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摘　 要:为提高仿蛙机器人的跳跃性及稳定性等性能ꎬ设计一种磁铁和弹簧共同蓄能的仿生青蛙结构ꎮ 综合运用

ＳｏｉｌｄＷｏｒｋｓ、ＡＢＡＱＵＳ、Ａｄｍａｓ 等软件ꎬ通过三维建模、静力学分析和动力学仿真ꎬ对该仿蛙结构的稳定性、跳跃高度和跳

跃距离进行分析ꎮ 仿真结果表明:该仿生青蛙可跳跃高度为 ０.０４６ ３ ｍꎬ跳跃距离为 ０.１０７ ３ ｍꎬ且转向时前腿平稳性较

好ꎮ 与只用弹簧系统蓄能的结构相比ꎬ该仿蛙结构的跳跃性和稳定性都得到大幅提高ꎮ
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０　 引言

随着科技的飞速发展ꎬ仿生机器人已经在各

行各业中得到了广泛应用ꎮ 作为一种两栖动物ꎬ
青蛙具有体积小、质量轻、跳跃能力优越、越障能

力出色等特点ꎬ因此被众多仿生学者所关注ꎮ 仿

蛙机器人[１－２]具有良好的自适应性ꎬ在水下探测、
军事侦察、污染清理等方面具有重大研究意义和

现实价值ꎮ 而探索新的蓄能方式提高仿蛙机器人

的跳跃性能是当前研究的热点ꎮ 目前ꎬ国外仿蛙

机器人是利用气动、液压[３] 蓄能装置驱动青蛙后

腿[４]ꎬ在机器人身体保持平稳时ꎬ利用四肢的协调

性进行跳跃ꎮ 而国内研究主要集中在如何加强仿

蛙机器人的跳跃性能方面ꎬ且仅限于整体结构的

改变上ꎬ仍然利用弹簧等原有蓄能装置驱动青蛙

后腿ꎮ 运用磁铁辅助弹簧共同蓄能的仿蛙机器人

能够较好地提高跳跃性能ꎬ越障能力也得到大幅

度提高ꎮ 同时ꎬ将前腿设计成摇杆型转向结构ꎬ脚
掌部位增加减震轮ꎬ可使仿蛙机器人具有更好的

机动性和减震性ꎮ 基于此ꎬ设计一种磁铁和弹簧

共同蓄能的仿蛙结构ꎬ旨在提高仿蛙机器人的跳

跃性及稳定性等性能ꎮ

１　 结构组成

仿蛙机器人的整体结构较为复杂ꎬ为提升设

计过程中的容错率ꎬ采用整体结构模块化方式进

行设计[５－８]ꎬ除电机座和减震轮以外ꎬ把仿蛙结构

分成前腿、蓄能装置、后腿 ３ 部分ꎬ如图 １ 所示ꎮ
通过控制器连接滑索的电机正转带动滑索收

缩[９]ꎬ使后腿进行蓄能ꎬ初始状态利用磁铁斥力作

为青蛙跳跃的启动力ꎬ然后释放弹簧所储存的势

能[１０]ꎬ提供跳跃动力ꎬ达到仿蛙跳跃的效果ꎮ 当
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后腿蓄能完成后ꎬ该仿蛙结构被限制在 ４０ ｍｍ×
６０ ｍｍ×６０ ｍｍ 的空间范围内ꎮ 该仿蛙结构前腿

为曲柄摇杆的改进结构ꎬ通过驱动连接前腿机构

的电机正反转控制前腿的转向机构左右转动ꎬ当
曲柄轮运动时ꎬ带动摇杆运动ꎬ使青蛙前腿跟着

左右移动ꎮ 为增加青蛙运动的稳定性ꎬ在青蛙的

前脚处ꎬ增加了两组减震轮ꎬ当青蛙跳跃落地

后ꎬ减震轮向前滑动以此进行减震[１１] ꎮ 当青蛙

完成一次跳跃后ꎬ电机随即正转带动滑索再次收

缩ꎬ蓄能装置再次蓄能ꎬ当蓄能完成后ꎬ青蛙即

可再次跳跃ꎮ
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图 １　 整体结构示意图

蓄能装置由弹簧和套筒组件组成ꎬ当电机带

动滑索驱动时ꎬ后腿通过滑索进行线驱动ꎬ后腿被

压缩ꎬ此时ꎬ弹簧也被压缩ꎬ第一级套筒组件里安

装的同极相对的磁铁也被压缩ꎮ 根据同极相斥原

理ꎬ上级磁铁会受到推力ꎮ 其计算公式为
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式中:μ０ 为真空磁导率ꎬμ０ ＝ ４π×１０－７Ｈ / ｍꎻＨ 为磁

