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摘要 自重构模块化机器人指由一系列通用模块组装而成、能够根据所处环境或任务的变化依靠

模块间的相互通信和自主运动重组为另一种适应新环境、新任务构型的机器人, 对它的研究近年来

已成为学术界和工业界关注的热点. 模块化机器人的自重构过程在数学建模上, 可以归约到在其所

能表达的构型空间中的两个构型之间找到一条满足某种条件的最优路径. 本文围绕自重构模块化机

器人的路径规划方法, 从单个模块的运动方式、实现运动所需的模块硬件结构、多个模块整体间的

组织方式、构型空间表示方法以及路径规划算法这 5 个层次, 对国际上已有代表性工作进行总结分

析, 并在此基础上指出现有工作中存在的问题与挑战, 提出可能的发展方向并对以后的工作作出展

望, 为研究人员系统性地了解自重构模块化机器人路径规划方法的现状以及开展后续研究提供了思

路.
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1 引言

在全球制造模式面临变革以及以数字化、智慧化制造与新型材料的应用为标志的第三次工业革

命的浪潮下, 机器人技术与产业得到了广泛的关注. 美国在 2011 年由国家科学基金会牵头实施了国

家机器人计划, 2012 年美国国家科学基金会、美国国家航空航天局、美国国立卫生研究院和美国农业

部 4 家联邦机构联合宣布资助大学研究人员开展机器人研究. 欧盟于 2014 年启动了民用机器人研发

计划 SPARC, 同 euRobotics 协会下属 180 多家公司和研发机构将共同投资超过 28 亿欧元研发民用

机器人. 我国国家自然科学基金委员会也在 2016∼2017 连续两年发布了共融机器人基础理论与关键
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技术研究重大研究计划项目指南. 目前, 随着微处理器、传感器等核心硬件和大规模并行计算等核心

软件的飞速发展, 机器人技术正处于变革期的临界点, 有望出现井喷式的增长.

现有的机器人从组织结构上可以分为两种类型: 固定构型机器人和模块化机器人. 固定构型机器

人指为特定的工作 (如高精度的工业生产、大量的重复性工业作业等) 设计、具有固定结构的机器人.

在工作阶段,固定构型机器人的结构不再发生改变.与之相反,模块化机器人可以按照环境和任务的不

同自适应地改变构型. 这里, 模块化是指在对机器人的目标功能分析后, 将整体结构分解并设计生产

出一系列通用模块或标准模块. 将机器人整体分解成通用模块进行研究、生产, 可以降低设计、调试

和维护的成本和难度. 与此同时, 相比于固定构型机器人, 模块化机器人通过增减某些模块或者对现

有模块进行重新组合,可以由当前构型迅速变换为另一种适应新环境、新任务的构型. 近年来,模块化

机器人已成为学术界和工业界关注的热点.

模块化机器人又可以进一步分为两种类型: (1) 由不同尺寸和功能的模块组装而成的模块化机器

人; (2)由相同模块组装而成的模块化机器人,其中每一个模块都是一个封装了特定功能的物理独立单

元. 前一种模块化机器人通常可分解分为关节模块、连杆模块、末端执行器模块等类型, 不同类型的

模块完成的功能不同, 不能相互替代. 这种类型的机器人通过多种模块的不同组装形式构成不同的形

态, 可以完成诸如喷漆、焊接、爬壁等不同任务, 已经较为广泛地应用在工业上. 后一种模块化机器人

由于每个模块完全相同, 在重构过程中任意两个模块都能相互替换. 根据是否能够自动完成重构, 后

一种模块化机器人可进一步分为非自重构和自重构两种. 非自重构机器人是指需要借助外力才能实

现重构的机器人, 而自重构机器人可以自主控制模块, 根据所处环境或任务的变化通过模块间的相互

通信和自主运动重组到目标构型. 对自重构机器人而言, 其每个模块均可以视为一个基本的机器人单

元, 搭载着驱动器、传感器、电源、连接元件和通信元件, 具有独立的处理能力. 本文中所讨论的模块

化机器人, 特指这类由相同模块组成的自重构模块化机器人.

与其他类型的机器人相比, 自重构模块化机器人具有以下独特性质:

• 鲁棒性. 因为该类型机器人由大量相同的模块组成, 所以具有一定程度的冗余. 这种冗余使得模

块化机器人具有很高的鲁棒性. 对传统机器人而言, 某个部件或软件出现故障, 往往会导致整个机器

人系统的崩溃, 维护修理成本非常高. 但模块化机器人由相同的模块组成, 用冗余的模块替换发生故

障的模块就能够快速地实现自我修复.

• 多功能性. 在诸如深水作业或者外太空探险等应用场景中, 目标任务多样, 但每次行动所能携带

的装备非常有限. 模块化机器人 (例如水下 Hydra 机器人 [1]) 可以利用相同的模块, 通过自重构方式

变换相应的工作构型, 从而能够完成不同任务.

• 适应性. 其自重构功能和自我修复功能决定了其具有很强的适应性, 在一些复杂的工作场景中

(比如携带摄像机进入震后灾区寻找幸存的生命时), 模块化机器人可以变换最佳的运动方式适应不同

的地形. 举例来说, 变换成蛇形运动以便通过空洞缝隙, 变换成轮式运动通过沼泽地区, 变换成多足运

动通过崎岖不同的山地等 (图 1). 目前模块化机器人已经实现的运动方式包括行走、攀爬、滚动、蛇

形运动等.

这些特性使得自重构模块化机器人在一些新兴的应用环境中具有广阔的应用前景. 从二十世纪九

十年代以来, 这种模块化机器人在学术界受到越来越多的关注. 设计和研发自重构模块化机器人涉及

到多个学科领域, 包括计算机、电子、自动化、机械和材料学科等. 本文从计算机学科的角度, 对自重

构模块化机器人设计中的一个关键要素 “自重构过程中的路径规划” 进行总结分析, 并总结阐述其研

究进展. 自重构过程中的路径规划不仅与算法设计密切相关, 还与模块的硬件实现和模块间的运动方

式有着密切的关联.
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(a) (b)

图 1 (网络版彩图) 日本产业技术综合研究所的 M-TRAN III 模块化机器人 [2]. 图片由 Haruhisa Kurokawa

教授提供

Figure 1 (Color online) The M-TRAN III modular robot in national institute of advanced industrial science and technol-

ogy (AIST), Japan [2]. (a) A single M-TRAN III module; (b) the reconfiguration from a quadruped robot to snake robot.
Both robots are made up of the same number of modules. Photos are courtesy of professor Haruhisa Kurokawa

本文围绕自重构模块化机器人路径规划方法, 从单个模块的运动方式、实现运动所需的模块硬件

结构、多个模块整体间的组织方式、构型空间表示方法以及路径规划算法 5个层次进行系统性的介绍,

在此基础上说明现有工作中存在的问题与挑战, 提出可能的发展方向并对以后的工作作出展望. 本文

的组织如下: 文章分为 8 个部分, 其中第 1 节为引言, 第 2 节介绍自重构机器人模块可能具有的不同

运动方式, 第 3 节介绍自重构化机器人模块的主要硬件结构与作用, 第 4 节介绍自重构模块化机器人

模块整体组织形式, 第 5 节介绍模块化机器人的形状和构型的定义并给出构型空间的下界, 第 6 节重

点介绍现有自重构机器人的路径规划算法, 第 7 节总结现有研究中存在的问题与挑战, 并提出自重构

机器人可能的发展方向, 第 8 节对全文进行总结.

2 单个模块的运动方式

模块化机器人的自重构路径规划方法与单个模块所能完成的运动密切相关,不同的运动方式意味

着不同的物理约束, 进而对应不同的路径规划算法. 概括性来说, 单个模块的运动自由度越大, 路径规

划算法的设计越灵活. 这一节将针对现有模块的运动方式展开介绍.

2.1 单个模块的几何形状

自重构模块化机器人根据模块中是否具有多个能够互相运动的子模块,主要可分为双子型模块和

单一型模块两类.

• 双子型模块. 记模块的几何外形为 Φ. 双子型模块在几何外形上可以分解为两个不互相重叠的

基本几何单元 Φ1 和 Φ2, 即 Φ = Φ1

∪
Φ2 且 Φ1

∩
Φ2 = ∅. 每个几何单元对应一个子模块, 子模块

间通过连接件相连, 不可分离但可以相互运动. 由于两个子模块间保持固定连接, 不需要类似挂钩等

复杂的连接器. 根据不同的运动方式, 两个子模块可以是相同的 (如 University of California Davis 提

出的 iMobot [3]), 也可以是不同的 (日本产业技术综合研究所的 M-TRAN 系列 [2, 4, 5] 和 University

of Southern California 的 SuperBot [6]). 双子型模块中两个子模块间的相互运动通常包括中心铰接型

(2.2 小节) 和边铰接型 (2.3 小节). 图 2 中给出了两种双子型模块的例子.

• 单一型模块. 该类型模块一般作为一个整体做刚体运动. 由这种类型模块组成的模块化机器人,

每两个模块间都可以相互分离, 需要时也可以相互连接. 这种类型模块的典型代表包括 Massachusetts
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图 2 (网络版彩图) 双子型模块

Figure 2 (Color online) Double-unit modules. (a) M-TRAN III module [2] is an edge-hinged double-unit module (Subsec-

tion 2.3). It consists of two (i.e., female and male) semi-cylindrical cubes. Two cubes are connected by a linker. Each cube
can independently rotate with respect to the linker and the rotation angle is ranged from −90◦ to 90◦; (b) the CellRobot
in KEYi technology incorporated consists of two symmetrically hemispherical units. By rotating around the center of the
module, each unit can relatively move with respect to each other (Subsection 2.2)

(a) (b)

图 3 (网络版彩图) 单一型模块. 图片由 Daniela Rus 教授和 John Romanishin 博士提供

Figure 3 (Color online) Single-unit modules. (a) M-Blocks [4] modules locomote by pivoting about edges, and the
movements are driven by a torque generated by rapidly decelerating an internal flywheel. The permanent magnets embedded
in edges are free to rotate to allow 2–4 modules to form structural magnetic bonds. (b) crystalline [5] modules move by

expanding and contracting and the length of the side when expanded is two times that of contraction. Photos are courtesy
of professor Daniela Rus and doctor John Romanishin

Institute of Technology (MIT) 提出的 M-Blocks [7] 和 Dartmouth College 提出的 Crystalline [8]. 模块

与模块间的常见运动包括绕边旋转型 (2.4 小节) 和伸缩型 (2.5 小节). 图 3 给出了两种单一型模块的

例子.

双子型模块的两个子模块间可以相互旋转,根据子模块间是否具有外部可见的连接件又可以进一

步分为两类. 在日本产业技术综合研究所的 M-TRAN 系列 [2, 4, 5] 这一经典的、具有外部可见连接件

的双子型模块中, 其子模块采用半圆柱立方体结构, 如图 2(a) 所示, 这种结构可以看作半圆柱体和长

方体的结合体,半圆柱体形用来构造圆弧面,长方体一侧主要用于实现模块间的相互连接,与此同时长

方体的规则形状有利于实现多个模块的稳定堆砌. 北京可以科技有限公司的商业化 CellRobot 模块1)

是另外一种典型的双子型模块. 如图 2(b) 所示, 每个 CellRobot 模块分为两个半球形子模块, 两个子

模块之间能够相互旋转, 旋转接触面为平面, 两个子模块间没有外部可见的连接件. 每个半球子模块

上有 4 个接口用于和其他模块连接, 半球旋转时可以带动与其连接的其他模块一起旋转.

