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摘　要：为实现腿部机构足端轨迹多样化以增强足式机器人地面适应性，同时提高其运动稳定性，课题组基于曲柄摇杆

和曲柄滑块机构设计了一种可调整足式机器人腿部机构。采用解析法对该机构进行了运动学分析，建立了以理想的足

端轨迹为设计要求的单目标优化模型，考虑了腿部机构运动过程中的平稳性，引入了速度波动指标，以轨迹速度为设计

目标，采用ＮＳＧＡⅡ多目标优化方法对机构进行优化，对优化结果进行了对比分析；基于多目标优化结果建立了腿部机

构的足端轨迹库，并进行腿部机构多步态分析；以该腿部机构构建４足机器人三维模型，运用ＡＤＡＭＳ对整机进行运动仿

真。研究结果表明：多目标优化比单目标优化的轨迹误差增大了０．１６％，而速度波动降低了５．８４％；多目标优化与已有

相关研究相比，速度波动幅值降低了２５．４４ｍｍ／ｓ。４足机器人三维模型仿真结果验证了可调整腿部机构的设计具有可

行性。
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　　足式机器人采用离散的地面支撑，以非连续路径

模式行走，在不规则地形中相比轮式和履带式机器人

更有优势［１］。近年来，足式机器人在军事侦查、救灾、

运输、医疗和生活服务等方面应用广泛，一直以来是机

器人领域研究的热点［２］。在国外已经研制出了 Ｂｉｇ

Ｄｏｇ［３］、ＬｉｔｔｌｅＤｏｇ［４］、ＭｉｌｉｔａｒｙＲｏｂｏｔｉｃｓ［５］和 ＳｐｏｔＭｉｎｉ［６］

等足式机器人。由于这些机器人运动的自由度数较

多，明显增加了控制元件和系统的复杂性，特别是影响

了运动过程中机器人的可靠性。此外，单自由度的

Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ［７］、Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ［８］、Ｋｌａｎｎ［９］和 Ｊａｎｓｅｎ［１０］等机

