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内容摘要 

 

 

内 容 摘 要 

 

针对传统管道机器人难以完成非结构化、狭窄、崎岖、未知危险

管道环境的探索任务的问题，本文提出了主从式机构设计方法与小包

络运动步态控制算法，并在实验室环境及一种典型的古建筑管道中完

成了验证。 

主要内容包括： 

1. 狭窄复杂管道内探测任务需要设计小型轻量化且具有强驱动

力的机构，但机构设计中小型轻量化与强驱动力往往难以兼得，针对

上述难点，提出了主从式蛇形机器人构型设计方法，提高了蛇形机器

人在崎岖地形中的驱动能力与狭窄环境中的灵活度。 

2. 针对狭窄复杂未知环境中难以使用被动步态运动，且难以全局

观测与定位的难点，提出了基于 FTL 的小包络运动步态控制算法，

减小了运动过程中机器人所需变形空间及运动包络，提高了蛇形管道

机器人在狭窄管道环境中的适应能力。 

3. 在实验室环境中及古建筑管道环境中，分别对小包络步态运动

控制算法进行了验证，证明了样机的运动能力及步态控制算法的有效

性。 

 

 

关键词：主从式、FTL、小包络运动步态、蛇形机器人 
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Abstract 

 

Abstract 

 

The detect mission inside unstructured, narrow, rough and unknown pipe 

system is quite difficult for traditional pipe robots. This paper proposes an 

active-passive mechanism design method and a small envelope gait control 

algorithm for the detect mission, and verifies them by experiments in lab 

and a typical ancient pipe environment.  

The main contents include: 

﹣ As small and lightweight design and strong driving force are needed in 

the detect mission, but they’re usually difficult to obtain together in 

mechanism design, an active-passive mechanism design method is 

proposed to improve the driving force and flexibility of the snake pipe 

robot in rough terrain. 

﹣ As the passive gaits of the snake-like robot are not suitable for moving 

in narrow, complex and unknown environment, and the position and 

orientation of the snake pipe robot and the global environment inside 

of the pipes are difficult to obtain, a small envelope gait control 

algorithm based on the FTL method is proposed. The SEG control 

algorithm helps reducing the envelope of motion of the robot and the 

space it needs for deformation, namely, improves the adaptability of 

the robot inside the narrow pipe environment. 

﹣ Experiments in the lab and an ancient pipe environment are taken. The 

validity of the mechanism design method and the SAG control 

algorithm is verified by the experiments. 

 

Keywords: Active-passive, FTL, small envelope gait, snake robot. 
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1 绪论 

1.1  引言  

作为历史悠久的世界文明古国，中国具有两千多年历史，遗留下

许多古代建筑，这些古建筑中存留有当时的管道系统，多为砖石、泥

瓦、陶瓷等材料构成，年深日久，内部多有碎石、淤泥、人造垃圾等

障碍物，管截面形状不规则，内部空间狭窄，传统管道机器人难以完

成此类探测任务。 

此外，在地震、海啸、泥石流等自然灾害中，由于建筑物等坍塌，

也会形成入口狭窄、内部空间狭窄未知、多碎石淤泥、截面不规则的

类管道环境。 

现有针对现代圆截面城市管道的机器人种类繁多，基本可满足管

道检修需求。然而，在面对上述非结构化、崎岖、狭窄的未知管道环

境时，现有管道机器人，如轮式、履带式、螺旋轮式等，存在体积质

量过大、灵活性差、无法适应圆截面以外的管道类型等问题。而蛇形

机器人长径比大，自由度数多，在面向此类管道环境时具有极大的优

势。 

本文面向非结构化、崎岖、狭窄的未知管道环境的探测任务，针

对现有蛇形管道机器人在面向此类环境时的不足之处展开研究，主要

包括主从式蛇形机器人构型设计方法研究与小包络运动控制步态研

究两大部分，旨在提高蛇形管道机器人在此类环境中的运动能力，为

实现复杂未知管道环境内部探测任务提供理论支撑。 

1.2  蛇形机器人构型设计研究现状 

上世纪 70 年代，日本东京工业大学的 Hirose 教授发明了世界上

第一台蛇形机器人[1-6]，蛇形机器人以其高冗余自由度、高长径比等优

势，在复杂狭窄、多障碍物地形下具有良好表现，获得了诸多研究者
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的青睐。 

在构型设计方面，根据驱动方式的不同，现有大部分蛇形机器人

可分为被动式和主动式两大类。 

其中被动式是指通过被动轮或其他方式模拟生物蛇腹部与地面

之间摩擦力的各向异性（切向摩擦力小于法向摩擦力）从而实现前向

运动的构型设计，大部分蛇形机器人是被动式的。如 Endo 等[7]、

Togawa 等[1,7]、Ma 等[8-13]、Wiriyacharoensunthorn 和 Laowattana[14]，

Mori 和 Hirose[2,3]，Ye 等[15-20]，Yamada 等[9-13]，Crespi 和 Ijspeert[21]，

Yu 等[22,23]，以及 Kamegawa 等[24,25]设计的蛇形机器人均为被动式，通

过被动轮模拟各向异性；而如 Yim[26]，Worst 和 Linnemann[27]，Dowling 

[28]，Nilsson [29,30]，Ohno 和 Hirose [31]，Sato 等[32]，Brunete 等[33,34]，

Chen 等[35]，Wright 等[36]，Kuwada 等[37]，Yamada 和 Hirose [4-6,9-13,38,39]，

Ohashi 和 Hirose 等[5]设计的蛇形机器人则不含被动轮，但有其他的结

构，如 Sato [32]的机器人底部有与连杆平行的棱，从而模拟了蛇腹部

的各向异性。以上蛇形机器人的驱动方式都是通过利用身体的形变与

地面产生摩擦力，并利用摩擦力的各向异性产生前进，它们不直接依

靠驱动轮子或履带产生运动，因此，被称为被动式。被动式蛇形机器

人受自身驱动方式及机械结构所限，只能在相对平整的地面行走；在

光滑地面或崎岖地形中时由于摩擦力各向异性消失或驱动力不足，其

无法产生有效运动步态。 

考虑到被动式机构面对粗糙崎岖地形时运动能力不足的问题，许

多研究者在蛇形机器人的本体上添加了主动推动机构，制造了多种主

动式蛇形机器人。如 Kimura 和 Hirose [40]，Taal 等[39]，Yamada 和 Hirose 

[4]等在蛇形机器人连杆上添加了主动驱动的轮子；Granosik 等[41]，

Masayuki 等[42]在蛇形机器人上添加了主动驱动的履带；而 Ijspeert 等
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[43]在蛇形机器人某些连杆上安装了腿式机构；或者如 Hara 等[24]人设

