
书书书

!

４２
"

　
!

１
#

２０１０
$

１
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４２ Ｎｏ１

Ｊａｎ．２０１０

　　　　　　

!"#$%&'()*

!

　
"

，
#$%

，
&

　
'

，
()*

（
&'()*+, ./0123456789:;<

，
&'(

１５０００１，ｃｓｌｅｏｎ３＠１６３．ｃｏｍ）

+

　
,

：
!"#$%&'()*

．
+,-./

，
0123

，
4567)89:;

，
<=>?@ABC)*D

&'

、
EFG(H2/IJ9K

．
LM*NOF45PQ)*K+(RST)*

，
UVW#XYHZ[\J

]^_&'H`a?Dbcd

．
Mefg>h#i&'=jklmnD\o9K

，
pqr)s(tT#&'

Bu

，
Bu_v

：
iwxyzD&'2{k|}D&'~�

，
2BCEFG(9K]kbc`a

．
-./

：
&'

；
)s(

；
2/IJ

；
EFG(

；
PQ)*

01234

：ＴＰ２４
56789

：Ａ
5:;4

：０３６７－６２３４（２０１０）０１－００６９－０５

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｒｏｂｏｔｗｉｔｈｊｕｍｐｉｎｇｌｅｇｓ
ＷＡＮＧＭｅｎｇ，ＺＡＮＧＸｉｚｈｅ，ＺＨＡＯＪｉｅ，ＣＡＩＨｅｇａｏ

（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＳｙｓｔｅｍ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５０００１，Ｃｈｉｎａ，ｃｓｌｅｏｎ３＠１６３．ｃｏｍ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｍｅｃｈａｎｉｃａｌｊｕｍｐｉｎｇｌｅｇｗｉｔｈｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｊｕｍｐｉｎｇ，ｒｅｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｌｅｇｉｎｔｈｅ
ａｉｒａｎｄａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｓｐｒｉｎｇ．Ｆｏｒｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｗｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｊｕｍｐｉｎｇｌｅｇｉｓａｃｔｕａｔｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅｍｏｔｏｒ．Ｔｈｅ５ｂａｒｌｉｎｋａｇｅｉｓａｄｏｐｔｅｄａｓｔｈｅｍａｉｎｐａｒｔｏｆｔｈｅｌｅｇｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ
ｆｏｏｔａｎｄｔｈｅｔａｒｓｏｍｅｔａｔａｒｓａｌｊｏｉｎｔｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｊｕｍｐｉｎｇａｎｄｌａｎｄｉｎｇ．Ｔｈｅｋｅｙｍｏｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐｈａｓｅ
ｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｊｕｍｐｉｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｏｎｔｈｅｊｕｍｐｉｎｇｌｅｇｒｏｂｏｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｉｔｈａｓｇｏｏｄｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｊｕｍｐｉｎｇ，ｓｈｏｗｓｈｉｇｈｊｕｍｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｃａｎｒｅｔｒａｃｔｔｈｅｌｅｇｉｎｔｈｅ
ａｉｒｆｏｒｌａｎｄｉｎｇｓｔｅａｄｉｌｙ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｅｇｗｉｌｌｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｊｕｍｐｉｎｇｆｒｏｇｒｏｂｏｔａｓｈｉｎｄｌｉｍｂ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｊｕｍｐ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｅｇ；ｅｎｅｒｇｙａｄｊｕｓｔｉｎｇ；ｌｅｇｒｅｔｒａｃｔｉｎｇｉｎｔｈｅａｉｒ；５ｂａｒｌｉｎｋａｇｅ

<=>?

