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摘　 要:对仿生人类腰部以下结构ꎬ设计一种关节型双足机器人ꎮ 构建其行走与站立两种基本

运动的运动学模型ꎬ通过逆运动学分析对其关键数值进行解算ꎮ 实验验证了机器人设计及运

动分析的合理性ꎮ
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０　 引言

人类自然机体有着无可比拟的优越性ꎮ 相对于其他

移动方式ꎬ双足运动模式支撑脚离散、交替地接触地面ꎬ同
时可依据环境选择最佳支撑点ꎬ受环境的限制少ꎬ具有很

高的灵活性ꎮ 因此双足机器人正成为机器人领域的一个

研究热点ꎬ不仅有重要的学术意义ꎬ而且有现实的应用

价值[１－２] ꎮ
日本早稻田大学于 １９７１ 年研制出了世界上第一台仿

人双足机器人 Ｗａｐ３ꎮ 该机器人最大步幅为 １５ ｃｍꎬ周期

４５ ｓꎮ ２０１４ 年日本东京大学开发出了行动速度为时速

４.２ ｋｍ的双足行走机器人 Ａｃｈｉｒｅｓꎮ ２０１９ 年美国 Ｂｏｓｔｏｎ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ 发布了性能优良的双足机器人 Ａｔｌａｓꎮ 国内的科

研院所ꎬ如清华大学、上海交通大学、北京理工大学等也对

双足机器人也进行了一定程度的研究[３－４] ꎮ
上述提到的双足机器人结构基本都是仿生人类机体ꎬ

双腿各个关节运动方向均一致ꎬ其运动过程中的质心稳定

需要整个机器人进行配合ꎬ导致其结构复杂ꎬ控制较难ꎮ
因此本文以人类腰部以下为原型ꎬ创新设计一种新型关节

型双足机器人ꎬ并对其运动进行分析ꎮ

１　 机器人结构设计

机器人的结构如图 １ 所示ꎮ
１)简化人体下半身行走结构并调整关节位置ꎮ 采用

舵机驱动关节运转ꎬ对称的两条机械腿各有 ３ 个自由度ꎬ

分别为髋关节、膝关节和踝关节ꎮ
２)髋关节和膝关节的 ４ 个舵机通过控制矩形连接件

和 Ｕ 型连接件前后摆动ꎬ负责抬放腿动作ꎬ进而完成机器

人的前进后退ꎮ 髋关节和膝关节运动方向一致ꎮ
３)踝关节的两个舵机控制脚底板左右摆动ꎬ在两个

机械足交替工作时稳定质心ꎮ 踝关节运动方向与髋关节、
膝关节垂直ꎮ

４)为减少质量ꎬ机械结构件均采用铝合金折弯件ꎮ

图 １　 双足机器人结构

２　 运动分析

机器人通过关节变化完成运动ꎬ因此将一个行走周期
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划分为两部分ꎬ即行走和站立ꎮ 在行走时ꎬ需要髋关节、膝
关节和踝关节共计 ６ 个关节的协调ꎬ完成运动ꎮ 在站立

时ꎬ需要髋关节、膝关节共计 ４ 个关节的协调ꎬ完成质心调

配ꎬ以保证机器人的稳定和为行走做好准备[５] ꎮ

２.１　 行走的运动学模型

机器人两条腿结构完全对称ꎬ当一条腿做支撑时ꎬ另
外一条腿做摆动ꎮ 采用 Ｄｅｎａｖｉｔ－Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ 方法建立坐标

