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摘 要 本文提出了一种新型蛇形机器人机构 建立了其空间运动学模型 实现了蛇形机器人的两种侧向运

动 侧向蜿蜒运动和侧向滚动 前者通过调节两个异相波的频率比 实现了任意方向的侧向运动 后者通过控制运动

波的幅值变化 实现了各种形式的纯侧向移动 当幅值足够大时 这种侧向滚动可以跨越障碍
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1 引言 Ιντροδυχτιον

超冗余度机器人系统具有大量的相对自由度

类似于蛇!蠕虫 象鼻等 因此它可以针对不同的环

境选相应的运动模式 实现各种的操作 对于给定的

系统 不同的运动模式具有不同的速度!鲁棒性和可

操作性 一种运动模式适应一种环境或任务 但不一

定适应另一种环境或任务 为了达到 大的适应性

一个超冗余度机器人必须能够在几种不同的运动模

式之间进行切换 蛇形机器人是一种超冗余度机器

人 可以仿生于自然界中蛇的多种运动步伐 包括蜿

蜒运动!收缩运动!行波运动!直线运动等平面运动

形式 以及侧向蜿蜒!推进!跳跃!攀爬!翻滚!挖掘等

复杂的空间运动形式≈ 蛇形机器人的运动模式是有

选择的 要完成不同任务需要在不同的模式之间进

行切换

蛇形机器人的研究已有三十几年的历史≈ 出现

了多种结构形式≈ ∗ 实现了多种运动模式≈ 并对

蛇形机器人运动机理进行了深入的研究≈ ∗ 但这些

研究多局限于蛇形机器人的蜿蜒运动 自然界中蛇

所采用的一种常见的平面运动方式 ≈ ∗

对于蛇形机器人的其他运动形式的研究还不

多≈ 本文在新研制的蛇形机器人样机的基础上

对蛇形机器人侧向运动的运动机理进行了研究 建

立了蛇形机器人空间运动学模型 模拟沙漠中蛇的

运动模式 实现了蛇形机器人的两种侧向运动 并分

析了每一种运动模式的特点

2  蛇的侧向运动机理研究 Μεχηανισιμ οφ

σιδεωινδινγ οφ σνακε

侧向蜿蜒运动是沙漠中蛇常采取的一种运动形

式 其运动轨迹如图 所示 运动轨迹的法向为运动
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方向 通过研究发现 蛇进行侧向运动时 象螺旋线

圈翻滚推进运动一样 从头部开始 身体部分顺次接

地!抬起 完成前进运动 蛇体边推压地面边向前运

动 在这个运动过程中蛇体与地面之间并没有相对

滑动 而是借助腹部与地面之间的静摩擦力提供动

力 蛇体从上部与地面接触 所受的摩擦阻力较小

因此它适合沙漠等低剪切运动环境 由于蛇体部分

与地面交替接触 因此该种运动适合沙漠炎热的环

境

图  蛇的侧向蜿蜒运动

ƒ  ≥

3  蛇形机器人机构与控制 Τηε στρυχτυρε

ανδ χοντρολοφ σνακε ροβοτ

3 1 机构设计

蛇形机器人的侧向运动是一种复杂的空间运动

形式 蛇形机器人要实现空间运动 其关节至少应具

有两个自由度 通常采用特制的关节结构 例如万向

节式!连杆式!多脊骨相连式 ≥ !轴线斜

交球铰等≈ 但是它们制造复杂!控制困难 本文基

于可重构思想 提出了一种新型两自由度蛇形机器

人关节≈ 该关节由两个单自由度模块轴线互相垂

直方式对接而成 见图

图  蛇形机器人组合关节

ƒ  ≤

  这样的关节结构简单 运动灵活 易于控制 单

自由度模块可以看作为一个 小单元结构 每一模

块均由一个直流伺服电机驱动 并带有自己的驱动

器 整个关节长度为 宽度为 高度为

重量大约

本样机共有 个模块连接而成 头部和尾部两

模块分别安装电机驱动器和电源 不参与运动 因此

共有 个关节 个自由度 整个蛇形机器人体长

重量为 所选关节电机型号为 ∞≥2
额定功率为 • 输出扭矩 # 输出转速

3 2 空间运动学建模

由于蛇形机器人的结构特点 可简化为空间连

杆模型 图

图  蛇形机器人空间运动学模型

ƒ  ≥

  每一个模块有一个局部坐标 机体轴线方向设

为 Ψ 轴方向 机体法线方向设为 Ξ 轴方向 将模块按

轴线垂直方式依次连接 每两个模块构成具有两个

相对独立自由度的关节 分别把它们定义为一个绕

Ξ 轴的俯仰运动和另一个绕 Ζ 轴的侧摆运动 绕 Ξ

轴的俯仰运动由其中一个电机转动角 ∃Υι 控制 而

绕 Ζ 轴的侧摆运动由另一个电机转动角 ∃Ηι 控制
≈ 从仿生的角度 把蜿蜒曲线 作为

蛇形机器人平面运动的基本曲线 基于此思想 可以

把蛇形机器人的空间运动看作是两个互相垂直平面

内运动波的合成 因此可推导出其空间运动方程
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  其中 ΑΗ ΑΥ 是两个波运动的初始弯角 νΗ νΥ 是

