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并联驱动机械腿运动学静力学性能评价及几何参数设计
 

张金柱，金振林※，张天浩 
（燕山大学机械工程学院，秦皇岛 066004） 

 

摘  要：为了拓展农业机器人的作业场合，该文对一种三自由度六足腿式机器人并联驱动机械腿机构进行了运动学静力

学性能评价及几何参数优选。首先，求解了足端线速度和角速度之间的耦合关联矩阵，定义了该腿部机构的运动学性能

评价指标，绘制了该指标的分布图。其次，建立了腿部机构驱动静力学模型，分别利用机械腿在重力方向的最大承载力

和驱动关节的最大扭矩定义了该腿部机构在软、硬地面下的驱动静力学性能评价指标。基于线性空间理论求解了驱动机

构的约束雅克比矩阵，定义了约束静力学性能评价指标，通过绘制驱动与约束静力学性能评价指标分布图揭示了该腿部

机构静力学性能在工作空间内的变化规律。再次，结合各项运动学和静力学性能评价指标，利用搜索法对该腿部机构几

何参数进行了多目标优选，并给出了一组较好的几何参数。优选结果表明：平行四边形铰链长连杆及连接连杆的几何参

数分别为 330 mm 和 140 mm，地面接触连杆几何参数为 320 mm 时，腿部机构的综合性能得到改善，具体表现为运动性

能提升了 5.46%，重力方向最大承载力提升了 18.02%，驱动关节的最大扭矩减小了 6.33%。该研究结果可为该六足机器

人步态规划及控制和应用提供参考。 
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0  引  言 

农业机械化是农业生产从粗放型向集约型转变的重

要条件之一，也是实现农业现代化的重要标志[1-2]。农业

机器人在田间、鱼塘、养殖厂等农业环境中自动作业离

不开农业运载平台的支撑[3]。现有的应用较为成熟的农业

运载平台的主要类型为轮式、履带式和导轨式[4-5]。然而

它们在作业过程中均需与连续的地面接触，在非结构地

面或生长有农作物的离散地面上难以充分发挥其应有的

效能。腿式机器人作为一种新型农业运载平台[6]，拥有占

地面积小、落足点离散、对地面适应性好等特点，可作

为现有运载平台的一种补充，以拓展机器人在农业领域

的作业场合。 
 机械腿是腿式机器人运动和承载的关键部件[7]。机械

腿性能的好坏直接决定着腿式机器人的作业能力[8-9]。对

于在非结构农业环境作业的重载机器人而言，运动学静

力学性能作为机械腿的主要性能，在评价腿部机构“先

天”性能的可行性和“后天”的尺度参数优化方面具有
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重要的作用。目前，关于并联机构运动学和静力学性能

方面研究较多，如杨龙等[10]利用拆杆法分析了二自由度

球面机构的静力学性能；汪满新等[11]通过构建解耦格式

的全雅可比矩阵，分析了 3-SPR 并联机构的运动学性能，

给出了特定几何及运动性能约束下的几何参数可行域；

李剑锋等[12]分析了 2-UPS/RR 并联机构的运动学性能，并

以机构的可操作度、灵活性及刚度特性为目标对机构的

驱动方式进行了优选；曲海波等[13]利用螺旋理论分析了

4-RRS 冗余球面并联机构的静力学，并以支链关节力和

力矩的最大值为评价指标对比分析了该机构在冗余与非

冗余状态的静力承载性能；崔国华等[14]利用封闭矢量法

和 D-H 法构建了 3-PUS+UP 并联机构的全雅可比矩阵，

并建立了该机构的运动灵巧性最优工作区域；荣誉等[15]

分别利用封闭矢量法和螺旋理论构建了(U+UPR)P+UPS
并联机构的驱动及约束雅可比矩阵，并以驱动和约束静

力性能为目标对该机构进行了多目标优化设计。上述研

究表明了运动学及静力学性能研究有助于并联机构在工

程上的合理及广泛应用，具有显著的工程研究价值[16]。 
 此外，在多足机器人腿部机构运动学静力学性能方

面，荣誉[15]、Pan[17]、金波[18]和崔冰艳等[19]做过深入的研

究，然而上述研究均集中在腿部机构自身的运动与力传

递特性方面，没有考虑机器人工作的地面类型对机械腿

作业的影响。为了提高机器人对环境的适应性，在分析

腿部机构自身性能的同时考虑地面类型对其的影响显得

十分必要。本文分别利用虚功原理和线性空间理论建立

了整个腿部机构的驱动广义力传递矩阵和并联驱动机构
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的约束广义力传递矩阵，在考虑腿部机构工作的地面类

