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摘　 要： 为求解双足爬壁机器人在三维壁面环境中的全局路径，提出了一种结合壁面可过渡性分析、全局壁面序列搜索和壁

面过渡落足点优化的规划方法． 首先，为得到双足爬壁机器人在壁面间过渡的可行性，通过机器人可达工作空间与壁面简化

处理将其转化成几何图形相交测试问题． 然后，用图搜索方法找出全局壁面序列， 再以路径最短为目标建立数学模型优化求

解壁面序列中相邻壁面间最优过渡落足点，最终得到最优全局路径． 以双足爬壁机器人 Ｗ⁃Ｃｌｉｍｂｏｔ 为对象做仿真验证，仿真结

果表明该方法在 ５ 至 ２０ 个壁面构成的三维环境中，机器人在不同壁面间的可过渡性分析与全局壁面序列搜索过程平均耗时

只需 ２ ｍｓ，求解得到优化全局路径的比例为 ９５％，平均耗时均在 ４ ｓ 以内． 该方法可以为双足爬壁机器人提供优化的全局路径

并为其下一步的运动规划奠定基础．
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　 　 随着城市建筑业和交通业的快速发展，人们希

望用爬壁机器人辅助甚至代替工人来完成大型建筑

如高楼、桥梁等的壁面清洁、检测和维护等高风险作

业，提高作业的自动化程度和安全性．
路径规划是爬壁机器人自主执行作业任务必不

可少的运动决策过程． 当前爬壁路径规划的研究主

要围绕轮式和履带式爬壁机器人展开． 文献［１］用

混合整数线性优化方法为爬壁机器人规划房间环境

中的无碰路径． 文献［２］研究了爬壁机器人在圆柱

形油罐壁面执行焊点检测作业的路径． 文献［３］用
改进的神经网络模型求解能耗最小的壁面全覆盖路

径． 该类方法适用于单一壁面或者相邻壁面相连的

场景． 在多壁面组成的三维壁面环境中，若壁面之

间并非直接相连通，轮式或履带式爬壁机器人将难

以在壁面之间过渡并执行作业．
双足爬壁机器人拥有铰链式的关节主体和足式

运动特性，能够跨越壁面障碍甚至在不同壁面间过

渡，如 ＲＯＭＡ ＩＩ［４］、Ｃｒａｗｌｅｒ Ｒｏｂｏｔ［５］和 ＣＲＯＣ［６］，更适

用于三维壁面环境中的各种作业任务． 双足爬壁机

器人路径规划方面的研究较少． 文献［７］着眼于每



步运动的姿态安全性，用图搜索求解最优的附着点

路径． 其他双足攀爬机器人（例如爬杆）路径规划方

面，文献［８］从能耗最优的角度优化攀爬路径，文献

［９］借鉴旅行商问题的思路，用图搜索规划节点路

径，文献［１０］则利用攀爬对象之间的过渡区域做路

径规划． 在三维壁面环境的全局路径中，不同壁面

间关键的过渡位置决定了全局路径的走向以及长

度，而上述方法均未考虑关键过渡位置的求解．
在三维壁面环境中，全局路径必须分析爬壁机

器人在不同壁面之间的可过渡性，为其在不同壁面

间的过渡运动提供先验信息． 文献［１１］研究步态和

自由度对壁面可过渡性的影响，但并未考虑环境特

征． 文献［１２－１４］从各种传感信息获取环境特征，再
判断机器人能否过渡到下一个攀爬对象，但该方法

只适用于实时和局部的过渡性分析，缺少全局观．
文献［１５］从全局上根据杆件特征与机器人逆运动

学之间的关系分析机器人在不同杆件间的可过渡

性，但难以适用于壁面特征中．
综上，现有的方法均未能有效求解双足爬壁机

器人在三维壁面环境的全局路径． 为此，本文提出

了一种同时考虑壁面可过渡性和最优过渡落足点的

规划方法， 分析壁面和机器人在壁面间过渡的可达

工作空间的关系并对两者作简化，借此用几何图形

的相交测试解决壁面可过渡性问题，降低工作空间

的计算复杂度，并为全局壁面序列搜索提供过渡性

