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多足仿生移动机器人并联机构运动学研究

宋孟军　张明路
（河北工业大学机械工程学院，天津 ３００１３０）

　　【摘要】　以一种具有变形关节的多运动模式仿生移动机器人为研究对象，利用坐标变换法构建了并联机构的

运动学模型；利用各分支末端之间的几何关系，求解了并联机构的运动学正解，并进行了仿真验证，仿真结果表明

该机器人运动学模型构建正确、运动学正解求解正确；利用几何建模和数值求解方法对并联机构的运动学逆解存

在性进行了求解验证与分析证明。
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　　引言

动物在移动时，会存在移动部和支撑部，移动部

向前迈进的同时，支撑部负责支撑并配合整个躯体

向前移动，此时，整个支撑部可以看作一个并联机

构，移动部和支撑部在肌肉的作用下协调动作，实现

躯体的各种移动。以肢体动物为例，肢体动物在移

动时存在摆动腿和支撑腿，摆动腿向前迈进的同时，

支撑腿负责支撑并向前移动，此时所有支撑腿可以

看作一个并联机构：躯体为动平台，支撑物（如大

地）为定平台，并联分支为各支撑腿，在肌肉的作用

下，各关节均能够独立运动，所以此并联机构又为超

确定输入机构，且多数为多自由度超确定输入并联

机构
［１～４］

。

国内外学者分别利用几何方法、坐标变换、变量

耦合
［３，５～７］

等多种方法对仿生移动机器人运动学模

型的解析解与数值解进行了求解。但目前仍然缺乏

多足仿生移动机器人并联机构整体运动学模型的构

建与求解。

本文针对多自由度超确定输入并联机构的特

点，以一种新型多运动模式仿生移动机器人为研究

对象：该机器人具有变形关节，可以模仿多足哺乳动

物、爬行昆虫等多种动物运动方式进行运动，且该移

动机器人为轮腿式移动机器人，在腿部末端安装有



轮部，可以同时模仿汽车进行移动。本文将建立多

运动模式变形移动机器人的运动学模型，并在此基

础上对多自由度超确定输入并联机构进行运动学正

解求解和仿真验证，最后针对多运动模式仿生移动

机器人的机构特点，对此并联机构的逆解进行分析

研究。

１　多运动模式仿生移动机器人运动学模型

１１　多运动模式仿生移动机器人机构模型
仿生移动机器人即模仿多种动物进行移动的机

器人，如四足哺乳动物、六足昆虫、八足爬行动物等。

仿生移动机器人机构模型基于多足移动机构而建

立，因此具有良好的稳定性条件，不易发生侧翻倾覆

等，具有较强的应用性，针对此类移动机器人的研究

也较多，而对此种机构处于支撑状态时，即处于并联

状态的运动学模型构建较少，因此本文以一种新型

多运动模式仿生移动机器人为研究对象，对其机构

的运动学模型进行构建，此种机构模型的构建方法

不仅适用于多足移动机器人，而且对双足、单足移动

机器人运动学模型的构建均具有一定的借鉴性，可

为移动机器人基于稳定性的运动学模型构建提供一

定的基础。

多运动模式即该移动机器人腿部具有变形关

节，可以模仿多种动物进行运动。图 １ａ为六足动
物的机构模型，为多数仿生移动机器人类型，图 １ｂ
为多运动模式仿生移动机器人的机构模型，因具

有变形关节而比仿生移动机器人有更强的适应性

和灵活性。

图 １　移动机器人机构模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｆｂｉｏｎｉｃｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ
（ａ）无变形关节仿生移动机器人　（ｂ）多运动模式仿生移动机器人

