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")概述

四足机器人 J0/B"/ 是一款液压驱动&能灵活且平

稳完成复杂地面运动的经典代表
(&6")

&自其问世以来四

足机器人方向科学研究持续得到很高关注度
(!6()

$

在四足机器人机械结构设计与动力学分析方

面&存在一些问题&例如*&"较多采用了与 J0/B"/ 类

似的前后腿结构相同&膝肘对顶的结构类型
('6*)

&这

种机器人设计结构与四足动物的生物体骨骼进化结

果并不一致#$"在四足机器人步态研究方面&较普遍

的方式是首先设计足端轨迹&进而逆向推导肢体各

个关节的转角变化规律&从而实现步态控制
(&%6&$)

#但

从研究结果看&所得到的四足机器人步态&不及生物

体步态自然流畅$ 本文按照仿生学原理&仿生牧羊

犬自然进化得到的腿部骨骼结构&进行四足机器人

模型设计和运动学分析$ 按照牧羊犬腿部和足端运

动规律进行模型运动控制函数编写&并在 1<12=

中进行动力学分析$
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!)仿生学研究

!J!)仿生学研究对象

德国牧羊犬&体重 !"$, R/&其骨骼结构如图 &

所示$

图 !)德国牧羊犬骨骼结构

##采用直线尺实际测量牧羊犬主要骨骼尺寸&见

表 &$

表 !)主要几何尺寸测量

测量项目 数据Q:' 说明

前足跖骨!含前腕骨"至腕关节转轴长度 ,$)

腕关节转轴至肘关节转轴长度 "&$)

肘关节转轴至肩关节转轴长度 $&$%

肩关节转轴长度至脊柱转轴长度 $!$%

需在身体纵向

铅锤面内投影

后足跖骨!含前腕骨"至踝关节转轴长度 &($%

踝关节转轴至膝关节转轴长度 $,$%

膝关节转轴至胯关节转轴长度 $&$%

胯关节转轴至脊柱转轴长度 $%$%

需在身体纵向

铅锤面内投影

!J&)生物体步态分析

通过对牧羊犬运动过程中骨骼活动规律的观察

与分析&研究各个骨块活动对步态的影响规律$ 为

了便于跟踪分析牧羊犬跑动过程中其骨骼运动变化

规律&对胸椎'肩关节'肘关节'腕关节'前趾骨'盆

骨'胯关节'膝关节'踝关节'后趾骨等处标记荧光定

点$ 采用德国 A&G公司生产的 A&G$B0'894<高速

高清摄像机对其跑动过程进行跟踪摄像&并采用

V0C*#+,测力系统测得四足足端受力曲线$

选取清晰展现牧羊犬对角小步跑!*,"*步态"完

整过 程 的 视 频 片 段$ 采 用 图 像 处 理 软 件 包

41K&G%对牧羊犬的 *,"*步态视频进行处理&通过

分析牧羊犬身上荧光标记点的运动规律$ 获知哪些

骨块对牧羊犬 *,"*步态影响较大&进而通过骨骼活

动规律分析获得一个运动周期内&各个主要关节的

转动规律$ 例如左后腿各个关节转动规律如图 $

所示$

图 &)左后腿各关节运动规律

##图 " 则对左后腿膝关节与右前腿肩关节的变化

规律进行了对比$

图 $)左后腿膝关节与右前腿肩关节变化

!J$)生物体骨骼分析

牧羊犬 *,"*运动过程中&全身的骨骼都在不同

程度发生相对运动$ 相比较&前肢及相关区域的肩

胛骨'上臂骨'下臂骨运动范围较大&后肢及相关区

域的大腿骨'小腿骨和后跖骨的运动范围较大$ 脊

柱与盆骨构成了相对固定的支撑框架$ 足及足部各

关节主要起到柔性接触与缓冲作用$

&)直行四足机器人结构设计

&J!)研究对象

研究主要目的是探索一种基于仿生学和逆动力

学仿真的机器人机械系统设计方法$ 突出主题&清

晰表述设计方法实施与验证过程&仅需要直线行走

的四足机器人设计案例&略去 ! 条腿侧向摆动自由

度$ 步态方面则以 *,"*步态为例$

&J&)机械机构设计

与机械机构相比&牧羊犬骨骼结构是一副完美的

机构$ 动物骨块具有较大的刚度$ 骨块之间多可以发

生或多或少的相对运动&因此骨架结构是刚柔相济的超

多自由度机构$ 与之相对比&仿牧羊犬设计的四足机器

人却只能采用相对很少的多自由度机械机构$

参考牧羊犬的骨骼结构&设计多刚体系统的四

足机器人的机械结构$ 为了进一步降低机器人机械

机构的复杂程度&减少运动机构的自由度&将头'颈'

