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转向盘式六足机器人设计及全方位运动控制
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摘　要：基于转向盘的全方位步行机器人综合了腿式机器人与车辆方向盘的结构特征，为了对其运动性能
及运动控制进行系统研究，介绍了该机器人的设计思想、机构特色及运动原理．建立了该机器人的等效操作
臂模型，给出操作臂的雅克比矩阵，推导出操作臂在关节空间和笛卡尔空间下的动力学方程，以此给出了转

向系统的非线性闭环控制模型．基于Ａｄａｍｓ与Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对机器人全方位运动进行了ＰＩＤ联合控制仿
真，并对样机模型进行了实验研究．结果表明：转向盘式步行机器人在全方位运动控制方面灵活性好，方向精
度高，控制简单可靠．
关键词：多足机器人；全方位运动控制；方向转盘；月球车；智能车辆
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　　六足机器人因具有一些仿昆虫属性且容易实
现静态稳定连续行走，多年来一直是腿式机器人

领域的研究热点．依据六足绕机体分布的形态不
同，六足机器人总体上可分为两大类：一类六足分

布于矩形机体两侧，如美国 ＭＩＴ研制的行星探测

六足机器人 Ｇｅｎｇｈｉｓ［１］，１９个自由度的六足机器
人Ａｔｔｉｌａ和文献［２－４］提到的几种仿生六足机器
人等；另一类六足绕机体圆周以六边形均匀分布，

如美国ＪＰＬ实验室研制的全地形六足探测机器人
ＡＴＨＬＥＴＥ［５］和日本大阪大学研制的腿臂统一型
步行机ＡＳＴＥＲＩＳＫ［６］等．基于不同的六足机构特
征，步态规划也分为六足分布于矩形机体两侧的

