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足式爬行机器人研究进展与发展趋势

陈致远，涂群章，张详坡，潘　明，蒋成明，黄　皓

（陆军工程大学 野战工程学院，南京　２１０００７）

摘要：足式爬行机器人对复杂地形环境有着高度的适应性，在灾害救援、军事侦察、星球探索等领域具有广阔的应用

前景。自足式爬行机器人发展以来，解决腿部串并联机构的强耦合性问题实现复杂环境下的稳定运动控制，是该领

域研究的重点和难点。按照仿生与否分两类综述近十年国内外研制的足式爬行机器人的结构与性能特点；从灵巧

机械机构创新设计、稳定性标定技术、爬行步态规划与运动控制和机器人感知技术４个方面介绍足式爬行机器人研
究的关键技术；针对足式爬行机器人的发展趋势给出了五点展望：运动机理仿生化、能量利用高效化、结构材料新型

化、运动模式复合化、感知技术多模化。
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　　足式移动机器人（以下简称为足式机器人），有别于轮
式、履带式移动机器人，是通过驱动类似于腿的装置来移动

自身的机械系统。自２０世纪６０年代 Ｍｏｓｈｅｒ等［１］研发了第

一款足式机器人以来，该机器人由于对复杂地形有着良好的

适应性，受到了广大科研工作者的关注。

如图１所示，足式机器人根据运动形式可以分为足式爬
行机器人和足式步行机器人。足式步行机器人的腿部机构

位于机体的下方，机体、腿、足呈竖直分布，类似于哺乳动物；

足式爬行机器人的腿部机构安装在机体的侧面，一般来说靠

近机体的腿节水平布置、靠近足端的腿节竖直布置，类似于

昆虫。与步行机器人相比，足式爬行机器人可以在更宽阔的

空间中选择落脚点，在复杂地形上展现出更好的通过性。另

外，较大的支撑多边形和较低的重心使得足式爬行机器人具

备较好稳定性。因此足式爬行机器人在人道主义扫雷［２］、军

事侦察［３］、星球探索［４］等领域具有显著的优势和广阔的应用

前景。

图１　步行机器人与爬行机器人的不同特征效果图

　　足式爬行机器人可以按照遥控指令或自主地通过步行
机器人难以通过的复杂山地陡坡，这对其运动的精度、稳定

性、续航能力提出了很高的要求。其腿部串并联机构的强耦

合性和工作环境的复杂性导致足式爬行机器人运动稳定性

的控制是一个不易解决的问题。因此，设计出结构精良、运

动控制精确、能量效率高的足式爬行机器人吸引着国内外众

多研究人员，是当今机器人领域的研究热点之一。

本文首先对足式爬行机器人近十年来国内外研究进展

进行了总结，将足式爬行机器人分为仿生和非仿生两类综述

其结构与性能特点；从腿臂机构的创新设计、稳定性标定技

术、爬行步态规划与运动控制、机器人感知技术４个方面介
绍了足式爬行机器人研究的关键技术；并对足式爬行机器人

的发展趋势进行了展望。

１　足式爬行机器人分类及研究进展

１．１　非仿生足式爬行机器人
国内外对非仿生足式爬行机器人开展研究的机构主要

有宾夕法尼亚大学［５］、日本东京工业大学［６］、北京航空航天

大学［７］等。按照有无可变机构设计，将上述机构研制的几款

非仿生足式爬行机器人分为两类分别介绍其结构和功能，如

表１所示。
２０１０年，宾夕法尼亚大学在 ＲＨｅｘ［８］的基础上研制了新

一款的六足爬行机器人ＸＲｈｅｘ［５］。如图２（ａ）所示，ＲＨｅｘ的
腿部是一个半圆形机构，通过腿部的旋转运动推动机体移

动；虽然机械结构简单，但是ＲＨｅｘ可以实现爬行、前翻、爬楼
梯等多种运动。ＸＲＨｅｘ机体框架使用表面覆盖碳纤维的铝
板，Ｃ型腿采用玻璃纤维，在减轻质量的同时增加了框架刚
度。机体更加轻巧坚固，即使受到严重冲击也能保证机体内

