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摘要:为解决传统闭链腿机构攀爬越障性能不足的问题,基于 Watt型闭式运动链开展了构件元的

尺度重构设计,采用间歇机构耦合行走动力与重构动力,设计了一体化重构闭链腿机构.分析了杆件的

重构灵敏度和调节极值,确定了重构杆件和杆件参数最优解.搭建了四双足步行平台,分析了平台的重

构策略与跨越攀爬策略.样机的行走与越障试验结果表明基于一体化重构闭链腿机构搭建的步行平台

在保障整体刚性的同时提高了越障性能.
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０　引言

相较于轮式机器人和履带机器人,足式机器

人的足端和地面离散接触,具有较好的地形适应

性,面对障碍路面、崎岖山路等非结构化复杂地形

时,具有更好的通过性能,在山地物资运输和灾难

救援等领域具有广阔的应用前景[１].
根据腿部构型的不同,足式机器人可分为串

联式、并联式和闭链式.基于串联式腿机构的足

式机器人具有较好的机动性能,如波士顿动力公

司研发的 BigDog[２Ｇ３]、LS３[４]、Spot[５].Spot采用

电驱动,自重３０kg,最大行进速度为５．７４km/h,
可负载１４kg实现奔跑步态.BOUMAN 等[６]基

于Spot实现了四足机器人的大尺度和长周期自

主运动.KATZ等[７]研制的 MiniCheetah高约

０．３m,自重９kg,速度可达２．４５ m/s.YANG
等[８]研制的“绝影”具有较强的机动性能,能自主

进行连贯的小跑、转向和倾倒自复,并能通过机器

学习实现未知场景的自适应.荣学文[９]、柴汇[１０]

研制的Scalf自重１２３kg,具有１２个驱动自由度、

４个被动自由度,最大负载为１２０kg,负载５０kg
的最大速度可达５．０４km/h.ZHANG等[１１]研制

的 HITCRＧⅡ有效提高了六足机器人在非结构化

地形行走的稳定裕度,仿真结果表明躯干的俯仰
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角、横滚角分别减小了５４％和５３％,稳定裕度提

高了３９％.空间并联式腿机构[１２Ｇ１４]将多杆支撑

末端构件作为腿部结构,该机构比串联机构刚度

大、稳定性强,在相同的自重/体积下具有较高的

承载能力.基于三自由度单环路并联机构,LI
等[１５]完成的步行机器人可通过调整步长和步高

实现不同速度的行走并跨越不同大小的障碍.

GAO等[１６]研制的六足机器人 BabyElephant最

大载荷可达１００kg,最大速度为１．８km/h.LI
等[１７]研制的新型六足机器人 Hexapod具有更好

的稳定性、有效载荷和容错能力,实现了４５°楼梯

的攀登.MAO等[１８]研制的新型多足机器人“青
骓”实现了不同地形的穿越.郭为忠等[１９]研究了

六足轮腿式机器人的步态拓扑规划策略和步态拓

扑矩阵生成流程.闭链式腿机构系统采用多连杆

耦合的结构形式,具有良好的整体刚度,简化了运

动控制系统[２０].国内外研究人员基于三种经典

的闭 链 腿 机 构 (Chebyshev 机 构[２１]、Jansen 机

构[２２]、Klann机构[２３])构建了多种足式机器人.

