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面向球型障碍物的六足机器人越障步态研究
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摘
!

要!以多自由度六足机器人为研究对象!针对球型障碍物的模型特点!研究其爬越球型障碍物时的行走步

态!以找到一种适合的越障步态并分析越障时的稳定性$在仿真软件中建立虚拟样机模型!动态模拟对球型障碍物

的越障运动$模拟结果表明&在该行走步态下控制的六足机器人能平稳地爬越球型障碍物$

关键词!六足机器人(球型障碍物(越障步态(仿真

中图分类号!

8M!#!
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文献标识码!

J
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!

引
!

言

机器人所处环境是多变及不可预测的$且所遇

到的障碍物也是复杂多样的%目前多足步行机器人

在遇到障碍物时首先采用的都是越障方式跨越障碍

物&

%

'

$但目前对越障方面的研究较少$越障步态研究

相对更少%国内外六足机器人越障研究主要有上海

交通大学研制的一种微型六足机器人$实验证明其

能够爬越某些不规则障碍物&

!

'

*加拿大麦吉尔大学

智能机器人中心研制了六足机器人
T01c

能爬越如

岩石等一些较大的障碍物&

B

'

*加州大学电气工程系

制作的小型六足机器人
]J5P

在较大倾斜度的斜

坡上能平稳行走&

#

'

%对六足机器人越障步态的研

究$为实现六足机器人能更好地爬越障碍物$提高越

障稳定性具有较重要的意义%

球型障碍物模型是包含了多种障碍物的理想化

模型$实现六足机器人对球型障碍物越障研究$对提

高多足步行机器人越障能力有重要帮助$能够提高

多足步行机器人在未知环境下的适应能力%本研究

主要是对六足机器人爬越球型障碍物过程中需使用

的越障步态进行规划以及对越障过程稳定性进行分

析$从而实现对球型障碍物的平稳越障%

!

!

越障步态规划

本文中六足机器人仿真模型机体长
&#GG

$球

形障碍物模型为直径
"$GG

的球体$因此$对六足机

器人来说该球体模型属于较大类型的障碍物$需要

找到一种较为合适的越障步态来完成越障过程%六

足机器人在直行过程中常采用步态为三角步态行走

方式&

C

'

%三角运动步态指六足机器人在行走过程中

任何时刻都只有
B

条足支撑地面$另外
B

条足处于

摆动状态%这种步态下足每交替支撑一次$机体就

前进一个步长%所以$三角步态是直线行走中最快

的步态%但六足机器人在对球型障碍物越障过程中

机体会发生较大倾斜$从而很难保证机体重心落在

B

条站立足所构成的稳定域内%所以$三角步态并

不适合这种越障过程%

为了保证越障过程的稳定性$采用了多边形步

态&

K

'

$在这种步态下$六足机器人在行走过程中有不

少于
#

条足处于支撑状态$并在考虑越障效率前提

下$规划了一组适合越障的改进型多边形步态$以保

证机体在运动过程中其重心落在支撑足所构成的稳

定区域内&

&

'

$改进后的多边形步态运动原理如图
%

所示%



图
%

!

改进后的多边形步态运动示意图

!!

首先对六足机器人的足端进行编号$如图
%

所

示%图
%

"

,

#

"

图
%

"

.

#示意一个完整的步态周期%

当六足机器人开始运动时$

%

号足摆动$余下
!

$

B

$

#

$

C

$

K

号足处于支撑状态$保证机体重心处于余下
C

只足所构成的五边形内"图
%

"

`

##%当
%

号足摆动

结束转为支撑状态时$

K

号足开始摆动$机体重心落

在
%

$

!

$

B

$

#

$

C

号足所构成的五边形区域内"图
%

"

6

##%

K

号足摆动结束时$

B

号足和
C

号足同时摆

动$余下
#

足处于支撑状态$机体重心落在
%

$

!

$

#

$

K

号足构成的四边形区域内"图
%

"

E

##%当
B

$

C

号足

摆动结束后$

!

号足和
#

号足同时摆动$此时机体重

心在
%

$

B

$

C

$

K

号足组成的四边形内"图
%

"

1

##%等

!

$

#

号足完成摆动后$机体发生前移和倾斜$机体运

动结束后$机器人完成一个步态周期"图
%

"

.

##%后

面接着从第一步开始$循环以上
K

个过程$从而完成

整个越障过程%

'

!

越障过程稳定性分析

机器人运动过程中首先要保证的是机器人运动

的稳定&

D

'

%对于采用上面所规划的步态来爬越球型

障碍物的六足步行机器人来说$在任何时候都需要

#

"

C

条腿来支撑机体$并且由这些腿的立足点所构

成的多边形区域必须包围机器人重心的垂直投影%

六足机器人步行时$这个多边形区域在不断的变化$

但只要六足机器人重心的垂直投影始终落在这个交

替变化的区域内$那么六足机器人的运动就是稳定

的&

"

'

%图
!

表示六足机器人的重心
C

落在
C

条支撑

腿的立足点所构成的五边形区域内$此时的机器人

的状态是稳定的*图
B

表示六足机器人重心
C

的垂

直投影落在机器人
#

条腿的立足点所构成的四边形

区域外$从而不具备静态稳定性$这可能会造成机器

人在越障过程中机体出现翻转的情况%

图
!

