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基于能量的蛇形机器人蜿蜒运动控制方法的仿真与实验研究

王智锋 1, 3 马书根 1, 2 李 斌 1 王越超 1

摘 要 能量作为最基本的物理量之一, 联系着蛇形机器人蜿蜒运动的各个方面. 能量耗散描述了环境交互作用, 能量转换对

应着运动的动力学过程, 能量平衡反映了蜿蜒运动的协调性. 提出一种基于能量的蛇形机器人蜿蜒运动控制方法 被动蜿

蜒. 通过输出关节力矩控制机器人蜿蜒运动, 由机器人的能量状态调整力矩的大小. 仿真结果显示了被动蜿蜒控制下机器人的

构形、角度、力矩、能量状态和转弯特性, 并对控制力矩进行了递归分析. 基于Optotrak 运动测量系统构建了被动蜿蜒控制的

模拟/物理混合实验系统. 进行了移动实验和拖动实验, 前者改变环境的摩擦特性, 后者改变机器人的负载. 仿真和实验验证了

蛇形机器人被动蜿蜒控制的有效性和适应性.

关键词 蛇形机器人, 蜿蜒运动, 能量, 适应性, 运动测量系统

DOI 10.3724/SP.J.1004.2011.00604

Simulation and Experimental Study of an Energy-based Control Method for

the Serpentine Locomotion of a Snake-like Robot

WANG Zhi-Feng1, 3 MA Shu-Gen1, 2 LI Bin1 WANG Yue-Chao1

Abstract Energy plays an important role in the serpentine locomotion of a snake-like robot. The energy dissipation

describes the environmental interaction; the energy transformation reflects the locomotion dynamics; the energy balance

relates to the locomotion coordination. An energy-based control method for a snake-like robot, named passive creeping,

is proposed. This method controls the robot by using torque inputs which are adjusted by the robot′s energy state. In

simulation, the configurations, angles, torques, energy states, and turning characteristics are revealed, and the torque

data are analyzed by using a recurrence plot. Based on an Optotrak motion capture system, a virtual/physical mixed

experimental system is constructed. A locomotion experiment and a drag experiment are performed. The former changes

the environment, and the latter alters the payload. The simulations and experiments demonstrate the validity and

adaptability of the passive creeping.
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生物蛇遍布世界各地且种类繁多, 在各种环境
中都能够发现它们的身影. 蛇具有典型的无肢运动
方式, 根据其身体结构设计的蛇形机器人能够模仿
蛇的无肢运动[1−2]. 蛇形机器人的无肢运动方式是
区别于轮式、履带式和腿式移动的又一类新型的移

动方式. 这种移动方式具有如下的特点: 1) 环境适
应性, 能够适应平地、沙地、水中、狭窄复杂环境等;
2) 步态多样性, 能够实现蜿蜒运动、直线运动、侧
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向运动、伸缩运动等, 而蛇形机器人还能实现生物蛇
不具有的其他运动步态, 如翻滚运动、螺旋运动等;
3) 运动稳定性, 因为蛇形机器人重心低、重量均匀
分布, 具有很好的稳定性.
然而蛇形机器人具有超冗余自由度、欠驱动、无

固定基座和运动过程中与环境交互作用等特性, 使
得机器人动力学模型非常复杂[3−7]. 动力学的复杂
性给蛇形机器人的运动控制带来了诸多挑战. 蜿蜒
运动作为生物蛇最典型的一种运动, 是蛇形机器人
运动控制中的核心问题. 现有蛇形机器人蜿蜒运动
控制方法主要分为: 1) 从形态学 (即蛇的运动形状)
的模仿以控制机器人的运动轨迹 Serpenoid 曲
线[8−9]; 2) 从运动学或动力学模型中推导出运动控
制律[10−11]; 3) 构建节律运动神经网络, 即中枢模式
发生器 (Central pattern generator, CPG) 输出关
节控制量[12−13]. 基于 Serpenoid 曲线的方法是蛇形
机器人控制中最普遍使用的方法, 优点是能够产生
各种步态且参数调整简单, 缺点是步态转换不连续,
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缺少环境适应性等. 基于运动学/动力学模型的方法
产生的蜿蜒运动不够协调, 轨迹不光滑, 因为这种基
于模型的蛇形机器人控制方法缺少对蜿蜒运动特性

及环境作用的考虑. 基于 CPG 的方法的优点是能够
融合外部传感器信息, 但神经动力系统的复杂性使
得该方法很难进一步耦合被控蛇形机器人的机械动

力学. 以上方法具有各自的优缺点, 其中共性的缺陷
是没有把蜿蜒运动控制问题放入 “环境 -本体” 系统
中考虑, 基本上都是侧重于某一方面, 如运动形态或
复杂动力学本身. 造成这种缺陷的原因是没有找到
一个合适的联系蛇形机器人的运动特点、动力学特

性和环境交互之间关系的物理量.
事实上, 能量可以联系或描述蛇形机器人蜿蜒

运动的各个方面: 1) 描述蜿蜒运动中机器人与环
境的交互作用 能量耗散; 2) 描述蜿蜒运动中机
器人的动力学过程 能量转换; 3) 描述蜿蜒运动
中诸多关节之间的协调运动 能量平衡. 本研
究从蜿蜒运动中能量 “耗散 -转换 -平衡” 的角度去
理解蜿蜒运动的机理, 提出一种基于能量的蜿蜒运
动控制方法 被动蜿蜒. 介绍基于 ODE (Open
dynamics engine) 的被动蜿蜒控制仿真研究. 构建
基于 Optotrak 三维测量系统的被动蜿蜒模拟/物理
混合实验平台, 进行被动蜿蜒控制的移动实验与拖
动实验, 所得实验结果与基于 Serpenoid 曲线控制
的实验结果作对比研究. 通过仿真与实验验证这种
基于能量的蜿蜒运动控制方法的有效性, 揭示被动
蜿蜒控制对外部环境 (不同的摩擦环境) 和内部动力
学 (未知的附加载荷) 的适应性.

