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摘　 要:针对腿部刚度较低的足式爬壁机器人在大倾角环境中出现的机身姿态偏差问题进行研究ꎮ 在传统足式机器人

模型的基础上建立腿部刚度拓展模型ꎬ提出一种无需添加额外传感器或执行器的机身姿态偏差修正策略ꎬ并使用仿壁

虎机器人对所提出控制策略的有效性进行验证ꎮ 实验表明:该文提出的策略显著提高了仿壁虎机器人在倒置面爬行的

成功率和稳定性ꎮ
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０　 引言

附着在目标表面上是足式爬壁机器人最基本

的功能ꎬ在实际应用中最重要的需求是能够与表

面产生可靠的附着[１]ꎬ以及对于运动中扰动的适

应性ꎬ如重力引起的坠落、步态相位交替的力冲击

等ꎮ 为了改善附着性能ꎬ目前已有学者针对附着

器的结构[２－４]、多机制耦合附着[５－７]、弹性腕关

节[８－１０]等方面做了研究ꎮ 为了使这些末端执行器

稳定附着在目标表面ꎬ末端执行器与目标表面的

接触角度会有所限制ꎮ
接触角度的限制ꎬ可以依靠摆动腿的移动以

及末端执行器的被动适应去弥补ꎮ 但机器人在移

动过程中由于结构的刚度差异、材料的固有缺陷、
传动系统的随机误差、装配精度误差等ꎬ导致机器

人运动姿态一致性降低ꎬ出现机身姿态偏差的问

题ꎮ 机身姿态偏差的问题对直立行走机器人来说

并不是致命的[１１]ꎬ因为它们可以依靠重力被动地

稳定ꎮ 然而对于攀爬 ９０°以上表面ꎬ即大倾角环

境下的攀爬机器人来说ꎬ机身姿态偏差问题使得

末端执行器与爬行面的接触角度不利于产生可靠

附着[１２]ꎬ制约了机器人粘附攀爬能力和运动灵活

性的提升ꎬ甚至导致失稳发生而坠落ꎮ 特别是对

于足式爬壁机器人ꎬ其对末端执行器与目标平面

的接触姿态有着较高的要求ꎬ腿部形变是不能被

忽视的ꎮ
本文针对足式爬壁机器人分析了腿部的变

形ꎬ建立了腿部刚度增强模型ꎬ并进行了力学分

析ꎬ进而提出一种减小足式爬壁机器人在大倾角

表面爬行时机身姿态偏差的控制策略ꎮ

１　 腿部刚度增强模型

１.１　 运动学分析

在足式机器人的运动学分析中ꎬ通常将腿部

的各个关节视为刚性构件ꎬ这种假设适用于中大

型机器人ꎬ其腿部形变相对于整体尺寸较小ꎬ且所

采用的控制方法对模型精度的要求并不高ꎮ 然而

对于微小型机器人来说ꎬ其轻量化和小型化的结
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构设计导致腿部形变相对于整体尺寸较大ꎬ这使

得在自身重力载荷下机身的姿态偏差程度较大ꎮ
刚性连杆的运动学模型无法准确表示腿部连杆形

变后机器人的足端位置ꎮ
因此本文考虑关节之间的连杆存在弹性形

变ꎬ进行以下假设:１)假设连杆材质均匀ꎻ２)假设

连杆只发生弯曲形变ꎻ３) 假设连杆不发生屈曲

现象ꎮ
由假设 １)得出连杆中应力均匀分布ꎮ 当机

器人处于静力平衡时ꎬ可认为其腿部连杆一端固

定ꎬ另一端为自由端ꎮ 仅当连杆自由端受力时ꎬ结
合假设 ２)得出ꎬ连杆可认为是悬臂梁ꎮ 应注意ꎬ
当连杆末端发生形变时ꎬ末端坐标系并非平移ꎬ而
是随着末端平移且旋转ꎮ

挠度 ω 定义为杆件轴线在垂直于轴线方向

的线位移ꎬ假设 ３)保证了挠度不会突变ꎮ 截面转

角 θ 定义为杆件的横截面对其原来位置转过的

角ꎮ 根据材料力学可得

ω＝ － ｆｘ２

６ＥＩ
(３ｌ－ｘ)

ｔａｎθ＝ｄω
ｄｘ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:ｆ 为连杆自由端受到外力 Ｆ 垂直轴向的分

