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重载足式机器人变缩放比例腿设计
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摘要:分析了二自由度比例缩放机构的运动特性,对比了多种变缩放比例设计方案及其优缺点,提

出了一种变缩放比例腿,设计了非线性腿长调整机构,仅用一个驱动器即可实现大腿杆和小腿杆的长度

按照非线性比例关系进行调整,进而在保证缩放特性的同时实现了缩放比例的调整.变缩放比例腿无

需进行拆卸和更换零部件即可完成缩放比例的调整,改变了足端运动空间和机器人的承载能力.
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０　引言

足式机器人适合在地形崎岖、环境复杂的条

件下作业,在抢险救灾、山地运输、森林消防、军事

作战等领域中发挥着重要作用[１].闭链连杆机构

腿具有驱动数目少、结构刚度高以及负载大的优

势,常被应用于重载足式机器人[２Ｇ３],同时,它也存

在足端可达空间有限和步行模式单一的缺陷,尤
其是采用Chebyshev机构、Jansen机构等单自由

度闭链连杆机构的腿部构型.为了提高足式机器

人的地形适应性,研究人员通过增加调整环节来

改变闭链连杆机构的运动特性.王森等[４]提出一

种新型的可调整闭链腿部机构,在 Klann六杆机

构的基础上增加一个可调整其机架铰链位置的自

由度,获得足端轨迹的连续性变化,并改变抬腿高

度以增强越障能力.WU 等[５Ｇ６]为了提高单自由

度腿机构对未知地形的适应性,同时保持其控制

简单、节能和整体刚度的优势,提出了具有可变拓

扑结构的闭环机构作为单腿,在 WattＧⅠ型腿部

机构的基础上增加一个杆长调节自由度,调整单

自由度腿机构足端轨迹,实现越障能力的提升.
ZHANG等[７]在凸轮驱动的单自由度比例缩放腿

机构上,通过调整凸轮机构的倾斜角和比例缩放

腿机构的铰点位置实现了两种足端轨迹配置和足

端轨迹的俯仰,从而实现攀爬楼梯动作.NANＧ
SAI等[８]为了克服Jansen连杆平面腿机构只能

遵循一种足端轨迹且运动能力有限的问题,通过

增加４个调整杆长的滑块机构产生多种足端轨

迹,使得该机构在保持机械简单性的同时提高了

地形适应性.SHEBA 等[９Ｇ１０]提出了一种新型可

重构 Klann机构,通过改变腿连杆的长度比产生

多种有用的足端轨迹,使得单自由度可重构机器

人在粗糙和不规则的地形上具有良好的运动性

能,且控制方案简单.
本文在二自由度比例缩放腿机构的基础上设

计了比例调整环节,使得重载足式机器人具备多

种行走模式,在空载或轻载工况下能够高抬腿、大
跨度迈步快速行走,在重载工况下能够低抬腿、小
跨度迈步稳健行走.

１　构型方案设计

１．１　比例缩放腿机构原理

比例缩放腿机构足端水平和竖直方向运动分
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别由独立的驱动器控制,相比于开链式串联腿部

机构,具有足端水平和竖直运动解耦的优点[１１Ｇ１２].
比例缩放腿机构如图１所示,图中铰点A 与

竖直驱动器铰接,铰点B 与水平驱动器铰接,C点

为足端位置.杆AE对应大腿杆,杆CE对应小腿

杆,铰点B、D、E 和F 构成平行四边形,C 点在A
与B 连线的延长线上,各段长度比例关系为

lDE

lAD
＝

lCF

lEF
＝

lBC

lAB
＝k (１)

式中:k为缩放比.

　(a)初始位置 　　　　　(b)足端水平移动

(c)足端竖直移动

图１　 比例缩放腿机构几何关系示意图

Fig．１　Geometricrelationofpantographlegmechanism

两自由度比例缩放腿机构的驱动为铰点 A
沿着竖直Y方向的移动以及铰点B沿着水平X 方

向的移动.足端C 点沿水平X 方向移动距离与

关节B 移动距离之比为k＋１,即图１b中的CC′距

离与BB′距离之比等于k＋１,即
lCC′

lBB′
＝k＋１ (２)

足端C点沿竖直Y方向移动距离与关节A 移

动距离之比为k,即图１c中的C′C″距离与AA′距

离之比等于缩放比k,即
lC′C″

lAA′
＝k (３)

关节B 沿X 方向的载荷与足端C 点沿X 方

向的载荷之比为k＋１,关节A 沿Y方向的载荷与

足端C 点沿Y 方向的载荷之比为k.
比例缩放腿机构可在驱动关节行程和承载能

力不变的情况下,通过改变缩放比来调整足端运

动范围和负载能力.

