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小型两栖仿龟机器人多模式运动研究
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摘 要：针对浅滩环境和水下狭窄空间的科研考察、资源勘探等任务，提出一种“腿－多矢量喷水”复合驱

动的小型两栖仿龟机器人。通过研究“腿－多矢量喷水”复合式驱动系统的运动机理，设计仿生爬行步态和旋转

步态。根据“腿－多矢量喷水”复合驱动机构的变结构特性，提出“H”、“工”和“X”等多模式运动。通过机器
人水中运动学建模，建立基于实时动态推力矢量分配优化机制的水中 3维自主运动控制方法。最后搭建机器人原
型机，陆地上的多地形运动实验验证了机器人在非结构化浅滩环境中的适应能力强，水中运动控制实验验证了两

栖机器人多模式运动控制的灵活性和可行性。
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Abstract: A miniature amphibious turtle-inspired robot driven by a legged, multi-vectored water-jet composite driving
system is proposed for scientific investigation and resource exploration in shallow shoal environment and underwater narrow
space. The movement mechanism of the proposed driving system is studied, and bionic crawling and rotation gaits are
designed. According to the variable structure characteristics of the proposed driving mechanism, “H”, “I” and “X” mode
motion are proposed. By modeling the underwater kinematics, a three-dimensional underwater autonomous motion control
method is established based on real-time dynamic thrust vector allocation and optimization mechanism. Finally, movement
experiments on various terrains prove that the robot prototype has strong adaptability in unstructured shoal environment.
Underwater motion control experiments verify the flexibility and feasibility of multi-mode motion.
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1 引言（Introduction）

近年来，各种自主两栖机器人得到研究人员广

泛关注。两栖机器人 [1-6] 在陆地上和水下运动灵活，

被广泛应用于高风险任务，如污染检测、资源勘

探、环境监测、科研考察和人员搜救等。

两栖机器人分为仿生型和非仿生型两类，仿

生两栖机器人采用腿足式 [7-13]、游走式 [14-20]、轮桨

式 [21-24]、复合驱动式 [25-28] 等推进方式。Kim等 [8-9]

以蜥蜴为仿生原型设计了一种六足式两栖机器人，

其腿部采用连杆驱动机构，足端采用球式设计，在

陆地上和水面上的最大行走速度分别可达 0.77 m/s
和 0.48 m/s。张世武等 [11-12] 用多关节变形鳍设计了

六足式两栖机器人 AmphiHex-I，在陆地上六足可
以通过变形（例如变形为驱动轮）驱动机器人行走

越障；在水中，鳍足可以通过往复摆动产生动力从

而进行划水运动。为提高机器人在陆地上和水中

的运动性能，张世武等 [13] 采用新型变强度腿，在

陆地上和水中的最大运动速度分别可达 0.16 m/s和
0.18 bl/s（body length per second，体长每秒）。腿足
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式两栖机器人具有较强的地形适应能力，但需要多

组驱动单元，每组单元需要设计较为复杂的传动机

构，增加了防水难度。为实现多组驱动单元协调运

动，需要利用复杂的中枢神经发生器进行控制。

游走式两栖机器人 [14] 通过分节式机体的摆动

和短足实现两栖环境下游走。以蛇为仿生原型，

Crespi等采用链式机体结构设计了两栖机器人 Am-
phiBot I [15]和AmphiBot II [16]，在陆地上爬行和水中

游动的最大速度分别可达 0.4 m/s和 0.25 m/s。以火
蝾螈为仿生原型，Crespi等研制了两栖机器人 Sala-
mandra Robotica I [17] 和 Salamandra Robotica II [18]，

在陆地上和水中的最大速度分别能达到 0.42 m/s和
0.51 m/s。受火蜥蜴启发，Yin 等 [19]采用柔性关节

设计并研制了两栖机器人 Chigon，在陆地上采用 4
组机械腿爬行，机体后 3个关节安装 3组滚轮；在
水中，Chigon采用蜿蜒游动方式。游走式两栖机器
人在水中运动性能较好，但是在碎石和泥地等环境

中，其蛇形的推进方式使其性能大大降低。

受陆地轮式车辆启发，研究人员将轮辐设计

成桨叶形结构，实现轮桨式驱动的两栖机器人设

计，如Whegs [21]和 SeaDog [22]。Boxerbaum等 [21-22]

机器人以蟑螂等为仿生原型，采用多段式机体设

计，并且配有 4或 6组辐轮腿驱动机构，在陆地和
水底模拟蟑螂的多足运动进行爬行，具有较强的全

地形适应能力和越障能力；在水中借助辐轮的旋转

实现游动，并通过体关节的正反转动实现机器人的

上浮和下潜。轮桨式两栖机器人 [23] 在陆地上具有

较强的运动能力，在水底爬行时机器人轮辐转动速

度较小，但是也会产生侧向力，易对机器人爬行方

向产生干扰。

为提高两栖机器人在不同环境的适应能力，研

究人员提出了复合驱动两栖机器人，即搭载 2 种
以上的驱动机构的两栖机器人。受鱼类和海豚的启

发，Ding 等 [25]设计了一种轮足－鳍桨混合驱动的

多模态两栖机器人，采用多组模块化仿鱼关节和一

对胸鳍的复合驱动结构实现水下游动；在陆地上，

采用 1组主动轮辐和 1组被动轮实现陆面爬行。借
鉴青蛙运动机理，Yang等 [26] 研发了一种两栖机器

人 FroBot，在水中利用尾鳍开闭产生的前进推力进
行游动；在陆地上采用 3组从动轮实现滑行，滑行
速度可达 0.40 m/s。复合驱动两栖机器人配置 2套
驱动机构，在一定程度上能弥补对方的不足，但是

