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基于高阶多项式的爬游机器人足端轨迹规划

戴　祯，刘卫东，徐景明，李　乐
（西北工业大学 航海学院，西安　７１００７２）

摘要：针对深海爬游机器人足端轨迹规划问题，采用高阶多项式拟合的方法对其进行研究；首先，介绍了爬游机器人整体结

构并对其进行运动学建模，结合爬游机器人运动学模型提出了一种直线与曲线相结合的机器人足端轨迹；其次，利用四阶多项式

和六阶多项式分别对机器人足端轨迹进行拟合，比较两种拟合结果可知，六阶多项式拟合方法对机器人足端速度、加速度的规划

效果更佳；利用六阶多项式轨迹拟合方法对多段轨迹连接点处的速度问题进行了分析，解决了机器人在运动过程中腿部抖动问

题，使机械腿具有良好的控制柔顺性；最后，根据Ｄ－Ｈ法则建立机器人单腿仿真模型，通过仿真验证了算法的可行性，进一步

在水池中利用机器人实物样机验证了算法的有效性。

关键词：水下爬游机器人；机械腿；高阶多项式；轨迹规划
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０　引言

海洋是一个充满未知、领域广阔、可达性差的区域，

近年来，人类对海洋的探索越来越深入。为了更好的认识

海洋，开发海洋资源，世界各国都在大力发展水下机器人

技术。对比几类典型机器人：轮式机器人在面对崎岖地形

时移动速率大大降低；履带式机器人机动性差，在严重崎

岖地形下，容易发生侧翻；而足式机器人在爬行运动时与

地面接触点是一系列离散点，能够适应大多数非平坦结构

地形，具有较强的灵活性，且不易侧翻［１４］。因此，对具有

海底爬行和水中巡游功能的水下爬游机器人的研究具有重

要的意义。

水下爬游机器人能够在海底进行灵活爬行运动，需要

对机器人足端位置进行轨迹规划。轨迹规划是采用时间序

列信息对机器人足端的位置、速度等参数进行规划进而控

制机器人足端空间位置与姿态［５８］。常用的轨迹规划方法有

贝塞尔曲线［９１０］、基于遗传算法的轨迹曲线［１１］和Ｂ样条曲

线［１２］等。通过对机器人足端轨迹进行规划，使机械腿运动

平滑，减少冲击和振动，对提高机械腿的稳定性、可靠性

和工作效率有重要意义。文献 ［１３］为了解决机器人在运动

过程中机械腿与机体之间存在的互斥力问题，提出了一种

当机器人足端处于支撑相时，足端与跟关节的纵向距离保

持恒定的直线行走方式，使机器人足端轨迹为平行于机体

的直线轨迹，如图１所示。而对于机器人足端处于摆动相

时，如何在空间中运动，并没有进行深入的研究。

文献 ［１４］采用一种改进Ｂ样条曲线的方法进行机器人
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图１　机器人直线行走方式

