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摘　 要： 为解决可重构模块化机器人在应用时如何找到合适的构型来满足特定任务的问题，提出一种面向任务的可重

构模块化机器人构型多目标优化方法．讨论该模块化机器人系统的基本结构，包括主要的模块和控制系统的组成结构；
在任务描述的基础上，给出模块化机器人构型设计的优化模型和流程；针对特定的攀爬任务和操作任务，对模块化机器

人的构型进行优化设计．仿真验证了该方法的可行性和有效性．该方法具有面向任务和多目标优化等特点，涵盖了自由

度、可达性、耗能等多方面的性能优化，适用于模块化机器人的构型设计．
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　 　 模块化技术已广泛应用于机器人领域的产品

研究和开发中．可重构模块化机器人由于结构和

功能的可重组性，相对传统机器人更具有柔性，对
任务和环境的适应能力更强． 采用模块化技术，
方便机器人的维护和保养，同时大大减少了机器

人结构设计的周期，降低了成本．

近年来，可重构模块化机器人的研究方向多

集中在模块设计、构型设计、运动学和动力学模

型、控制系统等几个方面［１］ ．构型设计一般是一个

根据具体的任务从不同模块组合中选择最优构型

的优化问题，这些模块多是事先设计好的、独立的

机电系统，并且具有相同的软、硬件接口，例如卡

内基梅隆大学的 ＲＭＭＳ［２］、 德国宇航中心的

ＬＷＲ⁃Ⅲ［３］、美国 Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ 的

模块化机器人及德国 Ｓｃｈｕｎｋ 公司的 ＰｏｗｅｒＣｕｂｅ
和 ＰＲＣ 系列模块等．优化模型的设计变量即是一

个完整的机器人构型，可以表达成有向图［４］、关



联矩阵（ＡＩＭ 矩阵） ［５］ 等形式．其评价构型优劣的

标准可以是最少自由度［６］、灵巧型［７］、容错性

能［８］等单项指标，或者是多个性能指标的加权融

合［９－１０］ ．这些性能指标可看做优化模型的目标函

数或者约束条件．建立运动学和动力学模型是分

析这些性能指标的基础，通常采用如下两种方法：
一是 Ｄｅｎａｖｉｔ⁃Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ（Ｄ－Ｈ）法［１１］，根据模块本

身的参数和装配方式，自动生成机器人构型的

Ｄ－Ｈ参数，从而建立机器人模型；另外一种是

ｐｒｏｄｕｃｔ⁃ｏｆ⁃ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ（ＰＯＥ）法［１２］，机器人模型可

