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轮足复合移动机器人运动规划发展现状及关键技术分析
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摘 要: 地面移动机器人已经在资源勘探和灾难救援等多领域得到广泛应用,轮足复合机器人能够结合轮式运动
速度快、平稳性高和足式运动的高越障性能等多方面优势,在理论创新和工程技术方面均有重要的研究价值.对
近年来国内外轮足复合机器人的机械结构进行分析和比较,将轮足机构复合方式分为4类进行列举和总结.针对
多模态运动的优势展开分析,列举轮足复合机器人主要采用的运动建模、规划和控制策略,不仅涉及单独的足式
运动和轮式运动,同时涉及足端越障、变构型避障、轨迹规划的轮足复合运动.最后对运动规划关键技术进行总结
和展望,指出轮足复合移动机器人后续的发展方向、研究思路和所面临的挑战.
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Abstract: Ground mobile robots have been widely applied in many fields such as resource exploration and disaster rescue.
The wheel-legged hybrid robot is capable of combining the fast speed and high stability of wheeled motion and high
obstacle-negotiation performance of legged locomotion, which has high research value both in engineering technology
and theoretical innovation. We analyze and compare the domestic and overseas wheel-legged hybrid robot’s mechanical
structure, classify the wheel-legged hybrid structure’s combination mode as four types to make a list and summary.
Focusing on the benefit of multi-modal motion to expand analysis, we enumerate the primary motion modeling, control,
and planning strategy for the wheel-legged hybrid robot. It involves the single-legged locomotion and wheeled motion,
as well as foot negotiation, deformable obstacle avoidance, and trajectory planning in wheel-legged hybrid locomotion.
While making the conclusion and outlook for crucial technology in motion planning, we indicate the future development
direction, research idea, and challenge for wheel-legged hybrid robots.
Keywords: wheel-legged hybrid robot；motion planning；motion control；wheel-legged hybird locomotion

0 引 䀰

在过去几十年里先进机器人技术逐年飞速发展,
为了在当今的全球市场上保持竞争力,提高机器人灵
活度、拓宽机器人应用领域和减少运动能耗是机器

人自动化高需求背后的主要驱动力.欧洲“SPARC民
用机器人研发计划”、日本《机器人新战略》、美国

国家机器人计划到《中国制造2025》已将“机器人”
作为大力推动的重点领域之一,凸显出未来机器人技
术发展的高热度和重要性.移动机器人涉及机械、控
制、信息处理、计算机、人工智能等多学科领域,作为
机器人中一个重要分支,受到广泛关注.

越来越多不同运动形式的移动机器人被研究者
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作为学术研究和工业制造的平台,主要分为轮式机器
人、履带式机器人和足式机器人,同时各具优点和缺
点.轮式机器人的轮子与地面直接接触可以减少运
动震荡,实现低耗能、高移动速度,仅控制几个主动自
由度便可实现驱动运动,但是越障能力十分有限.履
带式机器人由于其具有较大的地面接触面积,能够在
不均匀和松软地面上行驶,但是移动速度较慢,且比
轮式机器人消耗更多的能量,侧面跟踪轮廓是一个具
有移动顶点的多边形,容易产生震荡,限制机器人最
大运动速度并减小机械效率.足式机器人有较高的
越障能力,合理规划步态序列使得其同时适应于结构
化环境和崎岖地形,然而,足式运动状态是离散而非
连续的,速度较慢且消耗能量较大,此外由于装载过
多驱动器需要复杂的控制系统.
当为一个专门的应用领域构建新的移动平台时,

设计者必须对运动系统可运动范围进行复杂且耗时

的评估,将先进的运动策略应用在具有两种或者更多
复合运动功能的移动机器人平台上,具有高创新性和
运动灵活性的运动模式架构,使得机器人能够高效
地在结构或非结构环境中运行.因此,将这些运动形
式统一结合构成新的复合运动机构的机器人, 3种常
见的复合移动系统的结合形式为:轮-足、轮-履带和
足-履带,其在负载能力、运动能耗和移动速度方面
的性能对比特征如图1所示.可以看到,轮足复合机
器人在能耗效率、移动速度和负载能力方面相对于

其他运动形式和复合移动形式的机器人具有更优异

的表现.
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图 1 不同运动方式移动机器人的运动性能

1 机械结构

轮足复合机器人结合轮式运动的高能量利用率

和足式运动的灵活性[1],拓宽了机器人的应用范围和
运动性能,主要的应用范围有军事防御、野外勘探、外
星球探测、抢险救援、家用服务和医疗辅助等,常利用
以下4种轮足机构结合方式设计机械结构:

1)在轮式机器人机身上添加额外的足式机构.
采用这种轮足结合方式的机器人机械设计十分简单,
可以根据地形条件选择恰当的轮足运动模式.例如
Wheeleg[2](图2(a)),主要缺点是机器人装载两种不同
的运动系统使其重量过高.