构的应用，使得足式机器人的控制简单且具有更好的

运动稳定性。但这些足式机器人腿部机构结构固定、

足端轨迹单一，降低了足式机器人行走的灵活性和对

地面的适应性。

为了实现灵活输出和多种功能以满足人类的要

求，具有各种可控机构的现代机器人不断涌现。Ｓｈｅｂａ

等［１１］提出了一种可重构 Ｋａｎｎ腿部机构的设计，使用

６个线性驱动调节杆长和１个角度驱动调节产生５种

不同的步态模式。Ｎａｎｓａｉ等［１２］改进了单自由度 Ｔｈｅｏ

Ｊａｎｓｅｎ腿机构，利用销接拓扑切换到具有４个滑块关

节的５自由度机构，可以产生多种不同的步态轨迹。

Ｓｈｉｎ等［１３］使用８连杆的 Ｊａｎｓｅｎ机构调整２个连杆来

匹配通用的步态轨迹以适应各种步态模式。Ｗｕ等［１４］

采用可重构方法增加１个杆长调节自由度实现轨迹灵

活性。臧红彬等［１５］基于Ｊａｎｓｅｎｌｅｇ机构将１个固定的

铰接点设计为上、下运动铰接点，实现了多样的运动轨

迹。王森等［１６］基于单自由度的 Ｋｌａｎｎ机构，增加１个

自由度来实现机架的铰链旋转，获得了足端轨迹的连

续变化。

近年来足式机器人的研究向高平稳性、多步态和

高适应性发展，课题组基于曲柄摇杆和曲柄滑块机构

设计了一种可调整足式机器人腿部机构。对该机构进

行了运动学分析，建立了以足端轨迹为设计要求的优

化模型，考虑足式机器人运动过程中的平稳性，以轨

迹速度为优化目标对腿部机构进行优化。

１　可调腿部机构设计与分析
１．１　腿部机构设计

可调机构随着杆长或角度的变化，其足端轨迹也

会相应地变化。足式机器人的腿部机构在实际运动中

不可能调整全部的杆件长度或角度，否则会导致控制

运动的难度增大，整机结构也会因此变得更加复杂，从

而增加足式机器人的能量损耗。

为了减少控制组件，在对足式机器人设计时，需要

减少腿部机构自由度。课题组以曲柄摇杆机构为可调

构型的设计原型，将摇杆与机架杆处的铰接副替换为

移动副，同时增加了控制滑块运动的曲柄滑块机构，通

过曲柄滑块机构调整曲柄的角度、改变滑块的位置，从

而改变足端位置。图１所示为设计的腿部机构简图。

图１　腿部机构简图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

该腿部机构包括２个运动链：一个运动链是由曲

柄２（ＦＧ）、连杆（ＤＦ）及滑块 Ｄ和机架组成的曲柄滑

块机构；另一个运动链为曲柄１（ＡＢ）、小腿杆（ＢＥ）、大

腿杆（ＣＤ）和机架组成的曲柄摇杆机构。电动机驱动

曲柄１带动小腿杆生成抬腿运动，该腿部机构在行走

前根据地形可调节曲柄２的角度，行走时为单自由度

机构。

１．２　运动学分析

课题组采用解析法对腿部机构进行运动学分析，

求得腿部机构足端轨迹方程，建立的直角坐标系如图

２所示。Ｌ０，Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４，Ｌ５和 Ｌ６分别为杆 ＢＤ，ＡＢ，

ＢＣ，ＣＥ，ＣＤ，ＦＧ和 ＦＤ的长度，α为曲柄 ＡＢ的初始角

度，β，γ和 φ１分别为 ＦＧ，ＦＤ，ＢＤ与 ｘ轴的夹角，φ２为
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∠ＢＤＣ。

图２　腿部机构坐标系

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｌｅｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

