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一种四足多模式移动机器人的设计与仿真

于新悦 张春燕 平 安 丁 兵 杨 杰
（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 201620）

摘要 为满足在多种地形下更好地完成任务的需求，设计了一种具有行走模式、越障模式和半

折叠模式、并可根据不同地形改变运动模式的四足多模式移动机器人。当机器人处于行走模式时，

可在普通较平坦路面行走；处于越障模式时，可通过提升腿部高度翻越障碍物；处于半折叠模式时，

通过平台的折叠，可缩短轴距，用于较狭窄路况。利用螺旋理论对机构的平台以及腿部进行了自由

度分析；运用D-H参数法求解了四足机器人的正运动学方程；利用Adams仿真软件对机器人的 3种

模式进行了仿真。结果表明，该机器人可完成行走、越障、半折叠平台通过一定宽度通道的任务，

实现了机器人的多运动模式。
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The Design and Simulation of a Quadruped Multi-mode Mobile Robot
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Abstract In order to meet the needs of better completing tasks in a variety of terrains，a quadruped
multi-mode mobile robot with walking mode，obstacle crossing mode and semi folding mode is designed，which
can change the motion mode according to different terrains. When the robot is in walking mode，it can walk on
ordinary flat road；when in obstacle crossing mode，you can climb over obstacles by raising the height of your
legs；when in the semi folding mode，the wheelbase can be shortened through the folding of the platform for nar⁃
row road conditions. The freedom of the platform and leg of the mechanism is analyzed using the screw theory；
the forward kinematic equation of the quadruped robot is solved by D-H parameter method；three modes of the
robot are simulated by Adams simulation software. The results show that the robot can complete the tasks of
walking，obstacle crossing and the half folding platform can pass through a certain width channel，which realize
the multi motion mode of the robot.

Key words Multi-mode Degree of freedom Mobile robot Simulation

0 引言

目前，根据运动类型的不同，可将机器人种类

分为足式机器人、轮式机器人和履带式机器人。由

于自身结构的限制，轮式机器人只能在路面连续的

环境下行走[1]；履带式机器人自身质量较大，在运动

过程中灵活性较差[2]；足式机器人用途更加广泛，适

用于更多场合，可在特殊路面行走，如沙地、沼泽

等，也可完成反恐防暴、军事侦察等较危险的工

作[3]。在足式机器人中，双足机器人体积小、质量

轻，但其稳定性较差[4]，在平坦路面行走的效率较

低；六足机器人稳定性较好，但其结构较复杂；四

足机器人对环境具有极强的适应能力，相对于双足

机器人具有更好的支撑性，在设计上也避免了六足

或八足机器人的复杂性[5]。但由于自身结构的限制，

采用单一操作模式的机构不能满足完成不同任务的

要求，不能达到一机多用的目的；而多模式机构则

可直接完成多种运动模式的切换[6-10]。本文中着重研

究了四足机器人实现多种操作模式的可行性。

国内外对四足机器人开展了广泛的研究。美国

波士顿公司研发的 BigDog[11]、SpotMini[12]，稳定性良

好；James等[13]设计了一种仿生四足步行机器人，灵

活性较高；付晶等[14]对四足机器人的步态进行仿真，
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具有较好的横向稳定性；孟健等[15]设计的负压爬墙

