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六足机器人不规则地形下的运动规划算法研究

常　青１，罗庆生２
（１．天津商业大学 机械工程学院，天津　３００１３４；２．北京理工大学 机电学院，北京　１０００８１）

摘要：以六足类昆虫典型代表———蚂蚁爬越障碍柱和障碍柱堆的两种运动过程及其特点为分析对象，总结了蚂蚁在应对不规

则地形时的运动策略，建立了更为合理的六足机器人的运动学数学模型；并仿照蚂蚁在应对不规则地形时的运动策略，提出在进

行仿生六足机器人运动规划时，可将地形划分为浅度不平地形和深度不平地形两种情况，进而针对两种地形情况提出了六足机器

人在不规则地形条件下的运动规划算法；最后通过样机试验验证所提算法的有效性。

关键词：仿生六足机器人；运动规划算法；不规则地形
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０　引言

与轮式或履带式机器人相比，足式机器人的落足点是

离散的，因而足式机器人能在足尖点可达域范围内灵活调

整行走姿态，并合理选择支撑点，具有更强的不规则地形

适应能力。但如何才能为足式机器人设计出可适应不规则

地形环境的步行控制系统，成为足式机器人研发过程中面

临的最大挑战［１２］。众所周知，自然界中的各种生物通过物

竞天择和长期进化，已对外界环境产生了极强的适应性，

在能量转换、运动控制、姿态调节、信息处理和方位辨别

等方面还表现出了高度的合理性，已日益成为人类开发先

进技术装备的参照物。为了研制出合适的足式机器人步行

控制系统，国内外的机器人学专家们正密切关注仿生设计，

力图从动物适应不规则地形的突出能力中寻找灵感与方

法［３］。昆虫具有良好的运动和环境适应能力，是足式机器

人理想的仿生对象，大部分的六足机器人均采用了蚂蚁等

昆虫的结构形式［４６］。除了在结构方式外，模仿动物的运动

控制方式也是重要的仿生研究内容。通过对昆虫神经系统

的研究，基于中枢模式发生 （ＣＰＧ）开始广泛应用于足式

机器人的节律运动控制之中［７９］。已经提出的ＣＰＧ网络均具

有较强的耦合性，当足式机器人在不规则地形下运动时，

由于参数整定的困难，运动效果较差［１０］。通过观察动物的

运动来获得运动控制灵感是一种简单有效的仿生手段，文

献 ［１１］通过对蚂蚁的观察实验提出了一种转向运动偏差

的修正算法，提供了六足机器人转向运动的稳定性。本文

将采用类似的方法，通过对蚂蚁运动的观察实验，提出一

种六足机器人在不规则地形下的运动控制算法，并通过样

机试验对所提算法进行验证。

１　蚂蚁运动观测实验与分析

作为昆虫纲的典型物种，蚂蚁的运动能力极其优秀，

具有很高的仿生研究价值，而其躯、腿分明的体型特点亦

使深入观测其运动特征较为方便。本文采用与文献 ［１１］

类似的实验思路、仪器、环境和方法，重点模拟了两种障

碍物情况 （平放障碍柱及堆叠障碍柱），通过观察蚂蚁经过

这两种理想、典型的障碍物时的姿态特征，寻找蚂蚁在不

规则地形环境中的运动应重点模拟了两种障碍物情况 （平

放障碍柱及堆叠障碍柱），通过观察蚂蚁经过这两种理想、

典型的障碍物时的姿态特征，寻找蚂蚁在不规则地形环境
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中的运动应变策略。选取样本蚁的运动截图如图１所示。

