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基于模糊 PID 的球形两栖机器人的设计及控制
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摘 要: 为了解决移动机器人对工作环境要求严格的问题，设计了一种适用于多变、狭窄环境的轻小型球形陆空两栖机器

人，具有地面滚动和空中飞行两种运动模式，可以自主完成运动模式的切换。首先，设计了机器人的结构，包括滚动部分、飞
行部分和模式切换部分。基于拉格朗日方法，建立了不同运动模式下的动力学模型，建立了基于欧拉方程的运动学模型。
最后，根据机器人的运动模型，设计了飞行模式和地面滚动模式下的姿态控制器，并对控制器进行了仿真对比实验。在实机

上进行了测试，实验结果表明，该机器人能够实现自主模式切换，在不同运动模式下运动稳定、姿态可控，在纯地面模式下具

有一定的越障能力。在结构、控制方法及控制策略切换方法上对陆空两栖可变形机器人具有一定借鉴作用。
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Design and Control of a Spherical Amphibious Ｒobot
Based on Fuzzy PID

CUI Xuekai1, 2, BAI Yue1, PEI Xinbiao1

( 1． Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130000, China;

2． University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100000, China)

Abstract: In order to solve the problem that mobile robots have strict requirements on operation
environment, a light and small spherical land-air amphibious robot is designed, which can be applied to
variable and narrow environments． It has two motion modes of rolling on the ground and flying in the air, and
it can complete the switching of motion modes autonomously． Firstly, the structure of the robot is designed,
including the rolling part, the flight part and the mode-switching part． Based on the Lagrangian method, the
kinetic model in different motion modes is established, and the kinematic model based on the Euler equation
is established． Finally, according to the motion models of the robot, the attitude controllers in flight mode and
in ground-rolling mode are designed, and the comparative simulation experiments of the controllers are
conducted． The tests were conducted on a real robot． The experimental results show that the robot can
achieve autonomous mode switching and stable motion in different motion modes with controllable attitude,
and has certain obstacle-crossing ability in pure ground mode． The structure, the control method and the
control strategy switching method are useful for the land-air amphibious deformable robot．
Key words: land-air amphibious robot; ground-rolling; air flight; autonomous mode switching; attitude
control

0 引言

随着机器人及计算机视觉技术的不断发展，特种
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机器人搭载光学镜头或武器等装备进行作业的场景也

越来越多，如无人机搭载相机进行地图建模、电力巡

检，军用及警用无人机搭载光谱仪等设备进行侦察、扫
毒等工作。但现有移动型机器人大多只能单一环境作

业，常见的有无人机、无人小车等。虽然当前有部分机

器人平台兼具多栖运动能力［1］，但往往是无人机与小

车的简单组合，结构冗余，所需运动空间较大，不能适

应狭小空间下的作业，且当前无人机续航时间普遍偏
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短，无人机与小车的简单叠加大大增加了载具本身的