单一型模块的几何外形通常为立方体型. 美国 MIT提出的 M-Blocks模块是一种典型的绕边旋转

1) “CellRobot”. http://www.keyirobot.com/.
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图 4 (网络版彩图) 中心铰接类型 I. 图片由 Henrik Hautop Lund 教授提供

Figure 4 (Color online) Central-point-hinged type I. (a) The rotate axis is the line connecting the centers of two faces

opposite with each other; (b) Atron [10] proposed by University of Southern Denmark modules are in this type. Photos are
courtesy of professor Henrik Hautop Lund

(a) (b) (c)

图 5 (网络版彩图) 中心铰接类型 II. 图片由 Swiss Federal Institute of Technology in Lausanne 生物机器

人实验室提供

Figure 5 (Color online) Central-point-hinged type II. (a) The rotation axis is the diagonal of bounding box. (b) Molecube
modules [11] proposed by Cornell University cannot move relative to each other. (b) Roombots [12, 13] modules proposed

by Swiss Federal Institute of Technology in Lausanne (EPFL) are able to move relative to each other. Photos are courtesy
of BioRob, EPFL

型单一型模块. 如图 3(a)所示, M-Blocks模块的每条边上安装有柱形磁体,通过柱形磁体的自由转动来

调节磁极位置,保证旋转过程中两模块间能保持边连接. 美国 Dartmouth College提出的 Crystalline [9]

是典型的伸缩型单一型模块. 如图 3(b) 所示, Crystallline 在二维方向上可以伸展和收缩, 伸展后边长

为收缩的两倍, 通过模块自身的伸缩可以带动所连接的相邻模块进行移动.

模块不同的几何外形使得模块间具有不同相对运动形式. 对于模块化机器人而言, 主要可以分为

以下 4 种运动方式: 中心铰接型 (2.2 小节)、边铰接型 (2.3 小节)、绕边旋转型 (2.4 小节) 和伸缩型

(2.5 小节).

2.2 中心铰接型

中心铰接型是双子型模块的一种常见运动方式. 该类型的模块由相互对称的两部分组成, 以模块

的中心为旋转中心, 子模块间能发生相对旋转. 模块间通过机械挂钩的伸出与收回实现连接或分离.

该类型模块化机器人的自重构过程由每个模块内部两子模块间的相对旋转实现. 该类型的机器人又可

以根据旋转轴的不同进一步分为两种类型.

• 类型 I. 旋转轴为立方体相对的两个平行面中心连线. 如图 4(a) 所示. 单个模块沿着离立方体上
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(c)

图 6 (网络版彩图) 对于中心铰接型模块 (类型 II), 根据两个相邻模块间各自内部旋转轴的不同相对位置关系, 可

以形成两轴斜交、两轴平行和两轴正交 3 种几何构型 [12]

Figure 6 (Color online) Possible grid-reconfigurations with two Roombots because of the different relationship between

rotate axes [12]. (a) Skew: 5 options; (b) parallel, 4 options; (c) orthogonal, 4 options

下两个平面等距的平面被分成了两个子模块,相互旋转的接触面即为该平面. 典型例子包括 University

of Southern Denmark 提出的 ATRON 模块 [10], 如图 4(b) 所示.

• 类型 II. 旋转轴为立方体的体对角线. 如图 5(a) 所示. 模块沿对角线平分面分成了两个对称的

子模块, 相互旋转的接触面即立方体对角线的平分面. 根据两个相邻的模块间能否发生相对旋转, 又

可以进一步分成两种类型. 第 1 类是任意两个相邻的模块间均不能发生相对旋转运动, 如 Cornell

University 提出的 Molecube 模块 [11] (图 5(b)) 和北京可以科技有限公司的 CellRobot 模块 (图 2(b)),

这类机器人的自重构只能通过单个模块内部子模块间的相对旋转带动与之连接的模块进行运动来实

现; 第 2 类是两个相邻的模块间可以发生相对旋转运动, 如 Swiss Federal Institute of Technology in

Lausanne (EPFL) 提出的 Roombots [12, 13], 如图 5(c) 所示, 这种类型比第 1 类多了一个旋转自由度,

其旋转轴如图中蓝色线段所示. 第 2 种类型的模块根据相邻模块各自内部旋转轴间的相对位置关系

不同, 可以构成不同的形状类型, 如图 6 所示, 两轴斜交、平行和正交时, 所能形成的组合构型数分别

5 种、4 种和 4 种.
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图 7 (网络版彩图) 双子模块类型中的边铰接型. 图片由 Wei-Min Shen 教授提供

Figure 7 (Color online) The edge-hinged type. (a) The sub-modules of SuperBot [6] can rotate around the link (DoF 1

and 2) and with each other (DoF 3); (b) the sub-modules of iMobot [3] can rotate around the link (DoF 2 and 3), and the
modules can rotate with each other (DoF 1 and 4). Photos are courtesy of professor Wei-Min Shen

DoF1

DoF2

DoF3
DoF4

Rear skid 
top and bottom 

(a) (b)

图 8 (网络版彩图) SMORES 模块及其运动方式 [14]. SMORES 模块的具有 4 个旋转自由度, 除了两侧的轮子

分别具有旋转功能外 (自由度 1 和 2), 连接面上也构建有可旋转的圆盘, 通过磁铁连接后, 两个模块可形成一个整

体, 将轮子的中心连线视为旋转轴即可实现与双子模块类型类似的旋转运动 (自由度 3 和 4). 图片由 Mark Yim

教授提供

Figure 8 (Color online) (a) SMORES modules and (b) their motion modes [14]. Each module has two wheels (DoF 1
and 2), and the connected face is a rotatable disk. Once the connection of two modules is made, there are DoF 3 and 4.

Photos are courtesy of professor Mark Yim

2.3 边铰接型

边铰接型同时存在双子模块和单模块类型中. 它多见于双子模块类型中, 该类型中两个子模块由

连接件相连, 两个子模块均能与连接件做相对旋转运动, 运动范围在 −90◦ 到 +90◦ 之间. 典型的边铰

接型模块包括 M-TRAN (图 2(a))、SuperBot (图 7(a))、iMobot (图 7(b)) 等. 这些模块的不同之处在

于, 如图 2(a) 所示, M-TRAN 系列模块 [2, 4, 5] 只有两个运动自由度, 即两个子模块分别与连接件做相

对旋转运动. SuperBot的子模块间增加了一个旋转自由度,如图 7(b)中所示的自由度 3,而 iMobot在

相邻的两个模块间增加了旋转自由度, 如图 7(b) 所示的旋转轴 1 和 2.

一种单模块类型的边铰接型机器人为 University of Pennsylvania 提出的 SMORES [14], 如图 8 所

示, SMORES 模块的具有 4 个旋转自由度, 除了两侧的轮子分别具有旋转功能外 (自由度 1 和 2), 连

接面上也构建有可旋转的圆盘, 通过磁铁连接后, 两个模块可形成一个整体, 将轮子的中心连线视为

旋转轴即可实现与双子模块类型类似的旋转运动 (自由度 3 和 4). SMORES 模块化机器人的自重构

过程由模块间的相对旋转运动实现.

2.4 绕边旋转型

该类型的每一个模块通常以一个整体做刚体运动. 机器人自重构过程中, 两个相邻模块以一条相
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(a) (b)

图 9 (网络版彩图) 绕边旋转型模块的工作方式

Figure 9 (Color online) Pivoting modules. (a) The modules move by pivoting about edges. (b) Modules in this type

cannot control the angle of rotation accurately because of lacking in connector. They cannot stop at the position showed
in red cross and the only way to stop pivoting is other modules block the way, as show in green circle
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图 10 (网络版彩图) 伸缩型模块化机器人的构型变换原理

Figure 10 (Color online) A sketch map of reconfiguration by expanding and contracting. Modules 1, 2, 3, 4 of (a) were
contracted, and the configuration is transformed into (b). Then modules 3 and 4 were expanded, transformed into (c).
Then modules 1 and 2 were expanded, transformed into (d). Because the modules are all the same, the reconfiguration

between (a) to (d) can be regarded as that module 4 moved to the position of module 5

邻边作为旋转轴, 一个模块绕着旋转轴相对另一模块做旋转运动, 如图 9(a) 所示. 图 3(a) 中所示的

M-Blocks模块为一种典型的绕边旋转型模块. 两个模块间的相对旋转运动的产生机理为, M-Blocks模

块借助每个模块内部飞轮的加速或减速, 将不同方向的动量传至外壳, 驱使模块产生运动. 由于模块

边线内部具有磁铁, 因此模块翻转过程中仍能与相邻的模块保持边连接, 从而使得运动以绕着相邻边

旋转的方式发生. 绕边旋转型模块的旋转运动比边铰接型模块灵活, 但由于模块之间没有机械连接机

构, 因此无法准确地控制翻转角度, 只能通过与目标位置相邻的模块的阻拦使其停止翻转, 如图 9(b)

所示. 2015 年 MIT 在 M-Blocks 模块的基础上提出了 3D M-Blocks [15], 相比于老版模块只能实现一

个方向上的翻转, 新版的 3D M-Blocks 能实现 6 个方向上的翻转.

2.5 伸缩型

每个伸缩型模块都具有空间伸展和收缩的功能. 比如图 3(b) 中所示的 Crystalline 伸缩型模块 [8],

伸展时的每条边长度为收缩时的两倍. 伸缩型模块的移动是由与之相连的模块的伸缩操作完成的. 相

比于之前提到的几种类型的模块化机器人只能在模型的外表面翻转移动,伸缩型模块化机器人能够在

模型内部通过不同模块间的伸展和收缩实现模块移动, 完成构型变换, 如图 10 所示.

图 3(b) 中所示的美国 Dartmouth College 提出的 Crystalline [8], 可以视为是一种二维的伸缩型模

块,因为它只有 x和 y 两个维度上的伸缩操作.美国 Palo Alto研究中心提出的 Telecubes模块 [16],则
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(a) (b) (c)

图 11 (网络版彩图) Telecubes 模块 [16] 的三维伸缩操作. 图片由 Mark Yim 教授提供

Figure 11 (Color online) The 3D expand and contract operation of Telecubes [16]. (a) CAD model of Telecubes module;

(b) the physical prototype of Telecubes module expanded; (c) the physical prototype of Telecubes module contracted.
Photos are courtesy of professor Mark Yim

是一种三维的伸缩型模块, 它可以在 x, y 和 z 3 个维度上进行伸缩操作, 如图 11 所示.

3 模块的硬件结构

自重构模块化机器人的每个模块均可以视为一个基本的机器人单元, 搭载着驱动器、连接器、计

算与通信元件、传感器和电源, 具有独立的处理能力. 第 2 节中介绍的单个模块的不同运动方式正是

由于其具有不同的硬件结构. 本节着重介绍这些模块的硬件部件.

3.1 驱动器

驱动器是模块的动力单元, 主要具有以下两个功能.

(1) 驱动单个模块产生运动, 并使得模块化机器人完成自重构过程; 多数自重构机器人的单个模

块具有自主移动的能力, 通过感知周围环境, 寻找其他模块并与之连接. 在一些构型下, 单个模块移

动时可以不借助其他模块的帮助, 这样就降低了自重构过程的难度. 模块自主移动的能力与水平高低

对模块设计的复杂度有很大影响, 较高的自主移动能力需要更多的驱动器, 因此设计过程中通常需要

在模块结构复杂度和自主移动能力高低两者之间进行权衡. 此外, 在模块化机器人的自重构过程中

(图 12(c)), 组成机器人的多个模块, 按照一定顺序, 通过驱动器驱动单个模块逐个进行弯曲、扭转、收

缩或扩张等操作, 移动到某个预定目标位置并改变模块间的连接关系. 更多的关于自重构过程的详细

内容见第 5 节.

(2)驱动整个模块化机器人产生运动:在一些自重构机器人中,有的单个模块可以凭借自身动力驱

动整个机器人, 比如在机器人底部的 Roombots 模块通过自身轮子的滚动, 驱使整个模块化机器人向

某个方向进行运动 (图 13). 另外一些自重构机器人只有在多个模块组成一个整体、并且在多个模块

协调运动时, 机器人才能产生期望的运动. 比如由 4 个 M-TRAN 模块 [2] 组成的四足机器人和蛇形机

器人, 都需要每个模块按照一定的模块之间协调运动规律进行弯曲或扭转操作, 才能完成四足行走或

蛇型转弯等运动 (图 12(a) 和 (b)).

