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摘　 要:针对不同重力环境下仿壁虎机器人的运动稳定性、运动高效协调性等问题ꎬ基于四足

机器人的步态规划现状和仿壁虎机器人自身特定的机械结构ꎬ设计了仿壁虎机器人在 ｇ、０、－ｇ
３种环境下的足端轨迹和运动步态ꎮ 在 ＡＤＡＭＳ 仿真软件中研究了机器人的运动学和动力学

特性ꎬ得到了仿壁虎机器人稳定爬行与脚掌黏附力、足端轨迹和运动步态的关系ꎮ 探讨了仿真

结果的合理性和局限性ꎬ为仿壁虎机器人在实际环境中的稳定运动奠定了理论基础ꎮ
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０　 引言

随着现代社会科技和经济的不断发展ꎬ越来越多的

危险环境下需要作业ꎬ如核电站检测、油气罐壁面检查、
空间站维修等ꎬ研制出能够代替人类进行危险作业的爬

壁机器人成为了热点[１] ꎮ 国外对爬壁机器人的研究如

火如荼ꎮ 美国斯坦福大学 ２０１１ 年提出了 ＳｔｉｃｋｙｂｏｔＩＩＩꎬ采
用基于肌腱的足部设计ꎬ能够对脚掌施加均匀负载ꎬ防止

其过早脱落[２] ꎮ 与竖直壁面上的爬行相比ꎬ爬壁机器人

在天花板的爬行具有更大的难度ꎬ要求能在过驱动的情

况下协调控制机体的运动和受力[３] ꎮ 美国俄亥俄州立

大学哥伦比亚分校研制的 ＡＣＲＯＢＯＴꎬ可以在任何方位

引力或完全零重力的表面攀爬ꎬ该机器人约 １.５ｉｎ 宽ꎬ适
合在狭窄的缝隙爬行ꎬ是用于检测国际空间站( ＩＳＳ)内部

和外部的原型[４] ꎮ 国内对爬壁机器人的研究经过一段

时间的发展ꎬ已取得一定的技术成果ꎬ部分技术已经实现

产品化[５] ꎮ 王田苗等人研制了采用柔性杆连接的磁吸

附式仿壁虎机器人ꎬ能够在水平面和竖直表面爬行[６] ꎮ
俞志伟等研制的干黏附材料仿壁虎机器人ꎬ能够实现在

光滑竖直表面的爬行[７] ꎮ 重庆大学提出了一种静电吸

附式的仿壁虎机器人ꎬ在机器人的身体中心添加了 １ 个

旋转自由度ꎬ既能方便其转弯运动ꎬ又能消除部分由身体

扭动造成的内部力矩[８] ꎮ
本文基于 ＡＤＡＭＳ仿真平台ꎬ围绕全方位三维空间无

障碍运动仿壁虎机器人的研制ꎬ在已有机械结构的条件

下ꎬ针对多关节冗余驱动下的运动稳定性、运动高效协调

性等问题ꎬ开展了系统深入的研究ꎮ 对仿壁虎机器人在不

同重力环境下的运动进行了相应的仿真ꎬ基于机器人脚掌

材料的黏附性能设计了足端轨迹ꎬ通过改变黏附力大小和

运动步态等边界条件ꎬ得到适用于该机器人在不同重力环

境下稳定爬行的静态平衡条件以及主要的干扰因素ꎬ提出

在多关节冗余驱动下的稳定运动控制和高效协调运动控

制的策略ꎬ将对仿生机器人技术的研究有着重要的指导意

义ꎮ

１　 方法

１.１　 仿真对象

本文所仿真的对象是仿壁虎机器人样机[３] ꎬ其三维

结构如图 １ 所示ꎬ机身尺寸为 ２５１ｍｍ×１２２ｍｍ×７６ｍｍꎻ大
腿长度 ４６ｍｍꎬ小腿长度 ４６ｍｍꎬ质量 ４５８ ｇꎮ 机器人每条

腿有 ３个自由度ꎬ分别由 ３个舵机驱动ꎬ作为抬腿、迈腿和
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外摆关节ꎮ 脚掌处的球关节设计为机器人的每条腿增加