由构型中模块的结构参数直接生成．遗传算法

（ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ＧＡ）是模块化机器人构型优

化最常用的算法，文献［９］中用了一个双层 ＧＡ 算

法进行优化，上层 ＧＡ 确定构型，下层 ＧＡ 计算逆

解，而在文献［１１］中下层 ＧＡ 则用来完成机器人

的尺度优化．这些 ＧＡ 算法都是单目标优化算法．
本文在现有的模块化机器人平台［１３］的基础上，

实现了一种面向任务的多目标构型优化算法． 介绍

了模块化机器人平台，包括基本模块和系统组成结

构， 给出了构型优化设计模型，通过 ３ 种不同任务

的构型设计实例来验证算法的可行性和有效性．

１　 模块化机器人系统

１􀆰 １　 基本模块

模块化机器人系统是由一套具有相同连接方

式的模块构成，根据机械结构及功能的不同可分

为关节模块、连杆模块、执行器模块、辅助功能模

块等．如图 １ 所示．
１）摆转关节模块（Ｔ 模块）：单自由度关节模

块，关节轴与模块输入输出轴线垂直，关节模块的

伺服驱动装置采用结构紧凑的驱动器和直流伺服

电机，并采用霍尔传感器作为限位开关；
２）回转关节模块（ Ｉ 模块）：单自由度关节模

块，关节轴与模块输入输出轴线平行；
３）连杆模块：与 Ｉ 模块结构类似，但不具有驱

动功能，可用于调整机器人尺度；
４）吸附模块（Ｓ 模块）：由 ３ 个呈正三角形分

布的吸盘、真空泵、压力传感器及其他气动元件构

成，并采用独立的控制器对传感器信号进行采集

和处理；
５）轮 ／足模块（Ｗ 模块）：可用于轮式移动机

器人或特殊步行机器人；
６）夹持器模块（Ｇ 模块）：驱动装置是电流驱

动的盘式电机，Ｖ 型槽的设计使得能夹持圆形、方
形等多种物体．

以上模块之间的连接采用卡环加定位销的方

式，可快速实现模块化机器人的重构．通过组合这

些模块，可以得到多种不同构型的机器人，例如机

械臂、攀爬机器人、步行机器人、轮式机器人等［１３］ ．

T模块 I模块 连杆 S模块 轮/足 夹持器

图 １　 模块化机器人基本模块

１􀆰 ２　 系统功能

根据模块化、可重构、开放性等设计准则，采
用 ＰＣ 作为主控制平台，通过 ＣＡＮ 总线与各个模

块进行通讯，构成开放式、分布式的控制架构．
图 ２ 所示为模块化机器人系统功能结构简

图，人机界面模块负责整个系统的总体调度和资

源管理功能，包括人机交互、通讯、文件系统、状态

监控、信息融合等功能；对机器人的控制和操作指

令可通过如下 ３ 种方式输入：通过人机界面直接

输入，通过遥操作器输入和外部传感器反馈；任务

控制模块对输入的任务进行初步的解析和规划，
若是设计任务则由构型设计模块进行处理，运动

任务则进行相应的运动规划和运动控制，值得注

意的是，设计功能模块和运动功能模块是建立在

统一的模块化机器人运动学和动力学模型的基础

之上的；基于 ＯｐｅｎＧＬ 的仿真模块能够直观地描

述设计的构型或机器人运动的状况．

模块化机器人

运动控制

轨迹规划

遥操作器

运动学
动力学

任务控制

构型设计
与优化

信号处理

传感器

信息采集
仿真

人机界面

图 ２　 模块化机器人系统功能结构

２　 构型设计模型

２􀆰 １　 任务描述

模块化机器人的构型设计是一个基于任务的

设计过程．一般情况下，一个完整的任务可以分解

成一系列的子任务，例如搬运任务可分解为检测、
抓取、搬运、放置等，而在构型设计中，只需考虑与

机器人运动相关的细节；因此，对于特定的任务，
可表示为机器人在操作空间中的运动轨迹．文献

［６］和文献［１４］将机器人的工作任务描述为操作

空间一系列零散的任务点， Ｔｐ ＝ ｛ｐ∈ ＳＥ（３）｝，这
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些点仅表示位置或位姿信息，而没有给出时间相

关信息，因此只能考虑可达性要求，而不包含动力

学方面的要求．一个完整的任务描述应包含速度、
加速度和力的信息：

Ｔｐ ＝ ｛（ｐ，ｖ，ａ，τ）｝ ． （１）

式中任务 Ｔｐ 是由操作空间内一系列的位置向量

ｐ、速度向量 ｖ、加速度向量 ａ 和负载向量 τ 组成．
由于任务不同，这些任务点向量的维数可能

少于 ６，例如，一个 Ｒ３ 中的任务只有 ３ 个自由度，
而机器人最终构型的自由度数则取决于具体的

任务．
２􀆰 ２　 优化模型

通过组合不同的模块，可装配成多种不同运动

学和动力学特征的机器人，构型设计的目的就是从

中选择出最适合当前任务的装配形式．基于任务的

模块化机器人构型优化设计模型同样包含设计变

量、目标函数和约束条件 ３ 部分，具体描述如下：
ｍｉｎ　 ｆ（ｘ），

ｓ．ｔ．
ｘ ∈ Ｄｃｆｇ，
ｍｉｎ（ ｆｒｅａｃｈ） ≤ εｐ，

ｉ ∈ ［ ｉＬ，ｉＵ］ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

式中： ｘ 为设计变量，ｆ（ｘ） 为多目标函数向量．
２􀆰 ２􀆰 １　 设计变量

由于各个模块本身的参数已确定，在构型设

计中，一个设计变量（机器人构型， 即 ｘ） 仅包括

模块的种类、数量及模块之间的连接方式等．对于

串联机器人，由于没有环结构，一个有向树就可以

很形象地描述此构型； 因此，一个设计变量最终

可以描述为基于图论的关联矩阵的形式．
２􀆰 ２．２　 目标函数

目标函数 ｆ（ｘ） 用于评价每个机器人构型适

应给定任务的优劣程度．机器人评价指标有很多

种，单一目标很难客观地评价一个机器人构型的

好坏程度，多目标的融合或优化策略是很必要的．
在这里取 ｆ（ｘ） ＝ ［ ｆｄｏｆ 　 ｆｅｒｇ 　 ｆｖｅｌ］，这 ３个函数分别

表示自由度指标、 能量指标和运动学传递性能

指标．
对于一个特定的任务，通常希望使用最少的

模块，特别是与自由度紧密相关的关节模块，自由

度指标可定义为

ｆｄｏｆ ＝ ｗｎ·ｎｄｏｆ ＋ ｗｍ·ｎｍｄｌ ． （２）
式中： ｎｄｏｆ 和 ｎｍｄｌ 分别表示自由度数目和模块数

目，ｗｎ 和 ｗｍ 为加权系数．
机器人能量消耗大致可分为两部分，机械能

和损耗能，因此能量指标定义如下：

ｆｅｒｇ ＝ ∫Ｔ
０
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｜ τｉ θ̇ｉ ｜ ＋ γｉτ２