图１　蚂蚁跨越障碍柱和障碍柱堆过程截图

由上述典型样本可以发现，蚂蚁在应对两种障碍时采

取了不同的运动策略：当面对高度小于其躯体离地高度的

障碍柱时，蚂蚁始终保持躯体与地面平行，没有出现侧倾、

俯仰或翻转现象，与文献介绍的蚂蚁在理想环境下运动的

姿态类似；而当面对高度大于其躯体离地高度的障碍柱堆

时，蚂蚁则调整位姿以保持躯体与障碍物斜面平行。经过

进一步的实验观察发现，几乎在任何时刻，蚂蚁躯体都平

行于支撑相核心三足所确定的平面 （蚂蚁可能会有超过三

只足处于支撑相，而此处的 “核心”三足是指处于躯体一

侧的前足、后足以及对侧的中足）。

２　仿生六足机器人的运动学模型

图２所示为普通１８关节六足机器人的机构简图。在任

意腿着地情况下该机器人都具有６个自由度。在通常的运

动学建模过程中，一般通过Ｄ－Ｈ方法为机器人的单腿建

立三自由度的Ｄ－Ｈ模型，然后根据支撑相或摆动相的相

位情况分别讨论机器人整体的运动学模型。该方法固然可

以建立机器人的精确模型，但也存在明显缺点：首先是运

动学模型较为复杂，不便于计算机程序编写；其次是将机

器人的六足严格划分为一半属于支撑相和一半属于摆动相，

忽视了六足中分别处于支撑相和摆动相的腿数并非完全相

等的事实；最后是在探讨机器人支撑相腿时将机器人机构

系统视为并联系统，在进行相应运动学解算时需对非线性

方程组进行繁琐求解 （而一旦超过三足着地则为冗余方程，

求解更为困难），而求解非线性方程组正是计算机的弱项，

所以该模型在计算机上的复用性较差。

图２　六足机器人机构图

针对以上问题，本文提出建立Ｄ－Ｈ 模型的另一种思

路，即将地面与足端的球铰副反映到机器人的单腿Ｄ－Ｈ

模型中，球铰副所代表的３自由度 （在后文被称为被动关

节）与机器人腿部３驱动关节 （在后文被称为主动关节）

正好分为两部分，不仅便于运动学模型解算，而且对于不

需计算被动关节的情况可以不予计算，从而更符合接触点

地形复杂的现实情况。六足机器人单腿模型只涉及地面、

足端与躯体重心这三部分 （该模型不需要区分支撑相与摆

图３　六足机器人单腿Ｄ－Ｈ模型图

动相，将摆动相足端视为虚拟着地），根据单腿模型６自由

度即可确定机器人躯体位姿，根据躯体位姿又可确定机器

人其他腿的位姿，这时可将并联系统理解成串连系统，从

而大大降低了非线性方程组的求解难度。另外，整个系统

几乎可以浓缩为单腿模型，并且各腿的模型完全相同，可

以复用，这样不仅简化了系统的运动学模型，而且便于计

算机编程以实现六足机器人的在线运动控制。

按照上述思路，建立六足机器人单腿Ｄ－Ｈ模型如图３

所示，Ｄ－Ｈ参数见表１，图中虚线代表的构件长度为零，

所有虚线构件代表地面与足端接触的球铰副。根据上述参

数可以方便地获得：
０
６犜犻 ＝

０
１犜犻

１
２犜犻

２
３犜犻

３
４犜犻

４
５Τ犻

５
６犜犻（犻＝１，２，…，６） （１）

式中，犼犽犜犻 （犻＝１，２，…，６，犼，犽＝０，１，…，６）代表

第犻条腿 ｛犽｝坐标系相对 ｛犼｝系的齐次变换矩阵。

由全局坐标系 ｛犌｝与各足足端着地点坐标系的固定关

系可得０
犌犜犻，再由躯体坐标系｛犅｝（坐标系方向如图４所示）

与各足的Ｄ－Ｈ模型中 ｛６｝的固定关系可得犅
犌犜犻，从而可以

方便地求解机器人躯体位姿与各主动自由度的关系。

表１　机器人单足Ｄ－Ｈ参数一览表

犻
杆件长度

犪犻／ｍｍ

杆件扭角

α犻／（°）

关节距离

犱犻／ｍｍ

关节转角

θ犻／（°）

１ ０ ９０ ０ θ１（γ１）

２ ０ ９０ ０ θ２（β１）

３ 犾３ －９０ ０ θ３（α１）

４ 犾２ ０ ０ θ４

５ 犾１ －９０ ０ θ５

６ 狊１ ０ ０ θ６

应当指出，机器人腿部必需两种传感器：一是位置传

感器，用来感知各主动关节的运动位置；二是足端的力传

感器，用来感知腿与地面的接触力。位置传感器可以保证

腿准确地按规划运动，而力传感器可以保证足端很好地适

应陌生地形。

３　仿生六足机器人运动规划算法研究

仿生六足机器人在任何时候都拥有六自由度，这意味

着该机器人在运动中的位姿有多种选择，其足的运动位姿

也有多种选择 （理论上是无数种解），而理想情况下机器人

需要且只需要一种 “解”，以期获得高效执行。另外，哪种
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图４　六足机器人中的坐标系

