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一种轮足复合式爬壁机器人机构运动学分析
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摘　 要：针对一种具有轮足复合式移动机构的爬壁机器人的运动学问题开展相关研究。 通过变换矩阵将 ２ 种基本

运动模式的运动学表达式关联起来，同时引入附着面倾角，构建复合运动模式的运动学模型。 在逆运动学分析中，
基于给定任务建立了一种运动模式判断流程。 针对复合运动模式逆运动学求解中的多解问题，提出一种基于吸附

安全性考虑的求解优化方案。 最后通过壁面凹过渡仿真实验对所提方法进行验证，结果显示机器人可以成功实现

壁面过渡，表明文中所述运动学分析方法的正确性与有效性。
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　 　 对于爬壁机器人而言，采用不同的移动机构会

具备不同的运动特性［１－３］。 近几年出现了轮腿或轮

足复合式移动机构，通过将轮式和腿足式移动机构

合二为一，使机器人同时具备移动速度快和越障能

力强的优点［４－６］，这成为爬壁机器人移动机构设计

的一种新趋势。 复合式机构并不是移动机构的简单

叠加，而是将 ２ 种或多种不同移动机构有效结合起

来，机器人能够根据环境和任务需求调整运动模式，
实现复杂功能。 这种设计在提高爬壁机器人运动性

能的同时也增加了控制难度。 因此，具有复合式移

动机构的爬壁机器人的运动学建模尤为重要。 只有

通过运动学分析建立各输入自由度和机器人位姿之

间的合理映射模型，才能为机器人的运动规划和精

确控制提供依据，为实现机器人自主控制奠定基

础［７－９］。



目前关于爬壁机器人复合式移动机构的运动学

分析研究较少。 中科院沈阳自动化所研制的一种轮

足复合式爬壁机器人，直接按双足移动机构利用 Ｄ⁃
Ｈ 参数法进行运动学建模［１０］。 哈尔滨工业大学研

制的一种轮腿复合式爬壁机器人，将足式和轮式移

动机构割裂开来，分别建立运动学模型并进行控

制［１１］。 无论是简化为单一移动机构来建模还是将

复合移动机构割裂开来进行建模，都降低了模型的

准确性和有效性，增加了机器人控制的难度，并不适

用于具有复合式移动机构的爬壁机器人。
本文针对爬壁机器人的一种新型轮足复合式移

动机构［１２］，探索正逆运动学建模方法。 通过位姿变

换矩阵将 ２ 种基本运动学模型结合起来构建复合运

动模式的运动学表达式。 同时为适应机器人的壁面

过渡功能，将附着面姿态参数引入到运动学表达式

中，解决了具有交叉面过渡功能的复合式移动机构

运动学求解问题。 针对逆运动学求解中的多解问

题，提出一种基于吸附安全性考虑的求解方法。 上

述方法为所提出的复合式移动机构的运动学求解提

供了一种可行的解决方案。

１　 爬壁机器人机构及运动模式分析

文中爬壁机器人的设计理念是利用一种特殊设

计的行星轮系结构将双足移动机构和三轮移动机构

有效结合起来，构建一种轮足复合式移动机构。 此

方案使机器人结合 ２ 种移动机构各自的优点，提高

爬壁机器人的整体运动性能。 如图 １ 所示，该机器

人主要由三部分组成：真空模块、负压模块和行星轮

系。 由机构简图可知，机器人共有 ４ 个自由度。 直

线驱动关节有 １ 个自由度，实现真空吸盘的伸缩运

动。 行星轮系机构有 １ 个自由度，实现 ２ 个模块之

间的翻转。 轮式移动机构有 ２ 个自由度，２ 个驱动

轮各自单独驱动实现轮式移动功能。
根据移动机构中不同驱动关节之间的配合情

