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全向运动仿生腿尺寸参数优化与试验

徐毓泽摇 卢钟岳摇 朱一鸣摇 罗自荣
(国防科技大学智能科学学院, 长沙 410073)

摘要: 本文设计一款驱动固定集中、足端无伴随转动特征且具有全向运动能力的腿部机构(全向运动仿生腿

OmnilLeg),以提升全向运动仿生腿性能为目的,提出一种多目标分层优化方法对其尺寸参数进行优化。 给出了腿

部机构的运动学和静力学模型,构建了 6 项性能评价指标,包括极限步长、极限步高、两项运动学性能指标(雅可比

矩阵条件数均值、运动学性能波动情况)、两项静力学性能指标(力传递能力、力传递稳定性)。 分析了全向运动仿

生腿各尺寸参数对 6 项性能评价指标的影响程度和规律。 结合蒙特卡洛法提出了以极限步长和极限步高为主要

指标,以运动学性能和静力学性能为辅助指标,将优化目标分层的多目标尺寸参数优化方法,对全向运动仿生腿尺

寸参数进行了优化。 分析了全向运动仿生腿运动学和静力学性能,末端工作空间在 - 0郾 07 m臆( x、y)臆0郾 07 m、
5毅臆酌臆85毅的区域内时,全向运动仿生腿具备更好的运动学和静力学性能。 基于优化所得的尺寸参数搭建了全向

运动仿生腿原型样机,并搭建了单腿测试平台,通过末端加载试验验证了运动学和静力学性能。 研究结果为全向

运动仿生腿进一步研究奠定基础。
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Optimization of Dimensional Parameters and Performance of Bionic
Leg Capable of Omnidirectional Legged Locomotion

XU Yuze摇 LU Zhongyue摇 ZHU Yiming摇 LUO Zirong
(College of Intelligence Science and Technology, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: A leg mechanism with fixed and centralized drive, no corresponding rotational characteristics
at the footand the same movement ability in all directions (OmnilLeg)was reported, in order to improve
the performance of OmnilLeg, a multi鄄objective hierarchical optimization method was proposed to optimize
its size parameters. The kinematic model and static model of the leg mechanism was built, six
performance evaluation indexes were constructed, including limiting step length, limiting step height, two
kinematic performance indexes ( mean value of Jacobian matrix condition number, and fluctuation of
kinematic performance), and two static performance indexes (ability of force transmission, and stability
of force transmission). The influence degree and law of the dimension parameters of the omnidirectional
motion bionic leg on the six performance evaluation indexes was analyzed. Combined with Monte Carlo
method, a multi鄄objective dimensional parameter optimization method was proposed to stratify the
optimization objectives by taking the ultimate step length and the ultimate step height as the main indexes
and the kinematic and static performances as the auxiliary indexes,and the dimensional parameters of the
OmnilLeg were optimized. The kinematic properties and static properties of the OmnilLeg were analyzed,
and it can be seen that the omnidirectional motion bionic leg possessed better kinematic and hydrostatic
performances when the end workspace was in the region of - 0郾 07 m臆(x, y)臆0郾 07 m, and 5毅臆酌臆
85毅. A prototype of the OmniLeg was built based on the optimized dimensional parameters,a single鄄
legged experimental platform was built, and the conclusions of the kinematic and static properties were
verified by end鄄loading experiments. The research can provide a foundation for further research on the
OmnilLeg.
Key words: bionic leg capable of omnidirectional legged locomotion; multi鄄objective optimization;

optimization of dimensional parameters; kinematic properties; statics properties



0摇 引言

灵活、快速且轻量化的腿部机构是足式机器人

实现高机动性、高通过性和高稳定性的核心部件。
为提升足式机器人运动性能,国内外学者设计了大

量腿部构型[1],然而现有构型存在以下问题:腿部

机构在不同方向上运动能力不一致,全向运动能力

有限;足端在移动过程中具有伴随转动特征,姿态改

变,运动控制复杂;电机随腿部运动而运动,转动惯

量大,影响腿部运动灵活性和防护性。 因此,设计一

款驱动固定集中、足端无伴随转动特征且具有全向

运动能力腿部机构十分必要。
腿部机构尺寸参数决定了其运动学、静力学、工

作空间等性能。 因此,对腿部机构尺寸参数进行优

化,是腿部机构开发过程中的重要工作。 根据优化

目标数量,尺寸参数优化主要分为单目标优化和多

目标优化两种。
单目标优化是以一项性能指标作为目标函数,

对尺寸参数进行优化。 如以具备更大的工作空间体

积、提高腿部机构固有频率、降低机构质量、具有较

好的扭矩输出能力和降低末端位移偏差等为优化目

标进行尺寸参数优化[2 - 10]。 单目标优化方法较为

直观,但仅对一项性能指标进行优化,可能会导致腿

部机构其他性能降低。
为解决单目标优化导致的腿部机构不同性能

此消彼长的问题,研究者提出了多目标优化法对

腿部机构尺寸参数进行优化。 文献[11 - 15]采用

基于性能图谱的蒙特卡洛法来解决多目标优化问

题。 该方法通过获取腿部机构各尺寸参数性能频

率分布图,从而得到性能最优尺寸参数。 随着计

算机技术的发展,研究者提出了基于各种算法的

优化方法,例如基于遗传算法[16 - 17] 、基于沙猫群

算法的均衡优化法[18] 。 基于算法的优化方法可以

有效实现高精度寻优,但需要大量的编程过程,且
通常以简单的多指标加权和为优化目标,难以确

保算法收敛性。 此外,张金柱[19] 结合其提出的腿

部机构的特点,分别对其驱动机构部分和行走机

构部分尺寸参数进行优化选择。 IBRAYEV 等[20]

