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单足机器人垂直跳跃落地碰撞冲击力分析
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摘　 要： 为研究落地碰撞冲击力的变化规律，针对垂直跳跃单足机器人球面尼龙足底与橡胶地面的碰撞过程，建立由支撑腿

和机身的动力学模型、橡胶地面大变形黏弹性力学模型和气缸上下腔气体热力学模型组成的整体数学模型和仿真模型． 仿真

结果表明：压缩阶段递增的弹性力和先增后减的阻尼力使地面冲击反力先增大后减小，恢复阶段快速减小的弹性力和反向阻

尼力共同作用导致冲击反力单调减小；最大冲击力随下落高度、橡胶贮能模量的增大和橡胶垫厚度的减小单调增大，随橡胶

耗能因子与频率比值的增大先减小后增大；单足机器人 ０．１ ｍ 垂直跳跃落地碰撞的实验结果表明，实验数据与仿真结果的相

对误差＜７．６％，验证了所采用理论分析方法和仿真结果的正确性．
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　 　 动态稳定性是研究跳跃机器人的关键问题之一，
落地冲击对单足机器人跳跃运动的动态稳定性影响

最大，国内外学者近年所推出的多款单足机器人样机

如 Ｒａｉｂｅｒｔ 机 器 人［１］、 弓 形 腿 机 器 人［２］、 ＡＲＬ －
Ｍｏｎｏｐｏｄ［３－４］和仿袋鼠机器人［５－６］ 均采用忽略弹跳腿

质量的 ＳＬＩＰ 模型来回避碰撞冲击力的影响． 对于本

文所设计的弹跳腿质量达到机器人总质量三分之一

的全气动单足机器人［７］，必须掌握机器人落地碰撞冲

击力的产生机理和变化规律，为研究机器人动态稳定

性奠定基 础． 目前，广泛采用的动量冲量法［８］不考虑

碰撞的中间过程且速度恢复系数难以准确估算［９］；有

限元法［１０］由于自由度过多导致计算效率低，并且在

处理大范围运动与小范围振动耦合的问题时，容易产

生数值病态解问题；连续接触力法［１１］中基于 Ｈｅｒｔｚ 接

触理论及恢复系数的非线性弹簧阻尼模型，必须满足

碰撞体局部小变形的前提条件［１２］ ．
本文所设计的单足机器人采用橡胶地面进行碰

撞过程的缓冲，在机器人刚性足底和橡胶压缩大变

形的条件下，通过建立橡胶非线性弹簧阻尼模型，采
用连续接触力法构建单足机器人落地碰撞模型，运
用理论分析、动态建模、数值仿真和实验验证相结合

的研究方法，研究碰撞冲击力的变化规律及相关因

素的影响规律．

１　 单足机器人落地碰撞过程分析

单足机器人垂直跳跃落地碰撞过程见图 １．



图 １（ａ）所示机器人位于最高点位置，控制气缸上下

腔气压相等和活塞相对缸体在确定位置，令单足机

器人沿垂直滑道自由下落． 图 １（ｂ）为机器人落地碰

撞过程原理、受力分析及坐标系示意图， 相对坐标

系 ＯｔｊＺ ｔｊ 原点在地面坐标系 ＯＺ 中的坐标为 Ｈ － ｚｔｊ，
角标 ｔ、ｊ 和 ｔｊ 分别表示支撑腿、机身和支撑腿相对机

身的量． 机器人落地后，支撑腿在橡胶地面冲击反

力 Ｆｃ、重力 ｍｔｇ、活塞与缸筒摩擦力 Ｆｍ、两腔气压差

推力（ｐ１ － ｐ２）Ａ１ 的共同作用下，速度由初值快速减

小为零并发生反弹，反弹阶段由于两腔气压差的更

大推力，支撑腿离开地面很小的距离又再次下降，与
地面形成二次碰撞． 机身在足底触地时刻上下腔气

压差推力为零，保持自由落体运动状态不参与碰撞，
碰撞期间在两腔气压差推力、重力 ｍｊｇ 和摩擦力作

用下加速度略有降低．