1 能量在蜿蜒运动中的作用

生物蛇的蜿蜒运动涉及到肌肉骨骼系统、中枢

神经系统与外部环境各部分之间复杂的生理反馈信

息 (力、触觉、视觉、嗅觉、温度等), 运动过程中还
有奇妙的运动自平衡、自稳定、自组织现象[14]. 所
有这些因素使得蜿蜒运动中 “环境 -本体” 动力系统
极其复杂. 另一方面, 生物蛇蜿蜒运动时, 需要与环
境相互作用 (主要为相互摩擦作用) , 借助环境的反
作用力推动身体的前进, 这就必然带来能量的耗散,
这部分能量的耗散是不可避免的, 同时生物蛇肌肉
骨骼系统又维持与调节着运动中的能量循环过程.
所以这种由生物蛇和环境通过运动和力的相互作用

引起、通过中枢神经控制的、在生物蛇的骨骼和肌

肉系统内部的、在运动过程中有一部分耗散到环境

中去的运动能量联系着生物蛇蜿蜒运动的各个方面,
如图 1 所示. 对照蛇形机器人的蜿蜒运动, 自然地猜
想能量与蛇形机器人 “环境 -本体” 系统的各方面也
有着密切的关系.

图 1 生物蛇运动的 “神经 -本体 -环境” 系统中的能量

Fig. 1 Energy in the nerve-body-environment system of a

snake′s locomotion

1.1 能量耗散

能量的耗散反映了蜿蜒运动中蛇形机器人与环

境的交互作用.
蛇形机器人的机构模型如图 2 所示. Ui (i =

3, · · · , n) 表示蛇形机器人的第 i 个模块单元, 模
块长度、质量和惯量张量分别为 li、mi 和 Ib

i . 机
器人的构形表示为 x = [x1, x2, x3, x4, · · · , xn]T, 其
中, [x1, x2, x3]T 为机器人在惯性坐标系 S 中的位

姿, [x4, · · · , xn]T 为机器人关节的相对角度.

图 2 具有被动轮的蛇形机器人机构模型

Fig. 2 Mechanism of a snake-like robot with

passive wheels

由动力学分析可知, 蛇形机器人的动力学方程
可以写成封闭形式[7], 如

M ẍ + Cẋ− fY = τ (1)

式中, M 为机器人的度量矩阵; C 为与科氏力及离

心力相关的矩阵; fY 为摩擦力引起的广义力; τ 为

机器人的驱动力项, 即 τ = [0, 0, 0, τ4, · · · , τn]T. 式
(1) 两边乘以 ẋ 得到

ẋTM ẍ + ẋTCẋ− ẋTfY = ẋTτ (2)

另外, 由于M 是对称的, Ṁ − 2C 是反对称的, 推导
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得到蛇形机器人运动动能的变化率为

Ė =
d
dt

(
1
2
ẋTM ẋ

)
= ẋTM ẍ + ẋTCẋ (3)

使用库仑摩擦力模型描述蛇形机器人与外部环境

(地面) 间的交互:

fi =
[−µt

cmig · sgn(vt
S,i),−µn

c mig · sgn(vn
S,i)

]
(4)

i = 3, · · · , n − 1 (头部模块无被动轮). 式中 vt
S,i 和

vn
S,i 分别为机器人模块在全局坐标系中的线速度沿

机器人身体切向和法向分解所得的速度分量; µt
c 和

µn
c 分别为机器人与环境交互中沿着切向与法向的

库仑摩擦系数; g 为重力加速度; sgn(·) 为符号函数.
由虚功原理可以得到蛇形机器人运动时的耗散功率:

Pd = −ẋTfY =
n−1∑
i=3

(
µn

c mig
∣∣vn

S,i

∣∣ + µt
cmig

∣∣vt
S,i

∣∣)

(5)
所以, 式 (2) 中前两项描述了蛇形机器人运动中动
能的变化率, 第 3 项描述了运动中的摩擦耗散功率,
等号右边描述了机器人电机的输入功率. 式 (2) 满
足功能原理:

Ė = ẋTτ − Pd (6)

式 (6) 中动能 E 具有下界 (即 E ≥ 0), 且耗散功率
Pd ≥ 0, 所以蛇形机器人 “环境 -本体” 动力系统是
被动 (无源) 的. 进一步, 在蛇形机器人运动中对所
有时间 t > 0, 总有

∫ t

0
Pd(ζ)dζ > 0, 所以蜿蜒运动

中机器人动力学系统是耗散的. 能量耗散如图 1 所
示, 机器人整个机械系统的机械效率 η1 由式 (6) 导
出为

η1 =
Ė

Ė + Pd

(7)

