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工程探索
刚性四足斜面行走器动力学研究
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摘 要 本研究提出了一种新的刚性四足斜面行走器,旨在探索被动行走机器人动力学特征。
通过ADAMS软件进行仿真实验,验证其稳定步态行走的可行性,揭示了最优参数。
通过3D打印技术制作行走器实物装置进行实验探究,我们可以观察到其清晰稳定的

行走步态。本文构建了两个相互耦合的刚体动力学模型描述行走器的动力学过程,给
出了周期、步长和行走速度的数值解及其影响因素。在实验中结合Tracker软件分析

行走器的运动,定量分析影响系统动力学特征的参数,从而多方面验证了理论的合理

性。本研究提供了关于被动行走器设计和机器人应用的新思路。
关键词 斜面行走器;四足;被动行走;动力学
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Abstract This
 

study
 

proposes
 

a
 

novel
 

rigid
 

inclined-plane
 

quadruped
 

walking
 

robot,
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explore
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
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walking
 

robots.
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feasibility
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stable
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and
 

to
 

identify
 

optimal
 

parameters.
 

A
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walking
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3D
 

printing
 

technology
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experimental
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clear
 

and
 

stable
 

walking
 

gait.
 

In
 

this
 

paper,
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dynamic
 

models
 

are
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dynamic
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walking
 

robot.
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provided.
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motion,
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a
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the
 

parameters
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the
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dynamic
 

characteristics,
 

thereby
 

validating
 

the
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cal
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from
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perspectives.
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  被动行走(passive
 

dynamic
 

walking)概念最

早由McGeer在20世纪90年代初提出[1],它利用

机器人内在动力学特性实现无能量驱动和主动控

制行走。其中斜面行走器作为一类重要的被动行

走器,在斜面上可仅凭重力实现稳定的周期性被

动行走,无须在关节部位安装驱动电机。这一被

动行走特性显著降低了能耗,在康复训练、辅助行

走等领域具有潜在的应用前景。对于被动行走器

动力学研究,当前研究主要集中于双足结构[2-5]或

者准四足结构[6],在理论方面主要通过建立动力学

方程,再转化为线性互补问题(Linear
 

Complemen-
tarity

 

Problem)求解[7,8],或是通过拉格朗日方程,
建立摆动和碰撞阶段的动力学方程[6,9,10]。本研究

构建了一种刚性四足斜面行走器,通过动力学理论

模型对行走器的运动特征进行分析,提供一种四足

被动行走器动力学研究的新路径,为设计和优化四

足被动行走器提供了一定的理论指导。

1 四足斜面行走器的构建

1.1 模型设计与制作

利用Solidworks软件对刚性四足斜面行走器进

行建模,如图1(a)所示,其中四足(1~4)与躯体(5)配
合形成转动副,足关节倒圆角防干涉;足底设计为

圆弧形并与斜面接触;设置限位器(6、7),可通过调

节限位器距离改变四足的摆动角度;躯体为镂空设

计,并预留螺柱、螺栓等固定件安装孔。采用聚乳

酸(PLA)材料进行3D打印,设置填充率为25%,精
度为0.10mm,对各打印件进行组装获得被动行走

器装置,并在足底粘贴橡胶片,如图1(b)所示。

图1 设计模型与实物模型

(a)
 

Solidworks设计图;
 

(b)
 

3D打印实物图

1.2 仿真分析

经初步实验发现,实现斜面行走器稳定步态

行走的实验条件较为苛刻,包括选择合适的斜面

倾角、粗糙程度、弹性系数及行走器的几何特征等

参数。为提升机械系统设计的效率与精度,本研

究工作首先采用ADAMS软件对行走器的相关参

数进行仿真研究。ADAMS软件基于多刚体系统

动力学理论[11],可精准描述多个刚体或柔性体在

复杂相互作用力下的动态行为[12]。将设计模型

(图1(a))导入软件,设置足与躯体摩擦系数μ1、
足与斜面摩擦系数μ2、斜面倾角φ、足与斜面碰撞

的恢复系数e、行走器足长l、行走器足初始角度

β1~4、限位器与躯体距离d。

图2 行走器稳定步态行走软件仿真图

(a)
 