：２００８－０９－１７．
@ABC

：
67=12>?@ABCDEFG

（２００６ＡＡ０４Ｚ２４５）；
H

I,JKLMNO@ABCFG

（ＩＲＴ０４２３）．
DEFG

：
P

　
Q

（１９８１—），
R

，
ST>?U

；

V

　
W

（１９６８—），
R

，
XY

，
STUZ[

；

\]^

（１９３４—），
R

，
XY

，
_6)`aaT

．

　　
6bcde>?.fghijklmnop

./0

［１］
q>?

．
r6stu),aq

Ｒａｉｂｅｒｔ
X

Y>vwxyz{|K}|~��op3��q

��

、
��K��./0

［２－３］，
��������

f

，
b�~���������

．Ｈｙｏｎ
XY>v

w�U./�

，
����.f��{�����

� ¡¢

，
���� £

，
¤¥:¦z§¨©qo

p

［４］．
©ª{n./0q«9¬­®K¯°±²

³+

，
op´µ¤¶³e

，
�·¤°¸¹º»¼

½

．
¾¿ÀÁ+,>vwÂÃÄ+ÅxyÆ�K

opq./0

，
ÇÈÉÊË­©q��ÌÍo

p

［５］．
Îr6

ＣＷＲＵ
+,

Ｂｉｒｔｈ
Ï>vq.ÐÑ

ÒHÓÔ�

２ｃｍ，
�0)¡¢��

，
¤¥ÕÖ×

ØKopÏen��

［６－８］．
ÙÚq­Û³Å

，
Ü�

ÝopÞ�qßv

，
àáâãq¤ä�ß

．
å²+eæop./0çzqèé

，
êëkì

í¯°

，
î½¤¶

，
ï=opº»K¤äðÓ>v

ñnop./�

，
zòó��.fqôõä��È

`Kopºöq÷ø©õØ�ù.fúB

．
ûüÇ

È:;;ýw.Ð�qop¤äKþÿ!"

．

１　
)s(��M*

 w#.f$�%áqop&¤

［９］，
úBq

./��f'(

１、２
´)

．
Ù�*+,.

、
op

���.f

、
op�-Ø.fK./0�1Ö

．
 

wìí¯°

，
î½¤¶

，
./�2�ñ�,.�

�

，
�ÇÈop���.f3Ùñ�Þ4q¸�

ÇÈ56

１
�Ý�q7Ê

，
8ñ�Þ4q¸�Ç



È56

２
�Ý��¤°q9çK:�

，
ÇÈò;

<v:¦op

、
~_7�K¤°:���

．
./0

��Í|=./�q§>

，
�xyÇÈ?@:�

opqðÓ

．
.fz��ABqC­DE 

：
H

２７０ｍｍ，
F

９５ｍｍ，
=

１３６ｍｍ．̄
° 

０７ｋｇ．

（ａ）
./���ABGHI(

!"#$

%&$

'&$

()

１
()

２

*+

２
*+

１

!"#

（ｃ）
./�ÉÊABGHI(

!"#$

%&'()*+

%&',-*+

./0*

（ｂ）
./���ABJHI(

!"

２

!"

１

#$

%&'()

１

%&'*)

２
+,-

#)

（ｄ）
op���.fKÛ(

(

１　
op./��f(

Ｆｙ

ｃ
!"

ｓ

ａａ
#

$

ｂｂ

ｙ

Ｆｙ

%&'()

２

%&'()

１

*)

+,

-.

/0

１
12

１

/0

２

12

２

()

３

*3

45

()

(

２　
op./��f)L(

１１　
#$'HI%J

��.fqMN¬OP�f

，
8cQRwS

TKUV��yW:�XoðÓ

，
Y¤¥ï=Z

��y[\�]^_¨

（
(

１、２）．
UV��`�

ña�b�

，
zXoÈ`_¤cSTdòe_¨

fg

，
hÝ��¤°dò¸i^op_

，
�[\j

k

，
ï=opqþÿ&

．
OP.f�Ýlmnoß

vÔ�ñ�p�Ó

，
qr

ｙ
Þ4s�

，
ÇÈÃ�5

6

１
x:¦�t7

，
'(

２́
)