　
１２　多运动模式仿生移动机器人并联机构位姿分析

多运动模式仿生移动机器人并联机构位置求解

分为正运动学求解与逆运动学求解：当已知并联机

构各关节输入情况，求解多运动模式变形移动机器

人并联机构的位置与姿态，为位置求解的正运动学

求解；当已知多运动模式仿生移动机器人并联机构

的位置和姿态，求解并联机构各运动副的输入情况，

为位置求解的逆运动学求解，也称反解求解。

对于并联机构运动学的求解，逆运动学求解较

为简单，正运动学求解较为复杂，这一点与串联机构

运动学的求解相反。但是对于超确定输入机器人，

各输入变量均确定，即在各输入变量均已知时，输出

的位姿正解唯一。因为多模式仿生移动机器人各分

支腿均具有超确定输入，所以整个多模式仿生移动

机器人的并联机构具有超确定输入，此时并联机器

人的正解求解相对较简单
［８］
。

如图２，该仿生移动机器人处于并联支撑状态
时，其变形关节（Ｃ处）将静止不动，ＢＣ和 ＡＢ两杆
为固定联接杆，中间没有自由度，所以其独特的构造

与变形关节一起可以使仿生移动机器人模仿多种动

物进行运动，并快速行走；３条支撑腿即可维持并支
撑身体稳定，图２即为多足移动机器人 ３条腿处于

支撑状态时并联机构运动正解坐标系。

图 ２　多运动模式仿生移动机器人并联机构

坐标系示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｎｅｗ

ｂｉｏｎｉｃｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ
　
如图 ２所示，上平台为仿生移动机器人并联机

构的机身，下平台为地面，仿生移动机器人并联机构

全局坐标系的原始坐标系（Ｏｘ０ｙ０ｚ０）建立在仿生移
动机器人机身的几何中心位置，即将定平台设为机

身，将动平台设为地面，这主要是依据运动的相对

性，依据仿生学原理而建立：生物体以自身的运动性

能为中心，进行适应地面的各种运动。
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图２只对仿生移动机器人一个分支的运行学坐
标系系统进行了建立，其它两分支与此分支具有相

