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摘　 要:随着科技的不断进步ꎬ机器人的设计和应用逐渐成为当今科技领域研究的热点ꎬ机器人产业得到了快速发

展ꎮ 为了增强四足步行机器人的环境适应性和灵活性ꎬ发挥其在众多领域的关键作用ꎬ该文在分析当前研究现状及

传统步行机构局限性的基础上ꎬ参考契贝谢夫四足步行机构ꎬ采用平面六杆机构ꎬ对四足步行机器人的结构进行分析

和优化ꎬ利用 ＡｕｔｏＣＡＤ ２０２３ 和 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件进行三维建模和运动仿真分析ꎬ验证了所设计结构的合理性和可行性ꎮ
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０　 引　 言
在科技进步和现代社会发展的推动下ꎬ高新技术

产业迎来了繁荣发展的新时代ꎮ 其中ꎬ人工智能和机

器人技术也在工业生产以及社会生活中的各个领域

得到了广泛的应用ꎬ彰显出非凡的影响力[１]ꎮ 足式

步行机器人ꎬ尤其是四足步行机器人作为机器人研究

领域的关键分支ꎬ已在全球范围内引起了众多学者的

广泛关注[２]ꎮ 作为新型步行机器人形态的代表ꎬ四
足步行机器人凭借其出色的环境适应性和运动灵活

性等特点[３]ꎬ在复杂环境中展现出广泛的应用优势ꎮ
此类步行机器人能够执行抢险救灾、探险、娱乐、军事

等多样任务ꎬ同时其跋涉沼泽、跳跃障碍、攀登阶梯、
反恐防爆等动作均游刃有余[４]ꎮ 然而ꎬ当前步行机

器人研究尚处于起步阶段且存在一定局限性ꎮ
为充分挖掘四足步行机器人的发展潜力ꎬ笔者在

梳理现有结构设计的基础上ꎬ对机器人结构及运动仿

真展开深入探讨ꎮ 重点对传统四足步行机器人的常

用结构进行分析ꎬ在此基础上参考契贝谢夫四足机

构ꎬ采用六杆机构和曲柄滑块机构ꎬ进行了四足步行

机器人的结构优化ꎬ并对其运动轨迹进行了仿真分

析ꎬ实现了较为稳定和理想的输出轨迹ꎬ验证了采用

六杆机构和曲柄滑块机构进行结构优化的合理性ꎬ期
望所研究内容能为步行机器人领域的相关研究提供

有益借鉴ꎮ
１　 四足步行机器人研究现状

在人类漫长的历史长河中ꎬ古三国时期的“木牛

流马”以及由 Ｒｙｇｇ 在 １９ 世纪 ６０ 年代所设计的“机械

马”ꎬ均属于早期的足式步行机器人探索ꎮ 跨入 ２０
世纪ꎬ美国 Ｍｏｓｈｅｒ 于 １９６８ 年设计的四足步行机器人

Ｗａｌｋｉｎｇ Ｔｒｕｃｋꎬ如图 １ 所示ꎬ成为当时该领域的一个

典型代表[５]ꎮ 该机器人模拟了四足生物的行走ꎬ但
因其仿生程度较低且形体笨重ꎬ环境适应性和运动效

率均不高ꎻ日本 Ｓｈｉｇｅｏ Ｈｉｒｏｓｅ 教授于 １９７６ 年成功制

造出 ＫＵＭＯ－Ｉꎬ成为世界上首例能够实现自主行走的

现代足式机器人ꎬ其结构如图 ２ 所示ꎮ 它能够稳定地

行走在凹凸不平的地面上ꎬ并有足够的能力跨越较小

的障碍物[６]ꎮ 紧随其后ꎬ我国清华大学于 １９９８ 年研

制出了采用平面四杆缩放机构、能应对复杂地形条件

􀅰８４１􀅰

制造业信息化　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年第 ５ 期 (第 ３７ 卷ꎬ总第 １９３ 期)􀅰机械研究与应用􀅰

