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随着仿生学的发展 ! 人们把目光对准了生物界 !探
索新的运动模式有了新的进展 "蛇是无四肢动物中最庞
大的一类 !在几千年的进化历史中 !它能进行多种运动
以适应不同的生活环境 #如沙漠 $水池 $陆地 $树林等 %"
仿蛇形机器人就在这种背景下诞生了 "蛇形机器人可适
应各种复杂地形的行走 !如在战场扫雷 $侦测 $爆破 $矿
井和废墟中探测营救 $管道维修以及外行星地表探测等
! "#!其性能优于传统的行走机构 !在许多领域具有非常
广泛的应用前景 "本文通过对蛇的运动方式进行分析并
就仿生蛇的关节结构进行设计 !提出系统控制方案 "

! 蛇类运动研究
在自然界的不同环境中 ! 生存着不同种类的蛇 !它

们的运动方式也有所不同 !大致可分为以下几种 & $"%蜿
蜒运动 &蛇体摆动近似于正弦波的规律 !依靠腹部蛇鳞
与地面的摩擦作用产生推动力 ’ 蜿蜒运动时 !蛇体作横
向的波动 !形成若干个波峰和波谷 !在弯曲处的后边施
力于地面 !沿从头部到尾部方向传播 !由地面的反作用
实现运动 " $&%伸缩运动 &在蛇通过长直的狭窄通道时常
采用这种运动方式 " 该运动可分为两个节拍 !先以前部

作支撑 !收缩肌肉向前拉后部 !再以后部作支撑 !通过肌
肉收缩向前推动前部 " 这种运动的效率比较低 " $’%侧向
移动 &这种运动常见于生存在沙漠中的蛇类 " 运动中蛇
腹始终都只有很小的部分与地面接触 !而相邻接触部分
之间的躯体是抬起的 !分顺序接触地面 !然后抬起 !依次
循环 !产生一个侧向的运动 "这种运动的效率比较高 !能
获得较大的加速度 !适合在柔软的沙地运动 "
在以上运动方式中 !最常见的是运动效率最高的蜿

蜒运动 !然后是伸缩运动 !侧向运动比较少见 "通过对蛇
的运动分析可见 !无论哪一种运动方式 !都可以看成是
一系列的波形传递 !如图 " 所示 "() 平面沿 ! 方向上下
运动 !实现伸缩运动 (*( 平面沿 ! 方向左右运动 !实现
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摘 要 ! 对蛇的身体结构和运动形态进行了分析 !掌握了蛇的运动模型 !分析了蛇在蜿蜒运动过
程中的受力情况" 通过对蛇行运动的研究!结合结构设计 #控制系统设计等!设计一条 "’ 关节的仿生
机器蛇!实现蜿蜒前进 #转弯#蜷缩#抬头等动作 " 并对仿生蛇的设计提出一些看法!结合实际!对其未
来发展提出建议"
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图 " 蛇运动方式的波形传递

蜿蜒运动"
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蜿蜒运动 ! 如果 !" 平面和 #! 平面沿 ! 方向进行空间
复合运动 "就产生所谓的侧向移动 $ %&#
考虑仿生蛇设计的便利性 " 选择蜿蜒的运动方式 "

并假设以正弦波传递 #可以知道在波形传递过程中各个
关节相对旋转角度的变化 "从而控制波形稳定地向前推
进 # 蛇形机器人是一个多连杆系统 "通过各相邻连杆的
协调动作向前推进# ’()*(+,-.$/&曲线己经被广泛应用到蛇

形机器人上 "以 0()*(+,-. 曲线为例对蛇形机器人的运动
步态进行规划 # 0()*(+,-. 是指一个穿过 "#! 坐标系原
点的曲线 "如果满足以下条件 "就可以被称为蜿蜒曲线 $
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其中 %%&%’ 三个参数将决定曲线的形状 "通过改变 0()!
*(+,-. 曲线的这三个参数 " 既可以改变蜿蜒曲线的传播
波型 %传播幅度 "也可以改变曲线的传播方向 # 由 0()!
*(+,-. 曲线的定义可得到 ( 关节组成的近似 0()*(+,-.
曲线蛇型机器人蜿蜒运动的角度 #

