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五连杆足式机器人腿部机构多目标优化算法
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摘要：为了减小腿部转动惯量，提高承载能力，提出了一种电驱式２自由度平面五杆机构的腿部结构。然而杆件尺
寸会对机器人性能产生影响，为了得到最优五杆尺寸参数，对腿部运动学和动力学进行分析，建立关节电机峰值力

矩、峰值角速度、单个步态周期内总能耗与五杆尺寸参数间的函数关系，构建面向机器人五杆尺寸参数设计的多目

标优化模型，采用层次分析法确定各目标决策属性权重，将多目标优化问题转换为单目标优化问题，利用遗传算法

得到机器人总体性能最优解。在ＡＤＡＭＳ中建立优化前后的机器人腿部模型，进行行走仿真试验，并与理论计算结
果进行对比，再根据优化结果进行电机选型，使机器人自重减少７８％，有利于负载能力和续航能力的提高，从而验
证了本文所提算法的正确性和有效性。
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　　引言

腿部机构作为四足机器人的关键部件，其自由

度、布局形式、自重、工作空间等都对稳定性和步态

产生较大影响［１］。目前国际上具有代表性的四足

机器人腿部驱动方式可以分为液压驱动方式和电机

驱动方式。液压驱动的腿部机构采用多自由度串联

式结构，其设计较为简单［２－４］，这类机器人具有较好

的负重行走能力，但存在能源利用效率低下、噪音

大、续航能力不足、运动速度较低等问题［４］。鉴于

电机驱动具有控制简单、控制精度高、工作噪声小等

优点，越来越多的小型四足机器人采用与腿部各关

节相连的电机驱动方式［５］，这类机器人腿部转动惯

量大，在运动时需要髋关节电机输出较大的扭矩，不

利于实现高速大负载运动。另外一种机器人将所有

驱动电机布置在机身上［６］，髋关节电机直接带动大

腿运动，膝关节电机采用传动装置将动力传递给小

腿，这样可以有效降低腿部转动惯量。斯坦福大学

的ＫＯＬＴ机器人［７］和瑞士联邦理工学院的 Ｃｈｅｅｔａｈ
机器人［８］的膝关节均采用绳索驱动方式；瑞士联邦

科技大学的 ＳｔａｒｌＥＴＨ机器人［９］采用链传动方式驱

动小腿运动。考虑到绳传动、链传动在大负载、频繁

换向时存在的不足，美国 ＭＩＴ仿生机器人实验室在
研发高速奔跑的猎豹机器人［１０］时采用了连杆传动，

其膝关节与髋关节电机均采用无框无刷直流力矩电

机，其中膝关节电机的定子与髋关节电机的动子固

定安装在一起，再通过四杆机构驱动小腿运动。这

种设计结构紧凑，但是需要专门的机械结构固定两

电机，并且对电机的尺寸要求苛刻，整个制造加工成

本也比较昂贵。

本文提出一种２自由度五连杆的四足机器人腿
部机构，在充分分析五杆机构运动学和动力学特性

的基础上，综合考虑四足机器人的峰值力矩、峰值角

速度、总能耗和五杆杆长之间的耦合关系，通过层次

分析法确定各决策属性权重，将多目标优化问题转

换为单目标优化问题，利用遗传算法模拟生物进化

过程，以种群方式进行优化设计。

１　腿部结构设计

为了减小腿部转动惯量，提高机器人动态特

性［１１］，一方面需要选用轻质材料并在设计时考虑减

重问题，另一方面，应尽量将驱动电机布置在机器人

机身上。为此本文采用如图１所示的平面五杆机构
来实现机器人腿部２自由度运动。其中 Ａ、Ｅ处固
定在机器人机身上，分别固连髋关节和膝关节电机，

ＡＢＣＤＥ构成平面五杆机构，ＡＢ、ＣＦ、ＩＧ分别为机器

人大腿、小腿及足部，小腿采用缩放式结构 ＢＦＩＨ以
增加腿部刚度。

图１　机器人腿部模型
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｅｄｍｏｄｅｌｏｆｒｏｂｏｔｌｅｇ

　

２　运动学及动力学分析

为了实现四足机器人的移动控制，必须得到机

器人的运动学方程［１２］。对于图１所示的机器人腿
部模型，建立图示坐标系，其中 ｘ轴通过机架，坐标
原点位于髋关节电机的转动中心Ａ处。

考虑杆１、２、６、７、８、９构成的连杆机构，建立Ｄ
Ｈ坐标系可以求出髋关节角度θ１、膝关节角度θ２与
足端轨迹Ｇ的运动学反解公式
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其中 Ｌ１＝ｌ１＋ｌ７　　Ｌ２＝ｌ６

