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摘要：爬行类四足仿生机器人具有冗余驱动的特征，其正运动学分析位移过程

十分困难．基于四足步行机器人构型爬行类四足仿生机器人数字化模型的建模
技术为：通过数字模型，驱动机器人的尺寸与主动关节角度，使机器人运动到相

应位置．在确定了机器人模型的位置和姿态后，进行草图绘制建立坐标系．利用
ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中的测量函数，进行参数的测定，结合齐次变化矩阵，可以获得机器
人位置和姿态的解．该方法用于机器人的运动学分析时，不需要进行详细的运
动学公式的推导，只需要明确机器人各个零部件之间的约束关系，确定主动约

束和被动约束即可．该方法的思想可以广泛应用于具有冗余驱动的机构运动分
析中．
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０　引言

多足步行机器人能够在复杂的非结构环境

中稳定地行走，一直是机器人研究领域的热点

之一［１－３］．

多足步行机器人的运动学分析是进行机器

人动力学研究、实施机器人空间测算定位、开展

机器人运动误差分析与补偿等的基础．爬行类

四足仿生机器人是典型的并联机器人，对其进

行正运动学分析时，由于其具有冗余驱动的特

点，采用解析法建立的运动分析方程，与Ｓｔｅｗａｒｔ

平台机构正解分析类似［４－７］，最终导致单变量

的１６次多项式方程的求解．而单变量的１６次

多项式方程，其推导相当复杂，需使用变量代换

和Ｂｅｚｏｕｔ方法，高效地求解此方程更为棘手．

在求解过程中遇到了方程高阶非线性、求解困

难等问题，不利于相关理论的推广应用［８－９］．本

文提出多足仿生机器人正运动学分析的计算机

辅助几何法［１０］，利用多足仿生机器人内部的结

构约束关系，建立 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ模型，进行求解．

而建立爬行类四足仿生机器人的数字化模型是

采用计算机辅助几何法进行机器人运动分析的

基础．在此基础上，可以进一步开展机器人的工

作空间研究等．本文在介绍四足仿生机器人构

型的基础上，对建立爬行类四足仿生机器人的

数字化模型技术与过程进行论述，以期有效地

解决具有冗余驱动特点的机器人位移分析中求

解方程的困难，为类似问题的研究提供解决问

题的新思路．

１　四足仿生机器人构型及机器人
ＭｉｎｉＱｕａｄＩ的结构

　　四足仿生机器人由机体和若干条腿组成．

通常，机器人机体设计成规则平台，每条腿通过

臀关节与机体相连．根据臀关节不同的布置方

式，机器人的机构及其运动特征有所区别．两种

典型的机器人构型为类似爬行动物的四足机器

人及类似哺乳动物的四足机器人．其中，类似哺

乳动物运动形式的机器人，其臀关节轴心线与

机器人机体平面平行，而类似于爬行动物运动

形式的机器人，臀关节轴心线与机体平面垂直．

本文以爬行类四足仿生机器人为研究对象．

图１给出了一类典型的爬行类四足仿生机

器人简图．在机体下连接４条腿，每条腿由１个

平面连杆机构、１个旋转机构和１只足组成．通

常，每条腿有３个执行关节．

图２为由华中科技大学开发的一款爬行类

四足仿生机器人 ＭｉｎｉＱｕａｄＩ的三维结构图．机

器人机体是一个矩形平台，每条腿通过１个旋

转关节与矩形平台相连，旋转关节的轴线与矩

形平台垂直．确定机器人结构的尺寸包含：机器

人机体的长度２ｍ，宽度２ｎ；每条腿３个执行关

节的长度为：髋关节长Ｌ１，大腿关节长Ｌ２，小腿

关节长Ｌ３；每条腿３个执行关节的转角为：髋关
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图１　典型的爬行类四足机器人关节布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｊｏｉｎｔｌａｙｏｕｔｆｏｒｔｈｅ

ｔｙｐｉｃａｌｒｅｐｔｉｌｅｌｉｋｅｑｕａｄｒｕｐｅｄｒｏｂｏｔ

图２　机器人ＭｉｎｉＱｕａｄＩ的三维结构图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ＭｉｎｉＱｕａｄＩｒｏｂｏｔ