! 仿生蛇形机器人结构设计
设计了仿生蛇形机器人三个部分的关节模型 "分别

是头部关节 %驱动关节和尾部关节 "并用计算机辅助设
计软件 ;< =#>?4 绘制出了各个关节的模型 # 蛇形机器
人的加工材料有硬铝 %@AB 塑料 %CD0 塑料 % 树脂等 "考
虑到机械加工性能 %塑性 %韧性 %强硬度等 "最终选定了
光敏树脂 # 加工方法选择快速成型加工 "其核心思想是
离散堆积成型 # 运用激光快速成型技术 "加上最适合该
技术的光敏树脂材料 "加工理想的关节实物 $ E&#
!"# 仿生蛇形机器人驱动关节设计
仿生蛇由 FG 个关节串联而成 " 每个关节都具有一

个独立的自由度 "前 G 个关节 7舵机 FF%FH%I2负责蛇形
机器人抬头和摇头动作 " 从第 J 个关节开始为驱动关
节 "通过关节 7舵机 24%F%G%E%K%L%M%F4 相互配合完成
蜿蜒运动 "模拟蛇形曲线推动整个蛇形机器人身体的前
进 # 关节 7舵机 2H%N 完成转弯 "蜷缩动作 # 图 H 所示即是
运用 ;< =#>?4 软件绘制的仿生蛇形机器人驱动关节
建模 #

!"! 仿生蛇形机器人尾部设计
仿生蛇形机器人尾部设计不仅要考虑外型 "还要把

它设计为整个系统的动力来源 " 因所需控制舵机较多 "
电源采用锂聚合物电池 #电池较重 "为满足运动要求 "需
安放在蛇的尾部 # 图 G 所示即为运用 ;< =# 软件绘制
的仿生蛇形机器人尾部关节建模 #

!"$ 仿生蛇形机器人头部设计
仿生蛇形机器人头部设计是模仿人脑的功能 "它集

超声波测距模块 1仿生蛇眼 8%声控电路模块 1仿生蛇耳 8%
OB; 控制模块 1仿生蛇大脑 8%GH 路舵机控制模块 1仿生
蛇小脑 8 等重要控制单元为一体 " 如图 E 所示 # 其中
OB; 控制模块为上位机 "负责各信息的处理 !舵机控制
模块为下位机 "负责各舵机角度的控制 "完成基本动作
要求 # 因各模块结构复杂且尺寸不一 "因此无法通过快
速成型加工得到较合适的蛇头模型 "只能采取手工加工
完成头部的设计 "再用电路板直接拼装而成 # 其中 "采
用 ; 形金属支架连接舵机和头部 " 使蛇形机器人可以
做到抬头和低头的动作 # 仿生蛇形机器人关节连接如
图 P 所示 #

图 G 尾部的 ;< 建模

图 H 驱动关节的 ;< 建模

图 E 仿生蛇形机器人头部结构

图 P 仿生蛇形机器人关节连接
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图 ! 仿生蛇整体组装结构图
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表 ) 蜿蜒舵机在各时刻角度表

图 * 蛇形机器人控制流程图
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图 , 控制系统框图

主

控

单

元

扩

展

板

舵机控制板 2控制蛇关节动作 6

超声波模块 7模仿蛇眼 6

声控模块 2模仿蛇耳 6

舵机控制板 2控制蛇关节动作 6

! 仿生蛇形机器人控制系统设计
蛇形机器人基本的设计思想是通过改变各个关节

之间相对运动角度来使蛇体达到相应的运动姿态 !从
而实现蛇体的运动 # 通过对蛇类蜿蜒运动的研究 !计
算出蛇在不同运动形态的各个关节之间的相对转角的

公式 ! 通过控制每个关节的转角 ! 实现蛇的连续蜿蜒
运动 # 整个控制系统设计框图如图 , 所示 # 即将主控
单元通过扩展板进行扩展 !将 &% 路舵机控制板 $超声
波传感器模块和声控模块连接为一整体 !通过扩展板将
各个模块与主控单元协调控制 !实现对机器人的控制 #

