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摘要：介绍了沈阳自动化研究所研制的蛇形机器人机械结构和控制结构。在分析蛇形曲线的基础上，提出幅值调

整法、相位调整法和侧移调整法三种新方法，来处理蛇形机器人侧向滑动带来的方位偏转和完成蛇形机器人自主

转弯控制，并给出几种方法的量化关系，建立动力学仿真模型进行了运动仿真。幅值调整法虽然使蛇形机器人转

弯角度受到限制但却保证了运动的连续性和稳定性。相位调整法能够使蛇形机器人准确地完成转弯运动。侧移调

整法能够实现蛇形机器人前进过程中的侧向位置调整，同时保证运动方向的准确性。将上述方法应用到蛇形机器

人的控制中，用仿真和试验验证了以上方法的有效性。 
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0  前言 1 

蛇形机器人的研究开创了一个新的仿生机器人

研究领域。自 20 世纪 70 年代日本的第一条蛇形机

器人问世，各国的许多研究人员开始了该类机器人

的研究，提出大量的相关理论[1~9]，制作了多台样机。

近几年，我国科技工作者也开始研究蛇形机器人[10]。 
蛇是一种无肢动物，依靠细长身体的蜿蜒运动

推动自身高速运动。根据蛇的运动原理制作的蛇形

机器人，可以克服轮式机器人和腿式机器人的缺点，

能够在多种环境中运动。例如：在草地中爬行，在

水中游泳，在凸凹不平的地面运动，在沼泽中前进；

作为操作臂完成各种危险作业，进入狭小空间完成

修补和抢救工作。而且蛇形机器人机构简单，模块

化设计能够实现可重构。另外，蛇形机器人的节律

运动为其控制提供了有利条件。沈阳自动化所已制

作出两代蛇形机器人功能样机，在设计和试验中积

累了很多宝贵经验。 
首先介绍蛇形机器人结构，包括机械结构和控

制结构。然后，说明蛇形曲线，并在此基础上，提

出有关蛇形机器人转弯的幅值调整法和相位调整

法，同时提出了侧移运动的相关规划。对提出的几

种运动方法作了量化分析。最后，用仿真和试验的
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方法验证了此规划。 

1  蛇形机器人结构 

沈阳自动化所的蛇形机器人在机构上采用模块

化设计(如图1所示)，每个模块具有1自由度，多个

模块按一定方式连接可以组装成三维蛇形机器人

(如图2所示)。在控制上，选用CAN总线的控制方式

实现一点对多点的控制，满足实时控制的需要(如图

3所示)。每个模块都装有一片嵌入式16位单片机，

各个单片机独立处理关节的运动信息和传感信息，

为机器人的分布式控制提供有利条件。蛇形机器人

头部安装有GPS定位系统、无线通信系统和摄像头，

向主控计算机提供位置信息、通信和图像信息。蛇

形机器人尾部安装有电池，为蛇形机器人运动提供

能源，该能源可供机器人至少运动 40 min。目前，

所有模块实现了集成。 
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图 1  蛇形机器人机构 
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图 2 蛇形机器人 

 

图 3 蛇形机器人控制系统总体结构 

2  蛇形机器人运动曲线 

自然界中蛇的运动形式可大致分为四种[4]：①

蜿蜒运动：是最常见也是运动效率最高的运动形式。

蜿蜒运动时，蛇依靠与地面的切向摩擦力和法向摩

擦力的差推动自身运动，需要身体的肌肉产生较大

力矩和保持收缩与伸展的连续性。②直线运动：类

似于蚯蚓的收缩运动方式，是蛇在捕食过程中采用

的运动方式。③收缩运动：是蛇在比较光滑平面或

狭小空间下采用的一种运动方式[9]。④侧向运动：

更确切地说应该叫做斜侧运动，是沙漠中响尾蛇的

一种运动方式，在向前运动的同时产生侧向运动。

就蜿蜒运动而言，日本的 S．Hirose[4]教授最早提出

了蛇形曲线(如图 4 所示)，该曲线是在对生物蛇进

行大量的运动观测后提出的。通过在蛇形机器人上

的试验，证明采用蛇形曲线的机器人运动效率高、

波形连续[3,5]。马书根教授[2]从肌肉的力学分析角度

证明了此种曲线，并从动力学角度分析了采用蛇形

曲线的蛇形机器人的运动[1]。 
蛇形曲线(如图 4 所示)的曲率方程为 

)sin(bsbαρ −=             (1) 

