
信息与控制　　２０２０年　第４９卷　第１期：６９～７７
ＤＯＩ：１０．１３９７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｘｋ．２０２０．９４８１ 文章编号：１００２－０４１１（２０２０）－０１－００６９－０９

可重构模块化蛇形机器人研制及多运动模态研究

朱　威，郭　宪，方勇纯，张学有
南开大学人工智能学院，天津　３００３５０

基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１６０３２００，Ｕ１６１３２１０）
通信作者：郭宪，ｇｕｏｘｉａｎ＠ｎａｎｋａｉ．ｅｄｕ．ｃｎ　　收稿／录用／修回：２０１９－０８－３０／２０１９－１０－１２／２０２０－０１－０６

摘要
蛇形机器人通过改变自身的形状可以在复杂的地形环境中有效地运动，然而

传统的一体化设计面临着任务搜救效率低、机器人本体维修困难、机体灵活性差

等挑战性问题．针对这些问题，本文研制了新一代可重构模块化蛇形机器人并研
究了相应的多模态运动方法．具体而言，新型蛇形机器人可以由任意多个模块通
过连接机构重构而成，每个模块都是集成了驱动、控制、通信、电源于一体的可独

立运动的单元，模块之间的连接机构采用新型的便于切换的勾爪 －插销机构．另
外，本文针对该可重构模块化蛇形机器人进行了多模态运动方法研究，具体包括

轮式机器人运动模态、平面蜿蜒模态、侧向蜿蜒模态、行波模态、攀爬模态、自主

拆分模态等，并具体分析了攀爬运动及单模块转弯运动的性能．最后，基于自主
研发的可重构模块化蛇形机器人样机对每种运动模态进行了实验验证．
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０　引言
模块化机器人是一种高自由度冗余机构，具有灵活的

运动性能，适用于搜索、救援、侦查等多种复杂非结构化

环境．其中，蛇形机器人作为一种典型的模块化机器人，

得到了广泛研究．日本东京工业大学最早研制的 ＡＣＭ
ＩＩＩ［１］、瑞士洛桑联邦理工学院研制的 ＡｍｐｈｉＢｏｔＩ［２］、南开
大学通过３Ｄ打印技术研制的ＮＫＳ１［３］、中国科学院沈阳自
动化研究所搭建的蛇形机器人［４］以及北京理工大学研制

的蛇形机器人［５］只有偏航关节，能够模拟生物蛇的平面蜿



蜒运动，但是这种蛇形机器人无法在三维空间内运动．日
本东京工业大学之后研制的 ＡＣＭＲ３［６］、挪威科技大学研
制的Ｍａｍｂａ［７］、卡内基梅隆大学研制的 ＳＥＡＳｎａｋｅ［８］、大
连理工大学搭建的蛇形机器人［９］以及中国科学院沈阳自

动化研究所研制的机器人［１０］通过偏航关节和俯仰关节交

替连接，能够在三维空间内运动，从而提高了蛇形机器人

的运动性能，但是这些机器人的运动形式单一，一般采用

侧向蜿蜒模态运动，因此运动效率比较低．为了进一步提
高运动效率，日本东京工业大学研制的 ＡＣＭＲ４［１１］、日本
电气通信大学研制的Ｔ２Ｓｎａｋｅ３［１２］除了具有偏航关节和俯
仰关节交替连接机构，还安装了主动轮，因此这种机器人

