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摘摇摇摇要院分析了生物狗后腿的结构特点袁提出了一种大腿和小腿呈一体化的柔性节能腿结构袁只需在髋
关节处施加驱动即可实现四足机器人小跑渊贼则燥贼冤步态援对提出的模型进行了动力学分析并通过 粤阅粤酝杂仿真
平台进行了仿真援仿真结果表明袁此种结构的四足机器人可以实现稳定快速的贼则燥贼步态袁相对于普通髋关节和
膝关节同时驱动的四足机器人袁该模型的髋关节驱动力矩和驱动功率明显减小袁足端接触力明显降低袁能耗降
低明显袁缓冲性能好袁证明了四足机器人新型腿结构设计的合理性援
关摇键摇词院四足机器人曰仿生曰节能腿曰动力学分析曰仿真
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摇摇四足机器人对复杂地形有良好适应性袁具有
稳定性好和承载能力强等优点袁是近年研究的热
点之一援美国波士顿动力学公司研究出的 月蚤早凿燥早
具有很好的运动性能袁被誉为世界上最先进的四
足机器人咱员原圆暂援圆园员圆年山东大学机器人研究中心
研发的杂糟葬造枣液压驱动四足仿生机器人咱猿暂是国内

比较先进的四足机器人援
四足机器人的腿结构袁对四足机器人的运动

性能具有决定作用援许多学者基于仿生原理袁研制
的四足机器人的腿结构由大腿和小腿构成袁髋关
节具有侧摆和俯仰圆个自由度袁膝关节有员个俯
仰自由度援近年袁许多学者常用小腿上加弹簧的结

构袁代替刚性腿结构袁如美国的 月蚤早凿燥早四足机器
人和中国山东大学的杂糟葬造枣四足机器人援尽管地面
冲击减小袁振动缓冲袁但行走控制时袁还是需要同
时对髋关节和膝关节进行控制袁控制较复杂袁耗能
较高援另外一些学者提出利用丝杠螺母驱动弹簧
模组的腿结构或连杆式的腿结构袁这些结构较复
杂袁导致驱动复杂袁控制复杂袁耗能高袁应用效果一
般咱源原苑暂援

四足动物的腿肌肉尧肌腱尧软骨等在缓冲冲击
和存储能量方面作用很大援本文基于仿生狗的后
腿生物特征袁考虑控制简单和节能袁提出一种简单
又可行的新型腿结构袁进行了动力学分析和仿真
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摇摇

实验验证援仿真结果表明袁新型腿结构降低了驱动
力矩和功率袁减小地面冲击袁使振动缓冲袁节能效
果较好援

员摇膝部和小腿均有一定弹性的四足
机器人节能腿的设计

员郾员摇生物狗的后腿生理解剖分析
图员为生物狗的后腿生理解剖简图咱愿暂援

图员摇生物狗的后腿生理解剖简图
云蚤早郾员摇杂糟澡藻皂葬贼蚤糟凿蚤葬早则葬皂燥枣责澡赠泽蚤燥造燥早蚤糟葬造葬灶葬贼燥皂赠枣燥则

凿燥早澡蚤灶凿造藻早

狗的后腿主要包括髋骨尧股骨尧胫骨尧腓骨和
跖骨援有三个关节院髋关节尧膝关节和跗关节援位于
髋关节和膝关节之间的股骨是大腿的主要支撑

骨袁位于膝关节和跗关节之间的胫骨是小腿的主
要支撑骨援

作用于膝关节的肌肉有股四头肌和腘肌袁作
用于跗关节的肌肉有腓肠肌尧胫骨前肌和腓骨长
肌援这些肌肉的伸屈袁控制膝关节和跗关节的运
动援跟腱的近端是腓肠肌肌腹袁远端止于根骨后下
方援跟腱主要由胶原纤维构成袁这些纤维大都呈规
则的平行排列袁许多纤维组成粗大的纤维束袁并彼
此扭绕呈绳状袁以保证跟腱的牢固性援

狗行走时的落地缓冲机理院后腿的足落地缓
冲时袁膝关节肌肉尧跗关节肌肉和跟腱被迫拉长袁
主要作退让性工作袁缓冲地面反作用袁将大量的机
械能转换为肌肉或腱的弹性势能储存起来袁作为
继续前进的动力储备援四足动物的腿肌肉尧肌腱尧