在对各向同性方程解进行分析的基础上进行优

化。 RUSSO 等[21] 基于穷举法进行评估分析。 张

良安等[22]通过理想点法进行优化。 综合来看,多
目标优化法可使腿部机构具备更好的综合性能,
其中应用最为广泛的方法是基于性能图谱的蒙特

卡洛法,但该方法本质是基于概率统计理论,结果

易出现偏差,且计算量大。
腿部机构运动学和静力学性能决定了基于其的

足式机器人运动学和静力学性能。 因此,对提出的

新机构进行深入的运动学和静力学性能分析十分必

要[23 - 27]。
本文设计一种驱动固定集中、足端无伴随转动

特征且具有全向运动能力的三自由度腿部机构(全
向运动仿生腿),给出腿部机构组成并建立腿部运

动学和静力学理论模型。 通过分析所提出的全向运

动仿生腿尺寸参数对各性能指标的影响程度和规

律,结合蒙特卡洛法,提出一种通过逐层分析的方

式,以极限步长和极限步高作为主要指标,以运动学

性能和静力学性能为辅助指标的多目标尺寸参数优

化选择方法。 基于优化得到的尺寸参数,对所提出

的全向运动仿生腿进行运动学和静力学性能分析。
设计全向运动仿生腿原型样机,通过末端加载试验

验证运动学和静力学性能。

1摇 机构设计及运动学和静力学模型

图 1a 为全向运动仿生腿三维模型图,图 1b 为

全向运动仿生腿机构运动简图。

图 1摇 全向运动仿生腿三维模型

Fig. 1摇 3D鄄model of OmniLeg
摇

全向运动仿生腿机构分为大腿和小腿两部分,大
腿主体为空间双平行并联机构 A1B1A2B2A3B3,小腿

主体为 P3R机构 C1D1 E1 C2D2 E2 C3D3 E3。 电机 M1
和 M2 分别通过由鱼眼轴承组成的闭环四杆机构

PL1和 PL2与空间双平行并联机构 A1B1A2B2A3B3连

接,驱动后者运动。 电机 M3 通过万向节联轴器

GJ1A4B4UEGJ2和锥齿轮组(传动比为 1 颐 1)将动力

传递至 P3R机构 C1D1E1C2D2E2 C3D3 E3,驱动小腿

实现直线运动。 万向节联轴器 GJ1A4B4UEGJ2中的

万向节 UE为可拆卸模块化结构,通过改变万向节

UE的角度使全向运动仿生腿小腿具备相对膝关节

板转向能力。
根据经典旋量理论建立全向运动仿生腿末端位

置正解O0PF 模型

584第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 徐毓泽 等: 全向运动仿生腿尺寸参数优化与试验



O0PFx =
L1sin茁

1 + cos2茁 tan2琢
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式中摇 琢———大腿绕冠状轴转角

茁———大腿绕矢状轴转角

L1———大腿长度

L4———小腿连杆长度

酌———小腿转角

L5———膝关节板高度

根据数值解法,得到末端位置反解模型为

琢 = arctan( O0PFy / f)

茁 = arctan( O0PFx / f)

酌 = arccos( O0PFz - L5 - f / 2L4
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其中 f = L2
1 - ( O0P2

Fx + O0P2
Fy)

对式(1)求偏导即可得到速度映射关系为
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式中摇 JvF———速度雅可比矩阵

兹———电机转角

根据虚功原理,机构广义输入力虚功总和等于

机构足端输出广义力虚功之和

FTO0淄F = 子T浊v (4)
式中摇 子———电机扭矩摇 摇 浊v———电机转速

F———足端输出力

进一步得到足端输出力与关节扭矩关系为

F = JfF子 = (JT
vF) - 1子 (5)

式中摇 JfF———力传递矩阵

2摇 全向运动仿生腿尺寸参数优化

设定全向运动仿生腿的整体尺寸设计目标为:
腿长 LOmni 臆0郾 5 m( LOmni = L1 + L2max + L5 臆0郾 5 m,
L2max = 2L4)。 根据文献[28],人员密集区域楼梯设

计指标为宽度大于 0郾 28 m、高度小于 0郾 165 m。 设

定全向运动仿生腿极限步长 Lmax不小于 0郾 28 m,极
限步高 Hmax不小于 0郾 165 m。

为消 除 量 纲 不 同 导 致 不 具 备 可 比 性, 文

献[29 - 30]等将全向运动仿生腿长度尺寸参数无

量纲化。 基于归一化的思想,设定无量纲参数 L1、

L2max(2L4)与 L5和为 0郾 5,等比计算得,极限步长无

量纲参数 Lmax 应大于 0郾 28,极限步高无量纲参数

Hmax应大于 0郾 165,腿长无量纲参数 LOmni应小于 0郾 5
(LOmni = L1 + L2max + L5臆0郾 5,L2max = 2L4)。
2郾 1摇 尺寸参数对极限步长和极限步高的影响