足端轨迹规划，该方法能够有效提高机器人足端空间轨迹

的平滑性，但所拟合的曲线不会经过其控制点，因此控制

精度不高。

本文以水下爬游机器人为研究对象，为了使机器人具

有良好的水下爬行运动能力，采用了一种直线和曲线相结

合的机器人足端空间运动轨迹；利用四阶多项式和六阶多

项式分别对水下爬游机器人足端轨迹进行规划，由于六阶

多项式所规划的轨迹曲线包含其加速度约束比四阶多项式

所规划的轨迹曲线包含的约束条件多，所以六阶多项式更

适合用于本文所提出的足端空间运动轨迹规划。通过对机

器人足端速度以及加速度的约束，使机器人足端轨迹在直

线和曲线连接处的速度连续，解决了机械腿在运动过程中

的抖动问题，使机械腿能够柔顺运动。

１　水下爬游机器人整体结构及建模

水下爬游机器人兼顾水中巡游和海底爬行运动能力，

爬游机器人能够在复杂的海底环境中运动，其运动控制系

统起到了至关重要的作用。运动控制系统在接收到爬行运

动指令后，按照规划的运动步态解算出机器人各腿关节电

机的角度，将解算结果通过多轴管理器发送至各关节电机，

使机器人实现爬行运动。图２为水下爬游机器人整体结构

示意图。

图２　水下爬游机器人整体结构

运动学建模是进行机器人轨迹规划及运动控制的基础。

根据水下爬游机器人的结构，建立机器人的机体模型如图３

所示。图中①、②、③、④分别表示爬游机器人的四条腿：

①－左前腿、②－左后腿、③－右后腿、④－右前腿。机

体坐标系的原点是爬游机器人的机体重心，犡犫 正向指向机

器人前进方向，犢犫正向指向右移方向，犣犫正向垂直犡犫犗犢犫平

面竖直向上。犱１表示前腿／后腿沿犗犢犫 轴偏移量，犱２ 表示前

腿／后腿沿犗犡犫轴偏移量。

根据水下爬游机器人模型，对其进行运动学分析，利

用数学方法推导出爬游机器人的正、逆运动学解［１５１６］，为

图３　水下爬游机器人机体模型

水下爬游机器人运动控制奠定基础。

本文主要研究水下爬游机器人足端轨迹规划，首先需

要求解机器人逆运动学。所谓逆运动学，即已知机器人足

端在机体坐标系犡犫犗犢犫 下的位置坐标，反解出各腿关节角

的过程［１７］。已知腿部足端在机体坐标系下的坐标为 （狓，狔，

狕），在求解跟关节处转角θ１的大小时，首先做出其单腿结构

图，如图４ （ａ）所示，（狓，狔）表示足端在机体坐标系犡犫犗犢犫

下的坐标，犇为腿在支撑走一步过程中形成的足端轨迹与跟

关节保持的恒定间隔距离，由正切函数定义：

θ１＝犪ｔａｎ
狔－犱２
狓＋犱（ ）１ （１）

　　在求解肩关节处转角θ２ 和膝关节处转角θ３ 时，对机械

腿进行后视投影，得到在犢犫犗犣犫平面的结构图，如图４ （ｂ）

所示，（狔，狕）为腿在该平面下的足端坐标，犫为足端在支撑走

一步过程中，该腿跟关节与足端的连线距离，它与图４ （ａ）

中犇的关系是：

犫ｃｏｓθ１＝犇 （２）

图４　机器人腿部结构

解得θ２的值为：

θ２＝犪ｔａｎ
ｓｉｎ（θ２＋α）

ｃｏｓ（θ２＋α（ ））－犪ｔａｎ
狕

犫－犾（ ）１ （３）
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　　同样的方法求解θ４，

ｃｏｓθ４＝
犾２２＋犾

２
３－（狕

２
＋（犫－犾１）

２）

２犾２犾３
（４）

θ４＝犪ｔａｎ
１－ｃｏｓ

２
θ槡 ４

ｃｏｓθ（ ）４

（５）

　　则： θ３＝π－θ４ （６）

２　水下爬游机器人足端轨迹规划算法

水下爬游机器人足端轨迹规划所要解决的是机器人在爬

行时的单腿足端轨迹生成问题，规划的意义在于既满足机器

人运动的需要，又能根据机器人的结构、运动及动力特性对

其运动进行约束，从而保证了机器人有序、稳定的运动。

通常机器人在运动的过程中与地面接触时会产生一定

冲击，为了保证机械腿摆动过程中具有良好的启动和制动

特性，减小足端与地面的冲击力，所以运动轨迹曲线除了

规划足端参考点的起始点和终止点的位置外，还需要规划

以上两点的速度和加速度特性。以往机器人爬行过程中的

足端轨迹一般采用典型的直线型轨迹或者抛物线型轨

