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摘　 要:蛇形机器人模仿蛇的身体结构与运动机理ꎬ具有体积小、自由度多等特点ꎬ在复杂环境中表现出优秀的运动性

能ꎮ 设计一种适用于狭小管道环境的蛇形机器人ꎬ采用模块化的构型ꎬ机器人共拥有 ５ 个自由度ꎮ 利用 Ｄｅｎａｖｉｔ －
Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ 方法对机器人进行运动学分析ꎬ基于从机器人尾部到头部的前向轨迹跟踪控制算法ꎬ建立机器人的轨迹跟踪

运动控制方法ꎻ设计实验样机并开展运动控制实验和实际管道转弯实验ꎬ验证了机器人结构设计的合理性、逆运动学的

正确性和运动控制方法的有效性ꎮ
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０　 引言

自然界中ꎬ蛇具有优异的运动能力ꎬ这取决于

其独特的身体结构与运动方式ꎮ 蛇有 １３０ ~ ５００
个脊椎骨ꎬ每两节脊椎骨通过一个球窝结构连接

在一起ꎬ虽然两个脊椎骨之间绕垂直轴的相对旋

转运动为１０° ~ ２０°ꎬ绕水平轴的相对旋转运动仅

有几度ꎬ但蛇的灵活性正是由这些脊椎骨的微小

运动总和而产生[１]ꎮ 这种机械式的互联为仿生蛇

形机器人带来了设计灵感ꎮ
蛇形机器人[２] 以蛇类脊柱为模仿对象ꎬ相邻

关节间可以弯曲一定角度ꎬ通常由若干相同的模

块通过多自由度的关节串联而成[３]ꎮ 因其具有体

积小、运动灵活、环境适应性强等特点ꎬ被广泛应

用于设备维护、灾害救援等领域ꎮ 蛇形机器人在

结构上可分为三类:带有从动轮的蛇形机器人、不

带从动轮的蛇形机器人和配备有主动推进装置的

蛇形机器人ꎮ 前两类无主动推进装置的蛇形机器

人ꎬ需要像真正的蛇一样在横向波动中移动ꎬ依靠

自身扭动产生的驱动力进行运动ꎬ限制多ꎬ速度

慢ꎮ 相比之下ꎬ具有主动推进装置的蛇形机器人

可以在每个节段中产生推进力ꎬ即使在没有横向

波动的情况下也能移动ꎮ
由于自由度较多ꎬ蛇形机器人的控制方法比

较复杂ꎮ 常用的运动控制方法主要有基于蛇形曲

线的控制方法、基于数学模型的控制方法和基于

ＣＰＧ ( ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ) 的 控 制 方 法

等[４－５]ꎮ 基于蛇形曲线的控制方法运算简便ꎬ但
不利于传感信息的引入ꎻ基于数学模型的控制方

法可以实现对蛇形机器人的精确控制ꎬ但建模过

程比较复杂ꎻ基于 ＣＰＧ 的控制方法ꎬ可以在缺乏

高层调节和外部反馈的情况下自动产生稳定的振
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荡行为ꎬ但仅适用于机器人的节律性运动控制ꎮ
针对蛇形机器人的运动控制ꎬＯＷＥＮ[６] 基于

大量的生物蛇实验推导出了蜿蜒运动轨迹曲线

(Ｓｅｒｐｅｎｏｉｄ 曲线)用于蛇形机器人的运动控制ꎮ
ＡＲＩＩＺＵＭＩ 等[７]基于蛇形机器人运动有侧滑约束

条件建立了蛇形机器人的运动学模型ꎬ基于该运

动学模型在机器人头部额外添加一个刚性连杆ꎬ
用于控制蛇形机器人的运动方向ꎮ ＬＩＬＪＥＢÄＣＫ
等[８]提出应用虚设的机构 ＶＳＯＰ(ｖｉｒｔｕａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆｏｒ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ)将蛇形机器人等效为

