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内 容 简 介

本书介绍了国内外爬壁机器人研究现状， 以壁虎为仿生对象， 仿生设计了基于

干黏附技术的仿壁虎机器人， 重点开展了仿壁虎机器人系统设计及其运动学分析、
步态规划及其运动仿真、 脚趾结构设计及其黏附性能分析、 空间仿壁虎机器人姿态

调控、 着陆碰撞、 爬壁运动仿真、 负表面稳定黏附运动控制等方面的研究， 最终实

现了基于干黏附技术的仿壁虎机器人在 ９０°和 １８０°光滑表面的稳定黏附爬行。
本书是第一本关于干黏附仿壁虎机器人的专著， 分别从结构设计、 步态规划、

运动仿真、 运动控制和实验测试方面进行了系统性研究工作的总结。 本书适合从事

仿生机器人研究的科学工作者阅读， 对相关足式爬壁机器人研究具有一定的指导和

借鉴价值。
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前 　 言

苏联第一颗人造卫星发射成功， 标志着人类开启了太空新纪元。 航天科技

深刻地改变了人类的生活方式， 更代表着国家的科技实力和综合国力， 关系到

国家经济利益和国防安全， 也影响着世界各国的空间安全观。 航天在轨服务技

术指通过人、 机器人或两者协同在空间完成航天器故障检测、 维修、 延寿， 以

及执行特殊任务的空间操作， 主要包括在轨检测维护、 在轨装配、 空间捕获和

后勤支持等服务任务。
我国计划将于 ２０２２ 年前后建成空间站， 预计在轨运营十年以上， 开启中

国 “大航天” 序幕， 随着国际空间站的退役， 预计到 ２０２４ 年我国将成为全球

唯一拥有空间站的国家。 而美国太空探索技术公司 （ＳｐａｃｅＸ） 的马斯克提出

“星链” （Ｓｔａｒｌｉｎｋ） 计划， 设计由 1. ２ 万颗卫星组成， 从太空 “直接向美国或

全球” 提供高速互联网接入服务。 “星链” 计划的推进必将引起新一轮全球性

的太空装备竞赛。 如何延长航天器的使用寿命， 提升卫星的工作性能， 消除由

人造设备引发的空天危机， 对科学界来说已迫在眉睫。 随着航天事业的不断发

展， 在轨航天器数量的增多， 未来在轨维护的工作量也越来越大。 因此， 在航

天应用需求背景下， 研制具有机动性强、 成本低、 小型化、 可移动特点的新概

念空间在轨服务机器人势在必行。
目前国内外空间在轨服务机器人主要采用机械手臂操作模式， 该模式针对

小型化的在轨服务空间机器人而设计， 若采用带机械手臂的小型自由飞行空间

机器人， 依靠飞行虽可移动从而扩展了运动范围， 但在变轨调姿等操控上需消

耗有限的燃料， 机械臂作业时， 需要夹持航天器表面， 一方面有可能不易夹

持， 另一方面也可能造成夹持表面损坏， 且姿态控制难度还将大大增加， 因此
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不适用于长期在轨服务。
为解决这些问题， 本书提出了一种 “黏附寄生” 的新型空间在轨服务机

器人， 该机器人具有小型化、 轻量化、 低成本、 运动范围大的特点， 可采用干

黏附方式稳定黏附到航天器的太阳翼、 太阳帆、 薄膜天线等大面积柔弹性表面

上， 并能在航天器上自主爬行， 完成空间检测维护或特种操作任务， 以保障航

天器的稳定运行， 延长其使用寿命和降低经济成本。 为研制干黏附方式的新概

念在轨服务机器人， 我们需要向自然界其他生物学习。 在亿万年的演化中， 壁

虎获得了可靠黏附、 易脱附的能力， 拥有在空间三维表面 （从地面、 墙面到

天花板） 无障碍运动的能力。 壁虎的空间三维表面无障碍运动能力， 依赖于

脚掌的特殊微纳结构， 这种生长在足底的数十万根多级分枝的、 直径几十到一

百多纳米、 长几百微米的刚毛末梢与固体表面形成亚纳米距离的接触， 依靠分

子间的范德华力 （ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ ｆｏｒｃｅ） 实现干黏附。 早在 ２０００ 年， Ａｕｔｕｍｎ
在 Ｎａｔｕｒｅ 发表关于壁虎黏附机制的研究成果， 发现壁虎大量柔软的刚毛上的

