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仿尺蠖爬壁机器人的曲面步态规划与 CPG 网络构建①
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摘　 要　 针对爬壁机器人在复杂曲面的运动规划难题,提出了一种基于自适应中央模式

发生器(central pattern generator, CPG)的仿生步态规划方法,并以自然界尺蠖运动为启发,

设计了一种 5 自由度双足爬壁机器人。 首先,分析了机器人双足吸盘稳定吸附的条件,通过

基于有监督学习方法和多个可调节 Hopf 振荡器的耦合,构建了机器人 3 个关节的 CPG 网络

模型;通过学习机器人在平面翻转步态的角度与振幅初值以获得曲面翻转的 CPG 网络参数,

再对曲面翻转步态的 CPG 网络映射的关节角度和幅值进行线上修改,以实现曲面翻转步态的

规划;然后,利用 Matlab / Simulink 与 Adams 建立仿真模型,验证机器人能够适应不同曲率曲面

上的翻转步态;最后,将机器人在真实曲面环境中进行翻转步态实验,实验与仿真结果一致,

表明在机器人学习平面步态后,CPG 网络可将平面步态转换为曲面步态,验证了 CPG 在线调

节步态规划方法的有效性。
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　 　 爬壁机器人能够在垂直或倾斜的壁面上完成作

业任务[1],可在竖直壁面或高空开展勘察、清洁、喷
涂[2]等高风险代替人工作业。 爬壁机器人主要有

足式、履带式和轮式 3 种移动方式,每种方式都有其

独特的应用场合。
在以上 3 种类型中,足式结构紧凑、灵活度高,

如西班牙团队研发了一款双足机器人 ROMA II[3 -4],
该机器人仅存在一个电机,采用欠驱动设计和 4 自

由度组成,其末端由 5 对两两成对排列的真空吸盘

组成,吸附能力高达 100 kg。 但其仅具备 4 个自由

度,在空间中行走不灵敏,且从地面翻转到天花板耗

时较长。 中科院沈阳自动化所研发了真空欠压式

Strider 爬壁机器人[5],并对机器人如何自主选择着

落点、在交叉平面过渡运动以及在非光滑面上吸盘

足的工况进行了研究,得出较为合适该工况的步态

规划算法[6 - 7]。 多足爬壁机器人具有较强的曲面

适应能力,且灵活度高、适合使用中枢模式发生

器(central pattern generator,CPG)控制。 本文以双

足多自由度为研究对象,研究其曲面步态规划与

CPG 网络构建[8]。
在足式机器人领域,常采用耦合振荡器系统模

型和联结模型。 例如,Paolo 等人[9]利用双层神经网

络控制六足果蝇的运动,但该方法神经网络结构复

杂,步态的稳定性难以完全保证。 而 Hopf 振荡器是

一种非线性动力学系统,在周期性节律步态规划上

表现出较好的效果。 Righetti 等人[10] 提出一种基于

动态 Hebbian 学习机制,以任何周期输入的频率为

变量,且不需任何信号处理,即可得到振荡器频率

周期相同。 该模型耦合的自适应 CPG 单元,CPG 的

参数由系统动态调整,不需要外部优化就可以学习

复杂周期输入的频率和相位关系[11]。 Ludovic 和

Ijspeert[12]利用该自适应振荡器耦合的 CPG 网络,
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生成多维协调的周期轨迹,并将其应用于 Hoap-2 人

形机器人的双足运动控制上。
本文基于自适应频率 Hopf 振荡器构成的 CPG

单元,针对目前爬壁机器人在曲面运动轨迹规划难

以实现的问题,提出采用学习现有的平面运动步态

和有监督的学习算法,实现机器人根据 CPG 模型信

息输入的规划运动节律与运动模式生成新的适应曲

面的步态。

1　 爬壁机器人设计与分析

1. 1　 机构设计

从尺蠖爬行方式中受到启发,本文仿照尺蠖的

运动特性开发了一种双吸盘 5 自由度爬壁机器人。
尺蠖运动时通过身躯的弯曲与伸直实现向前、后爬

行,双足有吸盘牢牢吸在树干上。 根据尺蠖运动特

性设计出来的机构具有较好的空间移动性能,能够

满足复杂曲面环境下的全方位运动需求,其结构原

型如图 1 所示。

图 1　 仿生爬壁机器人结构原型

关于机器人自由度的类型和数量,本文参考了

文献[13 - 14]的工作进行确定。 其中,文献[13]对
爬杆类机器人自由度数量进行了分析。 基于此,本
文结合仿生设计本爬壁机器人,整体采用 5 自由度、

5 个关节均为旋转关节。 机器人整体设计成对称结

构,其中,头尾关节 JOINT I1、JOINT I5 的轴线与

机器人身躯的轴线一致,围绕吸盘中轴线做 360 °旋
转运动;机器人身躯中间 3 个关节 ( JOINT T2、
JOINT T3、JOINT T4)做摆动运动,其旋转轴线与