了 ３个被动自由度ꎬ弥补了腿部舵机在空间上自由度的限

制ꎻ各脚掌和球关节之间添加有复位弹簧作为脚掌的柔性

结构ꎬ这一设计可以调节脚掌的刚性预压ꎬ使脚掌和接触

面完全接触且预压相对均衡ꎮ
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图 １　 仿壁虎机器人的三维结构模型

１.２　 仿真过程

仿真环境中大地坐标系为 Ｏ－ｘｙｚꎬｘ 轴正方向为机器

人的侧向ꎬｙ 轴正方向为机器人的法向ꎬｚ 轴正方向为机器

人切向即前进方向ꎮ 结合生物运动规律和机器人的机械

结构特点ꎬ设计仿壁虎机器人在光滑表面上爬行所需的驱

动数据:脚掌黏附力、足端轨迹和机器人运动步态ꎮ 采用

机械系统动力学分析软件 ＡＤＡＭＳ 分别模拟重力为 ｇ、０、
－ｇ(ｇ＝ ９.８ｍ / ｓ２)的环境ꎮ 测量机器人的运动学数据包括

质心位移、抬腿高度等ꎮ 动力学数据包括足端接触力等ꎬ
作为评价机器人稳定运动的标准ꎮ

１) 脚掌黏附力

理论上在机器人脚掌施加黏附力可使机器人附着在

爬行表面上ꎬ且脚掌产生的侧向力可以平衡由于机身扭动

产生的惯性力[９] ꎮ 在 ０重力和－ｇ 重力环境下模拟仿壁虎

机器人的爬行时ꎬ需要在机器人的脚掌处人为施加载荷来

模拟干黏附材料脚掌的黏附力ꎮ 当脚掌与接触面接触时

黏附力产生ꎬ当脚掌离开接触面时该脚掌的黏附力也随之

消失ꎮ 根据仿壁虎机器人实物所使用的脚掌材料聚乙烯

硅氧烷(ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｓｉｌｏｘａｎｅꎬ ＰＶＳ )的黏、脱附测试结果[１０] ꎬ
可以抽象出抛物线来替代黏附力曲线ꎮ

２) 单腿足端轨迹

由于仿壁虎机器人的四肢分布具有中心对称性ꎬ因此

可以将左右两侧对应的脚掌模型作统一分析ꎮ 为获取机

器人 ４条腿 １２个关节的转动角度参数ꎬ可以采用 Ｄ－Ｈ 参

数法结合 Ｍａｔｌａｂ / ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ工具箱搭建机器人单腿的

运动学逆解模型[１１] ꎬ只需产生 １ 条前腿和 １ 条后腿的关

节角度ꎬ根据统一坐标系将数据进行对称计算ꎮ
根据脚掌黏附材料 ＰＶＳ 法向黏附力较大、切向黏附

力较小的特点[１２]设计足端轨迹ꎬ再通过足端轨迹来逆解

出各个关节所对应的角度ꎮ 图 ２ 是一个分段式的足端轨

迹规划ꎬ该分段函数中自上而下 ４个方程分别对应图中曲

线的 ａ、ｂ、ｃ、ｄ部分ꎬ其中横轴代表足端在机器人前进方向

的位移ꎬ纵轴代表足端在竖直方向上的位移ꎬ其分段函数

表达式为:

ｘ＝３４ｔ－３４ꎬｙ＝ １ １５６－ｘ２ ꎬｔ∈[０ꎬ１] (ａ)

ｘ＝１０ ｔꎬｙ＝１７＋１７ １－
ｘ２

２５ ꎬｔ∈[１ꎬ１.５] (ｂ)

ｘ＝－１０ｔ＋５ꎬｙ＝１７－１７ １－
ｘ２

２５ ꎬｔ∈[１.５ꎬ２] (ｃ)

ｘ＝－３４ｔ－３４ꎬｙ＝０ꎬｔ∈[２ꎬ３] (ｄ)
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图 ２　 机器人足端运动轨迹示意图

