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六足机器人爬楼步态与仿真 

熊一帆，曹雏清，周克栋 
(南京理工大学机械工程学院，南京 210094) 

摘要：为提高六足机器人对楼梯障碍物的适应能力，设计一种半圆型腿式的六足机器人。根据机器人的结构特

点，规划了六足机器人爬楼梯中的四足步态。基于步态规划，分析和建立了四足步态的运动学模型。通过对各条腿

的支撑相角度和摆动相角度的调整，用 ADAMS 软件对机器人进行了动态仿真。仿真结果表明：六足机器人结构设

计合理，在四足步态下能实现连续爬楼梯，且机器人的机体质心位移曲线在时间上连续光滑，验证了运动学模型的

有效性。 
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Gait Planning and Analysis of 6 Legged Robot in Stair Climbing 

Xiong Yifan, Cao Chuqing, Zhou Kedong 
(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: In order to improve the adaptability of the 6 legged robot to the staircase obstacles, a semicircular leg type 6 
legged robot is designed. According to the structure characteristics of the robot, the 4 legged gait of the 6 legged robot 
climbing staircase is planned. Based on gait planning, the kinematic model of quadruped gait is analyzed and established. 
By adjusting the rotation angle and swing angle of each leg, the dynamic simulation of the robot is carried out with 
ADAMS software. The simulation results show that the structure design of the 6 legged robot is reasonable, the quadruped 
gait with climbing stairs can achieve continuous climbing stairs, and the centroid displacement curve of the robot 
continually keep smoothly as time goes by, which validates the validity of the kinematics model. 
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0 引言 

近年来，足式机器人的研究得到了越来越多的

关注和热捧。由于其具有良好的越障能力和适应能

力，多足机器人在军事侦查、火星探测和灾难救援

等领域被广泛应用。目前，国内外对足式或混合式

机器人在不平坦地形的越障能力和适应能力的研究

较多，对机器人爬楼梯的研究较少。关于爬楼机器

人的研究大多采用足式[1-2]、腿履复合[3]或者轮腿复

合[4-5]结构，存在结构比较复杂、适应能力不强、灵

活性和机动性比较差等缺点。为实现多足机器人稳

定高效地爬楼梯功能，笔者设计一种新型的爬越楼

梯的六足机器人，并对爬楼步态进行了仿真分析。 

1  六足机器人结构设计 

笔者设计的六足机器人如图 1 所示。该机器人

主要由六条半圆形足和一个扁平狭长的机身外壳组

成。机器人机身里面装有 6 个伺服电机、控制器、

各类传感器构成控制系统。机身里面的电机、控制

器、传感器都均匀分布，保证六足机器人重心位于

中间靠近前足位置。半圆形腿采用具有一定柔性的

铝合金材料，外侧贴附橡胶防滑。如图 2，六足机

器人整体结构尺寸：机身长 510 mm、宽 200 mm、

高 80 mm；半圆弧腿半径 80 mm、厚度 3 mm，宽

度 20 mm。此外，六足分为前、中、后腿各 2 条，

均匀分布机身两侧；腿的转动轴距机身下底面为 30 

mm 距上顶面为 50 mm(防止六足机器人爬楼梯时

下底面不接触碰撞到楼梯边缘)；为了避免半圆弧腿

运动时发生干涉，中间腿较前后腿向外突出 30 mm；

且前后腿轴心相距 450 mm。 

 
图 1  六足机器人结构设计 
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图 2  六足机器人尺寸参数 