自重［2 － 3］，严重影响续航时间。针对上述问题，设计了

一种可变形球形陆空两栖机器人。机器人通过变形可

以实现地面球形机器人及空中四旋翼构型的自主切

换，采用一个驱动电机实现模式的切换，整机质量轻、
体积小、续航时间长，对其他可变形两栖机器人在结

构、控制上具有一定的借鉴作用［4］。

1 球形两栖机器人结构设计

1． 1 多运动模式结构设计

地面运动模式下机器人构型选择球形机器人，飞

行模式构型选择四旋翼［5 － 6］。球形机器人相较于传统

轮式、足式、履带式机器人无倾倒问题，具有较好的动

态平衡性。飞行模式下四旋翼构型结构对称，利于地

面运动模式下的静态稳定性。图 1 为机器人地面滚动

模式和飞行模式的结构示意图。

图 1 球形两栖机器人结构示意图

Fig． 1 Schematic diagram of spherical amphibious
robot structure

1． 2 模式切换部分结构设计

当前常见陆空两栖机器人外形尺寸都偏大，造成

这个问题的主要原因为: 飞行模式下多采用无刷直流

电机，而无刷直流电机停转后停止位置是不固定的，因

此桨叶的停止位置也是不固定的，所以必须给桨叶留

出足够的旋转空间，这使得机器人外形尺寸和自重较

大，影响机器人运动续航时间。针对此问题，设计了一

种模式切换方式，解决桨叶停转后位置不确定的问题。
模式切换部分由两组丝杠滑块机构和收桨机构组

成，如图 2 所示。两组丝杠滑块机构通过一对圆柱齿

轮连接，每个滑块上分别连接两组电机臂，滑块带动飞

行动力系统直线运动实现模式的切换。

图 2 模式切换整体示意图

Fig． 2 Overall schematic diagram of mode switching

图3 为两种运动模式下的丝杠滑块机构状态示意图。

图 3 不同运动模式下状态

Fig． 3 State in different motion modes

图 4 为收桨部分结构示意图，要实现载具的运动

模式完全自主切换，必须解决螺旋桨停转后位置不确

定的问题，通过折叠螺旋桨和折叠桨夹的方式，实现螺

旋桨的回收。

图 4 收桨部分示意图

Fig． 4 Schematic diagram of the propeller
retraction section

2 球形两栖机器人复合运动控制器设计

2． 1 复合运动下的运动学模型

本文采用欧拉角描述载具运动时的姿态［7 － 9］，设

机体坐标系为 ObXbYbZb，参考坐标系为 OnXnYnZn，设

偏航角为 φ，俯仰角为 θ，横滚角为 γ，如图 5 所示。

图 5 坐标转换示意图

Fig． 5 Schematic diagram of coordinate conversion

机器人在运动时的姿态变化，可以看作机体坐标

系分别绕参考坐标系做 3 次旋转而来，因此分别讨论

3 次单独的旋转，得到单独旋转的坐标系，再计算得出

完整的载具运动坐标转换矩阵，即

Cb
n = C

1
nC

2
1C

b
2 ( 1)

式中:
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C1
n =

cos φ － sin φ 0
sin φ cos φ 0









0 0 1

; ( 2)

C2
1 =

1 0 0
0 cos θ sin θ
0 － sin θ cos









θ

; ( 3)

Cb
2 =

cos γ 0 － sin γ
0 1 0

sin γ 0 cos









γ
。 ( 4)

将式( 2) 、( 3) 、( 4) 代入式( 1 ) 可得载具完备的坐

标转换矩阵为

Cb
n=

cos φcos γ +sin φsin θsin γ －sin φcos γ +cos φsin θsin γ －cos θsin γ

sin φcos θ cos φcos θ sin θ

cos φsin γ －sin φsin θcos γ －sin φsin γ －cos φsin θcos γ cos θcos







γ

。

2． 2 复合运动下的动力学模型

首先，建立机体坐标系 ObXbYbZb 及参考坐标系

OnXnYnZn，根据牛顿第二定律可知

m v·n = Gn － Fb ( 5)

式中: v·n为速度; Gn 为重力; Fb 为螺旋桨拉力。本文

讨论飞行模式下的位置动力学模型和姿态动力学模

型，以及滚动模式下的姿态动力学模型［10］。
根据式( 5) 可得

v·n = gn3 － F
bCn

bn3 /m ( 6)

式中，n3 为参考坐标系下的单位矩阵。将单位矩阵与

坐标转换矩阵代入式( 6 ) ，可得飞行模式下的位置动

力学模型为

v·x = － Fb ( cos φsin θcos γ + sin φsin γ) /m

v·y = － Fb ( sin φsin θcos γ + cos φsin γ) /m

v·z = g － F
bcos θcos γ

{
/m

。 ( 7)

根据欧拉方程 M' = Jω·b + ωb × Jωb 可得

M' = Ga + τ ( 8)

式中: M'为转矩; J 为转动惯量; τ 为机体绕旋转轴的

力矩，τ = ( τx τy τz ) T ; 角速度 ωb = ( γ· θ
·

φ·) T =

( p q r) T ; Ga 为螺旋桨反扭力矩，其表达式为

Ga =

Ga，γ

Ga，θ

Ga，









φ

=

JＲP ( ω1 － ω2 + ω3 － ω4 )

JＲP ( － ω1 + ω2 － ω3 + ω4 )








0

。( 9)

联立式( 8) 、式( 9) 可得飞行模式下的姿态动力学

模型为

γ̈=［τx + qr( Iyy － Izz ) － JＲPqΩ］ Ixx

θ̈=［τy + pr( Ixx － Izz ) － JＲPpΩ］ Iyy

γ̈=［τx + pq( Ixx － Iyy) ］ I
{

xx

( 10)

式中: Ω 为角速度向量; I 为系统绕质心转动惯量。

在滚动模式下，由于机器人没有绕 Z 轴方向的转

矩，因此只讨论其俯仰角与横滚角的动力学模型。推

导过程中各参数意义如表 1 所示。
表 1 各参数意义说明

Table 1 The meaning of each parameter

参
数

意义

M 均质球壳质量
m1 内部支撑框架质量
m2 配重块质量

Ｒ 均质球壳半径

d 质量块质心到球心距离

a 质量块摆臂长度

参
数

意义

h 内部支撑框架质心到球心距离

θ 机器人俯仰角

γ 机器人横滚角

φ' 配重块在机体坐标系下偏转角度
T1 滚动驱动电机输出转矩
T2 摆动驱动电机输出转矩

根据拉格朗日方程

L = Eq1 + Eq2 + Eq3 + Eq4 － Ep ( 11)