常规步态［７－８］和绕机体圆周以六边形分布的步

态，文献［９－１１］分别对不同步态在越障、爬坡、
容错、转向等方面进行了研究．目前的六足步行机



器人不论六足是按矩形机体两侧分布还是正六边

形均匀分布，其行走和转向方式都是靠直接控制

腿的运动实现，受步态规划和行驶工况所限，其姿

态控制较为复杂，全方位运动效率及运动性能亟

待改善．本文提出的转向盘式全方位六足步行机
器人，在常规六足机器人的基础上增加了一个类

似车辆的转向盘机构，其运动效果是直线运动与

转向运动的复合运动，相比于常规的六足步行机

构，该类机器人具有直线行进步态和全方位转向

步态独立又统一的特点，因而全方位控制变得简

单高效，为提高腿式移动机构转向控制与姿态控

制较为复杂的问题给出了一种新的解决方案［１２］．
本文首先介绍了全方位六足步行机器人的设计思

想和运动特点，然后建立转向系统的等效机构模

型，并推导出机器人的转向系统在关节空间和笛

卡尔空间下的动力学方程，接着对全方位运动进

行了仿真跟踪控制，最后对转向盘式全方位机器

人样机进行实验研究，验证其独特的运动性能．

１　全方位转向设计思想及运动特色
平行板式双三足机器人是六足步行机构的一

种特例，机构的运动是靠上下两平行板的相对运

动实现．如何使一对平行板作相对的全方位运动，
以前学者曾进行过相似机构的研究［１３－１４］，并试制

了样机，但由于机构自由度过多，控制过程过于复

杂而难于实现，为了使这种机构具有更好的可行

性，必须在限制自由度的基础上保持其灵活性．如
图１所示的一组平行板结构，上下两板通过方形
轴联接，因滑槽与平板之间是相对固定的，两板只

能沿板上滑槽的方向作相对运动，因而只具有较

好的直线运动性能．

图１　带滑槽的平行板结构

　　为了使其具有良好的全方位运动性能，实现
滑槽方向相对于平板的灵活改变，需要使滑槽从

平板上分离出来，这样一种直线运动和转向运动

各自独立的转向盘机构就产生了．如图２所示，将
平行板上的一对滑槽从板上分离出来，并通过带

滑块的连接轴连接，这种结构可保持上下盘中的

滑槽总是保持平行，且能相对于平行板灵活转向，

在大大减少其冗余自由度的前提下，且不失灵活

性，从而增强了机构全方位运动的可行性．
考虑到运动的稳定性，每个支架用三足支撑，

平板设计为三角形支架（△架），因而它实际是具
有一对平行板的双三足机构，本质是通过上下转

盘的相对运动带动其相连的平行三角形支架产生

相对运动，转向盘与△架之间的装配图如图３（ａ）
所示，步行机构的总体外观如图３（ｂ）所示．
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（ａ）连接轴　　 （ｂ）圆盘 　　 （ｃ）导轨与轴装配

图２　转向盘组成
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（ａ）转向盘与△架装配 　　 （ｂ）全方位步行机构外观

图３　转向盘与步行机构整体外观

　　因此，该机器人的转向结构包括平行的上下
△架，有平行滑槽的一对圆盘，带滑块的使两滑槽
保持平行的连接轴，其转向系统实际为一个转动

移动ＲＰ操作臂，在功能上等效于一个可伸缩的
旋转导轨．由于其直线行进和转向运动各自独立，
可以对这两种运动方式分别进行研究．

直线行进步态是在两组腿交替踏步的基础

上，仅控制两个△架沿导轨方向作相对运动，而导
轨的转动角度保持为零，此时机器人在平地上将

走出直线轨迹，图４（ａ）为机器人在虚拟环境下的
仿真过程．全方位转向步态是在两组腿交替升降
的基础上，不仅控制两导轨的在滑槽方向上的相

对运动，同时控制导轨的转向，即在直线运动的基

础上增加一个转向控制，图４（ｂ）是机器人沿圆弧
轨迹行走过程的多帧图，图中显示在转向过程中

各足的相对方向保持不变．图４（ｃ）显示机器人具
有零半径转弯特性，可走出任意的折线轨迹．事实
上，控制转向盘内导轨的转角，可以使机器人在其

行走面上走出任意的轨迹，如图４（ｄ）所示．
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图４　全方位步行转向轨迹

２　转向盘等效模型及动力学分析
２１　等效模型的建立

转向系统的等效模型建立在其机构特点和运

动分析的基础之上，由以上的机构描述及分析可

知，带滑块的连接轴连接的上下圆盘实际等效于

一个ＲＰ操作臂．因为上下圆盘嵌入在上下△架
内，处于摆动相的△架相对于支撑相△架只产生
平移运动，因而摆动相△架与转盘之间反向转动，
摆动相的腿部垂直于导轨方向作平移运动，为简

化分析，假定三腿运动一致，则合力作用在摆动相

转盘中心线上．假定机构为刚体模型，不考虑连接
轴的质量，该机构的转向系统在运动过程中可等

效为一ＲＰＲＰ操作臂机构，相应的等效对应关系
如图５所示．
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１—支撑导轨；２—摆动导轨；３—摆动腿；４—摆动相△架．

图５　转向系统等效机构

２２　关节空间动力学方程
图５中，处于支撑相的导轨１绕与其轴线垂直

的轴Ｏ′Ｏ″转动，导轨轴中心线与 Ｏ′Ｏ″的交点为
Ｏ，其旋转形成的平面内过 Ｏ点与水平面平行的
直线为Ｌ．作用于导轨１的驱动力矩为τ１，作用于
导轨２和腿部的驱动力分别为τ２、τ３，与该操作臂

