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模块化可重构机器人重构方式综述

罗　航，赵思恺，赵　宁，赵　杰，蒋再男，朱延河

（哈尔滨工业大学 机电工程学院，黑龙江 哈尔滨　１５０００１）

摘　要：随着非结构化环境作业需求的提升，固定构型机器人在环境适应性、容错性与任务复用性方面
的局限性日益突出。模块化可重构机器人由标准化的同构或异构模块组成，可通过拓扑重组实现形态与功

能重构。针对现有研究多按几何构型或连接拓扑分类、难以揭示不同系统重构本质差异的问题，本文从重构

机理视角出发，将模块化机器人归纳为不可自重构、移动自重构、利用位姿变换（平移／旋转）自重构和利用关
节运动自重构四类，系统综述了各类系统的机械实现原理、典型样机、控制特点及适用场景，并比较分析了其

在结构紧凑性、运动能力、控制复杂度、能量效率和环境适应性等方面的优势与局限。本文可为模块化可重

构机器人的构型设计、重构策略选择与应用优化提供参考。
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　　随着科学技术的迭代与工业自动化需求的升
级，机器人技术已深入渗透至生产生活的各个领

域，显著提升了社会生产力［１］。然而，传统机器

人通常基于特定任务设计，其固定的机械构型限

制了其在复杂多变环境中的适应能力。针对这一

痛点，模 块 化 可 重 构 机 器 人 （ｍｏｄｕｌａｒｓｅｌｆ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｉｎｇｒｏｂｏｔ，ＭＳＲＲ）应运而生。该类机器

人系统由若干具备独立通信、感知、驱动及连接功

能的标准化模块单元组成，通过统一的机械与电

气接口互联，能够根据任务需求或环境约束自主

改变自身的拓扑结构与功能形态。

相较于传统机器人，模块化机器人具有显著

的优势：首先，任务适应性强，通过重构可实现

“一机多用”，既能穿越狭窄缝隙，又能组装成大
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负载构型；其次，系统鲁棒性高，基于冗余自由度

与分布式控制，系统在部分模块失效时可通过自

修复（ｓｅｌｆｒｅｐａｉｒ）维持功能［２］；最后，经济效益显

著，标准化的模块设计允许批量生产，大幅降低了

制造与维护成本。这些特性使得模块化机器人在

深空探测、灾难救援、核设施维护等高风险、非结

构化场景中展现出巨大的应用潜力。

自１９８７年Ｆｕｋｕｄａ教授等提出首款细胞自动
机机器人 ＣＥＢＯＴ［３］以来，模块化机器人历经近
４０年的演进，涌现出包括 ＰｏｌｙＢｏｔ、ＭＴＲＡＮ、
ＳｕｐｅｒＢｏｔ等经典样机。目前的分类研究多基于模
块的几何外形（如立方体、球体）或连接拓扑（如

链式、格点式、混合式）展开［４－５］。然而，重构方

式作为实现形态变换的根本途径，直接决定了系

统的运动学约束与控制复杂度。为此，本文摒弃

传统的形态分类法，从“重构机理”的维度对现有

的模块化机器人进行系统综述。

如图１所示，本文将模块化机器人的重构方
式划分为四大类进行阐述：

１）不可自重构（ｎｏｎｓｅｌｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ）：需人
工辅助或外部设备干预完成拆装。

２）移动自重构（ｍｏｂｉｌｅｓｅｌｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ）：模
块借助轮式或足式机构在平面／空间移动并对接，
适用于大范围的稀疏重构。

３）利用平移／旋转自重构（ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ／ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｓｅｌｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ）：主要见于格点式机器人，通过
模块间的相对滑动或转动实现邻域位置变换。

４）关节利用运动自重构（ｊｏｉｎｔｍｏｔｉｏｎｓｅｌｆ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ）：多见于链式机器人，利用模块内
部关节的弯曲或扭转，配合末端对接实现自身变

形与拓扑改变。

图１　模块化机器人重构方式分类体系
Ｆｉｇ．１　Ｔａｘｏｎｏｍｙｏｆｍｏｄｕｌａｒｒｏｂｏｔｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

本文将重点分析上述四种重构方式的机械实

现原理，探讨其在结构紧凑性、控制精度及能量效

率等方面的优劣势，旨在明晰不同技术路线的适

用边界，为下一代高性能模块化可重构机器人的

设计与优化提供理论参考与技术思路。

１　不可自重构的模块化机器人

不可自重构模块化机器人是指不具备自主改

变拓扑结构能力，需依赖外部设备或人工辅助完

成构型重组的机器人系统。尽管缺乏自主重构能

力会造成在非结构化环境中的独立生存能力受

限，但通过摒弃复杂的自动对接机构与高冗余驱

动部件，此类机器人换取了更高的结构刚度、负载

自重比及系统可靠性。本节将从典型模块构型与

适用场景两个维度进行阐述。

１．１　模块简介

表１列举了若干典型的不可自重构模块化机
器人的参数。此类机器人通常采用标准化的机械

接口以实现模块间的快速拆装与刚性锁紧。

表１　典型不可自重构模块化机器人的参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｎｏｎｓｅｌｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ

ｍｏｄｕｌａｒｒｏｂｏｔｓ

名称 出现时间 关节副 接口数

Ｆｏａｍｂｏｔ［６－７］ ２０２１年 移动副 ２

Ｍｏｒｐｈｏ［８］ ２００８年 无 １４，２，２，－

Ｏｄｉｎ［９－１０］ ２００８年 转动、移动副 １２，２

ＧＺＩ［１１］ ２００８年 转动副 ４

ＯｍｎｉＴｒｅａｄ［１２］ ２００５年 转动副 ２

注：由多个基本单元体构成，因此有多个接口数。
－表示没有明确说明接口数。

针对特定作业需求，部分系统采用了异构或

软体设计策略。例如，由康奈尔大学 Ｐｅｔｅｒｓｅｎ等
人研发的 Ｆｏａｍｂｏｔ（如图２所示），引入软体机器
人技术，主体由圆柱形可拉伸外膜包裹。该模块

具备一个沿轴向伸缩的自由度，通过向内部泡沫

结构注入流体实现体积膨胀与刚度调节。这种柔

性外骨骼设计虽不具备主动对接能力，但显著增

强了机器人在狭窄非结构化环境中的挤压通过性

与交互安全性。

普林斯顿大学 Ｎａｇｐａｌ团队提出的 Ｍｏｒｐｈｏ系
统则基于生物启发式设计，采用张拉整体

（ｔｅｎｓｅｇｒｉｔｙ）结构理念。不同于传统的单一均质模
块，Ｍｏｒｐｈｏ由有源连杆、无源连杆、表面膜及接口
立方体（ｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｕｂｅ）组成一套异构组件库。通
过机械连接，这些组件可构建具有柔性特质的复

杂拓扑结构，如适应地形的自适应桥梁、变体积立

方体及四面体金字塔等。该设计验证了模块化系

·７２１·
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图２　Ｆｏａｍｂｏｔ示意图［５］

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦｏａｍｂｏｔ［５］

统在非刚性连接下的结构演化潜力。

相比之下，大连理工大学张建伟教授团队研

制的ＧＺＩ（如图３所示）则侧重于结构极简与高
可靠性。该模块配置一个旋转自由度与四个标准

化连接面，采用高强度的螺栓或卡扣式机械连接

机制替代自动对接机构。这种设计在牺牲自主重

构能力的同时，大幅降低了系统复杂度与制造成

本，并显著提升了模块间的连接刚度，使其能够承

受远高于同尺寸自重构机器人的外部载荷。

图３　ＧＺＩ示意图［１１］

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＧＺＩ［１１］

１．２　应用场景

尽管不可自重构系统需借助人机协作

（ｈｕｍａｎｒｏｂｏｔｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ）或辅助机械臂完成构
型转换，限制了其在深空探测等无人值守场景的