机械臂进行建模研究ꎮ ＣＨＯ 等[９] 提出顶尖随动

算法ꎬ直接控制机器人的头部单元ꎬ后续的主体单

元跟踪头部单元的运动ꎮ 这种后级单元的运动跟

随前级变化的移位控制方法在其他机器人上也有

应用[１０]ꎬ但此方法根据机器人头部的运动来确定

后级各单元的运动ꎬ很难直接改变机器人头部以

外部分的运动ꎮ 唐超权等[１１] 利用 Ｃｏｈｅｎ 神经元

模型ꎬ为蛇形机器人的运动控制设计了多模态中

枢模式发生器模型ꎬ用来产生机器人运动的多种

步态信号ꎮ
蛇形机器人优秀的运动灵活性与环境适应

性ꎬ赋予了其应用于狭小管道环境的可能ꎮ 在电

力、化工等行业存在大量管径狭小、环境复杂的管

道ꎬ此类管道在极端环境下易于损坏ꎬ需要机器人

在管道内部执行检测、维修等操作[１２]ꎮ 为了满足

狭小管道环境对蛇形机器人尺寸和运动能力的实

际需求ꎬ本文提出了一种适用于管道内部的蛇形

机器人ꎬ采用机器人关节与行进机构配合的构型ꎬ
保证了复杂环境下机器人的运动能力ꎻ采用从机

器人尾部到头部的前向轨迹跟踪算法ꎬ实现了机

器人的轨迹跟踪运动控制ꎬ并搭建机器人样机完

成实验ꎬ验证了机器人结构设计的合理性和运动

控制方法的有效性ꎮ

１　 蛇形机器人

１.１　 结构设计

狭小管道环境需要特种机器人具备小型化、
轻量化、多自由度的特点以及灵活的运动能力ꎮ
针对直径在 ８０ｍｍ~１００ｍｍ 的厘米级管道ꎬ本文提

出了一种蛇形机器人构型以适用于狭小管道环境

下的运动和相关任务执行ꎮ 设计需求归纳如下:
１)具备主动运动能力ꎬ运动灵活性高ꎬ便于控制ꎻ
２)结构尺寸小ꎬ管径适应性强ꎬ对管径尺寸要

求小ꎻ

３)对弯管、Ｔ 型管等复杂管道环境适应性强ꎻ
４)可搭载图像采集传输模块等执行器ꎬ满足

管道内检测需求ꎮ
机器人整体方案设计对机器人的运动性能起

决定作用ꎬ主要包括运动方式、驱动方式和关节连

接方式等ꎮ 综合分析设计需求与不同运动方式的

机器人ꎬ本文选取的机器人形式为配备有主动驱

动装置的蛇形机器人ꎬ机器人为多关节结构ꎬ相邻

关节间可以弯曲一定角度ꎬ拥有更多的自由度ꎬ更
有利于机器人在狭小管道内的灵活运动ꎮ 电机直

接驱动执行机构的方式占用空间小ꎬ有利于降低

机器人整体尺寸ꎬ故机器人主动推进装置选择为

直流电机直接驱动的主动轮结构ꎬ轮式结构运动

速度快ꎬ结构简单ꎬ同时保证了较大的驱动力ꎮ 机

器人关节连接方式选择为正交连接ꎬ该连接方式

具有可靠性高、结构工艺性好、控制简单等优点ꎬ
机器人各关节采用舵机直接驱动的形式ꎬ实现俯

仰或偏转自由度ꎮ
根据上述整体设计方案ꎬ蛇形机器人采用三

模块的结构(图 １(ａ))ꎬ单个模块如图 １(ｂ)所示ꎬ
包含机器人关节和行进机构两部分ꎮ 机器人关节

与行进机构配合的构型可以使机器人兼具较多的

自由度和较高的运动速度ꎮ 机器人关节由两个呈

正交布置的伺服电机组成ꎬ类似于“十字结构”ꎬ
具备偏转、俯仰两个自由度ꎬ能在水平或垂直平面

内转动ꎬ转动角度范围为( －９０°ꎬ９０°)ꎮ 行进机构

包括直流电机、支架与主动轮ꎮ 支架两端伸出悬

臂用于连接关节部分ꎮ
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图 １　 蛇形机器人模型
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１.２　 弯管通过性设计

