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步行机动力学操作性的研究
及机构参数的优化*

赵永生　　杜永辉　　赵铁石　　黄　真

(燕山大学机械工程学院　　秦皇岛　066004)

　　摘要　本文的目的是为研究步行机在目标空间的动力学性能提供一个系统的研

究方法。文中引进了步行机的动力学操作椭球和动力学操作性的性能指标。最后应用这

个动力学性能指标对空间多关节六足步行机的机构参数进行了优化。
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1　引　　言

　　多足步行机在行走时, 步行机的支撑腿和躯体通过地面形成一个封闭的空间多环运动链

位形。这个运动链具有冗余驱动的特性(我们称之为超确定输入
[ 1]
)。这种封闭的位形要引入更

多的动力学耦合,并且系统的冗余驱动特性为系统提供了无限多的控制输入变化来实现躯体

的给定运动。同时也为步行机的动力学研究增加了很大的困难。

本文在我们以前研究工作基础上,把多机械手协同工作系统的动力学操作椭球和动力学

操作性的性能指标引入到步行机的动力学分析中
[ 2]
,用以评价步行机在各种位形下实现躯体

加速的能力。在我们原来所建立的空间多关节六足步行机的动力学协调方程的基础上[ 1] ,建立

和给出步行机动力学操作椭球和动力学操作性指标的表达式。最后, 根据该性能指标,通过数

值计算对空间多关节六足步行机的机构参数进行了优化。

2　步行机的动力学模型

　　空间多关节六足步行机的机构简图如图1所示。该步行机具有六个完全相同的腿, 每个腿
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具有三个驱动自由度。在支反力作用在摩擦锥内的条件下, 每个支撑腿与地面的接触点(落足

点)可以简化为球副。这样该步行机行走时, 系统具有6个自由度。用运动影响系数法和虚功原

理[ 3- 6] ,步行机的动力学模型具有如下形式[ 1] :
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F ig . 1　Diag ram o f w alking machine and it s leg s

这里 �q ∈ R
6
是广义关节驱动力矩向

量, Dm, r ∈R
6
是第 r 个支撑腿第 m个

杆件的动载, [ J
m , r
q ] ∈ R

6×6
是系统广

义坐标到固联于第 r 个支撑腿第m个

杆件的动坐标系的影响系数矩阵(或

称雅可比矩阵) , D 0∈ R
6
是躯体的动

载, [ J
0
g ] ∈R

6×6
是系统广义坐标到固

联于躯体的动坐标系的影响系数矩阵

(或称雅可比矩阵) , �s∈ R
3n- 6是系统

非广义关节坐标的驱动力矩向量(也

可看作是冗余驱动力矩) , [ J
s
q ] ∈

R
( 3n- 6)×6

是系统广义坐标到非广义坐

标的影响系数矩阵 (或称雅可比矩

阵)。Dm, r 和 D 0具有如下的形式。

D = - [ R] a - Q ( 2)

这里 [ R] =
mI 2　0

0　　I
,　a = [ r

��
T　��T ] T, Q =

- mg

�× ( I�)
。式中 m和 I 分别是杆件的质量和

惯性矩阵, r 和 �分别是固联于杆件上动系原点的位置向量和杆件的角速度向量。I 3是3×3的

单位矩阵。

3　目标空间的动力学分析

　　为了对步行机进行目标空间的动力学分析,需要推导步行机躯体加速度与关节空间驱动

力矩之间的映射关系。在此基础上引入步行机系统的动力学操作椭球和动力学操作性指标。

3. 1　建立躯体加速度与关节空间驱动力矩之间的映射矩阵

应用公式( 1)和输入力矩加权最小平方判据,我们可以实现步行机躯体动载在关节空间的

直接分配。冗余驱动力矩向量 �s具有如下形式[ 1]
:
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是 �s 和 �q 的加权矩阵, 二者都是对角矩阵。将公式( 3)代入到式( 1)中,有
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代入D 0的表达式到式( 3)和式( 4)中,并整理有

�= [ � ] a0 + � ( 5)
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式中Q 0 =
　 - m 0g

�0 × ( I 0�0 )
。

从公式( 7)可以看出, � 主要与躯体的动载和加权矩阵有关。
3. 2　步行机的动力学操作椭球

用 �i, max　　, i = 1,⋯, 3n, 表示支撑腿中各关节驱动力矩的最大值,正则化的驱动力矩向

量可用下式表示

�-= Z� ( 9)