应用，但基于上述样机的分析，该类系统在以下特

定工程场景中具备不可替代的优势。

１）柔性作业与人机交互场景：对于如
Ｆｏａｍｂｏｔ类的软体模块，其体积主要由驱动介质
与柔性材料占据，难以集成复杂的刚性对接机构。

采用人工辅助重构策略，可保留其本质安全特性，

使其在医疗护理、易碎品搬运等接触敏感场景中

表现优异。

２）大跨度承载结构：诸如Ｍｏｒｐｈｏ类的张拉整
体结构，利用构件间的拉压复合受力，可在无自重

构机构冗余质量的前提下，构建高强重比的桥梁

或支撑结构，适用于临时性基础设施的快速搭建。

３）高刚度与重负载任务：采用螺栓或法兰等
固定连接方式，消除了自动对接机构中常见的机

械间隙（ｂａｃｋｌａｓｈ）。在工业装配或重物搬运场景
中，这种连接方式能提供接近整体铸造结构的刚

度，有效抑制动力学振动，提升操作精度。

４）高精度定位需求：相比于自动对接机构存
在的对准误差累积，人工精密装配的模块化系统

具有更高的几何精度。在长悬臂或多模块串联构

型中，能有效控制末端执行器的位姿误差。

５）极端恶劣环境：在粉尘密集、油污弥漫或
水下高压环境中，精密的电子触点与自动锁紧机

构极易失效。不可自重构系统采用的静态密封与

固定机械连接，能够有效隔离环境干扰，保证系统

在恶劣工况下的长期稳定性。

２　移动自重构的模块化机器人

移动自重构是指模块单元利用自身的移动能

力（如轮式、足式、飞行或游动），在环境中主动改

变空间位置，并通过对接机构实现物理连接，从而

形成目标拓扑结构的过程。与链式或格点式重构

不同，移动重构通常涉及非结构化环境中的长距

离位移，其过程在功能上往往与群机器人系统的

“自组装（ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙ）”高度重合。本节将从典
型样机、核心算法及应用场景三个维度进行系统

阐述。

２．１　模块简介

表２列举了近年来具有代表性的移动自重构
模块化机器人参数。根据作业介质的不同，此类

机器人可分为地（轮／足）、空（旋翼）、海（游动）
及特殊异构四类。

表２　移动自重构的模块化机器人的机器参数
Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｕｌａｒｒｏｂｏｔｉｃｍａｃｈｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ｍｏｂｉｌｅｓｅｌｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

名称
出现

时间

移动

方式

接口

数量

环境

介质

ＣＥＢＯＴ［３，１３－１６］ １９８７年 轮 ２ 地面

Ｓａｍｂｏｔ［１７－２０］ ２０１１年 轮 ４ 地面

ＭｏｄＱｕａｄ［２１－２３］ ２０１８年 飞行 ４ 空中

ＳＭＯＲＥＳＥＰ［２４－２７］ ２０１６年 轮 ４ 地面

Ｒｏｂｏａｔ［２８－２９］ ２０１９年 推进器 ６ 水面

ＦｒｅｅＳＮ［３０－３４］ ２０２２年 铁磁球无固定接口 地面

Ｍｏｒｉ３［３５－３７］ ２０２２年 轮 ３ 地面

注：２０２３年至今有最新的研究成果。
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模块化机器人的开山之作是由福田敏男教授

等于１９８７年提出的 ＣＥＢＯＴ［３］。该系统通过简单
的轮式驱动实现二维平面移动，并利用机械接口

进行对接。然而，由于缺乏内部自由度且仅有两

个接口，ＣＥＢＯＴ主要限于构建简单的链式结构，
拓扑适应性较弱。随着技术演进，具备更高对称

性与混合自由度的模块相继问世。北京航空航天

大学魏洪兴教授团队研发的 Ｓａｍｂｏｔ与宾夕法尼
亚大 学 Ｙｉｍ 团 队 研 发 的 ＳＭＯＲＥＳＥＰ（由
ＳＭＯＲＥＳ［３８］进化而来）是典型代表。二者均采用
“轮式移动＋关节运动”的复合设计，既具备移动
机器人的大范围作业能力，又保留了链式机器人

的关节灵活性。特别值得一提的是，ＳＭＯＲＥＳＥＰ
引入了电永磁（ｅｌｅｃｔｒｏｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ，ＥＰＭ）
连接技术，仅在充磁和退磁瞬间消耗能量，显著提

升了系统的能效比与连接可靠性。

为突破地面约束，宾夕法尼亚大学 Ｋｕｍａｒ团
队开发的 ＭｏｄＱｕａｄ（如图４所示）将四旋翼飞行
器作为基本单元，通过空中对接实现三维空间结

构的自组装，极大拓展了机器人的作业边界。麻

省理工学院 Ｒｕｓ团队研发的 Ｒｏｂｏａｔ则聚焦于水
面环境，通过自主导航与水下锁紧机构实现船体

编队的形态重构。

图４　ＭｏｄＱｕａｄ示意图［２１］

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭｏｄＱｕａｄ［２１］

此外，基于特殊几何原理的新型模块也不断

涌现。香港中文大学林天麟团队基于铁磁球形机

器人 ＦｒｅｅＢｏｔ［３９－４１］开发了 ＦｒｅｅＳＮ（如图５所示）。
ＦｒｅｅＳＮ引入了包含自由曲面连接器的支柱模块，
通过球体与支柱的磁吸配合，实现了从点接触到

稳定三角结构的跨越。瑞士洛桑联邦理工学院

Ｐａｉｋ团 队 提 出 的 Ｍｏｒｉ３（如 图 ６所 示）由
Ｍｏｒｉ［４２－４４］机器人进化而来，基于多边形网格理
念，其三角形模块融合了轮式移动与折纸结构，能

够重构成准二维表面或三维封闭网格。

图５　ＦｒｅｅＳＮ示意图［３０］

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦｒｅｅＳＮ［３０］

图６　Ｍｏｒｉ３示意图［３５］

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭｏｒｉ３［３５］

２．２　重构算法与控制策略

移动自重构过程本质上是一个多智能体协

同控制问题，其核心流程可抽象为两个阶段：①宏
观规划———确定目标构型中各模块的对位关系；

②微观控制———规划无碰撞路径并执行精准对
接［４５］。如图７所示，模块需在环境约束下完成从
初始离散状态到目标聚合状态的演变。

图７　模块化机器人移动自重构与对接示意过程［２４］

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏｂｉｌｅｓｅｌｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｏｃｋｉｎｇｏｆｍｏｄｕｌａｒｒｏｂｏｔｓ［２４］

针对上述过程，现有的算法研究主要集中在
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以下策略：

１）最优规划策略。旨在最小化重构过程中
的总能耗或移动距离。例如，文献［４６］提出了一
种针对模块分散后快速聚拢的最优重组算法。

２）分布式招募策略。基于局部通信实现任
务分配。文献 ［４７］提出了基于广播机制
（ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ）的招募算法，由种子模块引导空闲
模块逐步填充目标位置。

