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　　摘　要：提出、研制仿蝗虫跳跃机构。通过高速摄像实验研究蝗虫起跳阶段运动学及力学特性结果表明，起跳阶
段，蝗虫跳跃足受地面作用力相对时间呈非线性平缓变化，该力学特性有利于避免跳跃足受瞬时冲击力过大。在此基础

上提出仿蝗虫跳跃机构设计方案，用六连杆机构作为跳跃腿部构件，用螺旋弹簧储能，将弹簧拉伸产生的线性力转化为跳

跃足非线性驱动力，有效仿生蝗虫起跳阶段的力学特性。用研制的仿蝗虫跳跃机构原理样机进行实验。结果表明，该样

机可有效仿生蝗虫起跳阶段的力学特性，与蝗虫在起跳阶段运动相似，其跳跃高度相当于自身高度的１２９％。研究成果
可为跳跃机器人的研制提供新思路。
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　　历经生存竞争，自然界生物进化出良好的运动性
能，可有效翻越障碍物、躲避天敌袭击。随生物躯体尺

寸的减小，原平整的表面亦会变得崎岖不平。因此，小

型动物多采用跳跃、飞行等运动方式，以提高越障能力

及运动性能［１］。

近年来，已有对青蛙［２］、蝗虫［３－６］、叶蝉［７－８］、跳

蛛［９］、跳蚤［１０］等小型生物的跳跃运动进行研究。

Ｃｌａｒｋ［３］研究表明，一只１．７ｇ的蝗虫可利用８．６５ｍＪ能

量跃过０．９５ｍ水平距离，且起跳速度高达 ３．２ｍ／ｓ。
而蝗虫起跳阶段能量主要来自跳跃足的肌肉储

能［３－４］，其跳跃性能取决于储能量及起跳阶段的运动

特性。因此，本文对蝗虫起跳阶段运动特性进行研究，

为仿生跳跃机构设计提供依据。

对仿生跳跃机器人已有研究。Ｓｃａｒｆｏｇｌｉｅｒｏ等［１１］仿

生蟋蟀后腿设计的跳跃机器人，采用偏心凸轮驱动四

杆机构实现跳跃，并通过添加尾翼及柔性腿提高其起

跳、落地的稳定性；Ｙａｍａｋｉｔａ等［１２］模拟猫的蹬墙跳跃运

动，提出由两四连杆机构并联构成的跳跃机器人，将其

等效为弹簧－质量模型，并对跳跃过程中姿态调节进
行了仿真分析；Ｈｖｏｎ等［１３］研制的仿生狗单足跳跃机器



人，将三根连杆作为跳跃腿，两个液压缸作为驱动肌

肉，弹簧模拟肌腱，通过压缩弹簧提供推力实现跳跃，

用绳索辅助机构提高运动稳定性。Ｗａｎｇ等［２］仿生青

蛙跳跃，研制出基于四连杆机构的仿生跳跃机器人，跳

跃高度相当于其自身高度的３．５倍；陈殿生等［１４］根据

蝗虫的翻身位姿调节过程，提出跳跃机器人翻身位姿

调节机构，实现跳跃机器人翻转功能；李霏等［１５］通过仿

生叶蝉的跳跃运动，研制出 Ｇｒｉｌｌｏ小型机器人，并加装
两翼以提高跳跃的稳定性；Ｎｉ等［１６］通过研究蝗虫的跳

跃机理，提出仿蝗虫跳跃机构，并用运动学仿真分析对

其结构进行优化。

本文通过实验对蝗虫起跳阶段运动及力学特性研

究结果表明，在起跳阶段蝗虫跳跃足力的输出存在非

线性。因此基于仿生蝗虫运动与力学特性，提出仿蝗

虫跳跃机构设计方案，进行动力学建模、分析，研制出

仿蝗虫跳跃机构原理样机，并进行实验研究。

１　蝗虫跳跃运动实验

１１　蝗虫跳跃实验研究
据跳跃足在跳跃过程中与地面的接触情况，蝗虫

跳跃全周期过程可分为起跳、腾空、着陆三阶段，本文

主要针对蝗虫的起跳阶段进行研究。实验用蝗虫为中

华稻蝗（Ｏｘｙａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），见图１，其身体异律分节成头、
胸、腹三个体区，其中胸部为运动中心，有三对胸足、两