机器人身躯呈垂直关系;机器人末端为吸盘(SC1、
SC2),如尺蠖的两脚。
1. 2　 吸附方案设计

为提升爬壁机器人的吸附稳定性,其足部设计

为吸盘组,吸盘组的构造由多个吸盘组成,其吸附性

能与吸盘数量、分布形式和吸盘大小间距有密切关

联[15 - 16]。 根据三角形稳定吸附原理,将固定架设计

成等边三角形,吸盘均布安装在 3 条边上,吸盘与固

定架的链接为柔性铰链连接,如图 2 所示,吸盘的分

布为 C1、C2 和 C3。

图 2　 吸盘组结构图

吸盘组内的吸盘采用并联方式连接,连接气路

中装有电磁阀和气压传感器。 其工作原理是当压缩

泵启动时,把吸盘内的空气抽走形成负压。 电磁阀

配合压力传感器,当压力传感器检测到吸盘内的负

压达到设定的期望阈值时,则可认定为具备吸附强

度;否则,吸盘足无法实现有效负压,吸附不成立。
在松开吸盘时,只要压缩泵停止工作,同时打开电磁

阀气路与外界空气相通,从而消除负压,完成吸附释

放过程,吸盘足气路设计如图 3 所示。

图 3　 吸盘足气路设计
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1. 3　 步态设计

根据尺蠖特性,设计了机器人 3 种基础步态:尺
蠖步态、翻转步态和扭转步态。 以翻转步态为例研

究其攀爬过程如图 4 所示。
(1) 初始位置,机器人上下吸盘 SC1、SC2 保持

吸附。
(2) 吸盘 SC2 保持夹持,机器人下端夹持器

SC1 松开夹爪,JOINT T2、JOINT T3、JOINT T4
关节作顺时针旋转运动,此时吸盘 SC1 向上翻转

运动。
(3) 吸盘 SC1 吸附并保持,吸盘 SC2 松开。
(4) 吸盘 SC1 保持吸附,机器人吸盘 SC1 松开

状态,JOINT T2、JOINT T3、JOINT T4 关节作顺

时针旋转运动,此时吸盘 SC2 向上翻转运动。
(5) 吸盘 SC2 吸附并保持,循环以上过程。

图 4　 翻转步态示意图

2　 自适应 CPG 单元构建与分析

2. 1　 自适应频率振荡器模型

在外力 p 干扰下 Hopf 振荡器数学模型为[17]

ẋ = (μ - r2)x - ωy + εp

ẏ = (μ - r2)y + ωx{ (1)

式中: x 和 y 分别为振荡器在相空间中的 2 个状态

变量,代表振荡信号的正交分量,通过极坐标变换可

得到幅值 r和相位 ϕ; p 为外部扰动信号在 x 方向上

的分量; r2 = x2 + y2; μ 是控制振荡器幅值的参

数,且 μ > 0;ω 是振荡器的固有频率; ε 是耦合强

度。 为了更好地分析振荡器的相位变化,采用极坐

标表示: x = rcosϕ, y = rsinϕ, 将这些代入微分方

程组得到极坐标形式的系统方程,如式(2)所示。

ṙ = (μ - r2) r + εpcosϕ

ϕ· = ω - ε
r psinϕ

{ (2)

极限环是一个存在于二维或更高维空间中的闭

合曲线。 在极限环上的相点,除了沿着极限环的方

向进行运动外,其他方向的运动至少有 n - 1 个方向

是平稳的。 也就是说,系统的解在法线方向上发生

变化,而在切线方向上则保持不变。 为了分析极限

环在切线方向 eϕ 和法线方向 er 方向上的稳定性,建
立数学模型,如图 5 所示。 p 向量为相空间中的扰

动,其在切线 eϕ 和法线 er 上的投影分别为 pϕ 和 pr。
扰动关系为式(3)所示。

图 5　 极限环坐标系的建立

pϕ = p·eϕ (3)
式中:相点通过对 pϕ 加、减速的运动,可实现对振荡

器频率的调整。 因此,振荡器频率通过因子调节,
其会逐渐接近扰动 pϕ 的频率。 可得 Hopf 模型如

式(5)所示。

根据式(2)的相位方程 ϕ
·

= ω - ε
r psinϕ如果让

振荡器的频率 ω 自适应调节以消除相位误差,则令:
ω̇ = - εpsinϕ (5)

