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摘  要 

为了提高六足机器人在多种复杂地形环境中的越障性能与效率性，提出了一种可变换行走模式的六足机

器人。建立了足式行走模式的动力学模型，此外机器人通过发射返回的激光判断路面的平整度，如果达

到所需要的要求，则六足机器人变换为轮式行走状态，在特定场合运行效率得到提升。利用ADAMS软件

对六足机器人模型进行了动力学仿真分析，得到了质心的位移曲线、速度曲线、加速度曲线。结果表明，

六足机器人能在运动中保持平稳状态，验证了双模式六足机器人模型的合理性。 
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Abstract 
In order to improve the obstacle-crossing performance and efficiency of a hexapod robot in a vari-
ety of complex terrain environments, a hexapod robot with changeable walking modes is proposed. 
A kinetic model of the foot walking mode is established, and the robot determines the smoothness 
of the road surface by emitting the returned laser, and if it meets the required requirements, the 
hexapod robot changes to the wheeled walking state, which improves the efficiency of the operation 
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in specific occasions. The ADAMS software was used to simulate the dynamics of the hexapod robot 
model, and the displacement, velocity and acceleration curves of the centre of mass were obtained. 
The results show that the hexapod robot can maintain a smooth state in motion, which verifies the 
reasonableness of the dual-mode hexapod robot model. 
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1. 引言 

随着当今社会的发展，货物运载多足机器人在军事、工业、建筑、物流等领域已经基本实现智能化

和自动化，不断地推动产业更新发展。但是如何提高通过复杂地形的效率性、智能性和地形适应能力，

还是目前亟待解决的问题。 
宋献章等[1]针对多足机器人在各类环境下快速移动的问题，设计了六连杆腿部机构和齿轮传动腿部

机构。基于上述两种结构，设计了八足移动机器人。孙志远等[2]分析了行走步态、对角小跑步态、同侧

快跑步态，推导出了四足机器人直线平动步态规划的方法。张世俊等[3]提出一种能耗最优的机器人步态

优化的方法，采用了零力矩点稳定性理论的方法，保证了机身的稳定性。其次，立足于能耗指标的步态

优化方法，保证了能量的消耗。结果表明，该机器人的能耗比优化前降低了 14%。Zheng 等[4]基于医院

运输人检测和避障功能的机器人，通过深度学习的方法和跳跃距离聚类方法、自动注释实际场景中收集

的数据集的方法以减少工作量实现更好的性能，并在实际环境中进行的实验证实了所提出算法的有效

性。秦鹏举[5]等对机器人的步态进行研究，提出了基于双目视觉和机器学习的精准步态检测方法，使

其在复杂的场景中能够平稳行进。尚哲等[6]提出了一种被动式的六轮摇臂移动机器人，基于达朗贝尔原

理，建立了机器人前轮、中轮和后轮分别通过台阶类障碍的动力学模型，该机器人由六个独立电机驱动，

可根据地形变换多种姿态越障。Long 等[7]提出了一种新型的四杆联动可变形轮腿运动机构，它可以从圆

轮移动转变为轮腿移动，反之亦然，以适应不同地形。轮腿变换设计为在接触障碍物时被动触发，或通

过主动触发机构驱动。其实验结果表明，所提出的机器人融合了轮式和腿式机动性的优点，在机动性、

稳定性、最大越障高度和模式切换过程方面具有优异的性能。Markus Eich 等[8]描述一种用于混合多足

机器人的控制架构，控制方法考虑了施加在腿上的扭矩的本体感受信息，额外的本体感觉倾斜反馈用

于使同一控制器在爬楼梯能力方面更加稳健。陈程等[9]针对户外运动中所遇到的台阶、楼梯等复杂地

形可攀爬楼梯的多模式全向移动机器人，通过切换运动模态，具备了越障能力和快速移动的能力。郅耀

威等[10]为了解决传统六轮机器人在转弯半径大、运动灵活性差以及地形适应性不足等问题，提出了一种

新型的六轮多模式移动机器人。对机器人在不同地形条件下的运动姿态和速度进行了测试，并对多模式

仿真运动与样机实验结果进行了分析。结果表明，该六轮多模式移动机器人在通过性和地形适应能力方

面，优于传统的六轮机器人。张自强[11]等对着陆缓冲性能进行了深入研究，基于蝗虫的身体结构设计了

一种新型的跳跃机器人。对该结构进行力学分析得出其具有良好的腿部缓冲能力。金振林等[12]基于消防

工程方面，提出了一种多足并联机器人，该机器人具有新型的三自由度防护腿部机构，在救灾等场合具

有良好的应用前景。王森等[13]针对单自由度闭链腿部机构足端轨迹单一的问题，导致机器人的地面适应
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性不足，提出了一种新型可调节的闭链腿部机构。该机构以 Klann 六杆机构为基础，通过增加一个自由