能够采用侧向蜿蜒模态的同时还能够以轮式移动机器人的

形式运动，从而提高了机器人的运动效率．但是蛇形机器
人作为一种模块化机器人，模块之间的连接形式单一，一

般是通过主动铰链机构连接，可重构能力比较低，模块数

量固定，重构形态也局限于蛇形．
可重构模块化机器人相对于模块化蛇形机器人而言，

模块之间的连接形式更加多样化，模块数量可以自由增

减，重构形态也多样化，因此在功能上具有比较强的扩展

能力．瑞士洛桑联邦理工学院研制的 Ｒｏｏｍｂｏｔｓ［１３］能够重
构成多种形态，比如蛇形、双足形、四足形、俄罗斯方块

形等，模块之间的连接采用钩爪—挡板机构，钩爪状态由

塑料齿轮传动机构主动控制，因此模块能够自主拆分和连

接，但是塑料齿轮传动机构刚度比较低，负载能力低，而

且钩爪啮合时没有自锁机构，比较耗能．日本电气通信大
学研制了另一种主动连接机构，模块之间通过电磁铁连

接［１４］，尽管连接方式更加容易操作，但是负载能力明显降

低．康奈尔大学提出了一种自焊连接机构［１５］，模块之间通

过焊锡连接，焊锡通电流受热后熔化，连接的模块可以分

离，当焊锡凝固时，模块又能够相互连接，虽然能够增加

负载能力，但是加热焊锡需要消耗大量的能量，而且产生

的热量会损坏机器人．
综合蛇形机器人的多种运动模态以及可重构机器人多

样的连接机构，同时为了解决这两种机器人存在的问题，

进一步提高模块化机器人的可重构能力和运动性能，本文

研制了一种可重构模块化蛇形机器人．和现有的模块蛇形
机器人相比，主要区别在于：本文设计的蛇形机器人每个

模块都是一个完整的智能体，模块之间能够协同合作也能

够完全独立运动．因为大多数现有的模块化蛇形机器人各
模块之间通过总线通信［７，８，１２］，因此单个模块不具备单独

运动的能力．除此之外，模块之间连接固定，因此可重构
性差．综合这两个主要原因，现有的模块化蛇形机器人应
用能力比较受限，尽管能够适应特定的环境，但是应用的

范围比较局限．针对这两个技术难点，本文做了如下改进：
每个模块集成了无线通信、电源、驱动、控制单元，因此

所有模块能够独立运动的同时也能够相互协作；模块之间

通过钩爪—插销机构连接，插销状态通过电机直接控制，

而且插销和钩爪啮合时形成自锁，负载能力提高的同时无

需消耗额外的能量，这种主动连接方式使得机器人模块能

够自主分离和连接，提高了机器人的可重构能力．完整连

接的机器人具有蛇形机器人的多种运动模态，同时具有轮

式机器人高效的运动形式，独立的模块能够远程控制．综
合这些优势，本文研制的可重构模块化机器人能够穿越各

种复杂的环境，如矮洞、沟道、草地、窄缝、台阶、巷道

等．最后，通过多种运动模态实验验证了机器人的运动性
能．综上所述，本文的主要创新点在于：１）研制了新一代
模块化蛇形机器人，进一步扩展了蛇形机器人的应用能

力；２）对现有步态进一步分析的同时，提出了攀爬台阶步
态，并分析了单模块的转弯模型．

１　可重构模块化机器人研制
图１为可重构模块化机器人（ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｍｏｄｕｌａｒｒｏ

ｂｏｔ，ＲＭＲ）的计算机辅助设计（ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｄｅｓｉｇｎ，
ＣＡＤ）模型，图１（ａ）表示模块连接，图１（ｂ）为模块分离．
ＲＭＲ由１个头部模块和４个身体模块组成，身体模块的数
量可以根据需求自由增减．在模块上设计合适的连接和断
开机构，蛇形机器人即可以变形成各种形式或者组成新的

机器人，还可以分开成几个可重构机器人，协同完成相应

任务．

图１　ＲＭＲ的ＣＡＤ模型
Ｆｉｇ．１　ＣＡＤｍｏｄｅｌｏｆＲＭＲ

１．１　身体模块设计
ＲＭＲ的头部模块只有一个偏航关节，身体模块同时

包含偏航和俯仰关节，图２为身体模块的主要内部结构，
图２（ａ）为偏航关节内部结构，图２（ｂ）为俯仰关节内部结
构．因为本文目的在于研制一种轻小型化蛇形机器人，因
此对于电机选择的首要标准是体积小．因为俯仰关节处电
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机需要克服机器人自身重力抬升关节，因此电机力矩相应