在机械结构和控制方法上具有更高复杂度。2种驱
动机构的切换条件 [27-28] 需要根据环境额外设计。

除了仿生两栖机器人，研究人员研制了非仿生

型机器人，如 LMAR [29] 和 SR [30]，大多采用履带

式驱动方式，速度达 0.5 m/s，用于两栖过渡环境水
雷探测等，对海滩环境具有良好的适应性能。但其

尺寸大、笨重，只能在较为平坦的地面运动，在有

障碍物环境和水中运动性能较差，大大限制了其应

用。

本文借鉴生物龟身体结构特点和运动方式，设

计一种具有高机动性、高隐蔽性、微型紧凑和多模

态运动等特点的仿生两栖球形机器人，如图 1 所
示。通过设计爬行和旋转步态，机器人在陆地上或

水底能进行步行运动；在水中，根据多矢量推进系

统特点，提出“H”、“工”和“X”型等多模式运
动。对“腿－多矢量喷水”复合驱动机构进行运动

学建模，并建立一种基于实时动态矢量分配机制的

水中 3维自主运动控制方法，实现水中位置与姿态
的高精度控制。

15 cm
头部

背甲颈部

前腿 后腿腹甲

(a) 生物龟 (b) 两栖仿龟机器人

图 1 两栖仿龟机器人

Fig.1 The amphibious turtle-inspired robot

2 小型两栖仿龟机器人（The miniature am-
phibious turtle-inspired robot）

2.1 机器人结构

受生物龟身体机构特点及运动方式启发，两栖

仿龟机器人采用紧凑式结构设计，如图 2所示，球
壳采用上下舱式设计，上层为进水舱，下层为密封

舱。当机器人进入水域时，水可以通过进水孔进入

进水舱；机器人出水时，水可以从出水孔流出，有

效减小了零浮力下水中机器人的重量。双目相机和

水声通信模块位于进水舱内，通过进水舱壳与密封

舱固定。密封舱主要放置电路板和传感器等。密封

舱下方为“腿－多矢量喷水”复合驱动机构，满足

机器人浅滩环境稳定爬行和水中高效推进的需求。

在 4 条机械腿中间为可拆卸式电池舱，其中 1 块
电池为控制部分供电，另外 2块电池为动力部分供
电。

2.2 “腿－多矢量喷水”复合驱动机构

如图 3(a) 所示，“腿－多矢量喷水”复合驱动
机构 [1] 由 4条机械腿组成，分别为左前腿（LF）、
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双目相机 水声通信模块

密封舱

基于压力传感器
的人工测线系统

电路系统

电池舱

机械腿

图 2 两栖仿龟机器人爆炸图

Fig.2 Exploded figure of the amphibious turtle-like robot

防水仓底板

左前腿（LF）右前腿（RF）

左后腿（LH）右后腿（RH）

弧形滑轨

喷水推进器

髋骨

CTr 关节 

胫骨

TC 关节 

FTi 关节 

双轴承

股骨

(a) 复合式驱动机构

(b) 机械腿结构

图 3 “腿－多矢量喷水式”复合驱动机构示意图

Fig.3 Diagram of legged, multi-vectored water-jet composite
driving mechanism

左后腿（LH）、右前腿（RF）及右后腿（RH），且
4条机械腿呈径向自由分布结构。在狭窄空间中具
有较好的原地旋转能力。如图 3(b)所示，每条机械
腿由 3个连杆、3个关节和 1个喷水推进器组成。3
个连杆分别为“髋骨”、“股骨”和“胫骨”连杆；3
个活动关节分别为 TC（thoraco-coxal）、CTr（coxa-
trochanteral）和 FTi（femur-tibia）关节。TC关节连
接身体及髋骨，使腿可以向前或向后移动；CTr关
节连接髋骨和股骨，赋予腿升降功能；FTi关节连

接股骨和胫骨，使胫骨伸展和弯曲。因此，每条腿

有 3个自由度，分别由 TC舵机、CTr舵机及 FTi舵
机驱动，喷水推进器在机械腿的末端。为减少 TC
舵机承受力，设计 4段弧形辅助滑轨结构，每条滑
轨对应 1条机械腿，在机械腿“髋骨”连杆上设计
2个轴承结构。TC关节转动时带动“髋骨”连杆转
动，同时轴承在中间板和滑轨之间运动，有效避免