节旋转角，大腿关节旋转角φ，小腿关节旋转

角χ．通常，四条腿关节的长度都设计为一样．

在机器人的每个关节上，都安装有伺服电机驱

动．机器人的运动过程是：在任何时刻，都采用

不同的三条腿同时着地，并通过交换腿的组合，

推动机体向前，其三条腿上的９个电机在同时

驱动．由于机器人的运动只有６个自由度，因

此，在三条腿上的 ９个电机中，６个为主动驱

动，其余３个为被动驱动，这就是冗余驱动．根

据主动驱动角来确定被动驱动角，是该类机器

人分析的关键，也是非常困难的问题［１１］．通常，

将大腿关节旋转角 φ，小腿关节旋转角 χ作为

主动驱动角度，将髋关节旋转角 作为被动驱

动角度．

２　爬行类四足仿生机器人的数字化
模型

２．１　应用软件技术
２．１．１　ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ　本建模过程主要应用了

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ具有的基于特征参数化的三维实体

造型、基于约束的装配造型等设计功能．Ｓｏｌｉｄ

Ｗｏｒｋｓ拥有数百个应用程序接口 ＡＰＩ（Ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍＩｎｔｅｒｆａｃｅ）函数，这些 ＡＰＩ函数是

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的对象的嵌入与链接 ＯＬＥ（Ｏｂｊｅｃｔ

ＬｉｎｋｉｎｇａｎｄＥｍｂｅｄｄｉｎｇ）或者ＣＯＭ接口，支持一

个Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序通过获得对象控制，操作

另一个Ｗｉｎｄｏｗｓ程序．在模型的应用中，将利用

ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６．０对 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ进 行 二 次

开发［１２］．

２．１．２　ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６．０　利用 ＶＢ与Ｗｉｎｄｏｗｓ

应用程序建立接口，通过对ＡＰＩ函数的调用，开

发出用户所需要的功能．

２．１．３　ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ提供的ＡＰＩ函数　在本设

计中，较多地应用了 ＡＰＩ函数进行程序开发．

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ公司在ＡＰＩ帮助手册中，提供了ＡＰＩ

各级对象以及父子关系图．在应用 ＡＰＩ函数时

要注意的是，各个子对象的控制权都隶属于其

父对象，在控制一个对象前，必须先取得其父对

象的控制权．每一级对象都有其特定的函数或

属性．ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中常规操作的大部分功能都

已经被封装在其各级对象中．程序设计人员只

需要获得对象的控制权就可以修改对象的属性

或者执行其函数，实现对 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的二次

开发．

２．２　爬行类四足仿生机器人数字化建模思想
２．２．１　基本原理　ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中能实现未完

