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摘　要：为了实现一种前膝后肘式４足机器人多步态稳定行走，课题组采用ＤＨ法对机器人进行运动学建模，求解了其
运动学正解和逆解。规划了不同步态的足端轨迹和质心位置，分析了静步态和动步态下支撑相和摆动相切换序列，通过

平滑关节角过渡的方法使机器人从静步态过渡到动步态。将 ＭＡＴＬＡＢ中规划好的关节轨迹作为 ＡＤＡＭＳ驱动输入，实
现了３种步态下的连续仿真。分析了平地行走步态、越障步态和对角小跑步态下机器人运动特性。结果表明规划的３
种步态有效可行，静步态和动步态衔接平滑，为驱动元件选型和步态参数优化提供了参考。
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　　移动式机器人是近些年比较活跃的研究领域，其
中足式行走机器人因其良好的环境适应性、抗干扰性

越来越受到科研人员的重视。最具代表性的为波士顿

动力公司研发的ＢｉｇＤｏｇ系列４足机器人，其机身搭载
了运动控制系统，可以检测机身姿态及地形环境，通过

调整机身质心等参数获得稳定的姿态，并结合实时的

运动规划，能够在复杂的非结构环境行走［１］。

运动学分析、步态规划是机器人合理、平稳运动的

前提，结合计算机仿真技术，能有效验证运动学建模及

步态规划合理性［２～５］，Ａｔｉｑｕｅ等［６］通过对一种８自由

度４足机器人的 ＤＨ运动学建模和逆运动学求解，开
发了一种带有避障功能的４足样机。Ａｌａｉｎ等［７］通过

运动学分析一种４足机器人结构的奇异点，在实际步
态规划时避免了奇异点参数。Ｐａｒｋ等［８］提出了一种

带有冗余自由度的四足机器人静步态行走条件下的质

心轨迹规划算法，可以通过最小的移动使质心落在稳

定区域。

国内学者也相继投入了大量研究，罗红艳等［９］规

划了平地行走步态和对角小跑步态，以及２种步态之
间的切换。邢伯阳等［１０］通过实时规划零力矩点（ｚｅｒｏ
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ｍｏｍｅｎｔｐｏｉｎｔ，ＺＭＰ）的方式提高了机器人行进过程中
的稳定性和自适应性，在步态规划中通过调整侧摆使

质心投影始终在目标范围内。徐海东等［１１］通过调节

中枢模式发生器（ｃｅｎｔｒａｌｐａｔｔｅｒｎｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ，ＣＰＧ）中的
参数，实现不同步态的平滑切换，并通过 ＭＡＴＬＡＢ和
ＡＤＡＭＳ联合仿真验证了有效性。韩宝玲等［１２］提出了

通过优化步高和步长参数的方法提高了４足机器人的
行走稳定性。

课题组根据一种前膝后肘式４足机器人的结构，
基于ＤＨ坐标建立机器人的运动学模型，结合腿部的
工作空间，规划了４足机器人平地行走、越障和对角小
跑步态，通过平滑过渡关节角的方法，实现静步态结束

后过渡到对角小跑步态。以运动学逆解得到的各关节

角作为ＡＤＡＭＳ动力学仿真输入，实现多种步态的连
续仿真，验证了步态规划有效可行。分析了不同步态

参数时机器人质心位移与关节力矩的特性，为机器人

驱动元件选型及步态参数优化提供了依据。

１　运动学建模
课题组设计的一种前膝后肘式４足机器人结构如

图１所示，单腿有１个侧摆运动、２个俯仰运动，４条腿
对称分布，整机共有１２个自由度，机身质量为１５０ｋｇ。

图１　４足机器人结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｑｕａｄｒｕｐｅｄｒｏｂｏｔ

单腿连杆 Ｌ１，Ｌ２和 Ｌ３长度分别为６４，３５５和３８３
ｍｍ，图２所示为建立的ＤＨ坐标系，其单腿为ＲＰＰ型
连杆结构，其连杆ＤＨ参数如表１所示。

表１　单腿连杆ＤＨ参数
Ｔａｂｌｅ１　ＤＨｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅｌｅｇｌｉｎｋａｇｅ