2  爬楼梯步态规划 

六足机器人常见步态有三足步态、四足步态和

波动步态[6]。针对爬楼环境对速度和稳定性的要求，

笔者选择四足步态。 

2.1  步态参数设置 

在六足机器人运动中，腿的运动状态可以分为

支撑相和摆动相 2 种。支撑相是腿与地面接触的状

态。摆动相是腿离开地面，处于空转时的状态。当

腿从支撑相进入摆动相时，或当腿从摆动相进入支

撑相时，这种临界状态称为极限位置。 

在机器人步态分析中，对于各类步态参数 [7]都

有相关的数学定义。为了便于阐述，对步态参数进

行描述如下： 

1) 支撑角 φz、支撑角速度 ωz、支撑时间 tz：

一个周期内，腿在支撑相上，驱动轴转动角度为支

撑角 φz；驱动轴转动角速度为支撑角速度 ωz；腿处

于支撑相的时间为支撑时间 tz； 

2) 摆动角 φb、摆动角速度 φb、摆动时间 bt ：

一个周期内，腿在摆动相上，驱动轴转动角度称为

摆动角度 b ，驱动轴转动的角速度为摆动角速度

b ，腿处于摆动相的时间为摆动时间 bt ； 

3) 周期 T、占地系数 β：驱动轴转动一周的时

间 T 称为周期；支撑时间与周期 T 的比值称为占地

系数，即 bz 1
tt

T T
    ； 

4) 稳定系数 δ：机器人行进过程中处于支撑状

态的腿平均个数称为稳定系数δ，假设机器人的腿

总数为 N，则 N  。 

对于不同步态，稳定系数和平均速度不同，出

于速度、灵活性和稳定性的考虑，六足机器人在爬

楼梯时采用四足步态，腿着地构成矩形， 4δ  稳定

性和移动速度都处于良好。 

2.2  爬楼梯四足步态规划 

爬楼梯时，四足步态将六条腿分为 3 组：前面

两足(L1、R1)、中间两足(L2、R2)、后面两足(L3、

R3)。每组的两条腿运动相位一样。如图 3 所示，六

足机器人爬楼梯上的四足步态的步骤： 

1) 机器人处于初始状态时，假设机器人后足刚

好与楼梯接触，中间足刚要离开，前足处于支撑相

中间某位置(如图 3(a)所示)。此时三足都与楼梯台

阶接触，设这时刻为爬楼梯的第 1 种极限位置。 

2) 机器人六条腿继续逆时针转动，后足进入支

撑相，与前足支撑起机器人，中间足离开台阶表面

进入摆动相(如图 3(b)所示)。 

3) 前足刚要离开台阶表面，中间足刚好接触楼

梯，后足处于支撑相中间某位置(如图 3(c)所示)，

设此时刻为第 2 种极限位置。 

4) 中间足进入支撑相，与后足支撑起机器人，

前足进入摆动相(如图 3(d)所示)。 

5) 机器人后足刚要离开台阶，前足转完摆动相

刚好接触台阶，中间足转动到支撑相中间某位置(如

图 3(e)所示)，设此时为第 3 种极限位置。 

6) 前足进入支撑相，与中间足支撑起机器人，

后足进入摆动相(如图 3(f)所示)。 

7) 机器人回到图 3(a) 所示状态，这样从

(a)→(b)→(c)→(d)→(e)→(f)→(a)为爬楼梯四足步态

的一个周期。 

 
(a) 第 1 极限位置 (b) 前后足支撑 (c) 第 2 极限位置

 
(d) 中后足支撑 (e) 第 3 极限位置 (f) 前中足支撑

图 3  六足机器人爬楼梯的四足步态 

六足机器人按照上述步骤，3 组足依次进行相

位变化，每完成一个周期运动，六足机器人整体前

进一个台阶。在爬楼梯的四足步态中，任意时刻至

少有 4 条腿处于支撑相，占空比为 1/3，占地系数

为 2/3，稳定系数为 4，机器人爬楼梯的四足步态各

足相位 [8]如图 4。其中：粗实线表示支撑相，空白

处表示摆动相。 

 
图 4  爬楼梯四足步态各足相位 
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3  爬楼梯步态的运动分析  

根据上述步态分析，六足机器人爬楼的四足步

态有 3 个极限位置(即腿支撑相和摆动相切换)：前

足开始进入支撑相，中间足刚好进入摆动相；中间

足开始进入支撑相，后足刚好进入摆动相；后足开

始进入支撑相，前足刚好进入摆动相。机器人在爬

楼运动中，实际上是在 3 个极限位置状态的相互转

化过程，所以分别以 3 个极限位置建立数学模型，

求出各状态下的相关参数。 
如图 5 所示，第 1 种极限位置运动状态，中间

足正好直立，离开楼梯台阶面进入摆动相，后足刚

好上台阶进入支撑相。设后足进入支撑相时，与地

面接触的点 P1 到台阶边缘的距离为 b3，支撑相角度

为 θ3，六足机器人 O1 到 O3( 3O 为半圆后足的圆心)

的距离为 L，半圆腿半径为 R 台阶高度为 h，台阶

深度为 d。设 3 3 3'O O P ψ  ，后足轴心 O3 到台阶地

面的距离为 j，O3 到 33O P 的距离为 e3，此时机器人

倾斜角度为 γ，O1O3 在水平方向和垂直方向的投影

分别为 n、m， 3 3O O 与 O1O3 所在直线的夹角为 3 。 

 
图 5  第 1 种极限位置运动状态 

图中的尺寸关系有： 
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。 (1) 

设此时刻前足轴心 O1 垂直距离前足的圆心 1O 

为 g ，前足轴心 O1 水平距离圆心 1O  为 f ，

1 1 1'O O B   、 1 1 1'O O P   、 1 1 1'O O P   、 1 1O O 与

O1O3 所在直线的夹角为 1 。此时前足与楼梯接触点

为 P1，P1 距楼梯边缘为 a1。 

图中尺寸关系有： 
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此时中间足正好直立，设与楼梯接触点为末端

