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二维变刚度蛇形机器人的运动仿真与性能分析二维变刚度蛇形机器人的运动仿真与性能分析
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摘要摘要：：针对二维变刚度蛇形机器人运动性能的研究，建立了Simulink/Adams联合仿真模型，利用

仿真模型研究变刚度驱动器的阻尼系数、刚度参数及角频率对其运动能耗的影响。为实现关节轨

迹和关节刚度的同步控制，提出了基于双层CPG的运动控制器。结果表明：阻尼系数能够有效降

低起动能耗占总能耗的比例，且低速运动时的起动能耗占比随刚度参数的增加而提高；高速运动

时的变刚度蛇形机器人运动能耗存在峰值，应避免在该条件下运动。
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Motion Simulation and Performance Analysis of 2D Variable
Stiffness Snake-like Robot

Long Yanqin1, Qiao Guifang1,2, Song Guangming1*, Zhang Ying2, Cheng Linlin1

(1. School of Instrument Science and Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China;

2. School of Automation, Nanjing Institute of Technology, Nanjing 211167, China)

Abstract: Aiming at the study on the motion performance of a two-dimensional variable stiffness

snake-robot, a Simulink/Adams co-simulation model is established, and the effects of the damping

coefficient, the stiffness parameters and the angular frequency of the variable stiffness actuator on the

motion energy consumption are analyzed. To realize the synchronous control of joint trajectory and

stiffness, a motion controller based on two-layer CPG is proposed. The results show that the damping

coefficient can effectively reduce the proportion of starting energy consumption of the variable

stiffness snake-like robot, and the ratio of starting energy consumption increases with the stiffness

parameter increasing at low speed. The energy consumption of the variable stiffness snake-like robot

has a peak value at high speed, so the movement under this condition should be avoided.

Keywords: snake-like robot; variable stiffness actuator; bio-inspired control; energy consumption;

central pattern generator

引言引言

自然界中的生物蛇在复杂环境中表现出较好

的运动灵活性和环境适应性。生物蛇具有多种运

动步态，目前已发现的典型运动步态包括蜿蜒运

动、直线运动、侧移运动等，其中蜿蜒运动被认

为是运动效率最高的一种步态，也是生物蛇最常

见的运动步态。受生物蛇骨骼结构的启发，

Hirose S等于1972年研制了蛇形机器人
[1]
。经过几

十年的发展，国内外研究机构研制了许多蛇形机

器人系统。Kelasidi E等研制的Mamba三维蛇形机
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器人，能够完成一定的水下作业
[2]
。Wright C等研

制的蛇形机器人采用正交关节结构，能够实现蜿

蜒、滚动、侧向移动等运动步态
[3]
。郁树梅等研制

的探查者 III
[4]
蛇形机器人能够实现水陆两栖运动

步态。唐敬阁等研制的 7关节蛇形机器人，能够

实现水下滑翔等运动步态
[5]
。魏武等研制的蛇形机

器人能够沿桥梁缆索实现攀爬运动步态，从而完

成对桥梁缆索的检测任务
[6]
。

目前，大多数的蛇形机器人均采用关节电机

的刚性连接方式。随着机器人机构学和仿生学技

术的发展，柔性机构和柔性控制逐渐吸引了越来

越多的研究人员开展相关研究
[7-8]