驱动器类型的选择,取决于它所需要完成的功能,一般考虑尺寸大小、产生力矩的大小、控制难易

程度和成本等因素. 表 1 中列出了一些常用驱动器类型的分类. 除了常见的电机驱动器外, 形状记忆
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(a) (b) (c)

图 12 (网络版彩图) 由 4 个 M-TRAN 模块 [2] 组成的 (a) 四足构型和 (b) 蛇型构型. 需要每个模块按照一定

的模块之间协调运动规律进行弯曲或扭转操作, 才能完成整个机器人的四足行走或蛇型转弯等运动. (c) 两个构型之

间的自重构过程. 图片由 Haruhisa Kurokawa 教授提供

Figure 12 (Color online) The (a) four-legged walkers and (b) snake forms assembled by four M-TRAN modules [2]. Each
module should bend or rotate by the rules to walk or crawl. (c) The automatic metamorphosis between configurations.
Photos are courtesy of professor Haruhisa Kurokawa

(a) (b)

图 13 (网络版彩图) (a) Roombots 模块采用滚动运动时, 可以搬运家具; (b) 由多个相同 Roombots 模

块 [12,13] 组成的椅子构型, 最底部与地面接触的模块进行滚动运动时, 可以带到整个构型向某个方向进行运动. 图片

由 EPFL 生物机器人实验室提供

Figure 13 (Color online) (a) The rolling Roombots modules can be used to moving furniture; (b) a Roombots [12, 13]
chair. The rolling bottom modules enable the chair to move. Photos are courtesy of BioRob, EPFL

表 1 驱动器类型的比较 [20]

Table 1 Comparison of different actuators used in reconfigurable modular robots [20]

Type Torque Size Control complexity Cost

Brushless DC motor Large Medium Complex High

Brush DC motor Medium Large Easy High

DC stepping motor Medium Large Moderate Moderate

Shape memory alloy Small Small Complex Low

合金在不同的温度下能产生的膨胀或收缩力, 由于形状记忆合金占用的空间非常小, 所以也被用于模

块化机器人中 [17∼19].

3.2 连接器

每个模块内部都有连接器, 它用于实现模块之间的连接与分离, 模块化机器人的自重构即通过改

变模块间的连接关系达到改变机器人构型的目的. 此外, 在双子型模块中, 有时会有一个连接件. 连

接件和这里讨论的连接器是不同的两个部件: 连接件用于连接两个子模块, 而连接器用于连接不同的
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模块.

模块中的连接器通常具有以下特性 [20].

• 体积小. 在三维自重构的模块化机器人中, 每个模块通常有 6∼8 个连接器, 因此连接器的大小对

模块体积有很大影响, 连接器越小, 模块的体积也能相应减小.

• 连接或分离迅速. 模块化机器人的自重构可以分为 3 个步骤: 分离 (单个或数个模块与相邻模块

分离)、移动 (单个或数个模块的移动)、再连接 (模块达到新位置后重新与相邻模块再连接). 提高模

块间连接和分离的速度, 可以加速自重构过程.

• 连接强度高. 模块化机器人的整体结构强度很大程度上取决于连接器的连接强度, 如果连接器非

常脆弱, 则可能在高应力下断裂使得机器人中的模块分离.

• 鲁棒性和容错性能好. 在自重构过程中, 大量连接器需要反复的连接和分离, 因此, 连接器操作的

鲁棒性非常重要. 此外由于模块移动过程中的定位精度问题, 在连接过程中也要求模块间的连接和分

离操作具有一定的容错能力.

连接器的硬件选择主要可以分为以下 4 种类型.

(1) 机械连接器. 挂钩是一种常用的机械连接器类型, 在 PolyBot 系列机器人 [21, 22] 中, 由公连

接器的挂钩通过驱动插入母连接器的凹槽中, 闩结构落至相应位置防止挂钩脱出, 分离时打开闩结构,

释放挂钩; 在 M-TRAN 系列机器人 [2, 4, 5] 中, 则由公连接器的挂钩直接钩住母连接器. University of

Southern California 提出的 SINGO 连接器 [23] 运用能自主分离的两个相互连接的挂钩, 解决了一旦

公连接器失效则无法分离的问题. 由于连接和分离过程需要将挂钩放置于正确的位置和朝向, 因此对

精度的要求很高. 由于多数模块化机器人对连接器的强度要求较高,所以多数连接器都采用机械结构.

虽然机械连接器强度高, 但随之带来的是复杂度高、所占空间大、放置难度大等问题.

(2)磁性连接器. 最简单的磁性连接器是在两个需要连接的模块表面上放置永磁体的相反磁极,这

种方法较容易实现, 但分离时需要提供至少与磁力相等大小的力使两个模块分离. 一些模块化机器人

系统中会采用电磁体, 通过控制电流使得模块间连接与分离. 由于磁力与模块间距离成反比, 仅仅依

靠磁力来连接模块, 相对于机械连接器来说磁力的连接强度较弱, 但相比机械连接器, 磁性连接器所

占体积比较小. 由 University of Pennsylvania 最近提出的 SMORES-EP 模块使用电磁体连接器 [24] 代

替早期版本的 SMORES 中的永磁体连接器 [14].

(3) 静电力连接器. 工作原理与磁性连接器类似, 对两个需要连接的模块表面充电形成不同的磁

极, 两者相互吸引形成连接 [25]. 与磁性连接器一样, 静电力连接器的连接强度较弱, 可以考虑用在弱

重力或无重力环境中, 比如水下或太空等对连接强度要求不高的环境中.

(4) 尼龙搭扣连接器. 指在两个需要连接的模块表面上分别放置尼龙钩带和尼龙绒带, 通过施加

轻压, 就能产生较大的扣合力和撕揭力. 相比其他几种连接器类型更加简单经济, 缺点是必须通过人

工进行分离. YaMoR [26] 是典型的使用尼龙搭扣连接器的机器人.

3.3 计算和通信元件

由于每个模块都是一个具有独立功能的机器人单元, 所以模块内部都安装有计算和通信元件. 从

简单的微控制器到 32 位复杂指令集微处理器都已经应用在自重构机器人模块中. 举例来说, CONRO

模块 [27] 使用了 1 个简单的 Basic Stamp 可编程式微控制器; Fractum 模块 [28, 29] 使用了 1 个 ZILOG

公司制造的 8 位微处理器 Z80; Crystalline 模块 [8] 使用了 1 个 ATMEL 公司制造的 AT89C2051 单
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片微处理器2); M-TRAN II 模块 [5] 使用了 3 个 PIC 精简指令集微控制器和 1 个 Echelon 公司制造

的 TMPN3120 神经元芯片; M-TRAN III 模块 [2] 使用了 1 个 32 位 HD64F7047 微处理器、1 个 16 位

HD64F3687和 2个 16位 HD64F3694微处理器,均为 Renesas公司制造; SuperBot模块 [6] 使用了 1个

Atmel公司制造的 8位低功耗 CMOS微处理器MEGA128; ATRON模块 [10]使用了 2个 Atmel公司的

MEGA128L 微处理器; Molecube 模块 [11] 使用了 2 个 Atmel 公司制造的 8 位微处理器 ATMEGA16;

Polypod 模块 [30] 使用了 1 个美国 Motorola 公司制造的 32 位 68000 型中央处理器. 将来不排除有功

能更加强大、可以安装小型机器人操作系统的微处理器单元被安装到自重构机器人模块中.

模块化机器人中的多个模块, 可以通过光学、电子或无线通信方式形成一个通信系统, 每个模块

中的微处理器通过通信系统连接成为一个网络. 影响机器人运作性能的因素不仅包括单个微处理器的

性能, 还包括通信系统的性能. 模块化机器人中的通信系统工作方式主要可以分为以下 5 种 [20].

(1) 中心通信. 很多模块化机器人都采用中心通信方式, 在这种方式下, 每个模块中的驱动器直接

与一台主机通过线缆或者以无线通信方式相连. 如 UBot [31, 32]、SMORES-EP 模块 [33] 等组成的机器

人由中央主机发送指令控制每个模块中的驱动器和连接器. 但这种通信方式的鲁棒性较差, 一旦主机

崩溃, 整个系统都会崩溃.

(2)亚符号通信. 对结构非常简单的模块化机器人而言,每个模块可以通过感知相邻模块的行为或

者环境的变化进行间接通信,而不需要专用的通信硬件,可以降低硬件结构的复杂度.这种通信方式类

似蚁群中每个蚂蚁通过感知局部邻域其他蚂蚁的活动, 如 EPFL 提出的 SWARM-BOTS [34], Harvard

University提出的 Swarm [35], University of Minnesota提出的 MinDart [36] 等类似语言符号进行通信的

方式, 称为亚符号通信.

(3)全局通信. 是指所有模块间能直接通过共同的通信介质在整个构型间通信,比如 CKBot [37] 中

布置在整个模块化机器人当中的数据总线. 当分属不同部位的模块间需要紧密合作时, 这种不依赖物

理距离的特性就十分重要. 全局通信方式的局限性在于, 因为通过全局总线传递的信号中不包含信号

发送模块相对于接受模块的位置信息, 所以全局通信方式无法获取模块间的局部拓扑连接信息.

(4) 局部通信. 如果需要了解模块化机器人局部的模块间拓扑连接信息, 就需采用局部通信方式.

最常见的局部通信是相邻模块间的红外通信, 如 CONRO 模块 [27]、ATRON 模块 [38] 等, 这种方式不

依赖于物理连接 (比如挂钩相连)就能互相感知对方并进行通信. 此外,也可以通过模块中连接器的电

力连接实现局部通信, 这种方式能够增加通信带宽, 但缺点在于模块连接前无法通信, 也无法判断是

否有其他的模块可供连接.

(5) 多模式通信. 在一些模块化机器人中同时使用了全局通信和局部通信这两种通信方式, 例如

M-TRAN 模块 [4] 同时使用了基于红外的局部通信方式和基于总线的全局通信方式.

3.4 传感器

自重构模块化机器人的一个显著特点是其具有自适应性,能根据环境或者任务的不同而灵活的改

变构型. 只有装备传感器的模块化机器人才能灵敏的检测周围环境的变化或者交互式的接受指令实

现自重构. 可以装载在模块上的传感器种类非常多,常见的包括利用视觉传感器 (即微型相机)判断是

否具有障碍物, 利用温度和湿度传感器感知环境的温度和湿度变化, 利用扭力传感器防止驱动器损坏,

利用压电式传感器测量模块所受到的动态压力, 以及利用倾斜度传感器判断每个模块的朝向等. 单个

2) 包括 2k 字节可反复擦写的只读程序存储器, 128 字节的随机数据存储器, 通用 8 位中央处理器和 Flash 存储
单元.
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模块可以配备多种类型的传感器,如北京航空航天大学提出的 Sambot模块,同时具有红外传感器、陀

螺仪和加速度计, 用于给出机器人的姿态和速度信息 [39].

3.5 电源

电源用于给机器人中的每个模块供电. 根据实际需要可以选择自带电源或者外接电源. 如果机器

人所处环境复杂, 应选择自带电源. 自带电源的机器人部分直接使用电池3), 优点是工艺简单, 但需要

定时将电池取出充电或更换电池;有部分机器人使用板载电源,板载电源相较于直接使用电池复杂,但

充电过程较为简单, 如 Harvard University 提出的 Kilobot 机器人 [40], 充电时只需将两个引脚分别放

置在电压差为 6 v 的两个导电线上即可. 如果机器人位置较为固定, 则可以选择使用外接电源通过线

缆给模块供电, 如 University of Southern Denmark 提出的 Deformatron robot [41], 哈尔滨工业大学提

出的 HitMSR [42] 等. 这种方式可以避免使用板载电源所需考虑的电池位置及充电时间等问题, 并且

可以减轻模块重量, 减小模块设计的难度. 除此以外, 也有部分机器人只让少数模块携带电源, 通过模

块间的连接机构传递电力为其他模块供电, 或者在充电过程中只连接少数模块与充电器相连, 再通过

这些模块将电力传至整个机器人.

