
第 43卷第 1期
2021年 1月 机器人 ROBOT Vol.43, No.1

Jan., 2021

DOI：10.13973/j.cnki.robot.200098 开放科学标识码（OSID）：

基于路径边沿引导策略的蛇形机器人路径跟踪方法
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摘 要：为了控制蛇形机器人在路径边沿的引导下沿着期望路径运动，在基于角度对称性调节的方向控制方

法的基础上，提出路径边沿引导策略．随着蛇形机器人的运动，路径的 2个边沿交替作为有效边沿．利用传感器
检测有效边沿，根据有效边沿获得临时目标点．临时目标点随着机器人的运动沿有效边沿不断更新．不断更新的

临时目标点确定了路径的延伸方向．将临时目标点引入方向控制参数，从而使机器人根据路径边沿调节运动方向．

仿真显示蛇形机器人能够在摩擦系数未知的地面上根据路径边沿调整运动方向．仿真结果验证该方法不仅能实现

蛇形机器人跟踪期望路径，而且能实现蛇形机器人跟踪期望路径的中心线．
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A Path Tracking Method for the Snake Robot Based on the Path Edge Guidance Strategy

ZHANG Danfeng
(School of Information and Control Engineering, Liaoning Shihua University, Fushun 113001, China)

Abstract: In order to steer the snake robot along the desired path guided by path edges, a path edge based guidance
strategy is proposed by applying a direction control method based on the angle symmetry adjustment. The effective edge is
constantly exchanged between two path edges as the snake robot moves. The effective edge is detected by a sensor, and is
utilized to obtain the temporary target point, which is updated along the effective edge as the robot moves. The path direction
is determined by the constantly updated temporary target point. So the snake robot can adjust the locomotion direction
according to path edges by introducing the temporary target point into the direction control parameter. Simulations show that
the snake robot can adjust the locomotion direction on the ground with unknown friction coefficients according to the path
edge. It is verified that the snake robot can not only follow the desired path, but also follow the centerline of desired path.
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1 引言（Introduction）

蛇形机器人是一种多模块串联的机器人．可以

应用在厂区勘察等任务中．实现该类应用需要解决

的首要问题是控制蛇形机器人跟踪期望路径．

本研究面向的路径是宽度大于蛇形机器人摆动

所需宽度、边沿具有一定高度的平面直线路径．蛇

形机器人具有多种步态形式，如：1)适用于 3维空
间的 3维运动步态 [1]．2)适用于平面和坡面的侧向
运动和滚动步态 [2-3]，这两种步态是通过分别规划

奇／偶关节角度产生的，同时调节各个关节的参数

可实现方向控制．3) 适用于平面环境的蜿蜒步态，
各关节采用同一角度函数即可产生有效的蜿蜒步

态，因此文 [4]提出控制身体关节动态跟随头部关

节产生蜿蜒步态，设置头部方向参数即可调节运动

方向，与侧向蜿蜒和滚动相比更便于控制方向，因

此本研究采用的步态形式是蜿蜒步态．

现有蛇形机器人路径跟踪研究如下：文 [5]建
立了蛇形机器人简单模型，文 [6-7] 在该模型基础
上提出视线（line-of-sight，LOS）引导策略，通过
调节关节偏移量控制蛇形机器人运动的方向角，实

现机器人直线路径跟踪任务．文 [8]基于蛇形机器
人简化模型和采用 LOS 引导策略，不仅设计了蛇
形机器人直线路径跟踪器，还实现了对蛇形机器人

身体形态、运动速度的控制．文 [9]在该理论基础
上控制蛇形机器人在恒定无旋洋流中跟踪期望的直

线路径．文 [10]结合正弦步态模式和方向控制器，
设计了水下蛇形机器人的直线路径跟踪控制器．文
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[11]利用摄像机实时测量蛇形机器人的位置，计算
期望角度，将此角度作为关节控制参数，控制机器

人沿着期望的直线路径和圆形路径运动．文 [12]通
过控制各方向的速度分量，使蛇形机器人跟踪圆形

路径．文 [13]建立了一个代价函数，代价函数是关
于期望路径和头部轨迹的函数，机器人运动方向的

不断调整使得该函数趋于 0，最终实现任务跟踪．
文 [14] 提出了基于神经网络辨识器的路径跟踪算
法，控制蛇形机器人跟随期望的直线路径．

上述方法中期望路径是以一条忽略路径宽度的

直线或曲线的形式给出的．控制蛇形机器人跟踪期

望路径就是控制机器人围绕着该直线或曲线左右

摆动．该直线或曲线可以是代表路径方向的、位于

两边沿中间且与路径边沿有一定距离的线，如路径

中心线．而实际路径都是具有一定宽度的，因此现

有方法在进行路径跟踪时首先要获得该忽略宽度

的线．但在实际应用中获得该直线或曲线的难度较

大，原因如下：1)该直线或曲线是规划出来的，在
实际应用中无法直接被检测；2)蛇形机器人蜿蜒运
动时，各个模块的运动轨迹是 S形的，利用自带传
感器获得完整路径信息存在困难，进而导致通过实