机器人的尺寸是决定其在管道内通过性的最

关键因素ꎬ在设计中应根据管道形状及尺寸判断

机器人的尺寸设计区间以保证机器人的通过性ꎮ
直管对机器人的尺寸要求较低ꎬ机器人宽和

高不超过管道内径即可ꎮ
弯管对机器人的尺寸要求较高ꎬ机器人能否

顺利通过弯管主要由管道曲率及机器人尺寸决

定ꎮ 弯管主要参数如下:曲率半径 Ｒ、管道内径

Ｄ、直角弯管弯曲角度 γ ＝ ９０°ꎮ 机器人不具备弯

管通过性一般是由于机器人过于细长或过于短粗

两种情况造成的ꎬ极端位置处于弯管中机器人倾

斜 ４５°处ꎮ
将弯管建模为如图 ２ 所示的圆柱形管段ꎬ机

器人单个模块简化为圆柱形结构ꎬ长度为 Ｌꎬ直径

为 ｄꎮ 根据图 ２ 可以求出管道内径、曲率半径和

机器人尺寸之间的关系ꎮ
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图 ２　 机器人模块在弯管中的几何位置

当机器人过于细长ꎬ即机器人简化模型的长

径比 Ｌ / ｄ 较大时ꎬ机器人前后端面位于管道的直

边部分ꎮ 机器人与弯管的尺寸满足 ０ < ｄ ≤
Ｒ＋Ｄ / ２( ) ｓｉｎ ４５°－ Ｒ－Ｄ / ２( )[ ] ꎬ此时通过几何关系

计算机器人长度和直径的关系如下:

Ｌ＝ ２(ＮＡ＋ＡＣ)＝ ２( ２ －１)Ｒ＋( ２ ＋１)Ｄ－２ｄ
(１)

当机器人过于短粗ꎬ即机器人简化模型的长

径比 Ｌ / ｄ 较小时ꎬ机器人前后端面位于管道弯曲

部 分ꎮ 机 器 人 与 弯 管 的 尺 寸 满 足

Ｒ＋Ｄ / ２( ) ｓｉｎ ４５°－ Ｒ－Ｄ / ２( )[ ] <ｄ≤Ｄꎬ此时机器人

长度和直径的关系如下:

Ｌ＝ ２ Ｒ＋Ｄ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ Ｒ－Ｄ
２
＋ｄæ

è
ç

ö

ø
÷

２

(２)

本文所设计机器人针对的管道尺寸参数为:
Ｒ＝ ６５ ｍｍꎬＤ＝ １００ ｍｍꎮ 在此弯管环境下ꎬ机器人

为保证通过性应满足以下条件ꎮ
当机器 人 简 化 模 型 的 直 径 满 足 ０ < ｄ ≤

６６.３ ｍｍ 时ꎬ长度计算公式如下:
Ｌ＝ －２ｄ＋２９５.２ (３)

当满足 ６６.３ ｍｍ<ｄ≤１００ ｍｍ 时ꎬ长度计算公

式如下:

Ｌ＝ ２ １３ ２２５－(１５＋ｄ) ２ (４)
前文将机器人模型简化为圆柱形结构ꎬ实际

中机器人结构多样ꎬ不局限于圆柱形结构ꎮ 如果

机器人为矩形体结构ꎬ那么机器人中心所处平面

不位于管道轴心平面ꎬ即机器人未必与管道同轴ꎮ
另外机器人运动卡死时还可能发生跳动ꎬ造成机

器人所处平面的改变以扩大运动空间通过管道ꎮ
本文在机器人设计中对其尺寸进行了更强的约

束ꎬ若机器人为矩形体结构ꎬ其宽高构成的斜边尺

寸应小于圆柱形结构的直径 ｄꎬ如图 ３ 所示ꎮ

a

h

d

图 ３　 机器人模块在弯管中的几何位置修正

本文设计机器人单个模块的长宽高分别为

Ｌ＝１１５ ｍｍꎬａ＝５０ｍｍꎬｈ＝５０ｍｍꎬ代入公式计算如下:

ｄ＝ ａ２＋ｈ２ ＝ ７１ (５)

