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基于仿生蛇形机器人的智能蜿蜒运动控制方法

杜洪健１ 郭　鹏１ 肖文煜２ 殷　竣２

１广东省北江航道事务中心　广东 清远５１１５１８
２华南理工大学自动化科学与工程学院　广州５１０６４１
　
摘　要　蜿蜒步态控制是特种仿生蛇形机器人的基础运动控制之一.针对蜿蜒运动中蛇形机器人进行跟踪存在目标丢失、头

部晃动及方向不稳定的问题,结合滑模变结构控制和 Canny多级边缘检测算法,提出了一种智能蜿蜒运动控制方法.首先,基

于滑模控制理论设计了直线跟踪控制器;其次,提出一种新的蜿蜒步态控制函数,解决了蛇形机器人的头部晃动问题;最后,结

合Canny算法、直线跟踪控制器和蜿蜒步态控制函数,建立蛇形机器人完整的控制回路,实现机器人的定向控制.实验结果表

明,所提出的智能蜿蜒步态控制方法相对于传统的蜿蜒运动更具稳定性和鲁棒性.
关键词:滑模变结构控制;蜿蜒运动;Canny算法;步态控制
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IntelligentWindingMotionControlMethodBasedonBionicSnakeＧlikeRobot
DU Hongjian１,GUOPeng１,XIAO Wenyu２andYINJun２

１GuangdongBeijiangChannelAffairsCenter,Qingyuan,Guangdong５１１５１８,China

２SchoolofAutomationScienceandEngineering,SouthChinaUniversityofTechnology,Guangzhou５１０６４１,China

　
Abstract　WindinggaitcontrolisoneofthebasicmotioncontrolofspecialbionicsnakeＧlikerobots．ThetrackingofsnakeＧlike
robotsinwindingmotionhastheproblemsoftargetloss,headshakingandunstabledirection．Combiningslidingmodevariable
structurecontrolandtheCannymultiＧleveledgedetectionalgorithm,thispaperproposesanintelligentwindingmotioncontrol
method．First,alineartrackingcontrollerisdesignedbasedonslidingmodecontroltheory．Second,anew windinggaitcontrol
functionisproposedtosolvetheproblemofheadshakingofthesnakeＧlikerobot．Finally,combinedwiththeCannyalgorithm,

lineartrackingcontrollerandthewindinggaitcontrolfunction,acompletecontrolloopofthesnakeＧshapedrobotisestablishedto
realizethedirectionalcontroloftherobot．Experimentalresultsshowthattheproposedintelligentwindinggaitcontrolmethodis
morestableandrobustthanthetraditionalwindingmotion．
Keywords　Slidingmodevariablestructurecontrol,Windingmotion,Cannyalgorithm,Gaitcontrol
　
　　在最近几年,由于硬件设备的快速发展和软件算法的持

续进步,智能机器人作为常见的智能化设备渐渐在人们的生

产生活中广泛应用.仿生物机器人是智能机器人中的一大

类.以生物界中的蛇为例,自然界中的生物蛇多数具备修长

敏捷的身体结构以及遍布全身的鳞片,其运动灵敏、稳定性

好,有着强大的适应能力,可以在多种复杂的环境中运动[１].

因此许多国内研究人员以生物蛇的运动原理和身体结构为参

照,希望制造出具有相同运动能力的蛇形机器人.目前,国内

外在蛇形机器人的蛇身结构设计、运动学和动力学建模、控制

方法等领域均取得了卓越的成果[２].