３) 步态规划

机器人的步态规划可以简单认为是 ４ 条腿足端轨迹

的规律性摆动的组合ꎮ 机器人运动过程中ꎬ单腿在 １个步

态周期内抬起处于悬空时的状态称为摆动相ꎬ落下支撑机

身时的状态称为支撑相ꎻ单腿支撑相时间占整个步态周期

时间的比值称为步态占空系数ꎻ机器人的质心在 １个步态

周期内沿着机身前进方向移动的距离称为步距ꎻ腿在摆动

过程中可以达到的最高高度称为抬腿高度ꎮ 当步态占空

系数在 ０.５左右时ꎬ机器人一般采用的是对角步态ꎬ当步

态占空系数>０.７５时ꎬ机器人一般采用的是三角步态ꎮ
壁虎在不同倾斜角度的表面爬行时ꎬ速度差异明显ꎬ

且步态也不相同[１３] ꎮ 据此规划了仿壁虎机器人在不同重

力环境下光滑平面上的爬行步态ꎬ其步态时序如图 ３ 所

示ꎮ
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图 ３　 对角步态和三角步态时序图
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２　 结果及分析

定义单个周期内ꎬ机器人的法向位移、切向位移、侧向

位移分别为 Ｓｎ、Ｓｔ、Ｓｌꎬ前、后腿抬腿高度分别为 ｈ１、ｈ２ꎬ步

距为 Ｌꎬ前、后脚法向接触力的平均峰值分别为Ｆｆ

＿
、Ｆｈ

＿
ꎮ

２.１　 ３ 种重力环境下对角步态的仿真

实验所设计的对角步态(占空系数 ｄｆ＝ ０.６)ꎬ运动周

期 Ｔ＝ ５ ｓꎬ单腿跨距 Ｅ＝ ４０ ｍｍꎬ抬腿高度 ｈ＝ ２０ ｍｍꎮ ｇ 重

力下的仿真结果作为对照组ꎬ未在机器人脚掌施加法向

黏附力曲线ꎬ０重力和－ｇ 重力下ꎬ分别采用峰值为 ２ Ｎ和

１０ Ｎ的抛物线作为机器人脚掌的法向黏附力曲线ꎮ 仿真

结果如表 １ꎮ 为了更直观地分析机器人运动的稳定性ꎬ选
取机器人 ４个运动周期的质心位移曲线和左前脚的三维

接触力曲线作运动学和动力学分析ꎬ如图 ４ꎮ

表 １　 ３ 种重力环境下机器人采用对角步态的仿真结果
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图 ４　 ３ 种重力环境下的对角步态仿真

