
 

 

一种多运动模式的仿生软体爬行机器人设计与性能研究
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摘    要   仿生关节结构和多模式爬行机器人对复杂环境下的柔顺运动具有重要意义. 针对现有爬行机器人运动模式单一

的问题, 首先设计一种受章鱼触腕肌肉结构启发的三腔气动关节. 该关节实现模块化设计和三维空间的差异化轨迹运动. 基
于该关节提出并研制一种兼具多种运动模式的仿生爬行机器人. 通过选择不同的气压激励方式, 机器人在同一平台上实现

类似蜥蜴的纵向爬行和类似螃蟹的横向爬行, 分别实现 142.54 mm/min和 90.02 mm/min的移动速度. 本文围绕关节设计

原理、结构实现、制造工艺及机器人集成与运动验证进行系统研究, 为气动关节设计和多模式仿生爬行机器人的开发提供

新的技术途径.
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Abstract   Biomimetic joint structures and crawling robots with multiple motion modes play an important role in
achieving compliant locomotion in complex environments. To address the limitation of single-mode locomotion in
existing crawling robots, this study first designs a three-chamber pneumatic joint inspired by the muscular struc-
ture of octopus arms. The joint features a modular design and enables differential trajectory motion in three-dimen-
sional space. Based on this joint, a biomimetic crawling robot with multiple locomotion modes has been designed
and developed. By selecting different pneumatic excitation patterns, the robot can perform lizard-like longitudinal
crawling and crab-like lateral crawling on the same platform, achieving locomotion speeds of 142.54 mm/min and
90.02 mm/min, respectively. The study systematically investigates the joint design principles, structural implement-
ation, fabrication process, robot integration, and motion validation, providing a new technical pathway for the
design of pneumatic joints and the development of crawling robots with multiple motion modes.
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软体机器人是一种由柔软材料制成的机器人,

其具有高安全性、高生物相容性和高柔顺性等特点[1−2].
气动软体机器人是一种由受压气体驱动和控制的软

体机器人, 其具有响应速度快、成本低和高环境兼

容性, 在医疗康复、可穿戴设备和减震降噪领域展

现了巨大的应用潜力[3−6]. 气动软体关节是一种气压

驱动的软体机器人, 可以在气压激励下产生期望的

变形和运动. 相比传统机械关节, 软体关节由柔性
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材料构成, 能够在无刚性铰链的情况下实现连续、

大范围的空间运动. 因此, 柔性关节成为实现软体

机器人高柔顺性、多自由度与形变能力的关键执行

单元. 近年来, 研究者普遍关注如何通过新型结构

设计和驱动策略提升软体关节的运动能力、可控性

及结构可靠性. 经典的网格型气动软体执行器可以

看成一种软体关节, 通过对气室结构的精心设计,
Mosadegh 等 [ 1 ] 实现对执行器运动性能的优化 .
Connolly等[7] 研究外部约束纤维分布角度对执行器

变形性能的影响, 并提出一种设计策略, 实现对人

类食指和拇指运动的模仿. 通过周向布置多个气室,
Giannaccini等[8] 设计一种气动机械臂, 并实现末端

执行器位置与刚度的解耦.
近年来, 仿生学理念在机器人领域深入发展,

成为机器人设计的重要思想之一[9−10]. 与传统机械

系统不同, 仿生机器人强调从自然界的结构、材料

与运动机理中获取灵感[11−12]. 受章鱼触腕、象鼻、鱼

鳍等生物启发, 人们设计多种三腔气动关节. Xie等[13]

设计一种多自由度软体执行器, 其由三个对称分布

的纤维增强执行器组成, 但其需要较高的工作压力.
Zhang等[14] 设计多种多自由度气动关节, 均为周向

分布的多腔结构. 基于纤维增强的执行器, 他们设

计一种蛇形机械臂并应用于内窥镜等场景. Kalisky
等 [15] 设计和制备一种 3D打印的多气室软气动关

节, 通过使用注射器控制执行器的正负压力, 可以

实现关节的伸长和弯曲. 总体来说, 三腔气动关节

通过沿圆周方向布置三个独立气室, 使其在差动充

气模式下产生受控的弯曲运动. 典型结构多采用硅

胶、热塑性聚氨酯 (thermoplastic polyurethane,
TPU) 或柔性橡胶作为主体材料, 通过纤维绕制、

层结构设计或局部加强实现变形受控性. 尽管上述

工作提出多种三腔气动关节, 但由于外部约束结构

的特质, 存在着驱动气压高的问题, 这将提高结构

的应力水平, 有可能对执行器的工作寿命造成潜在

影响. 基于负压驱动的气动关节还存在无法主动伸

长的问题. 此外, 传统基于分体浇筑的制备弹性体

的方法还会造成弹性体接缝处的潜在破裂隐患, 影
响气动关节的一致性和稳定性.

