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摘要：仿生机器人一直受到人们的关注。本文设计了一种四足爬行机器人，模仿蜘蛛爬行动作，

每条腿均有 3 个伺服电机，总计 12 个伺服电机。以 ESP8266 为主控芯片，通过 PCA9685 将

数字信号转换为 PWM 信号控制舵机。采用了 1.3 英寸 128*64 的 OLED 液晶显示来进行显示。

机器人控制系统高度集成化，机器人开机时便会进行复位，通过 Wi-Fi 连接的控制系统也可

以进行程序复位，所以不必设置手动复位电路。实验表明，该四足爬行机器人可以完成爬行，

转弯和翻越障碍物等动作。
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一、引言

仿
生机器人是一种具有生物学特性的机器人 [1]，

这类机器人模仿生物的生理结构和动作行为方

式进行工作。仿生机器人的设计都是源于自然界的动

物，因此仿生机器人可以很快的适应复杂的环境，代

替人类执行繁重危险的工作。如仿生麻雀机器人可以

担任监测等任务。在众多种类的仿生机器人中，仿

生蜘蛛机器人灵活度高、动作简单，使其在工业、军       

事、航空和紧急救灾等领域得到广泛应用。很多学者

参与了仿生蜘蛛机器人的研究，开发出了六足爬行

机器人 [2]。相对与六足机器人，四足爬行机器人控制             

方便、能耗低、制造工艺简单、设计成本低，并且可

以完成六足机器人的大部分动作 [3-4]。

本文设计了一种基于ESP8266的四足爬行机器人，

模仿蜘蛛爬行的姿态，可以实现爬行、快跑、爬楼梯

等步态。比轮式机器人有更强的地面环境适应能力，

其立足点分散 [5-6]，接触面积小，使其可以在行进途中

选择最优支撑点。在工业、军事、服务业等具有广泛

的应用场景。

二、系统总体设计

仿生蜘蛛机器人的结构灵活，从结构机制来看，

八足机器人很难根据其生理特征进行模仿，而相对于

四足机器人，六足机器人的设计成本太高，功能提升

效果不明显，能耗高。因此，本文设计了四足爬行机

器人。四足爬行机器人的控制系统如图 1 所示。该系

供电电压

OLED

PCA9685

AD采样

IIC

IIC

12个舵机

WiFi

UART

ESP8266

上位机

串口下载



Technology & Application    技术与应用

传感器世界 2020.10
Vol.26 NO.10 Total 304 23

统由供电模块、PCA9685 信号转换模块、OLED 显

示模块、ESP8266 主控模块构成 [7]。采用开源软件

Arduino 来编写四足机器人的运行程序，QT 进行交互

界面的开发。通过在 UDP [8] 广播控制中对机器人编码、

动作编码，达到识别机器人动作的目的。

机器人开机工作时访问控制系统网络，连接到控

制系统网络以后由上位机统一进行控制传输动作指令。

该机器人系统的设计可以使多个机器人被一个上位机

控制，使用 UDP 技术传输动作指令，实现机器人通过

网络进行协调运行和动作监视，相比于提前烧录程序

的机器人更加容易配合完成任务。

三、硬件设计

硬件电路图如图 2所示。硬件电路分为七个模块，

主要模块包含 ESP 主控模块、显示模块、稳压模块、

舵机扩展模块、下载接口以及供电模块。

1、ESP 主控模块

因为机器人系统的高度集成化并且可与上位机交

互，所以并没有设计手动复位电路。主控模块主要由

滤波电路和单片机电路组成。

核心单片机芯片选用了乐鑫公司的 ESP8266，

其工作温度范围 -20℃ ~ 85℃，性能稳定，适应各种

操作环境。该芯片内置超低功耗 Tensilica L106 32-bit 

RISC 处理器，深度睡眠保持电流 10μA，关断电流小

于 5μA，主频支持 80MHz 和 160MHz，其工作电压

3V~3.6V。

选择 ESP8266 的主要原因是其具有射频模块：

2.5GHz 接收和发射器。其自带的 Wi-Fi 射频和基带支

 

GPIO16

nRST

EN

GPIO0
GPIO2 12k

12k

12k

GPIO15

R512k EN

GPIO0
GPIO2
GPIO15

GND

VDD3V3

ADC

GPIO14
GPIO12
GPIO13

TXD0
RXD0

+

C1

100μF

GND

nRSTR612k

C2
100nF

GND

RST1

ADC/TOUT2

EN3

GPIO16/WAKE4

GPIO14/HSPICLK5

GPIO12/HSPIQ6

GPIO13/HSPID/CTS0/RXD27

V
D

D

8

G
N

D
15

GPIO15/HSPICS/RTS0/TXD2 16GPIO2/TXD1 17GPIO0/SPICS2 18GPIO4 19GPIO5 20GPIO3/RXD0 21GPIO1/SPICS1/TXD0 22

SPI_MOSI/SD_CMD9

SPI_MISO/SD_D010

GPIO9/SD_D211 GPIO10/SPI_CS/SD_D3 12SPI_INT/SD_D1 13SPI_CLK/SD_CLK 14

U1 ESP8266

VDD3V3

SPI_MOSI
SPI_MISO
GPIO9 GPIO10

SPI_INT
SPI_CLK

1
2
3
4

P1

OLED外设电路

VDD3V3

10kVDD3V3

10k

ADC

R29
20k(1%)

