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摘　 要:自重构模块化机器人是由多个相同的单元模块构成ꎬ可以在复杂环境中独自完成各种

构型和工作姿态ꎮ 在分析自重构模块化机器人单元模块机构的基础上ꎬ提出一种由 １０个相同

单元模块构成的自重构仿生四足机器人ꎬ建立其运动学模型ꎬ运用 Ｄ－Ｈ 法推导出该机器人的

正运动学和逆运动学方程ꎬ将设计出的机器人三维模型导入 Ａｄａｍｓ / ｖｉｅｗ 中进行运动仿真分

析ꎬ验证该机器人运动的可行性与设计的合理性ꎮ
关键词:自重构ꎻ单元模块ꎻ仿生ꎻ四足机器人ꎻ运动学

中图分类号:ＴＰ２４２.６　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２１)０２￣００９５￣０４

Ｔｈｅ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｌｆ－ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ Ｆｏｕｒ－ ｌｅｇｇｅｄ Ｒｏｂｏｔ
ＣＨＥＮ Ｇａｎｇꎬ ＤＯＮＧ Ｈｕｉ

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ Ｆｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１０８ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｓｅｌｆ－ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｍｏｄｕｌａｒ ｒｏｂｏｔ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｍｏｄｕｌｅｓ ｃａｎ ｃｏｎｄｕｃｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｎｉｔ ｍｏｄｕｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｉｏｎｉｃ ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｅｎ ｄｕｐｌｉｃａｔｅ ｕｎｉｔｓ ｍｏｄｕｌｅｓ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ａ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｎｉｃ ｑｕａｄｒｕｐｅｄ
ｒｏｂｏｔ ｗａｓ ｆｉｒｓｔ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｉｏｎｉｃ ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ
ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｙ Ｄ－Ｈ ｍｅｔｈｏｄ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｗａｓ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｉｎｔｏ Ａｄａｍｓ / ｖｉｅｗ ｆｏｒ ｍｏｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ
ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｆ－ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｉｏｎｉｃ ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｓｅｌｆ－ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎻ ｕｎｉｔ ｍｏｄｕｌｅꎻ ｂｉｏｎｉｃꎻ ｆｏｕｒ－ ｌｅｇｇｅｄ ｒｏｂｏｔꎻ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ

０　 引言
自重构模块化机器人是在可重构模块化机器人的基础

上衍生出更加智能化、适应性更强的模块化机器人ꎬ每个模

块都具有独自的控制系统、通讯系统和处理信息的能力ꎬ它
可以在复杂环境中独自完成机器人的构型和工作姿态ꎬ相
比传统机器人更具有独立性、灵活性和广泛的应用性ꎬ可应

用到野外作业、井下搜救及管道清理等复杂环境中ꎮ 多个

相同单元模块可以组成环形机器人[１]、四足机器人等构型

的仿生机器人ꎮ 目前模块化机器人与其他机器人相结合构

成仿生机器人是一个很热门的研究课题ꎬ如国外的

ＳＭＯＲＥＳ[２]、国内的 Ｔｒｉｍｏｂｏｔ 等自重构模块化机器人[３]都

与移动机器人相结合构建成多足仿生机器人[４]ꎮ
本文中自重构模块化机器人单元模块有三个自由度ꎬ

在构成仿生四足机器人时ꎬ单元模块自由度有不同的功

能ꎬ如有些自由度可以构成仿生四足机器人的腕关节、膝
关节等ꎮ 根据单元模块的机构理念ꎬ提出一种自重构仿生

四足机器人ꎮ 该仿生机器人是由多个相同的单元模块构

成ꎬ在仿生四足机器人某个关节出现问题需要更换时ꎬ模
块化便于更换ꎬ节约时间ꎮ 运用 Ｄ－Ｈ 法转换对仿生四足

机器人正逆运动学求解进行了分析ꎬ通过对仿生四足机器

人进行运动仿真ꎬ验证了仿生四足机器人设计的合理性与

理论推导的正确性ꎮ

１　 单元模块与自重构仿生四足机器
人特性描述

１.１　 单元模块的特性描述

根据自重构模块化机器人模块之间的相互连接及关

节自由度的分配ꎬ提出一种三自由度模块化设计ꎮ 模块外

观与内部结构如图 １ 和图 ２ 所示ꎬ单元模块的尺寸为

１５０ｍｍ×１１０ｍｍ×１１０ｍｍꎮ 主要由单元模块机体结构和连

接结构构成ꎮ 单元模块机体有三个自由度ꎬ分别为上摆动

自由度、下摆动自由度与中间的旋转自由度ꎮ 上、下摆角

为±７０°ꎬ中间的旋转角为 ３６０°ꎬ三个自由度相互独立ꎮ 连

接结构分为主动连接面和被动连接面ꎬ且安装在上、下摆

杆的尺寸相同ꎬ主、被动连接面可以安装在任意摆杆上ꎮ
一般情况下ꎬ下摆杆安装被动连接面ꎬ上摆杆安装主动连

接面ꎮ 连接方式为插销式连接ꎮ

１.２　 自重构仿生四足机器人的特性描述

自重构仿生四足机器人是由 １０ 个单元模块构成ꎬ如
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图 １　 单元模块外观图

La Lb La

��E�L =�E�L

��� ���TD0

图 ２　 单元模块内部结构图

图 ３所示ꎬ该仿生四足机器人每条机械腿由两个单元模块

构成ꎬ机体由两个模块构成ꎬ其中机体单元模块 ６的上、下
摆杆安装主动连接面ꎬ单元模块 ３ 的上、下摆杆安装被动

连接面ꎬ便于仿生四足机器人机体的对称性ꎬ其他单元模

块都是上摆杆安装主动连接面ꎬ下摆杆安装被动连接面ꎮ
仿生四足机器人单元模块之间所有连接方式均为主、被动

面连接ꎮ 仿生四足机器人是以“腿 ＩＩＩ—腿 Ｉ—腿 ＩＶ—腿

ＩＩ”顺序进行运动的ꎮ
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图 ３　 仿生四足机器人结构图

机械腿 ＩＶ由单元模块 １ 和模块 ２ 所构成ꎬ每个单元

有三个自由度ꎬ即共有六个自由度ꎬ如果每个自由度都运

动ꎬ则产生多余的能量消耗与运动的冗余ꎬ且计算复杂ꎮ
考虑这些因素ꎬ对自由度进行简化处理ꎬ假设单元模块 １
的下摆杆和中间自由度与模块 ２的中间自由度视作刚体ꎮ
单元模块 ２的上摆杆自由度与四足机器人的机体连接ꎬ简
化后的机械腿有三个自由度ꎬ其他机械腿的自由度简化与

机械腿 ＩＶ一样ꎮ 每个机械腿足端装配一个半圆形橡胶

垫ꎬ减少与地面的冲击力ꎮ

２　 仿生四足机器人运动学分析

２.１　 运动学建模

以机械腿 ＩＶ为例ꎬ对自重构仿生四足机器人进行运

动学分析ꎮ 把机械腿各关节简化为连杆机构ꎬ在机器人机

体与机械腿的各关节建立坐标系ꎬ如图 ４所示ꎮ 机器人坐

标系 Ｏｃ － ｘｃｙｃ ｚｃ 建立在机体上ꎬ原点为机体质心点ꎬ ｙｃ 正
向为机体移动的方向ꎬ ｚｃ 的反向为重力方向ꎮ 坐标系

Ｏ０ － ｘ０ｙ０ｃ０ 建立在机体与机械腿连接的关节处ꎬ原点 Ｏｃ 在

机体中的坐标为 (ａꎬｂꎬｃ) ꎮ 坐标系 Ｏ３ － ｘ３ｙ３ｚ３ 建立在机械

腿足端与地面接触处ꎮ 机械腿 ＩＶ各关节参数如表 １所示ꎮ
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图 ４　 机械腿 ＩＶ 的 Ｄ－Ｈ 坐标系

