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基于２ＵＵＵＰＵ并联机构的４足机器人设计
贾云博，许　勇，杜静恩，施浩然，赖磊捷，徐　蕊

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：针对串联４足机器人负载能力低及由误差累积导致的控制精度低的问题，课题组采用２ＵＵＵＰＵ并联机构作为４
足机器人大腿基本构型，并在动平台上添加一长杆作为小腿结构设计了新型４足机器人。首先基于修正的 Ｋｕｔａｂａｃｈ
Ｇｒüｂｌｅｒ公式计算单腿机构的自由度并进行验证；其次利用几何关系求解该结构的逆解表达式；然后基于结构的约束条
件，借助ＭＡＴＬＡＢ软件求得该并联机构的工作空间；接着在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立４足机器人的三维模型；最后进行４足机
器人的步态规划和仿真分析。结果表明：该机构工作空间大，运动平稳，控制方便，适合作为４足机器人腿部结构。该研
究在工程上有一定的实用性。
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　　随着科学技术的发展，一些危险环境下的工作和

人类无法完成的任务都可以由机器人来替代。足式机

器人是模仿动物的运动模式来进行设计的，足尖可以

在工作空间内选择合适的支撑点，在多种地形有着良

好的通过性，在复杂地形中能以合适的步态稳定行走。

而多足机器人中，４足机器人由于其稳定性好，负载能

力强，适应性良好，成为发展前景非常广阔的特种机器

人之一，广泛应用于抢险救灾、军事侦查、地质探测和

智能服务等领域［１２］。因此近年来很多学者和研究机

构针对４足机器人进行了深入的研究。

美国波士顿动力公司研制的 ＢｉｇＤｏｇ４腿机器

人［３４］，可以承载重物，且具有较快的移动速度和较强

的平衡能力，最初设计目的是用于军事方面。日本东

京工业大学 Ｏｔａ研发了一种轻量化的并联移动机器人
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Ｐａｒａｗａｌｋｅｒ［５］，采用串并混联机构使其具有更大的工

作空间和更稳定地移动。北京理工大学王军政等研发

的哪吒４足机器人［６］，采用了６ＳＰＳ并联机构设计腿

部结构，并将动平台作为移动机器人的足端。由于６

ＳＰＳ并联机构具有６个自由度，因此哪吒机器人具有很

高的自由度与灵活性，但是由于每条腿都有６个自由

度，所以至少需要６个驱动来实现运动，控制难度较高。

目前，４足机器人的研究向高负载、高灵活性和高

智能化发展。已有的大多数４足机器人采用串联腿的

设计结构，优点是灵活性好，缺点是负载方面存在不

足。课题组提出一种将并联机构２ＵＵＵＰＵ作为腿部

基本构型的４腿机器人，使其具有负载大、环境适应性

强的特点。以此为研究目标，首先对单条腿中的并联

机构进行自由度分析，建立坐标系以及求该机构的逆

解表达式；进而求得该机构的工作空间，验证该机构作

为腿部运动构件的可行性；最后进行４足机器人的步

态规划和仿真分析。因此，该课题的研究具有重要价

值和工程实际意义。

图１　新型并联腿机构三维构型

Ｆｉｇｕｒｅ１　３Ｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｎｅｗ

ｐａｒａｌｌｅｌｌｅｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１　４足机器人新型并联腿机构构型
课题组提出的４足机器人新型并联腿机构如图１