的基本模型参数、运动过程中位姿参数和环境参

数有直接关系，各参数说明如表１所示．

表１　模型动力学相关参数

参数分类 参数说明 参数符号

支撑导轨质量 ｍ１
摆动导轨质量 ｍ２

模型参数
摆动腿质量 ｍ３

摆动相△架质量 ｍ４
支撑导轨１的惯性张量 Ｉｚｚ１
支撑导轨２的惯性张量 Ｉｚｚ２

环境参数
重力加速度 ｇ

旋转平面与水平面夹角 α

旋转导轨与直线Ｌ的夹角 θ１
支撑导轨质心与转轴Ｏ′Ｏ″距离 ｌ１
摆动导轨质心与转轴Ｏ′Ｏ″距离 ｄ２

位姿参数 摆动腿质心与转轴Ｏ′Ｏ″距离 ｄ３
摆动转盘中心与转轴Ｏ′Ｏ″距离 ｄ４
腿部质心上下运动的位移 ｈ３

摆动导轨质心与摆动腿轴线距离 ｌ２３

　　因为模型基本参数均为常量，摆动腿质心与
摆动相转盘中心线重合，即ｄ４ ＝ｄ３，且ｄ３ ＝ｌ２３＋
ｄ２，ｌ１、ｌ２３为常量，重力加速度为常量，因而该操作
臂的动力学方程中仅包括４个独立变量，分别为
α、θ１、ｄ２和ｈ３，利用拉格朗日基于能量的动力学方
法可求解各关节的驱动力矩或驱动力τ，这里τ＝
［τ１，τ２，τ３］

Ｔ．
操作臂关节空间方程的形式可写为

τ＝Ｍ（Θ）̈Θ＋Ｖ（Θ，Θ）＋Ｇ（Θ）； （１）

Ｍ（Θ）＝
Ｍ１ ０ ０

０ ｍ２＋ｍ３ ０

０ ０ ｍ









３

， （２）

Ｍ１ ＝ｍ１ｌ
２
１＋ｍ２ｄ

２
２＋ｍ３ｄ

２
３＋ｍ４ｄ

２
４＋Ｉｚｚ１＋Ｉｚｚ２；

Ｖ（Θ，Θ）＝
２（ｍ２ｄ２＋ｍ３ｄ３＋ｍ４ｄ４）ｄ２

·

θ１
·

－（ｍ２ｄ２＋ｍ３ｄ３＋ｍ４ｄ４）θ１
·
２











０

；

（３）

Ｇ（Θ）＝
ｇ（ｍ１ｌ１＋ｍ２ｄ２＋ｍ３ｄ３＋ｍ４ｄ４）ｃｏｓθ１ｓｉｎα

ｇ（ｍ２＋ｍ３＋ｍ４）ｓｉｎθ１ｓｉｎα
ｇｍ３ｃｏｓ









α

．

（４）
２３　雅克比矩阵与笛卡尔状态空间方程

图６为操作臂坐标系布局图．正对机构的转
动平面，Ｏ０为在导轨处于支撑相时的旋转中心，
假定某一时刻导轨１为支撑相绕Ｏ０点旋转，旋转
角度为θ１，导轨２通过转向连接轴沿导轨方向与
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导轨１相对运动．以Ｏ０点为原点建立坐标系｛０｝，
｛０｝绕Ｏ０旋转θ１得到坐标系｛１｝，｛１｝原点Ｏ０平
移到两导轨移动关节位置得到坐标系｛２｝，｛２｝原
点平移到导轨２与腿部的交点上得到坐标系｛３｝，
｛３｝原点平移到足端得到坐标系｛４｝，两导轨移动
关节距Ｏ０为ｌ０，两导轨移动关节距腿部与导轨２
的移动关节为ｄ，腿部距足端为ｈ．可导出Ｏ０坐标
系下的速度雅克比矩阵为

０Ｊ（Θ）＝
ｃｏｓθ１ －（ｄ＋ｌ０）ｓｉｎθ１ ０

ｓｉｎθ１ （ｄ＋ｌ０）ｃｏｓθ１ ０








０ ０ １

． （５）

!

"

!

"##$$

%

%

&#

'

&

%

&&

'

'

(

#

)

&

)

#

!