型的前提下，基于运动雅可比矩阵和驱动及约束力传递

矩阵定义了腿部机构的运动学和静力学性能评价指标，

结合定义的各项性能指标，对腿部机构几何参数进行优

选，以期为该腿部机构的样机研制和步态规划及控制提

供理论基础。 

1  腿部机构及坐标系建立 

本文所研究三自由度腿部机构，如图 1 所示，该腿

部机构由驱动机构、行走机构和一个连接球副 S 组成，

驱动机构为 2RUS+RU 并联机构，且 3 个 R 为整个腿部

机构的驱动副，行走机构为由两个轴线垂直相交的转动

副和一个平面平行四边形铰链组成的组合机构（即放大

机构）。在 2RUS+RU 中，2 条 RUS 支链相对于 RU 支链

所在的平面对称布置，在初始状态下，RU 支链和放大机

构布置于同一竖直平面内。∥表示平行，⊥表示垂直。

则机构中杆件和运动副的几何关系有 l4∥l5∥l7，l6∥R3R5，

lg⊥l6。 
 

 
 

注：RDi (i=1,2,3)为转动副中心点，Ui (i=1,2,3)为虎克铰中心点，Si ( i=1,2)为

球副中心点；G 为 RU 支链与动平台的固接点；Ri (i=1,2,3,4,5)为行走机构的

各杆件之间的转动副中心点；H 为行走机构与机架连接的转动副中心点；C 
为足端点；O0 是 RD1RD2 的中点；H 与 O0 之间的水平和竖直距离分别为 ly

和 lz；设机构的主要几何参数为 RDiUi=mi(i=1,2,3)，UiSi=li(i=1,2)，U3G=l3，

R4R1=l4，SiG=a(i=1,2)，R1R3=l5，R1R2=l6，R1B=c，SB=lg，R5C=l7，GS=l33，

RD1RD2=d，(O0RD3)y=e，(O0RD3)z=h1。 

Note：RDi (i=1,2,3) represent center of rotations; Ui (i=1,2,3) represent center of 
universal joints; Si (i=1,2) represent center of spherical pairs; G represents fixed 
connection point of RU branched chain and moving platform; Ri (i=1,2,3,4,5) 
represent center of rotations connected each linkage with walking mechanism; H 
represents center of rotation connected walking mechanism with chassis; C 
represents foot endpoint; O0 is midpoint of RD1RD2; ly and lz are the horizontal 
and vertical distances between point H and O0, respectively; The main geometric 
parameters of the mechanism are expressed as follows: RDiUi=mi(i=1,2,3), 
UiSi=li(i=1,2), U3G=l3, R4R1=l4, SiG=a(i=1,2), R1R3=l5, R1R2=l6, R1B=c, SB=lg, 
R5C=l7, GS=l33, RD1RD2=d, (O0RD3)y=e, (O0RD3)z=h1.     

 

图 1  并联驱动腿机构简图 
Fig.1  Sketch diagram of parallel-driving leg 

 