对翅。胸足分前足、中足、跳跃足，前足及中足主要用

于爬行及调节跳跃姿态，跳跃足主要实现跳跃。跳跃

足分基节、转节、腿节、胫节、趾节及前趾节六部分。本

文所用两只蝗虫的质量及身体各部几何尺寸见表１。

图１　蝗虫身体形态图
Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆａｌｏｃｕｓｔ

表１　蝗虫质量及几何尺寸测量值
Ｔａｂ．１Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｓｓ
ａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｌｏｃｕｓｔｓ

蝗虫
质量／
ｇ

身体

长度／
ｍｍ

跳跃足

长度／
ｍｍ

腿节

长度／
ｍｍ

胫节

长度／
ｍｍ

脚掌

长度／
ｍｍ

１ ０．３４ ２４．８±１．０３１．２±１．１１４．１±０．６１２．０±０．５ ５．２±０．２
２ ０．４２ ２６．０±１．２３１．９±１．３１４．９±０．７１２．１±０．５ ４．８±０．３

搭建蝗虫跳跃实验测试平台，见图２。包括 ２个
１２００Ｗ恒光源、高速摄像机（ＭｉｋｒｏｔｒｏｎＢＬＩＴＺＣｕｂｅ７）、
图像采集分析系统及蝗虫。实验中，蝗虫置于实验台上，

恒光源对准蝗虫以增强曝光，高速摄像机正向对准蝗虫

侧面以１０００帧／ｓ速度拍摄起跳阶段运动轨迹图像。

图２　蝗虫跳跃实验测试平台
Ｆｉｇ．２Ｌｏｃｕｓｔｊｕｍｐｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

１２　蝗虫起跳阶段实验数据分析
蝗虫跳跃运动轨迹主要由起跳角、起跳阶段跳跃

足对地面作用力决定，起跳角为胫节与脚掌连接点及

基节连线与地面夹角［１７］。蝗虫调节起跳角，主要通过

前足、中足及跳跃足的协调运动实现，即前足、中足调

节身体高度，跳跃足绕基节转动调节起跳角大小。跳

跃足对地面的作用力由肌肉收缩引起关节转动产生，

该力随时间变化特性决定起跳阶段加速度特性。蝗虫

起跳阶段对地面作用力的特性为，脚掌与地面接触面

积小，作用时间短，因而难以直接用传感器准确测量。

利用高速摄像机捕获蝗虫起跳阶段运动轨迹图像，统

计跳跃足起跳过程中关节转角，包括胫节与地面夹角

θ１、腿节与胫节夹角 θ２、身体与腿节间夹角 θ３；通过
ＭＡＴＬＡＢ拟合统计的实验数据，获得θ１，θ２，θ３在起跳阶
段的变化趋势；通过运动与力学特性分析，获得蝗虫起

跳阶段对地面的作用力。

图３（ａ）、（ｂ）为蝗虫１第一组、第二组运动轨迹图
像，图３（ｃ）、（ｄ）为蝗虫２第一组、第二组运动轨迹图
像。对比发现，虽蝗虫１与蝗虫２的身体质量、尺寸等
存在差异，但起跳阶段的运动特性具相似性。蝗虫的

起跳阶段持续约１１ｍｓ，前足、中足先离地面，跳跃足各
关节继续转动以提高速度直至跳跃足与地面解除约

束。起跳阶段，胫节与地面夹角θ１变化范围基本一致，
为０°～７５°；腿节与胫节夹角 θ２变化范围基本一致，约
１０°～１２５°，且随 θ２的增大，腿节肌肉充分收缩并驱动
胫节运动；身体与腿节间夹角 θ３在前６ｍｓ时角度基本
不变，约１４５°，随后逐渐增大至１８０°～２２０°。不同的蝗
虫，θ３在起跳阶段变化范围有所差别，主要由蝗虫起跳
角不同引起。在整个起跳阶段，蝗虫身体姿态与初始

姿态始终保持一致。
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图３　蝗虫起跳阶段各关节转角测量结果曲线
Ｆｉｇ．３Ａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｃｕｓｔｓｉｎｔａｋｅｏｆｆｐｈａｓｅ

