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摘+ 要：文中设计了模块化的新型蛇形机器人关节单元* 该单元具有三个自由度，其中摆动和俯仰自由度由耦

合机构驱动来获得较大的力矩和活动空间* 由该单元组成的蛇形机器人具有很强的驱动能力，能够抬起较多的单

元* 针对蛇形机器人的特点，给出了耦合机构的设计原则* 对蛇形机器人抬起方法作了分析，得出采用适当规划方法

能够抬起的最大单元数量是直接抬起的最大单元数量的平方关系的结论，并在此基础上分析了最大关节角对机器

人抬起的影响，最后结合实例验证了上面分析结果*
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CD 引言（*E:;ABF=:GAE）

移动机器人的研究倍受科学家和社会各界的关

注并取 得 了 很 大 成 绩，特 别 是 传 统 的 移 动 机 器 人

———轮式移动机器人和腿式移动机器人* 但这两类

移动机器人由于自身结构上的原因，对周围环境有

着一系列的要求* 例如：轮式移动机器人很难跨越大

于其轮子半径的障碍物，而腿式移动机器人在沙地

或沼泽地带很难行走，同时两类机器人的体积一般

比较大不能在狭小空间工作* 而蛇形机器人却能够

以一种全新的运动方式轻松地跨越障碍物、穿越沙

地和沼泽，并且能够在狭小空间完成复杂作业*
目前，对蛇形机器人的研究主要以日本、欧洲和

美国为代表［’，T］* U?J7H<［%］较早就开始蛇形机器人的

研究，并从仿生角度提出了大量有关蛇形机器人的

理论* 83［!，#］对蛇形机器人运动机理及动力学做了大

量工作* 12?J?KE?34［(］对蛇形机器人的运动做了详细

研究*
本文设计了新型蛇形机器人关节单元，并提出

该类单元应满足的设计原则* 由于蛇形机器人通常

以爬行方式运动致使获得的视觉信息有限，当在复

杂环境运动时，必须抬起较多单元来获得环境信息

和翻越障碍* 因此，文中对蛇形机器人抬起方法作了

详细分析，得出采用恰当规划方法的蛇形机器人能

够抬起的单元数量是直接抬起单元数量的平方*

HD 蛇形机器人机构设计（6>=I<EG9J B>9GKE
AL 9E<M>(NGM> ;A8A:）

蛇形机器人具有超冗余自由度，能够轻松地完

成各种复杂作业* 例如：绕过障碍物，进入狭小空间*
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但同时也存在一系列技术问题，关节驱动就是主要