∗ 收稿日期:２０２４－０１－２２
作者简介:龚金锭(２００３－)ꎬ男ꎬ福建泉州人ꎬ研究方向:智能机器人及机械设计ꎮ



的“ＱＷ－１”型四足全方位步行机器人[５]ꎬ实现了稳定

的节律运动ꎮ 其具体结构如图 ３ 所示ꎮ 此外ꎬ众多发

达及发展中国家(如德国、新加坡、韩国等)也在该高

新技术领域展开部分研究ꎬ并取得了一定的研究成

果ꎮ 尽管这些步行机器人均具有一定的应用优势和

价值ꎬ且具备其他机器人所未有的特点ꎮ 然而ꎬ受限

于控制策略与步行结构设计的独特性和局限性ꎬ此类

机器人尚未在工程实践中得到广泛应用ꎮ

图 １ 　 Ｗａｌｋｉｎｇ　 　 图 ２　 ＫＵＭＯ－Ｉ　 　 图 ３　 ＱＷ－１　
Ｔｒｕｃｋ 模型　 模型　 模型

２　 四足步行机器人结构分析
２.１　 机器人结构对步行轨迹的影响

四足步行机器人在实现人们期待的目标方面受

到结构和控制方式的制约ꎬ只能在特定场景下表现良

好ꎮ 一方面ꎬ步行机构对其轨迹产生了制约ꎮ 由于输

出轨迹固定ꎬ且传统的平面四杆机构存在运动死点ꎬ
因此导致机器人只能采用固定的跨步轨迹来通过特

定的障碍ꎮ 而开环关节步行机构则拥有更灵活的输

出轨迹ꎬ但却未能拥有更高的负载能力ꎬ同时此机构

对控制系统的要求也逐步提高[７]ꎮ 另一方面ꎬ步行

机器人的整体构造使其控制系统受到了一定的限制ꎮ
传统步行机器人的驱动方式使其控制系统多暴露于

工作环境中ꎬ在恶劣环境下ꎬ控制系统易受严重破坏ꎬ
导致其无法正常工作[７]ꎮ 因此ꎬ如何在保证机器人

稳定性和灵活性的同时克服这些限制ꎬ是当前研究的

重要课题ꎮ
２.２　 四足步行机器人结构设计优化

通过对传统四足步行机器人结构的分析ꎬ并结合

设计的具体要求进行四足步行机器人的设计优化分

析ꎮ 首先结合人的步行步态运动图(见图 ４)以及相

同类型机构、不同尺寸杆件产生的运动轨迹图[８](见
图 ５)ꎬ模拟出四足机器人行走的腿部步态图ꎬ再采取

平面曲柄摇杆和连杆机构来设计四足步行结构ꎮ 虽

然四杆机构结构的设计制造方便ꎬ但是由于传动角、
极为夹角、形成速度变化系数等会使其性能有所缺

陷ꎬ因此采取六杆结构及曲柄摇杆机构来设计此步行

机构ꎮ 此设计可以使机构运动占据的空间更小ꎬ并且

可获得更大的传动角[９]ꎻ同时ꎬ还能大幅度提高跨步

能力ꎬ使得机器人适应行走环境的能力提高ꎬ从而使

输出轨迹变得可调ꎬ保证了步行机器人具有一定的灵

活性和良好的避障功能ꎮ 结合契贝谢夫四足步行机

构[８]ꎬ利用 ＡｕｔｏＣＡＤ ２０２３ 软件画出结构简图ꎬ如图 ６
所示ꎮ 最后根据所画结构简图ꎬ利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件

