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双足爬壁机器人壁面凹过渡步态规划研究
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摘 　要 :针对腿足式爬壁机器人在壁面过渡时的步态规划问题 ,以一种真空吸附式双足爬壁机器人为研究对象 ,在

步态分析的基础上 ,基于有限状态机建立了机器人的步态模型 ,进而提出了基于加权插值和 BP 神经网络的双足爬

壁机器人壁面凹过渡在线步态规划算法 ,为提高机器人壁面过渡的自主控制能力奠定了基础. 仿真分析和实验结果

表明 ,该步态规划算法对于实际的机器人系统是有效的和可行的.
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　　腿足式爬壁机器人是基于仿生学、机械设计、控

制理论和人工智能等多学科交叉的一种特殊用途机

器人. 与轮式和履带式爬壁机器人相比 ,腿足式爬壁

机器人不仅可以在单一壁面上移动 ,而且也可以完

成复杂的壁面过渡 ,具有较强的运动能力和灵活性 ,

因此得到了广大研究学者的关注[1 ] . 所谓壁面过渡

是指机器人从当前壁面移动到与此壁面相交一定角

度的另外一个壁面上的过程 ,根据 2 个壁面之间交

角θ的大小可分为壁面凹过渡 (θ<π) 和壁面凸过渡

(θ>π) 2 种情况.

针对腿足式爬壁机器人的特殊机构 ,如何规划

其步态以实现自主壁面过渡是此类机器人研究的一

个难点问题. A . Alsalam 等在文献 [ 2 ]中从机构设

计的角度分析了四足爬壁机器人实现壁面过渡的步

态可行性 ,但是对相应的步态规划方法并没有做深

入的研究 ;J . Z. Xiao 等在文献 [ 3 ]中分析了微小型

爬壁机器人 CRA WL ER 壁面凹过渡的步态过程 ,

提出了基于多传感器信息融合的步态控制方法 ,但

对于步态规划中涉及的壁面交角与各个关节变量取

值之间的关系并没有给出进一步的分析结果 ;

Hyungseok Kim 等在文献[ 4 ]中研究了四足爬壁机

器人 MRWALL SPECT Ⅲ在三维环境下实现壁面

过渡的步态规划问题 ,通过建立机器人与环境的几

何模型分别推导出壁面凹过渡和凸过渡的各个步态

参数的离线计算方法 ,对于如何实现机器人的在线

步态规划并未给出具体的解决办法.

本文以一种真空吸附式双足爬壁机器人为研究

对象 ,针对机器人壁面凹过渡的步态规划问题 ,在步

　　



态分析和建立有限状态机 (finite state machine ,

FSM)模型的基础上 ,利用神经网络的学习能力 ,提

出了基于加权插值和 BP 神经网络的双足爬壁机器

人壁面凹过渡在线步态规划算法.

1 　双足爬壁机器人

双足爬壁机器人本体采用五自由度 ( RRPRR)

三电机驱动的欠驱动机构设计 ,利用 2 个真空吸盘

足实现机器人的壁面吸附功能[5 ] . 如图 1 所示. 旋转

关节 1 和 5 使爬壁机器人具有 2 个俯仰自由度 ,这

2 个自由度分别由 2 台电机独立驱动 ;机身通过移

动关节 3 实现一个伸缩自由度 ,由一个电机驱动使

机器人可以借助两腿的伸展和收缩达到移动的目

的 ;旋转关节 2 和 4 是 2 个被动关节 ,它们在机器人

的腿和足之间产生 2 个水平回转自由度 ,使机器人

具备转向能力 ;另外 ,旋转关节 2 和 4 产生的 2 个水

平回转自由度是通过与移动关节 3 运动耦合来实现

的.

图 1 　双足爬壁机器人及其机构简图

Fig11 　Bipedal climbing robot and mechanism sketch

双足爬壁机器人的控制系统采用 TI 公司的

TMS320F2812 DSP 芯片作为中央处理器. 关节电

机和真空泵电机的驱动选用 TI 公司的 SN754410

芯片. 2 台直流伺服电机均安装光电码盘 ,可以对每

个关节的运动实施位置和速度闭环控制. 集成在机

器人本体上的传感器包括 :1 个零位开关、4 个触觉

传感器、2 个压力传感器、2 个红外测距传感器和 2

个模式传感器. 零位开关用来识别机器人的参考零

位置 ;触觉传感器用来反馈两吸盘足与壁面的接触

状态 ;压力传感器用来检测气路中的负压值 ;红外测

距传感器用来测定机器人壁面过渡的环境数据 ;模

式传感器用来区分机器人的运动模式. 机器人与基

站之间通过无线蓝牙模块进行实时通讯.