时路径检测计算该直线或曲线存在困难．

为了解决上述问题，本文直接利用检测到的路

径信息作为期望路径的方向信息引导机器人的运动

方向．实际上，路径的 2个边沿约束着蛇形机器人
的运动空间，2个边沿的延伸方向代表着路径的方
向．同时，蛇形机器人在 S形摆动过程中，利用安
装在头部连杆上的距离传感器可交替检测到 2 个
路径边沿．因此，本文直接利用检测到的路径边沿

信息作为路径的方向信息．本文的控制目标 1：蛇
形机器人根据实时检测的路径边沿信息调整运动方

向、跟踪期望路径．

文 [15]采用了蛇形机器人头部传感器检测路径
信息，根据检测到的障碍物的边界点构建一个势函

数，辅助机器人头部避开障碍，同时控制后边的各

关节跟踪头部的运动轨迹完成避障．在此基础上，

文 [16]在机器人各关节处采用人工势场方法来控制
其运动方向，从而实现机器人在流场中有效避障．

在直线路径跟踪过程中，不仅仅要控制蛇形机器

人躲避路径边沿、避免发生碰撞，还需考虑运动效

率，在路径边沿的引导下控制机器人沿着路径上的

一条直线运动，避免轨迹中心线出现折线或曲线形

状．当路径宽度大于机器人摆动所需宽度时，将期

望路径中心线作为蛇形机器人轨迹中心线，可为蛇

形机器人对称的蜿蜒运动提供最大的摆动空间．基

于上述分析，提出本文的控制目标 2：蛇形机器人
运动轨迹中心线与路径中心线一致．

为了实现上述目标，在基于角度对称性调节的

方向控制方法的基础上，提出基于路径边沿引导策

略的蛇形机器人路径跟踪方法．该方法的核心思想

如下：首先，采用基于角度对称性调节的方向控制

方法 [17] ，该方法利用目标点引导蛇形机器人在摩

擦系数未知的平面上向着目标点方向运动；其次，

提出边沿引导策略，同一时刻在 2个路径边沿中选
取一个作为有效边沿，在有效边沿上获取目标点，

在方向控制方法的作用下，目标点引导机器人的运

动方向．随着机器人运动，目标点沿着有效边沿不

断更新，控制蛇形机器人沿着期望路径延伸方向运

动．随着蛇形机器人运动，有效边沿在 2个路径边
沿间不断交换，目标点也随着有效边沿的交替在 2
个边沿上更新，使蛇形机器人运动轨迹中心线与路

径中心线一致．

2 运动方向分析（Analysis of locomotion di-
rection）
蛇形机器人有 n 个模块，每个模块的长度为

l，机器人总长度 L = nl．蛇形机器人头部模块与地
面间无被动轮，其余模块通过被动轮与地面接触．

蛇形机器人的位姿定义为ΨΨΨ 0 = (x0, y0, θ0, q1, · · · ,
qn−1)，其中，(x0,y0)为头部的质心坐标，θ0为头部

与 x轴的夹角．q j（ j = 1, · · · ,n−1）为相邻两模块
间的夹角．蛇形机器人的简化模型如图 1所示．

O
θ
0

图 1 蛇形机器人简化模型

Fig.1 Simplified model of the snake robot

关节角度按一定规律变化使蛇形机器人产生蜿

蜒运动．根据文 [18]可知，蛇形机器人无侧滑蜿蜒
运动轨迹的曲率函数为

κ(s) =−2KnπA
L

sin
(

2Knπ
L

s
)

(1)

式中 Kn是身体曲线含有 S形的个数，A是关节角度
幅值参数，s是曲线上任意一点距 O点的弧长．O
点是运动轨迹曲率为 0的点．
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运动方向的改变量用一个周期内头部模块转动

的角度值 φ 来衡量．

φ =

∫ L
Kn

0
−2KnπA(s)

L
sin
(

2Knπ
L

s
)

ds (2)

