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吕 翔 1， 许彦阳 1， 秦国栋 2， 吉爱红 1,3

（1.南京航空航天大学机电学院，南京  210016； 2.中国科学院合肥物质科学研究院等离子体物理研究所，合肥

230031； 3.南京航空航天大学航空航天结构力学及控制全国重点实验室, 南京  210016）

摘要： 蛇形机器人由于其狭长的机械臂和超冗余自由度，在复杂极端环境中具有优越的灵活性。本文在欠驱动

蛇形臂机器人的结构基础上，提出了基于等效杆长和等效虚拟关节的两种轨迹跟踪算法，实现蛇形臂机器人对

目标曲线的跟踪，满足蛇形臂机器人的运动控制需求。最后，设计了臂长 1 075 mm 包含 7 关节单元的蛇形机器

人样机，，并进行了轨迹跟踪实验，结果表明蛇形机器人可轻松穿过直径 90 mm 以上的狭小管道。。运动过程平稳、

无振动，，验证了轨迹控制算法的正确性和结构设计的合理性。
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Trajectory Tracking Control Method of Underactuated Snake‑Like Robot
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Abstract: The snake-like robot has superior flexibility in complex and extreme environments due to its long 
and narrow robotic arm and redundant degrees of freedom. Based on the structure of the underactuated 
snake⁃arm robot， two trajectory tracking algorithms based on equivalent rod length and equivalent virtual joint 
are proposed to realize the tracking of the target curve by the snake⁃arm robot and meet the motion control 
requirements of the snake⁃arm robot. Finally， a snake⁃like robot prototype with an arm length of 1 075 mm 
and seven joint units is designed and the trajectory tracking experiment is carried out. The results show 
that the snake-like robot can easily pass through a narrow pipe with a diameter of more than 90 mm. The 
smooth and vibration-free motion process verifies the correctness of the trajectory control algorithm and the 
rationality of the structural design.
Key words: underactuated； snake-like robot； layered drive； trajectory tracking； virtual joint

蛇形机器人的设计灵感主要来源于自然界的

蛇、象鼻和章鱼等［1］，采用轻薄的连续或近似连续

的机身设计［2］，将驱动单元（电机等）置于机器人工

作空间之外，用线缆、仿生肌腱等进行驱动，使得机

器人整体结构得到极大简化。与传统的离散机器

人相比，超冗余蛇形机器人具有更多的自由度，在

狭小空间的灵活运动性和避障能力更强，广泛应用

于各类复杂极端环境，如核电厂［3］、航空航天［4］和

医疗插管［5］等。

目前，连续体机器人主要有两种类型分别是由

柔性材料［6］或者欠驱动机构组成［7］。欠驱动蛇形

机器人是连续体机器人的一个分支。对于柔性材
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料组成的连续体机器人，整个柔性臂可以离散地划