体磁动势ꎬ单位 ＡＴꎻＳ 为磁体表面积ꎬ单位 ｍ２ꎻδ
为气隙ꎬ单位 ｍꎮ

２　 仿真模型建立

２.１　 仿真材料分析

在 Ａｄｍａｓ 软件中建立动力学[１２]仿真模型时ꎬ需
要对青蛙的结构材料进行设置ꎮ 为了贴合实际应

用ꎬ需要选用高强度、质量轻的碳纤维材料ꎮ 因此ꎬ
在仿真模型建立前ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件

对碳纤维中性能较好的Ｈｅｘｃｅｌ ＡＳ４Ｃ(３ ０００ 丝)材料

进行分析ꎮ
以后腿前臂为例进行分析ꎬ在 ＡＢＡＱＵＳ 有限

元分析软件中把指定材料设置到相应小腿上ꎬ作
为该结构所用材料ꎮ 该材料设置的相关属性如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 Ｈｅｘｃｅｌ ＡＳ４Ｃ(３ ０００ 丝)属性

参数 数值

密度 / (ｋｇ / ｍ３) １ ７８０

弹性模量 / (Ｎ / ｍ２) ２.１×１０５

泊松比 ０.３０７

切变模量 / (Ｎ / ｍ２) ３×１０１０

抗拉强度 / (Ｎ / ｍ２) ９×１０８

失效准则 最大切应力准则

　 　 设置材料前ꎬ在前臂与上臂和腕连接处设置

铰链进行连接端的约束ꎬ同时对铰接处的两端设

置平均压力ꎮ 完成后对该零件进行网格划分ꎬ以
四边形网格为主ꎬ由于该零件形状不规整ꎬ需要

对其进行区域划分ꎬ再对每个区域进行网格布

种ꎬ完成后直接对零件进行网格划分ꎬ再进行分

析处理ꎮ
当在后腿前臂铰接侧面处施加 ３ Ｎ 的载荷

时ꎬ其应力应变分析结果如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 后腿前臂受力应力应变图

当受到初始压力时ꎬ后腿前臂具有最小负应

变ꎬ压力逐渐增大后ꎬ铰链处发生位移ꎬ当移动到

死点位置处ꎬ压力增加到最大ꎬ此时具有最大负应

变ꎬ由此ꎬ可计算出相应的最小、最大应力为

σ{ｍｉｎ ｍａｘ} ＝ε{ｍｉｎ ｍａｘ}Ｅ (２)
根据 ＡＢＡＱＵＳ 计算结果可知ꎬ后腿前臂在 ３ Ｎ

载荷的作用下结构最大压力 σｍａｘ显著低于许用压力

[σ]ꎬ因此ꎬ该受力情况下对 Ｈｅｘｃｅｌ ＡＳ４Ｃ 材料力学

性能的影响可忽略不计ꎮ
图 ３ 为后腿前臂受力位移改变量ꎮ 由分析结

果可知ꎬ最大偏离位移为 １.０９３ ｍｍꎬ该程度的偏

离位移对整体结构无任何影响ꎮ
由此可知ꎬＨｅｘｃｅｌ ＡＳ４Ｃ(３ ０００ 丝)具有高强

度的特点ꎬ且密度低ꎬ可作为该青蛙仿真模型的

材料ꎮ
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图 ３　 后腿前臂受力位移改变量图

２.２　 仿真模型参数设置

将该仿生青蛙模型导入 Ａｄｍａｓ 中ꎬ对各零件

之间的连接设置运动副ꎬ给前后腿[１３] 和地面之间

设置接触ꎮ 由于在 Ａｄｍａｓ 中磁铁的材料设定后ꎬ
没有相互之间的斥力ꎬ因此ꎬ把磁铁斥力等效于一

个释放压力ꎬ把压力函数设置为 ｓｔｅｐ ( ｔｉｍｅꎬ ０ꎬ
１０.６ꎬ０. ０５ꎬ ０)ꎬ把作用于弹簧的力设置成 ｓｔｅｐ
(ｔｉｍｅꎬ０.０５ꎬ４.２０ꎬ０.３０ꎬ０)ꎬ以磁铁斥力和弹簧压

