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摘   要： 环境的污染给海洋生态带来的巨大变化会对人类的生活造成严重的影响，研究仿生机器人实时

监测海滩环境能够有效解决该问题 . 因此，提出了一种绳索驱动柔性骨骼仿生蟹机器人 . 首先，建立刚柔耦

合模型研究柔性足端的运动规律 . 其次，研究基于手机应用程序（application，APP）的仿生蟹控制方法，并实

验研究仿生蟹机器人的响应特性和运动特性 . 然后，测试仿生蟹在多种沙滩上的越障能力，并同时控制多只

仿生蟹以测试手机 APP 的集群控制性能 . 最后，利用该机器人实现渤海湾 6 个海滩环境的监测，并捕捉海滩

环境图像和参数 . 该仿生蟹机器人的研究为海滩环境监测提供了一种有效的方法 .
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Abstract： Environmental pollution has brought great changes to the marine ecology and will have 
a serious impact on human life.  Investigation of bionic robots to monitor the beach environment 
in real time can effectively solve this problem.  Therefore， a cable‑driven flexoskeleton bionic 
crab robot is proposed.  Firstly， a rigid‑flexible coupling model is established to study the motion 
law of the flexible foot end.  Secondly， control method of the bionic crab based on a mobile 
phone application （APP） is studied， and the response characteristics and motion characteristics of 
the bionic crab robot are experimentally studied.  Then， the obstacle‑crossing ability of the bionic 
crab on various beaches is tested， and multiple bionic crabs are controlled simultaneously to test 
the cluster control performance of the mobile phone APP.  Finally， the robot is used to monitor six 
beaches in Bohai Bay and capture beach environment images and parameters.  The research on the 
bionic crab robot provides an effective method for beach monitoring.
Key words： flexoskeleton； cable‑driven； bionic crab robot； mobile phone APP control； beach 
monitoring

海洋在人类的生活中发挥着重要作用，如全

球气候的调节、食物和氧气的供给［1-3］. 随着人类

活动范围的不断扩大和工业的迅速发展，环境的

污染和气候的变化对海洋生态系统产生了较大

的负面影响［2-4］. 海滩监测仿生机器人能够完成地

形图绘制、垃圾收集、环境监测等任务［5-8］. 研究海

滩环境监测仿生机器人是解决上述问题的有效

手段 . 到目前为止，多种用于海滩环境监测的机
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器人相继被开发出来，具体包括腿式机器人［9］、轮

腿混合机器人［10］、Atlas 机器人［11］、仿生蛇机器

人［12］和仿生蟹机器人［13-14］等 . 在各种仿生机器人

中，仿生蟹机器人因其强大的地形适应能力和越

障能力在海滩环境监测方面具有较大的潜力［13］.

传统的仿生蟹机器人通常涉及复杂笨重的机械

系统［13］和繁重的组装工作［15］. 例如，两栖仿生蟹

机器人由固定框架电机、姿态调节电机、圆柱齿

轮等部分组成［13］；六足机器人的每条腿有 4 个部

分，3 个近端部分由舵机驱动，远端部分由柔性末

端执行器驱动［16］. 这类仿生蟹机器人不仅涉及多

电机的驱动和复杂系统的控制，而且其关节处部

件组装和动力传输会产生棘手的维修困难［17］. 金

属仿生蟹机器人通常具有较大的惯性，且在调整

其 运 动 时 需 要 耗 费 较 大 的 能 量 和 较 长 的 时

间［13，16，18］. 此外，该类仿生蟹机器人不仅会造成大

量的能量消耗，还会在海滩上留下明显的痕迹甚

至沉入海滩中［13，18］. 因此，非常有必要研究用于海

滩监测的简单轻便仿生蟹机器人 .

