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模块化自重构机器人关键技术综述及研究展望
张　岩,王　晴,康永霖,豆小超,丁宇鹏,王亚彬

(河北科技大学电气工程学院,河北石家庄　０５００１８)

摘　要:近年来,模块化自重构机器人因其构型复杂多样、运动模式丰富多变、目标构型可重构等特

性而备受关注.通过对模块化自重构机器人关键技术的文献进行归纳,对现有的模块化自重构机

器人关键技术进行了全面总结.首先,介绍了模块化自重构机器人的结构特点以及拓扑结构,重点

分析了３种拓扑结构的优缺点以及发展趋势;其次,对自重构机器人现有的关键技术进行了综述,
重点关注了模块化自重构机器人３种不同连接结构的物理原理和基本结构、机器人模块的重构算

法以及重构过程的快速性３方面技术,分析总结了其优缺点以及发展现状;最后,针对自重构机器

人空间在轨、抢险救灾两项任务的发展前景进行了展望,并提出未来的研究重点:１)探索连结结构

的强刚度和轻质量的兼具方法,高效快速完成机器人重构过程;２)作业过程中,重构算法的高容错

性和低耗能发展;３)将实时数据与所建立的动力学模型进行有机结合,对机器人进行人工调整,提

高机器人的作业效率.
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Abstract:Inrecentyears,modularselfＧreconfigurablerobotshaveattractedmuchattentionduetotheircomplexanddiverse
configurations,variedmotion modesandreconfigurabletargetconfigurations．Bysummarizingtheliteratureonthekey
technologiesofmodularselfＧreconfigurablerobots,theexistingkeytechnologiesofmodularselfＧreconfigurablerobotswere
summarized comprehensively．Firstly,the structural characteristics and topological structure of the modular selfＧ
reconfigurablerobotwereintroduced,andtheadvantagesanddisadvantagesofthethreetopologicalstructuresaswellasthe
developmenttrendwereanalyzed．Secondly,theexistingkeytechnologiesofselfＧreconfigurablerobotsweresummarized,

focusingonthephysicalprinciplesandbasicstructuresofthreedifferentconnectionstructuresofmodularselfＧreconfigurable



第６期 张　岩,等:模块化自重构机器人关键技术综述及研究展望

robots,thereconstructionalgorithmofrobotmodulesandtherapidityofthereconstructionprocess．Theadvantagesand
disadvantagesaswellasthedevelopmentstatusofthesetechnologieswereanalyzedandsummarized．Finally,thedevelopment

prospectsofthespaceinＧorbitandrescueanddisasterrelieftasksoftheselfＧreconfigurationrobotwereprospected,andthe
futureresearchprioritieswereproposedasfollows:１)Toexplorethemethodofbothstrongstiffnessandlightweightofthe
connectedstructuretoefficientlyandquicklycompletetherobotreconfigurationprocess;２)Todevelophighfaulttolerance
andlow energyconsumptionofreconstructionalgorithm duringoperation;３)TocombinetherealＧtimedata withthe
establisheddynamicmodelorganicallytomanuallyadjusttherobotandimprovetheoperatingefficiencyoftherobot．

Keywords:industrialrobottechnology;selfＧreconfigurable;modularization;connectedstructure;reconstructionalgorithm

　　２１世纪以来,机器人技术在军事侦察、勘探勘测、医疗服务、工业生产等领域得到了广泛应用,对于国家

经济建设和国防科技进步具有重要意义.传统机器人由于特定的结构、功能和运动形式,可以实现高速、精
确、可重复位置等任务[１].但是,这些机器人环境适应能力低、自行复原能力较弱而且并不具有自我变形的

能力,因此只能在结构化环境下工作.上述缺陷也影响着传统机器人在动态、未知、非结构化的复杂环境领

域中的使用,如军事侦查、灾害救助和科学监测等[２].
在自重构机器人长时间重复使用中,往往出现模块连接不牢固、发热等问题,限制了机器人的作业环境,

严重影响了其在抢险救灾等狭小、不确定环境中的应用[３].近年来,自重构机器人以其工作中的稳定高效运

行为目标,对部分关键技术提出了进一步要求,人们的研究方向从整体向细节转变.本文对当前自重构机器

人所取得的主要研究成果进行综述,归纳总结自重构机器人连接结构的优缺点、重构算法的高效性与重构过

程的快速性３项关键技术,讨论自重构机器人的应用发展趋势,并对其未来发展进行展望.