全约束零部件的被动驱动是开发机器人数字化

·９８·王良文，等：爬行类四足仿生机器人的数字化建模与应用



模型及应用的关键，即在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的装配体

中，没有任何约束的零件都具有６个自由度，随

着约束的增多，零件的自由度也随之减少．当一

个零部件 Ａ被增加配合关系而改变其位置或

者姿态时，与它有约束关系的零部件 Ｂ也会被

动地随着新增加的配合关系而发生位置和姿态

的变化．当如果零部件 Ｂ已经被完全约束或者

不论其运动怎样的位置或者摆出何种姿态都不

能满足新增加的配合关系时，ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ系统

会提示错误，此时整个系统中各个零件原有的

位置和姿态等关系会保持不变．

２．２．２　实施过程　在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中，根据机器

人的理论模型对各个零部件建立三维模型，并

在装配体文件中，对机器人进行装配．此时，机

器人的装配模型具有机器人的基本配合关系，

即各个模块的关节处只能进行旋转运动．就整

个机器人而言，此时机器人具有６个自由度，在

结构上形成了最基本的约束关系．再对机器人

主动驱动角度和立足点位置都进行结构约束，

机器人的６个自由度都将受到约束．此处，是以

各立足腿大腿关节角φ和小腿关节角χ为主动

驱动角度，而立足点位置是指在固定坐标系下

机器人小腿关节末端的位置．

由于在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中能实现未完全约束零

部件的被动驱动，机器人装配模型会在其结构

约束和主动驱动约束下，将机器人驱动到满足

已知条件的姿态和位置．在该过程中，由于通过

立足点位置约束了机器人关节的角度，即髋关

节的角度值，这样，被动约束角度值就确定了．

该被动约束角度值即是机器人运动分析中，需

要求解的冗余驱动角．

２．２．３　获取处理　在被动驱动角度值确定后，

可以通过在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ装配体中设置坐标系，

使用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的ＡＰＩ函数中的测量函数对机

器人装配体中某些参数进行测量，以得到机器

人的姿态矩阵和机架中心点位置，进行机器人

的运动学分析．

通过对机器人的结构尺寸进行数字驱动，

形成机器人整体结构的数字化模型，将极大地

简化该类机器人的运动分析过程．

２．３　建模技术
２．３．１　实体建模　根据机器人的理论模型，首

先在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中进行三维建模，并进行初步

的装配，得到如图３所示的一个具有基本配合

关系的装配体．需要注意所建立的机器人三维

装配体中各个立足点的标记顺序．在装配的时

候，在立足腿下方设置“地面”，该“地面”的中

心和装配体的中心是重合的，各个基准面在

“地面”与装配体之间也是重合的．

设置机器人的固定坐标系为装配体的默

认坐标系．此时，机器人立足腿末端的位置在

固定坐标系下及在装配体默认坐标系中一致．

对立足点的位置配合控制，也就是控制该点到

装配体默认坐标系中的各个基准面之间的距

离，即属于距离类型的配合控制．图３中各个

立足点Ｉ，Ｊ，Ｌ腿的立足点位置，在此时并没有

固定．各个关节间只存在旋转的约束关系，即

对关节前后两个杆件之间的角度约束．图３中

的机器人所处的状态也是机器人的初始状态，

机器人在这个位置和姿态下被驱动而发生状

态变化．

图３　机器人理论模型三维装配图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆｒｏｂｏｔ
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２．３．２　部件参数化　为了建立通用的爬行类

四足仿生机器人的数字化模型，采用参数化驱

动机器人杆件的长度和机架尺寸．根据机器人

零件的设计方式及结构约束关系，设定机器人

各零部件尺寸的最小值．以拉伸机器人杆件的

长度从而控制机器人的各杆件尺寸．

１）函数控制权的获取

在实现零部件的参数化时，需要用到Ｓｏｌｉｄ

Ｗｏｒｋｓ提供的 ＡＰＩ函数，这就需要先取得控制

该函数的上级对象的控制权，通常可以用以下

两种方式来取得ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中ＡＰＩ函数的最高

一级对象，即ＳｏｌｄＷｏｒｋｓ的控制权：

ＤｉｍｍｙｓｗＡｐｐａｓｏｂｊｅｃｔ

ＳｅｔｍｙｓｗＡｐｐ＝ＣｒｅａｔｅＯｂｊｅｃｔ（＂ＳｌｄＷｏｒｋｓ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ＂）

或者采用

ＤｉｍｍｙｓｗＡｐｐａｓｏｂｊｅｃｔ

ＳｅｔｍｙｓｗＡｐｐ ＝ ＧｅｔＯｂｊｅｃｔ（，＂ＳｌｄＷｏｒｋｓ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ＂）

在取得最高一级应用对象的控制权后，打

开要控制的对象，在本设计中，为机器人理论模

型的三维装配体．其关键语句为：

ＤｉｍＰａｒｔＡｓＯｂｊｅｃｔ

ＳｅｔＰａｒｔ＝ｓｗＡｐｐ．ＯｐｅｎＤｏｃ６（＂Ｃ：＼Ｄｏｃｕ

ｍｅｎｔｓａｎｄＳｅｔｔｉｎｇｓ＼Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｏｒ＼桌面＼ｓｏｌｉｄｗｏｒｋ

