
第55卷第2期

2015年3月

大 连 理 工 大 学 学 报

JournalofDalianUniversityofTechnology
Vol.55, No.2

Mar.2015

文章编号:1000-8608(2015)02-0203-06

一种蛇形机器人蜿蜒运动的实现及环境适应性研究
高  琴1, 王 哲 龙*1, 胡 卫 建2, 赵 兰 迎2

(1.大连理工大学 控制科学与工程学院,辽宁 大连 116024;

2.中国地震应急搜救中心,北京 100049)

摘要:生物蛇数量众多的脊椎骨以及无足的身体结构,使其形成了特殊的蜿蜒式前进步态,

能够广泛适应于草地、沙漠和湖泊等起伏地形,这种节律性的运动方式被证明是由中枢模式

发生器(CPG)控制的.利用 Hopf振荡器的稳态特性建立了能够实现蛇形机器人蜿蜒步态的

CPG步态控制网络,依据蛇形机器人的模型仿真器得到了控制蜿蜒运动的CPG网络参数,

并利用该网络的输出蛇形机器人成功实现了前进.根据 Hopf振荡器对控制参数突然变化的

良好适应性,通过在线调整得到了新的输出.讨论了面对复杂环境时蛇形机器人转弯运动的

实现以及改变蛇形机器人身体S波构形来提高其环境适应性的方法.在蛇形机器人样机上的

实验证明了基于CPG的运动控制方法在蛇形机器人蜿蜒运动上的有效性.
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0 引 言

蜿蜒运动作为生物蛇最典型的一种步态,运

动时由于重心低、稳定性好,具有很强的地形适应

能力,是蛇形机器人步态控制的核心问题[1-2].
常见的蜿蜒运动控制方法分为3种:基于蛇

形曲线、基于模型和基于中枢模式发生器(central

patterngenerator,CPG)[3-5].基于蛇形曲线的控

制方法利用serpentine曲线或serpenoid曲线生

成机器人转动关节的角位移参考信号,具有实现

简单、易于控制的优点,缺点是调整参数时容易引

起关节角速度、力矩的跳变从而破坏电机[2,6].基

于模型的控制方法根据运动学或动力学建模完成

机器人复杂精确的步态控制,但是建模过程困难,

控制器计算量大,对未知环境适应性较差[7-9].而

近期被广泛应用在仿生机器人上的基于CPG的

控制方法是一种新的仿生控制策略[10-11],它模仿

脊椎动物中枢神经系统能够自发生成节律信号的

原理,通过上层少数的控制参量实现高维自由度

信号的生成以及在线调整,能够提高蛇形机器人

的环境适应性.
本文利用 Hopf振荡器建立CPG的神经元

模型[12],构建蛇形机器人的蜿蜒步态控制网络,

讨论基于CPG方法实现的蜿蜒运动.通过在多体

系统动力学仿真软件 ADAMS中建立蛇形机器

人物理模型并进行步态仿真,得到可用于蛇形机

器人蜿蜒步态控制的CPG网络参数,并讨论不同

障碍物情况时蛇形机器人对环境的适应性.最后,

在蛇形机器人样机上进行蜿蜒运动的实验.

1 蜿蜒步态的模型

1.1 蛇形机器人样机

本文的蛇形机器人具有两自由度的关节结

构,能够进行三维空间内的旋转,实现俯仰平面和

偏航平面的复合运动.整个蛇形机器人样机如图

1所示,由11个相同的连杆单元串联而成,连杆

单元可以进行添加或者拆除的操作.



图1 蛇形机器人样机

Fig.1 Theprototypeofsnakerobot

与原来的样机相比[13],本文的蛇形机器人在

腹部安装了被动方式工作的小脚轮,以模仿生物

蛇的腹部鳞片.运动时连杆单元与地面接触时横

纵摩擦因数的不同有助于蛇形机器人蜿蜒运动的

实现[14].
蛇形机器人的控制采用集中式的方法,操作

者通过上位机电脑发送控制命令给下位机主控制

单元,通过RS232接口将接收到的命令发送给带

有地址标识的分布式工作的电机控制器,由电机

控制器驱动对应关节实现偏航摆动或者俯仰摆

动.