的要比较大，对于单个模块的抬升，俯仰关节电机需要提

供的力矩为０．７６ｋｇ×１０Ｎ／ｋｇ×０．２１１２ ｍ≈０．８Ｎ·ｍ，因此

所选电机最大力矩要大于０．８Ｎ·ｍ．同样是考虑体积限
制，电池的三维尺寸也要求比较小，但是考虑续航能力和

最大输出电流，尤其是对俯仰关节电机的供电，所以最终

选择大电池容量为１５００ｍＡｈ，放电倍率为１５．同时，考
虑机器人空间的利用率，进一步提高续航能力，除了使用

大容量电池给偏航和俯仰关节电机供电，还增加小容量小

尺寸电池为其他模块供电．偏航舵机堵转电流２７００ｍＡ，
俯仰舵机堵转电流３５００ｍＡ，因此机器人最短续航时间为
１４．５ｍｉｎ．除此之外，头部模块因为不包含俯仰关节舵机，
因此不需要大容量电池，所以头部模块中仅仅包含一块小

容量电池．主控芯片采用ＳＴＭ３２Ｆ４系列单片机，板载ＩＭＵ
（ＩｎｅｒｔｉａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵｎｉｔ，惯性测量单元）（本文未使用）．

图２　身体模块主要内部结构
Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂｏｄｙｍｏｄｕｌｅ

无线通信单元通过串口和主控芯片连接，最大通信频率

５０Ｈｚ，最大通信距离超过１００ｍ，上位机和下位机采用广
播模式通信．偏航、俯仰、滚转舵机的角度直接由主控芯
片控制，主动轮电机需要借助驱动器进行调速控制．表１
为机器人详细参数．

表１　机器人详细参数
Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ

参数 数值

三维尺寸 ／ｍｍ
头部模块：长×宽×高＝１８１×９６×８４
身体模块：长×宽×高＝２１１×９６×８４
整体：长×宽×高＝１０２５×９６×８４

质量 ／ｇ
头部模块：５８０身体模块：７６０整体：３６２０
主动轮电机：２００ｒ／ｍｉｎ（６．０Ｖ）

电机

滚转舵机：０．１５Ｎ·ｍ，９１ｒ／ｍｉｎ（４．８Ｖ）
偏航舵机：１．６Ｎ·ｍ，７０ｒ／ｍｉｎ（７．４Ｖ）
俯仰舵机：２．９Ｎ·ｍ，５８ｒ／ｍｉｎ（７．４Ｖ）

１．２　连接机构设计
图３为连接机构．图３（ａ）为连接状态简图，挡板为前

一个模块的尾端，连接件为后一个模块的前端，连接件的

钩爪通过挡板的孔洞然后与插销啮合，前后两个模块就可

以主动连接．图３（ｂ）为插销—钩爪分离结构，图３（ｃ）为
插销—钩爪啮合结构，圆弧导轨主要用于引导前后模块对

接，插销的状态由滚转舵机控制，从而可以自主控制模块

的连接和分离．图３（ｃ）为两个模块连在一起的简图，当需
要拆分模块时，滚转舵机会带动十字插销旋转一定角度，

此时插销和钩爪分离，如图３（ｂ）所示．紧接着，插销所在
模块向前运动或者钩爪所在模块向后移动，两个模块就能

够自动分离．两个模块在到达图３（ｂ）前，需要人为手动对
准，然后滚转舵机带动插销旋转达到如图３（ｃ）所示的状
态，两个模块就能相互连接．模块连接时插销处于自锁状
态（插销只受到滚转舵机轴向的力，在滚转舵机轴旋转方

向不受力），因此相对于文［１３］和文［１６］的钩爪以及齿轮
传动机构，负载能力更强，而且连接状态滚转舵机消耗能

量更少．
标注：本文设计的可重构模块化蛇形机器人具有身体

细长、单个模块集成度高并且能够完全独立运动、模块之

间能采用钩爪—插销机构够完全自主分离等特点，使得机

器人能够采用各种运动模态应用于各种不同的环境．

２　多运动模态研究
当前的蛇形机器人运动模态比较单一，二维平面蛇形

机器人一般采用蜿蜒模态运动［１］，三维空间蛇形机器人一

般通过侧向蜿蜒模态运动［８］，这两种运动效率比较低，添

加主动轮的蛇形机器人在提高运动效率的同时还可以攀爬

台阶或者采用行波模态运动［１２］，但是集成这些运动模态

以及扩展其他模态仍然具有挑战性．本文除了机器人平台
设计，还对多种模态进行相关研究，主要包括轮式机器人

运动模态、平面蜿蜒模态、侧向蜿蜒模态、行波模态、攀

爬模态和自主拆分模态，进一步增强了蛇形机器人的运动
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性能．因为机器人本体宽度和高度较小，同时安装有主动
轮，因此能够以高效的轮式移动机器人运动模态穿越矮

