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摘要：对一种可快速行走、承载能力大及侧向解耦较好的串并混联四足仿生机器人进行动力学建模与分析。阐述

了腿部机构的布局，进行了运动学分析，建立了具有显式的线速度雅可比矩阵，并推导了各构件的速度与末端线速

度的显式表达式。采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程建立了显式的腿部机构动力学方程，推导了腿部机构的逆动力学方程。通过

实例对腿部机构的逆动力学方程进行验证，分析了步长对驱动液压缸最大输出力的影响规律；依据逆动力学方程

建立了仿生机器人的移动能耗性能指标，并对仿生机器人的移动能耗进行了分析。实例与分析表明，动力学方程

理论推导正确；在腿部足端着地的瞬间各驱动液压缸产生最大输出力，与抬腿高度无关；在直线行走和侧向行走

时，随着步长的增加，液压缸输出力单调增大；在腿部机构侧向行走时，３个驱动缸中侧摆缸输出力最大。
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０　引言

由于仿生足式机器人通过对爬行动物运动机理

分析进行结构模仿设计
［１］
，因此，仿生足式机器人

在复杂环境下行走具有良好的地形适应能力，受到

世界各研究机构的广泛关注。美国波士顿动力学公

司设计了多种液压驱动串联腿部机构的四足仿生机

器人
［２－４］

，燕山大学设计、开发多款并联、串并混联

腿部结构的多足仿生机器人
［５－８］

，山东大学
［９－１０］

、

国防科学技术大学
［１１］
、北京理工大学

［１２］
、哈尔滨工

业大学
［１３］
等高校团队对串联腿部机构的四足仿生

机器人进行深入研究，上海交通大学高峰团队采用

并联结构机械腿研制了多足仿生机器人
［１４－１５］

。上

述仿生机器人的腿部机构大多是由纯并联机构或由

简单的杆件串联机构组成。纯并联结构承载能力

大，但不适于快速行走；串联结构行走速度快，承载

能力没并联机构好。

对于仿生机器人来说，动力学分析可为系统动

力参数选取提供依据，同时还可为机器人承载时轨

迹规划奠定基础，因此对仿生机器人的动力学研究

非常重要
［１６］
。目前，对仿生机器人腿部机构的动力

学分析较少，文献［１７－２０］均对腿部机构的动力学
进行了研究，但都只是对仿生机器人腿部机构的伺

服参数进行预估，而没有对整个机器人在行走过程

的动力学及移动能耗进行分析。本文研究一种串并

混联仿生机械腿，针对该四足机器人的腿部机构进

行动力学建模，并进行验证、动力学分析及移动能耗

分析，为动力参数与缓冲结构设计及轨迹规划奠定

基础。

１　运动学分析

运动学分析是研究动力学的基础，包括位置分

析、速度分析及加速度分析。本文主要对腿部结构

的位置和速度进行分析。

１１　腿部模型
与上海交通大学联合开发的四足机器人整体样

机及腿部机构简图如图 １所示。该四足机器人由 ４
条相同的腿部机构组成，每条腿部机构均具有 ３个
自由度。该腿部机构由平面并联五杆机构 ＯＡＢＣＤ
驱动双菱形行程放大机构实现并联驱动，两个直线

驱动副的伸缩实现足端抬起和前后摆动。同时串联

部分有直线副驱动的四杆机构 ＭＫＮＱ，实现五杆机
构及双菱形机构沿 ＭＰ轴的侧摆运动，实现侧向解
耦。通过这两种机构的组合实现了腿部机构的前后

迈步和侧向迈步。由于本文研究的机器人属于高性

能四足仿生机器人，要求具有快速移动、承受高负载

性能。因此，系统中直线驱动均采用伺服液压缸驱

动，使系统具有高动态性、大负载能力
［２１］
。由于腿

部机构由并联五杆机构与双菱形行程放大机构组

成，因此，直线驱动器只需移动很小的距离，就能获

得很大的工作空间，可实现快速行走；由于该腿部结

构采用了串并混联机构，较传统的串联机械腿相比，

具有更大的承载能力，且转向灵活。

图 １　四足机器人整体样机及腿部机构简图

Ｆｉｇ．１　Ｗｈｏｌｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｌｅｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ

ｏｆｑｕａｄｒｕｐｅｄｒｏｂｏｔ
　

１２　位置分析

为了便于分析，建立图 １ｂ所示的固定坐标系
ＯＸＹＺ和动坐标系 ＩＵＶＷ。Ｏ为固定坐标系原点，Ｘ
轴沿 ＯＣ方向，且在 ＯＭＰ平面内，Ｚ轴垂直于 ＯＭＰ
平面向上，Ｙ轴由右手螺旋法则确定。平面四杆机
构 ＭＫＮＱ平行于 ＹＯＺ平面。设 Ｉ为动坐系原点，Ｗ
轴沿 ＩＯ方向，Ｕ轴垂直 Ｗ轴，向右，Ｖ轴由右手螺旋
法则确定。设结构参数‖ＯＡ‖ ＝ｌ１，‖ＡＢ‖ ＝ｌ２，
‖ＢＣ‖ ＝ｌ３，‖ＣＤ‖ ＝ｌ４，‖ＯＤ‖ ＝ｌ５，‖ＯＣ‖ ＝ｌ６，
‖ＭＫ‖ ＝ｌ７，‖ＫＮ‖ ＝ｌ８，‖ＮＱ‖ ＝ｌ９，‖ＱＭ‖ ＝ｌ１０，
双菱形 ＯＦＧＥ和 ＧＨＩＪ边长均为 ｌ，ＯＦ与 ＯＧ夹角为
θ。由图１ｂ可知，该腿部机构具有沿 Ｘ、Ｙ轴转动和
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沿 Ｚ向移动的自由度，所以在位置分析时，可先分
析平面机构末端位置的变化，再沿 Ｘ轴旋转 φ得
到，同时设平面机构末端绕 Ｙ轴旋转为 。

结合图１ｂ，参考点 Ｉ的位置可以写成
ｐＸ＝－４ｌｃｏｓθｓｉｎ

ｐＹ＝４ｌｃｏｓθｃｏｓｓｉｎφ

ｐＺ＝－４ｌｃｏｓθｃｏｓｃｏｓ
{

φ

（１）

根据式（１）可得

φ＝ａｒｃｔａｎ
－ｐＹ
ｐＺ

θ＝ａｒｃｃｏｓ
ｐ２Ｘ＋ｐ

２
Ｙ＋ｐ

２

槡 Ｚ

４ｌ

＝ａｒｃｓｉｎ
－ｐＸ

ｐ２Ｘ＋ｐ
２
Ｙ＋ｐ

２

槡















Ｚ

（２）

为了便于分析，将总的腿部结构简图分为２个平
面图，如图２所示。图２ａ为平面并联机构简图，为未
绕 Ｘ轴旋转时平面机构的姿态，图 ２ｂ为四杆机构
ＭＫＮＱ在 ＹＯＺ面的投影图。在图２ａ中，ＡＯＦ为一构
件，其中 ＯＦ杆与 Ｘ轴的夹角为 β，ＯＡ与 ＯＦ夹角为
γ′。ＯＥ与 Ｘ轴夹角为 α，为了避免干涉，ＯＥ杆件不
是直线，而是使 ＯＤ与 ＯＥ线有一夹角为 γ。图 ２ｂ
中，ＭＫ与 Ｙ轴夹角为 θ６，ＫＮ与 Ｙ轴夹角为 θ７。

