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摘 要：基于连续体模型合理简化蛇形机器人的动力学方程，基于该动力学描述获得无侧滑条件下使机器人

质心速度稳定的关节角度参数集．然后，通过分析侧滑概率与控制参数之间的关系，获得法向摩擦力有限时使质

心速度稳定的控制参数．在实现质心速度稳定的基础上，基于连续体模型获得无侧滑时实现机器人速度跟踪的控

制参数．最后基于上述理论值设计控制器，将上述理论值作为关节角度参数的初值，利用速度反馈对关节角度进

行微调节，消除模型近似和环境差异带来的速度误差．基于 Open Dynamics Engine 进行仿真，仿真结果显示蛇形

机器人质心速度能够跟踪期望速度，从而验证了所提方法的有效性．
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Tracking Control Method of the Centre-of-Mass Velocity for a
Snake-like Robot Based on the Continuum Model
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Abstract: The dynamics equations of the snake-like robot are reasonably simplified based on the continuum model. Based
on the dynamics equations, the joint angle parameter set can be obtained to stabilize the centre-of-mass velocity in the case
of no sideslip. Then, the parameter for stabilizing the centre-of-mass velocity with the limited normal friction is obtained
by analyzing the relation between the probability of sideslip and the control parameter. On the basis of the stability of the
centre-of-mass velocity, the parameter is acquired based on the continuum model to complete the velocity tracking when the
robot doesn’t sideslip. Finally, a controller is designed based on the above theoretical values. The above theoretical values are
used as the initial values of the joint angle parameters, and the joint angle is adjusted by the speed feedback to eliminate the
velocity error caused by the model approximation and the environment difference. The simulations are programmed based
on Open Dynamics Engine. The simulation results show that the centre-of-mass velocity can track the expected speed, which
verifies the validity of the proposed control method.
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1 引言（Introduction）

蜿蜒步态是蛇形机器人的典型运动形式，本

文针对蛇形机器人蜿蜒步态展开研究．蛇形机器

人的蜿蜒运动步态生成方法有：基于正弦曲线的

关节角度控制方法 [1-3]，基于 CPG（中枢模式发生

器）的步态生成方法 [4-8]，基于动力学模型和非完

整约束的步态生成方法 [9-10]，被动蜿蜒步态生成方

法 [11-12]．其中基于正弦曲线的关节角度控制方法具

有控制方法简单、运动曲线流畅等优点，因此本研

究采用该方法作为蜿蜒步态生成方法，产生基本的

蜿蜒运动．

在基于正弦曲线关节角度的蜿蜒步态生成方法

中，控制参数有幅值、相位和角频率，选取不同的

参数值将导致蛇形机器人蜿蜒运动速度存在差异．

以期望速度运动，从而使蛇形机器人在期望时间内

运动到达目的地对实现其应用价值具有重要意义．

郭宪从微分几何的观点对蛇形机器人进行动力学建

模，在此基础上建立动力学与控制统一模型，从而

实现无侧滑运动时蛇形机器人头部运动速度跟踪期
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望值 [13]．Saito 等通过机器人离散模型进行动力学

