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摘要:针对六足机器人运动规划问题ꎬ设计了一种六足仿蜘蛛机器人ꎮ 首先ꎬ利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 设计了六足仿蜘蛛机器人的机械结

构ꎻ然后ꎬ通过建立六足仿蜘蛛机器人的 Ｄ￣Ｈ 坐标系ꎬ构建了仿蜘蛛机器人行走机构的运动学模型ꎬ对机器人的单腿正、逆运动学进

行了分析ꎬ推导了正逆运动学方程ꎻ最后ꎬ对几种典型步态进行了分析ꎬ运用多项式差值拟合的方法对仿蜘蛛机器人的摆动相及支

撑相作了足端轨迹的规划ꎻ在此基础上ꎬ将 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 模型导入到 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ 中ꎬ利用 ＡＤＡＭＳ 对几种典型步态进行了仿真ꎬ验证

了对其步态规划的正确性ꎮ 研究结果表明:该六足仿蜘蛛机器人的设计方案是有效的ꎮ
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０　 引　 言

仿生机器人是以自然界的生物为原型ꎬ其类型主

要有:仿人、仿生物和生物机器人 ３ 大类[１]ꎮ 仿蜘蛛机

器人是基于对蜘蛛生理结构特性、运动原理和行为方

式ꎬ设计出来的对环境具有一定适应性并且可以凭借

传感器反馈的机器人[２]ꎮ 仿蜘蛛机器人有着高灵活

度、柔性和易复制的优点ꎬ在路况较差条件下也能保证

稳定地行走ꎬ还有一定的避障能力ꎮ 仿蜘蛛机器人凭

借其优势ꎬ因而被广泛应用于工业、航天、军事、抢险救

灾等多项领域[３]ꎮ 对仿蜘蛛机器人的机械结构的设

计以及对其运动学、动力学的分析具有工程应用价值ꎮ
长期以来ꎬ多足移动机器人技术在机器人技术领

域内一直备受瞩目ꎮ 仿蜘蛛机器人从属于仿生多足机

器人ꎬ国内外研究机构很早便开始了对仿生多足机器

人的研究ꎮ 美国的 ＭＯＳＨＥＲ 成功研制了四足机器人



Ｗａｌｋｉｎｇ Ｔｒｕｃｋ[４]ꎻ美国 ＭＩＴ 研制了用于作战的六足机

器人 Ａｒｉｅｌ[５]ꎻ美国麻省理工学院成功研制了用于探测

外太空星球表面的六足机器人 Ｇｅｎｇｈｉｓ[６]ꎻ德国某大学

研制了六足机器人 Ｔａｒｒｙ￣ＩＩ[７]ꎻ坎特伯雷大学成功研制

了六足机器人 Ｈａｍｌｅｔ[８]ꎮ 国内的哈工大、华中科技大

学在六足机器人技术开发方面也有着自己的特色[９]ꎻ
宫赤坤等[１０] 利用 Ｄ￣Ｈ 法确定了机器人手臂各关节、
腿部各关节间的位姿关系和相对运动ꎻ张陈曦等[１１] 在

ＡＤＡＭＳ 中建立了仿生机器人的虚拟样机模型ꎬ研究其

运动学性能ꎮ
目前研究的仿蜘蛛机器人对地形的适应能力比较

强ꎬ但是运动速度相对较低ꎮ 本研究将提出多种运动

方式结合的仿蜘蛛机器人ꎬ在保持原来优点的基础上ꎬ
进一步提高速度和工作效率等ꎮ

１　 六足仿蜘蛛机器人结构设计

从机构学角度看ꎬ八足蜘蛛结构复杂ꎬ参数众多ꎬ
完全仿照其生理特点进行仿生十分困难ꎬ因此此次设

计的仿蜘蛛机器人为六足结构ꎮ
仿蜘蛛机器人的机械结构主要由躯干和腿两部分

组成[１２]ꎮ 这种结构能很好地支撑躯干重量ꎬ并能保证

机器人行走时的稳定性和高效率ꎮ 本文设计选取的布

置方式为环绕式ꎬ即机器人的 ６ 条腿环绕圆形机体均

匀分布ꎬ灵活性高ꎬ即全方位机器人ꎮ
六足仿蜘蛛机器人三维模型图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 六足仿蜘蛛机器人三维模型图

