
　 　　　　　　　 　２０１９年９月 第３４卷 第５期
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＩＧＨＴＩＮＤＵＳＴＲＹ　Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．５Ｓｅｐ．２０１９

　　收稿日期：２０１９－０４－２９

基金项目：上海市研究生科研创新项目基金（１８ＫＹ０１２２）

作者简介：宛宇（１９９４—），男，湖北省黄冈市人，上海工程技术大学硕士研究生，主要研究方向为机器人机构设计．

通信作者：张春燕（１９８０—），女，安徽省淮北市人，上海工程技术大学教授，博士，主要研究方向为 ＣＡＤ／ＣＡＭ机电一体化

及机器人机构设计．

引用格式：宛宇，张春燕，李茂生，等．一种仿生多模式移动机构的设计与功能仿真［Ｊ］．轻工
学报，２０１９，３４（５）：７８－８７．
中图分类号：ＴＰ２４２　　文献标识码：Ａ　　
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９６－１５５３．２０１９．０５．０１１
文章编号：２０９６－１５５３（２０１９）０５－００７８－１０

一种仿生多模式移动机构的设计与功能仿真
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摘要：设计了一种其构造集滑行、爬行、滚动多种运动模式的仿生多模式移动机

构：基于仿生原理，以四足步行、扑翼飞行、圆形滚动生物的运动方式为仿生对

象，抽象出与仿生对象等效的运动结构单元，并通过螺旋理论进行构型设计分

析，结合空间几何对称原理和变自由度思想将两个等效单元体对称布置组成多

模式移动机构．仿真结果表明，该机构能够实现预期的运动模式，设计合理，具
有良好的稳定性和机动性．
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０　引言

自然界中生物的移动方式多种多样，每一

种生物都有其特有的一种或多种移动方式，并

可根据实际需要进行运动模式的切换，譬如马

有慢走、小跑、奔跑、腾空４种运动模式，在平地
与山坡运动时其四肢规律均不相同，却可随地

形任意变换．所谓仿生机构设计就是借助仿生
学原理，模仿某些动物的身体构造，将这些动物

的一些行动优势再现于机构设计中．如何集成
多种运动于同一机体从而形成多模式移动机

构，是仿生机构设计的重点与难点［１］．相对于传
统的轮式、腿式、履带式等单一模式移动机构，

集多种运动模式于一体的多模式移动机构，具

有良好的多重地形适应能力，可广泛应用于星

球探索、灾后救援、军事作战等领域［２］，引起各

国相关研究机构的密切关注［３］．近年来，研究者
们从仿生的角度设计了许多典型的移动机

构［４－８］．文献［４－６］根据“构型—功能—控制”
的思路进行多模式移动机构设计，却忽略了机

构构型设计与功能之间的密切联系．该设计仅
仅着眼于控制，无法实现特殊环境的多模式转

换．文献［７－８］仅根据生物物理结构进行仿生
设计，形式和结构都比较单一，无法给出仿生设

计的数学模型，且未形成一套系统的构型设计

方法．因此，迫切需要找到既能满足实际应用要
求，又运算简便、结构简单的机构构型设计

方法．
鉴于此，本文拟从仿生原理和空间几何学

出发，结合机构的构型综合理论，设计一种新型

仿生多模式移动机构，并运用螺旋理论对机构

的构型设计进行分析［９］，以期实现集滑行、爬

行、滚动多运动模式于一机，具有多重地形适应

能力，且易于操控、结构可靠、行走稳定、便于制

造的设计目标，为仿生机构设计提供一种新

思路．

１　仿生多模式移动机构设计

１．１　设计思想与流程
自然界中不少动物的运动关节依据地形需

要经过千百年的进化，已形成了各自的优势，这

对于仿生机构运动关节的设计具有一定的借鉴

意义．仿生多模式移动机构的设计，不仅根据生
物的物理外形，还可以根据运动关节的构造机

理进行，从中抽象出具有相同功能的运动关节，

以此为基本结构单元，构造多模式移动机

构［１０］．研究发现，大多数生物的运动关节可看
成是由转动副（Ｒ）通过不同的空间位置排列组
合而成．转动副相对其他运动副具有全周转、空
间范围广等优点．通过运动副轴线位置的变化，