同的结构，坐标系系统的建立与此类似。为便于分

析，仿生移动机器人并联机构的 ３个分支采用对称
分布，定平台采用正三角形结构将各分支第一关节

进行连结，其坐标系原点与各分支第一关节中心点

连结，距离相等，夹角为 １２０°。图 ２所示动平台，各
支撑点联接为正三角形（实际各支撑点连结可能与

此不同，但并不影响运动学分析结果的正确性），动

平台坐标系原点位于动平台的外接球球心处，即位

于图２动平台的几何中心处。
为便于研究，取 ｌＡＢ＝ｌＢＣ＝ｌＣＤ＝９０ｍｍ，定平台

外接球的半径为７０ｍｍ。

２　仿生移动机器人并联机构运动学正解求解

２１　并联机构各分支运动学正解求解
如图 ２所示，仿生移动机器人并联机构 ３个分

支的初始位姿对称分布，首先对该并联机构的第一

分支进行分析。

依据坐标变换法则构建如图３所示并联机构第
一分支的运动学坐标系。

图 ３　多运动模式仿生移动机器人腿部

运动学坐标系示意图

Ｆｉｇ．３　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆ

ｂｉｏｎｉｃｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ
　

图３所示各连杆的参数和关节变量如表１所示。

表 １　多运动模式仿生移动机器人连杆参数

及关节转角变量

Ｔａｂ．１　Ｌｉｎｋｌｅｎｇｔｈａｎｄｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｏｆｔｈｅ

ｂｉｏｎｉｃｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ

连杆

ｉ

转角

θｉ／（°）

连杆间距

ｄｉ／ｍｍ

杆长

ｌｉ／ｍｍ

扭角

αｉ／（°）

１ ０ ０ ｌ１ ０

２ θ２ ０ ０ ９０

３ θ３ ０ ｌ３ ０

４ θ４（９０） ０ ０ －９０

５ θ５ －ｄ５ ｌ５ ０

　　注：负号表示与向量轴正方向相反，与图示坐标系正方向相反。

依据表 １所列数据，可得各坐标系之间的变换

矩阵

Ａ１１＝

１ ０ ０ １
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

　Ａ１２＝

ｃｏｓθ２ ０ ｓｉｎθ２ ０

ｓｉｎθ２ ０ －ｃｏｓθ２ ０

０ １ ０ ０













０ ０ ０ １

Ａ１３＝

ｃｏｓθ３ －ｓｉｎθ３ ０ ｌ３ｃｏｓθ３
ｓｉｎθ３ ｃｏｓθ３ ０ ｌ３ｓｉｎθ３
０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

Ａ１４＝

－ｓｉｎθ４ ０ －ｃｏｓθ４ ０

ｃｏｓθ４ ０ －ｓｉｎθ４ ０

０ －１ ０ ０













０ ０ ０ １

Ａ１５＝

ｃｏｓθ５ －ｓｉｎθ５ ０ ｌ５ｃｏｓθ５
ｓｉｎθ５ ｃｏｓθ５ ０ ｌ５ｓｉｎθ５
０ ０ １ －ｄ５













０ ０ ０ １

则运动学方程为

Ｔ１５＝Ａ
１
１Ａ

１
２Ａ

１
３Ａ

１
４Ａ

１
５＝

ｎｘ１ ｏｘ１ ａｘ１ ｐｘ１
ｎｙ１ ｏｙ１ ａｙ１ ｐｙ１
ｎｚ１ ｏｚ１ ａｚ１ ｐｚ１













０ ０ ０ １

（１）

其中 ｎｘ１＝－ｃ２ｓ３＋４ｃ５－ｓ２ｓ５　ｎｙ１＝－ｓ２ｓ３＋４ｃ５＋ｃ２ｓ５
ｎｚ１＝ｃ３＋４ｃ５　ｏｘ１＝ｃ２ｓ３＋４ｓ５－ｓ２ｃ５
ｏｙ１＝ｓ２ｓ３＋４ｓ５＋ｃ２ｃ　ｎｚ１＝－ｃ３＋４ｓ５

ａｘ１＝－ｃ２ｃ３＋４　 ａｙ１＝－ｓ２ｃ３＋４　ａｚ１＝－ｓ３＋４
ｐｘ１＝－ｃ２ｓ３＋４ｃ５ｌ５－ｓ２ｓ５ｌ５＋ｃ２ｃ３＋４ｄ５＋ｃ２ｃ３ｌ３＋ｌ１
ｐｙ１＝－ｓ２ｓ３＋４ｃ５ｌ５＋ｃ２ｓ５ｌ５＋ｓ２ｃ３＋４ｄ５＋ｌ３ｓ２ｃ３

ｐｚ１＝ｃ３＋４ｃ５ｌ５＋ｓ３＋４ｄ５＋ｓ３ｌ３
式中 ｃ２表示 ｃｏｓθ２，ｓ３＋４表示 ｓｉｎ（θ３＋θ４），下同。

由图 ２可知，仿生移动机器人并联机构的 ３个
分支对称分布于定平台上，其他两分支（逆时针排

列）与第一分支的夹角均为 １２０°，所以另两分支的
第一次坐标变换分别为

Ａ２１＝

－１
２

－槡３
２
０ －１

２
ｌ１

槡３
２

－１
２
０ 槡３

２
ｌ１

０ ０ １ ０



















０ ０ ０ １

（２）

Ａ３１＝

－１
２

槡３
２

０ －１
２
ｌ１

－槡３
２

－１
２
０ －槡３

２
ｌ１

０ ０ １ ０



















０ ０ ０ １

（３）
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因为 ３个分支具有相同的结构，所以 ３个分支
具有如图３所示相同的运动学坐标系，所以除第一
次坐标变换外，剩余的坐标变换将分别具有相同的