1.2 能量转换

蛇形机器人运动动能中的转动动能与平动动能

之间的转换联系着蜿蜒运动的动力学.
蛇形机器人蜿蜒运动中, 关节电机转动身体各

个模块以推动机器人整体向前进, 在此运动过程中
旋转身体模块意味着存在转动动能 ER, 而推动机器
人向前运动意味着转动动能转换为平动动能 ET. 平
动动能是机器人蜿蜒运动所期望获得的, 而转动动
能是为获得平动动能所必须的, 所以两者之间的转
换存在着某种优化关系. 下式描述了转动动能与平
动动能在蛇形机器人单个模块中的关系

Ei =
1
2
(
V b

S,i

)T
M b

i V b
S,i =

1
2
(
ωb

S,i

)T
Ib

i ω
b
S,i +

1
2
mi

(
υb

S,i

)T
υb

S,i

(8)

式中M b
i 为广义惯性矩阵, 即M b

i =

[
Ib

i 0
0 mi1

]
, 其

中 1 表示 3×3 的单位矩阵; V b
S,i 为刚体速度, 可分

解为角速度分量和线速度分量, 即 V b
S,i =

[
ωb

S,i

υb
S,i

]
.

则整个蛇形机器人的旋转动能与平动动能为

ER =
1
2

n∑
i=3

(
ωb

S,i

)T
Ib

i ω
b
S,i (9)

ET =
1
2

n∑
i=3

mi

(
υb

S,i

)T
υb

S,i (10)

因为平动动能 ET 直接与沿着蜿蜒运动轨迹前进的

前向速度相关 (并不是惯性坐标系中的直线前进速
度), 所以平动动能在整个运动动能中的比例 η2 是

蛇形机器人蜿蜒运动的一个重要量化指标.

η2 =
ET

ER + ET

(11)

指标 η2 描述了蜿蜒运动稳定状态下能量转换的比

例, 该比例关系一定程度上反映了蜿蜒运动的特点,
即往复扭转身体以推动前进. η2 的值高意味着较少

的摆动运动就能较快地推动机器人沿蛇形轨迹前进.
而机械效率 η1 只是定义了一般机械系统瞬时情况

下的功率输入输出关系, 并没有区分摆动与前进. 所
以能量比例 η2 比起机械效率 η1 更适用于描述稳定

运动情况下的蜿蜒效率. 能量比例 η2 在评估机器人

蜿蜒运动环境适应性和构造被动蜿蜒优化适应律的

研究中将起重要作用.

1.3 能量平衡

蛇形机器人各个运动关节之间能量的平衡与蜿

蜒运动的协调性有关.
生物蛇的运动方式和生理结构有着密切的关

系. 生物蛇的身体狭长且柔软, 由彼此相连的约
200∼ 400 块脊骨组成. 蜿蜒运动步态是生物蛇在自
然界中经过漫长的演化得来的, 这种高度协调性的
运动必然非常适合于生物蛇的生理构造与所处的自

然环境.
比起其他种类的机器人, 蛇形机器人具有更多

的驱动关节, 且蜿蜒运动是所有关节运动共同作用
的效果. 这种多关节协调运动, 必然涉及到能量的
分布平衡问题或者多关节运动的耦合问题. 需要综
合考虑机器人蜿蜒运动的能量消耗、机器人关节力

矩大小和机器人动力学过程的轨道稳定等各个方面.
如此复杂的多关节协调运动的耦合问题还很难在现

有能掌握的知识范围内解决, 这就使得科研人员转
向自然界去学习模仿生物蛇的运动.
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生物蛇无论是在进行蜿蜒运动、行波运动、直

线运动还是侧向运动时, 身体中都存在一列从头到
尾传播的行波[15−16]. 基于 Serpenoid 曲线的方法把
这一波考虑成各个关节角度之间的相位转移. 根据
对蛇形运动的观察, 运动参数 (如幅值、频率等) 既
不固定也不均匀, 即蛇形运动呈现非对称性[17−18].
一般情况下, 生物蛇头部尾部摆动幅值较小而身体
中间部分摆动幅值较大; 摆动频率根据不同的环境
而改变. 而基于 Serpenoid 曲线的方法把所有这些
参数看作是不变的, 降低了该方法对不同环境的适
应能力与步态的灵活性. 从生物蛇头到尾的波动中,
只能获知蛇形机器人关节运动相位的次序, 表示为

xn Â xn−1 Â · · · Â x5 Â x4 (12)

式中, Â 表示相位次序的偏序符号. 这种次序关系是
由蛇形机器人本体的链式机构决定的, 以此作为机
器人蜿蜒运动的先验知识. 根据以上的先验知识, 提
出不同于转移控制的一种动态转移方法以控制蛇形

机器人的基本蜿蜒运动, 即

τn−i = An−i

(
xn−i+1(t)− xn−i(t)

)
(13)

i = 1, · · · , n− 4, 式中 An−i 为控制关节力矩幅值的

比例系数.
式 (13) 中当前关节的关节力矩受前一关节的角

度与当前关节的角度差的影响, 所以式 (13) 控制下
的蛇形机器人关节角度满足相位次序. 式 (13) 中机
器人关节直接由力矩控制而不是规划好的关节角度,
区别于基于 Serpenoid 曲线方法的转移控制, 把这
一相位控制方法称为动态转移. 蛇形机器人的动态
转移控制带来最基本的蜿蜒运动趋势, 被认为是广
义步态. 而蜿蜒运动趋势能否转换成真正的蜿蜒运
动, 就需要确定一个合适的幅值系数 An−i.