脊柱'盆骨和尾骨看作一个刚体$

牧羊犬在 *,"*步态中&肩胛骨摆动范围达到

"$e&且肩胛骨骨块较长&它在牧羊犬行走步态中发

挥较大作用&因此&在四足机器人脊柱与肩胛骨之间

设计主动转动自由度$ 肩关节和肘关节处也设计主

"*$
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动转动自由度&转动范围分别是 $*e和 )'e$ 前跖骨

较短&在前足与地面接触过程中&前跖骨相对与下臂

骨之间转动幅度相对较小&因此&将前跖骨'前腕骨

与下臂骨设计为一个刚体构件&减少一个运动关节$

四足机器人后腿主动自由度分别设计在胯关节'

膝关节和踝关节处$ 它们的运动范围分别是 ',e&($e和

("e$ 仿生设计四足机器人机械结构如图 !所示$

图 %)四足机器人机械结构

##主要结构参数见表 &$ 显然上述仿生学设计不

只是对动物体骨骼的模仿$ 另一方面&上述仿生设

计四足机器人的机械机构也不同于 J0/B"/$

&J$)缓冲机构设计

在牧羊犬骨架结构中&既存在能够完成微小幅度

缓冲的关节间软骨组织结构和脚底肉垫&也存在能够完

成大幅度缓冲的足掌结构$ 不仅如此&相对被动缓冲作

用&足掌是主动缓冲结构$ 为了提高所设计四足机器人

的运动平顺性&同时不至于造成其机械结构和运动控制

过于复杂&在四足机器人的腿部末端设计了被动柔顺结

构$ 即将牧羊犬的足部简化为单自由度被动缓冲机构&

它是直线运动的弹簧阻尼机构$ 经查阅文献(&"6&))和

大量仿真实验&取前腿刚度参数为 &$$ 6&%! %Q'&粘性阻

尼参数为 "%% %CQ'$ 后腿刚度参数为 $$" 6&%) %Q'&粘

性阻尼参数为 $ %%% %CQ'$

$)动力学分析与 *:?O仿真

$J!)正运动学分析

所谓正运动学分析是指已知各个关节长度'变

化角度等基本参数来计算躯体和左前肢的位置姿

态$ 本文研究在进行运动学正解分析前用 <64建模

法&为各个杆件建立了坐标系&并用变换矩阵完成了

各个坐标系之间的坐标转换运算&从而建立起运动

学方程$ 但根据杆坐标系固定位置不同&可以将变

换矩阵划分成 $ 种形式*第 & 种是杆坐标系固定在

每个杆的上关节处&称之为 0第 & 种 <矩阵方法1#

第 $ 种是把杆件 $的坐标系原点定在 $1& 号杆的结

合点处&坐标原点定在 $号杆件上&这种方法称之为

0第 $ 种 <矩阵方法1$ 根据本文研究的实际情况&

第 & 种 <矩阵方法适用于牧羊犬左前肢着地状态下

的运动学分析&第 $ 种 <矩阵方法适用于牧羊犬左

前肢腾空状态下的运动学分析$ 将着地阶段和腾空

阶段分开来进行运动学分析虽然看似过程繁琐&但

在计算量和计算方法上更容易做到&而且分析效果

与实际情况贴近$

以着地阶段运动学正解为例*将着地阶段模型

各个杆件建立坐标系如图 ) 所示$

图 K)左前肢着地阶段模型坐标系划分

##B

%

)

%

*

%

W

%

固定在杆件 % 的上关节 & 处&原点所在

的直线与关节 & 的轴线重合$ 同理分别将坐标系

-&/&-$/&-"/固定在杆件 &'杆件 $ 和杆件 " 上$ 如

图 $ 所示所有关节处在同一个平面内&显而易见&

"

&

-

"

$

-

"

"

-%#因为所有坐标系的原点在同一平面

内&所以 6

&

-6

$

-6

"

-%$

因此&将标系-&/向坐标系-%/转化其实就是先

将坐标系-%/绕 W

%

轴旋转
!

&

角度&然后再向 )

&

轴方

向将坐标系-%/移动杆件 %&7

%

的长度$ 同理可以进

行其他坐标系之间转化$ 这样得到左前腿 <64参数

如表 $ 所示$

表 &) 类牧羊犬四足机器人左前腿着地阶段 :#U参数

杆件编号 !

!

C!e" 6

!

Q'' 9

!

Q''

"

!

C!e"

&

!

S

&

%

7

&

%

$

!