分析，建立能量耗散与关节控制之间的关系，在实

现能量输入最小的同时使头部以期望速度运动 [14]．

Date 基于连续体模型动力学分析获得力矩与加速度

间的关系，将加速度转化为期望速度与头部运动速

度的偏差，机器人根据速度偏差调节关节控制量，

最终使头部达到期望速度 [15]．文 [10,16] 也对头部

运动速度进行了分析和控制．基于现有研究可知，

对蛇形机器人速度的研究大多是针对头部速度展开

的．然而在蜿蜒运动时为了产生法向摩擦力，蛇形

机器人每一个模块的轨迹都呈现 S 形，这一运动特

点导致机器人身体上任意一点（包括头部）的速度

与机器人整体移动速度之间呈现很大的差异，从而

影响蛇形机器人运动时间的可控性．质心的运动情

况能代表机器人整体的运动情况，因此对质心速度

的控制较头部速度的控制更有利于提高蛇形机器人

运动时间的可控性．基于现有研究中速度的控制目

标可知，控制速度的首要任务是使速度跟随期望速

度，因此本文以控制蛇形机器人质心速度跟随期望

速度为目标提出一种蜿蜒步态控制方法．

为了实现质心速度跟踪期望速度，需要解决 2
个问题：一个是质心速度的稳定性，即如何控制

质心速度波动程度；另一个问题是质心速度值（速

度大小），即如何控制质心速度达到某一期望速度．

由于速度值与期望速度之间的误差是影响误差总量

的主要原因，所以本研究的具体目标是提出一种控

制方法，通过质心速度值的自适应调节使其达到期

望速度，并控制速度稳定性达到较优的状态，从而

实现质心速度跟踪期望速度．

速度稳定程度可量化为加速度，因此需要进行

动力学研究．现有蛇形机器人蜿蜒运动的动力学分

析方法有：(1) 考虑环境模型的动力学建模方法 [17]，

该方法的复杂性随着蛇形机器人连杆数的增多而大

幅度增加；(2) 基于非完整约束的动力学建模方法，

该方法不适用于蛇形机器人发生侧滑的情况 [18]；

(3) 基于连续体的近似建模方法 [11,15,19]，这种建模

方法能够简化动力学方程，有利于分析运动性能与

控制量之间的关系，但现有的连续体建模方法没有

考虑摩擦力，而摩擦力是产生蛇形机器人运动的根

本．因此本研究为了获得运动性能与控制量之间的

关系，融合环境信息对蛇形机器人进行近似连续体

建模．

速度大小取决于关节控制量，基于连续体模型

可获得无侧滑时速度到达某一期望值的控制参数

（即理想值），但由于连续体模型建模的近似化以及

蛇形机器人运动过程中侧滑的不确定性，直接采用

理想值作为控制参数时质心实际运动速度与理论

值之间会存在偏差．本文将理想值作为控制参数初

始值，在此基础上通过速度反馈对该参数进行微调

节，使得理论研究更适用于实际应用．

综上所述，为了实现蛇形机器人蜿蜒运动时质

心速度跟踪期望速度，本研究首先获得机器人质心

速度稳定性与控制参数之间的关系，然后获得机器

人质心速度大小与控制参数之间的关系，最后利用

上述控制参数设计控制器消除由于近似计算和实际

环境差异带来的误差．

2 蛇形机器人连续体模型分析（Analysis
of the continuum model for a snake-like
robot）
蛇形机器人是一种由多模块组成，相邻模块

通过电机连接而构成的串联机构．蛇形机器人的

模块数目为 n，每个模块的长度为 l，机器人总长

度 L = nl，机器人的位姿定义为ΨΨΨ 0 = (x0, y0, θ0, q1,

· · · , qn−1)．(x0,y0) 是机器人尾部模块的坐标值，θ0

是尾部连杆与 x 轴的夹角．模块与模块间的夹角为

关节角 qi，i = 1, · · · ,n−1，其结构如图 1 所示．

x

y

O

τ(s)

ds
ft(s) θ

fn(s)

G(s)
F(s)

F(s+ds)

τ(s+ds)

G(s+ds)

dφ=κ(s)ds

图 1 蛇形机器人及其连续体模型

Fig.1 The snake-like robot and its continuum model

蛇形机器人的连续化有利于简化其动力学分

析 [11,18]，便于机器人控制器的设计．对于总长度

L 固定的蛇形机器人，进行连续化，即 n→ ∞ 时，

l→ 0，此时蛇形机器人的身体近似为如图 1 所示的

连续体．以连续体模型运动起始时刻尾部的坐标为

原点 O，建立坐标系 xOy，从蛇形机器人尾部指向

头部的方向为 x 轴正方向，垂直于 x 轴且向上的方

向为 y 轴正方向．（在后边稳定性分析中验证坐标
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系的选择不影响速度稳定性，因此坐标的建立原则

是便于运算）．

文 [20] 提出基于正弦曲线的关节角度控制方

法，产生蛇形机器人蜿蜒步态时，蛇形机器人运动

轨迹的曲率呈正弦变化．运动轨迹的曲率函数为

κ(s0,s) =−
2Knπa0

L
sin(

2Knπ
L

s0 +
2Knπ

L
s) (1)