1.4 被动蜿蜒的概念

根据以上所述的能量 (运动动能) 在蛇形机器
人蜿蜒运动中的作用, 提出一种基于能量的蜿蜒运
动控制方法 被动蜿蜒, 该方法的基本概念如图 3
所示.

图 3 基于能量的被动蜿蜒控制概念图

Fig. 3 Concept of the passive creeping based on energy

被动蜿蜒的概念结合了蜿蜒运动的特性和能量

的观点. 动态转移产生基本的蜿蜒运动趋势, 外部环
境通过能量的耗散影响蜿蜒运动, 机器人动力学通
过能量之间的转换影响蜿蜒运动. 通过一个统一的
刻画指标 能量, 评估所处环境与自身动力学对
机器人运动的作用, 使得蜿蜒运动适应不同的外部
环境状况与内部机器人动力学状态.

2 基于能量的蜿蜒运动控制方法

被动蜿蜒试图控制蛇形机器人动态地产生蜿蜒

运动, 并根据自身的能量状态适应外部环境与内部
动力学. 由分析已知, 能量过程决定了整个蜿蜒运动
的动态行为. 然而由于能量过程的复杂性, 很难直接
应用经典的基于能量的控制方法 (如能量成形控制)
来控制蜿蜒运动. 自然地联想到应用能量反馈以调
整关节输入力矩, 从而实现蜿蜒运动的适应性; 又考
虑到蛇形运动的特性, 能量反馈需要与先验的动态
转移相结合, 以产生稳定的蜿蜒运动. 观察式 (13)
发现, 动态转移中的比例系数可由能量控制项代替.
作为一种移动控制方法, 被动蜿蜒需要具备规划导
航 (如转弯) 功能. 当把蜿蜒运动视为一种从头到尾
传播的波时, 只需控制机器人的头部模块 (或头部关
节) 即可实现基本的上层规划功能.
根据被动蜿蜒的概念, 结合动态转移与能量反

馈控制, 提出蛇形机器人被动蜿蜒控制的具体控制
框图如图 4 所示.

图 4 蛇形机器人被动蜿蜒控制框图

Fig. 4 Control diagram of the passive creeping for a

snake-like robot

其数学表达式如下, 头部关节的控制力矩:

τn = aIn

∣∣∣∣Kn

(∫ t

0

(Eref − E)dt

)
+ Eref − E

∣∣∣∣×

(ẍn
d + kd (ẋn

d − ẋn) + kp (xn
d − xn) + ϕt)

(14)
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身体关节的控制力矩:

τn−i = Kn−i

(∫ t

0

(Eref − E)dt

) (
xn−i+1 − xn−i

)

(15)
i = 1, · · · , n − 4. 式中 a、kd 和 kp 为头部关节力

矩控制的三个参数; In = Ib
n + mnl2n/4 为头部模块

绕头部关节的转动惯量; K = [Kn,Kn−1, · · · ,K4]
T

为积分幅值系数向量; xn
d 为头部关节的参考角度以

诱导头部关节摆动; ϕt 为蜿蜒运动的转弯参数; Eref

和 E 为蛇形机器人的参考运动能量和实际运动能

量. 作为控制量的参考能量 Eref 可进一步根据不同

的外部环境与内部动力学进行自适应, 以提高蜿蜒
运动的效率. 关于 Eref 的优化适应律设计将在未来

的研究中展开, 文中 Eref 被视为普通的控制参数.
蛇形机器人头部关节的控制力矩 τn 在从头到

尾的蜿蜒运动中用于实现上层控制, 如引导转向等.
实际关节角度 xn 与参考角度 xn

d 的误差使得头部

关节获得持续的激励, 驱动该关节按照参考角度进
行往复摆动. 转弯参数 ϕt 在持续摆动的基础上附加

一个微小偏转量, 实现蜿蜒运动的方向控制. 式 (14)
部分地基于计算力矩控制方法, 与标准方法不同的
是头部模块绕一位置不固定的关节轴转动. 头部关
节的力矩幅值由 |Kn(

∫ t

0
(Eref − E)dt) + Eref − E|

进行控制, 其为 PI 控制律, 具有如下的功能: 1) 积
分项补偿稳定运动情况下的能量误差; 2) 比例项使
得蛇形机器人蜿蜒运动启动加快.
身体各关节力矩 τn−i 使得机器人各关节运动达

到同步, 最终实现稳定的蜿蜒运动. 前后关节角度的
不同用于产生运动趋势, 能量状态决定力矩的大小.
能量积分误差

∫ t

0
(Eref − E)dt 具有如下的功能: 1)

基于能量控制调整身体关节力矩的幅值补偿能量误

差; 2) 控制身体的摆动使得蜿蜒运动适应于不确定
的环境或附加载荷. 蛇形机器人因其动力学特性的
复杂性, 很难进行直接的力矩控制. 如果使用理想轨
迹 (Serpenoid 曲线) 作为整个运动的跟踪轨迹以计
算关节力矩[19], 则无法预知各种环境或负载状态下
蜿蜒运动所需的合适的关节输入, 降低了机器人的
适应能力. 而能量误差积分根据不同的环境或状态
自适应地调整力矩幅值, 从而能够克服蛇形机器人
力矩控制所面临的困难. 比较式 (13) 和式 (15) 知,
比例系数由能量误差积分所替代. 生物蛇蜿蜒运动
中身体上不同部位的力矩幅值是不同的, 因为头部、
身体和尾部的驱动能力不同, 积分幅值系数向量中
各分量的不同, 可以实现这种不同的驱动能力.