坐标系建立方面，如图 1 所示，以 O0为原点建立固

定坐标系{P}：O0-x0y0z0，其中 x0∥RD1RD2，y0水平向右；

以 G 为坐标原点建立动坐标系{D}：G-xdydzd，xd∥S1S2，

yd⊥S1S2，zd∥l3；以 H 为原点建立参考坐标系{C}：H-x1y1z1

有 x1∥x0，y1∥y0；以 C 为原点建立足端连体坐标系{L}：

C-x2y2z2，有 z2∥R2C，x2⊥R1R2，x2⊥R1R3；z0、z1 和 y2

均由右手螺旋定则确定。 

2  腿部机构运动性能分析 

2.1  腿部机构雅可比矩阵 

由文献[20]可知，腿部机构驱动副 RDi和足端点 C 之

间的速度映射关系为 

 cp p  v J θ ， 1
0 1 5 4 3 2( )     J J J J J J J  （1） 

式中
T

1 2 3p p p p     
   θ 为驱动副 RDi(i=1,2,3)在{P}中

的角速度 pi 组成的矢量，rad/s； cpv 是足端点 C 在{P}中

的线速度矢量，m/s；J 为腿部机构 3×3 形式雅可比矩阵；

J0~J5的推导过程和排列次序可由文献[20]中获得。 

设 θ1和 θ3分别为杆件 R4R1和 R1R2相对于 y1轴转过

的角度，rad。由行走机构的结构特点可知，杆件 R2C 的

欧拉角为 YX 欧拉角，即坐标系{L}先与{C}重合，再绕 y
轴旋转 θ3,再绕 x 轴旋转 θ1。令 Xw 是杆件 R2C 在{P}中的

角速度，rad/s， 3R 和 1R 分别为两个欧拉角的转轴向量，

为方便计算，在向量中构造 2 项，则 Xw 可用欧拉角角速

度表示如下 
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式中 XJ 是足端点 C 线速度和角速度之间的耦合关联矩阵。 

2.2  腿部机构运动性能分析 

六足机器人运动的实质是足端点的三维移动。因此，

三自由度腿部机构的运动性能主要为足端点的移动性

能。本文利用雅可比矩阵 J 的条件数衡量该腿部机构局

部运动性能 k，其表达式为 

 
max mink    （3） 

式中 max 与 min 分别为 J 的最大、最小奇异值。 

 基于机器人总体设计要求和驱动工作空间优化结果[21]，

首先设定一组机构的几何参数如下（mm）：d=276，h1=70，

e=0，a=55，l1=l2=220，l3=250，l33=120，m1=m2=200，

m3=200，c=110，l4=l5=200，l6=300，l7=450，ly=190，lz=55，

lg=46.5。基于该几何参数、在限定驱动副转动范围为

[21°,21°]，U 副与 S 副的转角范围均为[45°,45°]的情况

下，得足端点 C 在腿部机构工作空间（足端点 C 在工作

过程中扫过的点的集合）的不同高度 h（C 点在{C}中的
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z 坐标值）下 k 的分布情况，如图 2 所示。 
 

 
 

注：h 是 C 点在坐标系{C}中的 z 坐标值。下同。 
Note: h is the z coordination of point C in coordinate system {C}. The same below. 

 

图 2  足端点 C 的纵坐标为 h 时局部运动性能 k 的分布图 
Fig.2 Distribution diagram of local motion performance  

k(ordinate value of footend point C is h) 
 

由图 2 可知， k 随着 h 的增大而增大；在同一 h 下，

k 相对于 y 轴对称分布，且其值在 y 轴正向及 x=0 的中心

区域较小，由此说明该腿部机构在上述区域的运动性能

较好。依据 J 的组成可知 k 随足端点位置的变化而变化，

属于局部性能指标。为了更好地衡量腿部机构在整个运

动空间内的运动性能，现定义 qk 为该腿部机构的全局运

动性能评价指标 

 

W
d

q

k W
k

W





 （4） 

式中 qk 表示腿部机构在整个工作空间内的运动性能 k 的

均值，W 表示腿部机构工作空间体积。 

3  驱动静力学分析 

3.1  驱动静力学模型 

 六足机器人具有落地点离散、对地面的适应性强等

特点，有应用于多变环境的潜能[22-24]。对于不同环境的

地面类型，从足端受力角度可将其分为硬地面和软地面

两种，其中硬地面如图 3a 所示，半球形足端在处于支撑

相期间始终与地面保持点接触，只受地面的反作用力；

软地面如图 3b 所示，半球形足端在处于支撑相期间始终

镶嵌在地面中，除受到地面对它的作用力外，还有作用

力矩。 

设腿部机构末端输出广义力 T T T[ ]C c cF F M ，其中

Fc为足端点 C 在{P}中的输出力矢量；Mc为足端点 C 在

{P} 中 的 力 矩 矢 量 ； 机 构 的 驱 动 副 输 入 力 矩 为

 T1 2 3rd rd rd rd  τ ， rdiτ (i=1,2,3)表示驱动副 RDi在{P}

中的输入力矩。由于机构的驱动输入力矩的虚功之和等

于足端输出广义力的虚功之和，可得 

 
T T
rd p C Cτ θ F V

 
（5）

 

式中
TT T

C cp X   V v w 表示足端点 C 在{P}中的广义速度

矢量，其中 vcp 是足端点的线速度，m/s；wX 是足端点的

角速度，rad/s。将 CV 和 CF 带入式（5）  

 

T T( ) c
rd X

c

        

F
τ J J J

M
 （6） 

由上式可得该腿部机构的驱动力矩是足端力和力矩

在驱动关节处映射的线性叠加，即 a b
rd rd rd τ τ τ  

 
T

T

=

=( )

a
rd c

b
rd X c

 