2)多个轮足机构构成一个更大的轮子,实现轮足
协同运动.如图2(b)所示, Octopus[3]是具有复杂运动

模式的移动机器人,共有15个自由度、4条腿和8个
触觉轮,每条腿装有两个触觉轮.

3)采用既可作为轮子也可作为腿足的可缩回模
块.如图2(c)所示, Tadakuma[4]采用可缩回轮足模块

的机械设计,提高机器人在复杂震荡环境中的运动可
靠性.

4)将轮子装于多关节足式机构连接处 (常见于
足末端).该结合方式可以通过不同的方式进行实现,
Anymal on Wheels[5]是在串联足式机构末端装有轮

子的四轮足机器人,如图2(d)所示,通过足式运动跨
越障碍,轮足复合运动在斜坡等地形保持机身平衡.

(c) !"#$%&'()*$%+,-./

(d) Anymal on Wheels -./

(a) Wheel-leg-./ (b)   Octopus-./

图 2 不同形式多轮足机构构成的轮足复合机器人

根据上述4种轮足机构构成方式,对国内外轮足
复合机器人进行列举与概述,如表1所示.
通过对表1中不同轮足复合机器人机构的对比

与分析可以发现:轮足机构结合方式 4)是轮足复合
机器人最常见的一种轮足机构构成方式,即在足端添
加轮式驱动机构;轮椅式轮足复合机器人通过降低
机身底盘高度提高机器人的运动稳定性,前后轮添加
独立转向功能提高机器人的运动灵活度[19-20];大型
轮足复合机器人主要采用不同构型的并联足式机构
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表 1 国内外轮足复合机器人机械结构与运动方式列举

机器人名称 机械结构 轮足构型方式 运动特征

RoboSimian[6] 在具有七自由度腿四足机器人的两个足端安

装被动轮,躯干下端安装两个主动轮
I

降低躯干高度进行站立,在足式和轮
式运动中切换

RoboTrac[7] 后腿足端装有主动驱动轮 I
通过改变足式构型在轮式运动中保持

机身平衡

Epi.q[8] 每条主腿的3个轮子呈120◦,通过3
条副腿中心对称连接

II 主动驱动轮带动被动主副腿

国立首尔大学轮足

复合机器人[9] 被动轮足切换模式的可切换轮足机构 III
在足式轮越障与圆形轮快速运动模式

之间自由切换

Shrimp[10] 6个菱形主动轮装于被动弹簧悬架 IV 足端轮带动被动机身悬架

Takshashi[11] 4个主动轮装于被动可旋转腿轴 IV
主动轮带动腿轴机构改变躯干姿态

适应地形

DRC-HUBO[12] 膝关节和踝关节装有4个小轮 IV
降低躯干高度采用下跪构型实现

轮式运动

Workpartner[13] 4条三自由度腿和主动足端轮 IV
机身前构关节之间的航向关节实现

轮式驱动

Momaro[14] 4条四自由度主动驱动腿和360◦可

转向轮组
IV

髋部偏航关节调整机器人的腿部柔顺

驱动,改变姿态不需要在不同的运动
模式之间切换

BoniRobo[15] 4条并联机构的三自由度腿,足端
装有全向驱动轮

IV 轮足复合运动改变机身姿态

MAMMOTH[16] 全向驱动足端轮和三自由度并联机构足 IV 可实现单轮轮足协同跨越运动

SherpaTT[17] 五自由度的平行四边形并联结构腿 IV 轮足协同运动保证足端轮与机身保持平行

EHR[18] 每个足端轮具有独立悬架并联机构,
包含弹簧和一自由度的电动驱动器

IV
通过控制足式机构实现机身俯仰角和

横滚角的变化

RT-Mover[19] 4个主动驱动轮和两个轮轴 IV
通过改变前后两个轮轴的航向角实现

足式跨越,控制俯仰角提高前轮轴
跨越台阶

卡斯蒂利亚-拉曼查
大学新式轮椅机器

人[20]

