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被动无边轮辐运动特性的 Ａｄａｍｓ仿真分析
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摘　要：对双足被动机器人最初模型———二维无边轮辐进行了研究，建立了其动力学模型，并通过Ａｄａｍｓ分
析了其运动过程中的特点，逐一分析了轮辐初速度、质量、足半径、辐条数量、辐条长度、转动惯量以及斜面坡

度对无边轮辐运动的影响．结果表明：合适的初速度和斜面坡度，以及较大的质量、较大的足半径、较多的辐
条数量、较短的辐条长度、较大的转动惯量会使无边轮辐形成快速而平稳的周期运动．
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　　 二维无边轮辐是通过间歇性碰撞接触在斜
坡上向下进行运动的机械结构，它的运动体现了

人类行走的本质特征，模仿了人类行走的足地接

触［１］．美国 Ｃｏｒｎｅｌｌ大学［２］，ＭＩＴ［３］和荷兰的 Ｄｅｌｆｔ
大学［４］在被动机器人研究方面成绩突出［５］，也源

自于无边轮辐运动的启发．Ｍａｒｇａｒｉａ［６］和 Ｍｃ
ｇｅｅｒ［７－９］最早对无边轮辐模型进行了研究．Ｍｃｇｅｅｒ
还对无边轮辐运动的稳定性进行了理论分

析［７－９］，国内对无边轮辐运动研究得很少，吉林大

学的刘振泽对无边轮辐的运动进行了简单的描

述［１０］．二维无边轮辐具有正多边形外轮廓，它会
以不连续的运动方式沿倾斜地面向下滚动．在重
力作用和自身惯性的作用下，无边轮辐利用刚性

辐条的不连续滚动来替代人类行走的平滑滚动．

二维无边轮辐沿斜坡向下滚动，可视为跨距恒定，

并带有躯体的被动机器人模型，对该模型的研究

为后续二维被动机器人的研究打下理论基础．
影响无边轮辐稳定周期运动的参数很多也很

复杂．当前，对无边轮辐的研究仅仅局限于纯理论
的推导和分析［１］，为了与现实模型更接近，更好、更

准确理解无边轮辐稳定运动的机理，本文通过Ａｄ
ａｍｓ仿真，逐一分析各参数对无边轮辐运动的影
响，给出无边轮辐稳定运动的参数组合，进而为后

续被动机器人稳定行走的参数设计提供指导依据．

１　模　型
图１所示为斜面上的二维无边轮辐滚动模型．

设轮辐质量为ｍ，其相对质心的转动惯量为ＩＣ，轮
辐辐条数为ｎ，辐条长度为Ｌ，斜坡角度为α，辐条与
地面接触端的圆弧半径为ｒ（也称为足半径），轮辐
相邻辐条夹角为β（β＝２π／ｎ），运动过程中总能量



为Ｅ．当无边轮辐在沿斜面向下滚动时，辐条与地
面碰撞可能会出现弹起或打滑等现象，同时还会造

成更复杂运动极限环等［１］．为了更好研究无边轮辐
运动特性，作如下假设：辐条与地面碰撞为完全非

弹性且瞬时完成，无打滑和弹起现象．
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图１　无边轮辐滚动的示意图