转动副关节连接的构型具有可在一定空间中任

意活动的特点．一般的做法是，在多模式移动机
构设计的过程中，由生物的运动关节抽象出等

效的、由转动副组成的结构单元，并将其作为基

础构造支链，然后利用螺旋理论对转动副形成

的运动支链进行拓扑；根据并联机构的构型综

合理论，结合仿生、对称、等效、阵列等设计思

想［１１］，合理布置运动副轴线位置关系，形成结

构简单、容易控制的多模式移动并联机构．

本设计以四足步行、扑翼飞行、圆形滚动３
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种生物运动方式为仿生对象，依据以转动副为

基础构造运动副的原则，抽象出等效的单元机

构；再根据空间几何对称关系，集成出一种具有

滑行、爬行、滚动功能的仿生多模式移动机构．

图１为基于等效单元体结构多模式移动机构设

计示意图，设计流程如图２所示．

１．２　等效单元体结构设计
等效单元体是一个单环闭链机构，可用螺

旋理论进行构型设计分析．一个螺旋包含轴线

位置、方向、大小、节距４个因素．空间中运动副

的轴线所在位置可以看成是节距为零的螺旋，

即线矢量［９］．对于多个运动副形成的支链，通过

螺旋理论可以判断各个运动副所在轴线的位置

关系，以及该支链受到的约束．因此，运用螺旋

理论可以对运动支链的运动副不断地进行拓

展，最终得到满足设计要求的运动支链．

在机构学中，运动支链相邻运动副之间的

图１　基于等效单元体结构多模式

移动机构设计示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｍｏｂｉｌｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｕｎｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

空间几何关系有共面和异面两种，而共面又分

为平行和相交两种，其中转动副和螺旋副用运

动轴线的螺旋表示，移动副用移动方向的螺旋

表示．机构在运动过程中，相邻运动副轴线位置

在空间中的几何关系不发生变化．为了实现串

联运动支链的结构多样性，可以通过支链运动

螺旋系不同的线性组合改变支链的结构，如改

变支链运动螺旋系中螺旋的数目或者运动副的

排列次序，将转动副与移动副相互转化，将单自

由度运动副结合为多自由度运动副，或者将定

平台与动平台互换等［５］．

两个空间邻接转动副２Ｒ轴线的空间几何

关系如图３所示．以转动副Ｒ为基础运动副，在

２Ｒ的基础上进行邻接扩展，构造包含３个转动

副Ｒ的运动支链，并对这些３Ｒ运动分支进行

分支约束系的计算．由空间线几何理论可知，

３Ｒ在空间可形成７种不同约束几何条件的分

支和结构位型，即７种空间姿态（见图４），图中

图２　多模式移动机构设计流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｍｏｂｉｌｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｅｓｉｇｎ
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Ｉ代表相交，Ｓ代表交错，转动副 Ｒ的单位螺旋

＝（ｓ；ｒ×ｓ）＝［Ｌｉ，Ｍｉ，Ｎｉ；Ｐｉ，Ｑｉ，Ｒｉ］，其中ｓ＝

（Ｌｉ，Ｍｉ，Ｎｉ）代表转动副轴线在３个坐标轴上的

方向余弦，ｒ是螺旋轴线上任意一点的位置矢量．

通过螺旋理论对这７种不同的３Ｒ运动分

支进行分析，每一分支的运动螺旋、约束螺旋、

约束类型如表１所示，其中，Ｆ表示力；Ｃ表示

力偶；Ｈ表示偶量；运动螺旋和约束螺旋中的小

写字母表示标量常数，在同一坐标系中，它们的

大小决定空间中运动轴线的位置．

由３Ｒ运动分支在空间中形成的７种不同

的运动支链类型，可构造出不同空间邻接关系

的运动副的备选支链库，分析这些分支的约束

螺旋进行单环机构的构造，并作为多模式移动

机构的构造单元．

a）"# b）$% c）%&

图３　两个空间邻接转动副２Ｒ轴线的

空间几何关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｘｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｓｐａｔｉａｌｌｙａｄｊａｃｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｐａｉｒｓ２Ｒ

