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基于水下六足机器人腿部运动

控制问题研究

魏　超，刘卫东，俞　键，高立娥，李　乐
（西北工业大学 航海学院，西安　７１００７２）

摘要：水下爬游六足机器人相比于传统的水下控制器ＲＯＶ （ＲｅｍｏｔｅＯｐｅｒａｔｅｄＶｅｈｉｃｌｅ），ＡＵＶ （ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅ

ｈｉｃｌｅ）具有造价低，运行和维护成本相对较低的特点，以及最主要的可以实现定点作业的问题，设计了能够在海底爬行的水下六

足机器人；基于以往的多足机器人腿部控制方法使得机器人在运动时存在严重的互斥力问题，尤其当机器人自身重量大时，对关

节损伤严重，对如何解决分布于机体两侧各腿处于支撑态行走一步的过程中产生的互斥力问题进行了深入研究，并对控制算法进

行改进，使得机器人的两侧腿处于支撑态时走出的轨迹为两条平行线；给出了机器人在不同爬行状态下正逆运动学解，并进行了

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真验证；此外，对机器人如何爬行，即控制策略进行了描述。

关键词：爬游六足机器人；平行间距控制算法；正逆运动学解；Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真；机器人控制策略
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０　引言

进行水下探索，开发海洋资源已经成为各国的主要目

标，传统的ＲＯＶ （ＲｅｍｏｔｅＯｐｅｒａｔｅｄＶｅｈｉｃｌｅ）由于自带线

缆的影响，使得它只能在一定区域内进行巡航，作业范围

大大受限；ＡＵＶ （ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ）依靠

自身的自治能力来管理和控制自己完成使命，在实时通信

上存在缺陷。此外，两者最大的共同点是只能巡航作业，

无法实现精确定位。文献 ［１ ４］提出了陆地六足机器人

的设计与研究，但不能应用于水下。基于此，研究了一种

能在水下爬游相结合的机器人，如图１所示。水下爬游机

器人综合了两者各自的特点，既能水中巡航，又能在海底

爬行，实现精确定位。它以巡游的方式到达作业区域后，

再以爬行方式到达作业点，在探索地形，水下救援，打捞

等方面具有独特的优势。

图１　爬游机器人的整体外观图

　　针对机器人在海底爬行过程中需要解决的主要问题进

行探索：第一，机体两侧腿在处于支撑态行走过程中出现

的互斥力问题；第二，如何进行逻辑控制，使机器人运动。

针对第一个问题，文献 ［５］，文献 ［６］提出的目前大

多数样机采用的方法得到的运动轨迹如图２所示，即机器

人爬行过程中，在跟关节处从俯视图看，各条腿处于支撑

态时走过的轨迹，当机体质量较大时，会对机体两侧腿部

各关节的挤压力导致关节损伤严重，因此根据实际应用上

的需求，在文献 ［５］，文献 ［６］所提出的算法上进行了改

进，在机器人行走过程中足端距机体位置变化进行了约束，

将这种约束产生的影响分布在每条腿的三个关节上，利用

这三个关节协同作用，使得每条腿在处于支撑态时，足端
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走过一步的运动轨迹为一条直线，平行于前进方向，即图３