，从而使得机器

人具有更好的环境适应性。Crespi A 等研制的

Salamandra Robotica II 机器人的脊柱采用柔性连

接，使机器人具有被动的环境适应性
[9]
。Ijspeert

A 等研制的 Lola-OP 模块化蛇形机器人，能够被

动地适应环境，在不同的管道内实现滚动运

动
[10]
。乔贵方等提出将蛇形机器人的模块之间采

用柔性连接，仿真结果表明被动柔性连接的引入

能够有效降低蛇形机器人的能耗
[11]
。Park Y等研

制的鱼形机器人采用变刚度尾部结构，研究结果

表 明 调 节 刚 度 能 够 有 效 改 善 尾 部 推 力
[12]
。

Takahide S 等将串联弹性驱动器 (serial elastic

actuator，SEA)用于二维蛇形机器人的驱动关节，

提高蛇形机器人在不同摩擦力地面的环境适应能

力
[13]
。Travers M等将SEA用于三维蛇形机器人的

驱动关节，实现了蛇形机器人的柔性运动控

制
[14]
。A Kakogawa 等将并联弹性驱动器(parallel

elastic actuator，PEA)用于二维蛇形机器人的驱动

关节，并重点分析了PEA弹性体的刚度参数对蛇

形机器人运动能耗的影响
[15]
。但由SEA或PEA驱

动的关节刚度无法进行自主调节，蛇形机器人的

环境适应性和运动性能的调节受初始结构参数的

限制。Zhang D等利用磁流变液设计了变刚度驱

动器(variable stiffness actuator，VSA)，实现了三

维蛇形机器人的环境自适应控制
[16]
，但并未深入

讨论变刚度驱动器的设计参数对运动性能的

影响。

本文重点研究二维变刚度蛇形机器人的运动

仿真与性能分析，分析变刚度驱动器的特性参数

(如刚度参数、阻尼系数)和运动控制器的控制参数

(如角频率)对蛇形机器人运动性能的影响。

1 变刚度蛇形机器人物理仿真模型变刚度蛇形机器人物理仿真模型

为分析变刚度蛇形机器人的运动性能，本文

所采用的蛇形机器人物理仿真模型如图 1 所示。

该仿真模型主要参考文献[17]中所设计的双电机

驱动的变刚度蛇形机器人。蛇形机器人的物理仿

真模型共包含头部模块、尾部模块、连接模块和

被 动 轮 4 个 部 分 ， 该 蛇 形 机 器 人 全 长 为

1 460 mm，质量约为 10.6 kg，共 10 个关节，关

节轴线的间距均为 135 mm，其他相关的物理参

数如表1所示。

本文基于MSC.Adams与Simulink构建变刚度

蛇形机器人的物理仿真环境，其中MSC.Adams中

图1 蛇形机器人机械结构

Fig. 1 Mechanism of snake-like robot

表1 变刚度蛇形机器人模型的物理参数

Table 1 Physical parameters of variable-stiffness snake-like
robot model

名称

头部模块

连接模块

尾部模块

机体参数

长度/mm

135

135

110

1 460

宽度/mm

50

50

50

50

高度/mm

60

60

60

60

质量/kg

0.937

0.969

0.935

10.593

•• 760
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提供的Control联合仿真接口，能够与Simulink进

行数据通讯
[18-19]

，从而实现运动控制器对变刚度蛇

形机器人的关节控制。蛇形机器人的被动轮与尾

部模块、连接模块和头部模块间添加被动关节

(passive joint，PJ)。为实现变刚度关节的配置，模

块之间增加过渡零件，其中上下 2个过渡零件与

前一连接模块间添加主动关节(active joint，AJ)，

用于模拟实际机器人的驱动电机，与后一连接模

块之间添加被动关节。并且在被动关节上附加扭

簧，蛇形机器人的关节刚度通过上下 2个主动关

节的相对转动进行调节，扭簧的压缩量越大，关

节刚度越大。

2 基于双层级基于双层级 CPG 的运动控制器的运动控制器

设计设计

基于课题组前期研究
[20]
，并结合变刚度蛇形

机器人的结构特点，本文设计了基于双层 CPG

(central pattern generator)的运动控制器，能够实现

关节运动控制和刚度调节，该控制器的架构如图2

所示。本文所设计的双层级CPG分为节律层和模

式层
[2]
。

节律层包含2个中间神经元，中间神经元间采

用双向耦合，分别决定上下2个主动关节组的相位

关系，实现2个关节组的同步运动，其数学模型为

θ̇ i = 2πω +∑
j = 1

N

wijsin(θ j - θ i - φ ij ) (1)

式中：ω为中间神经元的角频率；θi为中间神经元

的状态变量；wij为中间神经元间的耦合强度，通

常耦合强度取定值，wij=w；φij为第 i和第 j个中间

神经元间的相位差，通常φij=-φji。

模式层的中间神经元与节律层的中间神经元

采用单向耦合。根据主动关节的轴线方向，分为

上下 2个主动关节组，每个关节组 10个关节，分

别对应10个中间神经元。中间神经元以节律层的

输出信号为基准，不仅要确定关节组内中间神经

元的相位关系，还要确定机器人关节的运动轨

迹。根据 Serpenoid曲线的定义
[1]
，蛇形机器人的

关节运动轨迹为正弦函数，因此，蛇形机器人上

层主动关节组 AJ1~AJ10 的中间神经元的数学模

型为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

θ̇ i = 2πω +∑
j = 1

N

w sin(θ j - θ i - φ ij )

φ i = (1 - e-5t )(Asin θ i )+ γ
(2)

式中：(1 - e-5t )用于实现蛇形机器人平稳起动；γ

为关节角位移偏移量。

为实现关节刚度的调节，下层主动关节组

AJ11~AJ20的中间神经元数学模型为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

θ̇ i = 2πω +∑
j = 1

N

w sin(θ j - θ i - φ ij )

φ i = (1 - e-5t )(Asin θ i + β)+ γ
(3)

式中：β为上下2个主动关节的角位移差值，用于

控制蛇形机器人的关节刚度。

本文利用Simulink软件构建双层级CPG的控

制模型，双层级CPG的仿真结果如图 3所示。从

图 3(d)中可以看出基于双层级CPG的运动控制器

能输出相位稳定的运动控制信号，并且从图 3(c)