根据式 (2)得：

φ=

∫ L
2Kn

0

2Knπ
(
−A(s)+A

(
s+

L
2Kn

))
L

sin
(

2Knπ
L

s
)

ds

(3)
式中，L/(2Kn) 是头部模块经过半个周期 T/2（T
是蛇形机器人的关节摆动周期）运动的曲线路

径长度． A(s) = A(s + L/(2Kn))，写成时间函数

A(t) = A(t +T/2)，称 A 呈对称变化，此时 φ = 0，
即机器人运动方向不改变；A(s) ̸= A(s+L/(2Kn))，

称 A呈不对称变化，此时蛇形机器人运动方向可能
发生改变，方向改变量与 A的不对称程度有关．
综上所述，蛇形机器人关节角度的对称性影响

其运动方向．当关节角度依据期望路径调节其对称

程度时，蛇形机器人根据期望路径调节运动方向，

从而跟踪期望路径．

3 方向控制方法（Direction control meth-
od）
方向调节是路径跟踪的基础．为了便于进行方

向控制，采用头部引导运动方向、身体关节动态跟

随头部关节的方式，具体方向控制方法如下：

头部力矩：

τ1 = K1

∣∣∣∣∫ t

0
(Eref−E)dt +(Eref−E)

∣∣∣∣ [q̈d + kd (q̇d− q̇0)+

kp (qd−q0)+δ ] (4)

身体力矩：

τ j = K j

∫ t

0
(Eref−E)dt · (q j−1−q j) (5)

式中， j = 2, · · · ,n−1，δ 为补偿力矩，kd和 kp为头

部关节力矩控制参数；KKK = [K1,K2, · · · ,Kn−1]为系数

向量；Eref 和 E 分别是蛇形机器人的期望运动动能

和实际运动动能 [17]，

∫ t

0
(Eref−E)dt 调节力矩幅值，

使蛇形机器人在运动过程中产生一定的角速度和线

速度；qd 是关于时间的正弦函数，q̈d 用于诱导头部

关节持续摆动；在 q j−1−q j 的作用下，第 j个关节
跟随第 j− 1 个关节转动，头部的持续摆动和身体
关节的动态跟随使整个身体呈现动态 S形，在摆动
过程中机器人与地面产生的交互作用力推动机器人

前进，形成蜿蜒步态．

当 δ = 0 时，力矩中没有路径方向信息，蛇
形机器人运动方向不受路径方向影响．当 δ =

(ec−a−1)qd（c 是补偿参数，a 是方向控制参数）
时，蛇形机器人运动方向与方向控制参数 a 有关，
具体关系如下：1) 当 a 呈不对称变化时，τ1 呈不

对称变化，产生的头部关节角度也是不对称的．在

q j−1−q j 的作用下，身体关节按次序跟随头部关节

摆动，因此身体关节也是不对称变化的．由于不对

称的关节角度可能改变蛇形机器人的运动方向，因

此蛇形机器人运动方向可能发生改变．2)当 a呈对
称变化时，产生的头部关节角度随时间是对称变化

的．身体关节在 q j−1−q j 的作用下跟随头部关节摆

动，因此身体关节角度随时间也是对称变化的．由

于对称的关节角度不改变机器人的运动方向，因此

机器人的运动方向不发生改变．

4 路径边沿引导策略（Guidance strategy
based on the path edge）
蛇形机器人蜿蜒运动的特点：蛇形机器人在蜿

蜒运动过程中，各个连杆的运动轨迹呈 S形．且受
环境影响，机器人在运动过程中可能发生侧滑，因

此蛇形机器人到达期望路径的位置无法被准确预

测．

期望路径的特点：期望路径的 2个边沿确定路
径可通行的区域，路径边沿的延伸方向确定路径的

方向．本文中期望路径具有如下特点：1)有 2个边
沿的直线路径；2)路径边沿具有一定高度可供测距
传感器采集：3)路径宽度大于蛇形机器人摆动所需
宽度．

控制目标：蛇形机器人根据路径的 2个边沿调
节运动方向，使其沿着期望路径运动，并实现运动

轨迹中心线与路径中心线一致．

为了实现控制目标，在式 (4)和式 (5)方向控制
方法的基础上，提出路径边沿引导策略，其核心思

想如下：随着机器人运动，在 2个路径边沿中交替
选择有效路径边沿，在有效路径边沿上选择临时目

标点，不断更新临时目标点确定路径的延伸方向，

临时目标点影响方向控制参数，使机器人根据路径

边沿调节运动方向．

4.1 有效路径边沿

在期望路径 2个边沿 L1 和 L2 中，与蛇形机器

人头部模块正延长线（如图 2中红色线）相交的路
径边沿称为有效路径边沿，与头部模块负延长线

（如图 2 中蓝色线）相交的路径边沿称为无效路径
边沿．
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图 2 有效路径边沿示意图

