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摘要：采用自主研发的气动多向弯曲柔性关节设计了一种仿生六足机器人。该机器人外形类似蜘蛛，利用腿部柔

性关节在气压下的形变进行驱动。针对机器人腿部运动的特点，采用三角步态法，规划了机器人的行进和转弯步

态，进行了仿真和实验。依据关节形变机理，建立了机器人运动学模型，确定了本体和足部位置关系，分析了机器

人的步距、转角和整体速度，并通过实验加以验证。利用 ３Ｄ运动捕捉系统进行了机器人运动学实验，获得了机器

人足部工作空间，分析了在不同气压、步频和负载条件下机器人的运动性能。实验结果表明，按照规划步态，通过

气压控制系统协调腿部运动，机器人可实现前进、平移和转弯等功能。该机器人最大运动速度为 １００ｍｍ／ｓ，可负载

能力为 ０５ｋｇ。
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０　引言

与轮式和履带式机器人相比，足式机器人采用

足部与地面点接触的方式运动，具有更好的灵活性

和机动性，适于在农田等复杂地面行走
［１－３］

，可用于

农作物的采摘、托运和检测等。常见的足式机器人



多采用四足、六足和多足形式，以电动机和液压驱动

为主
［４－６］

。ＦＲＥＤ等［７］
研制了一种类似昆虫的仿生

六足机器人，该机器人仿照美洲螳螂外形，采用类似

螳螂的腿部结构。印度国家技术研究所针对六足地

面移动机器人中建立了静力学和动力学模型，进行

了行走稳定性和能量消耗、转向步态规划及实时控

制策略研究
［８－１１］

。韩国成均馆大学研制了带有视

觉传感系统、可在复杂环境下行走的四足机器

人
［１２］
。荣誉等

［１３－１４］
将并联机构用于腿部结构，设

计了一种用于山地、林地和丘陵等环境的农业六足

机器人，并对该机构进行了静力学和运动学分析，建

立了位置逆解模型与速度映射方程。文献［１５］阐
述了一种中心对称的六足机器人，并依据螺旋理论和

指数乘积方程建立了动力学模型，进行了运动性能分

析。哈尔滨工业大学研制了大尺度重载液压驱动六足

机器人，研究了腿长比例对步行速度和关节速度的影

响，并提出一种减小足地接触冲击的足端轨迹规

划
［１６－１７］

。

上述国内外学者研制的足式机器人的腿部结构

多采用分段刚性结构或并联结构，缺乏类似生物肌

肉的柔顺性和灵活性
［１８］
。而气动人工肌肉在柔顺

性方面具有生物肌肉特性，适于作为仿生机器人的

关节和执行机构
［１９］
。目前气动人工肌肉驱动的足

式机器人研究和应用较少，尚无采用柔性关节直接

驱动的六足机器人。为扩展人工肌肉在地面移动机

器人中的应用，本文采用自主研发的气动多向弯曲

柔性关节设计一种六足地面移动机器人，关节直接

应用于机器人腿部，驱动机器人运动。为实现机器

人的自由移动，需要合理地规划其步态。针对该机

器人的腿部柔性关节的形变特性，采用“三角步态”

原理规划行进和转弯步态，并建立其运动学模型，采

用３Ｄ运动捕捉系统测试机器人的运动性能。

１　六足机器人结构与关节建模

１１　结构与运动原理
文中研制的气动六足机器人主要由本体和腿部

组成，其结构如图 １所示。该机器人本体仿照爬行
类昆虫（蜘蛛）外形，腿部对称分布于身体两侧。机

器人的腿部由气动多向弯曲柔性关节（大腿）、小腿

和足部组成，其中柔性关节在气压下产生变形，可模

拟昆虫腿部伸展和弯曲动作。该机器人采用外置控

制系统，具有１８个自由度和１２个机动度，负载能力
为０５ｋｇ。通过气压控制系统协调腿部运动，实现
前进、平移和转弯等功能。

１２　柔性关节模型
１２１　结构与功能

多向弯曲柔性关节属于气动复合弹性体，主要

图 １　六足机器人结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｉｏｎｉｃｈｅｘａｐｏｄｒｏｂｏｔ
　
由４根伸长型人工肌肉并联组成（图２）。人工肌肉
内部为弹性橡胶气囊，外部设有圆柱螺旋弹簧可束