部硬件不受破坏。质量的降低也在一定程度上优化了机器

人的机动性能。

表１　非仿生足式爬行机器人列表

时间
机器人

名称

变构

设计

支腿

数量

单腿自

由度数

驱动器

数量
质量

尺寸／
ｍｍ

速度

（ｍ·ｓ－１） 身长／ｓ

２０１０ ＸＲＨｅｘ［５］

２０１６ ＴＩＴＡＮＸＩＩＩ［１０］

２０１７ 快速小型机器人［７］

２０１９ 快速小型机器人［１４］

２０１９ ＭｕｔＢｕｇ［１５］

２０２０ 四足机器人［１６］

无

６ １ ６ １２．００ｋｇ ５７０×３９０×７５ ２．７ ４．７

４ ３ １２
５．２９～
５．６５ｋｇ

２１３×５５８×３４０ １．３８ ６．５

６ １ １ ４７ｍｇ ６０×２０×１２ ０．０３ １．５

４ １ １ １３７ｍｇ １２．３×２０×１０．２ ０．２３ １８．９

６ １ ２ ２６．５ｇ １００×１００×１５ ０．５３ ５．３

４ １ ４ ６１．８ｇ ７２×７６×３５ ０．２１ ２．９

２０１０ ＴＩＴＡＮＸ［１７］

２０１４ Ｑｕａｔｔｒｏｐｅｄ［１８］

２０１７ Ｓｎａｐｂｏｔ［１９］

２０１９
Ｆｌｙｉｎｇｃｒａｗｌｉｎｇ
ＳｐｈｅｒｉｃａｌＲｏｂｏｔ［２０］

有

４ ４ １２ ２３．２ｋｇ
８９０×５８１×
３０３（５００）

０．１１～
０．１５

０．１～
０．２

４ ２ １２ １２．２ｋｇ
６００×４１０×
１９５（２６０）

１．８ ３

１～６ ２～３ ３～１８
１８７～
８８３ｇ

７６×７６×３０～
２３６×２３６×８０

— —

４ ３ ２１ ２．２ｋｇ — — —
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图２　无变构设计足式爬行机器人效果图

　　２０１６年，东京工业大学研制了最新一款的 ＴＩＴＡＮ系列
机器人———ＴＩＴＡＮＸＩＩＩ［１０］，如图２（ｂ）所示。相较于之前版
本的ＴＩＴＡＮ机器人［６］，ＴＩＴＡＮＸＩＩＩ装有新型的传动装置，采
用超高分子量聚乙烯纤维替代传统绞线，因此有着更加紧凑

的机身、更轻盈的质量、更快的移动速度、更高的比功率以及

更强的续航能力。通常来说爬行机器人在能量效率、移动速

度上都不如步行机器人，但是ＴＩＴＡＮＸＩＩＩ的能量效率可以与
步行机器人（ＳｔａｒｌＥＴＨ［１１］等）比肩，它的弗劳德数（衡量机器
人移动速度的标准化系数）与步行机器人（ＣｈｅｅｔａｈＲｏｂｏｔ［１２］

等）大致相等。

如图２（ｃ）所示，北京航空航天大学研制了一款质量仅
为１９０ｍｇ的小型轻量化足式爬行机器人［７］。可以外接电源

或机载电容通过铝硅键合线给机身两侧的极板供电，在机身

内部形成电磁场，利用机身内部镍钛束的自激静电作用驱动

机器人运动［１３］，速度可达３０ｍｍ／ｓ（约１．５身长／ｓ）。但是机
器人的运动稳定性难以保证且无法控制其运动轨迹。在此

基础上，北京航空航天大学于２０１９年研制了一款新型的电
磁驱动的微型足式爬行机器人［１４］，如图２（ｄ）所示。总质量
仅为１３７ｍｇ的机器人最大爬行速度可达２３２ｍｍ／ｓ（约１８．９
身长／ｓ）。当施加在电磁铁上的交流电压的频率与系统的固
有频率相匹配时，机身前侧的永磁体和横梁会在周期性电磁

力的作用下激发共振，与横梁连接的前腿会与地面产生向上

向前的力，实现爬行机器人的向前跃动。

２０１９年，国立首尔大学研制了一种可双面爬行的六足机
器人ＭｕｔＢｕｇ［１５］，如图２（ｅ）所示。ＭｕｔＢｕｇ结构紧凑，高度仅
有１５ｍｍ。无论是顶面朝上爬行还是底面朝上爬行，最大速
度都可以达到０．５３ｍ／ｓ（约５身长／ｓ），即使在复杂地形上机
体倾覆，也不会影响到ＭｕｔＢｕｇ的正常运行。
２０２０年，哈尔滨工业大学研制了一种四足机器人［１６］，如

图２（ｆ）所示。该机器人由机体、４个悬臂腿、４个偏心轮振动

电机等模块组成。通过偏心振动马达的激励，悬臂腿与地面

之间产生的摩擦力能够驱动机体向前、向后和转弯运动。该

机器人没有复杂的机械传动装置，运动灵活、速度快，具有一

定的承载和越障能力。

　　为了提高机器人的移动速度及对复杂地形的适应能力，
有些科研人员将足式结构与轮式、履带式、球式结构相结合，

设计了轮－足、履－足、球－足复合的可变腿部结构。
２０１０年，东京工业大学研制了一款履－足复合的四足爬

行机器人 ＴＩＴＡＮＸ［１７］，如图３（ａ）所示。ＴＩＴＡＮＸ可以根据
地形选择运动形式，在复杂崎岖的地形上采用足式行走，在

平坦或起伏不大的地形上采用履带行驶。其爬行速度可达

０．１５ｍ／ｓ，采用履带行驶时可以稳定不打滑地上下楼梯、顺
利通过４００ｍｍ宽的壕沟，履 －足配合能够翻越高度的是其
１．８倍的障碍。

２０１４年，台湾大学研制了一款轮－足复合的四足爬行机
器Ｑｕａｔｔｒｏｐｅｄ［１８］，如图３（ｂ）所示，其包含了结构可变的轮腿
机构：在崎岖地形上采用的Ｃ型腿结构，能够实现类似于 Ｘ
ＲＨｅｘ机器人的爬行运动；在平台路面上采用的轮模式，则能
够实现机器人的快速机动。

