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Abstract 
In view of the need of future space weapons’ development, it proposes a kind of biomimetic adhe-
rent inchworm-like robot, which combines the biomimetic gecko adhesive material and the 
movement mode of geometer. The mechanism, electrical system and control strategy of the bio-
mimetic adherent inchworm-like robot are designed in this paper. Then, it designs the interface 
relationships between each electrical element and the semi-autonomous control strategy. The 
major structure and adherent material structure of adherent sucker are designed in this paper. 
Then it accomplishes the comparison of the adherent material and the calculation of the adhesive 
power. After that, it designs three range sensors for the adherent sucker. And base on the range 
sensors, it accomplishes the calculation of the position and pose between the adherent sucker and 
target surface. This paper uses the Deanvit-Hartenberg method to set up the kinematic model of 
the biomimetic adherent inchworm-like robot. Then it accomplishes the gait planning of the robot, 
and designs the “One Gait”. At last, it sets up the virtual prototype model of the robot in the soft-
ware Adams, and it carries out the simulation of robot’s gait, verifying the correctness of the gai 
planning. 
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摘  要 

本文针对未来空间寄生武器发展的需要，提出了一种结合壁虎刚毛粘附材料和尺蠖运动形式的仿生粘附

尺蠖机器人。本文首先对仿生粘附式尺蠖机器人的机构、电气系统和控制策略进行总体设计，并设计出

机器人各电气元件之间的接口关系和半自主的控制策略。设计了粘附吸盘的主体结构和粘附材料结构，

并完成了粘附材料的对比选型和粘附力计算。为粘附吸盘设计了3个距离传感器，并完成了基于距离传

感器的粘附吸盘和目标表面的位姿解算。采用Deanvit-Hartenberg方法对仿生粘附式尺蠖机器人进行了

运动学建模，并进行了机器人的步态规划，设计了机器人的“一字”步态。最后利用Adams软件搭建机

器人的虚拟样机模型，对尺蠖机器人的“一字”步态进行了仿真，验证了步态规划结果的准确性。 
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1. 引言 

随着空间技术的迅猛发展，世界各军事大国对于外层空间的争夺日趋激烈，空间飞行器在现代战争

中的重要性也日益凸显。以卫星为主体的空间力量在现代战争中起到军事侦察、导航定位、作战指挥通

讯等关键作用，且能实施全天候、多方位的作战支援[1]。在未来的空间攻防对抗中，空间武器因其能够

快速打击敌方的关键领域而起到重要作用。因此，各国都在积极部署空间军事力量，研制天基武器和空

间武器平台[2]。 
在当今军事背景下已经出现的空间武器方案有动能撞击器、天基激光器、轨道位置推移器、天基微

波干扰器和寄生式空间武器等[3]。寄生式空间武器相比于其他空间武器有成本低、起效快、隐蔽性高等

优点，能适应未来空间武器的发展要求。因此，发展能够在非合作目标卫星上吸附、移动、潜伏和破坏

的微小型反卫星机器人具有重要的现实意义。反卫星机器人平时需要寄生在敌方卫星上，要求体积和质

量尽量小，且对能量的消耗较小。此外，反卫星机器人需要具备在真空零重力环境下对非合作目标卫星

进行吸附巡游的能力。 
针对以上问题，本文提出一种结合仿壁虎粘附材料和尺蠖运动方式的新型机器人。此种机器人利用

仿壁虎粘附材料与空间非合作目标表面间形成的范德华力完成吸附，能够适用于真空环境。运动形式采

用自然界尺蠖的运动方式，具有地形适应能力强、质量轻和能耗低等优点，避免了传统四足机器人由于

驱动关节多造成的质量高且能耗大等缺点，非常适用于空间无重力环境下的复杂地形移动。 

2. 仿生黏附式尺蠖机器人设计 

2.1. 仿生粘附式尺蠖机器人机构设计 

本仿生粘附式尺蠖机器人的机构设计是基于已有的舵机和控制器等元器件，对尺蠖机器人进行设计。

采用三维软件对尺蠖机器人进行三维实体建模，所得的模型整体结构图如图 1 所示。 
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Figure 1. General design structure of the biomimetic adherent inchworm-like robot 
图 1. 仿生粘附式尺蠖机器人整体结构图 

 
尺蠖机器人的关节由舵机上的舵机轴加上前后舵盘组成，整个机器人有 6 个关节。靠近控制盒的 4

个关节的轴线在空间的指向保持平行，靠近吸盘的 2 个关节的轴线在空间上与另外 4 个关节保持垂直。

整个机器人一共有 6 个臂杆，每个臂杆由舵机主体和 U 型转接架、S 型转接架三者组成。S 转接型架通

过螺栓连接到舵机的底部，U 型转接架通过螺钉与舵机的前后舵盘相连，最后相邻的 S 型转接架与 U 型

转接架通过 4 个螺栓连接。机器人控制盒采用铝合金材料加工而成，其基本尺寸为 95 × 65 × 55 mm (长
宽高)。在控制盒的两面留有舵机 U 型转接架的接口，四面留有电缆出口，底部留有电池连接螺栓口和充