２　蝗虫起跳阶段运动分析

为研究蝗虫起跳阶段运动及力学特性，对蝗虫进

行模型简化，见图４。起跳阶段，脚掌粘附于地面［１８］，

将脚掌与胫节的连接简化为地面支撑点Ａ；腿节与胫节
连接处简化为点Ｂ；基节长度较短，简化为腿节与身体
间连接点Ｃ。蝗虫通过跳跃足各关节的协调运动使前
足、中足先离开地面，并依靠跳跃足产生的推力实现跳

跃。因此，将蝗虫简化为由身体、腿节、胫节三连杆组

成的运动机构，杆件之间用平面旋转副连接，蝗虫质心

Ｍ位于中足与跳跃足之间［１９］。设胫节、腿节、基节至

质心长度记为 ｌ１，ｌ２，ｌ３；在关节 Ａ处建立直角坐标系
｛０｝，关节Ｂ处建立坐标系｛１｝，关节 Ｃ处建立坐标系
｛２｝。

图４　平面连杆机构模型
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｐｌａｎｅｒｉｇｉｄｂｏｄｙｍｏｄｅｌ

　　质心Ｍ在坐标系｛２｝中的位置可表示为：

Ｐ２ ＝

－ｌ３ｃｏｓθ３
ｌ３ｓｉｎθ３













０
１

（１）

　　利用坐标系间变换矩阵，质心 Ｍ在坐标系｛０｝中
位置可表示为：

ｐ０ ＝
０Ｔ１

１Ｔ２Ｐ２ ＝
－ｌ３ｃｏｓ（θ１－θ２＋θ３）＋ｌ２ｃｏｓ（θ１－θ２）－ｌ１ｃｏｓθ１
ｌ２ｓｉｎ（θ１－θ２＋θ３）－ｌ２ｓｉｎ（θ１－θ２）－ｌ１ｓｉｎθ１













０
１

（２）

式中：１Ｔ２，
０Ｔ１为坐标系｛２｝相对于坐标系｛１｝、坐标系

｛１｝相对于坐标系｛０｝的变换矩阵。
起跳阶段蝗虫质心Ｍ在坐标系｛０｝中位置为：

ｘｃｍ ＝－ｌ３ｃｏｓ（θ１－θ２＋θ３）＋ｌ２ｃｏｓ（θ１－θ２）－ｌ１ｃｏｓθ１
ｙｃｍ ＝ｌ３ｓｉｎ（θ１－θ２＋θ３）－ｌ２ｓｉｎ（θ１－θ２）＋ｌ１ｓｉｎθ

}
１

（３）
　　将起跳角记为α，对式（３）求解得质心Ｍ位移Ｌｃｍ、
速度ｖｃｍ、加速度ａｃｍ及地面对质心的作用力Ｆ：

Ｌｃｍ ＝ ｘ２ｃｍ ＋ｙ
２

槡 ｃｍ

ｖｃｍ ＝ｄＬｃｍ／ｄｔ＝ （ｘ·ｃｍ）
２＋（ｙ·ｃｍ）槡

２

ａｃｍ ＝ｄｖｃｍ／ｄｔ＝ （ｘ··ｃｍ）
２＋（ｙ··ｃｍ）槡

２

Ｆ＝ｍ（ａｃｍ ＋ｇｓｉｎα













）

（４）

图５　蝗虫质心Ｍ运动曲线
Ｆｉｇ．５Ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｌｏｃｕｓｔ’ｓｍａｓｓｃｅｎｔｅｒＭ

９第２期　　　　　　　　　　　　　　　　倪　虹等：蝗虫起跳运动分析及仿生机构研究



　　将图３中拟合的蝗虫跳跃足各关节夹角数值代入
式（３）、式（４），求解得质心Ｍ运动轨迹、位移、速度、加
速度及跳跃足对地面作用力，见图５、图６。在起跳阶
段，质心Ｍ的运动轨迹近似直线（图５（ａ）），表明蝗虫
起跳时起跳角恒定，且分别为６５°，６９°，７６°，６８°，跳跃
足受地面作用力方向恒定。该特性有利于足部受力相