另一方面, 受爬行生物启发, 研究人员设计多

种软体爬行机器人. 爬行运动是自然界最为普遍且

高效的生物运动方式之一, 广泛存在于爬行动物、

软体动物及节肢动物中. 仿生爬行机器人无需复杂

的铰链机构即可在狭窄空间、不规则基底及柔软地

面上保持稳定运动, 具有结构简洁、能耗低、稳定性

高、易于微型化等显著优势[16]. 近年来, 气压驱动软

体机器人因其结构柔顺性强、环境适应性好, 在爬

行式运动研究中受到广泛关注[17]. Shepherd等[18] 设

计一种由硅胶制成的五气室爬行机器人, 并测试其

不同的运动步态. Grossi等[19] 设计一种基于超材料

的仿毛毛虫机器人, 通过利用摩擦力实现机器人的

运动. Tang等[20] 设计一种仿尺蠖的两栖爬行机器

人, 通过向螺旋形的气道充气, 实现机器人的可逆

吸附. 现有研究主要围绕仿蠕虫、仿蛇及仿节肢动

物等运动模式, 普遍能够实现稳定的纵向前进爬行,
并通过左右气室的差异化驱动实现一定程度的转向

或路径调整. 然而, 从运动能力的严格定义来看, 这
类转向行为本质上仍属于纵向运动框架下的方向调

制, 而非真正意义上的横向位移或侧向爬行. 受限

于气动软体结构的高度对称性、地面接触摩擦的非

线性特征以及气动控制维度有限等因素, 能够同时

实现可控纵向与横向爬行运动的气压驱动软体机器

人研究仍然较为有限. 因此, 开发一种具备多方向

运动能力并兼具结构简洁与驱动高效性的爬行机器

人是该领域的重要研究需求.
针对上述不足, 本文首先提出一种受章鱼触腕

肌肉结构启发的三腔气动关节结构, 实现模块化设

计和三维空间的差异化轨迹运动. 之后, 基于该气

动关节, 本文提出并研制一种具有多种运动模式的

仿生爬行机器人, 如图 1所示. 通过不同的气压激

励策略, 该机器人不仅能够实现类似四足动物 (如
蜥蜴、马)的纵向运动, 同时也可实现类似螃蟹的横

向爬行, 从而在单一平台上实现自然界两类典型爬

行方式的统一. 该设计突破现有软体爬行机器人运

动模式单一的局限, 为多模式仿生运动与柔性机器

人机动性提升提供一种新的技术路线. 本文围绕关

节设计机制、结构实现、制造工艺以及爬行机器人设

计与关节集成展开系统研究, 为气动关节的设计与应

用提供一条可行的技术路径. 本文的主要贡献如下:
1) 提出一种基于分区设计的气动伸长单元结

构方案, 有效避免弹性体内部接缝导致的伸长性能

不一致问题, 结合 3D打印工艺实现伸长单元的批

量化制备, 提升单元的一致性与可重复性;
2) 设计一种受章鱼触腕肌肉结构启发的模块

化气动关节, 并搭建实验测试平台对其末端轨迹特

性进行系统验证, 证明该关节具备良好的差异化轨

迹生成能力, 为多运动模式机器人的实现提供结构

与运动基础;
3) 研制一种四足仿生爬行机器人, 设计并实现

多种激励策略, 系统分析其运动轨迹特性, 通过爬

行实验验证了机器人在不同激励条件下实现多运动

模式切换的可行性与有效性.

 1　机器人本体设计

 1.1　关节运动原理分析

在大自然中, 许多软体生物并不依赖刚性关节

5 期 刘晓华等: 一种多运动模式的仿生软体爬行机器人设计与性能研究 1047



结构, 而是通过肌肉静水骨骼实现运动. 例如章鱼

的触腕、大象的鼻子和人的舌头等, 如图 2 所示.

