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摘　 要:为增强足式机器人在非结构化环境中的运动自适应ꎬ基于蜘蛛在非结构化环境中的运动特点ꎬ设计一种蜘蛛型

足式机器人ꎮ 采用 Ｄ－Ｈ 参数建立六足机器人运动学模型ꎬ对足式机器人的运动轨迹规划进行数值分析ꎻ结合空间运动

机器人的系数关联矩阵ꎬ建立蜘蛛型足式机器人的动力学模型ꎻ采用多输入多输出的模糊控制网络对其进行控制ꎬ对其

髋关节、膝关节的位置进行轨迹跟踪ꎬ同时补偿摩擦等不确定因素的误差ꎮ 仿真结果表明:基于多输入多输出的模糊控

制网络可实现六足机器人位置跟踪的有效控制ꎬ为智能机器人的设计提供参考依据ꎮ
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０　 引言

从动物的感知机制和运动行为规律中凝练仿

生原理ꎬ指导智能机器人的设计是生命科学服务

与国家战略目标的重要结合点[１]ꎮ 为实现运动机

器人在非结构化环境中的运动优势ꎬ国内外诸多

学者从生物界的运动机制中汲取原理ꎬ用于实现

足式机器人的智能化ꎬ主要包括运动仿生、结构仿

生和功能仿生等几个方面[２]ꎮ 张雨航等[３] 为增

强机器人在非结构化环境中的运动灵活性ꎬ采用

甲虫结构进行仿生设计ꎬ并对其步态进行运动仿

真分析ꎮ 为提高六足机器人运动规划方面的功能

仿生ꎬ刘天成等[４] 研究了一种仿蜘蛛式六足机器

人ꎬ先后对其几种典型步态进行了验证与分析ꎮ
同时ꎬ夏文强等[５]结合多足昆虫结构和运动特点ꎬ
研究设计了六足机器人的中枢模式发生器

(ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓꎬＣＰＧ)控制模型ꎬ对步态

运动进行指导控制ꎮ 孔令超等[６] 应用 ＡＤＡＭＳ 进

一步分析了关节和关节臂刚性对机器人整机模态

的影响规律ꎬ为整机结构优化设计和改进提供了

参考价值ꎮ 张明路等[７]基于多足机器人非结构化

环境中的自适应能力ꎬ研究了一种三维感知能力

的足端机构并先后对其原理和有效性进行了验

证ꎬ达到了生物的部分功能仿生ꎮ
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由上可知ꎬ国内学者在足式机器人方面做了很多

的工作ꎮ 然而ꎬ在多足仿生机器人非线性及不确

定项这方面的文献还是较少ꎮ 基于多足蜘蛛的运

动特点ꎬ本文设计一种六足机器人ꎬ采用 Ｄ－Ｈ 模

型对机器人的机体和各腿建立坐标系ꎬ在求解运

动学模型的基础上ꎬ对其轨迹规划进行数值仿

真[８－１１]ꎻ采用空间结构学的关联矩阵方法ꎬ对六足

机器人进行动力学建模[１２]ꎻ为提升该机器人在非

结构化环境中的运动自适应ꎬ尤其考虑到机器人

摩擦、外界干扰及不确定项的影响ꎬ采用多输入多

输出的模糊控制网络对其进行仿真分析ꎬ所设计

的多输入多输出模糊控制网络的合理性和有效性

得到了验证ꎬ为多足机器人的智能化设计提供了

一定程度的理论基础[１３－１６]ꎮ

１　 仿蜘蛛机器人运动学分析

１.１　 结构设计

生物蜘蛛是对节肢动物门蛛形纲蜘蛛目所有

种的通称ꎬ如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可知ꎬ生物蜘蛛腿

部结构呈对称分布ꎬ若将蜘蛛与地面落脚点用圆

滑曲线连接起来ꎬ可得其腿部结构分布在椭圆范

围内ꎮ 若对生物蜘蛛的腿部进行简化ꎬ可得其单

个腿具有 ３ 个自由度ꎬ本文机器人结构采用对称

的方式进行设计ꎬ结合非结构化环境的特点ꎬ并将

其腿关节进行简化设计ꎬ包括 ３ 个自由度ꎬ具体如

图 ２ 所示ꎮ
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图 １　 生物蜘蛛实图
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图 ２　 六足机器人