２０１７年，丰田公司研制了一款模块化的足式爬行机器人
Ｓｎａｐｂｏｔ［１９］，如图３（ｃ）所示。机器人有３组（翻滚 －俯仰、偏
航－俯仰、翻滚－俯仰－偏航）共１８个模块化的腿部机构，
通过磁性联轴器与机体连接０～６条腿，可以组成７００种不
同的构型。机体可以识别出腿的配置方式进而采用不同的

步态进行运动。

２０１９年，北京航空航天大学设计了一种将球形无人机与
足式机器人相结合的混合式运动机器人［２０］如图３（ｄ）所示。
通过１个旋翼和８个尾翼可以实现空中飞行。在地面运动
时，可以将４条３自由度腿部机构伸展在崎岖地面上爬行，
也可以将腿部机构蜷缩在地面上滚动。此外，４条腿部机构
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还可以用于搬运物体，辅助飞行着陆。目前该机器人的研制

处于模拟仿真阶段，尚未研制出原理样机。

１．２　仿生足式爬行机器人
自然界中存在多种足式爬行生物，为研究仿生足式爬行

机器人在运动机理和行为方式、感知模式和信息处理、协调

控制和计算推理、能量代谢和材料结构等多方面提供了参

考。本研究按照仿生原型对国内外研制的仿生足式爬行机

器人进行分类总结，如表２所示。图４展示了这些机器人与
其仿生原型。

图３　变构设计足式爬行机器人效果图

表２　仿生足式爬行机器人列表

时间 仿生原型 机器人名称 质量／ｋｇ 尺寸／ｍｍ 工作环境

２０１２ 甲虫 仿甲虫机器人［２１］ １．８６ ２１４×１４０×６０

２０１３ 蜘蛛 仿蜘蛛机器人［２２］ ２．３５ ７００×６１０×１６０

２０１５ Ｓｃｏｒｐｉｏ［２３－２５］ ０．４３ ２３０×２３０×１７５

２０１５ 螳螂 ＭａｎｔｉｓＢｏｔ［２６］ ６．５ ９００×６００×５００

２０１６ ＭＡＮＴＩＳ［２７］ １０９ ２２００×１８００×８００

陆地

２０１７ 螃蟹 ＣｒａｂｌｉｋｅＲｏｂｏｔ［２８－２９］ ＜４ ５３５×７６０×４８５（６０５）

２０１８ 鳄鱼 Ａｌｌｉ－ｂｏｔ［３０］ ２．２ ６８５×１１０×５５

２０１９ 海龟 ＡＳＲｏｂｏｔ［３１］ － －

水陆

两栖

　　２０１２年，南京林业大学以甲虫为仿生原型，设计了仿生

甲虫六足机器人［２１］。躯体呈椭圆形结构，六条腿分布在机

体两侧。采用关节电机驱动机器人运动，并且规划了机器人

的直行和定点转弯步态。为减轻机器人质量提高移动速度，

机体采用铝合金材料，腿部采用高强度塑料。

２０１３年，哈尔滨工程大学研制了一款六足仿蜘蛛机器

人［２２］。机器人每条腿有３个自由度，能够采用三角步态实

现直行、横行和定点转弯。设计了中枢模式发生器，控制机

器人的步态切换以提高对复杂环境的适应性。

２０１５年，新加坡科技设计大学以一种栖息在沙漠中的猎

食性蜘蛛Ｃｅｂｒｅｎｎｕｓｒｅｃｈｅｎｂｅｒｇｉ为仿生原型研制了一款自重

构的仿生机器人 Ｓｃｏｒｐｉｏ［２３］。正常情况下，蜘蛛采用八条腿

爬行运动。然而，如果受到外界刺激或威胁，蜘蛛可以快速

地翻滚以规避潜在的危险。基于此，Ｓｃｏｒｐｉｏ有两种基本构

型，可以实现四足爬行和环形滚动。２０１７年，Ｓｃｏｒｐｉｏ又被赋

予了爬墙的能力用以城市环境下的侦察与搜寻任务［２５］。

２０１５年，凯斯西储大学研制了一款仿生螳螂机器人

ＭａｎｔｉｓＢｏｔ［２６］。通过分析螳螂肢节的活动形式和关节转动范
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围，Ｎｉｃｈｏｌａｓ为 ＭａｎｔｉｓＢｏｔ设计了２８个自由度来尽可能地模
拟螳螂的运动。