分为有限数量的刚性关节组成的超冗余串联机器

人，这些刚性关节通过铰链、万向节和球关节等连

接起来。因此，无论是刚性连续体机器人还是柔性

连续机器人，都是属于串联超冗余机器人范畴［8］。

超冗余机器人可以实现对每个关节的控制，但

是由于其自由度数目多，其运动学逆解和运动控制

非常复杂。基于雅可比广义矩阵迭代求解［9⁃11］应用

最为广泛，但是随着机器人自由度的增加，该方法

计算复杂程度成几何倍数增长。为此，Chirikjian
等［12］提出用于机器人控制的脊线模态法，通过模

态函数对定长曲线进行分段拟合，将机器人拟合到

脊线上实现运动学逆解计算。但是拟合曲线的长

度和机器人的初始状态（伸直状态）长度相等，因此

很难保证所有关节节点都在曲线上。William 等［13］

将 机 器 人 运 动 类 比 于 蛇 或 绳 子 ，提 出 一 种

“Follow⁃the⁃Leader”末端跟随头部的轨迹跟踪运

动算法，该方法适用于带有直线导轨的或者移动平

台的蛇形臂机器人。Xidias［14］提出了一种三维工

作空间中超冗余机械臂时间最优轨迹规划算法，将

轨迹规划问题转化成全局优化问题，利用多种群遗

传算法进行逆运动学求解。文献［15⁃16］将不可扩

展连续体机器人的每个关节段的运动假设为圆弧，

已知各小段连续体的端点，然后依次补偿每个连续

体关节段的方向变化，最终实现机器人运动学逆

解。文献［17⁃18］基于曳物线求解逆运动学，通过

给定的末端位置，机械臂末端移动到目标位置，从

末端到基座依次更新关节位置，最后确定整个蛇形

机器人的位置。文献［19］提出了一种改进的模式

函数法求解超冗余机器人的逆运动学问题，通过分

组拟合机器人关节到空间脊线上实现避障。王俊

刚等［20］提出一种基于迭代步长顺序查找法来实现

机械臂的关键点与离散路径曲线快速匹配。熊志

林等［21］提出了改进末端跟随运动算法，引入关节

角度约束，调整关节位置更新方式，使关节在蛇形

臂轴线上运动实现末端跟随。马影等［22］提出基于

几何方法的超冗余机械臂逆运动学快速求解算法，

并分析了两种关节位置更新策略。在狭小空间中，

蛇形机器人主要通过关节单元来适应狭窄、冗长的

复杂工作场景，目前对欠驱动机器人在复杂环境中

的轨迹控制方法的研究和应用仍然较少。

本文首先提出了一种欠驱动蛇形机器人设计

方法，根据该结构设计了基于等效杆长和虚拟关节

的轨迹跟踪控制算法，实现了末端移动和末端固定

状态下的轨迹跟踪控制。

1 欠驱动蛇形机器人的设计

1. 1　机械臂结构

欠驱动蛇形机器人的结构设计如图 1 所示，整

个机器人由 3 部分组成：多关节机械臂、驱动箱和

直线导轨。

如图 1 所示，蛇形机械臂由 7 个关节单元组成，

每个关节单元之间通过万向节连接，第一个关节单

元为导引关节固定在驱动箱上，其余 6 个驱动关节

依据 3∶3 比例将 6 个关节分成 2 个关节组，每组 3
个驱动关节。驱动箱内配置 6 台伺服电机，由 3 组

驱动模块组成，驱动模块由两组驱动单元组成。各

伺服电机输出端连接一个驱动单元，每个驱动单元

包含 3 根丝杆，驱动 3 根钢丝拉动 3 个关节，实现关

节组内各个关节等角度同步运动。直线导轨为进

给平台，实现蛇形机器人的进给运动。相比以往超

冗余机器人，欠驱动设计方法优点是可成倍地减少

驱动电机的个数，同时保留较强的极端环境适应

性、极高的避障能力、关节超限的能力以及足够大

的灵巧操作空间，实现小型化轻量化设计目标。

1. 2　运动学建模

蛇形机器人由多个万向节串联而成，可直接采

用齐次坐标变换来进行建模，，直观表现出相连关节

之间的运动关系。如图 2 所示，A 1，A 2，⋯，A 6 分别

图 2 欠驱动蛇形机器人运动学模型

Fig.2 Kinematics model of underactuated snake⁃like robot

图 1 欠驱动蛇形机器人

Fig.1 Underactuated snake⁃like robot
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表示坐标系原点，A 7 ( PE )表示整个机械臂的末端

点，第 i 关节的坐标系原点在关节的连接处中心，y 
轴与关节连杆轴线重合指向 i+1 关节，坐标系

x0 y0 z0 表示世界坐标系。初始状态 x0 y0 z0 坐标系

的原点与 A 0 重合，所有关节的转角为 0°，此时所有

的 X 轴和 Y 轴在同一个平面。

任意两个相连的坐标系的齐次变换矩阵可表

示为
i - 1
i T=

Trans[ ]0，li - 1，0 Rot [ ]Z '，δi - 1 Rot [ ]X ''，λi - 1

（1）
i - 1
i T=
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úcosδi - 1 -cosλi - 1 sinδi - 1 sin λi - 1 sinδi - 1 0
sinδi - 1 cosδi - 1 cosλi - 1 -cosδi - 1 sin λi - 1 li - 1