软骨等在缓冲冲击和存储能量方面作用很大援
员郾圆摇简化仿生模型

基于生物狗的后腿肌肉和腱的缓冲机理袁新
型腿结构由大腿和小腿构成袁大腿上端的髋关节
具有俯仰和侧摆两个自由度援大腿是刚性的袁小腿
由有一定弹性的钢板制成袁大腿小腿衔接处使用
圆弧光滑过渡以类似膝关节援结构简化后模型示
意图如图 圆所示援为了防止侧弯袁腿部采用宽
猿园皂皂的钢板援大腿部分钢板厚猿郾缘皂皂袁小腿部
分钢板厚员郾远皂皂袁制成一体化的腿袁大腿小腿衔
接处圆弧钢板厚员郾远皂皂曰在足部末端稍有弯曲以
提供稳定支撑援

单腿抬起时的示意图如图猿所示袁单腿完全
着地时的示意图如图源所示援机器人行走时袁只控
制髋关节的摆动袁大腿和小腿的交接处因由弹性
会发生变形袁这种变形类似于膝关节的摆动袁小腿
着地后也会有一定弯曲袁因而具有弹性袁可减小地
面冲击袁使振动缓冲袁节能效果好援

图圆摇样机三维模型图
云蚤早郾圆摇猿阅皂燥凿藻造燥枣择怎葬凿则怎责藻凿则燥遭燥贼

图猿摇单腿抬起时的示意图
云蚤早郾猿摇杂糟澡藻皂葬贼蚤糟凿蚤葬早则葬皂燥枣泽蚤灶早造藻造藻早造藻葬增蚤灶早

早则燥怎灶凿
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摇摇

图源摇单腿完全着地时的示意图
云蚤早郾源摇杂糟澡藻皂葬贼蚤糟凿蚤葬早则葬皂燥枣泽蚤灶早造藻造藻早枣怎造造赠贼燥怎糟澡蚤灶早

早则燥怎灶凿

圆摇动力学模型与分析

以图圆中的前腿为例袁简化的机构模型如图
缘所示袁由杆件尧扭簧尧弹簧构成援由于大腿钢板比
较厚袁故可简化为刚体曰小腿和大腿衔接处可以看
成一扭转弹簧袁小腿钢板比较薄袁在运动过程中有
变形袁可以简化为一刚度较大的弹簧咱怨暂援

图缘摇一体化腿柔性机构模型
云蚤早郾缘摇云造藻曾蚤遭造藻造藻早泽贼则怎糟贼怎则藻皂燥凿藻造憎蚤贼澡贼澡蚤早澡葬灶凿泽澡蚤灶

枣燥则蚤灶贼藻早则葬贼蚤增藻泽贼则怎糟贼怎则藻

设大腿长为 造员袁质量为 皂员袁质心坐标为
渊曾员袁赠员冤袁与竖直方向夹角为兹员曰小腿长 造圆袁质量为
皂圆袁质心坐标为渊曾圆袁赠圆冤袁大腿和小腿之间的夹角为
兹圆袁大腿和小腿之间的初始夹角为兹圆园袁小腿初始长
度为造圆园援扭簧的刚度为噪贼袁小腿弹簧的刚度为噪泽援
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圆皂员葬