θＧ＝ａｒｃｔａｎ（ｘＧ，ｙＧ）　　ＬＧ＝ ｘ２Ｇ＋ｙ
２

槡 Ｇ

列写２自由度五杆机构ＡＢＣＤＥ封闭矢量方程，
并在ｘ、ｙ两个方向进行投影可得

　
ｌ１ｃｏｓθ１＋ｌ２ｃｏｓθ２＋ｌ３ｃｏｓθ３＋ｌ４ｃｏｓθ４－ｌ５＝０

ｌ１ｓｉｎθ１＋ｌ２ｓｉｎθ２＋ｌ３ｓｉｎθ３＋ｌ４ｓｉｎθ４{ ＝０
（２）

联立式（１）、（２），消去 θ３，即可得到髋关节、膝
关节电机的转动角θ１、θ４。

取广义关节变量ｑ＝（θ１，θ４），利用拉格朗日方
程可以得到相应的广义驱动力Ｆ

Ｆｉ＝
ｄ
ｄ (ｔ
Ｅｋ
ｑ· )
ｉ

－
Ｅｋ
ｑｉ
＋
Ｅｐ
ｑｉ
　（ｉ＝１，２） （３）

式中　Ｅｋ———系统总动能
Ｅｐ———系统总势能
ｑｉ———广义坐标

记机器人足端矢量为ＰＧ，重力加速度矢量为ｇ，
各连杆质心矢量为 Ｐｉ，质量为 ｍｉ，质心速度矢量为
ｖｉ，角速度矢量为ωｉ，惯性张量为Ｉｉ。则整个系统总
动能是各个连杆动能之和，将腿部各杆件进行均质

化处理，计算质心坐标，求导后即可得到
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ｎ

ｉ＝１
（ｍｉｖ

Ｔ
ｉｖｉ＋ω

Ｔ
ｉＩｉωｉ） （４）

机器人行走时应该尽量满足行走平稳、关节冲

击小、跨步迅速、轨迹圆滑等要求，因此足端轨迹选

用北京理工大学提出的一种零冲击足端轨迹［１３］，步

态采用速度快、稳定性好的对角步态。对角步态中，

机器人同时有两只腿着地，记单腿所受地面的支持

力为Ｎ，机器人质量为Ｍ，地面支持力Ｎ近似认为支
撑相时大小固定不变，即 Ｎ＝－ηＭｇ（η＝０５～２），
腾空相为０，可以将其等效为重力势能考虑，则系统
总势能可表示为

Ｅｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（－ｍｉｇＰｉ－ＮＰＧ） （５）

联立式（３）～（５）即可得到对应的关节力矩
τ＝Ｄ（ｑ）ｑ··＋Ｈ（ｑ，ｑ·）ｑ·＋Ｇ（ｑ） （６）

式中　Ｄ（ｑ）———机器人腿部的惯性矩阵
Ｈ（ｑ，ｑ·）———离心力科氏力矢量
Ｇ（ｑ）———重力矢量

记机器人步态周期为 Ｔ，机器人单腿在一个步
态周期内的总能耗可表示为

Ｅ＝∫
Ｔ

０
τｑ·ｄｔ （７）

３　多目标优化模型建立及分析

与单目标优化问题一样，多目标优化问题包括

目标函数、决策变量和约束条件［１４］，其一般结构为

ｍｉｎｆｍ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） （ｍ＝１，２，…，Ｍ）

ｓ．ｔ．ｇｋ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）≥０ （ｋ＝１，２，…，Ｋ）

　　 ｈｌ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝０ （ｌ＝１，２，…，Ｌ）

　　 ｘＬｉ≤ｘｉ≤ｘ
Ｕ
ｉ （ｉ＝１，２，…，ｎ










）

（８）
式中，ＸＲｎ为决策空间，ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）∈Ｘ，
ｘＬｉ、ｘ

Ｕ
ｉ为变量ｘｉ上下界。同时该多目标问题的可行

域集合Ω＝｛ｘ｜ｇｋ（ｘ）≥０，ｈｌ（ｘ）＝０，ｘ
Ｌ
ｉ≤ｘｉ≤ｘ

Ｕ
ｉ｝，

显然可行域ΩＸ。
３１　设计变量

对于图１所示的机器人三段式腿部结构，有研
究表明人及大型的四足动物腿部结构中大腿、小腿、

足部的腿节比例为０３９∶０４５∶０１６［１５］，小型哺乳类
动物常见的腿节比例为０３３∶０３３∶０３３［１６］，这样的
构形配置可以为它们带来较大的工作空间及较好的

