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智能搜救机器人在障碍地形的自主构型规划


陈柏良，黄开宏，潘海南，肖军浩，吴文启，卢惠民
（国防科技大学 智能科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为了解决带有辅助摆臂的智能搜救机器人自动规划构型以实现自主越障的难题，提出一种能够
适应复杂地面形状的搜救机器人越障构型规划新方法，其核心是一种高适应性、高效率的机器人姿态预测算

法。通过将地形表示为离散的点集，建立了搜救机器人的单侧姿态预测数学模型；进一步提出了快速求解该

问题的算法，每秒可预测１０００～１５００个姿态。基于此，设计了机器人越障过程中状态、动作的评价指标，运
用动态规划算法与滚动优化思想构建了具有优化能力的、能够实时运行的构型规划器。仿真与实物实验的

结果表明，该方法能够使机器人自主调整构型穿越复杂地形，且相较强化学习算法和人工操作具有更平稳的
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越障效果。
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　　智能搜救机器人是一种可变构型机器人，其
利用摆臂结构或子履带结构调整自身构型并提高

越障能力，更好地适应城市废墟、户外林地等障碍

地形，如图１所示。其代价是操作自由度较多（６
个），如果完全依赖远程人工遥控，会给操作人员

带来很大的认知负担，容易导致控制失误［１］。因

此，越障过程中机器人构型的自主规划是当前一

个急需解决的问题。

根据实现方法，现有的构型规划算法主要分

为三类：底盘姿态控制法、简化模型分析法和机器

图１　ＮｕＢｏｔＲｅｓｃｕｅ四摆臂履带机器人
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＮｕＢｏｔＲｅｓｃｕｅｔｒａｃｋｅｄｒｏｂｏｔｗｉｔｈｆｏｕｒｆｌｉｐｐｅｒｓ

学习法。
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底盘姿态控制法是根据地形起伏给出期望的

底盘姿态（包括底盘俯仰角、摆臂角度等）并以此

为摆臂控制目标。文献［２］根据机器人三维全局
路径的起伏曲率来调整摆臂角度，使底盘与摆臂

的整体构型接近路径的包络线。底盘姿态控制法

可以实现基本的越障功能，但仍需要专门的越障

构型来应对较为复杂的障碍，而且这些方法较少

考虑越障动作的优化问题，存在局限性。

简化模型分析法是针对摆臂履带机器人与特

定地形的接触过程进行运动学与动力学分析［３］，

得到最优的越障过程。特定的地形通常指单个台

阶［４－５］、楼梯［６］等结构化场景。文献［４］中建立
了机器人翻越单个台阶过程的运动学和动力学模

型，并总结出使摆臂力矩最小的控制规律。基于

简化模型的方法分析详尽，但不能应对复杂、不规

则、非结构化的地形等情况。

机器学习法既考虑了越障动作优化问题，也

对不规则的地形具有一定适应性。其主要采用深

度学习或强化学习方法获得机器人在当前状态下

越障效果最好的机器人期望姿态或摆臂动

作［７－１０］。文献［９－１０］采用强化学习方法，以地
形起伏信息和机器人姿态等为状态量，以危险姿

态、颠簸程度等指标为惩罚项，训练出能够自主上

下楼梯的摆臂控制策略。文献［８］将模仿学习与
强化学习相结合，使机器人面对多种不同障碍时

能够快速地训练出适应性较好的越障策略。然

而，此类方法在未训练过的地形以及极易倾覆的

高难度地形中的适应性尚未得到充分验证。

上述三种方法的共同特点都是针对越障过程

中的机器人构型和姿态进行分析处理。机器人通

过调整摆臂角度改变自身构型，从而控制自身姿

态以翻越高难度的障碍，并减轻越障过程的颠簸。

因此，机器人在越障时的构型变化取决于机器人

当前的姿态以及在即将到达的地形上所期望的姿

态。如果能够提前预知机器人在即将到达的地形

上的状态，机器人就可以有效地规划越障构型。

目前主要有仿真分析法和迭代几何法实现了履带

机器人的姿态预测。前者主要利用物理仿真引

擎，得到机器人在稳定状态下的仿真预测值［１１］。

其适用于任意地形和机器人外形，但计算量大、实

时性差。迭代几何法［１２］则是根据机器人以及地

形的起伏形状，迭代寻找接触点以确定姿态。这

种方法能够在复杂地形中预测姿态，但是现有研

究并未考虑摆臂采用多种构型时的姿态预测

问题。

因此，本文针对传统方法无法兼顾优化越障

过程和适应复杂障碍的问题，以及强化学习方法

训练过程不确定性强、高难度地形适应性存疑的

不足，结合姿态预测对复杂地形的高适应性和动

态规划算法寻找最优解的特点，提出一种既能应

对复杂地形又具有优化能力的搜救机器人自主构

型规划方法，该方法在仿真与实物实验中均展现

出了优异的自动控制效果。

１　姿态预测

１．１　机器人与地形建模

研究对象为如图１所示的智能搜救机器人，
其在一般履带底盘的基础上增加了四个可以独立

转动的子履带（称为摆臂）。这种机器人的左侧

与右侧结构是相同的，在建模时可以将机器人左

侧与右侧分别使用同样的方法分析。当滚动角较

小时，机器人模型可以简化为图２（ａ）所示的单侧
履带模型：侧向投影机器人的左侧或右侧得到三

段式模型，中间段为底盘，左右两段分别为后摆臂

与前摆臂。在侧向投影中，当摆臂具有与主履带

大致相同的厚度时，可以将地面向外膨胀履带的

弯曲半径［５］，得到进一步简化的机器人无厚度线

段模型，如图２（ｂ）所示。

（ａ）单侧履带简化模型
（ａ）Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｐｏｓｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