１.２　 运动学分析及运动空间云图

如图 ２ 所示ꎬ该六足机器人每条腿可看作具

有 ２ 自由度的两连杆串联机构ꎬ机体被视为圆柱

体ꎮ 构建机体坐标系{Ｂ}ꎬ其与六足机器人机体

固联ꎬ坐标原点与六足机体形心重合ꎬ具体如图 ２
所示ꎮ 定义髋关节固定坐标系{Ｏ０

ｉ }ꎬ其坐标原点

位于 ｉ 号腿根关节与髋关节转轴的交点ꎬｘＯ０ｉ
、ｙＯ０ｉ

、
ｚＯ０ｉ

与坐标系{Ｂ}的 ｘＢ、ｙＢ、ｚＢ 分别平行ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ
４ꎬ５ꎬ６ꎻ其余坐标系{Ｏ１

ｉ }、{Ｏ２
ｉ }均可通过 Ｄ－Ｈ 模

型建立[１７－１８]ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎮ 各腿 Ｄ－Ｈ 模型参

数如表 １ 所示ꎬ其中 ｌ１ꎬｌ２ 分别表示髋关节、腿关

节的长度ꎮ

表 １　 第 ｉ 条腿的 Ｄ－Ｈ 参数

连杆 ｉ 连杆转角 αｉ－１ 连杆长度 ｌｉ 连杆偏距 ｄｉ 关节角 θｉ

１ α０ ｌ１ ０ θｉ－１

２ α１ ｌ２ ０ θｉ－２

３ α１ ｌ３ ０ θｉ－３

　 　 建立步行机器人 Ｄ－Ｈ 模型ꎬ以机体坐标系

{Ｂ}为参考坐标系ꎬ腿关节与机体的关节角为

θｉ－１ꎬ髋关节关节角为 θｉ－２ꎬ膝关节关节角度为 θｉ－３ꎮ
坐标系{Ｏ１

ｉ }相对于机体坐标{Ｂ}的齐次坐标变换

矩阵为

Ｂ
１Ｔｉ ＝

ｃｏｓθ１ －ｓｉｎθ１ ０ ａ０

ｓｉｎθ１ｃｏｓαＢ ｃｏｓθ１ｃｏｓαＢ －ｓｉｎαＢ －ｓｉｎαＢｄ１

ｓｉｎθ１ｓｉｎαＢ ｃｏｓθ１ｓｉｎαＢ ｃｏｓαＢ ｃｏｓαＢｄ１

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

ｃｏｓθｉ－１ －ｓｉｎθｉ－１ ０ ０
０ ０ －１ ０

ｓｉｎθｉ－１ ｃｏｓθｉ－１ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１)

同理坐标系{Ｏ２
ｉ }相对于坐标{Ｏ１

ｉ }的齐次坐

标变换矩阵、坐标系{Ｏ３
ｉ }相对于坐标{Ｏ２

ｉ }的齐次

坐标变换矩阵分别为１
２Ｔ ｉꎬ２

３Ｔ ｉꎬ即:

１
２Ｔ ｉ ＝

ｃｏｓθｉ－２ －ｓｉｎθｉ－２ ０ ０
０ ０ １ ０

－ｓｉｎθｉ－２ －ｃｏｓθｉ－２ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２)

２
３Ｔ ｉ ＝

ｃｏｓθｉ－３ －ｓｉｎθｉ－３ ０ ｌ２
ｓｉｎθｉ－３ ｃｏｓθｉ－３ ０ ０

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(３)
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则坐标系{Ｏ３
ｉ }相对于机体坐标系{Ｂ}的齐次

变换矩阵为
Ｂ
３Ｔ ｉ ＝ Ｂ

１Ｔ ｉ 　 １
２Ｔ ｉ 　 ２

３Ｔ ｉ (４)
由３ＰＡꎬｉ ＝ ｌ２ ０ ０[ ] Ｔꎬ则有

ＢＰＡꎬｉ ＝ Ｂ
３Ｔ ｉ

３ＰＡꎬｉ ＝
ｌ２ｃｏｓθｉ－１ｃｏｓ(θｉ－２＋θｉ－３)＋ｌ１ｃｏｓθｉ－１ｃｏｓθｉ－２

ｌ２ｓｉｎ(θｉ－２＋θｉ－３)＋ｌ１ｓｉｎθｉ－２

ｌ２ｓｉｎθｉ－１ｃｏｓ(θｉ－２＋θｉ－３)＋ｌ１ｓｉｎθｉ－１ｃｏｓθｉ－２

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(５)