迹［１８２０］，如图５所示。但是直线型轨迹在机械腿的柔顺控

制方面表现较差，所以一般用抛物线型轨迹代替直线型轨

迹，抛物线型轨迹不但解决了机械腿的柔顺控制问题而且

具有更好的跃障能力，但是抛物线型轨迹在与地面接触或

离开地面时足端会与地面产生一个切向力，会对机械腿关

节和足端造成严重的机械磨损。

图５　典型机械腿末端轨迹曲线

本文提出一种曲线和直线相结合的足端轨迹。如图６所

示为机械腿运动一个周期内，足端在空间的运动轨迹示意

图，当机器人处于静止状态时，足端端点为规划轨迹的中

点，狓为前进方向，狕为竖直抬起方向，狔方向为恒定值。

为了更好的研究足端轨迹在空间中的特性，把图６中的轨

迹划分为４个阶段，分别为摆动相的抬起阶段 （ＡＢ）、摆动

阶段 （ＢＣＤ）、下落阶段 （ＤＥ）和支撑相的支撑平移阶段

（ＥＡ），当机器人进行爬行运动时，机械腿末端始终处于空

间中规划轨迹上的一点，并且满足一定的速度、加速度约

束条件。

对于直线型轨迹，可以用简单的三次多项式策略进行

规划，其形式为：

狊（狋）＝犮０＋犮１狋＋犮２狋
２
＋犮３狋

３ （７）

　　在时间犜内足端从起点运动到终点，在起始处施加约

束条件狊（０）＝狊′（０）＝０，在终点处施加狊（犜）＝狊′（犜）＝０的

约束。在狋＝０和狋＝犜时，对上式求导得：

狊′（狋）＝犮１＋２犮２狋＋３犮３狋
２ （８）

　　通过以上４个约束条件求得多项式系数：犮０＝０，犮１＝０，

图６　爬游机器人足端空间轨迹

犮２＝３／犜
２，犮３＝－２／犜，但是本文所设计的足端轨迹存在曲线

线段，需要确定一个中间点，如图６中的犆点，所以采用

四阶多项式来描述轨迹曲线：

狊（狋）＝犮０＋犮１狋＋犮２狋
２
＋犮３狋

３
＋犮４狋

４ （９）

　　四阶多项式可以由起始点位置和速度，终止点位置和

速度以及中间点位置唯一确定。但爬游机器人腿部控制还

需要考虑轨迹起止点和终止点的加速度约束，所以选用六

阶多项式来求解轨迹曲线，其数学表达为：

狊（狋）＝∑
６

犻＝０

犮犻狋
犻 （１０）

　　末端速度为：

狏（狋）＝∑
６

犻＝１

犻犮犻狋
犻－１ （１１）

　　末端加速度为：

犪（狋）＝∑
６

犻＝２

犻（犻－１）犮犻狋
犻－２ （１２）

　　当机器人足端处于摆动相时，假设所需要的时间是狋狑，

起始抬起时刻为狋０ ＝０，向前摆动和竖直下落时刻为狋１ ＝

狋狑／４、狋２＝３狋狑／４，足端抛物线摆动所用时间为狋＝狋狑／２。

以竖直抬起阶段ＡＢ段为例，六次多项式轨迹曲线求解

方程：

狊（狋０）＝犮０

狏（狋０）＝犮１

犪（狋０）＝２犮２

狊（狋１／２）＝犮０＋犮１（狋１／２）＋…＋犮６（狋１／２）
６

狊（狋１）＝犮０＋犮１狋１＋… ＋犮６狋１
６

狏（狋１）＝犮１＋２犮２狋１＋… ＋６犮６狋１
５

犪（狋１）＝２犮２＋６犮３狋１＋…＋３０犮６狋１

烅

烄

烆
４

（１３）

　　然后利用轨迹曲线约束条件，即起止时刻的位置狊（狋０）、

狊（狋１），速度狏（狋０）、狏（狋１），加速度犪（狋０）、犪（狋１）以及中间时刻的

位置狊（狋１／２）就可以唯一确定一组解犮０、犮１、犮２、犮３、犮４、犮５、犮６。

３　水下爬游机器人足端轨迹仿真与分析

针对本文提出的机器人足端轨迹，采用高阶多项式对

其进行仿真分析，然后对多段轨迹连接点处的速度问题以

及机器人足端抬起和下落过程中机械腿的抖动问题进行分

析，通过设置相关运动参数，优化机器人足端轨迹速度以

及加速度特性，使机器人在爬行过程中具有良好的运动控

制性能。
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３１　机器人足端轨迹规划仿真分析

本文所采用的水下爬游机器人足端轨迹中每一段都相

对独立，当约束条件中每一段的起始点速度和加速度，终

止点速度和加速度都为０时，根据机械腿结构和其相关运

动参数，求得爬游机器人爬行一步的轨迹曲线方程，如式

（１４）、（１５）和 （１６）：