图２中的 Ｃｉ为各液压缸缸体、活塞杆、杆件及
支架的质心，其中 Ｃ１、Ｃ３、Ｃ１３为活塞杆质心，Ｃ２、Ｃ４、
Ｃ１２为液压缸缸体质心，Ｃ９为杆件 ＡＯＦ的质心，Ｃ１０为
杆件 ＯＤＥ的质心，Ｃ７、Ｃ８为 ＨＩ和 ＪＩ质心，并在杆件
的中心点，Ｃ５、Ｃ６为杆件 ＦＪ和 ＥＨ质心，与 Ｇ点重
合，Ｃ１１为腿部支架质心，Ｃ１４为足端及导向杆组件
的质心，各质心点处的杆件空间角速度为 ωｉ，速度
为 ｖＣｉ。

结合图２ａ，根据结构约束条件可得到
α＝θ５＋γ

β＝θ１＋γ{ ′
（３）

θ＝α－β２

＝３２π
－（β＋θ{ ）

（４）

根据式（４）得

α＝３２π
－（－θ）

β＝３２π
－（＋θ{ ）

（５）

将式（３）代入式（５）得

θ５＝
３
２π
－（－θ）－γ

θ１＝
３
２π
－（＋θ）－γ{ ′

（６）

图 ２　整体腿部结构拆分图

Ｆｉｇ．２　Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｏｖｅｒａｌｌｌｅｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
同理根据结构约束条件可知，ＯＡＢＣ、ＯＤＣ均为

一个矢量环，可写成

ｌ１ｃｏｓθ１＋ｌ２ｃｏｓθ２＋ｌ３ｃｏｓθ３＝ｌ６
ｌ１ｓｉｎθ１＋ｌ２ｓｉｎθ２＝ｌ３ｓｉｎθ{

３

（７）

－ｌ５ｓｉｎθ５＝ｌ４ｓｉｎθ４
ｌ５ｃｏｓθ５＋ｌ４ｃｏｓθ４＝ｌ{

６

（８）

结合图２ｂ，同理由结构约束条件得到

φ＝θ６－
π
２

（９）

ｌ７ｓｉｎθ６＋ｌ８ｓｉｎθ７＝ｌ９
ｌ７ｃｏｓθ６＋ｌ８ｃｏｓθ７＝ｌ{

１０

（１０）

若已知该腿部机构末端 Ｉ的位置，根据式（１）、（２）
即可求出 φ、θ、，再根据式（５）求出 θ５、θ１，根据
式（７）、（８）在平面机构中即可求出 ｌ２、ｌ４；根据
式（９）求得 θ６，根据式（１０）求得 ｌ８，即为腿部机构的
位置反解。

１３　运动工作空间
给定结构参数 ｌ＝２６０ｍｍ，ｌ１＝ｌ５＝５０ｍｍ，γ＝

１５°，γ′＝１３５°，ｌ３ ＝１５５ｍｍ，ｌ６ ＝３０５ｍｍ，θ３ ＝７５°。
设约束条件为１５°≤θ≤７５°，－１５°≤φ≤１５°，２５５ｍｍ≤
（ｌ２、ｌ４、ｌ８）≤３４０ｍｍ。根据位置方程与约束条件，通
过 Ｍａｔｌａｂ绘制腿部机构的工作空间，如图３所示。
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图 ３　腿部机构工作空间

Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆｌｅｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

从图３可以看出，杆长变化量在 ０～８５ｍｍ内，
沿 Ｘ轴的长度可达１０００ｍｍ，沿 Ｚ轴的工作空间高
度最大可达４５０ｍｍ。由此可知，该机构驱动杆通过
双菱形机构将末端行程放大，且随位置的不同，放大

