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非连续约束变结构机器人运动机构的仿生:  
概念及模型 
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摘要  机器人的运动能力、效率和可靠性是衡量机器人品质的重要指标, 要进一步提高机器人的品质, 
还有若干关键科学问题尚没有得到澄清和解决. 我们从仿生壁虎机器人运动协调的困惑中发现, 这类
机器人的腿式运动机构为开环-闭环转变, 闭环状态下与接触体形成拟态构件长度也有变化的变结构机
构, 开环到闭环转变中自由度和约束也呈现非连续变化. 提出了非连续约束的变结构运动机构的概念, 
建立了非连续约束的表述方程, 这类机构的驱动和控制设计是机器人运动系统进一步提高性能和效率
的关键之一. 借鉴生物脊椎-外周运动神经系统对运动的控制策略, 提出这类机构的运动控制和驱动策
略, 并指出腿式机器人未来发展必须解决的若干关键问题.  

关键词  非连续约束  变结构机构  机器人运动机构  仿生控制  仿生驱动 

                      
2006-10-24收稿, 2006-12-25接受 
国家自然科学基金重点项目(批准号: 60535020)、面上项目(批准号: 30470230)和国家高技术研究发展计划(批准号: 2002AA423230)资助项目 

现代机器人技术在微制造技术及高速发展的信

息与控制技术的支持下获得了长足的进展, 日本、韩
国和我国研制的仿人机器人已经能够完成弹钢琴、跳

日本舞、表演中国武术等高难度的动作. 但这类机器
人依靠移动电源的工作时间多在 30 min左右, 还远
不能满足实际需求. Collins等人[1]分析表明, 本田公
司的仿人机器人Asimo的耗能约为人耗能的 10 倍 . 
仿生机器蛇的效率国外最高为 25％, 国内约为 20％. 
另一方面 , 蛇在自然条件下能够一餐而数周不用进
食, 并同样能够做高速的运动. 什么造成仿生机器人
和仿生对象(动物)之间如此巨大的能耗差异? 

目前爬壁机器人的性能还不能满足实际的需要, 
但很多动物却能够在 3维空间做无障碍的运动, 这类
动物的黏附与脱附、机构与控制机制还未被完全认识. 
Dickinson等人 [2]指出, “现代非结构环境下的机器人
在运动平稳性、灵活性、健壮性、环境适应性及能源

利用效率等方面远远落后于动物”. 经过 35亿年的演
化、进化和生存竞争, 动物在运动系统的演化方面已
经形成了高度的、多方面的优化——包括运动机构、
驱动方式、环境感知和简约有效的系统控制. 陆上动
物为适应复杂多变的生存环境 , 选择了连杆作为运
动机构 . 这类机构在未知环境中具有很好的环境适
应性, 因而是军用机器人、搜索机器人和外空探测机

器人运动机构的首选.  
我们在腿式仿壁虎机器人研制的过程中发现 , 

这类机构在工作中存在着约束的非连续变化 . 具体
而言, 在腿机构的摆动相, 运动系统为开环机构, 机
构的自由度数多, 为实现对运动的控制, 需要有与自
由度同样数量的原动件. 而当腿处于支撑相时, 机器
人脚掌在目标体上形成稳定的连接 , 机构演变为闭
环机构, 由此带来常规机构所没有的新问题: (ⅰ) 机
构的自由度大幅度降低, 若原动件数量不变, 则机构
处于过约束状态; (ⅱ) 由于机器人的运动, 使闭环机
构中“机架”的尺寸成为变值 . 我们将这种从摆动相
到支撑相、因脚掌约束情况的变化和机构构件长度变

化而引起的变结构和变约束的机构 , 称为非连续约
束变结构机构.  

1997 年起Dai等人[3~5]在研究折叠纸盒和手工艺

品的过程中提出了变结构机构的概念 , 并定义为变
胞机构, 即变自由度或变构件数目的机构, 这类研究

改变了传统的机构学概念、设计方法和分析方法. 金

国光等人在变胞机构分类和构态的研究的基础上 [6], 
研究了这类机构的一般解析和仿真问题[7]. 杨廷力[8]

系统研究了机器人机构拓扑结构的变化规律 . 上述
工作中有关变胞机构的研究是最具特色的[4].  

本文以仿生壁虎机器人运动机构设计为例 , 提
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出非连续约束变结构机构的概念 , 研究非连续约束
机构的运动机构设计、驱动与控制问题, 为这类机构
在机器人和其他机械中的应用奠定基础 . 从机构构
件数量变化和自由度改变的角度看 , 本文要讨论的
非连续约束机构与Dai等人 [3~5]提出的变胞机构有共

性之处, 是变胞机构的一种特例, 即机构自由度和构
件数目的变化是由于脚掌与地面接触/非接触状态的
变化, 即约束的非连续变化而产生的.  