因机械腿过重造成的连杆变形，降低 TC关节转动
的阻力，提高舵机使用寿命。

3 陆上运动学建模（On-land kinematic
modeling）

3.1 陆上运动学建模

机器人本体坐标系如图 4(a)所示，其原点位于
机器人本体几何中心处，与 4条腿的 TC关节在同
一平面。XB、YB 和 ZB 轴分别指向向前方向、向右

方向和垂直向下方向。坐标系 {Oi
0}为机器人腿部

基坐标系，i 表示机械腿标号（1 为 LF，2 为 LH，
3为 RH，4为 RF）。坐标系 {Oi

1}、{Oi
2}、{Oi

3}和
{Oi

4} 分别建立在 TC 关节、CTr 关节、FTi 关节和
足端上，如图 4(b)所示。
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(a) 机器人及腿部坐标系

(b) 左前腿坐标系

图 4 机器人 D-H模型
Fig.4 Denavit-Hartenberg (D-H) model of the robot



第 44卷第 2期 邢会明，等：小型两栖仿龟机器人多模式运动研究 215

以左前腿为例，表 1列出了 D-H模型参数。θ i
j

和 di
j分别表示机械腿 i关节 j的角度和关节 j−1与

关节 j之间的距离；α i
j−1和 ai

j−1分别表示关节 j−1
的扭转角和连杆 j− 1 的长度。机器人左前腿基坐
标系与足端的位姿变换矩阵表示为

0TTT 1
4 =

■||||||||||||■

c1
1c1

23 −c1
1s1

23 −s1
1

c1
1c1

23a3 + c1
1s1

23d4+

c1
1s1

2d3 + c1
1a1

s1
1c1

23 −s1
1s1

23 c1
1

s1
1c1

23a3 + s1
1s1

23d4+

s1
1s1

2d3 + s1
1a1

−s1
23 −c1

23 0 −s1
23a3− c1

23d4+

c1
2d3 +d2

0 0 0 1

■||||||||||||■
(1)

其中， si
j = sinθ i

j， ci
j = cosθ i

j， si
jk = sin(θ i

j + θ i
k)，

ci
jk = cos(θ i

j + θ i
k)，i = 1,2,3,4， j,k = 1,2,3，a1 =

97 cm，a3 = 33 cm，d2 = 10 cm，d3 = 60 cm和 d4 =

85 cm。
左前腿足端在坐标系 {Oi

0}中的位置为

ppp1 =

■||■
p1

x

p1
y

p1
z

■||■

=

■|||||||||■

(c1
1c1

2c1
3− c1

1s1
2s1

3)a3 +(c1
1c1

2s1
3 + c1

1s1
2c1

3)d4+

c1
1s1

2d3 + c1
1a1

(s1
1c1

2c1
3− s1

1s1
2s1

3)a3 +(s1
1c1

2s1
3 + s1

1s1
2c1

3)d4+

s1
1s1

2d3 + s1
1a1

−(s1
2c1

3 + c1
2s1

3)a3 +(c1
2c1

3− s1
2s1

3)d4+

c1
2d3 +d2

■|||||||||■
(2)

表 1 左前腿 D-H模型参数
Tab.1 D-H model parameters of LF

连杆 j 变量 θ i
j α i

j−1 ai
j−1 di

j 变量范围 θ i
j

1 θ 1
1 (0) 0 a0(0) d2 (0,π/2)

2 θ 1
2 (0) −π/2 a1 0 (−π/4,π/3)

3 θ 1
3 (0) 0 a2(0) d3 (−π/6,π/2)

4 0 0 a3 d4 0

同理，可获得另外 3条机械腿的模型，正动力
学模型描述为

B ppptoe = FK(θ) (3)

其中，FK 表示正动力学，为关节角度空间到笛卡
儿空间的映射。

逆运动学模型可以通过正运动学模型获得。通

过机器人足端位置计算机器人各关节角度为■|||■|||■
θ 1

1 = atan 2(p1
y , p1

x)

θ 1
2 = atan 2(m,n)− atan 2

(
k,±
√

m2 +n2− k2
)

θ 1
3 = atan 2(−a3,d4)− atan 2

(
t,±

√
a2

3 +d2
4 − t2

)
(4)

其中，n = p1
z −d2，t = (m2 +n2−a2

3−d2
4 −d2

3)/2d3，

m = c1
1 p1

x + s1
1 p1

y−a1，k =−s1
3a3 + c1

3d4 +d3。

同理，可以获得 LH、RH和 RF机械腿的逆运
动学模型，描述为

θ = IK(B ppptoe) (5)

其中，IK表示逆运动学，为笛卡儿空间到关节角度
空间的映射。

3.2 机器人步态设计

对于四足机器人，步态可以分为对称步态和

非对称步态。对称步态为二拍步态，如溜蹄步态、

对角小跑步态和疾驰步态。非对称步态为四拍步

态，如爬行步态。考虑到二拍步态的不稳定性和结

构的严重磨损，本文分析稳定的四拍步态。图 5(a)
中灰色条表示摆腿阶段，黑色条和蓝色条表示腿

处于支撑阶段，爬行步态中腿部摆动顺序依次为

“LH→ LF→ RH→ RF”。每条腿一次完成“提－
摆－落－撑”4个环节。为形象描述机器人爬行步
态，采用图 5(b) 简化表示机器人在关键时刻的状
态。爬行过程中，总有 3条或 4条腿支撑身体。当
3条腿支撑身体时，3个落脚点构成一个钝角三角
形，机器人重心保持在三角形内，保持身体稳定。

