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摇 摇 摘要: 人类探索陆域、天域、空域、海域等空间的脚步从未停止,该过程蕴含了多域-多介质环

境的复杂科学问题。 移动机器人是实现跨域跃质环境下运动能力的典型代表,未来将走向更广的

陆面、更高的蓝天、更远的深空、更深的海底,对移动机器人能够在多域-多介质环境中始终保持高

性能提出了挑战。 介绍了移动机器人在能量域-时空域-信息域的科学融合,及其在探索新域新质

道路上所发挥的越来越重要的作用。 归纳了移动机器人在支撑与牵引技术、速度与稳定技术、交互

与协同技术等方面的基础理论研究应用及国内外发展现状。 对移动机器人学科重点解决的多域-
多介质机器人既有机动性和作业智能性问题提出建议,以期能够完成人类所不可及的任务,真正实

现机器人装备体系在多域-多介质环境下的广泛应用。
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Abstract: Human exploration of terrestrial, aerial, spatial, and aquatic environments has never ceased,
and this process involves complex scientific problems related to multi鄄domain and multi鄄medium
environments. As typical examples of machines capable of crossing different environments, mobile robots
are expected to explore broader land, higher sky, farther space, and deeper seabed in the future but this
presents a significant challenge for mobile robots to maintain high performance in multi鄄domain and multi鄄
medium environments. This paper first introduces the scientific fusion of mobile robots in energy, space鄄
time, and information domains, highlighting their increasingly important role in exploring new domains
and media. Then, it summarizes the basic theoretical research, applications, and development status of
mobile robots in areas such as supporting and traction technology, speed and stability technology, and
interaction and collaborative technology. Finally, suggestions are proposed to address the key challenges
related to the maneuverability and operational intelligence of multi鄄domain and multi鄄medium mobile
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robots. The aim is to enable these machines to perform tasks that are beyond human reach, and to
facilitate the widespread application of robot equipment systems in multi鄄domain and multi鄄medium
environments.
Keywords: mobile robot; cross鄄domain and trans鄄medium; energy domain; space鄄time domain;
information domain