代入 sinϕ = y
r 得到:

ω̇ = - εp y
x2 + y2

(6)

ω 调整频率的速度受到 ε 的影响。 在这一自适

应学习规则下,设定输入扰动为 p = sin(20t), 这是

一个周期性的外部扰动信号。 根据给定的初始条件

ω(0) = 30,x(0) = 1, y(0) = 0,u = 1,ε = 0. 9,自

适应 Hopf 振荡器会根据外部扰动信号的频率逐步

调整其频率。 在仿真中,振荡器的频率会逐渐接近

输入信号的频率,从而实现同步,自适应振荡器频率
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变化如图 6 所示。

(a) 初始信号与期望信号对比

(b) 收敛信号与期望信号对比

(c) 频率曲线

图 6　 自适应振荡器频率变化过程

2. 2　 自适应 CPG 单元模型

复杂周期信号包含多个频率分量,自适应频率

Hopf 振荡器可调整频率接近某一分量,最终收敛至

输入信号的频率。 增加幅值学习变量后,网络可同

时学习频率和幅值,并叠加生成目标信号。 但单个

振荡器易受干扰,通过振荡器间耦合可增强抗干扰

能力。 振荡器构成的 CPG 单元如图 7 所示,振荡器

通过反馈控制逐步学习频率分量,并从输入中移除

已学习的分量,随着学习推进,频率、幅值及相位逐

渐收敛,学习误差显著降低。

CPG 模型基于多个耦合的振荡器,通过学习信

号的周期和相位关系来产生预期的周期性信号。 其

数学模型的基本形式[18]为式(7)所示。
ẋi = (μ - r2i )xi - ωyi + εp + τsin(R i - φi)

ẏi = (μ - r2)yi + ωxi

ω̇ = - εp
yi

ri
α̇i = ηxip

φ̇0 = 0

φ̇i = sin(Ri - sgn(xi) cos-1( -
yi
ri
) - φi), ∀i ≠0

R i =
ωi

ω0
sgn(x0) cos -1( -

y0

x2
0 + y2

0

)

p( t) = P teach( t) - ∑
N

i = 0
αixi

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(7)
式中: x0 和 y0 为其正交状态变量; ω0 为其频率初

值; η 为振幅学习率,用于控制幅值系数 αi 的更新

速度; τ 为强度因子;sgn 为符号函数; ai 为振幅; φi

是各个振荡器之间的相位差,描述了每个 R i 振荡器

与其他振荡器的相位关系,是振荡器 i 与基准振荡

器之间的相位关系; P teach( t) 是期望的输入周期信

号,驱动模型学习并调整振荡器的行为;图 7 中

P learned( t) 是学习完的输出信号。

图 7　 振荡器构成的 CPG 单元

3　 CPG 曲面运动步态分析与生成

3. 1　 机器人曲面运动分析

通常机器人在曲面上作攀爬运动归结有:曲面
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向上凸起和曲面向下凹陷的 2 种工况,如图 8 所示。

图 8　 不同曲率的曲面运动工况

　 　 吸盘足具备曲面适应能力,为分析该特性,首先

从平面运动入手,因为平面可视为曲率为 0 的特殊

曲面。 不管是图 8 的曲面运动,还是图 9 平面运动

模式,根据仿生设计,机器人各关节结构均为对称形

式,机构满足相应结构要求且呈周期性规律。 图 10
可视为机器人在平面运动,机器人身躯呈固定角度。
因此,可以将机器人步长设为固定,同理,球面运动

可视为机器人足部夹角固定的平面间运动。

图 9　 平面运动不同工况

图 10　 机器人自适应球面运动关系

由于机器人身躯与尺蠖运动相似,其关节受到

一定限制,通常在凸曲面上运动的平面夹角范围为

0 ~ -90 °,在凹曲面上运动的夹角范围为 0 ~90 °。
当机器人在球面上爬行时,设机器人躯干的关

节旋转角度范围为 q1、q2、q3, 躯干分为两段式记为

l1 和 l2。 由于机器人躯干设计成对称结构,两端关节

角度有 q1 = q3。 设两足延长线的交点为 O, 吸盘组

延长线与曲面的切平面夹角为 α, 当机器人关节固

定角度其身躯长度为步长 L, 机器人可自适应曲面

的半径视为 R, 定义 ∠OCD = θ1,∠CDO = θ2,
∠BOD = β。 根据机器人构型,得右边的几何约束。

根据机构对称性可得:

q1 = q3 = 5
2 π - θ2 (8)

q2 = 5
2 π - 2θ1 (9)

由四边形 BCDO 内角和为 2π,可得:

β = q2 + 2q3 - 5
2 π (10)

在直角 ΔHOE 中,有:
L = Rsinβ (11)
根据 DG = CD·sin∠OCD = OD·sin∠DOC

得到:

∠DOC = arc sin
l1sinθ1

R + l2
(12)

R =
l1sinθ1

sin(θ1 + θ2)
- l2 (13)

当机器人从低曲率曲面移动到高曲率曲面时,
角度 θ1 和 θ2 的范围为

π
4 ≤ θ1 ≤ π

2 (14)

π
2 ≤ θ2 ≤ 3π

4 (15)

根据式(13),球面半径 R 随 θ1 和 θ2 变化的规

律如图 11 所示。
当机器人身躯右边 θ1 固定时,能够适应的曲

面半径R会随着θ2变大而加大;同理,当θ2固定时,R
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图 11　 球面半径 R 随 θ1 和 θ2 变化关系

也会随 θ1 加大而加大。 当 θ1 = π / 4, θ2 = π / 2 时,
机器人能适应最小曲率半径为 R = 25. 5 mm(假设

吸盘足为质点),此时 α = 3π / 2。 当 θ1 = π / 2, θ2 =
π / 2 时,此时为平面运动状态,曲率半径 R→∞,且
α = 0,α 取值为 0 ~ 3 π / 2。 在平面上较容易得出机

器人步长范围为 2l1 ≤ L ≤ 2l1。 在球面上运动时,
步长不确定,但是可计算出最大步长。

根据 θ1 取值范围及几何关系:

arcsin
2l1

2(R + l2)
≤ ∠DOC ≤ arcsin

l1
R + l2

(16)
步长限制为

R·sin(2arcsin
2l1

2(R + l2)
) ≤ L

L ≤ R·sin(2arcsin
l1

R + l2
)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(17)

当步长 L 增大时,夹角∠BDO 逐渐减小,反之,
夹角∠BDO 增大。 由于 L 是固定的,结合式(10) ~
式(13)解得 θ1 和 θ2。 解得的值代入式(8)和式(9)
求出满足机器人吸附条件的关节角度 q1、q2、q3。
3. 2　 曲面翻转运动分析

机器人在曲率变化的曲面上运动十分复杂,涉
及到动力学建模、路径规划、控制以及动态适应等多

个方面。 机器人在平面上运动的各参数较为容易获

取,通过研究其运动规律,以映射出机器人在曲面上

运动的关系。 机器人以翻转步态为例,在步长固定

的工况下进行分析。
根据上节分析,机器人在平面上的步长范围为

0. 430 m≤L≤0. 608 m。 通过调查机器人爬行的曲

面曲率半径,取半径 R = 2. 000 m 较为合适。 由

式(17)推出此时步长为 0. 382 m≤L≤0. 538 m,在
机器人躯干 L躯干 不变的情况下,设步长 L =0. 484 m。
结合运动学模型分析机器人在平面和球面的运动关

系。 机器人关节角度随时间变化规律通过余弦曲线

描述,定义为

qi =
hi

2 [1 - cos(πtTi
-

πt0i
Ti

)] + q0i (18)

式中: hi = q1i - q0i,Ti = t1i - t0i。 在时刻为 t1i、t0i 的
关节角度可根据 q1i、q0i 运动学的逆解得出。

根据机器人构型,做一个翻转步态在平面上运

动的周期为 8 s, Ti = 4 s。 各关节旋转角度曲线如

图 12 所示。

图 12　 平面运动工况 J1 ~ J5 关节曲线

同理,在曲面作翻转步态运动时,各关节角度曲

线如图 13 所示。

图 13　 曲面运动工况 J1 ~ J5 关节曲线

由图 12 和图 13 可知,机器人两旋转关节 JOINT
I1、JOINT I2 不参与工作,角度值不发生变化;和尺

蠖运动时一致,只有机器人身躯的 3 个关节做摆动

运动、3 个关节旋转时其轴线始终在一个平面内。
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由于机器人对称结构设计 JOINT T1、JOINT T3
关节曲线相同,由图 12 和图 13 可看出 3 个关节的