所示。它包括大腿和小腿 ２部分：大腿部分由 ２ＵＵ

ＵＰＵ并联机构组成，包括１个与机器人身体相连的上

平台，１个与小腿固接的下平台，上下平台为２个全等

的等边三角形，上下面之间有３条支链，包含１个ＵＰＵ

支链和２个ＵＵ支链；小腿与下平台的夹角为４５°。采

用至少３个电机对该腿部结构进行驱动：其中１个位

于驱动ＵＰＵ支链的Ｐ副沿着杆长方向移动；另外２个

设置在２个 ＵＵ支链靠近上平台的 Ｕ副上，２个电机

的驱动方向是垂直的。

４足机器人的关节配置对于整个机器人的性能起

至关重要的作用，合理的关节配置可以让４足机器人

的稳定性更好，灵活性更高，复杂地形适应能力也会更

强。目前有如下４种关节配置方式：①前后膝式；②前

膝后肘式；③前后肘式；④前肘后膝式。如图２所示。

４种结构各有利弊，可根据不同的需求选用不同的结

构。根据前人的研究［７８］，前肘后膝式结构紧凑，足底

与地面的滑动较小，灵活性较高，适合大负载结构，因

此选择前肘后膝式。

图２　４足机器人腿部关节配置
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２　并联腿机构自由度计算

据ＧｒｕｂｌｅｒＫｕｔｚｂａｃｈ准则［９］，自由度求解公式为：

Ｆ＝ｄ（ｎ－ｇ－１）＋∑
ｇ

ｉ＝１
ｆｉ＋ｖ＋ζ。 （１）

式中：ｄ为阶数，取值５；ｎ为构件数，取值６；ｇ为运动

副数，取值７；ｆｉ为第 ｉ个运动副的自由度数，ν为冗余

自由度，取值０；ζ为局部自由度，取值０。

对于２ＵＵＵＰＵ机构，虎克副的自由度为２，移动

副的自由度为１，将以上的数据代入式（１）中可以得出

Ｆ＝３。即２ＵＵＵＰＵ机构的自由度为 ３，该 ２ＵＵＵＰＵ

并联机构的自由度始终为２个转动加１个移动。

３　位置逆解求解
图３为并联腿的几何模型。在 Ａ１点处建立空间

直角坐标系 ＯＸＹＺ，Ｘ轴与 Ａ１Ａ２平行，上平台在 ＯＸＹ

面内，Ｚ轴与ＯＸＹ面垂直；移动坐标系ｏｘｙｚ位于足尖

的中心，其中 ｘ轴与 Ｂ１Ｂ２平行，ｚ轴沿 ｃｏ方向。ｃｏ与

平面Ｂ１Ｂ２Ｂ３的夹角 α为４５°，并且在点 ｃ处与 Ｂ３Ｄ相
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交，点Ｄ是 Ｂ１Ｂ２的中点。２ＵＵＵＰＵ并联腿的逆运动

学是通过已知足尖的坐标 ｏ＝（ｘ０，ｙ０，ｚ０）的情况下求

输入参数，即Ｕ副在２个互相垂直方向上的转动角度

和移动副Ｐ的移动距离。

图３　并联腿机构的运动学模型
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Ａ３在空间直角坐标系ＯＸＹＺ中坐标可表示为

Ａ３＝（ｌ１／２，槡３ｌ１／２，０）。 （２）

式中：ｌ１为上下平台２个全等等边三角形的边长，Ａ３为

上平台与移动副相接的Ｕ副中心点。

Ｕ副在２个互相垂直方向上的转动角度为 θ１和

π／２－θ２，因此可求得Ｂ１点的坐标：

Ｂ１＝（ｌ２·ｓｉｎθ１，ｌ２·ｃｏｓθ１·ｃｏｓθ２，ｌ２·ｃｏｓθ１·

ｓｉｎθ２）。 （３）

式中：ｌ２为 Ａ１Ｂ１和 Ａ２Ｂ２的长度，θ１为 Ａ１Ｂ１到面 ＯＺＹ

的夹角，θ２为Ａ１Ｂ１到面ＯＸＹ的夹角。

由Ｂ１知Ｄ点的坐标为

Ｄ＝（ｌ２ｓｉｎθ１＋ｌ１／２，ｌ２ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２，ｌ２ｃｏｓθ１ｓｉｎθ２）。