图４　仿生足式爬行机器人及其仿生原型效果图

　　２０１６年德国人工智能研究中心研制的仿生螳螂机器人

ＭＡＮＴＩＳ［２７］旨在实现非结构化地形上的高机动性以及操作

能力。类似于螳螂，ＭＡＮＴＩＳ有四足爬行和六足爬行两种基

本运动姿势，其中两条前腿可以作为手臂，通过配备的夹持

器使得其能够执行双臂操作。电池以及控制器等电子设备

安装在机器人机体后部类似于螳螂腹部的位置，可以平衡上

半身的重量。

为了让机器人具备水陆两栖的运行能力，哈尔滨工程大

学于２０１７年研制了一款新型仿生蟹机器人［２８，２９］。该机器人

拥有６条三自由度的爬行腿和两条三自由度的划桨，可以在
陆地和海床爬行，也可以利用两支划桨在水中游动，腿桨复

合驱动拓宽了机器人的运动形式。实验结果表明，相较于传

统的波浪步态，机器人在水中运行时采用腿桨复合步态能够

提高５４％的移动速度并且降低４５．６％的总运输成本（ｔｏｔａｌ
ｃｏｓｔｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ＴＣｏＴ）。
２０１８年，印度理工学院设计并制作了一款仿鳄鱼机器

人，Ａｌｌｉ－ｂｏｔ［３０］。该机器人以短吻鳄为仿生原型，有四条二

自由度的爬行腿。机体躯干轴上共有４个转动关节可以有

效模仿短吻鳄摆动爬行。Ａｇｒａｗａｌ采用贝叶斯方法优化了步
态参数，使得机器人的平均移动速度提高了９３％。
２０１９年，Ｘｉｎｇ等［３１］研制了一种新型小型海龟式水陆两

栖机器人ＡＳＲｏｂｏｔ，可用于执行海底复杂环境下的探测任务。
特别的，Ｘｉｎｇ设计了一种腿式多矢量水射流复合推进机构
（ＬｅｇｇｅｄＭｕｌｔｉＶｅｃｔｏｒｅｄＷａｔｅｒＪｅｔＣｏｍｐｏｓｉｔｅＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＭｅｃｈａ
ｎｉｓｍ，ＬＭＶＷＣＰＭ）。该机构由一个水射流推进器和３个转动
关节、３个连杆组成。利用该机构，机器人能够在路面地形
爬行，在水下环境游动。

国内外学者的研究探索下，仿生多足移动机器人在仿生

机构设计与运动控制等方面都取得了长足的进展，并初步具

有了高级生命形态特征。

２　灵巧机构的创新设计

机械结构设计是开展机器人运动和控制研究的前提和

基础。巧妙的机构设计能够有效地提高机器人的运动能力，

降低对驱动器、控制器的性能需求，拓展机器人的功能，减少

机器人的能源消耗。

ＫｅｉｓＩｕｋｅ［３２］为ＴＴＡＮＩＸ设计了足端执行器更换装置，通
过更换搭载在机体上的扫雷探测器、铲型爪具等排雷工具，

使得机器人可以应用于人道主义扫雷行动。当然，如果更换

其他工具，机器人还可以执行另外的任务。四条腿采用模块

化设计，当扫雷过程中某条腿发生损坏时可以进行替换。同

时，考虑到工作环境的复杂性，Ｋｅｉｓｕｋｅ在膝关节处添加一对
连接大腿和小腿的子连杆扩大了膝关节的运动范围，如图５
所示。

图５　ＴＩＴＡＮＩＸ腿部机构示意图

　　２０１６年，Ｓａｔｏｓｈｉ［１０］为最新一代的 ＴＩＴＡＮＸＩＩＩ设计了一
个内部安装了张紧螺栓的传动带轮以便于调节纤维绞线张

紧力，如图６所示，有效解决了纤维的变形伸长问题。

图６　ＴＩＴＡＮＸＩＩ张紧装置示意图
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　　设计机器蟹时，陈东良［３３］创新性地将应变梁结构应用

于机器蟹足端的力觉检测与反馈系统，这能够极大程度地简

化机构。实验结果表明：系统测量精度高，响应时间短，能够

有效地感知障碍物情况，提高了机器蟹对复杂障碍环境的适

应性。王立权［３４］在通过蜗轮蜗杆减速器将转矩从嵌入在肢

节中的电机传递到关节处。利用蜗轮蜗杆传动的自锁特性

保证机器人在突然断电的情况下能够保持姿态避免倾覆

损坏。

对于复合移动机器人，Ｒｙｕｉｃｈｉ［１７］在研制腿 －履复合移
动机器人ＴＩＴＡＮＸ时将履带驱动系统集成在爬行驱动系统
中，克服了传统复合移动机器人驱动复杂的问题。小型轻量

化的运动模式变换机构克服了传统复合移动机器人质量重、

体积大的问题，能有效发挥足式和履带式运动的优势。

在驱动器方面，Ｍｅｎｇ［３５］设计了一种由形状记忆合金
（ＳｈａｐｅＭｅｍｏｒｙＡｌｌｏｙｓ，ＳＭＡ）制成的弹簧驱动的爬行机器人。
该机器人通过存储和释放形状记忆合金的弹性能量来驱动