机器人，在爬行转向方面具有很好的灵活性；何玉

东等[16]设计了一种可在地面行走的足式机器人；王

吉岱等[17]设计了一种可越障的新型四臂巡检机器人，

越障效率较高。但上述四足机器人模式单一，只能

在某种特定的路况下运动。

为了满足四足机器人在不同境况下完成多种任

务的要求，本文中设计了一种四足多模式移动机器

人。利用螺旋理论对机器人进行了自由度分析；利

用Adams仿真软件对机器人的行走模式、爬台阶模

式和半折叠模式进行仿真，证明了设计的机器人可

实现预期效果。

1 机构描述

图 1所示为四足多模式移动机器人的机构图。

该机器人由平台 Ai ( i = 1~4)和 4条腿构成。平台为

4R机构，各杆件通过转动副相连，且在各转动副

上装有驱动电机，平台与腿之间通过 U副 Bi ( i =
1~4)连接，腿部机构包括上腿 Ci ( i = 1~4)和下腿

Di ( i = 1~4)。连接杆件 A1、杆件 A2的转动副与连接

杆件 A4、杆件 A3的转动副轴线共线，连接杆件 A1、
杆件 A4 的转动副与连接杆件 A2、杆件 A3 的转动副

轴线共线，因此，上平台可绕转动副轴线发生折

叠。以杆件 A2 为例，较长部分长度为 a=375 mm，

较短部分长度为 b=285 mm，杆件 A1中，c=135 mm，

d=200 mm，e=140 mm。

图1 机器人机构图

Fig. 1 Robot mechanism diagram
图 2所示为四足多模式移动机器人的腿部结构。

腿部由U副、上腿及下腿构成，U副中含有电机 1和
电机 2。电机 1连接平台和腿部机构，驱动腿部向外

或向内转动任意度数，可用于机器人需完成调整方

向的情况；电机 2连接上腿，运动时可驱动上腿抬

高；电机3安装在上腿与下腿连接的转动副上，驱动

下腿运动，可实现下腿抬高。

2 自由度分析

机构的自由度是机构或运动链位型的独立参数

的数目[18]，机构的自由度F为

F = d(n - g - 1) +∑
i = 1

g

fi （1）
式中，n为包括机架的构件数目；g为运动副的数目；

fi为第 i个运动副的自由度数。

图2 腿部机构图

Fig. 2 Leg mechanism diagram
图3所示为四足机器人的初始位型。平台各螺旋

的延长线相交于O1，O2为坐标系原点，建立坐标系

O2 - xyz，y轴沿 A4A1方向，z轴垂直平台向上，根据

右手法则，可得 x轴方向。

图3 步行模式坐标系示意图

Fig. 3 Schematic diagram of walking mode coordinate system
机构平台的螺旋系分别为

$1 = ( 0 1 0；-(c + d ) 0 -a )
$2 = ( -1 0 0；0 -(c + d ) -b )
$3 = ( 0 -1 0；c + d 0 a )
$4 = ( 1 0 0；0 c + d b )

（2）

其反螺旋为

$r
1 = ( a

c + d - b
c + d 1；0 0 1 ) （3）

该机器人平台受到 x轴、y轴、z轴方向的作用力

和 z轴方向的约束力偶，约束了该平台沿 x轴、y轴、

z轴的移动和沿 z轴的转动。
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平台的自由度为

F1 = d (n - g - 1) +∑
i = 1

g

fi = 2 （4）
所以，平台具有2个分别绕 x轴、y轴的转动。

图 4所示为腿部坐标系示意图。腿部的螺旋系

分别为

$11 = ( 0 1 0；0 0 0 )
$12 = ( 0 1 0；-d 0 0 )
$13 = ( 0 0 1；0 0 0 ) （5）
其反螺旋分别为

$r
11 = ( 0 1 0；0 0 0 )

$r
12 = ( 0 0 1；0 0 0 )

$r
13 = ( 0 0 0；1 0 0 ) （6）

腿部受到 2个约束力和 1个约束力偶，腿部机构

受到沿 y轴、z轴方向的作用力，约束了腿部沿 y轴、

z轴方向的移动；受到沿 x轴方向的约束力偶，约束

了腿部绕 x轴的转动。

腿部机构的自由度为

F2 = d (n - g - 1) +∑
i = 1

g

fi = 2 （7）
所以，腿部机构具有 2个分别绕 y轴、z轴的转

动自由度。

图4 步行模式腿部坐标系示意图

Fig. 4 Schematic diagram of leg coordinate system in walking mode
该机器人处于行走模式和越障模式时具有相同

的自由度和约束，可统一讨论。如表1所示为机器人

3种模式下的自由度分析。

其中，x1 = x3 = c cos α + a sin α；
z1 = z3 = d + c sin α - a cos α；
x2 = 2 (cos α + a sin α )；y2 = -b；
z2 = z4 = d + c sin α；y3 = -2b；y4 = -b。

表1 四足机器人3种运动模式

Tab. 1 Three motion modes of the quadruped robot

运动模式

机构示意图

机构简图

平台旋量

腿部旋量

自由度

步行模式/越障模式

$1 = ( 0 1 0 ; -(c + d ) 0 -a )
$2 = ( -1 0 0 ; 0 -(c + d ) -b )
$3 = ( 0 -1 0 ; c + d 0 a )
$4 = ( 1 0 0 ; 0 c + d b )

$11 = ( 0 1 0 ; 0 0 0 )
$12 = ( 0 1 0 ; -d 0 0 )
$13 = ( 0 0 1 ; 0 0 0 )

2

半折叠模式

$1 = ( 0 1 0 ; x1 0 z1 )
$2 = ( -1 0 1 ; x2 y2 z2 )
$3 = ( 0 -1 0 ; x3 y3 z3 )
$4 = ( 1 0 1 ; 0 y4 z4 )

$11 = (0 1 0 ; )0 0 0
$12 = (0 1 0 ; )-d 0 0
$13 = (-1 0 1 ; )0 -(d + c sin α ) 0