（４）

足尖 ｏ和 Ｄ在 Ｘ轴上的坐标相同，根据 ｘＢ１ ＋

ｌＢ１Ｄ＝ｘ０可得

θ１＝ａｒｃｓｉｎ
ｘ０－ｌ１／２
ｌ２

。 （５）

在三角形ｏＤｃ中，ｌ３为ｏｃ的长度，根据三角关系，

‖ｏＤ‖＝ ｌ３
２＋３／１６ｌ１

２
槡－６／４ｌ１ｌ槡 ３可求解得到θ２：

θ２＝２ａｒｃｔａｎ
ｍ２＋ ｍ２

２－４·ｍ１·ｍ槡 ３

２·ｍ１
。 （６）

其中：

ｍ１＝２ｌ２ｙ０ｃｏｓθ１＋（－２ｌ２ｘ０－ｌ１ｌ２）ｓｉｎθ１＋ｘ０
２＋ｙ０

２＋ｚ０
２＋ｌ１ｘ０－ｌ３

２＋１／４ｌ１
２＋ｌ２

２
槡＋６／４ｌ１ｌ３；

ｍ２＝４ｌ２ｚ０ｃｏｓθ１；

ｍ３＝－２ｌ２ｙ０ｃｏｓθ１＋（－２ｌ２ｘ０－ｌ１ｌ２）ｓｉｎθ１＋ｘ０
２＋ｙ０

２＋ｚ０
２＋ｌ１ｘ０－ｌ３

２＋１／４ｌ１
２＋ｌ２

２
槡＋６／４ｌ１ｌ３

}
。

（７）

Ｂ３和Ｄ在基坐标系中的坐标可表示为：

Ｂ３＝ ｘ０，ｙ０＋ｌ３ｓｉｎβ＋
槡３ｌ１
４ｃｏｓ

π
４－( )β，ｚ０＋ｌ３ｃｏｓβ－槡３ｌ１４ｓｉｎ π

４－( )( )β ； （８）

Ｄ＝ ｘ０，ｙ０＋ｌ３ｓｉｎβ－
槡３ｌ１
４ｃｏｓ

π
４－( )β，ｚ０＋ｌ３ｃｏｓβ＋槡３ｌ１４ｓｉｎ π

４－( )( )β 。 （９）

式（４）和式（９）是Ｄ点坐标在不同坐标系中的表示方法，因此可求得β。可由‖Ｂ３－Ａ３‖＝ｄ１求得

ｄ１＝ （ｘ０－ｌ１／２）
２＋ ｙ０＋ｌ３ｓｉｎβ＋

槡３ｌ１
４ｃｏｓ

π
４－( )β－槡３ｌ１( )２

２

＋ ｚ０＋ｌ３ｃｏｓβ－
槡３ｌ１
４ｓｉｎ

π
４－( )( )β槡

２

。 （１０）

　　由式（５）、（６）和（１０）可知，在足尖运动轨迹给定
的情况下可求得驱动函数。

４　并联腿机构足端工作空间求解
机器人的工作空间是指机器人末端执行器上的参

考点（即图３中 ｏ点）所能达到的空间点的集合。对
于足式机器人来说，求解工作空间是一项十分重要的

指标，直接影响到机器人的运动性能，根据得到的工作

空间的形状来判断腿部构型是否达到机器人的运动要

求。机器人的工作空间有３种类型：可达工作空间、灵

巧工作空间和全工作空间［１０］。后续的研究需要考虑

到足尖所能达到的最大运动范围，因此课题组选用可

达工作空间；基于求得的运动学逆解，在 ＭＡＴＬＡＢ中
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利用坐标搜索法求解并联腿的工作空间。