１　模块化自重构机器人简介

图１　自重构机器人

Fig．１　SelfＧreconfigurablerobot

模块化的可重构机器人系统是由至少若干只具备１个简

单运算功能单元的机器人标准模块组成起来的,其中每一标准

模块都是指一种高度自治化的机械电子单元系统[４],如图１所

示,它必须具备机器人独立的自主运动、计算能力和计算机通

信能力.大量的功能结构相同、具有满足一定人类认知学习能

力要求的智能模块之间通过一种自重构算法进行连接和组合,

构成一个自重构模块智能机器人.目前最具优势的特点之一

是它能够实现在几乎没有任何外界条件干涉的条件下,利用智

能模块系统之间的相互主动连接和分离,自动地调整其系统的

拓扑结构,以应对复杂环境,完成任务[５].

图２　拓扑结构

Fig．２　Topology

按照模块间连接的拓扑构造,可以把模块化自重构机械人

分成串联式、阵列式、混合式[６]３种结构,如图２所示.在串联

式、阵列式和混合式３种结构中,由于串联式构造较简单,因此

机器人的基本结构和运动控制也就相对地很简便且稳定性也

较高,只是在复杂的环境作业中常发生故障;阵列式的结构机

器人构型在运动控制方面较为繁琐,在运动路线规划方面也加

大了难度.根据上述２种机器人的优点,研究人员设计出了混

合式自重构机器人,其特点是结构简单且适应工作环境能力较强,在自重构机器人近几年乃至将来的发展过

程中,越来越受到人们的青睐,并在灾难救援、空间探测、管道检测等领域中发挥重要作用.
表１从机器人拓扑结构、单/多方位系统、同/异构、连结结构等方面总结了近年来国内外关于自重构机

器人结构上的研究成果.国内外自重构机器人发展迅速,拓扑结构方面自重构机器人由最初的串联式、阵列

式逐渐趋向于混合式;模块的连接方位逐渐趋向于有多个连接面的多方位系统,结构功能上也趋向模块结构

功能相同的同构机器人.
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表１　国内外关于自重构机器人关键技术方面的研究成果

Tab．１　DomesticandforeignresearchresultsonkeytechnologiesofselfＧreconfigurablerobots

研究机构 年份 机器人 拓扑结构
单/多方位

系统

同/异构

机器人
连接结构 文献编号

日本名古屋大学 １９８８ CEBOT 串联式 单 异构 机械式 [７]
美国施乐帕克研究中心 １９９４ Polybot 串联式 多 异构 机械式 [８—１６]
美国 DartMouth学院 １９９８ Molecube 阵列式 多 异构 机械式 [１７—２０]
南加利福尼亚大学 ２０００ CONRO 串联式 多 同构 机械式 [２１—２３]
日本产业技术总合研究所 ２０００ MＧTRAN 混合式 多 同构 机械式 [２４—２７]
上海交通大学 ２００４ USS 串联式 单 异构 机械Ｇ电磁式 [２８]
上海交通大学 ２００５ MＧCube 阵列式 多 同构 机械式 [２９—３１]
哈尔滨工业大学 ２００９ HITMSR Ⅱ 混合式 多 同构 机械Ｇ电磁式 [３２]和[３３]
天津理工大学 ２０１４ M２SBot 混合式 多 同构 机械Ｇ电磁式 [３４]
麻省理工学院 ２０１５ ３D MＧBlocks 混合式 多 同构 机械Ｇ电磁式 [３５]和[３６]
哈尔滨工业大学 ２０１６ Seremo 混合式 多 同构 机械Ｇ电磁式 [３７]
英国谢菲尔德大学 ２０１８ HyMod 混合式 多 同构 机械Ｇ电磁式 [３８]
瑞士洛桑联邦理工学院 ２０２０ Kubits 混合式 多 同构 机械Ｇ电磁式 [３９]