0摇 引言

近年来,人类探索陆、海、空、天等领域的脚步从

未停止,新域新质力量是被寄予厚望的“游戏规则

改变者冶。 移动机器人在高度非结构化环境中的应

用,例如进行多地形观测、多介质作业、多环境探查

等,对其跨域跃质能力有着广泛的潜在需求。 移动

机器人的跨域跃质能力即在多域-多介质环境下的

移动能力,使移动机器人在复杂多域环境下保持高

通过性和高机动行为,是其跨域跃质能力的综合体

现。 目前,移动机器人在跨域机动能力方面存在诸

多挑战,亟需进一步提升机器人在多域环境中执行

任务的能力。
近年来,祝融号火星车、玉兔号月球车正行驶在

广阔无垠的深空环境;软体机器人深入到海底

10 km 的马里亚纳海沟;扑翼仿生飞鸟一次次突破

飞行续航极限;仿生四足机器人像牦牛一样爬上

5 km 海拔的高原环境;还有更多的机器人与自主系

统走向更广的陆面、更高的蓝天、更远的深空、更深

的海底,在探索新域新质的路上发挥着越来越重要

的作用。
在深空勘探方面,Ling 等[1] 研究了玉兔号对嫦

娥三号着陆点附近的地质勘探情况,发现了一种新

型岩石;Balaram 等[2] 开发了一架用于火星飞行的

小型直升机,该机质量约 850 g,预期被用于携带或

取回小型样品以及对目的地的侦察。 在海域场景

中,Picardi 等[3] 受海洋底栖动物启发,研制了一种

名为 SILVER2 的水下仿生足式机器人,该机器人可

以穿越海底的不规则地形,能够做到精确定位,在低

环境干扰下运行,并且低噪声、低能耗,可以在

0郾 5 ~ 12 m 深度范围内的真实海情条件下完成任

务。 Li 等[4]受深海狮子鱼结构的启发,开发了一种

用于深海勘探的无缆软体机器人,该机器人的拍动

鳍所用的介电弹性体材料经过精心设计,使机器人

能够在马里亚纳海沟 10 900 m 深的实地测试中成

功启动,并在南中国海 3 224 m 深的海域自由游泳。
An 等[5]设计了一种仿生父子水下机器人(FURS),
用于水下目标物体的图像采集与识别,球形水下机

器人作为 FURS 的父级水下机器人,具有较强的动

平衡能力和良好的机动性,能够实现快速接近目标

区域,并对目标物体进行巡航和环绕,子水下机器人

具有多自由度,实现了游泳和步行两种运动模式,该
子水下机器人可以向水下目标物体移动,安装视觉

系统,使 FURS 能够在摄像机的帮助下获取目标物

体的图像信息,并能够识别目标物体。
在空域场景中,Ajanic 等[6] 通过观察苍鹰在捕

食与巡航时不同的飞行姿态,设计了一种可折叠机

翼与尾翼的无人机,通过改变不同的飞行姿态来更

好地应对多种复杂场景;Phan 等[7]通过研究双叉犀

金龟在飞行碰撞中的多种生物力学策略,设计了一

种通过使用被动折叠翼来使悬停扑翼机器人在碰撞

后快速恢复飞行的方案,为解决碰撞问题提供了一

种有效的方法;Helps 等[8] 设计了一种高性能的静

电扑翼驱动系统———液体放大拉链制动器,消除了

以往必须添加在制动器和机翼之间的传动系统,大
大减少了能量的损失。

面对 最 常 见 且 复 杂 多 变 的 地 面 介 质 时,
Baines 等[9]设计了一种使机器人能够重新配置身体

形态(体型)和相应地调整它们的行为策略,以便其

能够在不同环境中运动;Galati 等[10] 介绍了一种用

于工业应用的机器人设计和测试方法,由于使用了

麦克纳姆轮,该机器人具有全方位性;Ruppert 等[11]

设计了一个机器人 Morti,它有被动弹性腿,实现了

灵活的运动性能,减少了控制工作量和能源效率;
Shin 等[12]开发了基于三轮的爬楼梯机器人,并设计

了 5 个尾部机制用于解决基于三轮的爬楼梯机器人

的局限性;Ze 等[13] 设计了一种具有平面内收缩的

磁驱动小型折纸爬行器,收缩机制通过由两个具有

两级 对 称 性 的 Kresling 偶 极 子 组 成 的 四 单 元

Kresling 折纸组件实现,该磁性折纸爬行器可以作为

一种微创设备用于生物医学应用。
本文介绍基于上述场景和研究的机器人跨域跃

质最新进展,沿着科学目标、基础理论、关键技术、应
用展望构成全文的组织结构,同时综述与跨域跃质

移动机器人相关的代表研究成果。 当前机器人跨域

跃质的特点主要表现在:1)机器人的移动性能显著
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依赖于其同接触介质之间的能量交换关系,特别是