力ꎻｘ 为受力点到固定端的轴线距离ꎻｌ 为连杆长

度ꎻＥ 为连杆材料的弹性模量ꎻＩ 为连杆的惯性矩ꎬ
坐标系位于连杆起始点如图 １ 所示ꎮ 将连杆自由

端受到的外力沿坐标轴分解ꎬ分力垂直于 ｘ 轴或 ｚ

轴ꎬ可令 ｘ＝ ｌꎬ得到沿轴分力对应挠度为 ω＝ － ｆ ｌ
３

３ＥＩ
ꎮ
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图 １　 腿部连杆形变示意图

可见 ｆ 和 ω 成线性关系ꎬ因此可将连杆末端

在 ｘＯｚ 平面上的形变认为是 ｘ 轴和 ｚ 轴上形变的

叠加ꎮ 因此考虑关节之间连杆弯曲形变的腿部模

型可用变换矩阵表述为

Ｔ＝Ｒｚ(ｑ１)Ｔｘ(Ｌ１)Ｔｓ(θ１ꎬω１)Ｒｚ(ｑ２)Ｔｘ(Ｌ２)Ｔｓ

(θ２ꎬω２)􀆺Ｒｚ(ｑｎ)Ｔｘ(Ｌｎ)Ｔｓ(θｎꎬωｎ)Ｒｓ(ｑｓ) (２)
式中:Ｔｓ(􀆺)为连杆弯曲形变的旋转平移变换矩

阵ꎻθｎ ＝(θｘꎬθｚ) Ｔ 为 ｘ 轴和 ｚ 轴上分力对应的截面

转角ꎻωｎ ＝ (ωｘꎬωｚ) Ｔ 为 ｘ 轴和 ｚ 轴上分力对应的

挠度ꎮ
腿部刚度拓展的机器人运动学模型也可以根

据改进 Ｄｅｎａｖｉｔ－Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ(ＤＨ)参数方法建立参

数表描述机器人杆件的 ｉ－１ 坐标系和 ｉ 坐标系之

间的齐次变换矩阵ｉ－１
　 ｉＡꎬ改进 ＤＨ 方法避免了标准

ＤＨ 方法对于树形结构或含闭链的机器人建立杆坐

标系时会产生歧义的情况ꎮ 那么足端坐标系到肩

关节坐标系的齐次变换矩阵为０
ｎＴ ＝ ０

１Ａ１
２Ａ􀆺ｎ－１

　 ｎ Ａꎮ
根据位姿变换矩阵０

ｎＴ 可以得到足端位姿 Γ＝ (ｘꎬ
ｙꎬｚꎬφｘꎬφｙꎬφｚ) Ｔ 和该模型的运动学正解 Γ＝ ｇ(ωꎬ
ｑꎬｑｓ)ꎬ其中变量为挠度 ω＝ (ω１ｘꎬω１ｚꎬω２ｘꎬω２ｚꎬ􀆺ꎬ
ωｎｘꎬωｎｚ ) Ｔꎬ主动旋转关节变量 ｑ ＝ ( ｑ１ꎬ ｑ２ꎬ􀆺ꎬ
ｑｎ) Ｔꎬ被动旋转关节变量 ｑｓ ＝(φｓｘꎬφｓｙꎬφｓｚ) Ｔꎮ