洞；同时多关节形成的冗长的身体可以穿越沟道，还能协

调机器人各关节角度穿越窄缝、台阶和草地等；最后，机

器人的各模块通过钩爪—插销机构连接，从而能够自主拆

分成单个模块，便于穿越复杂的巷道环境．

图３　连接机构
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２．１　轮式机器人运动模态
在平整地面，轮式机器人相对于足式、履带式、蛇形

等机器人运动效率更高．因为 ＲＭＲ的每个模块相当于一
个独立的轮式移动机器人，多个模块可以组装成多关节轮

式移动机器人，因此在平整地面环境下，ＲＭＲ可以采用轮
式机器人运动方式越障．因为ＲＭＲ高度只有８４ｍｍ，因此
可以穿越矮洞，同时 ＲＭＲ全长为１０２５ｍｍ，因此利用自
身重力可以穿越沟道．
２．２　平面蜿蜒模态

多关节轮式机器人的运动学模型比较复杂，文［１７］对
多关节轮式机器人的运动学建模并提出了相应的闭环路径

跟踪控制算法，但是文中的机器人仅仅头部模块具有主动

轮，其他身体模块都是被动轮，相当于多拖车模型，因此

不适用于ＲＭＲ，虽然文［１８］中机器人每个模块都具有主
动轮，但是作者仅仅对机器人运动过程的稳定性和奇异性

进行了分析，仿真和实验仍具有挑战性．日本东京工业大
学Ｈｉｒｏｓｅ教授最早提出蛇形机器人的平面蜿蜒模态［１］，文

［１９］对平面蜿蜒模态的转弯运动进行了详细的分析，平面
蜿蜒模态如下：

φｉ（ｔ）＝Ａ
＋ｓｉｎ（ω＋ｔ＋（ｉ－１）β＋）＋γ＋ （１）

φｉ（ｔ）表示ｔ时刻第ｉ个偏航关节的角度，Ａ
＋为模态曲线幅

值，β＋为相位，Ａ＋和β＋主要用于调整蛇形机器人蜿蜒模
态的形状，ω＋为模态曲线的角频率，用于控制蛇形机器人
运动速度，γ＋是转弯因子，机器人转弯半径Ｒ为

Ｒ＝ｌ
γ＋

（２）

其中，ｌ为单个模块的长度．
通过改变平面蜿蜒模态（１）中ω＋和γ＋就可以控制机

器人的运动速度和方向，相对于复杂的多关节轮式移动机

器人的运动学模型更加简单易操作，占用计算资源更少，

而且不需要考虑奇异性问题，因此能更加容易地在平面内

转弯绕过障碍．
２．３　侧向蜿蜒模态

轮式机器人运动模态和平面蜿蜒模态适用于平整地

面，但是因为主动轮和被动轮在松软崎岖地面会下陷、腾

空、打滑而无法产生足够的推力，所以机器人采用这两种

模态运动困难．侧向蜿蜒运动不依赖主动轮和被动轮，机
器人通过抬高部分身体然后利用其它身体部位的多个点与

地面接触产生静摩擦力，从而推动机器人运动．文［２０］利
用响尾蛇的侧向蜿蜒模态实现了野外环境探索，侧向蜿蜒

模态如下：

φｉ（ｔ）＝Ａ１ｓｉｎ（ωｔ＋（ｉ－１）β１）＋γ

θｉ（ｔ）＝Ａ２ｓｉｎ（ωｔ＋（ｉ－１）β２＋δθ{ ）
（３）

侧向蜿蜒模态在平面蜿蜒模态（１）的基础上增加了俯仰关
节模态，θｉ（ｔ）表示ｔ时刻第 ｉ个俯仰关节的角度，δθ用于
调整侧向蜿蜒模态的初始构型．和平面蜿蜒模态相似，Ａ１、
Ａ２、β１、β２主要用于调整蛇形机器人侧向蜿蜒模态的形
状，ω和γ用于控制机器人的运动速度和方向，但转弯半
径不再满足定量式（２），研究定量关系当前仍然具有挑
战性．
２．４　行波模态