对轮式、履带式、足式、飞行、游泳、飞跃等类型机器

人有着明显的影响;2)机器人的控制性能受到来自

于复杂时空扰动而带来的稳定性影响,稳定性能越

好其控制性能越佳;3)机器人的智能化水平显著依

赖于 Boyd 循环(观察-调整-决策-行动,即 OODA)
理论,且机器人能够通过大量 OODA 的循环迭代获

得经验,并实现一定程度上的技能涌现。
对上述问题的进一步延伸,或阐明其背后科

学问题、基础理论和重大关键技术,有利于体系化

地优化和改进现有移动机器人,可以对移动机器

人学科重点解决多域-多介质机器人既有机动性和

作业智能性问题提出建议,形成原创性和颠覆性机

器人概念,进而为加速无人智能化力量提供理论和

实践指引。

1摇 跨域技术发展现状

陆域的介质包括硬质 /松软表层路面,轮 /履 /足
与土壤的相互作用力关系是研究移动机器人越野性

的基础。 地面力学理论于 1913 年第一次提出,用模

型评估地面沉陷量与垂直载荷之间的关系,从而促

进提升轮 /履 /足机构的地形通过能力。 陆域移动机

器人通常包括轮式机器人[14]、履带机器人[15 - 16]、
轮-履机器人、足式机器人[17] 以及地下空间的仿生

蛇[18]等。 基于地面力学的认知,陆域越野环境对机

器人存在以下 3 个挑战:1)三维表面、种类繁多的

障碍物类别;2)有限的地图数据和不精确的定位信

息;3)没有明确的道路网络或共驾规则。
稀薄的大气和常年的风化作用使星球表面土壤

呈现沙质化,由于星球的重力加速度低于地球的重

力加速度,使得星球表面土壤呈现松软的特质,与地

球陆域相比在介质上也有所不同。 玉兔号星球

车[19]已经在月球远侧的恶劣地外环境下展开了地质

探测,在月面风化、陨石坑、岩石硬 /软质突变的环境

下,克服了月面环境下的土壤凝聚力突变、承载力不

均、月面轮-地打滑等,高效地完成了对月球背面环境

的理解。 星球车的深空探测也是天域的典型代表。
空域的介质同样会带来机构和介质相互作用的

问题,仿生扑翼飞行器囊括了面向飞行的柔性机翼

和折翼理念,获得更加高效的飞行效能[20];旋翼飞

行机器人可以在高度混乱的野外环境中避开障碍,
集群飞行[21]穿过低矮的灌木、倾斜的竹竿、起伏的

地面、稠密的树枝,依靠的是飞行机器人与低空介质

之间的交互作用。 深海极端压力、浪涌等介质条件

的影响同样导致机器人性能的跃变,深海狮子鱼

“头部骨骼分散融合在软组织中冶的生理特征揭示

了深海极端压力条件下软机器人功能器件破坏及驱

动失效的内在机制[22],而实现 10 km 以下的低温、
高压海底深潜和驱动,依靠的是软体机器人与海底

介质间的交互作用。 同理,在外太空和大气层内运

行的飞行器面临的天 /空介质约束,并通过有效的转

变实现跨域飞行。
如图 1 所示,研究跨域和跨介质移动技术的实

际价值在于:1)未来机器人是在多样化的介质中并

存、并用、并行,通过自身多维度、多介质融合,实现

广域的完备性,该特征越显著,机器人与人的能力越

接近;2)陆、海、空、天各物理介质与移动机器人之

间的作用关系存在共性机理,融合研究有助于促进

某个单一物理域问题的快速解决;3)信息域、电磁

域和认知域对各物理域移动机器人影响具有共存和

趋同的特点,未来必将开展整体性融合研究,主要涉

及机器人跨域跃质自主作业、机器人跨域跃质协同

作业两方面。

图 1摇 跨域跃质机器人

Fig. 1摇 Cross鄄domain and trans鄄medium robots
摇

1郾 1摇 机器人跨域跃质自主作业

目前,国内外对机器人跨域跃质自主作业的研

究尚处于初始探索阶段,主要涉及水空跨域机器人、
水陆两栖机器人、陆空跨域机器人等,如图 1 所示。
水空跨域机器人兼具水下航行高隐蔽性和空中飞行

高机动性的特点[23],逐渐成为新的研究热点。 例

如,Li 等[24] 受鱼吸盘形态启发,开发一种空中-
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水上搭便车的机器人,可在粗糙、不完整的空中或水

下物体表面快速附着和脱离,跨越空气-水边界的

时间为 0郾 35 s,并以最小振荡实现长时间附着。 水

空跨域机器人的跨域方式通常可分为直接跨域式和

分步跨域式,前者通过机器人俯冲或滑行在水面降

落入水,并以喷射方式获取动能而脱离水面,后者以

旋翼构型机器人方式实现水面起飞和降落,并通过

浮力调节等方式实现水空之间的跨域作业。 水陆两

栖机器人拥有陆上、水下作业能力,可广泛应用于各

类高风险任务,如海底采样、污染探测等[25]。 目前,
水陆两栖机器人在水中的主要推进方式包括平板浆

推进、仿鱼鳍推进、波动推进等,陆地上的推进方式

主要有腿式推进、轮腿复合推进、蛇形蜿蜒推进、球
形推进等,例如,Karakasiliotis 等[26]设计一种仿生蝾

螈两栖机器人 PleuRobot,可实现游泳、爬行和走路

等功能。 受陆生和水生龟的启发,Baines 等[27] 通过

“形态自适应冶设计一种可在多栖环境中运动的机

器人,该机器人通过改变四肢形状、刚度和行为来适

应不同的环境。 陆空跨域机器人具备灵活的机动能

力,越来越多的国家将陆空机器人应用到军事侦察

方面。 由于在侦查过程中很难对机器人进行跟踪控

制,对机器人的自主运行能力提出了挑战。 为了更

好地发挥陆空机器人的跨域越障特性,王建中等[28]