2007年, 北卡罗来纳大学的 Kier等[21] 对章鱼的肉

组织和结缔组织的功能进行研究和分析. 章鱼触腕

依靠周向与纵向肌群的协调激活, 在体积守恒约束

下实现伸长、弯曲与扭转. 肌肉组织的三维排列既

用于产生运动所需的力, 又为骨骼提供支撑. 章鱼

触腕的内部肌肉组织由横向肌、纵向肌、斜向肌和

环状肌构成. 当环向肌收缩时触腕直径减小, 依据

体积守恒, 触腕沿轴向被动伸长; 当不同位置的纵

向肌不等量收缩时, 触腕产生弯曲或扭转. 通过同

时收缩左右两侧的斜向肌, 还可以增加触腕的扭转

刚度. 章鱼触腕的肌肉分别如图 3所示. 本文受章

鱼触腕运动原理的启发, 设计由多个驱动单元并联

组成的气动关节.  1.2　气动关节设计

在本研究中, 采用气动伸长单元作为气动关节

的基本驱动单元, 如图 4(a)所示. 这是一种串联气

动单元, 在轴向发生较大变形而径向受到变形约束.
这种气动伸长单元可以认为是气动波纹管型肌肉的

一种. 伸长单元气室由上下两部分组成, 其结构是

上下对称的, 如图 4(b)所示. 使用 3D打印制备的

弹性结构是单元的主要变形结构和执行结构. 这种

弹性结构采用热塑性聚氨酯材料制成. 弹性膜的中

部预留有机械接口, 可以通过细管与其他结构连接,
如图 4(c)所示. 弹性结构的外圈固定在支架结构

中, 无法发生位移和变形. 伸长单元的顶部和底部

通过上下盖板密封, 从而构成一个对称的封闭气室.

 

仿生灵感

运动方向

足部运动轨迹

运
动
方
向

XY 平面 YZ 平面

Z 轴运动X 轴运动

足部运动轨迹

三气室气动关节 多种运动模式的爬行机器人

仿生设计 集成
不同的气压

激励策略

纵向运动 横向运动

运动方向

运
动
方
向

Z

Y

X

 

图 1    仿生爬行机器人设计思路

Fig. 1    Design concept of the biomimetic crawling robot

 

 

图 2    正在变形和运动的章鱼

Fig. 2    An octopus that is transforming and moving

 

AN—轴神经索
AR—动脉
CM—环肌层
CT—结缔组织
IN—肌内神经索
LM—纵肌纤维
OME—外部斜肌层
OMI—内部斜肌层
OMM—中间斜肌层
TM—横肌纤维
TR—小梁

 

图 3    章鱼触腕的横截面 (在该切片中, 红色为结缔组织,
棕色为肌肉. 比例尺: 100 μm)

Fig. 3    The cross-section of an octopus＇s tentacle (In this
slice, red represents connective tissue and brown

represents muscle. Scale: 100 μm)

1048 自       动       化       学       报 52 卷



下盖板上预留有气管接口, 通过该接口与外部气源

相连. 本研究提出的气动单元采用分区设计的思路,
由硬质结构提供连接和紧固, 由弹性膜状提供期望

的变形. 这避免了气动单元在非期望方向的变形.
同时, 这种非空腔式的弹性膜状结构简单, 不存在

复杂的内腔结构, 更容易采用 FDM (fused depos-
ition modeling)技术的打印机批量制备.

气动关节如图 5所示. 图 5(a)为气动关节的结

构图, 图 5(b)为其爆炸视图, 图 5(c)为气动关节的

实物照片. 三个气动伸长单元圆周等间距排列, 与
上下连接结构组成气动关节. 上下连接结构预留有

固定孔, 通过该固定孔可以实现与其他结构的连接.
与章鱼触腕和蚯蚓体节等组织相似, 该气动关节通

过差动变形实现连续柔性弯曲. 气动关节的上下连

接结构的长度是可变的, 以适配不同的应用场景.
不同于 Xie等[13]、Zhang等[14] 提出的执行器,

本文所提出的气动关节变形单元采用分区设计后组

装的思路, 没有采用分体浇筑然后对多个弹性体进

行粘接的方式制备弹性单元, 这避免了在弹性体内

部出现接缝. Kalisky等[15] 虽然使用 3D打印机制备

了一种三气室的气动执行器, 但这种执行器的三个

气室相互连接, 在某个气室损坏后无法单独更换.
本文的气动关节所使用的气动单元相互独立, 在某

一个损坏后可相互独立地进行维修和更换. 综上,
本文所提出的气动关节采用分区设计思路, 弹性结

构结构简单、易于制备; 气动伸长单元相互独立, 易
于更换与维护. 这部分工作提出一种可行的气动单

元设计思路.

 1.3　仿生机器人设计

仿生爬行机器人的结构如图 6所示, 其由脊柱

结构、腿部结构和足部结构组成. 脊柱结构和足部

结构均为实心聚乳酸 (polylactic acid, PLA)结构.
使用气动关节作为爬行机器人的腿部结构, 负责带

动足部结构完成抬起和摆动动作. 爬行机器人呈左

右镜像对称结构. 爬行机器人由气管进行供气, 气
管的另一端连接着气源装置. 本文气动关节及爬行

机器人的结构参数主要以实现稳定、多方向运动功

能为目标, 在材料性能与制造工艺约束下通过多轮

试制与验证确定, 并未针对参数最优性进行系统优

化. 相关参数仍具有进一步优化空间, 后续工作可

结合优化方法开展深入研究.