Fig.2 Diagram of effective path edge

由于蛇形机器人蜿蜒运动的轨迹呈现动态 S
形，所以随着蛇形机器人运动，路径的 2 个边沿
L1 和 L2 不断交替作为有效路径边沿．如图 2 所
示，在 t1 时刻轨迹的切线与路径边沿平行，当 t ∈
(t1, t1 +T/2) 时，有效路径边沿为 L1，当 t ∈ (t1 +

T/2, t1 +T )时，有效路径边沿为 L2．

4.2 路径边沿引导策略

在头部关节的控制力矩中，参数 a(t)是方向控
制参数．通过参数 a(t) 建立蛇形机器人关节控制
量与路径之间的联系．在路径边沿引导策略中参数

a(t)的计算方法如下．
本文采用机器人自带距离传感器检测路径边沿

信息，传感器安装在头部连杆质心 M 处．蛇形机
器人头部连杆延长线与期望路径有效边沿的交点为

D，如图 3所示．∠DMC = η，η 为一个常数．lMD

（点 M 到点 D的距离）和 lMC 是机器人头部自带传

感器可实时测量的值．根据三角形余弦公式可得

lCD =
√

l2
MD + l2

MC−2lMClMD cosη，由于 lMD和 lMC已

知，再根据三角形余弦公式进一步可得 ∠CDM：

∠CDM = arccos
l2
CD + l2

MD− l2
MC

2lCDlMD
(6)

在期望路径的有效边沿上沿着机器人运动方向

选择点 B作为临时目标点，点 B满足 lBD = S，S是
目标点选取参数，为常数．a(t)是 MB与 MD的夹
角，即 ∠DMB．根据三角形余弦公式可得：

a(t) = arccos
l2
MD + l2

MB−S2

2lMDlMB
(7)

式中，lMB =
√

S2 + l2
MD−2SlMD cos∠BDM．当 lMD <

lMC 时，∠BDM =∠CDM，如图 3(a)所示；当 lMD >

lMC 时，∠BDM = π−∠CDM，如图 3(b)所示．
临时目标点 B的更新方法使蛇形机器人无需运

动到临时目标点，临时目标点的作用是引导机器人

的运动方向．临时目标点沿有效边沿更新，并且有

效边沿在 2个路径边沿间交替，因此不断更新的临
时目标点能够引导机器人沿着期望路径运动．

S

D

L
1

L
2B C

M

a(t)

a(t)

S
L

1

L
2

D BC

M

(a) l
MD 

<
 
l
MC

(b) l
MD 

>
 
l
MC

图 3 参数 a(t)示意图
Fig.3 Diagram of parameter a(t)

a(t)是随时间变化的，机器人与路径的位置关
系影响 a(t)的对称性，a(t)的对称性也影响机器人
的运动方向，具体如下：

1) 当蛇形机器人运动轨迹与路径边沿相交时，
如图 4(a)所示，可证明 a(t1) ̸= a(t2)，t2 = t1 +T/2，
即 a(t)呈不对称变化．当蛇形机器人在期望路径上
运动，但没有沿着路径中心线运动时，如图 4(b)所
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图 4 蛇形机器人不沿期望路径中心线运动时 a(t)的变化
Fig.4 Change of a(t) when the snake robot does not move

along the centreline of the desired path
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示，也可证明 a(t1) ̸= a(t2)，即 a(t)呈不对称变化．
当 a(t) 不对称变化时，蛇形机器人关节角度是不
对称变化的，此时运动方向发生改变．在反馈控

制下，a(t)的不对称程度逐渐减小，直至对称．当
a(t)呈对称变化时，机器人沿着路径中心线运动．

2) 当蛇形机器人沿期望路径中心线对称运动
时，如图 5所示．虽然运动过程中有效路径边沿发
生交替，但 a(t1)和 a(t2)所在的 2个三角形可证明
是全等的，因此 a(t1) = a(t2)，t1 可为任意值，该结

论可推广至 a(t) = a(t +T/2)，即 a(t)呈对称变化．
当 a(t)呈对称变化时，蛇形机器人关节角度是对称
变化的，此时运动方向不再改变，因此机器人能够