运动曲线均为余弦曲线规律。
3. 3　 翻转步态的 CPG 生成

通过上述运动分析可知,机器人在平面和曲面

上的翻转步态运动中,关节角度曲线的周期相同,幅
值成比例。 利用自适应 CPG 单元学习机器人在平

面上的关节角度曲线参数,并调整频率、幅值等参

数,机器人能够在不同半径的球面上实现翻转运动,
从而适应曲面的变化。 翻转运动主要由 3 个 T 型关

节的运动产生,本节采用 3 个耦合的 CPG 单元构成

一个 CPG 网络,输出 3 个关节角度曲线。 该 CPG 网

络的结构如图 14 所示。

图 14　 CPG 网络的构建

在图 14 中,3 个 CPG 单元组成 CPG 网络,1 个

CPG 单元由 3 个振荡器耦合,每 2 个 CPG 单元使用

链式耦合,其中每个 CPG 单元第 1 个振荡器采用

Kuramoto 耦合方式进行相互作用。 图 14 中,虚线连

接表示各单元中 JOINT T1 和 JOINT T2、JOINT
T2 和 JOINT T3 之间的相位耦合,从而实现关节角

度输出的相位同步。
自适应 CPG 单元耦合模型为

ẋi,1 = (μ - r2i,1)xi,1 - ωyi,1 + εp + τsin(Ri,1 - φi,1)

φ̇i,1 = sin(ϕi -1,1 - ϕi,1 - φi,1)
{

(19)

式中: ϕi,1 为每组 CPG 单元之间的 Kuramoto 振荡器

的相位差, ϕi,1 或 ϕi -1,1 为各振荡器的相位。

利用 Matlab 里面的 Simulink 模块搭建机器人

CPG 仿真模型。 该模型用于实现机器人关节的协

调控制,如图 15 所示。

使用 Matlab 搭建的 CPG 模型学习各关节角度

110 s 之后,各关节角度曲线相位差逐渐收敛为 0,
达到期望值,如图 16 所示。

图 15　 Simulink CPG 网络仿真模型

图 16　 经过学习 110 s 后 3 个关节角度曲线

以 JOINT T2 关节所在的 CPG 单元为例,进行

学习 110 s 后,其角度信号与期望信号基本一致,如
图 17(a)所示。 该 CPG 网络模型振荡器之间的频

率、幅值和相位逐步趋于一致,如图 17 ( b) ~ ( d)
所示。学习误差慢慢收敛,并降至 10 - 3 数量级,如
图 17(e)所示,说明学习精度较高且系统稳定性

良好。

4　 实验验证

4. 1　 Matlab / Simulink 和 Adams 联合仿真实验

为验证 CPG 网络生成的各关节幅值参数是否

合理,在 ADAMS 建立动力学模型,导入各关节的参

数,联合 Matlab 完成仿真模块搭建,如图 18 所示。
并与 Simulink 中搭建的 CPG 网络模块接连,这种配

置实现了在 Simulink 中调用 Adams 参数,完成联合

仿真。
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(a) JOINT T2 角度曲线 (b) JOINT T2 振荡器频率变化曲线

(c) JOINT T2 振荡器相位变化曲线 (d) JOINT T2 振荡器幅值变化曲线

(e) JOINT T2 学习误差变化曲线

图 17　 JOINT T2 关节学习曲线

图 18　 Adams 与 Simulink 联合仿真建立

　 　 经过 Adams 与 Matlab 学习了平面步态,得到在

曲面仿真结果的翻转步态如图 19 所示。
从仿真结果看出,经过 CPG 网络学习的平面运

动步态,可以将原本的平面步态转换成适应曲面的

步态,同时也能通过调节振荡器频率来控制其在曲

面上的运动速度。 这一方式相比传统的多项式插值

轨迹规划方法,能够提供更大的灵活性与适应性,尤
其是在曲面上速度和运动轨迹的调节上。
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图 19　 联合仿真中翻转步态运动仿真

