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人形双足机器人由于与地面的离散接触，具有占地面积小、运动范围大的优势，自研究诞生以来
，它一直是各研究领域的热点。目前，多数双足机器人由采用串联机构，这类设计的机器人腿部
结构简单，但存在一些缺点，例如机构运动惯性大、各运动对之间的累积误差较大。目前，一些
采用混合式机械腿设计的机器人，也存在一些问题，例如机构尺寸大、结构复杂、运动性能仿真
度低以及步长不足等。基于此，来自浙江工业大学的李研彪教授及其团队对一种适用于双足机器
人由的新型混合机械腿进行了运动学分析，并规划了该机器人在平地上的行走步态。该研究为混
合机械腿双足机器人由的步态规划提供了参考，并为本论文所涉及的机器人的进一步研究奠定了
基础。

1、基于新型混合人形机器人腿的运动分析

本文假设初始状态下右腿为支撑腿，并采用基于支撑腿的空间坐标系建立转换方法。该方法保持
各关节机构的自由度数量和属性不变，得到转换后的等效串联机械腿机构，如图1所示。髋关节
机构和踝关节机构等效为二自由度串联机构，空间坐标系设于右腿踝关节中心，辅助坐标系设于
两个髋关节中心，并利用POE方法建立等效串联机械腿的正向运动学模型。
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图1. 等效串联机械腿转换图

2、平面行走步态规划

目前的步态规划方法主要适用于由串联或并联机构构成的机械腿，对混合结构的研究尚不充分。
由于机器人质量集中在上半部分，腿部质量可以忽略不计，并可视为以踝关节为中心的倒立摆模
型。利用倒立摆模型，可以充分利用惯性，使机器人的步态更加自然合理。同时，它还可以降低
踝关节驱动力矩对机器人行走稳定性的影响。踝关节力矩越小，机器人步态的稳定性裕度越大，
步态也越稳定。踝关节具有两个运动自由度，因此围绕踝关节进行步态规划需要分别确定其向前
和向侧运动的轨迹。完整的步态模式包括起始阶段、中间阶段和停止阶段。
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图2. 倒立摆模型从起始阶段过渡到中间阶段时的姿态

3、Adams软件对双足机器人进行仿真及验证

作者使用Adams软件对双足机器人在平地上行走进行了两次仿真实验。第一次仿真的单步长s =
0.25 m，单步周期t = 0.8 s，仿真结束时间为8 s。第二次仿真的单步长为0.5 m，其余参数保持不变
。机器人的行走序列如图3所示。验证获得了双足机器人在仿真过程中足底与地面接触力的变化
。接触力的变化是在双足机器人开始下蹲之前测量的，并在0-1秒内完成缓慢下蹲动作，以达到
所需的重心位置。接触力的变化是由于重心的加速和减速过程引起的。在1-2.6秒内，由于重心没
有Z方向的运动，接触力没有显著变化；在1-1.8秒内，接触力没有显著变化，随后机器人左脚起
步。在步态中期，足底接触力发生了显著的交替变化。在步态中期的双足支撑阶段，接触力先减
小后增大。当接触力发生突变时，摆动腿着地，其变化符合预期，并在合理的范围内波动。

图3. 机器人在平地上行走姿态的序列图

4、总结和展望

本文主要分析了一种新型混合双足人形机器人机械腿的运动学和动力学模型，并规划和模拟了该
机器人在地面行走的步态。主要结果如下：

(1) 基于新型混合人形机器人腿，进行了运动分析，建立了运动学和动力学模型，实现了步态规
划，为该?形机器?腿的后续应用和研究奠定了基础。

(2) 对机器人在平地上行走的步态进行了规划，采用线性倒立摆模型规划机器人质心的运动轨迹
。利用五次多项式插值法拟合摆动腿的关节轨迹，以获得完整行走周期中每个阶段的稳定步态。

(3) 利用MATLAB和Adams对双足机器人进行仿真，验证了混合机械腿结构设计和步态规划的可
行性，为实际机器实验奠定了基础，并为后续原型结构的优化、驱动电机的选择、传感器布局等
提供了参考依据。

原文出自Biomimetics 期刊：
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