１.２　 力学分析

足式爬壁机器人在爬壁时无飞奔等步态ꎬ需
要保持每一个周期的支撑足都能稳定粘附ꎬ所以

运行相对缓慢ꎬ近乎匀速ꎬ可以忽略科里奥利力和

离心力ꎮ 同时ꎬ由于腿部质量相对于机身质量较

小ꎬ且腿部质量对于连杆的影响远小于机器人自

身质量对应的足端力对于腿部连杆的影响ꎬ所以

可以忽略腿部质量ꎮ 足式机器人的腿部运动分为

摆动相与支撑相ꎬ在忽略腿部质量的条件下ꎬ机器

人机身受力情况只有在相位切换时会有较大变

化ꎮ 因此可认为爬壁机器人在腿部进行相位切换

之外的时刻处于静态平衡ꎬ接下来对机器人进行

静力学分析ꎮ
根据上一节建立的模型ꎬ假设机器人的关节

存在微小的虚拟位移ꎬ即连杆形变 δω、主动旋转

关节形变 δｑ、被动旋转关节形变 δｑｓꎬ沿着虚拟位

移 δΓ＝ Ｊωδω＋Ｊｑδｑ＋Ｊｑｓ δｑｓ 施加于末端执行器的

外力和力矩 Ｆ ＝ ( ｆｘꎬｆｙꎬｆｚꎬｍｘꎬｍｙꎬｍｚ) Ｔ 的虚功为

Ｆ ＴδΓ＝Ｆ ＴＪωδω ＋Ｆ ＴＪｑδｑ ＋Ｆ ＴＪｑｓ δｑｓꎬ其中 Ｊω ∈
Ｒ６×２ｎ、Ｊｑ∈Ｒ６×ｎ、Ｊｑｓ∈Ｒ６×３分别为关于坐标 ω、ｑ、ｑｓ

的运动学雅可比矩阵ꎻ内力包含连杆形变力 ｆω∈
Ｒ２ｎꎬ主动旋转关节形变产生的力矩 τｑ∈Ｒｎꎬ被动

关节形变产生的力矩 τｑｓ ∈ Ｒ３ꎬ其虚功和为 －
( ｆω Ｔδω＋τｑ

Ｔδｑ＋τｑｓ
Ｔδｑｓ)ꎮ 根据虚功原理ꎬ在静态

平衡中ꎬ任何虚位移对应的所有力的总虚功等于

０ꎬ所以得到平衡条件:
ｆω
τｑ

τｑｓ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
ＪＴ
ω

ＪＴ
ｑ

ＪＴ
ｑｓ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｆ (３)
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ｆω ＝ －ＫωΔω
τｑ ＝ －ＫｑΔｑ
τｑｓ ＝ －ＫｑｓΔｑｓ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

式中 ΔωꎬΔｑꎬΔｑｓ 为受力后变量的增量ꎮ 由式(１)
力和挠度的关系可以计算形状规则且材质均匀的

腿杆刚度 Ｋωꎮ
若式(４)中 Ｋｑｓ、Ｋｑ 所对应弹簧是非线性弹

簧ꎬ当用反馈的方式去跟踪机身姿态时ꎬ由于形变

后关节变量未知ꎬ需要迭代计算且含矩阵求逆ꎬ计
算量较大ꎮ 而当作用于机器人的外力已知时ꎬ可
通过关节变量与外力关系直接求出形变后关节变

量ꎬ用前馈的方式补偿掉外力对腿部产生的形变ꎬ
从而矫正机身姿态ꎬ较之反馈控制能更加及时地

进行控制ꎬ并且计算量相对较小ꎮ
当爬壁机器人足端与爬行面无滑动时ꎬ机身

相对于爬行平面的姿态取决于所有支撑相足端相

对于机身的位置ꎬ所以可将机身姿态矫正的问题

转化为对支撑相足端位置补偿的问题ꎮ 因此设定

目标机身姿态等于设定支撑相足端到机器人肩关

节位置ꎬ所以目标足端位置已知ꎮ 足式爬壁机器

人的脚不是点状脚ꎬ脚掌与平面接触时会产生力

矩ꎬ但脚掌与踝关节的连接往往采用被动柔顺的

机构ꎬ踝关节受到的力矩较小ꎬ不足以使腿部连杆

发生形变ꎬ所以本文的分析忽略机器人足端受到

的力矩ꎮ 对处于目标机身姿态的机器人进行力学

分析ꎬ可得到机器人的力平衡以及力矩平衡方程

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉｆｃｉ ＋ ＦＣｏＭ ＝ ０

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｓｉｐｆｃｉ ＋ ｆｃｉ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