变换矩阵，即

Ａ１２＝Ａ
２
２＝Ａ

３
２

Ａ１３＝Ａ
２
３＝Ａ

３
３

Ａ１４＝Ａ
２
４＝Ａ

３
４

Ａ１５＝Ａ
２
５＝Ａ













３
５

（４）

运动学方程分别为

Ｔ２５＝Ａ
２
１Ａ

２
２Ａ

２
３Ａ

２
４Ａ

２
５

Ｔ３５＝Ａ
３
１Ａ

３
２Ａ

３
３Ａ

３
４Ａ{ ３

５

（５）

由式（５）可得第二分支的运动学正解为
ｎｘ２＝－０５（－ｃ２ｓ３＋４ｃ５－ｓ２ｓ５）－０８７（－ｓ２ｓ３＋４ｃ５＋ｃ２ｓ５）

ｎｙ２＝０８７（－ｃ２ｓ３＋４ｃ５－ｓ２ｓ５）－０５（－ｓ２ｓ３＋４ｃ５＋ｃ２ｓ５）

ｎｚ２＝ｃ３＋４ｃ５
ｏｘ２＝－０５（ｃ２ｓ３＋４ｓ５－ｓ２ｃ５）－０８７（ｓ２ｓ３＋４ｓ５＋ｃ２ｃ５）

ｏｙ２＝０８７（ｃ２ｓ３＋４ｓ５－ｓ２ｃ５）－０５（ｓ２ｓ３＋４ｓ５＋ｃ２ｃ５）

ｏｚ２＝－ｃ３＋４ｓ５
ａｘ２＝－０５（－ｃ２ｃ３＋４）－０８７（－ｓ２ｃ３＋４）

ａｙ２＝０８７（－ｃ２ｃ３＋４）－０５（－ｓ２ｃ３＋４）

ａｚ２＝－ｓ３＋４
ｐｘ２＝－０５（－ｃ２ｓ３＋４ｃ５ｌ５－ｓ２ｓ５ｌ５＋ｃ２ｃ３＋４ｄ５＋ｃ２ｃ３ｌ３）－

　　０８７（－ｓ２ｓ３＋４ｃ５ｌ５＋ｃ２ｓ５ｌ５＋ｓ２ｃ３＋４ｄ５＋ｌ３ｓ２ｃ３）－０５ｌ１
ｐｙ２＝０８７（－ｃ２ｓ３＋４ｃ５ｌ５－ｓ２ｓ５ｌ５＋ｃ２ｃ３＋４ｄ５＋ｃ２ｃ３ｌ３）－

　　０５（－ｓ２ｓ３＋４ｃ５ｌ５＋ｃ２ｓ５ｌ５＋ｓ２ｃ３＋４ｄ５＋ｌ３ｓ２ｃ３）＋０８７ｌ１
ｐｚ２＝ｃ３＋４ｃ５ｌ５＋ｓ３＋４ｄ５＋ｓ３ｌ３
第三分支的运动学正解为