缚胶囊径向变形。通入压缩气体后，人工肌肉内壁

受压膨胀，压力气体在驱动器端盖部产生作用力驱

动关节变形。通过控制关节内不同肌肉的内腔压

力，柔性关节可向空间多方向弯曲和轴向伸长。

图 ２　多向弯曲柔性关节结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｂｅｎｄｉｎｇｊｏｉｎｔｓ
　
人工肌肉通入气压 ｐｉ＝ｐ，ｉ＝１、２、３、４为人工肌

肉编号（图 ２）。根据关节的变形，机器人腿部的动
作模式４种：ｐ１＝ｐ，ｐ２＝ｐ３＝ｐ４＝０时的斜侧向弯
曲摆动；ｐ１＝ｐ２＝ｐ，ｐ３＝ｐ４＝０或 ｐ１＝ｐ４＝ｐ，ｐ２＝
ｐ３＝０时的外展或正屈运动；ｐ１＝ｐ２＝ｐ３＝ｐ，ｐ４＝
０时的斜侧向弯曲摆动；ｐ１＝ｐ２＝ｐ４＝ｐ３＝ｐ时的
轴向伸展运动。

机器人腿部气压控制系统由４个电磁换向阀控
制和１个电气比例阀组成，其控制原理如图３所示。
通过 ＰＬＣ控制电气比例阀调整关节内肌肉的充气
压力，控制关节形变量；通过控制各个电磁换向阀的

通断控制关节内肌肉的充气状态，完成设定工作模

式下的动作。

在关节内肌肉不同通气组合方式下，机器人腿

部的动作模式，如图４所示。在柔性关节的驱动下，
机器人的腿部可实现迈腿、蹬腿、平移和抬腿等

动作。
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图 ３　机器人腿部控制原理图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｂｏｔｌｅｇ
１．人工肌肉　２．气压传感器　３．电磁阀　４．比例阀　５．精密减

压阀　６．空气干燥器　７．储气罐　８．冷却器　９．过滤器　１０．气

压源

　

图 ４　机器人腿部动作模式

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｍｏｄｅｓｏｆｒｏｂｏｔｌｅｇ
　
１２２　受力和形变分析

施加气压后，柔性关节在端部轴向力和弯曲力

矩的作用下产生伸长或弯曲变形。在变形过程中，

弹簧和橡胶气囊产生相应的轴向应变和阻抗力矩

（图５）。

图 ５　关节受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｊｏｉｎｔ
　

　　关节在压力气体的作用下沿中性层弯曲，肌肉
阻碍关节弯曲变形时，除绕本体弯曲时产生的阻抗

力矩外，还有绕关节弯曲中心弯曲的耦合力矩。柔

性关节内人工肌肉中心对称分布于半径为 ｒ的圆周
上，肌肉与中性层距离 ｒｊ，ｊ＝１、２、３、４表示关节工作
模式，如图６所示。关节前 ３种动作模式为弯曲变
形。当采用 Ｊ１通气工作时，弯曲中性层为Ⅱ。此时，
肌肉 Ｊ１伸长，其余肌肉压缩；当采用 Ｊ１和 Ｊ２通气工作
时，弯曲中性层为Ⅰ。此时，肌肉 Ｊ１和 Ｊ２伸长，肌肉
Ｊ３和Ｊ４压缩；当采用 Ｊ２、Ｊ３和Ｊ４工作时，弯曲中性层为
Ⅱ。此时肌肉 Ｊ１、Ｊ２和 Ｊ３伸长，肌肉 Ｊ４压缩。弯曲工
作状态下，人工肌肉中心到驱动器弯曲变形中性层