侧向蜿蜒模态实际上是一种身体侧移运动，所以机器

人身体越长，需要的运动空间就越大，不适用于穿越窄缝

障碍，对于一些软体细长机器人，如尺蠖机器人［２１］，可以

利用行波模态穿越窄缝．平面蜿蜒模态（１）控制的是偏航
关节，行波模态控制的则是俯仰关节，但是不包含转弯因

子，行波模态如下：

θｉ（ｔ）＝Ａ
－ｓｉｎ（ω－ｔ＋（ｉ－１）β－） （４）

和平面蜿蜒模态（１）类似，θｉ（ｔ）表示 ｔ时刻第 ｉ个俯仰关
节的角度，Ａ－为模态曲线幅值，β－为相位，Ａ－和 β－主要
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用于调整蛇形机器人行波模态的形状，ω－为模态曲线的
角频率，用于控制蛇形机器人运动速度．
２．５　攀爬模态

尽管侧向蜿蜒模态具有一定的攀爬能力［２２］，但是相

对较高的台阶，仍然比较困难，而且相对比较低的台阶，

攀爬效率也比较低［２３］，文［１２］机器人安装有主动轮，采
用轮式机器人运动方式，因此攀爬效率更高，但是攀爬过

程需要至少３个模块同时参与，而且主动轮是单轴的，因
此导致整个机器人身体比较长．本文设计的机器人采用同
轴主动轮，并提出了一种新的攀爬模态，攀爬过程只需要

两个模块，因此整体机器人模块数只需要５个（文［１２］中
模块数为９个）就能够实现攀爬运动．

图４为单个周期攀爬模态，ｈ为台阶高度，ｌ１、ｌ２、ｌ３
为模块长度，结束状态向前移动 ｌ１，即可回到开始状态．
中间状态φ１、φ２、φ３为关节角度，假设中间过程台阶与第
一个模块的支撑点Ｍ位置固定不变，地面与第３个模块的
支撑点Ｎ位置会有轻微地前后移动，中间过程满足的几何
关系为

ｈ＝ｌ２ｓｉｎφ３＋ｌ１ｓｉｎ（φ２＋φ３）

φ１＝－（φ２＋φ３{ ）
（５）

通过规划关节角度φ３，通过攀爬模态中间过程（５）可以得
到关节角度φ１和φ２．下台阶原理和上台阶原理一致．

图４　单个周期攀爬模态

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｎｇｌｅｐｅｒｉｏｄｏｆｃｌｉｍｂｉｎｇｍｏｄｅ

２．６　自主拆分模态
尽管冗长的机构增强了机器人的越障能力，但是对于

错综复杂狭窄的巷道环境，冗长机构会阻碍机器人运动．
基于铰链式多关节移动机器人运动的非完整性约束对机器

人进行建模［１８］，因为总共有５组主动轮和５组被动轮，因
此一方面建模复杂，从而导致传统的基于非完整性约束的

控制比较困难；另一方面冗长的身体也使得机器人很难通

过狭窄的多拐角巷道环境．相反地，单个模块模型简单，
长度大大减小，因此更加适合于巷道环境．除了能够拆
分成单个模块，机器人还能够拆分成２个或３个模块的

组合体，尽管身体长度相对于完整体有所减小，但是运

动学模型还是会比较复杂，能够穿越的拐角范围也有所

限制．
文［２４］中多关节移动机器人能够拆解成多个单体移

动机器人，从而更加容易穿越巷道，但是机器人模块采用

被动连接，拆解需要人为操作，自主能力比较低．本文机
器人模块采用钩爪—插销机构连接，钩爪状态由滚转舵机

主动控制，因此拆解过程完全自主，通过远程遥控，冗长

机器人可以拆分为单体移动机器人，从而更加容易穿越巷

道环境．
图５为单个模块穿越直角巷道模型，单个模块相当于

铰链式移动机器人．Ｌｄ车身宽度，包括车轮，因此图５中
车轮宽度忽略不计；Ｌ１和 Ｌ２为车轮轮轴到铰链关节轴的
公垂线段长度，且Ｌ２＞Ｌ１；δ为铰链关节转动角度，前后轮
轴轴心的转弯半径满足：