在曲柄滑块ＤＦＧ中，有：
Ｌ５ｃｏｓβ＋Ｌ６ｃｏｓγ＝Ｓ；

Ｌ５ｓｉｎβ＋ｅ＝Ｌ６ｓｉｎγ }。 （１）

式中：Ｓ为滑块的行程；ｅ为 Ｇ点和 Ａ点在垂直面的距
离，即曲柄滑块机构的偏置距离。

可得：

γ＝ａｒｃｓｉｎ
ｅ＋Ｌ５ｓｉｎβ
Ｌ( )
６

。 （２）

则Ｆ点的坐标为：
ｘＦ＝ｘＧ＋Ｌ５ｃｏｓβ；

ｙＦ＝ｙＧ＋Ｌ５ｓｉｎβ }。 （３）

于是Ｄ点坐标为：
ｘＤ＝ｘＦ＋Ｌ６ｃｏｓ（２π－γ）；

ｙＤ＝ｙＦ＋Ｌ６ｓｉｎ（２π－γ }）。 （４）

在曲柄摇杆ＡＢＣＤＥ中，Ｂ点坐标为：
ｘＢ＝ｘＡ＋Ｌ１ｃｏｓ（θ＋α）；

ｙＢ＝ｙＡ＋Ｌ１ｓｉｎ（θ＋α }）。 （５）

式中θ表示曲柄转角。
由２点间的距离公式可得：

Ｌ０＝ （ｘＢ－ｘＤ）
２＋（ｙＢ－ｙＤ）槡

２。 （６）
在△ＡＢＤ中，由正弦定理可得：

φ１＝ａｒｃｓｉｎ（
ｙＢ－ｙＡ
Ｌ０
）。 （７）

在△ＢＣＤ中，由余弦定理可得：

φ２＝ａｒｃｃｏｓ
Ｌ２０＋Ｌ

２
４－Ｌ

２
２

２Ｌ０Ｌ( )
４

。 （８）

在整个腿部机构运动的周期中，∠ＡＤＢ始终为锐

角。当Ｂ点在 ＡＤ上方时，φ１＞０；当 Ｂ点在 ＡＤ下方

时，φ１＜０。

θ２ｉ＝φ２－φ１。 （９）

式中θ２ｉ表示大腿杆与ｘ轴负方向的夹角。

则Ｃ点的坐标为：

ｘＣ＝ｘＤ＋Ｌ４ｃｏｓ（θ２ｉ＋π）；

ｙＣ＝ｙＤ＋Ｌ４ｓｉｎ（θ２ｉ＋π }）。 （１０）

于是求得Ｅ点的坐标表达式为：

ｘＥ＝ｘＣ＋
Ｌ３（ｘＣ－ｘＢ）

Ｌ２
；

ｙＥ＝ｙＣ＋
Ｌ３（ｙＣ－ｙＢ）

Ｌ２









。

（１１）

２　足端轨迹分析及优化设计

２．１　足端轨迹分析

不同的足端轨迹具有不同的运动稳定性，并且足

端轨迹会影响运动速度。一般足式机器人会采用多项

式曲线、抛物线、正弦曲线和摆线［１７１９］作为足端轨迹。

文献［１］中椭圆轨迹无突变和尖点，速度曲线连续，从

而可以减小对腿部机构冲击。

课题组考虑了足端轨迹对机器人运动性能的影

响，选用文献［１］中椭圆轨迹为目标轨迹，轨迹如图３

所示。足端轨迹步长Ｌ＝１４０ｍｍ、步高 Ｈ＝４０ｍｍ，轨

迹表达式为：

ｘ＝Ｌ２ｃｏｓφ＋３５；

ｙ＝Ｈ２ｓｉｎφ－１６０
}。 （１２）

换腿点为２腿足端点在水平位置时的点，如图３

中ａ点和ｂ点所示，２个点在水平面内的距离为步长。

抬腿高度为椭圆足端轨迹短半轴与长轴交点的距

离，即图３中ｃｄ所示。

足端轨迹体现了足式机器人的运动能力，其２个

重要参数为步长和步高。步长表征足式机器人行走能

力，步高则表示足式机器人越障的能力。由于单自由

度腿部机构无法调整步长和步高，所以行走和越障的
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图３　足端轨迹曲线

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｏｏｔｅｎｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｕｒｖｅ

功能不足。

腿部在行走过程中依次完成抬起、前伸和着地的

周期性动作，按照运动状态整个运动轨迹可分为抬腿

轨迹与支撑轨迹２部分。抬腿轨迹指腿部悬空运动足

端所运动轨迹；支撑轨迹指足端着地且相对于地面静

止，身体相对于地面移动。

２．２　轨迹单目标优化

２．２．１　设计变量与目标函数

驱动曲柄 ＡＢ带动小腿杆完成腿部行走，因此曲

柄的转角与足端轨迹点一一对应。曲柄匀速转动过程

中在足端轨迹上均匀取 ｎ个关键点（文中取 ｎ＝１２），

则每个点之间的角度差为π／６。

由１．２节可知，腿部机构足端位置由组成该机构

的杆长与曲柄转角决定，故设计变量取为：

Ｘ＝［Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４，Ｌ５，Ｌ６，α，β，ｘＡ，ｘＧ，ｙＡ，ｙＧ］。

（１３）

腿部运动依次经过目标轨迹离散的１２个点，曲柄

位置从初始角度 ０°开始取值，每次转过的角度差为

Δθ，则Δθ＝２π（ｉ－１）／ｎ，ｉ＝１，２，…，ｎ。

要使足端按照规划的椭圆轨迹运动，以腿部足端

运动的实际坐标值与目标轨迹均匀离散点的坐标值之

间的均方差最小化建立目标函数ｆ１，即：

ｆ１ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［（ｘＥｉ－ｘｉ）

２＋（ｙＥｉ－ｙｉ）
２］。 （１４）

式中：ｘｉ，ｙｉ为目标轨迹上第 ｉ个点的坐标；ｘＥｉ，ｙＥｉ是腿

部运动足端运动Ｅ点第ｉ个实际点的坐标。

目标点坐标如表１所示。

表１　目标点坐标

Ｔａｂｌｅ１　Ｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｉ ｘｉ／ｍｍ ｙｉ／ｍｍ

１ １０５．００ －１６０．００
２ ９５．６２ －１５０．００
３ ７０．００ －１４２．６８
４ ３５．００ －１４０．００
５ ０．００ －１４２．６８
６ －２５．６２ －１５０．００
７ －３５．００ －１６０．００
８ －２５．６２ －１７０．００
９ ０．００ －１７７．３２
１０ ３５．００ －１８０．００
１１ ７０．００ －１７７．３２
１２ ９５．６２ －１７０．００