式中 α ——幅值角(rad) 
 b ——比例常数(rad/m) 
  s ——蛇形曲线长度(m) 
式(1)对 s积分得沿曲线角度的表达式 

)cos()( bss αθ =         (2) 

据式(2)，蛇形机器人关节相对转角为 
)sin()sin(2)()( bsbllsls αθθϕ −=−−+=  (3) 

式中 l2 ——蛇形机器人的单元长度 
将上式改写成各个关节角关于时间的函数得 

[ ]( ) sin ( ( 1) )i t A t iϕ ω β= + −      (4) 

式中 )sin(2 blA α−=  
bst =ω  

 bl2=β  

i ——第个 i 关节 
ni ,,1 L=  

t ——时间 
n ——为机器人运动关节的数量 

 

图 4 蛇形曲线   

为获得更多有利的环境信息和保证自己的前进

方向，在运动过程中，蛇头是始终指向运动波形前

进方向(如图 4 所示)。根据每个关节的周期变化，

可以推导出蛇头关节运动的函数为 
)cos()( bssh αθϕ −=−=      (5) 

写成时间的函数为 
( ) cos( ( 1) )

 cos( ( 0.5) )
h t t n bl

t n
ϕ α ω β

α ω β
= − + − + =

− + −
  (6) 

该函数使蛇形机器人头部的方向始终与波形轴

线方向平行。也就是说，蛇形机器人头上的摄像头

获得的总是前进方向的信息，从而大大降低了由于

周期运动引起的图像晃动现象。这样就使后台操作

者能够很容易根据图像信息判断机器人方位，随时

调整由于各种原因引起的机器人方位偏离。 
通常，蛇形机器人的起始状态构形是一条直线。

当机器人开始运动时，首先对各个关节角度进行插

值，使其到达蛇形曲线的起始位置，然后按蛇形曲

线开始运动。试验证明这种规划方法在插值阶段并

没有保证蛇形机器人前进，只是在原地滑动，甚至

产生方向偏离。所以，有必要对这一运动规划加以

改进。为此，提出关节运动输入函数为 
))1(sin())exp(1()( βωλϕ −+−−= ittAti   (7) 

式中  )exp(1 tλ−− ——对波形从直线到蛇形曲线

规划的表达式 
该函数避免了插值规划，而且可以使蛇形机器

人始终满足蛇形曲线的形状。从而减少了规划时间、

限制了插值带来的方向偏离，使得蛇形机器人的运

动更加有效。其中λ 是机器人从直线运动到给定蛇
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形曲线的快慢比例因子，λ越大表示运动到给定蛇

形曲线的速度越快(如图 5 所示)。 

 

(a)参数为α = –π/3，ω =1，β = π/6，λ=0.5 的相对转角变化 

  

(b)参数为α = –π/3，ω =1，β = π/6，λ=1 的相对转角变化 

图 5  起始运动规划(虚线表示原输入，实线表示改进的输入)  

3  转弯方法的提出 

许多学者对蛇形机器人运动曲线作了大量研 
究[4,7]，但涉及到如何使蛇形机器人转弯及控制转弯

半径的研究尚少。蛇形机器人在运动过程中，由于

滑动的原因必然产生偏离原路径的运动，或者由于

运动的需要而执行某种偏转运动。因此，提出调整

蛇形机器人运动方位的方法是非常必要的。一般可

将偏离运动分为三种：方向偏离，侧移和两者的结

合。在分析蛇形曲线的基础上，提出幅值调整法和

相位调整法两种新的转弯方法，并在下一部分提出

一种简单的侧移方法。通过这些方法可以实现蛇形

机器人的方位调整。 
3.1  中心调整法(Hirose) 

该方法的数学表达式为 

γβωϕ +−+= ))1(sin()( itAti     (8) 