1  问题及其模型 
根据对壁虎的解剖研究[9], 我们提出了仿生壁虎

机器人的运动机构(图 1(a)), 按照机器人机构的分类, 
该机构和壁虎的运动机构均属于多关节机构 [10] . 与
动物的腿运动机构一样 , 腿式机器人的运动机构也
有支撑相和摆动相之分 , 在摆动相时机构为开环机
构(图 1(b)), 而支撑相时为闭环机构(图 1(c)). 为了保
证摆动相时仿生壁虎机器人的脚掌达到预期的位置

和灵活性, 必须有足够的有效驱动, 本设计中, 万向
节铰链JBF(J表示铰链joint, 下标BF表示身体body与
股节femur间)有 2 个自由度, 铰链JFT(下标FT表示股
节femur与胫节tibia间)有 1 个自由度, 万向节铰链
JTD(下标TD表示胫节tibia与跗节dactylus间)有 2 个自
由度 ,  其中 J T D是为了保证脚掌对接触面的 

 
图 1  仿生壁虎机器人的机构(a), 摆动相开环机构(b) 

与支撑相闭环机构(c) 

顺应性而设计的随动铰链, 因此该机构应有 3个驱动
件. 而在支撑相, 为保证脚掌与接触面间的良好接触, 
以产生足够的黏附力 , 脚掌和表面间必须形成固定
的约束; 在机身以一定速度运动的条件下, 闭环机构
中机架长度的变化需要通过铰链 JBF, JFT和 JTD的调

节使之相适应. 
目前地面机器人的脚掌多采用点接触 , 这样的

脚掌不能提供所需要的黏附力 , 因此不能用于仿生
壁虎机器人. 这种由于摩擦和黏附作用引起的接触, 
原则上有 3种状态: 非接触状态、有滑动的接触状态
和牢固的接触状态. 用约束力 FS 表示上述问题, 可
以写为公式:  

  (1) 
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,
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与上述 3种状态相对应, 所需要涉及到的分析和
设计技术状况如下: 在非接触状态, 机器人的腿机构
为开环机构, 其分析方法已经非常成熟[11]. 完全约束
状态下, 腿机构为闭环、变构件长度的机构, 其构件
尺度的变化规律与机器人本体的运动速度、所在表面

的几何构形和机器人的运动模态等因素相关 . 而滑
动闭环机构 , 即在非完全约束状态下机器人腿机构
的运动学分析, 是一个更加复杂的问题, 需要综合界
面摩擦条件的变化来研究.  

机器人处于支撑相的腿的驱动 , 应根据机器人
的负载状态不同采用不同的驱动方式 . 在驱动力需
求较小的情况下, 采用单腿驱动, 其他支撑相的腿仅
提供支撑力 ; 而在单腿驱动力不足时根据需要调整
到双腿或者三腿驱动 , 这时各条腿间需要有良好的
协调 , 以便保证不会出现过驱动和自身运动干扰的
情况. 按照机器人机构的分类, 动物运动机构均属于
多关节机构[10], 为了不发生过约束的问题, 需要设计
处于支撑相的几个腿的相应机构具有相互适应的运

动特性 , 而这种几何上的适应性又和接触表面的状
态有密切的关系. 按照机器人操作系统的分类[11], 生
物运动系的机构属于关节型机器人的范畴 , 这种类
型的机构姿态和位置的控制 , 特别是姿位控制的反
问题具有一定的难度 , 为此需要研究这类机构的运
动学、动力学规律和生物系统的解决方案.  

2  非连续机构的运动学和动力学分析 
对机器人的运动而言, 摆动相机构自由度多, 需

要较多的原动件, 但所需要的驱动力小. 这时需要研
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究开环机构的正问题的求解方法 , 分析机构的工作
空间; 记大腿的长度 LF, 相对于身体的位置角分别为
α (大腿对 XOY平面投影线于 X轴间的夹角)和β (大腿
相对于 XOY 平面的夹角), 大腿和小腿的位置角为γ  , 
小腿的长度 LT, 则小腿末端 JTD的位置(XTD, YTD, ZTD)
在图 1(b)可以计算如下:  

 
TD F T

TD F T

TD F T

[ cos cos( )]cos ,
[ cos cos( )]sin ,

sin sin( ).

X L L
Y L L

Z L L

α α γ β
α α γ β

α α γ

= − +
= − +

= − +
 (2) 

小腿末端 JTD 的速度通过(2)式两端对时间求导, 
用角速度α , β 和 γ 表示.  

对于多数地面行走的机器人 , 脚掌相对于接触
面的角度通过球形脚掌的支撑实现自补偿 . 而仿生
壁虎机器人的脚掌需要和接触面有良好的面接触 , 
为此我们设计了 2个自由度的随动铰链.  

支撑相是驱动机器人运动的状态 , 在小承载运
动时, 可以采用单腿驱动模式, 令其他的支撑相机构
处于随动状态 . 主要需要解决的问题是解除那些原
动件的驱动、什么时间解除这些驱动和如何恰当地解

除约束. 黄真和李秦川 [12]对于少自由度并联机构的

结构约束力学特性和几何条件的研究 , 有利于本问
题的解决.  