度，使得机架的铰链能够进行转动，从而实现铰链位置的调整。然后进行了腿部机构的构型设计、运动

学分析，并以最大抬腿高度为目标进行了参数优化，最终构建了一款八足机器人，并验证了该设计的可

行性。 

2. 六足机器人结构设计 

本文通过借鉴生物学中的六足节肢动物的运动进行设计，该结构包括将股节、胫节以及跗节相连构

成。机器人腿采用对称式分布，有利于机械腿的控制，并且能有效地预防发生干涉。 

2.1. 六足机器人越障模式 

该机器人由六条机械腿组成，由股关节、胫关节、胫节三个转动关节组成。股关节作为第一个转动

关节与机器人主体进行连接，第二个控制胫关节位于股关节的端部，第三个位于胫关节的端部，最后球

铰链位于机械腿末端[14] [15]。 
 

 
Figure 1. Structure of a hexapod robot 
图 1. 六足机器人结构图 

 
该模式下求解机械腿的自由度，如图 1 所示。机器人支撑地面看作 1 个杆件，机器人机身作为 1 个

杆件，机器人每条腿部有 3 个杆件，一个球铰链和三个转动关节[16]。由此可得该模式下机器人共有 20
个杆件。根据 Grubler 自由度公式，可得机器人六足机器人移动自由度为： 

( )
1

1
n

i
i

F n j Fλ
=

= − − +∑                                (1) 

2.2. 六足机器人快速移动模式 

由于足式机器人在移动中能跨越各种阻碍，所以更能适应一些复杂的环境和地形。但是在现实城市

生活中机器人更多接触的是平坦的道路，此时轮式机器人在移动效率上的优势则会更加明显。行业内许

多机器人都是在关节处安装轮毂，但是需要设计复杂的腿部结构，提高了对机械腿的控制难度，该结构

也很难适应大负载的工作条件。于是在机器人的机身底部安装轮毂，六足机器人快速移动模式如下图 2
所示。 

在评估路面平整度时，通常使用标准差 σ 作为一个重要的指标。当 σ 值较高时，说明路面的纵剖面

高差变化较大，表明路面平整度较差。相反，若 σ 值较低，则意味着路面纵截面的高程差异较小，因此

路面的平整性较好。首先使用连续平整仪轮作为数据采集的工具，用来计算平整度的标准偏差 σ，采集沿
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路固定间隔是数据，然后利用数理统计的方法，对数据进行方差分析。 

( ) ( )
21

0

1 n

x
S x S x

n
σ

−

=

 = − ∑                                 (2) 

其中 ( )xS 为路面 x 处的高程值， ( )xS 为路面高程值的平均值。 
 

 
Figure 2. Mechanism deformation diagram 
图 2. 机构变形图 

 

 
Figure 3. Flow chart of mechanism deformation 
图 3. 机构变形流程图 

 
判断路面平整度时，一般有激光传感器(激光脉冲测距技术、激光相位测距技术、激光三角测距技术)、

振动传感器。激光三角测距技术法具有高精度、快速的距离检测的优点，所以本次论文选用激光三角测

距法测量路面的高程。激光三角法测距是一种基于激光照射在待测物体某一参考点并接收其散射光的原
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理进行测量的方法。其技术原理可以概括为：通过发射一束激光，将其照射到待测物体指定参考点，激

光在物体表面发生散射和漫反射。接着，这些光通过特定的透镜系统被聚焦，并投射到预设的光敏传感

器位置进行接收。当待测物体发生位移时，该过程将被重新执行，即再次发射激光照射到物体的新位置，

并通过光敏传感器接收变化后的散射和漫反射光。物体的位移将引起激光散射和接收路径的变化，这就

是激光三角测距法的基本原理。 
设定一个阈值 σ，当 σ值较高时，面平整度较差，此时机构变形为足式移动结构。当 σ值较低时，面

平整度较高，此时机构变形为轮式移动结构，如图 3 所示。 

3. 六足机器人步态分析 

三角步态是机器人一种较为常见的行走步态，常用在六足机器人。该步态是模仿“六足纲”昆虫，

是将六足以三角结构分为两组交替向前移动。在行走的过程中，其中第一组支撑在地面上，用以维持机

身的稳定性。另一组在第一组支撑在地面上的同时会抬起，然后定点落在下一个位置，这样交替运行机

器人就能够平稳地移动，具体步骤如下图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Triangular gait planning 
图 4. 三角步态规划 

 

 
Figure 5. Four-corner gait planning 
图 5. 四角步态规划 
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四角步态有着四条腿支撑，机器人的四角步态移动有着四条腿支撑，可以独立适应不同的地面环境，

所以能让机器人有着更高的稳定性。每次运动的过程都有两只腿移动，具体可以把六条腿分为三组左前

腿和右中腿；左中腿和右后腿；左后腿和右前腿，三组腿依次分别抬腿落地支撑，具体过程如图 5 所示。 
五角步态有着五条腿支撑，可以有着更高的稳定性和适应性。由于五条腿支撑，提供了更多的支撑

点，因此在不同的地面环境下更容易保持平衡，但是五角步态在移动的效率上有所欠缺，于是五角步态

只有在特定的环境下才能发挥它的优势。具体行走过程如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Pentagonal gait planning 
图 6. 五角步态规划 