２．２．２　约束条件

１）根据四杆机构曲柄存在条件有：

Ｌ１－Ｌ２－Ｌ４＋ＬＡＤ≤０；

Ｌ１－Ｌ２＋Ｌ４－ＬＡＤ≤０；

Ｌ１＋Ｌ２－Ｌ４－ＬＡＤ≤０；

Ｌ１－ｍｉｎ（Ｌ２，Ｌ４，ＬＡＤ）≤０；

Ｌ５＋ｅ－Ｌ６≤０













。

（１５）

式中ＬＡＤ表示Ａ点与Ｄ点的水平距离。

２）曲柄ＡＢ连续条件为：

θ（ｉ＋１）＞θｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ－１。 （１６）

３）根据腿部机构杆件之间防止干涉及杆件位置

布置情况，尺寸与角度的限制范围为：

２０ｍｍ≤Ｌｉ≤１００ｍｍ，ｉ＝１，２，３，４，５，６；

０°≤α≤３６０°；

０°≤β≤１８０°；

－７０ｍｍ≤ｘＡ≤－３０ｍｍ；

０ｍｍ≤ｘＧ≤２０ｍｍ；

－２０ｍｍ≤ｙＡ≤０ｍｍ；

０ｍｍ≤ｙＧ≤２０ｍｍ

















。

（１７）

由式（１３）～（１７）组成了以理想的足端轨迹为设

计要求的单目标优化模型。

２．２．３　单目标优化结果

课题组采用 ＭＡＴＬＡＢ优化工具箱中的遗传算法

对该非线性优化模型进行优化，优化流程如图４所示。

单目标轨迹优化的结果为：

Ｘ＝［Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４，Ｌ５，Ｌ６，α，β，ｘＡ，ｘＧ，ｙＡ，ｙＧ］＝
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［３８．０２，８７．８８，８９．９６，８８．０１，２２．１４，５４．１０，２９５．０３，

１２９．９２，－５２．７７，－１２．２９，１１．４９，１０．１６］。

图４　单目标优化流程图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｉｎｇｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

根据优化结果，绘制足端 Ｅ点的优化轨迹与目标

轨迹如图５所示。图５中可以看出优化轨迹的步高较

目标轨迹的步高增加了 ２．１４ｍｍ，步长减小了 １．０３

ｍｍ，优化得到的轨迹满足腿部机构设计要求。与文献

［１］中的２自由度腿部机构相比，课题组研究的可调

整腿部机构在未进行调整的单自由度状态下可以完成

同样的运动轨迹。

图５　目标轨迹和优化轨迹对比

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

２．３　轨迹速度多目标优化

为提高足式机器人运动稳定性，减小腿部机构运

动过程中的速度波动，使得腿部机构在接近给定的运

动轨迹条件下满足一定速度要求，课题组在以足端轨

迹为设计目标的同时，引入速度指标进行轨迹速度多

目标优化设计，即以足端轨迹离散点的实际速度对其

平均速度的均方差建立目标函数 ｆ２，得到更加符合运

动平稳性要求的腿部机构。

ｆ２ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［（ｖｘｉ－珋ｖｘ）

２＋（ｖｙｉ－珋ｖｙ）
２］。 （１８）

珋ｖｘ ＝
１
ｎ·∑

ｎ

ｉ＝１
［ｖｘ（θ（ｉ））］；

珋ｖｙ ＝
１
ｎ·∑

ｎ

ｉ＝１
［ｖｙ（θ（ｉ

}
））］。

（１９）

式中：ｖｘｉ和ｖｙｉ为足端Ｅ点在 ｘ轴和 ｙ轴方向的实际速

度；珋ｖｘ和珋ｖｙ是足端Ｅ点在ｘ轴和ｙ轴方向平均速度。

综上，考虑速度要求的多目标优化模型表述如下：

１）设计变量和约束条件同单目标优化模型。

２）目标函数为：

ｍｉｎｆ１；

ｍｉｎｆ２ }。 （２０）

式（１３）～（２０）组成了多目标优化模型。

采用快速非支配排序遗传算法（ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ

ｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍⅡ，ＮＳＧＡⅡ）［２０］多目标优化，

最大进化代数设为３００，种群规模设为２００，停止代数

设为２００，最优个体系数设为０．３，得到 Ｐａｒｅｔｏ最优解

集如图６所示。

图６　Ｐａｒｅｔｏ最优解

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

在Ｐａｒｅｔｏ前沿面上，一个目标值增大必然会引起

另一个目标的减小，没有某一种方案使得优化的２个
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目标值同时达到最小，设计者可以权衡每个目标的相