况，该爬壁机器人可以实现双足运动模式、轮式运动

模式和复合运动模式，并且运动模式之间可以自由

灵活切换。 １）双足运动模式指仅依靠行星轮系的

翻转运动和真空吸盘的伸缩来实现的运动形式。 双

足运动模式主要用来跨越或规避障碍。 另外，在平

面上也可依靠双足运动模式实现直线运动。 ２）轮

式运动模式，即双驱动轮运动模式，指 ２ 个驱动轮各

自单独驱动，通过控制驱动轮转速实现移动功能的

运动形式。 轮式运动模式主要用来在平整壁面实现

快速移动及转向等功能。 ３）复合运动模式，指爬壁

机器人同时执行上述 ２ 种运动模式，实现机器人位

置和自身姿态的同时调整。 该运动模式主要在跨越

交叉壁面时发挥作用。

图 １　 爬壁机器人样机及其机构简图
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２　 正向运动学分析

针对爬壁机器人 ３ 种运动模式的特点，依据不

同方法分别构建运动学模型，在应用中根据具体情

况利用不同模型对机器人进行运动控制和规划。
首先利用坐标系对机器人的环境状态进行描

述。 如图 ２ 所示，坐标系构建原则如下：坐标系｛０｝
为机器人固连坐标系，坐标原点为两驱动轮与地面

接触点的中点，轴 Ｙ０与驱动轮轮轴平行，轴 Ｘ０指向

前轮方向；坐标系｛ ｓ｝为附着面坐标系，轴 Ｚｓ为附着

面法线方向；坐标系｛ｇ｝为世界坐标系，轴 Ｚｇ与重力

方向相反；轴 Ｘｓ、Ｘｇ都与壁面交线 ＡＢ 垂直。 通过参

数 β 和 θ 即可定义外部状态，β 为附着面与水平面

的夹角，θ 为轴 Ｘ０和轴 Ｘｓ的夹角。
从附着面坐标系到世界坐标系的变换关系为

ｇ
ｓＲ ＝

ｃｏｓ β ０ ｓｉｎ β
０ １ ０

－ ｓｉｎ β ０ ｃｏｓ β
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图 ２　 机器人基本状态参数
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２．１　 双足运动模式的运动学模型

双足运动模式下，爬壁机器人的 ２ 个模块交替

附着壁面。 其状态分 ２ 种情况：负压模块吸附壁面、
真空模块运动；真空模块吸附壁面、负压模块运动。
以第 １ 种情况为例，利用 Ｄ⁃Ｈ 参数法进行运动学分

析［１３］。 真空模块吸附壁面时的情况类似。
对机器人各关节配置坐标系，如图 ３ 所示。 坐

标系｛０｝是机器人的固连坐标系。 坐标系｛１｝到坐

标系｛４｝分别配置于负压模块、连杆、真空模块和真

空吸盘。 其中坐标系｛４｝的原点在吸盘中心。 ｌｉ｛ ｉ ＝
０， １， ２， ３｝代表相应连杆长度，θ２， θ３， ｄ４是关节变

量。 行星轮系结构的 ２ 个齿轮外壳设计齿数和半径

都相同，根据传动原理可知 θ２和 θ３的变化量始终相

等，且 θ３ ＝ θ２＋π。
双足运动模式下的运动学表达式为

０
４Ｔ ＝

－ ｃ２３ ０ － ｓ２３ － ｌ３ｃ２３ － ｄ４ｓ２３ － ｌ２ｃ２ ＋ ｌ０
０ １ ０ ０
ｓ２３ ０ － ｃ２３ ｌ３ｓ２３ － ｄ４ｃ２３ ＋ ｌ２ｓ２ ＋ ｌ１
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（２）
式中：ｓ２３ ＝ｓｉｎ（θ２＋θ３）， ｃ２３ ＝ｃｏｓ（θ２＋θ３）， ｓｉ ＝ｓｉｎ θｉ，ｃｉ ＝
ｃｏｓ θｉ。

图 ３　 双足运动模式下的坐标系配置
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２．２　 轮式运动模式的运动学模型

