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(机器人蜘蛛利用其众多的运动模式之一——“爬行”挤压通过狭小的空间。) 

“现已成功完成功能强大且性能优异的机器人的构建，而且，通过采用用于 Blackfin

处理器的 LabVIEW 嵌入式模块所提供的图形化编程环境，以及 Blackfin 处理器的高处

理器性能，开发周期也大为缩短。” 

恶劣环境中营救任务的设计 

任何救生设备的主要目的在于，在灾难之后的营救任务中快速阻止尽可能多的严重伤亡

事故。谨记这一目标，我们开始开发了一个用于支持营救工作的六足机器人蜘蛛。它是

一个尺寸较小、可移动的智能机器人，在搜寻被陷的受害者时，它可以越过障碍并到达

通常难以触及的地方。替代如清扫雷区使之无雷化等危险任务中的工作人员也是机器人

蜘蛛的另一个潜在应用领域。 

我们设计了一个高度可移动的行走方案，它由六只独立的下肢组成，可以任意方向移动

机器人，即使在机器人移动通常不可行或过于危险的地带。行走与旋转均属于模仿六足

昆虫而得的基本的高层次运动模式。通过三条下肢移动而另外三条下肢抬高，机器人可



以达到期望的行走速度，并提供恶劣地带所需的足够平衡。爬行时，机器人可以挤压通

过紧凑的空间和狭缝。单下肢的低层次运动步态是 3D 空间内的几何原语，如长方形或

圆形轨道。 

多功能机电系统 

下肢结构与运动控制构成了机器人蜘蛛关键特性的一部分。24 只智能 DC有刷电机共同

驱动这些下肢，并充当行走结构中不可或缺的关节。这样得到了一个坚固的轻型结构，

从而降低了功耗并改善了运动动态特性。 

除了这些下肢，机器人蜘蛛的特性还在于典型的自治机器人子系统，其中包括机器视觉、

远程测量和无线通信。机器人坚固的壳体内包含有嵌入式硬件、两节 7.2 伏的锂聚合物

电池和电量测量装置。任务参数、I/O 设置和新的运动步态均可以通过无线通信或可移

动存储介质传递。 

24 个自由度的智能运动控制 

机器人蜘蛛的低层次运动有赖于运行时计算的复杂数学模型。凭借模拟器件公司的

Blackfin 处理器的高级嵌入式计算能力和施密德工程公司的确定性实时服务，机器人的

运动表现得有力而平稳。来自面向 ADI 公司的 Blackfin 处理器的 NI LabVIEW 嵌入式模

块的高层次虚拟仪器（VI），连续运行一个逆动力学算法。算法包含三角函数和矩阵运

算，求解恰当的关节角 Θ1与 Θ2，以沿着 3D 空间内的期望轨线精确移动末端执行装置。

轨线向量根据高层次的运动模式，沿着计算所得的直线、长方形或圆形轨道移动。 

轨道可以通过以下三种方式编程实现： 

 通过学习和回放，设计和培训新的或特别的模式。 

 支持可视化检验仿真轨道的 3D CAD 软件。这些模型作为虚拟现实文件导出，并

导入至 LabVIEW 的图像控件。通过比较虚拟模型与实际模型，调节机器人的运

动。 

 运行时利用逆动力学算法持续计算轨道。 

所有六足的关节角度的计算并行完成以确保动态运动，相应地也得到了所有马达的 24

个连续计算所得的设置点。这些设置点通过一个串行 RS485 网络传递至每只马达，并由

分散 PD 控制器转换为实际执行动作。通过同样的网络，完成所有 24 只执行装置的位置、

反馈和温度读数的采集。 

智能视觉与距离感测 

除了智能运动与自由移动外，机器人蜘蛛的特色在于它的“眼睛”装有一个智能摄像头

和一个距离测量传感器。目标通过高性能图像处理算法被定位与跟踪。通过编程控制，

它的“眼睛”还可以识别其附近范围内的任何颜色。后续版本将提供改进的图像处理、

模式匹配和边缘检测等功能，从而将 Blackfin 处理器的计算能力和高速图像采集提升

到更高层次。 