式中

Z = diag ( Z1⋯Z3n) ( 10)

并且Z i = 1/ �i, max , i = 1, ⋯, 3n。

关节空间正则驱动力矩的单位球

�-T�- = 1 ( 11)

映射到目标空间中形成一个由躯体绝对加速度表示椭球

a
T
0 ��a0 + 2aT

0�-T�- + �-T�- = 1 ( 12)

式中 [ �- = Z[ �] , �- = Z�。该式就是步行机的动力学操作椭球。
步行机的动力学操作椭球为分析步行机在各个位形下的目标空间动力学性能提供 了一

个系统和直接的工具。事实上,操作椭球的形状和方位就可看作是步行机在指定方向上加速躯

体能力的度量指标。为了更方便地应用动力学操作椭球的这种特性,我们在下面引入评价动力
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学操作性的性能指标。

3. 3　动力学操作性指标

与其它系统相似, 我们用映射矩阵[ �- i]的奇异值连乘积作为步行机目标空间动力学操作

性的评价指标。

� = �1�2⋯�r ( 13)

这里, �i( i = 1,⋯r ) 是[ �-i 的奇异值。显然在一般的情况下, �的值越大,动力学操作椭球的体

积越大,动力学操作椭球的体积越大,则步行机的动力学操作性越好。

4　步行机机构参数的优化

　　为了设计的规范化,在我们原来研究工作的基础上, 对空间多关节六足步行机的机构参数

作了如下规定(如图1所示) :躯体的长宽高为2×1×0. 2; 躯体的质量为10kg ;使 l 1、l 2和 l3满足

下式

l1 + l 2 + l3 = 3　and　l1≤ 1 ( 14)

为避免特殊位形, 使1、2、5和6腿布置的稍微偏斜一点(见图2)。并取行走高度 l4 = 0. 75× l 3,

足宽尺寸 l 5 = 1. 25× ( l1 + l 2)。在计算时取加权矩阵[ A s ] 和[ A q] 为单位矩阵。为减少计算量,

计算时忽略了各腿中杆件的质量。

Fig . 2　Walking par ameter s F ig . 3　 X -Y plot of � ver sus l1
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Fig . 4　Surface plo t o f � versus l2 and l3 F ig . 5　 X -Y plot of � ver sus l2

Fig . 6　 X -Y plo t of � ver sus l3 F ig . 7　 X -Y plot of � ver sus l4

F ig . 8　 X -Y plot of � ver sus l5

　　图3表示 �对应于 l 1的线图。根据该线

图, l 1在( 0～ 1. 6) 的范围内取值都具有较

好的动力学操作性, 为获得好的动力学操

作性, l 1应在( 1. 0～ 1. 6) 的区间内取值。

但从其它方面考虑 l1 的值还是小一些为

好。图4、图5和图6分别表示�对应于 l2和

l3 的三维曲线图和 X-Y 线图。从图中可看

出, l 2的取值范围在( 0. 2～1. 2) 及 l 3的取

值范围在( 1. 2～1. 7) 时,步行机都具有较

好的动力学操作性。图 7和图8分别是�对
应于 l 4和 l 5的变化线图。从图中可看出, l4

在( 0. 5～ 1. 8) , l 5在( 0. 75～ 2. 8) 的范围内取值时, 步行机也都具有较好的动力学操作性。
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5　结　　语
　　本文建立了步行机目标空间躯体的绝对加速度与关节空间驱动力矩之间的映射关系矩

阵。建立了步行机的动力学操作椭球,引入了动力学操作性的性能指标,为评价和分析步行机

在各个位形下的目标空间动力学性能提供了一个系统和有效的工具。本文的理论和数值结果,

对于步行机的设计和应用具有一定的推动作用和指导意义。
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Dynamic Manipulability Analysis and Parameter

Optimization of Walking Machine

ZHAO Yong-Sheng , DU Yong-Hui, ZHAO Tie-Shi, HU ANG Zhen

( I nstitute of Mechanical E ngineering, Yanshan Univer sity , Qinxuongdao 066004)

Abstract

　　The aim of this art icle is to provide a systemat ic method to perform dynamic analy sis in

the task space for w alking machine. The dynamic manipulability ellipsoid is established and

the Dynamic M anipulability Index is int roduced. In the f inal, the w alking machine's opt imal

mechanism and walking parameters are obtained thr ough numerical analy sis by using this in-

dex .

Key words: Six-leg ged w alking machine, Dynamic manipulability , Parameter opt im ization
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