 

τ J F

τ J J M
 （7） 

式中 a
rdτ 和 b

rdτ 分别表示足端仅承受力和力矩时驱动副

RDi在{P}中的驱动力矩矢量。 

此外，由于腿的摆动自由度为 2，则式（7）中的 Mc可表

示为
TT 0c c   M m ，且 2 1

c
m R 。 

 
 

注：Fi(i=x, y, z)是足端作用力在 i 方向的分量，N； Mi(i=x, y, z) 是地面对足

端作用力矩在 i 方向的分量，N·m。 
Note: Fi(i=x, y, z) is the component force of the ground to foot in direction i, N; 
Mj(j=x, y) is the component torque of the ground to foot in direction j, N·m. 

 

图 3  软硬地面类型足端受力示意图 
Fig.3  Schematic diagram of foot stress in soft and hard ground 

 
3.2  约束静力学模型 

少自由度并联机构的支链不仅向机构末端传递驱动

力，同时还提供约束力。为了衡量驱动机构约束力承载

性能，本文采用线性空间理论求解该机械腿的并联驱动

机构的约束雅可比矩阵。 

由图 1 可知，机械腿的并联驱动机构由两个无约束

RUS 分支和一个恰约束 RU 分支组成。图 4 为 RU 分支

的单位约束力螺旋。在图 4 中，坐标系{Y}：G-xYyYzY 为

原点为 G 的参考坐标系，且{Y}在任意瞬间均与{P}平行。 
 

 
 

注：sqi(i=1,2,3)分别为 RU 分支中转动副 R 和 U 的三个转动轴线在坐标系{Y}

中的方向矢量，n3为杆件 RD3U3在坐标系{Y}中的方向矢量，l3为 U3在坐标系

{Y}中的位置矢量。 
Note: sqi(i=1,2,3) are the direction vectors of the axes of revolute pair and 
universal pair in coordinate system {Y}. n3 is the direction vectors of the link 
RD3U3 in coordinate system {Y}. l3 is the position vector of U3 in coordinate 
system {Y}. 

图 4  RU 分支的单位约束力螺旋 
Fig.4  Unit constraining force screw of the limb RU 
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根据文献[25]提出的少自由度约束雅可比分析方法，

得驱动机构中 RU 分支的受限变分子空间和约束力子空

间的基分别为 

 

23 1 2
,1 ,2 ,3

1

2 2
,1 ,2 ,3

3 21 3 2

, , ,

, ,

q
tc tc tc

q
wc wc wc

q

           
    

                 

00
0

sl n n
$ $ $

n
s n

$ $ $
l nn l s

 （8）
 

式中 , ( 1 ~ 3)tc i i $ 和 , ( 1 ~ 3)wc i i $ 分别表示RU分支中第

i 个受限变分子空间和约束力子空间的基； 1 2 3q q n s s ，

2 1 3 2q q  n s n s ，且有 1 3q s n ， 1 2//q qs s ， 2 3q qs s 。

则驱动机构动平台的受限变分螺旋 tc$ 可表示为 

 

3

,
1

tc ci tc i
i



 $ $  （9）

 

式中 ciρ 表示单位受限变分螺旋 ,tc i$ 的系数。 

由于并联机构动平台的变分螺旋 t$ 可表示为 

 t ta tc $ $ $  （10） 

式中
3

,
1

ta ai ta i
i

ρ


 $ $ 为许动变分螺旋， ai 表示单位许

动变分螺旋 ,ta i$ 的系数。 

对式（10）两端分别关于 , ( 1, 2,3)wc i i $ 作内积，且

由于 ,ta i$ 和 , ( 1 ~ 3, )tc j j j i $ 分别与 , ( 1, 2,3)wc i i $ 满足

正交关系得 

 

3

, , ,
1

, 1, 2,3wc i t ci wc i tc i
i

i


 $ $ $ $  （11） 

将上式写为矩阵形式为 

 r t r c J $ J ρ  （12） 

式中

T T
1

T T
2 3 2

T T
2 3 2

( )

( )

r q q

 
 

  
 

  

0 n

J s l s

n l n

， 3 3r J I ，
1

2

3

c

c c

c


 



 
   
  

