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摘要#湿吸原理的六足机器人具有结构相对复杂%控制输出

多%动作协调困难等特点
8

基于仿生学原理%提出一种基于这

种爬壁机器人的多层控制系统%提出系统设计方案%并对系

统设计进行实验验证
8

根据
3LUDRDE

的分级递阶智能控制思想

理论%结合实际控制要求%提出了适合湿吸仿生爬壁机器人

的独特的分层控制系统%并且从控制理论的角度详细介绍了

该类系统各层次的设计要求及实现方法
8

实验结果表明%该

控制系统设计不仅能够满足机器人爬壁行走的控制要求%而

且能控制机器人肢节末端良好的与壁面接触%节律运动执行

速度快%多层次模块化的设计有利于控制系统的进一步

扩展
8

关键词#爬壁机器人&阻抗控制&节律控制&三角步态
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六足仿生湿吸机器人是从壁虎(蚂蚁和竹节虫

等具有超强爬壁能力的动物身上得到启示而研制出

来的%模仿该类生物的结构(功能(工作原理及控制

机制的机器人系统%它继承了足式移动机器人具有

的大量自由度%能够适应复杂地形的特点&运动足可

以选择离散的支撑点%有更宽广的运动范围&六条肢

节的设计增加了机器人的稳定性%使得其具有更高

的行走能力)

#

*

8

同时%该机器人采用湿吸附爬壁机

理%使其具有较好的爬壁性能
8

这些优点使得它在科

学研究(军事国防(生物医学(航空航天(工业农业等

领域都有广泛的应用前景)

$

*

8

已往集中式的控制系

统设计方式高度集中%局部的故障就可能造成系统

的整体失效%降低了系统的可靠性和稳定性%而仅仅

模仿 生 物 中 枢 模 式 发 生 器 !

;:FQUL7

X

LQQ:UF

I

:F:ULQ6U

%

5̀ /

"控制机器人运动的实现方式又增加

了系统扩展的难度)

!

*

%因此%近些年来人们常采用分

布式方法构建仿生机器人的控制系统%例如韩国的

Sb)=$

(清华大学的
.ba0̀=0

以及日本本田公司的

$̀

等)

?

*

8

这种结构的各模块功能和关系非常清楚%

有利于系统的构成和各模块内算法的添加和更换&

具有全局规划和推理的能力%对复杂的环境可以做

出合理的反应%适合该类仿生机器人的控制
8

!

!

多层层次体系结构思想

3LUDRDE

的分级递阶智能控制!

WD:ULU;WD;L77
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:FQ;6FQU67

"是智能控制的最早理论之一%包

括组织级(协调级和执行级)

<

*

8

其理论可以表述为#

自上而下按照精度渐增(智能逐减的原则建立分层

递阶结构的系统
8

智能控制系统各层的共同要素涉

及机器各种作用的不确定性%这就建议采用概率模

型来描述这些具有共同度量的作用%即它们各自的

熵!

:FQU6

X

D:E

"

8

智能机器理论是以寻求系统的正确

决策控制序列的数学!概率"问题为前提的
8

该系统

是根据提高精度降低智能!

0̀90

"的原则建立的%使

得总熵!

Q6QL7:FQU6

XO

"为最小
8

如果把证据理论引入

具有判断能力的智能机器%那么可把熵的概念加以

推广
8

根据
3Q:

X

WF6P

的观点%概率可由可能性来代

替%而且熵就是可能性的度量
8

因此智能机理论将其

表述为寻求正确的决策和控制序列%以使整个系统

的总熵最小数学问题)

BH>

*

8

根据该智能控制理论%本机器人控制系统设计

为四层%从上到下依次为#总控层(管理层(执行层和

驱动层%如图
#

所示
8

图中%

\̀_

指脉宽调制
8

图
B

!

控制系统层次图

C,

9
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!
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驱动层是该控制层中最接近执行器的一层%确

切地说%该层应该归为硬件部分%但是%为了叙述的

方便以及整体控制层的完整性%也将其归于此
8

驱动

层选用飞思卡尔公司的集成
b

桥驱动芯片

_5!!""B

%直接驱动直流减速电机
8

"

!

机器人控制系统的实现

"!!

!