ｉ αｉ／（°） ａｉ／ｍｍ ｄｉ／ｍｍ θｉ／（°）

１ ９０ Ｌ１ ０ θ１
２ ０ Ｌ２ ０ θ２
３ ０ Ｌ３ ０ θ３

　　求得４足机器人单腿运动学正解：

ｐｘ＝ｃ１（Ｌ３ｃ２３＋Ｌ２ｃ２＋Ｌ１）；

ｐｙ＝ｓ１（Ｌ３ｃ２３＋Ｌ２ｃ２＋Ｌ１）；

ｐｚ＝Ｌ３ｃ２３＋Ｌ２ｃ２
}

。

（１）

图２　４足机器人ＤＨ坐标系
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＤＨｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｑｕａｄｒｕｐｅｄｒｏｂｏｔ

运动学逆解是实现步态规划的基础，根据求得的

各关节角作为机器人的位置驱动。这里运用解析法求

机器人运动学逆解［１３］，经过一系列矩阵运算和变量代

换得到的逆运动学结果如下：
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（２）
２　步态规划

在平地行走步态下，单腿摆动相时间周期相同，４
条单腿支撑相和摆动相切换有序进行。足端轨迹规划

采用复合摆线的方式，摆动相切换到支撑相时轨迹平

滑，接触点速度和加速度为零，能够有效减少足端与地

面接触时的冲击，避免了机器人产生滑动以及机身失

稳。足端轨迹的复合摆线方程为：

ｘ＝λ ｔ
Ｔｓｗ
－１２π
ｓｉｎ（２π ｔＴｓｗ[ ]）；

ｙ＝ｈ １２－
１
２ｃｏｓ（２π

ｔ
Ｔｓｗ[ ]） }。 （３）

式中：λ为步幅；ｈ为轨迹高度；Ｔｓｗ为单腿的摆动相
周期。
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静态稳定判定条件是在机器人运动过程的任意时

刻，机器人质心投影在支撑脚落足点形成的多边形内。

静态稳定裕度为质心的位置与支撑多边形边最短的距

离，对于４足机器人平地行走步态，有３个支撑落足
点，其静态稳定裕度［１４１５］为：

ｍ＝ｍｉｎ｛ｍ１，ｍ２，ｍ３｝。 （４）
在静态步态质心位置规划时，稳定裕度越大越有

利于机器人的平稳运动。如图３所示，在摆动相从左
腿切换到右腿时，机器人质心在地面投影位置从Ｇ０调
整到Ｇ１，ｓ表示质心位置变化在Ｙ方向上的距离，Ｌ，Ｗ
分别表示初始姿态落足点的长度和宽度，ｍ１，ｍ２和 ｍ３
分别表示质心在支撑相的边界的投影距离，ｌ和 ｈ分
别表示步长和步高。平地行走步态下摆动相与支撑相

交替，支撑相为机器人提供动力，推动机器人行进。为

了提高稳定性和减少调整姿态的时间，质心位置在 Ｔ／
２时调整一次。

图３　质心位置和步态规划时序图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｇａｉｔｐｌａｎｎｉｎｇ

　　在越障时，依然采用静步态行走方式，在越障时摆
动相持续时间较长，即机身先运动到规划好的位置，然

后抬高腿部，使单腿工作空间避开障碍物，实现越障。

同时调整质心位置以保障整体机身的平稳性，使４条
腿连续越过障碍物。足端的轨迹点采用５次多项式插
值的方法，分３段轨迹越过障碍。第一段多项式插值
末端点选择为障碍物的正上方，并作为下一段的起点。

已知一端轨迹的始末位置、始末时间，并且始末速度、

加速度为零，则可以得到下式：

Ｓ０＝ａｔ
５
０＋ｂｔ

４
０＋ｃｔ

３
０＋ｄｔ

２
０＋ｅｔ０＋ｆ；

０＝５ａｔ４０＋４ｂｔ
３
０＋３ｃｔ

２
０＋２ｄｔ０＋ｅ；

０＝２０ａｔ３０＋１２ｂｔ
２
０＋６ｃｔ０＋２ｄ；

Ｓ１＝ａｔ
５
１＋ｂｔ

４
１＋ｃｔ

３
１＋ｄｔ

２
１＋ｅｔ１＋ｆ；

０＝５ａｔ４１＋４ｂｔ
３
１＋３ｃｔ

２
１＋２ｄｔ１＋ｅ；

０＝２０ａｔ３１＋１２ｂｔ
２
１＋６ｃｔ１＋２ｄ















。

（５）

式中：Ｓ０初始位置；Ｓ１为终点位置；ｔ０为初始时间；ｔ１
为结束时间；ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ和ｆ为５次多项式系数。