WU等[２４]提出整体闭链机构的概念,并将其用于

设计步行车辆[２５]的行走模块,基于整体闭链行走

机构构建的双四足步行车辆可实现２２°纵坡攀

爬,３００mm 壕沟跨越,１５０mm 垂直墙越障,最大

速度为８．１５km/h.
传统单自由度闭链腿机构固定不变的几何形

态特征、构件邻接关系与行走步态轨迹在应对未

知多变的地面环境时,所构造的多足载运平台会

出现地形适应性不足或通过效能较低的问题[２５].
重构设计可改变原有机构的运动轨迹,有效改善

机构的地形适应性.KANG 等[２６Ｇ２７]设计了具有

丰富运动分支的多种可重构机构,基于螺旋理论

分析了单环与多环机构的重构机理及其运动学原

理,提出了机构的重构识别方法[２８],完善了可重

构机构自由度分析与分岔特性理论,为可重构机

构应用打下了坚实的基础,研发的多款基于可重

构躯干的变胞机器人[２９Ｇ３０]可实现多种仿生步态,
并具有通过纵坡、垂直墙和壕沟等多种地形的高

适应移动能力.KUO等[３１]对可重构机构与可变

拓扑机构进行了比较论述,将机构的重构方式归

结为以下四种:①连杆机构的有效杆件或运动副

的数量改变;②运动副性质改变;③连杆机构的有

效杆件与运动副的邻接关系改变;④连杆机构运

动副的相对布置关系改变.
针对足式平台高可靠性、强地形适应性、高机

动性的需求,笔者结合传统闭链腿机构的优势,设
计出可重构闭链腿机构.分析了杆件重构灵敏度

和调节极值,确定了重构杆件及相关参数,并采用

不完全齿轮间歇机构耦合行走动力和重构动力,
得到一体化重构闭链腿机构.基于一体化重构闭

链腿机构搭建了四双足步行平台,并建立了平台

应对典型垂直障碍的攀爬重构策略,分析了步行

平台越障概率,开展了样机试验.

１　闭链腿机构的设计与运动学分析

根据现有闭链腿机构的共有构造特性,得到

闭链腿机构的设计约束[２５]:① 机构自由度为单自

由度,且所有运动副均为平面低副;② 至少包括

曲柄、机架、大腿杆件、小腿杆件,且曲柄整周转动

驱动,曲柄两端分别与机架和三副杆相连,大腿杆

件分别与机架、三副杆和小腿杆件相连,曲柄与大

腿杆件和小腿杆件不直接相连,机架与小腿杆件

不直接相连;③ 小腿杆件足端位置生成封闭无交

叉的轨迹曲线.本文研究的 Watt型闭链腿机构

采用全转动副关节,图１为其运动简图,图中,r０

表示机架,r１ 表示曲柄,r２、r４、r５ 表示三副杆的三

条边,r３、r６ 表示大腿杆的两条边,r７ 表示二副

杆,r８、r９ 表示小腿杆的两条边,上述部件对应的

杆件长度为L０ ~L９,θ０ 为机架和横轴之间的夹

角,θ２_５ 为r２ 和r５ 的夹角,θ３_６ 为大腿杆r３ 和r６ 的

夹角,θ８_９ 为小腿杆r８ 和r９ 的夹角.

图１　 环路参数

Fig．１　Loopparameters

在机架上建立坐标系OXY,其中,原点O 设

置在曲柄与机架的转动轴中心处.该机构包含２
个闭合环路(环路１、环路２),利用矢量环路法分

别对２个环路进行运动学分析求解.环路１、环路

２的矢量表达式分别为

r０ ＋r３ －r２ －r１ ＝０ (１)

r５ ＋r６ ＋r８ －r７ ＝０ (２)
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其中,r０ ~r３、r５ ~r８ 为部件r０ ~r３、r５ ~r８ 对

应杆件的矢量,将各个矢量进行正交分解可得单

腿机构的角位移

　　θi ＝

２arctan
(－１)i bi－１(bi－１ －４ai－１)－bi－１

２ai－１
　　i＝２,３

２arctan
(－１)i bi－４(bi－４ －４ai－４)－bi－４

２ai－４
i＝７,８

ì
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ï
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ï

(３)

ai ＝L２
i＋１ －L２

i －(L１cosθ１ －L０cosθ０)２ －
(L１sinθ１ －L０sinθ０)２ ＋２Li＋１(L１cosθ１ －L０cosθ０)

bi ＝ －４Li＋１(L１sinθ１ －L０sinθ０)