平行四边形的四连杆机构连接前轮轴

和后轮轴,由两个线性驱动器形成
二自由度驱动

IV
轮轴不会相对于机体旋转,机构自带
的齿条辅助轮足跨越和协同运动上下

楼梯

WS-2[21] 双并联机构足端添加足端驱动轮 IV
足端机构扩大支撑面积提高上台阶等

越障运动的稳定性

Handle 二自由度双足和主动驱动足端轮 IV 高动态双足跳跃运动

天津大学新型轮足

式移动机器人[22]
机身和4个尺寸相同的三轮辐型轮足
机构

III 可翻越高150 mm、宽250 mm的楼梯

哈尔滨工业大学轮

足复合式四足机器

人[23]
四自由度单腿和主动驱动足端轮 IV

最高足式运动速度0.2 m/s,最高轮式前进
速度0.7 m/s

清华大学轮腿式变

结构移动机器人[24] 8个主动驱动轮和4个被动万向轮 IV 主动驱动足式关节翻阅高300 mm的台阶

“北理哪吒”电动并

联轮足机器人[25]
采用Stewart并联足式机构,足端添加
独立驱动轮组

IV
可自由通过改变机身高度和轮距宽度

实现变构型轮足协同运动

提高机器人的负载能力[15-18,25];双轮足复合机器人的
动态运动性能较高[21].

2 运动规划关键技术分析

针对目标应用环境确定对应的移动机器人平台

后,接下来的问题是如何在算法和技术层面构建软件
系统,使机器人可以执行足式、轮式和轮足复合式运
动.实现这个复杂的任务需要感知、规划和驱动3部

分组件,执行过程如图3所示.
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图 3 无人自主移动系统生成运动所需模块

“自主运动智能体”的首要任务是感知环境,为
了在运动过程中保持机身平衡,机器人依赖惯性测量
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单元测量机身的姿态角,根据摄像头和激光雷达检测
到的信息流进行计算与分析,在感知模块中建立周围
环境的精确地图与自身定位.
获取环境和机器人当前状态信息后,完成机器人

运动单元的运动规划 (在下一节中介绍),需要在驱动
关节上执行.执行模块包括采用位置、速度或力矩输
入到驱动关节驱使机器人机构的移动,对高性能硬件
和算法的可靠性依赖较高.

环境感知与运动执行模块之间的连接称作运

动规划,即运动规划与跟踪控制环节,机器人运动过
程中,图 3所示的整个流程环快速且不断地重复运
行.运动规划是机器人发展中的重要挑战,是需要涵
盖规划和控制方面理论和技术的复杂计算系统,已知
机器人当前目标运动状态,运动规划算法输出在机器
人可达状态空间内、避免自碰撞和与环境碰撞、通往

目标状态的运动单元运动序列或执行机构轨迹.已
知运动代价函数、优化或子优化路径时,实时运动过
程中规划算法需要满足一定的计算时间和机械结构

约束,同时将运动跟踪控制放置在该分类下,负责生
成满足约束的关节输入,从而跟踪目标运动序列.该
机器人运动规划的过程已经通过多种方法被广泛研

究,大多数方法采用逆运动学[26]、虚拟分解模型[27]、

刚体动力学形成优化约束或直接跟踪规划的末端执

行器轨迹[28].传统方式常将运动规划与控制分开讨
论并分层进行,即将规划层的输出作为输入传送到控
制层完成机器人的运动规划. Vivian等[5]结合规划与

控制建立分布式架构,将轮足机器人的运动学、动力
学、稳定性约束和地形无碰撞约束作为非线性规划

的输入,实现机器人在台阶、斜坡和楼梯上的轮足复
合运动避障轨迹优化.

2.1 运动规划

轮足机器人的运动模式需要对主动驱动的足式

和轮式关节的控制系统得到实现,足式行走和轮足协
同运动都需要首先驱动除足端轮之外的足式驱动关

节得以实现,是可以跨越障碍并适应地形变化的有效
运动方式,足式运动中足端触地、轮式运动中足端适
应地形高度和坡度的变化都需要特定的柔顺控制策

略来解决这些问题.对于多驱动关节的足式和轮足
式机器人,由于冗余自由度的存在使得控制过程非常
复杂,常见的运动控制方法主要分为以下3种[29]:

1)基于行为的规划方法.文献 [30]根据智能仿生
昆虫提出基于行为的规划方法,仅根据身体各器官对
内部指令或外界刺激的不同反应,采用感知-反射的
运动思路,由多个传感器输入直接引发对应的驱动输

入.在输入与输出之间没有复杂的计算处理过程,在
非结构化环境中具有良好的适应性.但是不能对任
务做出全局规划,从而不能保证多目标实现的统一性
和最优性,协调各系统解决不同回路对同一驱动装置
控制的冲突也会延长系统计算时间[23].