电线出口。控制盒的内部组成主要包含电池、控制器和无线传输模块、以及各种连接线。粘附吸盘组成

部分包括吸盘主体结构件、粘附材料和距离传感器(三个沿径向均布)。吸盘主体结构件用于与底部舵机相

连，同时安装三个距离传感器和粘附材料。 
如图 2 所示为设计制造加工得到的仿生粘附式尺蠖机器人实物图。 

2.2. 仿生粘附式子尺蠖机器人控制策略设计 

根据运动学原理，尺蠖机器人的姿态由 6 个关节的角度唯一确定。此外，在本文中，对于仿生粘附

式尺蠖机器人的控制还涉及到吸盘吸附和脱附状态的控制。综合来讲，对仿生粘附式尺蠖机器人的控制

本质上就是对 6 个舵机转动角度和吸盘粘附材料电压通断的控制。仿生粘附式尺蠖机器人的控制策略如

图 3 所示。 
仿生粘附式尺蠖机器人的控制流程如下： 
1) 6 个距离传感器测得吸盘上三个点与目标平面的距离，6 个舵机的绝对码盘测得舵机轴的绝对转角，

传送到控制器。 
2) 控制器根据距离传感器的数值解算吸盘底部平面与目标平面的姿态和距离关系，根据舵机轴的转

角解算尺蠖机器人的姿态。之后根据吸盘与目标平面的关系进行机器人步态的规划，计算出 6 个舵机和

粘附吸盘的控制量，并输送给执行机构。 
3) 执行机构接收到控制器的控制指令后，驱动 6 舵机转动到对应的角度，并控制吸盘的通断状态。 
4) 尺蠖机器人完成一个步态，进入下一个步态。 
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Figure 2. Practicality picture of the biomimetic adherent inchworm-like robot 
图 2. 仿生粘附式尺蠖机器人实物图 

 

 
Figure 3. Conceptual sketch of control strategy 
图 3. 控制策略示意图 

3. 仿生粘附式尺蠖机器人粘附吸盘设计 

3.1. 粘附吸盘结构详细设计 

吸盘的主体结构包括两部分，一部分是底部的圆柱形结构，一部分是顶部的“三花瓣”结构。如图

4 所示，主体结构件有一个凹槽，且凹槽的中间有一个圆柱形的突起，用于与机器人的底部舵机的 S 型

转接架连接。吸盘上部的三个花瓣形结构上留有传感器的安装孔，用于与三个传感器相连。此外，底部

留有粘附材料附着圆盘，用于与粘附材料的连接。 
每一个吸盘的底端装有 3 个距离传感器，沿径向呈 120˚均布。每个传感器通过两个螺栓与吸盘主体

结构件连接，传感器的安装朝向指向吸盘的底部。 
三个距离传感器可以测得吸盘上的三个点与目标平面的距离。通过对三个距离数据的解算，可以得

到地面与当前吸盘底面的夹角和距离。 
1) 粘附材料的结构设计 
粘附材料的分层结构如图 5 所示，分为弹性层和刚毛层。弹性层采用的是航天级的橡胶材料，其主

要作用是使粘附材料能够随粘附表面发生形变，以适应不平整表面，其次还起到缓冲减震的作用。刚 
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Figure 4. Conceptual sketch of control strategy 
图 4. 控制策略示意图 

 
弹性层

刚毛层

 
Figure 5. Structure drawing of the adhe-
rent material 
图 5. 粘附材料结构示意图 

 
毛层主要作用为提供吸盘的粘附力。 

吸盘的平面结构组成包括外围圆环和中心 6 × 6 的正方形阵列。内部的每个小方块都是附着于弹性层

上的，且方块间存在间隙，此结构能允许小方块发生形变和小范围位移，从而适应不平坦的目标表面。

外部圆环为完整的表面，能够对平坦的表面有良好的适应性。 
2) 粘附材料的选型 
国内外对仿壁虎粘附材料的研究已十分广泛，目前用于制备仿壁虎干性粘附阵列(GSAs 阵列)的材料

主要有两种：高分子聚合物基 GSAs 阵列和碳纳米管基 GSAs 阵列，它们在弹性模量、黏附力方面有不

同的表现。参考国内相关文献，归纳得到不同仿壁虎刚毛干性粘附材料的对比表如表 1 所示。 
从表格中可以看出，在各种粘附材料中，粘附力表现比较好的是聚氨酯材料和碳纳米管材料，目前