对θ２、θ３、θ７、θ８ 进行一阶求导,可得单腿机构的

角速度

　　ωi ＝
L１ω１sin(θ３－θ１)
L２sin(θ２－θ３)

　 　 　　　　　　　　　　　i＝２,３

L２ω２sin(θ２－θ８)＋L４ω４sin(θ８－θ４)＋L６ω６sin(θ６－θ８)
L７sin(θ７－θ８)

i＝７,８

ì

î
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ï
ïï
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ïï

(４)

对ω２、ω３、ω７、ω８ 进行一阶求导,可得单腿机构的

角加速度:

α２ ＝
Ecosθ３ ＋Fsinθ３

L２sin(θ２ －θ３)

α３ ＝
Ecosθ２ ＋Fsinθ２

L３sin(θ２ －θ３)

α７ ＝
Gcosθ８ ＋Hsinθ８

L７sin(θ７ －θ８)

α８ ＝
Gcosθ７ ＋Hsinθ７

L８sin(θ７ －θ８)

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(５)

E ＝L０ω２
０cosθ０ －L１ω２

１cosθ１ －
L２ω２

２cosθ２ ＋L３ω２
３cosθ３

F ＝L０ω２
０sinθ０ －L１ω２

１sinθ１ －
L２ω２

２sinθ２ ＋L３ω２
３sinθ３

G ＝L２ω２
２cosθ２ ＋L４ω２

４cosθ４ ＋L６ω２
６cosθ６ －

L７ω２
７cosθ７ ＋L８ω２

８cosθ８ ＋L２α２
２sinθ２ －

L４α２
４sinθ４ ＋L６α２

６sinθ６

H ＝L２ω２
２sinθ２ －L４ω２

４sinθ４ ＋L６ω２
６sinθ６ －

L７ω２
７sinθ７ ＋L８ω２

８sinθ８ －L２α２
２cosθ２ －

L４α２
４cosθ４ ＋L６α２

６cosθ６

利用遗传算法优化杆长和夹角.首先,设置

基因长度为７,杆长变化范围为±１２mm,角度变

化范围为 ±７．５°,交叉概率为０．７５,变异概率为

０．０２. 然后,利用矢量环路法求解足端轨迹,足端

点的矢量表达式为

rh ＝r１ ＋r２ ＋r６ ＋r９ (６)

足端轨迹的优劣采用适应度函数表达,由质心波

动与跨步长度Lstep 联合表征.质心波动为负向

指标,数值越小越好,因此需对其进行正向化处

理.质心波动的计算时间长、迭代多,故改用曲柄

角度θc 来衡量足端轨迹的优劣.根据质心波动

与跨步长的变化范围及设计需求,主动给出质心

波动与跨步长的权重,将多目标转化为单目标.
足端轨迹的优劣适应度函数为

f ＝Lstep＋３θc (７)

将曲柄不存在及轨迹出现交叉的个体适应度

函数赋值０,得到每个个体的适应度函数后进行

归一化处理:

fst(i)＝f(i)/∑f(i) (８)

式中:fst(i)为某一特定条件下自变量i的适应度函数

值;f(i)为 通 用 条 件 下 自 变 量i 的 适 应 度 函 数 值;

∑f(i)为所有可能条件下的适应度函数值总和.

复制过程利用轮盘赌算法计算复制概率,根
据随机复制的概率生成新的个体,并将通过交叉

变异形成的新个体作为子代. 为防止最优解丢

失,将父代中的最优解保留,随机赋值给子代,形
成新的种群. 反复迭代计算最优解,得到杆长

(L０ ~ L９)和 夹 角 (θ０、θ２_５、θ３_６、θ８_９),如 表 １
所示.