针对变结构陆空机器人平台,提出一种基于深度图

像检测的自主跨域越障策略。 此外,为了提高机器

人的续航能力,平台工作时以地面模式为主、空中机

动为辅。
1郾 2摇 机器人跨域跃质协同作业

在美国的 MARS2020 项目中,实现了空地跨域

协同作战的雏形。 如图 2(a)所示,该项目首先利用

空中无人系统(无人机)对目标区域进行探寻,在发

现预期的目标坐标之后,将定位信息、目标周围环境

信息等相关数据发送到地面控制中心。 地面控制中

心在确认信息后将信息发送至地面无人系统,最终

由地面无人系统进行精细的目标探测、目标锁定等

任务[29]。
此外,空地跨域协同还可以应用于灾难救援领

域。 例如,欧洲的 SHERPA 项目利用地面和空中无

人平台系统实现协同救援。 首先,可以利用空中无

人平台的机动性,在最短的时间内发现需要被营救

的目标(登山失踪人员和雪崩掩埋人员等)。 随后,
派出负载能力及可操作能力更强的地面无人平台进

行挖掘和救援等具体任务,如图 2(b) [30]所示。
研究人员还将空地跨域协同拓展到环境监测领

域。 例如,葡萄牙的 ROBOSAMPLER 项目,利用地

面和空中无人平台系统实现了对人类难以到达环境

的样本采集和指标监测。 如图 2(c)所示,在实际应

用中,首先利用空中无人平台系统对目标区域进行

探测扫描,在发现待采集样本后由地面无人系统进

行样本的精确采集和运输[31]。
近年来,随着全球化进程的不断加速,海洋安全

得到重视。 欧盟提出 OCEAN2020 无人海上态势感

知项目。 该项目旨在广阔海域上实现实时目标监

测,包括可预见的军事目标,以方便提前下达部署拦

截任务并展开相应的干预措施。 在具体的实施过程

中,首先利用空中无人平台系统对大范围海域进行

监测,当发现敌情时调动更多的海上防御力量进行

有效应对[32]。
国内目前也已开展了一些空地跨域协同项目。

例如,中国科学院沈阳自动化研究所针对群众活动

的安全保障提出系列解决方案,其主要分为事前勘

测、事中巡逻、异常监测等实施步骤。 如图 2(d)所
示,首先,采用固定翼和多旋翼空中无人平台系统对

空间环境进行重新建模,从 3D 空间对现场实现全

方位的理解,为指挥提供便利。 随后利用无人车赶

往现场进行操作处理、拦截阻击等具体任务[33]。

图 2摇 国内外跨域协同研究项目

Fig. 2摇 Domestic and international cross鄄domain
collaboration research projects

摇

2摇 科学目标与技术体系

从新质新域出发,机器人在全域介质中的行动
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能力,其科学目标就是“快冶和“远冶。 “快冶是指移

动机器人要实现越来越快的机动速度,因此快速机

动是移动机器人的一个重要科学目标;“远冶是指超

越极限、跨越介质、真正实现移动机器人跨域跃质的

无所不至,这也是跨域机器人研究的另一个科学

目标。
综上,跨域跃质的移动机器人研究主要面向以

下三类共同的基础性科学问题。
1)能量域:支撑与牵引问题

在能量域下,其关键问题是如何将动力系统的

能量通过支撑、摩擦、形变和剪切转化为牵引力,因
此关于机器人与新材料、新原理、增材制造、地面力

学、接触面结构设计、刚-柔-软耦合机构设计等成

为该方向的关键技术。
2)时空域:速度与稳定问题

在时空域下,移动机器人面临着异常复杂、大扰

动或突变的环境,需要在紧密的、连续的时间和空间

约束下,实现高速、高效并保持身体的基本稳定。 这

一问题的难点在于高维度的全身力矩模型、行为与

视觉的高速反馈、行为范式与类人或仿生控制等。
研究学者在这一领域的研究持续探索,期望解决诸

如人类或动物的腿足式行走、飞鸟的长距离迁徙、深
海的遨游等问题。
3)信息域:交互与协同问题

在信息域下,移动机器人是一种具有高动态性

的移动物体,面临着机器人个体在复杂环境中的高

自主适应性问题,以及在信息不完全、动态环境和角

色可变条件下的机器人与机器人之间的默契协同问

题。 如何实现移动机器人的 OODA 环的学习与智

能发育,是目前不同介质下移动机器人系统演进演

化的重点方向。
移动机器人在能量域-时空域-信息域的耦合

关系如图 3 所示。

3摇 基础理论与关键技术

3郾 1摇 支撑与牵引技术

机器人的移动性能显著依赖于接触介质之间的

能量交换关系,无论是何种介质,机器人与介质之间

的能量交换方式都可抽象为支撑和牵引作用。 其

中,支撑作用使机器人获得空间 Z 轴上的力,并通

常保持平衡;牵引作用使机器人获得空间 X 轴和

Y 轴上的运动能力,可实现前进、后退、静止和转向。
机器人移动行为是典型的能量按需转化问题及

过程。 机器人运动过程中,通过控制能量转化方向、

图 3摇 移动机器人跨域耦合关系

Fig. 3摇 Cross鄄domain coupling relationship of mobile robots
摇

能量转化效率、能量转化进程,使机器人完成指定行

为动作。 主要技术包括:1)能量-机构-动作转化与

输出技术;2)驱动力传递与多点分布技术;3)机器

人与介质接触作用力控制技术;4)附着与减阻控制

技术;5)动态储能、释能、缓冲技术。
研究机器人与介质之间的能量交换机理,可以

获得优化和改善机器人机构的方法,增加作动执行

器的爆发力和顺应性,提高能量的转换效率,加快能

量转换进程,使机器人能够在短时间内实现改变速

度、高度(深度)等行为,进而增加对移动介质动态

变化的适应能力。 此外,机构优化携带可使机器人

在必要的运动过程中进行自身动能与势能的相互转

化,以适应不同的介质条件与运动需求,从而减少电

能等能量的消耗,提升运动效率和续航历程。
研究地面域环境下的能量-机构方面,以美国

波士顿动力公司的 Bigdog 四足机器人为代表,意大

利技术研究院的 HyQ、瑞士苏黎世理工大学(ETH)
的 ANYmal、中国北方车辆研究所的“牦牛冶和“警
犬冶、山东大学的 Scalf、宇树科技公司的 B1、云深处