（ｂ）膨胀地形简化模型及符号说明
（ｂ）Ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｅｘｐａｎｄｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｎｏｔａｔｉｏｎｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

图２　单侧履带机器人模型简化过程与符号定义
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｒａｃｋｅｄｒｏｂｏｔ′ｓｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｐｏｓｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄ

ｎｏｔａｔｉｏｎｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

机器人下方的地形采用离散的点集表示，如

图２（ｂ）中的地形点。通过机载激光雷达或深度
相机可以感知局部地形并结合建图算法［１３－１４］获

·３３１·
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得原始点云；再将点云膨胀并重新采样得到膨胀

后的地形点集，记为集合Ｔ，其中的点记为ｐ∈Ｔ。

１．２　姿态预测问题定义

机器人在地形中的姿态，是由机器人自身构

型以及与地形的接触点决定的。设地面参考系为

［Ｇ］，姿态预测问题可以描述为下列形式。
给定：

１）Ｔ：地形的点集。
２）ｘＲ：底盘中心在［Ｇ］中的ｘ轴坐标。
３）θ１：机器人前摆臂角度，逆时针为正。
４）θ２：机器人后摆臂角度，顺时针为正。
求机器人在静态稳定状态下的：

１）ｙＲ：底盘中心在［Ｇ］中的ｙ轴坐标。
２）θＲ：机器人在［Ｇ］中的俯仰角，逆时针

为正。

约束条件：

１）机器人质心的前后两侧各存在一个以上
与地形的接触点；

２）由接触点确定的机器人姿态应当使机器
人位于其范围内所有地形点的上方。

图２（ｂ）展示了上述参数的具体意义。因此，
求解姿态就是从点集 Ｔ中找出满足约束条件的
地形点即接触点，进而确定姿态参数。这里预测

的是机器人在“稳定状态”下的姿态，基于此可以

提出两个约束条件。条件１是机器人在地面上保
持稳定的基本条件；条件２代表机器人的任一部
位都不能与地面出现碰撞干涉的基本物理约束。

１．３　姿态预测问题的数学描述

１．３．１　机器人模型的数学描述
以［Ｇ］中的待预测位置（ｘＲ，０）为原点建立一

个ｙ轴与重力方向平行、ｘ轴方向为机器人朝向的
局部坐标系［Ｌ］。令机器人的底盘中心位置与原
点重合，底盘与ｘ轴平行，可以得到如图３（ａ）所示
的模型。该模型可以用分段直线描述各部件：

Ｒ＝

ｌｒ２ｒ１　前摆臂ｒ２ｒ１段

ｌｒ３ｒ２　底盘ｒ３ｒ２段

ｌｒ４ｒ３　后摆臂ｒ４ｒ３
{

段

（１）

其中：前摆臂末端点ｒ１，坐标
１
２Ｂ＋Ｆｃｏｓθ１，Ｆｓｉｎθ( )１ ；

前摆臂转轴点 ｒ２，坐标
１
２Ｂ，( )０；后摆臂转轴点

ｒ３，坐标 －１２Ｂ，( )０；后摆臂末端点 ｒ４，坐标

－１２Ｂ－Ｆｃｏｓθ２，Ｆｓｉｎθ( )２ ；Ｂ为底盘的长度，Ｆ为
摆臂的长度。

１．３．２　接触关系的数学描述
地形点与机器人接触可以表示为点在分段直

线模型上，即机器人Ｒ在［Ｌ］中首先绕原点旋转
俯仰角，再沿 ｙ轴平移 ｈ变换为 Ｒ′，并与地形
点ｐｃ１（ｘｃ１，ｙｃ１）∈Ｔ、ｐｃ２（ｘｃ２，ｙｃ２）∈Ｔ接触，如
图３（ｂ）所示。

（ａ）在局部坐标系中水平放置的机器人的分段直线模型
（ａ）Ａｓｅｇｍｅｎｔｅｄｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｐｌａｃｅｄ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙｉｎｔｈｅｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

（ｂ）将机器人模型先旋转，再平移ｈ，与接触点重合
（ｂ）Ｔｈｅｒｏｂｏｔｍｏｄｅｌｉｓｆｉｒｓｔｒｏｔａｔｅｄ，ｔｈｅｎｔｒａｎｓｌａｔｅｄｈｔｏ

ｃｏｉｎｃｉｄｅｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｓ

图３　机器人模型以及机器人姿态与接触点的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｏｂｏｔｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｏｂｏｔｐｏｓｅａｎｄｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｓ

为满足约束条件１，地形点需分别位于机器
人质心前、后侧。点在直线上的几何关系可以用

直线的齐次坐标向量与点的齐次坐标向量的点积

为零表示。而ｐｃ１、ｐｃ２既可能位于摆臂上，也可能
位于底盘上，因此对于ｐｃ１，有式（２）成立：
ｌＴｒ′２ｒ′１·ｐｃ１＝０　ｐｃ１位于前摆臂上，ｘｃ１∈（ｘｒ′２，ｘｒ′１］