4 水下动力学建模（Underwater dynamic
modeling）

4.1 水动力学建模

如图 6所示，大地固定坐标系 {OE-XEYEZE}为
一个标准参考坐标系，与时间、空间无关；机器人

本体坐标系 {OB-XBYBZB}是一个运动坐标系，机器
人的重心位置与本体坐标系的原点重合，机器人空

间位置和姿态角描述为 ηηη = [x,y,z,ϕ ,θ ,ψ ]T，x,y,z
分别表示机器人在大地固定坐标系下的进退、横

移、升沉方向的位置；ϕ ,θ ,ψ 分别表示横倾角、纵
倾角和转艏角。vvv = [u,v,w, p,q,r]T 描述机器人的线
速度和角速度向量，其中 u,v,w分别表示机器人进
退、横移和升沉运动的线速度，p,q,r 分别表示机
器人横倾、纵倾和转艏运动的角速度。机器人位置
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状态向量和速度状态向量描述为

η̇ηη = JJJ(ηηη)vvv (6)

其中, JJJ ∈ R6×6 代表本体坐标系到大地固定坐标系的

变换矩阵。

0 0.25 0.5 0.75 1

LF

RH

RF

LH

一个周期

(a) 爬行步态序列

(b) 爬行步态图解

图 5 机器人步态设计示意图

Fig.5 Schematic diagram of the robot gait design

大地固定坐标系

机器人本体坐标系

OE XE

YE
ZE OB

u

(ϕ, p)

XB
(θ, q)

YB v

w

(ψ, r)

ZB

进退

横移

升沉

横倾

纵倾

转艏

图 6 大地－机器人坐标系统

Fig.6 The earth-robot coordinate system

机器人结构高度对称，水下动力学模型 [6,31] 为

MMMv̇vv+CCC(vvv)vvv+DDD(vvv)vvv+ggg(ηηη) = BBBτττ (7)

其中，MMM ∈ R6×6 代表质量惯性矩阵且满足 MMM =

MMMT > 0，CCC(vvv) ∈ R6×6 代表科里奥利力矩阵且满足

CCC(vvv) = −CCCT(vvv)，DDD(vvv) ∈ R6×6 表示水动力阻尼矩阵，

ggg(ηηη)代表恢复力和力矩向量，BBBτττ 为机器人驱动力
矩阵和力矩矩阵的乘积，BBB代表推力分布矩阵。

4.2 推力和驱动力矩分析

如图 7(a) 所示，在水平面，每条机械腿由 TC
舵机驱动，绕 TC关节转动。TC关节轴与机器人几
何中心的水平距离为 l。为避免机器人两机械腿碰
撞，TC关节转动约束区间为 θ1 ∈ [−π/4, π/4] rad。
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(a) 驱动系统水平面力学分析

(b) 单腿推力分析

图 7 驱动系统推力分析示意图

Fig.7 Diagram of driving system force analysis

机器人沿 X 轴和 Y 轴的推力分别为■■■FX =−F1s1
1c1

23+F2s2
1c2

23+F3s3
1c3

23−F4s4
1c4

23

FY =−F1c1
1c1

23+F2c2
1c2

23+F3c3
1c3

23−F4c4
1c4

23

(8)

机器人绕 Z 轴力矩为

TZ = al[F1(cs)1
1c1

23 +F2(cs)2
1c2

23+

F3(cs)3
1c3

23 +F4(cs)4
1c4

23] (9)

其中，(cs)i
j = ci

j− si
j，i = 1,2,3,4。

喷水推进器沿 Z 轴的推力分析如图 7(b)所示，
机器人在 Z轴的总推力为

FZ = F1s1
23 +F2s2

23 +F3s3
23 +F4s4

23 (10)

机器人绕 X 轴和 Z 轴的力矩分别为
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23−F2s2

23 +F3s3
23 +F4s4

23)

TY = al(−F1s1
23 +F2s2

23 +F3s3
23−F4s4

23)
(11)

推力矩阵 FFFB = [FX FY FZ]
T 可表示为

FFFB = MMMFFFFP (12)

其中，FFFP = [F1 F2 F3 F4]T为机器人推进器推力向

量，且推力关系矩阵MMMF 为

MMMF =

■||■
−s1

1c1
23 s2

1c2
23 s3

1c3
23 −s4

1c4
23

c1
1c1

23 c2
1c2

23 −c3
1c3

23 −c4
1c4

23

s1
23 s2

23 s3
23 s4

23

■||■ (13)

可得机器人驱动力矩矩阵：

TTT B = alMMMTFFFP (14)