以机体坐标系 Ｂ{ } 为参考坐标系ꎬ足端 Ａｉ 的

位置为
ＢｘＡꎬｉ ＝ ＢｘＯ０ｉ

＋ｌ２ｃｏｓθｉ－１ｃｏｓ(θｉ－２＋θｉ－３)＋ｌ１ｃｏｓθｉ－１ｃｏｓθｉ－２

ＢｙＡꎬｉ ＝ ＢｙＯ０ｉ
＋ｌ２ｓｉｎ(θｉ－２＋θｉ－３)＋ｌ１ｓｉｎθｉ－２

ＢｚＡꎬｉ ＝ ＢｚＯ０ｉ
＋ｌ２ｓｉｎθｉ－１ｃｏｓ(θｉ－２＋θｉ－３)＋ｌ１ｓｉｎθｉ－１ｃｏｓθｉ－２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)
式中 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎮ

此处跟关节、髋关节和膝关节的角度范围分

别取 θｉ－１ ∈ －π / ４ꎬπ / ４[ ] ꎻ θｉ－２ ∈ －π / ４ꎬπ / ２[ ] ꎻ
θｉ－３∈ ０ꎬ２π / ３[ ] ꎻｌ１ ＝ １.０ ｍꎻｌ２ ＝ ０.８ ｍꎮ

对某一单腿进行运动数值轨迹规划ꎬ并求解

其在 ｘ、ｙ、ｚ 方向的数值变化ꎬ如图 ３、图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 足端空间运动轨迹
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图 ４　 足端运动轨迹在 ｘ、ｙ、ｚ 方向的映射

２　 动力学模型分析

该步行机器人单腿机构简图如图 ５ 所示ꎮ

z

y

l1 l2 l3

θi-3
θi-2

θi-1

fr, x
fr, y

fr, z

x

O

图 ５　 单腿机构简图

由图 ５ 可知ꎬ每条腿由 ３ 个连杆和 ３ 个回转副

与躯体相连ꎬＯ－ｘｙｚ 为惯性坐标系ꎮ 对于支撑腿ꎬ
与地面接触且不打滑的接触点可视作球副ꎮ 由影

响系数法可知ꎬ躯体的速度 Ｖｐ ＝ ωｐ ｖｐ[ ] Ｔ 与第 ｉ

支腿中的角速度矢量φ
􀅰

ｉ ＝[φ
􀅰

１ φ
􀅰

２􀆺φ
􀅰

６]Ｔ 关系为

Ｖｐ ＝ＪＰ
φꎬｉ
φ
􀅰

ｉ 　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ６) (７)
式中:ＪＰ

φꎬｉ∈Ｒ６×６为第 ｉ 支承腿对躯体的影响系数

矩阵ꎬ只与机构的运动学参数和机构的位形有关ꎻ

φ
􀅰

ｉ ＝ φ
􀅰

１ φ
􀅰

２ 􀆺 φ
􀅰

６[ ]
Ｔ
ꎬ６ 个转动副的顺序以从

地面依次计到与躯体相连ꎻｎ 为该时刻支撑腿的

数量ꎮ
定义该 ６ 自由度的步行机器人所有支撑腿的

驱动关节构成的关节空间为 Φꎬ在 Φ 任意选出 ６
个驱动关节组成广义的坐标向量 τꎬ由式(７)可得

τ
􀅰＝Ｊｑ

ｐＶｐ (８)

式中:τ
􀅰
表示广义坐标速度矢量ꎻＪτ

ｐ 表示躯体运动

相对广义坐标的影响系矩阵ꎬ只与机构的运动参

数及位形有关ꎻ τ∈Ｒ６( τ⊂Φ)ꎻΦ ＝ φｉꎬｊꎬ( ｉ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｊ＝ ４ꎬ５ꎬ６)ꎮ

假设 Ｊτ
ｐ 满秩ꎬ令 Ｊｐ

τ ＝ Ｊτ
ｐ[ ] －１ꎬ则式(８)为

Ｖｐ ＝Ｊｐ
τ τ

􀅰
(９)