 

(a) (b) (c)

(d)

上端盖板

下端盖板

外圈支架

内圈支架

金属管

法兰结构

气道接口

固定螺母

刚性结构 (盖板)

刚性结构 (支架)

弹性结构
 

图 4    气动伸长单元 ((a) 气动伸长单元结构图; (b) 单元的

气室结构; (c) 弹性膜结构; (d) 伸长单元的爆炸视图)

Fig. 4    Pneumatic extension unit ((a) Structure diagram
of the pneumatic extension unit; (b) Structure of the air
chamber of the unit; (c) Elastic membrane structure;

(d) Explosion view of the extension unit)

 

(a) (b)

连接结构

气动伸长单元

(c)

固定螺栓

固定螺栓

连接结构

气动伸长单元

固定孔

 

图 5    仿生气动关节 ((a) 气动关节结构图; (b) 气动关节的

爆炸视图; (c)气动关节实物图)

Fig. 5    Biomimetic pneumatic joint ((a) Structural
diagram of the pneumatic joint; (b) Exploded view of

the pneumatic joint; (c) Physical image of
the pneumatic joint)

 

脊柱结构

足部结构 气动关节
(腿部结构)

气动伸长单元 气管

 

图 6    仿生爬行机器人

Fig. 6    Biomimetic crawling robot
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 2　机器人制备

 2.1　材料与设备选型

本文所采用的材料如图 7所示. 分体铸造是指

将软体机器人结构拆分成多个部分分别浇注固化,
再进行粘接或二次硫化, 使其最终形成完整气腔或

结构的加工方式. 虽然这种方法能够制备复杂的薄

壁结构, 且模具的设计和制备比较方便. 但这种方

法的多个部件的粘接界面可能成为薄弱处, 在高压

或反复运动中可能出现剥离或撕裂. 利用 FDM技

术打印 TPU来制造软体机器人是一种近年来逐渐

普及的方法, 其核心特点是将热塑性弹性体按层沉

积成可弯曲、可变形的结构. 该方法无需硅胶浇注、

模具设计. 但是由于 FDM工艺在加工过程中容易

形成微孔等缺点, 这使得采用该方法所制备的软体

机器人几何尺寸较大. 在第 1节中, 本文提出分区

设计的思路和一种平面弹性结构, 这降低了弹性体

的打印难度, 降低了弹性结构的壁厚, 有利于执行

器的变形与运动.
综上, 本研究采用市面上易购得的 TPE (ther-

moplastic elastomer)材料 TPE-83A (邵氏硬度

83A, ESUN, 深圳光华伟业股份有限公司)作为弹

性结构的制备材料. TPE材料在打印过程中具有高

弹性、易形变、易“回缩”的特性. 在打印过程中需要

保证材料稳定挤出、避免堵头和拉丝. 本研究选用

Ender-3 S1 Pro (深圳市创想三维科技股份有限公

司)作为制备机器. 在制备执行器的气道时, 直接打

印气道的方式不仅容易造成气道的泄露, 还对弹性

膜的变形造成约束. 因此, 本研究在弹性膜中部设

计一种法兰结构, 中间通有微孔, 并采用注射器的

针头部分 (金属管)作为其中的空气管道. 这种内置

金属管道不仅实现了气道的连接, 还为气动伸长单

元提供了一定的抗扭刚度.
在机器人硬质结构的制备中, 本文采用 FDM

方式打印 PLA材料. 与柔性材料相比, PLA具有

更高的杨氏模量和良好的结构刚度, 能够有效承担

支撑、定位及运动约束等功能, 在软体机器人中作

为外壳框架、连接件或限制机构具有明显优势. 在
TPU结构与 PLA结构的组装与密封过程中, 使用

TPU 胶水 (J-2105, 东莞市巨乐电子材料有限公

司)作为粘接剂和缝隙填充剂, 从而实现气动伸长

单元的密封和连接.