　　其运动过程描述为如下两个阶段：
１）当辐条一旦与地面碰撞后，辐条和地面就

形成一个被动铰链，直到下个辐条与地面碰撞时

结束，此过程中轮辐只在重力作用下做倒立摆运

动，故由简单刚体倒立摆方程来描述［１］：

θ̈－λ２ｓｉｎθ＝０． （１）
　　在两次碰撞间隔内位姿的角度变化范围在
θ∈［α－π／ｎ，α＋π／ｎ］，式（１）中的二次微分项

是对无量纲时间 τ 槡＝ｔ ｇ／Ｌ微分，且 λ２ ＝
ｍＬ２／（ＩＣ＋ｍＬ

２），３≤ｎ≤∞，０≤α＜π／２．
２）在下个辐条与地碰撞时，不考虑碰撞过程

中重力的作用，碰撞前后系统的角动量守恒［１］，

（用Ｈ表示角动量），对于碰撞点Ｏ：
Ｈ－Ｏ ＝Ｈ

＋
Ｏ．

２　Ａｄａｍｓ仿真设置
由于无边轮辐是复杂的非线性动力系统，建

立其动力学数学模型时需要对轮辐结构参数、行

走环境参数进行简化、优化，而 ＡＤＡＭＳ的仿真环
境更逼近实际的实物试验环境．因而通过 Ａｄａｍｓ
对无边轮辐仿真的结果对以后实际被动机器人物

理样机的成功行走有实际的指导意义．现给出本

文用Ａｄａｍｓ仿真的细节和过程，如图２所示．

（ａ）轮辐仿真动画

（ｂ）Ａｄａｍｓ仿真的接触力设置

图２　Ａｄａｍｓ仿真设置

　　在仿真中采用应用较广的 ＩＭＰＡＣＴ型接触
力，各参数设置如图２（ｂ）所示．
１）Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ指定材料刚度．一般来说，刚度值

越大，积分求解越困难，但考虑到无边轮辐运动的

所有分析是建立在完全非弹性的假设条件下，故

取Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ值为０；
２）ＦｏｒｃｅＥｘｐｏｎｅｎｔ用来计算瞬时法向力中材

料刚度项贡献值的指数．通常取１５或更大，其取
值范围为 ＦｏｒｃｅＥｘｐｏｎｅｎｔ≥１，对于橡胶可取２甚
至３；对于金属则常用１３～１５，对于本次仿真取
ＦｏｒｃｅＥｘｐｏｎｅｎｔ值为２；
３）Ｄａｍｐｉｎｇ定义接触材料的阻尼属性．取值

范围为Ｄａｍｐｉｎｇ≥０，对于一些橡胶和金属材料通
常取１０Ｎ·ｓ／ｍｍ；
４）ＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎＤｅｐｔｈ定义全阻尼（ｆｕｌｌｄａｍｐ

ｉｎｇ）时的穿透值．在零穿越值时，阻尼系数为零；
ＡＤＡＭＳ／Ｓｏｌｖｅｒ运用三次ＳＴＥＰ函数求解这两点之
间的阻尼系数．其取值范围为ＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎＤｅｐｔｈ≥
０；对于一般的金属和橡胶材料取为０１ｍｍ．

３　Ａｄａｍｓ仿真分析
无边轮辐沿斜坡向下滚动时，在相邻两次碰

撞的间隔内，轮辐绕支撑辐条做倒立摆运动，此时

只有重力做功，故机械能守恒；在下一次碰撞瞬间

前，轮辐的动能大于上一次碰撞后瞬间的动能；在

碰撞后动能急剧减小，其后续运动可能为如下３
种形式：

１）当轮辐在相邻两次碰撞的间隔内动能的

·７７０１·第７期 胡运富，等：被动无边轮辐运动特性的Ａｄａｍｓ仿真分析



增量严格等于因下次碰撞而损失的能量，即每次

碰撞后的初始状态等于上次碰撞后的初始状态，

则轮辐将稳定地一直运动下去．
２）当轮辐在相邻两次碰撞的间隔内动能的

增量总小于因下次碰撞而损失的能量，则轮辐向

下滚动速度会越来越慢，直至停止．
３）当轮辐在相邻两次碰撞的间隔内动能的

增量大于因下次碰撞而损失的能量，则轮辐速度

会越来越快，直至达到稳定的周期运动．
　　图３反映了无边轮辐向下滚动时的能量随时
间的变化关系，从图中可看出，势能在整个运动过

程中逐渐减小，在相邻碰撞间势能是等差递减的，

这说明轮辐每步的跨距是完全相等的且向下滚

动；动能在每次碰撞时刻急剧减小，两次碰撞之间

动能是总体增大，每次碰撞前的动能大于上次碰

撞后的能量，而每次碰撞后瞬间的动能几乎相等，

说明该轮辐此时的运动是稳定的；图３中总的机
械能在相邻两次碰撞之间是恒定的，这是因为轮

辐该阶段只在重力的作用下做倒立摆运动．
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图３　无边轮辐能量随时间变化曲线