式中，s 是连续体上的点距离尾部的曲线长度，s0

是连续体模型尾部距离原点的曲线长度，a0 是曲线

切线与 x 轴夹角的最大值，Kn 是连续体含有 S 形状

的个数．那么，连续体模型曲率式 (1) 对应的关节

角度为

qi =

∫ s0+il+0.5l

s0+(i−1)l+0.5l
κ(u)du

=−2a0 sin
Knπ

n
sin(

2Knπ
L

s0 +
2Knπ

n
i) (2)

式中，i = 1, · · · ,n−1．将式 (1) 和式 (2) 转化为 s 和
时间 t 的函数：

κ(t,s) =−2Knπa0

L
sin(

2Knπ
T

t +
2Knπ

L
s) (3)

qi(t) =−2a0 sin
Knπ

n
sin(

2Knπ
T

t +
2Knπ

n
i) (4)

式中，T 是关节角度 qi(t) 变化 Kn 个周期所需的时

间，因此关节角度的周期 T = T/Kn．根据图 1，可

获得点 s 处的切线与 x 轴正向的夹角 θ(s, t)：

θ(s, t) =
∫ s

0
κ(r, t)dr+θ(0, t) (5)

在距离尾部曲线长度为 s 处取连续体微元 ds，
文 [11,15] 对该蛇形机器人的连续化和受力情况进

行了详细介绍，本研究在文 [11] 基础上增加摩擦

力，对微元 ds 进行进一步的受力分析．连续体微元

ds 的力矩平衡方程为

F(s+ds) · cos
dq
2
· ds

2
+F(s) · cos

dq
2
· ds

2
+

τ(s+ds)− τ(s) = ρIz
∂ 2θ(s, t)

∂ t2 ds (6)

式中，F 是截面所受剪切力， τ 是截面所受力

矩，ρ(s) 是机器人的密度，Iz(s) 是截面转动惯量，

dq = κ(s)ds．根据牛顿第二定律，可知 y 轴方向的

作用力与加速度之间的关系：

F(s+ds) · cos(θ +
dq
2
)−F(s) · cos(θ − dq

2
)+

G(s+ds) · sin(θ +
dq
2
)−G(s) · sin(θ − dq

2
)−

ft(s)dssinθ − fn(s)dscosθ = ρA
∂ 2y(s, t)

∂ t2 ds (7)

式中，G 是截面所受拉力，A 是截面面积， fn(s) 是
法向摩擦力， ft(s) 是切向摩擦力．x 轴方向的作用

力与加速度之间的关系为

F(s) · sin(θ − dq
2
)−F(s+ds) · sin(θ +

dq
2
)+

G(s+ds) · cos(θ +
dq
2
)−G(s) · cos(θ − dq

2
)−

ft(s)dscosθ + fn(s)dssinθ = ρA
∂ 2x(s, t)

∂ t2 ds (8)

另外，连续体模型的边界受力情况是 F(0) =
F(L) = G(0) = G(L) = 0．

3 质心速度稳定性分析（Stability analysis
on the centre-of-mass velocity）
速度波动（即稳定性）实际上是由于存在不同

大小的加速度，而加速度的大小是由受力情况决定

的，但蛇形机器人运动过程中身体位姿不断变化，

导致侧滑情况的变化性和不确定性，从而导致作用

力复杂，因此无法直接通过准确的受力分析获得使

运动速度稳定的控制参数．本研究提出如下解决方

法：首先分析无侧滑时使质心速度稳定的控制参数

集 Ω，然后在参数集 Ω 中寻找侧滑概率最小的控

制参数，从而获得在忽略法向摩擦力具体数值而又

考虑环境因素的前提下使蜿蜒运动质心速度稳定概

率最高的控制参数．下面先对蛇形机器人无侧滑情

况展开研究．

3.1 无侧滑时的质心速度稳定性

无侧滑是指运动过程中法向摩擦力足以支撑机

器人运动过程中身体的摆动，机器人模块无法向速

度，只有切向速度．

为了衡量速度波动与运动参数之间的关系，将

速度波动用速度波动幅值来描述．速度波动幅值即

一个周期内速度的最大值与平均值之差，可近似描

述为在
1
4
周期内速度变化的绝对值，即

F(xm) =

∫ t0+T/4

t0

|ẍm(t)|dt, F(ym) =

∫ t0+T/4

t0

|ÿm(t)|dt

根据 F 的定义可知研究质心速度的波动实际是分析

质心的加速度．

假设连续体模型密度均匀，连续体模型质心坐

标为 (xm,ym)，则：
xm =

ρA
∫ L

0
x(s)ds

ρAL

ym =

ρA
∫ L

0
y(s)ds

ρAL

(9)
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对式 (9) 二次求导，获得质心的加速度：

d2xm

dt2 =

ρA
∫ L

0
ẍ(s)ds

ρAL

d2ym

dt2 =

ρA
∫ L

0
ÿ(s)ds

ρAL

(10)