表 １　 关节参数

ｉ θｉ ａｉ－１ αｉ－１ ｄｉ

１ θ１ ｌ１ π / ２ ０
２ θ２ ｌ２ ０ ０
３ θ３ ｌ３ ０ ０

２.２　 运动学正解

机体坐标系与机械腿 ＩＶ的第 １个关节坐标系矩阵变

换为:

Ａｃ０ ＝

１ ０ ０ ａ
０ １ ０ ｂ
０ ０ １ ｃ
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(１)

仿生四足机器人机体坐标系到机械腿 ＩＶ与地面接触

的坐标系矩阵变换为:
Ａｃ３ ＝ Ａｃ０Ａ０１Ａ１２Ａ２３ ＝

ｃ１ｃ２３ － ｃ１ｓ２３ ｓ１ (ｌ３ｃ２３ ＋ ｌ２ｃ２ ＋ ｌ１)ｃ１ ＋ ａ
ｓ１ｃ２３ － ｓ１ｓ２３ － ｃ１ ｓ１(ｌ３ｃ２３ ＋ ｌ２ｃ２) ＋ ｌ１ｓ１ ＋ ｂ
ｓ２３ ｃ２３ ０ (ｌ３ｓ２３ ＋ ｌ２ｓ２) ＋ ｃ
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(２)

所以可得仿生四足机器人足端末端位置坐标为:
Ｐｘ

Ｐｙ

Ｐｚ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

＝
( ｌ３ｃ２３ ＋ ｌ２ｃ２ ＋ ｌ１)ｃ１ ＋ ａ
ｓ１( ｌ３ｃ２３ ＋ ｌ２ｃ２) ＋ ｌ１ ｓ１ ＋ ｂ
( ｌ３ ｓ２３ ＋ ｌ２ ｓ２) ＋ ｃ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

(３)

式中: ｃｉｊ ＝ ｃｏｓθｉｃｏｓθｊ － ｓｉｎθｉｓｉｎθｊꎻ ｓｉｊ ＝ ｓｉｎθｉｃｏｓθｊ ＋ ｃｏｓθｊｓｉｎθｉꎻ
Ｐｘ、Ｐｙ、Ｐｚ 表示足端末端的坐标ꎮ

为了验证上面的正运动学运算是否正确ꎬ以机械腿

ＩＶ为例ꎬ对各角度进行赋值:θ１ ＝ ０°ꎬθ２ ＝ －３０°ꎬθ３ ＝ －６０°带
入足端坐标 Ｐｘ、Ｐｙ、Ｐｚ 中进行验证可得:

Ｐｘ

Ｐｙ

Ｐｚ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

＝

３
２
ｌ２ ＋ ｌ１ ＋ ａ

ｂ

－ ｌ３ ＋
１
２
ｌ２( ) ＋ ｃ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(４)

与图 ４位置一致ꎬ说明求解正确ꎮ

２.３　 运动学逆解

运动学逆解是根据机器人的末端位姿求出机器人各
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关节的角度ꎮ 本节通过逆运动学求出机械腿 ＩＶ关节角度

θ１、 θ２ 与 θ３ 的值ꎮ
仿生四足机器人的机械腿 ＩＶ位姿可表示为:

Ａｃ３ ＝

ｎｘ ｏｘ α ｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ α ｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ α ｚ ｐｚ
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(５)

１)求 θ１
根据式(２): Ａｃ３ ＝ Ａｃ０Ａ０１Ａ１２Ａ２３
对等式两边同时乘以 Ａ －１

０１ Ａ
－１
ｃ０ 可得:

Ａ －１
０１ Ａ

－１
ｃ０ Ａｃ３ ＝ Ａ１２Ａ２３ (６)

ｆ１１(ａ) ｆ１２(ａ) ｆ１３(ａ) ｓ１(ｐｙ － ｂ) ＋ ｃ１(ｐｘ － ａ) － ｌ
ｆ２１(ａ) ｆ２２(ａ) ｆ２３(ａ) ｐｚ － ｃ
ｆ３１(ａ) ｆ３２(ａ) ｆ３３(ａ) ｓ１(ｐｘ － ａ) ＋ ｃ１(ｂ － ｐｙ)
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

