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摘要:针对多足爬墙机器人高空极限作业时需解决的能耗问题,提出了基于能耗性优化的多足爬墙

机器人足力控制方法。以八足爬墙机器人为例,从机器人作业的安全性和能耗性角度描述了多足爬墙

机器人的足力优化模型,实现了多足机器人的关节驱动力和足底接触力的转换,有效地减少了优化变量

的数量,简化了优化的计算。通过分析多足爬墙机器人的关节驱动力约束和动力学约束,建立了机器人

总电机功率与机器人运动步态及作业环境(包括攀爬角度与吸附平面的粗糙度)的关系。并综合考虑了

爬墙机器人吸附安全等特殊性,对机器人的足底接触力进行优化,提高机器人对环境变化及支撑腿数量

变化的适应能力,降低关节驱动电机的能耗,实现了机器人电机总能耗最小化的目标。实验仿真结果证

明了所提出的控制方法简单可行。
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Abstract:Fortheenergyconsumptionproblemofamulti-leggedwall-climbingrobotoperating
athighaltitude,afootforcecontrollingmethodformulti-leggedwall-climbingrobotwasproposed
basedonenergyconsumptionoptimization.Takinganeight-leggedwall-climbingrobotforexam灢
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0暋引言

多足机器人是仿多足生物运动的一种特种机

器人,是一种足式移动机构。常见的多足步行机

器人包括四足步行机器人、六足步行机器人、八足

步行机器人等。多足爬墙机器人作为一种特殊的

多足步行机器人,是应用于高空极限作业的一种

自动机械装置,它既具有吸附支持的特殊性,又具

有运动形式的特殊性(除了“直立暠行走形式外,还
有“倒立暠、“侧立暠和“混立暠等行走形式),更重要

的是还需要满足高空极限作业的安全性要求。多

足爬墙机器人可在核工业、建筑、交通、石化、消防

等领域完成检测、探伤、清洗、救援等作业,具有广

泛的应用前景。
多足机器人足力控制一直是多足机器人领域

的研究重点和难点。近年来国内外学者高度关注

多足机器人的足力控制问题,并进行了大量研究。
足力控制包括关节驱动力控制和足底接触控制。
关节驱动力控制研究方面,具有代表性的研究有

Nahon等[1]提出的关节驱动力平方规划方法和

Chen等[2]提出的关节驱动力二次优化方法。足
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底接触力控制研究方面,具有代表性的有:王鹏

飞[3]提出的机器人足底接触力虚拟悬挂模型及足

底接触力补偿与阻抗控制方法;Spong等[4]提出

的被动控制方法;Sangbae等[5]提出的在光滑垂

直平面上的足部黏性控制方法;Sang-Ho[6]提出

的适应未知外力和粗糙地形的阻抗控制方法;Vi灢
doni等[7]提出的用于解决多种吸附情况下的最

小力矩分配问题的静态平衡法。
上述方法只针对关节驱动力或足底接触力进

行优化,没有针对能耗目标进行足力的优化,而多

足爬墙机器人的能耗问题是高空极限作业需解决

的主要问题。本文提出基于能耗性优化的多足爬

墙机器人足力控制方法,以八足爬墙机器人为例

(四足及六足爬墙机器人类似),在兼顾安全性的

前提下,先对机器人的足力优化模型进行讨论,然
后再以总电机功率最小为能耗优化目标,对多足

机器人的足底接触力进行优化,并给出了电机控

制模型的转换方式,最后,对本文提出的优化方法

进行实验仿真,证明了所述方法可行有效。

1暋基于安全性与能耗目标的足力优化

模型

1.1暋足力优化模型的转换与简化

本文研究的八足机器人采用真空吸盘式结

构,为了分析方便,以八足类爬行动物运动机构为

例进行研究[8飊9]。机器人由八条腿和躯干共9个

相对独立的模块组成。每条腿具有6个自由度,
其中髋关节、膝关节、踝关节各有1个自由度,足
关节处球铰与真空吸盘相连,组成1个万向关节,
具有3个自由度,髋关节、膝关节和踝关节为主动

驱动关节,髋关节分别与膝关节和踝关节正交(目
前常用的一种方式),髋关节与机体相连接且轴线

方向与机体垂直。多足爬墙机器人总体结构如图

1所示,关节轴线方向与转动方向以及球铰的运

动方向如图1中箭头所示。

1.1.1暋关节驱动力和足底接触力的转换

为了实现关节驱动力和足底接触力的转换,
本文进行下述处理:

(1)以支撑腿为研究对象,球铰中心为原点

(设球铰位于吸盘上),建立特定的坐标系毑Ai
(图

1),在该坐标系内,第i条腿的连杆平面位于

x*z* 平面内,且z* 轴垂直于吸附平面。
(2)考虑机器人的准静态运动特性(当多足

爬墙机器人处于爬行状态时,由于速度较小,所以

可以忽略加速度的影响,同时重力主要集中在机

体上,可以忽略关节和连杆重力的影响,此时机器

图1暋八足爬墙机器人总体结构图

人的运动可以看成是准静态运动)。
(3)机器人以一种特定步态沿直线方向爬

行,髋关节在爬行过程(包括在水平面及倾斜面爬

行的过程)中,转动方向既不需要主动驱动,又不

被动承受外扭矩作用,因此由力矩平衡和力平衡

条件有氂ki=0,si=0,其中,氂ki为第i条支撑腿髋关

节驱动扭矩,si 为第i条支撑腿足底接触力沿y*

轴方向的分力。令机体平面与吸附面保持平行,
以腿的连杆平面内的力矩平衡条件可建立以下

关系:
氂qi+氂hi =dipi+liqi (1)

为了使各关节电机驱动扭矩均衡化,取氂qi=氂hi,
则式(1)可化为

氂qi =氂hi = (dipi+liqi)/2 (2)

式中,氂qi、氂hi 分别为第i条支撑腿的膝关节和踝关节驱动

扭矩;pi、qi 分别为第i条支撑腿足底接触力沿x* 、z* 轴

方向的分力;di 为第i条支撑腿球铰到髋关节轴线的距

离;li 为第i条支撑腿髋关节与球铰之间的连线在髋关节

轴线方向上的投影长度。

通过上述处理完成了关节驱动力向足底接触

力的转换。该转换方法实现的前提条件是机器人

沿平面做直线爬行,故本文提出的方法只适用于

平面环境,但是可以适应于任何角度的斜坡面,包
括垂直的斜坡和倒立攀爬的平面。

转换后的模型还减少了优化变量数量:栙 无

需对膝关节轴线和踝关节轴线平行方向的足底接

触力进行优化(因为si=0);栚 无需对髋关节的驱

动力变量进行优化(氂ki =0);栛 只需对膝关节或

踝关节驱动力进行优化(氂qi=氂hi)。

1.1.2暋 关节驱动力约束的转换与简化

关节驱动力约束是由电机的电流和电压受限

引起的。每条腿的关节驱动力约束,需要比较膝

关节和踝关节最小电流受限驱动力、最大电流受

限驱动力、最小电压受限驱动力和最大电压受限

驱动力来综合确定。由于关节驱动力约束只需要
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考虑膝关节或踝关节驱动力约束(氂ki =0),所以

上述方法中每条腿的驱动约束只有2个关节驱动

力约束(前述现有研究方法中,每条腿需要6个关

节驱动力约束)。
由于受限驱动力的计算表达式复杂,加上需

要比较的次数多,所以确定支撑腿的关节驱动力

约束的计算量比较大。为此本文提出一种转换方

法来减小确定支撑腿的关节驱动力约束的计算

量。即通过比较膝关节与踝关节电机的最大及最

小受限力矩,可有效减少确定腿的关节驱动力约

束的计算量。具体方法如下:
max(氂anklemin,氂kneemin)曑氂legi曑min(氂anklemax,氂kneemax)(3)

将式(2)代入式(3)可得

max(氂anklemin,氂kneemin)曑(dipi+liqi)/2
(dipi+liqi)/2曑min(氂anklemax,氂kneemax

}) (4)

式中,氂anklemin、氂anklemax、氂kneemin、氂kneemax分别为踝关节电机

和膝关节电机的最小驱动力矩和最大驱动力矩。

式(4)为每条腿的关节驱动力约束,该约束由

两个关于pi、qi 的线性不等式组成。
1.1.3暋 动力学约束方程的转换与简化

以机体为研究对象,通过支撑腿建立机体的

力和力矩平衡方程,可以建立6个平衡方程(力平

衡方程2个和力矩平衡方程4个),转换过程也实

现了约束方程的简化,本文中的6个方程只有2n
个优化变量(n为支撑腿数量),而前述现有方法

中有3n个优化变量。
设机器人所受主矢R=(Rx,Ry,Rz)和主矩

M=(Mx,My,Mz)的外力作用,各足在机体坐标

系毑c 中的位置矢量ri=(rix,riy,riz)(i为腿号),
所受接触面作用反力的合力Fi=(Fix,Fiy,Fiz)。
根据力、力矩平衡关系有下列方程:

暺
n

i=1
Fi =m0(g+a0)+R

暺
n

i=1

(ri暳Fi)=

ü

þ

ý

ï
ï

ïïM

(5)

式中,m0 为机体的质量;a0 为平动加速度;g为重力加速

度矢量。

当多足爬墙机器人以静步态直线行走时,可
以忽略加速度的影响,因此a0=0。由zc 轴和xc

轴方向的力与力矩平衡可以简化得到下面的矩阵

方程:
AzPn =W1

AxQn =W }
2

(6)

Az =

1 1 … 1

y1 y2 … yn

x1 x2 … x

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

n

Ax =

1 1 … 1
x1 x2 … xn

z1 z2 … z

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

n

Pn = [p1 p2 … pn]T

Qn = [q1 q2 … qn]T

W1 = [m0gcos毩 0 0]T

W2 = [m0gsin毩 0 0]T

式中,xn、yn、zn 分别为各腿髋关节在坐标系毑c 中的坐标;

毩为吸附面法线与重力加速度方向的夹角。

1.1.4暋 吸盘安全性约束转换与简化

以吸盘为研究对象,建立关于吸盘的力平衡

方程[10]。支撑腿足力的反力(实际上是球铰对吸

盘的作用力)沿着吸盘吸附面坐标系方向分解合

成,得到沿着吸盘吸附面的切向力和法向力,分别

为qi 和pi,以吸附力方向为正,由吸盘受力关系

可以推导出摩擦力约束条件为

旤qi旤曑毺maxi(wi-pi) (7)

式中,wi 为第i条支撑腿真空吸盘压差所产生的对吸盘的

垂直压力(简称吸附力,已知);毺maxi 为最大静摩擦因数

(已知)。

法向安全约束确保支撑腿吸盘有足够的吸附

力,使吸盘不脱离吸附面。由吸盘受力关系可以

推导出法向安全约束条件为

wi-pi 曒0 (8)

本文建立的摩擦力约束为线性不等式约束,
优化问题的求解计算量大大减小了。

1.2暋 基于能耗目标的足力优化

机器人在实际的工作环境中,需要连续长时

间运行,其主要的能量均消耗在各个关节的电机

之上,其行走方式将成为影响机器人运行能耗的

主要因素。为了合理地控制机器人的机械能耗、
提高机器人供电电源的续航能力,需要对机器人

的能耗目标进行优化。
能耗目标采用使所有关节电机功率总和最小

为目标函数,则能耗目标函数可表示如下:

minP= min暺
n

i

(ai氂2
i +bi氂i+ci) (9)

ai = Ri

毱2
iK2

氂i

bi = 2Ri

毱2
iK2

氂i

(fi+毼i毱i毴
·
i+Ji毱i毴暓i)+KBi毴

·
i

K氂i

ci = Ri

毱2
iK2

氂i

(fi+毼i毱i毴
·
i+Ji毱i毴暓i)2 +

KBi毱i毴
·
i

K氂i
(fi+毼i毱i毴

·
i+Ji毱i毴暓i)

式中,下标i表示机器人的第i条腿的膝关节或踝关节驱

动电机的编号;K氂 为扭矩参数;KB 为驱动电机的反电动

势常数;R为扭矩阻抗;毼为阻尼;f为电机和齿轮的综合

静摩擦力;毱为齿轮减速比;氂i、毴
·
i、毴暓i 分别为第i条腿膝关

节或踝关节齿轮输出的驱动力矩、速度和加速度;J为关

节驱动电机的转动惯量。

将式(2)代入式(9),以所有支撑腿关节电机
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功率总和最小为优化目标,优化目标函数可表

示为

minP= min暺
n

i

[1
4ai(dipi+liqi)2 +

1
2bi(dipi+liqi)+ci] (10)