2 　机器人步态建模

211 　壁面凹过渡的步态分析

　　双足爬壁机器人可以通过 2 个吸盘足的交替吸

附和各个关节的配合灵活地实现尺蠖式爬行和转

向 ,并且能够在夹角满足一定范围的凹交叉壁面之

间实现过渡运动. 机器人从当前位置运动到与所在

壁面相交一定角度β∈[ 45°, 180°) 的另外一个壁面

的整个过渡步态如图 2 所示.

图 2 　壁面凹过渡

Fig12 　Concave t ransition

运动过程为 :

1)机器人移动到距离目标壁面为 L (红外测距

传感器检测值)的位置 ,移动关节 3 收缩至最短 lmin ;

2)释放吸盘足 2 ;

3)旋转关节 1 逆时针旋转γ1 角度 ,旋转关节 5

逆时针旋转γ2 角度 ;

4)移动关节 3 伸长至 l ,使吸盘足 2 触及目标壁

面 ;

5)启动真空泵使吸盘足 2 牢牢吸附在目标壁面

上 ;

6)释放吸盘足 1 ;

7)移动关节 3 收缩至 lmin ,旋转关节 1 逆时针旋

转γ1 角度 ;

8) 旋转关节 5 逆时针旋转γ2 角度 ;
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9) 启动真空泵使吸盘足 1 牢牢吸附在目标壁面

上.

上述壁面凹过渡步态可用函数表示为

Gβ = g ( L ,γ1 ,γ2 , l) .

式中 :β是相交壁面的夹角 ; L 、γ1 、γ2 和 l 是步态规

划的待定参数.

212 　基于 FS M 的步态建模

FSM 由有限个状态和相互之间的转移构成 ,机

器人在任何时候只能处于给定数目的状态中的一

个. 当接收到一个输入事件时 , FSM 产生一个输出 ,

同时也可能伴随着状态的转移.

双足爬壁机器人步态规划的 FSM 模型表示为

M = ( Q ,Ω,δ, q0 , F) .

式中 : Q 代表机器人运动步态的有限状态集合 ,

Πqi ∈Q , qi 为 M 的一个状态 ;Ω代表机器人运动过

程的输入状态集合 ; q0 ∈Q 表示机器人的初始状态 ;

F ΑQ 代表机器人的终止状态集合 ;状态转移函数

δ:Q ×Ω→Q ,则δ( qi , a) = qj 表示当输入为 a ∈Ω

时 ,机器人的状态从 qi 转移到 q j . FSM 模型的状态

向量 qi 由 8 个元素组成 ,占据 2 个字节 (共 16 位 ,

其中 15～13 位取“0”) ,如表 1 所示.

表 1 　FSM 状态向量

Table 1 　FSM state vectors

元素 位

L M 12 ,11

J 1 10 ,9

J 2 ,3 ,4 8 ,7 ,6

J 5 5 ,4

SC1 3

SC2 2

AR 1

ST 0

L M ( locomotion mode) 机器人的运动模式 :

“00”表示参考零位置静止模式 ,“01”表示尺蠖式爬

行模式 ,“10”表示转向模式 ,“11”表示壁面过渡模

式.

J 1 (joint 1)关节 1 的运动状态 :“00”表示静止或

吸盘足自动微调 (AR = 1) ,“01”表示关节 1 顺时针

转动 ,“10”表示关节 1 逆时针转动 ,“11”非法状态.

J 2 ,3 ,4 (joint 2 , 3 and 4)关节 2、3 和 4 的运动状

态 :“000”表示静止或吸盘足自动微调 ( AR = 1) ,

“001”表示关节 2 顺时针转动 ,“010”表示关节 2 逆

时针转动 ,“011”表示关节 3 伸长 ,“100”表示关节 3

收缩 ,“101”表示关节 4 顺时针转动 ,“110”表示关节

4 逆时针转动 ,“111”非法状态.