#

(

&

!

&

(

!

(

'

!

!" )

!" (

图６　操作臂坐标系布局

　　考虑到到 ｌ０＋ｄ＝ｄ３，ｄ２
·

＝ｄ３
·

，在末端执行器

坐标系｛４｝中的雅克比矩阵为

Ｊ（Θ）＝
１ ０ ０
０ ｄ３ ０









０ ０ １

． （６）

　　由此求得笛卡尔状态空间方程为
Ｆ＝Ｍｘ（Θ）̈Ｘ＋Ｖｘ（Θ，Θ）＋Ｇｘ（Θ），

Ｍｘ（Θ）＝

Ｍ１ ０ ０

０ （ｍ２＋ｍ３＋ｍ４）／ｄ
２
３ ０

０ ０ ｍ









３

，

（７）
Ｍ１ ＝ｍ１ｌ

２
１＋ｍ２ｄ

２
２＋ｍ３ｄ

２
３＋ｍ４ｄ

２
４＋Ｉｚｚ１＋Ｉｚｚ２，

　　Ｖｘ（Θ，Θ）＝

２（ｍ２ｄ２＋ｍ３ｄ３＋ｍ４ｄ４）ｄ２
·

θ１
·

－（（ｍ２ｄ２＋ｍ３ｄ３＋ｍ４ｄ４）ｄ３θ１
·
２＋（ｍ２＋ｍ３＋ｍ４）ｄ２

·
２）／ｄ２３











０

，

（８）
　　Ｇｘ（Θ）＝
ｇ（ｍ１ｌ１＋ｍ２ｄ２＋ｍ３ｄ３＋ｍ４ｄ４）ｃｏｓθ１ｓｉｎα

ｇ（ｍ２＋ｍ３＋ｍ４）ｓｉｎθ１ｓｉｎα／ｄ３
ｇｍ３ｃｏｓ









α

．（９）

　　基于以上的动力学方程，可以看出转向盘式
全方位步行机器人的转向系统是多输入多输出时

变非线性控制系统，在关节空间中其控制律为

τ＝ＫｐＥ－ＫｄΘ＋Ｇ（Θ）． （１０）

式中：Ｋｐ和Ｋｄ为对角增益矩阵．与式（１）联立得
到全局渐近稳定的闭环系统为

Ｍ（Θ）̈Θ＋Ｖ（Θ，Θ）＋ＫｄΘ＋ＫｐΘ ＝ＫｐΘｄ．

（１１）

３　全方位运动跟踪控制
采用 ＡＤＡＭＳ软件建立全方位步行机构的转

向系统模型，在建立的控制系统输入输出环节基

础上创建ＰＩＤ环节，采用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ设计基
于ＰＩＤ控制算法的步行车辆运动轨迹跟踪控制方
案，并运用联合控制仿真的方法对转向盘机器人

进行运动跟踪控制，机器人的转向跟踪控制系统

如图７所示．
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图７　机器人转向跟踪控制系统方框图

　　通过接口设计连接成如图８所示的ＰＩＤ联合
控制仿真方案．
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图８　ＰＩＤ联合控制Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真程序

　　这里对转向盘角度变量Ａｎｇｌｅ的控制目标是
令其在１５°斜坡面上旋转３０°，对应的角速度变量
为Ａｎｇｌｅｖｅｌｏ；位移变量 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ的控制目标
是令两转向盘中心线从初始相距８０ｍｍ位置的
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不重合位置移动到重合位置，对应的位移线速度

变量为 ＣＭｖｅｌｏ；重力在斜面上的分量作为外部
扰动．经调试确定两变量的ＰＩＤ增益参数分别为：
Ｋｐ１ ＝２０，Ｋｉ１ ＝１０，Ｋｄ１ ＝５；Ｋｐ２ ＝０５，Ｋｉ２ ＝
００５，Ｋｄ２ ＝００５，仿真时间为０～２ｓ．
　　最后的跟踪控制结果如图９所示，联合仿真
结果证明ＰＩＤ控制算法在转向盘机器人的转向模
型控制中取得了较好的位置速度跟踪控制效果．
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（ｃ）相对位移逼近结果 　　　　　 （ｄ）相对线速度逼近结果