轮式运动模式下，负压模块吸附壁面，依靠密封

腔内部的 ３ 轮移动装置实现机器人运动。 此时机器

人具有沿轴 Ｘｓ和 Ｙｓ的平动自由度以及绕轴 Ｚｓ的转

动自由度。 轮式运动模式下可以限定机器人具有直

线运动和转向运动 ２ 种运动形式。 机器人的基本运

动状态如图 ４ 所示，机器人负压模块在轮式运动模

式下由初始状态（ｘ， ｙ， θ）运动到（ｘ′， ｙ′， θ′）。 机

器人位姿用变换矩阵表示为

ｓ
０Ｔ ＝

ｃｏｓ θ － ｓｉｎ θ ０ ｘ
ｓｉｎ θ ｃｏｓ θ ０ ｙ
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（３）

式中：θ 的正负按右手法则确定，θ∈（－１８０°，１８０°）。

图 ４　 轮式运动模式下的坐标系配置

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＷＬＭ

　 　 若是直线运动，即两驱动轮转速相同，则

Δｘ ＝
φ１ ＋ φ２

２
ｒ

Δｙ ＝ ０， Δθ ＝ ０ （４）
式中：φ１和 φ２代表从初始位置到现位置左右 ２ 个驱

动轮转过的角度，ｒ 表示轮径。
若是转向运动，机器人本体位姿的变化为

Δｘ ＝ Ｌ
φ１ ＋ φ２

φ２ － φ１
ｓｉｎ（Δθ）

Δｙ ＝ Ｌ
φ１ ＋ φ２

φ２ － φ１
（Ｒ － Ｒｃｏｓ（Δθ））

Δθ ＝ －
φ１ － φ２

２Ｌ
ｒ （５）

式中：２Ｌ 代表两驱动轮之间的距离。
机器人在坐标系｛ ｓ｝中的实时位姿表示为

ｓ
０′Ｔ ＝ ｓ

０Ｔ·０
０′Ｔ ＝

ｓ
０Ｔ·Ｔｒａｎｓ（ｘ，Δｘ）·Ｔｒａｎｓ（ｙ，Δｙ）·Ｒｏｔ（ ｚ，Δθ）

（６）
　 　 另外，平面内轮式运动模式下机器人的速度可

表示为线速度和角速度。 将速度表达式在附着面坐

标系中表达，可得

ｓｖ ＝ ｓ
０Ｒ０ｖ ＝ ｒ

２

ｃｏｓ θ ｃｏｓ θ
ｓｉｎ θ ｓｉｎ θ
－ １ ／ Ｌ １ ／ Ｌ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

φ·１

φ·２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（７）

　 　 则轮式运动模式下的运动学方程为

ｖ ＝ Ｊ·φ· （８）
２．３　 复合运动模式的运动学模型

当执行复合运动模式时，轮式运动模式和双足

运动模式共同发挥作用使机器人末端吸盘达到规定

位姿。 复合运动模式的运动学方程可通过式（９）变
换矩阵获得。

ｇ
４Ｔ ＝ｇ

ｓ Ｔｓ
０Ｔ０

４Ｔ （９）
式中： ０

４Ｔ 是机器人本身的姿态变换， ｓ
０Ｔ 是机器人负

压模块在附着面中的位姿， ｇ
ｓ Ｔ 是附着面相对于世界
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坐标系的姿态。
式（９）既考虑了机器人本身的位姿，还通过 ｇ