柔性骨骼是利用柔性材料构建动物关节并

模拟动物运动的新兴技术，具有结构简单、控制

简单等优点 . 柔性骨骼在开发海滩环境监测机器

人方面具有较大潜力［19-21］. 到目前为止，多种功能

性材料被用来制作柔性骨架，如硅胶［22］、形状记

忆合金［23］、电活性聚合物［24］等 . 与此同时，多种驱

动 方 法 被 用 于 柔 性 骨 骼 的 驱 动 ，具 体 包 括 电

缆［25］、气动［26］和化学反应［27］. 柔性骨骼重量轻、惯

性低、能量消耗低等优点使该技术能够克服传统

仿生蟹机器人的局限性［19，21］. 例如，Jin 等［25］研究

了一种软滚动机器人，并通过电压调制记忆合金

的方式实现该机器人的驱动，并完成爬行、滚动

等动作 . 值得注意的是，Jiang 等［19，21］和 Ren 等［28］

受到螳螂关节的启发，设计制作了一种柔性关

节，并通过控制关节硬度实现其轨迹调节，为研

究新型的仿生蟹机器人提供了思路 .

绳索驱动是一种简单实用的柔性关节驱动

方法，能够实现单向力传递［25，29-30］. 目前，绳索驱动

方法已成功应用于柔性骨架控制 . 例如，Gueners

等［29］研究了一种中等尺寸电缆驱动并联机器人，

该机器人具有 6 个自由度，由 8 个绳索完全约束，

其零部件可由 3D 打印获得 . Jin 等［30］开发了一种

腿外骨骼绳索驱动方法 . 该方法具有结构简单、

惯性小等优点，并被成功应用于病人步态的训

练 . 因此，绳索驱动方法可用于柔性骨骼驱动，有

望实现新型仿生蟹机器人的研发 .

本文结合柔性骨骼和绳索驱动方法提出了

一种用于海滩监测的经济简单轻便仿生蟹机器

人 . 首先通过刚柔耦合模型研究了仿生蟹机器人

的运动规律 . 其次，设计仿生蟹机器人的机械结

构，并开发了手机应用控制方法 . 然后，通过实验

验证手机应用控制方法的可行性，并研究该机器

人在海滩上的运动规律和集群控制特点 . 最后，

利用该仿生蟹机器人进行不同海滩环境的监测

并采集环境照片和参数 .

1　仿生蟹机器人足端运动原理

为了研究仿生蟹机器人柔性足端的运动规

律，将该足端变形位置视为柔性梁，并采用平面

梁单元进行离散 . 将柔性足端非变形位置视为刚

体，建立刚柔耦合模型研究仿生蟹机器人足端运

动行为 .

平面梁单元如图 1 所示，每个单元有节点 1

和节点 2 两个节点，每个节点选择 X，Y 方向移动

和转角作为广义坐标 . 则每个单元广义坐标 u 为

u =[x1 y1 θ1 x2 y2 θ2 ] . （1）

采用坐标变换矩阵 A，可以将局部坐标系变

换到全局坐标系，即

q =Au. （2）

式中，q 为全局广义坐标向量 .

根据虚位移原理，可以得到平面梁单元的动

力学方程为

Mq″ +Kq -Q = 0. （3）

式中：M 为平面梁单元的质量矩阵；q″为全局广

义坐标向量的加速度；K 为平面梁单元的刚度矩

阵；Q 为平面梁单元的外力向量 . 平面梁单元的质

量矩阵表达式为

M = ∫
V
ρN T NdV. （4）

式中：V 是单元的域；ρ为质量密度；N 为形状函

图1　平面梁单元模型

Fig. 1　Plane beam element model
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数 . 刚度矩阵表达式为

K = ∫
V
BT DBdV， （5）

B =
¶N
¶u

. （6）

式中：B 为应变梯度矩阵；D 为弹性矩阵 .

外力向量表达式为

F = ∫
V
N T fdV. （7）

式中，f 为节点力 .

基于上述理论推导，在 Adams 软件中进行建

模仿真，研究仿生蟹机器人足端的运动行为 . 仿

生蟹机器人足端变形仿真模型如图 2 所示，将仿

生蟹机器人足端位置 1 和 3 视为刚体，将变形位

置视为柔性体并离散为 8 个单元 . 在足端施加牵

引力研究足端的形变特点，牵引力的指向与绳索

牵拉方向一致 .

仿生蟹机器人足端的变形量和弯曲角度随

着时间的变化规律如图 3 所示 . 在拉力的作用下，

足端的变形随时间发生周期性变化 . 因此，开发

仿生蟹机器人时，通过绳索驱动的方法对仿生蟹

机器人足端施加拉力以实现仿生蟹机器人运动

驱动和控制 .