进行三维建模ꎬ得出结构装配图如图 ７ 所示ꎮ

图 ４　 人的步行步态运动图　 　 　 　 图 ５　 运动轨迹图

图 ６　 运动结构简图　 　 　 　 　 　 图 ７　 结构装配图　

以上机器人的结构设计优化主要基于传统四杆

机构并参考契贝谢夫四足步行机构进行改进ꎬ引入更

为稳定的六杆机构ꎬ并结合曲柄滑块机构进行整体优

化ꎮ 然而ꎬ与真实的人类行走相比ꎬ机器人存在许多

不同之处ꎬ因此无法始终如一地保持身体平衡和运动

稳定[４]ꎮ 在实际制作过程中ꎬ还需不断进行调试与

优化ꎬ以确保机器人的稳定性能ꎮ
３　 四足步行机器人运动仿真分析

借助 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件对图 ７ 中的原动件 １ 进行

运动分析ꎮ 在原动件 １ 处添加马达ꎬ并设定为等速运

动ꎬ速度为 １０ ｒ / ｍｉｎꎮ 运动仿真完成后ꎬ输出零件仿

真结构ꎬ得到原动件 １ 在 ＸＹＺ 方向上的线性位移、线
性速度和线性加速度图像ꎬ如图 ８~１０ 所示ꎮ

图 ８　 沿 ＸＹＺ 分量的线性位移
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图 ９　 沿 ＸＹＺ 分量的线性速度

图 １０　 沿 ＸＹＺ 分量的线性加速度

根据上述仿真结果ꎬ可以进一步分析原动件 １ 在不

同方向上的运动特性ꎮ 在 ＸＹＺ 三个方向上ꎬ原动件 １ 的

线性位移、线性速度和线性加速度的变化规律如下ꎮ
(１) 在 Ｘ 方向上ꎬ原动件 １ 的线性位移呈现出周

期性波动ꎬ波动幅度较大ꎮ 线性速度和线性加速度则

呈现出与线性位移相似的波动特征ꎬ但波动幅度与其

相比相对较小ꎮ 这表明在 Ｘ 方向上ꎬ原动件 １ 的运

动较为剧烈ꎮ
(２) 在 Ｙ 方向上ꎬ原动件 １ 的线性位移、线性速

度和线性加速度呈现出较大的波动ꎬ且波动周期与 Ｘ
方向相同ꎮ 这表明在 Ｙ 方向上ꎬ原动件 １ 的运动特性

与 Ｘ 方向相似ꎬ也具有一定的不稳定性ꎮ
(３) 在 Ｚ 方向上ꎬ原动件 １ 的线性位移、线性速

度和线性加速度均保持直线运动ꎬ未呈现出较大幅值

的波动特征ꎮ 这说明在 Ｚ 方向上ꎬ原动件 １ 的运动

相对稳定ꎮ
综上所述ꎬ原动件 １ 在 Ｘ 方向和 Ｙ 方向上的运

动较为剧烈ꎬ而在 Ｚ 方向上的运动相对稳定ꎮ 为了

优化原动件 １ 的运动性能ꎬ可以考虑对 Ｘ 方向以及 Ｙ
方向的运动进行调整ꎬ降低其波动幅度ꎮ

然后ꎬ根据运动仿真输出部分零件的运动轨迹ꎮ
选择结果中的跟踪路径ꎬ再选择合适的参考点和参考

面ꎬ便可得出运动轨迹ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ
采用六杆机构和曲柄摇杆机构所优化的四足机器人

图 １１　 运动轨迹图

的腿部运动轨迹大概与相

同类型机构、不同尺寸杆

件产生的运动轨迹相似ꎬ
符合设计要求ꎮ 同时安装

马达的原动件 １ 输出轨迹

为一个圆ꎬ根据分析ꎬ符合

原动件曲柄的整周输出轨迹ꎮ 同时ꎬ结构中的各曲柄

和摇杆部分输出轨迹均符合理想输出轨迹ꎮ 由此可

知ꎬ对初始结构进行的结构优化和运动分析合理ꎮ
４　 结　 语

为了解决传统四足机器人结构存在的不足ꎬ文章

对其部分结构进行了适当优化设计和深入分析ꎮ 该

设计巧妙地将平面六杆机构与曲柄滑块机构的应用

原理相结合ꎬ为步行机器人的结构赋予了更高的灵活

性ꎮ 这种创新设计使得机器人更具柔韧性ꎬ使其步行

灵活性和障碍跨越能力得到大幅度提升ꎮ 所研究成

果可为未来四足步行机器人研究的关键领域提供有

益的参考和借鉴ꎬ也可为从事相关技术研究的开发者

提供相关参考资料ꎮ
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