３）生物启发式策略。利用遗传算法［４８］

（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ）或 元 胞 自 动 机 （ｃｅｌｌｕｌａｒ
ａｕｔｏｍａｔａ）规则［４９］生成涌现性行为，使系统在无中

心控制下实现自组织。

４）学习型策略。结合图论与深度强化学
习［５０］（ｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ），在动态未知环
境中自主探索最优组装路径。

目前，移动重构算法在理论层面已日趋成熟，

研究重点正从单一的路径规划向大规模集群协

作、动态避障及异构系统协同方向演进。

２．３　优势与局限性分析

移动自重构机器人通过融合“移动”与“连

接”两大特性，在特定场景下表现出显著优势，但

也受限于其物理架构，存在明确的应用边界。

移动模块通常需配备专用的行走机构（如

轮、桨、翼）及能源系统，这导致了以下问题：

１）结构冗余与高成本。组装后的整体构型
中，大量模块的移动部件处于闲置状态，造成了质

量与体积的严重浪费，且显著提高了单模块的制

造成本。

２）系统可靠性降低。复杂的机电系统增加
了故障节点，且过多的机械运动部件在长期运行

中面临磨损与维护难题。

３）微重力环境失效。在空间在轨服务等微
重力环境下，依赖摩擦力的轮式驱动完全失效。

虽然ＭｏｄＱｕａｄ等飞行模块提供了新思路，但传统
地面移动重构策略并不适用于天基操作，且高昂

的发射重量成本使得携带大量冗余移动部件显得

极不经济。因此，传统轮式移动重构机器人并不

适合作为空间结构在轨组装的主流方案。

尽管存在上述局限，移动自重构机器人在以

下场景中具有不可替代的价值：

１）非结构化受限空间作业。在灾后救援或
地下勘探中，面对狭窄缝隙，机器人可解体为独立

模块穿越障碍，并在抵达目标区域后重新组装执

行任务。

２）分布式并行任务。在军事侦察或环境监
测中，模块可作为独立智能体（ａｇｅｎｔ）分散执行大

范围巡检，必要时通过自重构组合成大负载平台，

实现“分则能查，合则能运”的战术灵活性。

３）群体智能算法验证。作为物理平台，验证
多智能体系统的自组织、编队控制及协同决策算

法，为集群机器人技术提供实物实验支撑。

３　利用平移／旋转自重构的模块化机器人

平移／旋转自重构通常特指格点式（ｌａｔｔｉｃｅ
ｔｙｐｅ）模块化机器人采用的重构策略。与链式机
器人的关节变形不同，此类机器人通常呈现正立

方体或其他规则多面体构型，利用模块内部的驱

动机构，依靠邻域模块或环境作为支点，在离散的

网格空间内通过翻转（ｐｉｖｏｔｉｎｇ）或滑动（ｓｌｉｄｉｎｇ）
实现位置变换。由于其运动严格遵循空间棋盘规

则约束［５１］，此类系统往往具备极高的空间填充率

与结构稳定性。本节将从典型驱动原理、重构算

法及应用场景三个维度进行阐述。

３．１　模块简介

表３列举了该类别中具有代表性的模块化机
器人系统。根据驱动方式的差异，可将模块化机

器人主要分为机械／惯性驱动与电磁驱动两类。

表３　典型平移／旋转自重构模块化机器人参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ／ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｓｅｌｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｉｎｇｒｏｂｏｔｓ

名称
出现

时间

重构

类型
驱动原理

接口

技术

ＥＭＣｕｂｅ［５２－５４］ ２００８年 平移 电磁驱动 电磁力

Ｋｕｂｉｔｓ［５５］ ２０２０年 翻转 电磁驱动 电磁力

ＭＢｌｏｃｋｓ［５６－６０］ ２０１３年 翻转 惯性飞轮 永磁铁

Ｓｅｒｅｍｏ［６１－６３］ ２０１６年 翻转 轮式辅助 机械

ＥｌｅｃｔｒｏＶｏｘｅｌ［６４－６５］２０１７年 翻转 电磁驱动 电磁力

针对二维平面的重构需求，哈尔滨工业大学

朱延河教授团队研发的 Ｓｅｒｅｍｏ采用了独特的轮
式辅助策略。该模块利用内部齿轮组驱动外部销

轴与卡扣，实现了沿邻接模块表面的连续翻转与

平移。尽管其运动受限于二维平面，但其协同重

构机制为高精度的平面图形生成提供了有效方

案。麻省理工学院 Ｒｕｓ团队提出的 ＭＢｌｏｃｋｓ（如
图８所示）则突破了传统机械传动的限制，采用
惯性驱动原理。模块内部集成了高速飞轮，利用

制动瞬间产生的角动量脉冲（ａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ
ｉｍｐｕｌｓｅ）克服重力与磁力束缚，实现无支点的跳
跃与翻转。这种设计使得 ＭＢｌｏｃｋｓ成为少数能

·０３１·
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够独立在三维空间内完成非邻域跳跃的格点式模

块，极大地提升了重构的自由度。

图８　ＭＢｌｏｃｋｓ示意图［６０］

Ｆｉｇ．８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭＢｌｏｃｋｓ［６０］

为解决机械驱动结构复杂、磨损严重的问题，

电磁驱动成为近年来的研究热点。瑞士洛桑联邦

理工学院（ＥＰＦＬ）Ｉｊｓｐｅｅｒｔ团队研发的 Ｋｕｂｉｔｓ与
ＥＭＣｕｂｅ均摒弃了外部运动部件。Ｋｕｂｉｔｓ在模块
棱边嵌入电磁铁，通过动态调节磁极的引力与斥

力，在邻接边形成“虚拟铰链（ｖｉｒｔｕａｌｈｉｎｇｅ）”以实
现翻转；ＥＭＣｕｂｅ则利用表面磁场阵列的顺序切
换驱动模块沿表面滑动。在此基础上，麻省理工

学 院 Ｍｕｅｌｌｅｒ团 队 进 一 步 优 化 推 出 了
ＥｌｅｃｔｒｏＶｏｘｅｌ。该模块专为微重力环境设计，利用
电磁力直接驱动空气轴承支撑的轻质立方体。在

失重飞机（ｐａｒａｂｏｌｉｃｆｌｉｇｈｔ）实验中，ＥｌｅｃｔｒｏＶｏｘｅｌ验
证了在无重力条件下仅消耗极低能量即可完成三

维快速重构的可行性，为太空大型结构的在轨组

装提供了新范式。

３．２　重构算法与路径规划

与具备连续运动能力的移动机器人不同，平

移／旋转重构受限于离散格点运动约束（ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ），常被称为“棋盘规则”或“滑块
谜题”问题［５１］。算法需在保证整体连通性

（ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）的前提下，规划出无碰撞的离散
路径。

目前的算法研究主要分为两类：

１）集中式规划（ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｐｌａｎｎｉｎｇ）。依赖
全局信息构建状态空间图。经典方法包括基于图