图 2 为全向运动仿生腿极限步长 Lmax和极限步

高 Hmax示意图。

图 2摇 全向运动仿生腿的极限步长和极限步高示意图

Fig. 2摇 Extreme step length and extreme step height of
OmniLeg

摇
设定 琢max、茁max分别为 琢、茁 最大值。 由图 2a 可

得,实线模型表示 琢、茁 分别为 - 琢max、茁max时全向运

动仿生腿位姿,虚线模型表示 琢、 茁 分别为 琢max、
- 茁max时全向运动仿生腿位姿,即 Lmax表示全向运动

仿生腿极限步长。 由图 2b 可得,实线模型表示 琢、茁
和 酌 均为 0毅时全向运动仿生的位姿,虚线模型表示

琢、茁 分别为 琢max、 - 茁max且 P3R机构处于完全收缩状

态时全向运动仿生腿的位姿,即 Hmax表示全向运动

仿生腿极限步高。 全向运动仿生腿极限步长和极限
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步高由 L1、L4、酌max(酌 的极限值)、琢max(琢 的极限值)
和 茁max(茁 的极限值)5 个参数决定。 根据三角函数

定理,推得极限步长 Lmax、极限步高 Hmax 与 L1、L4、
琢max、茁max、酌max的关系式为

Lmax = 2L1
tan2琢max + tan2茁max

1 + tan2琢max + tan2茁max

Hmax = 驻L2max + L1 - L1
1

1 + tan2琢max + tan2茁

ì
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í

ï
ïï

ï
ïï

max

(6)

摇 摇 通过单变量分析法来分析各尺寸参数对极限步

长 Lmax、极限步高 Hmax的影响规律。
预选 1 组无量纲尺寸参数:L1 = 0郾 2、L4 = 0郾 1、

L5 = 0郾 1、酌max = 85毅、琢max = 45毅和 茁max = 45毅。 根据上

述,得到各尺寸参数(L1、L4、琢max、茁max和 酌max)对全向

运动仿生腿无量纲极限步长 Lmax和极限步高 Hmax的

影响规律,如图 3 所示。
摇 摇 由图 3a 可得,L1与极限步长 Lmax、极限步高 Hmax

之间均呈线性正相关,且 L1对极限步长 Lmax的影响

摇 摇 摇

图 3摇 尺寸参数对无量纲极限步长 Lmax和极限步高 Hmax的影响规律

Fig. 3摇 Influence law of dimensional parameters on extreme step length and extreme step height
摇

能力显著大于对极限步高 Hmax 的影响能力。 从

图 3b、3c 可得,随着 琢max、茁max增大,极限步长 Lmax和

极限步高 Hmax均逐渐增大。 当 琢max、茁max为 50毅 ~ 70毅
时极限步长 Lmax的增幅较大(60毅时最大),极限步高

Hmax的增幅则随着 琢max、茁max 的增大呈持续增大趋

势。 由图 3d 可得,L4 与极限步高 Hmax 呈线性正相

关。 对比图 3a 和图 3d 可以看出,L4 对极限步高

Hmax的影响大于 L1。 图 3e 表明 酌max与极限步高 Hmax

呈正相关,且随着 酌max的增大,极限步高 Hmax的增幅

持续增大。
根据上述,各尺寸参数对 2 项工作空间性能指

标参数的影响规律较为明确。
2郾 2摇 尺寸参数对运动学性能的影响

参照文献[31 - 32],速度雅可比矩阵条件数可

以有效表征机构的运动学性能,即

k(JvF) =
滓max

滓min
(7)

式中摇 k(JvF)———全向运动仿生腿速度雅可比矩阵

JvF(式(3))的条件数

滓max、滓min———全向运动仿生腿速度雅可比矩

阵 JvF最大和最小奇异值

指标 k(JvF)越小表示全向运动仿生腿运动学

性能越好。
定义速度雅可比矩阵条件数在工作空间内的均

值 ka(JvF)作为全向运动仿生腿全局运动学性能评

价指标,即

ka(JvF) =
乙k(JvF)dS

S (8)

式中摇 S———全向运动仿生腿工作空间体积

指标 ka(JvF)越小,对应的尺寸参数可以使全向

运动仿生腿具有更好的运动学性能。
定义速度雅可比矩阵条件数在工作空间内的标

准差 kf(JvF)作为全向运动仿生腿运动学性能的波

动变化情况的评价指标,即

kf(JvF) =
乙 (k(JvF) - ka(JvF)) 2dS

S (9)

指标 kf(JvF)越小,对应的尺寸参数可以使全向

运动仿生腿在工作空间内整体的运动学性能更均
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匀。 同样采用单变量法,得到全向运动仿生腿各尺

寸参数对上述 2 个运动学性能评价指标 ka(JvF)和
kf(JvF)的影响规律(图 4)。

从图 4a 可得,随 L1的增大,指标 ka(JvF)和指标

kf(JvF) 均呈先快速减小后快速增大的趋势。 由

图 4b、4c 可得, 当 琢max 和 茁max 小于 65毅 时, 指标

ka(JvF)和指标 kf(JvF)变化较小,当 琢max和 茁max大于

65毅时,指标 ka(JvF)和指标 kf(JvF)快速增加。 根据

图 4d,随着 L4增加,指标 ka(JvF)和指标 kf(JvF)呈
先快速减小后缓慢增加的趋势。 根据图 4e,随着

酌max增加,指标 ka(JvF)和指标 kf(JvF)同样呈先快速

减小后缓慢增加趋势。

图 4摇 各尺寸参数对运动学性能评价指标 ka(JvF)和 kf(JvF)的影响规律

Fig. 4摇 Influence law of dimensional parameters on kinematic performance evaluation indexes
摇

