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摘!要! 为了提高四足机器人的载重自重比!综合了一种新型串并混联四足步行机器人!并针对其运动

过程的冲击问题!使用了一种基于高次多项式的零冲击足端轨迹规划算法c该机器人每条腿均是由 * D

999并联机构串联一个转动机构组成c此机构利用 4<>的方法建立坐标系!利用足端轨迹规划算法在

世界坐标系对串并混联腿的摆动相进行足端轨迹规划!支撑相利用匀速直线运动进行规划c根据反解模

型!计算出足端在髋关节全局坐标系下的足端轨迹c然后!基于混联腿的运动学逆解用 7#VY#I 编程计算

得出串并混联腿的四个驱动函数c最后!把单腿模型导入到 14172 中!添加约束%驱动后!利用 14172

对串并混联腿进行运动仿真c结果显示!该混联腿的足端实现了零冲击规划的目标!且足端轨迹的速度%

加速度平滑c由此表明仿真结果与理论结果相符!验证了该算法的合理性和有效性!为进一步研究四足

机器人的步态规划和运动控制奠定了基础c

关键词! 串并混联"四足步行机器人"足端轨迹规划"7#VY#I"14172 仿真

中图分类号! )8,=,!!!文献标志码! 1!!!SQJ!.-M.*B-?ATcJZZ(c.5B. D5/**c,-.Bc-?c--/

UV前言

由于仿生机器人同时具有生物和机器人的特
点#所以逐渐在反恐防爆’抢险救灾等不适合由人
来承担任务的环境中表现出良好的应用前
景 (. D,)c步行机器人由于落足点离散#在其足端能
够达到的范围内可以灵活调整行走姿态#并合理
选择支撑点#所以对复杂地形和非结构化环境具
有更强的适应能力 (*) #目前已成为机器人研究的
热点领域之一c

在四足机器人中#其腿部机构多数是串联的#
比较典型的有美国波士顿动力学公司的 ;JX4QX’
猎豹 %&’’V#& 和野猫 aJYSU#V等c这些机器人腿的
结构简单#建模和控制比较容易#但自重载重比
大#承载能力相对较低c也有学者利用并联腿机构
来设计仿生机器人#如上海交通大学提出的六足
步行机器人的每条腿都是一种典型 *<4C0的并
联机构 (=) #燕山大学王洪波等基于并联机构提出
了四足两足可重组步行机器人 (?)c虽然并联腿机
构有自重载重比小’承载能力强’稳定性高的特
点#但是有工作空间小的缺点c为了克服串联或者
并联腿各自的不足#国内外一些学者对混联机构

做了研究c在四足仿生机器人方面#田兴华等 (5)

提出了 * 种类型的 * 自由度混联腿构型#建立了
各自运动学模型和工作空间模型#并证实了混联
腿的优越性c

另一方面#步行机器人的轨迹规划是机器人能
否平稳运动的重要问题c山东大学的李华(B)和南京
航空航天大学的马东兴等(/)都是对关节空间进行
规划控制#分别实现了步态行走和定点转弯步态c
基于足端轨迹的步态规划是比较常用的方法#最为
典型的是基于复合摆线的足端轨迹规划方法c文献
(+)提出了基于摆线的足端轨迹规划方法#实现了
四足机器人 \#YW 步态的行走c东北大学柳洪义等
在 .++= 年用修正组合摆线作为足端轨迹规划#解
决了足端对不平地面的自适应问题#避免了抬腿时
的急动(.-)c北京理工大学王立鹏等(..)又对复合摆
线进行了改进#降低了足端在行走过程中的冲击
力c山东大学荣学文等(.,)用了三次多项式作为摆
动相的足端轨迹c华中科技大学程品等(.*)采用五
次多项式对足端摆动相轨迹进行了规划c

笔者使用基于高次多项式的零冲击轨迹规划
算法对一种新型四足步行机器人的串并混联腿进
行规划#并对其进行仿真研究#仿真结果验证了足
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端轨迹的正确性和合理性#为整机的轨迹规划和
步态规划研究奠定了基础c

WV四足机器人机构描述

提出了一种新型四足步行机器人#其结构如
图 . 所示c该机器人由 = 个完全相同的机器人腿
部机构和运载平台组成c

图 WV四足机器人样机
(=@8WV0E?:73<3<J:?3P6 R;6D7;:?D73C3<

图 , 为腿部机构#图 * 为髋关节c每条腿部机
构均是由髋关节和膝关节组成#其中髋关节由
*<999并联机构构成#该并联机构的 * 个分支九
个转动副的轴线相交于动平台的中心#动平台能
够实现 * 个转动自由度$膝关节由大腿和小腿通
过转动副连接#这样就能实现整个腿部机构运动
所需的 = 个运动自由度c髋关节采用并联机构#一
方面可以提高承载能力$另一方面将 * 个分支的
驱动电机装在背部平台上#可以减轻抬腿运动时
的运动惯量#使腿部机构运动轻便灵活c用直线运
动电缸实现膝关节的转动运动#增大了膝关节的
驱动力矩#提高了膝关节的承载能力c