4 自重构机器人的模块组织形式

自重构机器人通过将多个相同的模块按照一定的连接顺序组织在一起形成构型来完成相应的任

务. 不同的目标任务可以通过 3 种不同的途径来完成: (1) 构型变换, 即从一个初始构型 (比如蛇形)

变换为另一个目标构型 (比如多足形); (2) 运动, 即机器人保持构型不变, 通过多个模块间的协调运动

(比如改变两个模块间关节或连接处的角度)使整个机器人产生期望的运动; (3)操控物体,即与待操作

物体进行交互 (比如支撑或拾取). 以上这些途径中, 针对完成任务所需功能的不同, 自重构机器人的

模块组织形式多种多样, 从模块连接的空间维度上可以划分为二维和三维 (4.1 小节), 从自重构过程

中模块的运动方式上可以划分为链式、逐个移动式和混合式 (4.2 小节).

4.1 根据空间维度划分

根据模块连接的空间维度, 自重构机器人可以划分为二维和三维. 二维自重构机器人中的模块只

能沿着 x 和 y 两个方向 (或这两个方向的线性组合) 连接在一起, 而三维自重构机器人中的模块可以

沿着 x, y 和 z 3 个方向 (或这 3 个方向的线性组合) 进行连接. 早期的自重构机器人大多数是二维.

设计二维自重构机器人要比设计三维自重构机器人简单, 因为 z 方向 (通常为高度方向) 没有模块连

接, 可以用于挂载电源、线缆等元件. 二维自重构机器人通常为水平放置,所以在模块组织和自重构时

不需要克服重力来移动模块, 可以采用功率较小的驱动器, 同时连接器等机械结构所需强度也比三维

自重构机器人要小. 由于二维自重构机器人只在 x 和 y 两个方向张成的平面内连接, 所以它的模块

一般采用如正三角形、矩形和正六边形这些适合平面填充的几何形状. 典型的二维自重构机器人包括

Metamorphic [43, 44], Fracta [28], SWARM-BOT [45], YaMoR [26] 等.

近年来三维自重构机器人开始不断出现. 对于三维自重构机器人而言, 由于需要在 z 这个高度维

度上进行模块连接和自重构, 它对驱动器的功率和连接器的强度强度都有很高的要求. 三维自重构机

3) Alberto. “Dtto”. https://hackaday.io/project/9976-dtto-explorer-modular-robot.
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(a)

Disconnect

Connect

(b) (c)

图 14 (网络版彩图) 链式自重构过程

Figure 14 (Color online) The chain-typed self-reconfiguration. (a) Modules 9–16 are regarded as a chain, and it can

be fold through the cooperation among modules; (b) module 16 moves to connect module 5, then module 11 disconnects
module 12; (c) modules 12–16 are regarded as a new chain

器人的模块外形以立方体、八面体和十二面体这些适合三维空间填充的几何形状为主. 典型的三维自

重构机器人包括 Molecule [46], PolyBot [47], Telecubes [16], Miche [48] 等.

4.2 根据自重构过程中模块的运动方式划分

不同的自重构机器人外形差异较大, 但根据自重构过程中模块的运动方式可以被分为 3 种类型:

链式、逐个移动式和混合式.

• 链式自重构. 这种类型的机器人在自重构过程中, 局部多个模块可以形成一个链状结构并作为一

个整体在机器人中进行移动. 举例来说, 如图 14 所示, 可以多个顺序连接的模块作为一个链状结构,

通过该链状结构中所有模块驱动器的联合协调运动, 将链状结构的末端模块移动到一个新的位置; 末

端模块在此新的位置与相邻的模块进行连接, 同时链状结构中原先与机器人相连的模块断开连接, 实

现整个链状结构在机器人中的移动过程. 这种类型的自重构过程每次可以移动多个模块, 但每次移动

时需要通过链状结构的末端模块与其他模块连接成环, 再在所需位置断开连接以实现自重构. 由于连

接过程需要末端模块与相应模块对齐,因此该过程要求多个模块驱动器的协同工作以实现链的弯曲和

末端模块的精确定位, 对模块驱动器的控制精度和多个模块间的同步通信都要求很高, 自重构过程缓

慢且复杂.

• 逐个移动式自重构. 这种类型的自重构过程中,每次只有一个模块驱动器在工作.比如对于中心铰

接型、边铰接型和绕边旋转型模块, 一个驱动器工作对应每次只有一个模块在机器人中移动 (如图 15

所示). 对于伸缩型模块, 一个驱动器工作可能带动多个模块发生移动, 但构型变换的效果还是可以视

为是单个模块从一个位置变换到了另一个位置 (如图 10 所示). 逐个移动式自重构对模块驱动器的控

制精度和模块间的同步通信要求相较链式自重构低, 因此这种类型被广泛地采用.

• 混合式自重构. 该类型机器人在自重构过程中的每一步, 可以根据需要选择链式自重构或逐个移

动式自重构. 这使得自重构的变换过程更加灵活, 同时也增加了自重构算法设计的难度. 与链式自重

构一样, 混合式自重构对模块驱动器的定位精度和模块间通信要求很高.
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图 15 (网络版彩图) 逐个移动式自重构过程: 该过程中每次只能移动一个模块

Figure 15 (Color online) The one-by-one-type self-reconfiguration. Only one module moves in each step

(a) (b)

图 16 (网络版彩图) 3 个 M-TRAN 模块组成的两个不同构型. 一个 M-TRAN 模块有一个公子模块 (黑色) 和

一个母子模块 (白色). 图中一对 (+,−) 表示一个公连接器的挂钩插入一个母连接器的凹槽中形成连接, 没有 + 或

− 符号标记的公或母子模块仍然可以自由旋转并移动到新的位置. (a) 和 (b) 构型虽然形状相同, 但由于连接方式不

同, 所以是两个不同的构型.

Figure 16 (Color online) Two configurations composed by two M-TRAN modules. A M-TRAN module consists of female
cube (white) and male cube (black). (+,−) represents that the hook in male cube is inserted into the slit in female cube of

another module. The male and female cube without ’+,−’ is free to rotate. Configurations (a) and (b) are different because
their connection methods are different

5 模块化机器人的形状、构型与构型空间

在定义模块化机器人自重构以及讨论自重构算法之前,我们需要介绍几个模块化机器人的相关概

念. 模块化机器人的形状是指整体机器人的外形, 由其所有组成模块的位置和朝向所决定. 模块化机

器人的构型包括形状和拓扑连接关系两部分. 即使两个模块化机器人的形状相同, 如果模块间的连接

关系不同,这两个机器人的构型也不相同. 5.1小节介绍描述构型的两种数学表示方法. 一个由 n个模

块组成的机器人, 它所能表达的所有构型称之为构型空间. 自重构则是指从构型空间中一个构型变换

到另一个构型的过程. 在一个构型上执行一步自重构操作 (包括 4.2 小节中的 3 种方式) 可以得到另

外一种构型, 在这两个构型之间连一条边, 那么自重构过程就是在构型空间中两个构型之间找到一条

路径. 构型空间的大小是衡量不同类型模块的构型表达能力的一个重要指标, 也是度量自重构算法难

易程度的一个重要指标. 5.2 小节介绍刻画构型空间大小的数学枚举方法. 由于构型数与模块数 n 的

呈指数关系,对于一个较大的 n,枚举方法很难在一个可以接受的时间内计算出结果,因此只能用理论

下界对其作出估算. 5.3 小节将介绍构型空间理论下界的计算方法.

5.1 构型的表示方法

相同形状的模块化机器人可能具有不同的构型,因此由相同数量模块组成的模块化机器人的构型

数大于形状数. 图 16 给出了一个例子. 为了区分不同的构型, 常用的数学表示方法包括以下两种.

• 加权图表示法. 将构型中的每个模块看作一个结点, 如果两个模块相互连接, 则对应的两个结点

间有边相连. 两个不同形状 (图 17(a) 和 (b)) 或两个形状相同但构型不同 (图 16) 的模块化机器人可

能有相同的图表示法 (图 17(c)). 因此, 需要记录连接面的信息并作为图中边的权重, 这种加权图表示
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(a) (b) (c) (d)

图 17 (网络版彩图) (a) 3 个 M-TRAN 模块组成的构型 1; (b) 同样 3 个模块组成的另一种不同的构型 2;

(c) 将构型中的每个模块看作一个结点, 如果两个模块相互连接, 则对应的两个结点间有边相连. 这种图表示方法无

法区分构型 1 和 2, 它们的图表示是相同的; (d) 在图中的每条边上记录连接面的信息并作为图中边的权重, 这种加

权图表示法能够有效地区分构型 1 和 2

Figure 17 (Color online) (a) The configuration 1 is composed of three M-TRAN modules; (b) the configuration 2 is
composed of three M-TRAN modules; (c) graph representation for the configuration. Each module is regarded as a
node. There is an edge between two nodes if two modules are connected; (d) weighted digraph representations for two
configurations. This method separates configurations 1 and 2 easily

(a) (b) (c) (d)

图 18 (网络版彩图) (a) M-TRAN 模块中各个面的唯一标示. (b) 一种由 3 个 M-TRAN 模块所组成的构型.

(c) 该构型的加权图表示. (d) 加权图对应的矩阵表示. 构型中 3 个模块共有两个连接面, 分别对应矩阵的 C1 和

C2 两列. 每列中只有两个非零单元, 分别对应所连接的两个模块. 比如 C1 列中第 1 和第 2 两个单元非零, 表示

第 1 个连接面连接第 1 和第 2 个模块. 非零单元中的数字表示对应模块连接的是哪一个面, 比如 C1 列中第 1 和

第 2 两个单元分别是 6⃝ 和 2⃝, 表示第 1 个连接面是由第 1 个模块的 6⃝ 面和第 2 个模块的 2⃝ 面组成

Figure 18 (Color online) (a) Each face is uniquely identified with an ID; (b) a configuration of three M-TRAN modules;
(c) the weighted graph representation of configuration in (b); (d) the matrix representation of configuration in (b). Two

columns of the matrix correspond to the two joint faces in (b). Three rows of the matrix correspond to three modules.
Two non-zero units in each column correspond to the id of the faces which are connected to other modules. For example,
column C1 means the face 6 of module 1 and the face 2 of module 2 are connected

法能够有效地区分不同的构型 (图 17(d)).

• 矩阵表示法. 对于由 n 个模块组成的构型, 定义一个 n×m 的矩阵 M , m 为连接面 (或关节) 的

数量, 每个单元 Mi,j 表示第 i 个模块是否与第 j 个连接面相连, 以及连接的具体是哪一个面 (图 18).

可以证明, 这种矩阵表示法与加权图表示法等价, 两者可以互相推导.

5.2 构型空间大小与枚举方法

给定一个数量为 n 的模块集合, 通过模块之间的不同连接方式可以得到不同构型的模块化机器

人. 构型的数目越多, 说明这 n 个模块所能表达的形态越多. 构型空间是模块化机器人所能表达的所

有构型的集合. 构型空间的大小或基数是该集合中所有构型的数量. 由于每个模块的摆放位置、朝向

和连接关系是有限的, 对于一个较小的 n, 可以通过枚举的方法获得构型空间的大小.