点 Q2，接触点 Q2 到楼梯边缘的距离为 c2。 2 2O O 与

O1O3 所在直线的夹角为 2 。 

图中尺寸关系有： 
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。 (3) 

如图 6 所示，第 2 种极限位置运动状态，中间

足刚好摆动相结束，进入支撑相，前足刚好支撑相

结束，离开楼梯进入摆动相。 

 
图 6  第 2 种极限位置运动状态 

以后足为研究对象，设后足与台阶接触点为
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3P， 3P到台阶边缘的距离为 a3，此时六足机器人

倾斜角为 γ'， 3 3 3 3'Q O P  ， 3 3O O 与 O1O3 所在直线

的夹角为 3 。 

图中尺寸关系有： 
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由上式可以求得 γ'、a3、 3 、 3 。 

以中间足为研究对象，设中间足与楼梯刚接触

的点为 P2，P2 到台阶边缘的距离为 b2，此时中间足

圆心到驱动轴心 O2 的距离为 e2。中间足的摆动相角

度为 θ2， 2 2O O 与 O1O3 所在直线的夹角为 2 。 

图中尺寸关系有： 
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。 (5) 

由上式可以求得：b2、e2、 2θ 、 2 。 

以前足为研究对象，前足 1 1O O 与 O1O3 所在直

线的夹角 

 1 2
      。 (6) 

如图 7 所示第 3 种极限位置运动状态，前足刚

好摆动相结束，进入支撑相，后足刚好支撑相结束，

离开楼梯进入摆动相。 

 
图 7  第 3 种极限位置运动状态 

以前足为研究对象，设此时刻机器人倾斜角为

 ，前足支撑相角度为 1θ ，接触点 P1 到台阶边缘

的距离为 b1，前足的圆心 1O 到驱动轴心的水平距离

为 e1，前足 1 1O O 与 O1O3 所在直线的夹角为 1 ，且

直立后足 3 3O O 到台阶边缘的距离为 c3。机器人从第

3 极限位置变动到第 1 极限位置，前腿转过的弧长 
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   。 (7) 

图中尺寸关系有： 
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。 (8) 

由式(7)、(8)求得：  、θ1、b1、e1、c3、 1 。 

以中间腿为研究对象，此时刻中间足与台阶的

接触点为 2P  ,到台阶边缘的距离为 2b ，驱动轴心 O1

到台阶边缘的距离为 u， 2 2 2 2'O P αQ  ,中间足 2 2O O

与 O1O3 所在直线的夹角为 2 。 

图中尺寸关系有： 
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。 (9) 

由上式求得 2b 、u、 2α 、 2 。 

以后足为研究对象，前足 3 3O O 与 O1O3 所在直

线的夹角 

 3

π

2
    。 (10) 

根据步态分析，六足机器人爬楼梯的四足步态

成周期运动，从第 1 种极限位置状态到第 2 种极限

位置状态再到第 3 种极限位置状态，最后再回到第

1 种极限位置状态。假设机器人做周期性运动，每

次每条足相对于每个台阶接触的位置相同。假设机

器人爬楼初始状态为第一极限位置，其中后足与台

阶接触点 P3 为已知量(即 b3、θ3 已知)。又因为机器

人基本尺寸 R、L 已知，则可求得 3 种极限位置各

个足所对应的角度位置与台阶高度 h 和深度 d 之间
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的相对关系，即在前、中、后各足各状态下的角度

位置： 1 、 1 、 1 、 2 、 2 、 2 、 3 、 3 、 3 

与 h、d 之间的相对关系。 

4  爬楼梯四足步态仿真分析 

根据前面的运动建模分析，对于不同尺寸的楼

梯，机器人可以通过改变爬楼的支撑相角度与楼梯

相协调 [9]。本次仿真实验取最常见的楼梯，台阶深

度 280 mm、高 160 mm、倾斜角度 29.7°。根据前面

的运动分析，可以得到机器人一个周期内在各个时

间段各腿支撑角、摆动角、支撑角速度、摆动角速

度、支撑时间、摆动时间。假设从第 1 种极限位置

运动到第 2 种极限位置所用时间为 t0，前腿处于支

撑相，支撑时间 z1 0t t ，支撑角度 z1 1 1    ，支

撑角速度 1 1
z1

0

φ φ

t


 
 ；中间腿处于摆动相，摆动时

间 b2 0t t ，摆动角度 b2 2 22πφ φ φ   ，摆动角速度

2 2
b2

0

2π φ φ

t


 
 ；后腿处于支撑相，支撑时间

z3 0t t ， 支 撑 角 度 z3 3 3φ φ   ， 支 撑 角 速 度

3 3
z3

0

φ φ

t


 
 。假设从第 2 种极限位置到第 3 种极限

位置所用时间为 t1，前腿处于摆动相，摆动时间

b1 1t t  ，摆动角度 b1 1 12πφ φ φ     ，摆动角速度

1 1
b1

0

2π φ φ

t


 