总而言之, 在被动蜿蜒控制中, 头部模块领导蜿
蜒运动, 身体模块实现蜿蜒运动并推动机器人向前
进. 按照系统层次结构的观点, 基本蜿蜒运动趋势的
产生分布于控制系统的底层, 环境适应控制是集中

式的位于控制系统的中间层, 头部关节的运动规划
在控制系统的顶层领导蜿蜒运动的方向.
以上构建了基于能量的蜿蜒运动控制方法, 即

被动蜿蜒, 下面对该方法进行仿真与实验研究.

3 仿真研究

仿真研究基于多平台下的自由开源刚体动力学

函数库ODE (Open dynamics enqine)[20] 构建蛇形
机器人的动力学与控制仿真平台. 被动蜿蜒控制的
仿真固定参数值如表 1 所示, 包括蛇形机器人的物
理参数 (按照实际机器人参数设定)、仿真时间步及
被动蜿蜒控制参数. 而可变的参数分别为: 1) 控制
参数, 即参考运动动能 Eref 和转弯参数 ϕt; 2) 环境
参数, 即沿着机器人身体的切向摩擦系数 µt

c 和垂直

于机器人身体的法向摩擦系数 µn
c . 切向摩擦系数用

于等效蛇形机器人被动轮与环境及轮轴之间的无量

纲滚动摩擦系数, 而法向摩擦系数是被动轮与环境
之间的滑动摩擦系数. 一般滚动摩擦系数比滑动摩
擦系数小 1∼ 2 个数量级, 实现对生物蛇腹部鳞片摩
擦各向异性的模仿[21].

表 1 基本仿真参数

Table 1 Basic parameters for simulations

参数名 符号 值

模块数 n′ = n− 2 10

模块长度 li 0.08m

模块质量 mi 0.50 kg

转动惯量 Ib
i 0.00027 kg·m2

仿真步长 T 0.01 s

参考角度 xn
d 0.5 sin(2t + π

2
) rad

头部控制参数 1 a 10.0

头部控制参数 2 kd 1.0

头部控制参数 3 kp 1.0

积分幅值系数向量 K =




Kn

Kn−1

...

K4







0.10

0.04

...

0.04




图 5 显示了蛇形机器人在被动蜿蜒控制下从直
线状态到稳定蜿蜒状态的启动过程, 该过程中参考
能量设定为 1.0 J, 法向摩擦系数为 0.3, 切向摩擦系
数为 0.03, 转弯参数为 0. 通过比较机器人在初始状
态与最终状态下的构形、力矩和角度可知, 被动蜿蜒
控制是一个从无序运动到有序运动的动态过程. 机
器人各个关节运动在初始时刻比较杂乱, 因为此时
关节力矩的幅值不适用于该机器人及所处环境. 当
能量反馈使得力矩幅值达到某一值后, 机器人各个
关节运动逐渐实现同步化, 此时, 蛇形机器人身体内
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建立起稳定的蜿蜒运动.

图 5 蛇形机器人被动蜿蜒控制的启动过程

Fig. 5 Startup process of a snake-like robot under the

passive creeping control

由图 5 发现, 在第 7 秒后蛇形机器人蜿蜒运
动的各个关节角度明显具有周期性, 但仅由该图
无法明确判断各关节力矩的周期特性, 所以有必要
对关节力矩的时间序列进行分析. 此处应用递归图
(Recurrence plot) 方法[22] 计算各个关节控制力矩

的时间序列的距离相关性. 递归图用二维方阵表示
时间序列中各点的距离相关性, 当序列中的两个点
靠近而距离小于某一阈值时, 则相关矩阵中元素记
为 1, 相反记为 0, 根据相关方阵中的元素值, 如数值
为 1, 则在递归图中相应位置画上一个黑点, 表示一
个递归, 相反为白点. 通过这种方法应用二维黑白图
形把高维空间中的时间序列的递归性形象地表示出

来. 递归图的数学表达式为

R(i, j) = Θ (ε− ‖τ (i)− τ (j)‖2) (16)

式中, τ (i) 表示关节力矩的时间序列; Θ(·) 为Heav-
iside 阶跃函数; ε 为距离阈值, 取 ε = 0.08. 蛇形机
器人关节力矩的时间序列的递归图如图 6 所示. 图
中黑色斜线明确地显示了各关节力矩在第 7 秒后建
立了稳定的递归性. 本质上, 状态的递归性意味着动
力系统的 Poisson 稳定性. 从关节角度的直接观察
和关节力矩的递归图来看, 都表明了该仿真中被动
蜿蜒控制在第 7 秒后实现了稳定的蜿蜒运动, 机器
人启动的瞬态过程在 7 秒内消失. 但是, 实现了节律
化的蜿蜒运动并不意味着运动能量达到了参考值.
被动蜿蜒控制中, 参考能量的大小决定了蜿蜒