J 5 (joint 5)关节 5 的运动状态 :“00”表示静止或

吸盘足自动微调 (AR = 1) ,“01”表示关节 5 顺时针

转动 ,“10”表示关节 5 逆时针转动 ,“11”非法状态.

SC1 ( suction cup 1) 吸盘足 1 的状态 :“0”表示

吸盘足 1 释放 ,“1”表示吸盘足 1 吸附.

SC2 ( suction cup 2) 吸盘足 2 的状态 :“0”表示

吸盘足 2 释放 ,“1”表示吸盘足 2 吸附.

AR (adaptive regulate)吸盘足姿态自调整 :“0”

表示终止自调整程序 ,“1”表示启动自调整程序.

ST (stage)基本步态阶段 :“0”表示处于基本步

态的前半程阶段 ,“1”表示处于基本步态的后半程阶

段.

根据上述双足爬壁机器人步态规划 FSM 模型

的状态向量定义 ,可以得到壁面凹过渡时机器人的

状态 (十六进制表示)转移路径 ,如图 3 所示.

图 3 　壁面凹过渡 FSM 转移路径

Fig13 　FSM path of concave t ransition

3 　机器人步态规划算法

311 　相关参数

　　当双足爬壁机器人要实现在相交角度为β∈

[45°,δ= 105°]的 2 个壁面之间的过渡时 ,如图 4 (a)

所示 ,一方面 ,过渡起始位置与目标壁面的距离 L

不能过长 ,否则 ,即使移动关节 3 的伸长量 l 达到最

大值 L max ,吸盘足也无法完全接触到目标壁面 ;另一

方面 ,为避免运动机构与墙壁发生干涉 ,要求 R1 <

L 1 和 R2 < L 2 ,则 L 不能过短. 基于规则的参数 L 分

段取值如下 :

IFβ∈[θ1 = 45°,θ2 ] , T H EN L = m1 ;

IFβ∈[θ2 ,θ3 ] , T H EN L = m2 ;

⋯

IFβ∈[θn - 1 ,θn = 105°] , T H EN L = mn - 1 .

其中 45°=θ1 <θ2 < ⋯<θn - 1 <θn = 105°,常数 m1 ,

m2 , ⋯, mn - 1是通过离线试验确定的.

当双足爬壁机器人要实现在相交角度为β∈

[105°,180°]的 2 个壁面之间的过渡时 ,如图 4 ( b) 所

示 ,则参数 L 的取值为

L = d ·tan β-
π
2

+ c ·r.

·24· 智 　能 　系 　统 　学 　报 　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 2 卷



式中 : d 是红外测距传感器的安装位置到吸盘腔底

的距离 , r 是吸盘腔底的直径 ,常数 C是安全系数.

(a)β∈[45°,105°]

(b)β∈[105°,180°]

图 4 　过渡起始位置与目标壁面的距离

Fig14 　Distance between original position

and object slope

在壁面凹过渡时 ,双足爬壁机器人的旋转关节

1 的旋转角度γ1 和旋转关节 5 的旋转角度γ2 与壁

面夹角β的关系如图 5 所示 , 其中γ1 = ∠A CB ,

γ2 = ∠AB C ,α = ∠A CB + ∠AB C ,α+β = 180°,

γ1 +γ2 +β= 180°.

图 5 　β与参数γ1 和γ2 的关系

Fig15 　Relations ofβand parametersγ1 ,γ2

312 　步态规划算法

通过离线步态规划 ,双足爬壁机器人可以自主

实现相交角度为θi ∈{ 45°, 75°, 105°, 135°, 165°} 的

壁面凹过渡 ,相应的步态可用函数表示为

Gθ
i

= g ( Lθ
i

,γ1θi
,γ1θi

, lθ
i
) , i = 1 ,2 ,3 ,4 ,5 .

对于β∈[45°,180°]的任意凹交叉壁面 ,机器人实现

自主壁面过渡的在线步态规划算法如下 :

1) 确定与β相邻的θi 和θi + 1 ,即θi <β<θi + 1 ,对

应的步态函数分别为

Gθ
i

= g ( Lθ
i

,γ1θi
,γ2θi

, lθ
i
) ,

Gθ
i+1 = g ( Lθ

i+1 ,γ1θi+1 ,γ2θi+1 , lθ
i+1

) .