计的螺旋轮式机构。以上这些机构都可以给蛇形机器人提供主动运动

的能力，因此被称为主动式。主动式机构相较被动式具有更高的驱动

能力，可以在粗糙不平整地形行走，可更高效地完成如越障、爬坡、

翻越台阶等任务。但由于添加了额外的主动式驱动机构，主动式蛇形

机器人通常体积、质量较大，在灵活性及狭窄空间内适应能力方面有

所牺牲。 

由于现有蛇形机器人构型中主动式体积较大，难以进入狭窄空间

作业；而被动式构型则存在驱动力不足、依赖身体变形产生运动等问

题，难以在粗糙地面行走，在狭窄空间中运动时容易与障碍物发生碰

撞产生卡死等问题。在面对古建筑管道等复杂、粗糙、狭窄、多障碍

物特征的环境时，上述两种构型都无法完成该环境下的探测任务。因

此，本文结合主动式与被动式构型的优势，设计了一种主从式构型蛇

形管道机器人，用于复杂、粗糙、狭窄、多障碍物环境中的探测任务。

本章将介绍现有蛇形机器人主动式构型与被动式构型设计，分析其各

自的优缺点。下一章将针对这些优缺点进行改进优化，介绍主从式设

计方案。 

1.2.1  被动式构型设计 

 
(a) 2-DOF 关节模块被动式构型（ACM-R5） 
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(b) 1-DOF 关节模块被动式构型 

图 1.1 被动式蛇形机器人 

蛇形机器人是由若干结构、功能相似或相同的模块组成的高长径

比移动机构，它们利用关节运动使机器人本体产生形变，通过设置被

动轮或其他手段模拟生物蛇的摩擦力各向异性（切向摩擦力小于法向

摩擦力），以产生前进动力。一般被动式构型模块根据模块间关节数

量，可分为 2 自由度（DOF）关节和单自由度关节模块两类，分别如

图 1.1(a)、(b)所示。 

2-DOF 构型在一个模块中设计了两个电机，分别控制该模块的俯

仰、偏航动作，但由于电机及传动机构占用空间较大，该类型模块体

积较大。如图 1.2 所示是 Hirose 团队设计的 ACM-R5[11]的关节连接

示意图，两个模块之间由两个电机经不同齿轮系，分别独立控制机器

人的俯仰及偏航自由度。如图 1.3 所示是中国科学院沈阳自动化所

设计的水陆两栖蛇形机器人[44]的关节连接示意图及实物图，该机器人

通过伞齿轮耦合设计，实现了两个电机耦合驱动俯仰、偏航自由度，

该设计提升了关节输出力矩，提升了关节偏航、俯仰角度范围，其左

右电机转动角速度
1 、

2 与俯仰角速度 p 、偏航角速度 y 的关系如公

式 (1) 所示。 

二自由度关节模块电机数量、齿轮数量较多，占用较大空间，因

此，研究人员设计出了单自由度关节模块，通过模块间转动轴垂直连

接的方式，用两个模块实现俯仰、偏航动作。如图 1.1(b) 所示，从蛇

形机器人尾部（右侧）开始第一个关节为偏航关节，转动轴垂直地面
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向上，第二个关节为俯仰关节，转动轴平行于地面且垂直于第一个关

节的转动轴。单自由度构型设计简单，每个模块仅有一个舵机，模块

间连接也十分简洁，通常由舵机舵盘与模块法兰直接固连。 

因此，相较二自由度关节模块，被动式蛇形机器人大多采用单自

由度关节模块设计，以减少机器人直径，使之更适应在狭窄空间内运

动。 

1 2

2
p

 





 

1 2

2
y

 





 

(1) 

 

图 1.2 ACM-R5 模块关节设计结构示意图 

 

图 1.3 水陆两栖蛇形机器人关节设计结构示意图及实物图 
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1.2.2 主动式构型设计 

被动式构型蛇形机器人虽然具有体积质量较小的优势，但其运动

能力依赖于身体变形与地面产生的摩擦力，驱动力较小，在粗糙崎岖

地面几乎无法运动。针对上述问题，研究人员通过将电机直接驱动的

轮子、履带等引入结构设计中，设计出可适应粗糙崎岖环境的蛇形机

器人。 

美国密歇根大学制作的主动式蛇形机器人 Omni-Tread 系列[45-48]

包括 OT-4 和 OT-8，它的各个模块四个面都覆盖了主动驱动式履带，

提供机器人主动动力，模块间由两个气动关节连接，用于控制俯仰与

偏航自由度，这种主动模块结合主动关节的方式大幅度提升了蛇形机

器人在粗糙崎岖地形中的运动能力。 

如图 1.4 所示是 OT-4，虽然 OT-4 相较 OT-8 体积有所减小（宽

×高：8.2cm×8.2cm），但由于各个模块之间的结构干涉，其转弯半径

较大，在狭窄空间中运动灵活度较差。 

 

图 1.4 OmniTread OT-4 蛇形机器人 

1.2.3 构型设计方法研究现状小结 

综合分析国内外研究现有蛇形机器人的结构设计方法，可知，根

据模块与关节的主动与被动可将蛇形机器人分为：1. 主动式：主动驱
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动模块+主动/被动关节。2. 被动式：被动模块+主动关节。其中主动

式构型驱动力大，粗糙崎岖地面适应能力强，但模块体积大，结构干

涉导致运动灵活性较差；被动式体积重量较小，可适应狭窄空间环境，

但驱动力不足，难以在粗糙崎岖地面运动。 

1.3  蛇形机器人步态控制算法研究现状 

1.3.1 基于被动式机构的步态控制算法 

(1)  基于曲线的步态产生方法 

为模拟生物蛇的多种运动步态，研究人员提出了多种步态生成方

法，其中基于曲线的步态产生方法是最早提出的。其具有直观和易于

实现的优点，得到了广泛的运用和研究，具体可分为两大类。 

第一类是基于蛇形曲线的步态产生方法，以及由此衍生的基本震

荡函数的组合变体。日本东京工业大学的 Hirose 教授首先提出了蛇

形曲线[32] (Serpenoid Curve)，并通过蛇形机器人连杆拟合蛇形曲线，

得到相邻连杆间的角度，从而使蛇形机器人产生蜿蜒运动。日本东京

工业大学的 Ma 提出 Serpentine 曲线[49,50]，通过分析蛇形机器人动力

学，证明其为一种有效的蜿蜒运动规划方法。进一步地，沈阳自动化

研究所的陈丽[35]通过对蛇形曲线的离散，得到具有波的个数、波的传

播速度等详细参数的蛇形机器人的蜿蜒运动控制方程；叶长龙[16-18]通

过对简化的蛇形曲线的定义得到蛇形机器人的扭转与抬头运动的控

制方程。西班牙 Universidad Autónoma de Madrid 的 Gonzalez Gomez[51]