倍数不同，越处于下部放大倍数越大。

１４　线速度
为了进行腿部结构的动力学分析，需要推导输

入与输出的线速度映射关系。

分别对式（３）、（４）求导整理得

θ
·

＝
θ
·

５－θ
·

１

２


·

＝－
θ
·

５＋θ
·

１










２

（１１）

对式（７）进行求导得

－ｌ１θ
·

１ｓｉｎθ１－ｌ２θ
·

２ｓｉｎθ２＋ｌ
·

２ｃｏｓθ２＝０

ｌ１θ
·

１ｃｏｓθ１＋ｌ２θ
·

２ｃｏｓθ２＋ｌ
·

２ｓｉｎθ２{ ＝０
（１２）

消去 θ
·

２得

θ
·

１＝
ｌ
·

２

ｌ１ｃｏｓ（θ１＋θ２）
（１３）

对式（８）求导得

－ｌ５θ
·

５ｃｏｓθ５＝ｌ
·

４ｓｉｎθ４＋ｌ４θ
·

４ｃｏｓθ４

－ｌ５θ
·

５ｓｉｎθ５＋ｌ
·

４ｃｏｓθ４－ｌ４θ
·

４ｓｉｎθ４{ ＝０
（１４）

消去 θ
·

４得

θ
·

５＝
ｌ
·

４

ｌ５ｓｉｎ（θ５－θ４）
（１５）

对式（９）、（１０）求导得

φ· ＝θ
·

６ （１６）

ｌ７θ
·

６ｃｏｓθ６＋ｌ８θ
·

７ｃｏｓθ７＋ｌ
·

８ｓｉｎθ７＝０

－ｌ７θ
·

６ｓｉｎθ６－ｌ８θ
·

７ｓｉｎθ７＋ｌ
·

８ｃｏｓθ７{ ＝０
（１７）

消去 θ
·

７得

θ
·

６＝φ
· ＝

ｌ
·

８

ｌ７ｓｉｎ（θ６－θ７）
（１８）

将式（１３）、（１５）分别代入式（１１）可得

θ
·

＝
ｌ
·

４

２ｌ５ｓｉｎ（θ５－θ４）
－

ｌ
·

２

２ｌ１ｃｏｓ（θ１＋θ２）


·

＝－
ｌ
·

４

２ｌ５ｓｉｎ（θ５－θ４）
－

ｌ
·

２

２ｌ１ｃｏｓ（θ１＋θ２










）

（１９）

对式（１）求导得

ｖＸ＝４ｌθ
·

ｓｉｎθｓｉｎ－４ｌ
·

ｃｏｓθｃｏｓ （２０）

ｖＹ＝－４ｌθ
·

ｓｉｎθｃｏｓｓｉｎφ－４ｌ
·

ｃｏｓθｓｉｎｓｉｎφ＋

４ｌφ·ｃｏｓθｃｏｓｃｏｓφ （２１）

ｖＺ＝４ｌθ
·

ｓｉｎθｃｏｓｃｏｓφ＋４ｌ
·

ｃｏｓθｓｉｎｃｏｓφ＋

４ｌφ·ｃｏｓθｃｏｓｓｉｎφ （２２）
将式（２２）乘 ｃｏｓφ加上式（２１）乘 ｓｉｎφ，整理得

φ· ＝
ｖＹｃｏｓφ＋ｖＺｓｉｎφ
４ｌｃｏｓθｃｏｓ

（２３）

将式（２３）代入式（１８），可得

ｌ
·

８＝
ｖＹｃｏｓφ＋ｖＺｓｉｎφ
４ｌｃｏｓθｃｏｓ

ｌ７ｓｉｎ（θ６－θ７）＝ａｖＹ＋ｂｖＺ

（２４）

其中　 ａ＝
ｌ７ｓｉｎ（θ６－θ７）ｃｏｓφ
４ｌｃｏｓθｃｏｓ

ｂ＝
ｌ７ｓｉｎ（θ６－θ７）ｓｉｎφ
４ｌｃｏｓθｃｏｓ

将式（２０）乘 ｃｏｓｓｉｎφ加上式（２１）乘 ｓｉｎ得


·

＝ｄｖＸ＋ｅｖＹ＋ｆｖＺ （２５）

其中　ｄ＝ｓｉｎ
４ｌｃｏｓθ

　ｅ＝－ｓｉｎｓｉｎφ
４ｌｃｏｓθ

　ｆ＝ｓｉｎｃｏｓφ
４ｌｃｏｓθ

由式（２０）得

θ
·

＝
ｖＸ＋４ｌ

·

ｃｏｓθｃｏｓ
４ｌｃｏｓθｓｉｎ

＝ｇｖＸ＋ｈｖＹ＋ｋｖＺ （２６）

其中 ｇ＝ １
４ｌｃｏｓθｓｉｎ

　　ｈ＝ ｃｏｓφ
４ｌｃｏｓθｓｉｎ

ｋ＝ ｓｉｎφ
４ｌｃｏｓθｓｉｎ

由式（１１）、（２５）、（２６）得

θ
·

１＝－（θ
·

＋
·

）＝
－（ｄ＋ｇ）ｖＸ－（ｅ＋ｈ）ｖＹ－（ｆ＋ｋ）ｖＺ （２７）

θ
·

５＝θ
·

－
·

＝（ｇ－ｄ）ｖＸ＋（ｈ－ｅ）ｖＹ＋（ｋ－ｆ）ｖＺ
（２８）

将式（２７）、（２８）分别代入式（１３）、（１５）得

ｌ
·

２＝ｌ１ｃｏｓ（θ１＋θ２）［（ｇ－ｄ）ｖＸ＋（ｈ－ｅ）ｖＹ＋（ｋ－ｆ）ｖＺ］

（２９）

ｌ
·

４＝ｌ５ｓｉｎ（θ５－θ４）［（ｇ－ｄ）ｖＸ＋（ｈ－ｅ）ｖＹ＋（ｋ－ｆ）ｖＺ］

（３０）
将式（２９）、（３０）、（２４）写成矩阵形式
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ｌ
·