枚举的方法可以用一个简单的排列组合模型来刻画. 我们以一种简化的立方体模块为例, 它的
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图 19 (网络版彩图) 由镜像和旋转操作得到的 8 种构型, 虽然几何位置或形状不同, 但都属于同一种构型

Figure 19 (Color online) Eight configurations which are mirrored or rotated from each other belong to same configuration

图 20 (网络版彩图) 3 个图虽然几何位置和形状均不相同, 但都是同构的

Figure 20 (Color online) Three graphs above are isomorphic

6个面中任何一个面都可以采用无性别连接器和另外一个立方体模块相连. 首先从 n个模块中随机挑

选一个, 再从剩下的 n − 1 个模块中随机挑选一个与第 1 个模块连接, 共有
(
n
1

)
×

(
n
2

)
× 6 × 6 中可能

性. 枚举法就是通过人工摆放出这些具体位置, 再去掉重复的构型得到所有的构型. 这里重复的构型

是指一种构型可以通过平移、旋转、镜像或者综合以上几种方法得到一系列同构构型, 图 19 给出了

一个例子. 如果采用 5.1 小节中的加权图表示方法表达构型, 那么同构构型可以通过图同构的概念来

描述. 图同构指的是对于两个图 G1 和 G2, 其中 G1 = (V1, E1) 和 G2 = (V2, E2), 如果存在一个双射

m : V1 → V2, 对所有 x, y ∈ V1, 使得 e = (x, y) ∈ E1 当且仅当 (m(x),m(y)) ∈ E2, 则称 G1 和 G2 是同

构的, 记为 G1
∼= G2. 图 20 给出了一个同构图的示例.

为了简化枚举构型空间的难度,可以采用唯一构型签名的方法作为标识符来表征该构型的同构构

型集合. 该标识符将每种构型都对应到一组排列好的模块数组, 模块的排序顺序如下: 假设有 M1 和

M2 两个模块, 空间坐标分别为 (x1, y1, z1)和 (x2, y2, z2),如果 x1 < x2,则 M1 < M2. 如果 x1 = x2, 则

依次比较 y 和 z 方向上的坐标值. 每个模块被抽象为 6 面都有连接器的立方体结构, 连接后均能绕轴

旋转 0, 90, 180 和 270 度. 通过将构型旋转或镜像得到所有的同构构型, 二维的有 8 种 (4 种旋转变换

× 2 种镜像变换, 如图 19 所示), 三维有 24 种 (二维的种类 × 3 个维度). 计算出所有同构构型所对应

的模块数组后, 选取其中最小的数组作为该同构构型集合的构型签名, 其排序方式如下. 记一种配置

Ci 是一个由模块构成的有序数列, 按照模块的全序关系从小到大进行排序, 其中的元素 Cj
i 为该配置

的第 j 个模块, 配置间的偏序关系定义为

C1 < C2 ↔ ∀k ∈ {1, 2, . . . , n}|Ck
1 < Ck

2 ,

其中 n 为构型中的模块总数.

IT University of Copenhagen 和优傲机器人公司 (Universal Robots) 的研究人员 [49] 对几种不同

类型模块的构型空间进行了枚举. 举例来说, 4 个 M-TRAN 模块组合能表达的构型数有 41627711 种,

而 3 个 SuperBot 模块组合能表达的构型数有 3003064 种. 对于一种简化的立方体模块, 模块间采用
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图 21 (网络版彩图) 模块为简化的立方体、模块间采用简化的无性别连接器时, 构型数与模块数量的关系. 横轴为模

块数, 纵轴为构型数的对数, 其结果近似为一条直线. 拟合函数的表达式为 f(n) = e1.62n−3.7. 由此可以看出随着模

块数的增加, 构型数呈指数级增长

Figure 21 (Color online) The relationship between number of configurations and number of modules. The horizontal axis
is the number of modules, and the vertical axis is the logarithm of the configuration number. The result is approximately a
straight line. The expression of the fitting function is f(n) = e1.62n−3.7, which indicates that the number of configuration
increases exponentially with the increase of module number

简化的无性别连接器时, 文献 [49] 中给出了模块数从 1 到 12 时所能表达的构型数. 我们把这些数据

拟合成一张对数图,如图 21所示,其中横轴为模块数,纵轴为构型数的对数,以模块数 n为自变量,其

构型数 f(n) 的函数拟合结果为 f(n) = e1.62n−3.7. 由该拟合结果可以看出, 随着模块数的增加, 构型

数呈指数级增长, 由 12 个立方体模块组成的机器人, 其构型数已经可以达到 18598427 之多. 所以即

使在模块数量很少的情况下, 模块化机器人所能表达的构型空间也是非常大的. 因此当模块数量较大

时, 精确枚举出所有的构型非常困难甚至无法实现, 只能用理论下界值对其做出估计.

5.3 构型空间的理论下界

20 世纪 60 年代, 美国数学家、New Mexico State University 的 Frank Harary 教授对相同类型的

单元所能构成的形状数量问题进行了研究, 并在文献 [50] 中把它列为图枚举研究领域的一个尚待解

决的问题. Harary 用两种不同的集合 S(n) 和 T (n) 来表示由 n 个相同模块组成的形状数目. 在 S(n)

中, 形状相同但朝向不同的形状视为同一形状, S(n) 集合中元素个数记为 s(n). 在 T (n) 中, 形状相同

但朝向不同的形状视为不同, T (n) 集合中元素个数记为 t(n). 举例来说, 图 19 中所示的 8 个图形, 在

S(n) 中视为同一图形, 但在 T (n) 中视为不同图形. 显而易见, s(n) 和 t(n) 之间的关系为

t(n)

8
< s(n) < t(n).

Eden在文献 [51]中给出了 s(n)的上下界, 即 (3.14)n < s(n) < 4n. 在 Eden工作的基础上, Klarner和

Rivest [52] 在 1973 年证明了以下结论:

极限 lim
n→∞

(s(n)
1
n ) = θ 存在, 且 3.87 < θ < 4.65.

这就说明,随着模块数量的增长,构型空间可能的大小也呈指数级的上升. 具体而言,对 n个三角形单

元, s(n) > 2.13n; 对 n 个正方形单元, s(n) > 3.87n; 对 n 个六边形单元, s(n) > 4n. 这里的下界只考虑
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了模块的相对位置和方向, 并未考虑连接器的位置以及可能具有的不同性别, 如果一并考虑连接器的

这些信息, 数目会更多.

6 自重构路径规划算法

模块化机器人的自重构可以看成是在构型空间中,在两个构型之间找到一条满足某种条件的最优

路径 (6.1 小节). 具体定义为模块化机器人在模块数量保持不变的情况下, 从初始构型变换到目标构

型的全部模块运动过程. 与之对应, 自重构路径规划问题是指如何规划并实现该自重构过程的问题.

如 4.2 小节所述, 链式自重构方式对模块驱动器的控制精度和模块间通信都有很高的要求, 自重构过

程缓慢且复杂, 在实际物理实现的模块化机器人中并不常见. 所以本节主要针对逐个移动式自重构路

径规划方法进行阐述. 该问题可以用如下的数学模型来描述:

自重构路径规划问题. 给定一个初始构型 I 和一个目标构型 G, I 和 G 由相同数量的 n 模块组

成. 模块的运动满足以下条件:

• 每次只移动一个模块;

• 模块移动时, 所有模块仍然是连通的.

对于构型 I 中的所有模块, 寻找这样一个模块移动序列, 使得按照此序列中的顺序依次移动 I 中

的相应模块, 可以重构得到目标构型 G. 该模块移动序列称为自重构路径.

由于自重构过程的时间成本和能源消耗均可以用模块移动的步数来刻画,自重构路径规划通常对

应到求解一个优化问题.

自重构路径规划优化问题. 在所有可能的自重构路径中,模块移动步数最少的路径称为最优路径.

自重构路径规划优化问题即为寻找最优路径问题.

6.2小节中,我们论述自重构路径规划优化问题是 NP难问题,所以在多项式时间内寻找最优解是

不可能的, 只能采用启发式策略寻找最优解的近似解. 6.3 小节中我们介绍几种常见的启发式度量, 它

们均适用于各类模块化机器人. 此外, 还针对几种特殊的模块运动类型, 包括伸缩型模块 (6.4 小节)、

滑动型模块 (6.5 小节) 和元模块 (6.6 小节) 3 类, 分别介绍它们特有的自重构路径规划算法.

6.1 图遍历与最短路径搜索方法

一个简单直接的自重构路径规划方法是用 5.2小节介绍的方法,将 n个模块所能组成的所有构型

枚举出来, 并表征为一个连通图 Gn = (Vn, En):

• 每个顶点 v ∈ Vn 对应一种构型;

• 如果能够通过将 vi 中的某个模块移动一步得到 vj , 则 vi 和 vj 间连一条边 e ∈ En.

显而易见, 构型 vp 到构型 vq 的每条自重构路径对应图 Gn 中顶点 vp 和 vq 间的一条路径. 所

以经典图论的相关图遍历方法 (比如深度、广度优先算法) 都可以应用到求解自重构路径规划优化问

题中. 相应的, 最优自重构路径对应顶点 vp 和 vq 在图 Gn 的最短路径, 可以由经典的 Dijkstra 算法

求解 [53].

以上基于图遍历与最短路径搜索的方法虽然简单, 但由 5.3 小节可知, n 个模块所形成的构型空

间的复杂度下界为 Ω(en). 这种指数级的复杂度很难在实际中得到应用. 于是研究人员开始尝试寻找

多项式时间复杂度的路径规划方法. 然而, 在 6.2 小节中, 我们阐述说明链式自重构方式下, 模块化机
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器人的自重构路径规划优化问题是 NP 难问题, 所以只能通过 6.3 小节中介绍的启发式度量来给出具

有多项式时间复杂度的近似解.

6.2 链式自重构路径规划优化问题是 NP 难问题

5.3小节中已经指出, n个相同模块的可以组装出 Cn 种不同的构型, 其中 C 为大于 3的常数. 一

方面, 这说明模块化机器人可以表达的形状范围很大, 具有很强的潜在变形能力. 另一方面, 这也意味

着模块化机器人自重构路径规划方法的复杂度很高. 但 Θ(en) 复杂度的搜索空间并不一定意味着该

空间中的所有搜索算法都是指数级的, 比如在一个 n 节点的无向图中, 两个节点之间可能存在 O(en)

条简单路径; 但是搜索该两点间最短路径的时间复杂度仅为 O(n2). 所以研究人员也曾试图构建多项

式时间复杂度的自重构路径规划优化方法. 2010 年, 文献 [54] 证明了链式模块化机器人的自重构路

径规划优化问题是 NP 难问题. 这意味着寻找最优解是不现实的, 研究人员于是开始转向提出各种近

似优化方法. 下面, 为清晰的介绍文献 [54] 中的成果, 我们首先简要回顾与 P/NP 问题有关的几个

定义 [55].

P 类问题. 所有可以在多项式表达的时间内解决的问题.

NP 问题. 所有可以在多项式时间内验证解是否正确的判定问题.

P 类问题和 NP 问题是否恒等 (P=NP?), 是理论计算机科学领域至今仍然没有解决的问题. 虽然

还没有明确的答案, 但大部分研究人员认为 NP 问题不太可能存在多项式时间的算法解.

NP 完全问题. 所有满足以下条件的判定问题:

• 它是一个 NP 问题;

• 其他的 NP 问题都可在多项式时间内归约成它.

这里, NP 问题 L1 可归约成 NP 问题 L2, 记为 L1 ≼ L2, 是指存在一个规约映射 f , 满足:

• f 将问题 L1 的每一个实例都映射到问题 L2 的一个实例;

• f 满足: x ∈ L1 当且仅当 f(x) ∈ L2, ∀x.
如果映射 f 可以在多项式时间内计算完成,则称 L1 可在多项式时间内归约成 L2,记为 L1 ≼P L2.

NP 难问题. 如果所有的 NP 问题可以在多项式时间内归约到某个问题, 则该问题称为 NP 难

问题.

因为 NP 难问题不一定是 NP 问题, 所以 NP 难问题的解的复杂度不会低于 NP 完全问题.