表１　 机构尺寸最优解

Tab．１　Theoptimalsolution
变量 数值 变量 数值 变量 数值

L０/mm ９０．００ L６/mm ３６．００ θ０/(°) ３７．５
L１/mm ２６．３３ L７/mm ６４．３３ θ２_５/(°) ２２．０
L２/mm ７８．６７ L８/mm ６２．３３ θ３_６/(°) ２９．０
L３/mm ５６．６７ L９/mm ７９．３６ θ８_９/(°) ２９．８
L４/mm ２９．４８

２　 一体化重构机构的设计

２．１　 设计思路

对Chebyshev机构、Klann机构、Jansen机构

组成的双足闭链腿组进行越障性能和支撑平直度

分析,结果如表２所示,其中,越障性能为越障高

度和腿长的比值,支撑平直度为足端轨迹的支撑

相最大垂向位移和支撑相长度比值的剩余分率.
表２　 闭链腿机构性能对比

Tab．２　PerformancecomparisonofclosedＧchain
legmechanism ％

机构类型 越障性能 支撑平直度

Chebyshev机构 １０．２ ９８．４
Klann机构 ２６．３ ９５．８
Jansen机构 ５．０ ８３．２

　　 表２中的越障性能数据显示,单自由度闭链

腿机构的运动特性恒定不变导致越障能力不足.
基于单自由度闭链腿机构搭建的多足平台需具备

较强的机动性,以更好地适应复杂地形,此外,为
保障承载性能和可靠性,多足平台应具有较少自
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由度.笔者针对多足平台的强机动性和高可靠性

需求,提出单动力可重构闭链腿机构的概念,设计

重构和动力耦合机构,分析重构策略和越障概率,
设计样机并开展越障实验,具体研究技术路线如

图２所示.

图２　 技术路线图

Fig．２　Technicalroute

２．２　 重构方案设计

采用可重构机构实现腿部运动模式的切换,
由 Watt型运动链构造而成的全转动副单自由度

闭链腿机构如图３所示.可重构闭链腿机构通过

运动副之间的位置关系变化实现足端轨迹重构,
呈现不同的运动模式.将可重构思想引入 Watt
型闭链腿机构设计,在原有的六杆七副腿机构上

增加１个杆件和１个运动副,以改变腿机构的足

端轨迹,提高越障能力.常见的闭链腿机构重构

有构件元重构、连接元重构、关联关系元重构.构

　 (a)机构拓扑图 　　 　　(b)机构简图

图３　Watt型闭链腿机构

Fig．３　Watttypeclosedchainlegmechanism

件元重构是重构腿机构中的某一构件,通过增加

１个移动自由度来调节杆件长度,最终提高越障

能力.构件元重构的本质是改变某一杆件的长

度,结构相对简单,控制复杂度低,故本文选择构

件元重构的方法进行闭链腿重构设计.
单自由度闭链腿机构包含杆长和角度等多个

参数.腿机构足端轨迹可分为４个相位区间(支
撑相阶段、摆动相阶段、过渡阶段１、过渡阶段２),
如图４所示.目标足端轨迹的曲线形态在支撑相

阶段对应的质心波动应最小,在摆动相阶段对应

的抬腿高度应最大,这样通过改变不同阶段的杆

长就能在提高越障能力的同时保证较好的平

稳性.

图４　 足端轨迹相位区间划分

Fig．４　Phaseintervaldivisionoftrajectory

确定腿机构构型、基础尺寸、构件元重构方案

后,对单腿机构中各杆件的长度进行灵敏度分析,
确定杆件长度变化对机构抬腿高度的影响.建立

单腿机构的运动学模型,分析各杆件的长度变化

对足端轨迹抬腿高度的灵敏度,得到的杆件灵敏

度是杆件长度改变前后的灵敏度均值:

Si ＝
１
２

(Wi＋１ －Wi

xi＋１ －xi
＋

Wi －Wi－１

xi －xi－１
) (９)

式中:Si 为灵敏度均值;W 为足端轨迹的目标值即抬腿高

度Wy,Wy ＝ymax－ymin;ymax、ymin 分别为足端轨迹最高

点和最低点的高度;x 为变量即杆件长度;下标i为迭代

次数.