ｉ ）ｄｔ ．

式中： γ ｉ 是第 ｉ个关节的耗能系数，与驱动关节运

动电机的速比、电枢电阻和转矩常数有关；Ｔ 为执

行任务总耗时；ｎ 为机器人自由度数；τ ｉ 和 θ̇ｉ 分别

是在 ｔ 时刻第 ｉ 个关节的转矩力和速度．
速度指标用于评价机器人在任务空间中传递

性能，可用全局条件数［１５］来表示：

ｆｖｅｌ ＝ ∫ｋＪｄＷ ／ ∫ｄＷ ．

式中 ｋＪ 为任务空间 Ｗ 中当前位姿的机器人条

件数．
２􀆰 ２􀆰 ３　 约束条件

１） 变量约束： 变量的设计域约束 Ｄｃｆｇ 与具体

的模块相关，例如夹持器等末端执行器模块只能

装配在末端，两个相邻的关节模块不能同轴等，另
外构型的自由度数目一般不超过 ７；

２） 可达性约束：即是否存在逆解的问题，可
描述为 ｆｒｅａｃｈ ＝ ‖Δ‖≤ ε ｐ，其中，‖·‖表示欧氏

距离，ε ｐ 表示最大允许误差；
３） 关节约束：包括关节位置 Θ、速度 Ｖ、加速

度Ａ和力 ／ 力矩约束Γ，ｉＬ 和 ｉＵ 分别表示关节约束

的最小和最大值，其中 ｉ ＝ Θ，Ｖ，Ａ，Γ．
２􀆰 ３　 优化流程

模块化机器人构型优化的流程如图 ３ 所示．

结束？

构型优化

生成构型

评价

装配表达

选择

构型

任务描述

模块库

参数生成

运动学模型

动力学模型

Y
N

N

图 ３　 模块化机器人构型优化流程

　 　 模块库和任务为输入量，优化结果为最优构

型表达（多目标优化问题通常存在一个解集），具
体流程如下：首先，从模块库里选择适量的模块进

行装配，对于符合变量设计域的装配体进行构型

的自动生成，包括机器人构型参数的生成，运动

学、动力学自动建模等；然后，根据目标函数和约

束条件对此构型进行性能评价；重复以上步骤直

到目标函数值满足预期或者达到了设定的迭代

次数．
　 　 由于本文所研究的构型为串联结构，因此机

器人运动学正解可由各个模块的参数和连接参数
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直接求得；运动学逆解可由 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｒａｐｈｓｏｎ 迭代

法求解；而动力学则可通过 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ 递推公

式求得．其中雅可比矩阵是运动学问题的基础，由
于模块化机器人构型的多样性，雅可比矩阵一般

不是方阵，求逆问题可用伪逆的方法：
θ̇ ＝ Ｊ†（θ） ｐ̇ ．

式中： θ̇ 为关节速度向量；ｐ̇ 为笛卡尔速度向量；
Ｊ†（θ） 为雅克比矩阵的伪逆矩阵，Ｊ† ＝ （ＪＴＪ） －１ＪＴ，
Ｊ 为雅克比矩阵，ＪＴ 为雅克比矩阵的转置．笛卡尔