ｒ１＝
Ｌ１ｃｏｓδ＋Ｌ２
ｓｉｎδ

ｒ２＝
Ｌ２ｃｏｓδ＋Ｌ１
ｓｉｎ

{
δ

（６）

图５　单个模块转弯模型
Ｆｉｇ．５　Ｔｕｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｕｌｅ

圆心为点Ｏ．单个模块转弯过程中，最外侧点Ｑ和最内侧
点Ｐ扫过的圆周形成的圆环是单个模块运动的区域．其中
内圆周半径为

ＯＰ＝ｒ２－
Ｌｄ
２ （７）

外圆周半径为

ＯＱ＝ ｒ１＋
Ｌｄ( )２

２

＋ Ｌ１＋
Ｌｄ
２ｔａｎ( )δ槡

２

（８）

为了使单个模块安全通过直角巷道，转弯过程中车身

最外侧点Ｑ和最内侧点Ｐ不与巷道内外侧接触，因此巷道
最小宽度满足：

Ｌａ＝ＯＱ－槡
２
２ＯＰ

（９）

当模块数增加时，即在单个模块的前端或者尾端增加模

块，会导致Ｑ点向外扩散，从而导致Ｌａ增大，因此针对狭
窄巷道环境，单个模块更适合通过．
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３　实验
机器人样机主要通过３Ｄ打印技术制造，加上模块化

的设计方法，使得机器人样机平台的搭建更加方便快捷．
与此同时，新一代样机平台相对于现有的样机具有更加广

泛的用途．
３．１　机器人样机

图６是可重构模块化机器人样机，左图为拆解图，右
图为整体连接图，总共５个模块，包括１个头部模块和４
个身体模块，身体模块可以根据需要自由增减，头部模块

包括１个偏航舵机，１个滚转舵机，１个同轴主动轮电机，
身体模块包括１个偏航舵机，１个俯仰舵机，１个滚装舵
机，１个同轴主动轮电机，总共１９个电机．具体参数见表
１．相对于其他样机平台，本文样机模块数更少，运动模态
更多，可重构能力更强，表２是本机器人样机平台与其他
几种样机的性能对比．

图６　可重构模块化机器人样机
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅｓｅｌｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｒｒｏｂｏｔ

表２　不同样机性能对比
Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓ

样机 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

１ ２０ × √ × × × ×
２ ６ × √ √ × √ ×
３ ８ × × √ × √ ×
４ ９ √ × √ √ √ ×
５ ≥１ √ × × × √ √
６ ５± √ √ √ √ √ √

　　１．日本东京工业大学ＡＣＭＲＩＩＩ［１］

２．挪威科技大学Ｍａｍｂａ［７］

３．卡内基梅隆大学ＳＥＡＳｎａｋｅ［８］

４．日本电气通信大学Ｔ２Ｓｎａｋｅ３［１２］

５．瑞士洛桑联邦理工学院Ｒｏｏｍｂｏｔｓ［１３］

６．本文样机ＲＭＲ
Ａ．模块数（１个俯仰关节和１个偏航关节表示１个模块）
Ｂ．轮式机器人运动模态
Ｃ．平面蜿蜒模态
Ｄ．侧向蜿蜒模态
Ｅ．行波模态
Ｆ．攀爬模态
Ｇ．自主拆分模态
×表示无法实现该模态，√表示能够实现该模态
５±表示在５个模块的基础上可自由增减模块

图７是控制系统，上位机 ＰＣ端根据不同环境选择不
同运动模态，同时根据不同模态输出主动轮同轴电机速度

指令，偏航舵机、俯仰舵机、滚转舵机位置指令，指令通

过串口发送给无线通信单元，无线单元把指令广播给所有

模块的无线通信单元，模块内部的无线通信单元通过串口

把广播指令发送给控制芯片，控制芯片提取属于自身的控

制指令，然后输出 ＰＷＭ（脉冲宽度调制）信号控制电机，
对于模态（１）、（３）、（４）、（５），指令周期为５０ｍｓ．因为
本文的控制系统是开环的，所以指令数据流单向传播．