对优势选择最优解：

１）若对２个优化目标没有特殊偏好，则最优解应

在Ⅱ区选择；

２）若对轨迹目标要求较高，则最优解可在Ⅰ区

选择；

３）若对相速度目标有严格限制，则应在Ⅲ区选择

最优解。

课题组设计的腿部机构在最逼近给定的运动轨迹

条件下要提高足式机器人运动稳定性能，于是在Ⅰ区

选择腿部机构设计参数的最优解。

３　优化结果与腿部调整分析
３．１　优化结果对比分析

表２所示为腿部机构轨迹单目标和轨迹速度多

目标优化参数求解结果。

表２　优化结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

优化目标 Ｌ１／ｍｍ Ｌ２／ｍｍ Ｌ３／ｍｍ Ｌ４／ｍｍ Ｌ５／ｍｍ Ｌ６／ｍｍ α／（°） β／（°） ｘＡ／ｍｍ ｙＡ／ｍｍ ｘＧ／ｍｍ ｙＧ／ｍｍ

单目标 ３８．０２ ８７．８８ ８９．９６ ８８．０１ ２２．１４ ５４．１０ ２９５．０３ １２９．９２ －５２．７７ －１２．２９ １１．９４ １０．１６

多目标 ３５．７９ ８９．０２ ９０．１０ ９０．１２ ２０．１１ ５０．０４ ２９３．３０ １３０．５４ －４８．３２ －９．０７ １１．０７ ７．１２

　　优化结果对应的参数无明显差别，在不考虑速度

波动的单目标优化时其轨迹误差值 ｆ１为１０７．３２ｍｍ，

计算此时各位置的实际速度对其平均速度的均方差值

ｆ２为１０８７５．６９ｍｍ／ｓ；而多目标优化结果得到的轨迹

误差值ｆ１为１０７．４９ｍｍ，实际速度对其平均速度的均

方差值ｆ２为１０２４０．８１ｍｍ／ｓ。

通过单目标与多目标优化结果对比发现：多目标

优化的轨迹误差比单目标的轨迹误差增大了０．１６％，

但速度误差值降低了 ５８４％，即速度波动降低了

５８４％。多目标优化损失的轨迹精度较小，速度稳定

性的提升远远大于损失的轨迹精度。

课题组设计的腿部机构单目标优化、多目标优化

与文献［２１］中腿部机构在平地行走２个轨迹周期内足

端速度变化曲线如图７所示。由图７可见，多目标优化

结果和单目标优化结果速度变化的趋势一致，但多目标

优化足端速度波动略小于单目标优化足端速度波动。

多目标优化足端速度在０～１ｓ产生１个速度波

峰，其速度最小值为 １７．３２ｍｍ／ｓ，最大值为 １２９．５４

ｍｍ／ｓ，速度波动幅值为１１２．２２ｍｍ／ｓ；而在１～２ｓ运

动速度趋于平缓。文献［２１］腿部机构速度曲线在０～

２ｓ产生２个速度波峰，其速度最小值为５９．３１ｍ／ｓ，最

大值为１９６．９７ｍ／ｓ，速度波动幅值为１３７．６６ｍ／ｓ。多

目标优化和文献［２１］的优化方法相比，速度波动幅值

降低了２５．４４ｍｍ／ｓ。

课题组设计的腿部机构速度波动小于文献［２１］

图７　不同优化方法足端速度曲线对比

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｏｔｅｎｄｓｐｅｅｄ

ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

中腿部机构的速度波动，２种腿部机构速度曲线的对

比说明了课题组设计的腿部机构平稳性较好。

腿部机构的多目标优化设计不仅可以满足运动轨

迹，还可以降低腿部机构运行过程中的速度波动，提高

腿部机构运动平稳性。

３．２　腿部机构多步态分析

腿部机构通过调整曲柄２与ｘ轴的角度β得到不

同的足端轨迹。调整时曲柄１未驱动，腿部机构此时

是单自由度的状态，调整后曲柄２与 ｘ轴角度固定不

动，曲柄１驱动，腿部机构此时也是单自由度的状态，

因此调整前后不会影响腿部运动的稳定性。
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根据１．２节运动学公式，运用 ＭＡＴＬＡＢ软件在调

整范围内取值，以多目标优化求解得到的轨迹为基础，

每隔５°绘制１次足端轨迹，建立腿部机构的足端轨迹

库如图８所示，图中β在１３０°时为本文多目标优化方

法得到的足端轨迹。合理的足端轨迹是１条光滑且无

交叉的封闭曲线，通过分析，调整曲柄角度 β在０°～

１３０°时符合轨迹要求。

图８　可调腿部机构足端轨迹库

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｆｏｏｔｅｎｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｌｉｂｒａｒｙｏｆ

ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｌｅｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

由图８可见，β为０°时，抬腿高度最大，步长最短，

机器人跨越障碍的能力较强。随着 β增大，足端的抬

腿高度减小，行走的步长增加。当 β为１３０°时，抬腿

高度最小，步长最长，机器人此时的行走效率较高。

连续变化的足端轨迹构成了腿部机构的可选轨迹

库，足式机器人在运动过程中调整腿部机构以适应不

同路面环境。

４　仿真实验与分析
４足机器人在运动性能和负载能力方面优于２足

机器人，相对６足、８足等多足机器人结构简单且易于

控制。以可调整腿部机构为构型，根据优化结果中的

参数建立４足机器人三维模型。

由于其零部件多且机构相对复杂，对４足机器人

结构进行简化后，导入ＡＤＡＭＳ仿真软件中，如图９所

示。整机只需要４个动力输入和１个调整输入，４条

腿分别由４个电机驱动，１个驱动通过带轮同时实现４

条腿的调整。

图９　４足机器人三维模型

Ｆｉｇｕｒｅ９　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｑｕａｄｒｕｐｅｄｒｏｂｏｔ

课题组选用最常见的对角步态验证可调整腿部机

构的可行性与稳定性，４足机器人行走的步态变换及

腿部调整过程如图１０所示。

·９１·　［研究·设计］ 　 　 康　特，等：可调足式机器人腿部机构设计 　 　 　　　　　　　



图１０　运动仿真过程

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４足机器人在初始条件下保持站立姿态如图 １０

（ａ）所示。运动时，首先由初始站立的姿态调整至对

角步态，经过姿态调整后如图１０（ｂ）所示；右前和左后

腿抬起，左前腿和右后腿此时处于支撑位置，且２对角

位置相位差为１８０°，继续运动双腿着地如图１０（ｃ）所

示；紧接着左前腿和右后腿抬起如图１０（ｄ）所示；继续

运动双腿着地如图１０（ｅ）所示；在运动过程中可以调

整腿部机构的角度如图１０（ｆ）所示，通过调整腿部机

构角度可实现不同的运动轨迹。

运动过程足端轨迹和质心在ｘ，ｙ，ｚ方向的位移和

速度变化如图１１所示。每条腿的轨迹形状是一致的，

绘制左前腿足端轨迹曲线如图１１（ａ）所示，可以看出

运动轨迹在１０．０～１０．２ｓ时步长和步高发生了明显

改变。４足机器人质心的位移变化情况如图１１（ｂ）所

示，在０．０～２．５ｓ机器人进行姿态调整后，在ｘ方向上

质心曲线为线性减小的，在ｙ方向上周期性连续变化，

ｚ方向水平没有位移偏移，说明机器人在运动过程中

没有倾倒与停留，并始终保持匀速运行。质心速度变

化如图１１（ｃ）所示，在０．０～２．５ｓ机器人进行姿态调

整，２．５ｓ后开始移动，整机质心的速度波动无突变情

况，明显变化的时刻１０．０～１０．２ｓ为腿部调整阶段，

之后速度继续保持周期性变化，４足机器人运动的整

个过程稳定性良好。

图１１　４足机器人仿真运动曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｑｕａｄｒｕｐｅｄｒｏｂｏｔ

５　结语
课题组设计了一种可调整的足式机器人腿部机

构，运用少量的调整驱动实现足式机器人腿部的柔性

调节，该腿部机构能够实现多样化的轨迹，可满足机器

人在不同环境下的运动需求。相对于腿部机构单目标

优化设计，多目标优化设计方法不仅能够满足单目标

优化的轨迹要求，同时有效地降低了运动过程中的速

度波动。以该腿部机构为构型建立４足机器人三维模

型，运用ＡＤＡＭＳ对整机进行运动仿真，仿真结果表明

机器人可以达到稳定行走和轨迹调整，验证了可调整

腿部机构设计的可行性。

后续将针对机器人的控制系统与智能化进行研究，

机器人的运动需要感知外界信息，将传感设备与机器人

的行走相结合，可提升机器人在不同环境下的适应性。
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