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面向崎岖地形的六足机器人运动能力分析

陈　 杰１ꎬ 梁忠超１ꎬ 刘　 冲１ꎬ 赵　 杰２
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摘　 　 　 要: 对机器人自身运动能力的把握是进行合理运动规划和控制的前提. 针对面向崎岖地形应用的六

足机器人的运动能力进行分析. 首先ꎬ介绍了六足机器人平台及其系统设计ꎻ然后ꎬ分别对六足机器人腿部、由
机器人躯干和各支撑腿构成的并联机构进行了运动学建模ꎬ并分析了它们的工作空间ꎻ最后ꎬ基于 Ａｄａｍｓ 和

Ｍａｔｌａｂ 建立了含有梅花桩崎岖地形的六足机器人仿真平台ꎬ并进行了六足机器人运动仿真. 结果表明:通过

结合六足机器人自身运动能力和地形特征进行合理的运动规划ꎬ可有效提高六足机器人在崎岖地形下的运

动能力.
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　 　 六足机器人是足式机器人的一种ꎬ其拥有冗

余的机械结构和非连续的运动形式ꎬ故而具有比

其他类型移动机器人更加出色的多地形运动能

力[１ － ３] . 此外ꎬ六足机器人为以节肢动物为仿生原

型的典型仿生系统ꎬ其可为生物力学及神经科学

研究提供可靠且易于操作的物理平台[４ － ７] . 德国、

美国和中国多家科研机构已研制出数款高性能的

六足机器人原理样机[８ － １１] .
六足机器人的运动本质上是部分腿支撑躯

干ꎬ其余腿以躯干为基座向前摆动的往复过程. 当
在崎岖地形下应用时ꎬ对机器人自身运动能力的

分析和把握在机器人运动决策和规划中至关



　 　

重要.
本文以六足机器人系统为研究对象ꎬ分别对

其躯干和腿部的运动能力展开探究ꎬ以进一步评

估机器人的运动性能ꎬ为六足机器人在崎岖地形

下的全身运动规划和自适应控制奠定基础.

１　 六足机器人系统

本文研究的六足机器人原理样机如图 １ 所

示. 该六足机器人由 ６ 条结构相同的腿部及躯干

构成. 机器人腿部具有胫节、股节和基节三个旋转

自由度. 其中ꎬ各自由度的分配方式如图 ２ 所示.
驱动系统采用电机及同步带加谐波减速器的二级

减速设计方案. 机器人的腿部和整体设计均采用

模块化的思想ꎬ以提高互换性并简化机器人的建

模和控制. 六足机器人技术参数如表 １ 所示.

图 １　 六足机器人原理样机
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｘａｐｏｄ ｒｏｂｏｔ

图 ２　 六足机器人腿部 Ｄ －Ｈ坐标系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄ￣Ｈ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｒａｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｌｅｇ

表 １　 六足机器人技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

参数 参数值

基节长度 ｌ１ / ｍｍ ６８

股节长度 ｌ２ / ｍｍ １２９

胫节长度 ｌ３ / ｍｍ １３１

基节运动范围 [ － ４５°ꎬ４５°]

股节运动范围 [ － ６０°ꎬ０°]

胫节运动范围 [６０°ꎬ１２０°]

２　 机器人腿部运动能力分析

六足机器人的运动是部分腿支撑躯干ꎬ其余

腿向前摆动的往复过程. 因此ꎬ腿部的运动能力直

接关系到机器人整体的运动能力和决策.
２􀆰 １　 机器人腿部运动学分析

图 ２ 所示为建立的六足机器人腿部 Ｄ － Ｈ 坐

标系. 图中{Ｏ０ － Ｘ０Ｙ０Ｚ０}ꎬ{Ｏ１ － Ｘ１Ｙ１Ｚ１}ꎬ{Ｏ２ －
Ｘ２Ｙ２Ｚ２}ꎬ{Ｏ３ － Ｘ３Ｙ３Ｚ３}分别为腿部各关节及足

端根据 Ｄ －Ｈ 方法建立的坐标系ꎬ{Ｏｂ － ＸｂＹｂＺｂ}
为固结于躯干中心的坐标系. 躯干坐标系 Ｚｂ 轴与

基座坐标系 Ｚ０ 轴的夹角为 ψ.
足端坐标系{Ｏ３ － Ｘ３Ｙ３Ｚ３}到基关节坐标系

{Ｏ０ － Ｘ０Ｙ０Ｚ０ }的转换矩阵ꎬ可按 Ｄ － Ｈ 方法计

算. 设(ｐｘꎬ ｐｙꎬ ｐｚ)为机器人足端的位置坐标ꎬ则
其在躯干坐标系{Ｏｂ － ＸｂＹｂＺｂ}下的位置为
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ｃψ( ｌ１ｃθ１ ＋ ｌ２ｃθ１ｃθ２ ＋ ｌ３ｃθ１ｃθ２３) ＋
ｓψ( ｌ２ｓθ２ ＋ ｌ３ｓθ２３) ＋ ｃｘ