的距离分别为 ｒ１＝ｒ３＝ｒ，ｒ２＝ｒｓｉｎα。

图 ６　肌肉和弹性骨架与中性层距离

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｌａｓｔｉｃｓｋｅｌｅｔｏｎａｎｄｎｅｕｔｒａｌｌａｙｅｒ
　
假设关节内人工肌肉轴向变形量协调同步，忽

略之间耦合力影响，且变形力符合线性叠加，则在机

器人腿部４种动作模式下，关节轴向伸长量［２０］
为

Δｌ＝
Ｋｊ（πＤ

２
２ｐ－８Ｆ０）ｌ０

８ｋ１ｌ０＋２πＥ２（Ｄ
２
１－Ｄ

２
２）－πＫｊ（Ｄ

２
１＋Ｄ

２
２）ｐ＋１６Ｆ０

（ｊ＝１，２，３，４） （１）

式中　ｌ０———人工肌肉有效原始长度
Ｄ１———橡胶管原始外径
Ｄ２———橡胶管原始内径
Ｅ２———橡胶管弹性模量
ｋ１———弹簧刚度
Ｆ０———弹簧预紧力
Ｋｊ———４种动作模式下的协调系数，Ｋ１ ＝１、

Ｋ２＝２、Ｋ３＝３和 Ｋ４＝４
根据变形协调条件，假设肌肉弯曲力矩符合线

性叠加，并考虑肌肉轴向产生的耦合力矩，可得关节

的弯曲角度
［２０］
为

θ＝
Ｃｊｐｒｊ

π（Ｄ２１Δｌ＋Ｄ
２
２ｌ０）

２（ｌ０＋Δｌ）
－４Ｍ０

Ｅ１ｄ
４

８Ｄｎ（２＋μ）
＋
πＥ２（Ｄ

２
１－Ｄ

２
２）［（Ｄ

２
１＋Ｄ

２
２）ｌ

２
０＋２Ｄ

２
１ｌ０Δｌ］（ｌ０＋Δｌ）

１６（ｌ０＋Δｌ）
３ ＋

ｋ１＋Ｇπ（Ｄ
２
１－Ｄ

２
２）

ｌ [
０

１＋
３ｌ４０

（ｌ０＋Δｌ）
]４ ｒ２ｊ
（２）
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式中　Ｄ———弹簧中径　　ｎ———有效圈数
ｄ———弹簧钢丝直径
Ｅ１———弹簧弹性模量
μ———泊松比
Ｇ———橡胶管剪切弹性模量
ｒｊ———人工肌肉中心到驱动器弯曲变形中性

层的距离

Ｍ０———肌肉预应力产生的初始力矩
Ｃｊ———关节不同工作模式下的协调系数，Ｃ１＝

Ｃ３＝１，Ｃ２＝２

２　机器人步态规划

基于“三角步态”原理对机器人的行进步态进

行规划。机器人 ６条腿对称分布位于正六边形的
６个顶点上。将机器人的腿部分为支撑相和摆动相。
当一组行进时，另一组形成稳定的三角形支撑，两组

腿部交替运动实现机器人的前行、平移和转弯。

２１　前行步态规划
机器人前行步态共分为７步，迈腿顺序为 ２４６

１３５ ２４６，如图７所示。图 ７中空心点表示腿部脱
离地面，实心点表示腿部与地面接触。为防止迈腿

时腿部与地面的干涉，机器人行进时需要一组腿部

支撑地面，此时支撑相腿部关节 ４根肌肉同时充气
伸长抬升本体（图 ７ａ）；摆动相腿部关节充气正屈，
实现迈腿动作（图 ７ｂ）；支撑相同时反弯，实现蹬腿
动作，此时机器人前行１个步距 ｓ（图７ｃ）；当摆动相
完成迈腿后充气伸长支撑本体，此时机器人完成