　　考虑构造多模式移动并联机构的对称性，

对这些分支约束螺旋系两两组合取交集，研究

分支组合能够得到的公共约束类型和个数（见

图５）．通过约束螺旋的交集关系，得到不同约

束类型、不同杆件数、不同配置的单环机构组成

方案［１６］．

为了使形成的多模式移动机构结构简单、

易于控制且有良好的机动性能，组成机构的单

环构型应具有结构对称、运动副之间的运动关

系简单等优点．结合图１所示的等效单元体结

构，从仿生的角度出发，在表１备选支链库ａ—ｇ

中选取图４ｄ）所示的３Ｒ运动分支（轴线关系为

Ｒ／／Ｒ（Ｓ）Ｒ）为构造支链，结合对称、阵列的思

想，使得螺旋 １与 ２，４与 ５轴线平行，３与 ６

轴线相互平行且与 ２法平面共面，综合出一种

由６Ｒ组成的平面单环机构，该机构为等效单

元体．３Ｒ运动支链及组成单环机构轴线关系如

图６所示．图７为等效单元体机构简图及运动

副表达．

１．３　等效单元体运动螺旋分析
为了分析等效单元体运动螺旋，建立如图

７所示的等效单元体的固定坐标系 ＯＸＹＺ，坐

标原点Ｏ与转动副中心点Ａ点重合．图中单向

a）R//R//R                                   b)  R//R( )R                                       c )  R( )R( )RI I I

d) R//R( )R                                  e) R( )R( )R                                   f )  R( )R( )R                                      g )  R( )R( )RS I I S S S S
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图４　３Ｒ分支的７种空间姿态

Ｆｉｇ．４　７ｐｏｓｔｕｒｅｓｉｎｓｐａｃｅ３Ｒｂｒａｎｃｈ
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表１　７种运动支链螺旋表达

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｃｒｅｗｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆ７ｋｉｎｅｍａｔｉｃｂｒａｎｃｈｅｄｃｈａｉｎｓ