式中 Ｊｐ
τ∈Ｒ６×６表示广义坐标对躯体的关联系数矩

阵ꎬ则由式(８)、式(９)得

φ
􀅰

ｉ ＝Ｊｉ
τ τ

􀅰
　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ６) (１０)

式中:φ
􀅰

ｉ∈Ｒ６ 为第 ｉ 支撑腿的关节角速度矢量ꎻＪ
∈Ｒ６×６为广义坐标对第 ｉ 支撑腿关节坐标的影响

系数矩阵ꎮ 同理可得任意支撑腿第 ｍ 杆的速度

与广义坐标之间的映射关系ꎬ即

Ｖｉꎬｍ ＝Ｊｉꎬｍ
τ τ

􀅰
　 ｍ＝ １ꎬ２ (１１)

􀅰５４２􀅰
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式中 Ｊｉꎬｍ
τ ∈Ｒ６×６表示广义坐标对第 ｉ 支撑腿第 ｍ

杆的影响系数矩阵ꎮ
该六足机器人机体及第 ｉ 支撑腿第 ｍ 杆的加

速度与广义坐标之间的映射关系为

ａｐ ＝ τ
􀅰ＴＨｐ

τττ
􀅰＋Ｊｐ

τ τ
􀅰􀅰

ａｉꎬｍ ＝ τ
􀅰ＴＨｉꎬｍ

ττ τ
􀅰＋Ｊｉꎬｍ

τ τ
􀅰􀅰{ (１２)

式中:Ｈｐ
ττꎬＨｉꎬｍ

ττ 分别为广义坐标对机体及第 ｉ 支撑

腿第 ｍ 杆的 ２ 阶影响系数矩阵ꎬ ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ􀆺ꎬ
６ꎻｍ＝ １ꎬ２ꎮ

此时ꎬ六足机器人机体及其他任意杆件的惯

性力可表示为

Ｆ＝[Ｍｆ] Ｔ ＝ － Ｉ[ ] ａ－
ωＴＩｃω
⋮
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１３)

式 １３ 表示的是系统惯性力的表达式ꎬ其中 Ｆ 是惯

性力ꎬｆ 是与广义坐标相关的力向量ꎮ [Ｍｆ] Ｔ 表

示质量矩阵 Ｍ 与力向量 ｆ 的乘积的转置ꎬ这在动

力学方程中用于描述系统的惯性效应ꎮ
式中 Ｉ、Ｉｃ 分别表示构件对质心的 ６ 阶和 ３ 阶

惯性矩阵ꎮ
则有该六足机器人的动力学方程为

[Ｊｐ
τ]ＴＦｐ ＋ ∑

６

ｉ ＝ １
Ｊｉ
τ[ ] Ｔτｉ ＋ ∑

３

ｍ ＝ １
Ｊｉꎬｍ
τ[ ] ＴＦｉꎬｍ{ } ＝ ０{ }

(１４)
式中:τｉ∈Ｒ６ 表示第 ｉ 支撑腿上的驱动力矩ꎻＦｐ 表

示作用在机体上的外力、惯性力合成的力矢量ꎬ
Ｆｉꎬｍ表示第 ｉ 支撑腿 ｍ 构件上外力及惯性力的合

成矢量ꎮ

３　 轨迹跟踪控制

为增强该机器人在非结构化环境中的自适应特

点ꎬ减弱外界干扰因素(如关节摩擦、外部扰动和负

载变化等方面)的影响ꎬ此处采用多输入多输出的模

糊控制网络对其进行优化设计[１９－２０]ꎮ 其中ꎬ自适应

模糊系统可视为如图 ６ 所示的神经网络类型ꎮ
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图 ６　 多输入多输出模糊控制网络

ｙ ｊ ＝ ∑
Ｍ

ｌ ＝ １
ｙ
－
ｌ
ｊｇｌ(ｘ) ＝ ΨＴ

ｊ ｇ(ｘ)

ｇｌ(ｘ) ＝
∏ ｐ

ｉ ＝ １
μ Ａｌｉ(ｘｉ)

∑
Ｍ

ｌ ＝ １
(∏ ｐ

ｉ ＝ １
μ Ａｌｉ(ｘｉ))