2)基于中枢模式发生器(central pattern generator,
CPG)的规划方法.它是一种模拟生物低级神经中枢
的自激行为引起自发节律性运动的仿生规划方法.
CPG通过多个中枢神经元相互连接成集合网络[30],
通过神经元之间的相互抑制和促进产生稳定的相

位约束关系,并通过自激震荡激发节律性的周期运
动.缺点是CPG的震荡使得机器人行为与外部输入
信号发生耦合,输入信号的幅值、频率和多个输入之
间的相位关系相关一定程度上影响输出信号,因此规
划系统计算量大且耦合因素多,对于多模态运动不能
满足单一任务的准确度需求.

3)基于模型的规划方法.“建模-规划-控制”是经
典的基于模型规划方法的标准思路,首先对机器人本
体和环境进行精确建模,对机器人不同运动单元采用
不同的规划或优化方法得到目标轨迹,再利用反馈机
制控制机器人实际运动与目标轨迹之间的偏差,使机
器人的运动最大可能地趋于目标轨迹[31].这种控制
模式采用的方法多种多样,理论创新较大,同时可以
根据指定运动模态采用不同的最优控制策略解决问

题,有利于不同运动任务之间的连接与切换.针对轮
足复合移动机器人多驱动关节、多模态运动的研究

对象,最适合选择基于模型的规划模式作为主要的研
究策略与方向.
在对机器人运动建模时,运动学模型描述机器人

的机械几何,广泛应用于规则化地形[32-33]和不规则

地形[34-37],这些方法仅考虑机器人运动学模型保证
关节位置约束和目标足端位置的可达性.与动力学
模型相比,运动学模型的搜索空间维度较低.同时也
有许多机器人采用有效的动力学模型对系统进行建

模,实现跳跃等高动态轮足式运动,量化系统输入u

与当前状态x间的关系,写成如下常微分等式形式:

ẋ(t) = F (x(t), u(t)).

其中运动状态与输入关系F的常用足式机构建模方

法有单刚体动力学[38-39]、质心动力学[40]、单刚体动

力学[41-42]和线性倒立摆模型[43-45],从而对目标运动
进行基于加速度、速度、位置与时间关系的建模,获
取各个驱动器的控制输入.
在机器人执行不同任务时会与环境发生交互,而

交互的部分对机器人和环境的建模至关重要,地面
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几何轮廓可以通过雷达或摄像头进行数据采集,再
通过规划方法满足机器人运动学约束从而避开障碍

物;但地面特征如摩擦力、刚度等常常是未知且时
变的[46],需要结合机器人自身的动力学模型.有多种
方法调整机器人与接触环境之间的反应力,一种方
法是通过控制主动地调整阻抗,许多经典的力控制
方法,如主动刚度控制[47]和阻抗控制[48-49]在30年前
就被提出并展开研究;对末端动力学建模[50]是另一

种重要的通用控制策略,继而影响机器人的机械设
计[51].因此,控制机器人的柔顺性来适应环境十分关
键,常用的方法主要有两种[52]:一种是被动柔顺,即通
过一些机械结构如弹簧阻尼器,调整机器人足端位置
与环境接触之间的力 /位关系,实现缓冲、吸收接触
时产生的多余能量,保持机器人上身平稳的效果[53];
另一种是主动柔顺,即将足端机构模拟成主动弹簧控
制足端位置与环境接触力之间的关系[54].根据控制
器输入与输出之间的关系,有两种主动柔顺的控制
方法[55]:阻抗控制[56]和导纳控制[57].一种阻抗控制
器实现输入与输出都是位置跟踪;另一种是通过位
置输入实现力跟踪的阻抗控制器.导纳控制分为复
合力 /位控制[58]和一致力 /位控制[57]两种.阻抗控制
中,机器人与刚性环境具有稳定的动态接触,但由于
摩擦和其他未建模的动力学参数,使其在非接触空间
中精确度较低,可以通过内环转矩感知 /控制[59]或者

换用低摩擦关节或直驱电机等硬件进行缓解[60].与
阻抗控制相反,导纳控制器在非接触任务中提供控制
精度,但是会在与刚性环境动态接触的过程中产生不
稳定性,常通过安装串联弹性驱动器或柔性末端机构
进行改善[40].
建立好机器人模型后,规划是机器人技术领域

重要的难点问题,已知机器人初始状态和目标状态,
运动规划算法需要输出满足机器人可达约束的路径

或者轨迹,并且需要避免自碰撞以及与环境发生碰
撞.而轮足机器人的模型约束除自身的动力学和运
动学模型外,轮式运动和足式运动分别可以看作规划
器连续和离散的状态变量输入,轮足复合运动可以看
作离散和连续变量构成的复合系统,常见的运动规划
方法根据最基本的原理分为基于搜索、基于采样、基

于优化和势场、基于学习4种规划方法.下面主要对
轮足复合机器人可实现的足式和轮足复合运动规划

方法进行综述和分析.