同时能获得最大冲量，从而获得最大起跳速度（图 ５
（ｂ）～图５（ｄ））。在四组跳跃中，蝗虫起跳阶段位移约
２５ｍｍ，与自身长度相当；且能获得３～３．５ｍ／ｓ的起跳
速度，加速度随时间逐渐增大，达峰值后迅速减小，最

大加速度约４００～６００ｍ／ｓ２。本文所得蝗虫质心位移、
速度、加速度变化规律与文献［３］用直接测量法对沙漠
蝗（ＳｃｈｉｓｔｏｃｅｒｃａＧｒｅｇａｒｉａ）研究结果基本一致。

起跳阶段，蝗虫受地面作用力变化见图６。开始时
受地面作用力较小，随后作用力平缓增大至峰值（０．１７
～０．２３Ｎ），再减小到零，受力峰值出现在起跳过程的
后半段，约８ｍｓ处。受地面作用力平缓增大特点，有利
于避免地面作用力突变所致肌肉损伤及疲劳破坏。

图６　蝗虫起跳阶段跳跃足对地面作用力
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｊｕｍｐｉｎｇ
ｌｅｇｓａｎｄｇｒｏｕｎｄｉｎｔａｋｅｏｆｆｐｈａｓｅ

３　仿生跳跃机构设计及动力学分析

３１　仿生跳跃机构设计
由蝗虫起跳阶段运动分析知，蝗虫跳跃运动为腿

部多杆件相互协调运动的结果，且质心运动轨迹近似

直线，起跳过程中身体姿势始终与起跳初始阶段保持

一致。由于跳跃足的胫节与地面、腿节与胫节、身体与

腿节之间存在平面内相对转动，因此，可等效为转动副

约束；对蝗虫质心线性运动轨迹特性用单自由度滑动

副约束实现。本文在仿蝗虫跳跃机构设计中，采用 １
个滑动副、３个转动副组合进行机构仿生设计，见图７。

仿生跳跃机构原理见图８，采用六连杆机构作为腿
部构件，其中四连杆（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）等长对称布置，用
螺旋弹簧储能。为提高储存量，螺旋弹簧两端分别安

装在两侧连杆的铰接处，以增大弹簧的拉伸长度。该

仿生跳跃机构质量记为 ｍ，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ连杆质量相

图７　蝗虫与仿生跳跃机构起跳过程对比
Ｆｉｇ．７Ｊｕｍｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｌｏｃｕｓｔａｎｄｔｈｅ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｂｉｏ－ｉｎｓｐｉｒｅｄｌｏｃｕｓｔｊｕｍｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图８　仿生跳跃机构原理图
Ｆｉｇ．８Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｊｕｍｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

等，记为ｍ１；跳跃机构起跳角为 θ；连杆Ⅳ与 Ｚ轴夹角
为β；Ⅱ与Ｚ轴夹角为λ。
３２　仿生跳跃机构动力学分析

为验证设计的仿生跳跃机构在起跳阶段具有与蝗

虫相似的运动学特性，对该机构进行动力学分析。令

广义坐标为仿生机构弹射方向为ｒ方向，地面为零重力
势能面。连杆Ⅲ、Ⅳ绕销轴的转动惯量为 Ｊ１，Ｊ２；绕端
点转动动能为Ｋ１，Ｋ２；连杆Ⅰ、Ⅱ绕质心转动惯量为Ｊ３，
Ｊ４；转动动能为 Ｋ３１，Ｋ４１；平动动能为 Ｋ３２，Ｋ４２，则仿生跳
跃机构质心Ｍ的动能Ｔ与势能Ｕ分别为：