在蛇形机器人概念被提出的７０余年间,许多研究人员在

蛇形机器人领域均做出了不小的贡献.Pettersen等利用多

种连接方式实现了不同机械结构的蛇形机器人;Komura团

队基于各种基础理论方法,分别建立了蛇形机器人的运动学

与动力学模型[３];而 Transeth等利用或简单或复杂的控制框

架与控制函数实现了机器人的多种运动步态[４];还有些学者

通过结合现有的人工智能等先进技术将蛇形机器人投入到实

际的场景中应用.总体看来,蛇形机器人在基础运动步态控

制的理论和实际研究方面已经具备了坚实的基础.本文在现

有研究的基础上,针对蜿蜒运动中机器人进行跟踪发送目标

丢失、头部晃动及方向不稳定的问题,结合滑模变结构控制和

Canny算法,提出了一种新的蜿蜒运动控制方法.

１　蜿蜒步态

１．１　蜿蜒步态研究现状

蛇形机器人常常以固定规律改变偏航关节的角度摆动连

杆来模仿生物蛇的蜿蜒运动,其中前进的推力由机器人与地

面之间产生的各向异性的摩擦力来提供[８].对于以上的运动

方式,当蛇形机器人进行蜿蜒运动时,其与连杆在法向的摩擦

力应该大于与连杆在切向的摩擦力,即存在侧滑约束.因此

针对蛇形机器人的力学研究往往分为两种[９],一种存在无侧

滑约束的蛇形机器人,另一类为无侧滑约束的蛇形机器人.
例如,在光滑的平面上如果不存在其他的限制,蛇形机器人多

数不存在侧滑约束.而当在进行侧滑约束的研究时,在连杆

下方添加从动轮[１０]是目前的主要方法.

当前主要的蛇形机器人步态生成方法有骨干曲线法[５]、

基于中枢神经发生器的步态生成法[６]以及控制函数法[７].其

中控制函数法来源于 Hirose团队提出的蛇形曲线,该团队通

过对蛇形曲线的拟合简化得到了机器人在蜿蜒运动时的正弦

波控制函数.当机器人的关节角度按正弦波变化时,机器人
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整体能按照蛇形曲线蜿蜒前进.随后,控制函数法也被应用到

其他基础步态,慢慢成为了主流的蛇形机器人步态生成方法.
由于蛇形机器人运动时按照蛇形曲线蜿蜒前进的特点,

机器人跟踪目标或者识别目标任务的时候,往往头部关节的

晃动幅度过大,从而会使得头部相机视野中的目标丢失.于

是,为了完成蛇形机器人的定向运动,保证头部的稳定是重点

研究的方向.２０１６年,来自新西兰的研究者Jin和 Au提出

了一种头部固定的方法.他们对机器人头部关节的控制函数

进行了重新设计,采用分段控制,即通过添加补偿函数的方式

使机器人头部在运动过程中始终朝向同一方向.但是,在使

用这种方法时,补偿函数中参数的确定过程较为复杂,而且整

体与蛇头之间的连接不流畅,必须对蛇头的舵机单独进行函

数控制.
在蛇形机器人蜿蜒步态控制器设计领域,也有许多成果.

２０１７年,来自日本的学者 RyoAriizumi设计了头部位置控制

器[１２],并将其应用于无侧滑约束的蛇形机器人的头部轨迹导

航控制.他们分析了各向同性摩擦力下的机器人的运动情

况,并且认为在奇异状态下的机器人具备可操作性,是进行控

制的关键.不过,文章缺乏对各异性摩擦力下机器人的分析

讨论.

１．２　蜿蜒步态

１．２．１　蛇形机器人简化结构

本文蛇形机器人采用模块化结构,各关节模块相互独立,
采用正交连接的方式串联而成.首先,对于具备２n个关节的

正交连接蛇形机器人,由于蜿蜒运动不涉及俯仰关节的控制,
因此可以进一步简化为具备n＋１个连杆和n个关节的机器

人模型.图１和图２分别给出蛇形机器人仿真模型以及简化

结构.

图１　蛇形机器人仿真模型

Fig．１　SnakeＧlikerobotsimulationmodel

图２　蛇形机器人简化结构

Fig．２　SnakeＧlikerobotsimplifiedstructure

针对机器人的简化结构图,给出机器人的相关参数定义.
(１)连杆角θi

蛇形机器人连杆角θi定义为连杆i与全局x 轴之间的角

度,且逆时针为正.
(２)关节角ϕi

蛇形机器人关节角ϕi定义为连杆i减去连杆i＋１连杆角

差值.