4. 2　 机器人曲面攀爬实验

将机器人实验平台进行搭建,设计控制系统,其
主要有上位机、电机驱动、双足吸盘系统和操纵杆组

成,如图 20 所示。

图 20　 机器人控制系统

PC 机使用 VScode 编程环境开发,采用 Maxon
自带的 EPOS Command 函数库调用实现对驱动器控

制。 PC 机与机器人的各关节通信采用通用串行总

线(universal serial bus,USB)转控制器局域网(con-
troller area network,CAN)方式进行高效通信。 各个

机器人关节驱动器均包含位置环、速度环和电流环

以确保机器人运动稳定性。
吸盘控制系统(如图 21)采用 STM32F103 作为

主控芯片,吸足通信方式采用 RS485 总线与 PC 机

通信,采集气路气压传感器和距离等数据,控制吸盘

的吸附与释放。 内置集成 STM32 控制吸盘动作和

传感器数据采集,提升了机器人运动的精确性。 基

于真空泵和电磁阀的小型化设计,系统轻便高效,能
满足复杂壁面作业需求。 采用多层通信结构(USB
转 CAN 和 RS485),实现了对机器人运动和吸附状

态的实时监控与调整。

图 21　 吸足控制系统结构

机器人在平面上作翻转步态运动的实验,如
图 22所示。

机器人在曲面上作翻转步态运动的实验,如
图 23所示。

图 22　 机器人平面翻转步态实验

图 23　 机器人曲面翻转步态实验

通过图 22 和图 23 可看出,实验结果与仿真结

果基本一致。 通过 CPG 网络经过简单的学习和在
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线调节参数,可快速将平面步态转换为曲面步态,从
实验结果看出机器人能够适应不同运动工况,表明

其结构合理和此运动规划方法的有效性。

5　 结 论

本文结合尺蠖运动特性,研制了双足爬壁机器

人在平面及曲面上的运动规划与控制方法,结论

如下。
(1)分析了吸足吸盘的稳定吸附条件。
(2)根据机器人自身 3 个关节特性,构建了基

于自适应频率 Hopf 振荡器的 CPG 网络构建。
(3)通过有监督的学习方法,使 CPG 网络能够

适应复杂曲面变化,实现机器人在不同曲率的曲面

上翻转步态的生成与运动控制。
(4)最后通过仿真和机器人在曲面爬行实验,

得出机器人在平面与曲面运动间可平滑过渡的结

论。 验证了机构设计和步态规划方法的合理性与有

效性,为爬壁机器人在复杂环境中的应用提供了理

论和技术支持。
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Curved surface gait planning and CPG network construction for
an inchworm-inspired wall-climbing robot

Liu Haijun∗, Wang Guanghui∗, Wu Shanqiang∗∗, Zhou Kun∗∗, Zheng Xiaofei∗∗, Feng Weibo∗∗

(∗Shenhua Zhungeer Energy Co. , Ltd. , Ordos 010300)
(∗∗College of Mechanical and Electrical Engineering, China Jiliang University, Hangzhou 310018)

Abstract
To address the motion planning challenges of wall-climbing robots on complex curved surfaces, this study pro-

poses a bio-inspired gait planning method based on an adaptive central pattern generator (CPG). Inspired by the
locomotion of inchworms in nature, a five-degree-of-freedom bipedal wall-climbing robot is designed. First, the
conditions for stable adhesion of the robot’s bipedal suction cups are analyzed. A CPG network model for the ro-
bot’s three joints is constructed by coupling multiple tunable Hopf oscillators using a supervised learning method.
The CPG network parameters for curved-surface flipping are obtained by learning the joint angles, amplitudes, and
other parameters of the robot’ s T-joint during planar flipping gaits. Online modifications are then applied to the
joint angles and amplitudes mapped by the CPG network for curved-surface flipping to achieve gait planning. Sub-
sequently, a simulation model is established using Matlab / Simulink and Adams to verify the robot’s ability of adap-
ting to flipping gaits on surfaces with varying curvatures. Finally, flipping gait experiments are conducted on real
curved surfaces, with experimental results consistent with simulations. The findings demonstrate that after learning
planar gaits, the CPG network can transform them into curved-surface gaits, validating the effectiveness of the on-
line adaptive gait planning method based on CPG.

Key words: wall-climbing robots, central pattern generator network, gait analysis, motion planning, adsorp-
tion conditions
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