2.2 足式运动规划

目前,已经有许多方法采用适当的固有动态模型
以及底层控制器来控制机器人完成足式运动,足式行

走主要包括静步态、动步态[61],典型越障的间歇爬行
步态[34]是静步态的一种特殊形式. McGhee等[62]针

对崎岖路面的静步态足式行走,在其足式运动先驱
性的研究工作中提出许多明确的测量指标,如静稳裕
度、禁止区域和运动裕度[63].

足式运动的一个重要特征是在初始和目标状态

中不存在连续的路径,落足在离散的位置使机器人稳
定行走.第1.1节介绍了常用机器人通过动力学模型
和单腿柔顺控制方法来描述足式运动,下面主要列举
在规划层面与足式运动控制的结合与改善.

跨越任意地形需要知道在哪里落足,落足点 (触
地点)规划是一个复杂的问题,常通过多种启发式搜
索得以简化: 1)可以避免足端产生滑动并位于平坦
地面的落足点标注为正确的落足点; 2)落足点附近
没有任何凸起障碍会与足端产生碰撞; 3)指引机器
人到达目标位置,已知高程地图选择恰当的落足点和
迈足时序是传统足式运动规划的第一步,根据之前定
义的运动学和动力学模型约束,落足点和迈腿时序分
别转化为关节驱动器需要执行的位置与时刻序列.
驱动器的目标轨迹时序被定义之后才能通过驱

动运动关节实现机器人系统的运动,因此根据是否
同时规划足式运动的触地序列和足端的运动轨迹,
将足式运动规划方法分为复合规划和分解规划.复
合规划和分解规划又可以分别分为多模态规划、分

层规划和复合系统规划、模式不变规划.复合规划
方法通过常见的力矩驱动方法[64]将双足机器人简

化为线性倒立摆模型,生成使压力中心点 (center of
pressure, CoP)保持在足端支撑区域内的机器人运动,
这是一种仅采用驱动力生成机器人运动的方法.而
分解规划则需要在落足点和基本的运动序列生成后,
才能生成对应的关节输入位置、速度或力矩以跟踪

目标运动轨迹.常用方法通过求解刚体动力学模型
得到关节力矩跟踪规划出的加速度时序 (逆动力学),
满足额外的足端触地切换约束[65].
2.2.1 复合规划

足式运动序列是否可执行取决于已选触地点

的状态,即运动序列与触地序列合并而成的复合变
量.复合规划方法将运动规划问题描述为复合变量
规划或者考虑触地力状态的同时,共同计算运动与触
地序列,其主要问题之一是搜索空间大规模增长使问
题不便求解,会遇到: 1)在多种可能动力学模型之间
切换造成的非凸问题; 2)局部最小值问题; 3)由于触
地力造成的动力学模型不连续问题[66].预定义一系
列足端触地序列,描述触地切换的两种方法如下:基
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于时间和基于状态. Nakanishi等[67]证明了基于时间

的复合规划系统可以用于具有被动柔顺驱动机器人

的动态运动跟踪规划问题,并且可以生成不同的双足
步态序列[68].基于状态的复合规划系统将触地不连
续性表示为触地动力学模型 (如触地力)或补充约束
的光滑近似[69],即在轨迹优化问题中的机器人动力
学约束.例如,采用实时模型预测控制稳定人形机器
人的复杂行为[70-71].将触地不变轨迹优化[72-73]或触

地模型作为补充约束[74-75]用于运动规划,其中触地
力是决策变量的一部分,在复合模型中将触地事件建
模为短时间内的离散运动过渡过程.
复合规划方法又可以分为复合系统规划和模

式不变规划.复合系统规划设含有触地问题的足式
运动规划为复合优化问题,即基于状态或时间指定
触地切换序列.将包含摆动相、支撑相以及可能与
地面产生接触和冲击的触地切换运动过程建模为

基于状态的复合系统,对应的优化过程转化为具有
多重内点约束的多点边界值问题. Nakanishi等[67]提

出采用非线性基于时间的切换复合动力学进行近

似求解,即将由触地力和冲击引起的不连续性看作
离散的运动模式序列,同时优化控制输入、刚度和
运动相位切换的时间间隔[76].模式不变规划主要包
括通过光滑触地动力学模型[72-73,77]或将触地动力

学模型表示成运动序列优化过程的补充约束[78]进

行规划.例如, Mordatch等[73]引入一种触地不变优化

(contact invariant optimization, CIO)方法,同时优化触
地序列和运动序列,采用标量变量指出可能发生的
触地动作是否应当在已知运动相位中保持主动,松
弛触地约束的同时允许触地力可以在远距离处作