其中，a =
√

2/2，力矩关系矩阵 MMMT 为

MMMT =

■||■
−s1

23 −s2
23 s3

23 s4
23

−s1
23 s2

23 s3
23 −s4

23

(cs)1
1c1

23 −(cs)2
1c2

23 (cs)3
1c3

23 −(cs)4
1c4

23

■||■
(15)

则可以得到机器人推力和力矩矩阵的积：

BBBτττ =■|||||||||||■

s1
1c1

23 −s2
1c2

23 −s3
1c3

23 s4
1c4

23

−c1
1c1

23 −c2
1c2

23 c3
1c3

23 c4
1c4

23

s1
23 s2

23 s3
23 s4

23

−als1
23 −als2

23 als3
23 als4

23

−als1
23 als2

23 als3
23 −als4

23

al(cs)1
1c1

23 −al(cs)2
1c2

23 al(cs)3
1c3

23 −al(cs)4
1c4

23

■|||||||||||■

■|||||■
F1

F2

F3

F4

■|||||■

(16)

5 水下多模式运动（Multi-mode underwa-
ter motion）

Jin等 [32] 提出了一种切换运动控制策略来实现

水下机器人 TTURT的悬停控制。TTURT机器人有
4个可旋转式推进器，可调节推进器方向。然而推
进器倾斜角度并没有采用连续倾斜旋转模式，而

是直接旋转 0◦ 或者 90◦，分别对应水平模式和垂直
模式。2种模式间存在一个切换时间，易造成控制
误差。因此，本文提出一种实时动态推力矢量合成

控制策略。由于 TC关节的实时转动，机器人稳定
性下降。本文通过将 TC关节锁定在不同角度，提
出了“H”、“工”和“X”3种运动模式，如图 8所
示。在这 3种模式下，TC关节固定，CTr和 FTi关
节实时转动。“H”和“工”模式可实现两栖机器人
快速长距离运动，“X”模式可实现两栖机器人近距
离高精度位置控制。

如图 8(a)(b)所示，将机器人周围分成 4个区域
I、II、III和 IV。如果航位点位于 I和 III区域，则
采用“H”模式；若位于 II和 IV区域，则“H”模
式的机器人旋转角度会超过 45◦，采用“工”模式
可有效减小机器人的旋转角度。图 8(c)为“X”运
动模式示意图，通过实时调节推力、CTr关节和 FTi
关节角度，机器人可以实现横移、纵移、下潜、上

浮和旋转运动。依次，本文提出基于多模式运动的

水下 3维运动控制策略。如图 9所示，“H”模式和
“工”模式分别实现 X-Z-Yaw PID 控制和 Y-Z-Yaw
PID控制，“X”模式实现 X-Y-Z PID控制。根据期
望航位点 pw(xw,yw,zw)和自身位置 pr(xr,yr,zr)计算

机器人运动方向 γ = arctan
yw− yr

xw− xr
，并判断航位点

落在哪个区域，据此来切换机器人的运动模式。以

机器人自身的位置和姿态角为反馈，计算误差 eee =

机器人前方
I

III

II IV

I

III

II IV

I

III

II IV

机器人前方 机器人前方

(a) “H”模式 (b) “工”模式 (c) “X”模式

2

π

2

π

2

π

图 8 水下多模式运动

Fig.8 Multi-mode underwater motion
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[xw− xr yw− yr zw− zr 0 0 γ−ψ]T，采用并联 PID
算法实现位置和姿态角的闭环控制。PID控制器输
出参考力 FFFB = [FX FY FZ]

T和力矩 TTT B = [TX TY TZ]
T，

采用实时动态推力解算策略，计算关节角度 θ i
j 和

喷水推进器推力 FFF i。

机器人
平台

+

−

X-Z或 Y-Z

PID 控制

期望
航迹点

实时动态
推力解算

Yaw

PID 控制切换
模式

“X ”
模式 

参考力
/力矩

(F
B
,T
B
)

当前方向与位置

“H/工”
模式

X-Y-Z

PID 控制

(θj
i, F i)

图 9 水下 3维运动控制策略框图
Fig.9 Block diagram of underwater 3D motion control strategy

5.1 “H”型运动模式
两栖机器人控制模型为强耦合系统，“H”型控

制模型可分解为水平模型和垂直模型。水平模型包

括进退和航向运动模型，垂直模型包括升沉运动模

型。水平模型为■■■F1
X −F2

X −F3
X +F4

X = FX

alF1
X −alF2

X +alF3
X −alF4

X = TZ

(17)

假设：为了保持机器人的推力平衡，需要保证

关系 F1
X −F3

X = F4
X −F2

X 成立。每个推进器的推力如

下： ■||||||■||||||■

F1
X = TZ/(2al)+F4

X

F2
X =−FX/2+F4

X

F3
X = (TZ/(al)−FX)/2+F4

X

F4
X = F4

X

(18)

为了最小化推进器推力，先假设推力 F4
X 为 0，

则易得推进器在 X 轴的推力特解。将最小推力定义
为 Fmin = min{F i

X}，则易得 X 轴上的推进器优化推
力 f i

X：

f i
X = F i

X −min{F i
X} (19)