 2.2　气动关节与爬行机器人的制备

气动关节的制备如图 7所示. 首先通过 3D打

印机制备弹性结构和刚性约束结构. 气动伸长单元

的刚性约束结构主要包括外圈支架、内圈支架、上

端盖板和下端盖板. 弹性结构采用全实心打印的方

式制成. 为减少复杂结构带来的漏气问题, 弹性膜

结构的主体为一个平面膜结构, 中心气道部分稍微

加厚以用于固定金属管. 本文将金属管通过电烙铁
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图 7    仿生气动关节的制备与组装流程

Fig. 7    Preparation and assembly process of biomimetic pneumatic joints
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(电烙铁温度约 210 ℃)进行短暂加热后压入弹性

膜结构的中心孔洞中. TPU材料在该温度时出现软

化和熔融现象, 等待 TPU冷却后, 实现弹性膜和金

属管的密封连接. 采用同样的方式, 完成另一张弹

性膜的连接和固定. 完成弹性膜的连接后, 向外圈

支架的内侧刷上 TPU胶水, 将弹性膜粘于内侧, 并
压入内圈支架, 实现弹性膜与支架结构的连接. 之
后, 向内外圈支架的缝隙刷入适量胶水, 实现完全

密封. 在上下盖板结构上开有螺母槽. 向螺母槽压

入螺母, 用于后续的机械连接. 下端盖板还开有气

孔, 用于与外部驱动气源的连接. 最后, 将上下盖板

结构分别粘于支架结构上, 完成气动伸长单元的制

备. 气动关节的上下连接结构也采用 PLA制备而

成. 三个气动伸长单元通过螺栓模块化的连接于上

下连接结构, 从而组成整个气动关节.
使用相同的 PLA打印参数, 打印爬行机器人

的脊柱结构与足部结构. 并通过螺栓进行连接, 完
成爬行机器人的制备.

 3　气动关节性能测试

 3.1　测试方案与平台

气动关节性能测试平台如图 8所示, 主要包括:
气动关节本体、气源装置、多位气阀、气阀控制电路、

气压表、上位机、多摄像头数据采集系统. 气动关节

按照上文提到的材料和方法进行制备, 并贴上直径

为 4 mm的圆形标记点, 用于运动数据的提取. 气
源装置包括空压机 (1100W-8L, 台州市奥突斯工贸

有限公司)和精密调压阀 (IR1000-01BG, 企瑞). 空
压机提供受压气源, 并通过精密调压阀实现气压的

精密调节与输出. 多位气阀 (H103-EL, 二位三通阀,
DC12V, 宁波斯派克气动科技有限公司)由气阀控

制电路驱动和控制. 气阀控制电路主要由 Arduino
Nano和多个 D4184场效应管模块组成. 通过 USB
连接电脑后, 通过上位机实现气阀的控制. 气压表

(ISE30A-01, 企瑞)通过三通歧管连接在气动关节

的近端. 通过将气压表安装在气阀之后靠近气动关

节的一侧, 可以避免气阀等元件造成的气压损失和

压降, 实现对气动关节内气压的精确读取. 多摄像

头数据采集系统由三个摄像头 (GF100, 1 280 ×
720 P, 60 帧/s, 深圳市杰锐微通电子科技有限

公司)组成. 两个摄像头和气动关节本体均固定于

铝型材支架上, 其中一个安装于气动关节的上方,
另一个安装于气动关节的侧面. 此外, 另一个摄像

头固定于相机支架上, 用于记录整个实验过程. 三
个摄像头均通过 USB连接到上位机. 通过改变气

压和有规律地控制气阀通断, 测试气动关节的运动

性能.

 3.2　末端轨迹测试

XY XZ Y Z

XY

通过差异化控制三个伸长单元的气压, 气动关

节末端在三维空间中生成不同形态的运动轨迹. 本
实验系统分析气动关节在 、  和  三个平

面方向的运动能力. 如图 9所示, 气动关节末端在

不同驱动激励策略和气压水平下呈现出明显差异化

的轨迹分布: 从图 9(a)左图所示的  平面提取跟
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(a) 多摄像头数据采集系统

(a) Multi-camera data acquisition system
(b) 气源系统
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图 8    实验平台

Fig. 8    Experimental platform
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X Y