将ｘ，ｙ，ｚ方向上的插值点合成，得到单腿空间越
障轨迹。

在对角小跑步态下，为了实现机器人快速稳定的

直线运动，对角腿交替摆动，且髋关节需保持初始角

度，如图４所示，规划的质心轨迹在对角支撑相的移动
下沿直线移动，且移动距离与摆动相步长相同。

图４　质心位置和步态规划时序图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｇａｉｔｐｌａｎｎｉｎｇ

　　根据支撑相周期Ｔｓｔ和摆动相周期Ｔｓｗ在１个步态
周期Ｔ中所占的时间分为静态步态和动态步态，其中
支撑相和摆动相有如下关系：

Ｔｓｔ＝βＴ；

Ｔｓｗ＝（１－β）Ｔ}。 （６）

当０＜β＜０．７５时，机器人步态为动态；０．７５＜β＜
１．００时为静态步态。表２所示为各阶段下步态参数。

表２　不同阶段的步态参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｇａｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

步态
初始落足

长度Ｌ／ｍｍ

初始落足

宽度Ｗ／ｍｍ
步长ｌ／ｍｍ 步高ｈ／ｍｍ 质心偏移ｓ／ｍｍ 占空比β 步态周期Ｔ／ｓ

平地行走 １０００ ５００ ２５０ ５０ ３３３ ５／６ ６

越障 １２００ ５００ ２００ ３３０ ３３３ ４／５ １５

对角小跑 １０００ ５００ ５６ ３０ ０ １／２ ２
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３　步态平滑过渡
在越障步态结束后机体姿态需向对角小跑步态的

初始姿态调整，直接采用关节角线性过渡会使质心在

ｘ，ｙ，ｚ方向上变化产生加速度，导致机身不稳定。这里
采用复合曲线插值法，对１２个关节角分别进行关节空
间的轨迹规划，实现机器人由静步态向动步态的平稳

切换。初始关节角和目标关节角有如下关系：

ｑｔ＝Ａｔ＋Ｂｓｉｎ（ωｔ＋φ）＋Ｃ＋ｑｔ０。 （７）
式中：Ａ，Ｂ，Ｃ为常量，可结合实际关节角求得。

设定从越障步态结束到对角小跑初始姿态调整完

成所花费时间ｔ１为２ｓ，ｔ０和 ｔ１时刻对应初始位置 ｑｔ０
和末端位置ｑｔ１，并且其末端位置关节速度和加速度为
零，则可以得到如下约束条件：

ＡＣｓｉｎφ＋ｋ＝０；
２ＡＢ＋ＡＣｓｉｎ（２ω＋φ）＋ｋ＋ｑｔ０＝ｑｔ１；

ＡＢ＋ＡＣωｃｏｓ（２ω＋φ）＝０；
－ＡＣω２ｓｉｎφ＝０；
－ＡＣω２ｓｉｎ（２ω＋φ）＝０













。

（８）

则各关节的平滑过渡曲线为

ｑｔ＝
ｑｔ１－ｑｔ０
２ ｔ－

ｑｔ１－ｑｔ０
π
ｓｉｎπｔ２＋ｑｔ０。 （９）

这里取左前腿为例，在越障步态结束后，其 ＤＨ
坐标系下的各关节角为［ｑ１　ｑ２　ｑ３］＝［－１３．４　
－６．９０　４４．５］，需要平稳切换到［ｑ１　ｑ２　ｑ３］＝［０
　－３７．５　８１．７］，其关节角位置、速度和角加速度如
图５所示。从图中可以看出，调整阶段关节角连续平
滑，始末角加速度为零，可实现机器人姿态平稳调整。