图 YV腿部
(=@8YV’?@

YV单腿运动学反解模型

首先建立髋关节的坐标系#再来建立整条腿的
坐标系c由于髋关节 * 个分支完全相同#并且相互
之间相差 .,-w#因此#可用4<>方法对其第%!%j.#
,#*"个分支建立坐标系#如图 = 所示.*:,为定平

图 ZV髋关节
(=@8ZV*=:L3=><

台坐标系#*9,为动平台坐标系#初始位置时两个
坐标系重合.图中的*:%,’*9%,’*.,’*,,和**,坐
标系的原点都与动平台的中心重合c为了便于表
达#将各个坐标系移到各关节的中心点处c

再把髋关节等效成一个球副#与膝关节构成
串联机构#则腿部坐标系的建立如图 ? 所示c图 ?
中*:,和*9,与图 = 中完全一样#*4,为膝关节坐
标系#>. 和 >, 分别为大腿和小腿长度.*S,为世
界坐标系#并设足端坐标系与世界坐标系重合#且
足端在髋关节全局坐标系下的坐标设为 !?I#
?J#?P"c

图 \V髋关节坐标系
(=@8\V2337D=>6<?GJG<?9 3PE=:L3=><

图 ^V腿部坐标系
(=@8̂V’?@ A337D=>6<?GJG<?9

根据文献(.=)得到的串并混联腿的 = 个驱
动表示为&
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其中#
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式中&&’ $’’为动平台相对于定平台按 IMJMP顺
序的 B?E角#且其中!&# $# ’"满足

&&#EUV#( !)/I6/J"

$ &-
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, .
用 4<>方法建立坐标系#描述全局坐标系下足端
的表示#则

:?&:S$
S?# !="

式中& :
S$表示*:, 系到*S, 系的变换矩阵#并且

可直接由机构参数求出$S?是足端在 *S, 系的
表示# 即足端的轨迹曲线在世界坐标系下的
表示.

ZV串并混联腿的轨迹规划

在四足步行机器人的步态行走中#伴随着
支撑相和摆动相的交替进行#同时伴随着躯干
的起伏变化 (.?)c单腿足端从着地到再次离地腿
部的连续相位变化过程称为支撑相#单腿的足
端从抬腿离地开始沿规划轨迹运动到再次落地
期间连续的相位变化过程称为摆动相c支撑相
承载着机器人的负载并通过腿的相位变化移动
机器人的躯干#完成目标方向的移动#其相位由
步态的前极限相摆至后极限相$摆动相则由后

极限相摆动至前极限相#摆动相决定着机器人
的步幅大小和跨越障碍物时的抬腿高度 (..)c因
此#单腿的轨迹规划包含摆动相和支撑相两个
方面的轨迹规划c

ZXWV摆动相零冲击轨迹规划

摆动相足端轨迹规划是机器人能够完成步态
行走的重要环节c摆动相的运动可以分解成水平
运动和竖直运动c笔者基于足端的零冲击思想结
合高次多项式规划机器人的足端轨迹#所以在 J6
方向!水平方向"时让其轨迹满足式!?"#

J&)26,# "&-
J&26,# "&C$

J- &-# "&-

J- &-# "&C$

J-- &-# "&-

J-- &-# "&C
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!!上述条件保证运动方向的轨迹在 "j- 和 "j
C$时的速度和加速度都等于零#并且足端坐标分
别是 D26, 和 26,#其中 2 为摆动相足端的步幅#
C$为摆动相的周期.据此可以把 J6方向的轨迹
函数设为五次多项式

J&:"? ,9"= ,4"* ,V", ,@",8. !5"
!!把式!5"带入式!?"计算得出的位移曲线为

J& 52
C$

?"
? ).?2
C$

="
= ,.-2
C$

*"
* )2

,
. !B"

!!同理摆动腿在 P6方向!竖直方向"上先抬起
然后落下#所以在设计时让其轨迹满足式!/" #

P&-# "&-
P&W# "&C$6,

P&-# "&C$

P- &-# "&-

P- &-# "&C$

P-- &-# "&-

P-- &-# "&C


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!!式!/"保证了摆动腿在抬腿过程中#足端在
"j-和 "jC$时速度和加速度为零#并限制了 "j
-’"jC$6,’"jC$时足端的位置分别是 -’W’-#其
中#W为抬腿高度c

故可以设 P6方向的轨迹曲线为&

P&:"5 ,9"? ,4"= ,V"* ,@", ,8",S.!+"
!!把式!+"代入式!/"可以求得位移曲线&

! P&)5=W
C$

5"
5 ,.+,W

C$
? "

? ).+,W
C$

= "
= ,5=W
C$

*"
*.!.-"

令 2 j+- OO#Wj,- OO#C$j-M? Z#在摆动
腿运动的一个周期内#用 71)31;可以计算出足
端在 JUP平面内的足端轨迹曲线#如图 5 所示c

图 _V摆动相在 %&’平面的足端轨迹
(=@8_V0E?<76L?A<37J 3P<E?:E6G?=><E?%&’:46>?