导轨

联轴器

连接杆

气缸体

负载

活塞杆

足部
O

Z
Ztj

zti

Otj

H mtg
Fm

P2P2

P1P1

Fc

EB

mjg
Fm

（ａ） 结构　 　 　 　 　 　 （ｂ） 碰撞原理

图 １　 机器人结构及受力分析

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

２　 落地碰撞数学模型的建立

由于高弹性橡胶地面的缓冲作用延长了碰撞时

间，橡胶地面的冲击反力可以通过其较大的变形计

算，拟通过建立支撑腿和机身的运动方程、两腔气体

能量方程、橡胶变形力计算方程构建机器人落地碰

撞数学模型［１３］ ．
２．１　 支撑腿和机身运动方程

根据图 １（ｂ）机器人落地碰撞过程受力分析，可
得支撑腿和机身动力学方程为
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式中： ｚｔ 为支撑腿质心绝对坐标，Ａ１ 为活塞受压面

积，ｚｊ 为机身质心绝对坐标．
摩擦力在气缸运动过程中变化非常复杂，在有

润滑的条件下，一般将其视为由定值静摩擦力和动

摩擦力及与活塞速度成正比的黏性摩擦力组成． 考

虑到支撑腿相对机身一直处于运动之中，且碰撞时

间较短，故不考虑静摩擦力，摩擦力计算公式为

Ｆｍ ＝ ＦＫ·ｓｉｇｎ（ｖ） ＋ Ｂ１ｖ，
式中： Ｂ１ 为黏性系数，ＦＫ 为库伦摩擦力，ｖ 为活塞相

对缸筒速度．
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２．２　 气缸两腔气体能量方程

由于气缸两腔气体压力较低，碰撞时间极短，假
设碰撞期间气体的热力过程为理想气体的绝热过

程，根据热力学第一定律及绝热过程状态参数的关

系，可得上下腔封闭容腔能量方程为
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式中： ｐ、Ｖ、ｓ、ｚｔｊ、ｋ 分别为腔内气体绝对压力、体积、
气缸行程、支撑腿相对机身坐标、比热比，ｐ、Ｖ 的第 １
个角标为“１” 或“２” 分别表示气缸上、下腔参数，
ｐ、Ｖ 的第 ２ 个角标和 ｚｔｊ 的第 １ 个角标为“１” 表示机

器人落地时刻初始参数．
２．３　 橡胶力学模型

橡胶垫可以视为弹性地基模型［１４］，忽略剪切应

力，考虑到橡胶的黏弹特性，建立橡胶地面的力学模

型如图 ２ 所示．
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图 ２　 接触力学模型

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 橡胶材料的应力与应变关系如下：
σ ＝ Ｅ′ε ＋ Ｂｄε ／ ｄｔ．

式中： Ｅ′ 为橡胶贮能模量，Ｂ 为橡胶阻尼系数，σ、ε
分别为橡胶的应力和应变．
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对于橡胶应力应变模型，当应变＜１０％时，贮能

模量通常认为是常数，当应变＞１０％时，贮能模量呈

现非线性变化． 实验用橡胶垫采用减振性能较强的

丁腈橡胶，在碰撞过程中，应变在 ３０％左右． 文献

［１５－１６］根据热力学统计原理，在准静态试验条件

下，橡胶弹性应力与应变的关系为

σ ＝ ａ
３

ε２ － ３ε ＋ ３( )

１ － ε( ) ２ ε，

Ｅ′ ＝ ａ
３

ε２ － ３ε ＋ ３( )