ｓ Ｔ
引入了附着面的姿态参数，有利于机器人在不同壁

面连续运动时利用该模型进行运动规划和控制。

３　 逆向运动学分析

机器人在应用中根据实际任务需求，合理利用

不同运动模式来满足位姿的要求。 因此，在逆运动

学求解中，首先判断机器人需要启动的运动模式，再
求解相关关节运动参数。 机器人最终位姿由 ｘ、ｙ、
θ、θ２、θ３及 ｄ４决定，它们作为系统状态量。

在附着面坐标系下，末端位姿表示为

ｓ
４Ｔ ＝ ｓ

０Ｔ０
４Ｔ ＝

ｎｘ ｓｘ ａｘ ｐｘ

ｎｙ ｓｙ ａｙ ｐｙ

ｎｚ ｓｚ ａｚ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１０）

　 　 运动模式的判断流程如下：
１）若 ｓ

４Ｔ在双足运动模式的工作空间内，则只需

启动双足运动模式，需要计算 θ２、θ３和 ｄ４。
２）若（ａｘ， ａｙ， ａｚ）＝ （０， ０， １），则只需启动轮式

运动模式，需要求解 ｘ、ｙ 和 θ 或 Δｘ、Δｙ 和 Δθ。
３）若以上 ２ 项都不符合，则启动复合运动模

式，需要计算全部系统状态量。
３．１　 双足运动模式的逆运动学分析

在双足运动模式下，已知 ｓ
４Ｔ 和 ｓ

０Ｔ ，求解 θ２、θ３

和 ｄ４，则

０
４Ｔ ＝ ｓ

０Ｔ
－１ ｓ

４Ｔ ＝

ｎ′ｘ ｓ′ｘ ａ′ｘ ｐ′ｘ
ｎ′ｙ ｓ′ｙ ａ′ｙ ｐ′ｙ
ｎ′ｚ ｓ′ｚ ａ′ｚ ｐ′ｚ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１１）

　 　 首先确定 θ２的范围，如表 １ 所示。
表 １　 双足运动模式下参数 θ２取值标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ θ２ｗｉｔｈ ＢＬＭ

正负号关系 θ２取值范围

ａ′ｘ ＞ ０ ， ａ′ｚ ＞ ０ （０， π ／ ４）

ａ′ｘ ＞ ０ ， ａ′ｚ ＜ ０ （π ／ ４， π ／ ２）

ａ′ｘ ＜ ０ ， ａ′ｚ ＜ ０ （π ／ ２， －３π ／ ４）

ａ′ｘ ＜ ０ ， ａ′ｚ ＞ ０ （３π ／ ４， π）

　 　 根据正向运动学方程推导得

θ２ ∈（０，π ／ ２） → θ２ ＝ ａｒｃｓｉｎ（
１ － ａ′ｚ

２
）

θ２ ∈（π／ ２，π） → θ２ ＝ ａｒｃｓｉｎ（－
１ － ａ′ｚ

２
）

θ３ ＝ θ２ ＋ π
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（１２）

　 　 另外

ｄ４ ＝
ｌ３·ｃ２３ － ｌ２ｃθ２ ＋ ｌ０ － ｐ′ｘ

ｓ２３
（１３）

３．２　 轮式运动模式的逆运动学分析

在轮式运动模式下，已知 ｓ
４Ｔ 和 ０

４Ｔ （各关节变量

已知），求解 ｘ、ｙ、θ。 则

ｓ
０Ｔ ＝ｓ

４Ｔ０
４Ｔ

－１ ＝

ｎ″ｘ ｓ″ｘ ａ″ｘ ｐ″ｘ
ｎ″ｙ ｓ″ｙ ａ″ｙ ｐ″ｙ
ｎ″ｚ ｓ″ｚ ａ″ｚ ｐ″ｚ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１４）

　 　 可求得

ｘ ＝ ｐ″ｘ， ｙ ＝ ｐ″ｙ
ｃｏｓ θ ＝ ｎ″ｘ， ｓｉｎ θ ＝ ｎ″ｙ （１５）

　 　 然后初步判断 θ 的取值范围，如表 ２ 所示。

表 ２　 轮式运动模式下的参数 θ取值标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ θ ｗｉｔｈ ＢＬＭ