机器人内部的滑块进行往复运动，进而带动机体向前运动。

机器人内部机构示意图如图 ７所示。更特别的，Ａｌｅｘａｎ
ｄｅｒ［３６］和Ｋｉｍ［３７］使用折纸来构造机器人的驱动机构，如图８
所示。折纸塔类似于弹簧可以伸长和压缩，左右两个直流电

机分别驱动左右两个折纸塔的伸缩，实现向前运动和转向。

纸张质量轻的特点为轻型机器人的研制提供了新思路。

图７　ＳＭＡ弹簧驱动机器人机构示意图

图８　折纸塔驱动机器人示意图

　　正如上文所讨论的，创新性的机构设计能够有效提高机
器人性能，研究爬行生物的结构机理将进一步推进足式爬行

机器人的发展。

３　稳定性标定技术

足式爬行机器人的主要功能是提供稳定的运动，特别是

在崎岖的山地环境下不发生跌倒，因此稳定性分析对多足机

器人的控制是非常重要的。目前学者们提出了多种衡量运

动稳定性的判据，通常分为静态稳定性标准和动态稳定性标

准。本文依据判定指标进一步将稳定性判据分为四类：基于

距离、角度、能量、力的稳定性判据，如图９所示。

图９　运动稳定性判据分类框图

　　基于距离的稳定性标准关注重心投影与支撑多边形之
间的距离。通过确定机器人重心的水平投影位置是否在机

器人足端构成的支撑多面体内部来判断其稳定与否，并将重

心的水平投影距支撑多边形的最短距离定义为稳定裕度

（ＳｔａｂｉｌｉｔｙＭａｒｇｉｎ，ＳＭ），如图１０所示。

ＳＳＭ ＝ｍｉｎＬｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ

其中：ｎ为支撑腿的数量；Ｌｉ为重心水平投影位置到第支撑

多边形第ｉ边的距离。

图１０　ＳＭ计算示意图

　　基于角度的稳定性标准采用作用在重心上的合力矢与
支撑多边形之间的角度作为衡量稳定性的标准。在这类稳

定性标准中被广泛使用的是力角稳定裕度（ＦｏｒｃｅＡｎｇｌｅＳｔａ

ｂｉｌｉｔｙＭａｒｇｉｎ，ＦＡＳＭ）［３８］，当在重心上的合力矢 ＦＲ与竖直方
向之间的角度α的乘积为零时系统被判定为不稳定，合力矢
与最小角度的乘积即为 ＦＡＳＭ。然而，力角测量需要精确的
接触点位置和矢量计算，在不规则地形上的使用是一个严峻

的挑战。

ＳＦＡＳＭ ＝ ＦＲ·ｍｉｎ（αｉ）

　　考虑到重心高度和机器人质量的影响，Ｈｉｒｏｓｅ［３９］和

Ｇａｒｃｉｓ［４０］分别将机器人绕支撑多边形边界发生侧翻的最小

势能的能量稳定裕度ＥＳＭ和考虑外力以及惯性负载影响下
的动态能量稳定裕度ＤＥＳＭ进行了标准化，提出了标准化能
量稳定裕度（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＥｎｅｒｇｙＳｔａｂｉｌｉｔｙＭａｒｇｉｎ，ＮＥＳＭ）和标
准化动态能量稳定裕度（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｙｎａｍｉｃＥｎｅｒｇｙＳｔａｂｉｌｉｔｙ
Ｍａｒｇｉｎ，ＮＤＥＳＭ）。
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ＳＮＥＳＭ ＝
ｍｉｎ
ｎ

ｉ
ｍｇΔｈｉ
ｍｇ

ＳＮＤＥＳＭ ＝
ｍｉｎＥｉ
ｍｇ

其中：ｉ为支撑多边形作为倾覆轴的边；Δｈｉ表示以 ｉ边倾覆

时ＣＯＧ高度的变化；Ｅｉ表示ｉ边的稳定性度量。
当机器人发生侧翻时，除了组成侧翻轴的支腿，其他支

腿的足端力将变为零。基于力的稳定性标准通过考察机器

人足端接触力的情况来判断机器人的稳定性。ＭＡＨＤＩ［４１］提
出了一个能够度量足端力稳定性的判据———足端力稳定裕

度（ＦｏｏｔＦｏｒｃｅＳｔａｂｉｌｉｔｙＭａｒｇｉｎ，ＦＦＳＭ），并基于此推导了适用
于在线和实时控制器的改进足端力稳定裕度（ＭｏｄｉｆｉｅｄＦｏｏｔ
ＦｏｒｃｅＳｔａｂｉｌｉｔｙＭａｒｇｉｎ，ＭＦＦＳＭ）。

ＳＦＦＳＭ ＝∏
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ（
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｆｉ）

