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一种新型拟人机械腿的运动传递性能分析*

计时鸣，刘 毅，李研彪，李景敏
（浙江工业大学 特种装备制造与先进加工技术教育部重点实验室，浙江 杭州 310032）

摘要：针对当前多数拟人机械腿采用串联机构出现的运动惯性大、承载能力小，不能很好地满足拟人机器人运动特性需要的问题，

提出了一种新型拟人机械腿并联机构，介绍了其结构布局特点，该机构具有3个自由度，外观匀称，与人腿相仿度高，在结构上实现

了人体踝关节和膝关节功能。建立了该并联机械腿的位置反解方程，基于该方程用矢量法推导出了线速度和角速度雅可比矩阵，分

别定义两矩阵的条件数和可操作度作为其运动学性能指标，分析了各性能指标在工作空间内的分布规律。研究结果表明：拟人机械

腿速度传递性能良好且稳定，脚掌的运动传递性能几乎不受屈膝角度的影响。仿真结果符合人体腿部的运动要求，为当前拟人机械

腿的研究提供了一种新的构型。
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Kinematic transmission property of a novel mechanical humanoid leg

JI Shi-ming，LIU Yi，LI Yan-biao，LI Jing-min
（Key Laboratory of Special Purpose Equipment and Advanced Processing Technology，

Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310032，China）

Abstract：Aiming at the problems of high moment inertia，low bearing capacity and can't meet the requirements of motion characteristics
of humanoid robot of serial mechanism used in the current mechanical humanoid legs，a novel parallel mechanical humanoid leg was
proposed，and the layout feature of a parallel humanoid mechanical leg was described. The inverse position equation of this mechanism
was established. Based on this equation，the analytic expressions for the linear and angular velocity of the Jacobian matrix were derived
by using the Vector method. Condition number and maneuverability of the two matrices were defined as the kinematics performance index
to evaluate the kinematic transmission. At last，the distribution of the evaluation index was drawn out on the workspace respectively. The
results indicate that kinematics performance of the foot is almost not affected by the movement of keen joint. The structure has three
degrees of freedom and has the motion function of the ankle joint and keen joint. Simulation results meet the requirements of joint
mechanics in human walking，which can provide a new configuration for the study of humanoid mechanical leg.
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0 引 言

目前，拟人机器人向着结构紧凑、运动惯性小和

运动灵活等方向发展［1］。在拟人机器人的研究中，拟

人腿是拟人机器人能否实现仿人行走及步行质量好

坏的关键所在。它对整个机器人从结构到控制，直至

功能、质量和效率都具有很大的影响［2］。而拟人机械

腿结构设计中，关节及其驱动的设计又是关键。世界

各国广泛展开了拟人机器人的研究，较有代表性的

有：日本早稻田大学与日本YKK公司合作推出的具有

完全人形结构机器人WABIAN-R［3］，本田公司相继推

出的 P1、P2、P3、ASIMO型拟人机器人［4］，索尼公司推

出的人型娱乐型机器人 SDR-3X［5］，富士通开发的两

款娱乐型机器人HOAP-1和HOAP-2；美国麻省理工
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学院人工智能实验室研制的COG机器人；德国慕尼黑