拓扑地图． 另外本文还建立了优化数学模型求解机

器人最优无碰壁面过渡落足点，获取最优全局路径．
该方法适用于双足爬壁机器人在复杂三维壁面环境

的全局路径优化求解．

１　 问题描述

１．１　 双足爬壁机器人及其运动

双足爬壁机器人拥有多自由度的串联式关节主

体与两个足式吸附末端，能够采用多种步态完成全

向移动、避障、跨障和不同壁面间过渡等攀爬动作，
一端吸附时另一端可自由运动，适合在多壁面组成

的建筑环境中执行日常作业任务．
本文以自主研发的模块化双足爬壁机器人 Ｗ⁃

Ｃｌｉｍｂｏｔ 作为研究对象． Ｗ⁃Ｃｌｉｍｂｏｔ 及其构型示意图

如图 １ 所示． 其中间为 ３ 个摆转关节、两端再分别依

次串接旋转关节和吸附末端，为 ５ 自由度对称式构

型，便于运动规划与控制． 更多关于 Ｗ⁃Ｃｌｉｍｂｏｔ 运动

性能和运动步态等内容可参考文献［１６］．
１．２　 壁面环境及其表达

在桥梁、展馆和歌剧院等大型建筑中，存在大量

多幅壁面组成的“壁面环境”，如图 ２（ａ）的桥梁钢

梁外表面、图 ２（ｂ）的玻璃幕墙等． 该类三维壁面环

境有以下特点：１）壁面之间无法保证直接相连；２）
壁面之间的相对位姿关系多样． 从图 ２ 中标注的实

线多边形可见，壁面环境基本元素主要为有明确边

界的空间平面．
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l1 l2
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图 １　 Ｗ⁃Ｃｌｉｍｂｏｔ 及其构型示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｗ⁃Ｃｌｉｍｂｏｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

（ａ） 桥梁钢梁外表面　 　 　 　 　 　 （ｂ） 玻璃幕墙

图 ２　 建筑中的三维壁面环境

Ｆｉｇ．２　 ３Ｄ ｗａｌｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
　 　 不失一般性，本文使用凸多边形来表示壁面 ｗ
（边界轮廓为凹多边形的，可以分割成有限个凸多

边形［１７］），有
ｗ ＝ ｛ｐｉ ｜ ｉ ＝ １，２，．．．，Ｎ，Ｎ ≥ ３｝， （１）

式中 ｐｉ 为凸多边形按顺序排列的顶点， Ｎ 为顶点数

量． 相邻两顶点构成壁面的物理边界 ｅｉ ＝ ｐｉｐｉ ＋１ （当
ｉ ＝Ｎ 时， ｉ ＋ １ ＝ １）． ｎ→ 为壁面法向量，可根据 Ｎｅｗｅｌｌ
公式求解，即

ｎ→ ＝ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｐｉ － Ｋ） × （ｐｉ ＋１ － Ｋ）， （２）

式中 ｐｎ＋１ ＝ ｐ１，Ｋ表示空间中的任意一点． 进一步，用
多个独立壁面 ｗ ｉ 的集合表示壁面环境，即

Ｅｗ ＝ ｛ｗ ｉ ｜ ｉ ＝ １，２，．．．，Ｎｗ｝ ． （３）
式中， Ｎｗ 表示壁面环境中的壁面数量． 为了研究方

便，对壁面环境作出以下简化和约定：
１）壁面（凸多边形）之间可以在边界处交接，即

有公共边，但不允许在壁面内部出现相互穿插的情

况（该情况将处理成 ４ 个相互独立的壁面）；
２）用壁面的法向量表示允许机器人攀爬的一

侧；
３）全局路径不考虑机器人每一步的具体落足

点和攀爬运动，因此不考虑壁面上的障碍物．
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１．３　 双足爬壁机器人全局路径描述