２　模块化自重构机器人关键技术综述

２．１　自重构机器人连结结构研究

连接结构是自重构机器人的关键组成之一,机器人模块在重构过程中相互的连接和可控分离,以及机器

人在运动过程中相邻模块的稳固连接、自重构功能,都与模块间连接结构的设计紧密相关.但因为各个模块

化机器人研究的侧重点和要求不同,其连接结构的装置设计形式便具有了多样性,如机械式、电磁式、机械Ｇ
电磁式等连接结构[４０].

２．１．１　机械式连接结构

机械式连接结构在工作过程中,往往具有受环境影响小、耗能较低、连接稳定牢固等特点,其主要包含钩

爪式、销孔式等多种具体的连接结构[４１].由于机械式的连接结构连接较稳定,连接结构在重构过程中不易

分离,所以在连接/分离过程中需要较大的空间[４２],更适用于较空旷的工作环境中,典型的连接/分离原理如

图３所示.

图３　机械式连接/分离

Fig．３　Mechanicalconnection/separation

２．１．２　电磁式连接结构

最初的磁力模块连接结构是由２个磁极相反永磁体所组成[４３],这个连接方法虽然操作起来简便、可行

性强,但它必须用大于它原来磁力的外力将磁力模块分开.后来出现的模块化的机器人系统设计中往往会

使用电磁体,磁力的方向和大小受电流改变的影响[４４],进而使模块之间实现有效连接与分离.因为磁力大

小是和连接模块间距成反比[４５],对一般机械的连接模块结构形式来说,只依靠磁力的机械连接模块结构形

式连接强度相对较弱,易受到环境中磁力的影响,且因为需要一直供电导致耗能较多[４１],但磁性连接结构连

接/分离过程中需要空间比较小,典型的连接/分离原理如图４所示.

２．１．３　机械Ｇ电磁式连接结构

研究人员结合２种连接结构的优点,设计了一种机械Ｇ电磁式的连接结构[４０],以此应对机械式与电磁式

２种自重构连接结构在作业中遇到的困难.机械Ｇ电磁式的连接结构不仅具有电磁式连接可靠、易于分离的
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图４　电磁式连接/分离

Fig．４　Electromagneticconnection/separation

优点,还具备机械式连接结构模块体积较小、结构简单、耗能小等优点[４６],更适合作业于未知、复杂的环境,
其连接/分离原理如图５所示.

图５　机械Ｇ电磁式连接/分离

Fig．５　MechanicalＧelectromagneticconnection/separation

图６总结了自重构机器人３种连结结构各自的优缺点:机械式连接结构虽然耗能低、连接牢固、可靠性

高,但分离较困难,需要较大的空间完成重构;电磁式连接机构研发简单、迅速,重构需要空间较小,且连接和

断开较容易,但其往往能耗较高,且会出现发热等现象;机械Ｇ电磁式兼具机械式和电磁式２种连接结构模块

体积小、结构简单、连接稳固,重构过程耗能小、容易分离等优点.目前,机械Ｇ电磁相结合的新型连接结构越

来越多地得到研究人员的使用[４６],人们对已有的连接结构不断进行创新、改造,解决出现的问题,但仍然出

现了机器人模块连接稳定性与机器人重构高效性２种性能不共存、工作过程连接机构发热等问题[４７].可

见,相关关键技术的研究依旧是十分必要的.