ｎｘ３＝－０５（－ｃ２ｓ３＋４ｃ５－ｓ２ｓ５）＋０８７（－ｓ２ｓ３＋４ｃ５＋ｃ２ｓ５）

ｎｙ３＝－０８７（－ｃ２ｓ３＋４ｃ５－ｓ２ｓ５）－０５（－ｓ２ｓ３＋４ｃ５＋ｃ２ｓ５）

ｎｚ３＝ｃ３＋４ｃ５
ｏｘ３＝－０５（ｃ２ｓ３＋４ｓ５－ｓ２ｃ５）＋０８７（ｓ２ｓ３＋４ｓ５＋ｃ２ｃ５）

ｏｙ３＝－０８７（ｃ２ｓ３＋４ｓ５－ｓ２ｃ５）－０５（ｓ２ｓ３＋４ｓ５＋ｃ２ｃ５）

ｏｚ３＝－ｃ３＋４ｓ５

ａｘ３＝－０５（－ｃ２ｃ３＋４）＋０８７（－ｓ２ｃ３＋４）

ａｙ３＝－０８７（－ｃ２ｃ３＋４）－０５（－ｓ２ｃ３＋４）

ａｚ＝－ｓ３＋４

ｐｘ３＝－０５（－ｃ２ｓ３＋４ｃ５ｌ５－ｓ２ｓ５ｌ５＋ｃ２ｃ３＋４ｄ５＋ｃ２ｃ３ｌ３）＋

　　０８７（－ｓ２ｓ３＋４ｃ５ｌ５＋ｃ２ｓ５ｌ５＋ｓ２ｃ３＋４ｄ５＋ｌ３ｓ２ｃ３）－０５ｌ１

ｐｙ３＝－０８７（－ｃ２ｓ３＋４ｃ５ｌ５－ｓ２ｓ５ｌ５＋ｃ２ｃ３＋４ｄ５＋ｃ２ｃ３ｌ３）－

　　０５（－ｓ２ｓ３＋４ｃ５ｌ５＋ｃ２ｓ５ｌ５＋ｓ２ｃ３＋４ｄ５＋ｌ３ｓ２ｃ３）－０８７ｌ１
ｐｚ３＝ｃ３＋４ｃ５ｌ５＋ｓ３＋４ｄ５＋ｓ３ｌ３
２２　动平台运动学正解求解

动平台的运动学正解主要是指动平台坐标原点

的位姿正解，如图２所示，动平台坐标系（Ｏ′ｘ′０ｙ′０ｚ′０）
原点位于三支撑点外接球球心处，设外接球半径为

ｒ，设三支撑点的坐标依次为：（ｘ１，ｙ１，ｚ１）、（ｘ２，ｙ２，
ｚ２）、（ｘ３，ｙ３，ｚ３），设动平台坐标系（Ｏ′ｘ′０ｙ′０ｚ′０）原点为
（ｘ，ｙ，ｚ），

(
可以得到等式

ｘ－
ｘ１＋ｘ２)２

（ｘ１－ｘ２） (＋ ｙ－
ｙ１＋ｙ２)２

（ｙ１－ｙ２）＋

(　 ｚ－
ｚ１＋ｚ２)２

（ｚ１－ｚ２）

(
＝０

ｘ－
ｘ２＋ｘ３)２

（ｘ２－ｘ３） (＋ ｙ－
ｙ２＋ｙ３)２

（ｙ２－ｙ３）＋

(　 ｚ－
ｚ２＋ｚ３)２

（ｚ２－ｚ３）＝０

［（ｙ２－ｙ１）（ｚ３－ｚ１）－（ｙ３－ｙ１）（ｚ２－ｚ１）］（ｘ－ｘ１）－

　［（ｘ２－ｘ１）（ｚ３－ｚ１）－（ｘ３－ｘ１）（ｚ２－ｚ１）］（ｙ－ｙ１）＋

　［（ｘ２－ｘ１）（ｙ３－ｙ１）－（ｘ３－ｘ１）（ｙ２－ｙ１）］（ｚ－ｚ１）























＝０

（６）
式（６）中前两个等式为过中点的切面方程，第 ３

个等式为空间平面方程，由仿生移动机器人并联机

构各分支运动学正解求解可以得到各分支末端点

（支撑点）的位置，即（ｘ１，ｙ１，ｚ１）、（ｘ２，ｙ２，ｚ２）、（ｘ３，
ｙ３，ｚ３）为已知点，代入已知点，通过计算式（６）可以
求得（ｘ，ｙ，ｚ），即可以求得动平台坐标系原点相对于
原始坐标系的位置。