所示，这样分布于机体两侧的腿处于支撑态走过一步的轨

迹相互平行，这样就不存在互斥力。

图２　改进前的单腿支撑

态走过的轨迹 　　　
图３　改进后单腿支撑

态走过的轨迹

针对第二个问题，目前六足机器人爬行过程中有三足

步态，四足步态和六足步态。相比于其他步态，三足步态

具有控制相对简单，爬行速度快的优点，本文采用三足步

态控制机器人运动。

根据机器人自身结构特点，参考文献 ［７］，文献 ［８］

提出的Ｄ－Ｈ坐标系的建立方法，建立机体坐标系和单腿

坐标系。推导出正逆运动学方程，参考文献 ［９］中对机器

人的运动仿真方法，对机器人处于支撑态行走一步所需要

的角度进行仿真，给出仿真曲线。

１　单腿坐标系的建立

本文设计的六足机器人共１８个关节，每条腿上安装３

个关节，对每一条单步行腿，根据文献 ［１０］，文献 ［１１］，

文献 ［１２］，采用犇－犎 法建立坐标系，犇－犎 法的具体规

则描述如下：

１）确定狕犻犼 轴，均垂直于轴向，各关节围绕此轴转动；

２）确定狓犻犼轴，狓犻犼通过狕犻犼－１和狕犻犼的公法线方向，由狕犻犼－１

指向狕犻犼 ；

３）确定狔犻犼 轴，用右手定则判定。

其中犻表示腿１～６中具体的某一条腿，犼表示每条腿上

的关节。依据此方法，对单腿进行如下图４所示的坐标系

建立：

图４　单步行腿各关节坐标系示意图

图４中犗０，犗１，犗２分别表示跟关节，髋关节，膝关节的

位置，犗３的存在是为了便于分析足端位置，所以也在足端建

立一个坐标系。在犗０，犗１，犗２处分别绕狕０，狕１，狕２ 旋转即形成

θ１，θ２，θ３。

２　系统硬件设计

２１　正运动学解

以机体中心为坐标原点建立坐标系，所有的腿部及关

节坐标均以机体坐标系为参考，定义参数如下：

犔０为身体中心到第一关节，即跟关节的距离；

θ０为身体中心到第一关节 （跟关节）连线与犢犫的夹角，

由机器人本身结构参数决定；

θ１，θ２，θ３为机器人每条腿的第一关节角，第二关节角和

第三关节角：

犾１为第一关节 （跟关节）到第二关节，即髋关节的

距离；

犾２为第二关节 （髋关节）到第三关节，即膝关节的

距离；

犾３为第三关节 （膝关节）到脚底，即足端的距离。

根据文献 ［１３］，文献 ［１４］，文献 ［５］，腿犻跟关节坐

标系到髋关节坐标系的旋转矩阵犻０犚犻
１

，髋关节坐标系到膝关

节坐标系犻１犚犻
２

，膝关节坐标系到足端坐标系的旋转矩阵犻２犚犻
３

分别为：

犻
０犚犻

１
＝

ｃｏｓθ犻１ ０ ｓｉｎθ犻１

ｓｉｎθ犻１ ０ －ｃｏｓθ犻１

烄

烆

烌

烎０ １ ０

（１）

犻
１犚犻

２
＝

ｃｏｓθ犻２ －ｓｉｎθ犻２ ０

ｓｉｎθ犻２ ｃｏｓθ犻２ ０
烄

烆

烌

烎０ ０ １

（２）

犻
２犚犻

３
＝

ｃｏｓθ犻３ －ｓｉｎθ犻３ ０

ｓｉｎθ犻３ ｃｏｓθ犻３ ０
烄

烆

烌

烎０ ０ １

（３）

　　可得腿犻足端坐标系原点在跟关节坐标系中的旋转矩

阵为：
犻
０犚犻

３
＝

犻
０犚犻

１

犻
１犚犻

２

犻
２犚犻

３
＝

ｃｏｓθ犻１ｃｏｓ（θ犻２＋θ犻３） －ｃｏｓθ犻１ｓｉｎ（θ犻２＋θ犻３） ｓｉｎθ犻１

ｓｉｎθ犻１ｃｏｓ（θ犻２＋θ犻３） －ｓｉｎθ犻１ｓｉｎ（θ犻２＋θ犻３） －ｃｏｓθ犻１

ｓｉｎ（θ犻２＋θ犻３） ｃｏｓ（θ犻２＋θ犻３）

烄

烆

烌

烎０

（４）

　　进而可以推导出机器人腿犻跟关节，髋关节，膝关节坐

标系间的齐次变换矩阵如下：

犻
０犜犻

１
＝

ｃｏｓθ犻１ ０ ｓｉｎθ犻１ 犾１ｃｏｓθ犻１

ｓｉｎθ犻１ ０ －ｃｏｓθ犻１ 犾１ｓｉｎθ犻１

０ １ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

（５）

犻
１犜犻

２
＝

ｃｏｓθ犻２ －ｓｉｎθ犻２ ０ 犾２ｃｏｓθ犻２

ｓｉｎθ犻２ ｃｏｓθ犻２ ０ 犾２ｓｉｎθ犻２

０ ０ １ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

（６）

犻
２犜犻

３
＝

ｃｏｓθ犻３ －ｓｉｎθ犻３ ０ 犾３ｃｏｓθ犻３

ｓｉｎθ犻３ ｃｏｓθ犻３ ０ 犾３ｓｉｎθ犻３

０ ０ １ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

（７）
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　　由式 （５）， （６）， （７）可得，跟关节到足端的变换矩

