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两栖多足机器人水下步态分析
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摘 要：通过对两栖动物运动机理的研究，针对两栖多足机器人水下行走的特点，采用减轻重力、附加流

体力的方法，提出了静水环境下的动力学模型，并基于对模型的分析提出了适用于两栖多足机器人水下运动

的“蹬踏—漂浮”步态．该步态不但解决了两栖多足机器人以陆地行走步态在水下行走时出现的抓地不牢及
稳定性不够的问题，而且提高了水下步行速度．通过分析两栖多足机器人的水下实验结果，验证了步态的可

行性．
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Analysis on Underwater Gait of Amphibious Multi-legged Robot

WANG Li-quan, LIU De-feng, CHEN Dong-liang, DENG Hui-feng, JI Bao-feng, WANG Gang
(Underwater Operation Technology and Equipment Laboratory, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China)

Abstract: Based on the movement mechanism of amphibians and the characteristics of underwater walking of the
amphibious multi-legged robot, a dynamic model in lenitic water is produced by reducing the weight and adding liquid
forces, and through the analysis of the model, the “hoof-floating” gait is proposed for underwater walking of the amphibious
multi-legged robot. The gait not only resolves the problems of slippage and instability which arise when the amphibious
multi-legged robot walks in underwater conditions with the land gait, but also raises the walking speed. The underwater
walking experiment results of the amphibious multi-legged robot verify the feasibility of the proposed gait.
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1 引言（Introduction）

长期生活在浅海水域以及沙滩、海浪环境使

蟹具备了一些独特的运动技能．借鉴蟹类的行为

方式，可以深入地研究两栖运动机理．两栖多足

机器人区别其他足式机器人的最大特点就是具备

水陆两栖的运动性能．虽然目前研究人员已经对

足式机器人在陆地和水中的行走运动做了大量的

研究工作，但只有少数研究明确地考虑了运动学、

动力学、能耗损失以及水中足式机器人的水动力

学．而且，目前还没有人对足式机器人水下行走

和陆上行走进行比较，对水下多足机器人的运动

模式研究也是少之又少 [1∼4]．因此，对步行机器人

水下行走方式的探索是极为重要的．

本文在前期样机研究的基础上 [5∼8]，针对水

下行走的特点，通过采用减轻重力、附加流体力

的方法，进行了两栖多足机器人在水中运动的力

学分析；并推导了两栖多足机器人在静水中单腿

步行足摆动时的水阻力，得到了关节力矩值，简

化了计算，并提出了“蹬踏—漂浮”的水下运动模

型．

2 静水中两栖多足机器人运动模型（The
dynamic model of amphibious multi-
legged robot in static water）

一只生物蟹从陆地运动到水中时，在浮力的

作用下，其有效重量将减小．这些力的变化对生

物蟹的运动速度及平稳性产生了巨大影响．将生

物蟹在水介质和空气介质中的运动力学特性进行

对比，会发现生物蟹在水中行走过程中：①以较
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慢速率的步态行走，消耗较低的能量；②呈现出

更多可变的动力学；③采用比陆地行走时更宽的

姿态来抵制流体力，从而增加其平稳性．研究表

明，螃蟹在水中游动时八足伸展，其足端间距比

陆地上行走时大 19%，减小了由于水力作用而倾

翻的可能性．

2.1 两栖多足机器人在水中行走时的受力分析

图 1 两栖多足机器人在陆地和水下行走受力分析

Fig.1 Forces analysis of terrestrial and underwater walking of

the multi-legged robot

同在空气介质环境中一样，两栖多足机器人

在水下环境中受到介质浮力和流体阻力的作用．

两栖多足机器人在水下行走过程中，浮力降低了

重力的作用效果．但水的介质密度比空气的大很

多（约 833倍），介质浮力、流体阻力也增大了 833

倍，因此其动力学特性不同于空气介质，不能按

气体环境对其进行分析．这里提出一种分析两栖

多足机器人在水中受力的简捷方法，就是在空气

介质环境动力学的基础上叠加水环境所带来的影

响．两栖多足机器人所受到的浮力、重力与机械

本体有关参数不会发生改变，将二者合成水环境

的等效重力，再叠加与运动速度相关的水阻力，就

构成了两栖多足机器人的受力模型，如图 1所示．

按照基础流体力学计算两栖多足机器人所受

的水阻力，见式 (1)：

FFF = CR× 1
2

ρVVV 2S (1)

