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摘* * * 要：针对四足机器人奔跑运动对腿结构高缓冲性能的要求，基于动物狗前腿的骨骼 %肌肉生物力学
特性，设计了一种奔跑四足机器人的腿结构!该腿结构有 & 个关节，具有 & 个自由度，髋关节、膝关节具有主动
的俯仰自由度，踝关节具有被动的俯仰自由度!对该腿结构进行了动力学分析和刚度特性分析，并对机器人进
行了 :#$&7步态的仿真!仿真结果表明，该腿结构能够实现四足机器人快速、稳定地奔跑，关节驱动力矩较小，
验证了该腿结构实现四足机器人 :#$&7步态奔跑的可行性和合理性!
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* * 四足机器人以其高负载能力、高稳定性和良
好的环境适应性等特点备受各国学者青睐，发展

前景十分广阔!高速、高承载、低能耗、可野外工作
的四足机器人是研究的热点［#］! 目前国外典型的
四足机器人代表是波士顿动力公司研发的

Q0A7#A［! % &］和 D,--+’,［+ % (］四足机器人! Q0AM#A
采用高功率密度的液压驱动，依靠陀螺仪和加速

度传感器等协助机载计算机规划机器人的每一步

运动，随时调整机器人步伐和姿态以维持机器人

身体的平衡!负载能力可达 #$" PA，平地行走速度
可达 ’ PH 8 ,，也可在山坡上和雪地上行走［’］!

D,--+’,四足机器人在实验室平缓地面的奔跑速
度可以达到 +( PH 8 ,!
国内的哈尔滨工业大学、山东大学、国防科技

大学和北京理工大学等也在研究液压四足机器

人，但大多在适应复杂地形、越障和行走速度方面

还需要进一步提高! 为了提高四足机器人的奔跑
性能，本文设计了一种新型四足腿结构，对其进行

动力学分析和刚度分析，并对这种新型奔跑四足

机器人进行仿真分析! 仿真结果验证了新型四足
腿结构设计的合理性和有效性!
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"! 四足机器人腿结构设计

!" !# 生物狗前腿骨骼 $肌肉特性分析
生物狗的前腿肌肉骨骼生理解剖简图如图 "

所示［#］!

图 !# 生物狗的前腿生理解剖简图
%&’" !# ()*+,-.&) /&-’0-, 12 3*45&161’&)-6 -7-.1,4

210 /1’ 210+6+’5

狗的前腿主要由肩胛骨、肱骨、尺骨、桡骨和

掌骨等组成，狗的前腿关节主要包括肩关节、肘关

节、腕关节和指关节!作用于肘关节的肌肉有臂三
头肌、前臂筋膜张肌、肘肌、臂二头肌和臂肌，作用

于腕关节的肌肉有腕屈肌组，作用于指关节的肌

肉主要有指屈肌组!
狗在行走或奔跑的过程中，前腿的足落地时，

肘关节肌肉、腕关节肌肉和指关节肌肉被迫拉长，

缓冲地面反作用，减小落地冲击，同时存储能量以

利于下一步行走或奔跑!
!" 8# 四足机器人腿结构
四足仿生机器人模型见图 $! %条腿采用完全相

同的关节配置形式［&］，并以液压缸为驱动元件!

图 8# 四足机器人模型
%&’" 8# 9*+ ,1/+6 12 :;-/0;3+/ 01<1.

机器人的单腿结构模型如图 ’ 所示，该腿结
构有 ’ 个关节，具有 ’ 个自由度!髋关节、膝关节
具有主动的俯仰自由度，踝关节具有被动的俯仰

自由度!它由大腿 !"、小腿 #"$、跖骨杆 %#&、弹
簧 ’%和弹簧 $(以及各肢体间的髋关节 !、膝关
节 "、踝关节 #组成!大腿的上端通过旋转副与躯
体相连构成髋关节 !，大腿的下端通过旋转副与
小腿的上端相连构成膝关节 "，小腿的下端与跖
骨杆铰接在一起构成踝关节 #，跖骨杆的下端 &
则为接触地面的足端!弹簧 ’% 的一端连接大腿，
另一端连接跖骨杆；弹簧 $( 的一端连接小腿的
伸出端，另一端连接跖骨杆!奔跑时，在足端冲击
载荷的作用下，弹簧 ’% 被拉伸，同时弹簧 $( 被
压缩，从而实现对地面冲击能量的吸收!