工业大学的 Johnnie人形机器人；瑞典Chalmers大学的

Elvis机器人；西澳大利亚大学的简单低成本两足机器

人 Jack等。虽然我国起步较晚，但也取得了较大的进

展，比如，国防科技大学研制成功了我国第一台类人

型机器人—先行者，北京理工大学研制了拟人机器人

BRH等。

考察现有的拟人机器人不难发现，它们的本体构

型几乎都是串联的构成方式。人类行走运动过程中，

其重心在腰关节部位，而上述拟人机器人的腰关节、

髋关节、膝关节和踝关节等均采用串联机构，各驱动

电机直接置于各关节处，增加了各运动构件的重量，远

离了整个拟人机器人的重心，增加了拟人机器人的运

动惯性，且在运动过程中，机器人所受的力矩较大，不

利于机器人的控制和应用。相对串联机构，并联机构

具有结构紧凑、承载能力强、运动惯性小等优点，可弥

补串联机构的不足之处，适用于拟人机器人领域［6-9］。

本研究提出一种新型并联拟人机械腿，基于其位

置反解方程，推导出速度雅可比矩阵，定义运动学性

能评价指标，绘制各性能评价指标的分布规律，为这

种新型并联拟人机械腿的设计、控制及应用奠定理论

基础。

1 结构布局特点

膝关节和踝关节机构以一种三自由度并联机构

为机构原型，并联拟人机械腿机构简图如图 1所示。

该并联机构采用2PUU/PRRRU的结构形式，即动平台

通过两条相同的支链PUU（移动副-胡克铰-胡克铰）

和一条支链 PRRRU（移动副-转到副-转到副-转到

副-胡克铰）与静平台相连。其结构布局特点如下：①
3个直线移动副 P1 、P2 、和 P3 相互平行且均安装在基

座上；② 当杆 FJ 与杆 IF 共线，面 JMN 垂直于杆 FJ
时，各移动副输入均为零，这种状态为该机构的初始

位姿。此时，移动副 P1 、P2 、和 P3 的初始长度为 li

（i = 1,2,3），Δli 为直线移动副 P1 、P2 、和 P3 的输入位

移。根据这种机构的结构特点可知：该机械腿可绕点

F 转动以实现膝关节运动，可绕 J 点的 Xp 轴和 Yp 轴

转动来实现踝关节的运动。

根据图 1的并联拟人机械腿机构简图，本研究设

计了这种新型并联拟人机械腿结构，如图 2所示。通

过该图可以看出，该机构所有的驱动电机靠近髋关节

（腰部），其优点是转动惯量较小；同时，该结构外观匀

称，且与人腿相仿。

图2 并联拟人机械腿结构图

1—伺服电机；2—丝杠；3—导轨；4—滑块；5—胡克铰；6—
连杆；7—动平台；8—转动铰链；9—基座

2 运动学传递方程

如图 1 所示，本研究建立两个坐标系 { }B ：

Ob -XbYbZb 和 { }P ：Op -XpYpZp ，其中坐标系 { }B 为基

坐标系，坐标系 { }P 为动坐标系。根据这种并联拟人

机械腿的结构特点，研究者可以容易地得到铰链点

D 、E 、G 和 H 在基坐标系 { }B 下的位置矢量 Db 、

Eb 、Gb 和 Hb 及铰链点 M 和 N 在动坐标系 { }P 下的

位置矢量 Mp 和 Np ；动坐标系 { }P 在基坐标系 { }B 中

的位置矢量为Opb = ( )x 0 z T
，姿态矢量用Y-X-Z型

欧拉角表示为 Euler( )α β 0 ，即先绕 Yp 轴旋转 α
角，再绕 Xp 轴旋转 β 角后确定的姿态。则铰链点 M
和 N 在基坐标系 { }B 中的位置矢量为：

ì
í
î

Mb =TMp +Opb

Nb =TNp +Opb
（1）

式中：T —动坐标系的姿态转换矩阵［10-11］。

由这种机构的结构布局特点，可以得到这种拟人

机械腿的反解方程为：

ì

í

î

ïï
ïï

( )Eb -Db
T( )Eb -Db = c2

( )Mb -Gb
T( )Mb -Gb = d2

( )Nb -Hb
T( )Nb -Hb = d2

（2）
图1 并联拟人机械腿机构简图
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继而可得这种机构的位置反解：