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１５)

式中:ｇ ( ｘ) 为模糊基函数ꎬｇ ( ｘ) ＝ [ ｇ１( ｘ)ꎬ􀆺ꎬ
ｇＭ(ｘ)] Ｔ∈ＲＭꎻｇｌ( ｘ)为隐层网络中的非线性映

射ꎻΨｊ 为参数向量ꎬΨｊ ＝ [ｙ
－
１
ｊ ꎬ􀆺ꎬｙ

－
Ｍ
ｊ ] Ｔ∈ＲＭꎻｙ

－
ｌ
ｊ 表

示可变权重ꎮ 上述自适应模糊系统可任意精度逼

近任意真实连续函数ꎮ
则有多输入多输出模糊控制系统模型为

ｙ＝ΨＴｇ(ｘ) (１６)
式中:Ψ 表示 Ｍ ×ｍ 矩阵ꎻΨｊ 表示矩阵 Ψ 的第

ｊ 列ꎮ
３.１　 六足机器人自适应模糊控制器

此处将六足机器人等效为机体与 ６ 个串联的

２ 关节机械臂ꎬ机械臂的每个自由度由独立的力

矩驱动ꎮ 考虑机器人机械手的不确定性ꎬ结合拉

格朗日公式ꎬ式(１４)化简得

Ｄ(ｑ) ｑ
􀅰􀅰＋Ｃ(ｑꎬｑ

􀅰
) ｑ

􀅰＋Ｇ(ｑ)＋Ｆ(ｑꎬｑ
􀅰
ꎬ ｑ
􀅰􀅰
ꎬｔ)＝ τ

(１７)
式中:ｑ∈Ｒｎ 为关节角度ꎻＤ( ｑ)∈Ｒｎ×ｎ 为惯性力

矩ꎬ且为对称的、有界的、正定的惯性矩阵ꎻＣ(ｑꎬ

ｑ
􀅰
) ｑ

􀅰
∈Ｒｎ 为向心力和哥氏力矩ꎬＧ(ｑ)∈Ｒｎꎬτ∈Ｒｎ

分别为重力力矩、施加的关节力矩ꎻＦ(ｑꎬｑ
􀅰
ꎬ ｑ

􀅰􀅰
ꎬｔ)

为模型中所有不确定的因素ꎬ且有

Ｆ(ｑꎬｑ
􀅰
ꎬ ｑ
􀅰􀅰
ꎬｔ)＝ ｅ(ｑꎬｑ

􀅰
ꎬ ｑ
􀅰􀅰
ꎬｔ)＋Ｆｒ( ｑ

􀅰
)＋τｄ (１８)

式中:Ｆｒ( ｑ
􀅰
)∈Ｒｎ 和 τｄ∈Ｒｎ 分别为摩擦力矩、扰

动力矩ꎮ
结合前文中的自适应控制网络ꎬ由式(１５)、

式(１６)可得控制律:

τ＝Ｄ(ｑ) ｑ
􀅰􀅰

ｒ＋Ｃ(ｑꎬｑ
􀅰
) ｑ

􀅰
ｒ＋Ｇ(ｑ)＋

Ｆ
∧

Ξ(ｑꎬｑ
􀅰
ꎬ ｑ
􀅰􀅰
)－ＫＤｓ (１９)

式中:ＫＤ ＝ｄｉａｇ(Ｋｉ)ꎬＫｉ>０ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻＦ
∧

Ξ(ｑꎬｑ
􀅰
ꎬ ｑ
􀅰􀅰
)

为多输入多输出模糊控制网络的 Ｆ(ｑꎬｑ
􀅰
ꎬｑ
􀅰􀅰
ꎬｔ)ꎮ

Ｆ
∧

Ψ(ｑꎬｑ
􀅰
ꎬ ｑ
􀅰􀅰
)＝

Ｆ
∧

Ψ１
(ｑꎬｑ

􀅰
ꎬ ｑ
􀅰􀅰
)

Ｆ
∧

Ψ２
(ｑꎬｑ

􀅰
ꎬ ｑ
􀅰􀅰
)

⋮

Ｆ
∧

Ψｎ
(ｑꎬｑ

􀅰
ꎬ ｑ
􀅰􀅰
)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

ΨＴ
１ｇ(ｑꎬｑ

􀅰
ꎬ ｑ
􀅰􀅰
)