１．２　 变缩放比例方案

根据比例缩放腿机构的几何关系,要想保持

驱动解耦特性的同时改变缩放比例,需满足以下

两个条件:① 铰点B、D、E 和F 连线始终为平行

四边形;② 足端C 点始终在驱动关节A 与驱动关

节B 连线的延长线上.图２列出了几种可实现缩

放比例调整的方案.

(a)方案一 　　　　　(b)方案二

(c)方案三 　　　　　(d)方案四

图２　 变缩放比例方案

Fig．２　ScaleＧchangeablescheme

方案一需要调整BD 段和BF段长度,同时改

变铰点D 和铰点F的位置.该方案需要增加４个

调整机构,调整机构之间需要协调控制,保持BD
段与EF段长度相等,BF段与DE段长度相等,以
满足条件 ①,AD 段与BD 段长度之比不变,以满

足条件 ②,同时铰点位置调整后还需要考虑铰点

的固定.该方案需要的调整机构复杂,调整过程

控制难度大.
方案二需要调整DE、BF和CF段的长度,调

整机构之间需要协调控制,保持DE和BF段长度

始终相等,以满足条件 ①,DE 段和CF 段长度之

比不变,以满足条件 ②.该方案需要增加３个调

整机构,而且调整机构位置靠近足端,调整机构质

量对整个腿部惯量的影响较大,会增加行走控制

难度和能耗.
方案三需要调整AD、BD 和EF 段的长度,

调整机构之间需协调控制,保持BD 和EF段长度

始终相等以满足条件 ①,AD、BD 段长度之比不

变以满足条件 ②.该方案同样需增加３个调整机

构,相比方案二,调整机构更靠近机体,调整机构
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的质量对整个腿部惯量的影响较小.
方案四需要调整AD 和CF 段的长度,铰点

B、D、E和F始终为平行四边形未发生变化,即始

终满足条件 ①,调整机构之间只需协调控制保持

AD 段和CF段长度成反比,以满足条件 ②.该方

案需要增加两个调整机构,AD 段上的调整机构

靠近机体,对摆动惯量的影响较小,但CF 段靠近

足端,增加调整机构对腿部惯量的影响较大.
多足机器人单腿数量多,增加调整机构会带

来驱动器数量的大量增加.此外,调整机构驱动

器布置在单腿的杆件上,承力情况复杂,且增加了

腿部质量.因此,应尽量减少调整机构驱动器的

数量,尽量将调整机构设置在靠近机体的位置.

２　 详细设计

本文根据方案四,在AD 段增加一个带有驱

动的调整机构来调整AD 段的长度,设计非线性

腿长调整机构,由AD 段长度的变化通过传动机

构来调整CF 段的长度.该方案通过控制一个驱

动器即可完成缩放比例的调整,控制简单且对腿

部惯量的影响较小.

