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海 底 六 足 步 行 机 器 人

唐 杰 原培章 修道喜 李小凡 归 彤

&中科院沈阳自动化所∋

摘要
(

本文简要介绍了海蟹号海底六足步行机器人的主要技术指标及 其 系 统 的 设

计

一
、

)∗+ 言

人类白从发明了
“
轮

”
造了车

,

确实得到了莫大的好处
。

从远古的推车一直发展到现在

的形形色色的汽车
、

挖掘机
、

推土机和起重机等等
,

逐渐形成了以轮子为移动方式的各种产

业
。

可是今天人类要扩大活动空间
,

要开发宇宙
,

要开发海洋
,

要在原始的没有人工道路的
二 自然环境中通行

,

要在错综复杂的海底行走
,

再用轮子就有很多困难乳甚至于木可能
。

所以

就要脱离传统的机械概念
、

模仿生物去研究 ( 设计和发明对自然环境具有高度适应能力的步

行高技术
。

八十年代初
,

日本首先研制成自重为,与吨的八足海底步行调查机器人
。

日本五洋

建件公司
‘”−“年研制成修建堤坝的步行机器人

,

目重 .“吨
。

‘�”.年研制成俊砂步行扒器人
,

同年
,

美国也研制成大如恐龙的陆地六足步行机器人
。

中国科学院也开展了这个领域的研究工作
,

这就是我们沈阳自动化所与长春光机所共同

研制的海蟹号六足步行机器人‘�− −年完成陆地步行试验
, ‘� “�年 ”月‘− 日在沈阳机器人示范

中户白水池里
,

海蟹号迈出了成功的第一步
。

二
、

主要功能和技术指标

本机主要由三部分组成
,

具有操作
、

观察和移动功能
。

主要技术指标为
(
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三
、

步行系统的设计

要充分发挥步行机构功能
,
在设计中要做这几方面的考虑

。

�
1

腿的数 目的选定
腿的数 目的合理选择

,

对步行机构设计是很重要的
。

对于实用型步行机的研制
,

选择静

态稳定步行方式作为设计依据还是比较稳妥的
。

而实现这种步行方式最少腿数是四条
。

到 目

前为止国外已经研制出四足
、

六足和八足
,

而在水下实用的还是八足
。

近几年 日本也在研究

六足
。

多数学者认为六足步行机构是最有发展前途的
。

大多数的研究也都是围绕 六 足 进 行

的
。

根据国外经验和技术研究的体会
,

选择了六足
。

主要理由是

& �∋ 三足立地稳定余度大
。

& , ∋ 步行速度大
。

若腿相对躯体摆动平均速度为
8 。 、

而躯体步行速度为 巩
、

腿数为

6
,

则有如下关系
(

6 9 ∀ 8 。 9 8 1

4 !

6 9 3 刀。 9 :8 ,

4 !

6 9 2 8 。 9 ; 1

,
1

步行机构选型

步行机构选型时步行系统设计十分重要
。

倘若步行机构一旦确定
,

那步行机本体结构
、

伺腿驱动方式计算机控制算法
,

也就基本限定在一定范 围
,

对步行机成败起很大作用
。

本机任务对我们要求是设计一台模型机
,

而我们考虑尽量能实用
,

最低限度能在自
‘

然环

境下试验
,

因此我们步行机选型的原则是考虑到有利于工程应用而设计的
。

我们参照并分析

了国外几种机型
。

日本庆塾大学是采用水平伸巍 上下摆动机构 < 日本小松采用水平伸缩
、

上下伸缩八足机构 , 日本机械研究所采用缩放四足机构
。

同时还设计曲柄滑块四足步行机构

和 − 字型曲柄连杆四足机构 < 苏联采用开式连杆六足步行机构
,
意大利采用摆动和伸缩平面

六足步行机构
< 美国也采用缩放式六足步行机构

。

我们对国外这些机构做了综合分析
,

自行

设计了极座标具有,3 个自由度的六足步行机构
。

!
1

步态的设计

步行机步态是步行机几何设计重要内容
。

要进行六足步行控制
,

首先要解决步态选择问

题
。

根据有关学者研究报告
,

步态的组合数目是很大的
。

例如四足步态总数就 可 达 2 ! � ! 2

种
。

我们为了获得较强的抗流性移谁定横向行走的三角形为最佳稳定步态
。

∀
1

腿的构造形式

从整体上看
,

腿的构造形式可分为昆虫类和哺乳类两种形式的区别
(

1

昆虫类生物其腿的数目较多
,

一般多于四足以上
<
其腿分布于身体的两侧

,

身体重心

低
,

稳定性好
,

且运动灵活
,

适应范围广
<
而哺乳类行走动物腿的数目多为两足或四足

,

且

其腿多分布于身体下方
,

重心高
,

便于快速奔跑
,
‘

但其运 动的灵活性不如昆虫类
,

譬如
、

昆

虫类的原地转向的灵活性要优于哺乳类
。

为取得到重心低
,

稳定性好
,

以及对不平地面适应

能力强
,

我们选用昆虫类构造形式来设计
。
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四
、

驱动系统的设计
、

二
<

卜

步行机驱动系统总的可分为两种
(

一种是电伺服 , 另一种是电液伺服
。

目前 日本和美国

设计能实用的都采用电液伺服系统
。

本机的态体驱动靠的是分布各腿上的液压缸
,

采用电液驱动系统是由于其中的液压系统

具有将电系统所产生的动力放大的作用
,

用此系统可以获得所需的较大的动力
。

每条腿的驱动又分别依靠于相应的立腿缸和水平缸的运动来实现
。

立腿缸的运动实现腿

的拉起和落下
,

而水平缸则用来驱动腿的前后摆动
。

由于在行走过程当中
,

地面是高低不平的
,

而本机却须保持水平
,

故每一支撑腿的伸长

量就不尽相同
。

为保持态体运动的协调一致
,

相应的水平缸就需要以不同的运动 来 加 以 配

合
,

故而我们采用于能够实现较为精确的运动控制的数字伺服驱动系统
,

用以达到多腿的协

调运动
。

因此
,

本机选用电液驱动系统
,

其水平运动设计是数学伺服系统
,

·

采用脉冲缸
,

见图

�
。

图 � 脉冲缸方块图

五
、

步行机结构设计

为了使步行机承载能力大
、

自重轻
、

我们设计高刚度结构
,

应用高强度材料
,

采用方箱

结构
,

较好地满足了设计要求
。

为提高适应能力
,

脚腕设计 , 自由度
。

每个脚底安装磁性传

感器
。

单板机
、

电子器件及电源安装在密封的钢制圆筒里
。

六
、

计算机控制系统

本机采用计算机两级控制
,

即执行级和协调级
。

水下采用单板机
,

水上选用微机作为中

央控制
。

配一套在不同高低地面能自动或半自动前进
、

后退
、

转弯连动控制的软件系统
。

七
、

结 束 语

随着步行机高技术深入研究
,

海底步行机应用工程已得到日益发展
,

不到几年时间已经

出现三种类型
、

不同用途的实用步行机器人
。

我国除了海洋之外
,

江河堤坝开发也提 出迫切任务
。

所以
,

我们开展步行机器人应用工

程研究很有必要
。
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