ｌＴｒ′３ｒ′２·ｐｃ１＝０　ｐｃ１位于底盘上，ｘｃ１∈（ｘｃｏｍ，ｘｒ′２
{ ］

（２）
对于ｐｃ２，有式（３）成立：
ｌＴｒ′３ｒ′２·ｐｃ２＝０　ｐｃ２位于底盘上，ｘｃ２∈［ｘｒ′３，ｘｃｏｍ）

ｌＴｒ′４ｒ′３·ｐｃ２＝０　ｐｃ２位于后摆臂上，ｘｃ２∈［ｘｒ′４，ｘｒ′３
{ ）

（３）

·４３１·
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其中：ｌｒ′ｉ＋１ｒ′ｉ（ｉ＝１，２，３）为以齐次坐标向量形式表
示的变换后的机器人模型 Ｒ′，其含义为经过
ｒ′ｉ＋１、ｒ′两点的直线；ｐｃｊ（ｊ＝１，２）为以齐次坐标向
量形式表示的接触点，如式（４）所示。

ｌｒ′ｉ＋１ｒ′ｉ＝

ｙｒ′ｉ＋１－ｙｒ′ｉ
－（ｘｒ′ｉ＋１－ｘｒ′ｉ）

ｘｒ′ｉ＋１ｙｒ′ｉ－ｘｒ′ｉｙｒ′ｉ









＋１

ｐｃｊ＝

ｘｃｊ
ｙｃｊ





















１

（４）

式中，（ｘｒ′ｉ，ｙｒ′ｉ）为ｒ′ｉ的坐标，是图３（ａ）中初始状态
下的ｒｉ经过旋转和平移变换后得到的，如式（５）：

　
ｘｒ′ｉ（ｈ，）

ｙｒ′ｉ（ｈ，[ ]） ＝ ｃｏｓ －ｓｉｎ
ｓｉｎ ｃｏｓ[ ]

ｘｒｉ
ｙｒ[ ]
ｉ

＋
０[ ]ｈ （５）

在约束条件１中，接触点还需要满足分布在质
心前后的要求，即式（２）、式（３）中接触点的ｘ轴坐
标取值范围要远离质心。机器人模型质心在［Ｌ］
中的坐标（ｘｃｏｍ，ｙｃｏｍ）可以表示为式（６）：

ｘｃｏｍ＝
１

ｍＢ＋２ｍＦ
［ｍＦｌｆ（ｃｏｓθ１－ｃｏｓθ２）＋ｍＢｘｂ］

ｙｃｏｍ＝
１

ｍＢ＋２ｍＦ
［ｍＦｌｆ（ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ２）＋ｍＢｙｂ{ ］

 ｘｃｏｍ－
ｍＢｘｂ
ｍＢ＋２ｍ( )

Ｆ

２

＋ ｙｃｏｍ－
ｍＢｙｂ
ｍＢ＋２ｍ( )

Ｆ

２

＝２［１－ｃｏｓ（θ１＋θ２）］
ｍＦｌｆ

ｍＢ＋２ｍ( )
Ｆ

２

≤
２ｍＦｌｆ
ｍＢ＋２ｍ( )

Ｆ

２

（６）
其中，（ｘｂ，ｙｂ）是底盘质心的坐标，ｌｆ是摆臂质心
到摆臂转轴的距离，ｍＢ和 ｍＦ是机器人单侧底盘
以及单个摆臂的质量。假设底盘质心与底盘形状

中心重合即（ｘｂ，ｙｂ）＝（０，０），则有式（７）：

ｘｃｏｍ∈ －
２ｍＦｌｆ
ｍＢ＋２ｍＦ

，
２ｍＦｌｆ
ｍＢ＋２ｍ[ ]

Ｆ
（７）

在实际中，ｍＢ通常比 ｍＦ大 ８～１０倍，因此

（ｘｃｏｍ，ｙｃｏｍ）只会在半径约
１
５ｌｆ的圆内变化，只需使

接触点不在该范围内即可满足稳定性要求。因

此，可以初步将所有地形点在［Ｌ］下以ｘｃｏｍ的上下
边界为界分成Ｔ１、Ｔ２前后两个子集，并设定候选
接触点分别位于其中，即：ｐｃ１∈Ｔ１，ｐｃ２∈Ｔ２。

与此同时，所有位于变换之后机器人范围内

的地形点ｐ还需要满足约束条件２的要求。可以
用ｌｒ′ｉ＋１ｒ′ｉ（ｉ＝１，２，３）与ｐ的点积正负表示点相对直

线的位置，因此该条件可以转化为式（８）：
ｌＴｒ′２ｒ′１·ｐ≤０　ｘｐ∈（ｘｒ′２，ｘｒ′１］

ｌＴｒ′３ｒ′２·ｐ≤０　ｘｐ∈［ｘｒ′３，ｘｒ′２］

ｌＴｒ′４ｒ′３·ｐ≤０　ｘｐ∈［ｘｒ′４，ｘｒ′３
{

）

，ｐ（ｘｐ，ｙｐ）∈Ｔ

（８）
需要注意的是，变换后的机器人模型摆臂末

端点ｒ′１、ｒ′４有可能位于底盘下方即ｘｒ′２＞ｘｒ′１或ｘｒ′４＞
ｘｒ′３，此时式（８）中的符号取反。

最终满足所有条件的候选接触点 ｐｃ１、ｐｃ２所
对应的（ｈ，）即为机器人在当前位置的预测姿态
参数：（ｙＲ，θＲ）＝（ｈ，）。

联立式（２）～（５）、式（８）可以得到如下形式
的姿态预测问题的数学描述：

求解：ｈ，，ｐｃ１（ｘｃ１，ｙｃ１）∈Ｔ１，ｐｃ２（ｘｃ２，ｙｃ２）∈Ｔ２
条件：

ｌＴｒ′２ｒ′１·ｐｃ１＝０ ｐｃ１位于前摆臂上，ｘｃ１∈（ｘｒ′２，ｘｒ′１］

ｌＴｒ′３ｒ′２·ｐｃ１＝０ ｐｃ１位于底盘上，ｘｃ１∈
２ｍＦｌｆ
ｍＢ＋２ｍＦ

，ｘｒ′( ]{
２

（９）

ｌＴｒ′３ｒ′２·ｐｃ２＝０ ｐｃ２位于底盘上，ｘｃ２∈ ｘｒ′３，－
２ｍＦｌｆ
ｍＢ＋２ｍ( ]