ｘ１－ｘ２ ｙ１－ｙ２ ｚ１－ｚ２
ｘ２－ｘ３ ｙ２－ｙ３ ｚ２－ｚ３

（ｙ２－ｙ１）（ｚ３－ｚ１）－（ｙ３－ｙ１）（ｚ２－ｚ１） （ｘ２－ｘ１）（ｚ３－ｚ１）－（ｘ３－ｘ１）（ｚ２－ｚ１） （ｘ２－ｘ１）（ｙ３－ｙ１）－（ｘ３－ｘ１）（ｙ２－ｙ１）

ｘ
ｙ
ｚ
＝

（ｘ１－ｘ２）（ｘ１－ｘ２）
２

＋
（ｙ１＋ｙ２）（ｙ１－ｙ２）

２
＋
（ｚ１－ｚ２）（ｚ１－ｚ２）

２
（ｘ２－ｘ３）（ｘ２－ｘ３）

２
＋
（ｙ２＋ｙ３）（ｙ２－ｙ３）

２
＋
（ｚ２－ｚ３）（ｚ２－ｚ３）

２
［（ｙ２－ｙ１）（ｚ３－ｚ１）－（ｙ３－ｙ１）（ｚ２－ｚ１）］ｘ１－［（ｘ２－ｘ１）（ｚ３－ｚ１）－（ｘ３－ｘ１）（ｚ２－ｚ１）］ｙ１＋

［（ｘ２－ｘ１）（ｙ３－ｙ１）－（ｘ３－ｘ１）（ｙ２－ｙ１）］ｚ１　　　　　　　　　

（７）
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　　对式（６）进行整理后可得式（７），因为左侧系数
矩阵若符合移动机器人的稳定移动条件必须为满秩

矩阵，所以可利用克拉默法则
［９］
或矩阵求逆等方法

求解此线性方程组，且两种方法可以相互验证。

图 ４　支撑点联接

的向量图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｉｃ

ｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

由三支撑点所组成

的空间平面内任何不共线

两点连结叉乘均可以得到

该空间平面的法向向量，

如图４所示。
图 ４中，Ａ点为仿生

移动机器人并联机构第一

分支与地面之间的接触点

（支撑点），Ｅ、Ｆ分别为第
二、第三分支与地面之间

的接触点，Ｏ′为动平台坐标系（Ｏ′ｘ′０ｙ′０ｚ′０）原点，因
三支撑点和点 Ｏ′已分别求出，所以向量 α、β、γ均为
已知向量，结合向量叉乘的知识，由图２和图４可知

