效的安全

避障控制. 其次, 针对轨迹跟踪过程中的误差收敛

性能, 在系统中引入不确定项和随机扰动, 并将

SAF-HID方法与经典 PID控制算法以及神经网络

滑模控制 (neural network-sliding mode control,
NN-SMC)算法在控制力矩和误差收敛特性方面进

行对比分析, 从而说明所提出控制方法在鲁棒性、

安全性及动态响应性能方面的优势.

 4.1　参数设置

θ(0) = 0

θ̇(0) = 0 ϕ(0) = 0 ϕ̇(0) = 0 θ

π/2 ϕ

仿真实验中, 系统的初始状态设定为 、

、  和 . 其中, 弯曲角  的期

望轨迹设为常值 , 偏转角  的期望轨迹为时变

轨迹, 定义为

Xr =



2πt2

25
, 0 < t ≤ 2

8π

25
, 2 < t ≤ 3

2π(t− 1)2

25
, t > 3

(48)

5 s 0.001 s

kaθ = kaϕ = 9

kbθ = kbϕ = 1× 103 kθ = kϕ = 150

仿真总时长设为 , 积分步长为 . SAF-
HID 控制方法的参数配置如下 :   ,

,  .
为模拟系统建模不确定性, 不确定项设置为

εθ = εϕ = 20
(
sgn(0.5t) + cos(0.6t)

)
(49)

同时, 为进一步引入外部扰动因素, 扰动项设

定为

σθ = 20
(
sin(kt) + η1θ̇ + η2θ + η3

)
(50)

η1 η2 η3 (−10, 10)其中,  、  和  为取值范围在  内的随

机变量.

2 ∼ 3 s

为验证 SAF-HID控制方法在动态交互环境下

的适应性与抗干扰能力, 在 CDSRA运行过程中于

 时间段引入障碍物, 相应的仿真结果如图 7　

~ 9所示.

 4.2　仿真结果分析

为验证 SAF-HID控制方法在交互安全性与抗

扰性能方面的优势, 如图 7所示, 给出了不同控制

策略在动态交互与外部扰动条件下的仿真对比结

果. 如图 7(a)所示, 与未引入 HID模型的控制方法

相比, 结合 HID模型的 SAF控制算法能够在交互

过程中实现 CDSRA运行与停止状态的稳定切换.
该方法通过模拟人类决策行为, 在检测到类似人手

的动态障碍物时及时调整系统状态, 从而实现有效

t = 2 s

避障, 保障了人机交互过程中的运行安全性. 如图 7(b)

所示, 在无障碍物环境中, 当系统受到外部扰动时,

传统 PID 控制算法产生较大的力矩超调 ,  且在

 之后仍难以收敛至零, 导致系统速度和加速

度波动较大, 从而增加了发生碰撞的风险. 相比之

下, NN-SMC控制算法在扰动作用下虽能够维持系

统稳定, 但力矩响应过程中仍存在一定幅度的振荡,

影响了交互过程的平稳性. 与上述方法相比, 本文

提出的 SAF-HID控制方法在扰动抑制过程中始终
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图 7    SAF-HID控制在交互与扰动条件下的性能对比

Fig. 7    Performance comparison of SAF-HID control
under interaction and disturbance conditions
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保持适当幅值的控制力矩, 能够快速完成启停切换

并实现平稳响应, 从而保证了交互作业的连续性与

安全性.
在跟踪性能方面, 不同控制方法在外界扰动条

件下的跟踪误差及其变化率分别如图 8和图 9所
示. 其中, 灰色箭头表示基于状态吸引面构造的混

合向量场 (hybrid vector field, HVF), 反映了误差

状态在相平面中的动态演化方向. 可以看出, 传统

PID控制算法在扰动作用下存在较大的超调现象,
且难以保证跟踪误差稳定收敛至零; NN-SMC控制

算法虽能够实现误差收敛, 但其收敛过程中伴随明

显振荡, 整体收敛速度相对较慢. 相比之下, 所提

出 SAF-HID控制方法在扰动存在的情况下仍能够

快速响应, 使跟踪误差及其变化率平稳收敛, 体现

出更优的动态响应性能与抗扰能力.
综上所述, 仿真结果验证了所提出 SAF-HID

控制方法在外部扰动和动态交互环境下均表现出良

好的鲁棒性、适应性和安全性, 为其在实际人机交

互场景中的应用提供了有力支撑.

