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小型化四足机器人的运动学分析及仿真研究*
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摘要：为降低四足机器人的工作能耗，提高其在恶劣环境下的有效工作时间，提出了一种小型化四足机器人的设计方案。首先，说

明了该四足机器人的运动方式，详细介绍了其控制系统、减速传动机构、分解传动机构、间歇分配机构和腿部机构；然后，针对该小型

化四足机器人的简化模型进行了运动学分析，将运用 Pro/E软件建立好的小型化四足机器人模型导入ADAMS软件中，再基于

ADAMS平台进行了三维四足机器人模型的运动仿真；最后，重点分析了该四足机器人双侧腿部进行步态切换时的行走状态，总结出

了其速度曲线突变的原因。研究结果表明，该小型化四足机器人可以实现稳定的运动，进而验证了机器人设计方案的可靠性。
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Kinematics analysis and simulation of miniaturization
quadruped robot

WANG Peng，XV Xiao-xi，LI Ji-xiang，HAO Huan-rui，XIN Jing-lei
（School of Mechanical and Power Engineering，Harbin University of Science and Technology，

Harbin 150080，China）

Abstract：In order to reduce energy consumption and improve effective working time of quadruped robot in the harsh environment，the
structure scheme of miniaturization quadruped robot was designed. The motion model of the quadruped robot was described. The control
system，the deceleration transmission mechanism，decomposition transmission mechanism and intermittent distribution mechanism were
introduced. Aiming for the simplified model of the robot，kinematics analysis was studied on the basis of robot structure. The motion
simulation of miniaturization quadruped robot was carried out with the ADAMS platform based on Pro/E model. The analysis of the
walking state of bilateral leg was focused on in gait switching. The reason of velocity mutation was summarized. The results indicate that
the miniaturization quadruped robot can achieve stable movement，and then it verifies reliability of the robot design.
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0 引 言

在2011年3月日本发生的灾难破坏之大，造成的影

响之深远，在历史上实属罕见，震级甚至达到了里氏9.0
级。该地震的中心位置位于西太平洋内东经142.3°、北
纬38.2°的地区，其震源深度非常大，超过18 km。经后

续研究发现表明，由地震引发的海啸最大的峰值达到

23 m之高。日本部分地区在地震及海啸的灾难中遭受

了非常大的冲击，并有大量的人员伤亡［1］。地震发生在

该月的 11日，列举随后三天的伤亡报告：12日，在日

本的东北部地区，死亡及失踪人数超过 1 500名；13
日，该项的统计人数超过 3 000名，14日，人数急剧升

到超过10 000名。而截至该月20日，死亡及失踪人数

超过20 000名，数字触目惊心！同时灾难也造成了大

量的建筑倒塌。

而灾难过后最主要的问题就是如何快速搜索在

A-PDF Split DEMO : Purchase from www.A-PDF.com to remove the watermarkA-PDF Split DEMO : Purchase from www.A-PDF.com to remove the watermark

http://www.a-pdf.com/?product-split-demo
http://www.a-pdf.com/?product-split-demo