论（ｇｒａｐｈｔｈｅｏｒｙ）的Ａ搜索算法［６６］及差分进化算

法［６７］。此类算法在静态环境中可求得最优解，但

在大规模系统中面临计算复杂度呈指数级增长

（Ｏ（Ｎ２）甚至更高）的挑战。
２）分布式协同（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ）。模

块仅利用局部感知与通信进行决策。典型代表包

括受生物启发的“激素／费洛蒙”扩散算法（如水
母泵算法［６８］）、元胞自动机规则［６９］、局部信息共

享策略［７０］等其他算法［７１－７８］。分布式算法虽难以

保证全局最优，但具备Ｏ（Ｎ）级别的线性扩展性，

对单点故障具有极强的鲁棒性。

３．３　技术特征与应用场景分析

平移／旋转自重构机器人在构型上呈现显著
的二元性。

优势：①高填充率与稳定性。立方体构型可
实现零间隙的致密堆叠，结构刚度极高。②运动
确定性。基于格点的离散运动消除了累积误差，

简化了控制模型。③微重力适应性。电磁翻转等
方式在无重力环境下能耗极低，且无机械磨损。

局限：①缺乏整体机动性。重构后的结构
（如桁架、墙体）通常是静态的，缺乏类似链式机

器人的关节运动能力，难以执行复杂的动态操作。

②环境适应性弱。严格依赖平整的接触面或邻居
模块，难以在崎岖地形工作。

基于上述特征，该类机器人的核心应用场景

包括：

１）大型空间结构在轨组装与精细作业。利
用微重力环境下的低功耗重构特性，该类机器人

是构建大口径太空望远镜镜面阵列、超大型卫星

桁架及空间站舱段的理想载体。针对国家科技重

大专项中“空间飞行器在轨服务与维护”的迫切

需求，该技术路线可具体深化为三方面。①多形
态变拓扑作业。结合面向精细操作的灵巧作业机

器人技术，利用模块的自主重构与自主变构型能

力，系统可根据任务需求动态演化为宏－微串联、
多分支并联或串并混联等多种拓扑形态。这种变

构型能力使其能够适应光学组镜安装、天线单元

组装、模块更换及燃料加注等差异化极大的精细

操作任务。②高精度协同操控。通过具身感知与
多分支协同控制，模块化系统可克服传统格点机

器人的运动僵硬问题，实现末端优于０５ｍｍ的
重复定位精度，在特定操作下甚至可达０１ｍｍ，
满足精密载荷的在轨装配要求。③跨尺度宏微结
合。为规避格点式机器人“低机动性”的短板，系

统采用与轻量化大型机械臂协同作业的模式。利

用大型机械臂２５ｔ级的大负载能力与１５ｍ级的
大范围作业半径，完成跨尺度飞行器的辅助停泊

与大部件转移，而模块化机器人则专注于末端的

精细化组装。这种“大范围转移 ＋局部精细重
构”的模式，充分发挥了模块化系统“高刚度、可

重构”的优势，为在轨服务与维护系统的工程实

施奠定技术基础。

２）可编程物质（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｍａｔｔｅｒ）。在微
观尺度下，通过海量微小模块的重构实现物体形

状的实时物理渲染（ｐｈｙｓｉｃａｌｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）。
３）灾后临时支撑结构。在废墟搜救中，利用
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其高填充率特性，自重构为承重支柱或填充体，对

不稳定建筑结构进行加固，为救援开辟通道。

４　利用关节运动自重构的模块化机器人

关节运动自重构是指模块单元内部集成电

机、舵机等驱动装置，具备一个或多个主动旋转／
伸缩自由度（ＤｏＦ），通过模块自身的形变（如折
叠、弯曲、扭转）配合连接机构的吸附与释放，实

现拓扑结构改变的系统。与仅依靠平移或翻转的

格点式机器人不同，此类系统通常兼具链式

（ｃｈａｉｎｔｙｐｅ）与格点式（ｌａｔｔｉｃｅｔｙｐｅ）的特征，被称
为混合式（ｈｙｂｒｉｄ）模块化机器人。其核心优势在
于：不仅具备重构能力，且重构后的整体构型仍保

留丰富的主动自由度，能够模拟蛇形、足式、轮式

等多种生物或机械形态，具备极强的环境适应性

与运动灵活性。

４．１　模块简介

表４列举了该类别中具有代表性的机器人参
数。此类模块通常采用“类立方体”或“两段式”

结构设计，通过正交或平行的关节布置来实现复

杂的空间运动。

表４　典型关节运动自重构的模块化机器人参数
Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｊｏｉｎｔａｃｔｕａｔｅｄ

ｓｅｌｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｉｎｇｒｏｂｏｔｓ

名称 出现时间 关节自由度 接口数量

ＭＴＲＡＮ［７９－８７］ ２００２年 ２ ６

ＳｕｐｅｒＢｏｔ［８８－９１］ ２００６年 ３ ６

Ｒｏｏｍｂｏｔｓ［９２－９８］ ２００９年 ３ １０

ＵＢｏｔ［９９－１１６］ ２０１１年 ２ ４

ＳＭＯＲＥＳＥＰ［２４－２７］ ２０１６年 １ ４

注： ２０２３年至今有最新的研究成果。

日本产业技术综合研究所（ＡＩＳＴ）Ｍｕｒａｔａ团
队研发的ＭＴＲＡＮ系列（如图９（ａ）所示）是混合
式架构的先驱。其模块由两个半圆柱体通过连杆

连接，具备两个平行的旋转自由度，既能像链条一

样柔性运动，又能像积木一样紧密堆叠，完美兼容

了链式机器人的运动能力与格点机器人的重构

能力。

受ＭＴＲＡＮ启发，美国南加州大学沈为民教
授团队推出了 ＳｕｐｅｒＢｏｔ（如图９（ｂ）所示）。该模
块在两个半球体之间引入了正交旋转关节（ｐｉｔｃｈ
ｙａｗｒｏｌｌ配置），并集成了两个旋转连接面。相比
ＭＴＲＡＮ，ＳｕｐｅｒＢｏｔ不仅增加了自由度，还具备多

模态运动能力，能够在该系统上验证复杂的爬行

与滚动步态。然而，高自由度也带来了系统复杂

度的非线性上升，对模块的能量密度与同步控制

提出了严峻挑战。

（ａ）ＭＴＲＡＮ示意图［８７］

（ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭＴＲＡＮ［８７］

（ｂ）ＳｕｐｅｒＢｏｔ示意图［８８］

（ｂ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳｕｐｅｒＢｏｔ［８８］

图９　两个半圆柱体构型自重构模块
Ｆｉｇ．９　Ｔｗｏｓｅｍｉｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｓｅｌｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓ

瑞士洛桑联邦理工学院（ＥＰＦＬ）的 Ｉｊｓｐｅｅｒｔ团
队研发的Ｒｏｏｍｂｏｔｓ采用了独特的“对角线旋转”
设计。其模块由两个及以上的子单元组成，关节

轴线与立方体体对角线重合（４５°偏置）。这种非
正交设计使得 Ｒｏｏｍｂｏｔｓ能够通过旋转在相邻网
格点之间产生复杂的各向异性位移，虽增加了运

动规划的难度，但也赋予了其在自适应家具

（ａｄａｐｔｉｖｅｆｕｒｎｉｔｕｒｅ）等场景中独特的变形能力。
哈尔滨工业大学朱延河、赵杰教授团队研发

的ＵＢｏｔ系列（如图１０所示）则采用了类立方体
构型。模块内部集成了两个正交的旋转关节

（ｐｉｔｃｈｐｉｔｃｈ或 ｐｉｔｃｈｙａｗ），表面分布 ４个连接接
口。该设计在保持标准立方体高填充率特性的同

时，极大地简化了重构所需的避碰空间，使其在狭

窄环境下的变形能力优于传统长连杆模块。

此外，宾夕法尼亚大学的 ＳＭＯＲＥＳＥＰ虽然
在前文中作为移动重构被提及，但其本质是典型

的关节型机器人。其独特之处在于将轮式驱动与

关节运动解耦，利用差速轮实现移动，利用全向转

动关节（ｐａｎ／ｔｉｌｔ）实现变形，是“移动能力”与“关
节变形能力”融合的典范。
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（ａ）ＵＢｏｔ构型示意图
（ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＵＢｏｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