ｒｏｂｏｔ＼ｒｏｂｏｔ．ＳＬＤＡＳＭ＂，２，０，＂＂，ｌｏｎｇｓｔａｔｕｓ，ｌｏｎｇ

ｗａｒｎｉｎｇｓ）

其中，语句中的＂Ｃ：＼ＤｏｃｕｍｅｎｔｓａｎｄＳｅｔ

ｔｉｎｇｓ＼Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｏｒ＼桌面＼ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｒｏｂｏｔ＼ｒｏｂｏｔ．

ＳＬＤＡＳＭ＂为控制对象的文件路径．

２）尺寸驱动

在利用几何法所构建的系统中分别采用驱

动草图中尺寸或者特征的尺寸来实现零部件的

参数化．

以驱动髋关节的长度Ｌ１为例，参见图４，其

关键语句为：

Ｐａｒｔ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒ（＂Ｄ６＠ 草图 ２＠ ｊｉｊｉａ．

Ｐａｒｔ＂）．ＳｙｓｔｅｍＶａｌｕｅ ＝ Ｖａｌ（Ｔｅｘｔ４．Ｔｅｘｔ）／

１０００∥设定机架草图 ４中尺寸 Ｄ６的数值为

ＶＢ控件中Ｔｅｘｔ４中的值．

Ｐａｒｔ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒ（＂Ｄ１＠拉伸 １＠ｋｇｊＩ．

Ｐａｒｔ＂）．ＳｙｓｔｅｍＶａｌｕｅ＝（Ｖａｌ（Ｔｅｘｔ１．Ｔｅｘｔ） －

３６）／１０００∥杆件Ｉ的髋关节的长度值Ｌ１为控

件Ｔｅｘｔ４的值减去３６．

要注意的是单位换算：在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中，尺

寸值是以ｍ为单位，而平常设定机器人坐标值

时，习惯以ｍｍ为单位．此外，在考虑机器人的

杆长和尺寸驱动时，都是指杆件上相邻两旋转

轴之间的尺寸．如上述语句中，在对杆件的髋关

节驱动时，以控制尺寸减去一个具体值（在此

减去３６），是减去驱动尺寸中两轴线外的尺寸．

这与机器人零件的设计过程相关．最终，机器人

各个零部件的尺寸都是根据机器人理论模型确

定的，考虑的是杆件两轴线之间的公垂线距离．

类似地，其他零件的尺寸驱动也可以采用

上述方法实现．

２．３．３　配合关系的控制　在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建

立了机器人模型，对机器人的尺寸进行驱动后，

需要对结构的一些配合关系进行控制，成功地

控制机器人主动驱动角度和立足点位置的配合

关系对几何法的实现特别重要．

１）增加配合关系的关键函数

在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中增加配合关系的关键函数

为ＡｓｓｅｍｂｌｙＤｏｃ：ＡｄｄＭａｔｅ３．ＡｄｄＭａｔｅ３的父对象

是ＡｓｓｅｍｂｌｙＤｏｃ．在使用ＡｄｄＭａｔｅ３方法时，先要

进行装配对象的选择，在这里采用 Ｍｏｄｅｌ

ＤｏｃＥｘｔｅｎｓｉｏｎ下的 ＳｅｌｅｃｔＢｙＩＤ２来实现该功能，

ＳｅｌｅｃｔＢｙＩＤ２的具体意义可以参考 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ

ＡＰＩ帮助文档．

在ｓｗＭａｔｅＴｙｐｅ＿ｅ中，定义部件的配合类型

在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ２００８中有 ２１种．最为常用的有：

ｓｗＭａｔｅＣＯＩＮＣＩＤＥＮＴ表示重合关系；ｓｗＭａｔｅ
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ＣＯＮＣＥＮＴＲＩＣ表示重合关系；ｓｗＭａｔｅＰＥＲＰＥＮ