系ꎬ经过简化后ꎬ结构如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 行走运动坐标系

为方便分析ꎬ假设左腿为摆动腿ꎬ右腿为支撑腿ꎮ 首

先定义参考坐标系ꎬ即坐标系{０}ꎬ它固定在支撑腿踝关

节上ꎬｚ０ 为机器人前进方向ꎬ踝关节旋转角度为 θ１ꎮ 坐标

系{１}、{２}与{０}呈 ９０°关系ꎮ 相应的膝关节和髋关节旋

转角度分别为 θ２、θ３ꎮ 两个髋关节之间为刚性联接ꎬ摆动

腿髋关节和膝关节上定义坐标系{３}、{４}ꎬ旋转角度为

θ４、θ５ꎬ摆动腿踝关节定义坐标系{５}ꎬ旋转角度为 θ６ꎬ与坐

标系{３}、{４} 呈 ９０°关系ꎮ 各连杆坐标系均设在了关

节处[６] ꎮ
图 ２ 中:ｉ 为杆件编号ꎻθｉ 为关节变量ꎻαｉ 为连杆扭

角ꎻａｉ 为连杆长度ꎻｄｉ 为偏置量ꎮ 第 １ 关节和第 ６ 关节轴

线平行ꎬ与其余关节轴线呈垂直ꎬ因此 α１ ＝ α６ ＝ ９０°ꎬα２ ＝
α３ ＝α４ ＝α５ ＝ ０°ꎮ 第 １、第 ２、第 ３ 关节的坐标系原点在同

一平面上ꎬ第 ４、第 ５、第 ６ 关节的坐标系原点在另一平面

内ꎬ两平面之间距离为 ｄ３ꎬ而 ｄ１ ＝ｄ２ ＝ｄ４ ＝ｄ５ ＝ ０ꎮ
可得齐次变换矩阵如下:

Ａ１ ＝

ｃ１ ０ ｓ１ Ｌ１ｃ１
ｓ１ ０ －ｃ１ Ｌ１ ｓ１
０ １ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

　 Ａ２ ＝

ｃ２ －ｓ２ ０ Ｌ２ｃ２
ｓ２ ｃ２ ０ Ｌ２ ｓ２
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Ａ３ ＝

ｃ３ －ｓ３ ０ ０
ｓ３ ｃ３ ０ ０
０ ０ １ ｄ３

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

　 Ａ４ ＝

ｃ４ －ｓ４ ０ Ｌ４ｃ４
ｓ４ ｃ４ ０ Ｌ４ ｓ４
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë
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ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Ａ５ ＝

ｃ５ －ｓ５ ０ Ｌ５ｃ５
ｓ５ ｃ５ ０ Ｌ５ ｓ５
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １
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ù

û
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ú
ú
úú

　 Ａ６ ＝

ｃ６ ０ ｓ６ ０
ｓ６ ０ －ｃ６ ０
０ １ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë
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ê
ê
êê

ù

û
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úú

可求得末端连杆对于参考坐标系的姿态矩阵 Ｔ６ꎬ如
式(１)所示ꎮ

Ｔ６ ＝Ａ１Ａ２Ａ３Ａ４Ａ５Ａ６ ＝

ｃ１ｃ２３４５６ ｓ１ ｃ１ ｓ２３４５６ Ｌ１ｃ１＋ｄ３ ｓ１＋Ｌ２ｃ１ｃ２＋Ｌ４ｃ１ｃ２３４＋Ｌ５ｃ１ｃ２３４５
ｓ１ｃ２３４５６ －ｃ１ ｓ１ ｓ２３４５６ Ｌ１ ｓ１－ｄ３ｃ１＋Ｌ２ ｓ１ｃ２＋Ｌ４ ｓ１ｃ２３４＋Ｌ５ ｓ１ｃ２３４５
ｓ２３４５６ ０ －ｃ２３４５６ Ｌ２ ｓ２＋Ｌ４ ｓ２３４＋Ｌ５ ｓ２３４５
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１)

式中:ｃｉ􀆺ｎ ＝ｃｏｓ(θｉ＋􀆺＋θｎ)ꎻｓｉ􀆺ｎ ＝ ｓｉｎ(θｉ＋􀆺＋θｎ)ꎻ
ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ６ꎻｎ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ６ꎮ