（ｂ）ＵＢｏｔ不同构型实物图
（ｂ）ＰｉｃｔｕｒｅｏｆＵＢｏｔｉｎｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

图１０　ＵＢｏｔ示意图［１１０］

Ｆｉｇ．１０　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＵＢｏｔ［１１０］

４．２　自重构原理与算法挑战

关节型模块的重构本质上是“构型空间内的

路径搜索”。其基本动作原语（ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓ）通常
包括：

１）关节驱动。改变模块内部角度，调整末端
接口的相对位姿（ｐｏｓｅ）。
２）邻域对接。当末端接口与目标模块对齐

并满足距离约束时，激活连接机构。

３）拓扑切换。连接成功后，断开旧的连接，
完成拓扑结构的局部更新。

由于缺乏独立的移动底盘，此类模块通常需

要采用“多步协同（ｍｕｌｔｉｓｔｅｐｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ）”策略，
即利用相邻模块作为基座（ｂａｓｅ），通过类似尺蠖
蠕动或机械臂抓取的方式将游离模块传递至目标

位置。

与平移／旋转型机器人较为统一的算法框架
不同，关节型机器人的算法具有极高的构型依赖

性（ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ）。这是因为：
１）高维 Ｃ空间。每个模块引入的连续旋转

自由度使得系统整体的构型空间维度随模块数量

呈线性增加，导致全局搜索算法（如 Ａ、ＲＲＴ）在
多模块时面临维数灾难。

２）复杂的运动学约束。不同模块的连杆长
度、关节轴线方向（正交／平行／斜向）直接决定了

其可能的运动子空间。例如，ＭＴＲＡＮ的平行关
节导致其在某些方向上的运动受限（非完整约

束），而 Ｒｏｏｍｂｏｔｓ的斜向关节则引入了复杂的空
间耦合。

因此，此类机器人通常需要针对特定构型开

发专用的启发式算法（ｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ）或元模
块（ｍｅｔａｍｏｄｕｌｅ）策略，通用性算法的研究仍是该
领域的难点。

针对高维构型空间引发的“维数灾难”瓶颈，

深度强化学习（ｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ，ＤＲＬ）
与多智能体强化学习（ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇ，ＭＡＲＬ）为模块化机器人的重构规划开
辟了全新的求解范式。在面对诸如 ＵＢｏｔ或 Ｍ
ＴＲＡＮ这类动辄数十个模块、上百个自由度的高
冗余系统时，传统集中式规划算法的计算复杂度

往往呈指数级增长。相较之下，以多智能体近端

策略优化（ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｐｒｏｘｉｍａｌｐｏｌｉｃｙｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ，
ＭＡＰＰＯ）为代表的 ＭＡＲＬ算法，赋予了各模块基
于局部环境观测独立、实时决策关节力矩的能力，

从根本上实现了去中心化的并行协同控制。进一

步地，为克服大尺度重构过程中奖励信号极度稀

疏的难题，研究人员引入了课程学习（ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍ
ｌｅａｒｎｉｎｇ）机制，引导系统按照“由简入深”的逻辑，
从少数模块的基础对接稳步迁移并泛化至大规模

集群的复杂拓扑演化。此类数据驱动的端到端学

习框架，不仅有效规避了传统解析法中高阶非线

性动力学精确建模的困难，更在应对模块突发失

效与动态环境避障等强扰动工况时，展现出卓越

的系统鲁棒性与自适应能力。

４．３　应用场景

尽管面临算法复杂、能耗较高及标准化程度

低等技术瓶颈，关节运动自重构机器人凭借其无

与伦比的灵活性，在以下高价值场景中展现出巨

大潜力：

１）非结构化环境救援与探测。得益于关节
自由度，此类机器人可模拟蛇形穿过狭窄废墟缝

隙，模拟多足昆虫攀爬瓦砾，或通过首尾连接形成

环状以滚动下坡。这种多模态运动（ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ
ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ）能力使其能够进入地震救援、洞穴勘
探等人类与传统轮式机器人难以抵达的区域具有

独特优势。

２）航天在轨服务与深空探测。在发射阶段，
模块化机器人可折叠为高密度的长方体，最大化

火箭整流罩的空间利用率（ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ），
显著降低发射成本。入轨后，利用关节运动展开

为大型桁架、机械臂或空间望远镜支撑结构，甚至
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重构为行走机器人维护空间站表面。

３）自适应服务与教育科研。以 Ｒｏｏｍｂｏｔｓ为
代表的系统展示了“流体家具”的概念，可根据用

户需求重构为桌椅、支撑架或搬运机器人。同时，

由于其涵盖了机械设计、运动学建模、嵌入式控制

及分布式算法等多个学科，此类机器人是高校开

展机器人学交叉研究与教学的理想平台。

５　总结与展望

本文从重构机理的视角，系统梳理了模块化

可重构机器人的四大技术流派：不可自重构、利用

移动自重构、利用平移／旋转（格点式）自重构及
利用关节运动（链式／混合式）自重构。不同重构
方式在空间运动能力、构型变换自由度及控制复

杂度等方面表现出显著的性能差异。

如表５所示，不同重构方式的模块化机器人
在全局移动能力、局部操作变形能力及算法复杂

度上呈现显著的性能互补与权衡（ｔｒａｄｅｏｆｆ）特征。
为验证上述定性比较的准确性，本文选取四类重

构方式的经典样机，结合其核心物理参数与机理

特征展开深度的定量剖析。

表５　不同重构方式的模块化机器人性能比较
Ｔａｂ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｕｌａｒｒｏｂｏｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

重构

方式

全局

移动

能力

局部

操作

变形

能力

算法

复杂度
核心优势 应用场景

不可

自重构
弱 强 无

高刚度，高

负载，低成本

工业精密装

配，极端环境

移动

自重构
极强 弱 复杂

稀疏环境跨

越，并行作业

地形勘察，分

布式军事侦察

利用平移／
旋转自重构

强 极弱 简单
高填充率，运

动确定性

大型空间结构

组装，模块化

卫星

利用关节

运动自重构
弱 极强 极复杂

多模态变形，

全地形适应

复杂灾害救

援，深空探测

首先，不可自重构机器人将“算法复杂度”降

至零，并实质上放弃了“全局移动能力”（仅依靠

基座固定或局部的关节扭动）。产生这一物理极

端现象的根本原因在于其对极致结构刚度与环境

抗扰动能力的追求。以经典样机ＧＺＩ为例，彻底
摒弃了空间占用大且不可避免存在的机械间隙的

自动对接机构，转而采用高强度螺栓与法兰等静

态紧固方式，其连接强度得到了质的飞跃，实现了

远超同尺寸自重构机器人的超高负载自重比。这

种设计虽完全牺牲了系统的自治性，却成为工业

精密装配等苛求高刚度静态作业场景的理想技术

途径。

其次，在具备自主重构能力的系统中，移动自

重构与平移／旋转自重构在运动能力与控制复杂
度上呈现截然不同的演化路径。移动自重构机器

人（如ＳＭＯＲＥＳ［３８］）之所以具备极强的全局移动
能力，是因为其将大量的系统功率密度倾注于专

用的轮式或履带式底盘。这使其能够在广域非结

构化地形中以约０．１０ｍ／ｓ的速度实现高效越障，
且该指标可通过升级底层驱动电机得到直观提

升。然而，这种基于连续物理空间的大规模群集

运动，导致多智能体协同防碰与局部路径寻优的

“算法复杂度”呈非线性激增。

相反，平移／旋转（格点式）自重构机器人（如
ＭＢｌｏｃｋｓ［５６］、ＥｌｅｃｔｒｏＶｏｘｅｌ［６４］）的局部变形能力
“极弱”，根源在于其拓扑变换被严格约束在离散