２个步距ｓ移动（图７ｄ）；支撑相与摆动相交替运动，
重复上述动作，可完成一个循环４个步距前行运动。
由于机器人腿部对称分布，机器人平移步态规划与

前行步态类似，通过改变关节的充气方式，即可实现

机器人横向移动。

图 ７　机器人前行步态示意图

Ｆｉｇ．７　Ｇａｉｔｓｋｅｔｃｈｏｆｓｔｒｉｄｅｆｏｒｗａｒｄ
　

２２　转向步态原理
机器人的转向步态共分为 ４步，迈腿顺序为

２４６ ２４６，如图 ８所示。首先支撑相腿部关节 ４根
肌肉同时充气伸长抬升本体（图 ８ａ）；摆动相腿部关
节三肌肉充气外展，顺时针或逆时针摆动（图８ｂ）；支
撑相腿部关节同时放气，此时摆动相与地面接触

（图８ｃ）；当摆动相腿部充气伸长支撑本体后，此时
机器人完成一个角度的转动（图８ｄ）；两组腿部交替
运动，重复上述动作，可完成转弯运动。

图 ８　机器人转向步态示意图

Ｆｉｇ．８　Ｇａｉｔｏｆｍａｋｉｎｇａｔｕｒｎ
　

３　机器人运动学建模

根据建立的机器人坐标系，采用齐次坐标变换

矩阵由关节形变规律可获得足部的位置矢量。结合

机器人运动步态建立其运动学建模，进而得到机器

人本体位置关系，以此分析机器人的整体速度、转动

角度和几何中心偏置。

六足机器人坐标系如图 ９所示。以机器人本体
几何中心为原点建立机器人随动坐标系 Ｏ（Ｘ，Ｙ，Ｚ），

机器人前进方向为 Ｙ向，机器人本体平面法向为 Ｚ
向。在腿部安装位置建立腿部基坐标系 Ｏｉ（Ｘｉ，Ｙｉ，

Ｚｉ）（ｉ＝１，２，…，６，为腿的序号），坐标轴方向与本体
坐标系相同，分布在正六边形 ６个顶点上。取腿部
６个特征点建立坐标系 Ｏｉｊ（Ｘｉｊ，Ｙｉｊ，Ｚｉｊ）（ｊ＝１，２，…，

６），Ｐ（Ｘｐ，Ｙｐ，Ｚｐ）为系统固有坐标系。
施加气压后柔性关节发生弯曲形变，驱动机器

人腿部运动。根据齐次坐标变换矩阵，将腿部各个

特征点位置由腿部根部坐标系转换到基坐标系。以

１号腿为例，ｌ１为小腿长度。根据机器人腿部柔性关
节变形规律及各连接部件的几何结构，得到腿部相

邻２个特征点的齐次坐标变换矩阵ｊ－１
ｊＴｉ为

ｊ－１
ｊＴ＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓθｉｊ －ｓｉｎθｉｊ
ｌ０＋Δｌｉｊ
θｉｊ

ｓｉｎθｉｊ

０ ｓｉｎθｉｊ ｃｏｓθｉｊ
ｌ０＋Δｌｉｊ
θｉｊ

（１－ｃｏｓθｉｊ）



















０ ０ ０ １

（ｊ＝２，３，４） （３）
腿部任意特征点

ｊＰｉｊ在腿部基坐标系中的位置，
经坐标变换可得

ｉ１
ｉｊＰ＝

１
２Ｔｉ…

ｊ－２
ｊ－１Ｔｉ

ｊ－１
ｊＴｉ

ｊＰｉｊ （４）
由６条腿分布，可得各个腿部基坐标系到本体
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图 ９　机器人坐标系设置

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｒｏｂｏｔ
　

坐标系的齐次坐标变换矩阵
０
ｉＴ为

０
ｉＴ＝

１ ０ ０ ｌｉｃｏｓγｉ
０ １ ０ ｌｉｓｉｎγｉ
０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