１．２．２　蜿蜒步态控制函数

蜿蜒步态作为蛇形机器人最常见的二维步态,通常适用

于平坦地面的运动,且在运动过程中,机器人整体呈波形曲线

状态.蜿蜒步态的控制函数最早来自对蛇形曲线的拟合[１１].
假设蛇形曲线如图３所示,其曲率方程如下:

ρ＝－absin(bs) (１)
其中,s表示蛇形曲线波形上任意点与波形起始点之间的弧

长;参数a与参数b 均为常数,两者共同影响蛇形曲线的幅

值,并且参数a是曲线起始的幅值角,参数b还决定蛇形曲线

在单位长度内包含的正弦波个数和波形运动方向.

图３　蛇形曲线

Fig．３　Serpentinecurve

根据曲率定义,将式(１)的左右同时对弧长s积分,则可

以得到曲线上某位置处的绝对转角公式:

θ(s)＝acos(bs) (２)
根据上式可得到机器人两连杆之间的相对转动角度为:

ϕ＝－２asin(bl)sin(bs) (３)
其中,２l表示机器人单个连杆的长度.将上述公式改进为各

个关节角关于时间的函数:

ϕn(t)＝Asin(ωt＋(n－１)k)

A＝－２asin(bl),ωt＝bs,k＝２bl{ (４)

式(４)则为机器人的蜿蜒运动步态控制函数.因蜿蜒运

动存在于二维平面中,在运动过程中,所有俯仰关节都能够保

持为零,只需设定偏航关节的关节角度.对于本文所建立的

机器人模型,将关节从１开始编号,其中偶数为偏航关节,奇
数为俯仰关节,则机器人蜿蜒步态的控制函数如下式:

ϕn(t)＝
Asin(ωt＋kn)＋ε, n奇数

０, n为偶数{ (５)

其中,ϕn(t)表示第n个关节在t时刻的期望角度;而ω与电机

的频率相关,常设为定值;其余参数A,k和ε则称为步态控制

参数,取值均会影响机器人的整体形态.

２　蜿蜒步态智能控制方法

２．１　直线路径跟踪控制器设计

通常,在平坦的地面中,蛇形机器人采用蜿蜒步态.此时

机器人整体呈波形曲线状态在二维平面上运动.由于蛇形机

器人工作环境复杂,通常需穿越带有障碍物的复杂场地,且其

在蜿蜒运动时的速度缓慢,因此对采用蜿蜒步态运动的机器

人进行速度控制并不是重点.在机器人的路径跟踪过程中,
通常着重研究机器人的方向控制,随后只要以非零的前进速

度进行路径跟踪[１３]即可.
本小节将依据蛇形机器人的蜿蜒运动性质,采用滑模控

制理论对蛇形机器人进行直线路径跟踪的控制器设计.
(１)方向控制目标和系统模型

方向控制的要求是机器人在路径跟踪控制器的作用下,
无论其初始时刻处于何种姿态下,其经过有限的时间后都能

够沿着全局坐标系的x轴正方向前进.
设定蛇形机器人的质心全局位置坐标为(px,py),前进

的方向角为θ－.故本控制器的控制目标即为py和θ－,使得它们

最终收敛于py＝０,θ－＝０的极限环.

为将θ－ref与py联系起来,通常采取在船舶的路径跟踪控制

２２０７０００６０Ｇ２
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中广泛应用的视线角控制率法[１４].为使得机器人朝着理想

的直线路径(全局坐标系X 轴方向)方向前进,根据视线角控

制率法定义参考方向角:

θ－ref＝－arctan(py/Δ) (６)

其中,py表示路径误差;Δ为一个大于０的设计参数,其决定

机器人运动至期望路径的速度,通常设置为机器人总长度的

两倍以上.
根据式(６)可给出机器人运动过程中的误差函数:

e＝θ－ref－θ－T (７)

其中,θ－T表示θ
－
在一个运动周期内的算术平均值.