XZ Z

踪点的   轴和   轴信息, 从图 9(a) 右图所示的

 平面提取跟踪点的  轴信息.
XY

XZ Y Z

XY Y

X

Y Z Y

Z

XY Y Z

对于激励策略 A (单腔周期性激励), 在 、

 和  平面上, 末端轨迹呈三向分叉状分布, 显
示出良好的方向辨识性和周期一致性. 该激励策略

可实现对单一方向的明确控制, 为后续多方向轨迹

组合提供基础. 对于激励策略 B (三腔顺序激励)和
激励策略 C (腔室同时激励且具有相位差), 末端轨

迹在三个平面上形成闭合回环形态, 表明气动关节

具备稳定的周期性形变输出能力. 轨迹整体呈偏置

且非对称分布, 说明通过多腔差动控制可以合成复

杂的三维运动轨迹. 在  平面上,   轴的位移变

化有利于爬行机器人腿部的抬起,   轴的位移变化

有利于爬行机器人的纵向运动. 在  平面上,   轴

的位移变化有利于爬行机器人腿部的抬起,   轴

的位移变化有利于爬行机器人的横向移动. 上述的

三维空间轨迹表明, 通过对气动关节三个气腔的可

编程激励, 可以产生复杂的非对称轨迹, 这对爬行

机器人的运动是十分关键的. 通过选择不同的激

励方式, 同时实现  平面和  平面的非对称环

形轨迹. 本研究所提出的气动关节类似于空间四杆

机构, 有利于爬行机器人同时实现纵向运动与横向

运动.
对比 40 kPa、45 kPa和 50 kPa的实验结果可

见, 轨迹整体尺度随气压升高而增大, 但轨迹形状

保持相似, 说明气压主要影响运动幅度, 而轨迹激

励策略主要由驱动次序与时序策略决定. 此外, 三
种激励策略下不同实验轨迹高度重合, 表明所提出

的关节结构在动态驱动过程中具有良好的重复性与

可控性. 图 9中所显示实验的误差主要可能来源于

以下几个方面: 1)软体机器人材料本身的微小一致

性差异; 2) 3D打印过程中几何尺寸和表面精度的

微小偏差; 3)气路传输及阀控延迟造成的气压响应

差异. 总体来看, 这些误差对实验结论影响有限, 但
在后续规模化制造中, 需通过严格材料筛选、优化

打印参数及改进气路控制策略来进一步提高一致性

和可重复性.
综合来看, 本研究验证了通过多腔差动控制,

气动关节能够实现多激励策略、多方向和可调幅度

的复杂末端运动轨迹.
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图 9    气动关节轨迹生成实验 I (图中数字为气室的编号, 每个实验持续 5个周期, 彩色箭头表示运动顺序)

Fig. 9    Trajectory generation Experiment I of the pneumatic joint (The numbers in the figures denote the indices of
the pneumatic chambers, each experiment lasted for five cycles, colored arrows indicate the motion sequence)
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 4　仿生爬行机器人性能测试

XY

Y Z

在上文末端轨迹的基础上, 本节设计 4种气阀

激励策略, 以测试气动关节在两个平面的非对称轨

迹生成能力, 最终实现爬行机器人的纵向运动和横

向运动. 4 种气阀激励策略所产生的目标轨迹如

图 10所示. 图 10(a)所示的激励策略 D和图 10(b)
所示的激励策略 E实现  平面的差异化运动轨

迹. 图 10(c)所示的激励策略 F和图 10(d)所示的

激励策略 G实现  平面的差异化运动轨迹. 这种

差异性的运动轨迹可以保证爬行机器人的腿部实现

有效运动[17].
本文展示的纵向运动模式和横向运动模式, 其

核心区别在于四个气动关节的气压激励相位和通断

顺序的不同. 在纵向运动模式下, 同侧的前后足按

顺序依次触地, 实现纵向推进; 在横向运动模式下,
对角的左右足同步抬足, 实现横向移动. 模式切换

无需改变结构, 仅通过调整各气阀的激励相位和通

断顺序即可完成, 保证控制策略的简洁和可靠.

 4.1　纵向爬行

 4.1.1　关节轨迹生成

Y

观察图 10结果可知, 图 10(a)所示轨迹和图 10(b)
所示轨迹均可以实现  轴方向有效移动, 但激励策

略 D每个周期需要改变 6次激励信号, 增加了控制
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(a) 激励策略 D 激励下末端轨迹 (b) 激励策略 E 激励下末端轨迹
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(c) 激励策略 F 激励下末端轨迹 (d) 激励策略 G 激励下末端轨迹
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图 10    气动关节轨迹生成实验 II (图中数字为气室的编号, 每个实验持续 5个周期, 彩色箭头表示运动顺序)

Fig. 10    Trajectory generation Experiment II of the pneumatic joint (The numbers in the figures denote the indices of
the pneumatic chambers, each experiment lasted for five cycles, colored arrows indicate the motion sequence)
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算法的复杂性. 与图 10(a)所示轨迹不同, 图 10(b)
所示的轨迹在保证差异化运动的基础上, 每周期只

需改变 4次激励信号, 简化了控制算法.

 4.1.2　爬行测试

对于一些爬行动物, 其爬行时按照对角腿同时

移动的规律[22]. 基于这一生物学启示, 本研究为软

体机器人设计一种对角同步的关节驱动策略, 使机

器人的各关节按照如图 11(a)所示的时序关系进行

周期性运动. 通过对四个关节运动状态的循环控制,
机器人能够在整体上形成类似爬行动物的步态模

式, 从而实现稳定的纵向爬行运动, 如图 11(a)所
示. 为保证气动软体机器人的耐久性和使用寿命,
本文适当减低气室的驱动压力. 在爬行实验过程中,
气压的幅值均为 45 kPa.