建立滚动模式下的动力学模型。式中: Eq1、Eq2、Eq3、
Eq4分别为内部支撑框架动能、均质球壳动能、质量块

动能、驱动单元输出轴动能; Ep 为系统势能。
设 S 为移动距离，JM 为球壳对球心的转动惯量，

J1 为滚动驱动电机输出轴的转动惯量，J2 为质量块驱

动电机输出轴的转动惯量，则有

Eq1 =
1
2 m1 S

·2 + 1
2 m1 ( θ

·
h) 2 + 1

2 ( φ'hsin θ
·

) 2 ( 12)

Eq2 =
1
2 ( M + JM /Ｒ

2 ) S
·2 ( 13)

Eq3 = m2 ( θ
·
d) 2 / 2 + m2 ( γ·a) 2 / 2 ( 14)

Eq4 = J1θ
·2 / 2 + J2γ·

2 / 2 ( 15)

Ep =m1g( h － hcos θ) +m2g( d － dcos φ'cos θ) 。 ( 16)

在滚动时机器人有 4 个自由度，但在只考虑俯仰

与横滚通道的情况下，只取 2 个通道，根据拉格朗日方

程，欠驱动系统不完全约束时［11］有

d
dt
∂L
∂q( )· － ∂L

∂q
= Q 。 ( 17)

联立式( 11) ～ ( 17 ) 可得滚动模式下姿态动力学

模型为

( m1 l
2 +m2d

2 + J1 ) θ̈－m1ghsin θ +m2gdsin θ =T1 －Ff 1 r

m2a
2 γ̈+ Jα γ̈=T2 －m2gdsin{ γ

( 18)

式中: Ff 1为滚动驱动电机与输出轴之间损耗力; r 为滚

动驱动电机输出轴的半径。

2． 3 复合运动控制器设计

2． 3． 1 基于串级 PID 的飞行姿态控制器

在飞行模式下，可以推导出完整的飞行动力学模

型，在对比模糊 PID 与串级 PID 两种控制方法后发现，

在飞行模式下模糊 PID 对飞行姿态提升不大。为节省

处理器算力，飞行模式采用串级 PID 的方法: 外环为角

度环，采用比例控制，输入 e1 为期望姿态角与实际姿

101第 3 期



态角误差，输出 ω 为角速度; 内环为角速度环，采用

PID 控制，输出为角加速度。则控制律为

ω = Kpe1

ω·= Kpveω + K iv ∫eω + Kdv e·{
ω

。 ( 19)

2． 3． 2 基于模糊 PID 的滚动模式姿态控制器

根据上文的推导，机器人在地面运动模式下是一

个欠驱动的不完整非线性系统，得到的动力学模型不

能完全准确描述系统，因此滚动模式下姿态控制采用

模糊 PID 的方法，通过模糊控制自整定在滚动过程中

的 PID 参数，达到较好的控制效果。
设置控制器的初始参数 Kp0，K i0，Kd0，将初始参数

输入到 PID 控制器中获得初始的控制量，控制量在电

机库转换为相应执行机构的 PWM 值，机器人开始运

动，通过惯性测量单元反馈实时的姿态信息，与期望值

做差得到姿态误差，即角度误差 e 与角速度误差 e·，将

偏差值转换为相应的梯形隶属函数值 ue 和 ue·，即

ue =

0 dω≤ai( e)

dω － ai( e)

ai + 1( e) － ai( e)
ai( e) ≤dω≤ai + 1( e)

1 ai + 1( e) ≤dω≤ai + 2( e)

ai + 3( e) － dω
ai + 3( e) － ai + 2( e)

ai + 2( e) ≤dω≤ai + 3( e)

0 dω≥ai + 3( e















)

( 20)

u e·=

0 d ω·≤ai( e·)

d ω· － ai( e·)

ai + 1( e·) － ai( e·)

ai( e·) ≤d ω·≤ai + 1( e·)

1 ai + 1( e·) ≤d ω·≤ai + 2( e·)

ai + 3( e·) － d ω·
ai + 3( e·) － ai + 2( e·)

ai + 2( e·) ≤d ω·≤ai + 3( e·)

0 d ω·≥ai + 3( e·















)

( 21)

其中，dω，dω·分别为角度误差 e，e·的期望值和实际值的

差值。
根据 PID 控制原理制定如下模糊规则:

1) 当姿态误差大时，需要增大 Kp 值，使系统快速

响应，但较大的误差会导致积分项饱和，所以 K i 要减

小，并且 Kp 增大导致系统响应快，误差变化率增大，因

此减小微分项，所以 Kd 减小;

2) 当误差中等大小时，需要减小 Kp，避免产生较

大超调量，为避免积分饱和此时继续取较小 K i 值，但

为了提高系统响应速度，此时要选取相对较大 Kd 值;

