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串并混联仿生机械腿静力学性能分析
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摘要: 仿生机器人的腿部结构由一个两自由度平面并联机构和 RPR 机构串联组成,具有承载能力大、能够实现快

速行走的特点。 阐述了机械腿的布局形式,建立了两自由度平面机构的运动学模型。 采用虚功原理,根据运动学

模型建立了两自由度并联机构的静力学传递模型;利用矢量极值法建立了静力学承载能力性能评价指标和力矩输

入均衡性能指标,得到了两项性能指标在工作空间内的分布情况,并对其在工作空间内的分布规律进行了分析。
结果表明,两自由度平面并联机构的静力学承载能力性能指标和力均衡性能指标总体呈对称分布,静力学承载能

力性能指标在工作空间的底部承载能力最大,向上逐渐减小,到达顶部最小;力均衡性能指标在工作空间中间部位

较优,越趋近于边界,性能指标越差,对机构越不利。 通过实例与仿真验证了静力学性能分析的正确性,为该串并

混联机械腿承载时的轨迹规划提供了参考。
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Analysis of Static Performance of Serial鄄parallel Hybrid Bionic Mechanical Leg
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Abstract: The static performance of a new type of serial鄄parallel hybrid bionic leg mechanism was
analyzed. The bionic mechanical leg structure was composed of a 2鄄DOF planar parallel mechanism and
an RPR mechanism in series,which had the characteristics of large carrying capacity and fast walking.
Firstly, the leg structure layout of the bionic robot was introduced, and the kinematics model of 2鄄DOF
planar mechanism was established. According to the kinematic model, the static transfer model of 2鄄DOF
parallel mechanism was established by using the virtual work principle. Secondly, the static bearing
capacity performance evaluation index performance evaluation index and the force input equilibrium
performance index were established by the vector extremum method, the distribution diagram of these two
indexes in the working space was plotted, and the distribution law of these two indexes in the working
space was analyzed. The analysis results showed that the static bearing capacity and moment equilibrium
performance of 2鄄DOF parallel plane parallel mechanism were distributed symmetrically. The performance
index of mechanical bearing capacity was maximum at the bottom of working space, and was decreased
gradually upward, and then it was minimum at the top. The torque balance performance index was better
in the middle part of the working space. The worse the performance index was closing to the boundary,
the worse it was for the mechanism. Finally, the correctness of the static analysis of performance was
verified by some examples and simulations, which provided a reference for the trajectory planning of the
serial鄄parallel hybrid mechanical leg.
Key words: serial鄄parallel hybrid mechanical leg; robot; kinematics analysis; performance evaluation