空间操作过程经常会遇到奇异问题，此时用加入

阻尼的方法在精度和速度之间做一个折中：
θ̇ ＝ （ＪＴＪ ＋ λ２Ｉ） －１ＪＴ ｐ̇ ． （３）

式中： λ 为阻尼因子，Ｉ 为单位矩阵．

３　 实　 例

３􀆰 １　 爬壁任务

爬壁机器人可以在墙壁或天花板上自由移

动，因而能够替代人类从事墙壁清洁、核设施维

护、船体喷涂、消防救援等高危任务，已逐渐成为

机器人领域的研究热点．这里所研究的对象为双

手爪式模块化机器人，机器人的两端是两个吸附

模块，其他模块则根据具体的任务而定．
如图 ４ 所示为一个简单的爬壁任务，要求机

器人在相邻两个墙壁上做壁面过渡运动．

墙1

模块化机器人

S1固定

S2移动P1

P2

墙2

wx

x

y
z

wy

T

wx

P3
P4wy

zy x
B

图 ４　 爬壁任务

　 　 设第一个吸附模块（记作 Ｓ１） 吸附在第一个

墙面上，在其上建立的坐标系｛Ｂ｝ 为机器人的基

坐标系，另外一个吸附模块 Ｓ２ 从第一个墙面上的

一个吸附点 Ｐ１ 移动到另一个墙面上的一个吸附

点 Ｐ４，并要求 Ｓ２ 分别在这两个墙面上的这两个点

能够吸附成功，坐标系｛Ｔ｝ 为工具坐标系．可以看

出，为了保证吸附模块在每个吸附点吸附成功，需
要保证工具坐标系的 ｚ 轴方向与吸附点所在墙面

垂直，再加上 ３个位置量，因此这个任务是 ５维的．
为了避免 Ｓ２ 在移动过程中与墙壁相碰撞，假设 Ｐ１

和 Ｐ２ 之间、Ｐ３ 和 Ｐ４ 之间的轨迹姿态不变，这两段

轨迹可以规划为直线， 轨迹点数据可由下式

求得：
［ｐｔ，ｖｔ，ａｔ］ ＝ Ｌｉｎ（ｐ１，ｐ２，ｔ） ．

式中： ｐｔ、ｖｔ 和 ａｔ 分别为 ｔ 时刻轨迹点的位姿、速
度和加速度．而 Ｐ２ 和 Ｐ３ 之间可以规划为点到点

（ＰＴＰ） 或直线等轨迹形式，且姿态不需要保证．
　 　 爬壁机器人属于移动机器人的一种，当 Ｓ２ 移

动到目标位置并吸附墙 ２，而后松开 Ｓ１，并移动至

墙 ２ 上的一个目标位置并吸附，从而可实现一个

完整的壁面过渡运动．为体现双手爪移动的特性，
把优化模型（１） 中的目标函数修改为

ｆ ＝ （ ｆ（ｘ） ＋ ｆ（ｘ －１）） ／ ２．
式中： ｘ －１ 表示反向装配的机器人构型，若 ｘ 是初

始条件下 Ｓ１ 吸附固定、Ｓ２ 移动的构型，则 ｘ －１ 就是

使 Ｓ２ 固定、Ｓ１ 移动的构型．
这里采用 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ （ ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｉｎ

ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＩＩ） ［１６］ 来实现构型设计的多目标

优化问题．ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 算法是在 ＮＳＧＡ 的基础上引入

快速非劣排序方法，降低了计算复杂度；并引入密

度估计操作算子作为新的多样性保持策略；同时

引入精英保留机制，使得 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 具有非常好的

多目标优化性能．
　 　 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 提供两种编码方式：实数编码和二

进制编码．本文采用了二进制编码方式，如图 ５ 所

示为 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 二进制编码的一个示例，其中仅包

含了各个模块的类型及装配模式．

模块类型

装配模式

0

1
11

1

1
1

0

0

0

0

0

(1) (2) … (n)

图 ５　 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 编码示例

　 　 主要参数设置如下：交叉概率为 ０􀆰 ８，变异概

率为 ０􀆰 ０５，种群数设为 ５０；式（２） 中的加权系数

ｗｎ 和 ｗｍ 分别设置为 ０􀆰 ６ 和 ０􀆰 ４．经过 ５０ 次进化之

后得到了 ４ 组可行的构型，如图 ６ 所示，ｆ１、ｆ２ 和 ｆ３
分别表示自由度指标、 能量指标和运动学指标的

值，其中（ａ）、（ｂ）和（ｄ）为 ５ 自由度构型，（ｃ）为 ６
自由度构型，这些构型都是 Ｐａｒｅｔｏ 最优解．在应用

时，可以从该最优解集中选择一个更适合当前任

务和环境的最优解．可以看出，（ｂ）具有最少的模

块数，但为了完成运动任务所消耗的能量比较大；
（ｃ）模块数较多，但耗能比较少；（ｄ）具有较少的

自由度和明显的对称结构，在爬壁控制时会带来

很多便利，因此在执行爬壁任务时可优先选用
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（ｄ）构型的机器人，并命名为 Ｗ⁃Ｃｌｉｍｂｏｔ［１７］ ．

f1:6.6
f2:14.625
f3:1.883

f1:5.8
f2:15.190
f3:4.157

f1:6.2
f2:13.404
f3:2.159

f1:7.2
f2:9.88
f3:2.380

(a) (b)

(c) (d)