黏附力累积可达 1０ Ｎ ／ ｃｍ２。 这种依靠分子间的范德华力的干黏附方式， 区别

于传统的静电、 真空、 磁吸附、 湿黏附方式， 更适用于空间微重力环境下固体

间的黏附， 能够保证在轨服务机器人稳定黏附在目标航天器上。 因较多航天器

外表面不具备抓附对接条件， 与传统空间机器人机械臂抓取操作相比， 以干黏

附方式爬行的在轨服务机器人具有结构轻巧、 运动灵活自由、 方便操控等优

点， 也比自由飞行的空间机器人节省用于姿态调控的能耗， 这种足式干黏附爬

行机器人具有运动灵活和长期黏附寄生的优点。 因此， 各国研究者开展了仿壁

虎黏附材料研究， 并尝试应用在各种仿壁虎机器人上， 如美国斯坦福大学的

Ｃｕｔｋｏｓｋｙ 等人研制出了仿壁虎机器人 Ｓｔｉｃｋｙｂｏｔ， 其脚掌上拥有由弹性材料制

成的人造刚毛， 利用分子间的范德华力与墙壁黏附， 实现了 ９０°爬壁运动， 但

还不具备负表面等全空间运动能力。
本书介绍了国内外爬壁机器人研究现状， 分析了仿壁虎机器人特点； 以壁

虎为仿生对象， 仿生设计基于干黏附技术仿壁虎机器人， 建立了仿壁虎机器人

单腿的运动学模型， 分析仿壁虎机器人正 ／逆解运动学方程； 分析大壁虎的爬

行步态， 基于 ＭＡＴＬＡＢ 开发设计了一种针对脚掌姿态和落点位置参数可调的

仿生步态规划方法； 仿生设计了多种新型脚趾结构， 并对脚趾结构进行受力分

析， 开展了不同脚趾结构和运动模式下最大法向黏附力测试； 设计了空间仿壁

虎机器人的尾巴， 使机器人在模拟微重力下可以通过尾巴来调节自身姿态； 设

计三维力传感器， 分析了仿壁虎机器人在接触面上碰撞时的碰撞力对其运动稳

定性的影响因素， 开展空间仿壁虎机器人碰撞着陆实验； 开展了仿壁虎机器人

在 ９０°墙面和 1８０°负表面的稳定运动控制， 最终实现了全空间表面黏附运动
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控制， 验证了仿壁虎机器人运动控制对不同倾斜度表面的适应能力。
本书结合空间在轨服务机器人的应用背景与需求， 为解决小型空间在轨服

务机器人面临的问题而研制的全空间运动干黏附仿壁虎机器人， 有望可长期稳

定附着在航天器上， 具有移动检测和维修功能， 将在航天领域有广泛的应用前

景， 具有重要的现实意义。
本书在国家重点研发计划 （ ２０1９ＹＦＢ1３０９６００ ） 和国家自然科学基金

（５２０７５２４８， ５1４７５２３０， ５11０５２０1） 项目资助下开展科学研究， 在此感谢

国家科学技术部和国家自然科学基金委员会的支持。 在本书撰写过程中， 得到

了南京航空航天大学相关部门的热情帮助， 还得到了许多同仁的支持， 在此特

别感谢我的博士生导师王立权教授， 是他培养我从事仿生机器人研究， 奠定了

我的学术研究基础； 感谢南航博士后合作导师戴振东教授， 给予仿生所平台和

研究机会， 将我引入仿壁虎机器人研究方向； 感谢国外合作导师 Ｓｉｍｏｎ
Ｘ. Ｙａｎｇ 的悉心指导； 感谢与我一起从事仿壁虎机器人研究的学生 （石叶、 杨

斌、 宫俊、 阮鹏和张晓峰等） 。 值本书即将出版之际， 谨向所有关心、 帮助、
支持过我的领导、 专家、 同事、 朋友、 家人表示衷心的感谢！

俞志伟
２０２1 年 ３ 月于南京
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第 １ 章 

绪   论

 