４．１　工作空间求解步骤及参数设定

在求解该并联机构的工作空间前，首先要确定其

结构约束条件和设定必要的结构参数，在约束条件的

范围内进行搜索。

１）参考４足动物的关节比例，将腿部的２个关节

设计为等长结构，根据设计目标可得腿部结构参数：

ｌ１＝５ｃｍ，ｌ２＝ｌ３＝４０ｃｍ。

２）由结构参数和运动学逆解，并经调试后确定

Ｘ、Ｙ和Ｚ轴搜范围为：－４０ｃｍ≤Ｘ≤５０ｃｍ，－６０ｃｍ≤
Ｙ≤４０ｃｍ，－９０ｃｍ≤Ｚ≤０ｃｍ，搜索步长为１ｃｍ。

３）由于腿部机构的结构较为紧凑，为避免运动过

程中发生干涉，限定 θ１的活动范围为 －９π／２０≤θ１≤
９π／２０，θ２的活动范围为１９π／２０≤θ２≤π／２０。

４）为保证腿部与身体垂直的方向上有较大的运

动范围，Ａ３Ｂ３上移动副 ｄ１的搜索范围为３５ｃｍ≤ｄ１≤
４５ｃｍ。

５）另外足尖的高度不应高于 Ｂ２点的高度，因此

ｚ≤ｌ２·ｃｏｓθ１·ｓｉｎθ２。

４．２　足端工作空间求解结果

结合运动学逆解式（５），（６）和（１０），使用边界搜

索算法，并输入参数和约束条件，在 ＭＡＴＬＡＢ中进行

编程可以得到图４所示的４足机器人单足工作空间及

其在３个坐标平面上的投影。

图４（ａ）为４足机器人单足工作空间；图４（ｂ）为

工作空间在 ＸＯＹ面上的投影；图４（ｃ）为工作空间在

ＺＯＹ面上的投影；图４（ｄ）为工作空间在 ＺＯＸ面上的

投影。从图中可以看出，腿部工作空间形状饱满，在

ＸＹＺ轴上的工作长度较大，适合于并联机械腿实现多

种形式的步态，在行走时可以实现较高的抬腿高度和

较大的步长。

５　步态规划与仿真

５．１　４足机器人建模

在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维建模软件中建立４足机器人的

模型，为了使仿真更方便，求解速度更快，因此要对４

足机器人的结构模型进行简化。图５所示为能满足腿

部并联机构运动特征的４足机器人模型，由身体部分、

左前腿、左后腿、右前腿和右后腿组成。对模型进行材

图４　并联腿机构足端工作空间

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｏｏｔｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆｐａｒａｌｌｅｌｌｅｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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料设定，并将模型以 ｘ＿ｔ格式进行保存，为下一步在

ＡＤＡＭＳ软件中进行虚拟样机仿真做准备。

图５　４足机器人模型

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｑｕａｄｒｕｐｅｄｒｏｂｏｔｍｏｄｅｌ

５．２　４足机器人步态规划

为了满足４足机器人在不同环境下能稳定移动，

需要采用不同的步态。常用的步态有三角步态、对角

步态、溜蹄步态和跑跳步态等［１１］。在较为平坦的路面

上行走时，对角步态较为常用，可以提高机器人的行进

速度，并且具有良好的稳定性。在对角步态中，机器人

的迈腿顺序为：右前腿和左后腿同时迈出１步，落地之

后，左前腿和右后腿再同时迈出，同样的迈腿方式循环

下去，就构成了对角步态。

４足机器人对角步态示意图如图６所示，箭头所

指为机器人运动方向，Ｌ１，Ｌ２，Ｒ１和 Ｒ２分别为左前腿、

左后腿、右前腿和右后腿，虚线为前一步的动作，从图

６（ａ）到图６（ｂ）为Ｌ２和Ｒ１向前运动，Ｌ１和Ｒ２此时为支

撑腿；从图６（ｂ）到图６（ｃ）为 Ｌ１和 Ｒ２向前运动，Ｌ２和

Ｒ１此时又为支撑腿。在对角步态中，由于运动时误差

的出现，以及环境的影响，整个机器人的质心无法始终

处于机身的对角线上［１２］，需要仿真分析来验证其稳

定性。

图６　４足机器人对角步态示意图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｉａｇｏｎａｌｇａｉｔｏｆｑｕａｄｒｕｐｅｄｒｏｂｏｔ

为了使足端在与地面接触时不产生滑动，以及具

有较小的反作用力，抬腿和落地时的速度应为０，因此

在Ｙ轴方向（即机器人运动方向）上采用复合摆线进

行足尖步态规划［１３］，４足机器人摆动腿的足端轨

迹为：

ｘ（ｔ）＝Ｓ（ｔ／Ｔ－１／（２π）ｓｉｎ（２πｔ／Ｔ））－２０；

（１１）

ｚ（ｔ）＝Ｈ（１／２－１／２ｃｏｓ（２πｔ／Ｔ））－７０。（１２）

式中：Ｓ为４足机器人的步长，Ｈ为抬腿高度，ｔ为采样

时间，Ｔ为步态周期。

根据求得的机器人单足工作空间，设 Ｓ＝３５ｃｍ，

Ｈ＝２０ｃｍ，Ｔ＝０．４，在ＭＡＴＬＡＢ中画出摆动腿的轨迹，

如图７所示。支撑腿与地面无滑动的前提下，推动机

器人身体向前移动，此时支撑腿足端轨迹反向水平后

移，因此其在Ｚ轴方向上的位移始终为０，可利用机器

人逆运动学获得各驱动的驱动函数。

图７　并联腿机构足端轨迹规划

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｆｏｏｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇｏｆ

ｐａｒａｌｌｅｌｌｅｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

５．３　虚拟样机仿真与分析

将５．１节所述的４足机器人模型导入ＡＤＡＭＳ，建

立虚拟样机模型，如图８所示。根据机构的运动关系，

添加５３个运动副和约束，以及１２个驱动，４足机器人

在环境中受到重力和与地面的相互作用力，因此设置

每１ｋｇ物体重力大小为９．８Ｎ，方向沿Ｚ轴正方向，在

足端和地面之间建立接触力，接触力参数设置如图９

所示。

在每条腿动平台上的 Ｕ副以及移动副上添加驱

动以及驱动函数，开始进行仿真。仿真结束后，在后处

理模块中可以获得仿真结果并输出仿真曲线。４足机

·２３· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２２年第１期



图８　４足机器人虚拟样机模型

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＡＤＡＭＳｍｏｄｅｌｏｆｑｕａｄｒｕｐｅｄｒｏｂｏｔ

图９　接触力参数设置

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

器人的质心在Ｘ轴、Ｙ轴和 Ｚ轴３个方向的位移曲线

分别如图１０所示。Ｘ轴方向为机器人的前进方向，可

以看出前进位移轨迹增长比较平稳，质心在 Ｙ轴和 Ｚ

轴方向有一定的波动，波动幅度较小，说明整个运动过

程机器人可以稳定行走。

６　结论
课题组设计了一种基于２ＵＵＵＰＵ并联腿结构的

新型４足机器人，通过对２转动１移动自由度的驱动，

使腿部具有较高的灵活度，控制也较为方便。通过运

动学逆解，以及单腿结构工作空间的分析，证明了该机

构作为４足机器人腿部结构具有理想的工作空间，为

进一步进行步态设计及优化奠定了基础。利用

ＡＤＡＭＳ对所设计的新型４足机器人进行动力学仿真，

结果表明驱动函数以及步态规划合理，可以达到稳定

图１０　机器人整体质心位移仿真曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｇｌｏｂａｌｃｅｎｔｒｏｉｄｏｆｑｕａｄｒｕｐｅｄｒｏｂｏｔ

行走的目的。

后续可针对多模式步态以及控制函数的优化进行

研究，以应用于资源探测、危险环境采样等多种环境工

作。因此利用２ＵＵＵＰＵ结构作为腿部的４足机器人

具有进一步研究的价值。

参考文献：

［１］　李瑞琴，郭为忠．现代机构学理论与应用研究进展［Ｊ］．北京：高等

教育出版社，２０１４：１０．

［２］　王鹏，董人全，孙铁成，等．四足机器人爬行凸起上坡的运动仿真

研究［Ｊ］．机电工程，２０２１，３８（５）：６３９－６４４．

［３］　ＲＡＩＢＥＲＴＭ，ＢＬＡＮＫＥＳＰＯＯＲＫ，ＮＥＬＳＯＮＧ，ｅｔａｌ．Ｂｉｇｄｏｇ，ｔｈｅ

ｒｏｕｇｈｔｅｒｒａｉｎｑｕａｄｒｕｐｅｄｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＩＦＡＣＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＶｏｌｕｍｅｓ，２００８，

４１（２）：１０８２２－１０８２５．

［４］　ＰＬＡＹＴＥＲＲ，ＢＵＥＨＬＥＲＭ，ＲＡＩＢＥＲＴＭ．Ｂｉｇｄｏｇ［Ｃ］／／Ｕｎｍａｎｎｅｄ

ＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＶＩＩＩ．Ｏｒｌａｎｄｏ，ＵＳＡ：ＳＰＩＥ，２００６：６２３０２Ｏ．

［５］　ＯＴＡＹ，ＹＯＮＥＤＡＫ，ＩＴＯＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆ６ＤＯＦ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｗｉｎｆｒａｍｅｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｏｂｏｔｓ，

２００１，１０（３）：２９７－３１６．

［６］　ＰＥＮＧＨ，ＷＡＮＧＪＺ，ＳＨＥＮＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ

ａｗｈｅｅｌｌｅｇｇｅｄｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１９，１２（６）：１７４１－１７５２．

（下转第４２页）

·３３·　［研究·设计］ 　 　 贾云博，等：基于２ＵＵＵＰＵ并联机构的４足机器人设计 　 　 　　　　　　　