在垂直方向上，控制模型描述为■|||■|||■
F1

Z +F2
Z +F3

Z +F4
Z = FZ

−alF1
Z +alF2

Z +alF3
Z −alF4

Z = TY

−alF1
Z −alF2

Z +alF3
Z +alF4

Z = TX

(20)

推进器在 Z 轴上的推力为■||||||■||||||■

F1
Z = (alFz−TY )/(2al)−F4

Z

F2
Z = (TY −TX)/(2al)+F4

Z

F3
Z = (alFZ +TX)/(2al)−F4

Z

F4
Z = F4

Z

(21)

F1
Z 和 F3

Z 随着 F4
Z 增大而减小，F2

Z 和 F4
Z 随着 F4

Z

增大而增大。令 F1
Z = (alFz − TY )/(2al)，F2

Z = (TY

− TX)/(2al)，F3
Z = (alFZ + TX)/(2al)，为了最小化

推进器，推力 F4
Z 定义为

F4
Z = (max{F1

Z,F
3
Z}−max{F2

Z,0})/2 (22)

于是，推进器在 Z 轴的优化推力为■||||||■||||||■

f 1
Z = F1

Z −F4
Z

f 2
Z = F2

Z +F4
Z

f 3
Z = F2

Z −F4
Z

f 4
Z = F4

Z

(23)

通过推进器 i在 X 轴的推力 f i
X 和 Z 轴的推力

f i
Z，推进器 i的推力 F i 初步计算为

F i =
√
( f i

X)
2 +( f i

Z)
2 (24)

与 FTi关节相比，CTr关节转动角度小，故设
为定值，保持髋骨连杆水平。则 FTi关节角度 θ i

3 为

θ i
3 = arctan( f i

Z/ f i
X) (25)

由于受推进器的推力（0 6 F i 6 2.4 N，Fmax =

2.4 N）和 FTi 关节的转动角度（−π/6 6 θ i
3 6 π/2，

θ3min =−π/6）限制，机器人 FTi关节可能无法达到
式 (25)计算出的角度。因此，提出喷水推进器推力
和机械腿关节角度优化机制：

步骤 1：FTi关节角度优化
如果 min{θ i

3}< θ3min，则可获得最小角度 θ i
3的

机械腿标号 i并令 m = i。

令 d =
f m
Z

tanθ3min
− f m

X，计算推力 f i
X = f i

X +d 和

F i =
√
( f i

X)
2 +( f i

Z)
2。

计算 FTi关节角度 θ i
3 = arctan

f i
Z

f i
X
。

步骤 2：喷水推进器推力优化
如果 max{F i} > Fmax，则可获得最大推力的机

械腿标号 i并令 n = i。
令 ratio = Fmax/Fn，计算每个喷水推进器推力

F i = F i× ratio。
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5.2 “X”型运动模式
“X”型运动控制模型同样分解为水平模型和

垂直模型。水平模型包括进退和横移运动模型，垂

直模型包括升沉运动模型。

如图 7所示，水平方向上易得：■■■(F2
H +F3

H)− (F1
H +F4

H) =
√

2FX

(F3
H +F4

H)− (F1
H +F2

H) =
√

2FY

(26)

根据式 (26)易得：■■■F3
H = (FX +FY )/

√
2+F1

H

F2
H = (FX +FY )/

√
2+F4

H

(27)

若 FX +FY > 0，令 F1
H = 0且 F4

H = 0，则有■■■F3
H = (FX +FY )/

√
2

F2
H = (FX +FY )/

√
2

(28)

若 FX +FY < 0，令 F2
H = 0且 F3

H = 0，则有■■■F1
H =−(FX +FY )/

√
2

F4
H =−(FX +FY )/

√
2

(29)

在垂直方向上，为保证机器人不发生横倾和纵

倾现象，并且简化控制模型，则有■■■FZ = F1
V +F2

V +F3
V +F4

V

F1
V = F2

V = F3
V = F4

V

(30)

在水下“X”运动模式中，机器人 FTi 关节转
动范围 θ i

3 为 [−π/6,π/6]。则有

F i
H = F i

V/tanθ3 (31)

为了减小机器人在沿垂直方向运动的过程中

产生的水平推力，令角度 θ i
3 取最大值或者最小值，

则推进器产生的最小推力为 F i
H =

F i
V

tan(π/3)
或 F i

H =

F i
V

tan(−π/3)
，推进器产生的水平推力为 F i

H +F i
H。然

后，重新规划 FTi 关节的转动角度 θ i
3 =

F i
V

F i
H +F i

H

，

需要满足的条件为 (F i
V)