六足仿蜘蛛机器人的腿部实际是三连杆ꎬ与躯干

连接的连杆编号为 １ꎬ单条腿的连杆长度分别为 ｌ１、ｌ２、
ｌ３ꎮ 每条腿由 ３ 个肢节及 ３ 个关节组成ꎮ

仿蜘蛛机器人各零件参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 仿蜘蛛机器人各零件参数

序号 名称 材料 长度 / ｍｍ 质量 / ｋｇ
１ 躯干 ＡＢＳ ５００ １２. ７８
２ 连杆 １ ２０１８ 铝合金 ９０ ０. ４２５
３ 连杆 ２ ２０１８ 铝合金 ４５５ ３. ６３２
４ 连杆 ３ ２０１８ 铝合金 ４５５ ２. ３３４
５ 端盖 ＡＢＳ ２５０ ０. ９０５

２　 六足仿蜘蛛机器人运动学分析

２. １　 单腿正运动学分析

本文在前面的基础上建立了六足仿蜘蛛机器人

Ｄ￣Ｈ 坐标系ꎮ 首先将机器人 ６ 条腿(Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｒ１、
Ｒ２、Ｒ３)按顺序编号为 １、２、３、４、５、６ꎮ

仿蜘蛛机器人单腿 Ｄ￣Ｈ 坐标系如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 仿蜘蛛机器人单腿 Ｄ￣Ｈ 坐标系

ｏ４０ － ｘ４０ｙ４０ ｚ４０—仿蜘蛛机器人腿的基关节坐标系ꎻｏ４１ － ｘ４１

ｙ４１ ｚ４１—编号 ４ 腿髋关节坐标系ꎻｏ４２ － ｘ４２ ｙ４２ ｚ４２—编号 ４ 腿膝关

节坐标系ꎻｏ４３ － ｘ４３ｙ４３ ｚ４３为—编号 ４ 腿足端坐标系

基于已有机器人学研究理论[１３]ꎬ机器人腿部相邻

关节的 Ｄ￣Ｈ 变换矩阵为:
ｊ －１Ｔ ｉｊ ＝
　 Ｒｏｔ(ｚꎬθｉｊ)Ｔｒａｎｓ(０ꎬ０ꎬｄｉｊ)Ｔｒａｎｓ(ａｉｊꎬ０ꎬ０)Ｒｏｔ(ｘꎬａｉｊ) ＝

ｃθｉｊ － ｓθｉｊｃαｉｊ ｓθｉｊｓαｉｊ ａｉｊｃθｉｊ

ｓθｉｊ ｃθｉｊｃαｉｊ － ｃθｉｊｓαｉｊ ａｉｊｃθｉｊ

０ ｓαｉｊ ｃαｉｊ ｄｉｊ

０ ０ ０ １
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(１)

式中:θｉｊ— 第 ｉ 条腿第 ｊ 个关节转角ꎻαｉｊ— 第 ｉ 条腿第 ｊ
个关节相邻轴线的夹角ꎻαｉｊ—第 ｉ条腿第 ｊ个连杆的长

度ꎻｄｉｊ— 第 ｉ 条腿第 ｊ 个关节相邻连杆公垂线之间的

距离ꎻｓ—ｓｉｎ 函数ꎻｃ—ｃｏｓ 函数ꎮ
为简化书写ꎬ可定义该机器人每条腿相邻关节的

Ｄ￣Ｈ 变化矩阵为:
Ｆｉｊ ＝ ｊ －１Ｔ ｉｊ (２)

由 Ｄ￣Ｈ变换矩阵可以得出编号 ４ 腿相邻关节的变

换矩阵ꎬ进而求得编号 ４ 腿足端坐标系相对于基关节

坐标系的变换矩阵为:
０Ｔ４３ ＝ Ｆ４１Ｆ４２Ｆ４３ (３)