2　仿生蟹机器人设计

2. 1　仿生蟹机器人控制系统

本节建立了仿生蟹机器人的控制系统如图 4

所 示 ，包 括 ESP32-Cam 摄 像 头 模 组 ，Arduino 

Nano 开发板，手机和 4 个舵机 . 此外，本文开发了

手机应用，通过消息队列遥测传输协议（message 

queuing telemetry transport，MQTT）与 ESP32-Cam

通 信 . 当 Arduino Nano 开 发 板 接 收 到 来 自

ESP32-Cam 摄像头模组的信号时，利用脉冲宽度

调制（pulse width modulation，PWM）信号切换舵

机工作方式以实现仿生蟹机器人运动状态的切

换，从而操控仿生蟹机器人完成各种沙滩环境的

监测 .

2. 2　仿生蟹机器人的结构设计

首先设计了仿生蟹机器人的组件，包括电

池、传感器、单片机、躯干、摄像头、外壳、4 个舵

机、4 个舵机臂和 4 条双关节足端（图 5a）. 绳索连

接双关节足端并由舵机驱动以实现仿生蟹机器

人的驱动和控制 . 摄像头安装于仿生蟹机器人外

壳顶部用于实时捕捉海滩环境图像 . 除此之外，

仿生蟹机器人配备有控制器和电源 . 当仿生蟹机

器人处于站立状态时，其长度为 200 mm，宽度为

80 mm，高度为 60 mm. 仿生蟹机器人的装配图如

图 5b 所示 .

图2　仿生蟹机器人足端变形仿真模型示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the bionic crab robot
foot end transformation simulation model

图3　仿生蟹机器人足端变形数值仿真结果

Fig. 3　Numerical simulation results of the bionic crab
robot foot end transformation
（a）—足端变形量随时间的变化规律；

（b）—足端弯曲角度随时间的变化规律 .

图4　仿生蟹机器人控制系统

Fig. 4　Control system of the bionic crab robot
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仿生蟹机器人的躯干结构由尼龙 12CF 通过

3D 打印技术制作而成 . 在双关节足端的长度为

35 mm，宽度为 10 mm 的情况下，利用如图 6a 所

示的测试装置进行测试，得到载荷为 50 g 时双关

节足端厚度 t 与弯曲角度 γ之间的关系，结果如图

6b 所示 . 随着厚度 t 的增加，弯曲角度 γ从 55°逐步

下降到 7°. 然后，开展绳索拉伸实验 . 将绳索一端

固定，另一端悬挂质量为 1 kg 重物以测量绳索长

度随时间的变化规律，如图 6c 所示 .

双 关 节 足 端 、外 壳 和 舵 机 臂 由 聚 乳 酸

（polylactic acid，PLA）通过 3D 打印技术加工制

成 . 将打印的组件与摄像头、舵机、传感器等组件

进行组装，得到仿生蟹机器人样机，如图 7 所示 .

3　仿生蟹机器人的控制原理

基于 MQTT 协议，仿生蟹机器人通过物联网

与手机进行通信 . 手机可以向仿生蟹机器人发送

需求，并通过物联网将仿生蟹机器人收集的环境

参数传输到手机，包括温度、湿度、气压、声音强

度和磁场方向 . 通过局域网将捕获的图像传输到

手机 . 为了实现集群控制，建立了一个集群通信

系统用于同时控制多个仿生蟹机器人以收集环

境数据，如图 8 所示 . 以发布主题的方式在云服务

器发送消息，仿生蟹机器人通过订阅主题接收该

消息，以实现对多个仿生蟹机器人的控制 . 此外，

手机可以订阅仿生蟹机器人发布的主题，实时获

得海滩环境数据 .

图5　仿生蟹机器人设计实物图

Fig. 5　Rear object image of the designed bionic
crab robot

（a）—仿生蟹机器人零件图； （b）—仿生蟹机器人装配图 .

图6　仿生蟹机器人的测试

Fig. 6　Testing of the bionic crab robot
（a） —测试装置； （b）—足端厚度与弯曲角度的关系；

（c）—绳索长度随时间的变化规律 .