４　仿真分析
在ＭＡＴＬＡＢ中规划好质心轨迹和足端轨迹，将逆

运动学计算得到的关节角导入 ＡＤＡＭＳ软件中，作为
运动控制驱动，并设置好约束、驱动函数以及接触力等

参数进行机器人的动力学仿真。仿真时间共有１４６ｓ，
图６所示为截取的每个步态的４帧仿真画面，在０～６０
ｓ内为平地行走步态，６０～１２０ｓ内为越障步态，１２０～
１４６ｓ内为对角小跑步态。３种步态下，足端与地面接
触良好，总体行走平稳。这里取左前腿为例，单腿各关

节角如图７所示，可以看出，单腿关节角度轨迹平滑，
在越障阶段单腿抬高，关节角范围合理。在对角小跑

阶段，步长、步高和周期都有所减小，反应在关节角上

为幅值减少，频率增大，整体摆动迅速，满足步态要求。

总体髋关节角度范围为［４３°，１０２°］，大腿关节角度范
围为［７８°，１４６°］，膝关节角度为［１０４°，１７８°］。关节
角的运动范围为驱动元件选型提供了依据。

图５　关节角平滑过渡曲线
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｍｏｏｔｈｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｊｏｉｎｔａｎｇｌｅ

在ＡＤＡＭＳ后处理模块可查看机体质心在 ｘ，ｙ，ｚ
方向上的位移。如图８所示，ｘ方向反应机器人行走
位移，在平地行走和越障步态下机器人行走速度平缓，

约为０．１２ｋｍ／ｈ，无明显向后位移，说明足端触地无打
滑现象。在对角小跑步态下移动速度为０．８０ｋｍ／ｈ，
比规划的速度要小，从质心 ｘ方向位移的上下浮动可
以看出，机器人的移动速度越快，足端打滑的现象越明

显，减短了实际有效位移。因此，机器人在真实环境下

对角小跑时，应选用摩擦因数大的足端材料和合适的

路面环境。
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图６　仿真交互界面
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图７　左前腿各关节角
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｌｅｇ

质心在ｙ方向的位移反应机器人的侧向偏摆距
离，在２种静步态下，偏摆最大值约为３３０ｍｍ，与规划
的距离一致。同时可以看出在越障姿态调整和静动步

态过渡阶段，曲线平滑，与实际姿态平稳切换相符。在

对角小跑步态下，ｙ方向的位移幅值虽然有所减少，但
与规划的质心直线运动不符，说明机器人在对角小跑

步态下，支撑相对角切换导致机器人的质心反复横移，

且机器人运动逐渐偏离了直线。分析产生这种现象的

原因是由于机器人模型的质心位置未处于机身对称中

线上，因此在实际工作中，需调整机器人质心位置和优

化关键步态参数以实现机器人的稳定对角小跑步态。

质心ｚ方向的位移反应机身距离地面的高度变
化，在直立的初始姿态下，机器人的质心高度为０．７０２
ｍ，平地行走步态下前后落足点长度 Ｌ为１ｍ，随着侧
摆运动，质心高度可下降到０．６８８ｍ，越障步态下前后
落足点长度为１．２ｍ，机器人直立高度减少到０．７０５

图８　质心在３个方向的位移
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄｉｎ

ｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
ｍ，并且在侧摆运动下，质心位置下降到０．６８７ｍ。在
越障步态结束后，机器人平缓调整至初始姿态高度。

可以看出在对角小跑步态阶段，机器人运动高度大于

支撑相触地时整机高度，约超出０．０３ｍ，说明机器人
在对角小跑步态下，支撑相和摆动相切换时有腾空状

态。因此，在真实环境下，机器人运动控制需考虑腾空

状态对机身平稳性的影响。

为了验证结构强度和驱动性能满足步态的要求，

需要对机器人进行动力学仿真分析。图９所示为单腿
膝关节的力矩曲线，在单腿处于支撑相时，机器人膝关

节力矩

Ｔｋｎｅｅ＝Ｔｇｒｏｕｎｄ－Ｔｂｏｄｙ。 （１０）
式中：Ｔｇｒｏｕｎｄ为足端与地面接触时膝关节的逆时针方向
力矩，即受到地面的冲击产生的被动力矩；Ｔｂｏｄｙ为膝关
节支撑机身质量的顺时针方向力矩，此时力矩为支撑

机器人机身所需的主动力矩。

图９　单腿膝关节力矩曲线
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｍｏｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｓｉｎｇｌｅｌｅｇｋｎｅｅｊｏｉｎｔ