图７　控制系统
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３．２　多运动模态实验
针对不同的运动模态，本文设计了多种实验环境，图

８为７种不同的实验环境．图８（ａ）和图８（ｂ）分别为矮洞
和沟道环境，矮洞高度为１２２ｍｍ，沟道宽度为２１０ｍｍ，
机器人可以采用轮式机器人运动模态穿越；图８（ｃ）为转
弯环境，机器人采用平面蜿蜒模态实现多关节轮式机器人

的转弯运动；图８（ｄ）为草地环境，机器人能够采用侧向蜿
蜒模态移动；图８（ｅ）为窄缝环境，窄缝宽度为１４５ｍｍ，机
器人能够采用行波模态穿越；图８（ｆ）为台阶环境，高度为
１３９ｍｍ，机器人可以采用攀爬模态跨越；图８（ｇ）为巷道
环境，巷道宽度为１５５ｍｍ，机器人能够自主拆分，然后单
个模块通过远程遥控依次通过直角窄弯．表３为实验中参
数对应的具体数值．

图９是采用轮式机器人运动模态越障的实验视频截
图．图９（ａ）为穿越矮洞实验，机器人样机高度为８４ｍｍ，
头部模块顶端预留空间给传感器，因此本文设定的安全矮
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洞高度为１１４ｍｍ，实验中矮洞高度为１２２ｍｍ．图９（ｂ）为
穿越沟道实验，考虑机器人自身长度和俯仰关节的负载能

力，设定沟道的安全宽度为一个身体模块的长度（２１１ｍｍ），
实验中沟道宽度为２１０ｍｍ．

表３　参数值
Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅ

参数 数值 参数 数值

Ａ＋ ０．６１ Ａ－ ０．５２
ω＋ ４．７１ ω－ ４．７１
β＋ １．４１ β－ １．４１
γ＋ ０．２５ ω ３．１４
Ａ１ ０．６９ Ａ２ ０．６４
β１ １．２６ β２ １．２６
γ ０ δθ ０．２６
ｌ ２１１ｍｍ Ｌｄ ９６ｍｍ
Ｌ１ ５３ｍｍ Ｌ２ １０５ｍｍ
ｌ１，ｌ２，ｌ３为１８１ｍｍ（头部）或２１１ｍｍ（身体）

　　 图８　实验环境
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

　　图１０是采用平面蜿蜒模态转弯的实验视频截图，实
验中红色椭圆虚线是根据实际机器人运动路径拟合的路

径．图１１为机器人转弯过程中头部模块的运动路径，蓝色
实线为机器人实际路径（通过外部位置传感器获取头部位

置），红色虚线为拟合的圆路径，拟合半径为７５３ｍｍ，通
过半径公式（２）计算得到的理论半径为８４４ｍｍ，误差来源
主要包括数据采集误差、数据拟合误差、机器人机构尺寸

误差以及运动过程中车轮滑动误差．尽管存在误差，但是
采用平面蜿蜒模态不依赖于复杂的多关节轮式机器人运动

学模型，因此占用计算资源更少，实时性更好．

图９　轮式机器人运动模态实验视频截图
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｉｄｅｏｕｓｉｎｇｗｈｅｅｌｅｄｒｏｂｏｔｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅ

图１０　平面蜿蜒模态转弯实验视频截图
Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｉｄｅｏｕｓｉｎｇ
ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｍｏｄｅｔｏｍａｋｅａｔｕｒｎｏｎｐｌａｎｅ

图１１　转弯过程头部模块运动路径
Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｔｉｏｎｐａｔｈｏｆｔｈｅｈｅａｄｍｏｄｕｌｅｄｕｒｉｎｇｔｕｒｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　图１２是采用侧向蜿蜒模态穿越草地的实验视频截图．
轮式机器人在平整路面运动效率高，但是在野外松软路面

因为主动轮腾空、下陷、打滑等导致运动非常困难，侧向

蜿蜒模态不依赖主动轮，通过抬高部分身体，利用其他身

体部位和地面的点接触产生静摩擦力，从而推动整个身体
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侧向运动．