圆
员
觶兹圆员垣

员
圆陨员觶兹圆员垣

员
圆皂圆渊觶曾圆

圆垣

觶赠圆
圆冤垣员

圆陨圆觶兹圆圆垣皂员早葬员糟燥泽兹员垣皂圆早渊造员糟燥泽兹员垣

葬圆糟燥泽兹圆冤原员
圆噪贼渊兹圆原兹圆园冤

圆原员
圆噪泽渊造圆原造圆园冤

圆援

拉格朗日动力学方程为咱员园暂

子蚤越
凿
凿贼

鄣蕴
鄣觶专蚤

原鄣蕴
鄣专蚤

援

对拉格朗日算子蕴求偏导和导数为
鄣蕴
鄣兹员

越皂圆造员葬圆
觶兹员觶兹圆泽蚤灶渊兹员 垣兹圆冤原皂员早葬员泽蚤灶兹员 原

皂圆早造员泽蚤灶兹员袁
鄣蕴
鄣觶兹员

越陨员觶兹员垣皂员葬
圆
员
觶兹员垣皂圆造

圆
员
觶兹员原皂圆造员葬圆

觶兹圆糟燥泽渊兹员 垣

兹圆冤袁
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凿
凿贼

鄣蕴
鄣觶兹员

越陨员咬兹员垣皂员葬
圆
员
咬兹员垣皂圆造

圆
员
咬兹员原

皂圆造员葬圆
咬兹圆糟燥泽渊兹员垣兹圆冤袁

子员越
凿
凿贼

鄣蕴
鄣觶兹员原鄣蕴

鄣兹员
越陨员咬兹员垣皂员葬

圆
员
咬兹员垣皂圆造

圆
员
咬兹员原

皂圆造员葬圆
咬兹圆糟燥泽渊兹员垣兹圆冤原皂圆造员葬圆

觶兹员觶兹圆泽蚤灶渊兹员垣
兹圆冤原皂员早葬员泽蚤灶兹员原皂圆早造员泽蚤灶兹员援 渊员员冤
因为 兹圆为被动自由度袁故 兹圆处不存在驱动

力矩子圆援

猿摇能耗分析

不考虑损失等其他因素袁髋关节和膝关节均
需施加驱动的腿结构模型渊简称野传统模型冶冤在
一个周期所消耗的能量可以表示为咱员员暂

耘 越耘员 垣耘圆 越乙栽

园
责员凿贼垣乙栽

园
责圆凿贼援 渊员圆冤

式中袁责员袁责圆分别表示髋尧膝关节驱动功率援
根据式渊员员冤袁一体化节能腿机器人单腿一个

运动周期内所消耗的能量为

摇 耘 越乙栽

园
责员凿贼越乙栽

园
子员棕员凿贼越乙栽

园
子员觶兹员凿贼援 渊员猿冤

式中院责员为髋关节驱动功率曰子员为髋关节驱动力
矩曰棕员袁觶兹员为髋关节转动角速度曰兹员为髋关节转角援
由式渊员猿冤可知院髋关节驱动力矩越大袁能耗越大援

源摇仿摇摇真

利用粤阅粤酝杂仿真软件咱员圆暂袁对所建立的节能
腿机器人模型进行仿真分析咱员猿暂袁并与传统模型进
行对比袁两种模型的物理尺寸基本一致袁如表员所
示援仿真发现同等质量情况下袁一体化节能腿模型
的运动能耗大大下降袁足端与地面的接触力明显
降低袁对地面冲击明显减小援

表员摇两种模型物理信息对照
栽葬遭造藻员摇悦燥皂责葬则蚤泽燥灶燥枣责澡赠泽蚤糟葬造蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶燥枣

贼憎燥皂燥凿藻造泽

变量
一体化腿
模型

传统
模型

躯干尺寸辕皂皂 愿园园伊缘园园 愿园园伊缘园园

大腿长辕皂皂 圆怨园 圆怨园

小腿长辕皂皂 圆怨缘 圆怨园

大腿小腿初始夹角辕渊毅冤 员圆园 员圆园

腿的材料 源缘钢 源缘钢

总质量渊包括载重冤辕噪早 远远 远远

源郾员摇机器人贼则燥贼行走质心速度
一体化腿机器人模型只在髋关节施加驱动袁

与传统模型相比袁其质心速度如图远所示援

图远摇两种模型的运动速度对比
云蚤早郾远摇悦燥皂责葬则蚤泽燥灶燥枣皂燥增蚤灶早泽责藻藻凿燥枣贼憎燥皂燥凿藻造泽

渊葬冤要传统模型曰渊遭冤要一体化节能腿机器人援

由图远可知袁传统模型园郾猿泽后即可达到稳定
前进袁一体化节能腿模型需要约园郾缘泽的时间才
可以稳定前进袁稳定后的速度均为园郾缘皂辕泽左右袁
但稳定后的速度波动较小袁能够实现较快的稳定
行走援
源郾圆摇能耗对比