１. １ 仿壁虎机器人简介

机器人是自动控制机器 （Ｒｏｂｏｔ） 的俗称， 自动控制机器包括一切模拟人

类行为或思想及模拟其他生物的机械。 当代工业中， 机器人也指能自动执行任

务的人造机器装置， 用以取代或协助人类工作。 伴随着传感技术、 控制论、 机

构学和计算机等学科的发展， 机器人已不只是代替劳动力的工具。 人类在探索

太空、 开发海洋、 军事与反恐等方面需求的增加， 使得对机器人的性能提出了

更高的要求 ［１］ 。 我国从 １９８７ 年实施国家 “８６３” 高技术研究发展计划以来，
把智能机器人确立为自动化领域研发的主体之一， 在特种机器人、 机器人应用

工程、 机器人基础学科等方面取得很大成绩。 其中非结构环境下的机器人是当

今世界最重要的高技术之一， 它集计算机、 微电子、 传感、 自动控制等技术于

一身， 已成为衡量一个国家科技水平的重要标志之一。
为研究适应非结构环境的机器人， 科学家的目光转向自然界， 希望能从中

得到灵感和启发， 经过万亿年进化， 大部分陆上动物为适应复杂多变的环境，
选择足式结构作为其运动机构。 足式运动机构具有越障能力强、 地面适应性

好、 鲁棒性好以及运动方式多等优势， 因此足式运动机构成为非结构环境机器

人的优选结构， 其中具有全方位三维空间无障碍的爬壁足式机器人在空间探

索、 反恐、 航空航天器表面检测等方面具有广泛和迫切的需求 ［２］ 。 与其他运动

机构系统 （例如轮式运动系统） 相比， 足式机器人在结构设计、 控制等方面
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更为复杂， 而自然界中动物对环境具有很强的适应性， 我们可在仿生结构、 机