在三维壁面的攀爬环境中，双足爬壁机器人全

局路径必须为机器人攀爬前进方向提供足够信息，
发挥高效导向作用，包括：１）从起点到终点所经过

的壁面及其次序，即全局壁面序列；２）全局壁面序

列中每个壁面的第一个和最后一个落足点． Ｎｓ 个壁

面组成的全局壁面序列可表示如下：
ｗｓ ＝ （ｗｓ

１，ｗｓ
２，．．．，ｗｓ

Ｎｓ
） ． （４）

　 　 可知 ｗｓ ∈ Ｅｗ， 分别用 Ｐｆ
ｉ 和 Ｐｌ

ｉ 表示机器人在壁

面 ｗｓ
ｉ 中的第一个和最后一个落足点． 考虑到机器人

在相邻壁面间过渡时的运动学约束， Ｐｌ
ｉ 和 Ｐｆ

ｉ ＋１ 分别

为机器人在壁面 ｗｓ
ｉ 和 ｗｓ

ｉ ＋１ 间过渡的起始落足点 ＰＢ

（基座）和目标落足点 ＰＥ （末端）． 假设起始落足点表

示在世界坐标系 ｛Ｗ｝ 下的转换矩阵为 Ｗ
ＢＴ， 目标落足

点为 Ｗ
ＥＴ， 则过渡时落足点的运动学约束可表示为

Ｗ
Ｅ Ｔ（Ｑ） ＝Ｗ

Ｂ Ｔ·∏
Ｎｄ

ｉ ＝ １

ｉ －１

ｉ
Ｔ（ｑｉ）·Ｎｄ

Ｅ Ｔ，

Ｑｍｉｎ ≤ Ｑ ≤ Ｑｍａｘ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

式中： Ｑ ＝ （ｑ１，ｑ２，．．．，ｑＮｄ
） 表示自由度为 Ｎｄ 的机器

人各关节的关节变量， Ｑｍａｘ 和 Ｑｍｉｎ 分别表示关节变

量的最大值和最小值． 相应地，双足爬壁机器人在

三维壁面环境中的全局路径可表示如下：
Ｐｒｏｕｔｅ（ｗｓ） ＝ Ｐｒｏｕｔｅ（ｗｓ

１，ｗｓ
２，．．．，ｗｓ

Ｎｓ
） ＝

　 　 　 （ＰＳ，ＰＢ
１ ，ＰＥ

１ ，ＰＢ
２ ，ＰＥ

２ ，．．．，ＰＢ
Ｎｓ－１，Ｐ

Ｅ
Ｎｓ－１，ＰＤ） ． （６）

式中： ＰＢ
ｉ 和 ＰＥ

ｉ 分别表示机器人在全局路径中执行

第 ｉ 次过渡运动的起始落足点和目标落足点， ＰＳ 和

ＰＤ 分别表示路径起点和终点． 图 ３ 给出了全局路径

的一个示例．

第i个壁面
起点
终点
过渡落足点
攀爬方向
第1第全局路径
第2第全局路径

Wi

w3

P3

P2

w2

P1

P2

w1

PS P1

w6

w7

w5P4
PD

P4
w4

P3

E

E

E

B

B

B
B E

图 ３　 双足爬壁机器人的全局路径示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｈｓ ｆｏｒ ｂｉｐｅｄ ｗａｌｌ⁃ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｒｏｂｏｔｓ

　 　 由图 ３ 可见，机器人有两条可行全局路径，分别

对应全局壁面序列 ｗｓ１ ＝ （ｗ１，ｗ２，ｗ３，ｗ４，ｗ５） 和

ｗｓ２ ＝（ｗ１，ｗ６，ｗ５） ． 其中第一条全局路径为

Ｐｒｏｕｔｅ（ｗｓ１） ＝ （ＰＳ，ＰＢ
１ ，ＰＥ

１ ，ＰＢ
２ ，ＰＥ

２ ，ＰＢ
３ ，ＰＥ

３ ，ＰＢ
４ ，ＰＥ

４ ，ＰＤ） ．

２　 基于图形学的全局壁面序列规划

本文将机器人从一个壁面转移到另一个壁面的

可行性定义为壁面可过渡性． 满足壁面可过渡性是

全局壁面序列的硬性约束条件，直接关乎路径规划

解的存在性．
２．１　 壁面可过渡性分析流程

在满足机器人运动性能的前提下，双足爬壁机

器人在两壁面之间的可过渡性和可达工作空间直接

关联，即受机器人杆长、关节类型和关节运动范围影

响． 当以其中一个壁面上的一点作为机器人的基座

生成可达工作空间时，如果另一壁面处于可达工作

空间内（满足位置和姿态可达），即表示机器人能在

这两个壁面间执行过渡运动．
图 ４ 给出了壁面可过渡性分析的整个流程． 首

先根据双足爬壁机器人过渡运动特点对两壁面作预

处理：收缩和平移，以此简化机器人的可达工作空

间． 分析机器人构型参数，用结构化的几何图形表

示简化的可达工作空间． 然后取两多边形壁面边界

的最近点对分别作为基座构建可达工作空间，并与

非基座所在的壁面作相交测试． 一旦找到一个可达

工作空间满足相交测试的点，则机器人可在该两壁

面间过渡，否则不可过渡．

两壁面间不可过渡

排除当前
边界点对

已遍历所
有点对?

相交?