式中 γ ——中心调整因子 

该输入函数是将蛇形曲线的曲率方程改写为如

下形式 

cbsb +−= )sin(αρ          (9) 

式中 c ——比例常数(rad/m)，用来改变蛇形曲线

的形状，从而实现转弯运动 
这种方法使输入角度的对称中心线偏离零位置

γ 值，从而改变前进方向。根据式(8)和式(9)并结合

式(2)～(4)的推导过程，可以得到 
cl2=γ  

根据曲率公式(1)和(9)可以得出蛇偏转角度的

计算式 

2 2
cs s T

l lb
γ γφ ω= = =      (10) 

式中 T ——转弯时间 
转弯半径 

1 2lr
c γ

= =        (11) 

r,φ 的大小与转弯的起始位置有关。 

该方法的缺点是不仅在正常运动转入转弯运动

时的角度值不连续，而且没有充分保证蛇形曲线的

波形(如图 6 所示)，运动效率低，转弯角度不准确。 

 
             (a) 前进中转弯                (b) 仿真蛇的圆周运动 

图 6 采用中心调整法的蛇形机器人的运动 

3.2  幅值调整法 
该方法的数学表达式为 

( ) [1 sgn(sin( ( 1) ))]
 sin( ( 1) )

i t A A t i
t i

ϕ ω β
ω β

= + Δ + − ×

+ − (12)
 

式中 AΔ ——幅值调整因子 
该方法通过将幅值与相位变化联系起来实现不

同相位的不同幅值。式(12)表示当角度值正负变化时，

蛇形曲线的幅值发生变化，实现转弯运动(如图 7a、b
所示)。其缺点为转弯角度受到幅值范围的限制，转

弯半径大(如图 7d 所示)。优点是在执行转弯动作时，

输入角度连续；比较图 7d 和图 6b，可以看出幅值调

整法的运动轨迹始终为蛇形曲线；转弯准确。 

 
(a) 蛇形机器人运动轨迹       (b) 关节角度变化 

 
   (c) 转弯角度计算图           (d) 仿真蛇的圆周运动 

图 7 采用幅值调整法的蛇形机器人的运动 

利用该方法在一个运动周期中只能实现两次转

弯动作。转弯前后分别是不同幅值角的蛇形曲线，
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而且两个蛇形曲线的结合点是连续的。所以转弯角

度的定量关系为(如图 7c 所示) 
AΔ=−= αααφ 212      (13) 

式中 )1(1 AΔ−=αα  
 )1(2 AΔ+=αα  

其转弯半径 

2 4
L Lr

Aφ αΔ
= =      (14) 

式中 L ——一个周期内蛇头运动的直线距离 
3.3  相位调整法 

该方法的数学表达式为 
( ) sin( ( 1) )i t A t iϕ ω β σ= + − +    (15) 

式中 σ ——相位调整因子 
在大量观察蛇转弯运动的基础上，提出相位调

整法的转弯方法，其输入角度函数为式(15)。该方

法使蛇形机器人无论在直线运动过程中，还是在转

弯过程中都保持蛇形曲线的波形，而且能够一次性

准确执行转弯角度。该方法的基本思想是：蛇形机

器人直线运动时 0=σ ，在机器人转弯时，当头部运

动到其波形曲线的切线与转弯方向相同时，改变此

时的相位角使得机器人的前进方向指向转弯方向。 
具体方法如下。 
首先，确定蛇形机器人的转弯角度φ。 
然后，确定蛇形曲线的切线位置角度ψ 。 

)cos()()( bsss αθψ ==        (16) 
))1(cos()( βωαψ −+= nttn      (17) 

最后，当 φψ =)( 0tn 时，令 02
π tωσ −±= 使得新

的输入函数为 

0

0

0

πsin ( ) ( 1)
2

( ) /( )
sin( ( 1) )

( ) /

i

A t t i

t t n it
A t i

t t n i

ω β

β ωϕ
ω β

β ω

⎧ ⎛ ⎞− + − ±⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪⎪ ≥ + −= ⎨
⎪ + −⎪

< + −⎪⎩

 (18) 