一直沿着期望路径中心线运动．

M(t
1
) M(t

2
)

S

S

D
 
(t
2
)

a
 
(t
1
)

a
 
(t
2
)

D
 
(t
1
) B

 
(t
1
)

B
 
(t
2
)

L
2

L
1

图 5 蛇形机器人沿着期望路径中心线运动时 a(t)的变化
Fig.5 Change of a(t) when the snake robot moves along the

centreline of the desired path

根据上述分析，蛇形机器人能够通过检测路径

边沿信息跟踪期望直线路径的中心线．

5 仿真与分析（Simulation and analysis）
基于多平台下的自由开源刚体动力学函数库

Open Dynamics Engine搭建仿真平台进行蛇形机器
人运动仿真，仿真参数如表 1所示．

表 1 仿真参数

Tab.1 Simulation parameters

参数 符号 值

模块数 n 10

模块长度 l 0.08 m

单模块质量 mi 0.5 kg

系数向量 KKK [0.01,0.4, · · · ,0.4]

激励信号 qd 0.3sin(2t +2πi/n) rad

控制参数 c 1

目标点选取参数 S 0.5 m

初始位姿 ΨΨΨ 0 (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)

期望路径边沿信息无需提前已知，但机器人头

部到路径边沿上点 D和 B的距离随着运动会实时更
新．

为了对比方向调节前后蛇形机器人的运动轨

迹，在 (µt,µn) = (0.012,0.3)的地面上进行无方向控
制的运动仿真，地面的法向摩擦系数 µn 和切向摩

擦系数 µt 只用于搭建仿真环境，不影响控制参数．

蛇形机器人的运动轨迹不平行于 y = 0 m，如图 6所
示．
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图 6 无方向控制时蛇形机器人的运动轨迹

Fig.6 Trajectory of the snake robot without directional control

5.1 路径跟踪

当蛇形机器人初始位置在期望路径中心线上

时，选择 2组不同边沿的期望路径，路径边沿平行
于 x轴，2个边沿分别用 y1和 y2表示，运动轨迹如

图 7(a)(b)所示．当蛇形机器人初始位置不在期望路
径中心线上时，选择 2组不同边沿的期望路径，机
器人运动轨迹如图 7(c)(d)所示．4条路径的摩擦系
数相同 (µt,µn) = (0.012,0.3)．根据机器人运动轨迹
可知，蛇形机器人不仅在 2个边沿内部向着路径延
伸方向运动，而且运动轨迹围绕着期望路径中心线

波动．

5.2 参数分析

以图 7(c) 的运动为例分析参数 a(t)．采集运
动过程中 0 s～20 s和 60 s～80 s两个时间段内参数
a(t)的变化情况，如图 8所示．由于 t = 0 s时身体
轴线不在期望路径的中心线上，0～20 s 内 a(t) 呈
不对称变化，不对称的 a(t) 会改变机器人运动方
向．随着运动方向的改变，a(t)的对称性发生变化，
不对称程度逐渐减小，直至对称变化．当 a(t)对称
变化时，从图 7(c)的运动轨迹可知，机器人沿着期
望直线路径中心线运动．由于机器人沿着路径中心

线运动，a(t)持续呈对称变化，如图 8中 60 s～80 s
所示，因此关节控制量呈对称变化，运动方向保持

不变，机器人一直沿着路径中心线运动．

5.3 适应性分析

5.3.1 不同摩擦系数地面的适应性

本节分析在摩擦系数未知的不同地面上蛇形机

器人运动轨迹中心线与路径中心线之间的误差．分
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图 7 蛇形机器人的运动轨迹

Fig.7 Trajectories of the snake robot
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图 8 当路径边沿为 y1 =−0.4 m，y2 = 1 m时参数 a(t)的变
化情况

Fig.8 Change of a(t) when the path edges are y1 =−0.4 m,
y2 = 1 m

别取 (µt,µn) = (0.012,0.4), (0.012,0.3), (0.012,0.2),
(0.012,0.1) 4种摩擦系数的地面（法向摩擦系数影
响机器人侧滑程度，切向摩擦系数对机器人侧滑影

响可忽略），选择图 7(c)中的路径作为期望路径进
行运动仿真．

首先，定义运动轨迹中心线，以 t 为中间点，
求一个周期内头部运动轨迹的坐标均值 (x̄(t), ȳ(t))，
该均值随时间 t 形成的轨迹为运动轨迹中心线．
然后，计算 (x̄(t), ȳ(t))到期望路径中心线的距