ｎ

ＳＭＦＦＳＭ ＝ＳＦＦＳＭ·
Ｐｉ
ｈｉ
·
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｆｉ

其中：ｆｉ表示第ｉ个支撑腿足端力的竖直分量；ｈｉ为 ＣＯＧ高

度；Ｐｉ为由重心位置指向重心在支撑面投影点到倾覆轴垂足
的向量，如图１１所示。

图１１　ＦＦＳＭ和ＭＦＦＳＭ计算示意图

　　Ｅｌｅｎａ［４２，４３］基于ＳＯＩＬ４在６种不同地形上的运动计算了

ＳＭ、ＦＡＳＭ、ＮＥＳＭ等稳定裕度；Ｍａｈｄｉ［４４］对比了 ＦＡＳＭ、ＦＦ
ＳＭ、ＭＦＦＳＭ。实验结果均表明，应根据机器人的应用场景采
用合适的稳定判据来控制机器人的步态，否则可能会影响机

器人的工作性能，尤其是在不规则地形上考虑惯性力和外力

影响的情况下，不存在最优标准。

４　爬行步态规划与运动控制

步态规划的主要参数包括腿的运动顺序和时间，以及支

撑阶段和运动阶段的比例。足部爬行机器人的步态可分为

周期步态和非周期步态，其中周期步态可分为连续步态和非

连续步态。适当的步态规划可以提高机器人的运动速度，增

加稳定性裕度，降低机器人的能量消耗。在步态规划的基础

上，运动控制是设计一个有效的控制器使得机器人达到预期

的运动。国内外学者提出了多种足式爬行机器人的步态规

划和运动控制策略。本文将这些控制策略分为三类：基于模

型的控制策略、自适应控制策略和仿生控制策略。

４．１　基于动力学模型的控制技术

Ｌｏｅｆｆｌｅｒ［４５］提出了一种３层架构控制器，如图１２所示。
上层基于３种基本的运动形式（站立、行走、小跑）规划机器
人的运动，这３种行走模式的最优轨迹都是离线计算好的，
可以在运行时直接访问；中层是建立在 ＰｅｎｔｉｕｍＩＩＩ芯片上的
动力学模型，通过来自传感器的数据计算关节状态；底层采

用ＰＩＤ控制器控制关节运动。

图１２　３层架构控制器框图

ＧＯ［４６］同样采用运动学模型控制六足机器人，列出约束条件

求解机器人逆运动学。但是算法假设机体坐标系始终与地

面平行，不能用于非均匀地形。为了解决在线计算量大的问

题，Ｌｏｃ［４７］提出了一个基于三维几何分析的算法，该算法使

得机器人在执行下一个步态时不需要进行复杂的逆运动学

计算就获得稳定的姿态空间，提高了机器人在复杂地形条件

下的通行效果和效率，并基于 ＭＲＷＡＬＬＳＰＥＣＴＩＶ机器人进
行了仿真和实验验证，试验表明机器人能够有效克服跨度是

其腿长７０％的障碍。Ｓａｔｏｓｈｉ［４８］基于纵向加速轨迹算法（ｌｏｎ

ｇｉｔｕｄｉｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，ＬＡＴ）提出了 ＬＡ不连续对角
步态并将其应用于ＴＩＴＡＮＸＩＩＩ，实验表明机器人能够保持动
态稳定性。

文献［４９］中针对液压驱动机器人提出了一种结合刚度
控制和阻尼控制的基于位置的阻抗控制方法。该方法可以

有效地解决传统位置／力控制中位置控制和力控制之间的切
换导致关节电机速度快速变化的问题。基于六足机器人简

化模型，文献［５０］中提出了一种包括位置ＰＩＤ闭环控制和姿
态ＰＩＤ闭环控制的闭环控制策略。仿真和样机实验结果表
明，该六足机器人在非均匀地形下具有良好的适应性。

由于机器人系统以及运行环境越来越复杂，难以对机器

人在其环境中的行为进行准确建模，控制器的参数需要在线

更新，不利于进行实时控制。

４．２　地形－步态自适应控制技术
由于机器人的参数不能精确已知，且模型参数与实际系

统参数不符将会产生伺服误差。因此，采用自适应控制方

法，有望通过学习算法不断更新模型参数以消除误差提高控

制精度。

Ｋｉｒｃｈｎｅｒ［５１］基于六足机器人 ＳＩＲＡＲＴＨＵＲ，采用分层
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Ｑ－学习法使得机器人能够实现目标导向的行走行为。该自
适应算法具有三层学习性能：第一阶段是基本动作的学习，

如单腿的摆动和站姿动作，目标是在状态空间中尽可能地寻

找和跟踪最优轨迹；第二层是按一定的时间序列激活基本动

作以执行运动行为，如整个机器人的向前移动；第三层学习

如何采用第二层的复杂行为实现给定环境和外部刺激下的

目标行为。控制原理如图１３所示。

图１３　分层Ｑ－学习法控制原理框图

　　Ｅｌｅｎａ［５２］受到动物在外力干扰后步态调整方式的启发，
提出了一个能最大限度提高动态能量稳定裕度的步态参数

适应算法，并基于此算法设计了一个能够补偿稳定性变化的

自适应控制器，从而使得机器人能够在面对外力干扰时做出

稳定的反应，并将控制器应用于其研发的ＳＩＬＯ４，实验表明机
器人的移动速度提升了１５％，对外力干扰的鲁棒性提高了
７０％。Ｕｌｕｃ［５］提出了一个多点碰撞模型用于表征ＲＨｅｘ的翻
转运动，并基于此运动模型设计了一个自适应控制器。实验