摇 摇 综上,2 项运动学参数随各尺寸参数的变化十

分复杂,难以直接通过观察判断性能较优取值。
2郾 3摇 尺寸参数对静力学性能的影响

式(5)已给出全向运动仿生腿广义输入力与足

端广义输出力的关系。 参照文献[11 - 12],根据范

数理论建立全向运动仿生腿输出力极值条件式。 首

先,对式(5)两侧取 2 范数可得

椰F椰2 = 子TJT
fFJfF子 (10)

设定输入为单位矢量,子T子 = 1。 应用拉格朗日

乘数法,引用拉格朗日乘子

Lf = 子T(JT
fFJfF)子 - 资ff(子T子 - 1) (11)

式中摇 资ff———拉格朗日乘子

进一步,求偏导可得全向运动仿生腿足端广义输出

力的极值条件式

鄣Lf / 鄣子 = (JT
fFJfF)子 - 资f子 = 0 (12)

式中摇 资f———JT
fFJfF的特征值

进而得到全向运动仿生腿在工作空间内任意位

姿时足端广义输出力极大、极小值为

椰F椰max = 资fmax

椰F椰min = 资f
{

min

(13)

定义足端广义输出力极大值椰F椰max为全向运

动仿生腿力传递性能评价指标

字e(JfF) =椰F椰max (14)
参照文献[11],利用极大值椰F椰max与极小值

椰F椰min的差与极大值椰F椰max的比值作为一组性

能指标来表征其力传递稳定性

摇 字s(JfF) = (椰F椰max -椰F椰min) 椰F椰max (15)
输入条件不变情况下,指标 字s(JfF)越小,全向

运动仿生腿力传递稳定性越好。
定义指标 字e(JfF)和指标 字s(JfF)在工作空间内

均值作为全向运动仿生腿的两项全局静力学性能评

价指标

字ea(JfF) =
乙字e(JfF)dS

S (16)

字sa(JfF) =
乙字s(JfF)dS

S (17)

同样根据单变量法,得到全向运动仿生腿各尺

寸参数与上述 2 个静力学性能评价指标 字ea (JfF)、
字sa(JfF)的关系(图 5)。

从图 5a 可以看出,随着 L1 增加,指标 字ea (JfF)
逐渐减小,减幅也逐渐减小,指标 字sa(JfF)则呈先快

速减小,后快速增加趋势。 由图 5b、5c 可得,随着

琢max和 茁max的增加,指标 字ea(JfF)先缓慢增加,琢max和

884 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 5 年



图 5摇 各尺寸参数对静力学性能评价指标的影响规律

Fig. 5摇 Influence law of dimensional parameters on static performance evaluation indexes
摇

茁max大于65毅后快速增加,指标 字sa ( JfF)则呈持续快

速增加趋势。 根据图 5d,随着 L4增加,指标 字ea(JfF)
逐渐减小,减幅也逐渐减小,指标 字sa(JfF)则呈现先

快速减小后快速增加的趋势。 根据图 5e,随着 酌max

增加,指标 字ea(JfF)和指标 字sa(JfF)均呈持续减小趋

势,但大于 55毅后,变化较小。
2 项静力学参数随全向运动仿生腿各尺寸参数

的变化十分复杂,同样难以直接通过观察判断性能

较优取值。
2郾 4摇 多目标尺寸参数优化

根据前述分析,腿的极限步长和极限步高仅由其

尺寸参数决定且影响规律较为明确,而运动学和静力

学指标变化规律复杂,不易于直观判断。 同时,在尺

寸受限的情况下,令腿部在实现设计目标给定的极限

步长的条件下获得更大的极限步高,可以有效提升其

在复杂且狭小环境内的越障能力和适应性。
根据上述,考虑尺寸参数对全向运动仿生腿不同

性能指标的影响程度和影响规律,及不同性能指标对

全向运动仿生腿的运动性能的重要性,提出一种以极

限步长和极限步高为主要指标,以运动学性能和静力

学性能为辅助指标的逐层分析的多目标尺寸参数优

化方法,对全向运动仿生腿尺寸参数进行优化。
以获得更好的运动学性能和静力学性能为优化

目标,即
ka(JvF)寅min
kf(JvF)寅min
字ea(JfF)寅max
字sa(JfF)寅

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï min

(18)

以各尺寸参数范围为约束条件,采用基于性能

图谱的蒙特卡洛法进行优化,得到各尺寸参数运动

学和静力学性能较好时的取值范围。
以同时实现更大的极限步长和极限步高为优化

目标,即
f1 = Lmax(xdeg)寅max
f2 = Hmax(xdeg)寅

{ max
(19)