初始状态;
 

(b)
 

开始行走;
 

(c)
 

稳定行走;
 

(d)
 

稳步周期结束

图2
 

为仿真实验得到行走器运动的一系列典

型动作,图3为仿真实验得到行走器躯体摆动角

速度随时间的变化曲线。仿真实验说明,行走器

在一定参数下可以实现稳定步态行走,进一步得

到行走器的稳定步态行走条件为:斜面具有一定

柔性(e较小),足与斜面摩擦系数μ2 较大,倾角φ
在一定范围内,同时保证足与躯体摩擦系数μ1 较

小,四足初始角度较小;开启行走的方法是给予一

个扰动,例如将其中一足初始角度增大。仿真实

验得到的行走器稳定步态行走参数如表1所示,
其中最优行走参数为l=10.60cm,μ1=0.10,

μ2=0.50,φ=9.0~13.0°,e=0,d=2.00mm,β1=
20.0°,β2~4=5.0°~10.0°。

2 理论分析

2.1 四足行走器动力学特征

从侧面和前面两个角度观察行走器的运动,
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图3 行走器躯体摆动角速度仿真数据

表1 行走器稳定步态行走仿真参数

物理量 足长l/cm
足和躯体

摩擦系数μ1

足和斜面

摩擦系数μ2
斜面倾角φ/(°) 恢复系数e

限位器

距离d/mm

四足初始

角度β1~4/(°)

行走参数 9.20~12.00 0.10~0.30 0.50~0.80 5.0~12.0 0~0.20 1.50~3.00 5.0~20.0

拍摄视频并截取关键帧得到行走器一系列典型动

作(图4),其中图(a)~(f)为侧视图,
 

图(a')~(f')
为正视图,两个视图为同一时刻不同角度拍摄图

像。侧视图箭头指示1号足/2号足瞬时转动方

向,正视图箭头指示行走器躯体转动方向。

图4 行走器一系列典型动作

(a)~(f)
 

为xy 面拍摄视图,(a')~(f')
 

为yz面拍摄视图

行走器的周期运动可以分解成六个过程:

a(a')
 

1号足和3号足离开斜面,1号足在重力作

用下摆动至最大角度,躯体向左摆动;b(b')
 

躯体

摆动到最大角度后,在重力矩的作用下,躯体开始

反方向摆动;c(c')
 

1号足和3号足与斜面发生碰

撞,摆动足和支撑足互换;d(d')
 

由于惯性,躯体继

续向右摆动,2号足和4号足离开斜面,2号足在

重力作用下摆动至最大角度;e(e')
 

躯体向右摆动

到最大角度后,在重力矩的作用下,躯体向左摆

动;f(f')
 

2号足和4号足与斜面发生碰撞,摆动足

和支撑足互换。由于行走器的对称性,a(a')~
c(c')与d(d')~f(f')为镜像过程。

2.2 行走器动力学模型

建立坐标系如图5(a)所示,沿斜面向下为x
轴正方向,沿斜面法线方向向上为y 轴正方向,

x、y、z 轴呈右手螺旋。由行走器动力学特征分

析,行走器的运动可以分解为躯体的左右摇摆和

足的前后摇摆,其中躯体的左右摇摆是指行走器

整体在惯性和重力矩的作用下绕x 轴转动(图5
(b)),它决定运动周期T;足的前后摇摆是指主

动足(1、2号足)受重力作用绕z 轴转动(图5
(c)),它决定步长λ。最终速度定义为v=λ/T。
两个运动通过行走器躯体摆动角度θ、四足摆动

角度β1~4 耦合在一起,θ的改变会影响足质心所

受重力矩的大小,进而影响β1~4。模型各符号定

义如表2所示。

1)
 

躯体左右摆动的动力学模型

假设足的前后摆动对转动惯量的影响可以忽

略,即转动惯量J2 可视为常量。当躯体左右摆动
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图5 行走器动力学模型
 