ＤＩＣＵＬＡＲ表示垂直关系；ｓｗＭａｔｅＰＡＲＡＬＬＥＬ表

示平行关系；ｓｗＭａｔｅＴＡＮＧＥＮＴ表示相切关系；

ｓｗＭａｔｅＤＩＳＴＡＮＣＥ表示距离配合；ｓｗＭａｔｅＡＮ

ＧＬＥ表示角度配合；ｓｗＭａｔｅＵＮＫＮＯＷＮ表示未

知情况，等等．在程序中分别用０到７来表示以

上几种配合关系，在本模型建立中用到的是距

离和角度配合．

在ｓｗＭａｔｅＡｌｉｇｎ＿ｅ中，定义部件的配合类型

在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ２００８中有 ３种，分别是：ｓｗＭａｔｅ

ＡｌｉｇｎＬＩＧＮＥＤ 表 示 同 向 对 齐；ｓｗＭａｔｅＡｌｉｇ

ｎＡＬＩＧＮＥＤ表示反向对齐；ｓｗＭａｔｅＡｌｉｇｎＣＬＯＳ

ＥＳＴ表示最近处对齐．用数字序号０，１，２表示

这些对齐类型．

在ｓｗＡｄｄＭａｔｅＥｒｒｏｒ＿ｅ中，定义的是配合关

系成功或失败的类型．在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ２００８中有６

种情况：如 ｓｗＡｄｄＭａｔｅＥｒｒｏｒ＿ＥｒｒｏｒＵｋｎｏｗｎ表示

未知错误，ｓｗＡｄｄＭａｔｅＥｒｒｏｒ＿ＮｏＥｒｒｏｒ表示没有错

误，ｓｗＡｄｄＭａｔｅＥｒｒｏｒ＿ＩｎｃｏｒｒｅｃｔＭａｔｅＴｙｐｅ表示不

正确的配合类型，等等，用数字序号从０，１，２，

３，４，５表示这些情况．

２）驱动秩序

在用程序来控制立足点位置和主动驱动关

节角度时，要注意驱动的次序．如在正运动学分

析过程中，先配合主动驱动关节的角度，再控制

立足点的位置．如果给定的位置和角度合适，不

会出现配合过定义的错误；相反，如果先控制立

足点的位置，再配合主动驱动关节的角度，就很

容易出现装配错误．

３）角度配合关系的实现

如图４所示，以Ｉ腿髋关节上视图和Ｉ腿大

腿关节上视图之间的角度配合关系实现为例

（就是对髋关节结构的对称面４与大腿关节结

构的对称面３之间的角度进行控制），

其关键程序为：

ｂｏｏｌｓｔａｔｕｓ＝Ｐａｒｔ．Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ．ＳｅｌｅｃｔＢｙＩＤ２（＂

上视基准面＠ｋｇｊＩ１＠ｒｏｂｏｔ＂，＂ＰＬＡＮＥ＂，０，０，

０，Ｔｒｕｅ，１，Ｎｏｔｈｉｎｇ，０）∥这是对 Ｉ腿髋关节上视

图进行选择的语句．

ｂｏｏｌｓｔａｔｕｓ＝Ｐａｒｔ．Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ．ＳｅｌｅｃｔＢｙＩＤ２（＂

