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六足机器人整机运动学分析及构型选择
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摘要:六足机器人整机构型设计和整机运动学模型是机器人样机研制和行为控制的基础.利用 GF集理论阐明了六足机

器人整机构型设计的实质即为解决机械腿在机身平台上的布局问题,并基于仿生学原理给出了５种整机构型.介绍了一

种三自由度并联驱动腿部机构,并利用闭环矢量链及求导的方法建立了基于该腿部机构的六足机器人整机运动学模型.
本文给出了六足机器人整机运动学理论及仿真算例,推导出了速度、加速度的理论值及仿真值的拟合图.拟合结果表明:
角速度、角加速度的理论值与仿真值的最大误差量级分别为１０－２(°)/s和１０－３(°)/s２,验证了理论模型的正确性.基于该

理论模型,绘制了不同构型下该并联驱动腿的六足机器人的工作空间分布图,选择了工作空间较大的两种整机构型,并对

这两种构型下的六足机器人的运动学性能进行对比分析,选择了一种能够更好发挥该腿部机构综合运动能力的整机构型.
本文的研究为该六足机器人的后续研究奠定了理论基础.所使用的整机运动学建模方法对其他六足机器人也实用.
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Abstract:The whole machineconfiguration designand kinematics modelofhexapodrobotare
foundationofrobotprototypedevelopmentandbehaviorcontrol．GFsettheoryisadoptedtoillustrate
thatessenceofwholemachineconfigurationdesignofhexapodrobotistosolvelayoutproblemof
mechanicallegsonbodyplatform,andfivetypesofwholemachineconfigurationsaregivenbasedon
bionicsprinciple．AkindofparallelＧdrivenlegmechanismwiththreedegreeoffreedomisintroduced,
andkinematicsmodelofwholemachineofhexapodrobotbasedonthislegmechanismisestablished
withmethodofcloseＧloopvectorchainandderivation．Kinematicstheoryandsimulationexampleof
wholemachineofhexapodrobotarerespectivelygiven,andfittingpicturesoftheoryvaluesand
simulationvaluesforspeedandacceleratedspeedarederived．Fittingresultsindicatethatmaximum



errorordersoftheoryangularspeedandangularacceleratedspeed withthoseofsimulatedare
respectively１０－２(°)/sand１０－３(°)/s２,whichverifiescorrectnessoftheoreticalmodel．Workspace
distributionmapsofhexapodrobotbasedonthisparallelＧdrivenlegunderdifferentconfigurationsare
drawn,andtwotypesof whole machineconfigurationshavinglarge workspaceareselected．
Kinematicsperformanceofhexapodrobotunderthesetwoconfigurationsiscompared,andawhole
machineconfigurationtobetterexertcomprehensiveathleticabilityofthislegmechanismisselected．
Thisresearchcanlaytheoreticalbasisforthefollowingresearchofthishexapodrobot．Kinematical
modelingmethodofwholemachineusedisalsopracticalforotherhexapodrobots．
Keywords:Hexapodrobot;wholemachineconfiguration;kinematicsmodel;kinematicsperformance