正负号关系 θ 取值范围

ｃｏｓ θ＞０，ｓｉｎ θ＞０ （０， π ／ ２）

ｃｏｓ θ＜０，ｓｉｎ θ＜０ （－π， －π ／ ２）

ｃｏｓ θ＞０，ｓｉｎ θ＜０ （－π ／ ２， ０）

ｃｏｓ θ＜０，ｓｉｎ θ＞０ （π ／ ２， π）

　 　 由此可推得

θ ∈ （０，π） → θ ＝ ａｒｃｃｏｓ（ｎ″ｘ）
θ ∈ （ － π，０） → θ ＝ － ａｒｃｃｏｓ（ｎ″ｘ）

{ （１６）

　 　 在实际操作过程中，通过控制两驱动轮转速使

机器人先沿轴 Ｚｓ转过角度 γ（如图 ４ 所示），然后移

动负压模块使坐标系｛０｝的原点到达坐标点（ ｘ，
ｙ），最后沿轴 Ｚｓ转过角度 θ⁃γ 即可达到指定位姿。
３．３　 复合运动模式的逆运动学分析

本节从复合运动模式的实际功能出发，以交叉

面跨越为例阐述复合运动模式逆运动学求解方法。
已知各墙壁面坐标系之间的变换矩阵，求解机器人

各驱动关节的运动参量：Δｘ、Δｙ、Δθ、θ２、θ３及 ｄ４。
如图 ５ 所示，已知过渡面坐标系｛ ｓ′｝在附着面

坐标系｛ ｓ｝中的变换矩阵表达式为

ｓ′
ｓ Ｒ ＝

ｎｘ′ ｓｘ′ ａｘ′

ｎｙ′ ｓｙ′ ａｙ′

ｎｚ′ ｓｚ′ ａｚ′

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１７）

　 　 过渡面坐标系可以通过以下变化获得：先将坐

标系｛ ｓ′｝与坐标系｛ ｓ｝重合，将｛ ｓ′｝绕轴 Ｚｓ′旋转 Δθ
角，再绕轴 Ｙｓ′旋转 α 角。 则

ｓ′
ｓ Ｒ ＝ ＲＺ（Δθ） ＲＹ（α） ＝
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ｃｏｓ（Δθ）ｃｏｓ（α） － ｓｉｎ（Δθ） ｃｏｓ（Δθ）ｓｉｎ（α）
ｓｉｎ（Δθ）ｃｏｓ（α） ｃｏｓ（Δθ） ｓｉｎ（Δθ）ｓｉｎ（α）

－ ｓｉｎ（α） ０ ｃｏｓ（α）
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ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
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（１８）

图 ５　 跨越交叉面示意

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｌｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

　 　 Δθ 的取值范围为（－π，π），根据表 ３ 可获得 Δθ
的具体取值范围。

表 ３　 轮式运动模式下的参数 Δθ取值判断标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ Δθ ｗｉｔｈ ＷＬＭ

正负号关系 Δθ 取值范围

ｓｘ′ ＞ ０ ， ｓｙ′ ＞ ０ （－π ／ ２， ０）

ｓｘ′ ＜ ０ ， ｓｙ′ ＜ ０ （π ／ ２， π）

ｓｘ′ ＞ ０ ， ｓｙ′ ＜ ０ （－π， －π ／ ２）

ｓｘ′ ＜ ０ ， ｓｙ′ ＞ ０ （０， π ／ ２）

据此可推得

Δθ ∈ （ － π， － π ／ ２） → Δθ ＝ － π － ａｒｃｓｉｎ（ － ｓｘ′）
Δθ ∈ （ － π ／ ２，π ／ ２） → Δθ ＝ ａｒｃｓｉｎ（ － ｓｘ′）
Δθ ∈ （π ／ ２，π） → Δθ ＝ π － ａｒｃｓｉｎ（ － ｓｘ′）

ì
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ï
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（１９）
　 　 α 代表过渡面间的夹角，其取值范围为（０， π），
根据表 ４ 可判断 α 的具体取值范围。

表 ４　 轮式运动模式下的参数 α取值标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ α ｗｉｔｈ ＷＬＭ