0 sinλi - 1 cosλi - 1 0
0 0 0 1

（2）
式中：li-1为连杆 i-1 的长度；δi-1和 λi-1分别为绕 Z
轴和 X 轴旋转角度，即关节的偏航和俯仰角度。第

m 根连杆的位姿可以表示为

0
mT= ∏

i = 1

m
i - 1
i T （3）

对于欠驱动蛇形机器人，在关节组 n（1，2，…）

中末端点在基坐标系中的位置可以表示为
j

j + 3T= j
j + 1T j + 1

j + 2T j + 2
j + 3T     j = 3( n - 1 ) （4）

δj = δj + 1 = δj + 2，λj = λj + 1 = λj + 2 （5）
P n，s = 0

j TP 'j （6）
P n，e = 0

j T j
j + 3TP 'j + 3 （7）

式中：0
j T为关节 j 相对于世界坐标系的坐标变换矩

阵， j
j + 3T表示关节组 n 的末端坐标系相对于该关节

组的始端坐标系的位姿变换矩阵。关节组中各个

关节俯仰和偏航角度相同，P n，s、P n，e 分别为关节组

n 的 始 端 点 和 末 端 点 ，P 'j =[ 0  lj 0  1 ]T，P 'j + 3 =
[ 0  lj + 3 0  1 ]T。

2 欠驱动蛇形机器人的轨迹跟踪

轨迹跟踪是蛇形机器人重要的控制方法，也是

蛇形机器人进入狭小空间进行工作的主要方法之

一。轨迹跟踪是指通过离线或在线生成路径曲线，

并利用轨迹跟踪算法求解机器人的关节变量（运动

学逆解）来完成运动控制。本文设计的欠驱动蛇形

机器人（图 1）在 3∶3 的分组中采用关节角度同步设

计的原则来实现轨迹跟踪运动。

2. 1　基座移动轨迹跟踪

基座移动轨迹跟踪是驱动箱以一定的速度进

给，从驱动箱（基座）开始沿着路径曲线，依次将各

个关节拟合到轨迹曲线上，求解关节变量完成逆

解。本文设计的欠驱动蛇形机器人（图 1）采用 3∶3
关节分组的形式，各关节组中采用关节角度同步设

计原则，类似于连续体结构，无法对关节组中的每

个刚性关节进行拟合，此外各个关节组在运动的过

程中，杆长是变化的。为实现对蛇形机器人的轨迹

跟踪运动，本文提出了基于等效杆长法的基座移动

轨迹跟踪算法。

基座移动跟踪算法原理如图 3 所示。图 3 中红

色的三段连杆表示蛇形机器人的一个简化的关节

组 n，假设在 t 时刻蛇形机器人关节组移动到位置

［P t
n，s，P t

n，e］，此时关节组的等效长度为 dn，下一时刻

t ' ( t '= t + Δt )蛇形机器人底座沿着轨迹作 Δs 的进

给运动，此时蛇形机器人的位置更新为［P t '
n，s，P t '

n，e］，

该时刻关节组的等效长度为 d 'n。在运动过程中 dn

是实时变化的，但是当 Δt → 0 时，此时 Δs → 0，则
dn ≈ d 'n，因此可以通过 t 时刻的杆长 dn 来确定 t +
Δt 时 刻 关 节 组 末 端 点 P t '

n，e 所 在 的 位 置 间 隔

［C i - 1，C i］。

|C i - 1 - P t
n，s |≤ d 'n ≤ |C i - P t '

n，s | （8）

此时末端点 P t '
n，e 移动到曲线点［C i - 1，C i］之间，

当对离散路径曲线密集化后，P t '
n，e 可以表示在线段

［C i - 1，C i］上，即

P t '
n，e = C i - 1 + μ (C i - C i - 1 )      0 ≤ μ ≤ 1 （9）
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（10）

式中将 P t '
n，e 表示成向量的形式，其中［xi-1，yi-1，

zi-1］和［xi，yi，zi］已知，分别表示 C i - 1 和 C i 的坐标。

P t '
n，e 在基坐标系下的坐标也可以通过正运动

学获得。由式（3，10）联立可得

P t '
n，e =
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j T j
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（11）

图 3 第 n 段单关节组轨迹跟踪

Fig.3 Trajectory tracking of n-segment single joint group
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在式（11）中间有一个变量 μ，右边有两个变量