问题之一! 超冗余机器人本身单元数多，要求关节具

有很大的驱动力! 因此，一方面应设计合适的驱动机

构以增加驱动力，另一方面应减小各单元自身重量

从而减小所需驱动力［"］!
!! " 耦合驱动机构设计

由于直接驱动的关节机构采用每个自由度直接

用一个电机来驱动，用减少传动件的数量来达到减

轻单元重量的目的，但效果有限! 而耦合驱动是采用

合适的机构使原来分别驱动不同自由度的电机共同

驱动几个自由度，充分利用驱动资源，从而大大增加

了机构的驱动力! 虽然耦合驱动在控制上存在解耦

问题，但通过充分利用现有的计算机技术可以很容

易得到解决!
考虑到连杆系统建模困难，柔索系统存在刚性

问题，而齿轮机构具有结构紧密，活动空间大，建模

容易的特点，我们选择齿轮机构作为耦合驱动机构!
在此基础上，我们设计了耦合驱动的模块化万向单

元! 此单元具有圆柱形铝合金外壳，具有 # 个自由度

（见图 "），分别是回转———由位于中间位置的直流伺

服电机直接驱动；俯仰和摆动———由左右两个直流

伺服电机通过差动轮系耦合驱动（图 $），其中差动轮

系由三个伞齿轮组成，通过与左右两个电机相连的

两对伞齿轮驱动! 由图 $ 可以得出，当两个电机同向

同速转动时，共同驱动单元做摆动运动；当同速反向

转动时，共同驱动单元做俯仰运动；当两个电机以不

同速度转动时实现的是既有摆动又有俯仰的复合运

动! 控制电路集成在整个单元中，两个电位计与齿轮

相连用来提供位置信息（图 "）! 该单元的活动空间是

俯仰角（ % &’(，&’(），摆动角（ % &’(，&’(），回转角

（ % ")’(，")’(）! 由于该单元具有三个自由度和较大

的活动空间，因此由该单元组成的蛇形机器人具有

很强的适应性和活动能力［)］! 由于篇幅有限，有关蛇形

机器人的运动原理请参见文献［$、*、+］!
为便于单元的拆装和减少设计及制造成本，该

蛇形机器人单元采用了模块化设计! 此外，模块化设

计可以实现蛇形机器人的可重构，通过不同的连接

可以组合成不同形状的机器人!
!! ! 蛇形机器人耦合驱动单元设计原则

耦合机构虽然能够给蛇形机器人单元带来较大

驱动力，但同时也增加了每个单元的重量、长度，降

低了每个单元传动机构的传动效率，具有一定的负

面影响! 因此，在设计每个单元时，必须考虑到这些

因素所带来的影响，权衡耦合驱动机构与直接驱动

机构，从而选择更加合理的耦合驱动机构! 耦合机构

所带来的正面效果一定要大于由此带来的负面影

响，否则就失去耦合驱动的意义!

图 ", 蛇形机器人单元

-./! ", 012 34.5 67 849:2;<.:2 =6>65

图 $, 传动原理图

-./! $, 012 5=948?.88.64 @=.4A.@<2

设计耦合驱动机构主要目的是使蛇形机器人具

有较大驱动力来抬起尽量多的单元，从而具有更强

的运动能力（ 参见图 #）! 让机器人以较低的速度运

动，忽略惯量和动力学效果，并将每个单元的重心近

似取在其中间位置，那么蛇形机器人抬起时关节力

矩的计算如下：

图 #, 力矩计算图

-./! #, -./! #, 012 8A12?95.A B.9/=9? 67 ?6?245
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其中：!!，"!———分别为单元 ! 与水平面的夹角和抬

起单元 ! 所需力矩，并很容易得出 !# 与各个关节变

量 $# 之间的关系

!# % $
!

& % !
$& （"）

其中：关节变量 $# 为第 # 个单元相对于第 # ’ ! 单元

的转角( 蛇形机器人耦合驱动关节设计的计算原则

如下：

当以相同的规划方式抬起时，采用耦合机构的

机器人抬起的单元数量要大于用相同电机采用直接

驱动机构的机器人抬起的单元数量( 也就是说，采用

耦合机构的机器人能够抬起 ! 个单元（式 #），而采用

直接驱动机构的机器人将不能抬起 ! 个单元（式 $）(
由式（!）得

"! %（)* ’ ")*）（ + ’ "+）
" $

!

# % !
（"# , !）%&’!#

- "#".()* （#）

"! % )*+
" $

!

# % !
（"# , !）%&’!# / ".()* （$）

其中：)———单电机直接驱动的每个单元的质量；

+———直接驱动的每个单元的长度；

")———加入耦合机构后增加的质量；

"+———加入耦合机构后增加的长度；

".()*———单电机直接驱动时的最大输出力矩；

#———由于采用耦合机构带来的效率变化(
由（#），（$）式：

! ’ "+
+ ’ ")

) ’ ")"+
)+ - "# （+）

公式（+）可写为如下形式：

0+ ’ 0) ’ 0)0+ - "# , ! （,）

其中：0+ %
"+
+ ———耦合机构带来的单元长度增长率；

0) % ")) ———耦合机构带来的单元质量增长率；

耦合机构的设计具有很大的复杂性，因此采用

耦合机构应使力矩增加效果十分明显，否则将事倍

功半( 设计过程中应留有很大的余量，即应尽量使不

等式（,）两边的差值加大( 进一步完善该公式，由于

0+ - !，0) - !，所以 0+ ’ 0) ’ 0)0+ - 0+ ’ 0) ’ 0) ’ 0+ % "
（0+ ’ 0)），使公式（,）两边差值加大，令

"（0+ ’ 0)）- "# , !