Ｆ

ｌＴｒ′４ｒ′３·ｐｃ２＝０ ｐｃ２位于后摆臂上，ｘｃ２∈［ｘｒ′４，ｘｒ′３
{

）

（１０）
ｌＴｒ′２ｒ′１·ｐ≤０　ｘｐ∈（ｘｒ′２，ｘｒ′１］

ｌＴｒ′３ｒ′２·ｐ≤０　ｘｐ∈［ｘｒ′３，ｘｒ′２］

ｌＴｒ′４ｒ′３·ｐ≤０　ｘｐ∈［ｘｒ′４，ｘｒ′３
{

）

，ｐ（ｘｐ，ｙｐ）∈Ｔ

（１１）
ｘｒ′ｉ
ｙｒ′[ ]
ｉ

＝
ｃｏｓ －ｓｉｎ
ｓｉｎ ｃｏｓ[ ]

ｘｒｉ
ｙｒ[ ]
ｉ

＋
０[ ]ｈ

ｉ＝１，２，３，４

（１２）

该问题并不总是有可行解，而无效解对应的

机器人构型与地形位置，将在后续的构型规划中

被视为危险状态进行规避。

１．４　姿态预测问题的解析求解方法

至此，姿态预测问题的数学模型已经建立，实

际运用时需要高效的求解算法。当地形点总数量

有限时，可以利用式（２）、式（３）组成的等式方程
组快速地遍历求解局部地形点集中所有候选接触

点对（ｐｃ１，ｐｃ２）对应的机器人姿态解析解，并根据
区间范围条件、不等式条件筛选得到满足所有约

束条件的姿态。基于这种思路，设计了一种可以

适用于复杂地形的履带机器人姿态预测方法。

首先从地形点集Ｔ１、Ｔ２中选取一对候选接触

·５３１·
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点（ｐｃ１，ｐｃ２），由于接触点既可能位于摆臂上也可
能位于底盘上，因此式（２）、式（３）可以根据下列
情况各自提出一个等式组成待求解的等式方

程组：

１）ｐｃ１在前摆臂上，ｐｃ２在后摆臂上；
２）ｐｃ１在前摆臂上，ｐｃ２在底盘上；
３）ｐｃ１在底盘上，ｐｃ２在后摆臂上；
４）ｐｃ１在底盘上，ｐｃ２在底盘上。
这些方程组的基本形式是一致的，接下来以第

二种情况为例，其他三种情况将对应参数替换即

可。将式（４）、式（５）代入由式（２）第一行等式、
式（３）第一行等式组成的方程组，令ｚ＝ｔａｎ（／２），
则ｓｉｎ＝２ｚ／（１＋ｚ２），ｃｏｓ＝（１－ｚ２）／（１＋ｚ２）。整
理得到关于ｈ和ｚ的方程组如式（１３）：
（Ａ１－Ｘ１ｈ）ｚ

２＋（Ｂ１－２Ｙ１ｈ）ｚ＋（Ｃ１＋Ｘ１ｈ）＝０

（Ａ２－Ｘ２ｈ）ｚ
２＋（Ｂ２－２Ｙ２ｈ）ｚ＋（Ｃ２＋Ｘ１ｈ）{ ＝０

（１３）
其中的系数Ａｉ、Ｂｉ、Ｃｉ、Ｘｉ、Ｙｉ（ｉ＝１，２）为只与机器
人模型的原坐标（ｘｒｉ，ｙｒｉ）、候选接触点坐标（ｘｃｉ，
ｙｃｉ）有关的常数。将该方程组视为关于 ｚ的多项
式，如果ｚ的解存在，则这两个多项式之间必然存

在公因式，即两者的结式为零。假设式（１３）的最
高项系数（Ａｉ－Ｘｉｈ）均不为零，展开结式可以得到
关于ｈ的四次方程，利用多项式求根算法可以求
出ｈ的解；进一步利用二次方程求根公式与反正
切函数得到ｈ对应的 。采用相同的方法，可以
求出其他三种情况下的解。根据接触点ｘ轴坐标
的范围条件以及等式约束条件，可从这四种情况

中找到一组满足接触点条件的姿态参数（ｈ，）。
基于上述解析求解方法，在给定一对候选接触

点坐标后，可以计算出满足约束条件１的姿态参
数。在此之后，根据式（８）判断是否满足约束条
件２。如果不满足，则重新从Ｔ１、Ｔ２中选取一对候
选接触点，最终找到机器人在给定地形上采取指定

前后摆臂角度（构型）时的单侧机器人姿态。

姿态预测算法的整体流程如图 ４所示。当
Ｔ１、Ｔ２中地形点总数为３０～５０时，指定 ｘＲ以及
θ１、θ２ 时的单个姿态的平均求解时间约为
０７５ｍｓ，即每秒预测１０００～１５００个姿态，能够
满足实时进行构型规划的需求；采用点集的形式

描述地面，使算法能够应对各种上下起伏不规则

的地形。

图４　姿态预测算法框图
Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｐｏｓｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　构型规划