1.2 CPG模型

根据蛇形机器人蜿蜒运动的特点,利用 Hopf
振荡器为基本单元构建了如图2所示的双向链式

CPG层.

图2 链式CPG网络的步态控制方法

Fig.2 Agaitcontrolmethodbasedonchain

CPGnetwork

CPG层中的n个 Hopf振荡器呈链状排列,

每一个振荡器和相邻的振荡器连接,第i个振荡

器单元的动态特性如下:

x ·i =f(xi)-g∑
n

j
wi,j xi-ri

rj
xjR(φi,j)
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i=1,2,…,n (2)

式(1)中,xi=(ui vi)T,n为CPG网络中振荡器

的个数,wi,j 为第j个振荡器到第i个振荡器的连

接权值,ri和rj 分别为第i个振荡器和第j个振荡

器稳态时的极限环半径,φi,j 为第j个振荡器和第

i个振荡器之间的相位差.式(2)中,ωi 为振荡器

的频率,λ为振荡器的收敛系数.

CPG层的节律输出可以为蛇形机器人提供

关节运动信号.振荡器的状态量u或v 均可以被

选择为蛇形机器人关节的输入信号,本文选取第

1个状态量,即θi =ui,实现第i个CPG的输出控

制蛇形机器人的第i个关节的偏航转角.当上层

操作者改变振荡器控制参数,如幅值ri、频率ωi和

相位差φi,j 等,可以控制CPG层中多维关节控制

信号的生成和重新构形,实现在线调整蛇形机器

人的速度或姿态以适应变化的复杂环境.

1.3 蜿蜒步态的生成

为验证提出的蛇形机器人CPG网络模型的

有效性,在多体系统动力学仿真软件ADAMS中

建立蛇形机器人的虚拟样机并进行动力学仿真.
当CPG网络中的振荡器选择为n=8,ri=π/6,

ωi =1,wi,j =0.5,λi =1,生成的CPG输出信号

如图3所示.经过初始阶段后,产生一系列频率和

幅值相同、相邻之间相位差相同的稳定节律信号.

图3 蜿蜒运动时CPG关节控制信号

Fig.3 CPGjointcontrolsignalinserpentine

locomotion

将CPG网络的生成信号通过接口输入到

ADAMS动力学仿真模型中,蛇形机器人模型成

功实现了蜿蜒运动,运动截图如图4所示.蜿蜒步

态运行时间设置为20s,采样周期为0.05s.整个

蛇形机器人的身体构成一个S波的姿态实现前

进.当ω=1时,蛇形机器人蜿蜒运动的前进速度
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约为0.173m/s;当ω=2时,蛇形机器人蜿蜒运

动的前进速度约为0.351m/s.通过多次仿真发

现,当改变振荡器的频率参数其他参数保持不变

时,蛇形机器人整体质心处的平均速度和振荡器

的频率呈线性增长的关系,即改变上位机程序中

振荡器的频率参数可以控制蛇形机器人整体的前

进速度.

图4 模型样机蜿蜒步态的运动截图

Fig.4 Screenshotsofserpentinegaitmotionfor

themodelprototype

2 蜿蜒步态的环境适应性仿真

2.1 转 弯

蛇形机器人在运动中遇到障碍物时,可以通

过改变身体的构形以躲避阻碍物.假设蛇形机器

人行进在如图5所示的路面上,以蛇形机器人先

右转弯后左转弯以恢复原来前进方向的路径选择

为例,讨论如何在线改变步态信号实现蛇形机器

人的转弯运动.
首先,对式(1)进行改写:

x ·i =f(xi-x0)-g∑
n

j
wi,j (xi-x0-

ri

rj
xjR(φi,j)) (3)

其中x0 为 Hopf网络的振荡输出的对称中心.当

x0≠0时,振荡器的输出信号发生偏移.x0的符号

决定了偏移的方向,x0的大小决定了CPG输出信

号偏离原来对称零位置的程度.如图5所示,当

x0(t)动态变化时,CPG网络输出的关节控制信

号发生连续光滑的偏移变化.