即 0+ ’ 0) - # , !
" （-）

公式（-）说明，如果我们设计的关节单元满足该式，

那么公式（,）两边的差值将加大，使耦合机构的效果

明显( 公式（-）为我们所设计蛇形机器人的关节单元

依据的基本原则，我们采用的耦合机构使单元改变

的参数为：0+ % .( !-，0) % .( !/，# % .( /0，代入公式

（-）得：0+ ’ 0) % .( #+## , .( + 1 .( #0，说明我们采用

的耦合机构是比较恰当的(

! " 蛇 形 机 器 人 抬 起 方 法 分 析（ #$%&’()( *+
($%,-.&),- /*0*1 &)+1)$2）

蛇形机器人能够在各种恶劣环境下运动和操

作2 不仅在设计过程中尽量提高其力矩性能，而且要

对蛇形机器人的运动方法加以研究，使其能够翻越

较大障碍物2
!2 3" 蛇形机器人能够抬起最多单元数的计算

通常，蛇形机器人最简单的抬起方法是直接抬

起 ! 个单元，这时 ! 个单元成一条直线（参见图 $）2

图 $3 直接抬起

4562 $3 7589%:;< ;5=:5>6

该方法虽然运动规划简单，但需要的驱动力矩

较大，即机器人能够抬起的单元数量很少( 因此需要

对机器人抬起运动作适当的规划使其抬起尽可能多

的单元( 比较实际的方法是当第 ! 个单元要抬起时，

其它 ! , ! 个单元的重心调整到适当位置使机器人

抬起所需力矩减小( 蛇形机器人能够抬起第 ! 个单

元的条件是前 ! 个单元对第 ! 个关节的力矩小于单

元的额定驱动力矩（见图 +）(
"! % 1!（ + , +2）# "()* （/）

同时第 ! , ! 关节应有能力使第 ! 关节抬起 ! 个单

元，即已抬起的 ! , ! 个单元对第 ! , ! 个关节的力矩

小于单元的额定驱动力矩：

"!,! % 1!+2 , !
" )*+# "()* （0）

其中：+———单元长度；

+2———抬起第 ! 个单元时，将被抬起的全部单元

的重心在水平面的投影点 2 距 ! , ! 关节点的距离；

+ , +2———投影点 2 与第 ! 关节点的距离；

1!———! 个单元的总重量；

"()*———耦合驱动单元的额定力矩(
由（/），（0）得

1! #
""()*

+ ’ !
" )* （!.）
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式（!"）说明在采取适当运动规划的情况下，抬起单

元的总重量也是受到关节力矩的限制的，反映出抬

起的最多单元重量与关节力矩的关系!

图 #$ 最多关节计算图

%&’( #$ )*+ ,-./01&2’ .34&.35 20.6+7 -8 5&81&2’ 02&19

设关节力矩最多能够直接抬起 / 个单元（图 :），

则由式（!）得

".34 # !
;$

$

% # !
（;% & !）’() # !