R30
10k(1%)

GND

B
A

T

G
N

D
/A

D
J

1

VOUT2 VIN 3

U3
NCP1117ST33T3G

VDD3V3

GND

C10
10μF

C9
10μF 25V 1

2

P3
POWER-IN

1μF

C11
GND+3.3

12

+

B1
开关

C8
220μF

GND

C5
10μF 25VBAT

A01

A12

A23

A34

A45

CH06

CH17

CH28

CH39

CH410

CH511

CH612

CH713

VSS14 CH8 15CH9 16CH10 17CH11 18CH12 19CH13 20CH14 21CH15 22!OE 23A5 24EXTCLK 25SCL 26SDA 27VDD 28

U2
PCA9685

1
2
3

JP1
1
2
3

JP4
1
2
3

JP7
1
2
3

JP10
1
2
3

JP13

R8
R9
R10
R11
R12
R13

R14
R16
R18
R20
R22
R24
R26

R15
R17
R19
R21
R23
R25
R27
R28

+3.3

OUT1
OUT2
OUT3
OUT4
OUT5
OUT6
OUT7

OUT8
OUT9
OUT10
OUT11
OUT12
OUT13
OUT14
OUT15

GND

+3.3

SCL
SDA

GNDC3
100nF

C4
100nF

BAT

GND

OUT1

123

JP2

123

JP5

123

JP8

123

JP11

123

JP14

B
A

T

1
2
3

JP3

1
2
3

JP6

1
2
3

JP9

1
2
3

JP12

1
2
3

JP15

BAT

OUT2

OUT3

OUT4

OUT5

O
U

T
6

O
U

T
7

O
U

T
8

O
U

T
9

O
U

T
10

OUT11

OUT12

OUT13

OUT14

OUT15

SCL
SDA 1

2
3
4
5
6

P2

程序下载接口

GNDVDD3V3

RXD0
TXD0
GPIO0
nRST

GPIO2
GPIO14

Red

_Green

2 1

3 4

LD1

LD_BICOLOR_CMS
+3.3

R31

R32

R33

GPIO15

GPIO12

GPIO13

C7
220μF

C6

10μF 25V
G

N
D

/A
D

J

1

VOUT2 VIN 3

U4
662k

VDD3V3

稳压电路

ADC电压采集电路

舵机控制电路

电源电路



技术与应用    Technology & Application

传感器世界 2020.10
Vol.26 NO.10 Total 30424

持 802.11b 和 802.11g，速度为 72.2Mbps。内置两

个 Wi-Fi 接口和 TSP，支持 Beacon 自动检测。内

置了 TCP/IP 协议栈、TR 开关、LNA、balun、功

率放大器等。因为 ESP8266 自带的 Wi-Fi 模块使

得整个系统同上位机进行传递信息方法不在局于

有线连接。

2、显示模块

显示模块采用 1.3 寸的 OLED 液晶显示模块，

128×64 点阵，在室内、室外、阳光下均可见，完

全可满足日常运行调试的需求，因为四足机器人

设计时考虑到功耗问题，因此在正常运行时 OLED

面板会关闭，在调试时使用 OLED 面板进行辅助

调试。

3、稳压模块

ESP8266 工作电压为 3V~3.6V，因此选用了

NCP1117ST33T3G 进行稳压。该稳压模块压差典型

值 1.07V/0.8a，输出电压 3.3V，静态电流 10mA，

最大输入电压 20V，输出电流 1A，满足系统要求。

4、舵机扩展模块

舵机扩展电路采用 PCA9685 来将数字信号转

换为 12 个伺服电机的 PWM 控制信号，通过 IIC

与 ESP8266 进行通信，具有四个可编程的 IIC 总

线地址，其最高支持 16 路 PWM 输出，每路信号

输出均具备 12 位分辨率。具有上电复位和软件复

位功能，因此不必额外设计手动复位电路，减少

了电路设计的难度。并且具备快速模式（I2C 总线

速率提升到 1MHz），SDA 端口 30mA 的驱动能

力可以使其满足 12 个伺服电机同时工作。

5、伺服电机

系统采用 SG92R 伺服电机作为驱动机器人

的主要动力。其工作扭矩 2.5kg/cm 重量为 15g，

使用温度在 -30℃ ~ 60℃。转动角度 180°，工作

电流 0.02A，属于数码舵机类。相比于 SG90 重

0.2g，但是其扭矩，死区锁定，减速组等远远优于

SG90，因此机器人系统采用了 SG92R。

6、下载接口

系统采用 USB 转 UART 来进行程序的烧录。

系统刚设计焊接完成时，芯片里面是没有程序的，

需要对芯片中烧录进初始程序，因此下载接口必不可少。

7、供电模块

设计系统时考虑到远程遥控和近距离运行情况，采用了 DC 直

流插座供电和锂电池供电模式，在近距离运行时可以采用插座供电，

在远距离运行时可采用锂电池供电。

四、机械骨架设计

机器人骨架设计参考了蜘蛛的爬行姿态，通过对蜘蛛的仿生

研究设计了具有 12 个自由度的四足爬行机器人。相对于六足爬行

机器人，四足爬行机器人能耗更低 [9]，并且设计简单，不需要级联

PCA9685（PCA9685 只能控制 16 个舵机，六足机器人一共 18 个舵

机需要级联另外一块 PCA9685）。机械骨架一共需要 15 个零件，

如果用传统方法制作模具不光耗时长，制造成本也会急剧升高，因