利用蓝牙技术实现无线通信 

为实现与机器人的通信，我们提供了一个蓝牙通信接口以实现多项功能，其中包括： 

 在开发与测试中调试用于 ZMobile 的快速调试模式的通道 

 读入关键参数，如马达状态和电池电量水平，以供系统诊断 

 在线采集重要的算法参数，以供调节使用 

 在操作开始前下载新的任务数据 

在开发过程中，两个机器人蜘蛛通过无线通信信道相连，以实现其移动的同步。这是更

为危急场景的原型构造，这时接受同一项任务的多个机器人蜘蛛需要团队协作以完成任

务。 

低功耗的嵌入式 ZMobile 硬件 

超低功耗混合信号目标平台 ZMobile 是机器人蜘蛛的核心所在。由瑞士的解决方案提供

商施密德工程公司提供的 ZMobile，将传感器、激励源、视觉、电池和无线通信集成于

单个平台。南洋理工学院基于三个原因选用了 ZMobile 平台。 

首先，ZMobile 与 LabVIEW 相兼容，而且通过 LabVIEW 编程控制机器人蜘蛛，设计人员

可以专注于项目的主要功能。借助图形化编程的高效率，系统工程师们可以在开发周期

中添加比最初规范设计更多的功能特性。 

其次，ZMobile 的超低能耗设计和动态功率管理，对于自治机器人是一项至关重要的特

性，因为这样可以显著延长工作时间。这一点对于 ZMobile 的毫瓦级功耗同样适用，这

意味着板上的绝大多数剩余能量可供马达使用。 

第三，可扩展的处理 I/O 插槽为将来集成更多的传感器和激励装置提供了所需的空间。 

实时图形化嵌入式软件 

机器人蜘蛛应用软件是利用面向 Blackfin 处理器的 LabVIEW 嵌入式模块编程实现，后

又通过来自施密德工程公司的面向 NI LabVIEW 的 ZBrain BSP 进行扩展。这为高层次编

程、图形化调试、图形化多任务处理和确定性的实时行为，提供了一个理想的嵌入式软

件平台。面向对象的设计模式有助于进一步控制图形化层次上的复杂度。例如马达或传

感器等主要对象，通过 LabVIEW 中表示类的功能性全局变量加以抽象。 

主要的应用框架由以下多个任务组成： 

 顶层主循环对由一个经典状态机表示的动作进行规划，而状态机通过软件队列

和同步方法（如信号量）与其它循环连接。通信任务保持一个与外部世界的无

线数据连接。 

 视觉任务负责低层次的图像处理和距离读数。 

 运动控制任务管理高层次的运动模式与低层次的肢体控制，并监测马达的位置

与状态。 



 日常任务充当一个通用错误处理器。检测事件与异常，并将其及时间记录到可

移动的存储介质，以供后续读取。ZMobile 充当看门狗的角色——利用程序设定

的唤醒机制重启和关机，并为不能成功自我纠错时提供重新启动的有效措施。 

这些循环在协作式多任务环境中以线程的方式同时运行。驱动程序层次上的毫秒级上下

文切换和微妙级实时确定性，确保了平稳、无故障的移动。最后，严格的并行方式要求

板卡支持软件包满足每一个软件组件和设备驱动程序的线程安全性。 

现已成功完成功能强大且性能优异的机器人的构建，而且，通过采用面向 Blackfin 处

理器的 LabVIEW 嵌入式模块所提供的图形化编程环境，以及 Blackfin 处理器的高处理

器性能，开发周期也大为缩短。施密德工程公司独创的图形化快速调试模式在算法的工

程实现过程中非常有用，缩短了 5倍的开发时间。ZMobile 不仅对于机器人设计人员，

是一款用户界面友好的嵌入式系统工程的优秀产品，而且对于任何构建机电系统的设计

人员也是如此。 

视觉的提高、更为智能的功率管理和能量获取设计、传感器融合、模糊逻辑和 GPS 数据

收集，都是有望添加至通用机电平台的组件。此外，我们计划在未来的移动、自治机器

人中复用这个模块化软硬件系统。 

 