式中摇 xdeg———各角度尺寸参数

以得到的各尺寸参数运动学和静力学性能较好

时取值范围为约束条件,结合各尺寸参数对极限步长

和极限步高影响规律,选取各角度尺寸参数 xdeg。
以在实现极限步长设计目标的情况下获得更大

极限步高为优化目标

f3 = Hmax(xline) | Lmax逸0郾 28寅max (20)
式中摇 xline———各长度尺寸参数

以得到的各尺寸参数运动学和静力学性能较

好时的取值范围及角度尺寸参数为约束条件,结
合各尺寸参数对极限步长和极限步高的影响规

律,选取各长度尺寸参数 x line。 各长度尺寸参数需

在前述较优取值范围内(若不在范围内,则在满足

设计目标的情况下,将较优取值范围中与选取值

最接近的值作为最终结果)。 具体尺寸参数优化

方法见图 6。
综合考虑机加工、装配工艺及全向运动仿生腿

尺寸设计要求等,给出全向运动仿生腿各尺寸参数

约束范围,如表 1 所示。
摇 摇 参照文献[11 - 13]将各运动学和静力学性能

指标的中间值作为对应尺寸参数优化的频率模型,
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图 6摇 尺寸参数优化方法流程图

Fig. 6摇 Flowchart of proposed dimensional parameter
optimization method

摇
表 1摇 全向运动仿生腿尺寸参数约束范围

Tab. 1摇 Range of dimension parameters of OmniLeg

参数 L1 L4 琢max / (毅) 茁max / (毅) 酌max / (毅)

数值 0郾 05 ~ 0郾 40 0郾 05 ~ 0郾 30 5 ~ 85 5 ~ 85 5 ~ 85

根据基于性能图谱的蒙特卡洛法得到各尺寸参数较

优取值范围。 从图 4、5 可知各运动学和静力学性能

指标的中间值分别为:ka(JvF)m = 2郾 79,kf (JvF)m =
0郾 744 6,字ea (JfF)m = 19郾 505,字sa (JfF)m = 0郾 615。 因

此设定约束条件为

ka(JvF) < 2郾 79
kf(JvF) < 0郾 744 6
字ea(JfF) > 19郾 505
字sa(JfF)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï < 0郾 615

(21)

满足式(21)约束条件时,各项指标性能较优。
在表 1 给出的全向运动仿生腿各尺寸参数变化范围

内,对全向运动仿生腿各尺寸参数进行抽样,并计算

对应性能指标值,判断是否满足式(21),统计各尺

寸参数满足设定条件分布频率,分布频率越大,性能

越好。 取分布频率在均值以上的尺寸参数区域作为

运动学和静力学性能较优取值范围。
根据上述,通过 Matlab 进行编程,通过循环计

算得到各尺寸参数分布频率(图 7)。
尺寸参数 L1、L4、琢max、茁max和 酌max的分布频率均

值分别为 0郾 558 8、 0郾 521 2、 0郾 570 2、 0郾 570 2 和

0郾 620 1,取分布频率在均值以上的区域作为运动学

和静力学性能良好区域,如表 2 所示。

图 7摇 各尺寸参数分布频率柱状图(4 项性能指标)
Fig. 7摇 Histograms of frequency of distribution of dimensional parameters(four performance indicators)

摇
摇 摇 3 项角度尺寸参数(琢max、茁max和 酌max)的优化目

标为同时实现更大的极限步长和极限步高。 根据

2郾 1 节结果,极限步长 Lmax和极限步高 Hmax与 3 项角

度尺寸参数(琢max、茁max和 酌max)均呈现正相关,结合

表 2 中 3 项角度尺寸参数(琢max、茁max和 酌max)的取值

范围,最终确定 琢max = 65毅,茁max = 65毅,酌max = 85毅。
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表 2摇 具有良好运动学和静力学性能时尺寸参数

取值范围

Tab. 2摇 Range of dimension parameters of OmniLeg
with good kinematic and static properties

参数 L1 L4 琢max / (毅) 茁max / (毅) 酌max / (毅)

数值 0郾 15 ~ 0郾 3 0郾 075 ~ 0郾 2 15 ~ 65 15 ~ 65 55 ~ 85

摇 摇 2 项长度尺寸参数(L1和 L4)的优化目标为在使

极限步长实现设计目标的基础之上,获得更大的极

限步高。 根据式(6)可推得 L1计算式为

L1 =
Lmax

2
1 + tan2琢max + tan2茁max

tan2琢max + tan2茁max
(22)

已知 琢max和 茁max,根据式(22)可知,在满足设计

目标极限步长 Lmax 逸0郾 28 的情况下, L1 最小为

0郾 147 4。根据第 2郾 1 节结果,L4对极限步高 Hmax的影

响能力大于 L1,因而在参数 L1可以满足基本设计要

求情况下,尽可能增大 L4可有效增大极限步高 Hmax。
由于计算所得,L1不处于表 2 中 L1的较优取值范围,
为满足极限步长设计目标,L1应大于 0郾 147 4,结合