关于这两种材料的仿壁虎刚毛干性粘附阵列的研究也是最成熟的。此外，预压力也是衡量粘附材料好坏

的一个重要指标，预压力过大会限制粘附材料的使用范围。碳纳米管所需的预压力较大。而本论文中的

仿生粘附式尺蠖机器人电机功率较小，且单独工作，没有外界提供的额外支撑，难以提供较大的预压力。

而在太空的微低重力环境下，尺蠖机器人对目标的粘附不需要太大的粘附力。 
综上所述，选择基于聚氨酯材料的仿壁虎刚毛干性粘附阵列作为本论文中粘附吸盘的粘附材料是最

为合适的。 

3.2. 吸盘底部与目标平面的位姿解算 

3.2.1. 目标平面姿态的解算 
为了解算目标平面和吸盘底部平面的夹角，建立如图 6 所示坐标系。 
坐标原点位于三个传感器的中心点 A、B、C 所形成的平面上，处于圆盘的中心位置。 
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Table 1. Comparison table of different gecko-seta-like dry adhesive material 
表 1. 不同仿壁虎刚毛干性粘附材料对比表 

材料 弹性模量 结构特征 制备方法 预压力 
(N/cm2) 

法向粘附

力(N/cm2) 
切向粘附

力(N/cm2) 相关文献 

聚丙烯(PP) 1 GPa 倾斜阵列 模塑和辊压成型 0.1 ~0 9 [4] 

聚酰亚胺(PI) 3 GPa 大长径比 电子束刻蚀 50 3 — [5] 

聚氨酯(PU) 3 MPa 带有铲状末端的 
倾斜阵列 软光刻 12 5 10 [6] [7] 

碳纳米管 >500 GPa 大长径比 催化化学气相 
沉积法 

28 ~2.2 ~23 [8] 

 

 
Figure 6. Conceptual sketch of 
the distance sensor’s coordinate 
图 6. 距离传感器坐标示意图 

 
设传感器中心点到圆心 O 的距离为 d = 39.125。由几何关系可以得到 A、B、C 三点的坐标为： ( )0, ,0A d 、

( )3 2, 2,0B d d− 、 ( )3 2, 2,0C d d− − 。如图 7 所示。 
设目标平面上对应的传感器的三个探测点的为 A′、B′、 'C ，坐标为 ( )10, ,A d h′ 、 ( )23 2, 2,B d d h′ − 、

( )33 2, 2,C d d h′ − − 。 
设 A′、 B′、C′所在的目标平面的平面方程为： 

0x ay bz c+ + + =  

将 A′、 B′、C′的坐标代入平面方程中，可以解得： 

( )( )

( )( ) ( )

1 2 2 3
2

3 2

2 1 2 3 1 2 3

2 3
33 3

3
2 3 3

33 3

h h h h
a

d
h hb

d
h h h h h h h

c d
d

 − −
= +


 − =

 − − + −
 = −

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设目标平面与坐标系三个轴的交点分别为 X、Y、Z，由几何关系可以求得三个点的坐标为 ( ),0,0X c− 、

( )0, ,0Y c a− 、 ( )0,0,Z c b− 。 
设目标平面与 oyz 平面的交线 YZ 与 y 轴的夹角为α ，由几何关系可得 ( ) ( )tan c b c a a bα = − − = ，

( )arctan a bα = 。由尺蠖机器人的结构示意图可知，靠近吸盘的舵机轴线是与 x 轴平行的。因此，只要驱

动舵机沿着逆时针方向(从 x 轴方向往原点 O 看)转动α 角，便可使目标平面与 y 轴平行(如图 8 所示)。 
再用同样的方法，可以测算得到此时目标平面与 y 轴的夹角 β。由尺蠖机器人的结构示意图可知，远

离吸盘的两个舵机轴线是与 y 轴平行的。只要驱动任一个舵机沿着顺时针方向(从 y 轴方向往原点 O 看)
转动 β角，便可使得目标平面与 oxy 平面(即吸盘底部平面)平行，从而为下一步驱动吸盘与目标平面粘附

做准备。 

3.2.2. 目标平面与吸盘距离的解算 
目标平面与吸盘的距离可以定义为吸盘中心点(即坐标原点)与目标平面的距离，也就是坐标原点 O

到目标平面与 z 轴交点 Z 的距离 OZ。当用前面的方法计算出目标平面在坐标系中的表达式

0x ay bz c+ + + = 后，令 0, 0x y= = ，可得目标平面与吸盘的距离： H OZ c b= =  (如图 9 所示)。 
 

 
Figure 7. Position sketch of the points in dis-
tance sensor 
图 7. 距离传感器各点位置示意图 

 