Ｌｍａｘ ＝ ２ Ｒ＋Ｄ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ Ｒ－Ｄ
２
＋７１æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ １５２.７ (６)

机器人在宽高已定的情况下ꎬ模块的长度可

取范围为(０ꎬ１５２.７)ꎮ 设计中 Ｌ ＝ １１５ ｍｍꎬ故机器

人的尺寸设计在弯管通过性方面是合理的ꎮ

２　 运动控制方法

２.１　 轨迹跟踪算法

轨迹跟踪是蛇形机器人进入狭窄工作空间的

常用方法之一ꎬ其目的是控制机器人各个关节的

转动角度、角速度等变量使机器人能对一条给定

的轨迹进行跟踪ꎮ 机器人轨迹跟踪算法的关键是

􀅰３０２􀅰
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以一定的方式不断更新多关节机器人的空间位

置ꎬ不能将移动机器人整体视作一个点ꎬ也不能只

关注机器人头部位置的拟合ꎬ而是要对机器人整

体进行每个关节的轨迹跟踪ꎮ 具有主动推进装置

的蛇形机器人通常采用移位控制ꎬ根据机器人头

部的移动或运动学来确定后级各单元的运动ꎬ很
难直接改变机器人头部以外部分的运动ꎮ 而传统

的蛇形臂等超冗余度机器人采用的轨迹跟踪过程

主要有两种:一种为已知机器人末端关节的位置

或姿态ꎬ然后根据给定轨迹反向求解其余关节的

关节变量ꎬ完成逆运动学求解ꎻ另一种为驱动箱进

给运动ꎬ正向依次拟合各个关节到给定轨迹上求

解关节变量ꎬ完成逆运动学求解ꎮ 受此启发ꎬ本文

针对所设计的蛇形机器人ꎬ将机器人各关节以一

定速度沿连杆切向方向进给ꎬ从机器人尾部开始ꎬ
依次将每个关节拟合到跟踪曲线ꎬ使机器人的轨

迹跟踪简化为各机器人连杆末端对任务曲线离散

点的连续跟踪拟合的过程ꎬ最终求解关节变量以

完成逆运动学求解ꎮ
本文采用跟踪算法的原理如图 ４ 所示ꎮ 图中

粗线部分表示机器人的一个简化连杆ꎬ初始时刻

连杆首尾两端位置为 Ｗ ｊ－１
０ ꎬＷ ｊ

０[ ] ꎬ机器人以一定

速度运动ꎮ 假设连杆的首尾两端在 ｔ 时刻移动到

Ｗ ｊ－１
ｉ－１ꎬＷ ｊ

ｉ－１[ ] 处ꎬ在下一时刻 ｔ＋Δｔ 时ꎬ连杆尾端更

新至 Ｗ ｊ－１
ｉ 位置ꎮ 通过杆长 ｌ 可以确定连杆首端Ｗ ｊ

ｉ

的位置区间ꎬ连杆的位置更新为 Ｗ ｊ－１
ｉ ꎬＷ ｊ

ｉ[ ] ꎮ

W j
i

W j
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�

Wi
j��

W�
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图 ４　 轨迹跟踪算法原理

如图 ４ 中的局部放大图所示ꎬ连杆首端 Ｗ ｊ
ｉ移

动至离散曲线上 Ｐ ｉ 和 Ｐ ｉ＋１的工作区域中ꎬ在极限

小距离内曲线可以近似由直线代替ꎬ通过两点确

定一条直线ꎬ可以获得在 Ｐ ｉ(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)和 Ｐ ｉ＋１(ｘｉ＋１ꎬ
ｙｉ＋１ꎬｚｉ＋１)处的线性方程:

ｘ－ｘｉ

ｘｉ＋１－ｘｉ
＝

ｙ－ｙｉ

ｙｉ＋１－ｙｉ
＝

ｚ－ｚｉ
ｚｉ＋１－ｚｉ

＝ ｋ (７)