其中ꎬ变换矩阵Ｆ４１ꎬＦ４２ꎬＦ４３ꎬ可分别通过式(１) 计

算得出ꎮ
由于在对仿蜘蛛机器人的机械结构进行设计时 ６

条腿的形状尺寸完全相同ꎬ建立的坐标系也相同ꎬ则可

以得到第条腿足端坐标系相对于基关节坐标系的变换

矩阵为:
０Ｔ ｉ３ ＝ Ｆｉ１Ｆｉ２Ｆｉ３ (４)
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　 　 以机器人躯干坐标系 ｏｂ － ｘｂｙｂｚｂ 为参考坐标系ꎬ
其中:ｘｂ— 身体横向方向ꎬｚｂ— 垂直身体方向ꎬｙｂ— 右

手螺旋定则确定ꎮ则足端坐标系到躯干坐标系的变换

矩阵为:
ｂＴ ｉ３ ＝ ｂＴ ｉ０

０Ｔ ｉ３ (５)
ｂＴ ｉ０ ＝ Ｔｒａｎｓ(ｘｉ０ꎬｙｉ０ꎬｚｉ０)Ｒ( ｚꎬβｉ)Ｒ(ｙꎬαｉ) (６)

式中:ｘｉ０ꎬｙｉ０ꎬｚｉ０— 第 ｉ 条腿基关节坐标系原点在躯干

坐标系中的位置ꎻαｉ—基节与水平面的夹角ꎻβｉ—单腿

平面与躯干 ｘ － ｚ 平面的夹角ꎮ
腿部状态示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 腿部状态示意图

　 　 由上式可以解得足端点在躯干坐标系中的位置

[ ｂＰ ｉｘ
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ｘｉ０ － ｓαｉ( ｌ１ｓθｉ１ ＋ ｌ２ｃθｉ１ｃθｉ２ ＋ ｌ３ｓθｉ１ｃθｉ２３ － ｃαｉｓβｉ( ｌ２ｓθｉ２ ＋ ｌ３ｓθｉ２３) ＋
　 　 ｃαｉｃβｉ( ｌ１ｃθｉ１ ＋ ｌ２ｃθｉ１ｃθｉ２ ＋ ｌ３ｃθｉ１ｃθｉ２３)

ｙｉ０ ＋ ｃαｉ( ｌ１ｓθｉ１ ＋ ｌ２ｓθｉ１ｃθｉ２ ＋ ｌ３ｓθｉ１ｃθｉ２３ － ｓαｉｓβｉ( ｌ２ｓθｉ２ ＋ ｌ３ｓθｉ２３) ＋
　 　 ｓαｉｃβｉ( ｌ１ｃθｉ１ ＋ ｌ２ｃθｉ１ｃθｉ２ ＋ ｌ３ｃθｉ１ｃθｉ２３)

ｚｉ０ － ｓβｉ( ｌ１ｃθｉ１ ＋ ｌ２ｃθｉ１ｃθｉ２ ＋ ｌ３ｓθｉ１ｃθｉ２３) － ｃβｉ( ｌ２ｓθｉ２ ＋ ｌ３ｓθｉ２３)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(７)

式中:θｉｊ—第 ｉ条腿的第 ｊ个关节转角ꎻθｉｊｋ—第 ｉ条腿的

第 ｊ 个关节转角和第 ｋ 个关节转角的和ꎮ

２. ２　 单腿逆运动学分析

单腿的逆运动学为已知仿蜘蛛机器人足端点在基

关节坐标系或者躯干参考坐标系中的坐标ꎬ然后对这

条腿 ３ 个关节的转角进行反向求解ꎮ由于已知在基关

节坐标系中的坐标之后反解关节角度比较简单ꎬ本文

只给出已知在躯干参考坐标系中的坐标反解关节角的

方法ꎮ联立式(４) 中 ３ 个式子可以解得:

θｉ１ ＝ ｔａｎ －１ ｄｉｙ

ｄｉｘ

æ
è
ç

ö
ø
÷

θｉ２ ＝ ｔａｎ －１ ｄｉｚ( ｌ２ ＋ ｌ３ｃθｉ３) ＋ ｌ３ｃθｉ３ ｘ２
ｉ ＋ ｙ２

ｉ

ｄｉｚ ｌ３ｃθｉ３ － ( ｉ２ ＋ ｌ３ｃθｉ３) ｘ２
ｉ ＋ ｙ２

ｉ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

θｉ３ ＝ － ｃｏｓ －１ ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ ｄｉｚ２ － ｌ２２ － ｌ２３
２ｌ２ ｌ３

æ
è
ç

ö
ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(８)
式中:ｉ— 第 ｉ 条腿ꎮ

其中:
ｘｉ ＝ ｄｉｘ － ｌ１ｃθｉ１ꎬ
ｙｉ ＝ ｄｉｙ － ｌ１ｓθｉ１ꎻ
ｄｉｘ ＝ ｃαｉｃβｂ

ｉ ｐｉｘ ＋ ｓαｉｃβｉ
ｂｐｉｙ － ｓβｂ

ｉ ｐｉｚ － ｃαｉｃβｉｘｉ０ －
ｓαｉｃβｉｙｉ０ ＋ ｓβｉｚｉ０ꎻ

ｄｉｙ ＝ － ｓαｂ
ｉ ｐｉｘ ＋ ｃαｂ

ｉ ｐｉｙ ＋ ｓαｉｘｉ０ － ｃαｉｙｉ０ꎻ
ｄｉｚ ＝ ｃβｂ

ｉ ｐｉｚ ＋ ｃαｉｓβｂ
ｉ ｐｉｘ ＋ ｓαｉｓβｂ

ｉ ｐｉｙ － ｃαｉｓβｉｘｉ０ －
ｓαｉｓβｉｙｉ０ － ｃβｉｚｉ０

由此可以反解出 ３ 个关节(基关节、髋关节、膝关

节)的转角ꎮ 而求得的关节转角可以作为输入信号驱

动机器人行走ꎮ

３　 步态规划与仿真分析

在仿蜘蛛机器人步行时ꎬ每条腿按照既定的规律

进行摆动—支撑的过程形成机器人行走的步态ꎮ 本研

究通过围绕仿蜘蛛机器人的几种比较典型的步态进行

分析ꎬ并在此基础上利用 ＡＤＡＭＳ 软件对机器人以几

种不同的步态在平面上直线行走时的情况进行仿真分

析和比较ꎮ

３. １　 典型步态分析

六足机器人具有代表性的规则步态按同时支撑的

腿数可以分为 ３ 种:三足步态、四足步态和五足步态ꎮ
这里主要对四足步态和五足步态进行分析研究[１４]ꎮ
３. １. １　 四足步态分析

六足仿蜘蛛机器人的四足步态表示在任意运动时

刻处于支撑相的腿的数目有四条ꎬ仿蜘蛛机器人四足

步态运动的速度处于三足、五足步态之间ꎬ其速度、稳
定性和承载能力相对适中ꎻ将仿蜘蛛机器人的六条腿分

成 ３ 组ꎬ每组两条腿ꎬ第Ⅰ组腿包括 Ｌ１、Ｒ２ꎬ第Ⅱ组腿包括

Ｌ２、Ｒ３ꎬ第Ⅲ组包括 Ｌ３、Ｒ４ꎬ任意一组都可先摆动ꎮ
在一个运动周期内ꎬ仿蜘蛛机器人的 ３ 组腿的足

端位置呈交替变换ꎮ 起步时ꎬ第Ⅰ组腿足端向前走半

个步长ꎬ此时第Ⅱ组腿和第Ⅲ组腿足端位置不变ꎻ接着

第Ⅱ组腿向前一个步长ꎬ第Ⅰ组腿和第Ⅲ组腿足端位

置不变ꎻ之后按第Ⅲ组腿、第Ⅰ组腿和第Ⅱ组腿的顺序

交替在前进方向上运动一个步长ꎻ最后ꎬ第Ⅰ组腿足端
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在前进方向上运动半个步长ꎬ第Ⅱ组腿和第Ⅲ组腿足