 
Figure 8. Position relationship of target plane 
and coordinate after first rotation 
图 8. 一次旋转后目标平面与坐标系位置关

系图 
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Figure 9. Distance sketch of the target plane 
and sucker 
图 9. 目标平面与吸盘距离示意图 

4. 仿生粘附式尺蠖机器人运动学建模 

常见的机器人运动学建模方法有齐次变换法、矢量法、旋转法和四元数法等。本文采用其次变换法

进行运动学建模，将运动、变换和映射与矩阵联系起来，运用基础矩阵转换知识便可求解问题[9]。在传

统 D-H 矩阵变换法的基础上，对存在冗余度的逆运动学解进行分析，详细地分析了不同情况下逆运动学

解的形式，并给出了解析解的具体表达形式了。此外，还对逆运动学方程中解的耦合性问题进行了分析。 
尺蠖机器人运动学建模包括坐标系建立、正运动学问题求解和逆运动学问题求解三个过程。 

4.1. 坐标系建立 

采用建立杆件坐标系的 D-H 方法建立坐标系，首先要进行的是尺蠖机器人关节和杆件的编号。编号

顺序从左脚底部开始，依次往后。杆件的编号从 0 到 6，一共 7 个杆件；关节编号从 1 到 6，一共 6 个关

节，且各个关节均为转动关节。 
在杆件编号完成后，根据 D-H 方法建立尺蠖机器人的杆件坐标系如图 10 所示。坐标系的建立顺序

从左脚开始，依次往后，一共有 7 个坐标系。 

4.2. 运动学方程推导 

4.2.1. D-H 参数的建立 
在杆件坐标系建立完成以后，为了确定相邻坐标系 1i − 和 i 之间的位置和姿态关系，建立尺蠖机器人

的 D-H 参数如表 2 所示。 

4.2.2. 仿生粘附式尺蠖机器人的正运动学 
尺蠖机器人的正运动学研究是在已知各个关节转角的情况下，推导出尺蠖机器人末端执行器(即摆动

脚)相对另一吸盘的位置和姿态关系。 
由连续相对运动时的齐次变换矩阵的求法知相邻坐标系之间的变换矩阵为： 

( ) ( ) ( ) ( )1

cos cos sin sin sin cos
sin cos cos sin cos sin

0 sin cos
0 0 0 1

i
i z i z i x i x i

i i i i i i i

i i i i i i i

i i i

A Trans d Rot Trans a Rot

a
a

d

θ α

θ α θ α θ θ
θ α θ α θ θ

α α

− =

− 
 − =
 
 
 

                   (4-1) 
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Figure 10. The coordinate of inchworm-like robot 
图 10. 尺蠖机器人坐标系 

 
Table 2. D-H parameter table of inchworm-like robot 
表 2. 尺蠖机器人 D-H 参数表 

i  ia  iα  id  iθ  

1 1a  −90˚ 0 1θ  

2 2a  0 0 2θ  

3 1a  0 0 3θ  

4 1a  0 0 4θ  

5 1a  −90˚ 0 5θ  

6 0 0 0 6θ  

 
求得尺蠖机器人相邻坐标系之间的转换矩阵 0

1A 、 1
2A 、 2

3A 、 3
4A 、 4

5A 、 5
6A 后，可以求得尺蠖机器

人的左脚和右脚上坐标系之间的转换矩阵为： 
0 0 1 2 3 4 5

6 1 2 3 4 5 6

1 6 1 6 2345 1 6 1 6 2345

1 6 1 6 2345 1 6 1 6 2345

6 2345 6 2345

1 2345 1 1 2 1 2 3 1 23 4 1 234 5 1 2345

1 1 2 1 2 3 1 23 4 1 234 5 1 2345

2 2 3 2

0 0 0

A A A A A A A
s s c c c s c c s c

c s s c c c c s s c
c s s s

c s a c a c c a c c a c c a c c
a s a s c a s c a s c a s c

a s a s

=

+ −
− + − −=
−


− + + + +

+ + + +

− − 3 4 234 5 2345

1
a s a s




− −



                   (4-2) 

式中： sini is θ= 、 cosi ic θ= 、 ( )sinij n i j ns θ θ θ= + + +


 、 ( )cosij n i j nc θ θ θ= + + +


 。 
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4.2.3. 仿生粘附式尺蠖机器人的逆运动学 
仿生粘附式尺蠖机器人的逆运动学实际上就是在已知机器人的姿态(即左右脚的相对位姿关系)的情