运动的激烈程度. 图 7 显示了蛇形机器人在各种参
考能量值、不同摩擦环境下的能量状态. 图例中的
三元组分别代表 Eref、µn

c 及 µt
c, 在该仿真中转弯参

数设为 0. 由图 7 可知, 蛇形机器人在被动蜿蜒控制
下的运动动能可以达到参考值, 但是无法收敛到参
考值, 即存在能量波动. 这是因为: 1) 能量反馈控制
使得运动动能达到参考值; 2) 作为持续激励的蛇形
机器人头部摆动使得运动动能波动; 3) 控制律无法
预测头部摆动和能量波动之间的复杂关系. 所以被
动蜿蜒控制还无法抑制能量波动问题. 在蜿蜒运动
中轻微的能量波动现象的机理很复杂, 但控制在一
定范围内是可以接受的.

图 6 关节力矩时间序列的递归图

Fig. 6 Recurrence plot of time series of joint torques

图 7 蛇形机器人被动蜿蜒控制的能量状态

Fig. 7 Energy state of a snake-like robot under the

passive creeping control

转弯参数 ϕt 对蜿蜒运动的影响比较直观. 图
8 显示了不同转弯参数情况下蛇形机器人蜿蜒运
动的头部轨迹, 其中, Eref、µn

c 和 µt
c 分别设定为

0.7 J、0.50 和 0.01. 如果转弯参数为 0, 则机器人
向前蜿蜒. 转弯参数的正负号决定了蜿蜒运动的转
弯方向, 该参数的绝对值大小与转弯曲率半径成反
比. 被动蜿蜒控制中把机器人运动视为从头到尾的
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波动, 控制头部模块的偏转方向即可控制整个机器
人的转弯方向. 相对基于 Serpenoid 曲线的转弯控
制方法[23], 被动蜿蜒控制简化了蛇形机器人转弯运
动的控制策略.

图 8 不同转弯参数下蛇形机器人运动的头部轨迹

Fig. 8 Head trajectories of a snake-like robot with

different turning parameters

4 实验研究

4.1 实验系统

为蛇形机器人的被动蜿蜒控制构建一个模

拟/物理实验系统 (或半物理半仿真实验平台). 该
实验系统的硬件部分主要由蛇形机器人、Optotrak
三维运动测量系统和主计算机 (惠普 XW8200 工作
站) 组成, 如图 9 所示. 蛇形机器人执行主计算机
的控制命令, Optotrak 三维运动测量系统 (作为位
置传感器) 跟踪测量机器人的运动, 并反馈给主计
算机. 整个实验过程 (包括蛇形机器人运动能量的测
量) 是在线实时的. 蛇形机器人每执行一步控制命
令, 整个系统要经历如下的步骤.
在主计算机中应用 ODE 仿真模拟蛇形机器人

的动力学环境, 基于被动蜿蜒控制律计算关节力矩
以控制仿真机器人. 实时地通过串口输出仿真中机
器人的关节角度给实际的蛇形机器人, 使得机器人
在实验环境中运动. 同时使用 Optotrak 三维测量系
统实时地测量机器人各个模块的位姿 (位置和姿态),
并通过 Optotrak API 扩展开发接口把实际机器人
的运动信息传送给主计算机. 主计算机通过数值算
法计算蛇形机器人的实时运动能量. 并把所得能量
值反馈给 ODE 仿真程序, 程序基于新采集的运动
能量计算机器人新的关节控制力矩.

如此循环往复直到实验结束, 程序流程如图 10
所示. 通过主计算机中的 ODE 动力学仿真把力矩
命令转化成了角度命令, 以控制实验室现有伺服驱

动的蛇形机器人, 实验中伴随的动力学仿真用以弥
补实际蛇形机器人硬件控制上的缺陷. 伴随仿真的
准确性与实时性将影响整个实验的效果.

图 9 蛇形机器人被动蜿蜒控制的实验系统

Fig. 9 Experimental system of the passive creeping for a

snake-like robot

图 10 被动蜿蜒控制实验的程序流程图

Fig. 10 Flow chart of passive creeping experiments

被动蜿蜒控制的基本思路是基于蛇形机器人自

身的能量状态调整机器人的蜿蜒运动. 能量联系着
机器人 “环境 -本体” 系统的各个方面, 能量的引入
给蜿蜒运动控制方法的设计带来了诸多好处, 但能
量的测量却并不简单. 蛇形机器人运动能量的实时
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测量按照如下方法实现: 每个机器人单元模块上规
则地粘附 4 个标记点 (见图 9 左下角), 这种标记
点是一种发光二极管, 可以 2 500 Hz 的频率发射红
外光, 这 4 个标记点作为整体表示 1 个刚体模块.
Optotrak 测量系统的位置传感器由 3 个 CCD 线
性传感器组成, 通过捕捉标记点发出的红外光, 并
由 CCD 传感器获得的标记点位置关系解算出标记
点在全局坐标系中的三维位置. 位置传感器以 20Hz
的频率顺序采集完蛇形机器人 10 个模块上共计 40
个标记点的位置. 然后, 由模块上的 4 个标记点的三
维位置解算出机器人刚体单元在全局坐标系中的位

姿. 主计算机根据先后采样时刻的刚体位姿数据应
用差分算法计算出蛇形机器人各个模块的线速度和

角速度, 最后由运动速度计算出机器人的运动动能,
蜿蜒运动的能量比例 η2 也可直接获得.
蛇形机器人被动蜿蜒控制实验在上述实验系统

中进行, 实验分为两类: 移动实验和拖动实验. 其
中, 移动实验验证被动蜿蜒控制在具有不同摩擦系
数的环境中的适应性, 而拖动实验则验证被动蜿蜒
控制在未知负载 (或重物) 情况下的适应性. 外部
负载能够使得蛇形机器人的动力学完全改变, 所以
拖动实验也验证被动蜿蜒对变化的动力学的适应性.
同时比较被动蜿蜒控制的实验结果与经典方法基于

Serpenoid 曲线控制的实验结果.