图 =# 单腿结构模型
%&’" =# (&7’6+ 6+’ 5.0;).;0+ ,1/+6

! ! 图 %为机器人单腿的结构示意图!各尺寸如下：
!" ( )" ( ’$) ""，"# ( )$ ( $#) ""，

#& ( )’ ( $)) ""，%# ( ’" ( )% ( *) ""，

#( ( "$ ( )+ ( &) ""，!#"$ ( ! ( *)*!
其中："" 是大腿与水平面间的夹角；"$ 是大腿延
长线与小腿间的夹角；"’ 是小腿延长线与跖骨杆
间的夹角!

$! 单腿刚度特性分析

在足端触地的过程中，弹簧 ’% 发生拉伸，弹
簧 $(被压缩!在忽略腿部质量的情况下，支撑反
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力 !是作用在腿结构上的唯一外力，因此可以将
该腿结构等效为支撑反力不通过髋关节的“虚拟

弹簧腿”［"#］，如图 $ 所示，进而研究该腿模型的力
学性能和刚度性能!根据图 $，可以推导出力学特
性模型如式（"）所示!

图 !" 单腿结构示意图
#$%& !" ’()*+,-$( .$,%/,+ 01 2$3%4* 4*% 2-/5(-5/*

图 6" 虚拟弹簧腿
#$%& 6" 7$/-5,4 28/$3%94*%
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式中：!"#，!&#分别表示 !"，!& 在自由状态下的初始
值；"$%#表示自由状态下 "$%的原长；!# 表示虚拟
弹簧在竖直方向上的压缩量；!" 表示 "$%的变化
量；"表示 !"与 !# 之间的夹角；’，* 分别为两弹
簧的刚度和原长，取 ’ % + ) * ++，* % &,# ++；
&"，&& 分别表示弹簧力 )()，),-对踝关节的力

矩!
根据力矩平衡原理求出足端接触力 !，即虚

拟弹簧腿的受力! 虚拟弹簧腿的刚度为虚拟弹簧
腿的受力与其压缩量之比!在髋关节、膝关节角度
约束下，该虚拟弹簧腿的刚度特性如图 + 所示!图
中曲线的斜率表示虚拟弹簧腿的刚度! 从图 + 中
可以看出，当 !" % !& % )$/时，虚拟弹簧腿刚度呈
线性分布；在 !" % !& % +#/和 !" % !& % -#/约束下，
虚拟弹簧腿的刚度呈非线性分布，即随着虚拟弹

簧腿压缩量的增加，曲线的斜率逐渐减小，对应的

虚拟弹簧腿刚度也逐渐减小!

图 :" 髋关节、膝关节角度约束下刚度特性
#$%& :" ’-$113*22 (),/,(-*/$2-$(2 01 -)* 2$3%4* 4*% 53.*/

-)* (032-/,$3-2 01 -)* )$8 ,3%4* ,3. ;3** ,3%4*

’! 动力学分析

机器人在奔跑的过程中，触地阶段的动力学

特性对机器人的整体性能影响很大，因此有必要

对机器人在触地阶段的动力学进行分析! 取髋关
节 0为坐标原点建立坐标系 12#（见图 )），在此
坐标系下基于 ,%-&%(-. 方程推导着地时的动力
学方程!
大腿、小腿、跖骨杆的质量分别为 3"，3& 和

3’，且以腿末端的点质量表示! 弹簧质量忽略不
计!
<& =" 系统的动能

4 % 4" * 4& * 4’ %

"
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#!" % #!$

#!"）$" % （$）
式中：&，&#，&$，&" 分别表示系统总动能，大腿、

小腿和跖骨杆的动能；$’ 表示 !"#!’；$’( 表示

!"#（!’ % !(）$
!" #$ 系统的势能

) & )# % )$ % )" % )’ % )( &

（!# %!$ %!"）*"#+# %（!$ %!"）*"$+#$ %!"*""+#$" %
#
$ ,［ ")-（!$，!"）) .］$ % #

$ ,［ "/0（!"）) .］$ % （"）

式中：)，)#，)$，)"，)’，)( 分别表示系统总势能，

大腿、小腿、跖骨杆、弹簧 )- 和弹簧 /0 的势能；
+’ 表示 #%&!’；+’(表示 #%&（!’ % !(）；+’(,表示 #%&（!’ %
!( % !,）；
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!" !$ 系统的动力学方程
系统所受的外力只有重力和足端接触力，将

式（$）和式（"）代入 )’*(’&*+方程（’），
,
,2
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" #!( )

’
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"!’
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"!’