的三维网格空间内，且模块间高度依赖电磁或永

磁吸附。然而，这种离散化机理带来了两大核心

优势：其一，将高维连续控制问题成功降维为“简

单”的离散图元搜索，大幅降低了算法复杂度；其

二，重构速度极快。例如：ＭＢｌｏｃｋｓ利用转速高达
６０００ｒ／ｍｉｎ至 １００００ｒ／ｍｉｎ的内部惯性飞轮，完
成单次无支点跳跃仅需 ０５～１ｓ；ＥｌｅｃｔｒｏＶｏｘｅｌ的
单次翻转耗时也仅为１１３ｓ。这种高频、离散的
位移模式，赋予了该类系统在结构表面较强的全

局移动穿梭能力。

最后，由于内嵌连续关节自由度，关节运动

（链式／混合式）自重构机器人在“局部操作变形
能力”上展现出“极强”的特性，能够实现极为细

腻的形态微调。以 ＵＢｏｔ［１０９］为代表的系统，内部
集成了多自由度的正交或全向旋转关节。为了在

模拟多足、蛇形等多模态步态时有效克服多模块

串联产生的重力矩，系统对单模块的功率密度与

连接机构承载力提出了严苛要求。例如，ＵＢｏｔ的
单关节输出扭矩可达１８Ｎｍ，且凭借复杂的机械
锁紧机构实现了高达 １０１Ｎ的接口静态连接力。
然而，这种高强度的精准对接机制不可避免地

牺牲了重构效率———完成一次完整的重构与恢

复周期，往往需要执行至少 ８个序列的关节转
动，其速度远不及格点式机器人。同时，受限于

仅能依靠关节翻滚或蠕动的移动方式，其全局

机动性明显弱于移动式与格点式构型。更为关

键的是，连续多自由度的引入引发了严重的“维

数灾难”，导致其系统运动学建模与无碰撞重构

算法变得“极复杂”。

综上定量对比与机理剖析证实，重构方式的
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设计与选型，本质上是系统结构刚度、运动维数及

控制效率之间的多目标物理博弈。表５的性能评
估体系，准确、客观地映射了这一模块化机器人领

域的基础技术规律。

５．１　性能权衡与技术路线分析

模块化机器人的架构设计本质上是一个在结

构刚度、运动自由度、系统复杂度以及能量效率等

多维约束下的多目标优化问题。不同技术路线的

选择，实际上是对以下几组关键矛盾的权衡与

取舍。

１）结构稳定性与运动灵活性的博弈。不可
自重构系统虽然丧失了自主变形能力，但通过刚

性连接消除了机械间隙（ｂａｃｋｌａｓｈ），换取了工业
级的定位精度与高负载能力，适用于对稳态性能

要求严苛的结构化环境。反之，关节型自重构系

统凭借高冗余自由度（ｈｙｐｅｒｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ）实现了
对非结构化环境的极强适应，但代价是随着模块

数量的增加，关节间隙与结构弹性形变导致的累

积误差呈非线性增长，显著降低了末端执行精度

与系统的整体刚度。

２）功能冗余与系统效能的矛盾。移动自重
构机器人集成了独立的行走机构（如轮、履带或

旋翼），确立了其在大范围稀疏场景下的机动优

势。然而，当系统重构为密集构型（如多关节机

械臂或静态支撑桁架）时，这些暂时闲置的移动

部件即转化为系统的“寄生质量（ｐａｒａｓｉｔｉｃｍａｓｓ）”
或死重，大幅降低了系统的有效载荷自重比

（ｐａｙｌｏａｄｔｏｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏ）与能量密度。因此，设计
时需严谨评估“全模块移动”的必要性，或探索

轮－关节复用等多功能一体化设计以降低死重。
３）同质化设计的规模效应与运动能力的局

限。以平移／旋转型为代表的格点式机器人，倾向
于采用高度标准化的同质化单元设计。这种同质

性不仅大幅降低了精密制造的边际成本与维护难

度，还利于实现大规模集群的批量部署；更关键的

是，它极大地简化了控制模型的维度，使大规模智

能体集群的分布式自组织行为更易于收敛。然

而，这种设计通常摒弃了模块内部的连续关节自

由度，导致系统重构后多呈现为静态的离散网格

结构（ｄｉｓｃｒｅｔｅｌａｔｔｉｃｅ）。相比于关节型系统，其缺
乏主动的弯曲与扭转能力，难以实现类似蛇形机

器人的柔性蠕动或机械臂的灵巧操作，这在本质

上限制了其在需要高动态交互与复杂运动轨迹生

成任务中的应用潜力。

４）异构化集成的任务专业化与系统复杂性。
为应对深空探测、战场保障等极端复杂任务，单一

构型的通用模块往往存在“样样通、样样松”的性

能瓶颈。因此，集成专用功能单元（如高能电池

模块、专用末端执行器、高性能算力模块）的异构

混合式（ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｈｙｂｒｉｄ）设计成为提升系统
综合作业效能的必然趋势。然而，异构化不可避

免地引入了非结构化的连接拓扑与多物理场耦

合，导致系统动力学建模与协同控制的难度剧增，

同时显著提高了供应链管理成本与故障诊断的复

杂性，这对建立统一的标准化接口协议提出了更

严苛的要求。

５．２　模块化机器人硬件与算法挑战

模块化机器人技术尽管已取得长足进展，但

要实现从实验室样机向工程化应用的跨越，仍面

临以下核心挑战：

１）机电系统的一体化瓶颈。现有模块在追
求小型化的同时，难以兼顾高能量密度电源、大扭

矩驱动器与高可靠性对接机构。特别是在微重力

或高辐射等极端环境下，硬件的耐久性与连接的

鲁棒性尚待验证。

２）构型空间的“维数灾难”。对于拥有大量
关节自由度的系统，其重构路径规划涉及高维非

线性空间的搜索问题，传统的集中式算法在模块

数量增加时计算量呈指数级爆炸，难以满足实时

性要求。

３）标准化与互操作性缺失。当前各类模块
的接口协议、通信标准及尺寸规范互不兼容，导致

不同科研团队研发的模块无法互联互通，严重阻

碍了通用化技术生态的形成。结合国际机器人发

展趋势，未来急需在以下三个维度推进模块化标

准建设：① 机械接口标准，推广两性同体
（ｈｅｒｍａｐｈｒｏｄｉｔｉｃ）的无极性对接机构，消除公母头
限制，提升拓扑组合的自由度；②电气共享协议，
建立标准化的直流母线（ＤＣｂｕｓ）功率共享总线，
允许高电量模块向低电量模块动态输能，提升集