提出三维蛇形曲线，可直接生成三维运动，但其生成的步态仅包括一

些具有空间形态的三维运动，而无法生产具有平面形态的三维运动，

如平面扭转和翻滚运动。 

第二类基于曲线的步态生成方法的实现过程更为复杂。首先需要

提取期望步态的形态，然后以背脊曲线(Backbone Curve)为工具拟合



绪论 

 

 第 8 页，共 49 页 

 

期望步态的形态并得到相应关节的转角。Chirikjian[52]利用合理的背脊

曲线参数设置成功使蛇形机器人模仿响尾蛇的 sidewinding 运动。卡

内基梅隆大学的 Choset 等人[53,54]将具有正余弦形式的关节角度函数

与合适步态框架提取以及框架拟合相结合，以此产生蛇形机器人的特

殊三维步态，能够解决蛇形机器人在特殊环境下的步态产生问题， 如

以螺旋步态穿越管道和在必要的运动规划的辅助下攀爬楼梯。

Andersson[55,56]利用蛇形机器人模块对连续曲线拟合逼近进行研究。 

第二类方法中机器人步态的框架提取和拟合算法这两个步骤都

需要复杂的计算和拟合，且为得到合适的轮廓描述及拟合结果，需人

工反复提取机器人步态的框架，增加了蛇形机器人步态产生的复杂性，

难以实现蛇形机器人的在线控制。 

(2)  基于模型的运动控制 

基于模型的蛇形机器人运动控制首先建立机器人的运动学或者

动力学模型，然后通过不同的控制方法，解决蛇形机器人的运动产生、

速度或者位置控制以及轨迹跟踪等问题。加州理工学院的

Ostrowski[57,58]等利用运动微分几何的方法，将蛇形机器人的控制问题

通过影射变换转化为非线性系统问题。日本电气通信大学的

F.Matsuno 等[24,59-61]将蛇形机器人的运动学模型作为一个冗余可控系

统设计控制器，实现对蛇形机器人位置及形状的控制，继而利用蛇形

机器人的动力学模型及 PD 反馈控制实现轨迹跟踪控制。 

东京工业大学的 M. Yamakita 等[62]利用视觉反馈信息对三维蛇

形机器人 SMA 进行位置控制，在得到三维动力学模型的基础上，借

助评价标准函数实现对蛇形机器人的头部姿态控制。 

(3)  基于 CPG 的运动控制 

中枢模式发生器 CPG(Central Pattern Generator ) 是一种神经网络，
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它可以输出节律信号，负责控制动物的低级节律运动如跑、跳或呼吸

等。科学家从神经生物学的角度已证明生物蛇的节律性摆动是由 CPG 

控制的。因此由 CPG 控制蛇形机器人的运动也很好的契合了仿生学

的优势。Ma 等用相互抑制的 CPG 模型[39]实现蛇形机器人的运动产

生和控制。沈阳自动化研究所的卢振利[63,64]用循环抑制的 CPG 模型

构成蛇形机器人的运动控制系统，实现蜿蜒运动和其他三维步态的产

生和控制。 

1.3.2 基于主动式构型的步态控制算法 

主动式构型得益于机构设计类似于轮式或履带式机器人，其控制

算法较为简单，且根据各自机构设计的不同也略有区分。如 Sang-Jin 

Oh[65]等设计的 Caleb-III 机器人，各个模块四面都由单个履带构成，

各个模块之间由主动二自由度关节连接，其对机器人进行运动学建模，

并通过控制模块间的二自由度关节角度实现俯仰、偏航动作。而

Grzegorz Granosi 等人[48]设计的 OmniTread 系列机器人各模块之间由

气动波纹管构成，通过设计的 PPS（Proportional Position and Stiffness）

比例位置和刚度控制器和 SPPS（Simplified Proportional Position and 

Stiffness）简化的比例位置和刚度控制器可控制一个关节的位置与刚

度。通过直接控制关节的方式进行运动控制会导致人机交互能力较弱，

一台机器人可能需要三名操作人员同时进行控制才能实现期望运动。 

1.3.3 步态控制算法研究现状小结 

蛇形机器人所采用的运动步态与其机构类型紧密相关，现有研究

大多数针对被动式机构展开，通过模拟生物蛇的运动特性，产生如蜿

蜒、行波、侧向蜿蜒、螺旋等步态以适应不同地形；而主动式机构则

一般采用独立的关节控制器进行运动控制，算法相对简单，机器人控

制操作难度大。 
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1.4 报告结构 

本报告针对古建筑管道环境狭窄、地形崎岖、内部环境复杂未知

的特点，设计了新型主从式蛇形机器人，并提出小包络运动控制算法，

解决了传统管道机器人难以进入此类管道环境进行深入探测的难点，

本报告主要包括以下内容：第一章对现有蛇形机器人的构型设计及控

制算法进行总结，阐述了主动式与被动式蛇形机器人及其控制算法的

优缺点；第二章对古建筑管道环境特征进行分析，总结了面向此类环

境蛇形机器人结构设计及运动控制中的难点；第三章具体阐述了主从

式构型设计方法，该方法结合了主动式与被动式二者的优势，更适应

古建筑管道环境；第四章具体描述了基于 FTL 的小包络运动控制算

法，通过该控制算法可控制主从式蛇形机器人沿最小包络在管道中运

动，避免与管道发生碰撞造成卡死等问题；第五章通过实验室与实地

试验证明了本报告中提出的结构设计方法及运动控制算法的有效性；

第六章对报告内容进行了总结。 
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2 复杂古建筑管道内部环境特征分析 

2.1 引言 

 我国具有悠久的历史，保存了大量的古代建筑，但针对不可移

动文物的考古研究，尤其是针对古建筑排水管道系统的研究，仍大量

依赖人工开挖等破坏式探测方法，对不可移动文物造成了一定的破坏，

且由于管道系统大部分深埋地下，采用人工探测的方式难以进入。本

章将通过对已知古建筑管道内部环境的分析归纳，得出典型古建筑管

道系统环境特征下蛇形机器人机构设计及步态控制的难点。 

2.2 古建筑管道环境特征分析 

(a) 明沟 (b) 暗沟 (c) 各类暗沟入口   

图 2.1 古建筑排水系统 

故宫博物馆是保存较为完整的中国古代建筑宫殿群，其排水系统

具有一定的代表性，本文将以故宫古建筑排水系统为例，分析古建筑

管道系统特征。 

故宫排水系统可分为明沟和暗沟两套系统，其中明沟（见图 

2.1(a)）为地表排水渠道，包括兽首状排水管、地面排水沟、金水河等，

明沟露于建筑表面，探测简单，不作为本文探测对象。暗沟（见图 

2.1(b)）为预先挖掘的排水渠道，深埋于建筑物之下，雨水通过各类暗

沟入口（见图 2.1(c)），如铜钱眼等，进入暗沟，在地下汇合，排入金
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水河等总干渠道。 