中可以看出双层级CPG的中间和神经元能够较快

地实现相位同步。

图2 基于双层CPG的蛇形机器人运动控制器架构

Fig. 2 Architecture of locomotion controller for snake-like
robot based on double-layered CPG

•• 761
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3 变刚度蛇形机器人运动仿真分析变刚度蛇形机器人运动仿真分析

本文利用 MSC.Adams 软件中提供的 Control

联合仿真接口，与MATLAB/Simulink进行数据交

互，实现变刚度蛇形机器人的仿真环境搭建，该

联合仿真控制模型如图 4所示。弹性体的刚度和

阻尼对变刚度蛇形机器人的运动效率具有影响，

本文基于所建立的仿真环境分析变刚度蛇形机器

人的关节特性参数(刚度参数K，阻尼系数C)与运

动控制参数(角频率ω)对蛇形机器人蜿蜒运动效率

的影响，所得分析结果能够为变刚度蛇形机器人

的运动控制提供依据。在运动仿真中，变刚度蛇

形机器人消耗的总能耗为

W =∑
i = 1

m

Wi =∑
i = 1

m ∫
0

t

|| li (t) dt (4)

式中：m 为变刚度蛇形机器人的关节电机总数，

本文中为 20；Wi为第 i个关节电机的能耗；li(t)为

关节电机 i的消耗功率。

变刚度蛇形机器人的运动距离用D表示，本

文将运动处于不稳定状态时的总能耗和启动能耗

表示为0。蛇形机器人初始位置表示为P0(x0，y0)，

第 j时刻的位置表示为Pj(xj，yj)，运动距离为

Dj = (x2
j - x2

0 )+ (y2
j - y2

0 ) (5)

本文仿真研究过程中，参数 A=π/6 rad，φij=

3π/10 rad，γ=0，刚度参数 K 的取值范围为[100,

300, 500, 700, 900, 1 100] N·mm/(°)，阻尼系数的

取值范围为[4, 8, 12, 16] N·mm/((°)·s
-1

)，角频率取

值范围为[0.4π, 1.1π, 1.8π, 2.5π, 3.2π, 3.9π] rad/s。

图3 基于双层级CPG的运动控制器输出信号

Fig. 3 Outputs of locomotion controller based on
double-layered CPG network

图4 联合仿真控制模型

Fig. 4 Control model of coordinated simulation

•• 762
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3.1 刚度参数刚度参数、、角频率在不同阻尼系数下对角频率在不同阻尼系数下对

启动能耗的影响启动能耗的影响

本文将变刚度蛇形机器人运动过程分为启

动过程和稳定运动过程。在仿真中，变刚度蛇

形机器人的各个关节的初始角度均为 0，即变刚

度蛇形机器人为如图 1 所示的状态。当双层级

CPG 的输出信号达到正常状态时，变刚度蛇形

机器人完成启动过程，从图 3可知，起动过程所

需时间为0.4 s。每次运动仿真的时长设置为 t=6 s，

分析在不同阻尼系数下，刚度参数、角频率对

启动能耗 W0占总能耗 W 比例 R 的影响，结果如

图 5所示。

W0 =∑
i = 1

m

Wi0
=∑

i = 1

m ∫
0

t0

|| li (t) dt (6)

本文将角频率ω>1.8π rad/s 定义为高速运动

区，反之称为低速运动区。由图 5可知，在高速

运动区，变刚度蛇形机器人的启动能耗占比较低，

大部分均低于 10%；而在低速运动区中，变刚度

蛇形机器人启动能耗随着刚度参数增大而增大，

最大启动能耗占比将达到 30%以上。无论高速运

动区还是低速运动区，变刚度蛇形机器人的启动

能耗均随着角频率的增大而增大。弹性体的阻尼

参数对启动能耗的影响相比角频率和刚度参数较

小，但在低速运动区中，高阻尼系数的弹性体有

效降低了启动能耗，如图 5(d)所示，当阻尼系数

达到16 N·mm/((°)·s
-1

)时，变刚度蛇形机器人的启

动能耗均小于30%。

图5 启动能耗W0占总能耗W比例R
Fig. 5 Percentage R of startup energy consumption W0 in total energy consumption W
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3.2 刚度参数刚度参数、、角频率在不同阻尼系数下对角频率在不同阻尼系数下对

能效的影响能效的影响

本小节主要分析变刚度蛇形机器人在正常运动

阶段中刚度参数、角频率以及阻尼系数对能效的影

响，仿真结果如图6所示，图中刚度参数为0的点为

刚性蛇形机器人运动性能。本文将变刚度蛇形机器

人的能效值η定义为运动能耗与运动距离的比值：

η= (W-W0 ) D (7)