１ － ε( ) ２ ．

式中 ａ 为实验测得的橡胶小变形贮能模量．
机器人落地碰撞阶段，橡胶处于动态变化过程．

典型橡胶在室温条件下，频率每扩大 １０ 倍，贮能模

量增加 １０％［１７］，

Ｅ′ ＝ ａ
３

（ε２ － ３ε ＋ ３）
（１ － ε） ２

× １．１
ｆ
１０，

式中 ｆ 为橡胶振动频率．

ｔａｎ δ ＝ Ｅ″

Ｅ′，

ｔａｎ δ ＝ ｎ·ｆ，
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２πｆ
＝ ｂ
６π

（ε２ － ３ε ＋ ３）
（１ － ε） ２

× １．１
ｆ
１０ ．

式中： Ｅ″ 为耗能模量，δ 为应变滞后应力的相位角，
ｔａｎ δ 为耗能因子，与橡胶振动频率成正比，ｎ 为与橡

胶材料有关的常数，ｂ ＝ ｎ ´ａ．
碰撞力为橡胶地面变形微元作用力在变形面积

上的积分，橡胶变形呈现与球面足底相同的形状，在
相同的半径上具有相同的变形量，取环形微元面积为

ｄＡ ＝ ２πｒｄｒ．
式中： ｒ 为微圆环的内径，等于应力作用点到支撑腿

轴线的距离．
由图 ２ 可得最大作用半径 ｒｍａｘ 为

ｒｍａｘ ＝ Ｒ２ － （Ｒ － ｈｚ） ２ ．
式中： Ｒ为机器人足底球面半径，ｈｚ 为机器人足底压

入橡胶地面的深度．
以机器人落地时刻为起点，机器人足底压入深

度为

∫ｔ
０
ｖｔｄｔ ＝ － ｈｚ，

式中 ｖｔ 为支撑腿绝对速度．
距离支撑腿轴线为 ｒ 的微圆环应变为

ε ＝
Ｒ２ － ｒ２ － （Ｒ － ｈｚ）

ｈ
，

式中 ｈ 为橡胶垫厚度．
机器人落地受到的碰撞力为微圆环上作用力在

整个作用面积上的积分．

Ｆｃ ＝ ∫ｒｍａｘ

０
２πｒσｄｒ．

３　 仿真分析

对单足跳跃机器人垂直落地碰撞过程， 在

ＭＡＴＬＡＢ ／ ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立仿真模型． 机器人系统和橡

胶垫参数分别取表 １ 和表 ２ 所示初值． ｚ０ 为机器人

下落高度．
表 １　 机器人系统参数初值表

Ｔａｂ．１　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

ｚｔｊ１ ／ ｍ ｐ１１ ／ＭＰａ ｐ２１ ／ＭＰａ ｚ０ ／ ｍ Ｒ ／ ｍ ｍｊ ／ ｋｇ ｍｔ ／ ｋｇ

０．０９ ０．３ ０．３ ０．１ ０．０４ １９．８８ １．７８

表 ２　 橡胶垫参数初值表

Ｔａｂ．２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｍａｔ

ａ ／ＭＰａ ｎ Ｒ ／ ｍ ｈ ／ ｍ

１．５ ０．０１ ０．０４ ０．００４ ５

３．１　 落地碰撞过程仿真分析

当机器人相关初始参数取表 １ 和表 ２ 中数据

时，单足跳跃机器人落地碰撞过程中，支撑腿动态参

数仿真曲线如图 ３ 所示， ａｔ 为支撑腿绝对加速度．

1.5

0.5

-0.5

-1.5

0 5 10
t/ms

支
撑

腿
动

态
参

数

t1 t2 t3 t4
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vt(m/s)

at(100g)

zt(mm)

图 ３　 机器人从 ０．１ ｍ 高度落地碰撞动态参数曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ０．１ｍ ｆｒｅｅ ｆａｌｌ
　 　 机器人落地碰撞过程包括压缩阶段和恢复阶