加速性能。因此本文也采用这样的腿节比例，即

ｌ１＝ｌ６＝ｌ８＝ｌ７＋ｌ９，据此可以确定杆 ｌ１、ｌ６、ｌ７、ｌ８、ｌ９。
参考市面上常见伺服电机尺寸，确定两电机间的安

装距离ｌ５。因此，该机器人腿部结构参数设计的多
目标问题的设计量为ｘ＝（ｌ２，ｌ３，ｌ４）。

３２　约束条件
（１）边界约束
边界约束需要保证在常规的机器人设计和最终

性能要求之下，能够满足机器人的各机构参数的范

围，同时估计最优解可能出现的范围，根据参考的尺

寸进行边界约束，建立边界约束条件为

ｌｍｉｎ≤ｌｉ≤ｌｍａｘ　（ｉ＝２，３，４） （９）
（２）几何约束
五杆机构能够自由运动的前提是满足装配条

件。由三角形边长定理可得

｜ｌ２－ｌ３｜≤ｌＢＤ≤ｌ２＋ｌ３ （１０）
其中　ｌ２ＢＤ＝ｌ

２
１＋ｌ

２
４＋ｌ

２
５＋２ｌ４ｌ５ｃｏｓθ４－２ｌ１ｌ５ｃｏｓθ１－

２ｌ１ｌ４ｃｏｓ（θ１－θ４）
（３）动力学约束
在五杆机构的运动过程中为了保证机构的传力

性能良好，应保证最小传动角 γｍｉｎ大于许用传动角
［γ］，即

γｍｉｎ≥［γ］ （１１）
３３　目标函数

（１）力矩性能
伺服电机的力矩性能［１７］是限制四足机器人运

动的一项重要因素。在关节电机选型时，需要保

证电机峰值扭矩大于负载峰值扭矩，因此在相同

的条件下降低负载峰值扭矩能选质量更小的电

机，从而利于机器人行走性能、负载能力和续航性

能的提高。于是机器人关节电机力矩性能子目标

函数为

ｍｉｎｆ１（ｘ）＝ｍｉｎτ１ｍａｘ
ｍｉｎｆ２（ｘ）＝ｍｉｎτ{

４ｍａｘ

（１２）

（２）速度性能
髋、膝关节的关节最大速度也是电机选型的重

要依据。一般伺服电机无法做到高转速高力矩的能

量输出，所以必须平衡力矩与转速之间的关系，应使

电机的角速度在一个步态周期内尽可能小，这样既

可以降低对电机的性能要求，又可以避免因角速度

过大，而造成电机伺服系统无法及时作出反应使控

制失真的情况。于是机器人关节电机速度性能［１８］

子目标函数为

ｍｉｎｆ３（ｘ）＝ｍｉｎθ
·

１ｍａｘ

ｍｉｎｆ４（ｘ）＝ｍｉｎθ
·{
４ｍａｘ

（１３）

（３）续航性能
四足机器人在动态行走过程中，其消耗的能量

主要为驱动各关节转动所需的能量。机器人能量的

消耗直接决定了机器人的续航能力。

因此，为了提高续航能力［１９］，一方面要考虑一
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个步态周期内关节电机的总能耗，另一方面要考虑

机器人的轻质要求，使五杆总长最小，这样既可以减

轻腿部质量，降低运动能耗，又可以减少机构空间，

便于布局，所以建立机器人续航能子目标函数

ｍｉｎｆ５（ｘ）＝ｍｉｎＥ

ｍｉｎｆ６（ｘ）＝ｍｉｎ（ｌ２＋ｌ３＋ｌ４{ ）
（１４）

基于上述的约束条件和子目标函数的分析，建

立２自由度五连杆式机器人腿部的多目标优化模型
ｍｉｎＦ（ｘ）＝ｍｉｎ［ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），ｆ３（ｘ），