实验结果表明, 在该控制策略下, 机器人成功

实现对角步足同时运动的驱动模式, 并能够保持连

续、稳定的向前爬行行为. 然而, 需要指出的是, 在
实际运动过程中, 机器人的运动轨迹出现一定程度

的偏转. 本文推测该偏转主要源于机器人与接触表

面之间摩擦力分布不均、结构装配误差以及软体材

料非线性变形等因素的综合影响. 在后续研究中,
可通过引入位姿反馈、压力反馈等闭环控制方法,
对机器人运动过程进行实时修正, 从而进一步提升

其运动稳定性与轨迹可控性. 在当前实验条件下,
机器人的平均纵向移动速度约为 142.54 mm/min.

通过仅驱动一侧的两个气动关节, 该爬行机器

人还可以实现转向运动.

 4.2　横向爬行

 4.2.1　关节控制策略

Z

X

观察图 10(c)和图 10(d)结果可知, 图 10(c)所
示轨迹和图 10(d)所示轨迹均可以实现  轴方向有

效移动. 但是这两种模式在  轴方向会产生相反的

运动方向, 因此选择将这两种激励方式差异化部署

到爬行机器人上.

 4.2.2　爬行测试

对于螃蟹等以横向运动为主的爬行动物, 其步

足在运动节律上通常呈现出高度的对称性与协同

性, 多个相应步足通过成对推进的方式产生稳定的

侧向驱动力, 从而实现高效的横向爬行. 受此启发,
本研究为软体机器人设计一种对角同步的针对横向

运动的关节控制策略, 使各关节按照如图 11(b)所
示的控制时序进行协调运动. 通过周期性循环驱动

四个关节, 机器人在整体运动形式上模拟螃蟹等横

向爬行动物的基本步态特征, 如图 11(b)所示.
实验结果表明, 尽管所采用的控制策略仅提取

并参考螃蟹步态中的关键运动特征, 而未对其复杂

步态进行完全复现, 所提出的软体爬行机器人仍能

够实现稳定且连续的横向移动. 这表明, 该控制策

略在一定程度上具备良好的生物启发合理性和工程

适用性. 在实验平台条件下, 机器人的平均横向移

动速度约为 90.02 mm/min, 验证了其横向爬行能

力与运动有效性.

 5　分析与讨论

本文中气动关节及仿生爬行机器人的运动控制

目前采用的是基于预设气压时序的开环激励策略,
其主要目的是在结构与运动层面验证多腔气动关节

在多方向爬行中的运动生成能力与模式可行性. 从
工程与自动化的角度来看, 该控制方式并不意味着

所提出结构不具备闭环控制能力. 相反, 气动关节

的结构形式与驱动特性为引入反馈控制提供了良好

的基础.
本文采用的基于气阀通断的开环控制策略以实

现结构简单、可靠运行为主要目标, 适用于运动模

式验证、功能演示以及对环境感知与定位精度要求

不高的应用场景, 如受限空间内的基础移动与形态

切换. 在环境参数或外部负载变化较小的情况下,
该控制方式能够稳定地复现预期运动模式. 然而,
在复杂地形、负载显著变化或对运动精度要求较高

的应用中, 开环控制难以实时补偿模型不确定性与

外界扰动, 其运动一致性与鲁棒性将受到一定限制.
针对上述问题, 后续工作可在现有结构基础上引入

传感反馈与闭环控制策略, 以进一步提升系统的环

境适应能力.
在关节层面, 所提出的三腔气动关节具有明确

的多输入驱动结构, 各气腔气压可独立调节, 控制

输入维数清晰, 能够通过差动充气实现连续、可逆

的空间弯曲与轴向伸长. 实验结果表明, 在相同驱

动策略和气压水平下, 关节末端轨迹具有良好的一

致性与重复性, 说明其压力−变形关系在准静态条

件下表现出较稳定的特性. 这一特点有利于构建低

阶近似模型或基于实验数据的预测模型, 从而为模

型预测控制 (model predictive control, MPC)等闭

环控制方法的引入提供可行前提. 结合气压传感、

末端位姿测量或关节曲率反馈, 可进一步实现对关

节运动轨迹、幅值及方向的在线调节与误差修正.
在机器人系统层面, 仿生爬行机器人由多个气

动关节构成, 其运动本质上是由关节周期性空间轨

迹与足部−地面接触力协同作用所产生的整体位移.
由于气动驱动与柔性材料本身具有固有的顺应性,
机器人在与地面接触及环境交互过程中能够表现出
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良好的被动柔顺特性, 这使其在工程上天然适合采