科技公 司 的 “ 绝 影 冶 等 一 系 列 四 足 仿 生 机 器

人[34 - 35],基于犬类原型的串联式腿足机构,研制了

12 自由度或 16 自由度的四足机器人,实现了自然

路面的稳定行走。 为了提高机器人的行走速度和敏

捷性,国内外学者开展了仿生躯干的探索:美国麻省

理工学院(MIT)在 Cheetah 四足机器人上实现了柔

性躯干,为高速奔跑提供了爆发式的能量,但柔性结

构降低了机器人的稳定性和承载力[36];美国波士顿

动力公司在 Cheetah 和 WildCat 机器人上实现了多

连杆躯干,通过主动驱动连杆释放能量,平坦路面的

奔跑速度达到 25 km / h,但连杆机构与动物躯干的

生理结构差别较大,柔顺度欠缺。 上述研究通过能
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量释放提升了奔跑速度,但奔跑时稳定性和灵活性

受到地形和机构制约,易发生摔倒和碰撞。 因此,研
究地面域机器人高速越野时机器人与地面之间的时

空特性,实现机器人爆发性、稳定性和敏捷性协调问

题,是提升支撑与牵引技术中的关键能力。
在驱动与控制方面,地面域机器人的液压驱动

具有响应快、爆发力强的优点,但存在系统复杂、效
率低、噪音大的问题。 针对液压驱动的问题,瑞士

ETH 的 ANYmal、美国波士顿动力公司的 SpotMini、
美国 MIT 的 Cheetah、中国北方车辆研究所的“警

犬冶、宇树科技公司的 B1、云深处科技公司的“绝
影冶等机器人采用电机驱动方式,实现了低噪音、轻
量化腿部机构,如图 4 所示,但由于电机功率密度和

扭矩不足,动态响应能力和爆发力不足,仅能在轻小

型机器人上应用,且越野速度不高。 为解决上述问

题,机器人领域提出了大扭矩、高功率密度空心电机

和驱动的需求[36 - 37],但目前在驱动力传递方面尚未

形成有效的应用成果。 因此,高爆发力的躯干与大

扭矩的驱动机构,以及该类机构与其他机构的一体

化融合问题,是当前地面域高机动机器人关注的重

点问题。

图 4摇 Cheetah 前腿的肩部模块截面图

Fig. 4摇 Shoulder module section view of a front leg
of the MIT Cheetah

摇

在机器人行为控制方面,美国 MIT 提出了基于

动力学模型的全身控制算法,在 Cheetah 四足机器

人上开展了应用[38],实现了自主移动中的轨迹优化

与稳定平衡结合,但复杂地形下高速奔跑时的鲁棒

性不足;英国爱丁堡大学与浙江大学联合提出了基

于深度强化学习的多专家体系结构控制方法,实现

了未知环境下足式机器人的自主行走控制[39];瑞士

ETH 提出了无模型的强化学习方法,并在 ANYmal
四足机器人上应用[40 - 41],实现了复杂地形的自适应

行走,如图 5 所示。 上述研究虽然实现了足式移动

机器人在复杂地形上的稳定行走和避障,但仅限于

单一节律和步幅的行走方式,无法在高速奔跑时灵

活选择步频和步幅,故仅限于低速行走的稳定性,在
高速奔跑时容易失稳和碰撞,因此针对越野域机器

人奔跑中的加速、制动、跳跃、躲闪等基本行为能力,
亟待提高不受固定频率和步幅限制的自由行走控制

能力。

图 5摇 足式机器人复杂地形下的自适应行走

Fig. 5摇 Adaptive walking of legged robots in complex terrains
摇

3郾 2摇 速度与稳定技术

时空域下机器人速度与稳定研究包含 3 个层次

的问题:首先是确定时刻下解的确定性问题,即在先

验的环境静态信息下,或不存在时间约束条件时最

优控制量的求解问题;其次是广域时空维度下全局

一致最优解的搜索问题,自然环境种类复杂多样,引
入环境约束后的控制模型非常复杂,机器人既要稳

定又要规避障碍物,还需要满足时间约束条件;最后

是未来时间段的状态预测问题,即需要以系统的历

史状态以及环境历史状态序列为基础,构建未来时

间维度上的状态轨迹跟踪模型,解决高动态机动控

制与扰动控制的问题。
针对移动机器人速度与稳定研究的核心问题,

重点开展以下 3 方面研究:1)移动机器人在开放环

境的局部自治控制研究,运用视觉、力觉、触觉融合

的狭窄通道、非连续路径等移动机器人实时运动规