构运动和运动控制等方面进行仿生研究。
仿生学 （Ｂｉｏｎｉｃｓ） 是 ２０ 世纪 ６０ 年代出现的一门综合性边缘科学， 它由生

命科学与工程技术学科相互渗透、 相互结合而成， 通过学习、 模仿、 复制和再

造生物系统的结构、 功能、 工作原理及控制机制， 来改进现有的或创造新的机

械、 仪器、 建筑和工艺过程。 仿生学将有关生物学原理应用到对工程系统的研

究与设计中， 尤其对当今日益发展的机器人科学起到巨大的推动作用。 在 ３５
亿年的进化过程中， 生物发达灵巧的运动机构和机敏的运动模式， 成为机器人

技术创新发展的源泉之一。 仿生机器人就是模仿自然界中生物的精巧结构、 运

动原理和行为方式等而制造的机器人系统。 科学家们向生物学习， 创造出了众

多高性能的仿生机器人， 如机器鱼、 机器蛇、 机器蝇等。
爬壁机器人是移动机器人的一个重要分支， 又叫作壁面移动机器人， 可在

垂直墙壁攀爬并完成工作 ［３］ 。 根据结构的不同， 主要将爬壁机器人分为以下几

种： 轮式爬壁机器人、 履带式爬壁机器人、 轨道式爬壁机器人以及足式爬壁机

器人。 轮式爬壁机器人运动速度快、 稳定性好， 但运动环境有限； 履带式爬壁

机器人结构简单、 易操控、 负载能力较强， 但不易转弯， 且能耗高、 壁面适应

性差； 轨道式机器人稳定可靠易控制， 但不够灵活； 足式爬壁机器人的足端结

构以生物足部为原型， 足端吸附材料可根据需求选用磁铁、 吸盘或者干黏附材

料等， 该类机器人运动依靠多足轮流吸附与脱落， 越障能力较强且环境适应性

较好， 但其结构相对复杂、 速度慢、 控制难。
足式机器人环境适应性好、 越障能力强、 运动方式多变， 成为特种机器人

的首选运动机构。 而仿生足式爬壁机器人因其具有全方位三维空间无障碍运动

能力， 在反恐反劫机、 空间探索、 航天器表面检测等领域具有更为广泛而又迫

切的需求 ［４ - ６］ 。 对于足式爬壁机器人而言， 非连续约束时脚掌黏 ／ 脱附往复交

替形成的足式机器人变约束状态， 以及各关节的冗余驱动导致的受力不平衡，
增加了机器人关节驱动的额外能耗， 影响了爬壁机器人运动的稳定性。 与墙面

运动相比较， 负表面运动的稳定性要求更高， 对冗余驱动下运动和力协调控制要

求更高， 因此爬壁足式机器人实现负表面运动具有更高的难度和挑战性， 也是真

正实现空间三维表面无障碍运动的关键技术突破点。 爬壁足式机器人的进一步发

展面临着很多科学和技术问题， 涉及爬壁足式机器人的仿生机构设计、 多关节冗

余驱动下的运动稳定性、 运动协调控制等问题， 需要进一步深入系统研究。
壁虎等生物可以轻松在竖直表面甚至倒置表面上任意爬行， 因此研究工作者常

常将这些生物作为仿生对象， 以期研制出可实现三维空间无障碍运动的仿生机器

人。 国内外相关研究人员已经对大壁虎的黏附机理等方面做了大量的研究［７ - ９］。
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研制出的各种爬壁机器人在民用、 军事、 航天上具有广泛的用途， 因而越

来越受到人们的重视。 但传统爬壁机器人的吸附原理和移动机理与真实壁虎还

有一定差距， 限制了其应用环境和工作范围， 而壁虎的吸附原理和移动方式为

突破传统爬壁机器人的限制提供新的思路， 因而仿壁虎爬壁机器人成为一个新

的研究方向。
壁虎脚掌具有范德华力的干黏附方式， 具有各向异性特点， 在与接触表面

黏附时表现为单向黏附力较大而反方向黏附力较小， 同时黏附力的方向性也使

仿壁虎机器人在空间表面的运动更复杂。 与常规的磁、 负压或者正压吸附方式

不同， 具有范德华力的干性黏附方式可以不受黏附对象和环境介质的影响， 能

解决好空间表面黏附运动稳定性和运动协调问题。 研制出具有各向异性的干黏

附性能的仿壁虎机器人， 对实现航空器、 航天器外部表面检测等功能具有特殊

的应用前景。
具有各向异性的干黏附性能的仿壁虎机器人， 是爬壁机器人的重要分支，

能够在垂直墙壁上黏附爬行运动， 它可以作为特种环境下作业的一种自动机械

装置， 因此它能被应用于很多场合。 例如在反恐行动中能够替代人完成监控恐

怖分子的行动。 仿壁虎机器人能够完成危险环境下的清洗作业， 例如高楼的清

洗和墙面的喷涂、 核反应堆的清洗。 仿壁虎机器人有着很强的运动灵活性， 具

有广阔的发展前景。 本书介绍研制具有各向异性的干黏附性能的仿壁虎机器

人， 围绕仿生结构设计、 运动学和动力学分析、 运动步态规划和稳定运动控制

等关键技术点进行深入研究。 研制出基于干黏附技术的仿壁虎机器人， 不仅能

够实现仿壁虎机器人三维空间表面的运动、 拓展其运动范围， 更能减小空间失

重环境下惯性力扰动， 在航空航天领域具有特殊的应用前景。 通过实验验证不

同情况下自主黏 ／ 脱附脚掌的黏附性能， 实现仿壁虎机器人在光滑负表面的稳

定爬行， 可以更好地揭示大壁虎负表面稳定协调运动机理， 促进仿壁虎机器人

的负表面稳定协调运动的实现， 将在机器人技术领域产生重要的理论意义和应

用价值。

１. ２ 仿壁虎机器人研究现状

１. ２. １  国内外爬壁机器人研究现状

仿壁虎机器人的研究主要在两个方面， 一方面是黏附机理， 另一方面是驱
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动方式。 因为仿生对象壁虎出色的爬壁能力， 所以该项研究主要针对爬壁机器