上视基准面＠ｄｔｇｊＩ１＠ｒｏｂｏｔ＂，＂ＰＬＡＮＥ＂，０，０，

０，Ｔｒｕｅ，１，Ｎｏｔｈｉｎｇ，０）∥这是对 Ｉ腿大腿关节上

视图进行选择的语句．

ＳｅｔＦｅａｔｕｒｅ＝Ｐａｒｔ．ＡｄｄＭａｔｅ３（６，０，Ｉ＿ｋｄ＿

ａｎｇｌｅｚｆ，０，０，０，０，３０，Ａｂｓ（Ｉ＿ｋｄ＿ａｎｇｌｅ） ｐｉ／

１８０，０，０，Ｆａｌｓｅ，ｅｏｒｒｏｒ）∥对 Ｉ腿髋关节和大腿

关节的关节角进行配合的语句．

Ｐａｒｔ．ＣｌｅａｒＳｅｌｅｃｔｉｏｎ２Ｔｒｕｅ∥清除选择

Ｐａｒｔ．ＥｄｉｔＲｅｂｕｉｌｄ３∥模型更新，重建

ＦｅａｔｕｒｅＭｇｒ．ＵｐｄａｔｅＦｅａｔｕｒｅＴｒｅｅ∥更新特征

管理器

１．Ｉ腿髋关节　２．Ｉ腿大腿关节

３．大腿关节结构的对称面　４．髋关节结构的对称面

图４　Ｉ腿髋关节和大腿关节之间的角度配合关系

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌｅｇＩ’ｓ

ｊｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｉｐｊｏｉｎｔａｎｄｔｈｉｇｈｊｏｉｎｔ

值得注意的是，Ｉ＿ｋｄ＿ａｎｇｌｅ是指Ｉ腿髋关节

杆和大腿关节杆之间的角度值，即机器人结构

参数中大腿关节旋转角度 φ，属于主动驱动角

度值，其值通过 Ｔｅｘｔ的控件传递．按照机器人

运动学求解的习惯，给定的数据均按度为计量

单位，但是在ＶＢ中是按弧度为计量单位，在程

序中要对两者进行单位的转换．
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ＡｄｄＭａｔｅ３函数的功能是添加配合关系到