２．１　 整体结构设计

比例缩放腿由大腿杆、小腿杆、长连杆和短连

杆组成,本文在比例缩放腿的基础上将大腿杆和

小腿杆设计为上下两段,增加了改变大腿杆和小

腿杆长度的调整机构,设计了变缩放比例腿,如图

３所示.大腿杆和小腿杆装配图如图４所示,二者

上下两段之间均采用螺纹结构连接,具有较好的

承载能力,同时使得调整机构只需要克服零部件

之间的摩擦力,不用承担大载荷,从而减小了调整

机构零部件和驱动器的结构尺寸,使得调整机构

图３　 整体结构示意图

Fig．３　Schematicdiagramoftheoverallstructure

便于安装,且对腿部惯量的影响较小.
大腿杆结构如图４a所示,比例调整机构驱动

器电机驱动花键轴和螺纹轴转动,使得大腿杆下

段沿着螺纹轴的轴线移动,从而改变大腿杆的长

度.非线性腿长调整模块结构如图５所示,固定

板通过螺钉与大腿杆上段连接,保持不动,安装板

通过螺钉固定在大腿杆侧面,跟随大腿杆下段移

动.上下两组压板通过螺栓分别将同步带压紧在

固定板和浮动板的异形轴上,两组压板左侧的同

步带长度始终保持不变,两组压板右侧的同步带

长度也同样保持不变.安装板牵引同步带移动,
同步带牵引带轮、阶梯带轮和浮动板移动,安装板

和浮动板移动时导轮轴沿着调整槽移动.小腿杆

结构如图４b所示,阶梯带轮的转动通过大腿杆同

步带和小腿杆同步带驱使小腿杆的锥齿轮组转

动,进而带动花键轴和小腿杆下段转动,使得小腿

杆下段沿轴线移动,从而改变小腿杆的长度.变

缩放比例腿详细结构见文献[１３].

(a)大腿杆装配图

(b)小腿杆装配图

图４　 大腿杆和小腿杆装配图

Fig．４　Assemblydrawingofthighandshanklink

２．２　 非线性腿长调整模块原理

本文采用同步带和导向槽相结合的方式设计

了非线性腿长调整模块.大腿杆长度由比例调整

机构驱动器直接控制,小腿杆长度由比例调整机

构驱动器经过非线性腿长调整模块和定比例放大

环节进行调整,如图６所示.设图６中的AD 段杆

长为a,初始长度a０ 为AD 段最短状态,AD 段长

度最长为a１.设CF 段杆长为b,初始长度b０ 为

CF 段最长状态,CF 段长度最短为b１.

AD 段杆长和CF段杆长关系如图７中曲线S
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(a)非线性腿长调整模块结构正视图

(b)非线性腿长调整模块结构轴测图

图５　 非线性腿长调整模块结构示意图

Fig．５　Diagramofnonlinearlengthadjustmentmodule

图６　 非线性腿长调整路线图

Fig．６　Nonlinearlengthadjustmentroutemap

图７　 杆长调整关系示意图

Fig．７　Linklengthadjustmentrelationshipdiagram

所示,曲线S 的表达式为

bS ＝a０b０/a (４)

当AD 段杆长由初始长度a０ 增加Δa时,CF
段杆长由b０ 减小了Δb,Δb与Δa 的关系为

Δb＝b０ －
a０b０

a ＝b０ －
a０b０

a０ ＋Δa
(５)

过点(a０,b０)和(a１,b１)作直线L,表达式为

bL ＝b０ ＋
b０ －b１

a０ －a１
(a－a０)＝b０ ＋

b０ －b１

a０ －a１
Δa (６)

Δb可分为Δb′和Δb″两段,其中,Δb′与 Δa
成线性关系,Δb′与Δa 的关系为

Δb′＝b０ －bL ＝
b０ －b１

a１ －a０
Δa (７)

Δb″与Δa 成非线性关系,Δb″与Δa 的关系为

Δb″＝Δb－Δb′＝b０ －
a０b０

a０ ＋Δa－
b０ －b１

a１ －a０
Δa (８)

Δb″需要通过调整槽实现,调整槽的形状如

图８所示,以AD 段为初始长度时导轮轴的中心

为原点,建立图８所示的坐标系,设调整槽中心曲

线T 的表达式为

y ＝
１
２

(b０ －
a０b０

a０ ＋x－
b０ －b１

a１ －a０
x)a１ －a０

b０ －b１
(９)

当AD 段长度由a０ 增加Δa时,导轮轴沿着y
轴移动的距离t为

t＝
１
２Δb″

a１ －a０

b０ －b１
(１０)

如图８和图９所示,当AD 段长度由a０ 增加

Δa时,两组压板左侧l０ 长度减小Δa,l１ 增加Δa,
即两组压板左侧同步带经过带轮的移动量为

Δa.两组压板右侧l２ 长度增加 Δa,固定板上导

轮轴在调整槽限制下沿y 轴移动距离t,l３ 减小

Δa,浮动板上导轮轴同样在调整槽限制下沿y 轴

移动距离t,即两组压板右侧同步带经过阶梯带轮

的移动量Δl为

(a)AD 段初始长度状态示意图

(b)AD 段长度增加 Δa后状态示意图

图８　 非线性腿长调整模块不同状态

Fig．８　Nonlinearlengthadjustmentmodulein
differentstates
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图９　 同步带移动量示意图

Fig．９　Synchronizationbeltmovementdiagram

Δl＝Δa＋２t＝Δa＋Δb″
a１ －a０

b０ －b１
(１１)