Ｔ＝Ｋｍ ＋Ｋ１＋Ｋ２＋Ｋ３１＋Ｋ３２＋Ｋ４１＋Ｋ４２

＝１２ｍｒ
·２＋Ｊ１β

·２＋２ １
２Ｊ３λ

·２＋１２ｍ１
９
１６ｒ( )·[ ]２

Ｕ＝ｍｇｒｓｉｎθ＋１２ｋ（ ４ｂ２槡 －ｒ＋ａ－ｌ０）











２

（５）

式中：ａ为顶部、底部杆长度；ｂ为两侧连杆长度；ｌ０为弹
簧原长；ｋ为弹簧刚度系数；ｇ为重力加速度。

拉格朗日函数 Ｌ＝Ｔ－Ｕ，据拉格朗日动力学方程

ｄ
ｄｔ
Ｌ
ｒ( )· －Ｌｒ＝０，有：

ｍ＋
９ｍ１( )８ ｒ··＋（ｍｇ＋２ｍ１ｇ）ｓｉｎθ－ｋｒ－

ｋｒ（ａ－ｌ０）

４ｂ２－ｒ槡
２
－

５ｍ１ｂ
２ｒ

６（４ｂｂ２－ｒ２）２
＝０ （６）

当机构沿滑动副向下运动至储能结束时，质心距

原点距离记为ｒ０，此时速度为零，因此初始条件为：
ｒ（０）＝ｒ０

ｒ·（０）＝ }０ （７）
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　　据图８仿生跳跃机构，Ｙ轴方向位移ｙ与Ｘ轴方向
弹簧位移ｘ之关系为：

ｙ＝２ ｂ２－ ｘ－ａ( )２槡
２
＝ ４ｂ２－（ｘ－ａ）槡

２ （８）

　　由虚功原理Ｆｙｄｙ＝Ｆｘｄｘ，则有：

Ｆｙ ＝
Ｆｘ
ｄｙ／ｄｘ＝ｋｙ１－

ｌ０－ａ

４ｂ２－ｙ槡
( )２ （９）

　　对图 ８仿生跳跃机构给定参数：身体质量 ｍ ＝
０．２３ｋｇ；ｍ１＝０．００７ｋｇ；弹簧刚度系数ｋ＝１Ｎ／ｍｍ；ａ
＝４０ｍｍ；ｂ＝６０ｍｍ；ｒ（０）＝４０ｍｍ；θ＝８０°；ｌ０＝

７０ｍｍ。代入式（６）、式（９），得仿生跳跃机构质心运动
位移、速度、加速度及机构对地面作用力。与蝗虫２－２
结果比较见图９。图９（ａ）～（ｃ）与图９（ｅ）～（ｇ）对比
表明，仿蝗虫跳跃机构在起跳阶段运动特性与蝗虫相

似，质心加速度曲线为非线性；图９（ｄ）受力曲线显示
质心受非线性力作用，表明通过腿部连杆式结构设计

及弹簧布置方式，拉伸弹簧产生的线性力能转化为对

地面的非线性作用力，能减缓足部与地面间所受瞬时

作用力冲击，由此获得在起跳阶段与蝗虫相似的力学

特性。

图９　仿生跳跃机构运动特性
Ｆｉｇ．９Ｂｉｏｊｕｍｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ’ｓｊｕｍｐｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

４　仿生跳跃机构原理样机研制及实验研究

４．１　仿生跳跃机构原理样机研制
据设计的仿生跳跃机构原型，制作仿生跳跃机构

原理样机，见图１０，高１７ｃｍ，质量０．３３ｋｇ。该样机由
电机、减速装置、能量存储与释放装置、足部支撑装置

等组成。能量存储、释放装置通过 ＥＳＣＡＰ电机驱动滑
块上齿轮箱传动装置，再通过齿轮箱中最后一级缺齿

齿轮与固定在导轨两端的齿条啮合（图１０（ｂ）），使整
个样机上身沿导轨向下运动拉伸弹簧实现能量存储

（图１０（ｃ）），当缺齿齿轮与齿条脱离啮合时，样机在弹
簧力的作用下实现跳跃。

４．２　仿生跳跃机构原理样机跳跃实验研究
为研究样机在起跳阶段的运动特性、力学特性及

跳跃性能，用高速摄像机捕获样机起跳阶段的运动轨

迹，见图１１，起跳阶段持间约４４ｍｓ。图１１（ａ）为样机
储能后姿态，弹簧拉伸量达最大，由于缺齿齿轮作用，

齿轮与齿条即将由啮合状态（图１１（ｂ））过渡到非啮合
状态（图１１（ｃ）～（ｆ）），并释放出弹簧储存能量。
　　图１２实验结果表明：

图１０　仿生跳跃机构原理样机实物照片
Ｆｉｇ．１０Ｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｂｉｏｊｕｍｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（１）样机能有效仿生蝗虫起跳阶段的运动特性。
用高速摄像可获得样机起跳阶段的运动轨迹图像，通

