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摘　 要　 为实现机器人在不同环境中能够通过改变自身构型跨越障碍并完成任务,需对

可变形模块化履带机器人构型之间的相互转换进行研究。 以具有 27 种构型的机器人为

研究对象,该机器人构成一个构型网络,每种构型被定义为加权定向构型网络中的一个节

点。 从一种构型到另一种构型的转换由非负权值的有向路径表示,权值均为 1。 采用

Floyd 算法,通过对距离矩阵和路由矩阵的迭代计算,求出构型网络中任意 2 种构型之间

相互转换的最短步数与经过的中间构型。 实物实验给出了可变形模块化履带机器人 27
种构型之间的相互转换以及面对不同环境以不同的构型应对的结果。 实验结果表明,该
机器人可以通过最短路径实现构型之间的相互转换,并且随着所处环境的不同,机器人可

以改变自身构型顺利跨越障碍并完成任务。
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　 　 履带机器人具有与地面接触大、接地比压小、不
易打滑等优点,在灾后救援[1-4]、宇宙探测[5]、海洋

开发[6-7]、空间探索[8-9] 等领域发挥着重要作用。 履

带机器人的参与可以有效提高救援效率并减少人员

伤亡,它们不但能够帮助工作人员执行任务,而且能

够代替工作人员进入危险区域,起到保护工作人员

生命安全的作用。
可变形模块化履带机器人作为履带机器人的一

种,由于其具有高度的灵活性和强大的环境适应能

力,逐渐受到国内外关注。 文献[10,11]研制了一

种可变形机器人系统 AMOEBA-I,其由 3 个模块构

成,通过偏航关节、俯仰关节的运动实现机器人构型

的转换。 文献[12]研究出具有复杂环境适应能力

的可重构履带机器人,该机器人通过 4 个运动模块的

不同组合形式实现机器人构型的转换。 文献[13,14]

提出了一种变形虫 II(AMOEBA-II)型履带式机器

人爬楼梯的在线控制方法,其主要由偏航模块和驱

动模块组成。 偏航模块的运动可以实现 AMOEBA-
II 的构型转换。 文献[15]研究了一款拥有副履带

的机器人,通过副履带的俯仰运动,机器人可以顺利

跨越障碍。 文献[16]研究了一种可变形履带轮混

合机器人(Kylin),该机器人集轮式运动和履带运动

的优点于一体,由 2 条主驱动履带和 4 条辅助履带

组成,副履带只有俯仰运动功能,驱动能力由 2 条主

履带提供。
和上述履带机器人相比,本文研究的可变形模

块化履带机器人主要不同于其由 5 个模块组成,包
括 1 个主模块和 4 个副模块,主模块具有 2 个自由

度,每个副模块具有 3 个自由度,整个机器人具有

14 个自由度。 副模块通过俯仰与偏航运动改变机
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器人的构型,使机器人具有丰富的构型(27 种构