开始

壁面收缩与平移

结构化何图形表示简化
的机器人可达工作空间

两壁面间可过渡

结束

求解两壁面的边界最近点对

构建可达工作空间并与壁面
作相交测试

Y

N

NY

图 ４　 壁面可过渡性分析流程图

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

２．２　 壁面与可达工作空间简化处理

由于双足爬壁机器人多自由度和多关节类型的

构型特点，求解其可达工作空间以及后续使用均过

于繁琐． 结合机器人在壁面环境中的附着与过渡运

动要求，可分别从姿态可达约束和位置可达约束考

虑，先对壁面作预处理，消除姿态可达约束，从而简
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化机器人可达工作空间．
为了保证附着安全，双足爬壁机器人的末端吸

附模块必须整体位于多边形壁面内部． 本文采用圆

来表示末端吸附模块在壁面上的占位． 对壁面 ｗ 采

用收缩处理 Ｓｈ（ｗ，ｒｍ）， 收缩距离 ｒｍ 为圆的半径，末
端吸附模块可简化成点，而有效可吸附壁面依然为

凸多边形． 为了研究方便，下文中的壁面均已作收

缩处理．
当双足爬壁机器人的两端在壁面附着时，一端

作为基座，另一端作为吸附末端，两者坐标系的

ＸＯＹ 平面必须与壁面平行，如图 ５（以 Ｗ⁃Ｃｌｉｍｂｏｔ 构
型为例）所示．
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wB

lB

Y

X
{E}

Z

Y
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X

{B}
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�

{W}

图 ５　 壁面预处理示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ｗａｌｌｓ
　 　 用 Ｗ

ＢＲ（Ｚ） 和 Ｗ
ＥＲ（Ｚ） 分别表示机器人的基座和

吸附末端的姿态变换矩阵在 Ｚ 方向的分量， ｎ→Ｂ 和

ｎ→Ｅ 分别表示基座和吸附末端所在壁面的法向量，则
在过渡运动中有

Ｗ
ＢＲ（Ｚ） ＝ ｎ→Ｂ，
Ｗ
ＥＲ（Ｚ） ＝ ｎ→Ｅ ．

{ （７）

式（７）表示姿态可达约束． 又由于将末端简化成点，
于是吸附末端姿态变换矩阵的 Ｗ

ＥＲ（Ｘ） 和 Ｗ
ＥＲ（Ｙ） 对

可达工作空间的形状无影响． 设机器人基座在起始

壁面 ｗＢ， 要执行过渡运动使吸附末端在目标壁面

ｗＥ ． 为了消除姿态可达约束，对起始壁面和目标壁

面执行平移操作：
Ｔｒ（ｗＢ，ｗＥ，ｌＢ，ｌＥ） ． （８）

式中 ｌＢ 和 ｌＥ 分别为沿着起始壁面和目标壁面法向，
末端坐标系原点到距离最近的摆转关节的坐标系原

点的距离（见图 ５）． 由于旋转关节的旋转轴与连杆

方向平行，所以该类关节的变化不改变连杆的长度．
该操作使双足爬壁机器人可达工作空间得到简化，
不再与两末端连杆相关． 且简化后的可达工作空间

与平移后的两个壁面 ｗＢ′ 和 ｗＥ′， 只需满足位置可达

的约束（相交）即表示机器人能在这两个壁面之间

过渡．
２．３　 机器人可达工作空间结构化表达

简化后的机器人可达工作空间可表示为

Ｗｓ（Ｏ，Ｆ）， （９）

式中 Ｏ 表示机器人基座， Ｆ 表示机器人构型向量．
向量的参数与机器人构型相关，按构型的不同可分

为两类：
Ｆ ＝ （ ｒｅ，ｎ

→
Ｃ） 或 Ｆ ＝ （ ｒｅ） ． （１０）

式中 ｒｅ 表示可达工作空间的最大有效长度， ｎ→Ｃ 表示

可达工作空间属于平面图形时（机器人所有连杆均

处于同一平面），其所在平面的法向量．
以 Ｗ⁃Ｃｌｉｍｂｏｔ 为对象，当起始壁面和目标壁面

已知，化简后的可达工作空间为平面图形，其法向量

ｎ→Ｃ 为

ｎ→Ｃ ＝Ｗ
ＢＲ（Ｚ） ×Ｗ

ＥＲ（Ｚ） ＝ ｎ→Ｂ × ｎ→Ｅ ． （１１）

　 　 于是机器人构型向量为 Ｆ ＝ （ ｒｅ，ｎ
→

Ｃ）， 可达工作

空间范围为 Ｗｓ（Ｏ，ｒｅ，ｎ
→

Ｃ） ． 此时该可达工作空间为

一个圆． 特别地，当执行过渡运动的两壁面平行时，

ｎ→Ｃ ＝ ０
→
， 机器人可达工作空间所在平面欠约束， Ｆ ＝

（ ｒｅ）， 可达工作空间范围为 Ｗｓ（Ｏ，ｒｅ）， 此时可达工

作空间是一个球． Ｗ⁃Ｃｌｉｍｂｏｔ 在两个壁面之间作过

渡运动的简化的可达工作空间如图 ６ 所示

re
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图 ６　 过渡运动时 Ｗ⁃Ｃｌｉｍｂｏｔ 可达工作空间示意图