　　对无边轮辐向下稳定滚动产生影响的参数
有很多，主要包括质心初速度 ｖｃ０，质量 ｍ，辐条的
足半径ｒ，辐条数ｎ，辐条长度Ｌ，转动惯量Ｉｃ，斜面
坡度α等，现在利用Ａｄａｍｓ仿真来逐一分析各参
数对轮辐质心运动速度ｖｃ的影响（仿真中以下各
参数单位：长度单位为 ｍｍ，质量单位为 ｋｇ，角度
单位为ｒａｄ，时间单位为ｓ）：
　　从图４（ａ）可看出，当轮辐的运动在其他参数
一定时，质心初速度ｖｃ０对轮辐最终的稳定运动几
乎无影响，当初速度 ｖｃ０较小时，其速度会随时间
逐渐增大，直到形成稳定的周期运动速度；当初速

度ｖｃ０较大时，其速度会逐渐减小，直到形成稳定
的周期运动速度．初速度越大，轮辐在达到稳定运
动之前，每次与地面碰撞损失的能量也越大（大

于相邻两次碰撞之间的动能增量），同时运动也

越不平稳．
从图４（ｂ）可看出，随着质量的增大，轮辐稳

定运动的速度越小，每次支撑辐条与地面接触的

时间也更长，因而运动更平稳．
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（ａ）质心初速度对其质心速度变化的影响
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（ｂ）质量对其质心速度变化的影响

图４　轮辐质心初速度和质量对其质心速度变化的影响

　　从图５（ａ）可看出，当轮辐运动在其他参数一
定时，随着足半径的增大，轮辐下滚的速度越来越

大，由于相邻辐条长度和夹角是相同的，故跨距也

是一定的，且相邻两次碰撞间重力做功是一样的，

因此可说明足半径越大，足地碰撞损失的能量就

越小，当损失的动能小于重力所做的功时，轮辐就

向下滚动越来越快，而且可以看出足半径越大，运

动也越来越平稳．
　　从图５（ｂ）可看出，当轮辐运动的其他参数一

! !"# $"! $"# %"!

!&'

"($!

"(%!

"()!

"(*!

"(#!

$"+

$",

$"#

$"*

#

-

&
.
/
!
'

0
$

1

（ａ）辐条足半径对其质心速度变化的影响
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（ｂ）辐条数量对其质心速度变化的影响

图５　轮辐辐条足半径和辐条数量对其质心速度变化的影响
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定时，随着辐条数量的增多，轮辐下滚的速度也越

来越大，而且相同时间内碰撞的次数越来越多，但

每次碰撞损失的能量会随辐条的增多而减小，运动

也越来越平稳；当辐条数小到一定值时，轮辐将无

法克服自身的惯性滚动，只能沿斜面滑动，直至速

度为０（如上图（ｂ）中ｎ＝８时，轮辐的运动情况）．
　　从图６（ａ）中可看出，当轮辐运动在其他参数
一定时，辐条长度Ｌ对轮辐稳定运动影响和质心初
速度ｖｃ０对轮辐运动的影响相似，这是因为轮辐绕
支撑辐条运动的初始角速度相同，辐条长度越大，

则质心的初速度越大；辐条长度Ｌ越大，轮辐最终
稳定运动的速度也随之稍许增大；辐条长度Ｌ越小，
则每次因碰撞损失的动能就越小，运动也越平稳．

从图６（ｂ）中可看出，当轮辐运动在其他参数
一定时，轮辐相对质心的转动惯量 Ｉｃ对轮辐运动
的影响不如其他因素明显，但仍可看出随着 Ｉｃ的
增大轮辐的速度是还是有所增大，且每次因碰撞

损失的能量也有所减小，轮辐能沿斜面向下稳定
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（ｃ）斜面坡度对其质心速度变化的影响