图６　自重构机器人连接结构的特点

Fig．６　CharacteristicsofselfＧreconfigurablerobotconnectionstructure
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２．２　自重构机器人重构算法研究

在模块化自重构机器人重构过程中,模块间的连接与分离离不开准确高效的重构算法,拥有一套合适的

运动自重构规划算法对于自重构机器人来说意义重大.进入２１世纪以来,自重构机器人发展更加迅速,各
国科学家致力于构建更加适用于机器人的重构算法,力求新的突破,在提高模块空间规划效率的同时,又能

提高其运动能力,减少不必要的能量损耗.
英国赫瑞瓦特大学LARKWORTHY等[４８]提出了一种六边形变胞自重构系统的高效规划算法,如图７

所示.其中,移动的痕迹以灰色显示,蓝色代表机器人模块,白色代表空白空间,轨迹是单个机器人单元可以

自由移动的地方(如箭头所示).该算法在随机问题实例上实现了０(n)平均的时间复杂度,其能够在包含少

于２００００个单元的配置的一般状态空间中解决大约９７％的规划,状态空间根据规划效率分为２类.第１类

配置允许欧拉之旅(Eulertour)缠绕在机器人集合体上,欧拉之旅的存在意味着模块可以在安全气囊的周边

自由移动,此类配置之间的规划可以使用专门的规划算法在０(n)中执行;第２种专门的规划算法从一般配

置规划到附近的欧拉巡回配置,使规划的距离很短.通过２种算法的共同使用,更快速准确地为六边形变形

机器人规划可执行的任务配置.

图７　六边形机器人重构配置

Fig．７　Hexagonrobotreconfiguration

德国LUTZ等[４９]提出了一种解决移动模块化机器人自重构问题的方法,如图８所示.在该方法中,机
器人在最终配置中所处的位置由运行时的群体机制决定,其采用多个重构复杂度各异的自重构机器人进行

仿真规划和自重构执行实验,最终证明该方法可行,且相较于以往所提出的自重构方法具有明显的优越性.

图８　模块化机器人重构配置

Fig．８　Modularrobotreconfiguration

NAZ等[５０]研制了一种基于柱形L格的模块化机器人分布式自重构算法,用于探索使用实时观测量子

遗传算法(QGAs)来进化神经控制器,如图９所示.该控制器能够在自适应移动任务中控制自重构模块化

机器人.近年来,量子启发的遗传算法在许多具有挑战性的应用中显示出了优于传统遗传算法的优势.

NAZ等[５０]用几种量子气体变量进行实验,实际观测的 QGA在解决数值优化问题上取得了很好的结果.此

研究使用了有２个自由度和４个连接面的模块化自重构机器人,并设置了不同的机器人配置进行了几项实

验,从测试移动特性的单个模块配置到检查自重构新配置的几个断开的模块配置,以及蛇形、四足和滚动轨

道配置.结果表明,该机器人能够满足全部测试场景的工作需求,自重构过程中可以产生稳定的步态,即使

用真实观测 QGA进化的人工神经控制器能够有效控制自重构模块化机器人执行自适应运动任务.
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图９　分布式自重构算法

Fig．９　DistributedselfＧreconfigurablealgorithm

表２列举了国内部分研究机构提出的典型重构算法.

表２　国内部分典型重构算法

Tab．２　Typicaldomesticreconstructionalgorithms
研究机构 研究人员 算　法 参考文献编号

哈尔滨工业大学 赵杰
基于动态子单元的集中式分层规划方法和面对拓扑构型改变与基于

动态子单元的３层规划策略
[３２—３３]

天津理工大学 杨洪光 一种对自重构机器人的构型变换的规划算法 [５１]
杭州电子科技大学 刘碧川 一种分布式并行自重构算法 [５２]
上海交通大学 苏士程 一种基于标记点的自变形算法 [５５]
哈尔滨工业大学 王博 一种基于深度 Q学习方法的分布式自变构规划方法 [５３]
长春工业大学 安天娇 一种基于积分滑膜的可重构机器人最优控制算法 [５４]

２．３　自重构机器人快速性研究

理想情况下,自重构机器人重构的快速性往往取决于机器人模块分离、连接的快速性,随着机器人模块

数量的增加,重构的快速性成为模块化自重构机器人技术研究的难点.
目前多个研究机构已经提出了多种优化方法来加速转换以及设计形状本身的技术.例如 VASSILＧ

VITSKII等[５５]提出精确的模块几何形状,其可以在线性时间内实现多形态自主性、跳跃性的自重构,使机器

人从模块的平圆盘形态自重构成另一种形态,这种方法为自重构模块化机器人系统的可扩展性开辟了新途径.
文献[４９]提出了一种将自动规划作为移动模块化机器人自重构的方法.在作业中,机器人依据当前模块