基于快速的姿态预测算法，进一步设计越障

构型规划算法。算法以传统的动态规划方法为基

础，寻找局部感知范围内的最优越障构型序列；结

合滚动优化的思想设计不断更新构型序列的规划

器，实现机器人越障整体过程的优化。

２．１　机器人状态与动作评价

动态规划算法需要首先对越障过程中的机器

人状态以及状态之间的转移过程进行合理的

评价。

如图５所示，左侧为地形与机器人在当前位
置Ｐｉ１的状态，地形中红色的点表示当前时刻用于
姿态预测的局部地形点。姿态预测算法以 Ｐｉ１为
起点沿前进方向设定路径点Ｐｉ２、Ｐ

ｉ
３、Ｐ

ｉ
４；在每个路

径点处按照预设的机器人构型（θ１，θ２）进行姿态

图５　机器人下壕沟过程的构型规划示意图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｂｏｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ

ｗｈｅｎｇｏｉｎｇｄｏｗｎｔｈｅｔｒｅｎｃｈ

预测，即可得到由路径点位置、前后摆臂角度、机器

人俯仰角、离地高度等元素构成的离散状态空间。

机器人在指定位置与摆臂角度时的姿态定义为离

散的状态ＳＰ，θ１，θ２＝（ｙＲ（Ｐ，θ１，θ２），θＲ（Ｐ，θ１，θ２）），

·６３１·
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其中Ｐ代表路径点。前、后摆臂在相邻路径点之
间变化的角度分别记为 ａ１、ａ２，范围为｛－ｂｋ，…，
０，…，ｂｋ｝，ｂ∈ＺＺ，又称摆臂动作；其中 ｋ为摆臂
角度离散化分辨率，ｂ为每当机器人前进一个路
径点时摆臂角度最多可以变化的单位分辨率

个数。

根据人类操作员的经验，设计了代价函数 Ｃ
来评价在状态ＳＰ，θ１，θ２时采取动作（ａ１，ａ２）的代价：
Ｃ（Ｐ，θ１，θ２，ａ１，ａ２）＝

１０，ＳＰ＋１，θ１＋ａ１，θ２＋ａ２不稳定或超出空间范围

Ｃθ（ＳＰ，θ１，θ２，ＳＰ＋１，θ１＋ａ１，θ２＋ａ２）＋Ｃｙ（ＳＰ，θ１，θ２）＋

ＣＳ（ＳＰ，θ１，θ２）＋Ｃｔ（ＳＰ，θ１，θ２）＋Ｃｒ（ａ１，ａ２），其
{

他

（１４）
其中，Ｃθ（ＳＰ，θ１，θ２，ＳＰ＋１，θ１＋ａ１，θ２＋ａ２）为前后两个状态
间俯仰角变化的代价，Ｃｙ（ＳＰ，θ１，θ２）为当前状态下
质心高度与底盘范围内地面平均高度的偏差的代

价，Ｃｓ（ＳＰ，θ１，θ２）为当前状态下俯仰方向稳定性的
代价，Ｃｔ（ＳＰ，θ１，θ２）为当前状态下摆臂力矩的代价，
Ｃｒ（ａ１，ａ２）为摆臂调整幅度的代价。

利用式（１４）对离散状态空间中所有的状态
与动作进行评价，作为构型规划的依据。

２．２　动态规划

在获得每个路径点处机器人各种构型时的状

态以及采取各种动作时的代价值后，运用动态规

划算法寻找机器人状态空间中连接起始状态和目

标状态的最优状态转移路径，使得式（１５）的累计
代价值最小。

Ｃａｌｌ（ＳＰ，θ１，θ２）＝ｍｉｎ｛Ｃａｌｌ（ＳＰ－１，θ１－ａ１，θ２－ａ２）＋
Ｃ（Ｐ－１，θ１－ａ１，θ２－ａ２）｝ （１５）

首先指定机器人的起始状态（如图５中位置
Ｐｉ１和此时机器人的构型），以及期望的目标点位
置Ｐｉ４；随后计算从起始状态开始每一次状态转移
的累计最小代价 Ｃａｌｌ，依次迭代直到 Ｐ

ｉ
４，得到如

图５右侧所示的各路径点处的相对累计代价图
Ｃ′ａｌｌ（减去了当前路径点中最小的Ｃａｌｌ，对应图中蓝
点位置的状态）。选取 Ｐｉ４位置 Ｃａｌｌ最小的状态作
为目标状态，并回溯累计代价最低的状态转移过

程，得到最优的越障构型变换序列，即图５中蓝点
的连线。

２．３　基于滚动优化的构型序列更新

机器人的感知范围有限导致构型规划的距

离有限，因此运用滚动优化的方式在前进的同

时不断更新构型序列，如图 ５中的 ３个阶段
所示。

机器人在当前位置Ｐｉ１采集相应信息，预测前
方Ｐｉ２、Ｐ

ｉ
３、Ｐ

ｉ
４路径点处的姿态并进行构型规划。

随着机器人前进，摆臂执行规划的动作并到达 Ｐｉ３
路径点。此时机器人被视为到达了新的位置

Ｐｉ＋１１ ，根据当前的状态对路径点Ｐ
ｉ＋１
２ 、Ｐ

ｉ＋１
３ 、Ｐ

ｉ＋１
４ 进

行新一轮姿态预测与规划，得到更新后的构型序

列并执行，如此循环。基于此，算法持续输出在机

器人前方局部范围内的构型序列，通过不断滚动

向前实现整体越障效果的优化。

２．４　非对称地形构型规划策略

左右非对称的地形会使机器人倾斜，导致姿

态预测算法的基本条件“滚动角度较小”无法满

足，同时也将影响滚转方向的稳定性，使机器人更

容易侧翻。图６中机器人滚转方向的稳定性可以
使用力角稳定性指标［１５］分析，如式（１６）：
β＝ｍｉｎ｛θｓｌ· ｄｓｌ· ｆ，θｓｒ· ｄｓｒ· ｆ｝

（１６）
其中：θｓｌ、θｓｒ分别指机器人左侧与右侧的接触点形
成的翻转轴法向与合力ｆ（不包括支持力，静态稳
定时主要是重力）的夹角；ｄｓｌ、ｄｓｒ指左侧与右侧的
翻转轴到合力方向的距离。