β×α
｜β×α｜

＝ε

γ
｜γ｜
＝{ ν

（８）

进而可以求得

ε×ν＝η （９）
ν、η、ε分别为坐标系（Ｏ′ｘ′０ｙ′０ｚ′０）ｘ、ｙ、ｚ轴方向向量。

至此，动平台的位置与姿态均已求出。

３　运动学正解仿真

首先采用单点输入的方法进行验证，直到建立

比较完整的仿真验证体系。

对仿生移动机器人并联机构各关节分别进行

表２所示的输入。
将表２所列输入角度分别代入式（１）、（５）可

得该并联机构三分支末端的位元姿解分别为

Ｔ１５＝

－０５０００ ０ －０８６６０ ２０９８７５６
０ －１００００ ０ ０

－０８６６０ ０ ０５０００ －１４６２３６０













０ ０ ０ １００００

Ｔ２５＝

０２５００ ０８６６０ ０４３３０ －１０４９３７８
－０４３３０ ０５０００ －０７５００ １８１７５７６
－０８６６０ ０ ０５０００ －１４６２３６０













０ ０ ０ １００００

Ｔ３５＝

０２５００ －０８６６０ ０４３３０ －１０４９３７８
０４３３０ ０５０００ ０７５００ －１８１７５７６
－０８６６０ ０ ０５０００ －１４６２３６０







































０ ０ ０ １００００
（１０）

表 ２　仿生移动机器人并联机构驱动关节输入

Ｔａｂ．２　Ｉｎｐｕｔｄｒｉｖｅｎｊｏｉｎｔｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（°）

分支
关节转角

θ１ θ２ θ３ θ４ θ５

分支一 ０ ０ －１５ －１５ １８０

分支二 １２０ ０ －１５ －１５ １８０

分支三 －１２０ ０ －１５ －１５ １８０

　　式（１０）初步表明运动学方程建立正确。
由式（７）和式（１０）可以求得动平台坐标系原点

为（０，０，－１４６２３６）。
由图 ４和式 （１０）可知 β＝（－３１４８１３４，

１８１７５７６，０）、α＝（－３１４８１３４，－１８１７５７６，０）、
γ＝（２０９８７５６，０，０），由式（８）可以分别求出 ε＝
（０，０，１），ν＝（１，０，０），由式（９）可求得 η＝（０，１，
０）。

上述结果均证明该并联机构运动学正解建立正

确。

机构运动学正解仿真验证结果如图５所示。

图 ５　仿生移动机器人并联机构运动学正解仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｆｏｒｗａｒｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
图５中，Ｘ０Ｙ０所在平面为上平台，Ｘ′０Ｙ′０所在平

面为下平台，坐标系 Ｘ０Ｙ０Ｚ０的原点为上平台的几何
中心，坐标系 Ｘ′０Ｙ′０Ｚ′０的原点为下平台外接球球心
（本图中同时为下平台几何中心）。因为图 ５所示
各点坐标值与式（１０）所得结果相同，所以由图 ５所
示各分支并联机构的姿态，以及各坐标值的分布情

况可知，仿生移动机器人并联机构的运动学正解建

立正确。

对仿生移动机器人并联机构各分支各转角分别

进行同时输入，同时结束，对整个仿生移动机器人并

联机构的运动学正解求解情况进行模拟（也可认为

是对动物腿部运动的模拟），进一步对该并联机构

运动学正解模型的存在情况进行验证，仿真验证过

程如图６所示。
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图 ６　运动学正解仿真过程

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ
（ａ）仿真起始姿态　（ｂ）仿真终止姿态

　

由图６可知仿生移动机器人并联机构动平台各
顶点和坐标系原点轨迹的生成情况，以及动平台位

姿坐标系在仿生移动机器人并联机构运动时的变化

情况。图６所示结果证明了该并联机构运动学正解
建立的正确性。

４　仿生移动机器人并联机构运动学逆解

利用几何构图法对仿生移动机器人并联机构的

运动学逆解进行研究，可将仿生移动机器人并联机

构的单分支进行几何构图。

图７为仿生移动机器人并联机构单一分支的空
间机构图，将起始坐标系 ＯＸＹＺ建立在空间机构第
一关节处，支撑点坐标系 Ｐｘｙｚ建立在空间机构末
端，图 ７中两坐标系姿态一致，且固定。由图 ７可
知，第一、二关节共同组成虎克铰（Ｔ）十字副，第三、
四关节组成十字副（ＲＲ），空间机构的支撑点为球面
副（Ｓ）。

该机构不存在公共约束，所以由 Ｋｕｔｚｂａｃｈ
Ｇｒｕｂｅｒ公式可知该空间机构的自由度为

Ｍ＝ｄ（ｎ－ｇ－１）＋∑
ｇ

ｉ＝１
ｆｉ＝６×（４－４－１）＋７＝１

（１１）

由文献［１０］可知该空间机构：Ｔ
··

（Ｕ）Ｒ
·

Ｒ
·

Ｓ
···

的自

由度为

Ｍ＝Ｐｚ－λ－３Ｎ＝７－３－３×１＝１ （１２）

图 ７　仿生移动机器人并联机构单分支空间机构

Ｆｉｇ．７　Ｏｎｅｂｒａｎｃｈｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

由式（１１）和式（１２）可知，该空间机构具有 １个
空间自由度，由此可知，当支撑点位置给定时，在一

般位姿下，该空间机构将具有无数种位姿逆解。

对仿生移动机器人并联机构单分支空间机构进

行数值计算：设点 Ｗ的坐标为（ｘ，ｙ，ｚ），杆 ＯＲ与
ＸＯＹ平面的夹角为 α２，依空间机构几何关系可列出
该空间机构在点 Ｗ处杆长 ｌ３、ｄ５关于转角变量 α２、
α３的方程组，并解得