用.另一方面,触地力可以作为补充约束,例如作为
多触点仿真的线性补充规划 (linear complementarity
programming, LCP)[69]. Posa等[78]将触地序列表示成

补充约束,即具有不同约束的标准非线性优化问
题.触地动力学模型的光滑过程,即获得光滑的足
端触地轨迹可以减少优化问题的复杂度和计算时

间[70],总结出连续的步骤来探索机器人的不同运
动行为特征[73].例如, Erez等[71]和Tassa等[70]采用基

于迭代线性二次调节器 (iterative linear quadratic
regulator, iLQR)的在线模型预测控制,可以根据光滑
的触地动力学模型快速评估动力学和对应的微分并

准确预测机器人的行为.
2.2.2 分解规划

足式运动系统的运动序列规划可以视作找到最

优触地相互作用模型和运动的过程,更简单的一种思

路是将问题划分为可解的小任务,如运动规划和触地
规划,减少复杂行为在复合搜索空间上计算时间和矩
阵维度的过多花费,可以分为多模态规划和分层规
划.沿着目标找到多个可达的运动模式称作多模态
规划[79],包括运动前触地 (contact-before-motion)规划
和触地前运动 (motion-before-contact)规划,分层规划
方法在假设有预先定义触地序列的前提下进行,所以
需要探索不同触地构型之间的运动过渡.
多模态规划中的每一个连续运动称作运动模

式,已知确定触地序列后一个模式定义一个构型空
间.如图 4所示的多模态规划中,构型空间Q包括n

个运动模式Σ = σ1 . . . σn.图4(a)中每个模式σ ∈ Σ

由9个运动约束 (如主动触地序列集合)定义,其中可
通行空间为白色,初始和目标构型分别由∆和*表示,
多模态规划器的任务是找到连接初始构型和目标构

型的不同低维度路径图;图4(b)计算出临近模式之间
的过渡区域;图 4(c)建立每个模式的路径图;图 4(d)
获得连接路径图的集合.转化到足式运动规划问题
中,在每个运动模式中生成路径再检查是否存在过
渡构型的过程称作触地前运动规划,即按照图(a)-(c)-
(b)-(d)的顺序进行规划.从两个临近运动模式中采样
一个或者多个过渡构型并规划一条单模式路径来连

接它们,称作运动前触地规划,即图(a)-(b)-(c)-(d).
根据已知相邻模式计算不同的转化区域,也可以

根据模式的数量随机选择模式转化的路径子集计算

单模式路径[80],启发式搜索不仅可以针对不同运动
模式搜索路径图,也可以生成包含到达终点的更小模
式的路径子集[81].当目标构型分布于不同运动模式
时,运动单元可以通过目标构型指引搜索方向[82].不
同运动模式对应的路径地图连接相邻模式的过渡构

型[79],最终选择最小的路径地图子集计算从起始到
目标状态的路径. Escande等[83]针对人形机器人抓取

桌面上物品的任务提出多触点规划算法,在没有触地
约束条件下规划运动序列,将机器人的任意部件看作
一个接触点,属于运动前触地规划类型,将大量可能
发生触碰的状态建立成树结构,接触规划器采用势场
参数进行度量和检索,即最佳优先规划算法的一种自
适应版本.接着姿态生成器检测确定接触构型的可
行性,将该问题转化为非线性优化问题并采用可通行
序列二次规划求解器进行求解[84].
在预定义触地序列的假设下,分层规划将问题分

解为两个子问题:运动规划和触地规划.在不同运动
方式中采用预设的落足点序列 (或步态序列)是十分
常见的[27,35,43],并且可以缩小搜索空间从而缩短计算
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图 4 多模态规划方法示意图[79]

时间.例如, Kolter等[35]、Kalakrishnan等[43]和Winkler
等[27]将分层规划分为高层规划 (机身轨迹和落足点
规划)和底层规划(质心和足端轨迹生成).
高层规划器根据地形代价地图离线计算近似

的机身轨迹.已知地形代价地图,机身代价函数通过
n个最优落足点位置和机身姿态代价 (横滚角和俯
仰角)进行计算,机身代价函数反应在地形条件下某
一质心路径的可取程度.常见的机身路径可以通过

Dijkstra[27]、动态规划[35]或快速搜索随机树 (rapid-
exploration random tree, RRT)方法[85-86]进行计算.当
生成机身路径后,则采用贪婪搜索[27,43]或滚动时域

分支搜索[35]沿着近似的机身路径规划落足点集,均
在已知预设运动模式下在线生成落足点序列.对于
四足静步态,可以执行两种不同的步态序列:左后腿、
左前腿、右后腿、右前腿[27,43]或者右后腿、右前腿、

左后腿和左前腿[35],最优落足点选择最小化地形代
价[35]或者同时最小化缓存的地形代价、机身姿态和

静稳定裕度[27,43].此外, Kaladrishnan等[43]提出优化

机器人机身六自由度姿态的搜索系统,根据稳定裕度
确定X-O-Y 平面上的位置,最大化运动可达性并避
免足端碰撞,主要采用循环坐标下降搜索和基于浮基
迭代逆动力学梯度优化的两种方法.