4.2 移动实验

移动实验中, 选择 5 种环境 (按照与被动轮间摩
擦系数从大到小排列分别为: 纺织地毯面、粗糙橡胶
面、中性橡胶面、光滑橡胶面和光滑木地板), 在每
种环境中分别重复进行 5 次实验.
图 11 显示了机器人被动蜿蜒控制移动实验的

部分结果. 由图 11 (a) 和 11 (b) 发现, 起初运动杂
乱无章, 运行一段时间后实现稳定的蜿蜒运动, 即
蜿蜒运动由混乱运动中发展出来, 与图 5 中仿真结
果一致. 比较图 11 (a) 和 11 (b) 发现, 粗糙地毯上
相对于光滑橡胶面上更容易形成节律化的蜿蜒运动,
即更大的摩擦有利于被动蜿蜒控制蛇形机器人. 理
想情况下, 蜿蜒运动中机器人各单元的轨迹应该是
重合的, 实验结果显示轨迹重合度不高, 原因如下:
1) 蛇形机器人单元的长度使得机器人对生物蛇的
连续身体曲线的拟合程度不够高; 2) 由于制造与装
配误差导致蛇形机器人被动轮与环境间的接触不良

好; 3) 因为被动轮悬空、运动过分激烈或表面光滑
无法支撑蜿蜒运动而存在打滑现象. 由图 11 (c) 发
现平均能量比例 η̄2 的值比较低 (< 0.5), 即该实验
中转动动能转化为移动动能的比例不高, 也说明了
实验中蛇形机器人蜿蜒运动中存在打滑现象. 比较
图 11 (c) 中实验历经时间与平均能量比例可知, 平

均能量比例与实验历经时间成反比, 该结果与能量
比例的定义式 (11) 相一致. 而实验历时或能量比例
与环境特性之间无清晰的关系.

(a) 机器人各模块在粗糙地毯面上的移动轨迹

(a) Trajectories of modules on a textile carpet

(b) 机器人各模块在光滑橡胶面上的移动轨迹

(b) Trajectories of modules on a rubber covering

(c) 实验历经时间与平均能量比例

(c) Well clock time vs. average proportion of energy

图 11 被动蜿蜒控制的移动实验结果

Fig. 11 Results of the locomotion experiment of the

passive creeping

作为比较, 基于 Serpenoid 曲线控制的移动实
验的部分运动轨迹如图 12 (a) 所示. 比较图 11 (a)
和 11 (b) 与图 12 (a), 在初始阶段 (即轨迹前半段),
被动蜿蜒控制所得各个单元模块的轨迹不如基于
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Serpenoid 曲线控制所得轨迹光滑. 这是因为被动
蜿蜒并没有固定机器人各个关节的运动, 而需要由
运动能量状态确定关节运动, 被动蜿蜒整个启动过
程是由无序运动到有序运动的过程. 基于 Serpenoid
曲线的控制并不需要动态调整关节运动, 所以运动
一开始就比较光滑. 当被动蜿蜒控制下的蛇形机器
人进入稳定运动状态后, 两种方法所得运动轨迹并
无区别. 为了进一步了解被动蜿蜒控制的移动性能,
比较了两种方法的平均能量比例 η̄2, 结果见表 2. 发
现被动蜿蜒控制与基于 Serpenoid 曲线控制的平均
能量比例在数量上并无明显差别. Serpenoid 曲线是
生物蛇蜿蜒运动轨迹的数学抽象, 是生物蛇在自然
界中进化的结果, 两种方法在性能指标上的相近从
某种程度上反映了被动蜿蜒控制能够实现 “优化地”
移动.

(a) 移动实验中的运动轨迹

(a) Trajectories of the locomotion experiment

(b) 拖动实验中的运动构形

(b) Configurations of the drag experiment

图 12 基于 Serpenoid 曲线控制的移动与拖动实验结果

Fig. 12 Results of the locomotion and drag experiment of

the Serpenoid curve-based control

表 2 平均能量比例的比较

Table 2 Comparison of average energy proportions

被动蜿蜒控制 基于 Serpenoid 曲线控制

纺织地毯面 0.245 ± 0.010 0.255 ± 0.009

光滑橡胶面 0.249 ± 0.007 0.241 ± 0.025

光滑木地板 0.262 ± 0.013 0.240 ± 0.005

Gans 等曾对帝王蛇蜥的蜿蜒运动进行了测试,
结果显示帝王蛇蜥在光滑平面上进行蜿蜒运动时有

最少 65% 的动能用于产生身体中的波动[24]. 也就

是存在侧向打滑情况下其蜿蜒运动的平均能量比例

η̄2 小于 0.35, 但蛇形机器人的平均能量比例比起帝
王蛇晰的平均能量比例低约 0.1. 这是因为蛇形机器
人与环境只在个别点 (触地的被动轮) 上进行交互作
用, 而无肢蛇蜥与环境在连续的区域上进行交互作
用, 所以前者无法产生足够的推动力.