段． 在压缩阶段，支撑腿足底表面与橡胶表面始终

接触，支撑腿运动速度等于橡胶变形速度． 随着机

器人足底压入深度增大，橡胶地面快速增加的弹性

力与较大阻尼力合成的冲击力快速增大，在 ｔ１ 时刻，
冲击力达到最大值１ ３６９．４ Ｎ． 随着支撑腿下降速度

的快速减小，阻尼力减小速度开始大于弹性力增加

速度，冲击力开始减小． 至 ｔ２ 时刻， 支撑腿速度减小

到零，冲击力为１ ０９４．８ Ｎ． 机器人足部压入橡胶垫

深度达到最大值 １．６３ ｍｍ，弹性力达到最大，阻尼力

为零，冲击力完全由弹性力提供． 支撑腿到达最低

点后，进入恢复阶段并在冲击反力、重力、两腔气压

差推力和摩擦力等阻力的综合作用下开始向上做加

速运动． 随着支撑腿的反弹，弹性力快速减小，阻尼

·９２·第 ７ 期 李哲， 等： 单足机器人垂直跳跃落地碰撞冲击力分析



力反向增大． 在 ｔ３ 时刻， 支撑腿反弹速度达到最大

值 ０．４９ ｍ ／ ｓ，橡胶变形 １．１４ ｍｍ． 在 ｔ３ ～ ｔ４ 段，支撑腿

反弹速度逐渐减小，在 ｔ４ 时刻， 支撑腿反弹至最高

点－０．１３ ｍｍ，碰撞过程结束．
３．２　 冲击力影响因素仿真分析

３．２．１　 机器人下落高度对冲击力的影响

机器人系统取表 １ 和表 ２ 所示初值，令机器人

下落高度分别为 ０．０５、０．１０、０．１５ 和 ０．２０ ｍ，碰撞过

程特征时刻仿真数据如表 ３ 所示．
表 ３　 下落高度影响规律仿真数据

Ｔａｂ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

下落

高度 ／ ｍ
最大

冲击力 ／ Ｎ
橡胶最大

变形 ／ ｍｍ
反弹最高点

冲击力 ／ Ｎ
碰撞

时间 ／ ｍｓ

０．０５ ８７３．４ １．４ １７．６ ８．６

０．１０ １ ３６９．４ １．６ ５．０ ７．８

０．１５ １ ９１５．１ １．７ ０．３ ７．５

０．２０ ２ ３９４．７ １．８ ０　 ６．５

　 　 下落高度增加使机器人落地速度增加，导致碰

撞冲击力和橡胶最大变形单调增加． 当下落高度由

０．０５ ｍ 增加至 ０．２０ ｍ 时，由于冲击反力相对增加量

１７４％大于橡胶最大变形相对增加量 ２８．６％，导致碰

撞时间单调减小． 支撑腿反弹阶段，冲击反力克服

重力、上下腔气压差推力和阻尼力推动支撑腿向上

加速运动；当下降高度＜０．１５ ｍ 时，相对更大的阻力

使支撑腿在足底未到达橡胶表面时速度减小到 ０，
反弹最高点冲击力随下落高度的增加单调减小； 下

落高度为 ０．２０ ｍ 时，足够大的冲击反力使支撑腿跳

离地面，反弹最高点冲击力为 ０．
３．２．２　 橡胶垫厚度对冲击力的影响

机器人系统取表 １ 和表 ２ 所示初值，令橡胶垫

厚度分别为 ３．０、４．０、４．５、和 ５．０ ｍｍ． 机器人在不同

厚度橡胶垫缓冲条件下碰撞过程特征时刻仿真数据

如表 ４ 所示．
表 ４　 橡胶垫厚度影响规律仿真数据

Ｔａｂ． ４ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｕｂｂｅｒ ｍａｔ

橡胶

厚度 ／ ｍｍ
最大

冲击力 ／ Ｎ
橡胶最大

变形 ／ ｍｍ
反弹最高点

冲击力 ／ Ｎ
碰撞

时间 ／ ｍｓ

３．５ １ ６６３．４ １．３ ２．７ ７．０

４．０ １ ５２７．７ １．５ ４．０ ７．５

４．５ １ ３６９．４ １．６ ５．０ ７．８