式中:ｆｃｉ∈Ｒ３ 为第 ｉ 条腿的足端受力ꎻＦＣｏｍ∈Ｒ３ 为

质心受到的所有力ꎻＳｉ∈Ｒ３×３为筛选矩阵ꎻ当第 ｉ
条腿为支撑相时 Ｓｉ ＝ Ｉꎬ当第 ｉ 条腿为摆动相时 Ｓｉ

＝ ０ꎻｎ 为机器人腿的数量ꎻｐｆｃｉ∈Ｒ３ 为第 ｉ 条腿的

足端到机器人质心的空间向量ꎮ 由于机身处于准

静态平衡ꎬ所以方程右侧为 ０ꎮ
这个系统有 ６ 个方程和 ｋ ＝ ３ｍ 个未知数ꎬｍ

为处于支撑相的腿的数量ꎬ因此当 ｍ＝ ２ 时方程有

唯一解ꎬ当 ｍ>２ 时方程有无数解ꎬ此时需要引入

额外的约束ꎮ

２　 机身姿态偏差修正策略

在 １.２ 节得到了机器人力平衡方程在支撑腿

数量大于 ２ 时有无数解ꎬ因此加入足端力分配ꎬ使

用二次规划对足端力进行最优化求解ꎬ然后通过

腿部刚度拓展模型得到目标足端位置的关节补偿

量ꎬ进而输出目标关节变量ꎮ
将两个向量叉乘转化为矩阵与向量点乘的形

式ꎬ如 ｐｆｃｉ×ｆｃｉ ＝ [ｐｆｃｉ×] ｆｃｉꎬ[ｐｆｃｉ×]∈Ｒ３×３表示 ｐｆｃｉ的

左叉乘矩阵ꎬ因此能将式(５)写成如下形式

Ｉ３ 􀆺 Ｉ３
[ｐｆｃ１×] 􀆺 [ｐｆｃｎ×]

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï

Ａ

Ｓ１ 　 ０　 ０
０　 􀆺　 ０
０　 ０　 Ｓｎ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｆ１
⋮
ｆｎ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

üþ ýï ï ï ï ï ï

ｆ

＋

ＦＣｏＭ

０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú}

Ｆｃ

＝ ０ (６)

根据上述公式的约束条件可以提出目标函数

ｆ ｄ ＝ａｒｇｍｉｎ
ｆ∈Ｒｋ

{(Ａｆ＋Ｆｃ) ＴＭ(Ａｆ＋Ｆｃ)＋αｆ ＴＷｆ}

ｓ.ｔ.　 ｄ
－
<ｆ<ｄ

－
(７)

式中:ｆ ＴＷｆ 为评价指标是足端合力时的成本函数ꎬ根
据策略的侧重不同评价指标还可以是其他量ꎬ如足

端力峰值ꎬ质心到爬行面距离等ꎻｆ ｄ∈Ｒ３ 为目标函数

取值最小时的足端力ꎬ其中摆动腿足端力经筛选矩

阵 Ｓｉ 后为 ０ꎻＡ∈Ｒ６×３ｎ为力和力矩相关矩阵ꎻ ｆ∈Ｒ３ｎ

对应所有足端力ꎻＦｃ ＝[ＦＣｏＭ 　 ０] Ｔ∈Ｒ６ 包含质心受

到的外力ꎻＭ∈Ｒ６×６和 Ｗ∈Ｒｎ×ｎ为正定权重矩阵ꎻ

ｄ∈Ｒｎ、ｄ
－
∈Ｒｎ 分别为足端力的下界和上界ꎻα∈Ｒ

为二次正则项系数ꎮ 二次正则项系数需要在二次

规划时反复调节ꎬ过强的正则化会导致较大的跟

踪误差ꎬ从而对机器人的平衡产生负面影响ꎮ
将式(７)化作二次函数的标准形式ꎬ通过二

次规划可求出每条支撑腿所受的足端力ꎬ从而实

现支撑腿的力分配ꎮ
当支撑腿的足端受力已知ꎬ目标足端位置已

知ꎬ即可对单腿的形变参数和关节角度进行求解ꎬ
从而求出控制角度ꎬ即机器人受腿部刚度影响前

的足端位置和关节角度ꎮ 方法为联立式(３)和

式(４)ꎬ得到

ＫωΔω
ＫｑΔｑ
ＫｑｓΔｑｓ

é
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ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋
ＪＴ
ω

ＪＴ
ｑ

ＪＴ
ｑｓ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｆ＝ ０ (８)

受腿部刚度影响前ꎬ腿部连杆和被动关节无

形变ꎬ主动旋转关节的初始角度ꎬ也即所求的控制

角度为 ｑ０ꎬ由此可以表示目标关节变量为

ωｔ

ｑｔ

ｑｓ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋
Δω

ｑ０＋Δｑ
Δｑｓ
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ê
ê
êê

ù
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ú
ú
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(９)
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􀅰机器人技术􀅰 王昊宇ꎬ等􀅰一种用于足式爬壁机器人的机身姿态偏差修正方法

将目标关节变量代入到腿部刚度拓展模型的

运动学公式 Γ＝ｇ(ωꎬｑꎬｑｓ)中即可求得 ωｔꎬｑｔꎬｑ０ꎬ
ｑｓꎮ 求解流程如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 修正策略流程图