２

ｌ
·

４

ｌ
·













８

＝ＧＶ

ｖＸ
ｖＹ
ｖ











Ｚ

（３１）

其中 ＧＶ＝
ｌ１ｃｏｓ（θ１＋θ２）（ｇ－ｄ） ｌ１ｃｏｓ（θ１＋θ２）（ｈ－ｅ） ｌ１ｃｏｓ（θ１＋θ２）（ｋ－ｆ）

ｌ５ｓｉｎ（θ５－θ４）（ｇ－ｄ） ｌ５ｓｉｎ（θ５－θ４）（ｈ－ｅ） ｌ５ｓｉｎ（θ５－θ４）（ｋ－ｆ）

０









ａ ｂ

同时可得

θ
·

＝［ｇ ｈ ｋ］ｖ＝Ｇθｖ （３２）


·

＝［ｄ ｅ ｆ］ｖ＝Ｇｖ （３３）

φ· ＝［０ ａ ｂ］ｖ＝Ｇφｖ （３４）
１５　杆件角速度

根据式（１８）、（３４）、（３１）得图２ａ平面机构的下
液压缸角速度为

θ
·

４＝Ｇ４Ｐｖ （３５）

其中 Ｇ４Ｐ＝

－ｌ５ｓｉｎθ５
ｌ５ｓｉｎ（θ５－θ４）

＋ｃｏｓθ４

ｌ４ｓｉｎθ４
ＧＶ２：

式中　ＧＶ２：———ＧＶ中第２行元素
根据式（１２）、（２７）、（３１）可得在图２ａ平面机构

的上液压缸角速度为

θ
·

２＝Ｇ２Ｐｖ （３６）

其中 Ｇ２Ｐ＝

－ｌ１ｓｉｎθ１
ｌ１ｃｏｓ（θ１＋θ２）

＋ｃｏｓθ２

ｌ４ｓｉｎθ４
ＧＶ１：

式中　ＧＶ１：———ＧＶ中第１行元素
同理，平面机构中下液压缸在空间的角速度可

通过角速度叠加原理及式（３５）得到
ωｉ＝Ｇｉｖ　（ｉ＝３，４） （３７）

其中　Ｇｉ＝［Ｇφ ｃｏｓφＧ４Ｐ ｓｉｎφＧ４Ｐ］
Ｔ

平面机构中上液压缸在空间的角速度可通过角

速度叠加原理及式（３６）得到
ωｉ＝Ｇｉｖ　（ｉ＝１，２） （３８）

其中　Ｇｉ＝［Ｇφ ｃｏｓφＧ２Ｐ ｓｉｎφＧ２Ｐ］Ｔ

根据图２ａ平面机构图的几何约束可知

θ１１＝－θ１２＝２θ （３９）
－θ２１＝θ１２＝２θ （４０）

对式（３９）、（４０）求导可得

θ
·

１１＝－θ
·

１２＝２θ
·

（４１）

－θ
·

２１＝θ
·

１２＝２θ
·

（４２）
ＦＧＪ杆、ＥＧＨ杆在空间的角速度可通过角速度

叠加原理及式（３１）、（３３）、（１３）、（１５）、（４１）、（４２）、
（３０）得

ω５＝Ｇ５ｖ （４３）

ω６＝Ｇ６ｖ （４４）
其中 Ｇ５

[
＝

ＧＶ３：
ｌ７ｓｉｎ（θ６－θ７）

２ｃｏｓφＧθ＋
ｃｏｓφＧＶ１：

ｌ５ｓｉｎ（θ５－θ４）
２ｓｉｎφＧθ＋

ｓｉｎφＧＶ１：
ｌ５ｓｉｎ（θ５－θ４ ]）

Ｔ

Ｇ６＝
１

ｌ７ｓｉｎ（θ６－θ７）
ＧＶ３：

ｃｏｓφ
ｌ１ｃｏｓ（θ１＋θ２）

ＧＶ１：
ｓｉｎφ

ｌ１ｃｏｓ（θ１＋θ２）
ＧＶ１[ ]：

Ｔ

式中　ＧＶ３：———ＧＶ中第３行元素
对于 ＪＩ杆、ＥＩ杆空间角速度通过角速度叠加原

理及式（３１）、（３３）、（１３）、（１５）、（３０）、（４３）、（４４）
得

ω８＝Ｇ８ｖ （４５）

ω７＝Ｇ７ｖ （４６）
其中

Ｇ８＝
１

ｌ７ｓｉｎ（θ６－θ７）
ＧＶ３：

ｃｏｓφ
ｌ１ｃｏｓ（θ１＋θ２）

ＧＶ１：
ｓｉｎφ

ｌ１ｃｏｓ（θ１＋θ２）
ＧＶ１[ ]：

Ｔ

Ｇ７＝
１

ｌ７ｓｉｎ（θ６－θ７）
ＧＶ３：

ｃｏｓφ
ｌ５ｓｉｎ（θ５－θ４）

ＧＶ２：
ｓｉｎφ

ｌ５ｓｉｎ（θ５－θ４）
ＧＶ２[ ]：

Ｔ

对于只存在转动 ＡＯＦ杆在空间的角速度通过
角速度叠加原理与式（１３）、（３１）得

ω９＝Ｇ９ｖ （４７）
其中

Ｇ９＝
１

ｌ７ｓｉｎ（θ６－θ７）
ＧＶ３：

ｃｏｓφ
ｌ１ｃｏｓ（θ１＋θ２）

ＧＶ１：
ｓｉｎφ

ｌ１ｃｏｓ（θ１＋θ２）
ＧＶ１[ ]：

Ｔ

对于 ＯＤＥ杆空间角速度通过角速度叠加原理
及式（１５）、（３０）得

ω１０＝Ｇ１０ｖ （４８）
其中

Ｇ１０＝
１

ｌ７ｓｉｎ（θ６－θ７）
ＧＶ３：

ｃｏｓφ
ｌ５ｓｉｎ（θ５－θ４）

ＧＶ２：
ｓｉｎφ

ｌ５ｓｉｎ（θ５－θ４）
ＧＶ２[ ]：

Ｔ

支架角速度即为绕 Ｘ轴的角速度，即

ω１１＝［φ
· ０ ０］Ｔ＝Ｇ１１ｖ （４９）

其中 Ｇ１１＝［Ｇφ ０ ０］Ｔ

足端的角速度通过角速度叠加原理得

ω１２＝［φ
· ０ ０］Ｔ＋Ｒｏｔ（Ｘ，φ）［０　

·

　０］Ｔ＝

［φ·　ｃｏｓφ
·

　ｓｉｎφ
·

］
Ｔ

（５０）
将式（３４）代入式（５０）得

ω１２＝Ｇ１２ｖ （５１）

其中 Ｇ１２＝［Ｇφ ｃｏｓφＧ ｓｉｎφＧ］
Ｔ

根据式（１６）、（１７）、（３１）可得摆动液压缸角
速度

θ
·

７＝Ｇ７Ｐｖ （５２）

其中 Ｇ７Ｐ＝
－ｌ７ｓｉｎθ６Ｇφ＋ＧＶ３：ｃｏｓθ７

ｌ８ｓｉｎθ７
侧摆液压缸在空间的角速度为

５０４第 ４期　　　　　　　　　　　　王晓磊 等：串并混联四足仿生机器人动力学建模与分析



ωｉ＝［θ
·

７ ０ ０］
Ｔ
＝Ｇｉｖ （５３）

其中 Ｇｉ＝［Ｇ７Ｐ ０ ０］Ｔ　（ｉ＝１３，１４）
即得到了机构中所有杆件的角速度。

１６　杆件质心的位置及速度