此，本文采用了 3D 打印技术 [10]，如图 3 所示，不需要机械加工，

也不需要设计模具，可以同时打印不同的零件，大大缩短了爬行机

器人的研发周期，降低了设计成本，减少了材料的浪费。并且使用

3D 打印出来的机器人零件在保证机械强度的同时，机械骨架重量

也减轻了 60% 左右，降低了机器人整体的能耗，增大了负荷重量。

五、软件设计

软件设计采用开源 Arduino 作为 PC 端的开发，支持 C/C++ 编。

按照系统的功能分为多个模块进行编写。

当激活机器人时，ESP8266 的 Wi-Fi 模块便开始接收信号，上

位机同时对所有机器人进行指令控制，完成对多个机器人的任务分

配。机器人通过上位机的网络获得控制指令时，依次执行并汇报，

有序地执行动作。该系统采用 MQTT 协议，MQTT 使用带宽低，
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成本低廉。当机器人连接到上位机网络时，进行程序复位。如图 4 所

示，上位机使用 QT 软件进行编程，PC 终端进入后创建 udpsocket，

来对用户的 IP 地址，本地端口和监听地址进行判断。机器人与上位

机连接成功后，初始化信号槽，12个滑块分别对应机器人的12个关节，

从而自动生成关节坐标（110~550），然后便可以将动作指令发给机

器人终端，完成对机器人动作的控制。系统流程如图 5 所示。

六、仿真结果

通过机器人启动运行和紧急停止来检测机器人是否可以正常开机

和关机，通过进行动作演示来验证机器人足部是否可以满足动作要求。

图 6 为机器人运行初始化，站立模式。通过记录伺服电机的运动位置

来检测机器人的腿部是否能完成动作。图 7 为 2 号伺服电机运行角度

与时间图，可以看出电机活动范围是 110~506（上位机将其 -180°~180°

设定为 110~550），并且在运行期间没有出现干扰、断电、过载等情况。

上述实验结果在实验室进行，测试结果表明，系统运行稳定，能

够准确快速地识别动作指令，电机可以支撑自身重量，并且电机运行

角度范围大可以满足所有的运动指令，稳定可靠，满足设计要求。

该四足爬行机器人系统的优势：

（1）机械骨架使用 3D 打印技术，降低设计成本的同时减轻了

机器人整体的重量；

（2）使用了 ESP8266 作为芯片的主控系统，芯片自带 Wi-Fi，

无需设置外部 Wi-Fi 模块，降低了设计难度，减少了功耗；

（3）机器人整体功耗低，可以直流电源插座供电也可以锂电池

供电；

（4）程序采用了Arduino作为PC端的开发环境，支持C/C++编程，

支持多种型号的板卡，实用性强，数据处理迅速；

（5）使用配套开发的软件系统可以同时控制数个机器人运行。

相比于红外遥控、无线射频等传统控制方式，这种控制方式更加方便

快捷。因为其控制指令是实时发送，相对于提前烧录指令的控制方
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法，该控制系统可以在机器人运行途中进行动作指令

的修改。

系统通过上位机网络连接，当PC端登录互联网后，

机器人可以通过登录互联网终端来进行远距离控制，

也可以使用云端进行控制，实现全国范围内的机器人

统一控制，为工业、军事提供更为便捷的控制方式。

七、总结

本文设计了一种四足爬行机器人，采用 3D 打印

技术制作机械骨架，模仿了蜘蛛爬行姿态，对复杂地

形适应能力强，功能齐全，可以多个机器人同时工作，

互相配合完成任务。机器人系统功耗低、负载大、成

本低。随着机器人技术的发展，越来越多的行业将会

普及智能机器人。该机器人设计使用芯片性价比高，

无需额外的 Wi-Fi 模块，电路设计简单，功能可靠，

在工业、军事和航空等领域具有很大的竞争权利和应

用潜力。
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Abstract: Bionic robots have always attracted people's attention. 

In this paper, a four-legged crawling robot is designed to imitate 

spider crawling movements. Each leg has 3 servo motors, a total of 

12 servo motors. With ESP8266 as the main control chip, the digital 

signal is converted into PWM signal to control the steering gear 

through PCA9685. A 1.3-inch 128*64 OLED liquid crystal display is 

used for display. The robot control system is highly integrated. The 

robot will reset when it is turned on. The control system connected 

via Wi-Fi can also reset the program, so there is no need to set up a 

manual reset circuit. Experiments show that the four-legged crawling 

robot can perform crawling, turning and over obstacles.
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