ｌ１ｓθ１ ＋ ｌ２ｓθ１ｃθ２ ＋ ｌ３ｓθ１ｃθ２３ ＋ ｃｙ

－ ｓψ( ｌ１ｃθ１ ＋ ｌ２ｃθ１ｃθ２ ＋ ｌ３ｃθ１ｃθ２３) ＋
ｃψ( ｌ２ｓθ２ ＋ ｌ３ｓθ２３) ＋ ｃｚ
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(１)
式中:ｃ 代表余弦函数 ｃｏｓꎻｓ 代表正弦函数 ｓｉｎꎻ
θ２３ ＝ θ２ ＋ θ３ꎻｃｘꎬｃｙꎬｃｚ 分别为腿部基节在躯干坐标

系{Ｏｂ － ＸｂＹｂＺｂ}中的位置.
２􀆰 ２　 腿部工作空间分析

六足机器人腿部的运动能力直接关系到其可

跨的障碍物高度以及可达到的最大运动步长等.
图 ３ 所示为六足机器人足端的工作空间. 可以看

到ꎬ机器人足端在垂直方向的运动范围为 ２５０ ｍｍ
左右ꎬ约为机器人站立高度的 ２ 倍(见图 ３ａ 和

３ｂ)ꎬ该参数决定了机器人的最大越障高度ꎻ足端

在机器人前进方向的运动范围为 ４００ ｍｍꎬ约为机

器人前后腿安装距离的 １􀆰 ６ 倍(见图 ３ｂ 和 ３ｃ)ꎬ
该参数关系到机器人的最大运动步长ꎻ足端在机

器人侧向的运动范围约为 ２００ ｍｍꎬ约为机器人躯

干宽度的 １􀆰 １５ 倍(见图 ３ａ 和 ３ｃ)ꎬ该参数越大机

器人可选择的落足点位置越多. 这些工作空间参

数充分满足了机器人的设计指标. 较大的足端工

作空间有利于提高机器人的行走效率和在崎岖地

形下的移动能力. 六足机器人腿部的运动学分析

为进一步把握机器人的运动能力以及躯干运动能

力分析和腿部轨迹规划奠定了坚实的基础.
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图 ３　 六足机器人足端工作空间
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗｏｒｋｓｐａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｌｅｇ￣ｅｎｄ

３　 机器人躯干运动能力分析

六足机器人的躯干与各支撑腿支链构成并联

机构. 以六足机器人三足支撑状态为例对六足机

器人的躯干并联构型进行分析ꎬ因为三足步态是

六足机器人诸多步态中行走效率最高、应用最为

普遍的步态[１２ － １３] . 同时ꎬ获得的结论亦可扩展到

多腿支撑时的情形.
３􀆰 １　 机器人躯干运动学分析

六足机器人的躯干 Ｄ － Ｈ 坐标系见图 ４. 图
中{Ｏｂ － ＸｂＹｂＺｂ}为机器人躯干坐标系ꎬ{Ｏｗ －
ＸｗＹｗＺｗ}为地面坐标系ꎬ{Ｏｉｊ － Ｘ ｉｊＹｉｊＺｉｊ}为各关节

图 ４　 六足机器人躯干 Ｄ －Ｈ坐标系
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄ￣Ｈ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｒａｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｔｏｒｓｏ

坐标系ꎬ其中 ｉ( ｉ ＝ １ꎬ３ꎬ５)为六足机器人腿部编

号ꎬｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３)为腿部关节编号. 设采用欧拉角

(ψꎬθꎬ φ) 表示六足机器人躯干坐标系 {Ｏｂ －

ＸｂＹｂＺｂ}相对于地面坐标系{Ｏｗ － ＸｗＹｗＺｗ}的姿

态变换ꎬ则躯干坐标系{Ｏｂ － ＸｂＹｂＺｂ}相对于地面

坐标系{Ｏｗ － ＸｗＹｗＺｗ}的转换矩阵可表示为
ｗＴｂ ＝

ｃψｃφ － ｓψｃθｓφ － ｃψｓφ － ｓψｃθｃφ ｓψｓθ Ｘｂ

ｓψｃφ ＋ ｃψｃθｓφ － ｓψｓφ ＋ ｃψｃθｃφ － ｃψｓθ Ｙｂ

ｓθｓφ ｓθｃφ ｃθ Ｚｂ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

(２)
式中:ｃ 代表余弦函数 ｃｏｓꎻｓ 代表正弦函数 ｓｉｎ. 设
各支撑腿的关节角为[θｉ１ꎬθｉ２ꎬθｉ３] ( ｉ 为六足机器

人的支撑腿编号)ꎬ足端在躯干坐标系 {Ｏｂ －
ＸｂＹｂＺｂ}的位置为[ ｂｐｉｘꎬ ｂｐｉｙꎬ ｂｐｉｚ]ꎬ而在地面坐

标系{Ｏｗ － ＸｗＹｗＺｗ}的位置为[ｗｐｉｘꎬｗｐｉｙꎬｗｐｉｚ]ꎬ则
可得

ｂｐｉｘ

ｂｐｉｙ

ｂｐｉｚ

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝ ｗＴ － １
ｂ

ｗｐｉｘ

ｗｐｉｙ

ｗｐｉｚ

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (３)

根据式(２)可知ꎬ躯干坐标系{Ｏｂ － ＸｂＹｂＺｂ}
相对于地面坐标系{Ｏｗ － ＸｗＹｗＺｗ}的转换矩阵中

包含 ６ 个未知数(ψꎬθꎬφꎬＸｂꎬＹｂꎬＺｂ) . 三足步态行

走时ꎬ分别取 ｉ ＝ １ꎬ３ꎬ５ꎬ即可得到式(４)ꎬ从而求

出转换矩阵中包含的 ６ 个未知数.
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ｗｐ１ｘ

ｗｐ１ｙ

ｗｐ１ｚ

１

ｗｐ３ｘ

ｗｐ３ｙ
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１
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ê
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ú
ú

＝ ｗＴｂ

ｂｐ１ｘ

ｂｐ１ｙ

ｂｐ１ｚ

１

ｂｐ３ｘ

ｂｐ３ｙ

ｂｐ３ｚ

１

ｂｐ５ｘ

ｂｐ５ｙ

ｂｐ５ｚ

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (４)

３􀆰 ２　 躯干工作空间分析

六足机器人躯干由支撑腿构成的各支链并联

支撑ꎬ躯干的工作空间是评估机器人运动能力的

关键指标. 图 ５ 为两组不同的腿部初始形态下获

得的六足机器人躯干工作空间. 图中的半透明平

面表示躯干能够达到的最高和最低高度ꎬ该高度

也约束了机器人能够跨越或者穿过的障碍物大

小ꎬ直接关系到机器人在崎岖地形下的运动规划.
另外ꎬ六足机器人躯干在不同的腿部初始形态下

均具有较大的工作空间ꎬ保证了机器人躯干的灵

活性.

图 ５　 六足机器人躯干工作空间
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｗｏｒｋｓｐａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｔｏｒｓｏ

(ａ)—第一组ꎻ (ｂ)—第二组.

４　 运动仿真与结果分析

４􀆰 １　 仿真平台的建立和运动规划方法

为了验证上述运动学分析的正确性和六足机

器人的运动能力ꎬ在 Ａｄａｍｓ 环境下建立了如图 ６
所示的六足机器人仿真平台. 其中ꎬ地面环境设定

为平坦地面与梅花桩构成的崎岖地形ꎬ整个仿真

地形的尺寸为 １ ６００ ｍｍ × ８００ ｍｍꎬ梅花桩的宽度

为 ４００ ｍｍꎬ各桩之间的距离和高度各不相同ꎬ梅
花桩高度总体呈现先增后减的分布趋势ꎬ最高的

梅花桩高度为 ８０ ｍｍ. 因此六足机器人行走时各

腿的运动步长和轨迹也不尽相同.
机器人的运动任务为:从图 ６ 中所示的位置

出发ꎬ沿着给定的躯干路径经过梅花桩地形ꎬ最终

运动至平坦地面处. 首先ꎬ仿真系统需要结合机器

人腿部和躯干的运动能力、各个梅花桩的分布方

式和高度等合理规划机器人每步行走时各支撑腿

的支撑位置以及各摆动腿的落足位置. 所选择的

支撑和落足位置应使机器人的躯干和足端:１)位

于机器人的工作空间内ꎻ２)尽量远离工作空间的

边界以增大机器人的运动灵活度. 在此基础上ꎬ分
别采用三次样条曲线生成机器人足端和躯干的运

动轨迹ꎬ并通过所获得的腿部和躯干运动学方程

(１)和(４)求解得到机器人各关节的运动轨迹. 机
器人各关节采用 ＰＤ 控制ꎬ根据各关节的运动偏

差实时地调整关节驱动力矩ꎻ腿部采用阻抗控制

以调节足地接触时的足端受力[１４ － １５] . 整个运动规

划及解算过程在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中进行ꎬ通
过与 Ａｄａｍｓ 联合仿真的方式加以实现.
４􀆰 ２　 仿真结果及分析