１　引　言

多足机器人具有灵活性好,对环境的适应能

力强等特性,从２０世纪６０年代开始,就成为了国

际学者们争相研究的重要课题[１Ｇ２].六足机器人

作为多足机器人的一种,有其独有的特性,其即比

二足、四足稳定,又比八足控制简单,尤为受到广

大学者的青睐.六足机器人的整机构型设计是机

器人设计的关键环节,对整机的性能至关重要,但
目前相关总结及研究较少.就目前已经问世的诸

多六足机器人而言,整机构型类型主要可分为如

下３种:(１)平面对称布局形式,如美国irobot公

司研制的 Genghis[３]、新西兰坎特伯雷大学研制

的 Hamlet[４]、德国慕尼黑科技大学研制的机器人

TUM[５]及中国浙江大学[６]、北京理工大学[７]、哈
尔滨工业大学[８]、燕山大学[９,１０]等研制的六足机

器人等;(２)椭圆面对称布局形式,如西班牙工业

自动化研究所(CSIC)研制的 SILＧ０６[１１]、波兹南

工业 大 学 研 制 的 Messor[１２]、德 国 宇 航 中 心

(DLR)研制的 DLRＧCrawler[１３]等;(３)轴对称布

局形式,如日本大阪大学研制的 Asterisk[１４]、美
国加 州 理 工 大 学 及 斯 坦 福 大 学 共 同 研 制 的

ATHELET[１５]、中国上海交通大学研制的六爪

“章鱼机器人”[１６]及中国北京航空航天大学研制

的 Noros系列机器人[１７]等.为了进一步增加整

机构型多样性,本文基于仿生学和 GF集理论对整

机构型做了较为系统的分析与总结.
整机运动学分析是六足机器人结构设计与

控制的理论基础.目前关于六足机器人整机运

动学的建模方法主要为机器人特定运动状态下

的机构等效法,例如,张赫[１８]利用机构等效的方

法,将以三角步态运动时的机器人 HITCR等效

为３ＧRRRS并联机构,然后采用坐标变换求解其

整机运动学模型;荣誉[１９]利用同样的方法,将所

研究的基于(U＋UPS)P＋UPS腿机构的六足机

器人等效为３ＧUPS并联机构,并求解其整机运

动学模型;潘阳[２０]利用螺旋理论对站立状态的

六足章鱼机器人进行了速度分析,并得出了该

机器人站立状态下的全身雅可比矩阵.然而具

有普遍意义的整机运动学建模方法鲜有报道.
本文采用闭环矢量链及求导方法,构建了六足

机器人整机运动学模型,该模型对于一般运动

状态的六足机器人都适用.此外,在整机构型

和整机运动学研究的基础上,对基于所提出的

并联驱动腿的多种构型下的六足机器人工作空

间,速度传递性能做了对比分析,以期获得运动

性能较好的整机布局形式.

２　基于仿生学的整机构型分析

自然界是人类智慧源源不断的知识宝库,在
六足步行机器人设计与开发过程中,科学家们的

很多创作灵感来源于六足动物.据生物学家估计

地球上六足动物(昆虫)的种类大约为２００万~
１０００万种.它们经过千百万年的进化[２１],已经

形成一部部性能优良的“自然机械”.从生理机能

方面剖析,六足动物(昆虫)主要包括体躯和肢体.
体躯主要包括头、胸和腹三部分,其中头部是感觉

和取食的中心;胸部是昆虫的运动中心,六条腿均

对称连接于胸部的两侧;腹是昆虫消化食物和繁

衍后代的中心,肢体是昆虫主要的行走与跳跃器

官[２２].结合上边的生理学剖析结果,对六足动物

进行机构学抽象,可将六足动物看作是由胸和肢

体组成的并联机构,其中胸是运动和承载的执行

构件,其相当于并联机构的动平台;肢体是驱动和

支撑构件,其相当于并联机构的支链.

六足动物(昆虫)的体躯能在空间內灵活运

动,其自由度数是６,用 GF集理论可表示如下:
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GΙ
F(Ta Tb Tc; Rα Rβ Rγ),

式中,Tk(k＝a,b,c)和Rj(j＝α,β,γ)分别表示机

器人机身的移动特征和转动特征.
因此,基于仿生思路,六足机器人的机身也应

具有相同的自由度特征.不论处于站立还是行走

状态,六足步行机器人均可以等效为一个n(n＝３
~６)支链六自由度并联机构.设六足机器人第i
(i＝１~６)条腿的自由度特征为GFi,则机身的自

由度特征可表示为:

∩
n

i＝１
GFi＝GΙ

F(Ta Tb Tc; Rα Rβ Rγ)．

由GF集求交运算性质３[２３]可以推出六足机

器人六条腿的自由度特征:

GΙ
Fi(Tai Tbi Tci; Rαi Rβi Rγi)．

式中,Tki(k＝a,b,c)和Rji(j＝α,β,γ)分别表示机

器人的第i条腿足端的移动特征和转动特征.
由此可推断出六足机器人整机构型对机器人

腿部自由度分配没有影响.进一步可得,六足步

行机器人整机构型的实质是解决机械腿在机身平

台上的布局问题(不同的机械腿,适用于不同的整

机构型).因此本文基于仿生学原理,对六足动物

(昆虫)和类六足动物(昆虫)进行系统的研究与总

结,发现六足动物的腿部布局主要有５种类型,其
具体形式如表１所示,表中的生物类别为拥有该

种腿部布局的典型生物类别.

表１　六足机器人整机构型表

Tab．１　Configurationsofhexapodrobot

物种
头足类软体动物

八腕目

鞘翅目昆虫

即甲虫
半翅目昆虫

螯肢动物

蛛形纲

全变态类

昆虫膜翅目

实例

图片

整机

构型

　　注:表中箭头方向为各构型的主运动方向

３　腿部机构介绍及整机坐标系建立

地球上所有动物的行走过程本质上是动物足

端实现的空间３维移动.因此,多足机器人的腿

部６个自由度中至少包含３个主动自由度.图１
所示为一种六足机器人腿部机构简图,该腿部机

构拥有３个自由度.从图中可得该腿部机构由驱

动机构和行走机构串联而成,其中,驱动机构为

２RUS＋RU并联机构,行走机构为 FD 机构(空
间平行四边形机构),二者通过中间球副S 连接,
且足与地面的接触形式为点接触.在图１中,

RDi(i＝１,２,３)表示驱动转动副中心点,Ui(i＝１,

２,３)表示虎克铰中心点,Si(i＝１,２)表示球副中

心点,G 表示 RU 支链与动平台的固接点,S 表

示连接球副中心点,即行走机构的运动输入点,

Ri(i＝１,２,３,４,５)表示行走机构的各杆件之间的

转动副中心,H 表示行走机构与机架连接转动副

中心点,C表示足端点.设机构的主要几何参数

为UiSi＝li(i＝１,２),U３G＝l３,RDiUi＝mi(i＝１,

２,３),SiG＝a(i＝１,２),RD１RD２＝b,R４R１＝l４,

R１R３＝l５,R１R２＝l６,R１S＝c,R１C＝l７,GS＝lg.
图中O０Ｇx０y０z０为腿部固定坐标系,坐标原点位于

RD１和RD２连线的中点,x０轴方向为从 RD２指向

RD１的方向,z０轴的方向为从O０指向RD３的方向,
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图１　腿部机构简图

Fig．１　Sketchoflegmechanism

y０轴由右手螺旋定则确定.

图２　整机坐标系图

Fig．２　Diagramofwholemachinecoordinatesystem

建立整机坐标系,如图２所示,坐标系GＧxGyG

zG表示地面坐标系{G},坐标原点G与机器人保持

初始位置站立时六个足端点形成多边形的几何中

心重合,zG轴方向为竖直向上,yG轴方向为机器人

主运动(前进后退)方向,xG由右手螺旋定则确定.
坐标系PＧxPyPzP表示机身坐标系{P},坐标原点P
与机器人机身中心点重合,zP轴方向为竖直向上,

yP轴方向为机器人主运动方向,xP由右手螺旋定则

确定.坐标系LiＧxLiyLizLi表示第i条支撑腿的连

体坐标系{Li},坐标原点Li与第i条支撑腿和机身

的连接点重合,其中该坐标系和图１中的腿部坐标

系O０Ｇx０y０z０等价,为同一坐标系.