　 　 从仿真结果可得ꎬ仿壁虎机器人在 ３ 种重力环境下

爬行时ꎬ法向质心波动和侧向偏移量较小ꎻ前、后腿抬腿

高度在 ３种重力环境下保持一致ꎮ ｇ 重力下ꎬ前、后脚掌

法向接触力的平均峰值分别为 ２.２５ Ｎ 和 ２.６０ Ｎꎬ略大于

机器人的自重ꎻ０ 重力下ꎬ前、后脚掌法向接触力的平均

峰值等于施加在脚掌的黏附力峰值ꎻ－ｇ 重力下ꎬ接触力

的最大值比施加在脚掌上载荷的最大值少 ４.５ Ｎꎮ 此差

值为每个对角脚掌平分的机器人自重以及脚掌的黏附

力ꎬ侧向和切向的摩擦力与 ｇ 重力和 ０ 重力环境下相比

明显增大ꎬ实际上已经超出了当前脚掌面积的干黏附材

料的承受能力ꎬ证明在－ｇ 重力环境下ꎬ仿壁虎机器人不

适宜采用对角步态ꎮ

２.２　 ３ 种重力环境下三角步态的仿真

仿真所采用的三角步态(占空系数 ｄｆ ＝ ０.８)ꎬ运动周

期 Ｔ＝ ５ ｓꎬ单腿跨距 Ｅ ＝ ３０ｍｍꎬ抬腿高度 ｈ ＝ ２０ｍｍꎮ ０ 重

力和－ｇ 重力下ꎬ分别在脚掌处施加了 ２ Ｎ 和 １０ Ｎ 的法向

黏附力ꎮ 仿真结果如表 ２、图 ５所示ꎮ

仿壁虎机器人在 ３种重力环境下爬行时ꎬ法向质心波

动较小但质心偏移量很大ꎮ ｇ 重力下ꎬ各脚掌的法向接触

力峰值约为机器人自重的 １ / ３ꎬ接触力曲线不平滑ꎬ抬腿

高度低ꎬ符合仿壁虎机器人匍匐爬行的姿态ꎻ０ 重力下ꎬ
前、后脚掌的法向接触力大小接近所施加的黏附力大小

２ Ｎꎬ切向的摩擦力会随着黏附脱附过程发生波动ꎬ方向不

固定ꎮ －ｇ 重力下ꎬ由于重力的拖拽ꎬ使得抬腿高度增大ꎬ
步态的占空系数低于 ０.８ꎻ与使用对角步态在倒置表面的

爬行情况相比ꎬ三角步态的法向接触力输出平均增加了

１~３ Ｎꎬ说明三角步态所需的法向黏附力确实比对角步态

小ꎬ适合用作机器人在－ｇ 环境下的爬行步态ꎮ

表 ２　 ３ 种重力环境下机器人采用三角步态的仿真结果

重力
环境

Ｓｎ /
ｍｍ

Ｓｔ /
ｍｍ

Ｓｌ /
ｍｍ

ｈ１ /
ｍｍ

ｈ２ /
ｍｍ

Ｌ /
ｍｍ

Ｆｆ
＿
/
Ｎ

Ｆｈ
＿
/
Ｎ

ｇ ０.８６ ２４.０８ ７.４５ １３ １８ ２５.０ １.７１ １.６５

０ ０.１４ ２１.５３ ８.１４ １３ １８ ２４.５ １.７２ １.９８

－ｇ ０.２４ ２２.９６ ７.８１ ２４ ３４ ２２.２ ７.３９ ８.３７
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图 ５　 ３ 种重力环境下的三角步态仿真

２.３　 仿真局限性及合理性

在 ＡＤＡＭＳ仿真软件中柔性脚掌被默认为是刚体ꎬ因
此脚掌与接触面开始接触或脱离的瞬间会发生刚体碰撞

产生较大冲击力ꎬ使机器人脚掌的接触力曲线在开始黏附

和脱附时刻会出现毛刺或者波动[１４] ꎬ并且由于黏附接触

模块相关的仿真研究尚未有重大进展ꎬ本文仅定义了法向

黏附力的大小ꎬ未定义脚掌切向和侧向的黏附力ꎬ仅依靠

脚掌和接触面间的摩擦力无法满足机身不偏移ꎮ
机器人的运动协调表现为:质心无偏移、接触力曲线

毛刺少、前后腿抬腿高度一致、足端在支撑相的速度方向

一致等ꎮ 本文中采用对角、三角这 ２种最主要的运动步态

来进行机器人的步态规划ꎬ并统一以 ｇ 重力环境下机器人

的运动作为对照组ꎮ 由结果可知ꎬ脚掌的法向黏附力对机

器人自重带来的惯性影响起到了抵消作用ꎬ配合具有预压

力的足端轨迹ꎬ机器人的运动稳定性得到了保障ꎻ同一运

动条件下ꎬ对角步态在 １个步态周期内的运动速率比三角

步态高ꎬ为了在稳定黏附的基础上提升整机运动效率ꎬ机
器人在 ｇ 和 ０重力下更适用于对角步态ꎬ在－ｇ 重力下更

适用于三角步态ꎮ

３　 结语
本文主要研究了仿壁虎机器人在 ３ 种重力环境下稳

定爬行的条件ꎬ根据生物学规律和机器人的结构和材料特

性设计了脚掌黏附力、足端轨迹和步态ꎬ并基于 ＡＤＡＭＳ
仿真平台的运动学和动力学数据ꎬ证明了设计的可行性和

合理性ꎬ得到了机器人在不同重力环境下稳定运动时所需

的条件ꎬ为机器人实物的足端轨迹设计、步态规划和脚掌

结构设计提供了参考ꎮ
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