3
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3 四足机器人运动学分析

D-H法已成为表示机器人和对机器人运动学进

行建模的标准方法。图 5所示为运用D-H法建立的

四足机器人的运动学模型示意图[19]。

在平台质心处以OB为原点建立坐标系{ B }，即

OB - XBYBZB。在腿 2的各转动副上依次建立坐标系

{ 1 }、{ 2 }、{ 3 }，坐标系{ 0 }位于机器人腿部末端。

θi ( i = 1~3)表示绕 zi ( i = 1~3)轴的旋转角。该四足机

器人4条腿建立坐标系的方法大致相同。本文中在腿

2上建立坐标系进行分析。表2所示为其D-H参数。

根据表 2所示D-H参数，通过计算求得腿部末

端正向运动学方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Px = c (cos θ1 cos θ2 cos θ3 - sin θ1 sin θ2 cos θ3 -
cos θ1 sin θ2 - sin θ1 cos θ2 )

Py = c (sin θ1 cos θ2 cos θ3 + cos θ1 sin θ2 cos θ3 +cos θ1 cos θ2 - sin θ1 sin θ2 )
Pz = d + e

（8）

图5 四足机器人运动模型示意图

Fig. 5 Schematic diagram of quadruped robot motion model
表2 四足机器人腿2的D-H参数

Tab. 2 D-H parameters of quadruped robot leg 2

连杆

0
1
2
3

转角/（°）
0
θ1

θ2

θ3

连杆偏移/mm
0
e

d

0

连杆长度/mm
0
0
0
c

扭角/rad
0
0
0
π/2

4 四足机器人仿真分析

4. 1 步行模式仿真

利用 SolidWorks软件对四足机器人的行走模式

建模，导入Adams进行仿真分析。

在步行模式下，与地面接触的腿为支撑腿，依

靠电机的驱动与腿和地面间的摩擦向前移动；与地

面非接触的腿为摆动腿，依靠电机驱动摆动腿。如

图 6（a）所示时， t=0 s，机器人处于初始位型；如

图 6（b）所示时，t=1. 6 s，机器人的腿 1和腿 3为摆

动腿，向前摆动一定角度，腿 2和腿 4为支撑腿；

如图 6（c）所示时， t=5. 4 s，腿 2和腿 4为摆动腿，

向前摆动相同角度将与地面接触，腿 1和腿 3为支

撑腿；如图 6（d）所示时，t=8. 6 s，为运动状态，腿

2和腿 4为直立状态，仍为支撑腿，腿 1和腿 3向前

摆动。

图 7所示为四足机器人处于步行模式下沿 x轴负

方向运动的仿真曲线图。图 7（a）为四足机器人平台

沿 x轴负方向的位移图，可知机器人在该时间段内的

位移；图 7（b）为四足机器人腿 1的速度，该机器人

沿 x轴负方向运动，且在运动过程中腿会摆动，故腿

部的速度值会有正负。

（a） t=0 s时机器人状态 （b） t=1.6 s时机器人状态

（c） t=5.4 s时机器人状态 （d） t=8.6 s时机器人状态

图6 四足机器人步行模式仿真图

Fig. 6 Simulation diagram of walking mode of the quadruped robot

（a）平台沿负 x轴方向的位移曲线图

（b）腿1沿负 x轴方向的速度曲线图

图7 步行模式仿真曲线图

Fig. 7 Simulation curve of walking mode
四足步行机器人在运动过程中，运动连续且平

稳，未出现侧翻、大幅颠簸状态，证明该四足机器

人可实现行走模式。
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4. 2 越障模式仿真

在执行任务时，机器人会遇到各种复杂的路面

情况，包括遇到障碍物难以通行。所以，设计的该

四足多模式机器人除行走模式外，也具有越障模式，

可跨越障碍物。在越障时，机器人可根据障碍物高

低调整抬腿高度，障碍物高度越高，则机器人抬腿

高度越高。该四足多模式移动机器人具有上腿和下

腿，在越障时，更具有灵活性。

图 8所示为四足机器人越障模式仿真。图 8（a）
为 t=1. 2 s时机器人前腿 1将要越障的位型，腿 1与
腿 3位型一致，与地面非接触，腿 2和腿 4作为支撑

腿与地面接触；图 8（b）为 t=3. 8 s时机器人前腿 1越
过障碍与地面接触的位型，腿 3也与地面接触，越

障过程中，上腿、下腿同时由电机驱动，摆动一定

角度，前腿 1完成越障；图 8（c）为 t=7. 8 s时前腿 2
越障，上下腿摆动角度与前腿 1相同，腿 4与腿 2步
态一致；图 8（d）~图 8（f）为机器人后腿越障，与前