型)。 此外,该机器人不仅主模块有驱动能力,每个

副模块自身也具有驱动能力,大幅提升了机器人的

牵引力,使其在灵活性和运动能力方面均得到很大

提升。
本文内容组织如下。 第 1 节介绍可变形模块化

履带机器人的构型转换原理,以及 27 种构型之间的

连接网络(构型网络)。 第 2 节详细讨论了构型网

络中任意 2 种构型之间相互转换最短路径的求解方

法。 第 3 节通过实验验证该机器人通过最短路径可

实现任意 2 种构型之间的转换,并且在面对不同的

环境时,机器人通过转换构型可实现跨越障碍。 第

4 节对全文进行了总结。

1　 可变形模块化履带机器人的建模

1. 1　 可变形模块化履带机器人的构型转换原理

为了提高可变形模块化履带机器人的适应复杂

环境的能力,本文研究了机器人多种构型之间相互

转换的最短路径和不同构型的越障能力。 可变形模

块化履带机器人模型,如图 1 所示,图中 θp 为俯仰

角度(0 ~ 180 °), θY 为偏航角度(0 °或 180 °),主模

块与 4 个副模块之间有连接臂,具有很强的灵活性,
可以改变机器人的形状,每个模块具有独自的驱动

电机,而连接臂在机器人构型转换中起着重要的作

用。 图 1(a)中是机器人的初始构型,A、B、C、D 4
个副模块的运动相同,即每个副模块具有俯仰运动

和偏航运动。 以模块 M1 为例,当 A 模块俯仰关节

打开时,机器人由图 1(a)构型转换为图 1(b)构型。
M1 模块俯仰关节打开的同时,打开偏航关节,机器

人由图 1(b)构型转换到图 1(c)构型。 这种模块化

履带机器人可以通过副模块的运动,使机器人具有

丰富的构型种类。 值的注意的是,每个副模块在做

偏航运动前,需要将俯仰关节打开。 该变形机器人

通过每个副模块的俯仰和偏航运动,实现机器人的

构型转换。

图 1　 可变形模块化履带机器人副模块(M1)运动

　 　 可变形模块化履带机器人通过无线控制系统,
可以快速从一种构型转换到另一种构型,表 1 展示

了机器人全部的构型种类(27 种构型)。 可变形模

块化履带机器人具有多种构型,可以改变其形状以

满足不同的环境要求。 表 1 中定义副模块俯仰 /偏
航关节打开为 1,否则为 0,采用二进制表示关节的

状态共占 8(0 ~ 7)位,从左至右依次是 M1 模块到

M4 模块的俯仰与偏航关节的状态。 即第 7 位表示

M1 模块的俯仰关节状态,第 6 位表示 M1 模块的偏

航关节状态,第 5 位表示 M2 模块的俯仰关节状态,
第 4 位表示 M2 模块的偏航关节状态,第 3 位表示

M3 模块的俯仰关节状态,第 2 位表示 M3 模块的偏

航关节状态,第 1 位表示 M4 模块的俯仰关节状态,
第 0 位表示 M4 模块的偏航关节状态。

1. 2　 可变形模块化履带机器人的构型网络

可变形模块化履带机器人具有多种非同构构

型,在构型网络中有些构型直接相连,而有些构型却

相距甚远。 直接相连的 2 个构型经过一步变换就可

以完成构型转换,没有直接相连的 2 个构型需要经

过中间构型完成转换。
如图 2 所示,可变形模块化机器人在构型网络

中有 27 种构型。 如上所述,每个构型都是网络中的

一个节点,每条边表示仅通过单个模块的一个简单

运动完成构型的转换。值得注意的是,并非每个构
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表 1　 机器人构型种类说明
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图 2　 可变形模块化履带机器人的构型网络