 ；中间腿处于支撑相，支撑时间

z2 1t t  ， 支 撑 角 度 z2 2 2φ φ     ， 支 撑 角 速 度

2 2
z2

0

φ φ
t


  

 ；后腿处于支撑相，支撑时间 z3 1t t  ，

支撑角度 z3 3 3φ φ    ，支撑角速度 3 3
z3

0

φ φ
t


  

 ；

假设从第 3 种极限位置到第 1 种极限位置所用时间

为 t2，前腿处于支撑相，支撑时间 z1 2t t  ，支撑角

度 z1 1 1φ φ   ，支撑角速度 1 1
z1

2

φ φ
t

 



 ；中间腿

处 于 支 撑 相 ， 支 撑 时 间 z2 2t t  ， 支 撑 角 度

z2 2 2φ φ φ  ，支撑角速度 2 2
z2

2

φ φ
t

 



 ；后腿处于

摆 动 相 ， 摆 动 时 间 b3 2t t  ， 摆 动 角 度

b3 3 32πφ φ φ   ，摆动角速度 3 3
b3

2

2π φ φ

t



  
 。

基于 ADANMS[10]仿真结果如图 8—10 所示。 

 
(a) 第 1 极限位置 (b) 前后足支撑 

 
(c) 第 2 极限位置 (d) 中后足支撑 

 
(e) 第 3 极限位置 (f) 前中足支撑 

图 8  爬楼梯中四足步态运动仿真截图 

 
图 9  爬楼梯中四足步态机器人质心 X 向水平位移 

 
图 10  爬楼梯四足步态机器人质心 Z 向垂直位移 

由图 9 和图 10 可以看出：六足机器人能较为稳

定匀速地爬上楼梯，前面不规则的部分为机器人刚

开始上楼梯时的步态调整。仿真实验结果表明：该

六足机器人采用四足步态能爬越一般楼梯，验证了

机器人设计的合理性和数学建模的有效性。 
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5  结论 

笔者设计了一种半圆形腿的六足机器人，对该

机器人爬楼梯的四足步态进行步态规划和运动建

模，并通过 ADAMS 进行仿真实验。实验结果证明

了六足机器人结构设计的合理性、运动分析的准确

性和爬楼梯的四足步态的可行性，为进一步研制物

理样机和爬楼的控制算法提供了理论依据。 
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从图 9—图 11 可看出：第 14, 21, 28 发弹的运

动规律与前两发弹类似，对应的速度和位移在不同

时刻都出现了较大的变化，随后又恢复平稳，表明

各发弹均成功完成交接。各发弹分别在 0.381 1、

0.530 5 和 0.682 3 s 进行交接。 

后 3 发弹进行交接的仿真结果与通过前两发弹

推算得到的交接时间数据对比如表 2 所示。 

        表 2  仿真结果与推算结果的时间对比    s 

类别  
第 i 发弹  

14 21 28 

仿真  0.381 1 0.530 5 0.682 3 

理论推算  0.376 5 0.526 3 0.676 1 

误差分析 /% 0.46 0.79 0.92 

从表中可看出：各发弹理论推算的交接时间均

低于仿真值，这是由于仿真时弹跟中间构件会存在

碰撞和摩擦，从而使弹的交接时间偏大了，但是仿

真值与理论推算值之间的误差均小于 1%。等到弹

鼓转到第 2 圈时，第 2 圈的第一发弹又回到了第 1

圈的第一发弹的位置(即每转一圈弹的交接误差就

会消除)。 

4  结论 

笔者对弹鼓供弹装置回转部分的驱动特性进行

研究，得出驱动回转部分的最大驱动力矩约为 2 335 

N•m；接着对弹鼓供弹装置在恒速状态下，炮弹从 

弹鼓到直线供弹单元的交接运动进行了仿真，得到

了弹在不同时间的速度和位移曲线图。结果表明：

28 发弹都能成功地交接到直线供弹单元上，并且总

的交接误差不超过 1%；因此，在满载状态下，该

弹鼓供弹装置能保证 392 发弹的交接过程平稳安

全。该研究为后续电机选型和多数量弹的成功交接

提供了一定的参考依据。 
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