L1较优取值范围,最终选定 L1为 0郾 15。
根据腿长设计目标 L1 + L2max + L5臆0郾 5,已知 L1 =

0郾 15,故 L2max与 L5的和需小于等于 0郾 35。 长度 L5由

万向节 UE决定,通过三维设计并结合实际工程经

验,给定 L5为 0郾 16 m,按等比关系,将其无量纲化为

0郾 16。 计算得 L2max为 0郾 19。 根据 L2max = 2L4,计算

得长度 L4为 0郾 095,处于表 2 中 L4的较优取值范围。
上述已确定无量纲参数长度 L1和 L4,通过等比

计算可得,在腿长 LOmni 为 0郾 5 m 时,L1 = 0郾 15 m,
L4 = 0郾 095 m。 为保证全向运动仿生腿在运动过程

中,大腿的杆件之间没有干涉,经过机械三维设计,
长度 L3最终确定为 0郾 075 m。 最终得到 1 组全向运

动仿生腿各尺寸参数值(表 3)。 根据式(6),计算

得腿部机构的极限步长 Lmax为 0郾 284 9 m,极限步高

Hmax为 0郾 276 5 m,均满足设计目标。

表 3摇 优化后全向运动仿生腿各尺寸参数

Tab. 3摇 Optimized dimension parameters of OmniLeg

参数 L1 / m L2 / m L3 / m L4 / m

数值 0郾 15 0郾 017 ~ 0郾 19 0郾 075 0郾 095
参数 L5 / m 琢 / (毅) 茁 / (毅) 酌 / (毅)
数值 0郾 160 0 ~ 65 0 ~ 65 0 ~ 85

摇 摇 若全向运动仿生腿的设计目标有所改变,可基

于上述所提出的方法对全向运动仿生腿各尺寸参数

进行重新优化。
2郾 5摇 尺寸参数优化结果对比

根据设计目标,无量纲参数 Lmax 应大于 0郾 28,
Hmax应大于 0郾 165。 故在设定的约束条件(式(21))

基础之上,增加两条约束条件:Lmax > 0郾 28,Hmax >
0郾 165,得到 6 项约束条件为

ka(JvF) < 2郾 79
kf(JvF) < 0郾 744 6
字ea(JfF) > 19郾 505
字sa(JfF) < 0郾 61
Lmax > 0郾 28
Hmax

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï > 0郾 165

(23)

与上一节所使用方法相同,得到各尺寸参数分

布频率,并取频率最大的值为最终参数取值。 据此,
得到 1 组全向运动仿生腿尺寸参数:琢max = 55毅、
茁max = 55毅、酌max = 75毅、L1 = 0郾 16 m、L4 = 0郾 09 m。

如表 4 所示,为本文所提出方法所得尺寸参数、
蒙特卡洛法所得尺寸参数及初始尺寸参数计算得到

的极限步长 Lmax、极限步高 Hmax、运动学性能指标

ka(JvF)和kf ( JvF ) 及静力学性能指标 字ea ( JfF ) 和

字sa(JfF)的值。 可以看出,根据所提出的方法得到的

尺寸参数在 Hmax、ka(JvF)、字ea(JfF)和 字sa(JfF)4 项指

标上优于初始值,使用蒙特卡洛法得到的尺寸参数

在 ka(JvF)、kf(JvF)、字ea(JfF)和 字sa(JfF)4 项指标上优

于初始值,即两种方法均对全向运动仿生腿的尺寸参

数进行了有效的优化。 对比所提出的方法和蒙特卡

洛法,可以看出,两者极限步长 Lmax 差距很小(仅
1郾 8 mm),但前者可有效获得更大的极限步高 Hmax(相
差 54郾 1 mm),且具有更好的指标 ka(JvF)和 字sa(JfF)。

表 4摇 性能指标对比

Tab. 4摇 Comparison of performance indicators

摇 摇 指标 Lmax Hmax ka(JvF)

所提出的方法 0郾 284 9 0郾 276 5 1郾 194 5
蒙特卡洛法 0郾 286 7 0郾 222 4 1郾 233 1
初始值 0郾 326 6 0郾 267 1 1郾 243 3
摇 摇 指标 kf(JvF) 字ea(JfF) 字sa(JfF)

所提出的方法 0郾 141 3 14郾 57 0郾 556 4
蒙特卡洛法 0郾 117 4 15郾 49 0郾 596 6
初始值 0郾 121 2 12郾 49 0郾 599 8

摇 摇 可以看出,本文所提出的尺寸参数优化方法科

学、可行,且使用所提出的方法对全向运动仿生腿进

行尺寸参数优化更加有效。 同时,本文所提出的方

法使用基于 4 项性能指标的蒙特卡洛法选取运动学

和静力学性能较好的尺寸参数取值范围,避免了使

用基于 6 项性能指标的蒙特卡洛法直接进行尺寸参

数优化时可能出现偏差,并降低了计算量。

3摇 全向运动仿生腿运动学和静力学性能

全向运动仿生腿工作空间由相同的球弧面叠加

而成,首先通过分析在不同的球弧面上腿部机构的
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运动学和静力学性能来得到 z 轴方向上性能较强的

工作空间区域;然后选取部分具有代表性的球弧面,
分析球弧面内运动学和静力学性能,以得到在 x 轴

和 y 轴方向上性能较强工作空间区域。
以不同的 酌 作为自变量来分析工作空间在 z 轴

方向上性能变化情况。 参考式(8)、(9)定义球弧面

内全局运动学性能指标 kai(JvF)为

kai(JvF) =
乙k(JvF)dA

A (24)

式中摇 kai (JvF)———指标 k(JvF) (式(7))在不同 酌
对应的球弧面内的均值

A———不同 酌 对应的球弧面面积

定义球弧面内全局运动学性能的波动变化情况

kfi(JvF)为

kfi(JvF) =
乙 (k(JvF) - kai(JvF)) 2dA

A (25)

式中摇 kfi (JvF)———指标 k(JvF) (式(7))在不同 酌
对应的球弧面内的标准差

分析结果见图 8a。

图 8摇 工作空间 z 轴方向上(酌 不同)的运动学性能

和静力学性能变化曲线

Fig. 8摇 Variations of kinematic performances and static
performances in z鄄axis direction of workspace