正负号关系 α 取值范围

ｎｚ′ 与 ａｚ′ 同号 （π ／ ２， π）

ｎｚ′ 与 ａｚ′ 异号 （０， π ／ ２）

　 　 则过渡面间的夹角 α 为

α ∈ （０，π ／ ２）， α ＝ ａｒｃｓｉｎ（ － ｎｚ′）
α ∈ （π ／ ２，π）， α ＝ π － ａｒｃｓｉｎ（ － ｎｚ′）

{ （２０）

　 　 根据机器人壁面过渡状态时的几何关系和行星

轮系的运动机理可知，θ２ 的值仅和 α 有关，其关系

表达式为

θ２ ＝ － ２π － α
２

（２１）

　 　 根据爬壁机器人的设计，ｄ４的取值范围为（－ｌ１－
ｄ， －ｌ１＋ｄ）。 当 ｄ４取该范围内的任意值时理论上都

能实现壁面过渡，但该值会对壁面过渡过程的吸附

安全性产生影响。 吸附安全性主要考虑 ２ 个因素：
过渡过程中机器人与壁面的干涉量以及所需吸附力

的大小。 此外，在壁面过渡过程中，有 ２ 种运动控制

策略：一种是先让吸盘附着过渡面，再改变吸盘伸缩

量，然后进行交叉面跨越（先吸后变）；另一种策略

是先改变吸盘伸缩量至合适值，再吸附过渡面，然后

进行交叉面跨越（先变后吸）。 本文从吸附安全性

角度考虑，确定参数取值和控制策略的最优方案。
如图 ６ 所示，点 Ｃ 为密封圈与壁面接触点，壁面过

渡过程中点 Ｃ 的轨迹表明机器人负压模块和附着

面存在干涉，尽管从机器人设计角度（弹性密封圈

设计）是可以容忍干涉的存在，逆运动学求解时要

使此过程中的最大干涉量尽可能小。 同时要使过渡

过程中真空模块所需提供的吸附力尽可能小，提高

机器人运动过程中的安全性。

图 ６　 壁面过渡干涉示意

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｌｌ⁃ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

图 ７ 所示为跨越不同角度交叉面时的最大干涉

量变化情况，图中细线代表“先变后吸”策略，粗线

代表“先吸后变”策略，可知：跨越锐角交叉面时，先
吸后变的策略比先变后吸的策略干涉量更小；跨越

直角交叉面时，２ 种策略下的最大干涉量相同；跨越

钝角交叉面时，只能采用先变后吸的策略。 此外，采
用先吸后变的策略时，吸盘越短，壁面过渡过程中的

最大干涉量越小；采用先变后吸的策略跨越交叉面

时，吸盘伸缩量对壁面过渡过程中的最大干涉量无

影响。
综上所述，从交叉面过渡过程中干涉量大小的

角度考虑，跨越锐角交叉面时，采用先吸后变的策
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略，且吸盘应尽量短；跨越钝角交叉面时，采用先变

后吸的策略，吸盘伸缩量对最大干涉量无影响。

图 ７　 不同控制策略下壁面过渡时的最大干涉量

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图 ８ 所示为跨越不同角度交叉面时重心与壁

面间的距离变化情况，可知：当吸盘伸缩量和交

叉面夹角一定，２ 种控制策略下重心与过渡面之

间的最大距离相同；无论采用哪种控制策略进行

交叉面过渡，只要吸盘伸缩量确定，无论交叉面

夹角如何变化，运动过程中重心与过渡面最大距

离不变；跨越同一交叉面时，吸盘越短，重心与过

渡面最大距离越小，意味着运动过程中所需吸附

力越小。

图 ８　 不同控制策略下壁面过渡时重心与过渡面最大距离

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

综上所述，从交叉面过渡过程中所需提供吸附

力大小的角度考虑，无论采用哪种控制策略，吸盘越

短越安全。
因此在进行交叉面过渡的逆运动学求解过程

中，在确定α 的值后，根据其属于锐角、直角还是钝

角，确定不同的控制策略以及吸盘伸缩量的值。 根

据以上逆运动学分析，可以获得复合运动模式下交

叉面过渡的运动控制流程，如图 ９ 所示。

图 ９　 交叉面过渡过程控制流程

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗａｌｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