当所处地形相对机器人左右高度差 Ｈ较大
时，如图６（ａ）所示，机器人滚转角 θＲｒ很大，极易
侧翻。此时将地形较低一侧的摆臂下压可以提高

机器人稳定性，如图６（ｂ）所示；且机器人被抬起
使滚转角接近 ０°时，能满足姿态预测算法的
假设。

（ａ）右侧摆臂不下压
（ａ）Ｔｈｅｒｉｇｈｔｆｌｉｐｐｅｒｓ
ｎｏｔｐｒｅｓｓｅｄｄｏｗｎ

　　　
（ｂ）右侧摆臂下压
（ｂ）Ｔｈｅｒｉｇｈｔｆｌｉｐｐｅｒｓ
ｐｒｅｓｓｅｄｄｏｗｎ

图６　机器人在单侧台阶上的滚转稳定性分析示意图
Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｒｏｂｏｔｏｎｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｓｔｅｐｓ

因此，设计了一种辅助侧摆臂角度计算方

法，以减少机器人在面对不对称障碍时的滚转

角变化，在保持稳定的同时让姿态预测算法能

够有效运行。首先分析局部地形中不同方位的

起伏程度，选择地形较高的方位中的点云数据

作为越障侧姿态预测与构型规划的输入，地形

·７３１·
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较低的方位中的点云数据作为辅助侧摆臂角度

计算的输入。如图７所示，当灰色圆点 Ｔｔｌ表示
的左侧地形比红色方形 Ｔｔｒ表示的右侧地形平均
值高时，黑色线段表示的机器人左侧为越障侧，

淡蓝色表示的机器人右侧为辅助侧。利用 Ｔｔｌ进
行姿态预测与构型规划，可以获得在当前位置

处期望的机器人左侧姿态（ｙＲ，θＲ），接触点 ｐｃｌ１、
ｐｃｌ２，以及左侧摆臂角度 θｆｌ１、θｆｌ２。此时若要使滚
转角接近０°，则右侧的摆臂需要下压将车体撑
起，使右侧摆臂转轴 ｒｒ１、ｒｒ２与左侧摆臂转轴的侧
向投影位置相近。因此右侧（辅助侧）摆臂角度

θｆｒ１、θｆｒ２的计算只需在给定摆臂转轴位置的条件
下，求得满足摆臂与地形接触、摆臂不与地形碰

撞干涉、摆臂角度在允许范围内三个条件的摆

臂角度即可，此时辅助侧摆臂与地形的接触点

为 ｐｃｒ１、ｐｃｒ２。

图７　机器人攀爬左侧台阶时的辅助侧摆臂动作示意图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｓｓｉｓｔａｎｔｓｉｄｅｆｌｉｐｐｅｒａｃｔｉｏｎｗｈｅｎ

ｔｈｅｒｏｂｏｔｉｓｃｌｉｍｂｉｎｇｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｓｔｅｐ

综上所述，以姿态预测为基础，设计了基于动

态规划并能滚动更新的机器人构型规划器，并提

出了一种能够适应非对称地形的规划策略。

３　实验与讨论

为了测试所提出的机器人自主构型规划算法

（以下简称构型规划算法）的效果，在２个 Ｇａｚｅｂｏ
仿真场景与３个真实场景中进行了实验，并与基
于深度强化学习的方法［１０］进行了对比。

３．１　实验设置与对比指标

３．１．１　参数设置
如图１所示，实验使用的 ＮｕＢｏｔＲｅｓｃｕｅ机器

人的基本物理参数为：底盘轴距 Ｂ＝０５５２ｍ，摆
臂轴距Ｆ＝０３３６ｍ。通过机载激光雷达结合建
图算法［１６］输出局部地形点云；通过惯性测量单元

（ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＩＭＵ）感知机器人姿态。
Ｇａｚｅｂｏ仿真中的机器人与实物机器人具有相同
的物理参数和传感器配置。仿真履带运动控制方

法采用文献［１７］提出的“不可变形履带的快速仿
真方法”。

系统软硬件架构如图８所示。采用机器人操
作系统（ＲＯＳ）将所有程序运行在机载电脑（Ｉｎｔｅｌ
ｉ９－９９００Ｔ，１６ＧＢ）中，主要包括：同步定位与建图
节点（５Ｈｚ）、姿态预测与构型规划节点（１～
２Ｈｚ）、电机控制节点（１００Ｈｚ）、人工控制节点
（１００Ｈｚ）、交互界面。机载电脑从激光雷达、
ＩＭＵ、相机、电机驱动器等机载设备获得环境感知
信息与机器人状态感知信息；通过无线通信将感

知信息传递到遥控端，并接收前进方向、速度等人

工控制指令信息。在电机控制节点中将人工控制

指令与规划的构型序列融合，输出摆臂、履带的控

制指令。

图８　机器人软硬件架构
Ｆｉｇ．８　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ′ｓｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｈａｒｄｗａｒｅ

在算法的参数方面，局部地形感知域为以

机器人底盘中心向前１５ｍ、向后０５ｍ，左右各
０５ｍ的长方形范围；预测路径点间距 ０２ｍ，
路径点数量至多４个；摆臂角度分辨率 ｋ＝１０°，
摆臂可调整单位数 ｂ＝３，摆臂活动范围 －７０°～
７０°。　
３．１．２　对比指标

用于量化对比的指标主要有：单次任务机器

人姿态角变化率绝对值的总和 θ＾（俯仰 θ＾Ｒ、滚转

θ＾ｒｏｌｌ）
［１０］、单次任务过程中的姿态角速度最大值

θ
·

ｍａｘ（俯仰 θ
·

Ｒ ｍａｘ、滚转 θ
·

ｒｏｌｌ ｍａｘ）、单次任务

耗时ｔｃｏｓｔ等三种。其中θ
＾
由式（１７）计算：

θ＾＝∫
ｔｃｏｓｔ

０
θ
· ｄｔ＝∑

Ｔ－１

ｔ＝１
θ（ｔ＋１）－θ（ｔ）

（１７）

式中，Ｔ表示单次任务的时间总步数。θ＾能够

衡量机器人运行时的整体摇晃程度， θ
·

ｍａｘ能

够衡量瞬时摇晃程度。除废墟场景外，每个场

·８３１·
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景各实验１０次，取上述指标的均值进行分析。
实验的起点设置为机器人中心距离障碍物边

缘１ｍ处，终点设置为机器人中心离开障碍物
后１ｍ处。

３．２　仿真实验

３．２．１　台阶场景
０４ｍ高的单台阶是机器人能够通过的极限

高度，用于测试算法对高难度对称地形的适应性。

主要包括上、下台阶两个过程，如图９所示。

图９　０．４ｍ单台阶场景越障过程
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｍｏｖｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ
０．４ｍｓｉｎｇｌｅｓｔｅｐｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

量化指标如表１所示，对比强化学习方法和
人工操作［１０］，构型规划算法在单台阶越障场景中

具有比强化学习方法更好的通行平稳程度和相近

的通行时间，且都明显优于人工操作。

３．２．２　陡峭楼梯场景
陡峭楼梯场景由上３３７°楼梯和下４５°楼梯

两部分组成，其中上楼梯时台阶高度０２ｍ，台
阶宽度 ０３ｍ，共 ６级；下楼梯时台阶高度
０２ｍ，台阶宽度 ０２ｍ，共 ６级。整体过程如
图１０所示。

图１０　陡峭楼梯场景越障过程
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｍｏｖｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｓｔｅｅｐｓｔａｉｒｃａｓｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

运行中的量化指标如表１所示。其中 θ＾Ｒ较
深度强化学习方法稍大，因为下楼梯的过程中算

法并未将摆臂完全展平，机器人随着楼梯起伏而

轻微摇摆。但是，构型规划算法的第二项指标

（θ＾Ｒｍａｘ－θ
＾
Ｒｍｉｎ）更小，表明θ

＾
Ｒ的上限与深度强化学

习方法的上限几乎相同。并且，构型规划算法的

任务完成时间更短，间接表明越障过程更流畅。

表１　仿真台阶与楼梯场景中的不同算法指标对比
Ｔａｂ．１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｔｅｐａｎｄｓｔｅｅｐｓｔａｉｒｃａｓｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