蛇形机器人的主要控制流程包括声控信号检测 $超
声波距离检测 $蜿蜒前进模式 $蜷缩模式 $警觉模式等 !
如图 * 所示 # 在系统运行后 !程序即进入蜿蜒运动控制
状态 !同时不断扫描声信号和分析超声波测距传感器所
收集的距离信号 ! 当声信号强度超过调定的阈值信号
后 !系统进入蜷缩模式和警觉模式 %当超声波测距传感
器采集到前方障碍物距离小于 &+ /0 时 !系统进入避障
模式 ! 由蛇形机器人颈部的舵机控制头部左右摇动 !超
声波传感器采集两侧的距离信号 !通过比较后 !转弯避
开障碍物 !继续做蜿蜒运动前行 #

主控单元采用 89:;<=> 的 8?@0ABC$,!D%+EF 微控制
器与 &% 路伺服舵机控制器串口连接 ! 通过主控单元上
位机给伺服舵机控制器传递控制指令 !即可实现多路伺
服舵机的单独控制或同时控制 !控制指令精简 !控制转
角精度高 !以至能够完成蜿蜒前进 $转弯 $蜷缩等动作 #
蜿蜒前进根据 GA9HA=><: 曲线公式 !设置蜿蜒舵机角

度 !各舵机角度如表 $ 所示 #舵机转角范围一般为 $!+!!
居中时角度为 -+!! 控制舵机的 EIJ 范围一般为 (##"
% (##!居中 -#!时的脉宽数为 ) (##K# L#
蜿蜒运动程序编写如下 &

M><: N>>H26

OGA9<CN PH9<=QN=2RS+E)*%%G(++S)E)*%%G(++S&E)%**G(++
S’E)%**G(++S,E)*%%G(++S*E)*%%G(++S-E)(++G(++
S)+E)’++G(++"%+++R6T :ANCU7%+++6V VWWWWWWWWWW)

GA9<CN PH9<=QN=7RS+E)*%%G(++S)E)*%%G(++S&E)*%%G(++
S’E)*%%G(++S,E)*%%G(++S*E)*%%G(++S-E)(++G(++
S)+E)’++G(++"%+++R6T :ANCU7%+++6V VWWWWWWWWWWW%

GA9<CN PH9<=QN=7RS+E)%**G(++S)E)%**G(++S&E)*%%G(++
S’E)*%%G(++S,E)*%%G(++S*E)*%%G(++S-E)(++G(++
S)+E)’++G(++"%+++R6T:ANCU7%+++6V VWWWWWWWWWWW&

GA9<CN PH9<=QN=7RS+E)%**G(++S)E)%**G(++S&E)*%%G(++
S’E)*%%G(++S,E)%**G(++S*E)%**G(++S-E)(++G(++
S)+E)’++G(++"%+++R6T :ANCU7%+++6V VWWWWWWWWWWW’

GA9<CN PH9<=QN=7RS+E)%**G(++S)E)%**G(++S&E)%**G(++
S’E)%**G(+++S,E)%**G(++S*E)%**G(++S-E)(++G(++

S)+E)’++G(++"%+++R6T:ANCU7%+++6V VWWWWWWWWWWW(
GA9<CN PH9<=QN=7RS+E)*%%G(++S)E)*%%G(++S&E)%**G(++

S’E)%**G(++S,E)%**G(++S*E)%**G(++S-E)(++G(++
S)+E)’++G(++"%+++R6T:ANCU7%+++6V V WWWWWWWWWW,X

注 &S 为舵机号 !E 为脉宽数 ’(++"% (++(!G 为速度 !
" 为动作完成时间 #
本文所有设计图都是在 FY 中完成的 # 历时 & 个月

完成实体 !使用资金约 )( +++ 元 !获得江苏省第四届大
学生机器人大赛创新设计组一等奖 # 整体组装结构如图
! 所示 # 本设计虽然完成了基本动作但还存在许多不足
之处 !由于舵机的扭力大小关系 !无法使仿生蛇的所有
竖直方向上的关节都能够完成预想的动作 # 但是还是能
够使仿生蛇大体上完成预想的动作 ! 包括水平转动 $蜿
蜒前进 $声控后的动作等 # 建议以后改进时把万向轮安
置在所有关节底部 !使其保持在一条水平线上 !然后使
用一个大功率的驱动元件放置在蛇头之后的一个关节

上来单独负责前进的驱动力 !舵机则负责水平和竖直的

技术与方法 "#$%&’()# *&+ ,#-%.+
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转动 ! 这样就能使仿生蛇比较灵活地转动 "不受摩擦力
的约束 "同时又能使蛇正常前进 !
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