．
:u©.f�v&��wUwxv&qä

．
y¨²OP.fõØòó

，
�_

，Ｆｙ OP.f

ôõä

，ｙ
 s�Þ4z{

，ｓ
 ��HÓ

，ａ，ｂ，ｃ
ò|}~PHÓ

．

�(

２
x��'y�4�

：

ａｓｉｎα＋ｂｓｉｎβ＝ｙ，
ａｃｏｓα＝ｂｃｏｓβ＋ｃ／２{ ．

��β�
２ｙｓｉｎα＋ｃｃｏｓα＝（ｙ２＋ｃ２／４＋ａ２－ｂ２）／ａ．
　　

�

λ＝（ｙ２＋ｃ２／４＋ａ２－ｂ２）／ａ，
ρ＝（４ｙ２＋ｃ２）１／２，＝ａｒｃｓｉｎ（ｃ／ρ），

�

　　　　α＝ａｒｃｓｉｎ（λ／ρ）－， （１）
　　β＝ａｒｃｓｉｎ［（ｙ－ａｓｉｎα）／ｂ］． （２）

　　
P� �äP

，
úP

ａ
KP

ｂ
©qäò| 

ＦａKＦｂ，���H 

ｓ０，���Ó 

ｋ，
���y

��4�

：

·０７·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

４２
"

　



Ｆａｃｏｓα＋Ｆｂｃｏｓβ＝ｋ（ｓ－ｓ０），

２Ｆａｓｉｎα＝Ｆｙ，

２Ｆｂｓｉｎβ＝Ｆｙ，

ｓ＝２ａｃｏｓα










．

��

ＦａKＦｂ，�

Ｆｙ ＝２ｋ（２ａｃｏｓα－ｓ０）／
１
ｔａｎα

＋ １
ｔａｎ( )β．（３）

　　
�Þ`

（１）
K

（２）
}�

（３），
x��

Ｆｙ�Ý

ｙ
q�4�

，
��v'(

３
_:v´)

，
�_

，ａ＝８０
ｍｍ，ｂ＝７０ｍｍ，ｃ＝２０ｍｍ，ｋ＝１４Ｎ／ｍｍ，ｓ０＝
６０ｍｍ．

�(

３
_:vx��

，
��äzop_#û

+

，
zXoijK��;dÅ

，
��xy�º_î

½Xo�j²_¨qÈ+��äZ�.fï��

i_¨qx¤

，
�º_ï=wopº»

［９］．

Ｆｙｎ
Ｓ０＝１２０ｍｍ
Ｓ０＝６０ｍｍ

０ ４０ ８０ １２０ １６０

２０

４０

６０

８０

ｙ／ｍｍ

Ｆｙ
／Ｎ

Ｆｙｎ

(

３　
OP.fôõäez{�4�v

　　
 õñmòóOP.fop&¤

，
ÿ�45

¯N©�·�¤QRqÈ`__¨.=ä_OP

.f���äq��ò�� 

Ｅ＝∫
ｏｆｆ

ｂ
Ｆｙ·ｖｄｔ． （４）

�_

：ｔｂ Xoij;�

，ｔｏｆｆ .f�i_¨;

�

，ｖ
 ¯N Ó

．
 WÝòó

，
�Þ`

（５）
²¡¢

Þ`

（３）
õØ£¤

Ｆｙｎ ＝ｋｙ（１－ｌ０／（４ｌ
２－ｙ２）１／２）． （５）

�_

：ｌ＝７５ｍｍ，ｌ０＝５０ｍｍ．�(

３
x��

Ｆｙｎ
¤¥}¥

ＦｙõØòó

．
ôõä

Ｆｙ¦�Þ`

ｍ１̈ｙ＝Ｆｙ ＝Ｆｙｎ． （６）
　　

ÇÈÞ`

（５）
K

（６），
x�z

ｋ／ｍ１ ＝１，ｌ０K
ｌ
 �zHÓ

，ｙ（０）＝０，ｙ（０）＝０１
§�y

，
 Ó

K��ä¨;�©iq�v

（
(

４）．
xª¨!