（５）

式中　ｌｉ———腿部位置距离几何中心的距离
γｉ———各腿部在本体坐标系中的分布角度

经坐标变换可得机器人腿部各关键点在随动坐

标系下的位置。
０
ｉｊＰ＝

０
ｉＴ
ｉ１Ｐｉｊ （６）

设定机器人初始运动时系统固有坐标系与随动

坐标系重合，则１号腿足部矢量 ｐ＝［ｐｘ　ｐｙ　ｐｚ］
Ｔ

为

ｘ′１６
ｙ′１６
ｚ′











１６

＝

ｌｓｉｎγ

ｌ１ｓｉｎθ＋
（ｌ０＋Δｌ）（１－ｃｏｓθ）

θ
ｌ０＋ｌ１（１－ｓｉｎθ）＋Δｌ－ｒｃｏｓ













θ

（７）

支撑相推进本体前进的距离为机器人腿部前行

步距 ｓ，为 ｌ１６与 ｌ′１６在 ｙ方向的距离，即

ｓ＝｜ｙ′１６－ｙ１６｜＝ｌ１ｓｉｎθ＋
（ｌ０＋Δｌ）（１－ｃｏｓθ）

θ
（８）

机器人按规划步态进行运动，其前行速度取决于

支撑腿部推进本体前行的速度。假设机器人在运动

过程中稳定，本体几何中心位置在 ｙ向距离｜ｙ′０－ｙ０｜，
根据“７步法”前行步态规划，可知在一个循环周期
内机器人移动位移为 ４ｓ。则，在一个循环周期内机
器人整体移动速度为

ｖ＝Ｓ
Ｔ
＝ ４ｓ

∑
７

ｉ＝１

１
ｆｉ

（９）

式中　ｆ———机器人的步频
Ｓ———机器人一个循环周期内的前行位移
Ｔ———机器人一个循环周期内的前行时间

机器人腿部分布在正六边形的 ６个顶点上，假
设机器人转动平顺。依照“４步法”转弯步态，机器
人腿部与水平呈 α的方向迈步，在一个循环周期
后，机器人转过一定角度且几何中心位置产生偏置

（图１０）。

图 １０　机器人转角几何关系

Ｆｉｇ．１０　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｒｏｂｏｔ
　
机器人转向后，足部的位置即为机器人移动后

的本体位置，如图１０所示。由转动后足部所在正六
边形顶点位置与几何中心的位置关系，可知

（ｘ′０－ｘ′１１）
２－（ｙ′０－ｙ′１１）

２＝ｌ２

（ｘ′０－ｘ′３１）
２－（ｙ′０－ｙ′３１）

２＝（ｘ′０－ｘ′５１）
２－（ｙ′０－ｙ′５１）{ ２

（１０）
由式（１０）求解可得，首次转动后几何中心位置

为
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ｘ′１
ｙ′[ ]
１

＝
ｓｃｏｓα－ｌ（１－ｃｏｓβ）[ ]０

（１１）

由图１０所示几何关系，可知一个周期内机器人
转角为

β＝ａｒｃｓｉｎ
｜ｙ′１６－ｙ６｜
ｌ

＝ｓｓｉｎα
ｌ

（１２）

当机器人连续回转时，其移动后的位置关系如

图１１所示。

图 １１　机器人连续转弯

Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒｏｂｏｔａｆｔｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｕｒｎ
　

图 １３　机器人步态仿真

Ｆｉｇ．１３　Ｇａｉｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｈｅｘａｐｏｄｒｏｂｏｔ

由机器人运动后本体位置关系，可知其转角和

转动后的中心坐标分别为

ｎ＝∑
ｎ

ｋ＝１
βｋ （１３）

ｘ′ｎ
ｙ′[ ]
ｎ

＝
Ｌ∑

ｎ

ｋ＝１
ｃｏｓ（ｋ－１）βｋ

Ｌ∑
ｎ

ｋ＝１
ｓｉｎ（ｋ－１）β











ｋ

（１４）

其中 Ｌ＝｜ｘ′１－ｘ０｜
式中　Ｌ———首次转动时的偏心距

４　步态仿真与样机实验

为验证步态规划的正确性，应用建立的运动学

模型，获得６条腿及腿部关键点在各坐标系下的位
置关系，在 Ｍａｔｌａｂ中进行了六足机器人步态仿真，
并进行机器人单步行走实验。

由式（４）可得机器人腿部各关键点在腿部基坐
标系下的位置（图 １２）。由图 １２可知，机器人在运
动过程中，可通过调整系统气压对其迈步方式和步

距进行控制，达到步态规划要求。

图 １２　机器人腿部运动轨迹

Ｆｉｇ．１２　Ｌｅｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｈｅｘａｐｏｄｒｏｂｏｔ
　
目前该机器人主要有前行、平移和转弯 ３种步