２.２　 站立的运动学模型

站立过程中ꎬ双腿均保持一致ꎮ 其中踝关节保持不

动ꎬ髋关节和膝关节保持运动ꎮ
结构简化如图 ３ 所示ꎮ 首先定义参考坐标系{０}ꎬ同

样固定在踝关节上ꎬ此处关节 １ 在变形过程中不运动ꎬ即
θ１ ＝ ０°ꎮ 坐标系{１}、{２}与{０}呈 ９０°关系ꎬ相应的两个关

节 ２、３ 旋转角度分别为 θ２、θ３ꎮ 各连杆坐标系均设在了关

节处ꎬ坐标系{０}的 ｙ 轴垂直于纸面ꎬ其余坐标系的 ｚ 轴垂

直于纸面ꎬ各 ｘ 轴均为各连杆的延长线ꎮ
第 １ 关节轴线与其余关节轴线呈垂直状态ꎬα１ ＝ ９０°ꎬ

剩余关节轴线彼此平行ꎬα２ ＝ α３ ＝ ０°ꎮ 各连杆坐标系原点

都在同一平面上ꎬｄ１ ＝ ｄ２ ＝ ｄ３ ＝ ０ꎮ 可得齐次变换矩阵

如下:
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图 ３　 站立运动坐标图
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Ａ１ ＝

１ ０ ０ Ｌ１ｃ１
０ ０ －１ Ｌ１ ｓ１
０ １ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

　 Ａ２ ＝

ｃ２ －ｓ２ ０ Ｌ２ｃ２
ｓ２ ｃ２ ０ Ｌ２ ｓ２
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

　 Ａ３ ＝

ｃ３ －ｓ３ ０ ０
ｓ３ ｃ３ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ꎮ

　 　 可求得末端连杆对于参考坐标系的姿态矩阵 Ｔ３ꎬ见
式(２)ꎮ

Ｔ３ ＝Ａ１Ａ２Ａ３ ＝

ｃ２３ －ｓ２３ ０ Ｌ１＋Ｌ２ｃ２
０ ０ －ｃ１ ０
ｓ２３ ｃ２３ ０ Ｌ２ ｓ２
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(２)

２.３　 逆向运动学分析

已知机器人末端位姿矩阵 Ｔ 及关键参数求解关节变

量ꎬ为下一步机器人的运动做准备ꎮ 对于本文所设计的机

器人ꎬ根据实际的情况存在两种不同的运动模式ꎮ 因此应

该根据机器人的运动模式来确定求解的数值ꎮ
设末端位姿如式(３)所示ꎮ

Ｔ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(３)

１)机器人在行走时ꎬ需要求解 θｉ( ｉ＝ １ꎬ􀆺ꎬ６)ꎬ即所有

关节角ꎮ
２)机器人在站立中ꎬ需要求解 θ２ 和 θ３ꎮ
ａ)行走的逆运动学分析

依据式(１)和式(３)ꎬ采用分离变量法ꎬ二次分离变量

后如式(４)所示ꎮ
Ａ－１

１ Ａ－１
２ Ｔ＝Ａ３Ａ４Ａ５Ａ６ (４)

可得式(５):
ｐｚ ｓ２－Ｌ２＋ｃ２(ｐｘｃ１－Ｌ１＋ｐｙ ｓ１)＝ Ｌ４ｃ３４＋Ｌ５ｃ３４５
ｐｚｃ２－ｓ２(ｐｘｃ１－Ｌ１＋ｐｙ ｓ１)＝ Ｌ４ ｓ３４＋Ｌ５ ｓ３４５
ｐｘ ｓ１－ｐｙｃ１ ＝ｄ３

{ (５)

解得 θ１ 如式(６)所示ꎮ

θ１ ＝ａｒｃｔａｎ
ｐｙ
ｐｘ

－ａｒｃｔａｎ
ｄ３

± ｐ２
ｘ＋ｐ２

ｙ－ｄ２
３

(６)

由于关节角存在多组未知解ꎬ因此假设已知 θ２ꎬ则可

解的 θ５ 如式(７)所示ꎮ

θ５ ＝ａｒｃｃｏｓ
[ｐｚ ｓ２－Ｌ２＋ｃ２(ｐｘｃ１－Ｌ１＋ｐｙ ｓ１)] ２＋[ｐｚｃ２－ｓ２(ｐｘｃ１－Ｌ１＋ｐｙ ｓ１)] ２－Ｌ２

４－Ｌ２
５

２Ｌ４Ｌ５
(７)