δj 和 λj，联立方程可以求出［μ，δj，λj］，即运动学

逆解。

改进的等效杆长轨迹跟踪算法流程如图 4 所

示，已知初始位置［δ1，λ1，…］和目标轨迹曲线 Si，接

着以一定的位移 Δs 从基座向末端按照改进等效杆

长算法进行位置更新，以 t 时刻的杆长 dn，判断下

一 时 刻 t ' ( t '= t + Δt ) 关 节 组 所 在 区 间 位 置

［C i - 1，C i］，最后通过联立过该区间位置［C i - 1，C i］

的直线方程和欠驱动蛇形臂的正运动学，可以计算

得到 [ δj，λj ] 和等效杆长 d 'n，循环上述过程直到完

成整个轨迹跟踪。

2. 2　基座固定轨迹跟踪

基座固定的末端轨迹跟踪运动和基座移动的

末端轨迹跟踪运动不同，基座固定轨迹运动是指蛇

形机器人的基座固定，机械臂的末端点拟合到轨迹

曲线上，实现关节角度的求解。

欠驱动蛇形机器人采用 3∶3 分组形式，实现组

内关节等角度，使其关节角度求解（逆运动学）变得

十分复杂。为了实现该机器人基座固定轨迹跟踪，

本文提出了基于等效虚拟关节的基座固定轨迹跟

踪算法，如图 5 所示。由于蛇形机器人组内关节角

度相同，每一关节组可以等效成一段圆弧，圆弧两

端切线相交于一点 P nd。等效关节连杆长度取决于

关节组的弯曲角度 θn，其位置与方向角度 βn 和弯曲

角度 θn 相关，该关节组可以等效成一个虚拟关节

P nd 和两个虚拟连杆 LPns P nd、LPnd P ne。

从图 5 中的三角形 OP nsP ne 中可知

rn sin ( θn /2 )= P ne - P ns /2 （12）
ln，1 = ln，2 = rn tan ( θn /2 ) （13）

式中：ln，1和 ln，2为第 n 组等效虚拟关节长度，当 θn =
0° 时，ln，1 = ln，2 = 3l/2（l 表示单个关节长度）。虚

拟关节位置 Pnd可以表示为

P nd = P ns + ln，1Y ns （14）
P nd = P ne - ln，2Y ne （15）

弯曲角度 θn 可以表示为

θn = arccos (Y ns，Y ne ) （16）
由式（12~16）可知，关节组的每一个状态，都

只有一个等效的虚拟关节连杆与之对应。相反，一

旦确定了等效的简化虚拟关节连杆，则蛇形机器人

也可以唯一确定。然后利用这些关系，通过向前、

向后迭代搜索对简化的模型进行逆运动学求解，可

得到关节变量 δ 和 λ。
等效虚拟关节的轨迹跟踪算法如图 6 所示，首

先对分组的超冗余蛇形机械臂进行虚拟关节等效

简化，再将等效关节进行前后迭代搜索，最后对蛇

形机器人逆运动学进行求解，实现机械臂末端轨迹

跟踪。

在向前到达迭代阶段，图 6（a）给出了机械臂

的初始状态和期望目标位置 P t，首先通过将最后一

段末端点移动到目标位置 P 3e = P t，Y 3e = Y t，则此

时第 3 段的虚拟关节 P '3d 和始端位置 P '3s 可以表

示为

P '3d = P t - l3，2Y 3e （17）
Y 3s = ( P '3d - P 2d ) / P '3d - P 2d （18）

P '3s = P '3d - l3，1Y 3s （19）
此时完成第 3 段的等效虚拟关节连杆的位置

更新如图 6（b），接着移动第 2 段的末端位置 P 2e 和

Y 2e 与第 3 段的 P '3s 和 Y 3s 重合，如此搜索迭代直到

第 1 段。在进行第 1 段向前迭代过程中重新计算

图 4 等效杆长轨迹跟踪算法流程图

Fig.4 Flow chart of equivalent rod length trajectory track⁃
ing algorithm

图 5 第 n 组等效虚拟关节

Fig.5 Group n equivalent virtual joints
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Y 1s 时 ，由 于 蛇 形 机 器 人 基 座 固 定 ，故 Y 1s =
[ 0  1  0 ]T。图 6（b）表示整个向前迭代搜索过程。