态。工作气压 ０３５ＭＰａ下，步态仿真结果如图 １３
所示，由图１３可知，机器人在前行和转弯时支撑相
和摆动相腿部运动姿态。图 １３ａ为前行步态仿真，
支撑相和摆动相不断切换，支撑相推进机体移动，实

现机器人前行。依据规划步态前行步态由 ７步组
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成，共前行４个步距。图 １３ｂ为转弯步态仿真。仿
真分为４步，在腿部配合运动下，实现机器人在小范
围内转动。通过步态仿真可知，机器人在行进时腿

部位姿，符合步态规划要求，机器人腿部弯曲形变量

和组合动作可完成预设步态。

为验证步态规划的正确性，进行机器人单步运动

实验。当步频为３Ｈｚ，工作气体压力为０３５ＭＰａ时，
机器人在一个循环周期内行进动作姿态，如图 １４所
示。按照前行步态规划，机器人行进时完成 ７个动
作，支撑相和摆动相交替运动，共前行 １００ｍｍ，如
图１４ａ所示。图 １４ｂ为机器人在一个循环周期内转
动。此时关节采用 ３根肌肉进行通气，关节沿着
４５°方向侧摆，机器人转动角为２０°。

图 １４　物理样机实验

Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｈｅｘａｐｏｄｒｏｂｏｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
通过步态仿真和物理样机实验可以看出，机器

人能按照要求完成相应步态，可实现直线行走和转

弯，具有一定的灵活性，说明基于“三角步态”法设

计的前行和转弯步态的可行性和正确性。

５　实验与分析

通过静力学实验装置和运动学测试平台，分别

进行了机器人腿部驱动关节的静力学实验、步态实

验和机器人的运动学实验。

图 １５　气压变形综合实验台原理

Ｆｉｇ．１５　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

５１　关节静力学实验
采用磁致位移传感器和陀螺仪传感器等实验装

置对多向弯曲关节进行了静力学实验，获得了其伸

长量和弯曲角度的变化。其静力学原理，如图１５所
示。

关节有效长度为 ５０ｍｍ，直径为 ３０ｍｍ，质量
１００ｇ。关节参数如表１所示。

表 １　人工肌肉几何参数及材料特性

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｕｓｃｌｅ

　　　参数 数值

人工肌肉有效长度 ｌ０／ｍｍ ５０

橡胶管初始外径 Ｄ１／ｍｍ ９

橡胶管初始内径 Ｄ２／ｍｍ ６

弹簧中径 Ｄ／ｍｍ １０

弹簧钢丝直径 ｄ／ｍｍ １、１２

弹簧有效圈数 ｎ ３３、４０

弹簧节距离 ｔ／ｍｍ １、１２

弹簧弹性模量／ＧＰａ ２０２

　　将表 １的参数代入式（１）和式（２）可得多向弯
曲关节２根同侧肌肉工作时，其轴线伸长量和弯曲
角随气压的变化（图 １６）。由图 １６可以看到，由于
在不同压强下关节内人工肌肉驱动力不一致，关节

轴线伸长量和弯曲角随着通入气体压强的增加随之

呈非线性增加。经比较得关节伸长量和弯曲角的理

论计算结果与实验数据趋势一致，吻合较好。关节

弯曲时形变量与采用的弹簧钢丝直径成反比，与节

距呈正比。轴向最大伸长率为 ４０％，弯曲角可达
６０°。

图 １６　关节形变量与气压的关系

Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

５２　机器人运动学实验

利用运动学测试平台进行了机器人运动学实

验，获得了不同气压、动作频率和载荷下机器人移动

位移、速度和重心变化及足部运动空间。图１７ａ为机
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器人运动学测试原理，机器人所在平面为 ＸＹ平面，
Ｙ向为机器人前行方向，Ｚ向为机器人重心变化方
向。该实验平台主要由气源、气压控制系统、ＰＬＣ、
Ｏｐｔｏｔｒａｋ ＣｅｒｔｕｓＴＭ 三 维 运 动 捕 捉 系 统 组 成