空间姿态 运动螺旋 约束螺旋 约束类型

ａ
１＝［ａ，ｂ，ｃ；０，０，０］Ｔ

２＝［０，０，１；０，０，０］Ｔ

３＝［ｄ，ｅ，ｆ；ｒ，ｐ，ｑ］Ｔ

ｒ
１＝［０，０，１；０，０，０］Ｔ
ｒ
２＝［０，０，０；０，１，０］Ｔ
ｒ
３＝［０，０，０；１，０，０］Ｔ

２Ｆ１Ｃ

ｂ
１＝［ａ，ｂ，ｃ；０，０，０］Ｔ

２＝［０，０，１；０，０，０］Ｔ

３＝［０，０，０；ｐ，ｑ，０］Ｔ

ｒ
１＝ ０，０，０；－

ｂ
ａ，１，[ ]０Ｔ

ｒ
２＝［－

ｑ
ｐ，１，０；０，０，０］

Ｔ

ｒ
３＝［０，０，１；０，０，０］Ｔ

２Ｆ１Ｃ

ｃ
１＝［ａ，ｂ，ｃ；０，０，０］Ｔ

２＝［０，０，１；０，０，０］Ｔ

３＝［ｄ，ｅ，ｆ；－ｅｒ，ｄｒ，０］Ｔ

ｒ
１＝ －ｄａ，１．０；０，０，[ ]０Ｔ

ｒ
２＝［－

ｂｄ－ａｅ
ａｅｒ，０，０；－

ｂ
ａ，１，０］

Ｔ

ｒ
３＝［１，０，０；０，０，０］Ｔ

２Ｆ１Ｃ

ｄ
１＝［０，０，１；ｐ，ｑ，０］Ｔ

２＝［０，０，１；０，０，０］Ｔ

３＝［ａ，ｂ，ｃ；ｓ，ｔ，ｒ］Ｔ

ｒ
１＝ ０，０，１；－

ｂ
ａ，０，[ ]０Ｔ

ｒ
２＝［－

ｑ
ｐ，１，０；－

－ｑｓ＋ｐｔ
ａｐ ，０，０］Ｔ

ｒ
３＝［０，０，０；－

ｂ
ａ，１，０］

Ｔ

１Ｆ１Ｃ１Ｈ

ｅ
１＝［ａ，ｂ，ｃ；０，０，０］Ｔ

２＝［０，０，１；０，０，０］Ｔ

３＝［ｄ，ｅ，ｆ；０，０，０］Ｔ

ｒ
１＝［０，０，１；０，０，０］Ｔ
ｒ
２＝［０，０，０；０，１，０］Ｔ
ｒ
３＝［０，０，０；１，０，０］Ｔ

２Ｆ１Ｃ

ｆ
１＝［ａ，ｂ，ｃ；０，０，０］Ｔ

２＝［０，０，１；０，０，０］Ｔ

３＝［ｄ，ｅ，ｆ；ｐ，ｑ，ｒ］Ｔ

ｒ
１＝ ０，０，１；－

ｂｒ
ｂｄ－ａｅ，

ａｒ
ｂｄ－ａｅ，[ ]０Ｔ

ｒ
２＝ ０，１，０；－

ｂｑ
ｂｄ－ａｅ，

ａｑ
ｂｄ－ａｅ，[ ]０Ｔ

ｒ
３＝ ０，０，１；－

ｂｐ
ｂｄ－ａｅ，

ａｐ
ｂｄ－ａｅ，[ ]０Ｔ

１Ｆ２Ｈ

ｇ
１＝［０，０，１；０，０，０］Ｔ

２＝［ａ，ｂ，ｃ；ｐ，ｑ，ｒ］Ｔ

３＝［ｄ，ｅ，ｆ；ｓ，ｔ，ｕ］Ｔ

ｒ
１＝ ０，０，１；－

ｅｒ－ｂｕ
－ｂｄ＋ａｅ，

ｄｕ－ｄｒ
ｂｄ－ａｅ，[ ]０Ｔ

ｒ
２＝ ０，１，０；－

ｑｑ－ｂｔ
－ｂｄ＋ａｅ，

ａｔ－ｄｑ
ｂｄ－ａｅ，[ ]０Ｔ

ｒ
３＝ ０，０，１；－

ｅｐ－ｂｓ
－ｂｄ＋ａｅ，

ａｓ－ｄｐ
ｂｄ－ａｅ，[ ]０Ｔ

１Ｆ２Ｈ

!"#

$%&

!"'

$%&

()$%

图５　单环机构的公共约束

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｍｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆａｓｉｎｇｌｅ

ｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

箭头代表空间单环四杆机构的运动副螺旋，Ａ，

Ｂ，Ｃ和 Ｄ轴线平行于 Ｘ轴， Ｅ轴线与 Ｆ轴

线重合且沿着Ｙ轴方向．杆ＡＢ和杆ＣＤ的长度
相等且定义为ｒ１，杆ＢＣ和杆ＡＤ的长度定义为
ｒ２．视杆ＢＣ为机构运动平台，则连杆ＡＤ通过两
条支链与杆ＢＣ相连．Ｆ，Ａ和 Ｂ构成支链一，

Ｅ，Ｄ和 Ｃ构成支链二．
在初始位形下，支链一的运动螺旋系为

Ａ＝［１，０，０；０，０，０］

·２８·
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图６　３Ｒ运动支链及组成单环机构轴线关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｔｉｏｎｂｒａｎｃｈ

ｃｈａｉｎｏｆ３Ｒａｎｄｔｈｅａｘｉｓｏｆｔｈｅｍｏｔｉｏｎｐａｉｒ

ｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｂｏｄｙ

图７　等效单元体机构简图及运动副表达

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔ

ｂｏｄｙａｎｄｍｏｔｉｏｎｐａｉｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ｆ＝［０，１，０；０，０，０］