机 电 工 程 第30卷
极其危险情况下的幸存人员［2-5］。经相关专家调查研

究后发现，假如在搜索最佳时间72 h之内找不到幸存

者，那么他们将因不能够得到及时的救助而极有可能

死亡［6-9］。上述事实已经用血的教训来证明了这一点。

因此，用于灾后快速搜索特定目标的小型四足机

器人开发将会是非常重要且十分必要的［10］。四足机

器人既有优于两足机器人的平稳性，又可避免六足机

器人机构的冗余和复杂性，此项研究工作具有一定的

现实意义。

因此，本研究首先进行该小型化四足机器人的结

构方案设计，这其中包括控制系统、减速传动机构、分

解传动机构、间歇分配机构和腿部机构；然后，建立四

足机器人简化模型的单腿D-H坐标系，并完成其运动

学分析；最后应用ADAMS软件进行其步态切换的仿

真及分析。

1 小型化四足机器人设计方案

该小型化机器人的运动方式是首先由动力机构

提供动力，经减速机构将运转的速度减下来，从而提

高了输出转矩，通过计算使转矩满足所有机构运动的

要求，再由前、后身运动分配机构和调节机构将运动

进行转化，成为周期、间歇性运动进行输出，最后分别

传递到前身及后身行走机构上，执行行走功能，从而

使得该小型化机器人实现稳定行走运动。

本研究将机器人的运动分为左、右侧两腿同时运

动，而且精简所有不需要的机械结构，使机体尽可能减

小质量，运动时机体非常轻便，在满足相应的运动时，

对每个关节都使用高性能材料及高要求的加工工艺，

保证其强度和刚度，进一步提高其运动时的平稳性。

其主要组成单元为：

（1）控制系统。由于机构相对复杂化，从而减轻

了控制系统的工作量。该控制系统只控制位于机身

中间位置的步进电机，给机器人的运动提供驱动力，

该系统包括步进电机驱动装置，嵌入式集成电路控制

系统。该系统作为控制中枢，通过向电机驱动装置发

送脉冲指令，来控制电机的运转速度及转向，凭借步

进电机把动力传递给蜗杆，实现动力的第一次传递。

（2）减速传动机构。由蜗轮、蜗杆、蜗杆支撑架、

齿轮支撑架及相应辅助件（轴承、联轴器、螺栓、限位

挡圈等）组成。通过联轴器接受步进电机传递过来的

速度和扭转力，经过蜗轮蜗杆机构减速后，大幅度降

低输出速度、增大输出力矩，使该速度达到机器人运

动时的安全角速度的要求，有效增加了运动的平稳性

和安全性。

（3）分解传动机构。由主动齿轮、前肢被动齿轮、

后肢被动齿轮、齿轮支撑架及相应辅助件（轴承、限位

挡圈等）组成。因主动齿轮和蜗轮系同轴传动，故其

角速度在数值上近似相等，蜗轮将速度和扭转力经过

心轴传递给主动齿轮，主动齿轮分别与前肢被动齿

轮、后肢被动齿轮啮合传动，将运动进行分解到这两

个齿轮上，由于该速度值已经适合机器人运动，该传

动单元不需要再减速，属于等速传动，主要是将运动

进行分解。由于齿轮传动机构具有传动平稳的特点，

机构进一步增加了机器人运动的稳定性。

（4）间歇分配机构。以前肢为例，由前肢曲柄、前

肢曲柄连接杆、前肢大腿及相应辅助件（螺栓、限位挡

圈、限位销等）组成。前肢被动齿轮经主动齿轮传递

给的动力，进行再次分配，分配对象为两侧的曲柄机

构，此分配机构，原理以曲柄摆杆机构为依托，结合机

器人结构方案需要的尺寸和运动进行设计，经过计

算，确定符合要求的尺寸数值，使两侧的前肢腿部形

成规律性、合理性且交替运动的机构。

（5）前身腿部机构。前肢足部、前肢小腿、前肢大

腿、前肢小腿连接通销及相应辅助件（限位挡圈、限位

销等）组成。间歇分配机构将运动传给曲柄，曲柄连

接杆，大腿接受曲柄连接杆传递过来的运动，将运动

再传递给小腿，小腿连接足部，进行摆腿运动。经过

减速机构减速后，传到足部的速度已经可以实现平稳

行走。腿部是最后一级执行机构，足部与地面相接

触，承受地面产生的反作用力，对腿部结构经过设计，

能够对该作用力进行缓冲，从而减小了该作用力对其

他机构的冲击作用。

2 小型化四足机器人运动学分析

本研究对机器人简化模型进行正向运动学分析。

机器人结构简图如图1所示。

图1 小型化四足机器人结构简图

图1中，机体为箱状刚体，每条腿有3个转动关节，

杆件 1是 360°旋转，杆件 2是小范围移动，杆件 3是最
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后执行机构，通过相互配合，达到向前行走的要求。

因机器人的每条腿结构相同，对其一腿进行研究

即可，本研究将每一个杆件建立一个坐标系，并用齐

次变换矩阵来描述相应的位置和姿态，建立机体的坐

标系 (Xb,Yb,Zb)，规定 Xb 正向为机器人前进的方向，Zb

轴正向与重力方向相反，由右手定则推出 Yb 轴，

(Xb,Yb,Zb) 的原点在机坐标系中为 (a,b,c) 。四足机器

人单腿杆件及关节参数如表1所示。

表1 四足搜救机器人单腿杆件及关节参数

腿号

1
2
3

关节变量

θ1

θ2

θ3

α

0
0
0

a
l1
l2
l3

d

0
l2
l3

cosα

1
1
1

sinα

0
0
0

机体与 { }0 坐标系之间的变换矩阵为：

Ab0 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1 0 0 a
0 0 -1 b
0 1 0 c
0 0 0 1