阵为：

犻
０犜犻

３
＝

犻
０犜犻

１

犻
１犜犻

２

犻
２犜犻

３
＝

犻
０犚犻

３

犻
０犘犻

３（ ）０ １
＝

犪１１ 犪１２ 犪１３ 犪１４

犪２１ 犪２２ 犪２３ 犪２４

犪３１ 犪３２ ０ 犪３４

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

（８）

　　其中：

犪１１＝ｃｏｓθ犻１ｃｏｓ（θ犻１＋θ犻２）；

犪１２＝－ｃｏｓθ犻１ｓｉｎ（θ犻２＋θ犻３）；

犪１３＝ｓｉｎθ犻１；

犪１４＝ （犾１＋犾２ｃｏｓθ犻２＋犾３ｃｏｓ（θ犻２－θ犻３））ｃｏｓθ犻１；

犪２１＝ｓｉｎθ犻１ｃｏｓ（θ犻２＋θ犻３）；

犪２２＝－ｓｉｎθ犻１ｓｉｎ（θ犻２＋θ犻３）；

犪２３＝－ｃｏｓθ犻１；

犪２４＝ （犾１＋犾２ｃｏｓθ犻２＋犾３ｃｏｓ（θ犻２－θ犻３））ｓｉｎθ犻１；

犪３１＝ｓｉｎ（θ犻２＋θ犻３）；

犪３２＝ｃｏｓ（θ犻２＋θ犻３）；

犪３４＝犾２ｓｉｎθ犻２＋犾３ｓｉｎ（θ犻２－θ犻３）。

根据 （８）式可得足端坐标原点在其跟关节坐标系中的

位置矢量为：

犻
０犘犻

３
＝

（犾１＋犾２ｃｏｓθ犻２＋犾３ｃｏｓ（θ犻２－θ犻３））ｃｏｓθ犻１

（犾１＋犾２ｃｏｓθ犻２＋犾３ｃｏｓ（θ犻２－θ犻３））ｓｉｎθ犻１

犾２ｓｉｎθ犻２＋犾３ｓｉｎ（θ犻２－θ犻３

烄

烆

烌

烎）

（９）

　　机体坐标系犡犫犗犢犫 到跟关节的旋转矩阵 （绕狕轴旋

转）为：

０犜犻
０
＝

ｃｏｓθ０ －ｓｉｎθ０ ０ 犱２

ｓｉｎθ０ ｃｏｓθ０ ０ 犱１

０ ０ １ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

（１０）

　　其中：θ０由机体本身结构所决定，犱１绕狔轴平移的距离，

犱２为绕狓轴平移的距离，当腿犻确定时，对应的参数即可确

定。

各条腿犻足端坐标原点狓狆，狔狆，狕狆在其机体中心犗处的坐

标为：

狓狆

狔狆

狕

烄

烆

烌

烎狆

＝
０犜犻

１

犻
０犘犻

３
＝

犫１

犫２

犫

熿

燀

燄

燅３

（１１）

　　其中：

犫１ ＝犱２＋犾１ｓｉｎ（θ０＋θ犻１）＋犾２ｃｏｓθ犻２ｓｉｎ（θ０＋θ犻１）＋犾３ｓｉｎ（θ０

＋θ犻１）ｃｏｓ（θ犻２－θ犻３）；

犫２ ＝犱１＋犾１ｃｏｓ（θ０＋θ犻１）＋犾２ｃｏｓθ犻２ｃｏｓ（θ０＋θ犻１）＋犾３ｃｏｓ（θ０

＋θ犻１）ｃｏｓ（θ犻２－θ犻３）；

犫３＝犾２ｓｉｎθ犻２＋犾３ｓｉｎ（θ犻２－θ犻３）；

其中：狕狆 在这里被当做标量处理，只作数值，不考虑

正负。

比如要确定腿２的足端位置时，做出其俯视图，如图５

所示，从俯视图看，犡犫犗犢犫为机身坐标，犡０犗０犢０表示腿２跟

关节处坐标。犣轴都垂直平面向上。由于每条腿具有相同的

关节构造，当具体到某一条腿时，为了公式简化，犻的作用

可以忽略。

图５　坐标旋转示意图

机体坐标系向第二条腿跟关节旋转平移，此时θ０＝０
０，

犱１＝犔０，犱２＝０，所以：