（图１７ｂ）。通过视觉传感器捕捉安装在机器人本体
和足部的标识点的空间位置信息，以此获得机器人

运动时的位移变化。

图 １７　机器人运动学实验平台

Ｆｉｇ．１７　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｈｅｘａｐｏｄｒｏｂｏｔ
１．中央处理器　２．六足机器人　３．气压控制系统　４．气源　

５．位移传感器
　

具体实验条件和关节参数，如表２所示。

表 ２　实验条件及材料参数

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　参数 数值

气压／ＭＰａ ０１～０５

采样频率／Ｈｚ ６００

工作频率／Ｈｚ ２５、３３、５

负载／ｇ ４００、５８０

弹簧中径／ｍｍ ４５

弹簧钢丝直径／ｍｍ １２

弹簧节距／ｍｍ １２

５２１　足部工作空间形状分析
通过 ３Ｄ捕捉系统采集安装在机器人足部的标

记点的空间位置信息，获得 ０５ＭＰａ气压内不同通
气组合方式下，机器人足部工作空间（图１８）。

由图１８可以看出，足部工作空间呈半球锥形，

图 １８　机器人足部工作空间

Ｆｉｇ．１８　Ｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆｆｏｏｔｏｆｈｅｘａｐｏｄｒｏｂｏｔ
　
分布均匀合理，满足机器人腿部的步态要求。机器

人腿部可向空间任意方向迈步，达到所需空间位置。

５２２　机器人平移实验
通过足部标识点的位置变化，可获得在关节不

同通气组合方式下，机器人移动时步距与气压的关

系，如图１９所示。由图１９可知，机器人步距理论计
算与实验数据趋势一致，吻合较好。随着气压增加，

由于关节弯曲形变量的增加，在 ０５ＭＰａ内机器人
迈步步距随之增大。当关节通入气压超过 ０３ＭＰａ
后，由于采用三肌肉驱动方式关节轴向变形量显著

增高，其步距略大于两肌肉驱动。通过调整关节内

气体压强，可以控制机器人的前行步距。

图 １９　步距随气压的变化曲线

Ｆｉｇ．１９　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｐａｎｄａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

图 ２０　机器人移动位移随时间的变化

Ｆｉｇ．２０　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅ

机器人前行位移随时间的变化如图 ２０所示。
由图 ２０可以看到，依据前行步态规划，随着循环
次数的增加，机器人前行位移随之递增。由于关

节有一定的刚度和阻尼，及步态规划的不连续性，

机器人前行时出现晃动，与理论计算相比实际前

行位移存在一定超调量，机器人整体移动速度为

２６７ｍｍ／ｓ。
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５２３　机器人转动实验
图２１和图２２分别为机器人在转动过程中转动

角度和几何中心位置变化。依照转动步态规划，机

器人转角随着循环周期的增加而随之增大。理论计

算结果与达到稳态的转角吻合较好。空载时单个周

期内机器人转动角为１５°（图２１）。

图 ２１　机器人转角随时间的变化

Ｆｉｇ．２１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｗｉｔｈｔｉｍｅ
　
由图２２可看到，采用 ４步法机器人转弯时，理

论上其几何中心沿着圆弧线偏移，最小转弯半径为

５０ｍｍ。由于机器人本身特性和步态的不一致性，
机器人转动时将产生晃动，随着转动角度的增加逐

渐累计，出现较大偏差。

图 ２２　机器人转弯过程中位置变化

Ｆｉｇ．２２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｕｒｓｅｏｆｒｏｂｏｔ
　
５２４　机器人运动性能实验