４　整机运动学模型建立

４．１　整机位置分析

整机的位置分析主要是建立机身参考点 P
在坐标系{G}下的位置矢量和机器人n条支撑腿

(假设在某一时刻该机器人的支撑腿数为n,且有

n＝３~６)中３n个驱动转动副转角之间的关系.
设该六足机器人n条支撑腿中,第i(i＝１Ｇn)条支

撑腿足端点在坐标系{G}中的位置矢量为GCi＝
[GxCi

GyCi
GzCi](i＝１~６)、在坐标系{Li}中的位

置矢量为LiCi,机身中心点P在坐标系{G}中的位

置矢量为GP＝[GxP
GyP

GzP]T,机身相对地面坐标

系的姿态角矢量为GψP＝[GαP
GβP

GγP].第i条

支撑腿的腿部坐标原点在坐标系{P}中的位置矢

量为PLi＝[PxLi
PyLi

PzLi](i＝１~６).
根据图２中各点之间的几何关系,在坐标系

{G}中建立向量PCi、PLi 和LiCi 之间的闭环矢

量链,可得:
G(PCi)＝G(PLi)＋G(LiCi),i＝１~n,(１)

利用XYZ欧拉角描述机身姿态,可得姿态变

化矩阵为:
G
PR＝Rot(x,GαP)􀅰Rot(y,GβP)􀅰Rot(z,GγP),

(２)
根据坐标变化关系,式(１)可以表示为:

G
PR－１(GCi－GP)＝P

LiR􀅰LiCi＋PLii＝１~n,

(３)
式中,PLi— 点Li在坐标系{P}中的位置矢量,

P
LiR— 第i条支撑腿的坐标系相对于坐标系

{P}的姿态变换矩阵,为已知量.
由式(３)可得足端点在坐标系{Li}中的位置

矢量为:
LiCi＝P

LiR
－１(G

PR－１(GCi－GP)－PLi),i＝１~n．
(４)

根据文献[２４]可得,在第i条腿部坐标系

{Li}中足端点位置矢量和驱动输入之间的关

系为:
Liθq＝f(CLi

i ),i＝１~n, (５)
式中,Liθq 表示在第i条腿部坐标系中的驱动输

入量.

f(CLii )表示自变量为足端位置矢量CLii 的函

数.且有,
Liθq＝ Liθq１

Liθq２
Liθq３[ ]T． (６)
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４．２　整机速度及加速度分析

整机的速度与加速度分析主要是建立机身参

考点 P在地面坐标系下的速度和加速度矢量和

机器人n条支撑腿中３n个转动副的转动角速度

与角加速度之间的关系.

４．２．１　整机速度分析

设机身的速度为GVP＝ GvP
GwP[ ]T,驱动副

的输入速度为nωq＝[ω１
q１ ω１

q２ 􀆺 ωn
q３]T.对式

(４)求导,可得第i条腿的足端相对于机身的速

度为:
G
PR􀅰PvCi＝－GvP－GwP×(G

PR􀅰PCi), (７)

将上式改写为
G
PR􀅰PvCi＝－I３×３􀅰GvP＋(G

PR􀅰PCi)×GwP,

(８)

同时,有
PCi＝P

LiR􀅰LiCi＋PLi, (９)

由坐标变换关系,可知
PvCi＝P

LiR􀅰LivCi, (１０)

式中,PvCi和LivCi分别为第i条支撑腿的足端相对

于机身坐标系和其腿部坐标系的速度矢量.对于

单腿足端速度和其驱动输入速度之间的映射关系

可由文献[２４]获得:
LivCi＝LiJi

v􀅰ωi
q, (１１)

式中,ωi
q 表示第i 条支撑腿的驱动副输入速度

矢量.

联立式(７)~式(１１)可得,地面坐标系中的机

身速度与第i条腿驱动输入速度之间的关系为:

　　G
PR􀅰P

LiR􀅰LiJi
v􀅰ωi

q＝

－I３×３􀅰GvP＋(G
PR􀅰PCi)×GwP

． (１２)

引入反对称矩阵,式(１２)可以表示为矩阵

形式:
G
PR􀅰P

LiR􀅰LiJi
v􀅰ωi

q＝[－I３×３ Ki]􀅰GVP,

(１３)

式中,Ki 为向量G
PR􀅰PCi 对应的反对称矩阵.