根据整体安装和工作尺寸限制,将杆件变化

量取值范围定为[０mm,２０mm].
选择重构参数时,为保证平台的稳定性且便

于后续的动力耦合设计,选择结构简单且易发生

长度变化的杆件进行设计与分析,因此分别将机

架r０、曲柄r１、三副杆的两条边边r２ 与r４、大腿杆

的两条边r３ 与r６、二副杆r７ 的对应杆长L０ ~
L４、L６、L７ 在数值的基础上增加２０mm并生成足

端的空转轨迹,根据杆长变化量 ΔL 对抬腿高度

的影响程度可得杆长变化对抬腿高度的灵敏度曲

线,如图５所示,其中灵敏度由S 表示.
杆长变化量为０~２０mm时,r０ ~r４、r６、r７

的灵敏度均值分别为 －１．２４、０．７１３、１．７４４、０．０６３、
􀅰０５􀅰
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图５　 杆件灵敏度曲线

Fig．５　Thesensitivitycurveofrod

－０．４４６、０．５８６和１．１３６,其中,正数表示足端轨迹

的抬腿高度随着杆件长度的增大而增大,负数表

示足端轨迹的抬腿高度随着杆件长度的减小而增

大.由杆件灵敏度均值可以看出,r２ 的灵敏度最

大,即杆件长度变化相同时,r２ 对抬腿高度的影

响最大;机架杆r０ 的灵敏度次之,但抬腿高度随

r０ 的减小而增大.
由杆件灵敏度可确定杆件长度化对抬腿高度

的影响.基于杆件灵敏度对杆件长度调节的极值

进行分析,其中,灵敏度正相关的计算极大值,负
相关的计算极小值.选取重构杆件应遵循以下设

计原则:① 尽量选择灵敏度大的杆件,以提高调

节效率,降低调节复杂程度;② 尽量选择杆件长

度调节极值范围较大的杆件,以尽可能增大抬腿

高度;③ 尽量选择与机架相邻的杆件作为重构杆

件,以利于动力耦合设计.根据各杆件的灵敏度

和极值范围内的最大抬腿高度,并基于重构参数

设计原则,在充分考虑调节效率、可调整设计对整

机稳定性能影响、动力耦合等因素的前提下,最终

选择机架r０ 作为重构杆件进行可重构设计,如图

６所示.依据单腿机构目标足端轨迹及杆长,采
用 MATLAB优化各杆件长度的极大值和极小

值,优化结果显示机架长度的极小值为５６．５mm,
对应的最大抬腿高度为８６．５mm.

对机架杆重构后的闭链腿机构足端轨迹(图

７)进行分析.重构后的支撑相长度为８０mm,支
撑相垂向最大位移为 ５．１ mm,支撑平直度为

９３．６％.在保证腿机构支撑直线度不变的前提下,
最大抬腿高度从重构前的２８mm 增大至重构后

的８６．５mm.重构设计在保证行驶平顺性的前提

下提高了越障能力.

２．３　动力耦合设计

机架杆重构设计引入新的自由度,为保持闭

链腿机构原有的单动力和高刚度优势,设计动力

耦合机构将重构动力与行走动力耦合,使单动力

图６　重构设计

Fig．６　Reconfigurationdesign

图７　足端轨迹仿真曲线

Fig．７　Foottrajectorysimulationcurve

驱动的闭链腿机构兼顾支撑平直度和抬腿跨越

度.笔者利用间歇机构的周期性运动和停歇,实
现腿组的动力耦合和足端轨迹耦合:在支撑相和

摆动相阶段间歇机构的主动件与从动件脱离接

触,不产生运动,杆件长度不变,以保障行驶平顺

性和越障稳定性;在过渡阶段间歇机构主动件与

从动件相接触激活机构运动,通过间歇机构与可

重构杆件的配合运动将杆件长度调整至所需尺

寸,保障越障通过性.
本文采用不完全齿轮间歇机构实现重构和行

走的动力耦合,不完全齿轮机构具体设计要求如

下:①为避免根切,齿轮的齿数不小于１７;②齿轮

的模数、压力角、齿根高、齿顶高系数等尽量采用

国家标准.
行走机构的曲柄转动一周,对应的足端点轨

迹包含支撑相阶段、摆动相阶段、过渡阶段１、过
􀅰１５􀅰
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渡阶段２,基于足端轨迹在各个阶段连接位置的

平顺性分析不同阶段对应的曲柄相位区间,设计

不完全齿轮,如图８所示.