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｏｒｋｓｐａｃｅ ｆｏｒ Ｗ⁃Ｃｌｉｍｂｏｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

　 　 图 ６ 中： ｛Ｂ｝ 和 ｛Ｅ｝ 表示过渡运动时的基座和

末端目标点； ｛Ｂ′｝ 表示平移后的基点，也是机器人

可达工作空间的基座 Ｏ；ｒｅ 是机器人中间两连杆的

长度之和，即 ｌ２ ＋ ｌ３ ．
２．４　 基于几何相交测试的壁面可过渡性分析

对于给定的机器人构型参数以及壁面环境，式
（１０）中的 Ｆ 不变，所以可达工作空间和等效目标壁

面的相交测试结果主要取决于机器人基座的位置．
双足爬壁机器人在两个壁面之间可过渡的条件可表

示为

∃Ｏ ∈ ｗＢ′， Ｗｓ（Ｏ，Ｆ） ∩ ｗＥ′ ≠ ϕ． （１２）
　 　 壁面上具有无限个点，显然不可能遍历所有点

作为基座来测试，本文选取两壁面的最近点作为关

键点． 由计算几何知，存在两凸多边形距离最小的

一对点，其中一个点在所属壁面的边界上． 因此，在
壁面平移后的基础上求解两壁面的边界最近点对，
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分别取点对中的一点作为基座构建可达工作空间，
并与另一壁面作相交测试． 一旦找到一个可达工作

空间满足相交测试的点，则两壁面可过渡． 设两壁

面分别有 Ｎ１ 和 Ｎ２ 条边界，则边界最近点对有 Ｎ１ ×
Ｎ２ 对． 分析过程可表示为

∃（ＤＢ′
ｉ ，ＤＥ′

ｊ ） ＝ ｍｉｎ（ｅｉ，ｅｊ）， ｅｉ ∈ ｗＢ′，ｅｊ ∈ ｗＥ′，

Ｗｓ（ＤＢ′
ｉ ，Ｆ） ∩ ｗＥ′ ≠ ϕ，

或

Ｗｓ（ＤＥ′
ｉ ，Ｆ） ∩ ｗＢ′ ≠ ϕ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１３）
式中 ｍｉｎ（ｅｉ，ｅｊ） 表示边界 ｅｉ 和 ｅｊ 的最近点对． 由于