将与地面接触的n(n＝３~６)条腿分别建立

上述形式的方程,并将其写成矩阵的形式为:
PJ１􀅰nωq＝PJ２􀅰vp, (１４)

其中PJ１ 和PJ２ 的表达式如下
PJ１＝diag(G

PR􀅰P
LiR􀅰LiJi

v),i＝１~n

PJ２＝

－I３×３ K１

－I３×３ K２

⋮ ⋮

－I３×３ Kn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (１５)

式中PJ１⊆R ３􀅰n( ) × ３􀅰n( ) ,PJ２⊆R ３􀅰n( ) ×６

则在n(n＝３~６)条腿与地面接触情况下,该
机器人机身速度和驱动输入之间的映射关系矩

阵为:
PJv＝ PJ１( ) －１􀅰PJ２． (１５)

４．２．２　整机加速度分析

设机身的加速度为GAP＝ GaP
GεP[ ]T,在n

条腿着地的情况下,这n条腿的驱动副的输入加

速度为nεq＝[ε１
q１ ε１

q２ 􀆺 εi
q３]T.

令式(７)两端对时间求导可得,

G
PR( )􀅰PaCi＝－GaP－GεP× G

PR( )􀅰PCi－２􀅰GwP× G
PR( )􀅰PvCi－GwP×GwP× G

PR( )􀅰PCi, (１６)

　　再令式(１０)两端对时间求导可得,
PaCi＝P

LiR􀅰LiaCi, (１７)

通过式(１６)和(１７)可得腿i足端点在腿部坐

标系中的加速度和机身在地面坐标系中的加速度

之间的关系为:

G
PR( )􀅰P

LiR􀅰LiaCi＝ －I３×３
G
PR( )􀅰PC

^

i[ ]􀅰GAP

－２􀅰GwP× G
PR( )􀅰PvCi

,

(１８)

将与地面接触的n(n＝３~６)条腿分别建立

与式(１８)相同形式的方程,并将其写成矩阵的形

式为:

JA１􀅰nεq＝JA２􀅰GAP－２􀅰JA３􀅰GwP,(１９)

其中,对于单腿机构,LiaCi与εi
q 之间的映射关系可

由文献[２４]获得.

JA１＝diag(G
PR􀅰P

LiR),i＝１~n

JA２＝PJ２,JA３＝

G
PR􀅰(P

LiR􀅰L１Ji
v􀅰ω１

q)×
G
PR􀅰(P

LiR􀅰L２Ji
v􀅰ω２

q)×
⋮

G
PR􀅰(P

LiR􀅰LiJi
v􀅰ωn

q)×

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

(２０)

４．３　腿部布局介绍及整机运动学仿真

六足机器人机械系统既是由六条腿组成的并

联系统,也是各腿部连杆和机架组成的混联系统.
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该系统的性能将受到腿部机构构型和腿部在机身

上的布局(整机构型)的影响.也就是说,在腿部机

构构型确定的情况下,整机构型设计就成为机器人

设计的重要环节.它对机器人腿部运动性能及整

机稳定性都有重要影响.在整机构型设计过程中

一般应该遵循的原则为:在满足总体尺寸和行走及

作业稳定性的前提下,最大限度地发挥腿部机构的

运动及承载能力.结合表１中的整机构型方式,基
于本文提出的并联驱动腿部机构(２RUS＋RU＋
FD),可得如图３所示的腿部布局.

注:箭头方向为整机的主运动方向.

图３基于并联驱动腿的六足机器人整机构型示意图

Fig．３ConfigurationdiagramofsixleggedrobotbasedonparallelＧdrivinglegs

　　以图３中构型４为例,利用 ADAMS软件对

该运动学理论模型进行仿真验证.设定腿部机构

及机架的几何参数(单位,mm)分别为:d＝２７６,

h１＝７０,a＝１００,l１＝l２＝２００,l３＝２５０,l３３＝１２０,

m１＝m２＝２００,m３＝３７０,c＝３７０,l４＝l５＝２００,l６

＝３００,l７＝４５０,ly＝１９０,lz＝５５,lg＝４６．５、PxL１

＝PxL６＝GxC１＝GxC６＝４５０、PxL２＝PxL５＝GxC２＝
GxC５＝０、PxL３＝PxL４＝ＧPxL１、PyL１＝PyL２＝PyL３＝
２５０、PyL４＝PyL５＝PyL６＝ＧPyL１、PzLi＝GzCi＝０(i
＝１~６)、GxC３＝GxC４＝ －GxC１、GyC１＝GyC２＝GyC３