的结构形态计算各种重构方法所需的时间,并在其中找到最佳的重构方法进行自动重构.同时,机器人计算的

重构时间也会提供给操作者,操作者可以控制机器人暂停目前的重构方法,并根据工作需要自行更换重构方

法.未来的模块化机器人发展,在理论上会愈来愈广泛,在该方法中,根据重构对时间长短的需求,机器人会自

动找到最佳方法并进行重构,模块化自重构机器人的重构快速性研究可以以此为新的研究思路和理论依据.

图１０　确定性支架组装

Fig．１０　Deterministicbracketassembly

另外,文献[５６]提出了一种具有确定性的新型分布式方

法,使大规模自重构可以在合理的时间内完成.其设计了一

种放置在重构场景下能够快速构建结构的支架,如图１０所

示,这种支架是可参数化的,并且具有立方晶格结构.此外,
其还提出了２点优化,一是在模块内部留下内部孔,用来促进

运动;二是使支架被模块覆盖,在促进运动的同时保持支架的

外观.由此产生的物体将包含比其他情况下更少的模块,并
且这些模块将能够在物体内部移动,这２个优化有助于减少

自重构时间.
机器人重构的快速性利于机器人更好地适应不确定的工
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作环境,其在自重构机器人的研究领域展现出广阔的发展前景.重构快速性的提升重点在于模块几何形状

的设计、机器人重构结构形态的规划等多个方面,但当前国内外相关方面的研究还较为薄弱,有必要对其开

展更进一步的研究.

３　模块化自重构机器人热点应用领域

图１１　机器人空间在轨任务

Fig．１１　Roboticspacemissionsinorbit

３．１　基于空间在轨任务的自重构机器人应用

空间在轨任务包含空间站建造与运营工作、空间

实验的开展、航天器维护等任务,如图１１所示.为适

应不同的空间在轨任务,自重构机器人自动迅速地改

变自身结构,组成各种复杂构型的机器人,来减少受空

间复杂、日常任务繁重等问题的影响.在空间在轨任

务中,自重构机器人用于一些航天员难以到达的狭小

空间里,感应、收集、处理并传送信息,或用于对航天设

备进行检查、探测、表面清洁、修复损坏等,或用于对需要

的设备、材料等进行搬运、装配操作等工作中[５７].
但在空间站作业中,能源的补给往往不能及时提

供,机器人控制系统还要具备相对较高程度的容错性

与安全性,来提高机器人自修复功能,进而减少能量的

消耗.为满足空间站的环境要求,应使用混合型自重

构机器人进行作业,当某个模块发生故障时,模块之间

相互运动、聚集到一起,利用自重构算法,迅速找出系统自修复运动中的最短路径,控制空闲的同类型正常功

能模块与损坏失效的模块按照规划路径互换位置,快速、低耗能完成自重构机器人自修复功能,保证机器人

结构和功能的完整性,提高航空运行中大量精细化任务的工作效率,这对降低航天员的工作量、提升空间在

轨工作质量具有重要意义[５８].

３．２　基于抢险救灾任务的自重构机器人应用

通过自然界长期的物种选择,各种生物在运动控制、身体构造等方面已经产生了极强的适应性.为了适

应自重构机器人在抢险救灾未知、恶劣的环境中作业,需要选择更适应环境的仿生机器人为研究对象[５９],如
图１２所示,比如模仿蛇类动物爬行方式的蛇形机器人、模仿猎豹跳跃的四足机器人、具有一定柔顺性的机械

臂等.与普通模块化自重构机器人相比,仿生机器人在复杂地形上具有更好的通过性和稳定性,在抢险救灾

中的侦察、检测、排除危险、输送物资等领域具有显著的优势和广阔的应用前景[６０Ｇ６１].