图7　仿生蟹机器人的组装

Fig. 7　Assembly of the bionic crab robot
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利用 E4A（基于谷歌 Simple 语言的编程工

具）开发了一个手机 APP. 该手机 APP 通过 MQTT

协议实现 ESP32-Cam 和手机间的通信 . 在手机

和互联网连接后，可以通过手机应用读取仿生蟹

机器人上安装的传感器和相机收集的信息 . 用户

可以切换“停止”和“启动”按钮，以使所需的仿生

蟹机器人处于可控制状态 . 此外，通过按下方向

开关、速度调制和仿生蟹机器人姿态的命令按

钮，可以调整仿生蟹机器人运动状态 . 同时，利用

手机 APP 来操作仿生蟹机器人收集环境参数，如

温度、湿度、气压、声音等参数 . 此外，该仿生蟹机

器人外壳顶部安装的摄像头可以实时捕捉周围

海滩环境 . 海滩环境照片和参数可以通过局域网

发送到手机 . 利用仿生蟹机器人通过上述方式实

现对海滩环境的监测 .

4　仿生蟹机器人性能测试

4. 1　仿生蟹机器人运动测试

该部分研究了在手机 APP 控制下，仿生蟹机

器人在冲浪区地形上的运动性能 . 首先，使用视

频记录了短距离控制下仿生蟹机器人的运动过

程，并研究了对不同指令的响应特性 . 从视频中

提取的图像显示机器人的移动过程，如图 9 所示 .

仿生蟹机器人对“前”“后”“左”“右”和“站立”

指令的响应时间如图 10 所示 . 在接收到手机 APP

的命令后，仿生蟹机器人可以快速向前移动，响

应时间约为 0.353 s，完成站立、向后、向左和向右

移动需要更长的时间，约为 0.415 s，0.400 s，0.388 s

和 0.400 s.

该部分还研究了远距离手机 APP 控制下仿

生蟹机器人的运动过程，如图 11 所示 . 使用视频

记录机器人的移动过程，并计算其运动速度，如

图 12 所示 . 由图 12 可知，在冲浪区地形上机器人

的速度为 8.60~11.49 mm/s.

4. 2　仿生蟹机器人越障能力测试

对仿生蟹机器人在崎岖海滩上的移动性能

进行研究，并测试其攀爬障碍能力 . 当遇到低障

碍时，仿生蟹机器人可以直接越过障碍物 . 当遇

到高障碍时，操作者可以通过手机 APP 控制仿生

蟹机器人绕过障碍物 . 首先在如图 13 所示的松软

且崎岖的海滩上研究仿生蟹机器人的运动过程 .

仿生蟹机器人的速度随时间变化如图 14 所示，仿

生蟹机器人的速度为 16.15~18.78 mm/s.

图8　手机APP的控制原理

Fig. 8　Control principle of the mobile phone APP

图9　短距离控制时仿生蟹机器人的运动

Fig. 9　Motion of the bionic crab robot in the case
of short range control

图10　仿生蟹机器人的响应时间

Fig. 10　Response time of the bionic crab robot
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对仿生蟹机器人在板结且崎岖海滩上的运

动规律进行研究 . 仿生蟹机器人的移动过程如图

15 所示，速度变化如图 16 所示 . 根据图 16，由于

海滩的板结和崎岖不平，仿生蟹机器人的速度为

12.42~16.60 mm/s，随时间呈现出明显的波动 . 可

见，该仿生蟹机器人具有良好的越障能力 .

4. 3　仿生蟹机器人集群控制

本节研究了手机 APP 对多只仿生蟹机器人

的操控性能 . 首先，控制两个仿生蟹沿着预设的

路径移动 . 两个仿生蟹机器人在板硬海滩上的移

动过程和速度如图 17 所示 . 当遇到障碍时，仿生

图14　仿生蟹机器人在松软崎岖海滩上的运动速度与

时间的关系

Fig. 14　Relationship between the speed and time of
the bionic crab robot on soft and rugged beach