离．从 (x̄(t), ȳ(t))向期望路径中心线做垂线，垂足
坐标为 (x⊥(t),y⊥(t))．图 7(c) 中期望路径平行于 x
轴，因此 (x̄(t), ȳ(t))到期望路径中心线的距离 ye 为

ye(t) = ȳ(t)− y⊥(t) (8)

最后，计算轨迹中心线与期望路径中心线之间

的方向误差：

θe(t) = θ(t)−θd(t) (9)

式中， θ(t) 是轨迹中心线上点 (x̄(t), ȳ(t)) 处的
切线与 x 轴夹角； θd(t) 是期望路径中心线上
点 (x⊥(t),y⊥(t)) 处的切线与 x 轴夹角．蛇形机器
人在 (µt,µn) = (0.012,0.4), (0.012,0.3), (0.012,0.2),
(0.012,0.1) 4种地面上运动的误差 ye 分别如图 9(a)
(b)(c)(d)所示，误差 θe分别如图 10(a)(b)(c)(d)所示．
由于蛇形机器人起始位置不在路径中心线上，因此

运动开始时刻误差较大．由于采用被动蜿蜒步态

生成方法产生基本蜿蜒步态 [4]，蛇形机器人在摩擦

系数未知的地面上通过自调节产生步态，因此运动

开始时刻误差减小、速度较慢，且角度误差存在波

动．随着机器人运动，误差逐渐减小，直至趋向 0．
由图 9 和图 10可知：蛇形机器人能够在摩擦系数
未知的不同平面上根据检测的路径边沿信息调整运

动方向，使其运动轨迹中心线与期望路径中心线的

误差随着时间的增加而趋于 0．
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图 9 跟踪误差 ye

Fig.9 Tracking error ye
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图 10 跟踪误差 θe

Fig.10 Tracking error θe

当 (µt,µn) = (0.012,0.1)时，蛇形机器人在跟踪
期望路径过程中头部和尾部的运动轨迹如图 11所
示．对比头部轨迹和尾部轨迹可知，在该摩擦系数

的地面上蛇形机器人发生了侧滑．但对比运动轨

迹、路径边沿以及轨迹与路径中心线误差可知，蛇

形机器人在发生侧滑时仍可以通过边沿引导策略来

跟踪期望路径．原因如下：a(t)是根据蛇形机器人
与有效路径边沿的关系实时更新的，侧滑产生的误

差会在实时更新 a(t) 的过程中被新的方向调节消
除，因此可以避免侧滑对路径跟踪的影响，也使蛇

形机器人可以在 (µn,µt) 未知的地面上完成路径跟

踪任务．
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图 11 蛇形机器人头部和尾部的运动轨迹

Fig.11 Trajectories of the head and the tail of the snake robot

5.3.2 多种路径的适应性

当初始身体轴线与期望路径呈一定角度时，以

路径边沿与初始时身体轴线夹角为 π/4 的情况为
例，机器人运动轨迹如图 12 所示．从运动轨迹可
知蛇形机器人可以跟踪初始身体轴线与期望路径中

心线呈一定角度的期望路径．
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图 12 当路径边沿与初始身体轴线夹角为 π/4时蛇形机器
人的运动轨迹

Fig.12 Trajectory of the snake robot when the angle between
the path edge and the initial body axis is π/4

当期望路径两边沿不平行时，运动轨迹如图 13
所示，蛇形机器人从 A 点出发，蓝线为路径边沿，
从运动轨迹可知蛇形机器人不仅沿着期望路径运

动，而且沿着期望路径中心线运动．

A

图 13 期望路径边沿不平行时蛇形机器人的运动轨迹

Fig.13 Trajectory of the snake robot when the edges of the
desired path are not parallel

6 结论（Conclusion）
为了控制蛇形机器人跟踪具有一定宽度的直线

路径，并且使轨迹中心线与路径中心线一致．本文

在原有方向控制方法的基础上提出路径边沿引导策

略，随着蛇形机器人做 S形蜿蜒运动，在期望路径
的 2个路径边沿中交替选择有效路径边沿，利用有
效路径边沿上不断更新的临时目标点引导蛇形机器

人运动方向．

该方法通过实时检测到的路径边沿信息引导机

器人运动方向，因此无需提前知道路径边沿信息．

通过 2个边沿的交替引导使机器人轨迹中心线与路
径中心线一致，因此无需已知或采集路径的中心线

信息．

未来研究方向：蛇形机器人跟踪具有一定宽度

的曲线路径．
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