ｙ
K

ｔ
qQ+

，
��äe Ó«¬Q+üìÅ

．
­®

Þ`

（４）
x¯

，
q#.fï�Xo

，
¤°q°¶±

++î½

．
　　

z.f�i_¨;

，
­®�°²³ÿ´x�

^¤°¸iº»η：
ｖ ＝ｍ１ｖ／（ｍ１＋ｍ２），

η＝
（ｍ１＋ｍ２）ｖ

２
／２

ｍ１ｖ
２／２

＝ｍ１／（ｍ１＋ｍ２）．（７）

�_

：ｍ１ ��./q¯°

，ｍ２ S�¯°

，ｖ
 .f�_;¯N Ó

，
�

（７）
x¯ ï=.f

opº»

，
µ¶°î½��¯°e��./¯°

q·¸

．
�ÝOP.fS�¯°e./�C¯°

q·¸x¹Å

，̄
°òº¤u

，
»¼#./�½�

³=q¤°¸iº»

．

!"#

$%

&'

０ １ ２ ３ ４ ５
ｔ／ｓ

－０．５

０

０．５

１．０

１．５

２．０

&
'
(
$
%
)
!
"
*

(

４　
OP.f Ó

、
��äe;��4�v

１２　
#$'KL%J

op�-Ø.fq7ÊK��¤°q:�¬

�56

１、２
:¦q

，
Î²56

１、２
q<v¬�,.

Kop���.fÕÖq

．
��.f¾¿ÀÁ�4

ÂÃ

、
Äo

、
ÄÅ

、
noKÆÇ/

，
'(

２́
)

，
,.

ÇÈßÿÞ4±�q�4ÂÃ

，
ò|È�ÉÕÊn

o

１
e

２
q¸�

，
kÎ<v"Ë

１
K"Ë

２
qÆ

�

．
no

３
eÉÕÊno

１
8ñÌ Äo�ò|e

ÍzÎÏ©qÄÅÐ¤

，
ÇÈ�4ÂÃ��,.Ñ

�¸ò|ÔÈ�ñ�"ËÒ¸

．
ÆÇ/�ÝÓÔÉ

ÕÊnozÕ

（
(

１（ｄ）），
�ÝÖ�op×#bÉ

ÕÊno

１
KÉÕÊno

２
ò|rmpÞ4Ò¸

ñ×

，́
yzÙÚ©¨ò|Í�ØÙ

，
�eÎÏ©

qÚ'ÆÇ/Ð¤ÍÓÔ��jÛz

．
no¸^Ü

nÝ�

５
�nqzÕaÿ Ûz

．
��.fqÞ� ,.Ò¸

，
Þ� {�"

ËqÆ�

，
ÇÈ,.²noÆ�qò;<v:¦

op�q��

．
"Ë

１
�ÝÈ�56

１
:¦�q

7Ê

，
¼;µ¿,.Þ�=¸ 

．
"Ë

２
�Ý:¦

²���H°q<v

，
ÙxÉÊe��ñß±à

q

，
HÓ 

６０ｍｍ
q56

２，
ÇÈ¸�ÉÕÊ

no

２̂
áÿzÕ

，
xy<v"Ë

２
ÉÊ56

２
HÓ

，
kÎ:���9çq¤°

，
�<v./�o

pq=ÓKâ�

．
y¨òóop=ÓKâ�eÆË

２
ãæq�

4

．
ÉÊ56

２
±äÝQR��qÏº�jHÓ

，

"Ë

２
q�ºãæG

ｎ＝２，
��Ïº�jHÓ

ｓ０
e"Ë

２
ãæG

ｎ
q�4 

ｓ０ ＝３０ｎ＋６０．
��¤°

　Ｊ＝０．５ｋ（ｓ－ｓ０）
２ ＝０．５ｋ（ｓ－３０ｎ－６０）２．（８）

·１７·!