腿越障过程相同。

（a） t=1.2 s时机器人状态 （b） t=3.8 s时机器人状态

（c） t=7.8 s时机器人状态 （d） t=17.9 s时机器人状态

（e） t=20.4 s时机器人状态 （f） t=26.8 s时机器人状态

图8 四足机器人越障模式仿真图

Fig. 8 Simulation diagram of obstacle crossing mode
of the quadruped robot

图9所示为四足机器人越障模式仿真曲线图，该

机器人沿负 z轴方向运动。图 9（a）为四足机器人前腿

越障时平台沿负 z轴运动的位移曲线图；图 9（b）为腿

1沿负 z轴越障的速度曲线图；图 9（c）为四足机器人

后腿越障时平台沿负 z轴运动的位移曲线图；图 9（d）
为四足机器人腿 3沿负 z轴越障的速度曲线图。该仿

真结果说明，四足多模式机器人可通过障碍物。

（a）前腿越障平台沿负 z轴方向的位移曲线图

（b）腿1沿负 z轴方向的速度曲线图

（c）后腿越障平台沿负 z轴方向的位移曲线图

（d）腿3沿负 z轴方向的速度曲线图

图9 越障模式仿真曲线图

Fig. 9 Simulation curve of obstacle crossing mode
4. 3 半折叠模式

该机器人的平台不能完全折叠，因此，在仿真

分析前首先对机构的可折叠角度进行分析。图 10所
示为平台半折叠机构图。其中，α为平台与转动副法

线的夹角，s为腿部与转动副法线的距离。平台在折

叠过程中发生了较大变形，为了避免出现干涉等现

象[20]，规定αmin = 17°，其关系式为

s = a sin α + c cos α （9）
图 11所示为角度 α与距离 s之间的函数关系图，
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角度α的变化区间为17°~90°。

图10 平台半折叠机构图

Fig. 10 Semi-folding mechanism diagram of platform

图11 角度α与距离 s函数图

Fig. 11 Function diagram of angle α and distance s
图 12所示为四足机器人在该模式下处于一定宽

度通道的侧视图，两边为设置的障碍板，杆件 A1、
杆件 A4与杆件 A2、杆件 A3向内折叠任一角度，该角

度须在可折叠范围内，可有效缩短机器人的轴距。

图12 四足机器人半折叠模式侧视图

Fig. 12 Side view of quadruped robots in semi folding mode
为方便观察机器人在狭窄通道内的步态，设置

两边障碍板为半透明。该四足机器人的运动通过电

机驱动与摩擦实现。图 13（a）所示为机器人的初始状

态，t=0 s，机器人的腿部与地面均接触；图 13（b）
所示为 t=1. 6 s时机器人的运动姿态，腿 2和腿 4的
电机 1驱动腿部向前转动一定角度，同时驱动电机

2和电机 3，此时，腿 2和腿 4向前运动一定距离，

腿 1和腿 3为支撑腿；图 13（c）为 t=6. 2 s时机器人的

运动姿态，腿 1和腿 3向前运动，腿 2和腿 4为支撑

腿；图 13（d）为 t=10. 8 s时机器人的运动姿态，腿 2
和腿4向前运动，腿1和腿3为支撑腿。

（a） t=0 s时机器人状态 （b） t=1.6 s时机器人状态

（c） t=6.2 s时机器人状态 （d） t=10.8 s时机器人状态

图13 四足机器人半折叠模式仿真图

Fig. 13 Simulation diagram of half folding mode of quadruped robots
图 14所示为四足机器人处于半折叠模式的仿真

曲线图，该机器人沿负 z轴方向运动。图 14（a）为四

足机器人的平台沿负 z轴方向运动的位移曲线图；

图 14（b）为四足机器人腿 1沿负 z轴方向运动的速度

曲线图。在运动过程中，该机器人腿部由于摆动原

因，速度方向会有正负。

（a）平台沿负 z轴方向的位移曲线图

（b）腿1沿负 z轴方向的速度曲线图

图14 半折叠模式仿真曲线图

Fig. 14 Semi folding mode simulation curve
5 结论

设计了一种四足多模式移动机器人，具有3种模

式：步行模式、越障模式和半折叠模式，可用于多

种场合。对机构进行了理论分析，并运用Adams软
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件进行了仿真，并对仿真曲线图进行分析。结果表

明，该机器人的各种模式均可实现。在普通路面，

机器人可较稳定行走；在有障碍物时，机器人可顺

利通过障碍物；在通过一定宽度通道时，可在半折

叠模式下顺利通过，说明了设计的合理性。该设计

为机器人应用于侦察、探测等任务的进一步研究提

供了一定的理论基础和思路。
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