indicators; carrying capacity



0摇 引言

近年来,仿生机械腿一直是机器人研究领域的

热点。 文献[1]采用 3鄄RPS 为机构原型设计了并联

仿生机械腿,并对其进行结构优化及分析;文献[2]
以 3鄄RRR 并联机构与摆动关节作为腿部机构研究

了一种串并混联四足机器人;文献[3]采用(U +
UPR)P + UPS 并联机构为机构原型设计了 3 自由度

(DOF)的仿生机械腿;文献[4 - 5]采用 2RUS + RU
机构与 FD 机构的组合设计了一种新型仿生机械

腿;文献[6 - 7]研究了一种 6 自由度农业机器人的

机械仿生腿;文献[8]以 3鄄RPC 并联机构作为步行

器的机械腿进行了动力学研究;文献[9]采用偏置

输出的 3鄄RRR + (S P)并联机构设计了仿生机器

人的踝关节。 上述并联仿生机械腿都是由纯并联机

构组成,具有承载能力大、移动速度慢的特点,为实

现快速行走,需要移动副快速移动很长的距离,这就

要求伺服系统具有很高的动态响应特性,一般这种

机器人不适合于快速行走。
对于仿生机器人来说,其腿部性能对腿式机器

人的整体性能起着决定性的作用[10 - 11]。 大多数并

联机构所受的静力是耦合、非线性的,在不同的位置

受力不同,静力学性能指标是评估机器人承载能力

的一项重要指标[12]。 因此,许多学者对并联机构的

静力学性能进行了较为深入的研究[13 - 21]。
本文首先阐述串并混联仿生机械腿的结构形

式,对机械腿的并联机构进行运动学分析,推导并联

机构的静力学传递平衡方程,建立静力学性能评价

指标,分析各评价指标在工作空间的分布,为机器人

承载时轨迹规划奠定基础。

1摇 串并联仿生机械腿部机构模型

串并混联四足机器人腿部机构模型如图 1 所

示,由 RPR 机构和两自由度并联机构组成。 两自由

度并联机构由伺服液压缸驱动带动五杆机构驱动下

方的双菱形机构实现足端的抬起和前后摆动。 RPR
机构也由伺服液压缸驱动,带动两自由度并联机构

足端实现侧摆运动。

2摇 两自由度并联机构运动学

2郾 1摇 位置模型

为了便于分析,建立图 2 所示的固定坐标系

XOZ 和动坐标系 UIW。 O 为固定坐标系原点,X 轴

沿 OC 方向,Z 轴垂直 X 轴向上。 I 为动坐标系原

点,W 轴沿 IO 方向,U 轴垂直 W 轴。 设结构参数

椰OA椰 = l1,椰AB椰 = l2,椰BC椰 = l3,椰CD椰 = l4,

图 1摇 腿部机构模型

Fig. 1摇 Leg mechanism model
1. RPR 机构摇 2. 两自由度并联机构摇 3. 缓冲弹簧摇 4. 足端

摇

图 2摇 平面并联机构的结构简图

Fig. 2摇 Structural diagram of planar parallel mechanism
摇

椰OD椰 = l5,椰OC椰 = l6,各方向单位矢量分别为

wi( i =1,2,3,4,5,6),双菱形 OFGE 和 GHIJ 边长均

为 l。 AOF 为一杆件,其中 OF 杆与 X 轴的夹角为

茁,OA 与 OF 夹角为 渍。 OE 与 X 轴夹角为 琢,为了尽

量避免结构干涉,OE 杆件不是直线,而是使 OD 与

OE 线有一夹角为 酌,OF 与 OG 夹角为 兹。 两自由度

并联机构的 2 个液压缸伸缩协调运动,使该机构的

末端可以实现足端具有沿固定坐标系中心 O 的前

后摆动与沿 Z 方向的移动,设沿中心 O 的转角为

准。
结合图 2,根据结构约束条件可得到

准 = 3
2 仔 - (茁 + 兹)

兹 = 琢 - 茁

ì

î

í

ï
ï

ïï 2

(1)
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蚁AOC = 茁 - 渍
蚁DOC = 琢 -{ 酌

(2)

由图 2 可知,OABC 为一个矢量环,ODC 为另一

个矢量环,闭环矢量方程为

l1w1 + l2w2 = l6w6 + l3w3 (3)
l4w4 + l5w5 = l6w6 (4)

参考点 I 的位置为

IX = - 4lcos兹sin准
IZ = - 4lcos兹cos{ 准

(5)

若已知动平台参考点位置即 IX、IZ,通过式(5)可
求出 兹、准,根据式(3)、(4)求出 琢 与 茁,根据式(2)
可求蚁AOC 与蚁DOC,即得到驱动杆长度 l2、 l4,为
该并联机构的位置反解。
2郾 2摇 速度雅可比矩阵求解

对式(3)和式(4)求导,可得

l1棕1 伊 w1 + l2棕2 伊 w2 + v2w2 = 0 (6)
l4棕4 伊 w4 + v4w4 + l5棕5 伊 w5 = 0 (7)

对式(6)和式(7)分别点乘 w2、w4 得

l1wT
2棕1 伊 w1 + l2wT

2棕2 伊 w2 + v2wT
2w2 = 0 (8)

l4wT
4棕4 伊 w4 + v4wT

4w4 + l5wT
4棕5 伊 w5 = 0 (9)

由于 wT
i 棕i 伊 wi = 0,wT

i wi = 1,式(8)、(9)可化

简为

l1wT
2棕1 伊 w1 + v2 = 0 (10)

v4 + l5wT
4棕5 伊 w5 = 0 (11)

其中 棕1 = (0,茁
·
,0) T

棕1 = (cos(茁 - 酌), 0, sin(茁 - 酌)) T

w1 = (w1x,0,w1z) T 摇 w2 = (w2x,0,w2z) T

w4 = (w4x,0,w4z) T 摇 棕5 = (0,琢·,0) T

w5 = (w5x,0,w5z) T

整理式(10)和式(11)得

琢· = -
v4

l5(w4xw5z - w4zw5x)
(12)

茁
·
= -

v2
l1(w2xw1z - w2zw1x)

(13)

将式(12)和式(13)写成矩阵形式

茁
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琢
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(14)