; $;’() （!!）

$ $ 将（!!）式代入（!"）式得

*+ # +’(# $;’( , !
; ’( （!;）

由于 2 为整数，将式（!;）取整得机器人能够抬起的

最多单元数应为

+ # $; （!:）

式（!:）说明：蛇形机器人实际能抬起的单元数量是

其能直接抬起单元数量的平方( 反之，如果我们想通

过有效的运动规划抬起 2 个关节，由（!:）和（!!）式

可以得出每个单元需要的最大驱动力矩为

".34 # !
; +’() （!<）

$ $ 式（!<）说明：采取有效运动规划使得最大驱动

力矩与单元数 2 成正比( 注意上面的分析的前提是

关节角满足运动的要求(
还应注意，式（!:）是在取整过程中略去半个单

元重量的情况下得出的，如果机器人的关节力矩在能

够直接抬起 / 个单元的情况下仍有一定的余量这时

+ # $; , - （!#）

$ $ 其中："#- .（$ , !）; & $;，且 - 为整数，所以 -%
｛"，!，;，⋯;$｝，- 的具体值应由式（!"）得出! 但考虑

到动力学的因素通常我们要保留一定的电机力矩余

量，故经常略去 -!
我们设计的耦合机构驱动的单元能够直接抬起

: 个单元，因此，由该机构组成的蛇形机器人最多能

够抬起的单元数为 + # =! 上面分析未考虑关节角约

束，而实际上，由于关节角的限制，蛇形机器人并不

总能调整抬起部分的重心到达处在 / 点的垂直线上，

所以有必要对关节角进行分析!
!! "# 最大关节角 ! 对抬起单元数的限制

除力矩特性外，蛇形机器人的另一重要参数是

最大关节角 !（! 为关节变量的最大值），它不仅限制

着蛇形机器人在水平面的运动能力，而且对机器人

的越障和观测能力也有很大影响! ! 值决定着蛇形机

器人已抬起的各个单元调整重心位置的能力! 如果 !
值过小就不能将抬起部分的重心调整到图 # 所示的

/ 点所在的垂直线上，那么机器人的越障高度将受到

严重限制! 将 ! 以关节变量的形式代入（;）求出 "%，

将 "% 代入公式（!），得出单元数量，!，力矩三者之间

的关系（图 >）!

图 >$ 单元0!0力矩图

%&’( >$ ?2&19@!@.-.+21

可以看出：! 值较小时，力矩随单元数量的增加

以平方关系增长；! 值大于 #"1时，增长将明显减小

且打破平方关系，而且力矩并不是随着 ! 的增加连

续增加，而是在某几个关节出现无增长或负增长! 图

A 是在 ! # ="1时的力矩与单元数量关系图，此时，第

: 个关节力矩和第 < 个关节力矩相同! 这是由于 ! 值

使机器人的构形处在相差一个单元就组成封闭的多

边形状态和多边形状态（图 B 中上面两个图）! 而图 A
中第 A 个关节力矩和第 B 个关节力矩相同，说明构形

又一次处在相差一个单元就组成封闭的多边形状态

和多边形状态，只不过在层次上比上次多了一个多

边形! 图 A 中下面两个构型图是 ! # >"1时的构型图，

此时，第 > 关节力矩小于第 # 关节力矩，并在抬起第

> 个单元时组成正六边形! 可得出这样的结论：蛇形

机器人以最大关节角 ! 顺次抬起个个单元，当关节

力矩无增长或负增长时，机器人构形为正多边形状

态! 这时，合理更改构形就能够调整重心位置以减小

此单元后的单元的驱动力矩! 那么只有在组成封闭

多边形之前的最大力矩小于额定输出力矩的情况

下，才能应用式（!"）求解能够抬起的最大单元数! 我

们设计的蛇形机器人单元关节角 ! # ="1，则该机器

人抬起至第 < 单元就组成正方形（ 图 B 上右）! 而在

此之前以角 ! 抬起的最大力矩为 ;’() . ".34 # <!

;;< $ 机$ 器$ 人 ;"": 年 = 月$
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!!"#，并根据上一部分关于抬起最多单元数量的分

析，说明该机器人完全能够抬起 " 个单元$

图 #$ 单元数%力矩图

&’() #$ *+,-./ 01 +2’34%,0,.23

图 5$ 构形图

&’() 5$ 67. 487.,. 01 904.