＝

ｃ２３ － ｓ２３ ０ ｌ２ｃ２ ＋ ｌ３ｃ２３
ｓ２３ ｃ２３ ０ ｌ２ ｓ２ ＋ ｌ３ ｓ２３
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(７)

式中:ｆ１１(ａ)＝ ｎｘｃ１＋ｎｙ ｓ１ꎻｆ２１(ａ)＝ ｎｚꎻｆ２２(ａ)＝ ｏｚꎻ
ｆ１２(ａ)＝ ｏｘｃ１＋ｏｙｃ１ꎻｆ３１(ａ)＝ ｎｘ ｓ１－ｎｙｃ１ꎻｆ３２(ａ)＝ ｏｘ ｓ１－ｏｙｃ１ꎻ
ｆ２３(ａ)＝ αｚꎻｆ３１(ａ)＝ ｎｘ ｓ１－ｎｙｃ１ꎻｆ３３(ａ)＝ αｘ ｓ１－αｙｃ１ꎮ

取第三行第四列ꎬ可解出 θ１:

θ１ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｐｙ － ｂ
ｐｘ － ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

２)求 θ２ 和 θ３
对式(６)两边同时乘以 Ａ －１

１２ 可得:
Ａ －１
１２ Ａ

－１
０１ Ａ

－１
ｃ０ Ａｃ３ ＝

Ａ２３

ｆ１１(ｂ) ｆ１２(ｂ) ｆ１３(ｂ) ｓ２(ｐｚ － ｃ) ＋ ｃ２Ｔ － ｌ２
ｆ２１(ｂ) ｆ２２(ｂ) ｆ２３(ｂ) ｃ２(ｐｚ － ｃ) － ｓ２Ｔ
ｆ３１(ｂ) ｆ３２(ｂ) ｆ３３(ｂ) ｃ１(ｂ － ｐｙ) ＋ ｓ１(ｐｘ － ａ)
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÷
÷
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＝

ｃ３ － ｓ３ ０ ｌ３ｃ３
ｓ３ ｃ３ ０ ｌ３ ｓ３
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １
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è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(９)

式中: Ｔ ＝ ｐｙ ｓ１ － ｂｓ１ ＋ ｐｘｃ１ － ａｃ１ － ｌ１ꎻ
ｆ１１(ｂ) ＝ ｎｚ ｓ２ ＋ ｎｘｃ１ｃ２ ＋ ｎｙｃ２ ｓ１ꎻ
ｆ１２(ｂ) ＝ ｏｚ ｓ２ ＋ ｏｘｃ１ｃ２ ＋ ｏｙｃ２ ｓ１ꎻ
ｆ１３(ｂ) ＝ α ｚ ｓ２ ＋ α ｘｃ１ｃ２ ＋ α ｙｃ２ ｓ１ꎻ
ｆ２１(ｂ) ＝ ｎｚｃ２ － ｎｘｃ１ ｓ２ － ｎｙ ｓ１ ｓ２ꎻ
ｆ２２(ｂ) ＝ ｏｚｃ２ － ｏｘｃ１ ｓ２ － ｏｙ ｓ１ ｓ２ꎻ
ｆ２３(ｂ) ＝ α ｚｃ２ － α ｘｃ１ ｓ２ － α ｙ ｓ２ ｓ１ꎻ
ｆ３１(ｂ) ＝ ｎｘ ｓ１ － ｎｙｃ１ꎻ ｆ３２(ｂ) ＝ ｏｘ ｓ１ － ｏｙｃ１ꎻ
ｆ３３(ｂ) ＝ α ｘ ｓ１ － α ｙｃ１ꎮ
取第一行第四列与第二行第四列可得等式:

ｓ２(ｐｚ － ｃ) ＋ ｃ２Ｔ － ｌ２ ＝ ｌ３ｃ３ (１０)
ｃ２(ｐｚ － ｃ) － ｓ２Ｔ ＝ ｌ３ ｓ３ (１１)

式(１０)与式(１１)平方相加可解出 θ２ 为:

θ２ ＝ ａｒｃｓｉｎ
(ｐｚ － ｃ) ２ ＋ Ｔ２ ＋ ｌ２２ － ｌ２３

ｌ２ (ｐｚ － ｃ) ２ ＋ Ｔ２
－ ａｒｃｔａｎ Ｔ

ｐｚ － ｃ

(１２)
将 θ２ 带入式(１１)中ꎬ可解出 θ３ 为:

θ３ ＝ ａｒｃｓｉｎ
ｃ２(ｐｚ － ｃ) － ｓ２Ｔ

ｌ３
(１３)

３　 运动学仿真
将仿生四足机器人导入 Ａｄａｍｓ 环境中ꎬ对该机器人

在一个周期中进行运动学仿真分析ꎮ 图 ５ 为仿生四足机

器人行走步态仿真截图ꎬ机器人分别迈腿 ＩＩＩ—腿 Ｉ—腿

ＩＶ—腿 ＩＩ且机体前移ꎬ完成一个周期行走步态ꎬ可看出仿

生四足机器人行走稳定ꎬ设计合理ꎮ

图 ５　 仿生四足机器人的行走步态仿真截图

图 ６为机械腿 ＩＶ 足端在 ｙＯｚ 平面下的运动轨迹ꎬ足
端运动轨迹类似于抛物线ꎬｙ 轴为四足机器人的前进方

向ꎬｚ 轴为垂直地面方向ꎮ 机械腿的运动曲线连续ꎮ 图 ７
中质心在 ｘ 轴左右方向上的运动位移约为 ０ꎬ在 ｙ 轴前进

方向上连续运动ꎬ表明自重构模块化四足机器人在 ｙ 轴方

向做直线运动ꎮ
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图 ６　 机械腿 ＩＶ 足端的运动轨迹
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图 ７　 机体质心前进位移

从图 ８、图 ９可以看出自重构仿生四足机器人足端速

度和角速度曲线连续ꎬ没有发生突变ꎬ在行走过程中较平

稳ꎬ在 １０~１５ ｓ时机械腿 ＩＶ足端行走一个步伐ꎬ在这段时
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间足端的速度和角速度有一个上升和下降的幅度ꎮ
L014.CM_Velocity.x
L014.CM_Velocity.y
L014.CM_Velocity.z
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图 ８　 机械腿 ＩＶ 足端速度
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图 ９　 机械腿 ＩＶ 足端角速度

４　 结语

本文通过对自重构模块化机器人单元模块进行分析ꎬ

提出一种新型自重构仿生四足机器人ꎮ 对仿生四足机器

人进行详细的正运动学和逆运动学分析ꎬ并在 Ａｄａｍｓ 中
进行仿真ꎬ得到了机器人在行走过程中一些轨迹与速度曲

线ꎮ 通过对曲线的分析ꎬ验证了自重构仿生四足机器人平

稳行走的合理性与理论推导的正确性ꎮ
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(上接第 ３２页)
失速点总压比相对误差分别为－０.４％和 ０.５％ꎮ 除此以

外ꎬ在这两个非设计转速下ꎬ安装角调节误差对该压气机

的峰值效率的影响有限ꎮ

４　 结语
１)基于时间推进技术的通流彻体力模型对该压气机有

较好的模拟能力ꎬ其模拟出的堵点流量与实验结果几乎相

同ꎮ 此外ꎬ该模型能自动捕获激波以预测压气机的堵塞工况ꎮ
２)９０％设计转速下静叶安装角得到优化ꎮ 用下山单纯形

法和遗传算法得出的优化结果近失速点流量分别减小了

２.６％和 ４.０％ꎻ稳定裕度分别相对增长了 ５.６％和８.５％ꎮ
３)９０％设计转速下前 ３ 排静叶的安装角调节误差都

为＋１°和－１°时ꎬ近失速点流量相对误差分别为－０.８％和

２.３％ꎬ近失速点压比相对误差分别为 － ０. ５％和 ０. ４％ꎮ
８５％设计转速下前 ３ 排静叶的安装角调节误差都为＋１°
和－１°时ꎬ近失速点流量相对误差分别为－１.９％和 ０.８％ꎬ
近失速点压比相对误差分别为－０.４％和 ０.５％ꎮ 安装角误

差对峰值效率的影响有限ꎮ
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