图８　不完全齿轮对应的曲柄相位区间

Fig．８　Thecrankphaseintervalcorrespondingto
anincompletegearset

绘制并分析足端轨迹曲线得到曲柄的相位间

隔为４０°.足端轨迹区间转换时,足端轨迹斜率

没有突变,２个阶段之间的轨迹连接平顺,因此机

架长度调整对应的曲柄转动相位间隔为４０°,足
端轨迹不同阶段对应的曲柄转角相位区间如表３
所示.

表３　机架变化过程所对应的曲柄转角相位区间

Tab．３　Thephaseintervalofcrankanglecorresponding
totheframechangeprocess

变化阶段

摆动相阶段 过渡阶段１ 支撑相阶段 过渡阶段２
转角
区间

[０°,５０°] [５０°,９０°] [９０°,３２０°] [３２０°,３６０°]

　　由机架长度调整区间可知,在不完全齿轮传

动过程中,主动轮旋转４０°,从动轮需旋转１８０°,
因此齿轮组的传动比为４．５,通过设计计算得出不

完全齿轮的参数,如表４所示.
表４　不完全齿轮参数表

Tab．４　Incompletegearparameterlist

齿轮 齿数
模数/
mm

压力角/
(°)

锁止弧半径/
mm

齿顶高
系数

顶系
系数

主动轮 ８１ ２ ２０ ７９．３１４２ １ ０．２５
从动轮 １８ ２ ２０ ７９．３１４２ １ ０．２５

　　综上所述,动力耦合具有以下特性:①动力耦

合包含４个阶段;②调节动力具有间歇特性;③动

力的调节时间节点及时长满足重构要求.动力耦

合的设计方案如图９所示,行走动力输出齿轮为

普通渐开线齿轮,重构输出齿轮组中的主动齿轮

为不完全齿轮(与行走机构中的普通渐开线齿轮

固连),被动齿轮为普通渐开线齿轮(与可变机架

中的曲柄相连).
上述重构方案设计的本质为通过调节机架的

长度来调整足端轨迹,即对机架引入等效移动副

来代替固定长度的原始链路.移动副与转动副进

行动力耦合的难度较大,因此将曲柄滑块机构作

图９　动力耦合设计方案

Fig．９　Dynamiccouplingdesignscheme

为等效移动副来代替原始机架,将用于机架重构

调整的直线驱动替换为回转驱动.采用不完全齿

轮机构将重构曲柄的转动与行走曲柄的转动耦

合,避免增加额外的输入动力,如图１０所示.不

完全齿轮间歇机构和动力耦合设计的核心优势是

将足端轨迹的支撑相和跨越相拆分.跨越相状态

下,不完全齿轮机构处于激活状态,实现腿部重

构,增大抬腿高度;支撑相状态下,不完全齿轮处

于非激活状态,一体化重构闭链腿机构完全等效

于六杆闭链腿机构,保证了机构的承载能力.