从而完成转弯动作。 
该方法具有转弯准确和转弯半径小的优点。最

重要的是在转弯过程中能够始终保持蛇形曲线，并

能一次执行转弯动作。但在转弯时出现角度不连续

的现象(如图 8a、b 所示，图中虚线表示另一种转弯

情况)，有时输入角度差值较大。为解决这一现象，

在转弯时也要调整输入角度的幅值使输入角度连续

(如图 8c、d 所示)。若要角速度连续，可以考虑调

整输入频率，但会使波形变化较大。在实际应用中，

用插值方法去拟合这种差值，实现角度的连续输入，

使机器人运动平稳、波形连续、转弯准确。 
比较三种方法的运动曲线与蛇的转弯姿态，可

以发现相位调整法的运动曲线是最接近蛇的转弯曲

线的，该方法已经被应用到蛇形机器人的控制中。 

 
(a) 蛇形机器人运动轨迹         (b) 关节角度变化 

 
(c) 蛇形机器人运动轨迹      (d)关节角度变化 

图 8 采用相位调整法的蛇形机器人的运动 

4  侧移调整方法 

沙漠中响尾蛇的运动被称作 Sidewinding，它能

实现在前进中侧移的运动，其运动是三维运动。文

中用幅值调整法实现与其效果类似的平面运动，将

幅值调整法的计算式(12)改写为如下形式 
( ) [1 sgn(cos( ( 1) ))]

sin( ( 1) )
i t A A t i

t i
ϕ ω β

ω β
= + Δ + − ×

+ − (19) 

1 2

π π
2 2

y y y
b bα α

⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

    (20) 

式中  yΔ ——一个周期内的侧移距离 
π
2

y
b

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

——蛇形曲线波峰距中心轴线的距离 

转弯角度的计算比较复杂，详见参考文献[4]。
这里只给出转弯角度的近似计算式(如图 9a 所示) 

Aφ α= Δ         (21) 

可以看出蛇形机器人实现了侧移运动(如图 9b、
c 所示)。此时的输入角度变化频繁，因此在下层运 

 

(a) 偏移角度近似计算图 

 

(b) 蛇形机器人运动轨迹         (c) 关节角度变化 

图 9 采用侧移调整方法的蛇形机器人的运动 
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算中采用了插值方法，使侧移调整简单、快速和有效。 

5  仿真与试验 

根据上面的分析，可以得到控制蛇形机器人的

总表达式 
( ) [1 sgn(sin( ( 1) ))]

[ ]1 sgn(cos( ( 1) ))
sin( ( 1) )

i t

s

t A A t i
A t i
t i

ϕ ω β σ
ω β σ

ω β σ

= + Δ + − + ×

+ Δ + − + ×

+ − +

(22) 

式中 tAΔ ——转弯调整因子 
 sAΔ ——侧移调整因子 

建立蛇形机器人动力学仿真模型(如图 5b、6b、
7d 所示)，将中心调整法和幅值调整法应用到仿真

环境，验证了该方法的有效性。由于相位调整法和

侧移调整法的加速度是不连续的，无法进行动力学

仿真。所以，应用插值方法使角度输入连续，然后

将上述所有方法应用到蛇形机器人的试验中，试验

结果正确，效果良好。提出的转弯和侧移的调整方

法，可以完成蛇形机器人的方向和侧移的自主控制，

具体的内容将在以后的文章中介绍。下面给出了机

器人的运动试验图片(如图 10～12 所示)，箭头表示

机器人的前进方向，t 为运动时间(单位秒)。 

 

图 10 幅值调整法用于转弯 

 
图 11 相位调整法实现转弯 

 

图 12 幅值调整法用于侧移 

6  结论 

介绍了沈阳自动化所研制的蛇形机器人结构。

在分析蛇形运动曲线的基础上，提出了幅值调整法

和相位调整法两种新的方位调整方法。同时，用相

位调整法也可以完成蛇形机器人侧移的调整，该方

法简单有效，易于实现。将上述方法应用于蛇形机

器人的自动控制，使其在存在滑动的条件下，能够

自主完成方向和侧移的调整。分析对蛇形机器人控

制有重要意义。 
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