＝４３５．８２、GyC４＝GyC５＝GyC６＝ －GyC１.设定机

身中心点P的运动函数为:
GP＝[０􀆰３t２　０．３t２　－３t＋９００]T,
GψP＝[０．００１t２ ０．００５t２ ０．００１t]T,０≤t≤２０s

．

(２１)
将式(２１)中的函数作为仿真模型和理论模型

的运动输入,可得机器人各支撑腿驱动关节的转

动角速度、转动角加速度,分别如图４所示.为了

精确说明理论计算的正确性,利用excel进行线

性拟合[２５],拟合结果如图５所示.从图中拟合直

线的斜率和速度计算值的范围可知:理论与仿真

角速度值的最大误差量级为１０－２(°)/s,角加速度

值的误差最大量级为１０－３(°)/s２,从而说明理论

推导的正确性.

(a)角速度

(a)Angularvelocity

(b)角加速度

(b)Angularacceleration
图４　六足机器人驱动副角速度、角加速度计算结果

Fig．４　Angularvelocity,angularaccelerationtheoretical
andsimulationresultsofhexapodrobot
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图５　理论与仿真速度、加速度拟合图

Fig．５　Fittingcurvesoftheoreticalandsimulation
angularvelocityandacceleration

５　不同整机构型六足机器人运动性

能对比分析

５．１　不同整机构型六足机器人工作空间分析

　　六足机器人作为一种运载平台或操作平台,
其机身的工作空间对整个机器人的操作空间及调

姿能力都有很大的影响.从映射角度来说,机器

人机身工作空间(包括位置工作空间和姿态工作

空间)即为机器人各支撑腿工作空间在机身中心

点的映射合集.不论在机械加工、消防、娱乐等何

种领域,六足机器人的主要作业方式可以归为两

种;行走和站立作业,其中站立作业由于其动作的

复杂性和多样性,对机器人机身工作空间的要求

较高.此外,由于六足机器人的工作环境随六足

机器人的移动不断变化,时而宽敞,时而狭窄(如
楼梯拐角、门道、丛林等).因此在设计六足机器

人的过程中需对其整体尺度加以限制.为了确定

该并联驱动腿的整机布局形式,基于第３节所给

的机构几何参数,本文以六足机器人站立状态为

例,在六足机器人占地面积为１．２m×１m,并考

虑稳定性约束、各腿部机构运动副转角约束和杆

件干涉约束的情况下,对图３中５种构型六足机

器人的工作空间进行分析.图６(彩图见期刊电

子版)所示为５种构型的机身中心点可达位置的

工作空间结果.
由图６可知,５种构型下在XＧYＧZ 方向的工

作范围分别为:构型一、７２０Ｇ５４０Ｇ４５５;构型二、７８４Ｇ

图６　基于并联腿的５种整机构型下整机工作空间

Fig．６　WorkspaceofrobotswithdifferentconfigurationsbasedonparallelＧdrivinglegs
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１０４６Ｇ５５８;构型三、５８０Ｇ１０９５Ｇ５４４;构型四、７８４Ｇ
１１２０Ｇ５８０;构型五、７７６Ｇ７７６Ｇ４９８.由此可得采用