总控层设计

总控层是该机器人的最高控制层%负责整体机

器人的步态规划%该层的作用主要是模仿人的行为

功能)

"

*

8

由于爬行机器人要求肢节末端与壁面良好

接触%因此肢节末端应具有适当的柔顺性能%即在

需要力控制的方向!垂直壁面的方向"呈现较大的

柔顺性%而在需要位置控制的方向!平行于壁面的

方向"具有较大的刚性
8

根据上述的特殊控制要求%

在设计中引入阻抗控制
8

本设计中采用基于位置的

阻抗控制方法%结构图如图
$

所示
8

图中#

X

:

为环

境的弹性变形&

X

R

为机器人肢节末端正常时的自

由位置&

,

为雅可比矩阵&

-

X

为描述机器人肢节末

端刚性的正定对角阵&

-

:

为描述环境刚性的正定

对角阵
8

图
E

!

阻抗控制结构图

C,

9

DE
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该控制结构由内环的位置反馈控制环和外环的

力反馈控制环组成
8

外环力反馈根据对机器人肢节

末端柔顺性能的要求而变换成相应的内环位置控制

的设定值
8

设计中采用的力传感器能直接获得接触

力的信息%控制方法上采用独立关节的分散控制%符

合机器人控制要求
8

"!"

!

管理层设计

管理层实现每一个肢节运动的时序调节%即步

态问题%用以确定多条步行足之间的迈步次序
8

在本

设计中%将反馈系统阈值的设定也放置在该层'''

根据不同的控制子任务%确定不同的实现方式%预测

实现过程中的行走状态及各传感器的检测范围%作

为下一层控制的依据
8

节律运动是指具有时间和空间对称性的周期性

运动%如走(跑(跳(泳(飞等
8

这些动物界最常见的运

动方式具有规则的表现形式(高度稳定性和适应性%

是简单与实用的完美结合
8

因此%节律运动也常用来

实现足式机器人的移动功能)

A

*

8

而,六足纲-昆虫!蟑

螂(蚂蚁等"步行时%采用的三角步态行走法就是一

种典型的节律运动形式
8

因此%本机器人的仿生控制

中%选用以,三角步态-作为节律运动单元的节律运

动方式
8

这种行走方式可以使得机器人的重心总是

落在三角支架之内%确保行走稳定性%且具有很好的

自组织和适应性%实现简单方便
8

为实现该运动方式%首先模仿六足纲昆虫三角

步态爬行的特点%将机器人的
B

个肢节分为两组#身

体左侧的前(后足及右侧的中足为一组%右侧的前(

后足和左侧的中足为另一组%分别组成两个三角形

支架
8

接下来%模仿六足昆虫三角步态周期爬行特

点%将一个周期的爬行动作分解为
B

个位姿%位姿内

容及步态转换流程如图
!

所示
8

然后%建立以三角步

态为节律运动单元的节律运动控制%该控制流程如

?#"#
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图
?

所示
8

图
I

!

步态转换流程图

C,

9

DI

!

C$%A3H2/)%*

9

2,)3H2(

9

"

图
K

!

节律控制执行流程图

C,

9

DK

!

C$%A3H2/)%*/H

0

)H'3%()/%$,'

&

$"'"()2),%(
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在图
!

所示的步态转换流程图中%初始状态为

各个肢解均位于上下和前后的中间位置
8

节律运动

过程为#首先%第二组肢节上抬%此时第一组肢节作

为支撑和吸附肢解组&然后%第二组肢节前伸%第一

组肢节后摆%用以实现机器人向前爬行的动作&接下

来%第二组肢节下放%替换第一组肢节作为支撑和吸

附肢节组&然后%第一组肢节上抬%为向前爬行动作

做准备&接下来%第一组肢节前伸%第二组肢节后摆%

完成一个周期内的第二次向前爬行动作&然后%第一

组肢节下放作为支撑和吸附肢节组
8

这样便完成了

一个节律周期内的爬行动作
8

由如图
?

所示的节律

控制流程图中可知#在每两个位姿转化中间%都需要

采集外部传感器信息%用以判断当前机器人运行状

态%来确定位姿安全转换的可能性
8

根据图
!

所示的步态转换流程图%建立控制电

机逻辑表!见表
#

"

8

表
B

!

控制电机逻辑表

+2<DB

!

T%

9

,3)2<$"%*'%)%/3%()/%$

肢节
步骤

# $ ! ? < B

左前
% H# % % # %

右前
% # % % H# %

左中
% # % % H# %

右中
% H# % % # %

左后
% H# % % # %

右后
% # % % H# %

组一拉绳
% % % # % H#

组二拉绳
# % H# % % %

!!

控制肢节向前$向上转动给电机施加正向电压%

在表
#

中定义为
#

&反之%控制肢节向后$向下转动给

电机施加反向电压%在表中定义为
H#

&电机不施加

电压定义为
%8

根据表
#

设计程序控制矩阵式见式

!