ρ 。 

由式（12）得驱动机构的约束雅可比矩阵为 

 
1

c r r
 J J J  （13） 

 设 T T T( )wc $ f m 表示驱动机构中 G 点在坐标系

{P}中输出的约束外力螺旋， m 表示外力矩， f 表示外

力。由静力学映射理论知，在{P}中，机构动平台的广义

输出约束力和机构分支提供的广义输入约束力 rcτ 构成

平衡力系，满足如下关系 

 T
wc c rc$ J τ  （14） 

 T1 2rc rc rc rcm f fτ ， rcm 为 RU 分支提供的约束力矩，

N·m； 1rcf 和 2rcf 为 RU 分支提供的约束力，N。 

3.3  驱动静力学性能评价 

对于多足步行机器人而言，承载能力是其一项重要设

计指标，对续航能力，工作效率等方面有重要的影响[26]。

经过对多足机器人整体运动规律的研究发现多足机器人

的承载能力不仅与腿部机构的力学传递特性有关[27-28]，

还与足端点的受力状态息息相关。 

1）当地面类型为图 3a 所示的硬地面时，其承载能力

主要由在坐标系{P}中的足端输出力在重力方向的最大

分力 zF 和水平分力 Fy决定。为了便于理解，本文定义额

定摩擦系数 μe的概念，即 μe=Fy/Fz，具有如下特性：1）

当 μ>μe时（μ表示机器人足与地面之间的静摩擦系数），

足端与地面之间不发生相对滑动，承载Fz有效；2）当 μ<μe,

足端与地面之间发生相对滑动，机器人不能正常工作，

承载 Fz无效。为了便于后续计算，结合式（7）构造 zF 、

yF ( zF 、 yF 分别为 zF 和 yF 的矢量表示形式）的计算公

式如下 

 

= = a
z c z rd

z

 
 
 
  

0
0F F G τ
e

 （15） 

 

=y y c

 
 
 
 
 

F e F
0

0
  （16） 

式中 [0 0 1]z  e 为重力方向的单位矢量, y e [0 0 1]为

沿着机器人行走方向的单位矢量。 

由式（15）可以看出，系数矩阵 zG 决定着 zF 的大小，

利用范数理论，对（15）式两端同时取二范数得 

 
2 T T

z
a a

z rd z rdF  τ G G τ  （17） 

式中
21 T 1a a

rd rd rd τ τ τ 。 

引入拉格朗日算子 z 得 

 
T T T

z ( 1)a a a a
z rd z rd z rd rdL   τ G G τ τ τ  （18） 

由上式得，足端输出力重力方向分力的极值条件为 

 

T
z1

0 : 0a az
z rd z rd

rd



  



L G G τ τ
τ

 （19） 

式中 z 表示矩阵 T
z zG G 的特征值。 

由此得该腿部机构的足端输出力重力方向分力的极值为 

 max minmax minz z z zF F  ，  （20） 

其中极值所对应的特征向量为三个驱动输入组成的单位

向量。本文定义该腿部机构的静力学性能评价指标 cF  

 maxcF zF   （21） 

将
maxzF 对应的特征向量带入式（7）、（15）和（16）可

得最大承载力下的额定摩擦系数 

 

y
e

z

F
F

    （22） 

其中额定摩擦系数 μe，可以用作判断在某种地面上机器

人承载能力能否发挥的检验指标（如果 μ>μe 机器人能够

充分地发挥其承载能力，否者机器人不能充分发挥其承

载能力），也可以作为某种地面上机器人行走步距大小的

选择指标。 

2）当地面类型为图 3b 所示的软地面时，此时足端

与地面不易打滑，克服足端力矩成为影响腿部承载能力

的主要因素之一。此时机器人腿部机构能够工作需满足
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的额外条件为 

 c fm m  （23） 

式中 mf为在坐标系{P}中的腿部需要克服的外力矩矢量。 

 假设足端的外力矩为单位力矩，则有
2

1c m ，令

T

c cx cym m   m ，且有 2 2 1cx cym m  。由于（7）式中的

b
rdτ 的关系式可写为如下形式 

 

1 1 1

2 2 2

3 33

b
rd

cxb
rd

cyb
rd

a b
m

a b
m

a b







                   