髋关节的驱动力矩和驱动功率主要发生在腿

的摆动阶段袁支撑阶段的驱动力矩很小援两种模型
的驱动力矩和驱动功率分别如图苑和图愿所示援

图苑摇两种模型的驱动力矩对比
云蚤早郾苑摇悦燥皂责葬则蚤泽燥灶燥枣凿则蚤增藻贼燥则择怎藻燥枣贼憎燥皂燥凿藻造泽

渊葬冤要传统模型曰渊遭冤要一体化节能腿机器人援

摇摇由图苑可知袁传统模型的髋关节驱动力矩峰
值接近缘园园晕窑皂袁而节能腿模型驱动力矩峰值不
到苑缘晕窑皂援可见袁节能腿模型驱动力矩大大降低援
由图愿可知袁传统模型的髋关节驱动功率峰值基
本保持在员缘园耀圆缘园晕窑皂辕泽之间袁而节能腿模型驱
动功率峰值则保持缘园耀员园园晕窑皂辕泽之间援显然袁
节能腿模型相比于传统模型袁驱动功率大大降低袁
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对应能耗也应大大降低援

图愿摇两种模型的髋关节驱动功率对比
云蚤早郾愿摇悦燥皂责葬则蚤泽燥灶燥枣凿则蚤增藻责燥憎藻则燥枣贼憎燥皂燥凿藻造泽

渊葬冤要传统模型曰渊遭冤要一体化节能腿机器人援

源郾猿摇节能腿的腿部变形分析
图怨为两种模型的足端接触力对比袁可以看

出袁传统模型的最大足端接触力约为苑缘园晕袁而节
能腿模型约为源缘园晕援

图怨摇两种模型的足端接触力对比
云蚤早郾怨摇悦燥皂责葬则蚤泽燥灶燥枣枣燥燥贼糟燥灶贼葬糟贼枣燥则糟藻燥枣贼憎燥

皂燥凿藻造泽
渊葬冤要传统模型曰渊遭冤要一体化节能腿机器人援

运动过程中袁小腿相对于大腿袁在膝部会有变
形袁这是节能腿缓冲和蓄能的原因袁但此膝部的变
形如果过大则会造成较大的质心起伏袁增加能量
消耗袁因此膝部变形不宜太大援大腿小腿的夹角变
化情况可以反映膝部变形情况袁如图员园所示援可
以看出一体化节能腿的大腿与小腿间的夹角在

员员怨毅耀员圆园郾缘毅变化袁变化幅值约为员郾缘毅袁结合腿长
分析袁该夹角变化是适宜的袁因此膝部变形也是适
宜的援

图员园摇一体化节能腿机器人运动过程中大腿小腿夹角
变化

云蚤早郾员园摇粤灶早造藻遭藻贼憎藻藻灶贼澡蚤早澡葬灶凿泽澡蚤灶枣燥则枣造藻曾蚤遭造藻造藻早
泽贼则怎糟贼怎则藻皂燥凿藻造憎澡藻灶皂燥增蚤灶早

小腿的弯曲同样可以起到缓冲和蓄能作用袁
足端触地的瞬间袁小腿受到接触力的作用而发生
变形袁此时可将小腿看作悬臂梁袁接触力与小腿变
形之间的关系如图员员所示援由图可知袁接触力为
源缘园晕时袁小腿的最上端的变形量约为愿郾猿皂皂袁
缓冲效果明显援

图员员摇小腿受力与变形曲线
云蚤早郾员员摇悦怎则增藻燥枣枣燥则糟藻葬灶凿凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶枣燥则泽澡葬灶噪

缘摇结摇摇论

员冤通过对生物狗后腿的生理特征分析袁提出
一种大腿小腿一体化的四足机器人新型节能腿结

构袁膝部及小腿均有弹性以缓冲足端的地面冲击
力援

圆冤根据新型腿结构袁建立了简化的动力学模
型袁进行了动力学分析袁推导出了动力学方程援并进
行了能耗分析袁髋关节的驱动力矩越大袁能耗越大援

猿冤利用 粤阅粤酝杂软件对一体化节能腿的四
足机器人进行了 贼则燥贼步态的仿真分析袁仿真结果
表明该种腿结构的四足机器人可以实现快速稳定

的贼则燥贼行走援与传统髋关节和膝关节均需驱动的
四足机器人模型进行了仿真对比袁以同样的速度
贼则燥贼行走袁一体化节能腿的四足机器人能耗大大
低于传统模型的能耗袁非常有效地缓冲了足端的
地面冲击力袁验证了新型节能腿结构的合理性援

渊下转第缘缘猿页冤
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