整个机器人的运动仿真过程如图 ６ 所示. 由
仿真结果可以看到ꎬ通过结合六足机器人的运动

能力和地形特征合理地进行运动规划ꎬ可有效提

高六足机器人在崎岖地形下的运动能力. 图 ７ 所

示为测量得到的机器人躯干俯仰角和横滚角的变

化曲线. 由图可知ꎬ躯干横滚角在整个运动过程的

中段起伏较为明显ꎬ而在运动过程的起始和结束

阶段变化较小. 该趋势主要是由中段部分的梅花

桩高度差较大所致. 另外ꎬ机器人躯干俯仰角的变
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图 ６　 六足机器人崎岖地形运动仿真过程
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｗａｌｋｉｎｇ ｏｖｅｒ ａ ｒｕｇｇｅｄ ｔｅｒｒａｉｎ

图 ７　 机器人躯干运动轨迹
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｔｏｒｓｏ

化大致分为三个阶段:首先从 ０°递增到 ８°左右ꎬ
表示机器人进行的是上坡运动ꎻ然后逐渐下降到

－ ８°左右ꎬ表示机器人由上坡运动转换到了下坡

运动ꎻ最后从 － ８°递增到 ０°ꎬ表示机器人逐步运

动到了平坦地形处. 机器人躯干的上述变化趋势

与图 ６ 中梅花桩地形的高低分布相对应.
图 ８ 为机器人右前腿和右中腿各关节在运动

过程中的角度变化曲线. 机器人腿部关节的运动

曲线呈现出周期性的特点ꎬ这与足式机器人的运

动方式相对应ꎬ即腿部在支撑与摆动状态之间反

复循环. 另外ꎬ由于各个梅花桩在空间不规则的分

布方式ꎬ使得六足机器人每一步运动的落足点高

度和步长不一样. 相应地ꎬ机器人各关节在每个步

行周期内的运动轨迹也不尽相同. 在机器人的运

动过程中ꎬ控制系统对各关节的调整控制量也

不同.

图 ８　 机器人右前腿和右中腿关节轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｊｏｉｎｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅ￣ｒｉｇｈｔ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ￣ｒｉｇｈｔ ｌｅｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ
(ａ)—右前腿ꎻ (ｂ)—右中腿.

５　 结　 　 论

本文对面向崎岖地形应用的六足机器人的运

动能力进行了分析. 分别研究了六足机器人腿部

和躯干的运动学模型和工作空间ꎬ分析了六足机

器人的运动能力. 利用 Ａｄａｍｓ 和 Ｍａｔｌａｂ 软件建立

了含有梅花桩崎岖地形的六足机器人仿真平台ꎬ
进行了六足机器人运动仿真ꎬ验证了运动学分析

的正确性及六足机器人在崎岖地形下的运动
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能力.
未来将在崎岖地形下落足点的识别和选取、

基于地形形貌的机器人轨迹优化等方面展开研

究ꎬ从而进一步提高六足机器人在崎岖地形下的

运动能力ꎬ推动其走向实用化.
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[１２] Ｂｅｌｔｅｒ Ｄꎬ Ｓｋｒｚｙｐｃｚｙńｓｋｉ Ｐ. Ｒｏｕｇｈ ｔｅｒｒａｉｎ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｏｏｔｈｏｌｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｗａｌｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｅｌｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ２０１１ꎬ２８(４):４９７ － ５２８.

[１３] Ｔｉａｎ ＹꎬＧａｏ Ｆ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｏｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｓｉｘ￣ｌｅｇｇｅｄ
ｒｏｂｏｔ ｗａｌｋｉｎｇ ｏｎ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｔｅｒｒａｉｎ ｖｉａ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｏｏｔｈｏｌｄ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｗｈｏｌｅ￣ｂｏｄｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ [ Ｊ] .
Ｒｏｂｏｔｉｃａꎬ２０１８ꎬ３６(３): ３３３ － ３５２.

[１４] Ｃｈｅｎ ＪꎬＬｉｕ ＹꎬＺｈａｏ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ
ｓｗｉｎｇ ｏｆ ａ ｈｅｘａｐｏｄ ｒｏｂｏｔ ｌｅｇ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｎｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ１１(１):２６ － ３５.

[１５] Ｚｈａｎｇ ＨꎬＬｉｕ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｂｉｏｎｉｃ
ｈｅｘａｐｏｄ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ｗａｌｋｉｎｇ ｏｎ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｔｅｒｒａｉｎ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ１１(２):１７６ － １８７.
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