根据式 (7)、 (8) 和 (10)，利用相邻模块间作用力与

反作用力间的关系，可得：
d2xm

dt2 =

∫ L

0
( fn(s)sinθ(s)− ft(s)cosθ(s))ds

ρAL

d2ym

dt2 =

∫ L

0
(− fn(s)cosθ(s)− ft(s)sinθ(s))ds

ρAL
(11)

根据式 (11) 可知，加速度在 x,y 轴方向的分量

只与切向摩擦力 ft、法向摩擦力 fn 和身体形态 θ 有

关．其中，由于无侧滑，所以法向摩擦力是静摩擦

力，与身体摆动时产生的各种作用力有关；切向摩

擦力是滑动摩擦力，与切向摩擦系数和机器人质量

有关．下面分析法向摩擦力．

由于 dq = κ(s)ds，ds→ 0，所以 dq→ 0．将式

(6) ～ (8) 简化得：

∂τ
∂ s

+F = ρIz
∂ 2θ
∂ t2 (12)

∂F
∂ s

cosθ +
∂G
∂ s

sinθ − ft sinθ − fn cosθ = ρA
∂ 2y
∂ t2

(13)

− ∂F
∂ s

sinθ +
∂G
∂ s

cosθ − ft cosθ + fn sinθ = ρA
∂ 2x
∂ t2

(14)

式 (13) 乘以 cosθ 减去式 (14) 乘以 sinθ 得：

∂F
∂ s
− fn = ρA

∂ 2y
∂ t2 cosθ −ρA

∂ 2x
∂ t2 sinθ (15)

根据式 (12) 得：

∂F
∂ s

= ρIz
∂ 2κ
∂ t2 −

∂ 2τ
∂ s2 (16)

将式 (16) 代入式 (15) 得：

fn =−ρA
∂ 2y
∂ t2 cosθ +ρA

∂ 2x
∂ t2 sinθ +ρIz

∂ 2κ
∂ t2 −

∂ 2τ
∂ s2

(17)
在前面的研究中已提出：当连杆无侧滑时，关

节角度是动态跟随的，因此力矩为 τ = ζκ ′ [12]．ζ
是力矩系数，ζ 的不同影响机器人的运动效率，但

ζ 的不同对速度稳定性无影响，ζ 的具体数值在关

于速度稳定性的研究中不作分析．将 τ 代入式 (17)
得：

fn =−ρA
∂ 2y
∂ t2 cosθ +ρA

∂ 2x
∂ t2 sinθ +ρIz

∂ 2κ
∂ t2 −ζ

∂ 3κ
∂ s3

(18)
根据式 (3) 可知：

∂ 2κ
∂ s2 =−ω2

0 κ

∂ 2κ
∂ t2 =−ω2κ

(19)

式中，ω =
2Knπ

T
，ω0 =

2Knπ
L

．将式 (19) 代入式

(18) 得：

fn = (ρAv2−ρIzω2)κ +ζω2
0 κ ′ (20)

将式 (20) 代入式 (11) 就可以获得无侧滑运动时

加速度在 x,y 轴方向的分量．

本研究采用关节角作为控制量，根据式 (4) 可
知，关节角 qi 的参数为 a0、Kn 和 T．根据式 (11)
和式 (20) 可知，参数 a0 与加速度呈现近似比例关

系，在满足运动需求的条件下尽量选择较小值，本

研究将在下一节中讨论参数 T 与速度大小之间的关

系，这里不作讨论．为了分析无侧滑时速度波动与

控制参数 Kn 之间的关系，分别建立当切向摩擦系

数 µt = 0.003、µt = 0.004 时 F(xm) 和 F(ym) 与控制

参数 Kn 之间的关系，如图 2 所示．

1 2
0

5

1 2
0

4

8

12

F
(x

m
) 

/m
m

2.5

0.5
Kn

1.5

F
(y

m
) 