摇
参考式(16)、(17)定义球弧面内全局力传递性

能指标 字eai(JfF)为

字eai(JfF) =
乙字e(JfF)dA

A (26)

式中摇 字eai(JfF)———指标 字e(JfF)(式(14))在不同 酌
对应的球弧面内均值

定义球弧面内全局力传递稳定性性能指标

字sai(JfF)为

字sai(JfF) =
乙字s(JfF)dA

A (27)

式中摇 字sai(JfF)———指标 字s(JfF)(式(15))在不同 酌
对应的球弧面内的均值

分析结果见图 8b。
由图 8a 可得,当 酌 大于 20毅时,指标 kai(JvF)和

指标 kfi(JvF)均处于相对较小的区域,全向运动仿生

腿的运动学性能较好。 由图 8b 可得,当 酌 在 0毅 ~
30毅时,指标 字eai (JfF)快速减小,机构力传递能力下

降;酌 大于 30毅后,指标 字eai(JfF)的减幅放缓;酌 大于

30毅后,指标 字sai (JfF)处于较低水平,力传递稳定性

较好。 同时,从图 8 可以看出,当 酌 小于 5毅时,指标

kai(JvF)和指标 kfi ( JvF)均极大,运动学性能极差。
为保证全向运动仿生腿具有较好的运动学性能,在
对腿部进行运动规划时 酌 需大于 5毅。

以 酌 分别为 15毅和 60毅时的工作空间球弧面为

代表进行分析。 引用式(7)分析各球弧面内的运动

学性能变化情况,结果见图 9。 利用式(14)、(15)
分析各球弧面内静力学性能变化情况,结果见图 10
和图 11。

图 9摇 不同球弧面内指标 k(JvF)的变化情况

Fig. 9摇 Variation of indicator k(JvF) in

different spherical arcs
摇
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图 10摇 不同球弧面内指标 字e(JfF)的变化情况

Fig. 10摇 Variation of indicator 字e(JfF) in different

spherical arcs
摇

图 11摇 不同球弧面内指标 字s(JfF)的变化情况

Fig. 11摇 Variation of indicator 字s(JfF) in

different spherical arcs
摇

从图 9 ~ 11 可看出,不同球弧面内运动学性能

指标和静力学性能指标的值对称,说明全向运动仿

生腿沿不同方向的速度和力具有较好的一致性。 证

明在运动学和静力学两方面,全向运动仿生腿具有

全向特性。
由图 9 可得,酌 = 15毅时,指标 k(JvF)变化较为复

杂,但在 - 0郾 07 m臆(x、y)臆0郾 07 m 的中心区域内,
指标 k(JvF)居中且变化幅度较小,可认为腿部在该

区域内的运动学性能中等但一致性较好。 酌 = 60毅
时,随着 | x |和 | y |的增大,指标 k(JvF)逐渐增大,在
- 0郾 07 m臆(x、y)臆0郾 07 m 的区域内,指标 k(JvF)
更接近 1 且变化较缓,运动学性能较好。 总体来看,
在区域 - 0郾 07 m臆(x、y)臆0郾 07 m 内,全向运动仿

生腿可以具有较好的运动学性能。 同时,在区域

- 0郾 07 m臆( x、 y) 臆 0郾 07 m 内, 酌 = 15毅 时指标

k(JvF)值整体上大于 酌 = 60毅时,即 酌 = 60毅时全向运

动仿生腿可以具有更好的运动学性能,这与前述 酌
对腿部运动学性能影响的分析结果一致。

由图 10 可得,在 - 0郾 1 m臆(x、y)臆0郾 1 m 区域

内,尽管指标 字e(JfF)的数值相对边缘区域较低,但
变化情况较缓,力传递性能的一致性较好。 根据

图 11,在 - 0郾 1 m臆(x、y)臆0郾 1 m 的中心区域内,指
标字s(JfF)小于边缘区域,力传递的稳定性较强。 综

上,在 - 0郾 1 m臆(x、y)臆0郾 1 m 区域内,全向运动仿

生腿的静力学性能更好,可以更好的满足全向运动

仿生腿对力学的要求。 同时,在 - 0郾 1 m臆(x、y)臆
0郾 1 m 区域内,酌 = 15毅时指标 字e(JfF)和 字s(JfF)整体

上大于 酌 = 60毅时,即 酌 = 15毅时全向运动仿生腿具有

更好的力传递性能,酌 = 60毅时全向运动仿生腿具有

更好的力传递稳定性,这与前述 酌 对腿部静力学性

能影响的分析结果一致。
当工作空间为 - 0郾 07 m臆( x、y) 臆0郾 07 m,

5毅臆酌臆85毅时,全向运动仿生腿具备更好的运动

学和静力学性能。 因全向运动仿生腿腿部机构的

特殊性,酌 仅影响在 z 方向上的力传递能力,即承

载能力,故可以按照不同的 酌 取值范围,将上述区

域分为两个适用于不同运动形式的部分:淤在

5毅臆酌臆30毅的范围内,机器人适合做低速中高负

载运动。 于在 30毅臆酌臆85毅的范围内,机器人适合

做高速中低负载运动。

4摇 全向运动仿生腿原型样机试验

搭建如图 12a 所示的单腿测试平台,通过监测

样机在有无负载情况下运动时的足端误差变化,来
验证运动学和静力学性能。 如图 12b 所示,腿部足

端的运动状态通过北京度量科技有限公司生产的

NOKOV 光学动作捕捉系统进行监测。 NOKOV 光

学动作捕捉系统由 8 台 Mars2H 动作捕捉镜头组

成,并悬挂在长 伊 宽 伊 高为 4郾 8 m 伊 3郾 6 m 伊 3 m 的

钢制桁架之上,系统监测精度为 依 0郾 15 mm。
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图 12摇 单腿样机及试验设备