#

"%程序执行时%根据图
?

所示的节律控制执行流

程图不断循环调用矩阵
.

%从而实现机器人爬壁行

走的节律控制
8

.

"

W

B

7

%

:

# % % # %

% # % %

:

# %

% # % %

:

# %

%

:

# % % # %

%

:

# % % # %

% # % %

:

# %

% % % # %

:

#

# %

:

,

-

.

/

# % % %

!

#

"

"!#

!

执行层设计

执行层根据上层的控制要求计算机器人各肢节

电机的运动角度%同时通过传感器实时检测各个关

节的运行情况
8

作为控制信号!

\̀_

波"的直接产生

层和传感器信号的数据采集层%该层的设计将决定

机器人步行的质量%同时%控制的实时性要求很强%

在整个控制系统层次中占据着十分重要的地位)

#%

*

8

执行层的根本任务是对电机的速度控制%可以

说是整个行走控制系统的根本任务
8

在机器人设计

中%共选用了
"

个直流减速电机
8

每个直流电机需要

两路
\̀_

波作为控制信号来控制%因此%多电机的

控制是本机器人控制中的一个重要问题
8

为了尽可

能降低硬件复杂度%本文采用
0'

口模拟
\̀_

波输

出的控制方式%即采用定时器!中断时间为
#%KE

"%

结合
0'

口模拟输出产生的
\̀_

波%控制电机运行
8

\̀_

波输出程序如下#

T

O

Q: \̀_

!

DFQF

"/

!!

DM

!!

;6PFQ!#%

"

]]%

"

X

NK]#

&

!!

:7E:DM

!!

;6PFQ!#%

"

]]F

"

X

NK]%

&

!!

:7E:

X

NK]

X

NK

&

!!

U:QPUF

X

NK

&

0

程序中%可以根据上层控制策略的要求%调整输

出
\̀_

波的占空比
8

其中%单个电机的控制方式如

图
<

所示
8

其中%预设速度为执行层与管理层的连接信息%

即管理层传达给执行层的任务信息
8

执行层检测速

度传感器输入的实际速度信息%据预设速度计算出

来的期望速度一起输入控制调节器%通过
0̀

调节计

<#"#
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算%输出控制
\̀_

波的占空比%以控制电机运行
8

图
L

!

单个电机控制流程图

C,

9

DL

!

?%()/%$*$%A3H2/)%*"23H'%)%/

!!

机器人传感器的设计既要实现机器人肢节运动

的角度和肢节末端受力的检测%也要尽量小且轻%以

降低机器人的重量
8

实现中%采用机械实现和传感器

设计相配合的方式
8

将单圈贴片旋转电位器安装在

机器人肢节上%采用机械联动的方式实现手臂运动

时带动电位器旋转
8

在电位器固定端施加
<1

电压%

将滑动端信号引入单片机
+9

采样口进行采样%即可

获得各个肢节旋转的角度信号
8

同时%为了实现机器人肢节末端的受力检测%在

机器人肢节末端设计有微小弹簧连接的柔性机构%

在柔性机构上安装霍尔传感器
33?A<+

%通过检测磁

场强度的变化来检测肢解末端相对运动的距离%从

而间接得到肢解末端受力的情况
8

该传感器的输出

特性曲线如图
B

所示#传感器输出电压与磁场强度

呈良好的线性关系%并且其输出电压
Z

6PQ

为
%8<

%

?8<1

%方便单片机利用
+9

采样口直接采集信号
8

根

据末端受力的不同%小弹簧将产生大小不同的形变%

霍尔传感器输出电压将根据形变的不同而变化%根

据末端受力与霍尔传感器输出电流的关系%得到肢

节末端受力的变化情况
8

因为传感器的电压输出与

磁场强度有直接的关系%为了检测该传感器与选用

的小磁铁位置!即肢节末端小弹簧形变"的关系%设

计实验进行测试
8

实验中%在传感器两端设计两个相

同的小磁铁%尺寸为
?KK #̂8<KK

%传感器尺寸为

?KK !̂KK

%磁铁之间的距离为
?KK8

在此范围内

传感器的输出特性如图
>

所示
8

图
M

!

输出电压与磁场强度关系图
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图
N

!

霍尔传感器位移特性
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从图
>

可以得到%两次测量实验显示#传感器输

出电压信号与传感器移动位移之间有较好的线性关

系%并且传感器输出信号重复性好
8

利用
:G;:7

拟合

得到传感器输出特性曲线为

B

7

%;"#!AA

:

%;!>?>

!