图１２　侧向蜿蜒模态穿越草地实验视频截图
Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｉｄｅｏｕｓｉｎｇ
ｓｉｄｅｗｉｎｄｉｎｇｍｏｄｅｔｏｔｒａｖｅｒｓｅｇｒａｓｓｙｇｒｏｕｎｄ

　　图１３是采用行波模态穿越窄缝的实验视频截图．机
器人宽度为９６ｍｍ，考虑机器人左右两侧预留传感器空
间，本文设置安全窄缝宽度为１２６ｍｍ，实验中窄缝宽度为
１４５ｍｍ，行波模态的角频率 ω－和平面蜿蜒模态的角频率
ω＋相等，但是对比两组实验视频可以看出，平面蜿蜒模态
运动效率更高，因为平面蜿蜒运动是通过滚动轮产生推

力，而行波运动通过身体和地面接触产生静摩擦力，从而

推动身体缓慢蠕动．

图１３　行波模态穿越窄缝实验视频截图
Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｉｄｅｏｕｓｉｎｇｔｒａｖｅｌｉｎｇ

ｗａｖｅｍｏｄｅｔｏｔｒａｖｅｒｓｅｎａｒｒｏｗｇａｐ

　　图１４是采用攀爬模态跨越台阶的实验视频截图．攀
爬模态综合了轮式机器人运动模态以及类行波模态，因此

相对于文［２２］的侧向蜿蜒攀爬台阶模态，效率更高．俯仰
关节的角度变化范围为 ±６０ｏ，头部模块长度为１８１ｍｍ，
因此根据式（５），最大台阶高度为１５６ｍｍ，实验过程台阶
高度为１３９ｍｍ．

图１４　攀爬模态跨越台阶实验视频截图
Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｉｄｅｏｕｓｉｎｇ

ｃｌｉｍｂｉｎｇｍｏｄｅｔｏｔｒａｖｅｒｓｅｓｔｅｐｓ

　　图１５是采用自主分离模态穿越巷道的实验视频截图，
机器人能够完全自主地拆分成单个模块．因为单个模块长

度更短，因此更加适合穿越复杂狭窄的巷道环境．根据式
（６）～式（９），且δ最大值为６０°，则Ｌａ为１２９ｍｍ，实验过
程中巷道的宽度为１５５ｍｍ．

图１５　自主拆分模态穿越巷道实验视频截图
Ｆｉｇ．１５　Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｉｄｅｏｕｓｉｎｇ
ａｕｔｏｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｔｏｔｒａｖｅｒｓｅａｌｌｅｙｗａｙｓ

　　通过对这７种环境下实验的分析，进一步验证了机器
人样机平台的可靠性和功能多样性，同时也进一步验证了

不同运动模态的适应能力．

４　结论
本文设计了一种可重构模块化蛇形机器人，同时分析

了多种运动模态．机器人包括５个模块，１个头部模块，４
个身体模块．每个模块都集成了通信、电源、驱动和控制
单元，所以所有模块都能够独立运动并相互协作．头部模
块包括１个偏航舵机、１个滚转舵机和１个同轴主动轮电
机，身体模块在此基础上还包含１个俯仰舵机，机器人总
共有１９个自由度，冗余的机构使得机器人能够穿越各种
复杂的环境．本文采用的６种运动模态，使得机器人能够
以轮式机器人的运动模态穿越矮洞、沟道等，以平面蜿蜒

模态转弯绕过障碍，以侧向蜿蜒模态在草地沙地等崎岖松

软路面运动，以行波模态穿越狭窄缝隙，以攀爬模态跨越

台阶，以自主拆分模态让单个模块依次通过狭窄巷道环

境．相对于现有的可重构模块化蛇形机器人样机，本文设
计的样机平台运动方式更加多样化，能够适应更多种复杂

环境，主动控制的钩爪—插销机构提升了机器人的可重构

能力．
为了进一步提高机器人的运动性能和可重构能力，后

续将改用力矩更大的舵机，尤其是俯仰舵机，这样可以抬

起更多模块，从而进一步提高攀爬能力．同时，增加距离、
电流等传感器，控制系统中数据流变成双向，这样就能够

设计反馈控制算法，提高机器人的自主运动能力．
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