ì
í
î

ï

ï

Δl1 =η1 -λ1

Δl2 =η2 -λ2

Δl3 =η3 -λ3

（3）

式中：

η1 =m + n cos( )θ -φ - l1 ；

λ1 = c2 -[a + n sin( )θ -φ ]2 ；

η2 =m + e cos θ - h cosα sin β
2 + sinα k2 - h2

4 - l2 ；

λ2 =
d2 -(b + e sin θ - h sinα sin β

2 -

cosα k2 - h2

4 )2 -( f
2 - h cos β

2 )2
；

η3 =m + e cos θ + h cosα sin β
2 + sinα k2 - h2

4 - l3 ；

λ3 =
d2 -(b + e sin θ + h sinα sin β

2 -

cosα k2 - h2

4 )2 -( f
2 - h cos β

2 )2
。

设 V = ( )Vx Vy Vz

T
为动平台上的参考点 Op 在基

坐标系 { }B （以下无特殊说明均表示在该坐标系下定

义）中的速度矢量，ω = ( )ωx ωy ωz

T
为动平台的角速

度矢量，Vi 分别为移动副 Pi( )i = 1,2,3 的输入速度。

根据 O -Op 支链的结构特点，以 VD 表示铰链 D
点的速度矢量，即：

VD = ( )0 0 V1
T

（4）
以 ωF 表示杆 EFJ 绕铰链 F 点转动的角速度矢

量，即：

ωF = ( )0 ωF 0 （5）
式中：ωF —杆 EFJ 绕铰链 F 点转动的角速度。

并用VE 表示铰链E点的速度矢量，有：

{V =ωF × rFJ
VE =ωF × rFE

（6）
式中：rFJ , rFE —铰链点F到铰链点 J 和 E 的矢量。

根据刚性杆件不可伸长原理，可得：

VE·rDE =VD·rDE （7）
式中：rDE —铰链点 D 到铰链点 E 的矢量。

由铰链各点的位置矢量关系，可得：

ì

í

î

ïï
ïï

rFJ =Opb -Fb = ( )e sin θ 0 e cos θ T

rFE =Eb -Fb = ( )n sin( )θ -φ 0 n cos( )θ -φ
T

rDE =Eb -Db = ( )n sin( )θ -φ + a 0 m + n cos( )θ -φ - l1 - Δl1
T

（8）

综合式（1~5），可得：

ì
í
î

ï

ï

Vx = τ cos θ·V1

Vy = 0
Vz = -τ sin θ·V1

（9）

其中：

τ =

e
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

sin( )θ -φ [ ]n sin( )θ -φ + a -

cos( )θ -φ [ ]m + n cos( )θ -φ - l1 - Δl1

n[ ]m + n cos( )θ -φ - l1 - Δl1

，Δl1 可

由位置反解式（3）求得。

根据 B -M 和 C -N 支链的结构特点，以 VG 和 VH

表示铰链 G 和 H 点的速度矢量，即：

ì
í
î

VG = ( )0 0 V2
T

VH = ( )0 0 V3
T （10）

用VM 和VN 表示铰链 M 和 N 点的速度矢量，即：

{VM =V +ω × rJM
VN =V +ω × rJN

（11）
式中：rJM ，rJN —铰链点 J 到铰链点 M 和 N 的矢量。

根据刚性杆件不可伸长原理，有：

{VM·rGM =VG·rGM
VN·rHN =VH·rHN

（12）

式中：rGM ，rHN —铰链点 G 到点 M 和铰链点 H 到点 N
的矢量。

由铰链各点的位置矢量关系，可得：

ì

í

î

ïï
ïï

rJM =Mb -Opb

rJN =Nb -Opb

rGM =Mb -Gb

rHN =Nb -Hb

（13）

用 ωp = ( )ωpx ωpy 0
T
表示动平台在动坐标系 { }P

中的角速度矢量，根据其位置特点有：

ω =Τωp （14）
式中：T —转换矩阵。

则根据式（8，9，11）可推导出：

ì
í
î

(Τωp) × rJM·rGM =(VG -V)·rGM
(Τωp) × rJN·rHN =(VH -V)·rHN

= ìí
î

rJM × rGM·(Τωp) = rGM·(VG -V)
rJN × rHN·(Τωp) = rHN·(VH -V)