１
# P

　
Q

，
Ï

：
ñnop./�qúB



　　
äXoðÓ 

６０°
;

，
�¤°²³x¯'y

�4�

：

０．５ｍｖ２１＋０．５ｍｖ
２
２ ＝Ｊ，

ｖ１ ＝ｖ２ｔａｎ６０
{ °．

�_

：ｖ１¬Xoå* Ó

，ｖ２¬Xoæ§ Ó

，
x

��

ｖ１Kｖ２：

ｖ１ ＝ ３Ｊ／（２ｍ槡 ），

ｖ２ ＝ Ｊ／（２ｍ槡 ）
{ ．

（９）

　　
��çèé�u¯op=Ó

Ｈ
Kâ�

Ｌ
¦�

Ｈ＝ｖ２１／（２ｇ），

Ｌ＝２（ｖ１ｖ２）
{ ／ｇ．

（１０）

　　
�

（８）
K

（９）
}�

（１０）
x�

Ｈ＝（３ｋ／（８ｍｇ））（ｓ－３０ｎ－６０）２，

Ｌ＝（槡３ｋ／（２ｍｇ））（ｓ－３０ｎ－６０）
２{ ．

　　
op=Ó

Ｈ
Kâ�

Ｌ
e"Ë

２
ãæG

ｎ
q�

4'(

５́
)

．
�_

ｓ＝１５７ｍｍ，ｋ＝１４Ｎ／ｍｍ，
ｍ＝０７ｋｇ．

ä

ｎ＝０
;

，
.Ð�xyÁ^û+q

op=ÓKâ�

．

Ｌ
Ｈ

０ ０．５ １．０ １．５ ２．０

５００

１０００

１５００

２０００

ｎ

Ｈ
!

Ｌ
／ｍ
ｍ

(

５　
op=ÓKâ�e"Ë

２
ãæ�4

２　
)s(&'@A

./�qop��,.ò;<v��.f:

¦

，
(

６
 Ùñ�op×#q<v+`

，
ÀÁêë

ìíKopìí

．
zêëìíµ¿�ÉÕÊno

１
KÉÕÊno

２
¸^±µzÕ

，
yW:���

9¤Kt7�.f

，
kÎêëÉÊ./�

．
zop

ìíÇÈ²,.Ñ�Þ4��:¦./�qX

o

，
~_7�K!"î���

．
z./�!"ü'

ö¿8Myñ�op×#�õ�êëìí

，
ï�

opÈ`��

．

!"#$%&'()

*+

１
$&,-*+

./01

１
2345

63478"9

":;7<

!"=$%&>()

*+

２
$&,-*+

./01

２
2345

634?@ABCD

!"#$%&01

１
EFG&HI

１
5JKLMN

OP"QRS

'()T+

２
$U

V.WXY./Z

!"=$%&01

２
EFG&HI

２
[G\@A

]^5J78Z

'()T+

１
$UV.Z

_D

'()T+

２
$U

V.WXY./Z

!"=$%&01

２
EFG&HI

２
[G\@A

'()T+

１
$UV.Z

!"#$%&01

１
EFG&HI

１
5JMN

`a

Ｙ

Ｎ

Ｎ

Ｙ

Ｙ

Ｎ

Ｎ

Ｎ

bcde 78de bfde

Ｙ Ｎ
!"#$%

１
&'(#)

!"#*%

２
&'(+)

(

６　
./�op<v+`

　　
­®(

６
q< v+`

，
./�opq�ðÈ

`'(

７
´)