过测量样机上身位置随时间变化的具体数值，可得该

样机在起跳阶段位移随时间变化曲线（图１２（ａ））。该
曲线与图１２（ｄ）中蝗虫位移时间曲线及图９（ａ）中仿生
跳跃机构理论分析所得位移时间曲线轨迹近似，表明

该样机在起跳阶段能获得与蝗虫相似的位移特性。据

样机起跳阶段位移随时间的变化特性，用位移对时间
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一次微分，可得该样机在起跳阶段速度相对时间的变

化曲线（图１２（ｂ）），起跳瞬间速度为２．９ｍ／ｓ，与实验
研究中蝗虫在起跳阶段所得起跳速度３～３．５ｍ／ｓ接
近。据样机起跳阶段位移随时间变化特性，用位移对

时间二次微分，可得该样机起跳阶段加速度相对时间

的变化曲线（图１２（ｃ）），最大加速度约８６ｍ／ｓ２，出现
于起跳后半段的 ２９ｍｓ时。该加速度特性曲线与图
１２（ｆ）中蝗虫加速度特性曲线轨迹近似，表明该样机在
起跳阶段能获得与蝗虫相似的加速度特性。

（２）样机能有效仿生蝗虫起跳阶段的力学特性。
由于该仿生样机质量恒定，地面作用力为加速度与质

量的乘积。因此，图１２（ｃ）中加速度曲线特性即反映样
机起跳阶段对地面作用力曲线特性。在开始阶段，该

样机受地面作用力较小，逐渐增大至峰值后迅速减小

至零，且受力峰值出现在起跳的后半段。该受地面作

用力的变化特性与图６中蝗虫起跳阶段力的变化特性
及图９（ｄ）中仿生机构设计理论计算所得力的变化特
性一致。

图１１　仿生跳跃原理样机起跳阶段运动轨迹图像
Ｆｉｇ．１１Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｎａｐｓｈｏｔｏｆｔｈｅｂｉｏｊｕｍｐｉｎｇｐｒｏｔｏｔｙｐｅｄｕｒｉｎｇｔａｋｅｏｆｆｐｈａｓｅ

图１２　仿生跳跃机构原理样机起跳阶段运动特性
Ｆｉｇ．１２Ｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｏｊｕｍｐｉｎｇｐｒｏｔｏｔｙｐｅｄｕｒｉｎｇｔａｋｅｏｆｆｐｈａｓｅ

　　为研究该样机跳跃性能，利用高速摄像机捕获样
机跳跃过程运动轨迹图像，见图１３。实验结果表明，该
样机的跳跃高度可达２２ｃｍ，相当于自身高度的１２９％。
图 １３（ａ）为该样机在储能完毕后的位姿，起跳角为

８０°，图１３（ｂ）～（ｇ）为样机腾空阶段姿态随时间的变
化。由于起跳角固定为８０°，故该样机主要实现向上的
运动，通过调节起跳角大小可调节跳跃高度及向前

位移。
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图１３　仿生跳跃机构跳跃过程高速摄像图
Ｆｉｇ．１３Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｎａｐｓｈｏｔｏｆｔｈｅｂｉｏｊｕｍｐｉｎｇｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

５　结　论

（１）对蝗虫起跳阶段运动特性进行研究，利用高
速摄像机捕获蝗虫起跳阶段运动轨迹图像，并通过统

计分析获得该阶段蝗虫跳跃足各关节的运动曲线。

（２）对蝗虫起跳阶段进行运动学分析结果显示，
其质心运动轨迹可近似为直线，表明蝗虫起跳角恒定，

其跳跃足对地面作用力方向恒定，该特性有利于获得

最大起跳速度。

（３）通过对仿蝗虫跳跃机构设计方案的动力学分
析表明，该仿生跳跃机构可实现与蝗虫在起跳阶段相

似的运动及力学特性。

（４）通过对仿生跳跃机构原理样机的研制及实验
结果表明，该样机在起跳阶段能实现与蝗虫相似的运

动特性，跳跃高度为自身高度的１２９％。
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