4. 六足机器人运动学建模 

通过 D-H 法建立足部关节坐标系， iθ 为关节转角， ia 为杆件长度， ia 为杆件扭角， id 为杆件偏移量

腿部结构及运动参数如下表 1 所示。 
 

Table 1. D-H parameter table 
表 1. D-H 参数表 

杆件 iθ  ia  iα  id  

1 iθ  1a  1α  1d  

2 iθ  2a  2α  2d  

3 iθ  3a  3α  3d  

4.1. 机器人运动学正解 

两相邻构件的相对关系表达式如下： 
1

, , , ,Rot Trans Trans Rot
i i i i

i
i z z d x a x aT θ
− =                            (3) 

根据齐次变换，可得出足端坐标系相对于基座坐标系的齐次变换矩阵为： 
0 0 1 2

3 1 2 3T T T T=                                      (4) 

足端在基座关节中的坐标系如下： 
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( )0 1 2
1 2 3 0 0 0 1 TP T T T=                                 (5) 

( )
( )

( )

1 1 2 1 2 3 1 2 3 2 3

1 1 2 1 2 3 1 2 3 2 3

2 2 3 2 3 2 3

x

y

z

p l c l c c l c c c s s
p l s l s c l s c c s s
p l s l s c c s

θ θ θ θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ

 = + + −
 = + + −
 = + +

                        (6) 

4.2. 机器人运动学逆解 

运动学逆解是已知足端对于基坐标系的位姿矩阵，求机器人各关节变量的过程。将公式(4)左右两边

同时左乘 ( ) 10
1T

−
得： 

( ) 10 0 1 2
1 3 2 3T T T T

−
=                                     (7) 

由公式(7)，进而可以求出股关节转角 1θ 、胫关节转角 2θ 、胫节转角 2θ 如公式(8)所示： 

1

arctan , 0

arctan 180 , 0

y
x

x

y
x

x

p
p

p

p
p

p

θ

  
>  

  = 
  + ≤ 
 



                            (8) 

( ) ( ) ( ) ( )
3 3 2

2 2 22 2
3 3 2 3 33 3 2 3 3

arccos arcsinz l c lp
l c l l sl c l l s

θ
θ

θ θθ θ

   +−   = +   + + + +   

              (9) 

( )2 2 2 2
1 1 1 2 3

3
2 3

arccos
2

x y zc p s p l p l l

l l

θ θ
θ

+ − + − −
=                        (10) 

5. 动力学仿真 

采用 ADAMS 对机器人进行整体仿真，为机器人各个关节设置旋转副，然后在分别设置驱动参数。 
 

 
Figure 7. Centre of mass displacement curve in x-direction 
图 7. 质心在 x 方向位移曲线 
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Figure 8. Centre of mass displacement curve in y-direction 
图 8. 质心在 y 方向位移曲线 

 

 
Figure 9. Centre of mass displacement curve in z-direction 
图 9. 质心在 z 方向位移曲线 

 

 
Figure 10. Velocity profile of centre of mass in x-direction 
图 10. 质心在 x 方向速度曲线 
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Figure 11. Velocity profile of centre of mass in y-direction 
图 11. 质心在 y 方向速度曲线 

 

 
Figure 12. Velocity profile of centre of mass in z-direction 
图 12. 质心在 z 方向速度曲线 

 

 
Figure 13. Acceleration curve of centre of mass in x-direction 
图 13. 质心在 x 方向加速度曲线 
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Figure 14. Acceleration curve of centre of mass in y-direction 
图 14. 质心在 y 方向加速度曲线 

 

 
Figure 15. Acceleration curve of centre of mass in z-direction 
图 15. 质心在 z 方向加速度曲线 

 
机器人质心位置变化如图 7~9 所示，机器人的质心在垂直位移的幅值大约为 9.5 mm，表明在 X 与 Y

轴方向都具有稳定性。机器人也能在 Z 轴方向平稳前进，可见机器人的质心位置变化较为平稳，能够满

足机器人行走的要求。 
机器人质心速度变化曲线如图 10~12 所示，机器人质心的速度位移呈周期性。这是由于机器腿部交

替造成的。曲线峰值和谷值数值相近，表明机器人在行走的过程中能够很好的保持平稳。 
机器人机身垂直方向的加速度曲线如图 13~15 所示，机器人在该方向的加速度曲线基本趋于平稳，

可见该机器人有着良好的平稳性。 

6. 结论 

本文研究了一种能够适应多种复杂地形环境的可变换行走模式的六足仿生机器人，通过建立足式行

走模式的动力学模型，利用 ADAMS 软件对六足机器人模型进行了动力学仿真分析，得到了质心的位移

曲线、速度曲线和加速度曲线；六足仿生机器人的质心在垂直方向的位移约为 9.5 mm，运动过程中质心

变化平稳，通过量化数据来验证双模式六足仿生机器人模型设计的合理性。后续将在六足机器人构型变
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换模式、结构性能优化等方面开展深入研究，为提高六足仿生机器人整机的越障性能及通行效率奠定基础。 
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