S

$

%

7

$

%

"

!

S

"

%

7

"

%

##可以得到矩阵
%

"

&

&

&

"

$

和
$

"

"

*

%

"

&

-='(!W&

,

S

&

"".5*!%&%&%"".5*!#

&

&%&%"

5='(!)&%e" !&"

&

"

$

-='(!W&

,

S

$

"".5*!%&%&%&"".5*!#

$

&%&%"

5='(!)&%e" !$"

$

"

"

-='(!W&

,

S

"

"".5*!%&%&%&"".5*!#

"

&%&%"

5='(!)&%e" !""

其中&矩阵 ='(!W&

!

!

"表示绕坐标轴 W轴旋转
!

!

角度#

矩阵 ='(!)&

!

!

"含义相同#矩阵 ".5*1! 6

)

&6

*

&6

W

"表

示对坐标系在不同坐标轴方向上进行定量平移$

!*$
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='(!W&
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:"C

!

!
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!

:"C

!

!

% %

% % & %













% % % &

!!"

='(!)&

!

!
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& % % %

% :"C

!

!
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!

!

%
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!

!
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!

!

%
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
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)
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*
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W
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)
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*

% % & 6

W













% % % &

!("

将式!!" 5式!("带入式!&" 5式!""根据表 $

中的参数变量&整理后可以得到*

%

"

&

-

G

&

10

&

% G

&

67

&

0

&

G

&

% 7

&

60

&

% % & %













% % % &

!'"

&

"

$

-

G

$
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$

% G

$
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$

0

$

G

$
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$

60

$
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
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
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
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!,"

$

"

"

-

G

"
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"

% G

"
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"

0

"

G

"

% 7

"

60

"

% % & %













% % % &

!*"

其中&0

!

和 G

!

分别为 C0.

!

!

1和 :"C

!

!

1&则第一关节!腕关

节"运动学正解为矩阵 "

&

和向量 &

&

*

"

&

-

G

&

10

&

% G

&

67

&

0

&

G

&

% 7

&

60

&

% % & %













% % % &

!&%"

&

&

-

G

&

67

&

7

&

60

&













%

&

!&&"

第二关节!膝关节"运动学正解矩阵"

$

和向量&

$

*

"