由以上定义可知, 需要证明一个判定问题是否是 NP 完全问题或一个优化问题是否是 NP 难问

题, 一个常用的技巧是找到一个已知的 NP 完全问题, 把它归约到需要证明的问题上. 介绍 P/NP 问

题的专著 [55] 中, 收集了超过 300 个 NP 完全问题和 NP 难问题, 其中三划分问题已被证明是 NP 完

全问题. 针对链式自重构模块化机器人, 文献 [54] 中给出了一个实例映射, 在多项式时间内将三划分

问题归约到了自重构路径规划优化问题,所以链式模块化机器人的自重构路径规划优化问题是 NP难

问题.

6.3 启发式搜索和启发式度量

对于 NP难的模块化机器人自重构路径规划优化问题,研究人员采用了多种启发式方法寻找多项

式时间内的最优解的近似解. 对于 6.1小节中所述的图遍历方法,由于图中具有 O(en)个节点,寻找两

个节点 (分别对应初始构型和目标构型) 间的最短路径所用的 Dijkstra 算法的时间复杂度也为 O(en).

与 Dijkstra算法向节点四周毫无方向的均匀搜索不同,启发式搜索能够对每个可能经过的节点使用估
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价函数进行评估, 得到最有可能通向目标节点的方向, 再从这个方向继续搜索直到达到目标节点, 这

种方法可以节省大量的无效搜索路径, 从而提高搜索效率.

启发式搜索的一个经典算法是 A* 搜索. 在模块化机器人的路径规划应用中, 其估价函数 f(x) =

d(x) + h(x)的具体表达为, d(x)代表从初始构型到当前构型 x的实际距离, h(x)为在最优路径中从当

前构型 x 到目标构型的估计距离. 搜索过程中维护 open 和 close 两个列表, 其中 open 表记录待考察

的节点, close 表记录已访问过的节点. 每次根据估价函数选择 open 表中 f(x) 值最大的节点, 将其从

open中删除并放入 close中,检查与其相邻的节点,如果这些节点可达并且不在 open中则将这些结点

放入 open, 如果已经存在于 open 中, 则考察通过该选定节点到达这些节点的 d(x) 值是否更小, 如果

是则更新 f(x), d(x) 并将父节点改为该选定节点, 如果不是则不做操作. 不断循环以上过程, 直到将

目标构型对应的节点加入 open 中. 记从当前构型 x 到目标构型的真实距离为 dg(x). A* 搜索的估价

函数具有以下特点 [56].

(1) 当 h(x) = dg(x), 搜索将严格按照最短路径进行, 搜索效率最高;

(2) 当 h(x) < dg(x), 搜索范围变大, 搜索效率降低, 但可以找到最优解;

(3) 当 h(x) > dg(x), 搜索范围比第 2 种情况小、速度快, 但不能保证找到最优解.

对于模块化机器人路径规划问题而言, 需要定义一种度量来计算图中任意两个节点间的距离. 度

量设计的好坏直接决定了启发式搜索的效率. 记 A 和 B 为任意两个由 n 个模块组成的构型. 任何一

种度量 d̃ 均需要满足如下条件:

• 非负性. d̃(A,B) > 0;

• 同一性. d̃(A,B) = 0⇐⇒ A
∩
B = n⇐⇒ A = B;

• 对称性. d̃(A,B) = d̃(B,A);

• 三角不等式. d̃(A,C) 6 d̃(A,B) + d̃(B,C), 其中 C 为任意一种构型.

美国 The Johns Hopkins University 的研究人员在文献 [57] 提出了几种可用于模块化机器人自重

构路径规划的度量, 包括重叠性度量、最小移动步数度量和最优分配度量.

重叠性度量. 定义为 A 和 B 构型中位置不重合的模块数量, 记为 βoverlap = n− |A
∩
B|. βoverlap

代表最少需要移动的模块数目. 对于两个完全相同的构型来说, A
∩
B = n, 因此 βoverlap = 0. 但

重叠性度量只能表示两个构型中非重合的模块数量, 不能反映为了实现构型间的变换实际所需要的

步数, 两种不同的构型变换可能具有相同的重叠性度量值, 但实际步数相差很大. 如图 22 所示, 其中

βoverlap(a, b) = βoverlap(a, c) = 1, 但实际模块移动的步数明显后者要大于前者.

最小移动步数度量. 定义为从构型 A 变换到构型 B 所需的最小移动步数, 记为 βmin. 文献 [57]

中证明 βmin 满足度量所需的 4 个条件. 但计算两个构型间的最小移动步数通常是一件非常困难的事

情. 一个简单的近似方法是先计算两个构型间的重合模块, 剩下的只需要考虑移动那些非重合的模块.

记 A 和 B 构型的模块位置集合分别为为 SA 和 SB , 重合模块集合 SO = SA ∩ SB . 记 S1 = SA \ SO,

S2 = SB \ SO. 给 S1 和 S2 中的每一个模块赋予一个数字标识, 用该模块到 SO 的最小移动距离来表

征. 将 S1 集合中标识的最大模块对应到 S2 中标识最小的模块, 并用 Dijkstra算法计算最短路径得到

该模块的最小移动步数. 如此迭代循环, 直到 S1 和 S2 集合为空. 除了以上这种近似方法, 其他能够

建立 S1 和 S2 集合中模块对应关系的算法都可以应用. 但这种度量的计算量非常大,当模块数量较大

时, 非常耗时.

最优分配度量. 给定一个双射 f : A → B, 它将 A 构型中的模块 ai 映射到 B 构型中的模块 bj .

记 f(A,B) =
∑

16i,j6n dijmij , 其中 dij 为模块 ai 和 bj 间的 Hausdorff 距离, mi,j 为一个 Boolean 变

量, 计算方法如下: 若当前构型中的模块 ai 映射到新构型中的 bj 位置, 则 mi,j = 1, 否则为 0. 使用
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(a) (c)(b)

图 22 重叠性度量. (a), (b) 和 (a), (c) 中重叠的模块均为 1, 2, 3, 因此重叠性度量值均为 1, 但从 (a) 重构为

(b) 只需要 1 步, 从 (a) 重构为 (c) 需要 2 步

Figure 22 The overlap metric. Modules 1, 2, 3 are overlapped in (a), (b) and (a), (c), so both the overlap metrics are 1.

However, transformation from (a) to (b) needs only one step while (a) to (c) needs two steps

(a) (b) (c) (d)

图 23 (网络版彩图) 伸缩型模块化机器人的构型变换原理

Figure 23 (Color online) The principle of expanded-and-extracted modules. Module 1, 2, 3, 4 of (a) were contracted,
and the configuration is transformed into (b). Then modules 3 and 4 were expanded, transformed into (c). Then modules
1 and 2 were expanded, transformed into (d). Because the modules are all the same, the reconfiguration between (a) to (d)

can be regarded as that module 4 moved to the position of module 5

Hungarian 算法 [58] 可以求出所有匹配中的最小 f(A,B) 值, 即为最优分配度量值.

6.4 伸缩型模块的自重构路径规划

6.3 小节中介绍的启发式自重构路径规划方法, 适用于第 2 节中介绍的各种模块类型. 除了通用

方法外, 对于具有特殊运动形式的模块, 还可以设计专用的方法. 本小节我们介绍伸缩型模块的自重

构路径规划方法.

除了模块化机器人必须具有的、模块间的自动连接和断开功能之外, 伸缩型模块还具有伸展及收

缩功能, 这 4 个基本功能构成了伸缩型模块进行自重构的基础. 其他类型的模块自重构过程中只能在

机器人的表面运动, 但伸缩型模块通过伸展与收缩操作可以实现在机器人的内部空间内移动. 这种特

殊运动方式, 使得伸缩型模块对完成自重构所需自由空间的限制很小, 同时模块的 “重定位” 比其他

类型模块相对容易, 不需要将某个特定模块逐步移动到特定位置, 只需将目标位置的相邻模块移至目

标位置即可实现构型的变换. 一个简单的二维重定位过程如图 23 所示. 首先分别做出通过起始模块

位置 Lo (图 23(a) 中模块 4 位置) 指向机器人内部并平行于坐标轴的辅助线 (红色), 以及通过目标模

块位置 Ld (图 23(d) 中模块 5 位置) 指向机器人内部并平行于坐标轴的辅助线 (黑色), 两条辅助线的

交点所在的模块位置设为 Li. 将紧邻 Li 的在红色虚线上朝向起始模块的两个模块收缩合并为 M1 使

得初始模块进入机器人内部, 将 Li 位置的模块及紧邻 Li 的在黑色虚线上反向目标模块的模块收缩

合并为 M2, 空出 Li 位置 (图 23(b) 中深灰色区域). 将 M1 伸展, 将模块 3 移动到 Li 位置, 将 M2 伸

展, 将最右侧白色块推出, 实现重定位. 三维上的重定位方法在原理上与二维情况完全相同.
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图 24 (网络版彩图) 融化生长自重构算法示例. 先将原始 “口” 字构型 (左上角) 变换为中间构型 “一” 字型, 再

变换成为目标的 “叉” 构型 (右下角)

Figure 24 (Color online) An example of “melt-grow” algorithm. The original shape are reconfigured to a linear form,

then reconfigured to the target shape

对于单个伸缩型模块在机器人中的重定位操作,上述重定位方法仅适用于机器人外形为凸多边形

或凸多面体的情况, 其单个模块重定位的操作均可以在 O(1) 常数时间内实现. 机器人外形为凹多边

形或凹多面体时,单个模块重定位操作的时间复杂度为 O(k),其中 k 为凹多边形或凹多面体边界上凹

点的数目. 其重定位算法可以归纳如下. 记 C ′ 为任意一个外形为凹多边形或凹多面体的机器人构型,

s 为 C ′ 表面上一个需要移动模块的初始位置, g 为该模块需要在 C ′ 上移动到的目标位置. 首先建立

C ′ 中所有模块的连通图 G(C ′). 在 O(t) 时间内能在 G(C ′) 中找到一条从 s 到 g 的路径 L, t 为表达

路径的折线段中拐点的数目, 易知 t = O(k). L 由多条直线段首尾相接连接而成. 沿着 s 所在的 L 中

的直线段方向将两个模块压缩到一个模块位置 s′, 再沿着路径 L中线段顺序传递 s′, 直到传递 g 所在

的线段上, 最后释放 s′ 并将模块伸展推出到 g 位置, 该过程时间复杂度为 O(t). 图 10(a)∼(c) 3 个图
说明了沿着辅助线方向从初始位置到目标位置模块的压缩传递过程.

基于单个伸缩型模块的重定位算法, 文献 [8] 中进一步提出了一种针对二维的 Crystalline 伸缩型

模块的融化生长 (melt-grow)自重构算法. 其核心思想是先将原始构型 S 和目标构型 G都变换到一种

中间构型 I,再对 G到 I 的自重构过程取逆. 该算法的时间复杂度为 O(n2),其中 n为模块数. 该算法

基于的最小单位为一个集合 Grain(4), 这个集合在二维和三维情况下分别对应一个 4× 4 和 4× 4× 4

模块组合. 算法中所采用的中间构型 I 在理论上可以有多种选择, 为了清晰地介绍算法的本质, 本文

统一用直线段这个二维形状作为中间构型 I. 融化生长算法由以下 4 个部分组成.

(1)对于任何一种构型 C, 以 4× 4模块组合为基本单位 (称为一个晶粒)将 C 转换为一个晶粒连

通图, 记为 GCG(C);

(2) 计算中间构型的结构 I, 比如一条直线段;

(3) (融化) 将原始构型 S 通过一个迭代过程变换为 I. 首先将连通图 GCG(C) 中的所有割点对

应的晶粒作为候选晶粒集合.在每轮迭代中, 从候选晶粒集合中选择一个晶粒, 将其移动到该晶粒在 I

中最近的一个需要填充的位置上. 不断重复此操作直到变换完成. 同理, 将目标构型 G 变换为 I;

(4) (生长) 将目标构型 G 到构型 I 的变换过程取逆, 即每次在 I 中寻找合适的晶格位置并将其

移动到 G 中的对应位置, 不断重复直到变换完成.