Ｗ ｊ
ｉ在基坐标系中的位置坐标可以通过机器

人的正运动学方程获得ꎮ 本文设计的蛇形机器人

每个相邻关节的运动方向均保持正交ꎬ且机器人

为多模块结构ꎬ相邻模块间的坐标变换规律相同ꎮ
本文 利 用 Ｄ － Ｈ 分 析 法 ( ｄｅｎａｖｉｔ － ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ
ｍｅｔｈｏｄ) [１３]ꎬ完成机器人的运动学建模ꎬ建立如

图 ５所示的坐标系ꎬＤ－Ｈ 参数如表 １ 所示ꎮ

z0 z3

y2

x2x0

y0 z2

z1 z4

z5

z6 z7

x3 x5 x7

y3 y7

x6

y6

y5l1 l2 l1 l3

图 ５　 蛇形机器人坐标系

表 １　 Ｄ－Ｈ 参数表

连杆 θｉ ｄｉ ａｉ－１ αｉ－１

１ θ１ ｄ１ ａ０ α０

２ θ２ ＝α１ ｄ２ ＝ ０ ａ１ ＝ ０ α１ ＝ －９０°

３ θ３ ＝β１ ｄ３ ＝ ０ ａ２ ＝ ｌ１ α２ ＝ ＋９０°

４ θ４ ＝ ０ ｄ４ ＝ ０ ａ３ ＝ ｌ２ α３ ＝ ０°

５ θ５ ＝α２ ｄ５ ＝ ０ ａ４ ＝ ０ α４ ＝ －９０°

６ θ６ ＝β２ ｄ６ ＝ ０ ａ５ ＝ ｌ１ α５ ＝ ＋９０°

７ θ７ ＝ ０ ｄ７ ＝ ０ ａ６ ＝ ｌ３ α６ ＝ ０°

　 　 蛇形机器人相邻模块之间的齐次变换矩阵相

同ꎬ以其中一个模块为例ꎬ从坐标系{４}到坐标系

{１}的齐次变换矩阵为:
１
２Ｔ＝Ｒｏｔ( ｚꎬθ２)Ｔｒａｎｓ(０ꎬ０ꎬ０)Ｒｏｔ(ｘꎬ－９０°)＝

ｃｏｓθ２ －ｓｉｎθ２ ０ ０
０ ０ １ ０

－ｓｉｎθ２ －ｃｏｓθ２ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(８)

２
３Ｔ＝Ｒｏｔ( ｚꎬθ３)Ｔｒａｎｓ( ｌ１ꎬ０ꎬ０)Ｒｏｔ(ｘꎬ９０°)＝

ｃｏｓθ３ －ｓｉｎθ３ ０ ｌ１
０ ０ －１ ０

ｓｉｎθ３ ｃｏｓθ３ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(９)

３
４Ｔ＝Ｒｏｔ( ｚꎬ０°)Ｔｒａｎｓ( ｌ２ꎬ０ꎬ０)Ｒｏｔ(ｘꎬ０°)＝

１ ０ ０ ｌ２
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１０)
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１
４Ｔ＝ １

２Ｔ ２
３Ｔ ３

４Ｔ＝

ｃｏｓθ２ｃｏｓθ３ －ｃｏｓθ２ｓｉｎθ３ ｓｉｎθ２ ｌ２ｃｏｓθ２ｃｏｓθ３＋ｌ１ｃｏｓθ２

ｓｉｎθ３ ｃｏｓθ３ ０ ｌ２ｓｉｎθ３

－ｓｉｎθ２ｃｏｓθ３ ｓｉｎθ２ｓｉｎθ３ ｃｏｓθ２ －ｌ２ｓｉｎθ２ｃｏｓθ３－ｌ１ｓｉｎθ２

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１１)

式中:ｌｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３)是连杆长度ꎻθ２、θ３ 是关节转动

角度ꎮ
可以得到相邻模块之间的齐次变换矩阵ꎬ基

于此机器人各模块的位姿通过逐次变换也可以准

确地描述出来ꎮ
ｘ１

ｙ１

ｚ１
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝Ｔ１􀅰Ｔ２􀆺Ｔ ｉ－１

ｘｉ

ｙｉ

ｚｉ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１２)