从图6(a), (c), (e), (g)中可以看出，当处于低速运

动区时，变刚度蛇形机器人的能效值基本低于刚性

蛇形机器人。整体呈现出变刚度蛇形机器人的能效

值随弹性体刚度参数的增大而有一定范围的波动，

基本维持在恒定的能效值。从图6(b), (d), (f), (h)中可

以看出，当处于高速运动区时，刚性蛇形机器人的

能效值低于变刚度蛇形机器人，并且变刚度蛇形机

器人的能效值随角频率增加而增加，即机器人的运

动效率降低。如图 6(b)所示，当阻尼系数为

4 N·mm/((°)·s
-1
)，角频率为 3.9π rad/s，刚度参数在

[100, 900]N·mm/(°)范围内时，变刚度蛇形机器人运

动不稳定，将其能效值设置为0。而当刚度参数继续

增大时，变刚度蛇形机器人的运动恢复正常。并且从

图6(d), (f), (h)可以看出，当增大阻尼系数时，变刚度

蛇形机器人的运动也可以恢复正常，因此，具有阻尼

特性的弹性体更有利于设计变刚度蛇形机器人。

图6 刚度参数K与角频率ω对能效的影响

Fig. 6 Effect of stiffness K and angular frequency ω on energy efficiency
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由图6(b), (d), (f), (h)的结果可以看出，在高速

运动区中，变刚度蛇形机器人在不同角频率条件

下，其能效值均存在一个峰值点，即在该条件下

的机器人运动能耗最大。并且在不同阻尼系数条

件下，变刚度蛇形机器人的峰值点随刚度参数增

大而向右偏移。为分析该现象，本文提取阻尼系

数C=8 N·mm/((°)·s
-1
)，角频率ω=3.9π rad/s，刚度

参数为 500，700，900 N·mm/(°)时的机器人关节

控制曲线与对应关节形变曲线数据，结果如图 7

所示。由于在运动过程中，变刚度蛇形机器人的

3，4，5，6号关节的能耗较高，因此，在图 7中

仅展示以上 4个关节的关节控制曲线和关节形变

曲线。如图 7(a)所示，刚度参数为 500 N·mm/(°)

时，3号关节控制曲线与对应关节形变曲线的相位

近 似 同 步 ； 如 图 7(b) 所 示 ， 刚 度 参 数 为

700 N·mm/(°)时，4号关节控制曲线与对应关节形

变曲线的相位近似同步；如图 7(c)所示，刚度参

数为900 N·mm/(°)时，4号关节控制曲线的相位略

微滞后与对应关节形变曲线。对比图 7(a)与 7(b)，

关节形变量基本一致，关节阻尼能耗与形变量幅

值成正比，可认为 2种情况下的关节阻尼能耗近

似相等，但刚度参数为 500 N·mm/(°)时，变刚度

蛇形机器人的能耗较小，因此，可以得出以下结

论：当变刚度蛇形机器人的关节控制曲线的相位

与关节形变曲线的相位同步接近于机器人两端，

其消耗能耗较小。对比图7(b)与7(c)，刚度参数为

900 N·mm/(°)时关节形变较小，关节阻尼能耗少。

因此，在变刚度蛇形机器人运动控制过程中，应

该避免控制在能耗峰值点的位置，从而实现能耗

的优化。

图7 关节控制函数与对应关节角度形变量的关系

Fig. 7 Relationship between joint control function and corresponding joint torsion spring deformation
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4 结论结论

本文通过MSC.ADAMS和 Simulink软件构建

了变刚度蛇形机器人的仿真环境，研究分析了弹

性体阻尼系数、刚度参数及角频率对变刚度蛇形

机器人运动能耗的影响。首先，根据变刚度蛇形

机器人的控制要求，设计了双层级CPG运动控制

器，该控制器能够实现关节轨迹和关节刚度的控

制。其次，通过运动仿真研究分析变刚度关节特

性参数及控制参数对其运动能耗的影响。本文将

变刚度蛇形机器人的运动过程分为了启动阶段和

运动阶段，并根据控制参数角频率将运动分为低

速运动和高速运动。仿真结果表明：在低速度运

动时，变刚度蛇形机器人的启动能耗约占总能耗

的10%~35%，并且启动能耗占比随刚度参数的增

加则提高。而在高速运动时，变刚度蛇形机器人

的启动能耗占总能耗不足 10%。阻尼系数能够有

效地降低启动能耗占比。而在运动阶段时，低速

运动中的变刚度蛇形机器人的能耗基本比刚性蛇

形机器人的能耗小。高速运动中的变刚度蛇形机

器人的能耗存在峰值点，在该特性参数及控制参

数的条件下，变刚度蛇形机器人的能耗最大。因

此，在变刚度蛇形机器人的实际控制过程中，应

该避开机器人在此条件下工作。该极值点可以通

过检测关节形变曲线与关节控制曲线的相位关系

进行确定，这将是未来的研究工作之一。
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