其中

J琢茁 =
- 1
l1(w2xw1z - w2zw1x)

0

0 - 1
l5(w4xw5z - w4zw5x

é
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ê
ê
ê

ù

û
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ú
ú)

同时对式(5)求导,得

vX = 4l 兹
·
sin兹sin准 - 4l 准

·
cos兹cos准

vZ = 4l 兹
·
sin兹cos准 + 4l 准

·
cos兹sin{ 准

(15)

写成矩阵形式为

v = J兹准[ 兹
·

准
·] T (16)

其中

J兹准 =
4lsin兹sin准 - 4lcos兹cos准
4lsin兹cos准 4lcos兹sin

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú准

对式(1)进行求导,得

兹
·
= 琢· - 茁

·

2

准
·
= - 茁

·
+ 琢·
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整理得

兹
·

准

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú· = JZ

茁
·

琢

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú·

(18)

其中

JZ =
- 1
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将式(16)、(18)、(14)整理得

v =GV[v2 v4] T (19)
其中 GV = J兹准JZJ琢茁

式中摇 GV———机构的速度雅可比矩阵

3摇 静力学性能

设计机器人时都需考虑它的承载能力,因此需

要该并联机构在平面空间内都具有一个较好的静力

学性能、承载能力和静力学传递[22]。 分析静力学在

工作空间的分布,有助于机器人运动空间的轨迹规

划[23],避免元件过度疲劳遭到破坏。
3郾 1摇 静力学传递方程

当两自由度平面机构只受沿 XZ 两个方面的作

用时,该机构中所有构件都处于静力平衡状态。 由

于仿生机器人腿部机构末端为球弧形,所以两自由

度动平台输出的广义力矢量为 F = (FX,FZ) T,机构

输入的广义力矢量为 Q = (Q1,Q2) T。 设动平台参

考点的虚位移为 啄P,啄P = (啄IX,啄IZ) T,输入驱动杆

件的虚位移为 啄L = (啄l2,啄l4) T,根据虚功原理,除约

束力外,所有输入驱动力所做的虚功之和等于所有

输出力所做虚功之和,即
FT啄P =QT啄L (20)

由于该平面并联机构的虚位移并非独立存在,
由机构输入输出位移微分关系得

啄P =GV啄L (21)
由式(20)、(21)可得

F =NQ (22)
其中 N = (GT

V) - 1

式中摇 N———驱动力雅可比矩阵
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3郾 2摇 静力学性能评价指标

从式(22)可以看出,机构在不同位形时,机
构输入力与机构输出力关系与驱动力雅可比矩

阵有关。 根据矩阵范数理论对式(22)取 2 范数,
可得

椰F椰2 =QTNTNQ (23)
设输入为单位矢量,QTQ = 1,引用拉格朗日算

子

MP =QT(NTN)Q - 资姿(QTQ - I) (24)
式中摇 资姿———拉格朗日乘子

根据式(24)得到输出力的极值条件为

鄣MP

鄣Q = (NTN)Q - 资姿Q = 0 (25)

由式(25)可得输出力的极值为

椰F椰max = 资姿max

椰F椰min = 资姿
{

min

(26)

对于工作空间内任一位形,根据式(26)即可得

到该位形时的输出力最大值和最小值。 在设计过程

中,希望机构输入很小的力得到很大的输出力,因此

定义输出力最大值为该机构的承载能力性能指标,
即

KF =椰F椰max (27)
在工作空间内,两个输入力的差值随位形的变

化而变化。 当两个输入力的差值变化较大时,机构

的使用性能变差。 为了合理地判别该机构输入力的

情况,定义输入力均衡性能评价指标为

KJ = (椰F椰max -椰F椰min) /椰F椰max (28)
其中,KJ 是无量纲,表示输入力最大值和最小值的

关系,当 KJ 越大,表示椰F椰max 与椰F椰min 相差越

大,机构的使用性能越差,机构的使用寿命会大大降

低,所以 KJ 越小越好。
3郾 3摇 性能评价指标在工作空间的分布

设定结构参数为 l1 = l5 = 45 mm,l6 = 305 mm,
l3 = 240 mm,椰OF椰 = 260 mm,酌 = 15毅,蚁OCB =
75毅。 根据式(19) ~ (28),可以得到在整个运动空