写成矩阵形式为：

é

ë
êê

ù

û
úú

( )rJM × rGM
T

( )rJN × rHN
T Τ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ωpx

ωpy

0
= é
ë
ê

ù
û
ú

-rGM·ep rGM·eb 0
-rHN·ep 0 rHN·eb

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

V1

V2

V3

（15）

其中，ep 和 eb 满足以下关系：
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ì
í
î

ï

ï

V = V1ep
VG = V2eb
VH = V3eb

即可得到：

ì
í
î

ep = ( )τ cos θ 0 -τ sin θ T

eb = ( )0 0 1 T （16）

化简式（15）可得：

é

ë
êê

ù

û
úú

( )rJM × rGM
T

( )rJN × rHN
T Τ(1,2)

é
ë
ê

ù
û
ú

ωpx

ωpy
= é
ë
ê

ù
û
ú

-rGM·ep rGM·eb 0
-rHN·ep 0 rHN·eb

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

V1

V2

V3

式中：Τ(1,2) —Τ 取前两列组成的矩阵。

继而可得：

é
ë
ê

ù
û
ú

ωpx

ωpy
=A

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

V1

V2

V3

（17）

其中：

A =
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

( )rJM × rGM
T

( )rJN × rHN
T Τ(1,2)

-1

é
ë
ê

ù
û
ú

-rGM·ep rGM·eb 0
-rHN·ep 0 rHN·eb

综合式（14，17），可得：

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ωx

ωy

ωz

=Τ é
ë
ù
û
A
0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

V1

V2

V3

（18）

将式（13，16）代入式（18），即可求得 ω 的值。

将式（9，18）写成统一的形式，有：

é
ë
ù
û

V
ω = é

ë
ê
ù
û
ú

JV

Jω

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

V1

V2

V3

（19）

其中：

JV =
é

ë
êê

ù

û
úú

τ cos θ 0 0
0 0 0

-τ sin θ 0 0
，Jω =Τ é

ë
ù
û
A
0

式中：J —这种拟人机械腿的雅可比矩阵，Q —其动

平台上 Op 点的广义速度向量，P —其移动副的广义

速度向量。

则根据式（19），得：

Q = JP （20）
其中：

J = é
ë
ê
ù
û
ú

JV

Jω
，Q = é

ë
ù
û

V
ω ，P =

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

V1

V2

V3

式中：JV ，Jω —这种拟人机械腿的线速度和角速度雅

可比矩阵。

3 运动学性能评价指标

根据矩阵的奇异值分解，雅可比矩阵 J 形成的映

射 Q = JP ，本研究将关节速度空间中的一个单位速度

球映射成一个速度椭球。椭球的半径长度之比等于雅

可比矩阵奇异值之比。当机构处于奇异形位时，椭球退

化，至少有一个半轴为零，即无论关节速度怎样变化，都

无法实现该方向的速度。另一方面，如果矩阵各向同

性，即所有的奇异值都相等，它映射一个单位球到另一

个球，只是放大或缩小，此时运动传递性能最好［12］。根

据这种输入速度和输出速度间的映射关系的评价方

法，一个速度球的半径长度的量纲一致才有比较的意

义，所以本研究将雅可比矩阵 J 分成 JV 和 Jω 进行计

算。

为了评价该运动传递性能，本研究用雅可比矩阵的