图11　远距离控制下仿生蟹机器人的运动

Fig. 11　Motion of the bioniic crab in the case
of long range control

图12　仿生蟹机器人运动速度随着时间的变化

Fig. 12　Change in speed of the bionic crab robot 
over time

图13　仿生蟹机器人在松软崎岖海滩上的运动

Fig. 13　Motion of the bioniic crab robot on soft
and rugged beach

图15　仿生蟹机器人在板硬崎岖海滩上的运动

Fig. 15　Motion of the bionic crab robot on harden
and rugged beach
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蟹机器人可以轻松地克服 . 仿生蟹机器人的运动

过程如图 17a~图 17c 所示 . 在手机 APP 的控制

下，仿生蟹机器人 1 和仿生蟹机器人 2 在海滩上

留下了几乎相同的轨迹 . 其速度都表现出明显的

波动：仿生蟹机器人 1 的速度从 8.31 mm/s 增加到

10.86 mm/s；仿生蟹机器人 2 的速度从 11.23 mm/s

增加到 13.82 mm/s. 在 0~32 s 内，越过障碍物 . 在

运动到平稳的海滩后，其速度逐渐变得接近于稳

定，如图 17d 所示 .

利用手机 APP 控制 3 个机器人在松软海滩上

移动 . 3 只仿生蟹机器人在松软海滩上的移动过

程如图 18a~图 18c 所示 . 3 只仿生蟹机器人在海

滩上留下了相似的轨迹 . 图 18d 显示了 3 只仿生

蟹机器人的速度呈现出几乎相同的波动幅度 . 由

图 17d 和图 18d 可知，松软海滩的缓冲效应会减

小仿生蟹机器人的速度波动 .

5　海滩环境的监测

利用手机 APP 控制仿生蟹机器人对渤海湾

海滩环境进行监测 . 使用摄像头捕捉海滩环境图

像，并将其发送回手机，如图 19 所示 . 海滩 1 和海

滩 2 上的仿生蟹机器人监测一些垃圾，如塑料袋

和香烟头等 . 在海滩 3、海滩 4 和海滩 5 上的仿生

蟹机器人监测到了各种海洋植物和贝壳 . 此外，

海滩 6 上的仿生蟹机器人还捕捉到海鸥的活动 .

仿生蟹机器人配备的传感器可以采集多种

环境参数，如温度、湿度、声音强度、大气压强和

地磁场方向等，并将其传送至手机 . 仿生蟹机器

人在上述 6 个渤海湾海滩收集的环境参数总结如

图 20 所示 . 海滩 1~6 的温度、湿度和声音强度呈

现出明显的差异（图 20a~图 20c），而大气压强和

地磁场方向仅存在一些十分细微的差异（图 20d~

图19　海滩环境图片的实时采集

Fig. 19　Real time collection of beach environment
images

图18　3只仿生蟹机器人的控制

Fig. 18　Control of three bionic crab robots
（a）~（c）—3 只仿生蟹机器人运动；

（d）—运动速度随时间变化 .

图16　仿生蟹机器人在板硬崎岖海滩上的运动速度与

时间的关系

Fig. 16　Relationship between the speed and time
of the bionic crab robot on harden and
rugged beach

图17　两只仿生蟹机器人的控制

Fig. 17　Control of two bionic crab robots
（a）~（c）—两只仿生蟹机器人运动；

（d）—运动速度随时间变化 .
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图 20e）. 因此，该仿生蟹机器人能够以简单、经济、 实用的方式实现海滩环境的监测 .

6　结  语

本文结合柔性骨骼和绳索驱动提出了一种

面向海滩环境监测的仿生蟹机器人 . 首先，基于

刚柔耦合模型研究了仿生蟹机器人足端的运动

规律，并开发了手机 APP 以实现仿生蟹机器人与

手机之间的通信 . 在此基础上，通过手机 APP 控

制仿生蟹机器人运动，研究了其在松软海滩环境

和板硬海滩环境中速度随时间的变化规律 . 此

外，本文还利用手机 APP 同时操控 2 个和 3 个仿

生蟹机器人在不同海滩上的运动，并分析了每个

仿生蟹机器人速度波动 . 最后，本文将该仿生蟹

机器人应用于渤海湾的 6 个不同海滩的监测，并

成功地采集了周围环境的图像和参数 . 本文提出

的仿生蟹机器人具有良好的地形适应性、简单的

结构和经济的加工方法等优点，有望成为海滩环

境监测的有效工具 .
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