上述优化目标函数具有以下特点:栙 优化目

标函数是关于足底接触力pi、qi的二次函数,保障

了优化模型解的连续性;栚 可以实现足底接触力

的优化,结合式(2)可计算出所有关节的驱动力,
因此可同步实现关节驱动力优化。

2暋 足力控制模型与电流控制模型的转换

建立基于足底接触力和驱动力的足力控制模

型,实现对足力和足底接触力的同步控制。支撑

腿通过髋关节在机体上的作用力可分解成大小和

方向与pi、qi 相同的两个力,pi、qi 作用力的方向

分别为髋关节轴线方向和法线方向,可在髋关节

上安装传感器测量pi 和qi。根据电机电流与关

节力矩关系式,建立膝关节驱动力控制模型:
(1)输出测量值。通过pi和qi测量值可以计

算出氂hi 的输出值。
(2)输入参考值。通过优化模型可以求解出

pi 和qi,代入氂hi=(dipi+liqi)/2可计算出氂hi,作
为控制系统的输入参考值。

(3)控制模型。采用电机电流控制模型来实

现关节驱动力控制,其模型为

IiT = 1
K氂

(氂hi

毱
+f+毼毱毴

·
i) (11)

利用式(11)所得电流控制变量IiT,采用三段

回路PID控制器就可以获得非常好的电机关节驱

动力控制效果。其控制框图如图2所示,实现方

法如下:栙 以IiT 为控制变量,电机测量得到的电

流、速度和位置作为反馈量,四者的差值作为电流

环回路PID控制器的输入量;栚以电流环PID控

制器的输出量为速度环的输入量;栛以速度环

PID控制器的输出量为位置环的输入量,位置环

的输出量即为满足关节驱动力的实际位置量。

图2暋三段回路PID控制规律

3暋实验与仿真

为了研究八足爬墙机器人在不同的环境下攀

爬所需的最小功率以及所对应的控制规律,使用

MATLAB对攀爬不同倾斜平面时机器人的足力

控制进行优化。将八足机器人的八条腿分为两

组,腿1、2、3、4为一组,腿5、6、7、8为另一组。当

其中一组腿的吸盘吸附在攀爬面上时,该组的腿

为支撑腿,另一组的吸盘松开,可自由摆动,该组

的腿为摆动腿。两组交替摆动运行,完成机器人

沿平面直线爬行的步态,如图3所示。图3中,毩
为吸附平面的倾斜角度,显然,该角即为吸附面法

线与重力加速度方向的夹角。

(a) (b)

(c) (d)

(e)

图3暋直线爬行步态图

令机器人支撑腿与髋关节轴线的夹角为毬,
为了既使相邻的两条腿在摆动过程中不出现相互

干涉的现象,又使腿有足够的摆动角度,增大支撑

腿摆动后机器人本体移动的距离,提高机器人的

运动效率,将毬的取值范围设定为[-45曘,45曘]。
在图4所示的吸盘吸附平面中,机器人支撑

腿摆动角度为2毬=90曘,机器人本体从位置1移动

至位置2,设膝关节到球铰的距离(即摆动腿的长

度)为S,则有

li =S旤cos毬旤
di =S旤sin毬 }旤

(12)

图4暋 机器人本体前行过程

已知电机功率与扭矩的关系为Pi =ai氂2
i +

bi氂i+ci,采用实验的方法,对额定功率为200W,
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使用 GP62C减速箱的 MaxonRE50直流伺服电

机进行恒定转速的实验,得出表1所示的多组功

率与扭矩的数据,对所得数据进行拟合,可得ai=
0灡023,bi=0灡897,ci =4灡456。

表1暋电机功率与扭矩实验数据

驱动扭矩(N·m) 功率(W)

1 0 3.36
2 7.552 12.18
3 14.868 23.95
4 22.184 36.57
5 29.972 52.36
6 37.524 70.02
7 44.840 91.56
8 54.752 115.39
9 59.944 140.97
10 67.732 170.12
11 75.048 200.03