将式(８)代入式(１１),得

Δl＝ (b０ －
a０b０

a０ ＋Δa
)a１ －a０

b０ －b１
(１２)

设阶梯带轮与同步带配合部分半径为R,阶
梯带轮转动的角度θ为

θ＝
Δl
R ＝

１
R

(b０ －
a０b０

a０ ＋Δa
)a１ －a０

b０ －b１
(１３)

AD 段长度增加时,两组压板右侧同步带拉

动浮动板运动;当AD 段长度减小时,两组压板左

侧同步带拉动浮动板运动.
由图９所示几何关系可知,浮动板的移动量

能使同步带始终处于张紧状态,从而保障固定板

右侧同步带的移动量能够全部传递给阶梯带轮,阶
梯带轮的转动量仅与AD 段长度增加量Δa相关.

非线性腿长调整模块上阶梯带轮的转动经同

步带和锥齿轮传动带动小腿杆上的花键轴转动,
令阶梯带轮至小腿杆下段之间的传动比为i,阶

梯带轮转动的角度θ通过带传动和齿轮传动放大

i倍之后,小腿杆下段的转动角度β为

β＝θi＝
i
R

(Δa＋Δb″
a１ －a０

b０ －b１
) (１４)

设小腿杆上段和小段之间配合的螺纹导程为

P,则小腿杆下段移动距离l４ 为

l４ ＝βP ＝
iP
R

(Δa＋Δb″
a１ －a０

b０ －b１
) (１５)

当半径R、传动比i和螺纹导程P 满足

iP
R ＝

b０ －b１

a１ －a０
(１６)

时,由

l４ ＝
b０ －b１

a１ －a０
Δa＋Δb″＝Δb′＋Δb″＝Δb (１７)

可得小腿杆下段移动距离为Δb,即CF 段杆长减

小Δb.此时,比例缩放腿机构在保持驱动解耦特

性的同时缩放比例由k０ 减至k１,设DE 段长度为

c,则k０ 和k１ 的表达式分别为

k０ ＝
lDE

lAD
＝

c
a０

(１８)

k１ ＝
lDE

lAD
＝

c
a０ ＋Δa

(１９)

同理,也可实现缩放比的增大.

３　 不同缩放比例对比

采用变缩放比例腿的六足运载机器人整体布

局如图１０所示.图１１是行走装置的缩放比例分

别为３．０、２．５和２．０时的状态示意图.足式机器人

在摆动相时腿部载荷较小,故调整机构仅在摆动相

时工作调整缩放比,避免调整机构承受大载荷.

图１０　 六足运载机器人整体布局

Fig．１０　OveralllayoutofaheavyＧdutyleggedrobot

图１１　 三种缩放比例状态示意图

Fig．１１　ScaleＧchangeablepantographleginthreestates

不同缩放比例足端运动空间对比如图１２所

示,缩放比例越大,足端运动空间越大,图中Dx

为水平驱动器的行程范围,Dy 为竖直驱动器的行

程范围.驱动器行程范围不变的情况下,缩放比

例由２．０增加到３．０时,足端水平运动范围增加约

３３％,足端竖直运动范围增加约５０％,足端运动

空间的增加可显著提高足式机器人的越障能力和

地形适应性.
足端运动空间增加的同时,腿的最大承载能

力也相应减小.以缩放比为２．０时变缩放比例腿

的运动范围和承载能力为基础,随着缩放比的增

加,变缩放比例腿的性能变化如图１３所示.缩放

比由２．０增至３．０时,足端水平方向承载能力减小

约２５％,足端竖直方向承载能力减小约３３％.因

此,变缩放比例腿在大负载时应尽量选择小的缩

放比,减小驱动器的负载,负载较小时可选择较大
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图１２　 不同缩放比例下足端运动范围对比

Fig．１２　Comparisonofmotionrangewithdifferentscales

图１３　 缩放比例改变时变缩放比例腿性能变化

Fig．１３　TheperformanceofthescaleＧchangeable

pantographlegindifferentratiostates

的缩放比,以提高行走效率.

４　结语

本文基于比例缩放腿机构设计了一种变缩放

比例腿.通过理论推导证明了在保持机构解耦特

性的同时实现缩放比例调整的可行性,对比了不

同缩放比例的运动范围和负载能力,为后续重载

足式机器人的研发奠定了基础.
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