式中：FFF为水阻力，CR为水阻系数，ρ为水密度，VVV

为相对水流速度，S为等价面积．

2.2 两栖多足机器人在水中行走的跳跃模型以及

对步态的影响

像包括人类在内的许多动物一样，螃蟹以相

对质心的倒立摆结构进行交替迈步．倒立摆模型

常被用在仿生机器人的行走分析中 [9]．关于机器

人是否能够稳定行走，可以用一个简单模型进行

预测，弗劳德数是离心力与重力的比值，以 Fr表

示，见式 (2)：

Fr = vvv2/(gggl) (2)

式中：vvv为动物的前进速度，ggg为重力加速度常数，l

为动物的有效腿长度．

理论上，当离心力等于或超过重力（Fr ≥ 1）

时，动物就不能用倒立摆结构行走，并且转变成

一种非正常行走步态．水中的浮力作用使螃蟹的

重力大约降低了 10 倍（螃蟹的密度约为 1.1× 103

kg/m3）．那么，根据这一简单的模拟，螃蟹在水中

即使以较慢的步态行进，也将被看作为类似于陆

地上跑动的步态（就像在小跑、飞驰和忙碌时所

见的运动，这种步态被定义为跳跃运动），这会影

响到其自身的稳定性．所以，为了保证两栖多足

机器人在水中以稳定的姿态行走，必须调整其水

下步态．

通过上述的力学分析可以计算出两栖多足机

器人水环境行走（不倾翻）速度的范围：




fff = NNN×u

NNN = mggg−mvvv2/l

fff ≥ FFF

(3)

结合式 (2)解得:

vvv≤
√

2mgggul
2mu+CDS× l

(4)

在陆地环境中，极限情况为重力与离心力平

衡，则有：

mggg≥ mvvv2
air/l (5)

即：

vvvair ≤
√

ggg× l (6)

显然：

vvvair Â vvv (7)

如果两栖多足机器人在水中行走时采用陆地

行走步态，将会减慢两栖多足机器人在水中的行

进速度．所以，为保证两栖多足机器人在水下高

效快速行走，需要改变其行走方式．
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对于在水中行走的两栖多足机器人，采用陆

地行走姿态具有比在陆地上更大的倾翻危险．原

因是当两栖多足机器人的身体翻转力矩超过稳定

力矩时，它的身体将绕支撑腿翻转，两栖多足机器

人的受力示意图见图 2．

假设所有力均作用于两栖多足机器人的质心，

则翻转力矩等于水阻力（FFF）乘以其到支撑腿支点

的距离 L2，而稳定力矩等于两栖多足机器人的有

效重力（GGG−NNN−nnn）乘以其到支撑腿支点的水平距

离 L1．由于水的密度比空气的密度大，两栖多足

机器人的翻转力矩增大（更大的介质阻力），稳定

力矩减小（更大的浮力），故两栖多足机器人在水

中行走时，其倾翻的可能性将增大．两栖多足机器

人可以通过采取更稳定的身体姿态来降低更大的

倾翻可能性．一方面采取更宽泛的身体姿态来增

加稳定力矩，另一方面采取能够减小身体水阻力

和上升力的身体姿态来减小翻转力矩．

图 2 水中两栖多足机器人受力图

Fig.2 Force diagram of underwater amphibious multi-legged

robot

图 3 水下单足动力学分析

Fig.3 Dynamic analysis of single underwater foot

2.3 静水阻力对步态的影响

步行足在静水中摆动时，除受自身重力作用

及关节驱动力矩外，还要受到水中波浪阻力的作

用．对小构件（即构件直径尺度相对入射波的波

长较小的结构物）采用Morison等 1950年提出的方

法计算波浪力 [10]．Morison方程从根本上说是经验

公式，以波浪质点速度、加速度和柱体直径为参

数计算各水深处波浪力，然后沿柱长积分得到桩

柱波浪力．

在稳定流中，单位长度沿垂直速度方向受的

波浪力为：

FFFD =
1
2

ρCDD |UUU |UUU (8)