上液压缸活塞杆及缸体质心在空间矢量可分别

表示为

ＰＣ１＝Ｒｏｔ（Ｘ，φ）ｌｏｃ１＝

ｌ１ｃｏｓθ１＋ｌＡＣ１ｃｏｓθ２

－ｓｉｎφ（ｌ１ｓｉｎθ１＋ｌＡＣ１ｓｉｎθ２）

ｃｏｓφ（ｌ１ｓｉｎθ１＋ｌＡＣ１ｓｉｎθ２











）

（５４）

ＰＣ２＝Ｒｏｔ（Ｘ，φ）ｌｏｃ２＝

ｌ６－ｌ３ｃｏｓθ３－ｌＢＣ２ｃｏｓθ２

－ｓｉｎφ（ｌ３ｓｉｎθ３－ｌＢＣ２ｓｉｎθ２）

ｃｏｓφ（ｌ３ｓｉｎθ３＋ｌＢＣ２ｓｉｎθ２











）

（５５）
式中　ｌｏｃ１、ｌｏｃ２———平面机构中的矢量

同时对式（５４）、（５５）求导得

ｖＣ１＝Ｇ１Ｇ［θ
·

１ θ
·

２ φ·］Ｔ （５６）

ｖＣ２＝Ｇ２Ｇ［θ
·

１ θ
·

２ φ·］Ｔ （５７）

其中

Ｇ１Ｇ＝
－ｌ１ｓｉｎθ１ －ｌＡＣ１ｓｉｎθ２ ０

－ｌ１ｓｉｎφｃｏｓθ１ －ｌＡＣ１ｓｉｎφｃｏｓθ２ －ｃｏｓφ（ｌ１ｓｉｎθ１＋ｌＡＣ１ｓｉｎθ２）

ｌ１ｃｏｓφｃｏｓθ１ ｌＡＣ１ｃｏｓφｃｏｓθ２ －ｓｉｎφ（ｌ１ｓｉｎθ１＋ｌＡＣ１ｓｉｎθ２











）

Ｇ２Ｇ＝
０ ｌＢＣ２ｓｉｎθ２ ０

０ －ｌＢＣ２ｓｉｎφｃｏｓθ２ －ｃｏｓφ（ｌ３ｓｉｎθ３－ｌＢＣ２ｓｉｎθ２）

０ ｌＢＣ２ｃｏｓφｃｏｓθ２ －ｓｉｎφ（ｌ３ｓｉｎθ３＋ｌＢＣ２ｓｉｎθ２











）

将式（１２）、（１３）、（３０）、（３３）代入式（５６）、（５７）
得

ｖＣ１＝ＧＣ１ｖ （５８）

ｖＣ２＝ＧＣ２ｖ （５９）

其中

ＧＣ１＝Ｇ１Ｇ
ＧＶ１：

ｌ１ｃｏｓ（θ１＋θ２）
Ｇ２Ｐ Ｇ[ ]φ

Ｔ

ＧＣ２＝Ｇ２Ｇ［０ Ｇ２Ｐ Ｇφ］
Ｔ

同理，下液压缸活塞杆及缸体的质心矢量可表

示为

ＰＣ３＝

ｌ５ｃｏｓθ５＋ｌＤＣ３ｃｏｓθ４

－ｓｉｎφ（ｌ５ｓｉｎθ５＋ｌＤＣ３ｓｉｎθ４）

ｌ５ｓｉｎθ５＋ｌＤＣ３ｓｉｎθ











４

（６０）

ＰＣ４＝

ｌ６－ｌＣＣ４ｃｏｓθ４

－ｓｉｎφ（－ｌＣＣ４ｓｉｎθ４）

ｃｏｓφ（－ｌＣＣ４ｓｉｎθ４











）

（６１）

对式（６０）、（６１）求导得

ｖＣ３＝Ｇ３Ｇ［θ
·

５ θ
·

４ φ·］Ｔ （６２）

ｖＣ４＝Ｇ４Ｇ［０ θ
·

４ φ·］Ｔ （６３）

其中 Ｇ３Ｇ＝
－ｌ５ｓｉｎθ５ －ｌＣＣ２ｓｉｎθ４ ０

－ｌ５ｓｉｎφｃｏｓθ５ －ｌＤＣ５ｓｉｎφｃｏｓθ４ －ｃｏｓφ（ｌ５ｓｉｎθ５＋ｌＤＣ５ｓｉｎθ４）

ｌ５ｃｏｓφｃｏｓθ５ ｌＤＣ５ｃｏｓφｃｏｓθ４ －ｓｉｎφ（ｌ５ｓｉｎθ５＋ｌＤＣ５ｓｉｎθ











４

Ｇ４Ｇ＝
０ ｌＣＣ４ｓｉｎθ４ ０

０ ｌＣＣ４ｓｉｎφｃｏｓθ４ ｃｏｓφｌＣＣ４ｓｉｎθ４

０ －ｌＣＣ４ｃｏｓφｃｏｓθ４ ｓｉｎφｌＣＣ４ｓｉｎθ











４

将式（１４）、（１５）、（３０）、（３３）代入式（６２）、（６３）
得

ｖＣ３＝ＧＣ３ｖ （６４）
ｖＣ４＝ＧＣ４ｖ （６５）

其中
ＧＣ３＝Ｇ３Ｇ

ＧＶ２：
ｌ５ｓｉｎ（θ５－θ４）

Ｇ４Ｐ Ｇ[ ]φ
Ｔ

ＧＣ４＝Ｇ４Ｇ［０ Ｇ４Ｐ Ｇφ］
Ｔ

杆 ＥＧＨ与杆 ＦＧＨ均是对称结构，设其质心均
在 Ｇ点，线速度为末端速度的一半，即

ｖＣ５＝ｖＣ６＝ＧＣ５ｖ＝ＧＣ６ｖ＝０５ｖ （６６）
由于杆 ＥＧＨ与杆 ＦＧＨ在机构中间部位，其质

心位置在 Ｇ点，则位置矢量为
ＰＣ５＝ＰＣ６＝０５ｐ （６７）

在空间中杆 ＨＩ、ＪＩ质心的位置可分别通过矢量
叠加得

ＰＣ７＝
ｌｃｏｓα＋２５ｌｃｏｓ（－２θ）

－ｓｉｎφ（ｌｓｉｎα＋１５ｌｓｉｎ（－２θ））
ｃｏｓφ（ｌｓｉｎα＋１５ｌｓｉｎ（－２θ









））

（６８）

ＰＣ８＝
ｌｃｏｓβ＋２５ｌｃｏｓ（２θ）

－ｓｉｎφ（ｌｓｉｎβ＋１５ｌｓｉｎ（２θ））
ｃｏｓφ（ｌｓｉｎβ＋１５ｌｓｉｎ（２θ









））

（６９）

对式（６８）、（６９）求导可得

ｖＣ７＝Ｇ７Ｇ［θ
·

５ θ
·

φ·］Ｔ （７０）

ｖＣ８＝Ｇ８Ｇ［θ
·

１ θ
·

φ·］Ｔ （７１）

其中

Ｇ７Ｇ＝
－ｌｃｏｓα ５ｌｓｉｎ（－２θ） ０
－ｌｓｉｎφｃｏｓα ３ｌｓｉｎφｓｉｎ（－２θ） －ｃｏｓφ（ｌｓｉｎα＋１５ｌｓｉｎ（－２θ））
ｌｃｏｓφｃｏｓα －３ｌｃｏｓφｃｏｓ（－２θ） －ｓｉｎφ（ｌｓｉｎα＋１５ｌｓｉｎ（－２θ









））
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Ｇ８Ｇ＝
－ｌｃｏｓβ －５ｌｓｉｎ（２θ） ０
－ｌｓｉｎφｃｏｓβ －３ｌｓｉｎφｓｉｎ（２θ） －ｃｏｓφ（ｌｓｉｎβ＋１５ｌｓｉｎ（２θ））
ｌｃｏｓφｃｏｓβ ３ｌｃｏｓφｃｏｓ（２θ） －ｓｉｎφ（ｌｓｉｎβ＋１５ｌｓｉｎ（２θ