力进行驱动ꎬ从而实现跳跃仿真模拟ꎮ 当跳跃完

成后ꎬ在前腿曲柄与电机的转动副上将角速度设

置成 １８０.０ｄ∗ｔｉｍｅꎬ以此分析前腿结构的转向性

及减震性ꎮ 详细参数设置如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 参数设置

参数 数值

材料 Ｈｅｘｃｅｌ ＡＳ４Ｃ

结构质量 / ｋｇ ０.３

弹簧刚度 / (Ｎ / ｍ) ６０

阻尼系数 ０

磁力函数 ｓｔｅｐ(ｔｉｍｅꎬ０ꎬ１０.６ꎬ０.０５ꎬ０)

弹簧力函数 ｓｔｅｐ(ｔｉｍｅꎬ０.０５ꎬ４.２０ꎬ０.３０ꎬ０)

弹簧原长 / ｍｍ ９０

第一级轴套长度 / ｍｍ １０

曲柄角速度 ＭＯＴＩＯＮ＿１ １８０.０ｄ∗ｔｉｍｅ

　 　 该仿生青蛙跳跃仿真时长为 １ ｓꎬ分析步数设

置为 １ ０００ꎻ前腿运动仿真时长为 １ ｓꎬ分析步数设

置为 ８００ꎮ 则动力学仿真模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 Ａｄｍａｓ 仿真模型

３　 仿真结果分析

通过 Ａｄｍａｓ 软件进行动力学分析[１４]ꎬ将其仿

真数据导入 Ｏｒｉｇｉｎ 软件中绘制图形ꎬ得出仿生青

蛙二维跳跃轨迹如图 ５ 所示ꎮ 可以看出ꎬ该仿蛙

结构后腿处为起跳原点ꎬ跳跃高度(后腿处最低点

离地面的距离) 可达 ０. ０４６ ３ ｍꎬ跳跃距离可达

０.１０７ ３ ｍꎮ 当后腿蓄能完成后ꎬ青蛙的跳跃轨迹

类似于一个斜抛运动ꎮ 青蛙在空间中的跳跃如

图 ６ 所示ꎮ
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图 ５　 青蛙跳跃轨迹二维视图
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图 ６　 青蛙跳跃轨迹三维视图

３.１　 蓄能装置能量变化特征

蓄能装置磁铁能量释放与距离关系如图 ７ 所

示ꎮ 由此可知ꎬ当后腿压缩后ꎬ磁铁之间距离为

０ꎬ当能量开始释放后ꎬ磁铁之间通过变力推动后腿

伸展ꎬ当两块磁铁分别运动到第一级轴套顶端时ꎬ两
者之间距离为 １０ ｍｍꎬ磁铁之间释放能量为 ０.０５３ Ｊꎮ
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图 ７　 磁铁能量释放与距离变化的关系

蓄能装置弹簧的弹性势能变化如图 ８ 所示ꎮ
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当后腿压缩时ꎬ弹簧的压缩量为 ７０ ｍｍꎬ此时弹簧

的弹性势能为 ０.１４６ Ｊꎬ磁铁之间的能量释放后ꎬ
弹簧的弹性势能也随之释放ꎬ弹簧的弹性势能逐

渐降低ꎬ直至弹性势能为 ０ꎮ
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图 ８　 蓄能装置弹性势能变化

３.２　 青蛙位移变化特征

仿生青蛙在 ｚ 轴上的位移随时间的变化如

图 ９ 所示ꎮ 可以看出ꎬ在 ０.２９３ ３ ｓ 时ꎬ青蛙脚掌

离地ꎬ开始跳跃ꎬ在 ０.３９７ ０ ｓ 时ꎬ青蛙跳跃到最高

点ꎬ脚掌最低点距离地面 ０.０４６ ３ ｍꎮ 在 ０.４９５ ０ ｓ
时跳跃结束ꎬ青蛙后脚着地ꎮ
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图 ９　 青蛙跳跃高度随时间的变化