场景
θ＾Ｒ／ｒａｄ （θ＾Ｒｍａｘ－θ

＾
Ｒｍｉｎ）／ｒａｄ ｔｃｏｓｔ／ｓ

本文 文献［１０］ 人工 本文 文献［１０］ 人工 本文 文献［１０］ 人工

０．４ｍ单台阶 ２．９８ ３．４３ ４．０２ ０．９４ １．１１ ２．９２ ２７．８１ ２８．０７ ４６．１７

陡峭楼梯 ５．１５ ４．５３ ６．３０ １．２６ ２．６０ ３．８８ ３６．７６ ４１．２１ ７６．５３

３．３　实物实验

３．３．１　单侧台阶场景
在单侧台阶场景实物实验中，机器人需要攀

爬位于左侧的高０３ｍ台阶，如图 １１（ａ）所示。
运行中的量化指标如表２所示。结果表明构型规
划算法能够使机器人稳定地攀爬具有较高难度的

单侧台阶，且滚转方向的摇晃程度较小。

３．３．２　斜向楼梯场景
在斜向楼梯场景中，机器人需要斜向通过楼

梯地形，每级楼梯长０３８ｍ、高０１２ｍ，共８级。
具体效果如图１１（ｂ）～（ｃ）所示。

量化指标如表２所示，相比上楼梯的过程，下

楼梯的过程中θ＾Ｒ、θ
＾
ｒｏｌｌ更接近，但 θ

·
Ｒ ｍａｘ、θ

·
ｒｏｌｌ ｍａｘ

更大，说明瞬时晃动更大。这是由于机器人质心

从平台下到楼梯上时会向左前方倾转；而上台阶

时右后摆臂下压使底盘较平，在上到台阶顶部时

倾转较小，从而晃动较小。

３．３．３　废墟场景
废墟场景由水泥砖块、家具、树枝、麻袋等物

体堆砌而成。机器人需要正向、反向通过废墟，整

体水平移动距离约８ｍ。具体效果如图１２所示。
整体而言，机器人流畅而平稳地通过了废墟。

在上坡时前后摆臂放平以提高稳定性；在下坡时

提前将前摆臂下压以降低俯仰角晃动。在局部地

形的左右高差较大时，左右摆臂采取不同的动作，

虽然幅度较小但有效地防止了机器人侧翻。每次

·９３１·
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实验时的量化指标单独列出，如表３所示。废墟

场景整体起伏大、距离长，使得 θ＾Ｒ、θ
＾
ｒｏｌｌ较高。但

借助构型规划算法，瞬时晃动 θ
·
Ｒ ｍａｘ、θ

·
ｒｏｌｌ ｍａｘ相

对较小，越障过程较平稳。

综上所述，在仿真实验中，构型规划算法能够

使机器人顺利通过高难度的障碍地形，且相比深

度强化学习算法具有更好的效果；在实物实验中，

进一步测试了算法的实际运行性能，结果表明算

法能够有效适应难度较高的单侧台阶，轻松地斜

向上下楼梯，平稳地通过复杂的废墟地形。

（ａ）０．３ｍ单侧台阶场景越障过程
（ａ）Ｏｂｓｔａｃｌｅｃｒｏｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅ０．３ｍｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｓｔｅｐｓｃｅｎａｒｉｏ

（ｂ）斜向上楼梯场景越障过程
（ｂ）Ｏｂｓｔａｃｌｅｃｒｏｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｕｐｓｉｄｅｏｂｌｉｑｕｅｓｔａｉｒｓｓｃｅｎａｒｉｏ

（ｃ）斜向下楼梯场景越障过程
（ｃ）Ｏｂｓｔａｃｌｅｃｒｏｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｄｏｗｎｓｉｄｅｏｂｌｉｑｕｅｓｔａｉｒｓｓｃｅｎａｒｉｏ

图１１　机器人在真实单侧台阶与斜向楼梯场景的越障过程
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｍｏｖｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｓｔｅｐａｎｄｏｂｌｉｑｕｅｓｔａｉｒｓｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎｒｅａｌｗｏｒｌｄ

表２　实物单侧台阶与斜向楼梯场景的量化指标
Ｔａｂ．２　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｓｔｅｐａｎｄｏｂｌｉｑｕｅｓｔａｉｒｓｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎｒｅａｌｗｏｒｌｄ

场景 θ＾Ｒ／ｒａｄ θ
·
Ｒ ｍａｘ／（ｒａｄ／ｓ） θ＾ｒｏｌｌ／ｒａｄ θ

·
ｒｏｌｌ ｍａｘ／（ｒａｄ／ｓ） ｔｃｏｓｔ／ｓ

０３ｍ单侧台阶上 １．４０ ０．６８ ２．２１ ０．９５ １９．９８

斜向楼梯上 ４．４０ ０．９３ ５．２４ １．１５ ４０．４８

斜向楼梯下 ４．８６ ２．０５ ５．５９ １．４６ ３７．７３

（ａ）废墟场景正向越障过程
（ａ）Ｏｂｓｔａｃｌｅｃｒｏｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｌｏｎｇｆｏｒｗａｒｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｒｕｉｎｓｓｃｅｎａｒｉｏ
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（ｂ）废墟场景反向越障过程
（ｂ）Ｏｂｓｔａｃｌｅｃｒｏｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｌｏｎｇｒｅｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｒｕｉｎｓｓｃｅｎａｒｉｏ

图１２　机器人在废墟场景的越障过程
Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｍｏｖｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｕｉｎｓｓｃｅｎａｒｉｏｉｎｒｅａｌｗｏｒｌｄ

表３　实物废墟场景的量化指标
Ｔａｂ．３　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｒｕｉｎｓｓｃｅｎａｒｉｏｉｎｒｅａｌｗｏｒｌｄ

场景（方向） θ＾Ｒ／ｒａｄ θ
·
Ｒ ｍａｘ／（ｒａｄ／ｓ） θ＾ｒｏｌｌ／ｒａｄ θ

·
ｒｏｌｌ ｍａｘ／（ｒａｄ／ｓ） ｔｃｏｓｔ／ｓ

废墟场景（正向１） ８．５５ １．４３ ８．４２ １．００ ７１．５６

废墟场景（正向２） ８．８８ １．６２ ８．５２ １．５９ ７７．６０

废墟场景（正向３） ８．２４ １．８９ ８．０７ １．２９ ６９．００

废墟场景（反向１） ８．６４ １．１４ ９．０２ １．６５ ７２．６０

废墟场景（反向２） ７．８９ １．３３ ８．５７ １．８３ ６８．３０

废墟场景（反向３） ７．３８ １．１９ ７．８９ １．４５ ７２．１０

４　结论

本文提出了一种适用于障碍地形的搜救机器

人越障构型规划方法。该方法以高效的姿态预测

算法为核心，将不规则的地形剖面描述为离散的

点云，并建立了履带机器人单侧姿态预测问题模

型；进一步设计了该问题的解析求解算法，使得求

解时间大为缩短；结合动态规划方法与滚动优化

思想，构建了姿态预测—状态评价—构型规划三

个步骤滚动进行的越障构型规划算法，并针对非

对称地形设计了构型规划策略，获得了优化的机

器人越障构型序列和对应的摆臂动作。最后在多

个场景中进行了实验，并与深度强化学习方法进

行了对比，仿真与实物实验结果表明该算法能够

使机器人在复杂地形上实现优异的越障效果。在

未来的工作中，将研究滚转角较大时机器人整体

姿态预测算法，以更好地适应非对称地形；进一步

提高姿态预测算法与构型规划算法的协同程度，

探索效率更高、适用性更强的自主越障方法。
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