通过线性方程和机器人的运动学方程ꎬ联立

式(７)、式(１２)可以得到:
ｘ１

ｙ１

ｚ１
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝Ｔ１􀅰Ｔ２􀆺Ｔ ｉ－１

ｘｉ

ｙｉ

ｚｉ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

ｋ(ｘｉ＋１－ｘｉ)＋ｘｉ

ｋ(ｙｉ＋１－ｙｉ)＋ｙｉ

ｋ( ｚｉ＋１－ｚｉ)＋ｚｉ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１３)
该方程包含 ３ 个未知量 αｉꎬβｉꎬｋ[ ] ꎬ存在唯一

的解ꎬ即蛇形机器人的逆运动学解ꎮ 蛇形机器人

的轨迹跟踪就是通过联立过 Ｐ ｉꎬＰ ｉ＋１[ ] 的直线方

程和机器人的正运动学方程ꎬ得到逆运动学解

αｉꎬβｉ[ ] 和相应的坐标位置 ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ[ ] 来完成ꎮ 轨

迹跟踪算法求解流程如图 ６ 所示ꎮ

２.２　 仿真实验

本文首先通过仿真验证了轨迹跟踪算法的有

效性ꎬ针对机器人实际应用的管道环境存在弯管ꎬ
在 ｘ－ｙ 平面设计了转弯曲线作为目标轨迹ꎬ曲线

参数的设定取决于实际弯管的尺寸参数ꎮ
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图 ６　 轨迹跟踪算法求解流程

　 　 仿真中的蛇形机器人结构如图 １ 所示ꎬ拥有

３ 个模块ꎬ５ 个自由度ꎮ 机器人设置为以恒定速度

５０ ｍｍ / ｓ 移动ꎮ 采用轨迹跟踪算法对机器人的每

个关节求解运动学逆解ꎬ得到仿真结果ꎮ 机器人

转弯轨迹跟踪仿真的序列图如图 ７ 所示ꎮ 从图中

可以看出机器人各关节在跟踪目标曲线时具有很

好的拟合度ꎬ逆运动学求解正确ꎬ在整个跟踪过程

中ꎬ机器人运动平稳、位置偏移较小ꎮ
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图 ７　 转弯轨迹跟踪序列图

　 　 转弯曲线仅需机器人在二维平面进行轨迹跟

踪ꎬ不涉及三维空间运动ꎬ所以机器人俯仰关节的

旋转角度 αｉ 总是 ０ꎬ只有偏转关节的旋转角度 βｉ

需要进行计算ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ 从图中可以看

出ꎬ关节转角在整个跟踪过程中ꎬ由初始时刻的

０ ｒａｄ转变为－５π / １８ ｒａｄꎬ再以相反的趋势转变为
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０ ｒａｄꎮ 整个过程中转角变化十分平稳ꎬ关节逆运

动学解无奇异ꎬ并且每个时刻的关节旋转角度均

处于关节转角的变化范围(－π / ２ꎬπ / ２)之内ꎬ跟踪

任务可以在设计的极限旋转角度内完成ꎮ

� � � � � �� ��
����

����

����

����
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图 ８　 转弯轨迹跟踪逆运动学

３　 样机实验

３.１　 实验设计

蛇形机器人样机的长宽高尺寸为 ３１０ ｍｍ×
５０ ｍｍ×５０ ｍｍꎬ机器人连接件、支架和主动轮由高

性能树脂材料通过 ３Ｄ 打印技术制作而成ꎮ 该机

器人配备 ４ 个伺服电机(ＫＳＴ ＤＳ２１５ＭＧ)ꎬ３ 个直

流电机(ＣＨＷ－ＧＷ１２Ｔ－Ｎ２０ＶＡ)ꎬ主动轮外缘覆

盖有橡胶圈用于增加摩擦力ꎮ 实际测得机器人的

直线运动速度为 ５０ ｍｍ / ｓꎬ机器人总质量为 ３００ ｇꎬ
各零部件之间通过螺栓螺母连接ꎮ 机器人上安装

有 ５ 个荧光标记点ꎬ以便于后期机器人关键点的

捕捉与运动分析ꎬ标记点分别位于机器人每一模

块的关节部分和行进机构部分ꎬ具体位置如图 ９
中放大图所示(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作