由于暗沟深埋地下，走向复杂，往往经过重要的宫殿楼宇，出于

古建筑的保护，难以对其进行挖掘探测，而年深日久，暗沟内部会发

生坍塌、堵塞等情况，对古代建筑保存有着不利的影响。因此，针对

古建筑管道系统暗沟的探测工作具有十分重要的意义。 

 

图 2.2 暗沟入口、内部实景图 

如图 2.2 所示为古建筑管道系统暗沟入口及内部实地图，可见

古建筑管道系统存在以下特征： 

（i） 入口狭窄：古建筑管道系统入口一般较为狭窄，如图 2.2(a) 

所示为一类方形古代排水井盖（铜钱口），修整管道时可以将井盖启

开，即入口为井盖大小，长、宽范围约为 45~55cm。 

（ii） 管径变化大：根据人工探测已获得的信息，可知暗沟最狭
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窄处宽度为 80mm，而最宽处可达 550mm。由于年久失修等造成的管

道塌方，难以估计最狭窄处高度。 

（iii） 地形崎岖： 古建筑管道地面材质多为青砖、陶管或夯土，

由人工铺设修葺而成，且完工之后管道深埋地下难以维护，由于污水

常年冲刷等原因，造成了古建筑管道地形崎岖的特点。 

（iv） 障碍物较多：古建筑管道系统多为砖石陶泥结构，长时间

使用后，材料容易风化碎裂，形成大小碎石块，造成古建筑管道系统

内部多障碍物的特点。 

2.3 机构设计难点 

针对上述古建筑暗沟特征，在蛇形机器人机构设计中存在以下难

点： 

（i） 小型化：内部环境狭窄，机器人机构设计中需尽量小型化，

避免无法通过狭窄管道； 

（ii） 轻量化：管壁材质脆弱，机器人应尽量减轻自重，避免对

管道施加过大压力而造成管道破损等意外情况； 

（iii） 强驱动：管壁粗糙，存在碎石、泥泞等恶劣环境，机器人

需具备一定驱动能力，以适应粗糙崎岖地形； 

（iv） 高灵活度：管道内部环境狭窄，存在较多直角弯道以及台

阶型弯道，机器人需具备极高的灵活度，避免在转弯过程中卡在管道

突出的直角上而导致运动失败。 

在机构设计方面，小型轻量化往往难以与强驱动力兼得，如何在

两者之间取得平衡，且保证机构的高灵活度，是亟待解决的难点问题。 

2.4 运动控制难点 

古建筑排水系统暗沟环境狭窄、地形崎岖、内部走向未知，蛇形

机器人的运动控制存在以下难点： 
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（i） 无法使用被动步态进行运动：管内可提供机器人运动及变

形空间有限，而一般被动步态依赖身体变形产生前进动力，难以适用

于此类环境；管内地形崎岖，若依赖大幅度身体变形产生运动，则运

动过程中蛇形机器人冗长的身体可能卡死在某个突出的砖石上造成

运动失败； 

（ii） 无法全局观测环境及机器人位姿信息：管道内部情况未知，

无光源，难以通过人工直接观测获得机器人位姿及管内全局环境，需

通过机器人携带的传感器对环境进行观测，并对自身位姿进行估计。 

2.5 小结 

本章对古建筑管道环境，尤其是暗沟内部环境进行了详细特征分

析，其具有入口狭窄、管径变化大、地形崎岖、障碍物较多的特点。

同时，分析了此类环境特征对蛇形机器人的构型设计及运动控制造成

的难点问题。  
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3 主从式构型设计方法 

3.1  引言 

为适应古建管道地形崎岖、内部空间狭窄的特点，本文设计了一

款轻量级、小型、粗糙地面适应力强的主从式蛇形机器人，同时提出

了一种基于 FTL 算法的小包络移动步态，降低机器人运动所需变形

空间以适应狭窄环境。本章将对主从式设计展开详细介绍。 

针对古建管道狭窄、多障碍物、地形崎岖的特点，在蛇形机器人

机构设计中应综合考虑以下因素： 

（i） 轻量化：减轻自身重量为携带各类传感设备提供余量； 

（ii） 小型化：适应古建筑管道内部狭窄空间； 

（iii） 粗糙地形适应能力：古建筑管壁粗糙，存在碎石、泥泞等

恶劣环境 

（iv） 狭窄环境过弯能力：古建筑管道内部环境狭窄，存在较多

直角弯道以及台阶型弯道。 

（v） 遥操作能力：古建筑管道内部环境未知、无光源，为使机

器人可配合专业考古人员进行作业，其需具备遥操作能力。 

为克服主动式机构因体积过大灵活性不足，及被动式机构驱动力

不足，运动变形空间过大的问题，将两种模块结合，设计了主从式蛇

形机器人，如图 3.2 所示。主从式蛇形机器人由多个主动/被动模块

连接而成，其中主动模块主要用于提供驱动能力，使机器人可在粗糙

地形下顺利运动；而被动模块依靠被动轮与地面接触，在主动模块驱

动下运动，主要用于加长机器人本体，为机器人提供翻越沟壑、浅坑

的能力。 

主从式蛇形机器人的主动模块与被动模块体积、重量、功能都相

差较大，应合理分布模块所处位置及不同种类模块的数量，使机器人
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具有较优的运动性能。如图 3.1 所示，纯主动式机构在转弯时，受限

于主动模块体积，模块间容易发生干涉，导致其难以转过转弯半径较

小的弯道。主从式机构采用在体积较大的头尾部模块中，增加了多节

体积较小的被动式模块的方式，增大了机器人的长径比，避免主动模

块在转弯过程中因体积过大产生运动干涉，使机器人在狭窄空间中具

有更高的灵活度。同时由于主动头尾部模块的存在，机器人具备了更

高的越障能力与粗糙地面适应能力。 

 

图 3.1 大体积主动模块转弯干涉问题 

3.2  主从式构型设计 

 

图 3.2 主从式蛇形机器人整体结构图 

如图 3.2 所示，头尾部模块中间共设计了 7 个被动模块，转轴相

互垂直，其中 3 个为俯仰关节，4 个为偏航关节。3 个俯仰关节将机

器人分为 3 段，避免前后重量一致导致俯仰时前后同时翘起，失去俯

仰能力。考虑到古建管道中平面直角弯较多，而垂直直角管道较少，

因此，将中间模块与头尾部模块的连接处设计为偏航关节。 
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如表 3.1 所示为主从式蛇形机器人的主动模块与被动模块参数，