从图９中可以看出当关节力矩为正时，此时膝关
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节与地面冲击产生的力矩大于支撑机身所需的力矩，

在平地行走步态阶段，足端所受冲击大于越障阶段，在

步态调整阶段会有稍大冲击峰值，此时由于髋关节与

地面高度小于规划足端与目标地面的距离而产生冲

击。在对角小跑步态阶段，被动冲击产生的转矩达到

１２０Ｎ·ｍ，可以看出步态周期越短，单腿摆动越迅速，
与地面产生的冲击越明显。在所有步态中，单腿膝关

节力矩在合理的范围内，转矩的突变点均发生在落地

阶段，并且数值合理，符合结构设计强度。主动力矩小

于５０Ｎ·ｍ，满足驱动元件性能。
４　结论

课题组为实现一种前膝后肘４足机器人的多步态
行走，首先基于 ＤＨ坐标建立了机器人运动学模型，
利用分段５次多项式插值规划的足端轨迹连续平滑，
逆运动学求解了关节角范围合理。其次在仿真及试验

中验证了步态规划合理，机器人运动平稳，实现平地行

走、越障和对角小跑步态。仿真得到的关节角度范围

和关节转矩为液压作动器的选型提供了依据。最后分

析了不同步态下机器人的运动特性，其中足端轨迹和

步态参数的优化一直是足式机器人的研究方向。通过

动力学仿真及分析，为真实环境下机器人运动步态参

数的优化提供了依据。文中的机器人腿部结构、质心

位置、足端材料及足端与地面的接触方式等都会影响

机器人的运动性能，相关的研究仍需进一步开展。
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最大点集中在传动轴中部，因此中部为振动易破坏部

位，是传动轴的薄弱环节。当外界激振频率和表２中
所述频率接近时，可能产生共振现象，造成零件损坏；

可通过调整零件参数优化结构，控制传动轴在安全的

固有频率范围内工作来防止共振，提高轴的寿命。

４　结语
课题组运用ＵＧ三维建模软件对机械手进行了建

模，将模型导入 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中，对关键部件机
械爪进行了静应力分析，锁定了易变形和易受破坏的

部位，得出了机械爪最优设计参数。课题组对传动轴

进行了模态分析，求出了传动轴的６阶振型和固有频
率。本研究为工件夹持机械手的关键部件设计提供了

参考，为避免传动轴共振和减少零件损伤提供了依据。

参考文献：

［１］　吕达，贾锐．自动工业机械手的现状研究及创新发展［Ｊ］．山东工

业技术，２０１７（１２）：４９．

［２］　文少波，徐金波．基于ＵＧ和ＡＮＳＹＳ的自行式房车车架分析［Ｊ］．

机械工程与自动化，２０１９（４）：４９－５４．

［３］　冯亚斌，王飞雷，代海风，等．基于ＡＮＳＹＳ的浇口套冷却系统研究

［Ｊ］．轻工机械，２０１９，３７（６）：７７－８１．

［４］　叶黎杰，金晓怡，谢腾骁．基于 ＡＮＳＹＳ的抛光工业机器人抛光力

研究［Ｊ］．轻工机械，２０１９，３７（５）：６８－７１．

［５］　董增雅，高谦，高国华，等．柔性吞咽机械手的结构设计与样机试

验［Ｊ］．机电工程，２０１８，３５（１２）：１３０４－１３０９．

［６］　张驰，廖华丽，周军．基于单目视觉的工业机器人智能抓取系统设

计［Ｊ］．机电工程，２０１８，３５（３）：２８３－２８７．

［７］　王永岩，毕向阳，杜凤兰．英汉双语有限元法电子教程［Ｍ］．北京：

科学出版社，２０１０：５６．

［８］　机械设计手册编委会．机械设计手册［Ｍ］．北京：机械工业出版

社，２００７：８０．

［９］　李帅，王守城，胡秀秀．基于ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ的插销式升降平台

插销的分析［Ｊ］．机械与电子，２０１９（８）：４２．

［１０］　陈开源，李柏青，朱秀娟，等．基于 ＡＮＳＹＳ的转轴模态分析［Ｊ］．

机械工程师，２０１４（１２）：１９６．

·８４· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２０年第５期