））

将式（１３）、（１５）、（３０）～（３２）代入式（７０）、
（７１）得

ｖＣ７＝ＧＣ７ｖ （７２）
ｖＣ８＝ＧＣ８ｖ （７３）

其中
ＧＣ７＝Ｇ７Ｇ

ＧＶ２：
ｌ５ｓｉｎ（θ５－θ４）

Ｇθ Ｇ[ ]φ
Ｔ

ＧＣ８＝Ｇ８Ｇ
ＧＶ１：

ｌ１ｃｏｓ（θ１＋θ２）
Ｇθ Ｇ[ ]φ

Ｔ

杆 ＡＯＦ及杆 ＯＤＥ重心的位置矢量可表示为

ＰＣ９＝

ｃｏｓ（β－γ２）

－ｓｉｎφｓｉｎ（β－γ２）

ｃｏｓφｓｉｎ（β－γ２











）

（７４）

ＰＣ１０＝

ｃｏｓ（θ５＋γ１）

－ｓｉｎφｓｉｎ（θ５＋γ１）

ｃｏｓφｓｉｎ（θ５＋γ１











）

（７５）

对式（７４）、（７５）求导得

ｖＣ９＝Ｇ９Ｇ［φ
· ０ θ

·
］
Ｔ

（７６）

ｖＣ１０＝Ｇ１０Ｇ［φ
· ０ θ

·

５］
Ｔ

（７７）

其中

Ｇ９Ｇ＝

０ ０ －ｓｉｎ（β－γ２）

－ｃｏｓφ（β－γ２） ０ －ｓｉｎφｃｏｓ（β－γ２）

－ｓｉｎφｓｉｎ（β－γ２） ０ ｃｏｓφｃｏｓ（β－γ２











）

Ｇ１０Ｇ＝

０ ０ －ｓｉｎ（θ５＋γ１）

－ｃｏｓφｓｉｎ（θ５＋γ１） ０ －ｓｉｎφｃｏｓ（θ５＋γ１）

－ｓｉｎφｓｉｎ（θ５＋γ１） ０ ｃｏｓφｃｏｓ（θ５＋γ１











）

将式（３３）、（１３）、（１５）、（３０）代入式（７６）、
（７７）得

ｖＣ９＝ＧＣ９ｖ （７８）
ｖＣ１０＝ＧＣ１０ｖ （７９）

其中 ＧＣ９＝Ｇ９Ｇ Ｇφ ０
ＧＶ１：

ｌ１ｃｏｓ（θ１＋θ２[ ]）
Ｔ

ＧＣ１０＝Ｇ１０Ｇ Ｇφ ０
ＧＶ２：

ｌ５ｓｉｎ（θ５－θ４[ ]）
Ｔ

架体为对称结构，中心的位置矢量为

ＰＣ１１＝

ｃｏｓγ３
－ｓｉｎφｓｉｎγ３
ｃｏｓφｓｉｎγ











３

（８０）

由于此件只做纯转动，在计算动能时已计算转

动动能，故可认为 ｖＣ１１＝０。
足端位置矢量为

ＰＣ１２＝

－（４ｌｃｏｓθ－ｌＯＣ１２）ｓｉｎ

（４ｌｃｏｓθ－ｌＯＣ１２）ｃｏｓｓｉｎφ

－（４ｌｃｏｓθ－ｌＯＣ１２）ｃｏｓｃｏｓ











φ

（８１）

ｖＣ１２＝ＧＣ１２ｖ （８２）

式中　ＧＣ１２———单位矩阵
摆动缸活塞杆质心位置及缸筒质心空间位置矢

量为

ＰＣ１３＝［０ ｌＫＣ１３ｃｏｓθ７＋ｌＭＫｃｏｓθ６ ｌＫＣ１３ｓｉｎθ７＋ｌＭＫｓｉｎθ６］
Ｔ

（８３）
ＰＣ１４＝［０　ｌＯＱ－ｌＮＣ１４ｃｏｓθ７　ｌＱＮ－ｌＮＣ１４ｓｉｎθ６］

Ｔ

（８４）
对式（８３）求导得

ｖＣ１３＝［０ （ｌ
·

８＋ｌＫＣ１３θ
·

７）ｃｏｓθ７ （ｌ
·

８＋ｌＫＣ１３θ
·

７）ｓｉｎθ７］
Ｔ

（８５）
将式（３０）代入式（８５）得

ｖＣ１３＝ＧＣ１３ｖ （８６）

其中 ＧＣ１３＝

［０ （ＧＶ３：＋ｌＫＣ１３Ｇ７）ｃｏｓθ７ （ＧＶ３：＋ｌＫＣ１３Ｇ７）ｓｉｎθ７］
Ｔ

由于此件只作纯转动，在计算动能时已计算转

动动能，故可认为 ｖＣ１４＝０。

２　动力学建模

为了简化腿部机构动力学建模，需要假设整个

机器人都是由金属材料构成，各构件认为是刚体，弹

性变形忽略不计；各转轴质量较小、且转动惯量较

小，认为是构件一部分，且没有绕轴线的自转；活塞

及活塞杆认为是一个整体，也无绕活塞杆轴线的自

转，足端导向套、足端和弹簧视为一个整体。

２１　广义力与驱动力的映射
为方便构建动力学方程，选择腿部机构末端参

考点Ｉ作为腿部机构的广义坐标 ｐ＝［ｐ１ ｐ２ ｐ３］Ｔ＝

［ｐＸ ｐＹ ｐＺ］
Ｔ
来描述该串并混联机械腿的运动，

则对应腿部末端的广义速度为 ｖ＝［ｐ·１ ｐ·２ ｐ·３］
Ｔ＝

［ｖＸ ｖＹ ｖＺ］
Ｔ
。设腿部机构对应的 ３个液压缸的

驱动力为 τ＝［τ１ τ２ τ３］Ｔ，末端参考点对应的广

义力为 Ｆ＝［Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３］Ｔ＝［ＦＸ ＦＹ ＦＺ］
Ｔ
，根据

虚功原理，可得

τ·Ｔｌ
·

＝ＦＴｖ （８７）
将式（３０）代入式（８７）得

Ｆ＝ＧＴＶτ （８８）
２２　各构件能量

腿部机构能量主要由各构件的动能和势能组
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成。对于单个腿部机构的构件主要有３个液压缸缸
体、３个液压缸缸体活塞杆、腿部支架、杆 ＥＧＨ、杆
ＦＧＨ、杆 ＡＯＥ、杆 ＯＤＦ、杆 ＥＪ与杆 ＦＨ及足端。

对于组成机械腿机构的所有构件相对于固定坐

标系的动能为

Ｔ＝１
２∑

１４

ｎ＝１
ωＴｎＩｎωｎ＋

１
２∑

１４

ｎ＝１
ｖＴＣｎｍｎｖＣｎ （８９）

式中　Ｉｎ———腿部机构各构件绕其质心的惯量矩阵
ｍｎ———腿部机构各构件的质量矩阵
ｖＣｎ———腿部机构各构件质心处的速度矢量

ωｎ———腿部机构各构件质心处角速度矢量
依据运动学分析，将 ωｎ、ｖＣｎ对应于广义速度 ｖ

的表达式代入式（８９）整理得

Ｔ＝１
２∑

１４

ｎ＝１
ｖＴＩＧｖ （９０）

其中 ＩＧ ＝Ｇ
Ｔ
ｎＩｎＧｎ＋Ｇ

Ｔ
Ｃｎ
ｍｎＧＣｎ

组成机械腿机构的所有构件相对于固定坐标系

的势能为

Ｕ＝ｇ∑
１４

ｎ＝１
ｍｎＰＣｎ （９１）

２３　腿部机构动力学方程

建立动力学方程的方法有拉格朗日法
［２２］
、虚功

原理法
［２３］
、凯恩法

［２４］
等。由于拉格朗日方法从能

量的角度出发，得到的动力学方程形式相对简

单
［２２］
，所以采用拉格朗日法建立腿部机构的动力学

方程，其方程形式为

ｄ
ｄ (ｔ Ｌ
ｐ· )

ｉ

－Ｌ
ｐｉ
＝ｆｉ　（ｉ＝１，２，３） （９２）

其中 Ｌ＝Ｔ－Ｕ
式中　Ｌ———拉格朗日函数

ｐｉ———腿部参考点 Ｉ的广义坐标
ｆｉ———未考虑外部负载的足端力

将式（８９）、（９１）代入式（９２）可得

ｆｉ＝
ｄ
ｄ (ｔ Ｌ
ｐ· )

ｉ

－Ｌ
ｐｉ
＝

ｄ
ｄ (ｔ Ｔｐ· )

ｉ

＋ｄ
ｄ (ｔ Ｕｐ· )

ｉ

－Ｔ
ｐｉ
－Ｕ
ｐｉ

（９３）

由于势能不是速度的函数
［２５］
，所以整理式（９３）

得

ｆｉ＝
ｄ
ｄ (ｔ Ｌ
ｐ· )

ｉ

－Ｌ
ｐｉ
＝ｄ
ｄ (ｔ Ｔｐ· )