(a)
 

行走器三维坐标轴示意图;
 

(b)
 

行走器模型yz平面视图;
 

(c)
 

行走器模型xy 平面视图

表2 符号说明

符号 M,m J1 J2 β1~4 θ φ P G L,l C1,C2 R

物理

意义

躯体、单
足质量

单足转

动惯量

整体转

动惯量

四足各

角度

躯体

角度

斜面

倾角

单足

重力

整体

重力

躯体、
足长度

整体、
足质心

足半径

时,在yz 平面的质量对称面,躯体绕足圆心O1

转动,受重力G。由动量矩定理

-rO1C ×Gcosφ+Mf =J2
d2θ
dt2

(1)

  由几何关系

rO1C = b2+(yC1 -R)2 (2)

α=arctan
b

yC1 -R
(3)

  化简得

J2
d2θ
dt2

+rO1CGcosφsinαsinθ-Mf -

  rO1CGcosφcosαsinθ=0 (4)

  2)
 

足前后摆动的动力学模型

由于支撑足向前摆动决定步长;支撑足最大

角度由限位器限制;支撑足最小角度为0。设支撑

足与斜面发生碰撞瞬间角度为βm,则有

λ=2lsinβm (5)

  摆动足(1号足)受重力P 作用绕E 点摆动,
由动量矩定理

rEH ×P-Mf =J1
d2β
dt2

(6)

化简得

J1
d2β
dt2

-Pcosθsin(φ-β)y+Mf =0 (7)

2.3 数值仿真结果

令θ0=0,̇θ0=0.025rad(实测值),采用Runge-
Kutta方法[13],通过Python求解得躯体左右摆动

角度曲线(图6(a))。令β0=0.38rad,̇β=0(初始

角速度为0),解得足摆动角度随时间的变化曲线

(图6(b)),发现行走器呈现稳定的周期运动。
在行走器可以稳定行走的参数范围内,改变

斜面倾角φ,得到斜面倾角对步长、周期的影响曲

线(图6(c),(d)),随着斜面倾角的增大,步长逐渐

增大,但是由于限位器的限制,最终会趋于最大

步长;
 

斜面倾角增大,周期逐渐减小。结合公式

v=λ/T,斜面倾角与最终速度之间正相关,这是

因为斜面倾角增大时,重力沿斜面向下分量增

大,摩擦力减小,从而沿斜面向下合力增大,在模

型加速阶段的加速度更大,最终稳定行走的速度

越大。

3 实验研究

实验装置如图7所示,摄像机距离斜面1.00m,
从侧面(面向xy 平面)拍摄得到行走视频,使用

OpenCV的相机标定模块对图像进行了畸变校正

处理,以减少因镜头畸变对实验数据造成的干扰。
将视频用 Tracker软件进行分析,帧率为30fps。
仅改变模型足长、不改变其他参数,制作3个不同

足长的行走器(图7(b)),足长b1、b2、b3分别为

12.00cm、10.60cm、9.20cm,具体实验条件如表
 

3
所示。其中斜面摩擦系数通过力传感器法测量。
通过调整斜面高度来改变斜面倾角,测量行走器

标记点坐标随时间的变化、躯体摆动角度和足摆
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图6 行走器动力学模型理论值

(a)
 

躯体摆动角度变化曲线;
 

(b)
 

足摆动角度变化曲线;
 

(c)
 

斜面倾角对步长的影响曲线;
 

(d)
 

斜面倾角对周期的影响曲线

图7 实验装置示意图

(a)
 

实验拍摄装置示意图;
 

(b)
 

3种不同足长的行走器模型

动角度、行走器的平均速度。

表3 实验条件说明

限位器

距离/

mm

斜面

长度/

cm

行走

器长/

cm

行走

器宽/

cm

斜面

倾角/(°)