Fig. 12摇 Prototype of OmniLeg and experimental
equipment

摇
试验共设置 6 组,单腿试验平台分别在无负载

和负载 4 kg (单腿样机电机及机架质量和约为

4 kg)情况下沿 3 个不同的足端高度进行直线运动

(如图 13 所示的 3 条红色直线)。

图 13摇 工作空间内试验足端轨迹

Fig. 13摇 Trajectory of endpoint in workspace
摇

腿部在 3 个不同足端高度运动时初始 酌 分别为

30毅、45毅和 60毅。 足端运动轨迹为

x = L (h
6t5

T5 - 15t4

T4 + 10t3

T )3

y = (L 6t5

T5 - 15t4

T4 + 10t3

T )3

z = (H - 64t6

T6 + 192t5

T5 - 192t4

T4 + 64t3

T )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 3

(28)

根据运动学逆解式(2)得到电机运动公式,从
而控制电机转动实现腿部运动。 设定运动参数:y
方向步长 L 为 0郾 08 m,步高 H 为 0 m,x 方向步长 Lh

为 0 m,迈步周期 T 为 2 s。 试验过程见图 14。

图 14摇 运动学和静力学性能分析验证试验过程

Fig. 14摇 Kinematic and static performance
analysis validation experiments

摇
通过动作捕捉系统监测得到样机足端在 y 和 z

方向上运动误差,如图 15 所示。 各组试验足端运动

误差范围统计情况见表 5,可以看出,在无负载 3 组

试验中,样机足端在 y 和 z 方向上运动误差较小。
在负载 4 kg 3 组试验中,随着 酌 增加,样机足端在 y
和 z 方向上的运动误差范围越大,当 酌 = 30毅时,即足

端轨迹规划在适合低速中高负载工作空间时,足端

运动误差与无负载时差距较小。 证明了全向运动仿

生腿运动学和静力学性能分析中,按照不同 酌 划分

适用于不同运动形式的工作空间(低速中高负载运

动,高速中低负载运动)的科学性。 从图 15 可以看

出,在负载 4 kg 2 组试验中(酌 = 45毅和 酌 = 60毅),当
驻L(沿 y 方向运动步长 L 的变化量)小于 0郾 05 m
时,样机足端运动误差变化较小。 当 驻L 大于

0郾 05 m 后,样机足端的运动误差开始持续增加。 证

明了足端在工作空间中心区域时力速性能较好,在
边缘区域时力速性能较差。 由于样机加工装配误差

等问题,试验所得的运动学和静力学性能较优区域
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小于理论计算所得区域。

图 15摇 足端运动误差变化曲线

Fig. 15摇 Motion error of endpoint
摇

5摇 结论

(1)阐述了一种驱动固定集中、足端无伴随转

动特征且具有全向运动能力的三自由度腿部机

构———全向运动仿生腿(OmniLeg)。 并建立了三维

模型及运动学模型。
摇 摇

表 5摇 各组试验足端运动误差范围

Tab. 5摇 Range of motion error of endpoint mm

摇 摇 摇 实验组 y 方向运动误差 z 方向运动误差

无负载,初始 酌 为 30毅 - 0郾 56 ~ 0郾 17 - 0郾 19 ~ 0郾 99
无负载,初始 酌 为 45毅 - 0郾 55 ~ 0郾 34 - 0郾 32 ~ 0郾 89
无负载,初始 酌 为 60毅 - 0郾 63 ~ 0郾 61 - 0郾 96 ~ 0郾 61
4 kg 负载,初始 酌 为 30毅 - 1郾 03 ~ 0郾 90 - 0郾 36 ~ 0郾 57
4 kg 负载,初始 酌 为 45毅 - 1郾 53 ~ 0郾 18 - 2郾 07 ~ 0郾 92
4 kg 负载,初始 酌 为 60毅 - 2郾 95 ~ 0郾 82 - 3郾 23 ~ 0郾 68

摇 摇 (2)分析了全向仿生腿各尺寸参数对极限步

长、极限步高、运动学性能和静力学性能的影响规

律,根据尺寸参数对全向运动仿生腿不同性能指标

的影响程度和影响规律,及不同性能指标对全向运

动仿生腿的运动性能的影响。
(3)提出一种以极限步长和极限步高为主要指

标,以运动学性能和静力学性能为辅助指标的逐层

分析的多目标尺寸参数优化方法,对全向运动仿生

腿尺寸参数进行优化。 该方法可以避免基于性能图

谱的蒙特卡洛法可能出现的偏差,并降低了计算量。
(4)对全向运动仿生腿进行了运动学和静力学

性能分析,认为在工作空间中心区域( - 0郾 07 m臆
(x、y)臆0郾 07 m)运动时,全向运动仿生腿具有更好的

性能。 并通过负载试验验证了运动学和静力学性能。
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