 （24） 

也可写为 

 
, 1,2,3b

rdi i cx i cya m b m i       （25） 

由于 2 2 1cx cym m  ，将 mx和 my作三角代换可得 

 
sin , cos , [0 2π]cx cym m      （26） 

将（26）式带入（25）式，并求其最值可得 

 
2 2

max

b
rdi i ia b    （27） 

其中
max

b
rdi 的物理意义为机器人在该种地面运动时，克

服单位足端外力矩时驱动关节 RDi所需的最大驱动力矩。 

为了更好地衡量该机械腿在软地面情况下的承载能

力，本文定义该腿部机构的另一静力学性能评价指标 cM  

 2
maxM ax(| | )cM rd  τ  （28） 

综合上述静力评价指标 cF 和 cM 可知： cF 越大说明该

机器人在驱动力矩一定的情况下能够承载的外力越大，

机器人的运载效率越高； cM 越小说明该机器人在足端有

一定阻力矩的软地面上行走时，平衡该阻力矩所需的驱

动力矩越小，机构的驱动效率越高。基于初始几何参数，

绘制了 cF 、 cM 和 μe分布图，如图 5 所示。 

由图 5 可知， cF 、 cM 和 μe在工作空间内的总体分

布趋势为沿 y 轴对称分布，且 cF 、 cM 随 h 的增大而减

小，μe随 h 变化较小。由图 5a 可知，在同一 h 下， cF 值

在 y 轴的正向区域较负向区域大，同时沿 x 轴先变小后变

大、且在 x=0 的中心区域较小，说明该机械腿在 y 轴正

向靠近边界的区域力传递性较好，但其承载是否有效还

需通过对比 μe与 μ确定。由图 5b 可知，在同一 h 下，μe

在工作空间的中心区域的值比较小，说明在一定负载下,

该腿部机构在其工作空间的中心区域对接触地面的静摩

擦系数要求较低；随着|y|的增大，μe的值也不断的增大，

说明在一定负载下，机器人的步距越大对地面的粗糙度

要求越大（也可解释为在一定负载下，地面越光滑，机

器人稳定行走、不打滑的步距越小）。综合 cF 和 μe值的

分布规律可得：该机械腿在硬地面上运动时，y 轴正向的

承载能力高，并且越靠近运动平面的边界该腿部机构的

力学传递性越好，但对地面的静摩擦系数要求也越高。

由图 5c 可知，在同一 h 下， cM 值随着|x|的增大而先增

大后减小，随着|y|的增大而减小，由此说明该机械腿在

x=0 平面及 h 平面边界区域的力矩传递性能较好。此外，

足端橡胶与各种常见地面材料的静摩擦系数[29-30]：冰

面：0.08~0.4；木地面：0.6~0.9；水泥地面：0.4~0.7。通

过图 5b 可以有针对性的获得该机器人在特定硬地面类型

和特定承载下的最大步距。 
 

 
 

图 5  当足端点 C 的纵坐标为 h 时足端点在重力 

方向的最大承载力 ηcF，足端的额定摩擦系数 μe和驱动 

关节的最大驱动力矩 ηcM的分布 

Fig.5  Distribution of the maximum force ηcF of the foot endpoint 

C in gravity direction, rated friction coefficient μe of the foot 

endpoint C and the maximum driving torque ηcM of the driving 

joints (ordinate value of footend point C is h) 
 

综上所述，承载能力除与腿部机构的力学传递性有

关外，还与行走的地面类型有关。他们不仅能够衡量该
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机器人在特定工作环境下的承载能力，而且能够为该多

足机器人设计及在特定承载下的步态规划和控制提供

参考。 

由于 cF 和 cM 的值与机械腿的位姿一一对应。因 

此，他们只能评价工作空间内特定位置上的静力学性能，

属于局部性能，不足以用来全面的评价该腿部机构力学

特性的好坏。为了对整个工作空间内的性能进行全面评

价，本文定义该腿部机构的另一组静力学性能指标为 

 

cd d , d dcFq cF Mq cMW W W W
W W W W       

 

（29） 

式中 cFq 和 cMq 分别表示全域驱动静力/力矩性能评

价指标，表示腿部机构在工作空间内的最大承载力的均

值。W 为腿部机构工作空间体积数。 
 

 

3.4  约束静力学性能评价 

约束力作为机构的内部结构力，其大小决定了机构

中结构件的设计强度和使用寿命。因此，机构的约束力

传递性能也是机构参数设计的一项重要参考指标。本文

基于量纲一致原则，将式（14）中的雅可比矩阵 T
cJ 进行

划分，表达式为 

 
T T[ ]c cf cmJ J J  （30） 

式中 3 3
cf

J R 表示约束力子矩阵， 3 3
cm

J R 表示约束

力矩子矩阵。基于式（30）定义一组约束力/力矩评价指

标为 

 