/m
m

0.5 1.5
Kn

μt =0.002

μt =0.003

μt =0.002

μt =0.003

图 2 F(xm)、F(ym)与 Kn 的关系

Fig.2 The relationship between F(xm),F(ym) and Kn

从图 2 可知，当 Kn = 1,1.5,2 时，F(xm) 最小，

即质心速度在 x 轴分量的波动幅值最小；Kn = 1,2
时，F(ym) 最小，即质心速度在 y 轴分量的波动幅

值最小．该结论在 µt = 0.003 和 µt = 0.004 时都成

立，因此 F 最小时所需的控制参数 Kn 与切向摩擦

系数 µt 无关（因此 µt 可视为未知）．

由于质心速度 vm =
√

ẋ2
m + ẏ2

m，质心速度与 x 轴

夹角 θm = arcsin
ẏm

vm
，所以当 ẋm, ẏm 波动最小时，vm

波动最小．根据上述分析得出结论 1：在无侧滑时，

控制参数 Kn = 1,2 使质心速度最稳定．对这种现象
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的原因进行分析：质心加速度是由作用在连续体模

型上的作用力合力决定的，在计算质心加速度时作

用力会产生抵消，抵消的程度随着连续体模型对称

程度的提高而提高，Kn = 1,2 时，对称的结构导致

作用力的抵消程度最大，因此 Kn = 1,2 时速度波动

最小．

重新建立一个新的坐标系 XOY，X 轴与原坐标

系的 x 轴夹角为 φ，则质心速度在新坐标的 X 轴的

分量为 Ẋm = ẋm · cosφ + ẏm · sinφ，因此当质心速度

在 x 轴方向分量和 y 轴方向分量都达到稳定时，即

Kn = 1,2 时，质心速度在坐标系 XOY 的 X 轴分量

达到稳定，同理，Y 轴的分量也达到稳定．因此，

坐标系的选择不影响质心速度的稳定性．

3.2 基于侧滑概率的质心速度稳定性分析

结论 1 获得无侧滑时蛇形机器人稳定运动的控

制参数．而蛇形机器人在实际运动过程中，地面法

向摩擦力是有限的，当蛇形机器人摆动激烈程度超

过法向摩擦力的支撑能力时就会出现侧滑．侧滑会

改变机器人运动速度的稳定性，而 Kn 不同时机器

人侧滑情况也有所差异，所以当考虑侧滑时，控制

参数 Kn = 1,2 会使机器人的质心速度有不同的稳定

性．

考虑法向摩擦力有限的平面，蛇形机器人的侧

滑具有随机性，为了避免侧滑随机性带来的运算

复杂性，将法向摩擦力 µn 视为未知量（结合前面

关于切向摩擦力的分析，可将环境视为未知平面），

建立侧滑概率与控制参数之间的关系．

无侧滑运动所需法向摩擦力最大的部位为最易

侧滑处，该点无侧滑所需最大法向摩擦力越小，则

机器人发生侧滑的概率就越小，相反，则侧滑概率

越大，因此侧滑概率与无侧滑所需最大法向摩擦力

成正比．

为了评价未知环境下蛇形机器人发生侧滑的概

率，提出评价函数 H．

H =
fnmax

fN max
(21)