（1）

将表1参数代入式（1）中，可得如下矩阵：

A01 =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

c1 -s1 0 l1c1
s1 c1 0 l1s1
0 0 1 0
0 0 0 1

（2）

A12 =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

c2 -s2 0 l2c2
s2 c2 0 l2s2
0 0 1 0
0 0 0 1

（3）

A23 =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

c3 -s3 0 l3c3
s3 c3 0 l3s3
0 0 1 0
0 0 0 1

（4）

式中：si = sin θi ，ci = cos θi (i = 1,2,3)。

足端在坐标系中的运动轨迹和始末点已知，设末

端位姿矩阵为：

Tb3 =
ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

Px

R Py

Pz

0 0 0 1

（5）

总变换矩阵经过整理得 Tb3 可表示为：

Tb3 =Ab0A01A12A23 =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

t1c3 + t2s3 t2c3 - t1s3 0 t1l3c3 + t2l3s3 + l2c1c2 - l2s1s2 + l1c1 + a
0 0 -1 -l3 - l2 + b

t3c3 + t4s3 t4c3 - t3s3 0 t3l3c3 + t4l3s3 + l2c2s1 + l2s2c1 + l1s1 + c
0 0 0 1

（6）

由式（5，6）可得：

R =
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

t1c3 + t2s3 t2c3 - t1s3 0
0 0 -1

t3c3 + t4s3 t4c3 - t3s3 0
（7）

Px = t1l3c3 + t2l3s3 + l2c1c2 - l2s1s2 + l1c1 + a （8）
Py = -l3 - l2 + b （9）

Pz = t3l3c3 + t4l3s3 + l2c2s1 + l2s2c1 + l1s1 + c （10）
式中：t1 = t4 = c1c2 - s1s2 ；t2 = -t3 = -c1s2 - s1c2 ；R —足部

末端姿态矩阵；Px ，Py ，Pz —足部末端在 X ，Y ，Z
轴上的坐标。

为了核对结果的正确性，将此位置关节转角的初

始值代入 Tb3 ，则：

Tb3 =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

0 1 0 -l1 + a
0 0 -1 -l3 - l2 + b
-1 0 0 -l3 + c
0 0 0 1

（11）

这一结果与图示位姿完全一致，证明上述推导运

动学方程的正确性。

3 小型化四足机器人运动仿真

小型化四足机器人在实际运动的试验过程中，机

体的各部件频繁运动，对相应参数进行分析是十分必

要的，仿真分析在验证其方案正确性与可靠性方面都

将起到至关重要的作用。因此借助成熟的仿真软件

对该机器人进行运动仿真分析就显得非常重要。

ADAMS软件为其使用者提供了相应的建模和仿

真环境，能够使用户对各种机械系统进行针对性的建

模、仿真及分析。与其他相关机械仿真软件相比，该

软件具有了强大的运动学和动力学分析功能。本研

究运用ADAMS软件对小型化四足机器人进行了相应

的运动分析。

本研究将运用Pro/E软件建立好的小型化四足机

器人模型导入ADAMS软件中，利用Pro/E软件所做的

装配模型如图2所示。

导入ADAMS后的小型化四足机器人模型如图 3
所示。

笔者将 Pro/E文件转化成为ADAMS软件所支持

的格式文件，并导入ADAMS软件后添加相应约束及
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所需动力进行处理。

该仿真的主要内容是通过对一侧腿部与对侧腿

部进行步态切换时状态的分析，从而判断小型化四足

机器人在行走时的稳定性与可靠性，一侧前腿速度曲

线如图4所示。

图4 一侧前腿速度曲线

对侧前腿速度曲线如图5所示。此处尖点的产生

是由于一侧与二侧腿部在承载交换时所产生的，而图

4、图 5中两波谷没有接触底线，是由相应部件的传动

误差所引起的。

通过图 4、图 5所描述的内容可知，除上述提及两

个不可避免的问题外，分析结果表明该小型化四足机

器人的运动是可靠且稳定的。

4 结束语

在完成机构设计方案和运动学分析的基础上，本

研究提出的一种小型化四足机器人的稳定步态切换

设计得到了仿真实验验证，实验结果表明，该设计方

案可以实现小型化四足机器人的协调行走功能，并为

以后的优化四足机器人样机的研制提供了重要的技

术参考和理论依据。

后续的研究工作中，本研究将考虑地形条件的变

化，通过实际样机的行走实验来进一步优化结构设计，

并深入研究小型化四足机器人稳定步态的控制方法。
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