3) 当误差很小时，为了减小稳态误差，Ki 选取较大

值，同时为了减小超调量，克服振荡，选择较大 Kd 值。
模糊规则如表 2 ～ 4 所示，表中，NB、NM、NS、ZO、

PS、PM、PB 代表模糊子集论域对应的模糊输入、输出。

表 2 Kp 模糊规则

Table 2 Fuzzy rules of Kp

e
NB NM NS ZO PS PM PB

de

NB PM PM PM PM PS ZO ZO
NM PB PB PM PS NS ZO NS
NS PM PM PM PS ZO NS NS
ZO PM PM PS ZO NS NM NM
PS PM PS ZO NS NS NM NM
PM PS ZO NS NM NM NM NB
PB ZO ZO NM NM NM NB NB

表 3 Ki 模糊规则

Table 3 Fuzzy rules of Ki

e
NB NM NS ZO PS PM PB

de

NB NB NB NM NM NS ZO ZO
NM NB NB NM NS NS ZO ZO
NS NB NM NS NS ZO PS PS
ZO NM NM NS ZO PS PM PM
PS NM NS ZO PS PS PM PB
PM ZO ZO PS PS PM PB PB
PB ZO ZO PS PM PM PB PB

表 4 Kd 模糊规则

Table 4 Fuzzy rules of Kd

e
NB NM NS ZO PS PM PB

de

NB PS NS NB NB NB NM PS
NM PS NS NB NM NM NS ZO
NS ZO NS NM NM NS NS ZO
ZO ZO NS NS NS NS NS ZO
PS ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO
PM PB PS PS PS PS PS PB
PB PB PM PM PM PS PS PB

2． 3． 3 控制策略切换方法

机器人在上电之后，需要在姿态相对平稳的状态下

自检，获取传感器数据后解锁开始运动，如果在机器人

切换模式后再次自检，可能会出现传感器数据偏移的情

况。分析机器人的结构可知，不同的运动模式下机体坐

标系是始终重合的，滚动姿态和飞行姿态与内部支撑框

架的姿态是完全一致的，由于坐标系的始终重合，因此

在不同的运动模式下，机器人进行姿态解算所使用的传

感器数据是一样的。为实现控制策略的平滑切换，机器

人上电后，完成两种运动模式的自检，处理器同时开始

不同运动模式的姿态控制器解算，获得不同模式下执行

机构的 PWM 值，在最终输出环节，通过将不需要的驱动

电机 PWM 值置零的方式限制执行机构运动，当模式切

换时，只需将最终的 PWM 输出数组对应项置零即可实

现模式切换，而不必再次进行自检。
这种方式需要处理器有较强的运算能力，针对此

问题，采用主处理器与协处理器配合的方式，主处理器
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为 stm32f765，负责运动控制算法的解算，协处理器为

stm32f103，负责传感器数据的解算及数据融合，以减小

主处理器的运算压力。

3 仿真与实机测试实验

对飞行模式及地面滚动模式下的姿态控制器进行

仿真实验，对比模糊 PID 与串级 PID 的控制效果，结果

如图 6 所示。

图 6 控制器对比仿真结果

Fig． 6 Simulation results of the controllers

根据图 6 可知，飞行模式下由于系统运动模型准确

描述，采用模糊 PID 的控制方式相较于传统串级 PID 控

制方法提升效果不明显，在得到准确的运动模型前提

下，采用串级 PID 的控制方法可以简单有效地得到很好

的控制效果，系统超调量最大为 1． 6°，在可接受范围之

内。在滚动模式下采用模糊 PID 控制方法可以弥补运

动模型无法完全描述的不足，相较于传统串级 PID，在超

调量及响应时间性能上有明显的提升。
滚动模式下的测试如图 7 所示。

图 7 滚动模式测试

Fig． 7 Test in rolling mode

记录运动日志结果如图 8 所示。

图 8 实机测试结果

Fig． 8 Live test results

根据实机测试结果，飞行模式下姿态角控制良好，

在落地瞬间会出现姿态不稳，但飞行过程中姿态很稳

定。在滚动模式下当期望角度大于 35°后，实际俯仰

角度无法再跟随期望角度，但在 35°以下时，俯仰角可

以得到很好的控制效果，分析原因为执行机构输出转

矩不够所导致，这为后续的优化做出了指导。

4 结论

本文设计了一种小型空间受限的球形两栖机器人，

提出了一种新型的两栖载具模式切换的结构，解决了陆

空两栖载具的收桨不确定性问题。建立了机器人的运

动模型，针对所建立的运动模型，设计了基于串级 PID
的飞行姿态控制器以及模糊 PID 滚动姿态控制器，并通

过仿真与实机测试验证了该机器人结构及控制的可行

性。通过完整运动流程的实机测试验证，该机器人可以

实现 12 min 的纯飞行运动及 1 h 以上的纯滚动运动，自

主模式切换时间为 16 s，具有一定的实际工程意义。
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