1 1,cf cf cf cM cm cmk k  J J J J  （31） 

式中 cfk 和 cMk 分别为约束力和力矩性能评价指标。通过

分析 cfk 和 cMk 的组成，可知其值越小，该驱动机构的约

束力/力矩传递性能越好。基于初始几何参数，绘制了 cfk

和 cMk 分布图，如图 6 所示。 

由图 6 可知， cfk 值在工作空间内保持恒定为 1，不

随驱动机构中 G 点位置的变化而变化，说明该驱动机构

的约束力性能的均衡性较好。 cMk 值随 h 的增大而变小，

但变化幅度较小；在同一 h 下， cMk 值沿 y 轴对称分布，

且在工作空间的中心区域较小，由此说明在工作空间的

中心区域该驱动机构的约束力矩传递性能较好。 

但是，由于 cMk 的大小随驱动机构中 G 点位置变化

而变化，带有局部特性。为了衡量驱动机构在工作空间

内的约束力/力矩传递性能的均衡性。本文定义另一组约

束力/力矩性能 cMq  

 

c d dMq cMW W
k W W     （32） 

式中 cMq 表示约束力矩均衡性能评价指标。值越小，腿

部驱动机构在整个工作空间内不同点的约束力矩传递性

能越接近。 

 综上腿部机构运动学/静力学性能分析结果，可得

腿部机构在 y0O0z0 面内的综合性能较好。在机器人腿部

布局时，y0O0z0 面更适合作为机械腿的矢状面（主运动

平面）。 

 
 

图 6  当足端点 C 的纵坐标为 h 时约束力和约束力 

矩性能评价指标 kcf 和 kcM分布 

Fig.6  Distribution of the performance evaluation index  
kcf , kcM of constraint force and constraint torque  

(ordinate value of footend point C is h) 
 

4  腿部机构几何参数设计 

腿部机构几何参数设计是集运动、承载、工艺性等

多方面的综合设计，而且在设计过程中，各项指标之间

相互耦合、相互制约，因此不可能使上述各方面性能同

时达到最优。文中所给初选参数是考虑机器人总体设计

要求和驱动工作空间优化结果[21]提出的，由图 2、图 5

和图 6 中的计算结果可知：腿部机构在初选参数下，各

项性能值分布较为合理，能够满足腿部机构的设计要求。

因此，为了确保腿部机构拥有较大的驱动工作空间，本

文将驱动机构的初选参数作为基准参数，以提升腿部机

构运动学、静力学性能为目标，对该腿部行走机构中的

平行四边形铰链长连杆长 l6、连接杆长 c 和地面接触连杆

长 l7进行优选。 

设定 c、l6和 l7的取值范围为（mm）：c  [100,160]，

6l [250,350] ， 7 [320,520]l  。本文采用搜索法对腿部

行走机构几何参数进行多目标参数优选。为了更好的建

立优选函数，在上述各几何参数变化范围内随机选取 847

组采样点，并求得其对应的性能评价指标，如图 7 所示。

根据图 7中各性能评价指标的变化可得 cMq 的变化较小，

所以将全局运动性能评价指标 qk 和全域驱动静力性能评

价指标 cFq 作为行走机构几何参数的主要优选指标。本

文定义行走机构优选目标函数为 
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0 0

0 0

( ) Max(sign( ) sign( )

( ) ( ))

q cFq cF

q cFq cF

f x k k

k k

 

 

    

  
 
（33）

 

式中 k0 和 ηcF0 分别为初选参数下该腿部机构的运动学和

静力学性能评价指标 kq和 ηcFq的值；sign(X)为符号函数，

X>0 时, sign(X)=1；否则，sign(X)=0。 
 

 
 

注： qk 、 cFq 和 cMq 分别为腿部机构在工作空间内运动时运动性能 k、单位

驱动力矩下的足端重力方向的最大承载力 cF 和克服单位足端力矩情况下

的驱动关节的最大力矩 cM 的均值。 

Note: When the leg mechanism moves in its workspace, qk , cFq and cMq are 

respectively the mean values of the kinematic performance k, mean of maximum 
force ηcF of the foot endpoint C in gravity direction under unit driving torque and 
mean of maximum driving torque ηcM with torque of the foot endpoint of unit 
torque. 