运动策略更高效、更节能、更稳定，也是一个需要深入探

讨的问题。而蚂蚁应对不规则地形的运动规律为仿生六足

机器人在不规则地形条件下的运动提供了很好的规划方法。

首先可以将六足机器人的运动地形划分为两种情况：浅度

不平地形 （犎＞犺，其中犎 为机器人离地高度，犺为地面不

平幅度）和深度不平地形 （犎＜犺）。然后针对两种地形，

规划机器人的躯体位姿，最后根据感知的地形情况及躯体

位姿，规划机器人的足部运动。

３１　浅度不平地形上的运动策略

当六足机器人在浅度不平地形上运动时，可建立初始

状态下机器人与躯体坐标系 ｛犅｝方向相同但原点不同的全

局坐标系 ｛犌｝，使得 ｛犅｝原点在 ｛犌｝上投影即为 ｛犌｝

原点。根据躯体重心坐标狆犅 以及躯体绕 ｛犌｝狓，狔，狕轴旋转

角度α，β，γ可获得犅
犌犜犻，将蚂蚁应对障碍柱的运动规律转化

为数学语言，即：

狆犅狕（狋）≡犎，α（狋）≡β（狋）≡０ （２）

式中，狆犅狕 代表狆犅 的狕轴向分量。

由上式可知，通过狆犅狓（狋），狆犅狔（狋），γ（狋）可确定唯一一条

机器人躯体运动轨迹，该轨迹可保证机器人运动过程没有

高度起伏、倾侧或俯仰现象出现。

在获知机器人躯体重心运动轨迹之后，即可按文献

［１３］所述方法规划机器人足端运动轨迹，根据前述Ｄ－Ｈ

模型可获得机器人相应的关节运动轨迹。对于浅度不平地

形，足端与未知地面的适应是一个难点，文献 ［１４］所述

二次规划以进行避障的方法以及机器人腿部力传感器的现

实保证能很好地解决这一难题。当一次规划轨迹完成后，

若机器人足端仍未感应到合适的着地点，则继续规划运动

直至力传感器感知到合适的着地点，同时通过位置传感器

获得的位置以及相应时刻的机器人位姿，确定相应足的着

地点在 ｛犌｝中的坐标，以便进行下一步运动规划。

３２　深度不平地形上的运动策略

六足机器人在深度不平地形中的运动更为复杂，不仅

机器人足部要适应未知地形，而且躯体位姿也要随地形的

变化而变化。通过研究发现，不论六足昆虫采用何种步态，

为了保证稳定性，六足每隔半个周期会同时着地，之后摆

动相的核心三足陆续切向支撑相以支撑躯体稳定移动，而

支撑相的核心三足陆续切向摆动相以探测新的着地点。借

鉴这一特点，针对六足机器人不采用一成不变的全局坐标

系，而是每隔半个运动周期即进行一次坐标系迭代。在机

器人六足同时着地时刻，由支撑相即将切向摆动相的核心

三足来确定全局坐标系 ｛犌｝，那么各足位置在 ｛犌｝坐标系

下均为已知；然后以摆动相即将切向支撑相的核心三足着

地点犃，犅，犆构造新的全局坐标系 ｛犌’｝，根据前述蚂蚁在

应对障碍柱堆时的运动规律确定 ｛犌’｝的构造条件：①

｛犌’｝的原点为△犃犅犆 重心；② ｛犌’｝狕轴垂直于△犃犅犆；

③｛犌’｝狔轴与｛犌｝狔狅狕平面夹角反应机器人运动状况 （直线

前进时该夹角为零，转向时该夹角为相应角度）。根据条件

①有：

犌
狆犌＇＝

１

３
（犌狆犃＋

犌
狆犅＋

犌
狆犆） （３）

式中，犌狆犃，
犌
狆犅，

犌
狆犆，

犌
狆犌＇分别代表点犃，犅，犆，犌′在

｛犌｝中矢量坐标。

根据条件②有：

Ｔｒａｎｓ（犌狆犌′狓，
犌
狆犌′狔，

犌
狆犌′狕）ＲＰＹ（γ，β，α）

熿

燀

燄

燅

０

０

１

１

－

熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎

０

０

０

１

＝

犽犃

犽犅

犽犆

熿

燀

燄

燅１

（４）

　　其中：

犃 ＝ （
犌
狆犆狔－

犌
狆犅狔）（

犌
狆犃狕－

犌
狆犅狕）－（

犌
狆犆狕－

犌
狆犅狕）（

犌
狆犃狔－

犌
狆犅狔）