斜面

摩擦

系数

2.0 78.50 8.00 8.00 8.00~15.00 0.80

3.1 行走运动周期性探究

在上述实验条件下,将1号足抬至限位处,2、
3、4号足前端与标志线前沿对齐,即1号足角度为

21.8°,其余足角度均为6.9°。在静止条件下释放

1号足,行走器便开始沿斜面向下开始运动。使

用Tracker软件分析三个不同足长(图7(b))行走

器的运动视频,自动匹配追踪标志点Q,得到x,y
坐标随时间的变化曲线(见图8)。

分析实验数据得出:不同足长的行走器均表

现出了运动的周期性以及躯体左右摆动的步态特

征。x-t曲线呈阶梯上升,上升阶段为1号足向前

摆动、2号足作支撑足,平稳阶段为1号足作支撑

足、2号足向前摆动,x-t曲线斜率可以反映出行

走器的平均速度v;y-t曲线呈周期振荡,这是由

于躯体的左右摆动,y-t曲线斜率可以看出行走器
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图8 不同足长模型Q 点坐标随时间变化曲线

(a)
 

x-t曲线;
 

(b)
 

y-t曲线

的运动周期T。不同足长的行走器具有不同的速

度、稳定性和周期。

3.2 行走运动摆动角度探究

选取足长为10.60cm的行走器,测量稳定行

走时,行走器的躯体摆动角度θ 和1号足摆动角

度β1 随时间的变化图。实验发现,进入稳态后足

前后摆动角度β1 的幅值和周期基本不变,由于限

位器β1 限制在0°~21.8°,当1号足为支撑足时

β1 会逐渐减小至0°,当1号足为摆动足时β1 会逐

渐增加至21.8°。将实验测得的摆动角度曲线与

理论值对比,由图9可知,理论值和实验值曲线较

为接近,说明理论模型和实验吻合情况较好。
实验值存在一定误差,是由摄像机与物体之

间的相对角度变化引起的。因为摄像机定点拍

摄,只有当四足行走器处于画面正中时,其角度测

量较为准确。而当行走器进入画面左右两侧时,
视角变化引起余弦误差,导致测量值偏小。

3.3 行走平均速度探究

实验采用相机俯拍记录,注意相机镜头与斜

面保持平行并进行视差校正,且与斜面距离为

1.00m;记录标志点 D(图10)通过两个标志线

(Δx=10.00cm)的时间差Δt,v=Δx/Δt。对三

个不同足长的行走器,在每个斜面高度测10组数

据,取平均值。

图9 实验值和理论值对比
 

(a)
 

一个周期内躯体摆动角度变化图;
 

(b)
 

稳态时足摆动角度变化图

实验发现,不同足长的模型在不同的斜面倾

角范围内能稳定行走(见表4),10.60cm足长稳定

性最好,能行走的斜面倾角范围最大。

表4 不同足长模型能行走的斜面倾角范围

模型足长/cm 9.20 10.60 12.00

角度范围/(°) 12.7~14.3 9.4~12.7 10.2~11.3

图10 平均速度随斜面倾角变化图

  实验得到10.60cm足长模型平均速度和斜面

倾角的关系如图10所示。分析得出:行走器在斜

面倾角φ=11°附近行走稳定性较好,斜面倾角增

大或减小,稳定性均下降;行走器平均行走速度先

增大后趋于稳定,因为限位器限制最大步长;总体

趋势可以看作斜面倾角越大,行走速度越快。由

前面的理论分析可知,随着斜面倾角增大,步长增
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大,周期减小,平均速度增大,且趋于最大值,所以

实验和理论趋势吻合。

4 结语

本文针对刚性四足斜面行走器系统,创新性

地构建了两个相互耦合的刚体动力学模型,即躯

体左右摇摆和足前后摆动的动力学模型,并分别

求解了行走器稳定步态行走的周期、步长和行走

速度。通过仿真和实验相结合,系统探讨了行走

器几何特征和斜面参数等多种因素对其行走动力

学特征的影响。本研究不仅丰富了被动行走器的

动力学理论,也为设计性能优良的被动行走器提

供了新的思路,同时也可拓展应用至复杂机器人

系统。
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