$

"

!!

利用式!

$

"%可以方便地根据传感器输出电压得

到机器人肢节末端的移动距离%继而间接得到肢节

末端的受力情况
8

#

!

实验验证

#!!

!

实验系统结构介绍

研究采用的机器人为本课题组自行研制的湿

吸仿生爬壁机器人
8

该机器人的整体结构设计见图

"

%它由
#

个躯干骨架(

B

个腿部机构(

B

个吸附机构

!足垫"及两个拉绳传动机构组成
8

躯干骨架是整体

结构的基础%所有其他部件均安装在躯干骨架上&

腿部实现机器人的行走动作&足垫提供机器人爬壁

所需的吸附力&拉绳传动机构则实现机器人的抬腿

动作
8

该机器人设计为瘦长形#总长度约
!%%KK

%

宽度约
#B%KK

%重量约为
B%%

I

%重心离壁面距离

为
#<KK8

图
O

!

机器人整体结构
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控制系统硬件平台

为实现控制性能%自行设计搭建控制系统硬件

平台%其中%单个执行部件控制系统框图见图
A8

该控制系统中#

&

控制器作为系统的
5̀ (

是控

制程序的载体%负责控制的主要部分%本文选用飞思

B#"#
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斌%等#湿吸仿生爬壁机器人分层控制系统
!!

卡尔半导体公司生产的
_5A3#$9/#$"a

单片机来

实现&

'

执行机构为
"

个深圳华创升公司生产的微

型减速电机%是控制指令执行的直接部件%带动机器

人仿生肢节运动&

(

被控对象为机器人仿生肢节末

端的位置及仿生肢节末端与接触面的接触力!吸附

力"&

)

反馈机构包括力传感器和位置传感器%直接

反馈执行末端的实际执行情况%作为控制策略决策

的依据
8

图
P

!

控制系统框图
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爬壁性能实验

为了验证所设计的爬壁机器人控制系统的性

能%本文对该仿生机器人的爬壁性能进行了测试
8

实

验分为三个部分#

!

#

"测试机器人三角步态节律运动的稳定性
8

该部分实验时%机器人竖直放置%足垫不与壁面接

触%只观察测试机器人的步态
8

!

$

"测试机器人在光滑壁面爬行时吸附壁面的

性能
8

该部分为机器人爬壁运行性能检测的主要环

节%实验步骤及内容为#

&

在洁净的玻璃表面上均匀

的涂上纯净水%等待约
$KDF

%让玻璃表面的水分自

然蒸发减少%使得水膜厚度最适合机器人足垫吸

附)

##

*

&

'

接通机器人外部电源%进行爬壁实验&

(

首

先尝试在低坡度坡面爬行%然后慢慢将坡度加大&

)

每次实验完成后%都将实验初始条件恢复到与第一

次实验时相同%再进行下一次测量&

*

由于水膜的厚

度很难控制%因此%采用多次实验求平均值的方法得

到测试结果
8

!

!

"测试机器人异常状态处理的能力
8

该部分

主要测试机器人足垫处于异常状态%即足垫未能完

全与壁面接触%以及机器人在爬行过程中%足垫打滑

的情况
8

图
#%L

为机器人爬行时%由左前(右中和左后组

成的一组肢节后蹬%由右前(左中和右后组成的一组

肢节前摆的运动状态
8

图
#%T

为机器人稳定吸附在

垂直玻璃表面上
8

实验结果显示%在该控制系统的控

制下%机器人具有稳定地节律运动形式&能够稳定地

吸附在垂直玻璃表面上&在
"%f

斜坡上面行走时步态

稳定%可以很好地模仿动物的,三角步态-&可以很好

地处理足垫未与壁面完全吸附或者足垫打滑等异常

状况
8

图
BF

!

机器人爬壁实验
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结论

本文提出了一种六足仿生湿吸爬壁机器人控制

系统
8

它采用层次化的结构%不仅满足了机器人爬壁

行走的控制要求%还从仿生的角度对机器人控制层

进行设计&引入了阻抗控制(节律控制和,三角步态-

等仿生控制理念
8

实验表明%该控制系统具有很好的

执行能力%在足垫吸附力满足的情况下%对于壁面坡

度的变化具有很好的适应能力&肢节末端!足垫"与

壁面接触良好且没有明显接触冲撞&节律运动执行

速度快%重复性好&设计方案切实可行%且该层次化

设计方法有利于机器人系统的模块化应用和扩展
8
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