!

多足步行机器人静态稳定性几何描述

图
B

!

机器人处于不稳定状态

图
#

所示为六足机器人越障过程中的某一时

刻$图中
G
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#表示机器人的
#

条支撑腿的立足点在水平面上

的投影点坐标$机器人重心点为
?

$

4

%

$

4

!

$

4

B

$

4

#

为

机器人重心点
?

到各支撑边的垂直距离$

GW

%

$

GW

!

$

GW

B

$

GW

#

为各自的垂足%

图
#

!

改进后多边形步态下六足机器人的稳定裕度计算

由图
#

可知$直线
G

%

G

!

的斜率
E

M

%

M

!

H

J

!

S

J
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/
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所以直线
?GW

%

的斜率
E

?GW
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/
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$得到两条直线

方程!
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由方程"

%

#和方程"

!

#可解出两直线交点
GW

%

的

坐标!
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%

G

!

的长度%

若令
GW

%

为"

@

$

"

#$则可得到

4

%

H
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!

R

"槡 !

同理可求出
4

!

$

4
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$
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#

$得到六足机器人在越障

过程的最小稳定裕度&

%$

'

!

4

@

H

G3+

"

4

%

$

4

!

$

4

B

$

4

#

#

以六足机器人越障过程的某一时刻求解其稳定

裕度$如图
C

所示$图中腿
%

处于摆动状态$余下
C

条

腿支撑机体%在图
C

中用
G

%

)

G

!

)

G

B

)

G

#

)

G

C

来表示

六足机器人立足点
!

到立足点
K

在平面上的投影

点$

4

%

)

4

!

)

4

B

)

4

#

)

4

C

为机体重心到
G

%

'

G

C

所组成

的五边形各边界
=

%

'

=

C

的垂直距离%通过仿真软

件可得到各立足点的平面投影坐标分别为
G

%

"

S

K

$

S

B$

#)

G

!

"

S

B$

$

S

B&

#)

G

B

"

S

B$

$

B&

#)

G

#

"

S

K

$

B$

#)

G

C

"

B$

$

B$

#$其中
A

轴表示机器人前进的方向%

图
C

!

改进后多边形步态下六足机器人的稳定裕度计算

以机体重心
?

到
=

C

的距离
4

C

为例$由
G

%

)

G

C

点的坐标得到
=

C

的直线方程为!

N

H

C

B

O

S

!$

"

B

#

令在
=

C

上的垂足为
L

C

"

O

C

$

NC

#$则
E

?LC

H

S

B

C

$所以直线
?L

C

的方程为!

N

HS

B

C

O

"

#

#

由式"

B

#和式"

#

#可解得
L

C

"

DQD

$

S

CQB

#$得到

4

C

为
%$QBGG

$同理可得到
4

%

'

4

#

的数值%最终得

到六足机器人此时的稳定裕度!

4

H

"

!&

$

B$

$

B$QB

$

B$

$

%$QB

#

可以看出此时机器人的最小稳定裕度!
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计算结果表明六足机器人此时是稳定%六足机

器人在越障过程中机体重心位置是不断变化的$如

图
K

所示$图中
A

轴表示机器人前进距离$

1

轴表示

机体高度位置变化%按照上述方法可计算六足机器

人在爬越球型障碍物过程中的任一时刻的运动稳定

裕度$可得到如图
&

所示的爬越球型障碍物的稳定

裕度曲线图$图中
4

为越障过程的稳定量%对比图
D

可以看出$采用这种多边形步态越障的六足机器人

比采用其他一些步态越障相比$明显具有更好的稳

定性能%

图
K

!

六足机器人机体重心轨迹曲线

图
&

!

六足步行机器人爬越球形障碍物的稳定裕度图

图
D

!

四边形步态越障稳定裕度曲线

$

!

六足机器人的越障步态仿真

根据研究的需要$在仿真软件中建立了六足机

器人虚拟样机模型及球型障碍物模型$该机器人单

腿具有
K

个自由度$每条腿的足端具有
B

个自由度$

能够调节足端的姿态$整个机器人系统具有
#!

个自

由度$在运动过程中具有很好的灵活性和柔韧性$增

强了机器人越障的能力%通过对该机器人的建模和

采用前面所设计的运动步态$对机器人进行编程$实

现在改进后的多边形步态下六足机器人对球型障碍
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物的越障$部分越障结果如图
"

)图
%$

所示%

图
"

!

六足机器人
K

条腿的第三关节角度曲线

图
%$

!

B

号腿)

#

号腿的第三关节角加速度曲线

仿真结果显示在采用改进后的多边形步态的六

足机器人在越障过程中机器人在越上障碍物和爬下

障碍物时机体关节运动变化较大$其他时刻机身运

动较为平滑$机身抖动微小$整个越障过程具有良好

的稳定性能%

)

!

结
!

论

针对球型障碍物提出了一种适合六足机器人越

障的改进型多边形步态$经仿真软件验证$采用这种

步态的六足机器人在越障过程中具有良好的稳定性%

由于球型障碍物自身特点$属于较难爬越的障碍物$

所以$采用这种步态运动的六足机器人具有较强的

地形适应能力%但由于六足机器人步态组合方式是

多种多样的$因此$要找到更好的爬越球型障碍物的

步态$需要更深入的研究与实验%
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