$

-

%

"
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腾空阶段运动学正解与着地阶段运动学正解类

似&但差别在于将建立 <64坐标系时按照从上而下

的顺序&这样一来按照上述方法即可得到腾空阶段

正运动学分析结果$

通过正运动学分析可知&设计模型尺寸合理&其

足端能够达到预期运动范围要求$

$J&)逆运动学分析

逆运动学分析过程与正运动学分析过程相反&

所谓逆运动学是指&给定足端所能达到的某一位置&

推导出关节摆动角度$ 如果逆运动学推导出的关节

角度与仿生的牧羊犬同一关节摆动范围类似&那么

可以认为所建立的模型合理$

由于前文已经得到了运动学求解方程和各个关节

之间的转化矩阵&因此此过程中只需求解 "的逆解&带

入公式计算&并与已知条件一一对应&递推求解便可$

但值得注意的是&也应该将着地阶段和落地阶段分开来

分析&其目的意义类似也是为了更能贴合实际情况$ 由

于篇幅原因&在此也不做详细阐述$ 经运动学逆解分析

可知&上述模型设计合理&并按照逆解过程设计出在

1<12=中使用的=N-A控制函数$

$J$)*:*?O仿真模型

步行机器人行走过程是非常复杂的&不仅包含

构件的运动&也包括机构类型的变化$ 直接对四足

机器人开展建模与模型求解工作都是困难的&而

1<12=动力学仿真软件提供了较为便利的动力学

建模与仿真分析环境&成为一种实用方法$

依据四足机器人机械结构设计&采用 ="#0B@",RC

建立三维立体模型&导入到 1<12=软件中&建立四足

机器人动力学仿真模型的机械机构基本机件&如图 (

所示$ 在 1<12=软件环境中设置各个关节的运动

)*$



####### 计#算#机#工#程 $%&' 年 ! 月 &) 日

约束$ 合理配置零件模型质心'质量'惯量等动力学

参数$ 完成足端与地面之间的接触约束设置&完成足

端缓冲装置约束施加与参数设置等$

图 N) *:*?O仿真模型

$J%)动力学仿真

采用 C*+( 函数描述仿生学分析得到的各个关节

运动规律&通过 1<12=软件的运动约束控件&将其

施加在相应关节部位&参见图 ($

运行仿真模型&可以动态观看四足机器人进行

*,"*步态动画过程$ 限于篇幅&这里不便展示$ 仿真

过程中输出的步态动画与实际牧羊犬视频采集图像

一致&验证了采用仿生运动学分析方法规划四足机

器人关节运动方法的可行性$

$JK)仿真结果分析

考虑到仿真过程中第一个周期为启动周期&由

于惯性作用可能会出现一些偏离真值而导致的发散

现象&因此&在使用 1<12=进行仿真时模拟了 $ 个

*,"*周期$ 其机械机构内部动力学参数可以通过软

件实时在线输出&这样可以进行整体或局部分析$

例如&仿真过程中躯体重心出铅垂方向位移变化

如图 '!8"所示$ 左前足端轨迹曲线如图 '!H"所示$

图 ()机体姿态图

##图 '!8"体现出四足机器人行走过程中&躯体在

铅垂方向上小幅度波动&符合足类机器人运动特点$

以左前足为例&其足端轨迹符合图像分析规律$ 足

端缓冲弹簧的受力曲线如图 , 所示$

图 ')足端弹簧受力曲线

(*$



第 !" 卷#第 ! 期 常同立&刘学哲&顾昕岑&等*仿生四足机器人设计及运动学足端受力分析 ##

##图 , 中曲线正向数值表达的地面对足端反作用

力$ 从曲线图看&$ 个 *,"*周期的作用力幅值合理&

四足间作用力相位关系符合 *,"*步态特征$ 验证了

通过给定四足机器人关节运动规划&研究四足机器

人动力学系统的方法可行性&为后续生产实际样机

提供有力参考$

以右前腿为例&用 V0C*#+,测力系统测得牧羊犬

右前腿在 *,"*步态行走过程中足端受力曲线如图 *

所示$

图 -)牧羊犬右前腿足端受力曲线

##图 * 中&% C5%$$ C为牧羊犬 *,"*起步阶段&步

态不完整&造成足端受力曲线不具有规律性&因此&

参考价值不大&同图 , !8"开始阶段类似$ 图 * 从

%$$ C开始牧羊曲 *,"*步态逐渐稳定&本文取%$$) C5

%$)$ C范围作参考$ 图 * 中 %$$) C5%$" C&%$"! C5

%$"* C&%$!" C5%$!, C为着地&即离地过程&腿部接

触地面瞬间由于刚性冲击受力出现尖顶&但整个过

程受力曲线成抛物线趋势&且着地过程占空系数都

在 %$) 左右$ 由于设计模型过程中增加了足端缓冲

机构&因此在图 , !8"中&接触地面瞬间的冲击过程

被有效控制&在 %$$! C5%$!, C和 %$'$ C5%$* C过

程中与图 * 相比的受力尖顶降低为局部细小震动&

且受力也大致成抛物线形状$ 图 * 中 %$" C5

%$"! C&%$"* C5%$!" C&%$!, C5%$)$ C为离地 1着

地过程&足端悬空&在理论上受力为 %&但由于测力系

统末端固定在牧羊犬腿部&在摆动过程中会有震动'

惯性以及腿部肌肉发力等因素的干扰&导致受力曲

线出现小范围波动情况$ 这种情况同样在图 , !8"

中%$!, C5%$'$ C范围内存在&这些系统内部力可作

为零部件强度校核参考&对运动影响很小&可忽略$

$ 条曲线在运动周期和受力的极值上存在差异&但考

虑到生物测试过程中存在一定误差&而且拉长周期

有利于运动过程分析和消除部分惯性冲击影响&因

此&认为仿真得到的曲线具有合理$ 综上所述&认为

模型进行的 1<12=仿真较为合理$

$JN)机器人设计方法

机构动力学仿真输出参数!如足端受力"可以为机

器人机械零件设计和运动控制系统设计提供了支撑$

基于仿生学的四足机器人机械机构和步态设计&

与在其上开展的逆动力学仿真研究&以及后续可以开展

的机械零件设计等构成了一种机器人机构设计方法$

%)结束语

##针对四足机器人腿部结构多为膝肘对顶式等类

型&以及足端与地面刚性接触产生冲击对平衡控制

产生不利影响的现象&本文运用仿生学原理&设计一

款四足机器人&并在其腿部末端引入了具有缓冲作

用的被动自由度$ 通过仿生学手段进行模型设计'

理论分析后&在 1<12=软件中对模型进行了运动

学仿真$ 将仿真结果与实际测量结果的图像进行对

比分析&结果表明&该设计能够在虚拟样机环境下行

走&且有效将足端与地面的刚性接触转化为柔性接

触$ 今后将研究成果转化为实体样机&争取设计出

一款现实环境中稳定行走的四足机器人$
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