仿生青蛙在 ｘ 轴上的位移随时间的变化如

图 １０ 所示ꎮ 可以看出ꎬ当青蛙在跳跃前其跳跃位

移有些许波动ꎬ这是由于仿生青蛙蓄能装置能量释

放时整体结构的晃动引起的ꎬ不会影响后续的跳跃

过程ꎮ 在 ０.２９３ ３ ｓ 时ꎬ仿生青蛙开始跳跃ꎬ在 ｘ 轴

方向上以 ０.５４９ ０ ｍ / ｓ 的速度匀速前进ꎬ持续时间

为 ０. ２０１ ７ ｓꎬ 在 ｘ 轴 方 向 上 跳 跃 最 远 距 离

为０.１０７ ３ ｍꎮ

３.３　 前腿角速度和位移变化特征

仿生青蛙前腿转向的角速度和位移变化特征

如图 １１ 所示ꎮ 可以看出ꎬ前腿在 ｘＯｙ 平面中ꎬ从 ｘ
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图 １０　 青蛙跳跃距离随时间的变化

轴方向转到 ｙ 轴方向后再返回ꎮ 位移在 ０.５０ ｓ 时

达到最大ꎬ速度分别在 ０.２３７ ｓ 和 ０.７６３ ｓ 达到正

向和逆向最大ꎮ 受减震轮影响ꎬ位移和速度在 ｙ
轴方向上的变化有较小波动ꎬ但并不影响前腿转

向结果ꎮ
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图 １１　 青蛙前腿转向的角速度和位移变化特征

３.４　 青蛙跳跃能量变化特征

仿生青蛙的重力势能、动能随时间的变化如

图 １２、图 １３ 所示ꎮ 可以看出ꎬ当蓄能装置能量释

放完成后ꎬ仿生青蛙开始跳跃ꎮ 在开始跳跃之前ꎬ
动能和势能都存在波动ꎬ这是由于蓄能装置能量

释放并将能量转换为动能所致ꎬ但对青蛙起跳无

影响ꎮ 该仿生青蛙跳跃时初始重力势能为 ０ꎬ跳
跃过程中最大动能为 ０.１９７ ６ Ｊꎮ 在 ０.３９７ ０ ｓ 时ꎬ
达到最高跳跃高度 ０.０４６ ３ ｍꎬ此时动能降至最

低０.０４５ ５ Ｊꎮ
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图 １２　 重力势能随时间变化特征
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图 １３　 动能随时间变化特征

将原有弹簧蓄能的跳跃性能和磁铁、弹簧共

同蓄能的青蛙跳跃性能作比较ꎬ如表 ３ 所示ꎮ 可

以看出ꎬ弹性系数较大的弹簧蓄能的腿部结构ꎬ跳
跃性能仍不及弹簧弹性系数较小的磁铁、弹簧共

同蓄能的腿部结构ꎮ 综上所述ꎬ利用弹簧和磁铁

共同蓄能作为仿生青蛙后腿蓄能装置是可行的ꎮ

表 ３　 弹簧蓄能和磁铁、弹簧共同蓄能的跳跃性能

类型
弹簧弹性系数
数 Ｋ / (Ｎ􀅰ｍ)

跳跃高度
ｈ / ｍ

跳跃距离
ｘ / ｍ

弹簧 ２ ２００ ０.００９ ２９ －

弹簧和磁铁 ６０ ０.０４６ ３０ ０.１０７ ３

４　 结语

１)利用 Ａｄｍａｓ 多次仿真得到ꎬ弹簧的能量释

放和磁铁之间的能量释放都是呈抛物线形式ꎬ当
能量释放完成后ꎬ青蛙离地开始跳跃ꎮ

２)青蛙跳跃时ꎬ其轨迹呈抛物线ꎮ 在 ｘ 轴方

向上ꎬ速度恒定ꎬ位移匀速增加ꎻ在 ｚ 轴方向上ꎬ速
度先匀减速至 ０ꎬ后匀加速至初始速度ꎬ高度先升

高后降低ꎮ
３)前腿向 ｘ 轴转向后再转回ꎬ角速度先正向

增大后正向减小ꎬ随后再反向增大、再反向减小ꎮ
其转向时的平稳性较好ꎮ

４)利用弹簧和磁铁共同对青蛙腿部蓄能ꎬ其
跳跃高度为 ０.０４６ ３ ｍꎬ跳跃距离为 ０.１０７ ３ ｍꎮ 与

只用弹簧蓄能的结构相比ꎬ该仿生青蛙结构跳跃

性能更好ꎮ
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