　　　　　 　ｆ４（ｘ），ｆ５（ｘ），ｆ６（ｘ）］

ｘ＝（ｌ２，ｌ３，ｌ４
{

）

（１５）

４　基于层次分析法的遗传算法

在多目标优化设计中，机器人五杆机构的尺寸

参数对各性能子目标函数存在着耦合关系，单一改

变某一参数会导致不同的子目标性能函数向着不同

的方向改变，为了衡量两方案，这里采用层次分析法

求取每个性能指数的相对权重系数［２０］从而将各指

数综合为一个评价标准。

４１　归一化处理
首先对各个独立的分目标函数求最大值和最小

值，再将实际的目标函数转换为０～１之间的一个无
量纲数。即

ｆｉ（ｘ）＝
ｆｉ（ｘ）－ｍｉｎｆｉ（ｘ）
ｍａｘｆｉ（ｘ）－ｍｉｎｆｉ（ｘ）

（１６）

４２　权重计算
为了将不同的性能因素在目标衡量中的相对重

要程度定量化，引用数字１～９及其倒数按照标度定
义表对两两性能进行重要性的比对示值［２１］，本文中

设定髋关节电机力矩性能重要性，等于膝关节电机

力矩性能重要性，等于髋关节电机速度性能重要性，

等于膝关节电机力矩性能重要性，大于电机总能耗

重要性，等于杆长轻质化重要性，进而可以建立以下

判断矩阵

Ｒ＝

１ １ １ １ ３ ３
１ １ １ １ ３ ３
１ １ １ １ ３ ３
１ １ １ １ ３ ３
１／３ １／３ １／３ １／３ １ １
１／３ １／３ １／３ １／

















３ １ １

（１７）

再采用算术平均法进行权重计算，记Ｗｉ为几种
性能指标的权比，即

Ｗｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１

Ｒｉｊ

∑
ｎ

ｋ＝１
Ｒｋｊ

（１８）

将式（１７）代入式（１８）中，计算得到四足机器人

的 ｆ１（ｘ）～ｆ６（ｘ）权重依次为 ０１８７５、０１８７５、
０１８７５、０１８７５、０１２５、０１２５。这样统一的目标函
数为

ｍｉｎＦ（ｘ）＝ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｆｉ（ｘ） （１９）

４３　遗传算法
待优化单目标函数式是一个非线性优化问题，

运用标准优化算法很难解决，本文采用遗传算法来

求解。遗传算法［２２］是依照自然界生物之间相互选

择，交叉繁衍，不断变异，逐步进化的过程，利用初始

种群，每次迭代，随机产生一个群体，使其接近最优

解。

４４　优化结果与分析

此前，课题组采用常规的理想点法，对机器人腿

部进行了初步的优化设计，得到了一组五杆机构尺

寸参数，并加工出物理样机，如图２所示，其具体的
尺寸为：ｌ１＝ｌ６＝ｌ８＝８０ｍｍ，ｌ５＝４０ｍｍ，ｌ７＝６５ｍｍ，
ｌ９＝１５ｍｍ，ｌ２＝２９ｍｍ，ｌ３＝１２４ｍｍ，ｌ４＝４３５ｍｍ。

图２　机器人样机模型
Ｆｉｇ．２　Ｒｏｂｏｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

１．视觉模块　２．机身　３．控制板　４．电源　５．膝关节舵机

６．腿　７．髋关节舵机　８．足
　
该机器人由视觉模块、控制板、机械本体等构

成。控制板采用 Ａｒｄｕｉｎｏ２５６０主控板，它具有 ＳＰＩ
通讯功能，可以与视觉传感器、红外遥控器进行实时

通信，拥有１２路ＰＷＭ输出，可以实时对本系统的８
路舵机进行位置控制。机械本体部分由基座和４条
相同结构的腿部构成。各模块质量如表１所示。

表１　机器人各模块质量
Ｔａｂ．１　Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｅａｃｈｒｏｂｏｔｍｏｄｕｌｅ

　模块 质量／ｇ

Ａｒｄｕｉｎｏ２５６０控制板 ３７

视觉模块 ７０

舵机８个 ８×７２＝５７６

机器人腿部４个 ４×６１＝２４４

基座 １３５

移动电源１个 ９０

其他（支架、连接件等） ８０

合计 １２３２
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　　考虑后期机器人工作负载为１ｋｇ，令机器人质量
Ｍ＝１２３＋１＝２２３ｋｇ，η＝０７，设置 ｌ２ｍｉｎ＝１０ｍｍ，
ｌ２ｍａｘ＝５０ｍｍ，ｌ３ｍｉｎ＝８０ｍｍ，ｌ３ｍａｘ＝１４０ｍｍ，ｌ４ｍｉｎ＝
１０ｍｍ，ｌ４ｍａｘ＝６０ｍｍ，初始化种群数量为４００，一般
遗传算法正常迭代数在１００～２００左右，为了追求计
算的精确，这里设置迭代次数１０００，为了避免早收
敛的问题，对初始种群的生成分别采用随机分布和