者)ꎮ 蛇形机器人置于如图 ９ 所示长 １ ８００ ｍｍꎬ宽
８６０ ｍｍ 的水平实验平台上ꎮ 实验平台周围安装

有 ４ 台高速摄像机ꎬ从 ４ 个不同的视角拍摄机器

人的运动实验ꎬ用来确定标记点在整个空间区域

的三维坐标信息ꎮ 实验中选择与轨迹跟踪仿真中

相同的目标曲线ꎬ利用算法求解出的关节转角对

机器人进行控制ꎮ 针对目标曲线的轨迹跟踪运

动ꎬ共进行了 １０ 次实验ꎮ 在高速摄像机获取运动

序列后ꎬ运行程序跟踪所设置的 ５ 个荧光标记点ꎬ
然后利用直接线性变换 ＤＬＴ 方法 ( ｄｉｒｅｃｔ ｌｉｎｅａｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ)获得任意时刻下这些标记点的坐

标数据[１４]ꎮ

３.２　 实验结果

完成运动控制实验后ꎬ将 １０ 次实验中各标记

点的坐标数据求取平均值并进行线下拟合ꎬ得到

机器人各标记点的运动轨迹ꎮ 图 １０ 显示了蛇形

机器人进行转弯运动的实验结果ꎮ
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图 ９　 运动控制实验装置
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图 １０　 转弯运动轨迹

在整个运动过程中ꎬ蛇形机器人按照目标轨

迹进行轨迹跟踪ꎬ与目标轨迹保持了较好的拟合

度ꎬ这与理论模型非常吻合ꎮ 在运动过程的某些

阶段ꎬ机器人标记点轨迹与目标曲线存在一定误

差ꎮ ５ 个标记点最大距离误差的平均值为 １２ ｍｍꎬ
误差百分比为 ２.８％ꎮ 这些实验结果较好地验证

了机器人运动学分析与轨迹跟踪算法的正确性ꎮ
为了进一步验证机器人在管道环境下的运动

性能ꎬ本文开展了实际管道内的转弯实验ꎮ 管道

参数如下:入口直径 ８０ ｍｍꎬ９０°直角转弯至直径

１００ ｍｍ 的管道ꎮ 实验结果如图 １１ 所示ꎬ可以观

察出机器人能适应此类狭小管道环境ꎬ完成管道

内的转弯运动ꎮ
通过对机器人的运动控制实验和实际管道内

的转弯实验ꎬ得出结论:蛇形机器人的结构设计具

备合理性ꎬ针对机器人设计的轨迹跟踪算法具备

有效性ꎬ并且机器人在管道环境下进行了实际测

试ꎬ运动性能满足使用要求ꎮ
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图 １１　 管道内转弯实验

４　 结语

１)基于蛇的身体结构所带来的仿生设计灵

感ꎬ结合狭小管道应用场景ꎬ设计了三模块五自由

度蛇形机器人ꎮ 机器人多关节与行进机构配合的

构型ꎬ保证了蛇形机器人的多自由度ꎬ提高了机器

人对管道环境的适应性ꎮ
２)对蛇形机器人进行了运动学分析ꎬ基于从

机器人尾部到头部的前向轨迹跟踪控制算法ꎬ实
现了蛇形机器人的轨迹跟踪运动控制ꎮ 仿真结果

表明:机器人轨迹跟踪偏移量较小ꎬ逆运动学求解

的关节角度变化满足连续性与平稳性ꎬ可以实现

机器人各关节精确跟踪目标轨迹的控制需求ꎮ
３)搭建了蛇形机器人样机ꎬ设计并开展了运

动控制实验和实际管道环境下的转弯实验ꎮ 实验

结果表明:机器人轨迹跟踪精度较高ꎬ运动平稳ꎬ
在实际管道环境下可以实现直角转弯ꎬ进一步验

证了机器人设计的合理性、逆运动学的正确性和

运动控制方法的有效性ꎮ 未来将着重于解决机器

人运动中存在的滑动问题ꎬ通过结构优化和误差

补偿等方式弥补由滑动带来的误差ꎮ 今后ꎬ准备

探索将该机器人应用于竖直管道的可能性ꎮ
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