Ｂ＝［１，０，０；０，ｒ１，０］
取反螺旋，可得支链一的约束螺旋系为

ｒ１１＝［１，０，０；０，０，０］

ｒ１２＝［０，０，１；０，０，０］

ｒ１３＝［０，０，０；０，０，１］

支链二的运动螺旋为

Ｄ＝［１，０，０；０，０，ｒ２］

Ｅ＝［０，１，０；０，０，０］

Ｃ＝［１，０，０；０，ｒ１，ｒ２］

取反螺旋，支链二的约束螺旋系为

ｒ２１＝［１，０，０；０，０，０］

ｒ２２＝［０，０，１；－ｒ２，０，０］

ｒ２３＝［０，０，０；０，０，１］

故可得单环四杆机构的公共约束为

ｒ
ｃ１＝［１，０，０；０，０，０］
ｒ
ｃ２＝［０，０，０；０，０，１］

公共约束数 λ＝２，机构的介数为 ｄ＝６－

λ＝４，由修正的ＧＫ公式可以计算空间四杆机

构的瞬时自由度

Ｍ ＝ｄ（ｎ－ｇ－１）＋∑
ｇ

ｉ＝１
ｆｉ＋ｖ－ξ＝

４（４－４－１）＋６＋０－０＝２

式中，Ｍ是机构的自由度，ｎ为机构中包含机架

在内的总的构件数目，ｇ为运动副的数目，ｆｉ为

第ｉ个运动副的自由度．

综上，得出机构的自由度为２，验证了该方

法设计出等效单元体的正确性．

１．４　机构结构设计
多模式移动机构在变模式过程中自由度会

发生变化；在运动过程中，机构出现约束奇异或

机构的约束系在奇异位形发生降秩，也会使机

构自由度发生变化，从而改变机构运动模式．如

非邻接转动副共线、移动副方向相同等，均会使

机构原约束螺旋奇异位形和运动螺旋系发生改

变，机构在该瞬时具有不同自由度数或者不同

类型的１个以上的运动模式．

本文基于上述思想，从仿生多模式移动角

度出发，根据目标机构所需的各运动模式（滑

行、滚动、爬行）的自由度个数，推出机构整体

·３８·
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的约束螺旋系，得到组成机构的多种运动分支

的约束螺旋．根据支链约束需要满足的几何条

件等要求，进行运动支链的空间分布配置，采用

两个等效单元体对称布置组成多模式移动并联

机构（见图８）．

由于机构完全对称布置，螺旋轴线共轴，所

以机构总体自由度即为两个等效单元体机构的

自由度之和，建立如图９所示的机构物理模型，

机构具有滑行、爬行、滚动３种运动模式，３种

模式下机构具有的自由度数目分别为２，２，４．

为实现机构的３种运动模式，依据机构各

模式下运动步态布置电机，并进行电机分时控

制．多模式移动机构仿生步态和电机分布如图

１０所示．在机构每个转动副处各装一个电机，通

图８　多模式移动并联机构

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅ

ｍｏｂｉｌｅｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓ

过电机控制来实现不同运动模式及运动模式之

间的切换．滑行模式下，电机 Ｍ３和 Ｍ９或者 Ｍ４
和Ｍ１０工作；爬行模式下，电机 Ｍ３，Ｍ４，Ｍ５，Ｍ６，

Ｍ７，Ｍ８，Ｍ９和Ｍ１０工作；滚动模式下，电机Ｍ１和

Ｍ１１或Ｍ３和Ｍ９工作．未工作的电机都被锁定，

旨在使该处的运动副失效，二者是对应关系．

２　可行性分析与仿真验证

２．１　可行性分析
通过电机分时控制实现不同运动模式及运

动模式之间的相互切换．当机构处于滑行和滚

动状态时，电机Ｍ５，Ｍ６，Ｍ７和Ｍ８被锁定，Ｍ３和

Ｍ９为主动副进行驱动，其余转动副为被动副，

此时机构只有８个转动副在运动，其中２个为

图９　仿生多模式移动机构

Ｆｉｇ．９　Ｂｉｏｎｉｃｍｕｌｔｉｍｏｄｅｍｏｂｉｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图１０　多模式移动机构仿生步态和电机分布

Ｆｉｇ．１０　Ｂｉｏｎｉｃｇａｉｔａｎｄｍｏｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｍｏｂｉｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