划;2)开放动态环境下的增强态势感知研究,实现

实施环境信息的多属性多尺度多层级构建与关联增

强研究,实现多维态势构建及动态优化调整;3)基

于知识引导和环境驱动的运动规划建模方法研究,
实现复杂环境下长距离时空任务级指令的实时动态

规划。
动态地面域环境下遮挡严重,机器人个体之间

1652



兵摇 工摇 学摇 报 第 44 卷

通讯困难,机器人群体只能利用自身传感器获得外

部信息;在越野环境下机器人运动起伏性大、稳定需

求高,更加依赖群体的协同感知、交互与融合途径。
因此,国内外学者重点关注多机器人协同感知、信息

交互、多源感知信息融合等方向。
在多机器人协同感知方面,Zhu 等[42] 提出异

构机器人的空间型分布式感知-跟踪算法,实现了

机器 人 先 验 知 识 与 交 互 信 息 的 关 联 建 模;
Papaioannou 等[43]研究了信息不完备条件下多机器

人协同定位问题,实现了干扰场景下的环境建模,如
图 6 所示,其中,A、B、C、D、E、F、G、H、I 分别表示各

机器人所在节点位置,SAG、SAE、SAA、SAH、SAB、SAD、
SAC、S0 分别表示相应子节点位置之和,E

H M、A
E M、

E
GM、D

I M、A
DM、C

F M、A
CM、A

B M 分别表示对应的变换矩

阵。 Habibi 等[44]提出了分布式树状算法,实现了未

知载荷形心的感知测算,使得机器人协同运输过程

中的运动更加平稳灵活。 上述研究以多源分布信息

的融合为基础,解决了群体局部信息不完备情况下

的环境建模问题,但未考虑多模态信息的多样性、差
异性和耦合性,未解决信息缺失条件下群体联合建

模的完备性和情景感知的准确性问题。
Hinostroza 等[45]提出了多机器人感知融合的复

杂环境下对目标的认知方法,形成更精细划分的认

知结果;Xiao 等[46]提出了空中-水面协同环境感知

和辅助导航方法,实现了协同海上救援。
当前在机器人群体协同感知、信息交互和信息

融合研究领域,侧重于通过协同多源融合和组网重

构等方式进行信息补偿,未涉及不完备感知的多源

信息关联机制与群体联合建模、基于集群自组织机

制的信息交互、环境变化的协同感知与信息关联推

理等方面的研究,因此尚未解决信息缺失条件下未

知情境的协同感知、交互与认知推理问题。
开放动态环境的时空变化特性,给移动机器人

高速机动的稳定性、安全性带来极大挑战:尽管当前

相关机器人研究取得了重大进展,但仍处在程式化

的跳跃翻腾、飞行游泳等初级水平。 研究机器人的

时空与控制技术,其目的是为了解决机器人对环境

的动态顺应问题,进而实现移动机器人个体性能强

环境适应问题。
3郾 3摇 交互与协同技术

移动机器人信息与智能控制在群体协作中面临

特有的挑战:一是复杂的地形地貌下,群体内机器人

难以获得持续精准的定位信息,特殊的情况下(如
森林、涵洞等),甚至整个集群定位和通信受阻,使

图 6摇 多机器人协同感知

Fig. 6摇 Multi鄄robot cooperative perception

摇
群体面临突出的不确定性决策问题;二是开放的作

业场景中,伴有随机的人员、动物、车辆等合作或非

合作动态目标,难以保证群体在全局状态空间和操

作空间的鲁棒性和敏捷性;三是协作任务的持续延

伸带来群体内机器人角色的不断转变,进而带来群

体结构稳定性与灵活性之间的矛盾。 上述问题是

“环境-任务-角色冶三元素耦合作用带来的挑战,本
质上要建立一种默契协同与智能合作的机制,需要

从能量域、时空域和信息域学交叉融合角度寻求

突破。
针对移动机器人交互与协同研究中的核心问

题,重点开展:1)基于知识引导和数据驱动的对手

决策建模方法研究,实现任务级指令实时动态规划;
2)基于融合规划调度与深度强化学习自主执行的

分层决策框架研究,完成分层智能体的群体智能自

主决策训练;3)复杂对抗条件下面向人机交互指令

的结构化指令搜索优化问题研究,实现结构化指令

搜索优化;4)基于反事实推理的决策指令策略持续

演进方法研究,实现群体智能体在任务决策指令间

的实时调度;5)面向场景窗口的强化学习的群体决
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策执行方法研究,提升群体智能策略的鲁棒性和适