　 　 三次分离变量后如式(８)所示ꎮ
Ａ－１

１ Ａ－１
２ Ａ－１

３ Ｔ＝Ａ４Ａ５Ａ６ (８)
可得式(９):
ｋ１ ＝ ｐｚｃ２－ｓ２(ｐｘｃ１－Ｌ１＋ｐｙ ｓ１)
ｋ２ ＝ ｐｚ ｓ２－Ｌ２＋ｃ２(ｃ１ｐｘ－Ｌ１＋ｐｙ ｓ１)
ｓ３[ｐｚｃ２－ｓ２(ｐｘｃ１－Ｌ１＋ｐｙ ｓ１)]＋ｃ３[ｐｚ ｓ２－Ｌ２＋ｃ２(ｐｘｃ１－Ｌ１＋
ｐｙ ｓ１)] ＝Ｌ４ｃ４＋Ｌ５ｃ４５
ｃ３[ｐｚｃ２－ｓ２(ｐｘｃ１－Ｌ１＋ｐｙ ｓ１)]－ｓ３[ｐｚ ｓ２－Ｌ２＋ｃ２(ｐｘｃ１－Ｌ１＋
ｐｙ ｓ１)] ＝Ｌ４ ｓ４＋Ｌ５ ｓ４５

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(９)
假设已知 θ４ꎬ从而可求得 θ３ 如式(１０)所示ꎮ

θ３ ＝ａｒｃｔａｎ
ｋ１

ｋ２
－ａｒｃｔａｎ

Ｌ４ ｓ４＋Ｌ５ ｓ４５
± ｋ２

１＋ｋ２
２－(Ｌ４ ｓ４＋Ｌ５ ｓ４５) ２

(１０)

由上式可见ꎬθ３ 由 θ１、θ２、θ４、θ５ 求得ꎬ它们存在约束关

系ꎬ需要假设 θ２、θ４ 的值ꎮ 因此在末端空间位姿确定的情

况下ꎬ有两个角度需要自行给定ꎮ
由 ｓ２３４５６ ＝ｎｚ 可求得 θ６ 如式(１１)所示ꎮ

θ６ ＝ａｒｃｓｉｎｎｚ－θ２－θ３－θ４－θ５ (１１)
ｂ)站立逆运动学分析

由式(２)和式(３)可得式(１２):
ｐｚ ＝Ｌ２ ｓ２
ｎ２ ＝ ｓ２３

{ (１２)

可求得 θ２ 和 θ３ 如式(１３)所示ꎮ

θ２ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｐｚ
Ｌ２

θ３ ＝ａｒｃｓｉｎｎｚ－θ２

{ (１３)

３　 实验验证

针对所构建的正逆运动学模型和求解方法进行实验验

证ꎮ 实验环境选取较为平整的地面ꎬ机器人利用关节变化

实现行走ꎮ 实验室研制的机器人样机实际尺寸 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ４、
Ｌ５及 ｄ３均为 ４０ｍｍꎬ根据实际尺寸进行实验分析ꎮ

３.１　 行走关节解算

通过实例ꎬ进行逆运动学验证ꎮ 假设 θ２ 为 ５°ꎬθ４ 为

６°ꎬ设末端位姿为

Ｔ＝

０.８８７ ６１６ ０.０８７ １５６ ０.４５２ ２６３ １５８.０８３ ０４５
０.０７７ ６５６ －０.９９６ １９５ ０.０３９ ５６８ －２６.３２２ ３２１
０.４５３ ９９０ ０ －０.８９１ ００６ ３０.１６５ ３６２

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

排除其他不合理解后ꎬ可得到以下解:
θ１ ＝ ４.９９°ꎬθ２ ＝ ５°ꎬθ３ ＝ ５.９８°ꎬθ４ ＝ ６°ꎬθ５ ＝ ５.０１°ꎬθ６ ＝

５.０１°ꎮ

３.２　 站立关节解算

设末端位姿为

Ｔ＝

０.５７３ ５７６ －０.８１９ １５２ ０ ７４.６４１ ０１６
０ ０ －１ ０

０.８１９ １５２ ０.５７３ ５７６ ０ ２０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(下转第 １７６ 页)

􀅰１７１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 张骞ꎬ等􀅰基于压缩感知的可视化环境监测系统研究