图5 转弯运动时的CPG关节控制信号

Fig.5 CPGjointcontrolsignalinturningmotion

将图5中的CPG步态信号输入到蛇形机器

人的电机模型中,蛇形机器人在蜿蜒运动过程中

行走一定距离后身体对称轴线发生偏转,先右转

弯,在新的方向下蜿蜒前进,然后左转弯后再次恢

复蜿蜒步态,顺利完成避障任务.蛇形机器人通过

两次的方向调整恢复到最初的前进方向,转弯时

的运动截图如图6所示.

图6 躲避障碍物的转弯运动截图

Fig.6 Screenshotsofturningmotiontoavoid

obstacles

当上层操作者改变振荡对称中心的参数时,

CPG网络的输出信号发生适应性改变,连续变化

的电机转角控制输入量使得蛇形机器人的身体曲

线发生自然的切换实现整个身体的方位调整.从

多次仿真观察出,蛇形机器人转弯的角度与x0 的

大小以及偏离对称中心的时间有关,x0 越大,偏

离零位置时间越长,蛇形机器人实现的转弯越大.
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另外,x0 的非零值时间即是蛇形机器人进行转弯

运动的时段.除了对称中心参数,频率的大小也会

影响转弯角度的幅值.其他参数不变,高频下进行

转弯运动比低频下转过的角度更大,转弯的趋势

(逆时针转动或顺时针转动)并不改变.

2.2 改变S波构形

当生成蜿蜒步态的CPG网络采用双向链式

结构时,式(1)中的相位差参数满足

φi,j =
φ; j=i+1或者j=i-1

0; 其他{
通过改变φi,j 可以得到不同相位关系的CPG输出

信号,如图7所示,从下到上分别为第1个振荡器

到第8个振荡器中心的CPG输出OCPG.当控制φi,j

从π/4改变为π/3时,相邻的振荡器输出信号在

光滑变化中形成新的相位关系.CPG网络中振荡

器的其他参数设置为ri =π/6,ωi =1,wi,j =
0.5,λi =1.

图7 不同相位关系的CPG关节控制信号

Fig.7 CPGjointcontrolsignalindifferentphase

relations

当蛇形机器人前进在如图8所示的环境,从

开阔的空间陷入越来越狭小的区域时,若保持原

来的身体摆幅必然会碰撞到两侧的障碍物而不能

通过.对于单自由度关节的蛇形机器人,此时可以

考虑减小蛇形机器人身体侧向的摆动幅度.若改

变蛇形机器人关节间的相位差,则可改变蛇形机

器人形成S波的个数,影响蛇形机器人身体的侧

向摆动幅值.按照这样的思路,将图7中的CPG
步态信号输入到蛇形机器人物理模型中进行仿

真,蛇形机器人的构形由一个S波构形改变为1.5
个S波,侧向身体的摆动幅值变小,能够顺利通过

狭窄的空间,运动截图如图8所示.针对关节数不

变的蛇形机器人来说,相邻关节的相位差越大,整

个身体形成S波的个数越多,最大侧向幅值越小.
另外,通过改变振荡器生成信号的幅值同样可以

控制蛇形机器人整个身体波形的幅值.

图8 改变蛇形机器人S波的个数以通过狭

缝的运动截图

Fig.8 Screenshotsoflocomotionthroughtheslit

bychangingthenumberofS-curveofsnake

robot

3 实 验

蛇形机器人的实验测试具有3种模式,即测

试模式、软启动模式和编程输出模式.测试模式是

指单独控制蛇形机器人的某一个关节;软启动模

式是指设定蛇形机器人运动之前的初始形状;编

程输出模式是指通过RS232串口通信将上位机

的命令发送到下位机主控单位,控制相对应的电

机驱动板开始工作,执行电机转动任务来实现对

应偏航关节的摆动.在实验室环境中采用编程输

出模式实现蛇形机器人的蜿蜒运动,实验截图如

图9所示.
上位机负责规划和计算生成蜿蜒运动的步态

信号,将所有关节的角度控制信号通过RS232串

口发送给下位机,下位机根据接收到的电机命令

控制对应的关节,实现有规律的偏航摆动.实验

中,上位机程序中振荡器模型的主要参数选择为

ri =π/9,ωi =1,wi,j =0.5,λi =0.75.当改变

CPG模型中振荡器的幅值时,可以影响蛇形机器
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人身体侧向的摆动幅值,通过改变 Hopf振荡器