两壁面都可能为起始壁面，且两壁面的可过渡性是

相互的，所以必须考虑两个壁面的边界点．
需要注意的是：本文所提出的壁面可过渡性分

析方法只从机器人可达工作空间考虑，尚未严格计

算关节运动范围约束与无碰约束，所以该方法属于

必要非充分条件，适用于快速筛选． 关节运动范围

约束和无碰约束将在第 ３ 节中考虑和分析．
２．５　 基于图搜索的全局壁面序列搜索

壁面可过渡性分析完成后，通过拓扑地图来表示

不同壁面之间的过渡性：一个节点表示一个单独的壁

面，节点之间用边连接来表示壁面之间可过渡． 然后，
采用深度优先的图搜索方法来搜索从起点所在壁面

到终点所在壁面的全局壁面序列． 由于图搜索的对象

为壁面环境的过渡性拓扑地图，最大程度上消去了其

他无影响因素，于是该方法能快速求解环境中所有全

局壁面序列，具体实现可参考文献［１５］．

３　 过渡落足点序列全局规划与优化

对壁面环境中全局壁面序列的路径走向添加约束

和优化目标，赋予其量化的评价指标，进一步对全局壁

面序列作筛选与优化，将全局路径求解结果最优化．
于是，对图搜索得到的全局壁面序列分别求解相

邻壁面间的最优过渡落足点，获得可行的全局路径规

划结果并选择最优者． 以全局路径长度最短为优化目

标，以过渡落足点的位置、运动学和对应的位形无碰为

约束，建立非线性优化数学模型求解壁面过渡落足点．
以下是落足点序列最优化问题的数学描述：

１）过渡落足点位置约束． 过渡落足点必须位于

凸多边形壁面内部，可得：１）过渡落足点必须在多

边形所在的平面上；２）当按同一旋转方向遍历多边

形所有边时，过渡吸附点应在所有边的同一侧． 约

束表达式如下：

　 　 　 　 　 　 　 　
ＰＢＣＢ→·ｎ→Ｂ ＝ ０，

ＰＥＣＥ→·ｎ→Ｅ ＝ ０．{ （１４）

（ｐＢｉ ＰＢ→ × ｐＢｉ ｐＢｉ＋１
→

）·（ｐＢｉ ＣＢ→ × ｐＢｉ ｐＢｉ＋１
→

） ≥０， ｉ ＝ １，．．．，ＮＢ，

（ｐＥｉ ＰＥ→ × ｐＥｉ ｐＥｉ＋１
→

）·（ｐＥｉ ＣＥ→ × ｐＥｉ ｐＥｉ＋１
→

） ≥０， ｉ ＝ １，．．．，ＮＥ．
{

（１５）
　 　 对于起始壁面和目标壁面， ｐＢ

ｉ 和 ｐＥ
ｉ 分别表示它

们的第 ｉ 个顶点， ＣＢ 和 ＣＥ 是它们所有顶点的平均
值， ＮＢ 和 ＮＥ 表示它们的顶点数量． 当 ｉ 等于 ＮＢ 或

者 ＮＥ 时，令 ｉ ＋ １＝ １，表多边形的封闭性．
２）壁面过渡运动学约束． 双足爬壁机器人在两

个壁面间执行过渡运动时需满足机器人运动学约

束，包括位置可达、姿态可达约束和关节运动范围约

束，即式（５）和式（７）．
３）壁面过渡无碰约束． 执行壁面过渡运动时，

还要求机器人与三维壁面环境无碰撞． 该无碰约束

可表达为

Ｌｉ ∩ ｗＢ ＝ ϕ，ｉ ＝ ２ ～ Ｎｌ， （１６）
Ｌｉ ∩ ｗＥ ＝ ϕ，ｉ ＝ １ ～ Ｎｌ － １． （１７）

其中 Ｌｉ 表示机器人从基座到吸附末端顺序的第 ｉ 根
连杆， Ｎｌ 表示连杆数目． 式（１６）表示第 ２ 根连杆到

最后一根连杆与起始壁面无碰，式（１７）表示第 １ 根

连杆到倒数第 ２ 根连杆与目标壁面无碰． 双足爬壁

机器人与壁面的碰撞分析可以通过将机器人连杆简

化成空间线段，再求出空间线段与凸多边形壁面的

距离，然后与安全距离作比较［１８］ ．
４）优化目标及数学模型表达． 过渡落足点优化

求解的目标是所有落足点构成的全局路径最短，目
标函数为

ｙ ＝ ｜ ＰＳＰＢ
１ ｜ ＋ ∑

Ｎｓ－１

ｉ ＝ １
｜ ＰＢ

ｉ ＰＥ
ｉ ｜ ＋

∑
Ｎｓ－２

ｉ ＝ １
｜ ＰＥ

ｉ ＰＢ
ｉ＋１ ｜ ＋ ｜ ＰＥ

Ｎｓ－１ＰＤ ｜ ． （１８）

式中 Ｎｓ 表示全局壁面序列中的壁面数量，需要执行

Ｎｓ － １ 次过渡运动，对应的壁面过渡落足点数量是

２Ｎｓ － ２，每次过渡运动都必须符合上述三种约束．
最终过渡落足点优化求解的数学模型表示如下：

ｍｉｎ ｜ ＰＳＰＢ
１ ｜ ＋∑

Ｎｓ－１

ｉ ＝ １
｜ ＰＢ

ｉ ＰＥ
ｉ ｜ ＋∑

Ｎｓ－２

ｉ ＝ １
｜ ＰＥ

ｉ ＰＢ
ｉ＋１ ｜ ＋｜ ＰＥ

Ｎｓ－１ＰＤ ｜

ｓ．ｔ．

ＰＢ
ｉ ∈ ｗＢ

ｉ ，ＰＥ
ｉ ∈ ｗＥ

ｉ ，

Ｗ
Ｅ Ｔ（Ｑｉ） ＝Ｗ

Ｂ Ｔ·∏
Ｎｄ

ｋ ＝ １

ｋ－１

ｋ
Ｔ（ｑｋ）·Ｎｄ

Ｅ Ｔ，

Ｑｍｉｎ ≤ Ｑｉ ≤ Ｑｍａｘ，
Ｗ
ＢＲ ｉ（Ｚ） ＝ ｎ→ｉ

Ｂ，
Ｗ
ＥＲ ｉ（Ｚ） ＝ ｎ→ｉ

Ｅ，

Ｌｉ
ｋ ∩ ｗＢ

ｉ ＝ ϕ，ｋ ＝ ２ ～ Ｎｌ，

Ｌｉ
ｋ ∩ ｗＥ

ｉ ＝ ϕ，ｋ ＝ １ ～ Ｎｌ － １，
ｉ ＝ １，２，．．．，Ｎｓ － １．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１９）
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４　 仿真与分析