高斯分布进行多次试验，设置交叉概率０８，变异概
率０５，以保证种群多样性，设置交叉分布系数、变
异分布系数均为２０。其优化收敛过程如图３所示。

图３　最优解收敛过程
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

　
最理想的最优解是满足式的值为零时的情况，

然而对于实际问题，不同的子目标性能函数基本不

可能同时达到最优状态。从图３可以看出，Ｆ（ｘ）
在开始迭代的１００代内收敛迅速，迅速降低到０１７
附近，２００代以后Ｆ（ｘ）基本稳定在０１６９４左右，
基本接近于零。该最优解对应的设计变量为 ｌ２＝
３１７８４ｍｍ，ｌ３＝９５９７８ｍｍ，ｌ４＝３８８５６ｍｍ。考虑
实际加工时方便，将杆长分别进行圆整各得到３组
数据，如表２所示。

表２　最优解圆整数据
Ｔａｂ．２　Ｆｉｘｅｄｄａｔａｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｍ

杆长 Ｉ ＩＩ ＩＩＩ
杆２杆长ｌ２ ３１０ ３１５ ３２０
杆３杆长ｌ３ ９５５ ９６０ ９６５
杆４杆长ｌ４ ３８５ ３９０ ３９５

　　对上述圆整后数据的２７种组合逐一计算，分别
求取相应的Ｆ（ｘ）值，取其中Ｆ（ｘ）最小的一组作
为最优解，即ｌ２＝３１５ｍｍ，ｌ３＝９５５ｍｍ，ｌ４＝３９ｍｍ。
４５　仿真验证

为了验证所提算法的有效性，在 ＡＤＡＭＳ中分
别建立优化前后两组不同尺寸的单腿模型，施加相

同的运动约束如图４所示。
对２种不同尺寸的机器人腿部依次进行仿真，

设置仿真步数为５００，时间为一个步态周期０２５ｓ，
测量机器人行走中的髋、膝关节力矩、速度及瞬时能

耗并与理论计算得到的结果进行对比，分别如图５、
图６所示。

从图５、图６可以看到，０～０１２５ｓ时机器人处

图４　机器人单腿仿真模型
Ｆｉｇ．４　Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｒｏｂｏｔｌｅｇ

　

图５　髋关节电机力矩及瞬时能耗对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｏｒｑｕｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆｅｌｂｏｗｍｏｔｏｒ
　

图６　膝关节电机力矩及瞬时能耗对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｏｒｑｕｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆｋｎｅｅｍｏｔｏｒ
　
于腾空相，此时两关节电机扭矩、能耗较小，基本为

０；而０１２５～０２５ｓ支撑相时电机扭矩、能耗急剧增
加。从图中优化后的计算结果与仿真结果对比可以

看出，两组数据变化趋势一致，在腾空相时数据曲线

基本重合，在支撑相时扭矩、能耗的计算结果略小于

仿真结果，且两者差值基本为某一固定值。主要原

因可能是理论计算时没有考虑关节铰链副之间的摩

擦力影响。由于误差基本恒定，因此该误差对机器
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人腿部的优化结果没有影响。