．
(

７
_

（ａ）—（ｃ）
 Xoìí

，

（ｃ）—（ｅ）
 ~_ìí

，
(

（ｅ）—（ｆ）
 !"ìí

．
　　

zXoìí

，
 ñòï�ói��ôÖ¤°

°õ

，
¿Ï^./0dòXo�·S�i_¨ü

，

öÉÊ56

２
²��q��

，
»¼z,.ÉÊ"

Ë

１
op.fXoü

，
,.²"Ë

２
qÉÊµ¿

÷üñí;�

，
z

ａｄａｍｓ
�ðKop:;_xÔ

�÷ü+� 

００７ｓ．
z~_ìí

，
ä./��i_¨ü

，
,.È�

"Ë

１
qÇÈt756

１
7�

，
¼;,.`Ý=

¸ AB

，
É¤ïø³+bù

，́
yÇÈÉÊ"Ë

２，
Êi²��ñßq��

，
±äÝ���jHÓ

ｓ０ ＝１２０ｍｍ，¼;56

１́
µÃä'(

３
_úv

´)

．
��,.xyÇÈ56

１
z~_3�7

tÍ

．

·２７·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

４２
"

　



（ｃ）
ìí

３　　　　　（ｂ）
ìí

２　　　　　（ａ）
ìí

１

（ｆ）
ìí

６　　　　　（ｅ）
ìí

５　　　　　（ｄ）
ìí

４

(

７　
./�opÈ`�ð

　　
z!"ìí

，
 wî�.f

，
7�;µ#��

û�ñÿqÃ�ü°

，
56

１
Ã�OP.f^

ｙ＝８０ｍｍ，
'(

３
_úv´)

，
¼;

Ｆｙ ＝１５Ｎ，
xyK�./0�ñXý7!";_¨��

．

３　
BuM�

þÿ^ü!¿²ü"K�"qe�,.õØ<

v

，
��

ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７
#Ìïø

ＰＷＭ、
$%KÞ4

&'

，
y

ＬＭＤ１８２００
 ��/Í<v

ＦＡＵＬＨＡＢＥＲ
*+,.

，
��,§¸¹#Ì

７４ＬＶＴＨ２４５
�(,.

)*+�&'

，
Ûz&'ÇÈÚ'ÆÇ/ÓÔ�h

Ａ／Ｄ
¸¹ü�(^

ＤＳＰ
,,0

（
ª(

８）．

ＤＳＰ
!"#

ＴＭＳ
３２０ＬＦ
２４０７ＰＷＭ

!$%&

Ａ／Ｄ

ＬＭＤ１８２００
'()

*+

,-!.

/0

1234)

56

.)7

(

８　
<v45�f(

　　
ÇÈ¼<v45õØwop&¤:;

．
(

９
 

./�q:uopÈ`

：（ａ）
 ./�opqêëA

B

；（ｂ）
 ./��¿�i_¨

；（ｃ）
 ./�kØì

í

，
�Ñz7�

；（ｄ）
 ./��¿!"

．
Ùû-qñ

.op¤Á^æ§â�

１１２０ｍｍ（
.fHÓq

４
/

），
0*=Ó

５００ｍｍ（
.f=Óq

３５
/

），
¤°

q¸iº»Á^

７０％，
½�oÈ³+âã1q¤

ä

．
8c./�¤:¦~_7���

，
�ÉÜQR

wÙ´¤àá1­q=Ó

，
Î·¤¥z!"ìí�

ºq./Kî�.f

，
#�!"2Rþÿ

、
x3

．

（ｄ）
�¿!"

　（ｃ）
�Øìí

　（ｂ）
�i_¨

　（ａ）
êëìí

(

９　
./�opÈ`

４　
M

　
�

１）
./�4­�f56

、
8°³í

，
½�¤

uq¯°òº

，
hÝï=�¤°¸iº»

．
２）

./�zñ�,.��y¤7hÕÖo

p

，
��9¤:�

，
~_7�Ï��

，
~¦w�0

¦Lqop¤ä

，
�½�d=q�»8Ó

．
３）

��OP.feSTÐ¤

，
xyî½ï�

�i_¨qx¤

，
kÎî½w¤°°¶

．
４）

9Ý./�q�:;9

，
�Ù� ü"µ

�^ü!q<=op./0>?©

．
�·�Ý.