结果显示，机器人在泥土、沥青以及地毯上能够成功实现倾

覆后的自动恢复。

４．３　仿生控制技术
仿生控制试图将生物控制理论应用于工程，通过模仿生

物神经系统建立数学模型或进行工程模拟。中枢模式发生

器（ＣｅｎｔｒａｌＰａｔｔｅｒｎＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＣＰＧ）是生物控制和产生节律
性运动的低级神经中枢。Ｗｉｌｓｏｎ［５３］指出 ＣＰＧ的活动既不依
赖高级神经中枢的指令也不需要感觉反馈就能使生物体做

出适应外界环境的活动。

Ｂｅｒｎｈａｒｄ［５４］提出了一种基于生物应激反应的运动控制
方法。ＣＰＧ根据外界刺激把基本运动库以及基本姿态库中
一种或几种运动进行组合，形成目标运动模式。控制原理如

图１４所示。机器人可以在没有高级的运动规划和复杂的外
部传感器的情况下穿越崎岖陡峭的地形。

图１４　ＣＰＧ控制原理框图

　　Ｌｉｕ［５５］将ＣＰＧ用于四足机器人 ＡＩＢＯ的运动控制，实现
了机器人四种步态的平滑转换。ＷＡＮＧ［５６］提出了一种由
ＣＰＧ和工作空间轨迹规划器组成的四足机器人运动控制框

架。利用ＣＰＧ对不同步态产生不同的节律信号，轨迹规划
器计算足部期望位置。这种运动控制框架兼具仿生控制和

模型控制的优势，仿真结果表明了该方法的实用性和简单

性。Ｅｓｐｉｎａｌ［５７］提出了一种尖峰神经网络（ｓｐｉｋｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋ，ＳＮＮ）用于控制四足机器人运动。ＳＮＮ作为一种 ＣＰＧ
可以通过配置突触权重和拓扑结构等参数产生不同的运动

模式，该系统已在两个机器人平台上进行了实现和验证。同

样基于生物ＣＰＧ，Ｌｉｕ［５８］提出了一种由耦合振荡器组成的对
称ＣＰＧ结构，它可以生成稳定、自然的步态模式。通过引入
旋转矩阵作为耦合项，实现了平稳快速的步态切换。此外，

将机体姿态信息作为 ＣＰＧ网络的反馈进行传输，提高了系
统在斜坡等不平坦地形中的适应性。仿真和实物样机试验

结果验证了该控制策略的可行性。Ｓｚｃｚｅｎｃｉｎｓｋｉ［５９］基于昆虫
神经系统自适应控制，考虑到控制２８自由度的 ＭａｎｔｉｓＢｏｔ各
关节需要大量计算，为机器人设计了四种基本反射行为。该

机器人可以通过神经网络控制系统产生的局部反射来实现

机动，而无需进行步态规划或大量计算。Ｌｉ［６０］提出了一种采
用通用内部模型（ＧｅｎｅｒａｌＩｎｔｅｒｎａｌＭｏｄｅｌｓ，ＧＩＭｓ）的学习方法。
采用ＧＩＭｓ，仿生机器人可以学习和模仿动物运动。在蛇形
机器人和鱼形机器人上的实验，验证了该方法的有效性。此

外，Ｌｉ指出ＧＩＭ具有通用性，利用仿生神经网络可以学习任
何类动物的运动模式。

５　机器人感知技术

随着视觉传感器技术的发展进步，足式移动机器人能够

“看到”周围环境，有利于提高复杂路面上的避障、越障能力。

Ｘ－ＲＨｅｘ［９］拥有良好的负载能力，能够搭载诸如 ＧＰＳ、
激光雷达、网络摄像头、无线适配器等模块，具备在野外山地

和室内楼梯间环境下对目标位置实现自主导航的能力，在军

事侦察和城市搜救方面具有很大的实用价值。Ｓｃｏｒｐｉｏ［２４］利
用惯性测量单元能够在跌倒后自主恢复到站立步态并且能

够通过感知地形选择合适的形态和运动方式。ＭＡＮＴＩＳ［２７］

各条支腿的末端都搭载了丰富的传感器，头部搭载了立体摄

像系统、惯性测量单元以及激光雷达传感器，机器人能够全

方位地获取自身运动以及环境数据。

红外线、激光或超声波传感器常用于测量距离数据以识

别路况，刘宇飞等［６１］在用于月球探测的六足机器人上搭载

激光测距仪，如图１５（ａ）所示，基于测量信息对环境地形建
模，进而规划运动轨迹实现自主避障。但是这种通过接受光

信号或声音信号用于数字计算的方法容易受到周围环境的

干扰不利于精确建模，进而限制机器人的移动能力。

另一种方案则是采用视觉传感器，通过处理摄像机捕捉

到的图像数据，将其解释为机器人路径规划的有用信息。

Ａｃｅｖｅｄｏ［６２］提出了一个新型的采用静态单目摄影机的全方位
３６０度视觉系统来导航机器人移动。该系统由单目静态摄像
机、凹面反射面和处理器单元以及机器人本体组成，如图１５
（ｂ）所示。摄像机通过仰视凹面反射面的焦点可以３６０°全
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方位地观察机器人周围的环境。使用处理器单元进行图像