况下，寻找一种或者多种能够满足该姿态的关节转角[9]。本论文种的尺蠖机器人有 6 个转动关节，明显

存在冗余自由度，理论上来讲逆运动学问题具有无穷多解。下面对尺蠖机器人的逆运动学方程进行推导： 

设右脚相对左脚(即坐标系 6 6 6 6O X Y Z 相对坐标系 0 0 0 0O X Y Z )的转换矩阵为

1 1 1 1

2 2 2 10
6

3 3 3 3

ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ
0 0 0 1

x y z p
x y z p

A
x y z p

 
 
 =
 
 
 

，两

边同时乘以

1 1 1

0 1
1

1 1

cos sin 0
0 0 1 0

sin cos 0 0
0 0 0 1

a

A

θ θ

θ θ
−

− 
 − =
 −
 
 

，得到 0 1 0
1 6A A− ，该矩阵与矩阵 1 2 3 4 5

2 3 4 5 6A A A A A 是等价的， 

利用两个矩阵对应元素相等，通过反三角函数的计算，可以求得逆运动学的解为： 

( )2 2
1 21

1 1
2

1

2

ˆ ˆ 0ˆ
arctan 2 arctan 2

ˆ 0

ˆ πarctan 2
ˆ 2

z zzq
z

z
z

θ
 − + − −  = = ±       

 −
= ± 

 

                     (4-3) 

解得 1 1q θ= 有两个解，角度上相差 π。 

2 1 1 1
6 6

2 1 1 1

ˆ ˆcos sinarctan 2
ˆ ˆcos sin
x xq
y y

θ θ
θ

θ θ
 −

= =  − 
                           (4-4) 

由于 1 1q θ= 有两个解，故 6 6q θ= 相应地也有两个解。 
2 2 2
1 2 31

3 3
2 3

arctan 2 arctan 2
K K KKq

K K
θ

 + −   = = ±      
                     (4-5) 

其中： 

1 2 4 42 sinK a a θ= − , ( )2 2 3 4 42 cosK a a a θ= + , ( )22 2 2 2 2
3 2 3 4 4 4 4cos sinK A B a a a aθ θ= + − − + −  

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

2 2 3 2 3 4 2 3 4

4 2 3 4

2 2 3 4 4 2 3

4 4 2 3

cos cos cos cos

sin sin

cos cos cos

sin sin

A a a a

a

a a a

a

θ θ θ θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ

= + + + +

− +

= + + +

− +

 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

2 2 3 2 3 4 2 3 4

4 2 3 4

2 2 3 4 4 2 3

4 4 2 3

sin sin sin cos

cos sin

sin cos sin

sin cos

B a a a

a

a a a

a

θ θ θ θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ

= + + + +

+ +

= + + +

+ +

 

需要注意的是： 
1) 只有当 2 2 2

1 2 3K K K+ ≥ 时 3q 才有解。当不满足此式时，所给出的位姿不在尺蠖机器人的运动范围内。 
2) 3q 有两个解，分别对应尺蠖机器人关节 3 的两种状态。 
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2 2 2
1 2 31

2 2
2 3

arctan 2 arctan 2
K K KKq

K K
θ

 ′ ′ ′+ − ′   = = ± ′ ′    
                   (4-6) 

其中， 1K B′ = 、 2K A′ = 、
( )22 2 2 2 2

2 3 4 4 4 4
3

2

cos sin
2

A B a a a a
K

a
θ θ− − − + + +

′ =  

需要注意的是： 
1) 只有当 2 2 2

1 2 3K K K′ ′ ′+ ≥ 时 2q 才有解。当不满足此式时，所给出的位姿不在尺蠖机器人的运动范围

内。 
2) 2q 有两个解，着分别对应尺蠖机器人关节 2 的两种状态。 
此外，还存在角度关系： 

1 1 2 1
2 3 4 5

3

ˆ ˆcos sinarctan 2
ˆ

z z
z

θ θ
θ θ θ θ

 +
+ + + =  

 
                       (4-7) 

由于 1 1q θ= 有两个解，故 2 3 4 5θ θ θ θ+ + + 也对应有两个解。 
在 2 3 4 5θ θ θ θ+ + + 中： 
1) 4 4q θ= 为假设的已知值， 2 2q θ= 和 3 3q θ= 分别有两个解，则 ( )2 3 4, ,θ θ θ 有四组解 
2) 2 3 4 5θ θ θ θ+ + + 有两个解，故 5θ 有 8 个解， ( )2 3 4 5, , ,θ θ θ θ 有 8 组解。 
由以上的分析可以得出仿生粘附式尺蠖机器人逆运动学的相关结论如下：本论文中的仿生粘附式尺