α２ (＝ａｒｃｓｉｎ ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡
２

２ｌ )
３

(±ａｒｃｃｏｓ ｚ
ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡

)２
（１３）

因正余弦反三角函数的取值范围固定为（０，π／２），
所以式（１３）中 α２具有两种不同的求解情况，对
式（１３）进行仿真，α２不同使随机点 Ｗ具有两种不同
的遍历结果。图 ８中 Ｗ点所遍历轨迹为两条封闭
曲线。

图 ８　仿生移动机器人并联机构单分支空间

机构遍历轨迹

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｏｎｅｂｒａｎｃｈ

ｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
仿真结果表明，仿生移动机器人并联机构单分

支空间机构自由度为１、灵活度为０。因其机构自由
度为１，该空间机构仍具有灵活性，给定支撑点位置
时，仿生移动机器人并联机构的单分支仍可在服务

球
［１１］
内连续遍历轨迹。即如图 ７所示，固定起始坐

标系原点（Ｏ）、支撑点（Ｐ）位置，对仿生移动机器人
并联机构单分支灵活性依据式（１３）进行计算验证，
由图８所得遍历轨迹可知，图 ７所示空间四杆机构
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Ｗ点可在以杆 ｌ５为半径、以 Ｐ点为圆心的球面上遍
历出两条封闭曲线，封闭曲线上每一点对应图 ７所
示空间四杆机构一种姿态解，２条不同的封闭曲线
分别对应数种不同的姿态解；由于图 ７所示 Ｐ点位
置已知，该空间四杆机构存在无数种运动学姿态与

Ｐ点位置对应，由三分支得位置解可知，若已知 Ｐ点
位置（ｐｘ，ｐｙ，ｐｚ），因方程数（３）少于变量数（４）而不
能对该机构的运动学逆解进行求解，即仅已知末端

位置时并不能对仿生移动机器人并联机构单分支的

运动学逆解进行求解；若 Ｐ点位置（ｐｘ，ｐｙ，ｐｚ）及 ｌ５
姿态已知，则可对图 ７所示空间四杆机构的运动学
逆解进行求解；由于图 ８所示 ２条封闭曲线位于以
Ｐ点为圆心、以杆长 ｌ５为半径的球面上，因此曲线上
每一点所对应杆长 ｌ５的姿态均不同，所以仿生移动
机器人并联机构单分支末端位置及姿态已知时，

图７所示空间四杆机构的运动学逆解可解，且逆解
唯一。如图２所示并联机构每一分支均为图７所示

空间四杆机构，若每一分支末端的位置及姿态已知，

则并联机构的运动学逆解可解，且逆解结果唯一；若

仅已知三分支末端的位置，则因每一分支的运动学逆

解不可解，可知整个并联机构的运动学逆解不可解。

５　结束语

构建了一种新型多运动模式仿生移动机器人的

机构构型，并利用解析几何的坐标变换方法构建了

此种仿生移动机器人并联机构的运动学模型；通过

构建并联机构各分支末端点之间的几何关系求解下

平台坐标系原点和坐标系姿态矩阵，对该机构模型

的运动学正解进行计算分析与仿真验证，仿真结果

表明，该并联机构运动学模型构建正确，运动学正解

求解正确；利用几何建模和数值求解方法对多运动

模式仿生移动机器人单分支空间机构的运动学逆解

进行分析与求解验证，对仿生移动机器人并联机构

运动学逆解的存在性进行了分析证明。
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