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液压驱动六足跳跃机器人仿真分析 
卢晴勤，留沧海，刘佳生，唐开强 

(西南科技大学 制造科学与工程学院，四川 绵阳 621010) 

摘 要：介绍了一种液压驱动跳跃六足机器人的模型，分别进行了该机器人侧面双腿和正面双腿竖直跳跃运动学分析与 

动力学分析。采用D—H法，提出了一种液压驱动六足跳跃机器人模型，并建立了其着地和腾空两阶段的运动学分析模 

型；采用拉格朗日方程分析其动力学，得到了该机器人结构在运动过程中各关节的输出力矩特性。最后基于Adams软件 

对双腿跳跃六足机构和其质心轨迹进行了仿真，分析了其跃障能力，优化了两种跳跃方式的跳跃倾角，并比较了这两种 

跳跃方式效率，仿真结果验证了六足机构的运动平稳性，较好的越障能力，侧腿跳效率更优 ，获得侧面和正面双腿跳跃的 

最佳倾角，为后续研究工作提供了理论支撑。 
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Simulation Analysis of Jumping Hexapod Robot Drived with Hydraulic 

LU Qing-qin，LIU Cang-hai，LIU Jia-sheng，TANG Kai-qiang 

(School of Manufacturing Science and Engineering，Southwest University of Science and Technology，Sichuan Mianyang 

621010，China) 

Abstract：A model of six jumping legs drived with hydraulic is buih，then kinematic analysis and dynamics analysis of 

verticaljump offacade legs and side legs ofthe robot are established．UsingD—Hmethod，analysis model ofhexapod robotis 

proposed，and the model of a kinematic analysis of its land and vacated is established；kinetic analysis using Lagrange 

equation of leg，has got the structure of the output torque characteristics of legjoints dunng exercise．冗n ，based on 

Adams，legmechanisms andits centroidtrajectory are simulated，capability ofjump barrieris analyzed，andthe tiltangle of 

two kinds ofjumpingway is optim~ed，andthe effwiency oftwo kinds ofjumpingway is compared．Simulation results show its 

movement stability，better ability to jump barrier structures，get optimum tilt angle，obtain the conclusion that efficiency of 

side legs ofthe robot is better，andprovide theoretical supportforfollow-up research． 
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1引言 
多足机器人能够在崎岖的山路上行走、跑跳，可以完成轮式 

或履带式所不能完成的非结构性环境中的运输作业，所以这类机 

器人在森林采伐、矿山开采、水下建筑、核工业、军事运输及探测、 

星球探测等许多行业有着非常广阔的应用前景旧。对于现有的纯 

步行足式、轮式和履带式运输工具是一种全新突破。国外多足跳 

跃机器人技术发展较早 ，技术成熟，国外有很多机构和大学均已 

经有优秀眭能且能用于实际的多足跳跃机器人。国内多足跳跃机 

器人虽然起步晚，但是进展迅速，很多大学和研究机构均对多足 

跳跃机器人技术有较深入的研究 。基于多足机器人双机械腿协 

调运动的分析较少[8-9]，进行了双机械腿运动分析。 

充分利用液压驱动功率重量比大、机构紧凑及利于过载保 

护等优点，设计了一款液压驱动的六足跳跃机器人。其中，液压驱 

动用于髋关节和膝关节的传动，液压驱动能很好地满足这两个关 

节要承受重力方向的冲击作用力的工作要求。建立了其三维模型 

简图，同时采用 D—H法着重研究其着地和腾空两阶段的运动学 

分析和动力学分析，并对双腿跳跃六足机构和其质心轨迹进行了 

仿真优化，分析了其跃障能力，优化了两种跳跃方式的跳跃倾角， 

比较了这两种跳跃方式效率，验证了该六足跳跃机器人的运动平 

稳性，较好的越障能力，得到了这两字跳跃方式的最佳倾角，侧腿 

跳效率更优，这为多足机器人的研究提供理论基础 ，同时也为多 

足跳跃机器人的运动控制提供参考。 

2模型建立 
移动机器人主要有两种运动方式，一种靠轮子或履带驱动， 
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一 旦地势凹凸不平，轮子或履带驱动的机器人将无法发挥应有的 