选定的部件，使之形成配合．在应用 ＡｄｄＭａｔｅ３

作为配合函数时，不允许其输入变量为负值．在

此，采用 ＶＢ中的 Ａｂｓ函数，将输入变量绝对

化．在系统中，以角度的正负值分别表示机器人

关节角度的旋转方向，逆时针方向为正，顺时针

方向为负．为了让所配合的关节角度实现两个

方向的旋转，要设置角度变量为布尔类型．

用布尔类型判断配合对象取正或者取负的

装配类型，用它来确定两个配合对象是否反转

尺寸后再进行配合．若反转尺寸后再进行配合，

得到两者之间配合的角度值为逆时针方向旋转

后得到的角度，反之相反．

立足点坐标值也有正负之分．如对于Ｉ腿，

采用了布尔类型值 Ｉ＿ｌｉｚｕ＿ｘｚｆ来实现立足点位

置．可根据其布尔类型来判断该立足点是留在

机器人初始位置所限定的象限还是到相邻的

象限．

其他的配合关系都属于上面所介绍的两

类———角度型的配合和距离型的配合．采用类

似的方式就可以确定机器人６个关节角度和

３个立足点位置，从而让机器人装配体摆出符

合设定条件的机器人机架中心点位置和姿态．

２．３．４　测量设置参数　建立机器人的数字化

模型后，利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中内部的测量系统对

机器人的参数进行测量，开展机器人的运动分

析．为此，设置ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中默认的坐标系为固

定坐标系，并在机器人机架中心和抬动腿末端

设置浮动坐标系．

１）设置固定坐标系

在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的机器人装配体中，插入一

个“地面”零件．该“地面”的默认坐标系的中心

为几何中心．利用装配体中的配合关系，设置

“地面”的默认坐标系和装配体的默认坐标系

重合，并将该零件设置为固定．这样，“地面”的

默认坐标系即为系统的固定坐标系Σｏ．

２）设置浮动坐标系

采用绘制草图的方式，固定浮动坐标系在

机器人的机架中心和抬动腿的末端．以在机架

中心点处设置浮动坐标系 Σｃ为例，坐标系 Σｃ
的原点设置在机架的中心，在原点所在的水平

面上绘制草图．以机架中心点为原点，分别以平

行于机架杆件（标注２ｍ和２ｎ）方向上一定距离

处（如：１００ｍｍ）绘制一个点，标记为坐标系 Σｃ
的ｘ，ｙ方向：在垂直于机架的平面上，以原点为

起始点向上一定距离处（如：１００ｍｍ）绘制另外

一个点，标记为坐标系 Σｃ的 ｚ的方向．类似的

标记方法用于机器人抬动腿末端．

３）获得机器人机架位置与姿态

记浮动坐标系中心点在固定坐标系的值为

ｐｃ，其构成浮动坐标系的３个点（标记为 ｘ，ｙ，ｚ

点）在固定坐标系中的值分别为ｐｘ，ｐｙ，ｐｚ．很明

显，ｐｃ的模，即为两个坐标系原点之间的距离，

也就是机器人机架中心点在固定坐标系中的坐

标值．两个坐标系之间的关系可以通过浮动坐

标系在固定坐标系中的一个矢量表达来表示．

而浮动坐标系在固定坐标系中的矢量表达可以

通过ｐｘ－ｐｃ，ｐｙ－ｐｃ，ｐｚ－ｐｃ这３个矢量来表达．

若将这３个矢量作归一化处理，并和机器人机

架中心点的坐标组合在一起，就可以得到两个

坐标系之间的齐次坐标矩阵①．

ｏＴＣ＝

［ｐｘ（ｘ）－ｐｃ（ｘ）］／１００ ［ｐｙ（ｘ）－ｐｃ（ｘ）］／１００ ［ｐｚ（ｘ）－ｐｃ（ｘ）］／１００ ｐｃ（ｘ）

［ｐｘ（ｙ）－ｐｃ（ｙ）］／１００ ［ｐｙ（ｙ）－ｐｃ（ｙ）］／１００ ［ｐｚ（ｙ）－ｐｃ（ｙ）］／１００ ｐｃ（ｙ）

［ｐｘ（ｚ）－ｐｃ（ｚ）］／１００ ［ｐｙ（ｚ）－ｐｃ（ｚ）］／１００ ［ｐｚ（ｚ）－ｐｃ（ｚ）］／１００ ｐｃ（ｚ











）

①
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式中

ｐｘ＝（ｐｘ（ｘ），ｐｘ（ｙ），ｐｘ（ｚ））
Ｔ

ｐｙ＝（ｐｙ（ｘ），ｐｙ（ｙ），ｐｙ（ｚ））
Ｔ

ｐｚ＝（ｐｚ（ｘ），ｐｚ（ｙ），ｐｚ（ｚ））
Ｔ

ｐｃ＝（ｐｃ（ｘ），ｐｃ（ｙ），ｐｃ（ｚ））
Ｔ

用图解①式有图５．

图５　公式①的图解

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆＥｑ．①

通过测量相关点的位置坐标，并按①式计
算出ｏＴｃ的各个元素，就得到机器人机架中心
的位置与机体的姿态．

类似的方法可用于机器人抬动腿末端的位

置和姿态矩阵的计算．
根据上述原理，只需要在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中得

到机器人上所标记的各个点在 Σｏ中的坐标值
即可得到某个点坐标值的主要程序：

ＤｉｍＭｅａｓｕｒｅＡｓＯｂｊｅｃｔ∥设置 Ｍｅａｓｕｒｅ为
对象：

ＳｅｔＭｅａｓｕｒｅ＝Ｐａｒｔ．Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ．ＣｒｅａｔｅＭｅａｓｕｒｅ
Ｍｅａｓｕｒｅ．ＡｒｃＯｐｔｉｏｎ＝０∥测量的类型选择：从

中心到中心

ｂｏｏｌｓｔａｔｕｓ＝Ｐａｒｔ．Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ．ＳｅｌｅｃｔＢｙＩＤ２（＂
Ｐｏｉｎｔ１＠原点＠ｊｉｊｉａ１＠ｒｏｂｏｔ＂，＂ＥＸＴＳＫＥＴＣＨ
ＰＯＩＮＴ＂，０，０，０，Ｆａｌｓｅ，０，Ｎｏｔｈｉｎｇ，０）∥机架原点的
固定坐标系值