可见主动模块的体积、重量都远大于被动模块。主动模块为差速履带

式模块，至少需要两个电机独立驱动左右轮，而被动模块仅需包含至

少一个角度舵机。机器人机构设计时，需综合考虑设计难度与机器人

连杆长度，以保证其在狭窄空间的运动能力。 

表 3.1 主动模块与被动模块结构参数 

模块类型 主动 被动 

体积/mm*mm*mm 125*90*75 40*40*20 

重量/g 400 60 

性能 驱动、偏航 俯仰、偏航 

3.2.1 主动式履带模块设计 

考虑到（iii），机构中设计若干主动履带模块，以提供较大的驱动

力以适应粗糙地形；同时考虑到（iv），将履带模块设计为差速履带，

左右轮独立驱动，以实现最小转弯半径。 

如图 3.3 所示为主动差速履带模块，每个主动模块由一个动力

单元、两个履带单元和一个硬件支架组成。 

（1）动力单元：由两个速度舵机组成，分别安装在硬件支架的

前后端，舵机输出轴分别直接与左右履带单元中的驱动轮连接，以提

供驱动力。 

（2）履带单元：由一个驱动轮、一个张紧轮、一个引导轮、3 个

承重轮和一个安装面板构成，驱动轮直接安装在速度舵机输出轴上，

各轮与履带间为齿轮啮合结构（图中未画出齿轮结构），张紧轮用于

调节履带的松紧程度以适应不同地形环境；履带整体设计为倒梯形，

更易翻越障碍物。 

（3）硬件支架：用于搭载各类传感器、驱动及控制系统硬件设
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备，以实现管内检测、机器人远程运动控制等功能；本文中主动模块

包含的传感器为模拟高清摄像头与照明 LED 灯，用于将管内图像传

输至远程上位机；控制系统硬件主要包括下位机主控单元

MCU(OpenCM9.04)，16 路舵机驱动板(PCA9685)，RS485 转 TTL 模

块，各硬件功能将在第 2 节详细介绍。 

 

图 3.3 主动履带式模块机构设计 

3.2.2 被动式身体模块设计 

考虑到（i）（ii）及（iv），将中间模块设计为被动模块，关节为

主动关节，以降低体积、质量、提高运动灵活性。在不产生歧义的情

况下，将被动关节称为模块。 

被动模块如图 3.4 所示，由一个角度舵机、一个固定支架、一个

转动支架、一个被动轮支架、2 个被动轮组成。角度舵机可在一定角

度范围内转动，以控制固定支架与转动支架之间的夹角，固定支架与

舵机固连，以便将被动模块固定到其他模块上；转动支架与舵机转轴

直接固连，舵机带动转动支架转动；被动支架用于将 2 个被动轮安装

到转动支架上；2 个被动轮与被动支架之间由转动轴承连接，可沿自

身中心轴自由转动。 

被动模块跟随主动模块运动，为机器人提供偏航或俯仰自由度，
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其中被动轮与被动支架可根据被动模块是否接触地面而保留或取消。 

 

图 3.4 被动模块与主动关节 

古建筑管道中上下垂直型管道较少，而直角弯道较多，因此，头

尾模块与中间身体模块的连接处使用偏航关节，使机器人具有更小的

平地转弯半径。为使机器人具备三维运动能力，采用相邻模块转动轴

垂直的连接方式。设计了 3 个俯仰模块，将机器人分为三段，使机器

人首、尾模块可平稳抬起，避免因前后重量相等导致俯仰时头部、尾

部同时翘起，而无法完成攀爬动作。 

3.3  小结 

本章针对古建筑管道环境特征，结合主动式蛇形机器人与被动式

蛇形机器人的优势，设计了一种新型主从式蛇形机器人，通过主动式

模块与被动式模块结合的方式，在构型设计中兼顾了小型轻量化与较

强的驱动力，且保证了机构的高灵活度，提高了机器人在该类环境中

的适应能力。 

主从式相对被动式，具有更高的粗糙地面适应能力；而相对于主

动式，其具有较小的体积与更高的灵活性。结合二者优势，主从式蛇



主从式构型设计方法 

 

 第 20 页，共 49 页 

 

形机器人更加适用于狭窄、截面不规则、地面粗糙、具有碎石等杂物

的特点的古建筑管道环境。 
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4 基于 FTL 的小包络运动步态控制算法 

4.1  引言 

得益于主从式蛇形机器人机械结构设计，蛇形机器人动力来源不

再依赖于身体变形，使得控制中可以无需考虑各被动模块间关节角度

配合，避免了耦合控制。 

针对古建筑环境中无法使用被动步态运动，且无法全局观测环境

及机器人位姿信息的难点，本文结合机器人自身携带的光源及摄像机

建立遥操作系统（遥操作平台见 5.2 小节），并提出一种小包络步态

运动控制算法，使蛇形机器人在运动过程中尽量减少其运动包络空间，

避免与环境发生碰撞导致运动失败。 

小包络步态运动控制算法基于遥操作实现，其输入量为操作员通

过机器人头尾部携带的摄像头观察管内环境而设置的头部模块转弯

半径与移动速度，输出量为头尾部模块左右轮转速与各被动模块关节

角度。 

小包络步态运动控制算法的核心思想为控制机器人各个模块跟

随头部轨迹运动，已达到运动轨迹包络最小的效果，其算法流程如图 

4.1 所示。 

首先，运动学建模：基于 D-H 算法对蛇形机器人运动学建模以

获得各个体坐标系与世界坐标系之间的转换关系，将各模块实时坐标

转换至世界坐标系中，后续操作中的轨迹生成及轨迹跟踪均在世界坐

标系中进行； 

其次，头部运动轨迹生成：将遥操作命令，即同步模块转换半径

与移动速度，转换为蛇形机器人头部运动轨迹，根据采样时间记录头

部模块质心位置在离散时间序列上的坐标值； 

最后，头部运动轨迹跟踪：基于 FTL 算法，根据头部轨迹及结构
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参数计算出各个关节角度值与尾部模块左右轮转速，控制机器人其他

模块跟踪头部轨迹运动，实现小包络运动步态。 

 

图 4.1 主从式蛇形机器人小包络步态控制算法流程 

4.2 基于 D-H 法的蛇形机器人运动学建模 

为实现机器人运动控制，首先需建立主从式机器人运动学方程。

基于 D-H 法，在蛇形机器人各个模块质心或关节处建立体坐标系，

如图 4.2 所示，为描述清晰，图中省略了各坐标系 Z 轴，其满足右

手定则；同时由于蛇形机器人中间各关节均为偏航俯仰交叉设置，图

中省略了中间若干重复关节。 

设定尾部坐标系在初始状态时与世界坐标系重合。尾部坐标系与

头部坐标系的原点分别位于尾部与头部模块的质心位置，Z 轴垂直于

地面朝上。其余被动模块的体坐标系的原点分别位于各模块转动关节

处，Z 轴与转动轴共线，其中偏航关节 Z 轴垂直于地面朝上，俯仰关

节 Z 轴垂直纸面方向朝外；坐标系的 X 轴方向由本坐标系原点指向

下一坐标系原点，各坐标系 Y 轴方向根据右手定则由 X 轴和 Z 轴方
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向共同确定。 