蠖机器人具有冗余的自由度，满足尺蠖机器人位姿的机器人关节转角有无数多种组合。当指定机器人的

关节 4 的转角 4 4q θ= 为指定值时，可以解算得到有限的逆运动学的解为： 1 1q θ= 有两个解，对应 6 6q θ= 的

两个解，此外，每一组解 ( )1 6,θ θ 对应 4 组解 ( )2 3 4 5, , ,θ θ θ θ ，故 ( )1 2 3 4 5 6, , , , ,θ θ θ θ θ θ 一共有 8 组解。 

5. 仿生粘附式尺蠖机器人步态规划 

5.1. 机器人姿态和轨迹规划 

用几何约束法进行步态规划，首先要规划好尺蠖机器人的行走姿态和轨迹。在本论文中，研究尺蠖

机器人的“一字”步态：机器人两脚在目标平面的落脚痕迹在一条直线上。在“一字”步态下机器人的

关节 J1 和 J6 不动，对应的关节转角 1 6 90θ θ= =  且始终不变。因此，机器人的自由度由 6 个变为 4 个。

整个步态过程如图 11 所示。 
一个尺蠖步态周期的运动过程为： 

 

 
Figure 11. Gait sketch of inchworm 
图 11. 尺蠖步态示意图 
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1) 初始步态，尺蠖机器人两吸盘贴于目标平面。 
2) 足 S1 保持吸附状态，足 S2 的吸盘脱附，关节 J2、J3、J4 和 J5 配合运动使足 S2 向上向前运动。 
3) 关节 J2、J3、J4 和 J5 配合运动使足 S2 向下向前运动，等足 S2 运动至合适位置时，吸盘重新黏

附到目标平面。 
4) 足 S2 保持吸附状态，足 S1 的吸盘脱附，关节 J2、J3、J4 和 J5 配合运动使足 S1 向上向前运动。 
5) 关节 J2、J3、J4 和 J5 配合运动使足 S1 向下向前运动，等足 S1 运动至合适位置时，吸盘重新黏

附到目标平面。 
考虑到黏附吸盘的尺寸较大，为了避免干涉和方便吸盘进行黏附控制，规划在行走过程中吸盘平面

始终与目标平面保持平行，此时有： 

2 3 4 5 180θ θ θ θ+ + + = −                                   (5-1) 

本论文中的尺蠖机器人存在冗余的自由度，为了使步态规划中运动学方程解的唯一性，需要引入额

外约束降低尺蠖机器人的自由度。限定尺蠖机器人在运动过程中关节 J3 和 J4 始终处于对称状态，即有： 

3 4θ θ=                                         (5-2) 

5.2. 关节运动方程求解 

5.2.1. 运动学方程的建立 
在尺蠖机器人原有运动学模型的基础上，引入约束，可以建立约束条件下的运动学方程。 
尺蠖机器人右脚相对左脚的坐标变化矩阵为： 

1 1 1 1

2 2 2 10 0 1 2 3 4 5
6 1 2 3 4 5 6

3 3 3 3

ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ
0 0 0 1

x y z p
x y z p

A A A A A A A
x y z p

 
 
 = =
 
 
 

                      (5-3) 

其中，
1 1 1

2 2 2

3 3 3

ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ

x y z
x y z
x y z

 
 
 
  

为坐标系 6 6 6 6O X Y Z 相对于坐标系 0 0 0 0O X Y Z 的其次坐标变化矩阵， [ ]1 2 3p p p Τ
为 

坐标原点 6O 在坐标系 0 0 0 0O X Y Z 中的表达式。 
根据步态规划，机器人在行走过程中两个吸盘平面保持平行，且与目标平面平行，可知： 

0 0 1 2 3 4 5
6 1 2 3 4 5 6

1 1 1 1 1

2 2 2 1 1

3 3 3 3 3

ˆ ˆ ˆ 1 0 0
ˆ ˆ ˆ 0 1 0

=
ˆ ˆ ˆ 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 1

A A A A A A A
x y z p p
x y z p p
x y z p p

=

   
   
   =
   
   
   

                         (5-4) 

且有： 

2 3 4 5 180θ θ θ θ+ + + = −   

将式有关表达式代入 0 0 1 2 3 4 5
6 1 2 3 4 5 6A A A A A A A= 中，并限定 3 4θ θ= ，经过化简可以得到： 

( ) ( )
( ) ( )

1

2 1 2 2 3 2 3 4 2 3 4 5

3 2 2 3 2 3 4 2 3

0
cos cos cos

sin sin sin 2

p
p a a a a a

p a a a

θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

 =


= − − − + − + + +
 = − − + − +

                (5-5) 
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仿生粘附式尺蠖机器人一个完整的步态主要包括右脚迈步和左脚迈步两个过程。设尺蠖机器人初始