图１０　曲柄滑块重构机构

Fig．１０　Cranksliderreconfigurationmechanism

基于拉格朗日方程建立双足模块的动力学模

型,如图１１所示,对曲柄转动频率１Hz下的空转

工况关节力进行仿真分析,结果如图１２所示;对
曲柄转动频率１Hz下的接地行走工况的关节力

和足端接触力进行仿真分析,结果如图１３、图１４
所示.
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(a)关节１—６

(b)关节７—１２

图１１　双足模块动力学模型

Fig．１１　Bipedaldynamicsmodel

(a)关节１—６受力

(b)关节７—１２受力

图１２　空转工况的关节力

Fig．１２　Jointforceunderidlingworkcondition

３　越障仿真分析

３．１　垂直障碍越障分析

垂直障碍(垂直墙)作为典型障碍,是多足行

走系统在保证运载平顺性的基础上需要克服的主

(a)关节１—６受力

(b)关节７—１２受力

图１３　行走工况的关节力

Fig．１３　Jointforceunderwalkingcondition

图１４　行走工况的接触力

Fig．１４　Contactforceunderwalkingconditions

要障碍[３２Ｇ３４],因此对由一体化重构闭链腿机构组

成的四双足步行平台进行垂直障碍越障策略的仿

真分析.在整机布局层面,首先采用１个双出轴

减速电机连接左右两侧单腿(对应曲柄的相位差

为１８０°),组成双足模块;然后将４个双足模块集

成在机身上,构成四双足步行平台,如图１５所示.
四双足步行平台的越障过程分析可等效为单

侧四足即行走模块１和行走模块２的越障分析.
每个行走模块均由常规单腿和重构单腿组成.将

攀爬垂直墙的越障过程分为图１６所示的５个状

态:状态１,整机接近障碍,行走模块１进入越障

周期;状态２,行走模块１的重构单腿踏上垂直墙

面,常规单腿处于腾空状态;状态３,行走模块１
的常规单腿踏上垂直墙面,重构单腿处于腾空状

态;状态４,行走模块２的重构单腿踏上垂直墙

􀅰３５􀅰
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图１５　步行平台

Fig．１５　Walkingplatform

(a)状态１

(b)状态２

(c)状态３

(d)状态４

(e)状态５

图１６　垂直墙越障过程

Fig．１６　Verticalobstaclecrossingprocess

面,常规单腿处于腾空状态;状态５,整机继续行

进,直至行走模块２完全踏上垂直墙面,完成整个

越障过程.
利用 Adams仿真软件进行７５mm 垂直障碍

的攀爬仿真,基于仿真结果得到的整机质心的波

动曲线(图 １７),单个模块的越障功率如图 １８
所示.

此外,通过越障概率模型[２０]评估所设计腿的

图１７　垂直障碍越障过程中的整机质心波动曲线

Fig．１７　Thefluctuationcurveofcentroidduringvertical
obstaclesurmounting

图１８　垂直障碍越障功率

Fig．１８　Verticalobstaclesurmountingpower

越障综合指标,绘制双腿机构跨越区间,如图１９
所示,其越障概率密度为

g(x)＝
１/(x１ －x０)　　x０ ≤x ≤x１

０ 其他{ (１０)

越障概率为

P(Y ≥h)＝P(x２ ≤x ≤x３)＝

∫
x３

x２

１
x１ －x０

dx ＝
x３ －x２

x１ －x０
(１１)

图１９　跨越区间

Fig．１９　ObstacleＧsurmountinginterval

采用最小二乘法进行多项式逼近得到跨越轨

迹拟合函数,计算得出越障期望值为５４．３mm.

３．２　纵坡仿真分析

将纵坡障碍攀爬过程分为４个状态:状态１,
整机接近障碍,行走模块１进入越障周期;状态

２,行走模块１的重构单腿踏上坡面,所有单腿轮

换支撑地面行走;状态３,行走模块２的重构单腿

踏上垂直墙面,所有单腿轮换支撑地面行走;状态

４,整机继续行进,直至行走模块２完全踏上坡面,
完成整个越障过程.利用 Adams仿真软件进行

３０°纵坡攀爬仿真,根据整机不同模块分别踏上障

碍的顺序,越障过程的４个状态如图２０所示.
基于纵坡障碍攀爬的仿真结果,得到纵坡障
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(a)状态１

(b)状态２

(c)状态３

(d)状态４

图２０　纵坡攀爬过程

Fig．２０　Slopeclimbingprocess

碍攀爬过程中整机质心波动,如图２１所示,单个

模块最大爬坡功率为６．６W,如图２２所示.