间内静力学承载能力性能指标和力均衡性能图谱,
如图 3、4 所示。

从图 3 可以看出,承载能力分布总体呈轴对称

分布,在工作空间的底部承载能力最大,向上逐渐减

小,到达顶部最小。
从图 4 可以看出,力均衡性能指标在工作空间

内中间部位性能最优,性能更稳定,机构的使用寿命

较长;越趋近于边界,性能指标越差,机构的使用寿

命越短。
从上述分析可知,该机构各静力学性能指标在

图 3摇 承载能力指标分布

Fig. 3摇 Distribution of bearing capacity index
摇

图 4摇 力均衡指标分布

Fig. 4摇 Distribution of force equilibrium index
摇

工作空间中部较好,所以在承载时,运动轨迹处于中

部左右最优,可延长其使用寿命,避免过早疲劳破

坏。

4摇 仿真与实例验证

利用 ANSYS 软件验证承载能力指标理论的正

确性。 通过式(25)、(26)得出给定位姿点的承载能

力指标与对应的输入单位向量,将得到的输入单位

向量施加到 ANSYS 环境中的 2 个液压缸的活塞杆

上,在忽略重力情况下,在 ANSYS 环境中测出末端

的反力。 由于工作空间内的点较多,选取具有代表

性的位姿离散点进行验证,选取点的原则为从上到

下、中间向右边缘方向取点,点的位置及验证结果如

表 1所示。
由表 1 可以看出,二者的承载能力性能指标差

值较小,验证了承载能力指标理论的正确性。
同时采用 ANSYS 有限元仿真软件进行静力学

分析,验证力均衡指标分布规律的正确性。 同样采

取上述给定的位姿点,在足端施加垂直向上 500 N
的力,通过 ANSYS 有限元仿真软件得到了给定姿态

点的应力与变形量云图,如图 5 所示。
从图 5 可以看出,在中部(位姿点 2、5)的变形

量和应力相对较小,在顶部(位姿点 1、4、7)和底

摇 摇
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表 1摇 8 组位姿点承载能力指标验证

Tab. 1摇 Verification of eight sets of pose and bearing capacity index

序号 转角 准 / ( 毅)
矢径 OI
长度 / mm

驱动单位向量力 承载能力性能指标

液压缸(上) 液压缸(下) 理论计算 ANSYS 仿真

1 - 5 - 500 - 0郾 392 48 0郾 919 76 0郾 065 5 0郾 066 0

2 - 5 - 750 - 0郾 184 54 0郾 982 82 0郾 075 1 0郾 072 1

3 - 5 - 950 - 0郾 684 68 - 0郾 728 84 0郾 139 5 0郾 140 6

4 - 15 - 550 - 0郾 753 02 0郾 658 00 0郾 075 8 0郾 070 3

5 - 15 - 750 - 0郾 436 87 0郾 899 53 0郾 077 3 0郾 076 1

6 - 15 - 950 - 0郾 672 05 - 0郾 740 51 0郾 138 1 0郾 139 6

7 - 25 - 750 - 0郾 569 74 0郾 821 82 0郾 083 4 0郾 083 9

8 - 25 - 950 - 0郾 665 36 - 0郾 746 52 0郾 137 5 0郾 138 9

图 5摇 两自由度平面并联机构应力及变形量云图

Fig. 5摇 Stress and deformation cloud charts of 2鄄DOF planar parallel mechanism
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部(位姿点 3、6、8)变形量和应力较大,说明对机构

不利,容易疲劳损坏,同时也间接地验证了机构力均

衡性能评价指标的正确性。
目前,该腿部结构已应用于上海交通大学开发

的四足机器人,已实现快速地上行走,如图 6 所示。

图 6摇 四足机器人实物样机

Fig. 6摇 Prototype of quadruped robot
摇

5摇 结论

(1)研究了一种两自由度平面并联机构,建立

了运动学模型与静力学传递方程,定义了静力学性

能评价指标。
(2)揭示了两自由度平面并联机构静力学承载

能力性能指标在工作空间的分布规律。 结果表明,
位于工作空间中下方性能指标较好,承载能力较大,
并呈轴对称分布。

(3)揭示了两自由度平面并联机构静力学力均

衡性能评价指标在工作空间的分布规律。 结果表

明,腿部在承受外部载荷时,在工作空间中间部位力

均衡性能指标较好,越趋近于边界,性能指标越差,
对机构越不利。

(4)通过实例与 ANSYS 软件仿真,验证了静力

学性能指标分布规律的正确性。
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