通过运动实验平台进行了不同工作条件下机器

人连续行走实验（图２３～２５），测试了机器人的运动
性能。

（１）气压对机器人前行的影响
图２３为负载４００ｇ和步频为５Ｈｚ时，不同气压

对机器人前行位移和重心位移影响。由于机器人行

进步距随着关节内充入的气压的增加而增大，机器

人前进速度随之增加（图 ２３ａ）；机器人的重心高度
随之增加，且机器人重心位移呈有规律周期性波动

（图２３ｂ）。机器人在０３、０４、０５ＭＰａ时前行 ｚ向
位移产生的波动量分别为 １３０、２４８、４２７ｍｍ。随
着气压的增加，重心波动量随之大幅增加，机器人行

进稳定性随之变差。关节内气压是影响机器人行进

速度和稳定性的关键因素。

（２）步频对机器人前行的影响
图２４为气压为０４ＭＰａ，负载为４００ｇ时，步频对

图 ２３　气压对机器人前行的影响

Ｆｉｇ．２３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｓｔｒｉｄｅｆｏｒｗａｒｄｏｆｒｏｂｏｔ
　

图２４　步频对机器人前行的影响

Ｆｉｇ．２４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｓｔｒｉｄｅｆｏｒｗａｒｄｏｆｒｏｂｏｔ
　
机器人行进的影响。由图 ２４可看到，随着腿部动作

频率的增加，机器人行进速度随之大幅增加（图２４ａ）。

在５Ｈｚ下，机器人行进速度可达１００ｍｍ／ｓ。

随着步频的增加，机器人重心高度随之下降。

机器人在步频为５、３３、２５Ｈｚ时前行 ｚ向位移产生

的波动量分别为２３２、２８４、２８９ｍｍ。其波动量随

步频的增加而增加，高频运动时机器人的重心位移

波动量较小，行走稳定性较好（图 ２４ｂ）。步频是是

影响机器人行进速度和稳定性的重要因素。

（３）负载对机器人前行的影响

图２５为气压为 ０４ＭＰａ和步频为 ５Ｈｚ时，不
同载荷对机器人前行位移和重心位移影响。机器人

前行 时，负 载对机 器人 移动 速度有 一 定 影 响

（图２５ａ）。随着载重的增加，六足机器人受到的惯
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性力随之增加，导致机器人行走时重心明显下降，振

动频率随之增大（图 ２５ｂ）。机器人在空载、负载
４００ｇ和负载５８０ｇ时前行 ｚ向位移产生的波动量分
别为 ２６６、２４、２５５ｍｍ。负载 ４００ｇ时波动量最
小，行走最为稳定。一定负载可增加机器人移动的

稳定性。

图 ２５　负载对机器人前行的影响

Ｆｉｇ．２５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏａｄｏｎｓｔｒｉｄｅｆｏｒｗａｒｄｏｆｒｏｂｏｔ
　
综上分析，机器人最佳工作条件为工作气压

０３ＭＰａ、步频５Ｈｚ和负载４００ｇ。

６　结论

（１）设计了一种气动柔性关节仿生六足机器
人，机器人腿部采用对称分布结构形式，分别位于正

六边形的６个顶点上。腿部由气动多向弯曲关节进
行驱动，具有多个自由度和较好的灵活性。

（２）通过机器人步态仿真和物理样机实验，验
证了步态规划的合理性。前行步态和转弯分别采用

“７步法”和“４步法”，在一个循环周期内，机器人可
前行４个步距或转过一定角度。

（３）通过对机器人运动学模型和足部工作空间
分析表明：足部工作空间呈半球锥形，分布均匀合

理，满足机器人腿部的步态要求。机器人步距、移动

速度和转角的理论计算与实验数据趋势一致，吻合

较好。由于关节弯曲形变量的增加，机器人的步距

随着气压的增加而呈非线性增加。通过调整步距可

以控制和调节机器人移动速度和转动角度。

（４）机器人运动学实验结果表明：系统内气体
压力是影响机器人运动性能的关键因素，随着气压

的增加，机器人移动速度随之增加，但稳定性变差。

步频是影响机器人移动速度的显著因素，合理负重

可增加机器人行进的稳定性。机器人最佳工作条件

为工作气压０３ＭＰａ、步频５Ｈｚ和负载４００ｇ。
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