
移动操作机器人的研究
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内容回顾（部分）：

一、 引言

移动操作机器人集行走与操作功能为一体，有效拓展了传统工业机器

人的研究范围，是当今机器人研究的热点方向之一。移动机器人的设计灵

感来源于自然界的动物，如穿行复杂地形的多足虫类、空中捕获食物的猛

禽。通过模块化和层次化的软硬件结构设计，最终实现机器人的任务作业。

本次讲座详细介绍了六足移动操作机器人、多旋翼空中飞行机器人等移动

操作机器人的研究背景及成果。

二、 E-beetle—轮/腿/臂复合的六足机器人

E-beetle 可以实现各种运动模式切换，具有倾翻恢复、单、双臂操作、

多传感器信息融合的同步地图构建、智能手机和平板电脑等终端的远程操

控等功能。作为通用移动操作平台，E-beetle 具有广阔的应用前景。
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1、结构设计及控制系统

在物理结构上 E-beetle 采用分层式的结构设计，分为传感器层、驱动

层、控制层和电源层，其中，控制层是整个机器人的“中枢神经”。

E-beetle 的控制系统基于ROS（Robot Operating System,跨平台的模块化

机器人操作系统）建立，控制系统操控着机器人从任务规划、轨迹生成、

步态选择、运动计算、驱动舵机完成任务的所有过程。

2、步态生成和路径选择

机器人的步态生成和路径选择是移动操作机器人研究的难点和关键

点。常见的步态形式包括腿、轮、轮腿复合等方式，轮腿复合的运动方式

可以加强机器人跨越地形的能力，但也增加了路径规划的难度。



E-beetle 的路径规划采用 RRT（快速探索随机树）算法，改进之后的

算法提高了收敛速度，但效率较低。采用 Informed RRT 方法提高效率和路

径搜索的速度，适用于轮腿复合形式。

3、运动操作

E-beetle 通过本体与腿臂融合，可以以下四种运动操作形式：

1）轮式行进

2）腿式行进

3）轮腿转换

4）翻倒自恢复：

半球壳本体接触地面；

沿着半球壳滚动；

空中腿挥动使本体半球壳边缘与地面接触；



惯性力和调整重心所产生的翻转力矩，使机器人恢复站立。

三、 Manifolder — 多旋翼空中飞行机器人

Manifolder 突破传统飞行机器人在功能、结构方面的局限性，发展具备

在任务空间内与环境交互接触能力的新一代多功能飞行机器人。

1、研究背景

为了设计集空中操作、爬壁、地面行走等功能于一身的机器人，借鉴

空中猛禽捕获猎物的过程，形成了四旋翼为载体，两腿臂为任务抓手的

Manifolder。



2、空中监控

1）自身控制

要实现在空中对物体进行监控甚至操作，首先要实现机身自身的控制

和操作以适应不同运动形式和地点的物体。Manifolder 的设计理念带来的六

个自由度给机身控制带来了一定的难度，因此需要对其进行解耦，使操作

和飞行的控制模块进行分离，从而提高机器的工作稳定性和效率。

2）目标的检测、跟踪与避障

考虑到时间效率问题，在目标的识别与跟踪上，充分利用了深度学习

技术对目标进行定位。工控制
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模型训练。以 SiamRPN为基础对目标进行训练，得到训练参数；

在线检测。将参数移植到侵入式平台。

3）空中操作装置

为了应对特定任务而进行设计的机械装置，操作装置主要分为三大类：

竖直抓取装置；

水平抓取装置；

栖息装置。方便机器在等待任务指令时，找栖息地暂时休息。



四、 结语

机器人的研发、制造、应用是衡量一个国家科技创新和高端制造业水

平的重要指标。本期讲座介绍的几种移动操作机器人针对特定应用场景的

研发设计，其技术难点已基本全部攻克，具备实际使用和商业化的条件。

但科学不断发展、新技术不断涌现，机器人与各行各业的交叉融合日益加

深，应用领域和范围不断扩大，这对于我们既是挑战，也是机遇。要抓住

机器人发展的机遇，不仅需要大量科研工作者的勤劳付出，更需要各个领

域和行业的加入和帮助，建设具有科学精神、懂得科学方法、具有知识创

新和技术创新能力的高素质队伍。希望创新菁英计划的学子们能够站在巨

人的肩膀上，继往开来。
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丁希仑，北京航空航天大学机器人研究所教授、博士生导师，国家杰

出青年基金获得者，教育部长江学者特聘教授。国家自然科学基金委第十

四届专家评审组专家、国家重大项目“深空探测与空间飞行器在轨智能服

务与维护”智能自主服务专题组专家，国际机构与机器科学联合会

（IFToMM）机器人技术和机械电子技术委员会委员、中国生产力促进中心

服务机器人专委会副主任委员，ASME JMR 副主编，国际期刊 Mechanical

Sciences 编委、《机械工程学报》（英文版）和《航空学报》（英文版）的

编委，《北航学报》副主编。

丁教授主要从事机构学与机器人等方面的研究工作，提出了空间弹性

机构的分析理论、开辟了柔性变胞机构的研究方向。作为负责人承担国家

基金重点和面上项目 11 项、国家 863 项目 4项、国家重点专项 1项、国家

973 课题 1项、中国与意大利政府重大国际合作研究计划项目 1项、英国教

育部支持的中英创新基金 ICUK项目 1项、国家 921 载人航天工程及探月工

程子项目等20余项。累计在国内外重要期刊和会议上发表学术论文200篇，

出版个人学术专著 1部，合著 4部。获得授权国家专利 60 余项，其中多项

发明专利在国家航天重大型号工程中获得实际应用。
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