状态下各关节的转角为 2 30θ = −  、 3 60θ = − 、 4 60θ = −  、 5 30θ = − ，此时可以求得左右脚在水平方向的

距离为 2 3a a+ 。 
当右脚往前迈时 2 3 4 5, , ,θ θ θ θ 关节的运动轨迹可用下列方程组描述： 

( )
1

2

3 2 3

0
7 0,3 s

7

p
p t t
p a a t

=
 = − ∈
 = + +

                           (5-6) 

( )
( )

( )
1

2

3 2 3

0
21 7 3 3 s,6 s

21 7 3

p
p t t

p a a t

 =


= − + − ∈
 = + + + −

                        (5-7) 

当左脚往前迈时 2 3 4 5, , ,θ θ θ θ 关节的运动轨迹可用下列方程组描述： 

( )
( )

( )
1

2

3 2 3

0
7 6 6 s,9 s

42 7 6

p
p t t

p a a t

 =


= − ∈
 = + + − −

                      (5-8) 

( )
( )

( )
1

2

3 2 3

0
21 7 9 9 s,12 s

21 7 9

p
p t t

p a a t

 =


= − − ∈
 = + + − −

                      (5-9) 

5.2.2. 运动学方程的求解 
当 ( )0,3 st∈ 时，由式(5-5)和(5-6)有： 

( ) ( )1 2 2 3 2 3 4 2 3 57 cos cos cos 2t a a a a aθ θ θ θ θ− = − − − + − + +                (5-10) 

( ) ( )2 3 2 2 3 2 3 4 2 37 sin sin sin 2a a t a a aθ θ θ θ θ+ + = − − + − +                 (5-11) 

由于 1 2 4 5a a a a= = = ，化简可得： 

( ) ( )2 2 3 2 3 2 2 37 cos cos cos 2t a a aθ θ θ θ θ= + + + +                     (5-12) 

( ) ( )2 3 2 2 3 2 3 2 2 37 sin sin sin 2a a t a a aθ θ θ θ θ+ + = − − + − +                 (5-13) 

式(5-12)和(5-13)两边平方后相加，并利用 2
3 3cos 2 2cos 1θ θ= − ，化简可得： 

( )22 2 2 2
2 3 2 3 3 3 2 34 cos 4 cos 49 7 0a a a a t a a tθ θ+ + − − + + =                  (5-14) 

解得： 

( )

( )

22 2 2 2 2
2 3 2 3 2 3 2 3

3 2
2

22
2 33

2 2

4 16 16 49 7
cos

8

49 7
2 2

a a a a a a t a a t

a

t a a ta
a a

θ
 − ± − − − + + =

+ + +−
= ±

              (5-15) 

因为 3

2

155.42 1.1
2 2 70.61

a
a
− −

= ≈ −
×

，故负号舍去。 

若 3θ 有解，则需满足 31 cos 1θ− ≤ ≤ ，即： 
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( )22
2 33

2 2

49 7
1 1

2 2
t a a ta

a a
+ + +−

− ≤ + ≤ ， 

解得 0 17.0t≤ ≤ ，符合实际情况，故可得： 

( )22
3 2 3

3 4
2

49 7
arccos

2
a t a a t

a
θ θ

 − + + + + = =  
 

                     (5-16) 

由 ( ) 2c5-12 osθ× 和 ( ) 2s5-13 inθ× 可得： 

( ) ( )2
2 2 2 3 2 2 3 4 2 2 37 cos cos cos cos cos cos 2t a a aθ θ θ θ θ θ θ θ= + + + +             (5-17) 

( ) ( ) ( )2
2 3 2 2 2 3 2 2 3 2 2 2 37 sin sin sin sin sin sin 2a a t a a aθ θ θ θ θ θ θ θ+ + = − − + − +         (5-18) 

两式相减，可得： 

( )2 2 3 2 2 3 3 2 37 cos 7 sin cos cos 2t a a t a a aθ θ θ θ− + + = + +                   (5-19) 

即： 

( )

( )

( )

( ) ( )

2 3 2 2

22
3 2 3

2 3
2

2
22

3 2 3
2

2

2 22 2
2 3 3 2 3

2

7 sin 7 cos

49 7
2

49 7
2 1

2

49 7 49 7
2

a a t t

a t a a t
a a

a

a t a a t
a

a

t a a t a t a a t
a

θ θ− + + +

 − + + + + = +   
 

  − + + + +  + −      

+ + + − + + +
=

                    (5-20) 

令： 

( )

( ) ( )

1 2 3

2

2 22 2
2 3 3 2 3

3
2

7
10

49 7 49 7
2

k a a t
k t

t a a t a t a a t
k

a

= − + +

=

+ + + − + + +
=

 

则有： 

2 2 2
1 2 31

2
2 3

arctan 2 arctan 2
k k kk

k k
θ

 + −   = ±      
                       (5-21) 