2 +(F i
H +F i

H)
2 6 (F i)2。

6 实验与分析（Experiments and analysis）
机器人样机如图 10所示，样机技术参数如表 2

所示，在空气中重 6.5 kgf，由 12 台舵机和 4 台喷
水推进器驱动，运行时间约 2 h。

(a) 爬行步态实验 (b) 旋转步态实验

图 10 爬行及旋转步态实验

Fig.10 Crawling and rotation gait experiments

表 2 机器人原理样机技术参数表

Tab.2 Technical specification of the robot prototype

条目 参数

尺寸（长 ×宽×高） 30 cm×30 cm×30 cm

重量（空气中） 6.5 kgf

驱动电机
12台舵机（8.4 V，36 kgf·cm）

4台喷水推进器（24 V，
最大推力 2.2 N）

通信方式 水声通信，WiFi通信

电池 7.4 V锂电池，7000 mAh

运行时间 约 2 h

6.1 陆上运动实验

机器人爬行实验在实验室水平地面上进行。考

虑腿部结构的约束，如腿部关节摆动角度和腿部

连杆长度方面的限制，可得最大步长为 12 cm。在
该步长下，机器人可以稳定爬行。如图 10(a)所示，
爬行实验在实验室光滑地板上进行。考虑到机器人

关节驱动舵机的性能，将爬行步态周期设为 2.0 s、
2.3 s、2.6 s、2.9 s、3.2 s、3.5 s、3.5 s、3.8 s、4.1 s。
在不同周期下，仿真爬行速度如图 11 黑色实线所
示。每个周期下进行 5 组实验并取平均值，从而
降低误差。通过记录时间和机器人爬行距离，计

算不同爬行周期下机器人爬行速度，如图 11 红色
实线所示。实验结果表明仿真速度与实际速度高

度一致。在周期为 2 s时，机器人爬行速度最快为
6.05 cm/s。
图 10(b)为机器人原地左转和右转实验，实验

中采用一个标有角度刻度的圆板记录机器人的转

动角度。通过记录机器人的转动时间，计算不同周

期下的旋转速度。如图 12 所示，将步态周期分别
设为 2.0 s、2.3 s、2.6 s、2.9 s、3.2 s、3.5 s、3.5 s、
3.8 s、4.1 s。黑色线为机器人仿真旋转速度，蓝色
线和红色线分别为原地右转和左转速度，仿真结果

和实验结果高度一致，但仿真速度比机器人实际速

度略大，主要原因为在机器人实际控制中存在四足
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同时落到的短暂时刻，导致机器人实际速度略低。

在 0.5 Hz 步态频率下，机器人左转和右转的最大
转速高达 16.3 ◦/s。在该频率下，机器人旋转较为
稳定。当高于该频率时，机器人出现不稳定旋转现

象。

2 2.3 2.6 2.9

周期 /s

爬
行
速
度

 /
(c

m
/s

)

3.2 3.5 3.8 4.1
2.5

3.5

4.5

5.5

6.5

仿真爬行速度
实际爬行速度

图 11 爬行步态实验结果

Fig.11 Results of crawling gait

2 2.3 2.6 2.9

周期 /s

旋
转
速
度

 /
( °

/s
)

3.2 3.5 3.8 4.1
7

9

11

13

15

17
仿真旋转速度
向右旋转速度
向左旋转速度

图 12 旋转步态实验结果

Fig.12 Results of rotation gait

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 13 户外不同地形爬行实验图

Fig.13 Crawling experiments in various outdoor terrains

为验证机器人在多地形下的运动性能，本文进

行了大量户外浅滩环境实验。如图 13 所示，机器
人分别在鹅卵石地面、树叶覆盖地面、草地、不平

整土路地面、水池池底及浅滩等 6种地形上进行实
验。相比于实验室内，在户外地面机器人足端与地

面具有更大摩擦力，这使得机器人具有更大速度，

最大速度达到 6.5 cm/s，旋转速度高达 16.8 ◦/s。此
外，在池底也进行了爬行和旋转实验，由于浮力作

用，机器人摩擦力减小，最大速度和最大旋转速度

分别降至 4.5 cm/s和 14.5 ◦/s。不同地形下的爬行和
旋转测试实验验证了机器人在非结构化地形上具有

较好的爬行性能。

6.2 水下单自由度控制实验

为验证机器人在水下的单自由度运动性能，依

次进行航向控制和深度控制实验，控制方法采用

PID闭环控制。实验场地选在实验室 3 m×2 m×1 m
水池内，并假设实验过程中水为静态的。

首先，进行航向控制实验。航向角由 JY901
IMU（惯性测量单元）模块获取，该模块通过扩展
卡尔曼滤波可输出稳定角度数据。如图 14 所示，
本文采用“H”运动模式，通过左右推力差分的方
法，实现机器人航向控制。图 14 展示了机器人航
向控制实验过程。机器人初始角度为 21◦，目标角
度为 100◦。如图 15所示，蓝色和红色实曲线分别
为机器人仿真和实际控制结果。在实际航向控制运

动过程中，受到水流等外界因素影响，机器人达到

稳定期望角度的时间比仿真长 3 s，且超调量也要高
6.5◦。机器人在 9 s才达到稳定且平均误差为 1.7◦。
相比于两栖机器人 UX-1 [33] 提高 0.3◦。

(a) 0 s (b) 3 s

(c) 5 s (d) 7 s

图 14 航向控制实验

Fig.14 Heading angle control experiment
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图 15 航向控制实验结果

Fig.15 Results of heading angle control experiment

机器人的下潜深度通过 MEMS（微机电系统）
压力传感器（MS5803-01BA）检测，由于传感器
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为线性元器件，因此压力与深度呈线性关系。机