& #’（ ’ & #，$⋯），（’）

可求得髋关节、膝关节的驱动力矩分别为

## &3##
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其中：
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式中：$!)1- 表示 !"#!)1-；$’(,表示 !"#（ !’ %
!( % !,）$

’! 仿真分析

将图 $ 所示的四足机器人三维模型导入
-,’.#中建立虚拟样机模型，进行 /"0&, 步态仿
真$
四足机器人长 +’, ..，宽 "$’ ..，高

+(, ..，整机质量约 "( 1*，在 -,’.# 仿真平台
中，实现了在平坦地面的奔跑$
躯体质心在三个方向上的位移如图 - 所示，

红色实线、蓝色虚线和粉红色虚线分别表示前进

方向（5 方向）、竖直方向（6 方向）和横向（7 方
向）的位移$可以看出，机器人在 ,. ( # 之后平稳
运动，竖直方向质心起伏较小；前进 #$ . 横向偏
移为 ,. ,," .，横向偏移率约为 ,. $(! $

图 %$ 机器人躯体质心在 !，"和 #方向上的位移曲线
&’(" %$ )*+ ,’-./01+2+34 1567+- 89 :8,; 20-- 1+34+6 ’3

4*+ !，" 03, # ,’6+14’83-

机器人前进方向上的速度如图 + 所示，机器
人平稳运动后，平均速度基本保持在$. - . 2 #左
右，奔跑速度较快$
图 / 为左后腿髋关节驱动力矩，可以看出髋

关节的驱动力矩除个别峰值外，基本保持在

$,, 3·.以下，所需的驱动力矩较小$

+,"# 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 "- 卷
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图 !" 机器人在前进方向上的速度曲线
#$%& !" ’())* +,-.) /0 12) 3,4*-,()* -/5/1 $6 12)

0/-74-* *$-)+1$/6

图 8" 机器人左后腿髋关节驱动力矩曲线
#$%& 8" 9-$.) 1/-3,) /0 12) 2$( :/$61 0/- 12) ;)01 -)4- ;)%

图 "# 为左后腿膝关节驱动力矩，可以看出膝
关节的驱动力矩除个别峰值外，保持在 "## !·"
以下，所需的驱动力矩较小，并且膝关节的驱动力

矩小于髋关节的驱动力矩#

图 <=" 机器人左后腿膝关节驱动力矩曲线
#$%& <=" 9-$.) 1/-3,) /0 12) >6)) :/$61 0/- 12) ;)01 -)4-

;)%

! ! 图 "" 为左后腿足端接触力，峰值基本保持在
$## !左右，最大不超过 %## !# 机器人模型质量
为 &’ $%，因此，冲击力较小#
通过以上分析可以看出，四足机器人可以实

现稳定的 &’()* 步态运动，速度较高且所需驱动
力矩较小、接触力较小、运动效率较高，证明了该

腿结构应用于奔跑运动是可行的，也是合理的#
在未来工作中，将会在实物四足机器人上进

行实验研究#

图 <<" 机器人左后腿足端接触力曲线
#$%& <<" #//1 +/614+1 0/-+) +,-.) /0 12) ;)01 -)4- ;)%

’! 结! ! 论

"）通过对动物狗前腿的生理特征分析，设计
了一种适用于奔跑运动的仿生四足机器人的新型

腿结构#该腿结构有 & 个关节，具有 & 个自由度，
髋关节、膝关节具有主动的俯仰自由度，踝关节具

有被动的俯仰自由度#
(）根据新型腿结构，建立了动力学模型，进
行了动力学分析，推导出了动力学方程，并进行了

刚度特性分析，得出了在髋关节、膝关节角度约束

下的虚拟弹簧腿刚度特性#
&）利用 +*,"-软件对本文设计的仿生奔跑
四足机器人进行了 &’()* 步态的仿真# 仿真结果
验证了该腿结构能够实现四足机器人以 &’()* 步
态稳定、快速地奔跑，说明该腿结构设计是可行