群整体续航能力；③通信底层标准，统一底层工业
总线协议（如引入具有高实时性的 ＥｔｈｅｒＣＡＴ或
ＣＡＮＦＤ标准），并制定面向模块化机器人的应用
层报文规范，以实现异构模块（如感知模块与执

行模块）的无缝热插拔与即插即用。

５．３　软件架构与通信算力的挑战

重构机理的物理实现不仅依赖机电硬件系

统，更与底层的软件控制架构及通信拓扑存在强

耦合关系。面向大规模集群的协同作业场景，各

类重构方式在通信带宽分配与算力统筹方面呈现

出显著的差异化特征。
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１）不可自重构系统的集中式架构。鉴于此
类系统在作业周期内拓扑结构保持静态，通常采

用传统的集中式架构（ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）。
其通信网络（如工业以太网或硬线总线）拓扑固

定，带宽需求主要受制于末端传感器的采样率与

执行器的控制周期。系统算力高度集中于外部主

控计算机，各模块仅充当底层执行节点，无须承担

复杂的局部决策任务。该架构控制逻辑精简，但

在超大规模模块接入时，极易凸显主节点的算力

负载与通信带宽瓶颈。

２）移动自重构系统的群集分布式架构。移
动模块在重构前表现为离散的独立智能体，高度

依赖完全分布式或群集架构（ｓｗａｒｍ／ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）。在自由机动与对接寻优阶段，模块
需依托独立的端侧算力执行局部路径规划、同步

定位与建图（ＳＬＡＭ）及动态避障。这要求各模块
通过无线网络（如ＷｉＦｉ、ＵＷＢ或Ａｄｈｏｃ自组网）
高频进行位姿广播与状态协商。当面临大规模集

群并发协同的情境时，极易引发信道拥塞与数据

丢包，因此对端侧设备的边缘计算能力及去中心

化算法的鲁棒性提出了严苛挑战。

３）平移／旋转自重构的局部交互架构。格点
式机器人的离散运动特性天然契合基于元胞自动

机的完全分布式架构。其通信通常局限于相邻模

块物理接触面的近场通信（如红外收发管或触点

总线），节点间带宽需求极低，且基本摆脱了对外

部无线网络的依赖。尽管单模块仅需维持简单的

有限状态机（ＦＳＭ）算力，但在执行超大规模（数
千乃至数万个量级）的结构组装时，如何仅依靠

局部的点对点（Ｐ２Ｐ）低带宽信息传递，克服累积
网络延迟并确保全局目标构型的渐近收敛，构成

了该架构的核心技术壁垒。

４）关节运动自重构的层级式架构。关节型
机器人的重构涉及高维连续空间内复杂的运动学

与动力学耦合，单一的分布式或集中式控制难以

胜任，通常须采用层级式架构 （ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）。在“宏观层”，系统依赖区域级或全
局的集中算力节点求解无碰撞路径规划与高维逆

运动学（ＩＫ）；在“微观层”，则交由底层的分布式
微控制器（ＭＣＵ）执行高频的关节闭环伺服控制。
更为严苛的是，为保证多个关节在连续变形过程

中的严格时钟同步以规避结构干涉 （ｓｅｌｆ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ），该系统对内部通信总线（如 ＣＡＮＦＤ、
ＥｔｈｅｒＣＡＴ等）的硬实时性与确定性带宽提出了极
高的技术要求。

５．４　发展趋势展望

面向未来，模块化可重构机器人的研究将呈

现出多层次、系统化的演进趋势：

１）构型设计的异构融合与软体化。模块设
计将突破单一刚性结构的限制，向“刚柔耦合”方

向发展。引入介电弹性体等软体材料，使模块具

备本质安全与形变适应能力；同时，发展涵盖感

知、计算、能源及驱动的异构功能模块库，通过

“乐高式”组合实现任务定制。

２）控制架构的分布式与群体智能。为解决
大规模集群控制难题，研究重点将从集中式规划

转向分布式群体智能（ｓｗａｒｍｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）。结合
生物启发式算法（如黏菌算法、人工蜂群），使模

块仅凭局部交互即可涌现出全局有序的自组织行

为，大幅提升系统的鲁棒性与可扩展性。

３）智能决策的“虚实迁移”。深度强化学习
（ｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ，ＤＲＬ）将成为解决复
杂重构决策的关键技术。通过在仿真环境中进行

海量试错训练，利用 ＳｉｍｔｏＲｅａｌ技术将策略迁移
至物理样机，使机器人能够在未知环境中自主探

索最优构型与运动步态，实现真正的全自主作业。

４）工程应用的垂直深耕。模块化机器人有
望在国防与航天领域率先实现突破。特别是在空

间在轨服务（ｏｎｏｒｂｉｔｓｅｒｖｉｃｉｎｇ）领域，利用其高压
缩比发射与在轨展开能力，构建超大口径望远镜

或太空电站；在战场伴随保障中，利用其自修复能

力提高装备的生存概率。

综上所述，模块化可重构机器人作为一种具

备高度自适应性的变革性装备，随着材料、算法与

ＡＩ技术的深度融合，必将在未来的智能化无人系
统中占据核心地位。
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Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２６ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
ＲｏｂｏｔａｎｄＨｕｍａｎＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ（ＲＯＭＡＮ），
２０１７：７７２－７７８．

［９３］　ＳＰＲＯＥＷＩＴＺ Ａ， ＬＡＰＲＡＤＥ Ｐ， ＢＯＮＡＲＤＩＳ， ｅｔａｌ．
Ｒｏｏｍｂｏｔｓ：ｔｏｗａｒｄｓｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｅｌｆ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｉｎｇｍｏｄｕｌａｒｒｏｂｏｔｉｃｍｅｔａｍｏｄｕｌｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆＩＥＥＥ／ＲＳＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓ
ａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０：１１２６－１１３２．

［９４］　ＳＰＲ?ＷＩＴＺＡ，ＰＯＵＹＡＳ，ＢＯＮＡＲＤＩＳ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｍｂｏｔｓ：
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｒｏｂｏｔｓｆｏｒａｄａｐｔｉｖｅｆｕｒｎｉｔｕｒｅ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＭａｇａｚｉｎｅ，２０１０，５（３）：２０－３２．

［９５］　ＳＰＲ?ＷＩＴＺＡ，ＭＯＥＣＫＥＬＲ，ＶＥＳＰＩＧＮＡＮＩＭ，ｅｔａｌ．
Ｒｏｏｍｂｏｔｓ：ａｈａｒｄｗａｒｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｎ３Ｄｓｅｌｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎｗｉｔｈａｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍｏｄｕｌａｒｒｏｂｏｔ［Ｊ］．
ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４，６２（７）：１０１６－
１０３３．　

［９６］　ＳＰＲＯＥＷＩＴＺＡ，ＢＩＬＬＡＲＤＡ，ＤＩＬＬＥＮＢＯＵＲＧＰ，ｅｔａｌ．
Ｒｏｏｍｂｏｔｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｓｅｌｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｉｎｇｍｏｄｕｌａｒ
ｒｏｂｏｔｓｆｏｒａｄａｐｔｉｖｅｆｕｒｎｉｔｕｒｅ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００９：
４２５９－４２６４．