条件数  J  J-1 来衡量。在计算雅可比矩阵的条件数
时，笔者采用矩阵的谱范数来计算。所以矩阵 J 的谱范

数是该矩阵的最大奇异值 σM ，矩阵 J-1 的谱范数为矩

阵 J 的最小奇异值的倒数1 σm 。设雅可比矩阵的条件

数为C(J)，所以矩阵的条件数的计算数的计算方式为：

C(J) = σM

σm
（21）

其中，矩阵奇异值的计算可通过 JTJ 的特征值开平

方求得。其物理意义是：用速度椭球的最长轴与最短轴

之比来反映单位速度球映射成速度椭球的扭曲度。

根据式（16）可以容易地得到 C(JV)≡1，即矩阵 JV

各向同性。说明用条件数来衡量运动传递性能符合

该机械腿的物理特点，因为 Op 点速度 V 由移动副 P1

的输入速度唯一确定。为了进一步衡量 V 与 P1 输入

速度之间的线性关系 JV ，可以采用可操作度 ω ，即：

ω =σ1σ2⋯σn （22）
式中：σi(i = 1,2,⋯,n) —雅可比矩阵的奇异值。其物

理意义为用速度椭球的各个半径乘积，来反映单位速

度球映射成速度椭球后的体积量，在各向同性的情况

下，反映放大或缩小的程度。

根据该拟人机械腿的特点和上一节的分析可知，

JV 只与某姿态下的 θ 角度有关，而 Jω 不仅与某姿态下

的 θ 角度有关，同时与姿态角 α 和 β 关系密切。所以，

研究者可在姿态工作空间中分析 Jω 的条件数，在由姿

态工作空间确定的 θ 的范围中分析 JV 的可操作度。

4 仿真分析

设这种机械腿机构的几何参数如下：a=150 mm，b=

机 电 工 程 第29卷·· 1128



300 mm，c=150 mm，d=440 mm，e=440 mm，f=300 mm，

h=300 mm，k=320 mm，m=440 mm，n=180 mm，l1=
200 mm，l2=440 mm，l3=440 mm，φ =120°，θGmax=θHmax=
θMmax=θNmax=θJmax=40° ，l1min=l2min=l3min=-150 mm，l1max=l2max=
l3max=200 mm。该拟人机械腿的工作空间是满足约束

条件的工作空间，由Matlab软件仿真计算，本研究绘

制了角速度传递性能评价指标在姿态工作空间内的

分布规律（如图3所示）和线速度传递性能评价指标在

θ 角运动范围内的分布规律（如图4所示）。

（a）θ = 0°截面内的曲面图 （b）θ = 0°截面内的等高图

（c）θ = 15°截面内的曲面图 （d）θ = 15°截面内的等高图

图3 角速度传递性能评价指标在姿态工作空间内的分布情况

图4 线速度传递性能评价指标在 θ 角运动范围内的分布情况

由图3可知：① Jω 的条件数在姿态工作空间中，

关于 β = 0°对称；② 在 α = 0°、β = 0°的 ±10°范围内，

Jω 的条件数值较稳定，对于不同的 θ 值，基本稳定在

1.88；③ 在 α = 0° 、β = 0° 的 ±10° 范围外，Jω 的条件

数值随 α 绝对值的增大而减小，随 β 绝对值的增大而

增大，但最大值不超过1.95。
由图 4可知：① 在 θ = 4°时，JV 的可操作度取得

最 大 值 ，随 后 单 调 减 小 ；② JV 的 可 操 作 度 在

0°  θ < 22.5°时取值大于1，θ > 22.5°时取值小于1。

5 结束语

本研究对这种新型并联拟人机械腿进行了结构布

局分析，该机构在功能和仿生方面良好地实现了人体

踝关节和膝关节的要求，且具有运动惯性小等优点；笔

者用矢量法对这种新型并联拟人机械腿的运动特点进

行了研究，推导出了其运动学雅可比矩阵，该矩阵元素

中的变量全部来自动平台的位姿变量，所以将工作空

间作为研究该机构运动特点的载体；针对这种并联拟

人机械腿的特点，本研究将雅可比矩阵划分为线速度

和角速度雅可比矩阵，分别定义了各自的传递性能评

价指标，给出了两者指标在工作空间内的分布规律。

仿真结果显示，在初始姿态附近运动，速度传递

性能良好且稳定，即脚掌的运动传递性能几乎不受屈

膝角度的影响。此外，脚跟绕膝关节运动过程中，前

半部分行程速度传递性能良好，后半部分性能逐渐下

降。这种机械腿的仿真结果符合人体腿部的运动要

求，可以进一步对该机械腿进行动力学研究。
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