狔＝－１２８ （１４）

狓＝

－３０（０≤狋＜１）

－３０＋７５狋
３
－５６．２狋

４
＋１１．２狋

５（１≤狋＜３）

３０（３≤狋＜４）

３０－９．３狋
３
＋３．５狋

４
－０．３狋

５（４≤狋＜８

烅

烄

烆 ）

（１５）

狕＝

７０－１００狋
３
＋１５０狋

４
－６０狋

５（０≤狋＜１）

６０－８０狋
３
＋１２０狋

４
－６０狋

５
＋１０狋

６（１≤狋＜３）

６０＋１００狋
３
－１５０狋

４
＋６０狋

５（３≤狋＜４）

７０（４≤狋＜８

烅

烄

烆 ）

（１６）

　　利用上述轨迹曲线方程，画出爬游机器人足端轨迹曲

线如图７ （ａ）所示，图７ （ｂ）为利用四阶多项式求解得到

的机器人足端空间轨迹曲线。对比图７ （ａ）、图７ （ｂ）中所

示曲线并不能明显看出六阶多项式规划得到曲线的优势，

分别对图７ （ａ）、图７ （ｂ）中机器人足端轨迹曲线求二阶

导，得到爬游机器人足端在空间中的加速度曲线，如图８

（ａ）、８ （ｂ）所示。由于狔分量在整个运动过程中保持恒定

不变，所以只对轨迹狕分量和狓分量的加速度进行讨论。

图７　爬游机器人足端轨迹曲线

对比分析图８ （ａ）、图８ （ｂ），在整个运动过程中，利

用六阶多项式规划得到的曲线加速度比四阶多项式规划得

到的曲线加速度更光滑，而且加速度不会发生突变，这为

机器人的柔顺控制奠定了基础。另外，在整个运动结束时

刻，由于六阶多项式对机器人足端轨迹加速度存在约束作

用，所以曲线加速度为０，而四阶多项式求解得到的加速度

是一个不等于０的值，这样的加速度值会影响到下一阶段

的运动控制，会使机械腿产生抖动，进而影响机器人整体

运动控制效果。

综上所述，六阶多项式不但可以约束机器人足端轨迹

位置，还可以约束轨迹的速度以及加速度，因此，更适合

本文所提出的水下爬游机器人足端轨迹规划。

六阶多项式所规划得到的轨迹曲线能够满足本文所研

究的机器人足端轨迹曲线的性能要求。但结合图７ （ａ）和

图８ （ａ）分析可知，首先在图７ （ａ）中机器人足端轨迹曲

图８　爬游机器人足端加速度曲线

线在狕方向存在抖动；其次由于每执行完一段独立的轨迹，

机器人足端速度就会为０。当机器人足端从犃 点运动到犅

点时速度就会为０，从犅点经过犆 点运动到犇 点，整个过

程中起始点和终止点机械腿末端的速度都为０，所以在图８

（ａ）中，加速度曲线连续上下波动。如果机械腿末端在犃犅

段运动结束之后保持匀速进入犅犆犇 段，在犅点附近加速度

则保持为０不变化。根据牛顿第二定律犉＝犿犪，当加速度

为０时，机械腿关节电机力矩也等于０，这将意味着在整个

运动过程中机械腿所消耗得能量将会减小。同时会消除两

段轨迹连接处加速度连续波动问题，为机械腿的柔顺控制

提供良好的基础。

３２　机器人足端轨迹优化仿真分析

考虑到机器人在海底爬行运动时，会遇到各种复杂地

形，为了使机器人适应不同地形，机械腿在抬起阶段速度

快，而下落阶段速度缓慢，防止机器人足端与地面发生刚

性接触。

根据以上分析，对机器人足端轨迹进行优化，重新设定

机器人足端轨迹直线与曲线连接点处的约束条件为：狏＝狏狋（狏狋

≠０）、犪＝０，同时使机器人足端抬起阶段，即犃犅段时间缩

短，而下落阶段，即犇犈段时间增加，得到如图９所示为优

化后的爬游机器人足端轨迹曲线与未优化的轨迹曲线图。

图９　优化前后机器人足端轨迹曲线

如图９所示，前４ｓ内机器人足端处于摆动相，优化后

的轨迹曲线中消除了狕分量的波动，而且比未优化的轨迹

曲线提前到达了指定位置，后４ｓ机器人处于支撑相，优化

后和优化前的曲线没有明显差别。而优化后的狓分量相对

于未优化之前响应时间缩短。对图９中轨迹曲线狓分量和狕

分量求导得到轨迹的速度曲线如图１０所示，对比分析图１０

中优化前和优化后的速度曲线可知，优化后狕分量速度在
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机器人足端初始抬起阶段比未优化的速度值更大，而且在