以 Ｗ－Ｃｌｉｍｂｔ 为研究对象，在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 和

ＭＡＴＬＡＢ 平台搭建仿真环境并进行仿真验证． 仿真

程序在台式计算机上运行，硬件配置为 Ｉｎｔｅｌ ｉ７ －
７７００，３．６ Ｇｈｚ，内存 ８ Ｇ．
４．１　 全局壁面序列规划仿真结果

随机生成多个壁面组成三维壁面环境，给各个

壁面编号并用箭头表示可攀爬的一侧，且随机设置

路径起点和终点． 取其中 ３ 个壁面环境作为测试案

例：案例 １ 由 ５ 个壁面组成，壁面 ３ 和壁面 ２ 分别为

起点和终点所在壁面；案例 ２ 由 ５ 个壁面组成，壁面

１ 和壁面 ２ 分别为起点和终点所在壁面；案例 ３ 由

１０ 个壁面组成，壁面 ７ 和壁面 ２ 分别为起点和终点

所在壁面．
首先对壁面环境中每两个壁面做可过渡性分

析，然后搜索全局壁面序列． 仿真运行后，在测试案

例 １、２ 和 ３ 中分别得到 １ 条、２ 条和 ２ 条全局壁面序

列． ３ 个测试案例的计算时间均只需要 １ ｍｓ． 为了进

一步分析该过程的算法计算效率，分别在 ５ 至 ２０ 个

壁面组成的多个壁面环境中求解壁面可过渡性和全

局壁面序列，算法的平均运行时间仅为 ２ ｍｓ．
４．２　 过渡落足点优化求解仿真结果及比较

将过渡落足点优化求解的数学模型解析成通

用的优化算法，只需输入全局壁面序列与机器人

构型参数即可求解出优化结果． 结合 ＭＡＴＬＡＢ 优化

工具箱中的非线性优化求解工具 ｆｍｉｎｃｏｎ，对上述

３ 个测试案例的全局壁面序列求解最优过渡落

足点．
图 ７ ～ ９ 展示了壁面环境和机器人全局攀爬路

径． 起点、过渡落足点和终点依次连接组成全局路

径，路径中的箭头表示前进方向． 全局壁面序列中

的壁面用直线边界显示，其他壁面用虚线边界显示．
根据相邻壁面间的过渡落足点生成 Ｗ⁃Ｃｌｉｍｂｏｔ 过渡

运动位形，验证求解的过渡落足点是否有效． 图 ７
所示为案例 １ 中全局壁面序列 ３→１→４→２ 的全局

路径，路径长度为 ６．７４０ ｍ，耗时 １．８７ ｓ． 图 ８ 为案例

２ 中全局壁面序列 １→３→４→２ 的全局路径，路径长

度为 ６．０１８ ｍ，耗时 ２．０７ ｓ；另一全局壁面序列 １→２
由于不能满足机器人与壁面的无碰约束没有得到优

化解． 图 ９（ａ）为案例 ３ 中全局壁面序列 ７→６→５→３
→２ 的全局路径，路径长度为 １６．１０６ ｍ，耗时 ３．５２ ｓ；
图 ９（ｂ）为案例 ３ 中全局壁面序列 ７→６→５→９→
１０→２ 的全局路径， 路径长度为 ２５． ５８２ ｍ， 耗

时 ４．７３ ｓ，可知案例 ３ 中第一条全局路径是最优

结果．
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图 ７　 测试案例 １ 中优化的全局路径
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图 ８　 测试案例 ２ 中优化的全局路径
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（ｂ） 全局壁面序列 ７→６→５→９→１０→２ 的最优全局路径

图 ９　 测试案例 ３ 中优化的全局路径
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　 　 对不同全局壁面序列求解最优过渡落足点，分
析该数学模型的有效性和求解时间． 运行 １２０ 次案

例求解，成功获得优化结果的次数为 １１４，占比

９５％． 正如 ２．４ 节中所述，壁面可过渡性分析时由于

基座未定因而无法考虑关节运动范围和无碰约束，
而在过渡落足点优化求解时加入了上述约束． 当过

渡运动不能满足上述约束时，求解器无法找到可行

解，可进一步排除不可行的壁面序列．
　 　 通过案例分析发现求解耗时主要和全局壁面序

列中的壁面数量有关． 表 １ 给出了案例求解耗时的

统计结果，可见全局壁面序列中的壁面数量越多，则
求解耗时越长，并且增长的比例越大．
表 １　 不同攀爬壁面数量下的过渡落足点求解时间比较

Ｔａｂ．１ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ａｄｈｅｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｗａｌｌｓ

全局壁面序列的

壁面数量

最大求解

时间 ／ ｓ
最小求解

时间 ／ ｓ
平均求解

时间 ／ ｓ

２ ０．３８ ０．０８ ０．１８

３ １．０３ ０．２１ ０．５７

４ ２．２３ ０．５２ １．３０

５ ４．７１ ０．７０ ２．３６

６ ４．７４ １．３６ ３．３４

　 　 为进一步验证该优化求解算法的性能，将其求

解结果与智能优化算法中的粒子群算法求解结果作

比较． 在经过的壁面数量不同的情况下，两种算法

求解的平均路径长度和平均耗时结果如表 ２ 所示．
为保证优化性能，粒子群算法中取粒子样本数目为

５０，迭代次数为 ２００． 比较求解结果可知本文采用的

优化数学模型求解方法平均耗时更少，且求得的路

径平均长度更短，因此该方法具有更优的求解性能．
表 ２　 优化数学模型和粒子群算法求解结果比较

Ｔａｂ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

全局壁面

序列的壁

面数量

粒子群算法

平均路径

长度 ／ ｍ
平均求解

时间 ／ ｓ

优化数学模型

平均路径

长度 ／ ｍ
平均求解

时间 ／ ｓ

２ ２．８９ １．０９ ２．８６ ０．１８

３ ６．４４ ２．０３ ６．４０ ０．５７

４ １０．７１ ２．８６ １０．３３ １．３０

５ １６．４８ ３．５０ １５．５１ ２．３６

６ ２２．１３ ４．３０ ２０．９８ ３．３４

５　 结　 论

为求解双足爬壁机器人在三维壁面环境中的全

局路径，本文从全局壁面序列和过渡落足点出发，提
出了一种通用的最优全局路径规划方法． 运用图形

学的思想分析机器人过渡运动中可达工作空间和壁

面的关系，对两者建立结构化的数学模型，以此通过

几何相交测试求解壁面可过渡性． 根据求解结果建

立可过渡性拓扑地图，并应用图搜索快速获取机器

人路径全局性的壁面序列． 该方法避免了对机器人

复杂工作空间的直接求解，大大提高计算效率，仿真

结果表明在 ５ 至 ２０ 个壁面构成的环境中，平均求解

时间只需 ２ ｍｓ． 本文还建立了过渡落足点优化求解

的数学模型，该模型能有效求解路径最短的无碰过

渡落足点，并对全局壁面序列作筛选和最优化，获得

最优全局路径． 仿真结果表明获得优化结果的比例

为 ９５％，平均耗时均在 ４ ｓ 内． 该方法能为双足爬壁

机器人在壁面上的局部运动路径求解提供最优输

入，解决机器人自主作业路径的全局最优问题．
下一步工作将寻找性能更好的非线性优化求解

器，提高过渡落足点求解的效率；并着手双足爬壁机

器人的局部路径求解，研究其在壁面上克服障碍物

的无碰落足点规划和单步无碰攀爬运动规划，做机

器人实际攀爬实验．
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“变马赫数下压力面小翼对扩压叶栅气动特性影响的实验”，是上海海事大

学钟兢军教授课题组完成的变马赫数下加装不同压力面叶尖小翼的叶栅熵分布结果展示． 该课题组在

国内首先开展了叶尖小翼技术在压气机中的应用研究，探究高亚声速下叶尖小翼控制压气机叶栅叶顶

间隙流动，为实际工况中最佳叶尖小翼的选择提供参考． 结果表明：不同马赫数下，随着叶尖小翼宽度

的增加，小翼对于叶顶间隙泄漏流体的抑制能力加强，流场中熵增逐渐减弱，泄漏涡强度减弱，流动损失

减小． 随着马赫数的增加，压力面叶尖小翼的改善效果逐渐增强． 当 Ｍａ ＝ ０．７ 时，流场处于向跨声速过

渡的临界区域，ＰＷ２．０ 方案的改善效果最为明显． 与同工况的原型叶栅相比，改善后流场的变马赫数敏

感性有效降低，流场更为稳定，流动状况得到明显改善． 高亚声速的来流条件下压力面叶尖小翼是一种

有效的泄漏流动控制手段．
（图文提供：吴宛洋，钟兢军． 上海海事大学 商船学院）
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