本文介绍的腿部机构工作时,整机构型二、构型三

和构型四的位置工作空间较大,其中由于构型的

相似性,构型二和构型三工作空间形状相似.因

此对于位置工作空间性能而言,构型二、构型三和

构型四均满足机器人运动要求.由于构型二和构

型三的构型原理没有本质区别,结构及运动性能

相似,因此本文在后续性能研究中主要对构型二

和构型四的运动学性能进行对比分析.
对于姿态工作空间,本文采用定位置下的姿

态工作空间为研究对象,对构型二和构型四的姿

态工作空间展开分析.为了对两种构型下的姿态

调整能力做出评价,定义姿态调整能力评价指

标ZT:

ZT＝VGP＝X, (２２)
式中,VGP＝X为机身中心点GP 在位置工作空

间内任意点X 处的姿态工作空间体积.
在两种构型下的位置工作空间内任意选取拥

有相同坐标的８个点,可得这８个点处ZT 的值

如图７所示.

图７　构型２和构型４下不同位置的ZT值

Fig．７　ZTvaluesofconfiguration２andconfiguration４
underdifferentpositions

由图７得,两种整机构型下的同一坐标点的

姿态工作空间大小不同,但通过每一构型下不同

点处ZT 的变化规律,可得在这两种构型下基于

该并联驱动腿的六足机器人姿态调整能力没有明

显区别.

５．２　整机构型二和构型四下速度传递性能分析

为了评价基于该并联驱动腿的不同整机构型

六足机器人线速度和角速度的传递性能,根据

点GP 的速度GvP＝ GvP
GwP[ ]T 的量纲,将雅可

比矩阵PJv 划分为线速度传递部分Jpv和角速度传

递部分Jpw,其中Jpv和Jpw均为３n×３矩阵.

雅克比矩阵条件数可以定量的反应机构输入

输出之间的传递关系[２６].本文利用Jpv和Jpw 的条

件数来评价不同构型下的速度传递性能.图８所

示为构型二和构型四的Jpv的条件数在高度H 分

别为７００、８００、９００mm 的分布图,图９所示为构

型二和构型四的Jpw 条件数在高度H 分别７００、

８００、９００mm的分布图.

(a)构型二

(a)Configuration２

(b)构型四

(b)Configuration４
图８　构型二、四的Jpv的条件数分布图

Fig．８　DistributionofJpvinconfiguration２and

configuration４

由图８可得,对于构型二和构型四,条件数均

随高度 H 的增大而增大;在同一 H 下,构型二的

条件数值比构型四下的条件数值略大;同时,构型

四在各个方向上的条件数分布均衡性比构型二

好.由图９可得,对于构型二和构型四,条件数均

随高度 H 的增大而减小;在同一 H 下,构型二的

条件数值比构型四下的条件数值略小;且构型四
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(a)构型二

(a)Configuration２

(b)构型四

(b)Configuration４
图９　构型二、四的Jpw的条件数分布图

Fig．９　DistributionofJpwinconfiguration２and

configuration４

在各个方向上的条件数分布均衡性比构型二好.
综上可得,构型四的整机构型方式更能发挥

该并联驱动腿部机构的综合运动能力.图１０为

本项目组与上海交通大学联合开发的六足机器人

样机.该机器人基于构型二,并同时考虑整机尺

寸和制造工艺性.

图１０　六足机器人样机

Fig．１０　Thehexapodrobot

６　结　论

本文阐明了六足机器人整机构型设计的实质

为解决机械腿在机身平台上的布局问题,给出了

５种整机构型.建立了六足机器人整机运动学模

型,并通过理论与仿真算例得到理论和仿真的最

大误差量级分别为１０－２(°)/s和１０－３(°)/s２,由此

说明了理论模型的正确性.该运动学模型对其他

六足机器人也具有普遍适用性.
对５种整机构型下的基于并联驱动腿六足机

器人的工作空间进行对比,得出了整机构型二、三
和四能够较好地发挥该腿部机构工作空间大的特

点,适合作为基于该腿部机构的六足机器人整机

构型.选取工作空间较大的构型二和构型四下的

六足机器人,并对二者的运动性能包括姿态调整

能力、速度传递特性进行对比分析,得出采用构型

四的腿部布局形式更能发挥该并联驱动腿部机构

的综合运动能力.
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