·４８·
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主动副，６个为被动副，机构自由度为２；当机构

处于爬行状态时，电机Ｍ３，Ｍ５，Ｍ６，Ｍ７，Ｍ８和Ｍ９
工作，Ｍ３和 Ｍ９为主动副，其余转动副为被动

副，此时机构的自由度为 ４．机构中心平面对

称，每种运动模式下机构运动螺旋和自由度可

由等效单元体表示．为验证机构在不同模式下

的自由度是否符合设计要求，建立３种运动模

式下机构的螺旋模型（见图１１），对各种模式下

机构自由度进行验算，结果见表 ２．由表 ２可

见，各运动模式下的自由度都能实现预期运动．

图１１　３种运动模式下机构的螺旋模型
Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｉｒａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

表２　多模式移动机构各运动模式下运动螺旋及自由度
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓｐｉｒａｌｓａｎｄｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｍｏｂｉｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｅａｃｈｍｏｖｅｍｅｎｔｍｏｄｅ
运动模式 运动螺旋 公共约束螺旋 自由度 运动方式

滑行模式

１ ＝［０，１，０；０，０，ｒ２］

２ ＝［０，１，０；０，０，０］

３ ＝［０，１，０；ｒ１，０，ｒ２］

４ ＝［０，１，０；ｒ１，０，０］
′１ ＝［０，１，０；０，０，ｃ１］
′２ ＝［０，１，０；０，０，ｄ１］
′３ ＝［０，１，０；ｆ１，０，ｅ１］
′４ ＝［０，１，０；ｇ１，０，０］

ｒ
１ ＝［０，１，０；０，０，０］
ｒ
２ ＝［０，０，０；１，０，０］
ｒ
３ ＝［０，０，０；０，０，１］

Ｍ ＝３（７－８－１）＋
８＋０－０＝２

绕Ｙ轴转动，
沿Ｘ轴移动

滚动模式

１ ＝［０，１，０；ｒ１，０，ｒ２］

２ ＝［０，１，０；ｒ１，０，０］

３ ＝［０，１，０；０，０，ｒ２］

４ ＝［０，１，０；０，０］
′１ ＝［０，１，０；ｆ１，０，ｅ１］
′２ ＝［０，１，０；ｇ１，０，０］
′３ ＝［０，１，０；０，０，ｃ１］
′４ ＝［０，１，０；０，０，ｄ１］

ｒ
１ ＝［０，１，０；０，０，０］
ｒ
２ ＝［０，０，０；１，０，０］
ｒ
３ ＝［０，０，０；０，０，１］

Ｍ ＝３（７－８－１）＋
８＋０－０＝２

绕Ｙ轴转动，
沿Ｘ轴移动

爬行模式

１ ＝［０，１，０；ｃ，０，ｄ］

２ ＝［０，１，０；ｄ，０，０］

３ ＝［０，１，０；０，０，ａ］

４ ＝［０，１，０；０，０］

５ ＝ ６ ＝［１，０，０；０，０］
′１ ＝［０，１，０；ｆ１，０，ｅ１］
′２ ＝［０，１，０；ｇ１，０，０］
′３ ＝［０，１，０；０，０，ｃ１］
′４ ＝［０，１，０；０，０，ｄ１］
′５ ＝［１，０，０；０，ｃ１］
′６ ＝［１，０，０；０，ｄ１］

ｒ
１ ＝［０，０，０；０，０，１］
ｒ
２ ＝［０，１，０；０，０，０］

Ｍ ＝２（１０－１２－１）＋
１０＋０－０＝４

绕Ｘ，Ｙ轴
转动和移动

·５８·
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２．２　虚拟样机仿真验证
为验证分析结果，在 ＡＤＡＭＳ环境下建立

机构滑行、爬行、滚动模式的运动学模型并进行

仿真，结果如图１２—１７所示．

２．２．１　滑行模式仿真分析　在滑行模式下，电

机Ｍ３和Ｍ９为主动副，进行驱动，其余转动副

为被动副，利用地面与两足之间的摩擦力交替

运动保持前进．图１２为该机构直线滑行一周期

内的各运动阶段的状态：在 ａ）—ｅ）阶段，机构

先以右前方的趋势向前滑行，但在 Ｙ轴方向有

少量偏移；在ｆ）—ｊ）阶段，机构再以左前方的趋

势向前滑行，在Ｙ轴方向得到恢复，最终实现机

构直线滑行模式．

图１３为直线滑行模式下机构重心在 Ｘ，Ｙ，

Ｚ轴方向的位移曲线．从图１３可以看出，机构

a)                 b)                     c)                     d)                   e)

f)                     g)                        h)                   i)                 j)