 

图 4.2 蛇形机器人各模块坐标系 

获得 D-H 参数如表 4.1 所示。由 D-H 参数表可获得从坐标系到

系的转换矩阵，如公式(2)所示。至此，完成了各模块坐标系相互转换。 

1

1 1 1 11

1 1 1 1

cos sin 0

sin cos cos cos sin sin

sin sin cos sin cos cos

0 0 0 1

i i i

i i i i i i ii

i

i i i i i i i

a

d
T

d

 

     

     



   

   

 
 

 
 
 
 
    

(2) 

表 4.1 D-H 参数表 

i 1i   1ia   id
 i  

1 0 1L  0 0  

2 90 2L
 0 1  

3 -90 2L
 0 1  

4 90 2L
 0 2  

5 -90 2L
 0 2  

6 90 2L
 0 3  

7 -90 2L
 0 3  

8 0 1L  0 0 

表中
1L 为主动模块中心到偏航关节中心的垂直距离，

2L 为偏航关

节到俯仰关节中心的垂直距离，
i 为各个偏航关节实际角度，初值为

0，
i 为各个俯仰关节实际角度，初值为 0。 

4.3 基于 FTL 法的小包络运动步态控制算法 
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4.3.1 基于遥操作的头部运动控制 

为保证机器人在古建筑管道中安全作业，本文采用遥操作远程控

制方式，操作人员通过机器人携带的摄像设备，远程获取管内信息，

并根据当前环境决定机器人下一步动作。操作人员在当前时刻的控制

变量为蛇形机器人头部模块的移动速度 v 与转弯半径 r，设定移动速

度方向始终沿头部坐标系 x 轴正方向，简化变量移动速度 v 为移动速

率 v。 

头部运动控制算法的目的为：a. 将操作人员的的控制命令转换

为蛇形机器人直接控制变量（头部模块左右轮转速）；b. 根据机器人

运动学计算获得 k+1 时刻头部质心位置，添加到头部路径离散点集

中，即获取 k+1 时刻的机器人头部运动路径，为后续 FTL 控制提供

依据。由于古建筑管道中平面弯道较多，而垂直上下管道较少，且两

类管道几乎不会同时出现，因此，为降低控制难度，将偏航运动与俯

仰运动控制独立设计。本小节将以偏航运动控制为例描述头部路径生

成算法，俯仰运动控制与其类似，不再赘述。为描述清晰，本文进行

了模型简化，并声明了头部路径定义。 

(1)  模型简化 

将机器人坐标系及运动模型进行简化，忽略其俯仰关节，如图 

4.3 所示，其中和分别代表头部和尾部坐标系，则代表 4 个偏航关节

坐标系，图中为头部或尾部模块到其相邻偏航关节的距离，为两个偏

航关节之间的距离，简化后的 D-H 参数见表 2，各体坐标系转换关系

仍满足式(2)，而尾部到头部坐标系的转换矩阵由式(3)给出。 

5 1 2 3 4 5

0 0 1 2 3 4T T T T T T   
(3) 
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图 4.3 简化坐标系示意图 

表 4.2 简化 D-H 参数表 

i 1i   1ia   id
 i  

1 0 1 / 2L
 0 0  

2 0 2L
 0 1  

3 0 2L
 0 2  

4 0 2L
 0 3  

5 0 1 / 2L
 0 0 

(2)  头部路径定义 

将时间离散化，时间间隔为dt ，离散点 0

kh 代表 k 时刻机器人头部

在世界坐标系中的位置坐标，用离散点的集合表示 k 时刻头部运动过

的路径，如下式(4)所示。 

 0 0 0

( ) 0 1, ,...,k kPath  h h h
  (4) 

（a）获取头部模块左右轮转速 

如图 4.4 所示，在 k 时刻，操作人员输入头部模块移动速率 v，

与转弯半径 r ，由于头部移动速度始终与头部坐标系 X 轴同向，即

5

k

k vv X 。 

左右履带移动速率可由式(5)获得，其中 /d vdt r  为 dt 时间内头

部模块转动的角度，其符号由右手定则决定，即左转时为正，右转时
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为负，C为左轮、右轮到主动模块中轴的距离。各主动模块履带驱动

轮半径相同，均为R，则头部模块左右轮转速可由(6)式获得。  

 

图 4.4 头部模块 k 时刻运动情况 

HR

HL

v v Cd

v v Cd





 

    
(5) 

/

/

HR HR

LR LR

v R

v R







  
(6) 

（b）获取头部路径新增点 0

1kh   

为获得
1kh 点在世界坐标系中的位置，首先，需获得其在 k 时刻时

的头部坐标系 5

k
S 中的坐标表示。由图 4.4 可知，头部坐标系先绕轴

5

k
Z 转动 d 角度，而后从

kh 点移动到
1kh 点。因此，获得从 5

k
S 系到 1

5

k
S

系的转换矩阵 1k

k


A，如式(7)所示。 

1

cos sin 0 cos
2

sin cos 0 sin
2

0 0 1 0

0 0 0 1

k

k

d
d d

d
d d


 


 

 
 

 
 


 
 
 
  

A

 

(7) 

由式(8)可求得
1kh 在 5

k
S 系中的位置 1

k

kh ，其中  1

1 0 0 0 1
Tk

k



 h
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为
1kh 在 1

5

k
S 中的表示，即 1

5

k
S 坐标系原点。 

1 1

1 1 cos sin 0 1
2 2

T

k k k

k k k

d d  

 

 
   

 
h A h

 
(8) 

之后，利用式(9)将 1

k

kh 转换到世界坐标系中，其中 5

0T 为初始时刻

尾部到头部的转换矩阵，由式(2)和(3)给出，而 1 2

0 0 1 1

k k

k A A A A则为初

始时刻到 k 时刻头部坐标系的累积转换矩阵。由于初始时刻尾部坐标

系即为世界坐标系，因此，由式(9)将头部质心 1k  时刻坐标在 k 时刻

头部坐标系中的表示转换到了世界坐标系中。 

5

1 0 0 1

k k k

k k h T A h  (9) 