０犜犻
０
＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ 犔０

０ ０ １ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

（１２）

狓狆

狔狆

狕

烄

烆

烌

烎狆

＝

犮１

犮２

犮

熿

燀

燄

燅３

（１３）

　　其中：

犮１＝犾１ｓｉｎθ１＋犾２ｃｏｓθ２ｓｉｎθ１＋犾３ｓｉｎθ１ｃｏｓ（θ２－θ３）；犮２＝犔０＋

犾１ｃｏｓθ１＋犾２ｃｏｓθ２ｃｏｓθ１ ＋犾３ｃｏｓθ１ｃｏｓ（θ２ －θ３）；犮３ ＝犾２ｓｉｎθ２ ＋

犾３ｓｉｎ（θ２－θ３）；

２２　机体逆运动学解

所谓逆运动学解，即由坐标位置，反解出每条腿各θ角

的大小。在求解机体逆运动学解时，采用几何法进行求解。

在图６中，本文给出的是腿２的坐标示意图，（狓，狔）表

示腿２足端在机体坐标系中坐标，机体在沿犡犫 轴前进的过

程中，犇保持不变。

θ１＝犪ｔａｎ
狔－犱２
狓－犱（ ）１ （１４）

　　对于θ２，θ３，如图７所示，由余弦定理：

ｃｏｓ（θ２＋α）＝
犾２２＋狕

２
＋（犫－犾１）

２
－犾

２
３

２犾２ 狕２＋（犫－犾１）槡
２

（１５）

　　在这里狕的值为取绝对值之后的量，在腿实际行走且处

于支撑相的过程中，狕一定是一个负数，所以θ２ 的实际角度

应为：

θ２＝犪ｔａｎ
ｓｉｎ（θ２＋α）

ｃｏｓ（θ２＋α（ ））＋犪ｔａｎ
狕

犫－犾（ ）１ （１６）

ｃｏｓθ４＝
犾２２＋犾

２
３－（狕

２
＋（犫－犾１）

２）

２犾２犾３
（１７）

θ４＝犪ｔａｎ
１－ｃｏｓ

２
θ槡 ４

ｃｏｓθ（ ）４

（１８）
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θ３＝π－θ４ （１９）

式中，犫的大小由行走时支撑腿足端与跟关节在前进方向上所

形成的两条平行线间的距离犇来决定，犇的大小为狔－犱１，当

θ１变化时，犫ｃｏｓθ１＝犇。犣犫犗犢犫为机体坐标系，犾１为第一关节长

度，大小可为０，（狔，狕）为腿足端在机体坐标系下的坐标。

图６　机体俯视图

图７　关节平面图

３　系统软件设计

３１　设计思路和编程方法

机器人行走的步态主要包括前进／后退，左移／右移，

左转／右转。在图５中，①，②，③，④，⑤，⑥代表机器

人的六条腿，为了便于描述将其依次命名为左前腿，左中

腿，左后腿，右后腿，右中腿，右前腿。三足步态下①，

③，⑤为一组，②，④，⑥为一组交替行走。下面具体说

明机器人行走的控制策略。对前进／后退，一共分为三个阶

段进行控制，分别为初始化阶段，循环阶段和停止阶段。

初始化阶段：

１）①，③，⑤抬起，②，④，⑥不动。这一步是为了

让①，③，⑤腿为下一步抬起后前进／后退做准备，②，

④，⑥支撑机体保持稳定。

２）①，③，⑤抬起后前进／后退，②，④，⑥不动。

这一步是为了让①，③，⑤腿处于目标位置，便于下一步