作用 ；另外一种是仿生的爬行或步行方式 ，但结构复杂，运动缓 

慢。此外就是一直以来很难解决的跳跃式机器人，跳跃机器人与 

轮动、步行机器人相比具有显著的优势，可以越过几倍于自身的 

台阶、沟渠等障碍物，但其起跳时蹬地的力量，腾空时重心的平 

稳，落地时的平稳性都是很难有效的控制，因此跳跃机器人都只 

是在试验阶段，没有得到广泛的应用。通过对一些动物跳跃运动 

的分析和借鉴其他跳跃机构并进行优化设计，提出自己的跳跃式 

机构 ，合理的设计跳跃机器人腿。 

跳跃机器人不仅要求机器人要跳的高、跳得远，更重要的 

是要求机器人在跳跃的过程以及落地时能够保持身体的稳定 

性，不会发生翻倒或倾斜，并为下次的跳跃做好准备。采用液压 

缸实现能量存储和瞬间释放 ，完成起跳。采用在空中调整该机 

器人的位姿，保证机器人在跳跃过程中重心的平稳和落地过程 

中不会侧翻。机器人腿采用液压缸驱动能够调整跳跃方向，提 

高其运动灵活机动性。机器人足端采用球铰结构，使机器人足 

端落地时具有良好的缓冲作用，减少地面对支撑腿的强大冲击 

力以及机器人质心的倾翻力矩，显著改善机器人运动过程中的姿 

态稳定性能。 

图1六足机器人三维模型 

Fig．1 The Hexapod Robot 3D Model 

3运动学分析 

3．1侧面双机械腿运动学分析 

触地阶段是足尖从接触地面到跳离地面的过程，腾空阶段 

是足尖离地后到着地前的过程，双机械腿竖直跳跃研究可分别按 

这两个阶段建模来进行分析。六足机器人双机械腿竖直跳跃的一 

种情况，如图2所示。即六足机器人侧面双机械腿同时竖直跳跃 

情况。双机械腿与单机械腿相比，不同的是分析运动学时要考虑 

双机械腿之间的协作运动。图2所示双机械腿同时竖直跳跃时等 

同于图 3中的机械腿竖直跳跃。采用 D-H法对触地阶段和腾空 

阶段液压驱动六足机器人侧面双腿进行运动分析，建立三维模 

型，如图 3所示。 

图 2侧面双腿机构模型 
Fig．2 The Side Legs Institutional Model 

(a)触地阶段 (c)三维机构简图 

图3单腿机构模型及坐标系 

Fig．3 Leg Institutional Model and Coordinate 

在坐标系O-XYZ中，机械腿躯体质心B点的坐标可表示为 

如下方程： 

x=L1cosOllcosO1~+LzeosO2lcos0= 

y=L1cosOl1sinO12+L2cosO2lsinSz~ 

z=LlsinOl1+L2sin021 

对躯体质心 B点的坐标求导得到质心位置的速度方程如 

下 ： 

= 一 (己1sinOl1cos0l ∞ll+LlcosOllsinOl2o)12)一 

(L2sin021COS 2l+L2cos02lsinO=to ) 

= 一(三lsinO“sin0~~oli+L2sin02lsinOz~o21)+ 

(LlcosOl1cosO1gol2+L2cos02lcosOzgo∞) 

i=L1cosO1∞ll+L2cosO2lo)21 

对速度方程求导得到加速度： 

：~=-LlcosOucosOn‘( 1 2)+ 

2L1sin0l1sinO,z"∞11tol2 lsinOIlcosO1 Il一 

￡lcosOl1sinOl lz-L2cos021cosg=·( l+ 2)+ 

2L2sin02lsin0=· 2lo92r 2sin021cosOzza21一 

L2cos021sinOz~22 

y=-Llcos01lsin0l2‘( 1 们 2)一2￡1sin0l1COSOI2~∞ll∞l— 

LlsinÖ sinOl +̈LjcosÖ cosO1 l厂 

L2cos21sin0=·( ：1+ 2)-L2sin021cosO=·∞2 扩 

L2sin02lsinO~ 2l+L2cos02lcosO=a 

2 2 

=— 1cos 1l l1+ c0s l1 11 2c0s l 21+L2cos02l 

3．2正面双机械腿运动学分析 

根据六足机器人双机械腿的实际运动情况，选用双机械腿 

相对位姿不变并同时运动的情况分析。建立模型，如图4所示。假 

设双机械腿携带一机身，设该机身为B，取其质心为 ，建立基座 

系{0 ； }，固定在曰上，基{0 ； }和基{0 ； }间的相对位姿 

不变。 

(a)双机械腿位姿不变 ．(b)双机械腿等价两个单腿 

图4双机械腿模型 

Fig．4 Double Mechanical Legs Model 

为了建立双机械腿的速度约束方程，假设将机身曰分开，就 
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形成两个单机械腿机构。如图4(b)所示。分开后的机身日变为 ． 