用阻抗控制或顺应控制策略. 通过调节各关节气腔

的气压水平与相位关系, 可在保证运动柔顺性的同

时, 对机器人整体运动速度、方向及稳定性进行调

节, 从而提升其在复杂地面条件下的环境适应能力

与运动鲁棒性.
综上, 尽管本文工作主要集中于结构设计、多

方向运动生成及爬行性能验证, 但所提出的气动关

节与爬行机器人在驱动维数、状态可观测性以及力

学柔顺性等方面均具备良好的闭环控制可扩展性.
未来工作中, 结合多源传感反馈并引入模型预测控

制或阻抗控制框架, 有望进一步提升该仿生爬行机

器人在复杂环境中的自主运动能力与工程应用潜力.
与仅具备单一爬行模式的软体机器人相比, 本

文所提出的仿生爬行机器人能够在同一平台上实现

纵向爬行与横向爬行两种典型运动模式, 为其在复

杂环境中的运动适应性提供了显著优势. 在受限空

间或障碍物密集环境中, 单一纵向爬行模式往往受

限于前方空间尺度或局部阻挡, 难以完成姿态调整

或路径修正; 而横向爬行模式可在保持主体姿态基

本不变的情况下, 实现侧向位移与位置微调, 从而

提升机器人在狭窄通道、管道壁面或非结构化环境

中的通过能力. 此外, 在地面摩擦条件不均或存在

局部障碍物的情况下, 多运动模式切换使机器人能

够根据环境约束选择更合适的推进方式. 例如, 当
纵向推进效率降低时, 机器人可通过横向爬行实现

姿态重构或重新对准运动方向. 相比之下, 传统单

一运动模式的软体爬行机器人通常依赖固定的步态

与推进方向, 其运动能力高度依赖环境条件, 对复

杂地形的适应性有限.
从结构实现角度看, 传统单一纵向爬行的软体

机器人若需要实现侧向位移或姿态修正, 通常需要
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图 11    软体机器人爬行实验 (图中数字为气动关节的编号)

Fig. 11    Crawling experiments of the soft robot (The numbers indicate the pneumatic joint IDs)
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引入额外的转向机构、非对称足端结构或多组执行

单元, 从而增加系统复杂度与控制难度. 相比之下,
本文所提出的多运动模式爬行机器人无需额外机械

机构, 仅通过改变气动关节的气压激励策略即可在

同一硬件平台上实现纵向与横向爬行模式的切换.
因此, 本文所提出的多运动模式仿生爬行机器

人不仅在运动形式上实现了对自然界不同爬行策略

的统一, 也在工程层面为软体机器人在受限空间探

测、复杂地形移动及环境自适应运动等应用场景中

提供了更高的灵活性与鲁棒性.
本文所报告的爬行速度主要用于验证所提出气

动关节与多运动模式爬行机器人的功能可行性与运

动一致性, 而非以速度性能最优为设计目标. 从已

有文献报道来看, 多数气动软体爬行机器人在厘米

每分钟量级内实现稳定运动[20, 23−24], 本文所获得的

纵向与横向爬行速度均处于该典型范围之内. 后续

工作将结合驱动频率优化、控制策略改进及结构参

数调整, 进一步提升运动效率与速度性能.

 6　结束语

针对现有软体爬行机器人运动模式单一、推进

方向受限等问题, 本文提出一种受章鱼触腕肌肉结

构启发的三腔气动关节, 并在此基础上设计一种具

有多种运动模式的仿生爬行机器人. 依托该气动关

节, 本文研制的仿生爬行机器人成功实现了纵向爬

行和横向爬行, 分别实现了 142.54 mm/min 和

90.02 mm/min的移动速度, 在单一软体机器人平

台上实现了两类典型自然爬行动作的集成. 本文提

出的气动关节结构及其构建的多模式仿生爬行机器

人为柔性机器人在复杂环境下的高机动性提供了一

条可行技术路径. 未来可进一步结合闭环控制、多

关节协调以及智能材料优化, 以提升机器人在真实

应用场景中的稳定性、负载能力和环境适应性.
此外, 本文所提出的多腔气动关节结构及其模

块化设计, 不仅适用于本研究中的横向与纵向爬行

机器人, 同时也具有拓展至其他软体机器人应用场

景的潜力, 如复杂结构攀爬、管道检测或受限空间

运载作业等. 此外, 未来可通过优化材料选择、改进

气路布局及增强控制策略, 实现更高运动效率、更

强负载能力及更广适应性的多模式运动.
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