下落后机体做好前进／后退准备。②，④，⑥仍支撑机体保

持稳定。

３）①，③，⑤下落，②，④，⑥不动。此时机器人六

条腿都支撑在地面，①，③，⑤在目标位置。

４）①，③，⑤保持不动，②，④，⑥抬起。这一步是

为了下一步机体前进／后退做准备。

５）①，③，⑤处于支撑态前进／后退一步，②，④，

⑥抬起后不动。通过这一步，机体完成前进／后退动作。

６）①，③，⑤保持不动，②，④，⑥抬起后前进／后

退。此举是为了让②，④，⑥腿达到目标位置，为下一步前

进／后退移动做好准备。此时，①，③，⑤在前／后，②，④，

⑥在后／前，因此这一步也是机械腿最有可能造成干涉的一

步，如果此步没有干涉，那么其他步骤也不可能造成干涉；

如果此步有干涉，将前进／后退一步的距离变小即可。

７）①，③，⑤保持不动，②，④，⑥下落。在这一步

中，②，④，⑥下落达到目标位置，为下一步前进／后退做

好准备。

８）①，③，⑤抬起，②，④，⑥保持不动。此举是为

下一步前进／后退做准备。

９）①，③，⑤抬起保持不动，②，④，⑥处于支撑态

前进／后退一步。通过这一步，机器人达到运动目的。

以上９步即为初始化阶段过程，机器人走过这个阶段，

进入循环阶段。

循环阶段：在这一阶段，机器人通过不断循环走这一

步，可以达到前进／后退的目的，循环阶段又分为以下８个

步骤。

１）①，③，⑤抬起后前进／后退，②，④，⑥保持不

动。这一步是让①，③，⑤在下一步下落后达到目标位置，

为下一步动作做好准备。

２）①，③，⑤下落着地，②，④，⑥保持不动。此时

①，③，⑤到达目标位置。

３）①，③，⑤不动，②，④，⑥抬起。此时机体由

①，③，⑤腿支撑，为下一步动作做好准备。

４）①，③，⑤处于支撑态前进／后退一步，②，④，

⑥不动，通过这一步，机器人达到前进／后退效果。

５）①，③，⑤处于支撑态不动，②，④，⑥抬起后前

进／后退一步。这一步是为了让②，④，⑥腿处于目标位

置，便于下一步下落后机体做好前进／后退准备。

６）①，③，⑤不动，②，④，⑥下落，此时②，④，

⑥在目标位置就绪。

７）①，③，⑤抬起，②，④，⑥保持不动。此时机体

由②，④，⑥腿支撑，且②，④，⑥腿处于目标位置。

８）①，③，⑤抬起后保持不动，②，④，⑥处于支撑

态前进／后退一步。通过这一步，机体完成前进／后退动作。

可以发现，在循环阶段第８步的结束状态即为第１步开

始前的状态，因此通过程序中设置循环的次数即可控制机

器人前进步数。

停止阶段：即在循环中，接到停止命令，使机器人回

到最初状态，为后续左右移动，转弯做好准备。该阶段的

控制策略与初始化阶段步骤相似，只需要按照与初始化阶

段相反的执行动作即可。

对于左移／右移，左转／右转的控制策略同前进／后退，

按照机器人实际运动方式进行控制即可，在此不再赘述。

编程时，以足端坐标的变化范围为控制变量，将行走

过程分解为多步，每一步对应相应的坐标变化，使得程序
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能够按顺序执行下去。以其中一步为例说明：