ｂｏｏｌｓｔａｔｕｓ＝Ｍｅａｓｕｒｅ．Ｃａｌｃｕｌａｔｅ（０）
ｊｊｙｄｘ＝Ｍｅａｓｕｒｅ．ｘ　∥机架原点的ｘ坐标值

ｊｊｙｄｙ＝Ｍｅａｓｕｒｅ．ｙ　∥机架原点的ｙ坐标值

ｊｊｙｄｚ＝Ｍｅａｓｕｒｅ．ｚ　∥机架原点的ｚ坐标值

Ｐａｒｔ．ＣｌｅａｒＳｅｌｅｃｔｉｏｎ２Ｔｒｕｅ　∥清除选择

其他点的坐标值的计算可以通过类似的程

序得到．

３　数字化模型的应用

根据上述思想，在建立了爬行类四足仿生

机器人的数字化模型后，对机器人的杆件和机

架尺寸进行驱动，依据机器人的主动驱动角度

和立足点位置控制机器人关键的配合关系，使

机器人形成在整个约束下的姿态和位置．对机

器人的姿态和位置进行测量，再利用 ＶＢ的文

档输出功能，就可以得到机器人的正运动学的

解．图６即为采用该原理开发的机器人正运动

学求解系统界面．

采用本系统进行四足仿生机器人的正运动

学计算，只需要输入机器人的已知参数．

图６　机器人正运动学几何法求解系统界面

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｏｌｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｆｏｒｗａｒｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｆｏｒｒｏｂｏｔ

图６所示系统求解的机器人运动参数为

如下．

机器人的各腿关节尺寸：Ｌ１＝６７．５０ｍｍ，
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Ｌ２＝２３２．００ｍｍ，Ｌ３＝３５９．００ｍｍ．

机器人机体尺寸：２ｍ＝３７６．００ｍｍ，２ｎ＝

３２５．００ｍｍ．

机器人立足点位置／ｍｍ：
ｏｐＡＪ＝［３９９．７８　５３４．２８　０］

Ｔ

ｏｐＡＫ ＝［－３９９．７８　－２１４．２８　０］
Ｔ

ｏｐＡＩ＝［３９９．７８　－２１４．２８　０］
Ｔ

主动驱动关节角度：

φＪ＝０．２５°　　χＪ＝９４．０４°

φＫ＝０．３０°　　χＫ＝８４．９９°

φＬ＝０．２５°　　χＬ＝９４．０４°

抬动腿关节角度：φＩ ＝４０．０７°，φＩ ＝

－１２．０２°，χＩ＝９６．４９°．

经过系统计算，有四足机器人机架中心点

位置／ｍｍ：
ｏｐｃ＝［４０．００　１６０．００　３５９．００］

Ｔ

抬动腿末端位置／ｍｍ：
ｏｐＡＩ＝［－３９９４．７８　５３４．２８　５０．００］

Ｔ

冗余驱动角：φＪ＝１２９．０５°，φＫ ＝３１９．９３°，

φＬ＝２３０．９５°．

机架坐标系Σｃ与固定坐标系Σｏ之间的方

向矩阵为

Ｒｃ＝

１．００ ０ ０

０ １．００ ０

０ ０ １．









００

为了校验几何法求解的正确性，采用解析

法对相关过程进行验证．其校验界面如图７所

示．其计算原理参见文献［９］和［１１］，具体过程

从略．

图７中计算结求得的冗余驱动角：φＪ＝

１２９．０４６６°，φＫ＝３１９．９３２１°，φＬ＝２３０．９５４０°．

两种方法的计算结果相同，其表达上的误

差主要是取值精度不同．

４　结论

本文对建立爬行类四足仿生机器人的数字

图７　机器人正运动学解析法求解系统界面

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｌｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｆｏｒｗａｒｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｆｏｒｒｏｂｏｔ

化模型技术与过程进行阐述．通过数字模型，驱

动机器人的尺寸与主动关节角度，使机器人运

动到相应位置．在确定了机器人模型的位置和

姿态后，进行草图绘制建立坐标系．利用 Ｓｏｌｉｄ

Ｗｏｒｋｓ中的测量函数，进行参数的测定，结合齐

次变化矩阵，可以获得机器人位置和姿态的解．

该方法用于机器人的运动学分析时，不需

要进行详细的运动学公式的推导，只需要明确

机器人各个零部件之间的约束关系，确定主动

约束和被动约束即可．

使用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立机器人数字模型

后，机器人在添加配合关系后的位置和姿态，能

够通过软件很清晰的表达出来．

该方法的思想可以广泛应用于具有冗余驱

动的机构运动分析中．
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