表 ２　 各传感节点重构图像的 ＰＳＮＲ 值　 单位:ｄＢ　
(测量率为 ０.７)

传感节点编号 ＰＳＮＲ 值

１ ２８.５４

２ ３０.０３

３ ２８.５４

４ ２８.５６

５ ２６..８４

６ ２６.４３

　 　 由实验结果可得:系统在实际环境中运行时ꎬ干扰因

素较多ꎬ实际运行性能不如室内环境ꎬ部分节点出现了丢

包现象ꎬ导致重构图像质量不高ꎮ 但是ꎬ在测量率为 ０.７
时ꎬ各个节点运行较为稳定ꎬ采集到的图像数据可以在上

位机近似重构ꎬ重构图像的 ＰＳＮＲ 值约在 ２８ ｄＢ~ ３０ ｄＢꎬ重
构效果较好ꎬ满足可视化环境监测系统的设计要求ꎮ
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　 　 排除其他不合理解后ꎬ可得到下解:

θ２ ＝ ３０.０１°ꎬθ３ ＝ ２４.９９°ꎮ
按照上解对机器人进行相应的操作ꎬ可获得给定的末

端位置姿态ꎮ
将关节角编制算法在实验室研制的关节型双足机器

人上进行测试ꎬ机器人完成行走步态ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 ４　 行走实验

经过实验验证ꎬ 其行走过程较为稳定ꎮ 步长为

４０ｍｍꎬ最终测定其速度为 ０.０５ ｍ / ｓꎮ

４　 结语

通过关节位置调整ꎬ设计了一种新型双足机器人ꎮ 对

机器人运动学和逆运动学进行分析ꎬ为运动研究提供了理

论依据ꎮ 实验表明:关节型双足机器人设计合理ꎬ以实验

机器人尺寸来衡量ꎬ其运动速度也较为理想ꎮ
从后期试验中ꎬ发现当地面不够平整时ꎬ机器人行走

会偏离航向ꎬ因此需要增加传感器进行运动的检测ꎬ反馈

到机器人控制系统中实时调整机器人的行走步态ꎬ使机器

人在地面行走时具有更强的适应性ꎮ 此为下一步将要研

究的内容ꎮ

参考文献:
[１] ＲＥＨＥＲ Ｊꎬ ＣＯＵＳＩＮＥＡＵ Ｅ Ａꎬ ＨＥＲＥＩＤ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅａｌｉｚｉｎｇ

ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｉｐｅｄａｌ ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｈｕｍａｎｏｉｄ ｒｏｂｏｔ
ＤＵＲＵＳ[Ｃ] / / ２０１６ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ
ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ( ＩＣＲＡ). Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍꎬ Ｓｗｅｄｅｎ: ＩＥＥＥꎬ ２０１６:
１７９４￣１８０１.

[２] 何晓云ꎬ许江淳ꎬ王志伟ꎬ等. 基于倒立摆模型的仿人机器人

预观控制研究[Ｊ] . 信息技术ꎬ２０１９ꎬ４３(１２):１５４￣１５８ꎬ１６４.
[３] 杜美林ꎬ郭祖华ꎬ孟偲. 仿人机器人上下肢摆动规律研究[ Ｊ] .

机械科学与技术ꎬ２０２０ꎬ３９(８):１１５６￣１１６２.
[４] 丁加涛ꎬ何杰ꎬ李林芷ꎬ等. 基于模型预测控制的仿人机器人

实时步态优化[Ｊ] . 浙江大学学报(工学版)ꎬ２０１９ꎬ５３(１０):
１８４３￣１８５１.

[５] 乌海东ꎬ孔庆忠. 双足机器人运动学分析与仿真[ Ｊ] . 机械制

造与自动化ꎬ２０１４ꎬ４３(１):１７１￣１７３ꎬ１８６.
[６] ＷＡＮＧ Ｘ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｈ ａｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ

ｍｏｂｉｌｅ ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｓｍａｒｔ
Ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１６ꎬ９(３):１３０５￣１３２２.

收稿日期:２０２０ １２ ２５

􀅰６７１􀅰