添 加 0

1kh 至 路 径 点集 中 ，获 得 1k  时 刻 头 部运 动 路径

 0 0 0 0

( 1) 0 1 1, ,..., ,k k kPath   h h h h 。 

4.3.2 基于 FTL 的头部路径跟踪步态 

由于头部、尾部模块提供了蛇形机器人运动所需动力，被动模块

无需考虑如何与地面作用产生摩擦力提供运动动力，因此可对被动关

节角度进行独立控制，使整个机器人贴合头部运动轨迹运动，以此减

小运动包络面积，避免与环境产生碰撞，从而在狭窄复杂环境下顺利

运动。 

由 4.3.1 可获得任意时刻机器人头部模块质心的运动轨迹，本节

将介绍如何通过控制各偏航关节角度及尾部模块左右轮转速使机器

人各个模块贴合头部轨迹运动。 

(1)  求解体坐标系原点位置 0 4~O O  

由于各模块为刚性关节连接，根据连杆长度，将各关节及尾部模

块放置到机器人头部模块运动轨迹上，计算各体坐标系的原点
0 4~O O

在世界坐标系中的位置。 
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k
X5

O4

O3

O2

O1O0

hk+1

 

图 4.5 基于 FTL 的头部路径跟踪算法示意图 

如图 4.5 红色实线所示，为初始时刻至 1k  时刻机器人头部模块

质心运动轨迹。其中头部模块质心位置
1kh 已知，由于关节 4 与头部

模块固连，因此，沿 5

k
X  轴反向移动

1 / 2L 获得关节 4 当前位置
4O ；由

于俯仰角为 0 时两个偏航关节之间的距离为
22L ，为使各模块贴合头

部轨迹行走，以
4O 为中心，以

22L 为半径画圆，与运动轨迹相交于一

点，此点即为关节 4 的位置
4O ；以此类推，直到尾部模块质心，注意

尾部模块质心求解时圆的半径为
1 / 2L 。以从

4O 位置求解
3O 位置为例对

上述求解加以说明，如图 4.6 所示，以
4O 为圆心，以

22L 为半径作圆，

交头部运动路径于一点，即点
3O 。 

hi

hi+1

O4

O3

hk+1

 

图 4.6 FTL 求解过程 

具体求解过程分为以下三步： 

首先，找到圆与运动路径的交点落于哪段线段上。即，求解唯一
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的  , 0,i i k
,使得以下条件成立： 4 22i L h O 且 1 4 22i L  h O ； 

其次，求解交点在线段
1i ih h 上的具体位置，设置比例系数  0,1 ，

由式(10)可知
3O 必然位于点线段

1i ih h 上，将式(10)代入(11)求解获得； 

1
3

1

i i
i

i i

 




 



h h
O h

h h
 

(10) 

3 4 22L O O
 

(11) 

最后将
ih 、

1ih 及 代入式(10)获得
3O 点坐标。 

(2) 求解偏航角 

根据各模块与关节原点位置，由式(12)求出各坐标系 X 轴单位正

向量在世界坐标系中的坐标。 

 

1 5
5

1 5

1

1

, 0,4

k

k

i i
i

i i

i















 



h O
X

h O

O O
X

O O
 

(12) 

由式 (11)获得各偏航关节角度，偏航关节角度值范围为

 / 2 , / 2i     

   1arccos , 1,5i i i i  X X
 (13) 

(3)  求解尾部模块左右轮转速 

 

图 4.7 尾部模块左右轮转速求解 

尾部模块为主动模块，体积较大，与地面接触面积较大，且尾部

模块左右轮为主动履带轮，产生主动力。尾部模块的控制难点在于，

左右履带若不产生动力，尾部模块履带不发生转动，则尾部模块整体
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对机器人运动产生阻力；即使左右履带产生前进推力，若两者差速形

成的速度方向与机器人行进方向不一致也会对运动产生一定的阻力。

因此控制尾部模块时除了考虑位置控制，也应考虑姿态控制，即控制

左右轮差速使得尾部模块行进速度与期望跟踪速度一致，期望跟踪速

度由尾部模块相邻时刻位置求得。 

如图 4.7 所示，已知尾部模块质心在 k 时刻与 1k  时刻坐标值，

由于时间间隔dt 极小，因此，可认为尾部模块质心运动的距离（弧长）

等于 1

0 0

k kO O ，其运动速度由 k 时刻位姿与 1k  时刻位姿决定：

1

0 0 0 0 0 0, /k k k k k kv v dt  v X O O  ，  1

0 0arccos ,k kd  v v  。 

0

0

k

TR

k

TL

TR
TR

TL
TL

v v Cd

v v Cd

v

R

v

R









 

 




 

(14) 

至此，完成了小包络运动控制。机器人将实时根据操作人员的指

令计算出头部运动轨迹，并将其转换为各个关节角度及尾部左右轮转

速，用于控制蛇形机器人其余模块自动跟随头部模块运动。 

4.4  小结 

针对古建筑环境中无法使用被动步态运动，且无法全局观测环境

及机器人位姿信息的难点，本章结合机器人遥操作系统，提出一种小

包络步态运动控制算法，详细介绍了蛇形机器人运动学建模方法，及

小包络运动步态控制算法实现流程。通过小包络步态，主从式蛇形机

器人可在管道内以最小包络运动，避免与管道产生不必要的碰撞，从

而避免运动中卡死导致运动失败。  
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5 实验 

5.1  引言 

根据前两章提出的主从式构型设计方法及 FTL 小包络运动步态

控制算法，搭建了主从式蛇形管道机器人样机及遥操作实验平台。基

于此平台，分别在实验室环境及古建筑实地环境进行了初步试验，以

验证主从式构型设计及小包络运动步态控制算法的有效性。 

5.2  遥操作实验平台搭建 

如图 5.1 所示是基于主从式机构设计方法及遥操作系统设计的

样机试验平台，平台包含主从式蛇形机器人样机本体、供电电压（12V、

6V）、同轴视频线、模拟视频信号转 AGV 转换器、电脑主机及显示

屏（未包含在图中）等。 

电源（12V、6V）

模拟视频信号转

AGV四合一转换器

同轴视频线

样机本体

 

图 5.1 主从式蛇形机器人样机试验平台 

如图 5.2 所示为主从式蛇形机器人试验平台的控制系统总体框

图，整个控制系统可分为三部分：上位机、下位机、舵机系统。 
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5.2.1 上位机 

上位机用于展示管内图像，以及将操作人员的输入转换为机器人

各模块与关节的的速度/角度控制量。上位机硬件包含一台 PC、一块

LCD 显示屏和一个 USB 转 485 模块，上位机软件中集成了机器人运

动实时仿真模块、控制及状态监测模块与小包络运动步态控制算法。 

M

P1

M

Y1

M

P2

M

Y2

M

P3

M

Y3

M

Y4

上位机

机器人舵机系统

TTL IIC总线

下位机

PCA9685

16路舵机板
OpenCM9.04 A

M

TL

M

TR

M

HL

M

HR

USB to 485

485 to TTL

485

总线

PWM1~7

输入控制命令 观察

控制命令编码

控制命令解码

发送控制命令

接收反馈速度

关节角度1~7

头尾部舵机转速

TTL总线

管内环境

 