图１２　仿生自重构机器人

Fig．１２　BionicselfＧreconfigurablerobot

４　存在的问题及研究展望

４．１　存在的问题及不足

随着机器人技术的蓬勃发展,模块化自重构机器人在抢险救灾、空间检测等复杂环境中凸显出重要的应
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用价值,已经吸引了世界各研究机构的注意,但目前自重构机器人还存在不足,具体如下.

１)机器人模块往往使用３D打印技术,实现了模型高精度、高效率、低成本、低重量、多规格制作,保证了

机器人作业过程中模块的灵巧性,但３D打印的材料刚度不够高,受模块连接/分离过程中碰撞易发生变形,
降低了任务的完成质量.

２)动物的关节运动是通过肌肉收缩实现的,但机器人往往依靠电机驱动,仿生机器人的灵活性和协调性

远不如真正的生物,如何使关节运动与控制系统完美配合,使机器人对灾区地形、环境的适应能力更强,可应

用的场合更多,是仿生自重构机器人亟需解决的难题.

３)因模块外部模型磨损、内部结构精度不足、外界环境存在复杂多变的未知情况等,模块化自重构机器

人重构过程可能在机器人运动过程中产生较大误差,导致模块连接结构的结合快速性与准确性不能得到保

证,进而影响任务的正常进行.另外,具有相同模块的同构模块化自重构机器人,不同位置的各模块动作所

需要的驱动力可能是不同的,在作业中往往造成部分模块驱动能力的浪费.

４)模块化自重构机器人往往代替人类工作于环境恶劣、空间狭小等人类难以到达或者不利于人类工作

的环境中,例如抢险救灾、军事侦察、航空航天等.而在未知多变的环境中,机器人损坏的概率也相对较高,
且机器人回收、检查等工作也不易进行,增加了机器人改进升级工作的难度.

４．２　研究展望

受工作环境的影响,模块化自重构机器人工作效率的提高成为研究者关注的主要问题,分层、分布式等

多种高效规划算法的提出,配合机器人模块快速移动、重构结构的创新,推动自重构机器人工作效率迅速提

升.但也仍面临着一些挑战,如机器人连结结构、重构算法、工作数据利用等方面的问题,均成为未来模块化

自重构机器人的研究方向,具体如下.

１)连结结构强刚度研究.连结结构是模块化自重构机器人重构的关键之一,对实现自重构机器人重构

的高效快速是必不可少的,然而在实际作业中,往往要求连结结构兼具强刚度和轻重量２个充满矛盾性的综

合性能,这对目前国内外各个研究机构仍是技术难点.

２)仿生机器人灵活性研究.实际环境中,生物体的适应能力远远优于仿生机器人,为了使关节结构与控

制系统完美配合,更好地适应作业环境,需要提高机器人控制系统的性能以及机器人智能水平,提高机器人

运动的灵活性和协调性.

３)重构算法低耗能研究.模块化自重构机器人的优势在于其灵活多变的构型,以及对复杂环境的适应

能力,其重构路径和规划问题在作业中发挥着重要的作用.在复杂恶劣的作业环境中,机器人易受环境影响

产生误差,造成能量的过度消耗,消耗的能量不能及时补充,且需要反馈系统进行自修复,这种情况下,研究

能够同时满足机器人重构的高容错性且低耗能的算法是十分必要的.

４)应用数据有效利用研究.自重构模块机器人在应用过程中都会产生大量的实际数据,在模块上装备

视频拍摄传输设备及传感器设备,实时监测机器人作业环境和重构过程,将数据与所建立的动力学模型进行

结合,检测算法运行的合理性,必要时可对机器人进行人工调整,以提高机器人的作业效率,并对机器人工作

及损坏数据进行分析,针对出现的不足做出改进,不断提升机器人工作性能.
模块化自重构机器人依靠自身灵活多变的特点,将更广泛地用于传统工业、日常生活、空间在轨、抢险救

灾等任务中.因此,模块化自重构机器人的研究工作具有巨大的发展空间和现实意义.
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