由于转弯角和控制参数ΔA 之间存在定量关系,因此对

平均方向角θ
－
T 以及幅值调整因子ΔA 的关系可进行简单推

测,其具备以下关系:

ΔA＝bθ
－

T＝u(t) (８)
(２)滑模控制器设计

根据滑模控制器设计的基本步骤,首先选取切换函数为:

s(t)＝ce(t)＋e
(t) (９)

其中,c＞０,跟踪误差为e＝θ
－
ref－θ

－
T,e


＝θ

－

ref－θ
－

T,θ
－
ref为理想

参考方向角信号.
选择幂次趋近律为系统的趋近律:

s

＝－k|s|asgn(s),k＞０,０＜a＜１ (１０)

其中,参数k和a均由多次实验得来.
结合切换函数以及趋近律,可以求得蛇形机器人方向控

制器的控制率为:

ΔA(t)＝b
ce

(t)＋bθ－


ref(t)＋b
c ∗k∗|s(t)|asgn(s(t))

(１１)
(３)控制器稳定性分析

取李雅普诺夫函数V＝s２/２,则V≥０.且可得:

V

＝ss

 (１２)
结合式(１０)可以得到:

V

＝－k|s|a＋１ (１３)

显然V

≤０,且当t→∞时,s→０,并当且仅当e＝０,e


＝０

时,s＝０.根据李雅普诺夫稳定性判据,可知V

半负定而V 半

正定,故设计的控制器稳定.

２．２　头部固定方法研究

将蜿蜒步态下的蛇形机器人与传统的目标识别算法结合

的难点之一,在于怎么获得有效并且稳定的图像数据.JohaＧ
na等提出了一种针对蛇形机器人拍摄视频的数字图像稳定

算法[１５].该方法通过对采集的图像进行帧间补偿和运动估

计,使获取图像稳定且连贯.但受限于机器人控制函数和基

础图像,经过处理后的视频信息依然存在视野范围大、目标物

难以识别与定位等问题.Au则提出了另一种稳定图像数据

的新思路.他们从机器人本身入手,通过在机器人的头部控

制加入补偿函数的方法来调整机器人头部与身体关节之间的

相对角度,使得相机的视野稳定.但是采用该方法获取蛇头

补偿函数的最佳优化参数的过程比较复杂,而且对单个蛇头

关节补偿会破坏机器人整体的连贯性.
同样,本文参考 Au[１６]的思路,为解决蛇形机器人蜿蜒运

动中因头部的晃动导致图像数据难以获取的问题,针对正交连

接的蛇形机器人,提出一种新的蜿蜒步态控制函数,实现蛇形

机器人的头部固定,以此来获得相对稳定且有效的图像信息.

２．２．１　步态控制函数设计

传统的步态控制函数如式(５)所示,对于偏航关节,控制

参数A 影响了蛇形机器人的整体姿态,A 值越大,则整体的

振动幅度越大,反之亦然.当A＝０时,机器人整体呈一条直

线,不进行摆动.
对于蛇形机器人蜿蜒运动特性,为了使得其在运动过程

中能够稳定地识别目标并且能够确定目标位置,应该控制蛇

头的摆动角度尽可能小,而蛇体中后部的摆动幅度需要尽可

能大,以此来给机器人提供前进的动力.为此,引入Sigmoid
函数[１７]对偏航关节进行解耦处理,使机器人的头部摆动角度

稳定在０附近,中后部关节的摆动幅度逐渐增加,而在某个关

节之后的摆动幅度稳定为定值.
传统的Sigmoid函数表达形式如下:

S(x)＝ １
１＋e－x (１４)