式中， fnmax 是某一给定运动参数对应的蛇形机器人

无侧滑所需的最大法向摩擦力． fN max = max fnmax，

即在允许的运动参数集中蛇形机器人无侧滑所需的

最大法向摩擦力．

H 越小则侧滑概率越小，相反，侧滑概率越

大．设置运动曲率参数的范围为 Kn ∈ [0.6,2]，a0 ∈
[0.3, 1.5]．图 3 显示了在法向摩擦力未知的情况下，

评价函数 H 与参数 Kn 之间的关系（结论 2）：随着

Kn 的增大，蛇形机器人侧滑的概率也增大．

根据结论 1 和结论 2 进行如下分析． (1) 对

于无侧滑运动，1 < Kn < 2 时速度波动幅值大于

Kn = 1 时的波动幅值，而侧滑概率随 Kn 的增加而

增大，因此对于控制质心速度稳定性，Kn = 1 优于

1 < Kn < 2．(2) Kn = 2 时侧滑概率大于 Kn = 1，因

此对于控制质心速度稳定性，Kn = 1 优于 Kn = 2．
(3) 当 Kn = 1 发生侧滑时，侧滑会影响运动的稳定

性，此时希望避免由于侧滑导致的质心速度波动，

根据图 3 可知避免侧滑就要减小 Kn，但减小 Kn 会

导致身体结构不对称，由图 2 可知质心速度波动会

增加．所以，如果 Kn 微调节到 Kn = 1− ε 速度稳

定性得到改善，那么 ε 是一个小量，这是由于加速

度引起的速度波动随 Kn 变化的敏感性很强，ε 过

大，则通过避免侧滑减小的速度波动会远小于由于

结构不对称而增加的速度波动．但由于环境未知以

及侧滑对速度波动影响程度不确定，所以 ε 无法

定量分析．由于侧滑概率随 Kn 变化的敏感性很弱，

又由于 ε 是一个小量，所以 Kn = 1− ε 较 Kn = 1 所

对应的侧滑概率降低的程度很小，对应到环境上，

Kn = 1 侧滑临界值的环境参数为 µn，Kn = 1− ε 侧

滑临界值的环境参数为 µn− δ，δ 是一个小量．从

而可得机器人在未知平面上运动的质心速度波动幅

值最小的情况发生在 Kn = 1 时的概率要远远大于

Kn < 1 时．

根据上述分析获得结论 3：在未知摩擦系数的

平面上，Kn = 1 时，质心速度波动幅值最小的概率

最大．
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图 3 H 与 Kn 的关系

Fig.3 The relationship between H and Kn

4 质心速度跟踪控制方法（Tracking con-
trol method of the centre-of-mass veloci-
ty）
本研究中，蛇形机器人蜿蜒运动的步态生成方

法采用关节角度控制方法．实现质心速度跟踪期望

速度要控制质心速度稳定性和质心速度值，而这 2
个性能在自调节过程中会相互影响，改变速度值的
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过程中影响速度稳定性，而调节速度稳定性又会影

响速度值．为了便于控制器设计，本研究固定其中

一个性能，而使另外一个性能具有自调节能力．由

于质心速度能否到达期望速度（质心速度值）是影

响误差总量的主要因素，而且稳定性研究中已获得

质心速度稳定概率最大的 Kn 值，因此本研究将 Kn

作为常数，即 Kn = 1，而通过 ω 的自适应调节使质

心速度达到期望速度．因此，需对 Kn = 1 时的质心

速度值进行控制方法设计．

4.1 基于连续体模型的质心速度控制方法

根据式 (1) 可知，当无侧滑时，头部的平均速

度为

v̄h =
L
T

=
ω
ω0

(22)

式中，ω =
2Knπ

T
，ω0 =

2Knπ
L

．

Kn = 1 时，当头部在点 H 时，质心在点 P，尾

部在点 O；当头部运动到 H ′时，质心在点 P′，尾部

在点 H，如图 4 所示．由于 Kn = 1，头部运动曲线

长度为 S1 = L．由于 Kn = 1，连续体为一个“S”整

波，根据式 (9) 可知质心始终在 X 轴上，质心运动

的距离 S2 等于一个周期头部在 X 轴上的位移，也

等于当头部在点 H ′ 时头部与尾部在 X 轴的投影差，

因此

S2 = x(S1) =

∫ S1

0
cosθ(r, t)dr (23)

P'HP
X

Y

O

H'

图 4 运动轨迹简图

Fig.4 The sketch of trajectories

当运动参数确定时，S2 = λS1，λ 可确定．运

动的时间为 T，因此
S1

v̄h
=

λS1

v̄m
，其中 v̄m 是质心平

均速度，从而 v̄h 和 v̄m 存在一个固定关系：

v̄m = λ v̄h (24)

由于 Kn = 1 时质心速度稳定，所以 v̄m = vm．

根据式 (22) 和式 (24) 得质心速度与控制参数间的关

系：

vm = λ
ω
ω0

(25)

式中，ω0 =
2π
L

为常值，ω =
2π
T

存在可变参数 T，

因此可通过调节 T 改变质心运动速度 vm，从而可

得蛇形机器人无侧滑时质心以期望速度 vmref 运动的

控制参数 T 为

T ∗ =
λL

vmref
(26)