　　2) 计算权重因子ω1 和ω2 :

ω1 =

1 -
β- θi

θi+1 - θi
, β>θ,

1 , β=θ,

1 +
θi+1 - β
θi+1 - θi

, β<θ,

ω2 =

1 +
β- θi

θi+1 - θi
, β>θ,

1 , β=θ,

1 -
θi+1 - β
θi+1 - θi

, β<θ,

θ=
θi +θi+1

2
.

　　3) 计算旋转关节 1 和 5 的转动角度γ1β ,γ2β :

γ1β =
ω1γ1θi

+ω2γ1θi+1

2
,

γ2β = 180°- β- γ1β.

　　4) 根据规则确定参数 Lβ;

5) 基于神经网络的训练和学习 ,利用多个 BP

神经网络对旋转角度γ1β、γ2β和移动变量 lβ 的关系

曲线 (如图 6 所示) 进行分段拟合 ,计算移动关节 3

的伸长量 lβ;拟合曲线是根据离线规划获得的相关

数据绘制的.

(a) 45°≤γ1β +γ2β≤90°
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(b) 90°<γ1β +γ2β≤120°

图 6 　旋转角度γ1β、γ2β和移动变量 lβ的关系

Fig16 　Relationship of γ1β ,γ2β and lβ

6) 由上述计算值得到步态函数 Gβ = g ( Lβ ,γ1β ,

γ2β , lβ) ,在线规划出壁面凹过渡的步态.

4 　仿真与实验

每个 BP 神经网络都具有相同的结构 ,如图 7

所示 ,2 个网络输入量分别是双足爬壁机器人旋转

关节 1 和 5 的旋转角度值γ1 和γ2 ,隐层包含 3 个神

经元 ,网络输出为移动关节 3 的伸长量 l ,对网络进

行训练的样本源自离线规划数据.

图 7 　BP 神经网络

Fig17 　BP neural network

图 8 所示为基于在线步态规划的双足爬壁机器

人壁面凹过渡的仿真结果 :当机器人实现夹角为β

∈[60°,135°]的壁面凹过渡时 ,采用多个 BP 神经网

络进行曲线拟合所得到的移动关节 3 伸长量的误差

基本上为 - 5～5 mm ,如图 8 (c)所示.

(a)β= 118°

(b)β= 67°

(c)关节 3 伸长量 l 的误差

图 8 　壁面凹过渡在线步态规划算法仿真结果

Fig18 　Simulations of gait planning algorithm

图 9 所示为三维模拟环境中双足爬壁机器人壁

面凹过渡的步态规划仿真 ;图 10 所示为基于在线步

态规划的双足爬壁机器人壁面凹过渡实验 :利用 2

块铝板搭建凹交叉壁面实验环境 ,其夹角为 95°;机

器人总重量是 650 g ,移动关节 3 的伸缩范围是 l ∈

[140 mm ,220 mm ] ,吸盘足提供的真空负压最大值

是 90 kPa ;实验过程中为弥补在线步态规划算法产

生的误差 ,采用了基于传感器的吸盘足姿态自调整

控制方法[6 ] .

(a)β= 118°
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(b)β= 67°

图 9 　3D 模拟环境中壁面凹过渡仿真

Fig19 　Simulations of concave transition in 3D

图 10 　机器人壁面凹过渡实验

Fig110 　Experiment s of concave t ransition

for climbing robot

实验结果证明 ,在凹交叉壁面夹角角度已知的

前提下 ,基于本文提出的在线步态规划算法 ,双足爬

壁机器人能够自主地实现壁面凹过渡.

5 　结束语

本文通过对双足爬壁机器人壁面凹过渡步态的

分析 ,建立了基于 FSM 的步态模型 ,并在此基础上

提出了基于加权插值和 BP 神经网络的在线步态规

划算法 ,实现了机器人的自主壁面凹过渡. 通过仿真

分析和实验 ,证明了该算法的有效性和可行性. 本文

所提出的方法对壁面夹角的检测精度有较高的要

求 ,并且不适用于壁面凸过渡的情况. 在未来的工作

中 ,将进一步研究壁面夹角的测定方法 ,以及探讨壁

面凸过渡乃至更复杂环境的步态规划方法.
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