图 ６　 爬壁机器人构型优化结果

３􀆰 ２　 爬杆任务

爬杆机器人可用于摘果子、修剪枝叶、检修桥

梁、维护路灯等高空作业，对双手爪式模块化攀爬

机器人的相关研究可参考文献［１３，１８］，本节则

是将上述的设计方法应用于爬杆作业．
一个简单的爬杆任务如图 ７ 所示，要求机器

人在空间两个杆之间做攀爬运动， 设第一个手爪

Ｇ１ 抓紧第一个杆，在其上建立的坐标系｛Ｂ｝ 为机

器人的基坐标系，另外一个手爪 Ｇ２ 沿着第二杆从

一个点Ｐ１ 移动到另一个点Ｐ２，假设运动轨迹为一

条直线．为了能够准确抓持圆杆，需要保证 ｘ 方向

的姿态，因此这个任务也是 ５ 维的． 优化算法同样

采用 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ，其参数设置同上．

模块化机器人

杆2

杆1

P2

P1

G2移动

G1固定
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y
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x
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图 ７　 爬杆任务

　 　 经 ５０ 次进化后得到 ６ 组不同的构型（如图 ８）．
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图 ８　 爬杆机器人构型优化结果

　 　 图 ８ 中（ａ）、（ｂ）和（ｄ）为 ５ 自由度构型，另外 ３
个为 ６ 自由度构型．可以看出，（ｂ）与爬壁机器人构

型优化结果中的（ｄ）具有相似的构型，具有较少的

自由度和明显的对称结构，当爬杆任务的维数不超

过 ５ 时，优先选取此构型，并称之为 Ｃｌｉｍｂｏｔ［１８－１９］ ．
３􀆰 ３　 操作任务

工业机器人是目前最成熟、应用最广泛的一

类机器人，在焊接、搬运、喷涂、装配等很多行业都

有典型的应用．但传统工业机器人的构型不可改

变，当给定任务复杂多变时，由于本身机械构型的

限制，可能难以满足需求．模块化方法则可以很好

地解决这个问题，扩大了工业机器人的应用范围．
　 　 如图 ９ 为一个简单的操作任务， 机器人把一

个物体从一个点 Ｐ１ 搬运到另一个点 Ｐ２ ．由于不涉

及姿态，这个任务是 ３ 维的，同样假设这两点之间

的运动轨迹为直线．优化算法及参数设置同上．

物体

模块化机器人

P2

P1

y

x

z

B

图 ９　 操作任务

　 　 经 ５０ 次进化后得到 ８ 组不同的构型（如图 １０），
其中（ａ） ～ （ｅ）为 ３ 自由度构型，（ ｆ） ～ （ｈ）为 ４ 自

由度构型．可以看出，较少自由度的构型传递性能

较差，并且在完成给定的运动任务时，所消耗的能

量也较大，而 ４ 自由度构型则具有较好的传递性

能和较少的耗能．对于当前 ３ 维的任务，４ 自由度

构型为冗余构型，在这种情况下，运动学逆解可能

有无数组解，可以用优化方法求解，本文采用统一

的逆解迭代式（３）来求取其最小二乘解．

f1:3.8
f2:3.425
f3:0.003

f1:4.2
f2:1.218
f3:0.003

f1:4.2
f2:3.098
f3:0.002

f1:4.6
f2:3.302
f3:0.002

f1:4.6
f2:1.977
f3:0.002

f1:5.2
f2:0.839
f3:0.699

f1:5.2
f2:1.144
f3:0.518

f1:4.8
f2:1.061
f3:0.562

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

图 １０　 操作机器人构型优化结果

　 　 为形象地描述模块化机器人的组成结构，以
图 １０（ｂ）构型为例，建立其仿真模型如图 １１，此
构型机器人由基座和另外 ５ 个模块组成，其中包
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含 ２ 个 Ｔ 关节模块、１ 个 Ｉ 关节模块、１ 个连杆模

块和 １ 个夹持器模块，各模块之间采用卡环连接．

T模块

I模块
G模块

连杆模块
卡环θ3

θ2

θ1

基座

图 １１　 ３－ＤｏＦ 构型仿真模型

４　 结　 论

１）本文提出了一种面向任务的可重构模块

化机器人构型设计方法，该方法能够根据现有的

模块和特定的任务，得到一组满足多目标函数优

化的最优构型．
２）该方法采用多目标优化模型，体现了自由

度、可达性、能耗、运动学传递等多方面的性能优

化．针对攀爬任务和操作任务的仿真实例很好地

验证该方法的可行性和有效性．
３）在给定步行任务的情况下，该方法同样适

用于以轮 ／足模块作为双足的模块化主动步行机

器人构型的分析与设计．
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