３　 机器人爬壁实验

本文用来验证控制策略的平台为仿壁虎机器

人 ＥＦ－２ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 该机器人使用柔性气动仿

生黏附脚掌ꎬ脚掌底部的粘附阵列由聚乙烯硅氧

烷(ＰＶＳ) [１３] 制成ꎬ该材料为各项同性粘附材料ꎬ
它类似于壁虎刚毛ꎬ可以使脚垫稳定地粘附在光

滑的表面上ꎬ脚趾的空腔设计可以通过气压变化

模仿壁虎脚趾的蜷缩与外翻[１４]ꎬ分别辅助粘附与

脱附ꎮ ＥＦ－２ 的每条腿有 ３ 个电机ꎬ肩关节由锥齿

轮组成拥有两个自由度ꎬ负载电池的仿壁虎机器

人 ＥＦ－２ 的全部质量为 ８２３.９ ｇꎬ机身长 １８ ｃｍꎬ宽
９ ｃｍꎮ

图 ３　 仿壁虎机器人 ＥＦ－２

实验分为两组ꎬ都采用缓步步态在 １８０°倒置

面爬行ꎬ即 ４ 条腿按顺序进入摆动相ꎬ同一时刻只

有 １ 条腿处于摆动相ꎮ 两组实验只有控制策略不

同ꎬ实验 Ａ 不使用机身姿态偏差修正策略ꎬ实验 Ｂ
使用机身姿态偏差修正策略ꎮ 每个实验中机器人

都进行 １０ 次爬行ꎬ每次爬行 ４ 个周期ꎬ爬行速度

设置为 ４ ｍｍ / ｓꎮ
两个实验中机器人在倒置面的爬行过程如

图 ４ 所示ꎬ图中用直线作为机身俯仰角度的示意ꎮ
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图 ４　 机器人在倒置面的爬行过程

　 　 从宏观上可以清晰的观察到实验 Ｂ 中机器人

的机身更稳定ꎬ爬行表现更好ꎮ 实验 Ａ 的爬行成

功率为 １０％ꎬ实验 Ｂ 的爬行成功率为 ９０％ꎮ
机器人的机身几何中心位置装有 ＩＭＵ 用来

采集机身姿态角数据ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 实验中设置

的理想俯仰角、翻滚角和偏航角都为 ０°ꎬ使用灰

色直线在图 ５ 中标出ꎮ
从图 ５ 中可以看出未采取矫正措施的实验 Ａ

中机器人的俯仰角和翻滚角在每条腿摆动相开始

与结束的时刻发生突变ꎬ而使用实验 Ｂ 的机身角度

变化更小ꎬ整体趋近于平缓ꎮ 两组实验中机器人的

设置都为直线前进ꎬ从多个周期来看偏航角无累计

误差ꎬ但在一个周期内因机身晃动ꎬ偏航角仍有波

动ꎬ且两组实验波动幅度接近ꎮ 实验 Ａ 中机器人的

俯仰角最大值为 ４.４６０°ꎬ最小值为－３.９６１°ꎻ翻滚角

的最大值为 ６.４１６°ꎬ最小值为－４.６８０°ꎮ 分析可得

􀅰３８１􀅰



􀅰机器人技术􀅰 王昊宇ꎬ等􀅰一种用于足式爬壁机器人的机身姿态偏差修正方法

在使用机身姿态偏差修正方法后ꎬ机器人俯仰角

的峰峰值缩小 ６３％ꎬ翻滚角的峰峰值缩小 ５８％ꎬ
使用机身姿态偏差修正方法的机器人姿态角变化

范围更小ꎮ 证明机身姿态偏差修正方法对于仿壁

虎机器人可以提高倒置面爬行的成功率和稳

定性ꎮ
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图 ５　 机身姿态角

４　 结语

本文针对足式爬壁机器人因腿部形变导致的

机身姿态偏差问题进行研究ꎬ通过增加连杆形变

量和旋转关节形变量建立了腿部刚度拓展模型ꎻ
基于改进后的模型提出了机身姿态偏差修正方

法ꎮ 并通过实验验证了提出的方法可提高足式爬

壁机器人在倒置面爬行的成功率和稳定性ꎮ 该方

法仅依靠位置控制即可完成ꎬ适用于有限载荷能

力的小型足式爬壁机器人ꎬ机器人无需添加额外

传感器或执行器ꎬ即可减小机身倾斜与晃动并提

高附着能力ꎬ可为仿壁虎机器人的实际应用提供

有力支持ꎮ
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