在向后到达迭代阶段，与向前迭代相似，从第 1 段

到最后一段进行位置更新，首先将第 1 段的起始点

P '1s 与基座点 P 1s 重合，Y 1s =[ 0  1  0 ]T，则此时虚拟

关节 P ″1d 和末端位置 P ″1e 可以表示为

P ″1d = P ″1s + l1，1Y 1s （20）
Y 1e = ( P '2d - P ″1d ) / P '2d - P ″1d （21）

P ″1e = P ″1d + l1，2Y 1e （22）
此时完成第 1 段的等效虚拟关节连杆的位置

更新如图 6（c），接着移动第 2 段的始端位置 P '2s 和

Y 2s 与第 1 段的 P ″1e 和 Y 1e 重合，如此搜索迭代直到

最后一段，在进行最后一段向后迭代过程重新计算

Y 3e 时，Y 3e = Y t。图 6（c）表示整个向后迭代搜索

过程。

在进行上述的前后迭代搜索过程后，每个关节

组的起始点 P ns 和末端点 P ne 已知，而通过正运动学

也可以求出 P ns 和 P ne，由式（4，5，7）可得

P ne = 0
j T j

j + 3T

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0
lj + 3

0
1

         j = 3( n - 1 ) （23）

式中：等号左边具体化为已知量，在前后迭代过程

中已经计算得到，等号右边具体化是通过正运动学

得到，联立左右两个表达式，求解得到关节转角

[ δj，λj ]，完成位置状态更新如图 6（d）所示。

此时，完成一个周期内的迭代，随着重复上面

的迭代过程，当前的末端位置向期望位置迅速收

敛，当满 | PE - P t |< error 时，迭代循环结束。等效

虚拟关节的轨迹跟踪算法流程如图 7 所示。

2. 3　仿真实验

为了验证轨迹跟踪的有效性，以 9 关节蛇形臂

机器人（3∶3∶3 分组）为仿真对象，先通过三维软件

对机器人进行建模，然后通过统一机器人描述格式

（United robotics description format，URDF）对机器

人坐标系进行定义，在此基础上对关节参数进行定

义，最后确定每个坐标系之间的相对运动，导出机

器人的 URDF 模型。

将上述的机器人的 URDF 模型导入到 MAT⁃
LAB 中进行联合仿真，给定初始位置、末端位置和

中间一些关节点位置，通过 B 样条曲线生成一条三

维空间轨迹曲线，蛇形机器人采用基座移动的方式

对该轨迹曲线进行跟随运动。图 8 为蛇形机器人

的轨迹跟随运动仿真序列图。设置基座的移动速

度为 0.01 m/s。图 8（a~d）是选取的轨迹跟踪过程

4 个状态，可以看出各组在跟随轨迹曲线时具有很

好的拟合度，蛇形机器人运动平稳，位置偏移量

较小。

轨迹跟踪关节角度曲线如图 9 所示，可以看出

在整个蛇形机器人跟随过程中，关节角度变化平滑

无突变，关节运动学逆解无奇异。并且关节角度最

大值为 19.8°，在关节转角（-30°，30°）内。，整个跟

随运动在关节转角允许的范围内。同时从图 9 中

可以看出偏航角度 δi 跟随 δi + 1 变化，俯仰角度 λi

跟  随 λi + 1 变化，符合轨迹跟踪原理，后面关节组跟

随前一个关节组沿着曲线运动。

图 6 3 组等效虚拟关节的轨迹跟踪算法

Fig.6 Trajectory tracking algorithm of three groups of 
equivalent virtual joints

图 7 等效虚拟关节的轨迹跟踪算法流程图

Fig.7 Trajectory tracking algorithm flow chart of equiva⁃
lent virtual joint
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蛇形机器人在工作过程中，通过先移动基