!" 应用实例（#$$%&’()&*+ ,-(.$%,）

上面分析说明合理的运动规划能够使机器人抬

起更多的单元$ 下面以我们设计的机器人为例来阐

述规划方法$ 其算法是：

（:）抬起第 % 个关节到垂直位置，然后调整抬起

部分构形使第 % & : 个单元能够抬起；

（;）令 % ’ % & : 转到（:）$
蛇形机器人抬起 " 个单元的规划（见图 "）$ 图中

虚线表示调节抬起部分重心的单元$

/" 结论（0*+’%12&*+）

本文设计了 < 自由度模块化的蛇形机器人单

元) 阐述了耦合驱动机构，针对蛇形机器人的特点，

提出了耦合机构设计原则) 由该单元组成的蛇形机

器人具有三维运动能力，具有很大柔性和驱动力矩，

能够适应各种恶劣环境) 例如：沙地，沼泽，树丛等，

特别是能够抬起较多的单元，从而轻松跨越障碍物

和获得环境信息) 推出了经合理的运动规划蛇形机

器人能够抬起的最大单元数量是直接抬起的最大单

元数量的平方的结论，分析了关节活动空间对力矩

特性的影响，并针对我们设计的机器人作了恰当的

运动规划) 本文的设计与分析能够提高蛇形机器人

的运动性能)

图 "$ " 个单元抬起规划图

&’() "$ 67. 487.,. 01 =’13’2( " +2’34
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1.期刊论文 叶长龙.关鼎 蛇形机器人的耦合驱动模块化单元设计 -沈阳工业大学学报2004,26(5)
    介绍了新型蛇形机器人关节单元,该单元是模块化万向单元(MUU),由该单元可以组装成一个三维蛇形机器人.每个MUU具有三个自由度,并用差动机构实现

耦合驱动.该MUU的优点是能够通过耦合机械产生较大的力矩,有利于蛇形机器人的越障和运动,有更大的灵活性、适应性,并可完成非自然蛇的运动方式,特别

是回转自由度可使蛇形机器人根据不同的运动环境来更换皮肤从而达到更高的运动效率,此自由度可以在蛇形机器人攀爬过程中起驱动作用.该单元连接简单

易于实现可重构.

2.学位论文 叶长龙 蛇形机器人的机构设计和运动控制 2004
    本文的主要目标是研究能够适应硬地、沙地和软土地面的蛇形机器人运动步伐,设计新型蛇形机器人,研究新型蛇形机器人的运动控制问题.主要研究工作

分为两部分,一部分是蛇形机器人运动步伐的研究,另一部分是在实验过程中发现了原有机构的局限性,设计了新型机构,同时研究了新型蛇形机器人的运动.前

一部分所研究的蛇形机器人的运动步伐同样适合于新型蛇形机器人.在轮式机构提供的非完整约束的基础上,对本文设计新型蛇形机器人的运动进行了深入研

究,提出了蛇形机器人避免奇异的控制方法.同时提出了分组轮换控制的新方法,对分组轮换控制做了深入研究.通过仿真验证了提出的控制方法的有效性,建立

了基于非完整约束的动力学模型,对该类机器人的动力学作了研究.

3.期刊论文 叶长龙.马书根.李斌.王越超.YE Changlong.MA Shugen.LI Bin.WANG Yuechao 三维蛇形机器人巡视者

Ⅱ的开发 -机械工程学报2009,45(5)
    蛇形机器人具有比传统移动机器人更强的运动能力,为实现机器人的三维运动而开发的蛇形机器人巡视者Ⅱ是一个具有强驱动力和高机动性的三维蛇形机

器人.它由具有3自由度的模块化单元组成,该单元具有俯仰、偏航和回转3自由度,单元的俯仰和偏航运动是通过由3个伞齿轮组成的差速机构耦合驱动.该单元

的圆柱形外壳周围安装有一系列的被动轮来增加机器人运动灵活性.对蛇形机器人模块单元的自由度作了详细分析,并基于机器人的运动机动性设计三维蛇形

机器人的单元结构.给出蛇形机器人的控制系统结构,并对耦合变量进行解耦.将蛇形机器人的蜿蜒运动和扭转运动两种基本步伐应用到巡视者Ⅱ上,试验结果

证明了该三维蛇形机器人具有很强的机动性和运动能力.