５．０ １ ２５７．９ １．８ ６．３ ８．２

　 　 橡胶贮能模量随应变单调增加． 随着橡胶垫厚

度的增加，橡胶垫缓冲能力更强，吸收支撑腿落地时

刻相同的动能需要更大的变形，最大冲击力相应减

小． 更小的冲击力和更大的变形量综合作用，使反

弹最高点冲击力和碰撞时间均单调增加．
３．２．３　 足底球面半径对冲击力的影响

机器人系统取表 １ 和表 ２ 所示初值，令机器人

足底球面半径取表 ５ 第 １ 列数据． 对足底球面半径

不同的机器人进行落地碰撞过程仿真，碰撞过程特

征时刻仿真数据如表 ５ 所示．
表 ５　 足底球面半径影响规律仿真数据

Ｔａｂ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｏｔ

足底球面

半径 ／ ｍｍ
最大

冲击力 ／ Ｎ
橡胶最大

变形 ／ ｍｍ
反弹最高点

冲击力 ／ Ｎ
碰撞

时间 ／ ｍｓ

３０ １ ３７０．５ １．８ ４．５ ８．３

４０ １ ３６９．４ １．６ ５．０ ７．８

５０ １ ３６７．３ １．５ ４．８ ７．６

６０ １ ３６８．３ １．４ ４．２ ７．４

　 　 足底球面半径增大使橡胶变形面积增加，橡胶

垫相同应变下产生更大的冲击力． 随着足底球面半

径的增加，吸收支撑腿落地时刻相同的动能需要更

小的橡胶垫变形、更小的最大应变使最大冲击力减

小，橡胶垫更大的变形面积和更小的应变共同作用，
导致最大冲击力变化很小． 最大冲击力的微小变化

使反弹最高点冲击力变化不大，变化不大的冲击力

和更小的最大变形量使碰撞时间单调减小．
３．２．４　 橡胶材料特性对冲击力的影响

机器人系统取表 １ 和表 ２ 所示初值，令模型中

的橡胶小变形贮能模量 ａ 分别为 １． ０、１． ５、２． ０ 和

２．５ ＭＰａ，机器人与不同模量的橡胶垫发生落地碰撞

时，碰撞过程特征时刻仿真数据如表 ６ 所示．
表 ６　 橡胶模量 ａ 影响规律仿真数据

Ｔａｂ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ

橡胶模量 ／
ＭＰａ

最大

冲击力 ／ Ｎ
橡胶最大

变形 ／ ｍｍ
反弹最高点

冲击力 ／ Ｎ
碰撞

时间 ／ ｍｓ

１．０ １ ２９２．４ ２．０ ３．０ ８．６

１．５ １ ３６９．４ １．６ ５．０ ７．８

２．０ １ ５１６．８ １．４ ６．３ ７．３

２．５ １ ６３０．６ １．２ ７．３ ６．９

　 　 橡胶模量增加使贮能模量和黏性阻尼系数均单

调增加，橡胶垫缓冲能力下降． 随着橡胶模量的增

加，最大冲击力单调增加． 吸收支撑腿落地时刻相

同的动能，需要更小的橡胶垫变形． 橡胶垫更大的

冲击反力和更小的变形共同作用，使反弹最高点冲

击力单调增加，碰撞时间单调减小．
机器人系统取表 １ 所示初值， 令橡胶材料耗能

因子与频率的比值 ｎ 分别为 ０．００５、０．０１０、０．０１５ 和

０．０２０． 机器人与参数 ｎ 不同的橡胶垫发生落地碰撞

时，碰撞过程特征时刻仿真数据如表 ７ 所示．
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表 ７　 橡胶参数 ｎ 影响规律仿真数据

Ｔａｂ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｎ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ

橡胶参数 ｎ
最大

冲击力 ／ Ｎ
橡胶最大

变形 ／ ｍｍ
反弹最高点

冲击力 ／ Ｎ
碰撞

时间 ／ ｍｓ

０．００５ １ ５８０．２ １．８ ０ ５．７

０．０１０ １ ３６９．４ １．６ ５．０ ７．８

０．０１５ １ ３７９．１ １．５ ６９．７ ７．５

０．０２０ １ ４１３．４ １．４ １２６．０ ７．５

　 　 橡胶参数 ｎ 增大使阻尼力单调增大． 随着橡胶

参数 ｎ 的增大，压缩阶段初期支撑腿更大的速度产

生更大的阻尼力，使支撑腿速度下降得更快，导致橡

胶垫最大变形单调减小． 更小的弹性力与更大的阻

尼力使支撑腿接近最低点的最大冲击力出现先减小

后增加的变化趋势． 反弹阶段更大的阻尼力使反弹

最高点冲击力快速增加，更小的橡胶变形和反弹位

移与冲击力共同作用，使碰撞时间呈现与最大冲击

力相反的变化趋势． 当 ｎ ＝ ０．００５ 时，由于阻尼力较

小，机器人在 ５．７ ｍｓ 后开始二次腾空．

４　 垂直跳跃落地碰撞实验

４．１　 实验台介绍

单足机器人垂直跳跃实验台结构原理如图 １（ａ）
所示，实验台照片如图 ４ 所示，该机器人高 ０．８５ ｍ．

导向杆

活塞杆

（ａ） 弹跳腿　 　 　 　 　 （ｂ） 实验台全景图

图 ４　 单足垂直跳跃机器人实验平台

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｏｎｅ－ｌｅｇｇｅｄ
ｒｏｂｏｔ

　 　 实验台主要元器件如表 ８ 所示，其中活塞相对

位移传感器采用伺服气缸内部集成的位移传感器，
位置检测精度为 ０．００１ ｍｍ．
４．２　 落地碰撞实验

机器人实验系统各参数取表 １ 所示初值，令气

缸上下腔封闭，机器人从 ０．１ ｍ 的高度自由下落，取
机器人落地时刻作为碰撞过程的起始点． 图 ５ 为根

据实测数据绘制的活塞相对位移和两腔气压曲线与

仿真曲线比较图．

表 ８　 实验台主要元件清单

Ｔａｂ．８　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｌｉｓｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ

元件名称 型号 厂家

气缸 ＤＮＣＩ－５０－２５０－Ｓ２ ＦＥＳＴＯ

比例阀 ＭＰＹＥ－５－１ ／ ４－０１０－Ｂ ＦＥＳＴＯ

气源 Ｖ－０．１７ ／ ７ 恒德集团

信号转换器 ＤＡＤＥ－ＭＶＣ－０１０ ＦＥＳＴＯ

气压传感器 ＰＳＥ５２０－０１ ＳＭＣ．

光电开关 Ｅ２Ｋ－Ｘ８ＭＥ１ ＯＭＲＯＮ

运动控制卡 １７１６Ｌ 研华

仿真曲线

实验曲线
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图 ５　 机器人自 ０．１ ｍ 落下实验与仿真数据

Ｆｉｇ．５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ
０．１ ｍ ｆｒｅｅ ｆａｌｌ

　 　 由图 ５ 可以看出，各参数具有相同的变化规律，
活塞相对位移、上下腔气压最大相对误差分别为

４．２％、７．６％和 ５．５％．
根据碰撞过程两腔气压实测数据，使用机身运

动方程可计算出机身运动规律，根据活塞相对机身

位移数据可计算出支撑腿绝对位移和速度，借助支

撑腿速度可计算出冲击力． 根据实验数据计算的机

器人落地碰撞过程动态参数实验曲线如图 ６．

zt(mm)

vt(mm)

Fp(kN)

at(100g)

1.5

0.5

-0.5

-1.5

0 5 10
t/ms

支
撑

腿
动

态
参

数

图 ６　 机器人自 ０．１ ｍ 落下支撑腿实验曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ０．１ｍ ｆｒｅｅ ｆａｌｌ
　 　 比较图 ６ 和图 ３，各动态参数具有相同的变化
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规律，由于对实验数据进行了滤波处理，实验冲击力

的峰值略小于仿真曲线中的对应值，最大冲击力相

对误差 １０．１％，最大速度相对误差 ２．３％，最大位移

相对误差 ７．３％，实验结果验证了单足机器人落地碰

撞模型和仿真结果的正确性．

５　 结　 论

１）针对垂直跳跃单足机器人球面尼龙足底与

橡胶地面的碰撞过程，建立了由支撑腿和机身的动

力学模型、橡胶地面大变形黏弹性力学模型和气缸

上下腔气体热力学模型组成的整体数学模型．
２）建立了机器人落地碰撞过程 ＭＡＴＬＡＢ 仿真

模型． 仿真结果表明，压缩阶段递增的弹性力和先

增后减的阻尼力使地面冲击反力先增大后减小，恢
复阶段快速减小的弹性力和反向阻尼力共同作用导

致冲击反力单调减小． 最大冲击力随下落高度、橡
胶贮能模量的增大和橡胶垫厚度的减小单调增大，
随橡胶耗能因子与频率比值的增大先减小后增大．

３）搭建了单足机器人垂直跳跃落地碰撞实验

台，０．１ ｍ 下落高度的实验结果与仿真结果吻合良

好，证明本文所做的理论分析、数学模型和仿真结果

是正确的，为研究单足机器人自由跳跃时落地过程

和全跳跃周期动态稳定性奠定了必要的基础．
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