多腿同时驱动时 , 需要考虑使得每条腿间的关
系具有几何适应性、速度和力学的协调性. 采用闭环
链机构的逆求解方法, 对于关节型杆机构, 求解过程
比较复杂 , 需要结合脚掌地面反力的测定确定控制
和补偿方案. 如果切向力的方向与运动方向一致, 表
明该脚掌上的力已经成为阻力, 需要加快速度, 做几
何补偿. 慢速运动时, 动物具有足够的时间调整各个
腿机构的力学平衡关系; So等人[13]为了增加机器人

的输出力而发展的冗余平行杆机构和线性驱动机构, 
对本问题的解决有很好的启示 , 但他们没有解决如
何提高驱动效率的问题 . 机器人机构的位置和速度
逆解问题见文献[10].  

3  生物体系的解决方案 
图 2 为脊椎动物的脊髓-外周运动神经系统图, 

其中骨骼肌(屈肌和伸肌)的运动受到对应运动神经
元的支配. 这组运动神经元通过Ia交互抑制中间神经

元和Renshaw细胞形成互动的神经回路. Renshaw细
胞接受高级中枢的下行控制, 而Ia交互抑制中间神经

元的主要功能是防止相拮抗的肌肉同时收缩 , 以协

调反射运动[14]. 也有专家认为脊髓-外周神经回路通
过Ib抑制中间神经元形成回路, 而该神经元同时接受
下行通路的神经指令、关节感受器、皮肤感受器和高

尔基腱器官的神经传入的调控 , 形成具有多重调控
的神经网络. 生物的脊髓-外周神经系统的结构形成
了完整的CPG(中枢模式发生)模式. 中间神经元, 特
别是抑制性中间神经元的参与 , 保证了肢体运动过
程中支配同一关节或者肢体两侧的屈肌和伸肌交替

的收缩和舒张的节律性活动 , 成为生物系统高效率
控制的基础 , 为仿生机器人的研究提供了很好的启
迪.  

 
图 2  脊椎运动神经系统对力输出的调控[14]

 

图 3 为蝾螈运动过程中各腿驱动肌的肌电和步
态图[15]. 可见在蝾螈运动中, 并非所有的腿部肌肉均
处于力输出状态 . 这提示我们腿机构中的一部分处
于无力输出的随动适应性状态 (passive adaptation). 
Collins等人 [1]将这种设计理念用于仿人型机器人的

研制, 获得了 3 种仿人机器人, 其能源效率接近人的
能源效率.  

分析动物对其运动机构的控制 , 可见其控制过
程如下: 对于多关节机构组成的运动机构, 站立(清
醒)状态的动物, 驱动关节的肌肉群处于适度张紧状
态 , 以便保持系统具有一定的刚度 ; 而在完全随动
(麻痹)状态下 , 驱动关节的肌肉群处于完全松弛状 
态, 表现为机构不能保持其基本的结构形态, 就像醉 
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图 3  蝾螈前肢运动过程的肌电图[15]

PIT, 耻坐胫骨联合肌; distal ISF, 末梢坐骨曲肌; CPIT, 尾侧耻坐胫骨
联合肌; ILFB, 髂腓骨肌; ILTP, 髂胫骨后伸肌; FPC, 固有屈肌 

 
酒的人一样; 在运动状态下, 动物依靠运动神经对其
同名肌、协同肌和拮抗肌收缩和舒张的节律性控制实

现对力输出的控制 . 因此动物对机构状态的控制是
通过对伸肌输出力 Fe和屈肌输出力 Fa的控制实现的, 
上述关系进一步作力学上的简化, 可以表述为 

  (3) 
e a

e a

e a e a

0,
,

 .

F F
F F C

F F F F

= =⎧
⎪ = =⎨
⎪ > <⎩

状态

状态

 运动状态

麻痹

站立

或者

现代机械驱动多数以扭矩 Td 方式输出, 机器人
的动力控制可以表述为 

  (4) 
d

d f

d f

0,
,
.

T
T T
T T

=⎧
⎪ =⎨
⎪ >⎩

随动状态

静 状态

运动状态

摩擦

加速

4  结论 
从上述分析可以得到如下主要结论:  

(ⅰ) 仿生壁虎机器人机构是非连续约束的变结

构机构. 摆动相腿机构为开环机构, 自由度多; 支撑
相腿机构为构件尺度变化的闭环机构.  

(ⅱ) 为提高机器人的驱动效率, 需要制定不同
初始条件下, 支撑相时腿杆机构的运动协调关系.  

(ⅲ) 在高速运动条件下进一步提高效率, 需要
研究驱动机构的约束解除问题.  

(ⅳ) 脊椎动物脊髓外周神经系统的反馈控制模
式对机器人的控制设计提供了很好的仿生依据.  
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