Ð�qK>i?9

，
Yxô@µ�^�Aop.

/045_

．

����

：
［１］

BCD

，
Eë¾

，
FGH

，
Ï

．
�o�./0>?

［Ｊ］．
./0

，２００３，２５（６）：５６８－５７３．
［２］ＲＡＩＢＥＲＴＭ Ｈ．Ｌｅｇｇｅｄｒｏｂｏｔｓｔｈａｔｂａｌａｎｃｅｄ［Ｍ］．

Ｃａｍｂｒｉｇｅ，ＵＳＡ：ＭＩＴＰｒｅｓｓ，１９８６．
［３］ＲＡＩＢＥＲＴＭＨ，ＢＲＯＷＮＨＢ，ＣＨＥＰＰＯＮＩＳＭ．Ｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔｓｉｎｂａｌａｎｃｅｗｉｔｈａ３Ｄｏｎｅ－ｌｅｇｇｅｄｈｏｐｐｉｎｇｍａ
ｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｂｏｔｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ，
１９８４，３（２）：７５－９２．

［４］ＨＹＯＮＳＨ，ＭＩＴＡＴ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｉｎ
ｓｐｉｒｅｄｈｏｐｐｉｎｇｒｏｂｏｔ－ｋｅｎｋｅｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａ
ｔｉｏｎ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＵＳＡ：［ｓ．ｎ．］，２００２：３９８４－３９９１．

［５］ＳＴＯＥＴＥＲＳＡ，ＰＡＰＡＮＩＫＯＬＯＰＯＵＬＯＳＮ．Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｓｔａｉｒｃｌｉｍｂｉｎｇｗｉｔｈｍｉｎｉａｔｕｒｅｊｕｍｐｉｎｇｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎｓｙｓｔｅｍｓ，ｍａｎａｎｄｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２００５，
３５（２）：３１３－３２４．

［６］ＢＩＲＴＨＭＣ，ＱＵＩＮＮＲＤ，ＨＡＨＭＧ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａ
ｃｒｉｃｋｅｔｍｉｃｒｏｒｏｂｏｔ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｓａｎ
Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ：［ｓ．ｎ．］，２０００：１１０９－１１１４．

［７］ＬＡＫＳＡＮＡＣＨＡＲＯＥＮＳ，ＰＯＬＬＡＣＫＡ，ＮＥＬＳＯＮＧＭ，
ｅｔａｌ．Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｒｉｃｋｅｔｆｏｒｍｉ
ｃｒｏｒｏｂｏｔｄｅｓｉｇｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．ＳａｎＦｒａｎ
ｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ：［ｓ．ｎ．］，２０００：１０８８－１０９４．

［８］ＢＵＲＤＩＣＫＪ，ＦＩＯＲＩＮＩＰ．Ｍｉｎｉｍａｌｉｓｔｊｕｍｐｉｎｇｒｏｂｏｔｓｆｏｒ
ｃｅｌｅｓｔｉａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｂｏｔ
ｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，２２（７－８）：６５３－６７４．

［９］ＨＡＬＥＥ，ＳＣＨＡＲＡＮ，ＢＵＲＤＩＣＫＪ，ｅｔａｌ．Ａｍｉｎｉｍａｌｌｙ
ａｃｔｕａｔｅｄｈｏｐｐｉｎｇｒｏｖｅｒｆｏｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｅｓｔｉａｌｂｏｄｉｅｓ
［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ：［ｓ．
ｎ．］，２０００：４２０－４２７．

（
;M

　
+

　
,

）

·３７·!

１
# P

　
Q

，
Ï

：
ñnop./�qúB