ΨＴ
２ｇ(ｑꎬｑ

􀅰
ꎬ ｑ
􀅰􀅰
)

⋮

ΨＴ
ｎｇ(ｑꎬｑ

􀅰
ꎬ ｑ
􀅰􀅰
)
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ê
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ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(２０)
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利用模糊控制系统的最优参数矩阵ꎬ定义最

小逼近误差向量

ω＝Ｆ(ｑꎬｑ
􀅰
ꎬ ｑ
􀅰􀅰
ꎬｔ)－Ｆ

∧
Ψ∗(ｑꎬｑ

􀅰
ꎬ ｑ
􀅰􀅰
) (２１)

自适应律设计为

Ψ
􀅰

ｉ ＝ －Γ－１
ｉ ｓｉｇ(ｑꎬｑ

􀅰
ꎬ ｑ
􀅰􀅰
)　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (２２)

控制方案如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 控制网络结构

为了消除逼近误差造成的影响ꎬ鲁棒自适应

律为

τ＝Ｄｑ
􀅰􀅰

ｒ＋Ｃｑ
􀅰

ｒ＋Ｇ＋Ｆ
∧

Ψ(ｑꎬｑ
􀅰
ꎬ ｑ
􀅰􀅰
)－ＫＤｓ－Ｗｓｇｎ( ｓ)

(２３)
式 中 Ｗ ＝ ｄｉａｇ ωＭ１

ꎬ􀆺ꎬωＭｎ
[ ] ꎬ ωＭｉ

≥ ωｉ ꎬ ｉ ＝
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎮ

３.２　 仿真研究

完成控制律和自适应律之后ꎬ选取合适的控

制参数对髋关节、膝关节的位置进行跟踪试验ꎬ取
ｌ１ ＝ １.０ ｍꎻｌ２ ＝ ０.８ ｍꎻｍ１ ＝ １.０ ｋｇꎻｍ２ ＝ １.５ ｋｇꎻ期望

轨迹 ｑ１ ＝ ｑ２ ＝ ０.３ｓｉｎｔꎻＭ＝ １ꎮ
定义隶属函数 μＡｌｉꎬ且满足

μＡｌｉ(ｘｉ)＝ ｅｘｐ －
ｘｉ－ｘ

－ｌ
ｉ

π / ２４
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (２４)

式中:ｘ－ｌ
ｉ 分别取－π / ６ꎬ－π / １２ꎬ０ꎬπ / １２ꎬπ / ６ꎻｉ ＝ １ꎬ

２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎻＡｉ 分别取模糊集常用量 ＮＢ(负大)、ＮＳ
(负小)、ＺＯ(零)、ＰＳ(正小)、ＰＢ(正大)ꎮ

Ｆ( ｑ
􀅰
)＝

３ｑ
􀅰

１＋０.２ｓｇｎｑ
􀅰

１

２ｑ
􀅰

２＋０.２ｓｇｎｑ
􀅰

２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

τｄ ＝
０.０５ ｓｉｎ２０ｔ
０.１ ｓｉｎ２０ｔ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ＫＤ ＝
１０ ０
０ １０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｗ＝
２ ０
０ ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(２５)

仿真结果如图 ８、图 ９、图 １０ 所示

图 ８－图 １０ 仿真结果表面在考虑到摩擦等外

界干扰的条件下ꎬ所设计的多输入多输出的模糊

控制网络优化效果有效ꎬ六足机器人各腿的关节

位置跟踪效果良好ꎮ
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图 ８　 第 ｉ 腿关节角度跟踪
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图 ９　 双关节摩擦及补偿
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图 １０　 关节输入角度

４　 结语

为提升足式机器人在非结构环境下的适应

性ꎬ提出一种蜘蛛型六足机器人并进一步求解了

动力学模型ꎬ同时采用多输入多输出的模糊控制

网络进行轨迹跟踪控制ꎬ以减小外界干扰对足式

机器人运动的影响ꎮ 研究结果表明了该控制网络

在六足机器人位置跟踪中的有效性ꎬ为六足机器

人的功能仿生设计提供了参考依据ꎮ
(下转第 ２７８ 页)
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