机器人足端摆动和下落阶段其波动性明显要小于优化前的

值，这会使得机械腿足端的速度控制更加柔顺。另外，图

１０中狓分量在足端抬起阶段相对于未优化的轨迹曲线其响

应时间更短，而在下落阶段其所用时间延长，从而为足端

接触地面过程中的运动控制提供条件。

图１０　优化前后机器人足端速度

对图９中的机器人足端轨迹曲线求二阶导，得到相应

加速度曲线如图１１所示，图１１中优化后的狕分量加速度在

机器人足端抬起阶段其值明显大于未优化的加速度值，而

且在摆动阶段和下落阶段加速度波动的幅值明显小于优化

前。相比较优化前狓分量的加速度曲线，优化后的曲线响

应速度更快，这一现象符合前面所提到的机器人足端快抬

慢落的运动规律。

图１１　优化前后机器人足端加速度

由以上分析可以得出结论，利用优化后的六次多项式

轨迹规划方法所求解得到的足端轨迹曲线具有良好的运动

性能，为机器人运动控制奠定了基础。

根据Ｄ－Ｈ法则，结合爬游机器人机械腿结构参数建

立仿真模型，通过仿真得到机器人单腿足端在空间中的运

动轨迹，如图１２所示。图１２中机器人足端首先竖直抬起，

之后呈抛物线向前摆动，接着竖直下落进入支撑相，最后

机器人足端向后平移，使机器人机体向前运动，这符合本

文所规划的足端轨迹曲线。图１２中犃犅犆犇犈犃 为完整一步

的空间轨迹，而犗犅′犆′犇犈犗 为机器人足端从初始位置抬起

行走半步的空间轨迹。机器人从支撑状态开始运动和运动

结束时回到支撑状态都需要运动半步，保证机器人在运动

开始时和运动结束时处于支撑状态。

４　爬游机器人水池爬行运动实验

基于以上所述机器人足端轨迹规划方法，经过仿真验

图１２　爬游机器人足端仿真运动轨迹

证后，进一步在深度为２０ｍ的水池环境中利用机器人实物

样机进行试验。试验中机器人进行前进爬行运动，运动过

程如图１３所示，通过水面观察和水下相机记录，表明水下

爬游机器人具有良好的爬行运动能力，且在运动过程中机

械腿不再出现抖动，验证了本文所提出的基于高阶多项式

的机器人足端轨迹规划算法的可行性和有效性。

图１３　爬游机器人前进爬行运动

机器人在水底进行前进爬行运动时，其腿部各关节角

度变化如图１４所示。定义机体中心为机器人参考原点，各

机械腿顺时针方向转动为机械腿跟关节的正方向，图１４

中，从起始点开始左前腿和右前腿跟关节角度都减小，而

左后腿和右后腿跟关节角度都增大，说明机器人右前腿和

左后腿处于摆动前进状态，左前腿和右后腿处于支撑向后

状态。肩关节和膝关节随时间发生周期性变化以保证机器

人足端在空间中始终处在同一平面内运动。

图１４　机器人前进爬行运动时各腿关节角度
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５　结束语

为了对爬游机器人足端轨迹进行合理规划，本文首先

根据爬游机器人的整体结构研究并建立了机器人运动学数

学模型；然后分析了四阶多项式和六阶多项式对机器人足

端轨迹曲线的可控性，运用基于六阶多项式的机器人足端

轨迹规划算法，解决了直线轨迹和曲线轨迹连接处的速度

不连续问题，使机械腿在运动过程中更加柔顺；之后建立

机械腿仿真模型，通过仿真验证了算法的有效性。最后利

用爬游机器人实物样机在水池中稳定爬行运动，验证了本

文所提出的高阶多项式机器人足端轨迹规划方法的有效性。
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