图 24 中给出了该算法的一个简单实例.

与二维伸缩型模块 Crystalline [8] 类似, 三维伸缩型模块 Telecubes [16] 在自重构过程中也采用元

模块 (即一个 2× 2× 2模块组合)为最小单位. 两者区别在于, Crystalline模块化机器人中元模块每条

165



刘永进等: 自重构模块化机器人路径规划方法综述

(a)

(b)

图 25 (网络版彩图) (a) 滑动型模块能在凹形表面上往返运动; (b) 滑动型模块不能在凸形表面上做翻转运动

Figure 25 (Color online) (a) The sliding module is allowed only sliding movement across other modules’ surfaces; (b) the

sliding module is not allowed rotate around other modules

边上的 4 个模块必须同时运动, 但 Telecubes 模块化机器人中, 元模块内部的模块仍能独立地做伸缩

运动.在 Telecubes模块化机器人自重构过程中,对于每个需要移动的模块 M ,要求即使在构型中去除

M , 剩下的模块仍然保持连通. 然后使用 PacMan 算法 [59] 计算出所需路径, 再将其分解为 Telecubes

模块能完成的运动方式从而实现构型间的自重构.

6.5 滑动类型模块的自重构路径规划

6.4小节介绍的伸缩型模块自重构,允许模块在构型内部传递,可以充分利用模块化机器人的内部

物理空间. 但该自重构方法在原理上要求一个模块在做伸缩操作时, 可以带动多个 (原理上数量不限)

模块进行移动. 但 Crystalline 模块选择的驱动器为乐高公司生产的迷你电机, 扭矩为 1.4 N/cm, 其功

率大小无法带动多个模块一起运动.同样, Telecubes模块使用的驱动器 Maxon EC06/GP06,最多可以

同时推动 3 个模块运动. 所以从实际的物理约束出发, 两个伸缩型模块的组合可以在构型表面做滑动

运动. 同时, 其他一些类型的模块, 如 MIT 提出的 EM-Cube [60] 等模块也采用滑动方式运动. 本小节

主要介绍滑动类型模块的自重构路径规划方法.

这里模块的滑动运动是指模块只允许在其他模块的表面上滑动而不能进行翻转运动.在这种滑动

运动的限制下, 一个模块只能在机器人外形的凹形表面上做往返运动, 如图 25 所示. 注意到如果模块

化机器人的构型退化为一维或者二维形状, 因为模块不能进行翻转 (即不能同时改变 x, y 和 z 3 个坐

标), 所以再也不可能重构出一个三维构型. 因此, 需要设计特殊的自重构路径规划方法.

针对滑动类型模块, 日本电信电话公司通信科学实验室的研究人员 [61] 提出了一种基于三维压缩

和伸展的自重构路径规划方法. 为了描述模块的位置, 首先定义 Descartes 坐标系, X 和 Y 轴在水平

面上, Z 轴垂直于水平面, 每个模块由坐标 (xi, yi, zi) 唯一表示. 所有模块被分为 3 类: 壁、杆和体.

• 设置常数 xthresh 和 ythresh, 使得对于初始构型 S 中的所有模块有 xi 6 xthresh, yi 6 ythresh;

• 壁由满足如下条件的模块组成: xi = xthresh, yi < ythresh;

• 杆由满足如下条件的模块组成: xi = xthresh, yi = ythresh;

• 体由满足如下条件的模块组成: xi < xthresh, yi < ythresh.

算法依赖于一种三维压缩操作, 它可以视为沿着 xy 方向挤压构型, 直到构型中所有的孔洞都被

挤出, 成为实心形状. 具体操作如下: 首先建立两个辅助面 Xwall(x) 和 Xfinal, Xwall(x) 是通过 X 轴上

坐标为 x 的点, 并垂直于 X 轴的平面, Xfinal 是 Xwall(xthresh + 1) 平面. 将 x 遍历 xmin 与 xthresh 间

166



中国科学 :信息科学 第 48 卷 第 2 期

(a) (b) (c) (d)

图 26 (网络版彩图) 种子模块帮助其他模块从一平面运动至另一平面 [62]. 红色为种子模块, 黄色为待转运工作

模块

Figure 26 (Color online) The seed modules (red) help work module (yellow) move to another surface [62]. (a) Initial state.

Seed module 1 is on the target surface while seed module 2 and work module are on the original surface; (b) seed module 1
slides on the target surface to connect the seed module 2; (c) work module slides from seed module 2 to 1; (d) seed module 1
and work module slide together to target surface

的所有值, 得到一系列的辅助面 Xwall(x). 使用这些辅助面将所有模块往 x 轴正方向移动直至没有空

隙.同理, 在 y 方向上也执行同样的压缩操作.压缩完成后, 构型中没有孔洞等空隙.此外, 需利用记录

的压缩过程以便后续进行逆操作实现压缩前构型的恢复.

基于三维压缩操作,算法的整体思路如下. 在初始构型 S 和目标构型 G之间构造 3种三维中间构

型 Ms, Mp 和 Mg. (1) Ms 为 S 经过三维压缩操作后的构型, 从 S 到 Ms 的压缩的过程记为 S →Ms;

(2) Mg 为 G 经过三维压缩操作后的构型, 记录压缩过程 G → Ms, 并取逆过程 Ms → G 用于后续的

伸展操作; (3) Mp 是从 Ms 到 Mg 的过渡构型. 基于这 3 种中间构型, 自重构方法为先将输入模型 S

压缩为 Ms, 再对 Ms 进行置换操作并重构 Mp 构型, 再重构变换为 Mg, 最后通过伸展操作变换为目

标构型 G. 具体的过渡过程 Mp ← Ms ← Mg 需要借助一种构型变换操作: 如图 26 所示, 首先选择两

个模块作为种子模块, 一个种子模块在杆所在平面上, 另一个种子模块在壁所在平面上, 种子模块用

于帮助其他模块从一个平面移动到另一平面, 弥补模块不能进行边界上翻转的缺陷. 然后按照体、壁、

杆的顺序选择其中的模块借助种子模块运动到目标位置, 目标位置的选择原则为: 若目标构型中的杆

部分尚未完成则移动填充至杆部分, 依次为壁部分和体部分, 构型变换完成后, 将种子模块还原至构

型内部.

文献 [61] 中证明, 只要所有的三维中间构型包括 Ms, Mp 和 Mg 需要满足以下 4 个条件, 则基于

三维压缩和伸展的自重构路径一定存在.

(1) 构型中任何一个模块 xi 6 xthresh, yi 6 ythresh;

(2) 对于任意一个模块 xi < xthresh, 均存在与之相邻的模块满足 X 坐标为 xi + 1;

(3) 对于任意一个模块 yi < ythresh, 均存在与之相邻的模块满足 Y 坐标为 yi + 1;

(4) 所有满足 xi = xthresh 和 yi = ythresh 的模块构成一个杆 P .

易知通过三维压缩操作得到的 Ms 和 Mg 一定满足这些条件.

6.6 元模块的自重构路径规划

6.4 小节介绍了伸缩型模块的专用自重构算法. 专用算法充分考虑了所研究模块的运动特性, 能

够有效提高自重构路径规划方法的效率. 但目前除了 6.3 小节中的通用算法外, 还没有针对边铰接型

和中心铰接型模块的专用算法.

奥地利和西班牙的研究人员在文献 [62]提出了一种巧妙的元模块思想,可以将少数不是伸缩型的

模块通过组合形成一个具有伸缩型模块运动功能的元模块. 基于元模块, 已有的伸缩型模块自重构路
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(a) (b) (c)

图 27 (网络版彩图) M-TRAN 模块构成的元模块 [62]

Figure 27 (Color online) The meta-module composed of M-TRAN modules [62]. (a) The expanding state of meta-module,

which includes six arms assembled by 12 M-TRAN modules; (b) central blocks; (c) the contracting state of meta-module

径规划算法 (包括融化 – 生长算法 [8] 或 PacMan 算法 [59]) 都可以用来实现自重构. 这种基于元模块

的方法适用于边铰接型模块, 如 M-TRAN 系列、SuperBot、SMORES 等, 也适用于中心铰接型模块,

如 Molecube 模块和 Roombots.

在数据库领域, 元数据 (meta-data) 和元模型 (meta-model) 是指关于数据的数据和关于模型的模

型. 元模块 (meta-module) 借鉴了这种 “元” 的思想. 对于边铰接型模块而言, 以 M-TRAN 为例, 如

图 27(a)所示,使用 12个 M-TRAN模块组成的元模块在伸展收缩的时候不会发生碰撞并且始终保持

连接. 该元模块能实现伸展、收缩、连接、分离等伸缩型模块所具有的全部功能. 该元模块由 6 个臂

组成, 分别平行于 x, y 和 z 轴. 每个臂由两个模块组成, 在收缩过程中, 每个臂两端的模块需保持各

自的朝向与伸展时相同. 对于中心铰接型模块而言, 与边铰接型类似, 同样包含 6 个臂, 分别平行于 x,

y 和 z 方向, 它们在伸展收缩的时候不会发生碰撞并且始终保持连接. 同样, 该元模块具有伸缩型模

块的全部功能, 但其伸展和收缩的过程不能在一个平面中完成.

如 6.5 小节所述, 伸缩型模块有着其自身的物理限制, 比如驱动器的功率不足无法在实际操作中

同时推动算法所要求的模块个数时, 另一种思路是将少数 4 个伸缩型模块再次组成元模块, 该元模块

具有滑动型模块的所有功能. 通过调用 6.5 小节中的滑动型模块自重构算法, 可以实现在物理约束条

件下的模块化机器人自重构.

7 存在的问题、挑战与可能的发展方向

模块化机器人的自重构路径规划方法研究, 还处于方兴未艾的阶段. 基于前文的综合介绍, 本节

从关键理论研究和基于硬件约束的算法设计两个方面, 进一步指出一些存在的问题和挑战, 为自重构

路径规划方法研究方法的发展提供一些思路.

(1)关键理论研究.模块化机器人自重构路径规划算法的复杂度,与构型空间大小和规划问题是否

NP 难密切相关. 第 5 节中对构型空间大小和理论下界估计进行了讨论. 但目前已有的这些工作, 出于

数学建模的考虑, 都对所研究的模块类型和运动方式进行了简化. 本文在 7.2 和 7.1 小节指出两个这

方面的挑战, 具体包括 (a) 构型空间的紧下界与更有效的启发式搜索策略和 (b) 逐个移动式自重构路
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径规划是否 NP 难.

(2) 基于硬件约束的算法设计. 模块化机器人的自重构与单个模块所能实现的运动密切相关 (第

2 节), 它取决于模块的硬件结构 (第 3 节). 目前已有的自重构路径规划方法研究 (第 6 节), 对不同模

块硬件结构带来的特殊性考虑还不充分, 本文在 7.3, 7.4 和 7.5 小节指出这方面的 3 个挑战, 具体包

括满足物理约束的自重构路径规划、适用于 M-TRAN 系列特殊运动方式的自重构路径规划方法研究

和柔性模块化机器人研究.

7.1 构型空间的紧下界与更有效的启发式搜索策略

5.3小节中已经介绍并讨论了模块机器人构型空间的理论下界,但这些已有的理论下界值只考虑了

模块的相对位置和方向,而没有考虑模块中连接器的位置和可能具有的不同性别类型 (比如 M-TRAN

模块中分为公、母两个子模块). 将这些因素一并考虑的时候, 机器人的构型数目会显著增多. 不同于

已有基于简化模块模型的理论下界值, 尝试给出真实模块模型 (包括考虑连接器位置和性别等更多实

际因素) 构型空间的紧下界值, 是一个有待探索的问题.