 5　实物实验验证

为进一步验证所提出 SAF-HID控制方法在实

际系统中的可行性与有效性, 本节将该方法部署于

实际的 CDSRA原型平台, 并通过多组实物实验对

其在安全性、鲁棒性及操作顺应性等方面的性能进

行验证. 实验平台由绳驱动软体机械臂本体、伺服

驱动单元、视觉感知系统及上位机控制模块组成,
其中 HID决策模型与 SAF控制律均以实时方式运

行于上位机, 并通过通信接口与执行机构形成闭环

控制.
实验内容主要包括两部分: 一是在典型人机协

作场景下引入类似人手的动态障碍物, 用以验证

CDSRA在复杂交互环境中的安全避障能力与启停

决策合理性; 二是通过多种物体的抓取、吸附与搬

运任务, 评估系统在实际运行过程中的柔顺性、稳

定性及对不同操作对象的适应能力. 在安全性验证

实验中, 分别部署 PID、NN-SMC及 SAF-HID控

制算法, 并设置相同的起始点与目标点. 同时在

CDSRA 的运动路径中预先放置类似人手的障碍

物, 以对比不同控制策略在避障过程中的控制效果.
实验过程中, 机械臂需要在保证轨迹跟踪精度的同

时, 对突发障碍物做出及时响应, 从而避免潜在的

碰撞风险. 实验结果如图 10和 11所示.

θ t = 2 s

由图 11可见, 在关节空间的轨迹跟踪过程中,
对于弯曲角 , 传统 PID控制算法在  左右出

现明显波动, 在外界干扰存在时难以稳定维持目标

0 ∼ 1 s

ϕ

2 s

姿态; NN-SMC控制算法在  区间内产生一

定超调, 收敛过程伴随振荡. 相比之下, 所提出 SAF-
HID控制方法能够在保证系统平稳运行的同时实

现快速收敛, 表现出更优的动态响应性能与抗扰能

力. 对于偏转角  的运动过程, PID控制算法在障

碍物移除后存在约  的启动延迟, 而 SAF-HID控

制方法能够在障碍物移除后迅速完成决策切换并更

新期望轨迹, 使 CDSRA平滑过渡至目标状态. 这
表明, 引入仿人决策机制后, 系统在启停控制与轨

迹重规划方面具备更强的及时性与环境适应能力.
此外, 为验证 CDSRA在实际操作任务中的顺

应性与应用潜力, 如图 12所示, 基于 SAF-HID控

制方法, 机械臂完成了物体的抓取、吸附与搬运实

验流程. 实验对象涵盖多种形状、质量与表面特性

的物体, 结果表明, 柔性硅胶外层在绳驱动弹性体

变形与吸盘吸附力的协同作用下, 能够提供稳定的

接触与足够的摩擦力, 从而实现对多样化物体的可

 

(a) t = 0 s (b) t = 2 s

(c) t = 4 s (d) t = 5 s 

图 10    基于 SAF-HID控制的 CDSRA的

动态安全避障实验

Fig. 10    Dynamic safe obstacle avoidance of
CDSRA under SAF-HID control
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图 11    不同控制方法在关节空间中的避障轨迹

Fig. 11    Joint-space obstacle avoidance trajectories under
different control methods
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靠操作.
综上所述, 实物实验结果进一步验证了 SAF-HID

控制方法在实际系统中的鲁棒性、安全性与适应性,
表明所提出方法不仅适用于仿真环境, 也具备在真

实人机协作与柔性操作场景中推广应用的潜力.

 6　结束语

针对人机交互场景下绳驱动软体机器人在鲁棒

性与安全性方面面临的挑战, 本文构建了一套 CD-
SRA实验平台, 并提出一种融合仿人决策的状态吸

引控制方法. 该方法将基于脉冲神经网络的仿人决

策模型与状态吸引控制律有机融合, 通过外层决策

与内层控制的协同设计, 实现了系统在动态交互环

境中的启停决策、期望轨迹更新与稳定控制. 在该

控制框架下, 状态吸引函数有效约束了跟踪误差的

收敛方向与速度, 使系统在存在不确定性和外部扰

动的情况下仍能够实现快速且平稳的轨迹跟踪. 同
时, 引入的仿人决策机制增强了 CDSRA对动态障

碍物的自主感知与避障能力, 从而显著提升系统在

人机交互过程中的安全性与鲁棒性. 仿真与实物实

验结果表明, 所提 SAF-HID控制方法在抗扰性能、

动态响应特性以及实际操作稳定性等方面均表现出

良好的综合性能, 验证了其在真实系统中的可行性

与有效性. 然而, 在更加复杂和多变的人机交互场

景中, 该方法的决策模型泛化能力仍有进一步提升

空间. 后续研究将重点围绕增强仿人决策模型的环

境适应性、拓展状态吸引控制策略在多任务软体机

器人系统中的适用性, 并推动相关方法在医疗康复

等实际应用场景中的验证与推广, 以实现软体机器

人在真实环境中的高精度、高安全性自主交互与长

期稳定运行.
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图 12    实际物体的抓取、吸附和搬运

Fig. 12    Grasping, adsorption and manipulation of
real objects
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