底层规划器根据给定落足点序列计算目标身体

轨迹和足端轨迹,目标机身轨迹满足静稳定性[35,27]

或动稳定性[43]. Kolter等[35]提出采用双支撑三角形

作为静稳定性判定准则,移动质心到两个支撑三角
形的重叠点再到机器人的有效中心 (即支撑相时机
器人足端位置的计算平均值).在工作[27]中,从支撑
三角形中心移动质心到下一支撑相的足端平均位

置.两种方法都是根据足端高度确定躯干在竖直方
向的位置,根据支撑多边形方向确定机身俯仰角.与
传统的基于质心的规划方法相反, Kaladrishnan等[43]

采用零力矩点 (zeros moment point, ZMP)准则作为
动态稳定性准则,其中摆动相持续时间转化为二次
规划进行预先求解.足端轨迹生成器必须考虑足端
碰撞,尤其与机身其他部件之间的碰撞, Kolter等[35]

和Winkler等[27]创建侧视图为方框的足端摆动轨

迹. Kalakrishnan等[43]采用两个步骤计算轨迹:首先
采用分段五次样条曲线连接初始和目标位置,仅保证
末端执行器无碰撞;接着采用协变汉密尔顿优化的
轨迹优化方法提高足端轨迹的光滑度.

2.3 轮足复合运动规划

近年来,多轮足复合机器人平台结合基于其多种
运动模式的优点有广阔的发展前景,根据多模态轮足
复合运动规划和切换产生额外的运动复杂度提出对

应的待解决规划问题,仅有少许的研究解决此类复合
运动平台的运动规划问题.具有较多复杂自由度运
动系统的运动规划问题面临的挑战主要是有限的计

算时间和机械结构约束.高维运动自由度常导致快
速增长的状态空间,使得路径生成等较长规划问题不
能在合理时间内完成规划.

Fleckenstein等[87]针对农业机器人 BoniRob[88],
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结合全向驱动以及每个轮子的附加自由度描述沿胯

关节航向角的旋转构型,然而通过改变腿部高度提高
运动性能的规划问题在该文中没有解决,并且执行的
轮式运动仅限于平坦地面.引入运动基元集合并将
多轮位置融入构型类别,以此获取可执行状态空间尺
寸,启发式指引搜索对具有可调整相对足端轮位置的
规划问题进行求解. ARA*通过结合不同启发式函数
进行评估来规划路径[33],特别是针对单轮预先快速
计算最短路径的启发式代价,有效地提高了机器人的
运动性能. Dornbush等[89]提出了基于搜索的人形机

器人多模态运动规划,尽管不包含轮式运动规划,但
包含不同运动策略—–即双足行走、匍匐和爬行步
态,其中自适应维度的简化模型采用多重启发式A星
搜索算法求解较大规模的规划任务. A星搜索[90]和

梯形线搜索[91]的可变构型规划方法调整轮足复合机

器人的机身高度和足端支撑面宽度进行狭窄空间内

越障运动.上述基于搜索的规划方法对机器人的运
动学和动力学模型精度要求不高,可以直接规划出运
动单元的目标运动路径,但计算效率较低.

Chen等[92]采用增强学习的方法在平坦地面为

Centauro机器人规划短距离的轮式运动路径,其中全
方向轮式运动、机身高度和轮距宽度均在规划范围

内,但不包括摆动腿足式行走运动的规划.结合足端
轮的全向转向驱动功能,扩展数值迭代网络[93]实现

轮足复合机器人实时避障路径规划.针对特定运动
模态,基于学习的规划方法可以实现目标路径规划,
同时也只需要满足轮足复合机器人的运动学约束.