处理，形成以机器人为中心的模拟环境。

图１５　视觉传感器在机器人上的应用效果图

　　另一方面，双目视觉能够获得三维的场景信息，能够更
好地感知环境。对此，宋海涛等［６３］提出了一种双目立体视

觉系统，通过引入尺度不变特性变换算法有效地解决了双目

视觉的立体匹配问题。实验结果表明，搭载了该系统的移动

机器人能够完成自动入库任务。

随着传感技术的发展进步，多足移动机器人实现了从模

仿爬行动物的简单移动到拥有外界环境感知力和智能运动

控制的跨越式发展。

６　足式爬行机器人发展趋势

在国内外学者的研究探索下，足式爬行机器人在机构设

计与运动控制等方面都取得了长足的进展。足式爬行机器

人已经能够实现在复杂地形上稳定行走，但机动性和灵活性

远不如足式爬行生物，存在移动速度低，能量效率低等问题。

结合以上对该领域研究成果的总结，本文预测未来足式爬行

机器人的研究和发展将针对以下几个方面展开。

１）运动机理仿生化。目前已经有很多学者研制了多种
仿生足式爬行机器人，但是存在模型建立不够精确的问题。

一方面，对足式爬行生物生理结构的深入揭示将给足式爬行

机器人机构设计带来新的启发。另一方面，从爬行昆虫的运

动控制中汲取灵感，在现有研究基础上进一步探索生物神经

控制系统提高足式爬行机器人的运动精度和灵活性。

２）能量利用高效化。搭载大容量的电池在提高机器人
运行时间的同时降低了能量利用效率，因为额外的电池增加

了机器人的负载。Ａａｒｏｍ［６４］通过调整机器人静止站立时机
体的姿态优化了腿部关节的输出转矩，显著减小了站立姿态

驱动器的输出功率。Ｈｉｒｏｎｅ［６５］通过优化机器人步长、跨宽、
机体仰角、运动速度和足端输出力５个参数，有效地提高了
机器人的能量效率。如何协调运动性能和能量损耗提高能

量利用率是足式爬行机器人的发展趋势之一。

３）结构材料新型化。新型材料的运用能进一步提高机
器人的运动性能。例如，ＴＩＴＡＮＸＩＩＩ［１０］采用超高分子量聚乙
烯纤维制成的绞线在保证传动性能的前提下减轻了整机质

量，有效地提高了机器人的比功率；ＸＲＨｅｘ［５］机体框架使用
表面覆盖碳纤维的铝板，在减轻质量的同时增加了框架刚

度，机体更加轻巧坚固；德国人工智能中心在２０１６年研制的
ＭＡＮＴＩＳ［２７］机身结构是由铸铝部件和用碳纤维加固的塑料
管组成的。足式爬行机器人的结构材料将采用新型材料而

不是钢材、塑料等传统材料，从而提高能量利用效率、增强环

境适应性。

４）运动模式复合化。例如，ＴＩＴＡＮＸ［１７］集履带、腿足于
一体在复杂地形上有很强的通过性；Ｑｕａｔｔｒｏｐｅｄ［１８］采用结构
可变的轮腿机构兼具轮式机器人的移动速度和足式机器人

越障能力。多种运动模式的有效结合将全方位地提高机器

人的运动能力。

５）感知技术多模化。视觉传感器和 ＳＬＡＭ技术［６６－６７］的

发展让机器人拥有“眼睛”成为现实。触觉可以提高机器人

对外界的认知，增强对外界的交互性。现阶段机器人触觉的

发展主要分为触觉传感器［６８－７０］和新型电子皮肤触觉传感器

阵列［７１－７３］的研制，由于制作工艺、成本和能耗的问题尚未大

面积应用于实践［７４］。嗅觉［７５］可以让机器人应用于灾害搜

救、污染物排查等特殊领域［７６－７７］。多感官感知技术的融合

或是足式爬行机器人智能化发展的方向。

７　结论

本文首先对近十年足式爬行机器人研究成果进行综述，

分非仿生和仿生两类介绍若干足式爬行机器人结构与性能

特点，并总结归纳了该领域的关键技术：机器人机构的创新

设计，稳定性标定技术，爬行步态规划与运动控制以及视觉

感知技术。随着该领域加入了越来越多的科研团队，足式爬

行机器人的发展也是日新月异，未来的足式爬行机器人将实

现运动机理仿生化、能量利用高效化、结构材料新型化、运动

模式复合化和感知技术多模化。
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