为了使 2θ 为负号且符合要求，取 

2 2 2
1 2 31

2
2 3

arctan 2 arctan 2
k k kk

k k
θ

 + −   = +      
                       (5-22) 

此外，可以求得关节 J5 的转角为： 
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( )

5 2 3 4

2 2 2
1 2 31

2 3

22
3 2 3

2

π

π arctan 2 arctan 2

49 7
2arccos

2

k k kk
k k

a t a a t
a

θ θ θ θ= − − −
  + −   = − +        

 − + + + + −   
 

                     (5-23) 

同理可以求得 ( )3 s,6 st∈ ， ( )6 s,9 st∈ ，和 ( )9 s,12 st∈ 时的运动学方程。 

5.3. 虚拟样机建模及仿真 

Adsms 软件是一款常用的虚拟样机技术软件，可以用于运动学和动力学等的仿真。运用 ADAMS 软

件对尺蠖机器人进行运动学仿真，可以验证运动学方程和步态规划结果的正确性。在软件中建立的模型

如图 12 所示。 
设定尺蠖机器人的初始位置为 2 30θ = −  、 3 60θ = − 、 4 60θ = −  、 5 30θ = − ，采用步态规划中的“一

字”步态进行仿真。在 4 个关节上设置 4 个运动副，并设关节的转角为运动变量，将 5.2 节计算得到的

关节转角随时间变化的方程作为机器人的运动函数。设定仿真时间为 13 s、步长为 0.1 后开始仿真，在

Adams 中自动生成尺蠖机器人行走的动画，如图 13 所示。从图中可以看出，尺蠖机器人按照规划的步态

能够实现在平面上稳定的行走。仿真结果证明了运动学建模和步态规划结果的准确性。 
利用 Adams 的角度测算功能，可以得到仿真过程中关节 J2、J3、J4、J5 的转角(相对值)随时间的变

化曲线如图 14。 
4 个关节转角曲线图是相对于尺蠖机器人的初始位置的关节转角。从曲线图中可以看出，在运动过

程中可以看出，四个关节的转角之和始终为 0，考虑到初始位置有 2 3 4 5 180θ θ θ θ+ + + = − ，故运动过程中

时刻满足 2 3 4 5 180θ θ θ θ+ + + = − ，且由动画可以看出尺蠖机器人的两个吸盘底部平面始终平行，与步态

规划结果一致。 
 

 
Figure 12. The model of inchworm- like robot in Adams 
图 12. Adams 软件中的尺蠖机器人模型 
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Figure 13. The animation the robot’s inchworm gait in Adams 
图 13. Adams 中尺蠖机器人尺蠖步态动画 
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Figure 14. Curve the joint 2,3,4,5’s rotation angle 
图 14. 关节 2、3、4、5 转角曲线图 

6. 结论 

在总体上对仿生粘附式尺蠖机器人进行了设计，设计内容包括机构设计、质量校验、电气系统设计

和控制策略设计，从而搭建了机器人的物理模型。在机构设计上详细设计了机器人关节、吸盘等零件的
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结构，并完成了机器人 1:1 模型的装配；在电气系统设计上设计了各个接口之间的协议和通讯关系；在

控制策略设计上设计了半自主的闭环控制策略。 
在仿生粘附式子尺蠖机器人总体设计的基础上，对机器人的粘附吸盘进行详细设计，设计了“三花

瓣”形的粘附吸盘和对称安装的距离传感器，并在对比各种粘附材料性能的基础上选择了聚氨酯粘附阵

列作为粘附材料。在此基础上详细研究了吸盘地面与目标平面的位姿解算，探明了距离传感器测量位姿

的原理。 
完成了仿生粘附式尺蠖机器人的运动学建模。通过采用 D-H 齐次变换法，在建立机器人坐标系的基

础上推导得到运动学方程，并对逆运动学问题进行了分析和求解，证明了尺蠖机器人的多解问题。 
在运动学建模的基础上，进行仿生粘附式尺蠖机器人的简单步态规划。引入相关约束，设计了尺蠖

机器人的“一字”步态，并在 Adams 软件中完成了动画仿真，验证了步态规划结果的正确性。 
另外，本文中也存在许多不足之处。如电气系统设计和控制策略设计不够详细，与实际工程运用还

有一定差距。在粘附材料的选型设计上，只是对粘附材料性能进行对比，未进行粘附材料力学模型的分

析。此外，对于粘附材料的控制机理也未进行深入研究。最后，在实际的太空环境中，寄生式空间武器

的活动目标不可能是完全平整的目标表面，单纯进行“一字”步态的步态规划只是起步，还需对复杂的

行走步态进行深入研究。 
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