4.2 质心速度跟踪控制律

根据前面的研究可知，T ∗ =
λL

vmref
使蛇形机器

人连续体模型在无侧滑情况下质心速度跟踪期望速

度．但由于连续体模型的近似化，以及实际运动侧

滑的不确定性，式 (26) 开环控制会导致实际运动出

现误差．为了减少误差，基于上述理论分析设计闭

环控制器．

具体控制算法设计如下：1) 将 Kn 设为常数，

设置原则是使蛇形机器人稳定概率最高，即 Kn = 1；
2) 以理想值 ω∗ 为 ω 的初始值，通过速度反馈使 ω
随实际运动情况而左右调节，如式 (27) 所示．

ϖ = ω∗+
∫

Γ (vmref,vm)dt (27)

式中，Γ (vmref,vm) =


0.01, vmref > vm

0, vmref = vm

−0.01, vmref < vm

，角频率

调整时间间隔为 ∆ε，大于控制量 qi(t) 输入的时间

间隔，ω∗ =
2Knπ

T ∗
，Kn = 1，T ∗ =

λL
vmref

．

根据正弦曲线理论可知 ϖ 的改变会使关节角

度发生突变，为了避免角度突变，采用相位差进行

补偿调节，既不影响 Kn = 1，又不影响后续运动的

ϖ，因此相位差不会影响质心速度跟踪期望速度．

综上所述，提出蛇形机器人蜿蜒运动质心速度

跟踪期望速度的关节角度控制方法为

qi(t) =−2a0 · sin
π
n

sin(ϖt +
2π
n

i−ϕ(t)) (28)

式中，ϕ(t) 是相位差，用于消除角频率变化带来

的角度突变．设连续 3 次角频率调整分别发生在

t1、t2 和 t3 时刻，当 t1 6 t < t2 时，ϕ(t) = ϕ(t1)，当

t2 6 t < t3 时，ϕ(t) = ϕ(t2)，其中 ϕ(t2) = ϖ(t2)t2−
ϖ(t1)t2 +ϕ(t1)，而初始值 ϕ(0) = 0，因此 ϕ(t) 可由

递推方法获得．

上述控制律通过设定常值 Kn = 1 保证在摩擦系

数未知的平面上机器人运动过程中质心速度稳定概

率最大．通过设定 ϖ 初值为 ω∗ =
2π
T ∗

保证机器人

质心速度在形成第 1 个运动波形时质心速度的理论

值达到期望速度，为机器人质心速度快速达到期望

速度奠定基础．通过控制参数 Γ (vmref,vm) 消除模型

近似和侧滑概率等因素带来的速度误差．最终实现

蛇形机器人蜿蜒运动的质心速度跟踪期望速度．
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5 仿真实验（Simulation）
基于 ODE（Open Dynamics Engine）仿真实验

平台对控制方法进行仿真验证．仿真参数如表 1 所

示．

表 1 仿真参数

Tab.1 The parameters in simulations

参数 符号 值

模块数 n 10

模块长度 l 0.08 m

模块质量 mi 0.50 kg

初始关节角度 qi(0) 0 rad

控制参数 a0 0.3 rad
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图 5 vmref = 0.25 m/s、Kn = 1.5,1,0.75 时质心速度在 X 轴

和 Y 轴方向的分量

Fig.5 The centre-of-mass velocity components along X axis
and Y axis when vmref = 0.25 m/s and Kn = 1.5,1,0.75
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图 6 vmref = 0.25 m/s、Kn = 1.5,1,0.75 时蛇形机器人的质心

速度

Fig.6 The centre-of-mass velocity of the snake-like robot when
vmref = 0.25 m/s and Kn = 1.5,1,0.75