式中：ρ 为流体密度，CD为拖曳力系数，它集中反

映了因流体的粘滞性而引起的粘滞效应，与雷诺

数 Re和柱面粗糙度 δ 有关系．D为管径，UUU 为流

速．

这里，考虑两栖多足机器人在静水中单腿步

行足摆动时的受力情况，则 U 为关节摆动时液体
相对关节转动的速度．

由以上分析得到，摆腿关节在静水中转动时，

受到的阻力方向与线速度方向在同一直线上，但

方向相反，且受到胫节和股节上的水阻力矩M1和

M2的合力矩作用，两栖多足机器人水下单足动力

学分析如图 3所示．其中M1、M2由式 (9)和 (10)确

定，M1z、M2z为M1、M2在 Z轴方向上的投影，l2、l3
是腿部摆动关节和小腿关节的长度．

MMM1 =
l2w

0

RRR×FFF =
l2w

0

RRR×0.5ρCDD |RRR×ωωω|(RRR×ωωω)dr

RRR =




r

0

0


 , ωωω =




0

0

ω2


 , RRR×ωωω =




0

−rω2

0




|RRR×ωωω|= rω2, RRR× (RRR×ωωω) =




0

0

−r2ω2




MMM1 = 0.5ρCDDω2

=
l2w

0

r (RRR× (RRR×ωωω))dr

= 0.5ρCDDω2




w l2

0
0dr

w l2

0
0dr

w l2

0
−r3ω2dr




(9)
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MMM1z = 0.5ρCDDω2

l2w

0

−r3ω2dr =−0.125ρCDDω2
2 l4

2

MMM2 =
l3w

0

RRR′×FFF =
l3w

0

RRR′×0.5ρCDD
∣∣RRR′×ωωω

∣∣(RRR′×ωωω
)

dr

(10)

式中：ooo2ooo3为坐标系 o2、o3坐标原点间的向量．

RRR′ =
(
ooo2ooo3 +TTT 2

3RRR
)
, ooo2ooo3 =




l2

0

0


 , RRR =




r

0

0




TTT 2
3RRR




c3 −s3 0

0 0 −1

s3 c3 0







r

0

0


 =




c3r

0

s3r




RRR′ = ooo2ooo3 +TTT 2
3RRR =




l2 + c3r

0

s3r


 , ωωω =




0

0

ω2




RRR′×ωωω =




0

−(l2 + c3r)ω2

0


 ,

∣∣RRR′×ωωω
∣∣ = (l2 + c3r)ω2

RRR′× (RRR′×ωωω) =




−(l2 + c3r)ω2s3r

0

−(l2 + c3r)(l2 + c3r)




MMM2 =0.5ρCDD(l2 + c3r)ω2·
l3w

0

[−(l2 +c3r)ω2s3r 0 −(l2 +c3r)(l2 +c3r)]Tdr

MMM2z =0.5ρCDDl2ω2 +0.5ρCDDc3ω2·
l3w

0

−(l2 + c3r)(l2 + c3r)rdr

=
1
2

ρCDDl2ω2− 1
2

ρCDDc3ω2·
(

1
2

l2
2 l2

3 +
2
3

l2c3l2
3 +

1
4

c2
3l4

3

)

则步行足在静水中摆动状态下，摆腿关节受到水

的阻力矩为：

MMM =MMM1z +MMM2z

=− 1
4

ρCDDω2
2 l4

2 +
1
2

ρCDDl2ω2−
1
2

ρCDDc3ω2

(
1
2

l2
2 l2

3 +
2
3

l2c3l2
3 +

1
4

c2
3l4

3

) (11)

由式 (10) 及 (11) 可知，水阻力的大小与运动

速度大小的平方成正比．若腿部摆动频率超过水

下最优化步态频率，两栖多足机器人所受的水阻

力就会急剧增大，并且效率及水下行进速度也会

随之降低．因此，水阻力限制了水下运动的速度，

也就是说，相对陆地行走而言，水下步态的速率明

显要低．为此，我们提出了不同于陆地上行走的水

下“蹬踏—漂浮”步态．

2.4 两栖多足机器人的水下步态

在以上分析的基础上，我们提出了一种全新

的水下步态 [11]：“蹬踏—漂浮”步态．这种步态不

同于陆地上的双四足步态，其步行足运动速率明

显减小．

双四足步态将两栖多足机器人的八条腿分为

两组，轮流与地面接触．在运动过程中，总有一组

腿触地．每组腿的行走周期中，支撑相的时长与摆

动相的时长相同．

而对于水下“蹬踏—漂浮”步态，一个行走周

期里的支撑相的时长明显小于摆动相，并且，在

每个运动周期中的部分时间内，两栖多足机器人

着地足数目不足四个，甚至一个也没有，整个两

栖多足机器人脱离地面，处于水中浮游状态．我

们在两栖多足机器人水下实验中就采用了此种步

态．为检测足端是否接触地面，在各足端处安装力

传感器，通过采集受力数据判断行走方式．

2.5 两栖多足机器人水环境试验

两栖多足机器人水中行走的环境十分复杂，

需要多次对它进行配重和修改关节运动参数．在

完成了陆地试验后，开始着手两栖多足机器人水

下环境行走的试验，用以对所提出的水下“蹬

踏—漂浮”运动模型加以验证．

图 4 两栖运动实验平台

Fig.4 Experimental platform for amphibious motion

两栖多足机器人在水下运动过程中采集的力

觉数据首先被存入 flash中，试验完成后再将数据
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传给计算机作分析处理．浅水两栖实验环境如图 4