应性。
李德毅院士在第九届中国指挥控制大会上用脑

和认知科学将指挥与控制科学带到新高度,感知智

能、行为智能和认知智能的发展带动了智能化时代

的到来。 如图 7 所示,通过对 OODA 环的解读,观察

和行动在物理空间,判断和决策在认知空间,箭头代

表时间 t 的螺旋,反映了时间、物理空间、认知空间

之间的关系。

图 7摇 OODA 环的物理空间和认知空间关系

Fig. 7摇 Relationship between OODA loop蒺s physical
space and cognitive space

摇

在认知与交互方面,李德毅院士认为应该把人

脑的认知和整个脑科学适当区分开,把智能和意识

区分开,做一个有感知、有认知、有行动、可交互、能
训练、自生长的移动机器人,其中最重要的是研究清

楚驾驶脑、驾驶认知中的 OODA 环。 在新一代人工

智能中提出感知智能、认知智能和行为智能,感知智

能和认知智能也可称为交互智能,行为智能、认知智

能中含有计算智能、记忆智能,高阶认知产生记忆智

能和计算智能。
群体协同运动方面,Reynolds[47] 提出了模拟鸟

群协同运动的理论模型,该模型给出了个体遵循的

3 个简单规则:碰撞避免、速度匹配和向群体中心运

动,如图 8 所示。 为模拟仿真结果,Couzin 等[48] 进

一步构建了 3 层规则模型,以排斥、吸引、对齐为基

本相互作用重现了鱼群的多种协同运动行为;
Vicsek 等[49]从统计物理的角度提出了基于邻居间

相互作用建立个体运动方向的方法,实现了自驱动

粒子的一致性运动;Cucker 等[50]研究了三维空间内

群聚现象,提出通过其他单体作用调整自身速度,解
决了群体内速度不统一问题。 针对个体之间不具备

互动与协作能力问题,Spears 等[51] 提出了一种基于

势能和力平衡方程的物理学分析方法,建立了自然

物理定律驱动的虚拟力预测模型,用于集群内大量

移动物理代理的分布式预测。 2019—2020 年,美国

谷歌 Deepmind 团队的 AlphaStar[52],国内启元科技

团队的多智能体 SCC[53],先后在星际争霸比赛中战

胜人类,证明了多类别大规模集群实施中心化协同

控制的可行性。

图 8摇 模拟鸟群协同运动仿真

Fig. 8摇 Simulation of cooperative motion in bird flocks
摇

在面向场景的群体决策智能协同与博弈方面,
Lowe 等[54]提出了多智能体深度确定性策略梯度模

型,实现中心化训练,去中心化执行;美国宾夕法尼

亚大学 Jadbabaie 教授提出了基于群体生物行为的

群智合作与竞争等激发模式,在 SWARMS 项目物理

系统中得到了成功应用;美国分布智能实验室

Parker 教授提出了运用群智激发汇聚机理的目标搜

索方法,在智能群体机器人的室内搜索项目中实现

了物理应用[55]。
当前的群体协同运动研究主要基于 Vicsek 模

型和 Cucker鄄Smale 模型实现了运动方向和速度的协

调,群体动力学研究主要基于虚拟力模型和随机状

态机模型实现了理想条件与简单任务约束下的粒子

群运动规划,均未考虑机器人多点接触地面时的运

动学和动力学影响,缺少群体与地面之间的共融关

系。 上述研究同样适用于空中、水上和均匀介质的

平台地面,难以解决开放动态环境下快速移动地面

群体适应复杂地面环境的问题。 因此,需要针对多

末端系统的行为特征建立机器人群体运动规划和动

力学模型,以解决群体与地面环境之间的共融问题。
除了上述提及的技术外,跨越能量域-时空域-

信息域,以及土壤、水、空气等支承-摩擦介质的交

叉融合学科也越来越受到重视,例如:1)全维态势

感知与智能传感技术,提高移动机器人对地形语义、
材质等细粒度特征的精确判别;2)在判断环中融合

超算神经网络,用于快速、准确地判断和预测环境态

势及变化,大幅度提高海量数据的搜索、存储、计算、
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挖掘的能力;3)在决策环中应用混合现实、脑机接