型都与其他构型相邻。
从图 2 中可以看出,构型网络中有 46 条边,由

于边数太多,下面只介绍模块 M1、模块 M2、模块 M3
和模块 M4 的独自运动方式。

(1)“C1”→“C2”:模块 M1 的俯仰关节在左视

图中逆时针旋转 180 °;“C2”→“C1”:模块 M1 的俯

仰关节在左视图中顺时针旋转 180 °。
(2)“C2”→“C3”:模块 M1 的偏航关节在俯视

图中顺时针旋转 180 °;“C3”→“C2”:模块 M1 的俯

仰关节在俯视图中逆时针旋转 180 °。
(3)“C3”→“C8”:模块 M2 的俯仰关节在左视

图中顺时针旋转 180 °;“C8”→“C3”:模块 M2 的俯

仰关节在左视图中逆时针旋转 180 °。
(4)“C8”→“C15”:模块 M2 的偏航关节在俯

视图中逆时针旋转 180 °;“C15”→“C8”:模块 M2
的偏航关节在俯视图中顺时针旋转 180 °。

(5)“C10”→“C21”:模块 M3 的俯仰关节在右

视图中逆时针旋转 180 °;“C21”→“C10”:模块 M3
的俯仰关节在右视图中顺时针旋转 180 °。

(6)“C26”→“C27”:模块 M3 的偏航关节在俯

视图中顺时针旋转 180 °;“C27”→ “C26”:模块 M3
的偏航关节在俯视图中逆时针旋转 180 °。

(7)“C3”→“C5”:模块 M4 的俯仰关节在右视

图中顺时针旋转 180 °;“C5”→“C3”:模块 M4 的俯

仰关节在右视图中逆时针旋转 180 °。
(8)“C5”→“C6”:模块 M4 的偏航关节在俯视

图中逆时针旋转 180 °;“C6”→“C5”:模块 M4 的偏

航关节在俯视图中顺时针旋转 180 °。
从图 2 中可以看出,构型“C2”与构型“C3”、构

型“C7”和构型“C4”相邻,因此它们之间的构型转

换只需要一个步骤就可以完成。 而它们远离构型

“C6”,相互之间的构型转换至少需要 3 个步骤。 可

变形模块化履带机器人从构型“C1”转换到构型

“C11”时,有多条路径,分别是“C1→C2→C3→C8→
C11”、“C1→C2→C7→C8→C11”、“C1→C2→C3→
C5→C11”、“C1→C2→C3→C10→C11”和“C1→C2

→C3→C4→C11”。 然而,从构型“C6”到构型“C2”
路由的数量很多,因此,如何找到最佳路径完成 2 种

构型之间的转换是构型转换的关键问题。

2　 可变形模块化履带机器人构型转换

算法与控制

2. 1　 最短路径求解

给定可变形模块化履带机器人的所有非同构构

型,可以用一个构型网络来表示它们。 该网络是一

个有向图 G = (V,E), 其中节点集 V 包含所有这些

非同构构型,边集 E 包含连接构型的所有边。 由于

构型转换发生在同一个机器人平台上,因此 G 是一

个连通网络,它是一个没有自循环和重复节点的简

单图。
对于具有 n 个构型的有向构型网络 G = (V,
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E), 如果第 i 个构型可以直接转换到第 j 个构型,或
者它们由一条边直接连接,则 a 是一个 n × n 的矩

阵, a( i, j) = 1, 否则为 ∞。 即:

aij =
1　 ( i, j) ∈ E

∞ 　 　 其他
{ (1)

上述矩阵可以很容易地表示构型网络的连接情

况,这对于以计算机程序可以操作的形式表示网络

非常有帮助。
Floyd 算法采用的是动态规划思想,其状态转移

方程如式(2)所示。
matrix[ i, j] = min{matrix[ i,k]

+ matrix[k, j], matrix[ i, j]}
(2)

其中 matrix[ i, j] 表示节点 i 到节点 j 的最短距离,
k 是穷举 i到 j之间可能经过的中间点。 当中间点为

k 时,对整个矩阵即从 i到 j的路径长度进行更新,对
所有可能经过的中间点进行遍历以得到全局最优的

最短路径。 算法的单个执行将找到所有顶点对之间

的最短路径长度,虽然它不返回路径本身的细节,但
是可以通过对算法的简单修改来重建路径。 利用这

个思想,通过递归的方式访问每条路径经过的中间

节点,对最终的路径进行输出。
通过 Floyd 算法计算图 2 中各个顶点的最短路

径时,需要引入 2 个矩阵,即距离矩阵 D 和路由矩

阵 P。 矩阵 D 中的元素 Dk[ i][ j] 表示顶点 i (第 i
个顶点)到顶点 j (第 j 个顶点)的距离。 矩阵 P 的

元素 Pk[ i][ j] 表示顶点 i 到顶点 j 经过了 Pk[ i][ j]
记录的值所表示的顶点。 k 表示遍历节点,当 k = 0
时,表示机器人最初构型,没有发生构型转换。 对于

每个顶点 v,和任一定节点对 ( i, j),i≠ j,v≠ i,v≠
j。 如 果 D[ i][ j] > A[ i][v] + A[v][ j], 则 将

D[ i][ j] 更新为 D[ i][v] + D[v][ j] 的值,并将

P[ i][ j] 改为 v。 在距离矩阵中,行是“出发构型”节
点,列是“终点构型”节点。 “∞ ”用于表示没有直接

连接这 2 个节点的边,或者没有沿该方向的构型转

换。 图 2 的距离矩阵是一个 27 × 27 矩阵,如附录中

式 A. 1 所示。
距离矩阵求解公式如式(3)所示:

Dk( i, j) =

Dk-1( i,k) + Dk-1(k, j)

　 　 　 Dk-1(i, j) > Dk-1(i,k) + Dk-1(k, j), i ≠ j

Dk-1( i, j)