图１２　机构直线滑行一周期内

各运动阶段的状态

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎ

ａｐｅｒｉｏｄｏｆｌｉｎｅａｒｓｉｌｄｉｎｇ

图１３　直线滑行模式下机构重心

在Ｘ，Ｙ，Ｚ方向的位移曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙｉｎｔｈｅ

Ｘ，ＹａｎｄＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｌｉｎｅａｒｓｉｌｄｉｎｇｍｏｄｅ

在Ｚ轴方向无位移；在Ｘ轴方向以一定周期向

前移动；在 Ｙ轴方向有较小位移，为误差累积．

因此，在直线滑行模式下，机构沿 Ｙ轴，Ｚ轴方

向的移动可忽略不计，机构可以沿着 Ｘ轴方向

作稳定的直线滑行．

２．２．２　爬行模式仿真分析　当机架上电机

Ｍ５，Ｍ６，Ｍ７和Ｍ８同步输入，Ｍ９和Ｍ１０，Ｍ３和Ｍ４
同步转动，其余运动副为被动副时，机构实现爬

行模式．图１４为该机构直线爬行一周期内的各

运动阶段的状态，通过仿真验证了该机构沿直

线运动的爬行模式．

图１５为直线爬行模式下机构重心在Ｘ，Ｙ，

Ｚ轴方向的位移曲线．从图１５可以看出，一个

周期内机构在 Ｚ轴方向无位移；Ｘ轴方向以一

定的周期向前移动，即机构整体向前翻滚；在Ｙ

轴方向呈周期性变换，即机构质心在做周期性

变化．这说明机构在直线爬行过程中具有很好

的稳定性．

图１４　机构直线爬行一周期内各运动阶段的状态

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎ

ａｐｅｒｉｏｄｏｆｌｉｎｅａｒｃｒａｗｌｉｎｇ

图１５　直线爬行模式下机构重心

在Ｘ，Ｙ，Ｚ方向的位移曲线

Ｆｉｇ．１５　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙｉｎｔｈｅＸ，Ｙ

ａｎｄＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｌｉｎｅａｒｃｒａｗｌｉｎｇｍｏｄｅ
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２．２．３　滚动模式仿真分析　当电机 Ｍ３和 Ｍ９
同步输入时，机构可以等效为平面四杆模型，机

构输出为滚动模式．图１６所示为该机构直线滚

动一周期内的各运动阶段的状态，通过仿真验

证了该机构在ＸＯＺ平面可实现滚动模式．

图１７为直线滚动模式下机构重心在Ｘ，Ｙ，

Ｚ轴方向的位移曲线．从图１７可以看出，一个

周期内机构在Ｚ轴方向无位移；Ｘ轴方向以一

定的周期向前移动，即机构整体向前翻滚；在Ｙ

轴方向呈周期性变换，即机构质心在做周期性

变化．这说明机构能够以一定的规律进行直线

翻滚运动，且具有很好的机动性．

图１６　机构直线滚动一周期内各运动阶段的状态

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎ

ａｐｅｒｉｏｄｏｆｌｉｎｅａｒｒｏｌｌｉｎｇ

图１７　直线滚动模式下机构重心

在Ｘ，Ｙ，Ｚ方向的位移曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙｉｎｔｈｅ

Ｘ，ＹａｎｄＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｌｉｎｅａｒｒｏｌｌｉｎｇｍｏｄｅ

３　结语

本文根据不同生物的运动特性和运动关节

的结构特征，提取出等效单元体结构；基于螺旋

理论，以２Ｒ（转动副）为基础，拓扑出空间３Ｒ

运动支链，依据空间３Ｒ运动支链的运动副轴

线的位置关系，综合出空间单环６Ｒ机构；结合

空间几何对称原理和变自由度思想，模仿生物

外形，采用两个平面单环机构在空间对称布置

组成多模式移动机构．仿真结果表明，该机构能

够实现预期的运动模式，设计合理，运动稳定可

靠，具有良好的机动性能．
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