ｉ

－Ｔ
ｐｉ
－Ｕ
ｐｉ

（９４）

将式（９０）对 ｐ·ｉ求导，且 Ｉ

Ｇ 与 ｐ

·

ｉ无关得
［２５］

Ｔ
ｐ·１
＝１
２∑

１４

ｎ＝
(

１

ｖＴ

ｐ· )
１

ＩＧｖ＋
１
２∑

１４

ｎ＝１
ｖＴＩ (Ｇ

ｖ
ｐ· )
１

＝

∑
１４

ｎ＝
(

１

ｖＴ

ｐ· )
１

ＩＧｖ＝∑
１４

ｎ＝１
ｄ１Ｉ


Ｇｖ （９５）

其中 ｄ１＝
ｖＴ

ｐ·１
＝［１ ０ ０］

对式（９５）时间求导

ｄ
ｄ (ｔ Ｔ
ｐ· )
１

＝ｄ (１ ∑
１４

ｎ＝１
ＩＧｖ

· ＋∑
１４

ｎ＝１

ＩＧ
ｄｔ )ｖ （９６）

将式（９０）对 ｐ１求导

Ｔ
ｐ１
＝１
２∑

１４

ｎ＝１
ｖＴ
ＩＧ
ｐ１
ｖ （９７）

将式（９１）对 ｐ１求导可得

Ｕ
ｐ１
＝ｇ∑

１４

ｎ＝１
ｍｎ
ＰＣｎ
ｐ１
＝Ｗｇ１ （９８）

将式（９５）～（９７）代入式（９４）整理得
ｆ１＝Ｄ１ｖ

· ＋Ｈ１ｖ＋Ｗｇ１ （９９）

其中 Ｄ１＝ｄ１∑
１４

ｎ＝１
ＩＧｖ·

Ｈ１＝ｄ１∑
１４

ｎ＝１

ＩＧ
ｄｔ
＋１
２∑

１４

ｎ＝１
ｖＴ
ＩＧ
ｐ１

Ｗｇ１＝ｇ∑
１４

ｎ＝１
ｍｎ
ＰＣｎ
ｐ１

同理可求得

ｆ２＝Ｄ２ｖ
· ＋Ｈ２ｖ＋Ｗｇ２ （１００）

ｆ３＝Ｄ３ｖ
· ＋Ｈ３ｖ＋Ｗｇ３ （１０１）

其中 Ｄ２＝ｄ２∑
１４

ｎ＝１
ＩＧｖ·

Ｈ２＝ｄ２∑
１４

ｎ＝１

ＩＧ
ｄｔ
＋１
２∑

１４

ｎ＝１
ｖＴ
ＩＧ
ｐ２

Ｗｇ２＝ｇ∑
１４

ｎ＝１
ｍｎ
ＰＣｎ
ｐ２

ｄ２＝
ｖＴ

ｐ·２
＝［０ １ ０］　Ｄ３＝ｄ３∑

１４

ｎ＝１
ＩＧｖ·

Ｈ３＝ｄ３∑
１４

ｎ＝１

ＩＧ
ｄｔ
＋１
２∑

１４

ｎ＝１
ｖＴ
ＩＧ
ｐ３

Ｗｇ３＝ｇ∑
１４

ｎ＝１
ｍｎ
ＰＣｎ
ｐ３

ｄ３＝
ｖＴ

ｐ·３
＝［０ ０ １］

整理式（９９）～（１０１）写成矩阵
ｆ＝Ｄｖ· ＋Ｈｖ＋Ｗｇ （１０２）

其中 Ｄ＝［Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３］Ｔ

Ｈ＝［Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３］Ｔ

Ｗｇ＝［Ｗｇ１ Ｗｇ２ Ｗｇ３］
Ｔ

式中　Ｄ———腿部机构的广义惯性矩阵
Ｈ———腿部机构的离心力和哥氏力系数
Ｗｇ———腿部机构的重力项

上述动力学方程建立的过程没有考虑腿部机构

承受的外负载，设腿部机构承受的外负载为 Ｑ。因
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此，当考虑足端外负载时，动力学方程变为

Ｆ＝ｆ＋Ｑ （１０３）
在仿生机器人行走过程中，腿部机构需要具备

摆动相和支撑相。摆动相是指在机器人行走过程中

腿部机构向前端或侧面迈步，足端离开地面，不受外

部的负载，则 Ｑ为零。支撑相是指腿部足端着地，
支撑躯体向前或侧面行走，此时在足端承受外负载

Ｑ为足端与地面的接触力。
通过式（８８）可以得出腿部机构的刚体逆动力

学方程为

τ＝ＪＦ （１０４）
其中　　　　Ｊ＝（ＧＴＶ）

－１

式中　Ｊ———驱动力的雅可比矩阵
当腿部结构确定后，各杆件的质量、转动惯量均

可由三维软件得到；当腿部机构末端运动轨迹函数

确定后，即可求出末端速度、加速度，根据式（１０４）即可
得到对应关节的驱动力。

３　动力学模型验证与分析

３１　动力学模型验证
对于四足机器人的行走一般采用对角步态，对

角两条腿同时处于摆动相或者支撑相。由于抛物线

适应能力强，所以 Ｘ向或 Ｙ向的运动轨迹可以写成

ｘ（ｙ）（ｔ）＝

２λ
Ｔ２０
ｔ (２ ０≤ｔ≤

Ｔ０ )２
λ
２
＋２λ
Ｔ (
０
ｔ－
Ｔ０ )２ －２λ

Ｔ (２
０

ｔ－
Ｔ０ )２ (

２ Ｔ０
２
＜ｔ≤Ｔ )









 ０

（１０５）

式中　λ———步长，ｍｍ
Ｔ０———周期，ｓ

对于 Ｚ向，为了减少冲击与实现跨越障碍，采
取正弦曲线，其轨迹为

Ｚ（ｔ）＝

－Ｈ
２π (ｓｉｎ ２π

Ｔ０ )ｔ ＋２ＨＴ０ (ｔ ０≤ｔ≤
Ｔ０ )２

Ｈ
２π (ｓｉｎ ２π

Ｔ０
（２ｔ－Ｔ０ )） －２Ｈ

Ｔ０
ｔ＋２ (Ｈ

Ｔ０
２
＜ｔ≤Ｔ )









 ０

（１０６）
式中　Ｈ———抬腿高度，ｍｍ

为了同时得到 ３个液压缸的力，选取腿部机构
侧摆步态，此时需要 ３个液压缸同时协调运动才能
完成。设定侧摆步长为 １００ｍｍ，抬腿高度 ２００ｍｍ；
设定机器人每条腿部的运动周期为 ２ｓ，前 １ｓ为摆
动相，后１ｓ为支撑相，根据式（１０５）、（１０６）得到足

端的末端轨迹。通过对末端轨迹的求导，可得到末

端的速度；由于足端为球面，因此设定腿部机构足端

与地面的接触力 Ｑ＝［０ ０ １２００］ＴＮ。根据动力
模型式（１０４）可计算出３个液压缸的理论作用力。

为了验证模型的正确性，首先根据动力模型通

过 Ｍａｔｌａｂ编程得到的 ３个液压缸理论力的变化曲
线。然后将所建立的样机模型导入到 ＡＤＡＭＳ中，
并将同样的步态通过运动学反解推导出３个液压缸
的运动变化曲线，分别施加在相应的液压缸上，同时