　 　 Dk-1(i, j) ≤ Dk-1(i,k) + Dk-1(k, j ), i ≠ j

∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i = j

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(3)
可变形模块化履带机器人共有 27 种构型,因此

1 ≤ k ≤27, 1 ≤ i, j ≤ 27, 即从节点“C1”开始遍

历,依次得到距离矩阵 D1,D2,…,D27。 最终距离矩

阵 D27( i, j) 表示构型网络中,任意 2 种构型之间相

互转换的最短路径,如附录中式 A. 2 所示。
从矩阵 D 中可以容易地看出一种构型转换到

另一种构型需要经过的步数,例如: D27(3,7) = 2,
即构型“C3”到构型“C7”需要 2 个步骤。 图 2 的路

由矩阵同样是一个 27 × 27 的矩阵,路由矩阵在没有

选取节点遍历时,初始化路由矩阵如式(4)所示,若
i = j 表示构型不转换,如式(5)所示。

P0 =
- 1 … - 1
︙ ⋱ ︙
- 1 … - 1

( )
27×27

(4)

路由矩阵的计算公式如式(5)所示。
Pk( i, j) =
k 　 　 Dk-1(i, j) > Dk-1(i,k) + Dk-1(k, j), i ≠ j

Pk-1( i, j)

　 　 　 Dk-1(i, j) ≤ Dk-1(i,k) + Dk-1(k, j), i ≠ j

- 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i = j

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)
当距离矩阵 D 遍历完成的同时,路由矩阵也完

成了所有节点的更新,27 个节点遍历完成得到最终

的路由矩阵,如附录中式 A. 3 所示。
从路由矩阵 P27 中可以清楚地看出任意 2 种构

型转换经过的中间构型,例如构型“C2”转换到构型

“C6”,第 2 行第 6 列为构型“C3”,表示先经过构型

“C3”,即构型“C2”→构型“C3”;构型“C3”转换到

构型“C6”,第 3 行第 6 列为构型“C5”,表示再经过

构型“C5”,即构型“C2”→构型“C3”→构型“C5”;
构型“C5”转换到构型“C6”,第 5 行第 6 列是 - 1,表
示构型“C5”转换到构型“C6”直接连接,因此,构型

“C2”转换到构型“C6”的最短路径为“C2→C3→C5
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→C6”,需要 3 个步数。 因此,对于任意一个具有 n
个构型的网络图,可以通过 Floyd 算法求出任意 2
种构型之间转换的最短路径。 这对后续变形机器人

构型的研究具有一定意义。
2. 2　 运动控制

机器人的控制系统如图 3 所示,构型转换算法

如图 4 所示。 考虑到机器人的尺寸与成本,该机器

人的运动采用脉冲宽度调制( pulse width modula-
tion,PWM)控制,构型转换通过控制器局域网(con-
troller area network,CAN)总线对其控制。 CAN 总线

有以下优点:CAN 总线的数据传输速度快,理论峰

值能够达到 1 Mbps,具有很高的数据通讯即时性;
CAN 总线的最远数据传输距离为 10 km;一条 CAN
总线就可以同时连接 128 个节点,对于空间有限的

机器人来说特别有利;CAN 总线的抗干扰能力强,
不会轻易出问题。 该可变形模块化机器人共有 14
个伺服电机,主模块(main module,MM)的驱动有 2
个驱动电机,每个副模块(M1、M2、M3、M4)的驱动