ｗｈｉｌｅ（（ｚ１＞１０）＆＆（ｚ３＞１０）＆＆（ｚ５＞１０））

｛

ｓｅｍＴａｋｅ（ｓｅｍＩｄＦｏｒｗａｒｄ，ＷＡＩＴ＿ＦＯＲＥＶＥＲ）；／／创建信号量

ｆｏｒｍｕｌａ（ｙ１，ｚ１，ｙ２，ｚ２，ｙ３，ｚ３，ｙ４，ｚ４，ｙ５，ｚ５，ｙ６，ｚ６）；／／调用算法

函数，ｙ１，ｚ１表示第一条腿足端坐标，以此类推

　ｆｕｚｈｉ（）；／／解算关节值赋给结构体

　ｓｅｎｄＮｕｍ＝ｓｅｎｄ（ｃｌｉｅｎｔＳｏｃｋ＿ｄｕｏｚｈｏｕ，（ｃｈａｒ）＆ｃｒａｗｌ，ｓｉ

ｚｅｏｆ（ｃｒａｗｌ），０）；／／网络发送

ＤａｔａＲｅｃｖ＿ｄｕｏｚｈｏｕ（）；／／接收电机返回值

ｚ１－－，ｚ３－－，ｚ５－－；／／坐标变化

｝

３２　软件实现流程图

本文以前进／后退为例，说明三足步态下机器人的控制

方式，具体流程如图８所示。

４　实验结果与分析

本文对正逆运动学算法采用 Ｍａｔｌａｂ仿真，利用其中的

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块，将正逆算法公式进行搭建，输入为各腿在

机体坐标系下的坐标，输出为对应坐标下各关节角度，具

体步骤为：

１）确定各腿在机体坐标系下狓，狔，狕坐标，该坐标的

确定方法为：根据腿部各关节长度大小，以及期望各关节中

心角度，利用正运动学解公式，大概解算出各坐标大小，在

该坐标附近确定一个值，通过逆运动学仿真得到该腿行走一

步所经过的抬起，平移，落地，支撑推进阶段所需要的关节

角度为平滑曲线，则该坐标可以作为机器人动作点。

２）在机器人行走时，某些点在其行走过程中可以作为

不动点，比如前进／后退时，各腿狔坐标保持不动；左移／

右移时，狓坐标保持不变。仿真时，变化的坐标可以通过系

统按时间生成，所得角度即为机器人运动控制所需的角度。

３）机器人运动时点的选取原则为理论和实验结合，保

证机器人运动所需的角度合理即可，同时要满足支撑态时

足端距跟关节在水平面的投影大于设定的平行间距。

４）步长的大小要根据机器人尺寸来确定，即犱２的大小，

若步长太大，则会超出机器人运动摆幅极限，左前腿向后摆

动，左中腿向前摆动时，产生物理干涉，机器人无法运动；

若步长太小，则机器人行走速度慢，电机做了大量的无用

功，理论上来说，机器人支撑所走的一个步长不能超过犱２的

大小，考虑到机械腿有一定的宽度，实际上来说机器人支撑

所走的一个步长不能超过０．８犱２的大小。平行间距的确定：

前进／后退时，若各腿足端坐标确定，间距的大小等于对应狔

坐标值减去跟关节距机体坐标系狔轴的值。

基于此，本文给出腿２处于支撑态前进一步的角度仿

真曲线，设定机器人支撑行走时一个步长为１４ｃｍ，所以腿

２足端坐标狓狆２在机体坐标系下的变化范围可以是７ｃｍ至－

７ｃｍ （坐标变化起止的范围可以不同，但为了便于观察机

器人走的步长以及直观看出逆运动学解的对称性，所以建

议以各腿狔轴为中心进行摆动），给定机体坐标系下狔狆２＝

图８　三足步态控制策略

２２ｃｍ （由于Ｄ的存在，走过一步轨迹平行于前进方向，所

以狔狆２为一个定值），狕狆２＝－１０ｃｍ。得到θ１，θ２，θ３ 的仿真曲

线如图９所示。

实验发现Ｓｉｍｕｌｉｎｋ解算出的角度值与理论分析的一致，

将角度再带入正运动学方程，得到值即为设定的坐标值。

将此算法通过犮语言编程控制电机运动，机器人可以实现相

应的步态行走，在前进／后退实验室时，机器人两侧腿处于

支撑态走出的轨迹曲线大致相互平行。
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图９　θ１，θ２，θ３ 随狓狆２ 在机体

坐标系中的变化情况

５　结论

本文建立了机器人的运动学模型，在原有基础上对腿

部各角度运动控制算法进行了改进，给出了解算机器人空

间位置坐标下所需要的各关节角度的方法，即机体逆运动

学解；以及给出各关节角度下，足端所能达到的空间位置，

即机体正运动学解。通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真实验和犮语言编程

控制机器人运动，证实了理论的正确性。
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