为了使Sigmoid曲线在上升阶段的斜率以及幅值改变的

关节数目可控,对式(１４)改进如下:

S(i)＝ １
１＋e－α(n－β) (１５)

其中,参数α控制曲线上升阶段的速率,β为期望限幅的关节

数目,n为当前关节编号.
结合式(５)与式(１５),可以得到头部固定式蜿蜒运动步态

的偏航关节控制函数如下:

ϕn(t)＝Asin(ωt＋kn)
１＋e－α(n－β) ＋ε,n＝１,３,５,７,;k≠π/２

(１６)
因为蛇形机器人在进行蜿蜒运动时,其前进的动力源自

于各个偏航关节摆动所产生的各向异性的摩擦力,而在引入

新的偏航关节控制公式之后,头部的连杆摆动幅度变小,会致

使前进的动力变小,因此应适当调整新增的控制参数β以在

保证前进速度的同时达到头部固定的效果.

２．２．２　步态控制参数仿真分析

由于在头部固定蜿蜒运动步态控制函数中,对于偏航环

节新增了控制参数,因此需要对其进一步分析.本文利用

Matlab对步态控制函数中的参数α和β进行分析.
首先保证控制参数β不变,对新增的控制参数α进行分

析.选择传统的控制参数分别为A＝１．０,k＝１．０,ε＝０,而控

制参数α选为０．１和０．５,仿真结果如图４所示.

图４　控制参数α对蛇形机器人的影响

Fig．４　Influenceofcontrolparameterαonsnakerobot

分析图４可知,本文所设计的步态控制函数确实有固定

机器人头部的作用,而且当控制参数β不变时,控制参数α越

大,头部与后续的机体之间的过渡更为平滑,头部前端更趋近

于一条直线,同时机器人的后半段恢复到正常摆动幅值时的关

节数也越多.不过由于机器人是依靠连杆摆动提供的动力来

实现前进运动的,因此在实际的应用中,控制参数α不宜过大.
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其次,对控制参数β进行仿真实验,机器人的传统控制参

数同上述实验,参数α＝０．５,β依次选取为５和１０,获得的实

验结果如图５所示.

图５　控制参数β对蛇形机器人的影响

Fig．５　Influenceofcontrolparameterβonsnakerobot

由上述的实验结果可知,前端固定关节的个数由控制参

数β决定,当控制参数β越小时,前端保持直线运动的关节数

越少,反之则头部固定的关节数越多.在实际应用中,对控制

参数β的选取应该结合实际的关节个数,在保证机器人前进

动力足够的情况下,保证蛇头稳定.

２．３　蜿蜒步态设计与仿真

在对蛇形机器人的蜿蜒运动进行步态控制函数改进以及

方向控制器设计之后,可以结合成熟的目标定位算法实现蛇

形机器人的定向运动.
首先,通过蛇头搭载的深度相机来获得机器人运动环境

的图像数据,采取头部固定式的蜿蜒步态前进运动.而后利

用Canny边缘检测算法[１８]对目标进行边缘提取,以此来计算

机器人头部相机与跟踪目标质心坐标系之间的位置转换关

系.根据机器人安装在各个关节处的角度传感器反馈的数

据[１９],可以获得任意时刻机器人上任意点相对于基座标系

(蛇头)的转换矩阵,配合蛇头的 GPS定位数据,可获取整个

机器人上任意位置相对于世界坐标系的位姿数据.最后,滑
模控制器会根据期望角度对机器人进行方向控制,完成蛇形

机器人基于目标定位算法的定向运动控制.
基于目标定位算法的蛇形机器人头部固定式的智能蜿蜒

运动控制原理框图如图６所示.
其中针对方向控制器(滑模控制器),更为具体的控制框

图如图７所示.