图２１　纵坡障碍越障过程中整机质心的波动曲线

Fig．２１　Thefluctuationcurveofcentroidduring
slopecrossing

图２２　纵坡攀爬功率

Fig．２２　Slopeclimbingpower

４　样机与试验

对一体化重构腿机构进行三维模型设计,并
以四双足布局模式搭建平台整机模型.根据仿真

分析中的数据对电机进行选型,同时对电池、控制

板、滑轨等外购件进行选型并设计控制系统,设计

机械零件并加工组装出一体化重构闭链双足模

块.每个双足模块包含１个重构腿机构和１个常

规腿机构,４个双足模块装配在同一机身,构成一

体化重构闭链步行平台样机,如图２３所示.基于

行走和重构动力的耦合设计,平台整机采用４套

由６０系列闭环步进电机、行星减速器(PX５７标

准系列减速器,减速比４０∶１)组合而成的减速电

机.驱动控制系统中,驱动器为 HB８０８C数字式

混合伺服驱动器,控制器采用具有蓝牙模块的

ESP３２芯片.动力系统由２块电压２４V、容量

２２００mA􀅰h的 TCB航模电池串联组成.一体

化重构闭链步行平台样机参数如表５所示.

图２３　可重构闭链步行平台样机

Fig．２３　ReconfigurableclosedＧchainwalking

platformprototype

表５　样机参数

Tab．５　Parametersoftheprototype

参数 参数类别 数值

整机

外形尺寸/mm １００５×９４５×５００
平台质量/kg ４５
续航时间/h ３

机动性能
纵坡障碍/(°) ３０
垂直障碍/mm ７５

　　针对一体化重构闭链步行平台样机,搭建７５
mm 垂直障碍和３０°纵坡试验场景开展攀爬试验,
如图２４、图２５所示.根据越障策略,在越障过程

中,通过４个双腿单元的轮换支撑和腾空实现完

整的垂直障碍和纵坡障碍攀爬.样机完成了７５
mm 垂直障碍和３０°纵坡的稳定攀爬,验证了重构

设计的合理性与越障策略的可行性.此外,还开

展了直行加速和转向试验,加速５s即可达到最

大行驶速度２．３m/s,并实现了零半径转向.垂

直越障和纵坡攀爬过程中,单电机功率曲线如图
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２６所示.重构前后的越障参数对比如表６所示,
重构闭链腿机构越障性能为３８％,明显优于CheＧ

byshev机构的２６．３％、Klann机构的１０．２２％和

Jansen机构的５％.

　

　
图２４　样机攀爬垂直墙试验

Fig．２４　Climbtheverticalobstacletestofprototype

　

　
图２５　样机攀爬纵坡试验

Fig．２５　Climbtheslopetestofprototype

图２６　电机功率

Fig．２６　Motorpower

表６　重构前后越障参数对比

Tab．６　Comparisonofobstaclecrossingparameters
重构后 重构前

垂直墙高度/mm ７５ ２５
纵坡角度/(°) ３０ ２０

５　结论

１)基于 Watt型闭式运动链设计出一体化重

构单闭链腿机构,利用不完全齿轮传动机构实现

了行走和重构的动力耦合.

２)对一体化重构闭链单腿机构、整机重构策

略和整机越障概率的分析表明,重构后的闭链腿

机构有效提高了步行平台的越障能力.

３)设计了双足模块,搭建四双足步行平台样

机进行了纵坡和垂直墙攀爬试验.试验结果表明

重构后的步行平台可完成７５mm 垂直墙和３０°纵

坡的攀爬,较重构前的２５mm 垂直障碍、２０°纵

坡,攀爬性能分别提高２００％和５０％,且重构闭链

腿机构越障性能(越障高度/腿长)达到３８％,越
障性能优于常规闭链腿机构.
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