犅 ＝ （
犌
狆犆狕－

犌
狆犅狕）（

犌
狆犃狓－

犌
狆犅狓）－（

犌
狆犃狕－

犌
狆犅狕）（

犌
狆犆狓－

犌
狆犅狓）

犆＝ （
犌
狆犃狔－

犌
狆犅狔）（

犌
狆犆狓－

犌
狆犅狓）－（

犌
狆犆狔－

犌
狆犅狔）（

犌
狆犃狓－

犌
狆犅狓）

　　根据条件③有：
犌
犌′犜［０，１，０，１］

犜
－
犌
犌′犜［０，０，０，１］

犜 的第一

项为零 （以直线前进为例）。通过上述方程组以及相应的取

值范围限定，可以求得犌
狆犌′及α，β，γ，进而可得

犌
犌′犜，从而可

得机器人在新的全局坐标系下的０
犌′犜犻 （犻 ＝ １，２，…，

６）及犌′
犅犜。

完成全局坐标系迭代之后，需要确定机器人躯体运动

轨迹。首先确定躯体重心目标位姿，以直线前进为例，根

据前述蚂蚁在障碍柱堆的位姿确定躯体目标位姿为：
犌′
犅′犜＝Ｔｒａｎｓ（

犌
狆犅狓，犔，犎）ＲＰＹ（０，０，０） （５）

式中，犔为预期前进距离，犎 为设定离地高度。

然后通过六次多项式拟合，确定躯体运动轨迹。最后，

类同浅度不平地形下单足运动规划方法，进行即将由支撑

相切向摆动相的核心三足的运动规划，在该半个周期结束

时探测、确定一个新的三角形进行下一次迭代。此后，可

依次循环上述步骤。

４　样机试验

为了对本文所提算法进行研究，分别对仿生六足机器

人样机在台阶和斜坡这两种非结构地形的运动进行试验验

证，试验过程的截图分别如图５和图６所示。图５中的台阶

高度为１３０ｍｍ，而机器人离地高度为２００ｍｍ，此时犎 ＞

犺，可以认为该地形属于浅度不平地面，因而采用本文３．１

节所提出的算法进行规划。从图５中可以看出六足机器人

成功登上了台阶，并在此过程中保持机体处于水平状态。

图６中的斜坡角度为１５°，由于斜坡较长，其最高处已经超
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过了机器人离地高度，此时犎 ＜犺，可以认为该地形属于

深度不平地面，因而采用本文３．２节所提出的算法进行规

划。从图６中可以看出六足机器人顺利爬上斜坡，并将身

体姿态调整与斜坡一致即与 “核心”三足所形成的支撑面

平行，与算法的效果一致。图７和图８分别为台阶和斜坡试

验中，六足机器人左侧三足髋关节的角度变化情况。在台

阶试验的第５ｓ开始，六足机器人的腿部关节开始为上台阶

进行调整，到３５ｓ后六足机器人完成登上台阶后，其关节

角与０－５ｓ六足机器人平面运动时的变化情况一致。由图８

可知在斜坡试验开始的第１０ｓ后，六足机器人开始进入台

阶，并在第３０ｓ后完全进行斜坡之中。六足机器人在未进

入斜坡及完全进入斜坡后腿部关节的角度产生的变化这是

因为六足机器人为保证和斜面平行对机体和腿部的相对位

姿进行了调整，以保证机体始终与斜面平行，及平行于

“核心”三足所形成的平面。

图５　六足机器人台阶运动试验

图６　六足机器人斜坡运动试验

图７　台阶试验中机器人左侧髋关节角度

图８　斜坡试验中机器人左侧髋关节角度

５　结论

本文通过对蚂蚁爬越障碍柱和障碍柱堆的两种运动过

程的观察和分析，总结了蚂蚁在应对不规则地形时的运动

策略，建立了更为合理的六足机器人的运动学数学模型。

模仿蚂蚁在应对不规则地形时的运动策略，提出在进行运

动规划时，将地形划分为浅度不平地形和深度不平地形两

种情况，进而针对两种地形情况提出了六足机器人在不规

则地形条件下的运动规划算法并分别给出了合理的数学算

法。最后通过六足机器人样机在台阶和斜坡上的试验验证

了本文所提算法的有效性。
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