的频率调整关节的摆动周期,控制蛇形机器人的

前进速度.图9中蛇形机器人形成1.25个S波,

相邻关节之间的相位差为π/4.实验中发现,蛇形

机器人的前进速度小于 ADAMS仿真环境中实

现的蜿蜒运动的前进速度,这是因为在仿真环境

中建立的虚拟样机只建立了蛇形机器人圆柱形连

杆单元的简化模型,和实物样机相比省略了电机、

齿轮组以及线束的重要因素,质量参数远小于实

物样机,但是振荡器网络中的参数对蛇形机器人

的影响规律是一致的.

图9 蜿蜒运动的实验截图

Fig.9 Experimentalscreenshotsofserpentine

locomotion

4 结 语

基于中枢模式发生器的仿生策略和步态调整

方法是一种模拟生物低级神经中枢的自激行为生

成节律性运动信号的控制方法,具有稳定、易调

节、适应性强的特点,是高自由度关节机器人运动

控制的新思路.蛇形机器人具有多关节高冗余度

的特殊结构,如何设计一个能够适应非结构化环

境的蛇形机器人一直是该领域的热点和难题.相

比传统的基于模型的控制方法,基于CPG的控制

方法不必建立蛇形机器人与环境的精确模型,通

过在线调整控制参数,提高了蛇形机器人的灵活

性以及对变化环境的适应性.
本文基于 Hopf振荡器构建的CPG步态控

制器可以实现蛇形机器人的蜿蜒运动,通过上位

机操作者改变CPG网络层的频率控制蛇形机器

人的前进速度,改变振荡中心数值实现蛇形机器

人的转弯以调整其方位,便于利用头部的视觉传

感器观察周围的环境或者躲避障碍物.振荡器的

特别相位锁定特点,可以产生不同的稳定、自然的

相位关系的关节信号,改变了蛇形机器人相邻关

节之间的摆动时间差,使蛇形机器人实现多种S
波构形的姿态以适应变化的狭窄环境.接下来的

工作将考虑在蛇形机器人的前端安装检测周围障

碍物方位的传感器,并将传感器的反馈信息加入

到CPG网络层中,实现蛇形机器人真正自主地适

应变化的地形.
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Researchonrealizationandenvironmentaladaptability
ofserpentinelocomotionforasnakerobot

GAO Qin1, WANG Zhe-long*1, HU Wei-jian2, ZHAO Lan-ying2

(1.SchoolofControlScienceandEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.NationalEarthquakeResponseSupportService,Beijing100049,China)

Abstract:Withalimblessbodyconsistingofalargenumberofvertebrations,biologicalsnakesform
aspeciallyrhythmicmovementcalledserpentinelocomotion,whichmakesthemselvessurvivewidely

inruggedterrains,suchasgrasslands,desertsandlakes.Ithasbeenprovedthattherhythmic

movementpatterniscontrolledbyacentralpatterngenerator(CPG).Hopfoscillatorsfeaturedby

stablelimitcycleareusedtoconstructaCPG-basedcontrolnetworkforachievingserpentinegaitfora

snakerobot.Byasimulatorofasnakerobot,preliminaryparametersoftheCPGnetworkforits

serpentinelocomotionareobtained,andthesnakerobotachievesmovingforwardusingtheseoutputs.

NewoutputoftheproposedCPGnetworkisgeneratedbyon-linemodifyingparametersoftheHopf

oscillatorsowingtoitsgoodadaptabilitytoabruptchangeofcontrolparameters.Themethodsofa

snakerobotadaptingtoanunstructuredenvironmentbyturningmotionorchangingitsnumberof

S-curvearediscussed.Experimentsonasnakerobotprototypedemonstratetheeffectivenessof

CPG-basedcontrolmethodinserpentinelocomotion.

Keywords:snakerobot;Hopfoscillator;serpentinelocomotion;turningmotion;phase
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