考虑了更多包括连接器位置和性别等实际因素后计算出的构型空间理论下界值, 明显会比 5.3 小

节中简化模型给出的下界值更大.这在原本就规模庞大的构型空间中寻找从初始构型到目标构型中的

转换难题上又新添了更大的难度,因此寻找更有效的启发式策略就十分必要,希望能够更有效地剪枝、

过滤启发式搜索中可能存在的大量无效搜索路径, 从而进一步提高搜索效率.

7.2 逐个移动式自重构路径规划是否 NP 难?

6.2 小节中论述总结了链式模块化机器人的自重构路径规划问题是 NP 难问题. 但链式自重构的

自由度和复杂度明显高于逐个移动式自重构,并且逐个移动式自重构这种方式更能满足常见模块的各

种物理约束, 因此回答逐个移动式自重构路径规划是否 NP 难具有非常重要的意义. 如果答案是否定

的, 那么逐个移动式自重构优化问题就存在多项式时间内的全局最优解, 这将对路径规划方法研究产

生深刻的影响.

如果我们将链的长度约束到 1, 那么逐个移动式自重构可以看成是链式模块化机器人自重构的一

个特例. 在理论计算机科学领域, 一个为人们所熟知的事实是一个 NP 难问题的特例不一定也是 NP

难. 比如经典的旅行推销员问题是著名的 NP 难问题, 但是它有多个很有意义的特例都是 P 问题 [63].

但是它的逆命题是成立的, 即如果一个问题的特例是 NP 难, 那么这个问题本身是 NP 难的. 所以, 如

果能够证明逐个移动式自重构优化问题是 NP 难, 那么它也对应的是链式模块化机器人自重构是 NP

难的一个新证明.

7.3 满足物理约束的自重构路径规划

第 6 节中介绍的大多数路径规划方法, 并没有完全的考虑实际使用模块所受到的物理约束, 因而

在实际应用中会因为存在物理约束使得原有的路径规划方法并不适用. 举例来说, 由于多数模块本身

的驱动器功率、旋转角度或连接器强度等设计原因,在物理上只能从一个位置运动至邻近的部分位置,

而无法在任意方向上移动,或者像 6.4小节中伸缩型模块那样带动任意多个模块一起运动.此外, 如果

模块移动过程中所经过某些位置的相邻位置被其他模块占用,则会使本身具有运动能力的模块无法移

动或者需要经过更复杂的运动规划实现移动. 6.6小节中介绍的元模块是解决这些问题的一个思路,因

为相比于单个模块的自由度, 元模块由于含有多个模块而增大了运动自由度, 这些额外增加的自由度
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图 28 (网络版彩图) 一个由 4 个 M-TRAN 模块组成的机器人自重构过程. 左上角所示的是初始构型, 左下角所

示的是目标构型. 初始构型与目标构型间的差异用橙色箭头指出, 只有一个模块的位置发生了变化. 仅仅调整这样一

个模块的位置, M-TRAN 机器人就需要进行 9 步移动, 过程非常繁琐 [61]

Figure 28 (Color online) An example of self-reconfiguration of 4 M-TRAN modules. Upper-left is original shape and
lower-left is the target shape. The difference between them is shown by orange arrow. It needs 9 moves to change only one
module’s position [61]

在一定程度上减少了运动限制,简化自重构问题.例如,单个伸缩型模块驱动器功率不足以在实际自重

构过程同时推动多个模块来实现算法, 则可以采用将少数几个伸缩型模块组成元模块, 该类型元模块

满足 6.5 小节中提到滑动型模块的运动要求, 通过使用滑动型模块的自重构算法, 可以实现机器人的

自重构. 此外, 针对专门的模块硬件约束来设计专用的路径规划方法也是将来可能的一个发展方向.

在实际应用中, 不仅需要考虑来自机器人模块本身存在的物理限制, 也需要考虑来自机器人所处

工作环境的外部限制. 模块化机器人一个重要特征是需要根据环境任务的不同改变构型, 因此复杂外

部环境的约束也是模块化机器人在自重构路径规划中的一个重要考虑因素.

举例来说, 在外太空或深水作业环境中, 重力的影响可以忽略不计. 在这些特殊环境中, 驱动器功

率不足的问题并不存在, 而模块化机器人自重构过程中的连接 – 分离 – 重连接操作是能耗的最主要

来源. 在此条件下, 为了节约能源及减小构型变换的复杂性, 自重构路径规划问题应重点考虑如何使

用最少次数的连接 – 分离 – 重连接操作实现构型变换. 另外一个可能的应用场景是当外界工作环境

是崎岖不平的路面时, 模块化机器人在自重构过程中, 不仅需要考虑每个模块移动的自身运动, 同时

还要考虑每个中间状态对整个机器人的重心造成的影响, 避免侧翻等意外事故的发生; 当工作空间非

常狭小时, 同时需要考虑自重构过程如何尽可能的在模块化机器人内部进行, 这样可以尽可能少地占

用外部空间.

7.4 适用于 M-TRAN 的自重构路径规划算法

2.3小节中提到的M-TRAN系列是一类在学术界和工业界都受到广泛关注的重要双子型模块. 如

图 2 所示, 该模块由公、母两个子模块和一个连接件组成, 模块与模块之间的连接器也有公母的性别

之分. 双子型模块类型中的其他模块如 SuperBot, iMobot 等, 它们的运动方式都很类似. 在 7.1 小节

中, 我们已经说明考虑 M-TRAN 这样的具有公母子模块的机器人类型会使得构型空间大小的理论下

界显著提高. 图 28给出了一个由 4个 M-TRAN模块组成的机器人自重构过程, 其中橙色箭头从模块

的原始位置指向目标位置. 由图中可以看出, 即使是简单的改变 4 个模块中的 1 个模块位置, 其所需
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步骤也非常繁琐. 因此有必要像伸缩型模块 (6.4 小节) 和滑动模块类型 (6.5 小节) 一样, 考虑满足实

际物理约束的专用自重构路径规划算法.

目前已有的专门针对伸缩型模块和滑动类型模块的自重构路径规划算法. 由于模块的运动方式不

同, 无法直接适用于 M-TRAN 模块. 6.6 小节中介绍的元模块自重构方法, 将 12 个 M-TRAN 模块封

装成一个伸缩型元模块, 从而可以利用滑动类型模块的自重构路径规划算法. 该方法虽然可行, 但仍

然没有充分考虑 M-TRAN 模块的自身所特有的运动方式, 专门针对 M-TRAN 模块来设计自重构路

径规划算法是一个迫切需要解决的问题.

7.5 柔性自重构模块化机器人

目前所有模块化机器人研究中均使用刚性材料进行制造. 在面对复杂工作环境时, 比如建筑物坍

塌受到撞击或运动空间过于狭小时受到挤压, 都会对机器人模块产生由刚性碰撞带来的机械损害, 造

成失效. 在机器人研究领域, 越来越多的研究人员注意到生物的柔性与灵活性, 提出了仿生柔性机器

人的概念. 模块化机器人的一个将来可能发展方向是与柔性机器人研究结合起来, 在机器人模块的设

计上采用柔性材料, 从而能够减轻碰撞所产生的作用力, 提高模块的安全性.

具体而言, 未来可以考虑将具有高强度、高弹性、柔软、防水等特性的柔性材料应用于模块化机

器人的制造, 使其能够减弱碰撞带来的损害, 并且可以在各种环境中运动更加灵活. 与此同时, 柔性材

料的使用使得模块化机器人的自重构能力进一步增强,在诸如变形金刚等三维实体变形应用中能够更

好地接近模仿的真实物体, 同时将其应用于水下环境探测时, 能够最大程度地实现无干扰观察拍摄等

优势.

8 总结

本文围绕自重构模块化机器人的路径规划方法, 从单个模块的运动方式、完成运动所需的硬件结

构、多个模块间的组织方式、构型空间表示方法和路径规划算法 5个层次进行对国际上已有代表性工

作进行总结分析.

• 单个模块的运动方式. 分为中心铰接型、边铰接型、绕边旋转型和伸缩型, 不同的运动方式相应

的路径规划算法所需满足的物理约束不同. 中心铰接型模块由相互对称的两部分组成, 以模块的中心

为旋转中心, 子模块间能相对旋转; 边铰接型模块旋转轴为子模块相对面的中心连线, 两个子模块均

能与连接件相对运动;绕边旋转型模块一般作为整体做刚体运动,自重构过程中,模块间相对旋转的中

心轴为模块边线; 伸缩型模块具有伸展、收缩功能,伸展时长度为收缩时的两倍, 单个模块通过伸缩带

动与之相连的模块运动.

• 完成运动所需的硬件结构. 主要包括驱动器、连接器、传感器、电源和通信元件, 不同的硬件结

构决定了不同的运动方式. 驱动器使得单个模块运动, 也可以通过多个模块的驱动器共同作用完成机

器人行走等运动及自重构过程; 连接器用于实现模块间的连接与分离, 改变其模块间的连接关系从而

改变构型; 传感器用于帮助模块化机器人检测周围环境的变化或者接受指令; 电源用于给机器人供电;

通信元件用于模块间传递与接受信息.

• 多个模块间的组织方式. 从空间维度上可分为二维和三维两种, 根据机器人自重构过程模块的运

动方式可分为链式、逐个移动式和混合式 3 种: 链式自重构机器人在自重构过程中, 局部多个模块形

成链状结构并作为整体在机器人中进行移动; 逐个移动式自重构机器人在自重构过程中, 每次只有一

171



刘永进等: 自重构模块化机器人路径规划方法综述

个模块驱动器在工作; 混合式自重构类型机器人在自重构过程中, 可以根据需要选择链式自重构或逐

个移动式自重构.

• 构型空间表示. 由固定数量模块组成的机器人能组成的所有构型. 模块化机器人的形状是指整体

机器人的外形, 由其所有组成模块的位置和朝向所决定, 构型则包括形状和拓扑连接关系两部分. 构

型的表示方法通常分为加权图表示法和矩阵表示法. 当模块数量较大时, 精确枚举出所有的构型非常

困难甚至无法实现, 只能用理论下界值对其做出估计. 随着模块数量的增长, 构型空间可能的大小呈

指数级的上升.

• 路径规划算法. 算法中最为简单直接的是基于图遍历与最短路径搜索的方法,但模块数量较多时,

构型空间非常大造成图遍历的方法不可行,因此需要使用启发式搜索来给出具有多项式时间复杂度的

近似解, 本文列举了包括伸缩型模块、滑动型模块及元模块等模块类型的自重构路径规划算法. 值得

注意的是, 已有的算法中有较多算法并没有充分考虑模块的物理实现, 因此还需要针对不同的模块运

动特性, 进一步设计更加高效的自重构算法, 以解决在模块数量较多情况下的模块化机器人自重构问

题.

在总结以上已有工作的基础上, 我们从关键理论研究和基于硬件约束的算法设计两个方面, 指出

现有工作中存在的不足、问题与挑战, 并提出了今后可能的发展方向, 为研究人员开展进一步的研究

提供了思路.
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Abstract Self-reconfigurable modular robots (SRMRs) are a special type of robots that can change their shapes

and functions according to different tasks and environments. Such a robot is usually constructed using connected

modules, each of which can encapsulate a simple function independently and also communicate with each other.

Complex tasks can be completed by those connected modules collaboratively. In recent years, SRMRs have

attracted considerable attention from both the academia and industry because of their versatility and flexibility.

The path planning problem for the transformation of an SRMR is an important but not a well-solved problem,

which can be considered as finding an optimal path in the configuration space where every point represents a

feasible configuration of the SRMR. To provide a systematic overview of this research, we review the existing

approaches considering five different aspects of SRMRs, including the type of motion on a single module, hardware

for different motions, connectivity between modules, representation of a configuration space, and path planning

algorithms. Aiming at motivating more research into SRMRs, the problems in existing approaches are analyzed

and challenges in future work are summarized at the end of this paper.

Keywords modular robots, self-assembly, path searching, NP-complete problems, approximation algorithms,

computational geometry
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