所示．

浅水实验环境参数：

①水质为淡水，水深 0.6 m，沙面不平整度 1∼2

cm；

②水下斜坡角度 20◦，坡面不平整度 1∼2 cm．

3 水下爬行试验（The experiment of under-
water crawling）

对两栖多足机器人的水下行走模型进行充分

论证后，就需要转到真实水环境中进行最终的两

栖试验．将两栖多足机器人置于上述的浅水环境

中，通过对两栖多足机器人落地足的力觉曲线的

分析和对实际的步速的检测来调整步行参数．下

面分别对两种步行模式进行了分析和对比，图 5

为两栖多足机器人水下横行过程照片．

(1)以陆地双四足行走模式进行水下行走时的

各足力觉曲线如图 6 所示，可以看出与陆上行走

相比，两栖多足机器人在水中行走时，各足受力

均减小到 10 N左右．这是因为两栖多足机器人在

水下的等效重力为 4 kgf，均匀分配到支撑相的四

条腿上．但除第 6、8足在行走过程中的周期和幅

值变化不大外，其它足均出现幅值较大幅度的不

确定变化现象．第 1、4、5足都出现了大于 150%的

力冲击，甚至达到 20 N；同时第 1、2、3、7足出现

力值长时间保持为零的情况，说明这段时间一直

没有着地；力曲线也有较大的毛刺．以上各种情

况反映出以陆上行走模式进行水下行走时，两栖

多足机器人稳定性很差，而且通过录像也可以观

察到，两栖多足机器人行走时常出现打滑、抖动

甚至停滞不前的情况，整个水池中的水也因两栖

多足机器人的行走而被搅动．综上说明陆上行走

模式不适于水下行走，因为两栖多足机器人在水

下处于一种少重力的状态，为保持两栖多足机器

人行走的平稳性，必须改变两栖多足机器人的行

走方式．

(2)以水下“蹬踏—漂浮”行走模式进行水下行

走时的各足力觉曲线如图 7所示．在这种模式下，

两栖多足机器人行走周期加长，一个行走周期中，

支撑约占 30%时长，摆动约占 70%．在每个运动周

期中，大约有两个占运动周期 10%时长的时段，在

这两个时段中，两栖多足机器人不是 8足着地，而

是只有少于 4 个足着地，甚至整个机器人脱离地

面，浮游在水中，没有着地足．从图中可以看出，

两栖多足机器人各足受力均匀，且呈周期变化，其

幅值稳定在 10 N左右，这说明两栖多足机器人行

走姿态较前一种方式平稳了很多．从行走的录像

也可以看出，两栖多足机器人步行足运动速率变

小，但机器人行进速度明显加快，同时水池中水

波动幅度大的情况也得到大大改善．

4 结论（Conclusion）

本文针对生物蟹水下运动特点，从动力学模

型分析及样机实验两个方面入手，对两栖多足机

器人的两栖步态进行了研究，通过分析实验数据

可以证明此前的理论分析是正确的，并得出以下

结论：

(1)由于水环境的浮力作用，生物蟹的有效重

力明显降低（重力与浮力的合力），导致其水下步

态明显不同于陆上步态，具有三个明显的特征．

图 5 两栖多足机器人水下行走过程

Fig.5 The process of the amphibious multi-legged robot’s underwater walking
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图 6 按照陆地行走步态进行水下行走时的各足力觉曲线

Fig.6 Foot force curves of underwater walking with the gait of land walking

图 7 按照“蹬踏—漂浮”步态进行水下行走时的各足力觉曲线

Fig.7 Foot force curves of underwater walking according with the “hoof-floating” gait
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(2)利用水动力学对水中两栖多足机器人进行

了受力分析, 研究了静水力对机器人步态的影响．

这种分析为其他水下足式机器人研究提供了可借

鉴的方法．

(3)在以上结论的基础上，提出了两栖多足机

器人“蹬踏—漂浮”的水下运动步态，为两栖多足

机器人的水下运动提供了理论模型．

(4) 进行了两栖多足机器人的水下步行实验，

对比了两种步态的运动效果，证明了“蹬踏—漂

浮”步态的可行性及其快速和稳定的优势．
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