器人通过 IIC（集成电路总线）获取压力传感器数
据，频率为 25 Hz；并将实时深度值作为深度 PID
控制的反馈数据。在本实验中，机器人采用“X”
运动模式，机器人的运动过程如图 16 所示。机器
人开始时位于水面上，深度值为 0 cm，目标深度为
100 cm。如图 17所示，蓝色和红色的实曲线分别为
仿真和实际深度控制结果，黑色虚线为目标深度。

与仿真结果相比，机器人达到稳定期望深度的时间

长 3.1 s，主要是在深度控制时，通过 FTi关节的转
动来改变机器人模型。在 8 s后，机器人达到期望
深度，平均深度误差为 1.44 cm。球形机器人 UX-1
的深度控制精度为 0.93 cm，比本文的两栖机器人
低 0.51 cm，这主要是由于两栖机器人采用“X”运
动模式，FTi关节的实时转动存在延时。TTURT机
器人 [32] 采用 4个实时倾斜的推进器驱动，其深度
控制精度为 9 cm。与其相比，本文的两栖机器人控
制精度提高 7.56 cm。

(a) 0 s (b) 3 s

(c) 5 s (d) 7 s

图 16 深度控制实验

Fig.16 Depth control experiment
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图 17 深度控制实验结果

Fig.17 Results of depth control experiment

6.3 水下 3维航位点跟踪控制实验
3D 航位点跟踪控制中采用实时的动态推力

矢量分配策略。如图 18 所示，机器人的起始点为
(140 cm, 70 cm, −7 cm)，依次运动到 4个给定的目

标点 A(100, 175, −25)、B(260, 175, −25)、C(260,
50, −25)和 D(100, 50, −25)，用蓝色实心点表示。
机器人开始采用“工”运动模式且航向角为 0◦。直
到距离下一个航位点小于 20 cm，切换到“H”运动
模式。如图 18(b) 所示，机器人到达航位点 B，在
向下一个航位点 C运动的过程中，常规机器人需要
进行 90◦ 航向控制，但是本文机器人将“H”运动
模式切换到“工”运动模式，即可避免大航向角度

变化，快速跟踪航位点。“H”和“工”运动模式的
切换策略能有效减少机器人到达航位点时航向控制

的时间。图 19(a)展示了机器人跟踪 3维航位点的
轨迹。蓝色和红色的实心点分别为开始点和 4个预
设航位点。如图 19(b) 所示，红色实线为 X 坐标，
蓝色曲线为 Y 坐标。图 19(c)显示了 Z坐标的变化。
图 19(d)显示了横倾、纵倾和转艏角度的变化，横
倾和纵倾角度变化小，最大偏移角度为 5◦。航向
角偏移量稍大且最大为 16◦，远小于不采用该切换
策略时机器人的转动角度。模式变化如图 19(e)所
示，“0”代表“H”运动模式，“1”代表“工”运
动模式。从实验结果可知，机器人具有较好的 3D
航位点跟踪控制性能。

A

B C

D

(a) 0 s (b) 14 s (c) 34 s

(d) 51 s (e) 74 s (f) 76 s

X
Y
30 cm

图 18 3D航位点跟踪控制实验
Fig.18 3D waypoints tracking control experiment

7 结论（Conclusion）
本文提出了一种基于“腿－多矢量喷水”复合

驱动机构的小型两栖仿生球形机器人，通过复合驱

动机构运动机理研究，设计仿生爬行步态和旋转步

态。机器人复合驱动机构具有变结构特点，为此本

文提出“H”、“工”和“X”等多模式运动。建立机
器人水中运动学模型，并提出一种基于实时动态矢

量分配优化机制的水中 3维自主运动控制方法。对
机器人原型机进行多地形运动实验，验证了机器人

在非结构化环境中的适应能力；水中运动实验验证

两栖机器人多模式运动的灵活性和可行性。该两栖

仿龟机器人在濒海浅滩两栖环境的资源勘探、环境

侦察等方面具有广泛的应用前景。



222 机 器 人 2022年 3月

−40
50

−25

110

Z
 /

c
m

170

X /cm

−10 起始点

230 200160

Y /cm

12080290 400

(a) 3D 航位点跟踪轨迹

10 20 30 40

时间 /s

50 60 70 800

80

160

240

X
、

Y
 坐
标

 /
cm

X 坐标
Y 坐标

 (b) X、Y 坐标

10 20 30 40

时间 /s

50 60 70 800
−30

−20

−10

Z
 坐
标
 /c

m

(c) Z 坐标

10 20 30

时间 /s

姿
态
角

 /
(°

)

40 50 60 70 800
−20

−10

0

10

20

纵倾角横倾角 转艏角

(d) 横倾、纵倾和转艏角度

20 40

时间 /s

模
式

60 800

0

1

0：“H”模式|1：“工”模式

(e) “H”和“工”运动模式切换

图 19 3D航位点跟踪控制实验结果
Fig.19 Results of 3D waypoints tracking experiment
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