首先，将环境参数设为 µn = 0.5，µt = 0.0012
（摩擦系数用于搭建仿真环境，不用于设置控制参

数），vmref = 0.25 m/s，Kn 设置为 1.5、1、0.75，蛇

形机器人的质心速度在 X 轴、Y 轴方向的分量和

质心速度随时间变化情况分别如图 5、6 所示．质

心速度的变化过程：由于机器人初始形状呈直线，

运动开始时刻速度为 0，在 1 个周期内，随着身

体形状接近控制参数初始值，质心速度也接近期

望速度，再经过控制参数 Γ 的微调节最终使质心

速度达到期望速度 vmref．vm 曲线说明：1) ω 的自

调节方法能够使蛇形机器人质心速度达到期望速

度；2) 对于不同的 Kn，蛇形机器人的质心速度都能

达到期望速度，但质心速度的波动幅值 Av 存在差

异：Av(Kn = 0.75) > Av(Kn = 1.5) > Av(Kn = 1)，这

一关系与理论分析相符合；3) Kn = 1 时速度的方向

θm = arcsin
ẏm

vm
在稳定运动后基本不变，即质心轨迹

接近于直线形，说明研究质心速度较研究头部速度

更有利于提高运动时间的可控性．

为了进一步验证所提方法中 Kn 设置的有效性，

Kn 分别设置为 0.6,0.7, · · · ,1.9,2 共 15 个值，vmref =

0.28 m/s，µn = 0.3，µt = 0.0012，质心速度与期望

速度的误差 Aerr = |vmax− vmref|+ |vmref− vmin| 如图 7
所示，数据变化显示：1) 当 Kn 6 1.5 时 Aerr 随着 Kn

的变化趋势接近于结论 1；2) 当 Kn > 1.5 时 Aerr 大

于 1 < Kn < 1.5 时的 Aerr，出现这种现象的原因是，

对于法向摩擦力有限的地面，Kn 的增加导致连杆侧

滑，侧滑影响了质心速度的稳定性，即与结论 2 相

符合；3) Aerr 的最小值出现在 Kn = 1 时，与结论 3
相符合．
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图 7 vmref = 0.25 m/s、Kn ∈ [0.6,2]时蛇形机器人的质心速

度误差

Fig.7 The centre-of-mass velocity error of the snake-like robot
when vmref = 0.25 m/s and Kn ∈ [0.6,2]

适应性体现在机器人在不同的平面上运动时质

心速度能够跟踪期望速度．由于切向摩擦系数远小

于法向摩擦系数，因此法向摩擦力对机器人的运动

起主要作用．图 8 显示了在不同的法向摩擦系数的

平面上，vmref = 0.25 m/s、Kn = 1 时机器人质心速

度达到期望速度后 30 s 内质心速度的平均值 vmave，

和质心速度与期望速度的误差 Aerr．图中曲线显示：

当法向摩擦系数大于 0.2 时，误差 Aerr 在 [0.0029,
0.0032] 范围内，而当法向摩擦系数小于 0.2 时，速

度平均值无明显变化而误差却增大．这是因为：当

法向摩擦力太小而无法支撑连杆摆动时，机器人产
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生侧滑，侧滑影响了速度的稳定性，误差是由速度

稳定性降低导致的，而质心速度仍然可以达到期望

速度．
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图 8 当 vmref = 0.25 m/s、Kn = 1 时蛇形机器人在不同地面

上运动的质心速度平均值和速度误差

Fig.8 The average value of centre-of-mass velocity and the
velocity error when vmref = 0.25 m/s, Kn = 1, and the friction

coefficient is different

同时，适应性也体现在控制方法能够使机器人

的质心速度跟踪不同的期望速度．图 9 显示了 vmref

不同时，蛇形机器人质心速度随时间的变化情况．

质心速度的变化情况显示该方法能使蛇形机器人质

心速度跟踪不同的期望速度．综上所述，本研究提

出的控制方法实现了在未知平面上蛇形机器人蜿蜒

运动的质心速度跟踪期望速度．
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图 9 蛇形机器人质心速度

Fig.9 The centre-of-mass velocity of the snake-like robot

6 结论（Conclusion）
本文为了实现蛇形机器人在蜿蜒运动时质心速

度跟踪期望速度，提出一种关节角度控制方法．该

方法结合基于连续体模型的动力学方程和侧滑概

率，获得在摩擦系数未知的平面上使机器人蜿蜒运

动质心速度稳定概率最大的控制参数；通过连续体

模型分析，获得当蛇形机器人进行无侧滑蜿蜒运动

时质心速度跟随期望速度的控制参数，并通过速度

反馈对该控制参数进行微调节，最终实现蛇形机器

人在未知摩擦系数的平面上通过调节关节角度使质

心速度达到期望速度，并以较小的误差跟踪期望速

度．未来将基于连续体模型研究蛇形机器人蜿蜒运

动的其他运动性能，如运动方向，并搭建机器人平

台进行实验研究与分析．
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