人开展。 爬壁机器人因具备能够在垂直表面上实现稳定运动的出色能力， 受到

各行各业的关注与重视。 目前为止， 爬壁机器人广泛应用于造船业、 建筑业、
核工业、 石化企业以及消防部门等领域 ［１０ - １１］ 。

爬壁机器人一般具备这两个基本功能， 即吸附功能和移动功能。 爬壁机器

人有以下几类：
（１） 按吸附方式分类， 爬壁机器人主要有电磁、 负压吸附、 推力吸附、

干黏附和湿黏附等类型。 各种吸附类型的特点如表 １. １ 所述。

表 1. 1 爬壁机器人不同吸附类型的比较

吸附类型 优  点 缺  点

电磁 控制方便， 稳定性高， 无噪声 需要壁面导磁， 耗电

负压吸附 受壁面材料影响小， 技术成熟 需壁面光滑， 需真空泵且有噪声

推力吸附 各种壁面均可 技术不成熟， 能耗和噪声大

干黏附 对壁面要求小， 无噪声 黏附材料加工难度大且易损耗

湿黏附 受壁面材料影响小， 无噪声 技术不成熟， 对壁面要求高

（２） 按结构分类， 爬壁机器人主要有吸盘式、 车轮式、 履带式和仿生足

式等。 它们的优缺点如表 １. ２ 所述。

表 1. ２ 爬壁机器人不同结构的比较

结构类型 优  点 缺  点

吸盘式  能跨越小障碍  移动速度慢， 能源供给需求大

车轮式  移动速度快， 控制灵活  维持一定的吸附力较困难

履带式  结构和控制简单， 壁面适应性强  只能在平坦表面运行

仿生足式  较强越障能力， 适应各种地形  控制复杂

（３） 按驱动方式分类， 爬壁机器人主要有气缸驱动和电动机驱动两种。
比较常见的磁吸附式机器人由电动机驱动而真空式机器人由气缸驱动。 气

缸和电动机驱动都有质量大的缺点， 难以减小机器人自重， 另外它们的效率较

低且能耗大。 为解决这些问题， 机器人可以采用舵机或超声电动机等驱动， 具

有输出力矩大、 体积小、 控制方便和精度高等优点。
目前国内已经出现多种不同的爬壁机器人 ［１２ - ２０］ ， 这些爬壁机器人主要基
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于真空吸附和螺旋桨推力方式 ［１２］ 。 中国科学院沈阳自动化研究所、 上海交通

大学、 上海大学、 哈尔滨工业大学和北京航空航天大学等单位对爬壁机器人做

了大量研究。 哈尔滨工业大学在爬壁机器人方面的研究开始比较早， 其主要成

果有壁面爬行遥控检查机器人、 ＣＬＲ - Ⅰ型和 ＣＬＲ - Ⅱ型壁面清洗机器人、 除

渣及测厚爬壁机器人、 水冷壁清扫机器人和微声爬壁机器人等， 其中用于高楼

壁面清洗的真空吸附式爬壁机器人如图 １. １ （ ａ） 所示 ［１３］ ， 图 １. １ （ ｂ） 为微声

爬壁机器人， 它采用负压吸附式： 微型风扇将机器人体内的空气吹出， 在壁面

上实现吸附， 前进移动由四轮实现， 另外还可以在外部装机械手臂， 该机械手

臂可抓持无线麦克风、 摄像头等设备， 应用前景广泛。

图 1. 1 哈尔滨工业大学研制的爬壁机器人 ［1３］

（ ａ） 真空吸附式爬壁机器人； （ ｂ） 微声爬壁机器人

中国科学院沈阳自动化研究所研制出一种蠕虫式两足爬壁机器人 Ｓｔｒｉｄｅｒ，
如图 １. ２ 所示， 它采用微小型真空吸附方式 ［１４，１５］ 。 Ｓｔｒｉｄｅｒ 由并排布置的两腿、
左右两足、 腰部以及 ４ 个转动关节组成， 由两个电动机驱动 （每条腿上各有一

个驱动电动机） ， 运动方式为跨步行走， 可以实现类似于人腿的交错运动。

图 1. ２ Ｓｔｒｉｄｅｒ 机器人的结构 ［1４，1５］
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