4.期刊论文 赵铁石.李娜.ZHAO Tieshi.LI Na 蛇形机器人动力学建模的虚设机构法 -机械工程学报2007,43(8)
    基于应用影响系数和虚功原理,通过虚设动力机构提出一种蛇形机器人动力学建模方法,导出考虑骨节侧向滑动条件下的蛇形机器人二阶非完整约束方程

.应用这种方法无需进行繁琐的求导或消元运算,可直接基于所给公式编程进行蛇形机器人正逆双向动力学仿真,从而为研究蛇形机器人的动力耦合特征和开发

具有二阶非完整约束的蛇形机器人的运动控制器,提供一种实用有效的方法.该方法不仅适于平面运动蛇形机器人,还可进一步推广实现空间运动的蛇形机器人

的动力学建模与仿真.

5.期刊论文 赵铁石.林永光.缪磊.王春雨.ZHAO Tie-shi.LIN Yong-guang.MIAO Lei.WANG Chun-yu 一种基于空间连杆

机构的蛇形机器人 -机器人2006,28(6)
    提出了一种基于空间连杆机构的蛇形机器人模型.该蛇形机器人各骨节间通过万向铰链连接,每节安装两个微型伺服电机,电机带动曲柄转动,曲柄经两端

为球铰的连杆驱动另一骨节运动.通过两个电机的耦合驱动,该蛇形机器人能实现蜿蜒爬行、转向、抬头等多种运动方式.文中给出了该空间连杆机构的运动学

解,基于Serpenoid曲线计算得到了实际控制所需的关节转角和步数,并编程实现了上述运动方式.

6.学位论文 林永光 一种具有空间关节的蛇形机器人系统设计与实现 2006
    蛇形机器人由于具有很高的运动稳定性和环境适应能力等特点，适合于在水下地下管道、凹凸不平的地面等特殊的环境中工作，开始受到国内外学者的

广泛关注，因而成为机器人领域的一个新的研究热点。而欠驱动蛇形机器人由于动力学的耦合，能够使被动关节产生特定的运动，从而实现类似于生物蛇的
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优美、自然的动作。本文先对第一台空间机构蛇形机器人进行运动学分析，接着对蛇形曲线进行了轨迹规划。又重新设计、研制出第二台具有欠驱动关节的

蛇形机器人，两台蛇形机器人实现了运动控制。      首先，论文分析了第一台蛇形机器人的空间机构并对该蛇形机器人进行位置分析、速度分析和角速度

分析。得到关节夹角、角速度、角加速度和相应电机转角、角速度、角加速度之间的关系。      其次，论文通过蛇形曲线轨迹规划对不同的蛇形机器人运

动方式选取合理的蛇形曲线参数值，并且根据蛇形机器人实际情况，编写MATLAB程序进行蜿蜒、向左转向、向右转向运动仿真及这三种运动过程等仿真。

  再次，论文在分析了蛇形机器人的运动的基础上通过运动控制使第一台蛇形机器人实现更多的运动方式，并介绍了第二台具有弹性储能关节的欠驱动蛇形

机器人的系统集成和运动轨迹规划。      最后，论文利用影响系数法和牛顿—欧拉法分析了RPR串联机构动力学逆问题并得到其运动学参数和动力学参数

，并编写MATLAB程序得到相应结果。      论文的理论分析和实验工作为蛇形机器人进一步研究提供了参考。研制的欠驱动蛇形机器人进一步丰富了欠驱动

理论的应用。
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