图９　转向跟踪控制仿真

４　样机实验验证
实验中研制的转向盘机器人样机模型如图

１０所示．依据运动仿真的结果，对样机各部分进
行协调控制．控制样机在平地上运动，结果证明在
不施以转向力矩的情况下，该样机总沿着导轨的

方向作直线运动，行走速度约４ｍ／ｍｉｎ，测出直线
行走的方向偏差小于５％，行走轨迹类似图４（ａ）
的直线效果．转向控制实验可采用手动和电机控
制的方式进行，这样机器人的连接轴的功能就类

似于车辆上的方向盘，此时，足端运动轨迹是直线

运动与转向运动的复合运动．为使机器人能走出
如图４（ｂ）的圆弧，在直线行走运动的基础上，控
制转向盘的转角使其每一步转动３６°，将每一步
连接轴顶点在地面的投影坐标记录下来，连续测

量２５步并连线形成近似１／４的圆弧，如图１１所
示．总的方向误差小于５％．误差来源分析：１）运
动关节较多；２）机体重量导致驱动部分摩擦较
大；３）控制和测量误差．
　　为使机器人走出图４（ｃ）的折线运动效果，只
需在直线行走基础上间断地控制转向盘的转角，

每次改变转向必须在摆动相的腿抬起到着地之间

的时间内完成，若持续地转动连接轴使导轨方向

持续改变，机器人可以走出类似于图４（ｄ）的任意
曲线效果，大大拓展了常规车辆的应用领域．结合
超声波探测定位技术［１５］，它可以应用于需要不断

精确转向的森林探测等领域．

图１０　机器人试验样机
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图１１　机器人沿１／４圆弧行走实验

５　结　论
１）转向盘式全方位六足步行机器人在常规

腿式机器人的基础增加了转向盘机构，具有零半

径转弯的运动特性，具有良好的直线行走性能和

灵活精确的全方位转向性能，方向性好，控制简单

可靠．
２）基于建立的机构等效操作臂模型，推导出

其关节空间和笛卡尔空间坐标系下的动力学方

程，给出了其转向系统的闭环控制模型．
３）对六足机器人全方位运动进行了跟踪控制

联合仿真，证明了ＰＩＤ算法在机构的转向过程中具
有良好的位置和速度跟踪效果；样机实验进一步证

明了机器人全方位运动灵活精确，简单易控．
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Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓ．Ｇｕｉｌｉｎ：［ｓ．ｎ．］，２００９：２４１５－２４２０．

［１３］ＦＵＫＵＤＡＴ，ＡＤＡＣＨＩＹ，ＨＯＳＨＩＮＯＨ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆ６ｌｅｇｗａｌｋｉｎｇｒｏｂｏｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．
ＮａｇｏｙａＡｉｃｈｉ，Ｊａｐａｎ：［ｓ．ｎ．］，１９９５：２１－２７．

［１４］ＯＴＡＹ，ＩＮＡＧＡＫＩＹ，ＹＯＮＥＤＡＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ａｓｉｘｌｅｇｇｅｄｗａｌｋｉｎｇｒｏｂｏｔｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ＲｏｂｏｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．ＶｉｃｔｏｒｉａＢＣ，Ｃａｎａｄａ：［ｓ．ｎ．］
１９９８：２４１－２４８．

［１５］王国富，高峰，杨新红，等．基于超声波的移动机器
人多目标探测定位方法［Ｊ］．北京航空航天大学学
报，２０１１，３７（１２）：１５１９－１５２３．

（编辑　魏希柱）
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