［９７］　ＨＡＵＳＥＲＳ，ＭＵＴＬＵＭ，Ｌ?ＺＩＡＲＴＰＡ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｍｂｏｔｓ
ｅｘｔｅｎｄｅｄ： ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆｓｅｌｆ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｍｏｄｕｌａｒｒｏｂｏｔｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎａｄａｐｔｉｖｅ
ａｎｄａｓｓｉｓｔｉｖｅｆｕｒｎｉｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｒｏｂｏｔｉｃｓａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２０，１２７：１０３４６７．

［９８］　ＭＯＥＣＫＥＬＲ，ＰＥＲＯＶＹＮ，ＮＧＵＹＥＮＡＴ，ｅｔａｌ．Ｇａｉｔ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｒｏｏｍｂｏｔｓ ｍｏｄｕｌａｒ ｒｏｂｏｔｓ： ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅａｌｉｔｙ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ／ＲＳＪ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，
２０１３：３２６５－３２７２．

［９９］　ＱＩＪ，ＬＡＩＭＺ，ＹＡＮＧＺＹ，ｅｔａｌ．Ａｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔａｐｐｒｏａｃｈ
ｆｏｒｍｏｄｕｌａｒｒｏｂｏｔｓｔｈｒｏｕｇｈｓｅｌｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２０２４，６（７）：２３００７７４．

［１００］　ＺＨＡＮＧＣ，ＺＨＵＰＧ，ＬＩＮＹＱ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｕｌａｒｓｏｆｔ
ｒｏｂｏｔｉｃｓ： ｍｏｄｕｌａｒｕｎｉｔｓ， ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２０２０，
２（６）：１９００１６６．　

［１０１］　ＺＨＡＯＪ，ＣＵＩＸＤ，ＺＨＵＹＨ，ｅｔａｌ．ＵＢｏｔ：ａｎｅｗ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｍｏｄｕｌａｒｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ
ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＲｏｂｏｔ，２０１２，３９（２）：
１７８－１９０．　

［１０２］　ＺＨＵＹＨ，ＪＩＮＨＺ，ＦＡＮＪＺ，ｅｔａｌ．Ｓｔｉｍｕｌｕｓｐｕｌｓｅｂａｓｅｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｔｈｅｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎｏｆａＵＢｏｔｍｏｄｕｌａｒ
ｒｏｂｏｔ［Ｊ］． ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，１０（４０３）：２０１３．

［１０３］　ＹＡＮＧＺＹ，ＬＡＩＭ Ｚ，ＱＩＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｒｅｅｆｌｏａｔｉｎｇｍｏｄｕｌａｒｒｏｂｏｔｓ
ｕｓｉｎｇ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２４，３７（６）：２６２－２７５．

［１０４］　ＢＩＥＤＹ，ＳＡＪＩＤＩ，ＨＡＮＪＤ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌｇｒｏｗｔｈ

ｉｎｓｐｉｒｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｅｌｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＵＢｏｔｒｏｂｏｔｓ［Ｊ］．
Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，２０１９，２０１９（１）：２７１２０１５．

［１０５］　ＺＨＡＯＮ，ＺＨＡＯＳＫ，ＺＨＥＮＧＴＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｕｌａｒｓｎａｋｅ
ｌｉｋｅｒｏｂｏｔｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｏｎｓｉｔｅｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｎｓｐａｃｅ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓ，２０２５，１０（５）：２９３．

［１０６］　ＺＨＡＯＮ，ＧＡＯＬ，ＹＡＮＧＺＹ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｍｏｄｕｌｅｍｕｔｕａｌ
ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ：ａｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｄｅｓｉｇｎｆｏｒｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｍｏｄｕｌａｒ
ｓｐａｃｅｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２０２３，
５（７）：２２００４５０．　

［１０７］　ＷＵＷ，ＳＨＡＯＴＭ，ＣＨＥＮＧＭ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｏｏｖｅ
ｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｕｎｄｅｒｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，
５９（２）：１８３－１９０．

［１０８］　ＹＡＮＧＺＹ，ＺＨＡＯＳＫ，ＺＨＯＵＮＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎｆｏｒｓｐａｃｅｒｏｂｏｔｓｉｎｓｐｉｒｅｄｂｙｔｈｅｆｌｙｉｎｇｓｎａｋｅ［Ｊ］．
Ａｅｒｏｓｐａｃｅ，２０２４，１１（１２）：１０２５．

［１０９］　ＹＡＮＧＺＹ，ＺＨＡＯＳＫ，ＨＡＮＫ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｍｕｌｔｉ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ａｄａｐｔａｂｌｅ ｍｏｄｕｌａｒ ｓｅｌｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
ｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０２４，
９（１０）：８６２７－８６３４．

［１１０］　ＺＨＵＹ Ｈ，ＺＨＡＯ Ｊ，ＣＵＩＸ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆＵＢｏｔ： ａ ｍｏｄｕｌａｒｓｅｌｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
ｒｏｂｏｔ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１３：１２１７－１２２２．

［１１１］　ＣＵＩＸ Ｄ，ＺＨＵ Ｙ Ｈ，ＺＨＡＯ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ
ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒＵＢｏｔｓｅｌｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｍｏｄｕｌａｒ
ｒｏｂｏｔ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＤｉａｇｎｏｓｉｓ（ＩＣＣＡＤ），２０２３：１－６．

［１１２］　ＺＨＡＯＪ，ＷＡＮＧＸＬ，ＺＨＵＹＨ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓａｎｄｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎｆｏｒＵＢｏｔｍｏｄｕｌａｒｓｅｌｆ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｒｏｂｏｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆｔｈｅ ＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓａｎｄ Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓ
（ＲＯＢＩＯ），２０１５：９２３－９２８．

［１１３］　ＺＨＡＯＪ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｌ，ＪＩＮ Ｈ Ｚ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒａＵＢｏｔｍｏｄｕｌａｒｒｏｂｏｔｔｏｗａｒｄｓｂｏｔｈ
ｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，１２（４）：３２．

［１１４］　ＺＨＡＯ Ｎ，ＧＡＯ Ｙ Ｓ，ＱＩＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｌｆ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｐｌｏｙｓｐａｃｅｍｏｄｕｌａｒｒｏｂｏｔｓ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２４，６７（１２）：
３９６２－３９６４．

［１１５］　ＺＨＡＯＪ，ＣＵＩＸ Ｄ，ＺＨＵ Ｙ Ｈ，ｅｔａｌ．Ａ ｎｅｗｓｅｌｆ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｍｏｄｕｌａｒｒｏｂｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ ＵＢｏｔ：ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ
ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎａｎｄｓｅｌｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，
２０１１：１０２０－１０２５．

［１１６］　ＺＨＵＹ Ｈ，ＢＩＥＤ Ｙ，ＩＱＢＡＬＳ，ｅｔａｌ．Ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｒｅａｌｉｚｅｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａｆｏｒＵＢｏｔｍｏｄｕｌａｒｓｅｌｆ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｒｏｂｏｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ＆Ｒｏｂｏｔｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，７９（１）：３７－５４．
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