的#

参考文献：

［ "］! ./0), 1，2,34,, 5# 670 08’/(94’) ’: 3’&’94;- 30-0,3;7［ 5］#

!"#"$%&’ ()* +,$"-($%")，(##)，"$（"）：*# + "#(#

［ (］! <,4&039 2，=/,)$0->’’3 ?，!0/-’) 1，09 ,/# =4%*’%，970

3’(%7@9033,4) A(,*3(>0* 3’&’9［ B ］C C 670 ")97 D’3/*

B’)%30--，E)903),94’),/ F0*03,94’) ’: +(9’",94; B’)93’/#

!09703/,)*-：./-08403，(##,：(( + (’#

［ &］! G00 H I，=40J0)03 + +# =4%*’%@4)->430* -9(*40- 4) 970

/’;’"’94’) ’: %’,9- ,)* *’%-［ 5 ］# .)$/01($%2/ ()*

3"-4(1($%2/ 5%"6"07，(#""，’"（"）："*# + (#(#

［ $］! G0J4- 2 +，=()94)% 2 <，K,/0"4 =，09 ,/# 6’J,3* (/93, 74%7

->00* /’;’"’9’3-：*0-4%) ,)* 90-9 ’: , ;7009,7 3’&’9 74)*

/4"&［B］C C E... E)903),94’),/ B’):030);0 ’) <’&’94;- ,)*

+(9’",94’)# L4-;,9,J,M：E...，(#""："**# + "**%#

［ ’］! K>3’J49N +，6(/0( +，I0->4%),)4 2，09 ,/# 6’J,3*- *M),"4;

93’9 %,49 /’;’"’94’)：*0-4%)，;’)93’/，,)* 0O>034"0)9- J497

;7009,7@;(&，, ;’">/4,)9 A(,*3(>0* 3’&’9［ 5］# .)$/1)($%")(6

*#&"第 * 期 ! ! ! 马宗利等：奔跑四足机器人腿结构设计与分析



! !

!"#$%&’ "( )"*"+,-. )/./&$-0，"#$%，%"（&）：’%" ( ’)#!

［ *］! "#$% &，’( ) *，"#$% + ,，-. #/! 0(12($34(5-6 71$.51//-5 815

# 5191. 7:--.#: ;(.: # $-<5#/ =-7:#$(3= 71$.51//($% /-%

=<37/-3［ >］! !"#$%&’ "( 1,"%,- 2%3,%//$,%3，"#$"，’（ %）：

"&" ( "’%!

［ +］! 丁良宏，王润孝，冯华山，等!浅析 0(%?1%四足机器人［>］!

中国机械工程，"#$"，"%（)）：)#) ( )$,!

（?($% ’(#$%2:1$%，"#$% @<$2A(#1，,-$% B<#23:#$，-. #/!

05(-8 #$#/C3(3 18 # 0(%?1% D<#65<4-6 5191.［ >］! 40,%&

5/-0&%,-&’ 2%3,%//$$,%3，"#$"，"%（)）：)#) ( )$,!）

［ &］! 安铁洙!犬解剖学［)］!长春：吉林科学技术出版社，"##%!

（E$ *(-2F:<! G#$($- #$#.1=C［)］! G:#$%7:<$：>(/($ H7(-$7-

#$6 *-7:$1/1%C +5-33，"##%!）

［ ’］! )--I H，>1$%;1$ J，E$6-531$ )! H.#9(/(.C 18 # .51..($%

D<#65<4-6 5191. ;(.: 4#33(K-，<$6-5#7.<#.-6 /-%3［ G］L L

M$.-5$#.(1$#/ G1$8-5-$7- 1$ @191.(73 #$6 E<.1=#.(1$!

+(37#.#;#C：MNNN，"##&：%,+ ( )$#!

［$#］ 张雪峰，秦现生，冯华山，等! 面向奔跑运动的刚 (柔复合

四足机器人单腿设计与实验研究［ >］! 机器人，"#$%，%)

（)）：)&" ( )&&!

（O:#$% &<-28-$%，P($ &(#$23:-$%，,-$% B<#23:#$，-. #/!

?-3(%$ #$6 -A4-5(=-$. 3.<6C 1$ # D<#65<4-6 5191. 3($%/- /-%

;(.: 71=413(.- 5(%(628/-A(9/- 71$8(%<5#.(1$ 815 %#//14 %#(.

［>］! )"*"+，"#$%，%)（)）：)&" ( )&&!）

#$%$ 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 %+ 卷