ZXYV支撑相轨迹规划
支撑相是单腿的足端从着地到再次离地期间

腿部的连续相位变化过程c它承载着机器人的负
载并通过腿部的相位变化来移动机器人的躯干#
从而完成目标移动c在规划支撑相时#假设机器人
运动过程中腿部足端和地面之间没有相对滑动#
躯干始终和地面保持平行#在支撑相时#支撑腿运
动推动机体水平向前运动#等效于足端的轨迹水
平向后移动c足端采用匀速直线运动#以减少在运
动过程中足端与地面产生相对滑动c在此基础上
进行足端轨迹规划#并利用反解模型求解支撑腿
电机的驱动函数c
ZXZV电机驱动函数

单腿周期是单腿完成摆动相和支撑相的时
间c并且支撑相和摆动相的时间都是 -M? Zc轨迹
即是单腿的摆动相和支撑相轨迹的顺序执行c前
面已经规划了单腿两个相位的足端轨迹#通过它
的运动学反解 (.=)可以计算出各电机的驱动函数c
在单腿机构的髋关节坐标系下#图 B 为膝关节电
缸在一个周期内的变化量#图 / 为髋关节 * 个电
机随时间的转角变化c从图 B 和 / 中可以看出#在
一个完整的周期内#由机器人单腿运动学反解得

到的电机转角的变化是连续的#说明根据多项式
曲线规划的零冲击轨迹规划方案是可行的c

图 aV膝关节电缸在一个周期内的位移变化
(=@8aVM=G:46A?9?><3P<E?[>??L3=><=>3>?AJA4?

图 bV髋关节 Z 个电机在一个周期内转角变化
(=@8bV2E6>@?G3P<E7??93<37G=><E?E=:L3=><

=>3>?AJA4?

图 cV足端点在 ( 方向的位移’速度’加速度

随时间变化图
(=@8cV0E?D=G:46A?9?><( O?43A=<J 6>D6AA?4?76<=3>

3P<E?P33<?>D:3=><=><E?( D=7?A<=3>

\V仿真试验

将串并混联腿的 ZQYJS\QEWZ模型另存为 P#E#<
ZQYJS 格式#然后导入 14172 中#添加各构件的质
量’约束和电机驱动以后#进行 14172 仿真c由
于在仿真时足端相对于动平台坐标系绕竖直方式
旋转了 *-w#所以仿真结果在 I’J’P方向上都有位
移’速度’加速度的变化c在驱动函数的作用下#图
+ k.. 分别表示了足端一个周期内在 I’J’P方向
的位移’速度’加速度随时间的变化c在摆动相时#
足端的速度’加速度都是连续的#并且大小与规划
的一致#支撑相时做匀速直线运动c仿真的结果与
足端轨迹规划的结果一致c但是摆动相与支撑相
衔接的地方有较大的冲击#所以后续整机步态规
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图 WUV足端点在 %方向的位移’速度’加速

度随时间变化图
(=@8WUV0E?D=G:46A?9?><( O?43A=<J 6>D6AA?4?76<=3>

3P<E?P33<?>D:3=><=><E?%D=7?A<=3>

图 WWV足端点在 ’方向的位移’速度’加速

度随时间变化图
(=@8WWV0E?D=G:46A?9?><( O?43A=<J 6>D6AA?4?76<=3>3P

<E?P33<?>D:3=><=><E?’D=7?A<=3>

划时考虑文献(..)提出的以短周期的正弦加速
度加以引导#实现从零速到匀速和匀速到零速的
平滑过渡#减小支撑相和摆动相间突然加减速造
成的冲击c

^V结论

提出了一种新型串并混联的四足步行机器
人#该机器人的每条腿部机构均是由髋关节和
膝关节组成#具有 = 个自由度#髋关节是 *<999
并联机构#与膝关节组成串并混联机构c对其在
运动过程中出现的冲击问题#使用了一种基于
高次多项式的足端零冲击轨迹规划算法c利用
4<>方法建立坐标系#在世界坐标系下对串并
混联腿进行了基于高次多项式的零冲击足端轨
迹规划c结合单腿运动学反解求出混联腿的 =
个驱动函数c之后通过 14172 进行运动仿真分
析#仿真的结果显示&串并混联腿能够满足规划
的动作要求#轨迹的速度和加速度平滑#实现了
零冲击的要求c证明了高次多项式曲线的零冲
击足端轨迹规划算法的正确性和可行性#为后
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