图６　轮辐辐条长度、转动惯量和斜面坡度对其质心速度
变化的影响

运动是重力和惯性作用的效果，惯性越大，克服阻

力向下运动的趋势越强，且运动也越平稳．
　　从图６（ｃ）中可看出当轮辐运动在其他参数
一定时，斜面坡度越大，轮辐的运动速度越快，当

达到稳定周期运动时，其稳定运动速度也越大，但

每次碰撞损失的能量也随之增大，运动的平稳性

会变差，因此选择合适的斜坡角度，对无边轮辐平

稳而快速滚动很重要．

４　结　论
１）给出了二维无边轮辐运动过程的数学描

述；利用 Ａｄａｍｓ软件对无边轮辐的运动特性和运
动过程中的影响因素进行了分析．
２）合理的初速度、质量、足半径、辐条数、辐

条长度、转动惯量以及斜坡角度可形成快速而平

稳的周期运动．

参考文献：

［１］ＣＬＯＥＭＡＮＭＪ．Ａｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｐａｓｓｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｈｕｍａｎｇａｉｔ［Ｄ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｆａｃ
ｕｌｔｙｏｆＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｒｎｅｌｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９８．

［２］ＣＯＬＬＩＮＳＳＨ，ＲＵＩＮＡＡ．Ａｂｉｐｅｄａｌｗａｌｋｉｎｇｒｏｂｏｔｗｉｔｈ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｈｕｍａｎｌｉｋｅｇａｉｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔ
ａｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００５：１９８３－１９８８．

［３］ＴＥＤＲＡＫＥＲ，ＺＨＡＮＧＴＷ，ＳＥＵＮＧＨＳ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｐｏｌｉｃｙｇｒａｄｉｅｎｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｏｎａｓｉｍｐｌｅ３Ｄｂｉ
ｐｅｄ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ／ＲＳＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ，ＮＹ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００４：２８４９－２８５４．

［４］ＳＣＨＵＩＴＥＭＡＥ，ＨＯＢＢＥＬＥＮＤＧＥ，ＪＯＮＫＥＲＰＰ，ｅｔ
ａｌ．Ｕｓｉｎｇａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ
ｆｏｒａｐａｓｓｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｗａｌｋｉｎｇｒｏｂｏｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＩＥＥＥ／ＲＡＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＨｕｍａｎｏｉｄ
Ｒｏｂｏｔｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＮＹ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００５：２３２－２３７．

［５］ＣＯＬＬＩＮＳＳ，ＲＵＩＮＡＡ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｉｐｅｄａｌｒｏｂｏｔｓｂａｓｅｄ
ｏｎｐａｓｓｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｗａｌｋｅｒ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＭａｇａｚｉｎｅ，２００５，
３０７：１０８２－１０８５．

［６］ＭＡＲＧＡＲＩＡＲ．ＢｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｅｒｇｅｔｉｃｓｏｆＭｕｓｃｕ
ｌａｒＥｘｅｒｃｉｓｅ［Ｍ］．Ｏｘｆｏｒｄ：ＣｌａｒｅｎｄｏｎＰｒｅｓｓ，１９７６．

［７］ＭＣＧＥＥＲＴ．Ｐａｓｓｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｗａｌｋｉｎｇ．Ｉｎｔｅｒｎ．ＪＲｏｂｏｔ
Ｒｅｓ，１９９０，９（２）：６２－８２．

［８］ＭＣＧＥＥＲＴ．Ｐａｓｓｉｖｅｗａｌｋｉｎｇｗｉｔｈｋｎｅｅｓ［Ｃ］／／１９９０
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａ
ｔｉｏｎ．ＬｏｓＡｌａｍｉｔｏｓ，ＣＡ：ＩＥＥＥ，１９９０：１６４０－１６４４．

［９］ＭＣＧＥＥＲＴ．Ｐａｓｓｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｂｉｐｅｄｃａｔａｌｏｇｕｅ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＲｏｂｏｔｉｃｓＩＩ：Ｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９９２：４６５－４９０．

［１０］刘振泽．欠驱动步行机器人运动学机理与控制策略

研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２００７．（编辑　杨　波）

·９７０１·第７期 胡运富，等：被动无边轮辐运动特性的Ａｄａｍｓ仿真分析