4.3 拖动实验

拖动实验中, 蛇形机器人在光滑橡胶面上拖动
一重物向前移动 60 cm, 该距离等分为前后两段各
30 cm. 外加负载使得预先建立的蛇形机器人动力学
模型完全失效, 另外也无法通过传感器测得不确定
的外加负载的各种属性. 在这种情况下, 通过能量状
态反映外部环境与内部动力学变化的被动蜿蜒控制

显示出特有的适应性.
拖动实验重复进行三次, 选取其中一次实验结

果如图 13 所示. 和移动实验一样, 拖动实验中蜿
蜒运动的初始状态呈直线构形, 最终实现蜿蜒运动.
比较图 13 与图 11 发现, 拖动实验中身体摆动更剧
烈, 关节角度幅值更大. 移动实验中关节角度幅值在
05∼ 0.7 rad 之间, 如图 11 (a) 和 11 (b) 中的运动轨
迹; 而拖动实验中最终关节角度幅值在 1.0 rad以上,
如图 13 (g) 和 13 (h).

图 13 拖动实验中被动蜿蜒的自适应过程

Fig. 13 Adaptive process of the passive creeping in the

drag experiment

被动蜿蜒控制与基于 Serpenoid 曲线控制的拖
动历经时间比较如图 14 所示. 被动蜿蜒控制的蛇形
机器人拖动第 1 个 30 cm 消耗时间 238.97± 7.96 s,
而第 2 个 30 cm 所消耗时间仅为 88.57 ± 10.91 s.
这说明蛇形机器人在后一段中具有更好的驱动能力,
即被动蜿蜒控制在第 2 段中对这种负载情况具有更
好的适应性. 图 13 显示了被动蜿蜒控制下蛇形机器
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人的构形对未知载荷的适应过程. 基于 Serpenoid
曲线控制的蛇形机器人在拖动实验中的运动构形不

变, 见图 12 (b). 相应地, 后一阶段相对前一阶段的
拖动时间也没有显著变化 (变化不超过 10%). 被动
蜿蜒控制根据蛇形机器人自身的能量状态调整关节

控制以适应当前所面临的状况 (未知附加载荷). 通
过比较可知, 被动蜿蜒控制具有更好的适应性.
在拖动实验中, 蛇形机器人拖动重物, 机器人在

光滑橡胶面上剧烈打滑, 即环境在此时无法提供足
够的支撑, 机器人为了获得更大的驱动力加大了运
动的激烈程度与运动幅度, 这一现象与帝王蛇蜥在
光滑表面打滑时增加摆动幅度的观察相一致[24].

图 14 拖动实验历经时间比较

Fig. 14 Comparison of the time of the drag experiment

5 结论

1) 能量联系着蛇形机器人蜿蜒运动的各个方
面. 能量耗散反映了机器人与环境的交互作用, 转
动动能与移动动能的转换刻画了蜿蜒运动的动力学,
各个关节间能量的平衡意味着运动的协调性.

2) 基于能量的观点设计了蛇形机器人蜿蜒运动
控制方法 被动蜿蜒. 之所以如此命名是因为该
方法借鉴了被动动态双足机器人的控制思想, 另外
蛇形机器人并不主动地测量环境信息或建立动力学

模型, 而是依靠自身能量状态被动地适应各种环境
或未知的载荷状态.

3) 基于 ODE 动力学函数库构建了蛇形机器人
动力学与控制仿真平台. 仿真结果显示了被动蜿蜒
控制中机器人的运动是一个从无序到有序最终实现

运动同步的过程, 转弯运动的结果说明被动蜿蜒控
制可简单地实现蜿蜒运动的规划导航.

4) 基于 Optotrak 三维运动测量系统搭建了蛇
形机器人被动蜿蜒控制的模拟/物理实验系统. 完成
了两类实验, 即移动实验和拖动实验. 验证了被动蜿

蜒控制方法的有效性和适应性. 其中, 移动实验针对
不同环境中蜿蜒运动的适应性, 而拖动实验针对未
知载荷条件下蜿蜒运动的适应性.

5) 这种基于能量的蛇形机器人蜿蜒运动控制方
法具有如下优点: 包容性的概念, 因为能量联系着
“环境 -机器人” 系统的各个方面; 清晰的控制策略,
关节力矩的调整、运动转向的控制等都只涉及一个

单独的控制变量; 潜在的适应性, 能量状态能够有效
地反映不同的环境或载荷对蜿蜒运动的作用.

6) 未来的研究包括: 蛇形机器人直接力矩控制
关节的设计、应用内部传感器检测机器人的能量状

态、被动蜿蜒控制下机器人动力系统吸引域的估计、

被动蜿蜒控制中参考能量的优化适应律设计、具有

柔性关节 (弹性势能) 的蛇形机器人的运动控制、二
维蜿蜒控制向三维运动控制 (碰撞损耗和重力势能)
的拓展等.
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