在末端在１～２ｓ间施加 １２００Ｎ的力，通过 ＡＤＡＭＳ
软件仿真得到３个液压缸力的变化曲线。最后将两
条曲线拟合，如图４ａ所示；并绘制出图４ｂ理论力与
ＡＤＡＭＳ仿真力在各时刻的误差。从图４可以看出，
二者曲线变化基本一致，误差在 －１７３１～１７７４Ｎ
之间，验证了理论推导模型的正确性。

图 ４　验证曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｉｆｉｅｄｃｕｒｖｅｓ
　
由图 ４可知，一条腿上 ３个液压缸的最大输出

力均在腿部机构着地瞬间产生，与抬腿高度无关；此

时对地面冲击力较大，所以在足端加了弹簧缓冲装

置，避免冲击力过大，导致机构损坏；３个液压缸中
最大输出力为侧摆液压缸，因为此液压缸与平面并

联机构串联，且为行程放大机构，属于费力杠杆。

３２　步长对驱动缸最大输出力的影响规律分析
通过以上分析可知，各驱动液压缸的最大输出

力产生在腿部机构着地的瞬间，所以各驱动缸在相

同步态函数、相同周期下，只与步长有关。在机器人

直线行走时，此时侧摆缸输出力为 ０。设此种步态
下，机器人最大步长为 ９００ｍｍ、抬腿高度为 １５０ｍｍ
时，不同步长的平面机构液压缸最大输出力规律如
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图５ａ所示。机器人侧向移动时，侧摆步长不能太
大，过大会产生拌腿或侧翻。此时设抬腿高度为

２００ｍｍ时，步长最大值设为２５０ｍｍ时，在不同步长
时侧摆缸最大输出力规律如图５ｂ所示。

图 ５　步长对驱动缸最大输出力影响规律

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈｏｎｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔ

ｆｏｒｃｅｏｆｄｒｉｖｅｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
从图５ａ可以看出，在直线行走时，并联机构的

两个液压缸输出最大力总体呈递增趋势，位于并联

机构上方的液压缸最大输出力逐渐增大，达７００～
９００ｍｍ趋于平缓；位于下方的液压缸相对上缸变化
稍有平缓，但也在逐渐增大的。从图 ５ｂ可以看出，
在侧向行走时，侧摆缸输出最大力随侧摆步长的增

加接近直线递增，说明侧摆对侧摆液压缸的最大输

出力影响较大。确定系统的最大压力时，应由侧摆

缸的最大输出力决定，侧摆缸最大输出力的确定为

系统的动力参数及腿部机构缓冲结构设计提供

依据。

３３　基于腿部动力学的能耗分析
３３１　能耗指标建立

多足步行机器人能耗的影响因素有很多，如机

器人结构参数、步态参数等。由于周期不同、步态参

数不同、承载不同，机器人消耗的能量也不同。为了

评价步行机器人在移动过程消耗能量，需要建立机

器人能耗性能指标。设定四足机器人的行走周期为

１ｓ，设定机器人的能耗性能评价指标为

η＝
ＰＥ
ｍｇＬ１

（１０７）

其中 ＰＥ＝∑
４

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
ＰＥｉｊ＝∑

４

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
∫
Ｔ

０
τｉｊｖｉｊｄｔ（１０８）

式中　ＰＥ———一个周期内机器人在移动过程中所
有关节消耗的总能量

ｍ———机器人自身质量与外负载质量之和
ｇ———重力加速度
Ｌ１———１ｓ内机器人移动的步长
ＰＥｉｊ———第 ｉ条腿的第 ｊ个驱动缸输出能量
τｉｊ———ｔ时刻第 ｉ条腿第 ｊ个驱动缸输出力
ｖｉｊ———ｔ时刻第 ｉ条腿第 ｊ个驱动缸输出速度

该性能指标是移动单位步长、单位质量机器人

能耗的总和，且该值越小越好，代表能量利用率高。

３３２　能耗指标分析
由于机器人已经完成设计，结构参数不变，步态

函数采用式（１０５）、（１０６），也不变，故不考虑这两种
因素对能耗的影响，本文重点考虑步态参数对能耗

的影响。由于前文已设定步态周期为 １ｓ，所以只考
虑步态参数的步长、抬腿高度对移动能耗指标的影

响。在行走过程中，主要分析包括直线行走和侧向

行走２种步态。

图 ６　直行步态参数与能耗指标关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｌｋｉｎｇｇａｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

（１）当直线行走时，设定步高为１００ｍｍ，步长在
１００～９００ｍｍ之间变化，根据式（１０７）可计算出直线
行走过程中不同步长的能耗性能指标，并绘制出如

图６ａ所示的变化规律曲线。当设定步长为６００ｍｍ，抬
腿高度在５０～３００ｍｍ之间，根据式（１０７）可计算出
直线行走过程中不同抬腿高度的能耗性能指标，并

绘制出如图６ｂ所示的变化规律曲线。
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从图６ａ可看出，随着步长的增加，能耗指标单
调递减，到达７００～９００ｍｍ后能耗指标基本保持稳
定。表明随着步长的增加，能量利用率越来越好。

从图６ｂ可以看出，随着抬腿高度的增加，能耗指标
呈单调递增的趋势，说明能量利用率越来越低。因

此，在直线行走时，若要节约能源，应该采取大步伐、

小步高的轨迹规划策略。在满足要求条件下，步长

在７００～９００ｍｍ为好。
（２）当机器人侧向行走时，设定步高为５０ｍｍ，步

长在５０～２５０ｍｍ变化，绘制的能耗性能指标与步长
的变化规律如图７ａ所示。当步长一定，步高在 ５０～
２５０ｍｍ时，绘制的能耗性能指标与抬腿高度的变化
规律曲线如图７ｂ所示。从图７ａ可以看出，机器人侧
向移动时，能耗指标在步长５０～１００ｍｍ之间随着侧
向步长增加而减小，但超过 １００ｍｍ时随着步长增加
而单调递增，说明消耗的能量越大，在步长为１００ｍｍ
能耗指标最优。从图 ７ｂ可以看出，随着侧向抬腿高
度的增加，能耗指标呈单调递增的趋势，说明能耗越

来越大。因此，在机器人侧向行走时，应采取步长为

１００ｍｍ左右、小步高的轨迹控制策略。

４　结论

（１）针对串并混联四足仿生机器人腿部机构进
行了运动学分析，建立了各构件速度与末端线速度

的显式表达式；通过各构件的显式表达式推导出正

动力学方程，并建立了逆动力学方程。

（２）通过实例绘制了理论推导曲线和 ＡＤＡＭＳ
　　

图 ７　侧向行走步态参数与能耗关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｔｅｒａｌｗａｌｋｉｎｇｇａｉｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
　
虚拟样机仿真曲线，验证了理论推导的正确性。仿

真结果表明，驱动缸在腿部足端接触地的瞬间产生

最大输出力；分析得到了不同步长情况下，各驱动液

压缸最大输出力的变化规律；在有侧向移动的步态

中，３个驱动缸中的侧摆缸输出力最大。
（３）建立了仿生机器人的能耗性能指标，分析

了不同步态参数对能耗性能指标的影响规律，得到

了减少能耗的方法。
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