图６　蜿蜒运动控制原理图

Fig．６　Schematicdiagramofmeanderingmotioncontrol

图７　蜿蜒运动控制原理图

Fig．７　Schematicdiagramofmeanderingmotioncontrol

为验证上述控制器以及框图的正确性,利用 Matlab与

CoppeliaSim平台对建立的机器人进行仿真分析.由于机器人

在仿真平台中初始时刻各个关节均为零值,因此通常保持一

条直线.
选取步态控制参数为A＝４０°,k＝６０°,ω＝７０°/s,新增控

制参数α＝１,β＝３以及控制周期T＝０．０５s,并设定最初时刻

机器人质心坐标为(０,－５m),方向角为θ＝４５°,滑模控制器

中控制参数a＝０．５,c＝１５００,k＝１２０.同时根据多次测试获

得b＝０．８,设置Δ＝３m,为３个蛇形机器人的长度.最终进

行运动仿真的结果如图８－图１１所示.

图８　期望方向角曲线与实际方向角曲线

Fig．８　Expectedsteeringanglecurveandactualsteeringanglecurve

图９　机器人方向角误差曲线

Fig．９　Robotdirectionangleerrorcurve

图１０　机器人质心Y 轴坐标

Fig．１０　RobotcentroidYＧaxiscoordinate

图１１　控制率ΔA
Fig．１１　ControlrateΔA

可以看出,在８０s时蛇形机器人稳定在了 X 轴上,而且

方向角也在零值左右跳动.由定义可知方向角是所有连杆角

的平均值,而关节角和连杆角是线性关系,关节角则呈现为正

弦波形.因此,当最后理想的方向角是０时,机器人的方向角

将在０左右波动.实验结果也验证了该理论.
同时为研究基于滑模理论的方向控制器的准确性,将其

与传统的PI控制进行对比,当机器人在稳定过后(１００s以

后),计算每２０s内的机器人质心的Y 坐标和理想值之间的误

差.将PI控制器的参数设置为KP＝１．２,KI＝０．２,最后两种

控制方法的误差结果如表１所列.
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表１　两种控制方法的误差比对

Table１　Errorcomparisonoftwocontrolmethods
(单位:s)

时间 滑模控制误差 PI控制误差

１００~１２０ －０．８３９６ ２．４２３８
１２０~１４０ ０．４５２２ －４．０５２２
１４０~１６０ －０．２７６１ －２．８９１０

随后,将头部固定式的机器人头部视角与传统的机器人

头部视角进行对比实验.在机器人前方摆放有３个相互间隔

０．８m的立方体,其长和宽均为０．３m,高为１m.传统蜿蜒步

态控制参数为A＝４０°,k＝６０°,ω＝６０(°/s),ε＝０,传统步态的

运动截图与相机视角截图如图１２所示,而控制参数为α＝
０．１,β＝３的头部固定蜿蜒运动截图与相机视角截图如图１３
所示.

(a)T＝３s (b)T＝７s (c)T＝１１s

图１２　传统蜿蜒运动

Fig．１２　Traditionalmeanderingmotion

(a)T＝３s (b)T＝７s (c)T＝１１s

图１３　头部固定式蜿蜒运动

Fig．１３　HeadＧfixedzigzagmotion

由上述仿真结果可见,设计的头部固定蜿蜒运动视角相

对于传统蜿蜒运动更加稳定,在运动过程中相机视野中的目

标不会发生丢失.
结束语　本文主要在蛇形机器人的现有理论基础上开展

先进步态的研究工作.主要思想是立足于基础的运动步态,
结合当前其他领域的成熟技术,对其运动步态进行了改进.
针对蛇形机器人的蜿蜒步态,设计了基于滑模变结构控制理

论的直线路径跟踪控制器,随后提出一种新的步态控制函数

解决了蜿蜒运动中蛇头固定的问题,结合以上两点及多级边

缘检测算法,完成蛇形机器人在蜿蜒步态下运动的定向运动

控制.最后利用仿真实验对比分析验证了所提出方法的稳定

性和鲁棒性.
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