图 5.2 控制系统框图 

上位机工作流程如下：1. 管内实时图片由蛇形机器人头尾部模

块携带的两个模拟摄像头转换至 LCD 屏上，操作人员根据 LCD 屏观

察管内环境，在 PC 端上位机软件的操作界面中通过鼠标控制或上位

机软件操作决定下一时刻蛇形机器人的移动速度与转弯半径；2. 上

位机软件根据控制算法计算出下一时刻的头部、尾部模块左右轮转速，

及各关节角度，并按一定规律进行编码；3. PC 通过 USB 转 485 模块

将信号转换为 485 串口信号发送给下位机。 
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上位机软件界面如图 5.3 所示，其中图 5.3（a）为机器人实时运

动状态显示，图 5.3（b）为控制面板。在控制面板中，操作人员可单

独设置机器人当前头部模块速度、转弯半径，并控制机器人左转、右

转、抬头、低头、前进、停止、头尾互换及复位等动作。最下侧的进

度条控件可方便操作人员同时控制机器人转动方向与转动半径，当滑

块位于正中时，机器人直行；当滑块位于左侧或右侧时，机器人左转

或右转；滑块越接近两端则转弯半径越小，在两侧时为样机的最小转

弯半径。 

（b）控制及状态监测面板（a) 机器人运动状态
 

图 5.3 上位机软件界面 

5.2.2 下位机 

下位机用于解析上位机发送的控制命令，并将其转换为舵机系统

的对应控制量，用于控制舵机系统，实现控制命令对应的动作。下位

机硬件包含一个 485 转 TTL 模块，一个单片机总控单元

（OpenCM9.04A），以及一个 16 路舵机控制板（PCA9685）。 

下位机工作流程如下：上位机通过 485 总线将控制命令（速度+

角度编码）发送给下位机，首先，通过 485 转 TTL 模块将其转换为

TTL 信号发送给下位机总控单元，并在总控单元处将控制命令解析为
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头部与尾部模块左右轮速度，以及各偏航、俯仰关节角度。之后，速

度信号由总控单元通过 TTL 总线直接发送给头尾部速度舵机，而角

度信号则重新编码，并通过 IIC 总线发送给舵机控制板（只使用 16 路

舵机控制信号中的 7 路），经舵机控制板解码为 7 路 PWM 信号，用

于控制各关节角度。 

5.2.3 舵机系统 

舵机系统用于直接驱动机器人各模块及关节运动，共包含 4 个速

度舵机与 7 个角度舵机，其中速度舵机用于控制头部、尾部模块左右

轮转速，角度舵机用于控制各关节角度值。 

如图 5.2 所示，HL、HR、TL、TR 分别代表头部左轮与右轮、

尾部左轮与右轮，均使用 Dynamixel 的 AX-10A 系列舵机，其控制灵

活度高，可在角度舵机与速度舵机之间灵活切换，本文将其作为速度

舵机使用。该舵机集成度高，使用 TTL 型总线串联控制，节省了机

械设计空间。考虑到成本问题，在无需速度控制的关节处使用了

RDS3115 数字舵机，其为角度舵机，转动范围为 0-270°，利用 PWM

方波，可精确控制关节角度。 

5.3 实验室环境实验 

如图 5.4 所示，在实验室环境中测试机器人基于 FTL 算法的小

包络运动步态的有效性。操作人员控制机器人头部在第一个十字交叉

点左转 90 度后直行，从图中可见机器人其余偏航关节都在十字交叉

点转动-90 度，顺利跟踪头部运动轨迹，而后在第二个十字交叉点右

转 90 度，其余关节也顺利跟踪了头部运动轨迹。实验证明本文算法

可控制机器人其余模块跟踪头部模块路径运动，此步态运动包络面积

小，在狭窄空间中相比其他步态更具优势。 
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图 5.4 实验室环境平地转弯实验录像截图 

5.4 古建筑管道环境实验 

如图 5.5 所示，为主从式蛇形机器人在某古建筑管道内实际运

行状态。如图 5.6 所示，为机器人头部携带摄像头所拍摄画面，在实

验过程中，发现该段管道右侧有支路，控制蛇形机器人往右侧转弯并

探查该支路内部情况，最后沿原路返回该段管道。观察现场试验环境

可知，古建筑管道内部狭窄、内壁不规则、地面松软、泥泞、有碎石
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落叶等杂物，而本文研制的主从式蛇形机器人在此类环境中具有良好

的适应能力。 

 

图 5.5 机器人在古建筑管道中实验录像截图 

 

图 5.6 实地实验蛇形机器人头部摄像头录像截图 
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5.5  小结 

本章介绍了团队自主研发的主从式蛇形机器人样机及其遥操作

实验平台，通过实验室及古建筑管道实地试验，验证了主从式构型设

计及小包络运动控制算法的有效性。主从式构型在古建筑环境中可提

供较高的驱动力、较高的运动灵活度，可适应古建筑狭窄、崎岖的特

点；小包络运动控制在管道中以最小包络运动，可避免在狭窄管道中

与管壁或障碍物发生碰撞，降低了运动失败率。 
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6 总结展望 

报告面向非结构化、崎岖、狭窄的未知管道环境的探测任务，针

对现有蛇形管道机器人在面向此类环境时的不足之处展开研究。 

针对机构设计中难以兼得小型轻量化与强驱动力的难点，提出了

主从式蛇形机器人构型设计方法，提高了蛇形机器人在崎岖地形中的

驱动能力与狭窄环境中的灵活度。 

针对狭窄复杂未知环境中难以使用被动步态运动，且难以全局观

测与定位的难点，提出了基于 FTL 的小包络运动步态控制算法，减

小了运动过程中机器人所需变形空间及运动包络，提高了蛇形管道机

器人在狭窄管道环境中的适应能力。 

通过以上两点创新，设计了可适用于古建筑管道环境的主从式蛇

形机器人样机，并通过实地试验验证了构型设计及运动控制算法的有

效性，解决了传统城市管道机器人无法适用于古建筑管道的问题。 

但由于受管道体积限制，机器人携带传感器数量有限，对自身位

姿估计精度不够，当机器人由于地形或障碍物影响偏离初始轨迹，当

前样机难以获得该误差信息。在后续研究中，当适当增加小型加速度

计及倾角传感器，实时修正机器人当前位姿，以获得更精确的轨迹跟

踪效果，避免累计误差导致长距离运动后轨迹偏差较大的问题。 
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