４　 仿真验证

针对所构建的正逆运动学模型和求解方法，以
跨越交叉壁面为例进行仿真试验验证。 实验环境如

图 １０ 所示，利用 ２ 块铝板搭建 １２０°交叉壁面环境，
爬壁机器人综合利用各种运动模式实现交叉面过

渡。 其中样机基本参数如表 ５ 所示。

图 １０　 跨越交叉壁面实验

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｌｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

表 ５　 爬壁机器人样机参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ⁃ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｒｏｂｏｔ　 ｍｍ

参　 数 数　 值
驱动轮直径 ｄｗ ４０

行星轮系系杆长度 ｌ２ １４６
直线关节的连杆参数 ｌ３ １０
直线关节的关节变量 ｄ４ （３５，８５）

前后轮轴线间距 Ｂ ８５
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　 　 如图 １１ 所示，对于跨越 １２０°交叉壁面，共分成

３ 个阶段完成。 阶段 Ｉ 为轮式运动模式下机器人从

初始位姿 Ｇ１ 到达位姿 Ｇ２。 阶段 ＩＩ 为复合运动模式

下机器人从位姿 Ｇ２ 到达位姿 Ｇ３。 阶段 ＩＩＩ 为双足

运动模式下机器人从位姿 Ｇ３ 到达位姿 Ｇ４。 通过 ３
个阶段的运动实现交叉壁面的跨越。 位姿 Ｇ ｉ（ ｉ ＝ １，
２，３，４）的表达式如式（２２）所示。

ＴＧ１
＝

１ ０ ０ ０．１０６
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０．０２４ ５
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ＴＧ２
＝

１ ０ ０ ０．０１９ ７
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０．０２４ ５
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ＴＧ３
＝

０．５ ０ － ０．８６６ ０．０３８ ２
０ １ ０ ０

０．８６６ ０ ０．５ ０．１３８ ７
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ＴＧ４
＝

１ ０ ０ ０．０８２ ５
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０．０２４ ５
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（２２）

图 １１　 正向运动学分析

Ｆｉｇ． １１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ

基于所提出的正向运动学模型，以图 １１ 所示的

关节变量为输入可得到在附着面坐标系｛ ｓ｝中的吸

盘末端轨迹，如图 １２ 所示。 由图可知吸盘末端运行

轨迹的仿真结果与样机实际操作一致，真空吸盘能

够接触过渡面，保证下一步运动的实施。 以关键点

位姿 Ｇ ｉ（ ｉ＝ １，２，３，４）作为逆运动学仿真输入可以得

到关节变量值位于关节规划轨迹上，从而相互验证

了运动学正逆解的正确性。 图 １３ 所示为针对 ５ 种

不同直线关节变量的值，跨越 ０° ～ １８０°交叉面时最

大干涉量的变化。 采用所述优化方案将壁面夹角大

小（锐角、钝角）与控制策略（先变后吸、先吸后变）
相结合，可获得逆解最优方案，解决了直线关节变量

的多解问题。

图 １２　 吸盘末端轨迹

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ｃｕｐ

图 １３　 不同直线关节伸缩量下干涉量大小

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ
ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔ

５　 结束语
本文针对具有轮足复合式移动机构的爬壁机器

人的运动学建模展开研究。 对复合式移动机构的 ３
种运动模式分别建立了运动学模型，利于机器人在

不同壁面连续运动时利用运动学模型进行运动规划

和控制。 针对逆运动学分析，利用位姿变换矩阵建

立了运动模式的判断流程。 以此为基础并基于吸附

安全性考虑构建复合运动模式下的逆运动学求解优

化方案。 最后通过交叉壁面跨越对所提方法进行仿

真实验验证，该方法对所研制的复合式移动机构具

有很好的适应性。 在未来工作中，将结合传感器进

一步提高爬壁机器人壁面运动的自主性。
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