Viragh等[94]构建出包含轮式驱动和足式摆动腿

运动的Anymal on Wheels规划控制一体策略,结合运
动学、动力学和稳定约束仅实现在平坦、无障碍地面

上的短距离轮足协同步态规划,是唯一一种考虑机器
人系统动力学约束直接计算驱动关节最优轨迹的方

法. Vivian等[5]在此基础上添加地图约束将线性规划

转化为非线性规划进行求解,实现台阶、斜坡和楼梯
上的轮足复合运动轨迹优化.基于优化的规划方法
可以实现轮足复合机器人多模态运动规划,结合较精
确的动力学模型可以实现动态性能较高的越障和姿

态平衡运动,直接输出驱动关节的最优轨迹,具有计
算速度快、实时性强的特点.

轮足越障运动规划的工作在MAMMOTH机器
人[16]上得以实现[95],采用快速行进树算法的分层版
本—–手动定义分解方法,使得全状态空间分解为更
低维的子空间,接着在子空间内找到多条路径,用于
全状态空间内的偏差抽样,结合横断平面上每个足端

的位置,但是在规划过程中不考虑足端高度变化,因
此静稳定裕度已知时将迈腿行为作为离散变量插入

搜索树. Kris等[81]提出了非扩张空间内的多模态概

率地图运动规划方法,对ATHELETE六轮足机器人
在平地、坡面和楼梯的轮足复合运动进行规划.基于
采样的规划方法计算效率较高,对机器人模型依赖性
较低,但目前研究主要涉及足式越障运动,对轮足机
器人其他轮足复合运动的规划涉及较少.

3 结 论

轮足复合机器人在工程应用和理论研究方面的

主要优势是应用范围广、系统建模复杂且模型种类

多,本文在机械结构、运动规划关键技术方面进行了
详细分析.

1) 轮足复合机器人的越障能力和运动效率很大
程度依赖于机械结构的设计,将轮足复合方式主要
分为4类,列举出25种典型国内外对应机械结构的轮
足复合机器人并分析其运动性能.近年来,许多轻质
机器人多采用上述第 III种轮足复合方式进行机械设
计,建模过程较复杂但采用较简单的控制方法便可有
效提高机器人的越障能力,由于机器人本身机械结构
在运动过程中的构型变换等限制机器人的负载能力,
越来越多第 IV种轮足复合方式的机器人采用复杂的
运动建模和规划策略,实现运动避障和切换的智能
化.在机械结构方面,轮足复合机器人需要能够更加
灵活地在多模态轮足复合运动中进行切换.

2)现阶段国外在该领域突出的研究有Anymal on
Wheels可以实现添加动力学约束的轮足协同越障运
动,实现机身姿态与摆动足轨迹的优化; ATHLETE六
轮足机器人采用多模态概率路线图实现在平地、崎

岖路面和楼梯上的多模态运动规划; Centauro四轮足
机器人通过随时修整A星搜索实现楼梯和平地上的
足端越障轮足复合运动.国内在该领域突出的研究
有北京理工大学研制的“北理-哪吒”电动并联轮足
机器人,通过协变汉密尔顿优化方法实现变构型轮足
复合避障运动.

3)常见的运动规划方法主要有基于行为、基于
中枢模式发射器和基于模型的3种规划方法,其中基
于模型的规划方法需要建模、规划、控制的过程.获
得机器人准确的模型是后续规划效果的重要基础,在
基本的运动学约束上,逆动力学、虚拟分解模型、刚体
动力学、阻抗模型、复合力 /位模型等动力学约束结
合CoP、ZMP稳定约束使得规划系统获得机器人高
动态的运动状态,同时将地图几何模型与机器人的运
动学、动力学模型结合使规划系统获得避障的运动
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序列,从而计算出驱动关节的目标最优轨迹.
4)对轮式运动、足式运动和轮足复合运动的常

见规划方法进行分类并列举相关工作,对运动规划的
关键技术进行分析.传统方式常将运动规划与跟踪
控制分开讨论并分层进行,即将规划层的输出作为输
入传送到控制层完成机器人的运动规划,而越来越多
的规划系统结合规划与控制构建分布式结构.基于
搜索、采样、势场、学习多采用集中式的分层规划,
在对机器人足式和轮式机构的状态变量建立准确的

运动学、动力学模型后,基于优化的策略实现规划与
控制一体化成为理论创新的趋势,在足式运动和轮足
复合运动中尤为显著,如文中所述的足式复合规划和
添加地图约束的轮足复合运动规划.

5)现有多种创新度较高的规划方法可实现轮足
协同运动的最优轨迹规划,但基本只针对单一模态,
如足式与足端越障、可变构型和轮式全向驱动等运

动方式,在多种地形情况下实现多模态轮足复合运动
规划与切换的规划方法仍有很大研究价值,在满足轮
足复合机器人机械结构约束的情况下,不仅对多模态
轮足协同运动离散与连续复合系统建模要求较高,也
同时需要面对状态空间维度高和计算量大的挑战.
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