和曰 ，质心点曰变为b和b ，但这两点实际是重合的。则B．点的 

角速度和b点的速度在{0； }中的投影可以表示成： 

口 

Vb 口 

同理可知B2点的角速度和 6 点的速度可表示成： 

q 

， 
g’ 

其中，口 、．，I、 与口、．，l、 有类似的定义。 

因为 和B：是重合的，所以可得双机械腿协作运动的速度 

约束方程： 

AQ=O 

其中： 

=[ ：≥]，。=[ ，] 
用同样的方式可求得加速度约束方程，B 点的角加速度和 

b点的加速度在{0； }中的投影可以表示为： 

oLb=j q q 

8B：：J2日+j2q 

同理，通过B：点的角加速度和6’点的加速度可表示成： 

％ + 

￡B j 2 +J2q。 

由运动学关系可知 8B
．
： ， =％，，则有 ： 

jl4+jtq=J,q +j、q 

J24+j24=j 2日 +J 2q 

可得：~iQ+Ao=o 

其中： ： )2一)1 

1 一 

4动力学分析 
假设，机体在竖直跳跃运动过程中保持竖直 ，机体质心、大 

腿质心和小腿质心在竖直平面内运动；触地阶段机器人足尖与地 

面坐标系固定，不发生相对滑动和相对弹动，且整个触地阶段分 

为触地—屈膝压缩一伸膝爆发3个阶段。根据竖直跳跃时，单腿 

足尖是否触地，可分为着地和腾空2个阶段，并分别建立动力学 

模型。 

4．1着地阶段 

着地阶段机构分析模型，如图 5所示。大腿质心的偏移角度 

为q 和小腿质心的偏移角度为 其质量分别为m 和m ，臀关 

节、膝关节和地面力矩分别为r，、tr：、r 。 

C 

图 5=维机构简图 

Fig．5 Three—Dimensional Institutional Diagram 

由图5可得，杆 i质心坐标向量为： 

÷ t ， 

r --*i ， fk 

rl--(}￡ c。s( )c。s )：+ 1 c。s( +q )sin + 

( Isin( -+g ) 
’

r2=COSO0(L,cos(0 ) c。s( -+o2 ) 

sinoo(L,cos(O一十gI)专三 c。s(Oi+ _g2)) + 
sin( >IL：sin( + _1g )1 

fL1cos(01+q-)也2cos( +o,-q2) ] 
∞ 0s( ) 

sinoo(L,cos~o,+q ) c。s(臼- 1z)+1L3c。s( ) 

(￡ sin( +g )也zsin( +o~--q ) 争 ，sin( + + )) 
运用拉格朗日方程求解六足机器人单腿动力学问题，对于 

六足机器人单腿系统而言，拉格朗日函数 定义为腿部所有杆件 

的总动能和总势能之差。即可得单腿系统的动力学方程为 ： 

鲁 告 
l 

式中： —第 i个关节的输出力矩。 

其中 ： 

j k=Iiw 

{ =∑ =∑} =}∑ (曩2 2i=l i=l i=l + ) l 厶 - 
{ 3 3 

I ： = 
着地阶段地面动力约束可~v,Yv为： 

3 

o 

： ∑ 
1 

3 

= ∑(鸭 + g) 
i=1 

式中： 、 一地面对足尖的水平反作用力(摩擦力)和垂直反作 

用力。 
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angle(rad) 

图21正面双腿跳跃倾角图 

Fig．21 Facade gs Jumping Inclination Angle Diagram 

表 1两种跳跃方式效率比较 

Tab．1 Comparison of Jump Efficiency of Two Methods 

6结论 
根据六足机器人模型建立了侧面双腿和正面双腿运动简 

图，进行了其竖直跳跃运动学分析与动力学分析。接着基于 

Adams软件对该液压驱动的六足机器人侧面双腿和正面双腿跳 

跃，以及其质心轨迹进行了仿真，分析了其跃障能力，优化了两种 

跳跃方式的跳跃倾角，比较了这两种跳跃方式效率，仿真结果验 

证了该机器人结构的运动平稳性，较好的越障能力，得到侧腿跳 

的最佳倾角为0．65rad，正腿跳的最佳倾角为 1．0rad；对比正面和 

侧面双腿跳跃 ，获知侧面双腿跳跃效率更优 ，更适合该六足机器 

人跳跃；这为多足机器人的研究提供理论基础，同时也为多足跳 

跃机器人的运动控制提供参考。 
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