从图５和图６优化前后的仿真结果可以看出优化
后的力矩、能耗均比优化前小，性能对比如表３所示。

表３　优化前后性能对比
Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

性能 优化前 优化后

髋关节峰值力矩τ１ｍａｘ／（Ｎ·ｍ） ２３３５２ ２０７００
膝关节峰值力矩τ４ｍａｘ／（Ｎ·ｍ） １７１５２ １２４２９

单个步态周期内总能耗Ｅ／Ｊ １１８２０ １０２５７

膝关节峰值角速度 θ
·

４ｍａｘ／（ｒａｄ·ｓ－１） ８８７３２ １０９５７４
杆件总长ｌ２＋ｌ３＋ｌ４／ｍｍ １９６５ １６６０

　　从表３中可看出，使用优化后的五杆尺寸，膝关
节电机的峰值角速度从８８７３２ｒａｄ／ｓ（转速８４ｒ／ｍｉｎ）
上升到 １０９５７４ｒａｄ／ｓ（转速 １０４ｒ／ｍｉｎ），升高
２３４９％，峰值力矩从１７１５２Ｎ·ｍ降低到１２４２９Ｎ·ｍ，
降幅达到２７５４％。而髋关节电机的角速度由足端轨
迹确定，在优化前后并未发生变化，均为６０１３０ｒａｄ／ｓ
（转速５７ｒ／ｍｉｎ），峰值力矩从２３３５２Ｎ·ｍ降低到
２０７Ｎ·ｍ，降低了１１３６％；一个步态周期内电机
的总能耗从１１８２０Ｊ下降到１０２５７Ｊ，相比较降
低了１３２２％；五杆杆长总和从１９６５ｍｍ减少到
１６６ｍｍ，减少了 １５５２％；单腿质量从 ６１ｇ（采用
ＡＢＳ材料）减小到５７ｇ，减小了４９％，减幅小于杆
长的减幅，这是由于优化前后机器人的大腿、小腿

尺寸并未发生变化。

据此得到的峰值力矩、峰值角速度进行电机选

型，为了减小机器人质量，提高续航能力，在优化前

后均选用了ＪＸＳＥＲＶＯ公司生产的能质比较高的舵
机。其具体型号如表４所示。

表４　优化前后舵机选型
Ｔａｂ．４　Ｍｏｔｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

电机参数
优化前

髋关节

优化后

髋关节

优化前

膝关节

优化后

膝关节

型号
ＰＤＩ ＨＶ

７２３２ＭＧ

ＢＬＳ ＨＶ

６１２２ＭＧ

ＰＤＩ ＨＶ

７２３２ＭＧ

ＰＤＩ ＨＶ

５９１５ＭＧ
峰值转速ｎ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
１１１ ９１ １１１ １０５

峰值扭矩Ｔ／

（Ｎ·ｍ）
３０８７ ２１６２ ３０８７ １５５１

质量ｍ／ｇ ７２ ６１ ７２ ５９

　　从表４中可以看出，进行优化后电机总质量从
原来的８×７２＝５７６ｇ减小到４×６１＋４×５９＝４８０ｇ，
再加上腿部也减小了４×（６１－５７）＝１６ｇ，这样机器
人一共减质９６ｇ，减幅达到７８％。这样一方面可以
增加负载质量，另一方面在相同的负载情况下可以

增加续航时间。

采用本文的优化腿部尺寸及优化后的电机构建

机器人样机，设置步距 １００ｍｍ，步高 ４０ｍｍ，负载
１ｋｇ，采用零冲击足端轨迹进行 ｔｒｏｔ步态行走试验，
其中单个步态周期内间隔００２ｓ的机器人行走过程
如图７所示，从图中可以看出，试验样机在行走过程
足端轨迹较为平滑，步态连续平稳，躯体波动起伏较

小，运动平稳。

图７　机器人样机负载行走试验
Ｆｉｇ．７　Ｗａｌｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｏｂｏｔｂｅａｒｉｎｇｗｅｉｇｈｔ

　
采用７４Ｖ、２２００ｍＡ·ｈ的锂电池作为机载电

源，在相同的路面情况对优化前后的机器人续航能力

进行对比测试，优化前机器人能稳定行走２７１ｍｉｎ，优
化后机器人能稳定行走 ３０３ｍｉｎ，续航能力提高
１１８％，但实测续航结果比理论计算略低，这是由于
该电源除了给舵机供电外，还需要给控制板供电，另

外支撑相的受力情况也与仿真假设的略有不同。

尽管目前机器人采用的是轻质、低成本的舵机

控制，但本文所提算法依然适用于无刷直流大力矩

电机直驱的情况，这也是后期课题组进一步的努力

方向。

５　结论

（１）针对电驱机器人提出了一种２自由度五连
杆的腿部机构，具有结构简单、加工方便、运动惯性

小、承载能力强的优点。

（２）建立了机器人负载峰值力矩、峰值角速度、
单个步态周期内的总能耗以及设计总杆长与五杆尺

寸参数之间的多目标优化模型，采用层次分析法确

定目标属性权重，利用遗传算法获取最优解。

（３）优化后关节电机峰值力矩、能耗、杆长均有
所降低，进行电机选型后，机器人自重降低７８％，
提高了机器人的续航能力和负载能力。
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