座，让目标落在蛇形机械臂的工作范围内，然后

采用基座固定的轨迹跟踪方法使蛇形机器人末

端沿着轨迹曲线到达目标位置。图 10 是蛇形机

器人完成目标曲线为空间圆形的末端跟随运动。

图 10（a~d）表示蛇形机器人运动的 4 个状态，从

图 10 中可以看出，机器人末端可以准确跟随目

标曲线完成运动，机械臂的状态比较协调。图 11
为末端固定轨迹跟踪的关节角度曲线，可以看出

关节角度最大值为 11.8°，在关节角度允许变化范

围内。

3 蛇形臂机器人性能实验

根据欠驱动设计原理制作蛇形机器人样机如

图 12 所示，整个机器人主要由驱动箱和多关节机

械臂组成，驱动箱的尺寸为 320 mm×586 mm×
207 mm ，驱 动 关 节（6 个）的 直 径 和 长 度 为

⌀ 74 mm×145 mm，导向关节的直径和长度为

⌀74 mm×205 mm，机械臂关节总长为 1 075 mm。

蛇形臂机器人的控制系统如图 12（d）所示，控制系

统使用 PC 上位机和运动控制卡作为主控制系统，

上位机和运动控制卡之间通过 PCI总线进行通讯。

图 8 基座移动轨迹跟随运动仿真

Fig.8 Simulation of base moving trajectory following 
motion

图 9 基座移动轨迹跟踪关节角度

Fig.9 Base moving trajectory tracking joint angles

图 10 基座固定轨迹跟踪运动仿真

Fig.10 Base fixed trajectory tracking motion simulation

图 11 基座固定轨迹跟踪关节角度

Fig.11 Base fixed trajectory tracking joint angles
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上位机编写运动控制程序通过 PCI 总线向运动控

制卡发送指令，运动控制卡接受指令后向电机伺服

驱动器发送位置脉冲，驱动电机转动，进而带动蛇

形臂机器人的关节进行运动，最终完成蛇形臂机器

人控制。

为了验证所提出的欠驱动蛇形机器人结构的

可行性和所提出方法的适应性，进行了两组穿越狭

小空间的实验。

第 1 组实验为进入直径为 90 mm 的紫色管道，

该管道和蛇形机器人在同一平面，实验过程如图

13（a）所示，蛇形机器人可以平滑进入该管道，并

且在管道内保证位姿进行检测等任务。第2组实验为进

入变截面的白色管道，该管道最大直径为 200 mm，最

小直径为 100 mm，实验过程如图 13（b）所示，蛇形

机器人可以完全通过直径 100~200 mm 的区域部

分，最终可以到达 100 mm 的区域。

实验结果表明，欠驱动蛇形机器人在狭小管

道内的穿越和检测过程中能够灵活、平稳地移动，

轨迹规划过程平稳、无振动，表明了所提出的欠驱

动蛇形机器人分层驱动结构的有效性和适应性。

总的来说，分层驱动结构减少了终端驱动电机的

数量和驱动箱的体积，同时也可以满足工作任务

要求。

4 结   论

本文基于超冗余连续机器人的特点，设计了一

种欠驱动的蛇形机器人。通过电机和齿轮丝杆驱

动模块组成的单一驱动层同时驱动多个关节并同

步其旋转角度实现整个机器人驱动和控制系统简

化，同时保持较高的空间曲率。为了满足蛇形机器

人运动控制需求，设计了基于基座移动等效杆长轨

迹跟踪算法，蛇形机器人关节从基座向机械臂末端

进行位置更新，实现运动学逆解。为了满足基座固

定状态下运动控制需求，设计了一种虚拟关节向前

向后迭代算法，通过双向迭代获得各个关节的位

置，实现运动学逆解。为了验证算法的有效性，搭

建了仿真模型，仿真实验结果表明蛇形机器人运动

平稳，位置偏移量较小，可以实现机器人轨迹跟踪

的控制需求。最后制作了 7 关节欠驱动蛇形机器

人样机并进行了狭小环境轨迹跟踪实验，结果表明

图 12 蛇形机器人

Fig.12 Snake-like robot

图 13 狭小管道实验

Fig.13 Narrow tube experiment
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机器人可以平稳进入 90 mm和 100 mm的狭小管道。

在未来的工作中，将着重解决在障碍物环境下的

轨迹跟踪控制，实现在避障的同时完成轨迹跟踪。
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