口等技术,提高移动机器人在未知复杂战场环境下

的自治共驾、沉浸交互能力,真正实现“人-机冶智能

交互,达到“化身级冶自适应协同一致的能力;4)在
行动环中运用智能控制技术,通过预测控制、全身动

力学控制以及强化学习等新技术,提高移动机器人

行为动作执行精度与自演化能力;5)基于 OODA 循

环竞争机制实现粗粒度演进优化、细粒度迭代优化,
解决目前移动机器人系统演进难、学习能力不足的

问题。 综上,总结移动机器人跨域跃质技术体系,如
图 9 所示。

图 9摇 移动机器人跨域跃质技术体系

Fig. 9摇 Cross鄄domain and trans鄄medium technology
system for mobile robots

摇

4摇 跨域典型成果分析

为提升任务效能,国内涌现出很多跨域移动机

器人系统。 下面围绕机器人跨域跃质自主作业、机
器人跨域跃质协同作业两大方面,以某单位近期开

展的陆-空跨域移动机器人任务作业产生的应用效

果展开介绍。
为了提升陆域城市攻防能力,开展陆-空跨域

一体机器人研制,如图 10 所示。 面向街巷纵横、高
楼林立的建筑物群场景,开展集成陆域-空域一体

的机器人研究,集地面行走与空中飞行功能为一体,
突破跨域机器人结构设计、行走控制、四旋翼飞行控

制、机器人失稳姿态控制、定位导航等关键技术,具
备复杂地面机动、低空飞行与悬停以及目标搜索等

性能,实现陆-空跨域机器人紧耦合机动控制,提升

跨域足式机器人平台在复杂城市环境下的跨域机动

能力。
针对越野非结构环境下兼容动力学差异性的跨

域异构平台实时协同控制问题,如图 11 所示,在异构

图 10摇 跨域足式机器人移动平台

Fig. 10摇 Cross鄄domain legged robot mobile platform
摇

平台的协同运动分析过程中引入虚拟关节,产生虚拟

作用力,对异构平台的运动状态进行约束。 图 11 中,
Oxyz 为机器人关节坐标系,兹x、兹y、兹z分别为相对于关

节坐标系的角度。 结合异构平台的协作模式,通过单

支链串联机构的运动学 /动力学分析,将地空异构平

台的行为关系映射到协同状态模型构建中,构建基于

动力学耦合机制的协同平台集成动力学模型,实现地

空异构协同平台紧耦合越野机动控制,提升跨域异构

平台在越野环境下的协同机动能力。

图 11摇 跨域异构平台实时协同控制

Fig. 11摇 Real鄄time cooperative control of cross鄄domain
heterogeneous platform

摇

未来跨域机器人的方向可以分为三个方面,一
是跨域空间拓展,深空探测的美国宇航局火星车和

嫦娥月球车,为了保证机器人在外星球上的机动,首
先需要完成很多对于月球地形、地质、土壤力学特点

的分析,这样才能对在地球上设计的控制和导航策

略进行针对性调整;二是群体协作,揭示多构型机器

人与复杂跨域环境的共融机理和群体协作,完成变

化任务的群体共融机理,推动机器人多领域、多学科

“融冶的研究;三是仿生 /仿人机动,仿生机器人在地

面力学特征多变、传感器受限、外界通信拒止极域环

境中,能够进行越野环境下高速机动、灵活探索亟需
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突破的关键技术。 在陆 /空跨域介质下,未来通过对

仿人机动系统的改进,实现穿戴式奔跑-飞行异构

仿人装备,实现未来作战的陆-空跨域作战新质力

量,同样适用于陆、天、空、海跨域融合的新质新域作

战力量。

5摇 应用与发展展望

跨域跃质环境下的移动机器人作业,需要增加

任务系统,实现机器人在不同介质环境下的推广和

实用化;同时,机器人的协同应用紧迫,不同介质环

境下移动机器人与人、移动机器人之间要进行协同,
真正实现多域机器人在深空作业、深海探测、高原山

地等环境下的应用。
多域更是越野学未来发展的重点,一是越野空

间的拓展,由地面到深空其他星球表面的机器人、到
地下空间行走和水底爬行的机器人,都在越野机器

人基础理论上发展;二是机器人越野技术理论和成

果对于其他域的机器人运动能力具有参考、借鉴和

支撑作用,例如飞行:鸟既能飞又能跑,是地面越野

和空中飞翔的融合;两栖龙虾、龟等既能游又能上岸

跑或水底爬行,也是游和走的越野理论融合。
跨域跃质机器人是应对日益复杂环境和使命的

重要技术途径和应用手段,将为无人系统的发展提

供更广阔的空间,同时也为无人系统本身的发展提

出了更多更高的要求,有望进一步促进无人系统本

身的多样化发展。 可以预见,未来一些面向跨域应

用的新概念平台和技术势必大量涌现。

6摇 结论

本文沿着跨域跃质的陆-海-空-天机器人研究

路线进行了总体阐述,归纳了跨域跃质移动机器人

的支撑与牵引技术、速度与稳定技术、交互与协同技

术路线,分类总结了移动机器人在多域环境的科学

目标与关键技术。 针对陆-空跨域典型成果的分

析,介绍了跨域足式机器人及跨域异构平台在真实

应用效果方面的优势。 最后,展望了跨域跃质移动

机器人的研究发展趋势。
通过广泛分析现阶段国内外研究现状可知,跨

域跃质环境下的移动机器人作业,需要增加任务系

统,实现机器人在不同介质环境下的推广和实用化;
同时,机器人的协同应用紧迫,不同介质环境下,移
动机器人与人、移动机器人之间要进行协同,真正实

现多域机器人在深空作业、深海探测、高原山地等环

境下的应用。
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