各有一个驱动电机,整个机器人的驱动由 6 个伺服

电机控制。 每个副模块都拥有一个控制偏航运动和

俯仰运动的伺服电机,该机器人共有 8 个伺服电机

控制副模块的俯仰 /偏航运动。 CAN 总线采用闭环

方式,使其传输速率最大,CAN 总线上有 8 个 CAN
节点,分别连接 8 个伺服电机的控制器,控制副模块

的俯仰 /偏航运动,该机器人的控制系统如图 3 所

示。 可变形模块化机器人的构型转换流程如图 4 所

示,图中 θY1 = 1 表示副模块 M1 俯仰关节打开, θp1

= 1 表示模块 1 的偏航关节打开; θY2 = 1 表示副模

块 M2 俯仰关节打开, θp2 = 1 表示模块 M2 的偏航

关节打开; θY3 = 1 表示副模块 M3 俯仰关节打开,
θp3 = 1 表示模块 M3 的偏航关节打开; θY4 = 1 表示

副模块 M4 俯仰关节打开, θp4 = 1 表示模块 M4 的

偏航关节打开,否则关节处于初始状态(即没有打

开)。

3　 实验与结果

本节讨论可变形模块化履带机器人构型之间的

相互变换和越障实验,通过上位机控制机器人,控制

界面如图 5 所示。 测试 27 种构型之间的相互转换,
验证机器人通过改变构型跨越障碍。 构型之间转换

的最短路径由路由矩阵 P27 得知。 实验开始时,变
构型机器人处于初始构型(即:构型 0),上位机通过

发送构型X指令,变构型机器人自动通过最短路径

图 3　 可变形模块化履带机器人的控制系统
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图 4　 可变形模块化履带机器人构型转换算法

图 5　 可变形模块化机器人控制界面

转换到目标 X 构型。 当变构型机器人不是处于初

始构型时,即机器人当前处于 Y 构型,上位机同样

可以发送构型 Z 指令,变构型机器人自动通过最短

路径转换到 Z 构型。
下面通过实际构型变换来验证实验结论。
实验 1:变构型机器人由构型“C1”转换为构型

“C27”,如图 6 所示,机器人通过的最短路径为

“C1”→“C2”→“C3”→“C5”→“C6”→“C14”→
“C20”→“C26”→“C27”。

实验 2:变构型机器人由构型“C24”转换到构型

“C6”,如图 7 所示,机器人通过的最短路径为

“C24”→“C17”→“C11”→“C5”→“C6”。
可变形模块化履带机器人越障实验如图 8 和

图 9所示,图 8 为变构型履带机器人的构型“C4” 跨

越障碍物,图9为变构型履带机器人的构型“C27”

图 6　 构型“C1”转换到构型“C27”

图 7　 构型“C24”转换到构型“C6”
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图 8　 机器人跨越障碍物

图 9　 机器人穿越窄缝

穿越窄缝实验。

4　 结 论

本文介绍了一种可变形模块化履带机器人,该

机器人以模块化设计,具有 27 种构型,可以根据地

理环境与任务需要改变自身构型。 主要结论如下。
(1) 建立构型网络图,构型与构型之间为双向

连接方式,将每一种构型定义为图中的一个节点,利
用 Floyd 算法,引入距离矩阵与路由矩阵,通过对距

离矩阵和路由矩阵的迭代计算,最终得出任意 2 种

构型之间转换的最短路径和经过的中间构型。
(2) 该型机器人能够通过最短路径实现 27 种

构型之间任意 2 种构型的相互转换。 并且随着机器

人自身周围环境的改变,机器人可以通过改变自身

构型,应对周围复杂多变的环境,顺利跨越障碍,完
成任务。

下一步研究将尝试实现机器人能够感知外部环

境的变化并自主改变构型,实现更强大的可变形模

块化履带机器人。
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Principle and verification of configuration transformation of
modularization shape-shiftable cybertracked
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(∗∗Shenyang Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences,Shenyang 110016)

(∗∗∗University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049)
(∗∗∗∗Institutes for Robotics and Intelligent Manufacturing, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110169)

Abstract
In order to realize that robots can overcome obstacles and complete tasks by changing their configurations in

different environments, it is necessary to study the transformation between configurations of modularization shape-
shiftable cybertracker. The robot has 27 configurations forming a configuration network, each of which is defined as
a node in the weighted oriented configuration network. The conversion from one configuration to another is represen-
ted by a directed path with a non-negative weight, all of which have a weight of 1. By using Floyd algorithm, the
shortest number of steps and the intermediate configuration between any two configurations are obtained by iterative
calculation of distance matrix and routing matrix. The results of the conversion between 27 different configurations
of the variable configuration modular tracked robot and the response of different configurations to different environ-
ments are given through the real experiments. The experimental results show that the robot can realize the mutual
conversion between configurations through the shortest path, and with the different environment, the robot can
change its own configuration to successfully overcome obstacles and complete tasks.

Key words: modularization, shape-shiftable, cybertracker, transformation between configuration
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