暋暋对吸盘进行吸附实验,可得最大吸附力 wi

和最大静摩擦因数毺maxi。膝关节与踝关节采用

同一型号电机,则有氂anklemin=氂kneemin及氂anklemax=
氂kneemax。各仿真参数如表2所示。

表2暋仿真参数表

m0g(N) 480
S(m) 0.314
ai 0.023
bi 0.897
ci 4.456

wi(N) 875

毺maxi 0.6
氂anklemin=氂kneemin 0

氂anklemax=氂kneemax(N·m) 35

暋暋根据式(10),取n=4,以式(4)、式(6)~ 式

(8)为约束条件,使用简面体爬山算法(SM)进行

优化计算,可得最小总功率 minP 关于毩、毬的曲

面,如图5所示。

图5暋 最小总功率 minP与毩、毬的关系

从图5可以看出,由wi=875N和毺maxi=0灡6
所确定的吸盘安全性约束可满足机器人吸附攀爬

的需求,其消耗的最小功率与其运动的状况满足

直观的规律,具体表现为:当毩=0(机器人正立爬

行)及毩=毿(机器人倒立爬行)时,机器人支撑腿

摆动到毬=0时所需总功率最小,往两边摆动,即

旤毬旤增大时所需总功率P 随之增加;相反,当毩=

毿/2(机器人在侧立面爬行)时,机器人支撑腿摆

动到毬=0时所需总功率最大,往两边摆动,即

旤毬旤增大时所需总功率P 随之减少。
由最优算法计算出当q1 =q2 =q3 =q4、p1 =

p2=p3=p4 时,总功率P最小。以q1 和p1 为例,

毩与q1、p1 的关系曲线如图6所示。

图6暋毩与q1、p1 的关系

图6说明了多足爬墙机器人在攀爬不同倾斜

角度的平面时都有且仅有一组确定的足底接触力

qi 和pi,使机器人的能耗最小。
根据式(2),将足力控制分量转换为电机的控

制扭矩氂1,那么毩、毬 与氂1 的关系曲面如图 7
所示。

图7暋 电机控制扭矩氂1 与毩、毬的关系

与图5类似,当毩=0及毩=毿时,机器人支撑

腿摆动到毬=0时关节驱动力矩氂i 最小,往两边摆

动时,即旤毬旤增大时氂i随之增大;相反,当毩=毿/2
时,机器人支撑腿摆动到毬=0时关节驱动力矩氂i

最大,往两边摆动时,即旤毬旤增大时氂i 随之减少。
这是由于式(2)确定了足底接触力与电机扭矩的

关系,而足底接触力与最小总功率之间又有唯一

确定的关系,故电机控制扭矩与电机最小总功率

之间有相似的变化规律。
根据式(11)所述的电机电流控制模型,即可

将仿真所得的电机控制扭矩转换为电机的控制

电流。

4暋结语

本文以八足爬墙机器人为例,描述了多足爬

墙机器人的足力优化模型,实现了多足机器人的
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关节驱动力和足底接触力的转换。建立了多足爬

墙机器人总电机功率与机器人的运动步态及作业

环境(包括攀爬角度与吸附平面的粗糙度)的关

系。在满足爬墙机器人吸附安全性和足力负载均

衡的条件下,对机器人的足底接触力进行优化,提
高了机器人对环境变化及支撑腿数量变化的适应

能力,并降低了关节驱动电机的能耗,实现了机器

人电机总能耗最小化的目标。实验仿真结果表

明,本文所提出的足力控制方法减少了优化的计

算量,实现了关节驱动力和足底接触力的同步控

制,优化所得的扭矩控制模型简单直观,便于转换

为机器人驱动电机的电流控制模型。
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中国机械工程学会第十届理事会编辑

出版工作委员会第一次工作会议召开

暋暋2012年4月16日下午,中国机械工程学会

第十届理事会编辑出版工作委员会第一次会议在

中国机械工程学会工作总部召开。中国机械工程

学会副理事长、编辑出版工作委员会主任谭建荣,
副主任黎明,副主任陈超志,委员王田苗、王淑芹、
尤政、李明哲、张柏春、陆辛、周佑启以及工作委员

会秘书出席会议。学会副理事长兼秘书长张彦敏

出席本次会议。
编辑出版工作委员会主任谭建荣主持会议。

张彦敏秘书长介绍了制定学会2012~2016年工

作要点的背景及学会各工作委员会的基本工作情

况。随后,出席会议的委员们就《中国机械工程学

会编辑出版工作委员会工作条例(讨论稿)》和《中
国机械工程学会第十届理事会编辑出版工作委员

会(2012~2016)工作要点(讨论稿)》进行了深入

的讨论,并提出许多重要的建议和意见。
会上通过了《中国机械工程学会编辑出版工

作委员会工作条例(讨论稿)》。对今后五年编辑

出版工作委员会的工作要点,全体到会委员一致

认为:要以打造学会品牌、整合期刊资源、提供定

制服务作为工作方向,充分发挥并联合学会期刊

资源,充分利用网络信息平台,为政府、行业、高校

以及广大科技工作者提供有特色的、个性化的定

制服务。要以提升学会的学术影响力和社会影响

力为目标,着重提高编辑出版水平,加强学会期刊

建设和科技图书策划组织能力,进一步提升学会

竞争力和社会服务能力。
会上委员们也表示,编辑出版工作是学会工

作的重要组成部分,是学会活力的体现,也是学会

形象的外化。新的五年里,大家共同努力,使编辑

出版工作更上一层楼。
(工作总部)
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