每一运动平面内模块个数 ΔΥ为不同平面内两个波

的相位差 Λ 是机体长 λ是每一模块的长度 Κ ν 是体

内传播波的个数 ι代表任意一个关节是运动的初始

弯角 σ是蛇型机器人尾部沿蛇形曲线轴线方向的虚

位移 Κ 是曲率偏差 如果改变 Κ 的大小 就可以

改变运动方向 改变 σ!σα!σβ的大小和正负号 则可以

改变运动的速度和波的传播方向

4  蛇 形 机 器 人 侧 向 运 动 的 实 现 Τηε

ιμ πλεμ εντατιον οφ λατεραλλοχομ οτιον

通过实验研究 本样机可实现侧向蜿蜒运动和

侧向滚动两种侧向运动形式

侧向蜿蜒运动 图 是蛇形

机器人可实现侧向前的一种运动方式 它是通过控

制每一关节的 Ζ 轴和 Ξ 轴的转角变化 正弦 以及

两个平面内的波之间的相位差 ΔΥ而实现的 其运动

表达式为
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  两个波形曲线的相差和波的传播方向决定侧向

运动的姿态 两个波的传播频率决定机器人侧向运

动的方向 实验表明 要达到较好的运动效果 两个

波之间的相差应为? Π 通过调节两个异相波的频

率比 可以实现任意方向的侧向运动 对于本样机

当垂直平面内波传播频率是水平面内波传播频率的

二倍时 法向运动的速度和切向运动速度相等 合成

运动方向与机体轴线成 β 大速度可达

当垂直平面内波传播频率和水平面内波传播频率

相等时 蛇形机器人实现纯侧向运动 其侧向移动距

离的大小与运动的幅值 初始弯角 有关 蛇形机器

人的侧向蜿蜒的特点为适于松软地面!不适于狭小

空间 它在沙地环境中运行时 滑动摩擦阻力小 因

而运动效率高 是一种很好的适应沙漠环境的运动

形式

侧向滚动 是蛇形机器人可

实现纯侧向位移的一种运动方式 它也是通过控制

它的 Ζ 轴和 Ξ 轴的转角变化 正弦 而实现的 与侧

向蜿蜒运动不同之处是每个运动波内的各个关节之

间相差为零 两个异相波有一个相位差为 ΔΥ 其运动

表达式为

Ηι σ ΑΗ
κνΠ
νΗ

Κ νΠ
ΛΗ

σ Κ λλ

Υι σ ΑΥ
κνΠ
νΥ

Κ νΠ
ΛΥ
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  两个波形曲线的相差和波的传播方向决定侧向

运动的姿态和方向 实验表明 要达到较好的运动效

果 两个波之间的相差也应为? Π 通过控制运动

波的幅值不同可以实现各种形式的侧向移动 当所

选的幅值较小时 蛇形机器人头部和尾部与腹部交

替与地面接触 产生侧向位移图 当所选幅值适

当 由运动环境所决定 且蛇形机器人体长内形成的

波的个数增加时 蛇形机器人将产生侧向翻滚图

每一时刻各个关节都与地面接触 当所选幅值较

大时 机体的首尾和中间部分与地面交替接触 因此

这种侧向滚动可以跨越障碍图 研究还表明 侧

向翻滚运动是一种利用机械结构的实现自然界中蛇

没有的特殊运动方式 它不需依靠机体与地面之间

的摩擦力的方向差来实现驱动 而是通过不同平面

内两相邻关节的相互作用产生驱动力

                                          

图  蛇形机器人侧向运动的几种形式

ƒ  ×
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  由于本样机共 个自由度 进行三维空间运动

时 每个关节中的一个模块 共计 个决定了一个平

面内的运动波形 满足形成一个周期波长所需的

少模块数 所以实验中选取 κν 即 νΗ νΥ 本

试验用 Χ语言编制运动控制程序 初始弯角 Α 决定

运动波的幅值 由运动环境所决定 各关节之间的相

位差由蛇形机器人的节数决定 通过控制运动波的

频率的变化 以及异相波的相位差 ΔΥ的变化 实现

了上述的侧向运动

5 结论 Χονχλυσιον

本文提出了一种新型蛇形机器人机构 建立了

其空间运动学模型 实现了蛇形机器人的两种侧向

运动 侧向蜿蜒运动和侧向滚动 前者通过调节两个

异相波的频率比 实现了任意方向的侧向运动 后者

通过控制运动波的幅值变化 实现了各种形式的纯

侧向移动 当幅值足够大时 这种侧向滚动可以跨越

障碍
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6 结论 Χονχλυσιον

本文研究的是 ∂ 的深度控制问题 详细给

出了滑模深度控制器和模糊神经网络滑模深度控制

器的设计和仿真曲线 通过对比可看到 模糊神经网

络在线调整方法的使用给深度控制带来更好的控制

性能 并使滑模控制对参数变动!海浪的外干扰具有

更好的鲁棒性
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