端位置不变ꎬ仿蜘蛛机器人恢复静止ꎮ
３. １. ２　 波动步态分析

波动步态又称五足步态ꎬ所述的六足仿蜘蛛机器

人的五足步态表示在任意运动时刻处于支撑相的腿的

数目有 ５ 条ꎻ相对于三足、四足步态ꎬ仿蜘蛛机器人的

五足步态步行速度最低ꎬ但是这种步态的稳定裕度和

承载能力都是最大的ꎮ 六足仿蜘蛛机器人在以波动步

态向前运动时ꎬ其 ６ 条腿依次摆动并循环ꎬ每次只摆动

一条腿ꎮ 为了便于控制和机器人在行走时保持协调

性ꎬ仿蜘蛛机器人的 ６ 条腿按照 Ｌ１→Ｒ１→Ｌ２→Ｒ２→
Ｌ３→Ｒ３ 的顺序进行摆动ꎮ
３. ２　 典型步态仿真

对仿蜘蛛机器人的几种典型步态进行仿真的目的

是观测机器人在行走过程中是否稳定协调ꎬ对机器人

的躯体质心位移、速度和加速度ꎬ及对仿蜘蛛机器人足

端受力进行分析[１５]ꎮ
３. ２. １　 四足步态仿真

在进行仿真之前ꎬ本研究先设定机器人步长为

５００ ｍｍꎬ摆动时腿的足端抬起高度为 ５００ ｍｍꎬ摆动相

和支撑相时间相同ꎬ均为 １ ｓꎮ 根据足端工作空间云

图ꎬ可以确定设定值均在有效范围内ꎮ 为减小冲击ꎬ设
定机器人的腿部在两个相位交替变换时的速度和加速

度为 ０ꎮ 根据运动学分析公式对各关节的转角进行求

解ꎬ再利用 ＡＤＡＭＳ 将关节角通过 ｓｔｅｐ 函数添加到驱

动中进行仿真ꎬ便可以进行运动仿真了ꎮ
在仿真模型添加相应驱动函数后ꎬ设置仿真参数:

仿真时间设为 ６ ｓꎬ仿真步数为 ２００ 步ꎮ 仿真后进入到

ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ 的后处理模块ꎮ
四足步态质心速度和加速度曲线图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 四足步态质心速度和加速度曲线图

实线—速度曲线ꎻ虚线—加速度曲线

　 　 从图 ４ 中可以看出:曲线连续且平滑ꎬ最大速度和

最小速度的差值仅为 ０. ０７５ ｍ / ｓꎬ这说明机器人在直

线行走过程中运动是平稳的ꎮ
３. ２. ２　 五足步态仿真

本研究采取四足步态仿真同样的方法ꎬ对仿蜘蛛

机器人五足步态进行仿真ꎬ其步态质心速度和加速度

曲线图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 五足步态质心速度和加速度曲线图

实线—速度曲线ꎻ虚线—加速度曲线

从图 ５ 中可以看出:曲线是连续且平滑的ꎬ最大速

度和最小速度的差值仅为 ０. ０５ ｍ / ｓꎬ比前面的四足步

态的差值还要小ꎬ说明五足步态是 ３ 种步态中步行更

稳定的ꎮ

４　 结束语

在对蜘蛛生理结构特性分析的基础上ꎬ本文设计

出了仿蜘蛛机器人的机械结构模型ꎬ然后通过建立

Ｄ￣Ｈ坐标系进行了运动学分析ꎬ以及对几种典型的步

态做了规划ꎬ最后利用软件对几种典型步态进行了仿

真ꎬ验证了步态规划的可行性和准确性ꎬ为仿生六足机

器人的设计提供了有益参考ꎮ
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