 

图 7  不同采样点对应的 qk 、 cFq 、 cMq 值 

Fig.7  Values of qk , cFq and cMq in different sampling points 

 

分别设定 c，l6和 l 7的变化步长为 10，10 和 20，基

于式（33）提出的优选函数，编写搜索循环程序，最终

可得优选参数为（mm）：c=140，l6=330，l7=320。分别将

优化前后腿部机构几何参数带入式（4）和式（29）中可

得 kq，ηcFq和ηcMq优化前的值分别为：6.409，3.458和1.990；

优化后的值分别为：6.095，4.081 和 1.864。 

由优化前后数据对比可得：优化后该机械腿的 kq 值

减小了5.46%，ηcFq值增大了18.02%，ηcMq值减小了6.33%；

由此可得该六足机器人腿部机构的运动学和静力学传递

性能得到了改善。 
 

 
 

图 8  优化前后足端点的额定摩擦系数 μe沿 y 轴的分布图 
Fig.8  Distribution diagram of rated friction coefficient μe of the 

foot endpoint C along y axis before  
and after optimization 

 
 此外，由 3.2 节可知，机器人在硬地面的承载能力与

腿部机构的力学传递性和地面类型有关，且可以通过比

较地面静摩擦系数 μ 与额定摩擦系数 μe的大小来判别优

化前后腿部承载能力 cF 的有效性。将优化前后机构参数

带入（22）式可得 μe沿 y 轴方向的分布如图 8 所示，从

图中数据可得 μe 的最小值在优化前后均相同，且接近于

0，即机器人在硬地面行走的过程中，承载力为 ηcF 时，

对地面的静摩擦系数最低要求接近于 0，由此可得优化前

后，该六足机器人腿部机构的承载能力 cF 在冰面、木地

面和水泥地面上均有效。然而由于优化后腿部 l7 变短，

腿部机构变矮，迈步步距变小，但结合上述地面的摩擦

系数和图 8 中 μe 在 A、B、E 和 D 点的 y 坐标可得迈步

步距变化不大，可以满足机器人行走的步距为 300 mm

的要求。 

综上可得，该腿部机构的最终几何参数（mm）为：

d=276， h1=70， a=55， l1=l2=220， l3=250， l33=120，

m1=m2=200，m3=200，c=140，l4=l5=200，l6=330，l7=320，

ly=190，lz=55，lg=46.5。基于该腿部几何参数和机器人整

体设计要求，与上海交通大学联合开发的六足机器人，

如图 9 所示，图中为该机器人参加某大型展会时的行走

（以三角步态行走）演示图。 
  

 

 
 

图 9  六足机器人行走演示 
Fig.9  Walking demonstration of the hexapod robot 

5  结  论 

本文针对三自由度六足腿式机器人并联驱动机械腿

的实际作业工况定义了多项运动学静力学性能指标，并

以其为目标对该机械腿进行了综合性能评价与优化设

计。 

1）建立了腿部机构在软、硬两种地面下的驱动力与

足端力/力矩的映射模型，基于线性空间理论建立了并联

驱动机构约束雅可比矩阵。定义了腿部机构运动学及静

力学性能指标，通过对各项指标进行定量分析可得：当

行走机构所在平面与 RU 支链所在平面重合时，腿部机构

的综合性能较好，因此该平面更适合作为腿机构的主运

动平面；且由于该腿部机构在 y1轴正向区域比 y1轴负向

区域的运动及静力学性能好，y1轴正向更适合作为腿部机

构前进的方向。  

2）基于全域运动学及静力学性能指标，对该腿部机

构进行多目标几何参数优选，优选结果表明：杆件 U1S1、
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U3G 和 S1S2（见图 1）的几何参数为 220、250 和 110 mm，

杆件 R1R2、R1B 和 R5C 的几何参数为 330、140 和 320 mm

时，腿部机构综合性能较好，具体表现为运动性能提升

5.46%，重力方向最大承载力提升 18.02%，驱动关节的最

大扭矩减小了 6.33%。基于优选几何参数研制了六足机器

人样机。所研究的结果为该六足机器人的步态规划及控

制提供理论基础。 
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Kinematic/static performance evaluation and geometric parameter  
design of parallel-driving leg mechanism 

 

Zhang Jinzhu, Jin Zhenlin※, Zhang Tianhao 
(College of Mechanical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China) 

 

Abstract: In order to raise mechanization and automation level of agricultural operations, broaden the scope of application of agricultural 
robot, a novel three degree of freedom leg mechanism used in the six-legged walking robot was introduced. The kinematic and static 
performances of the leg mechanism were analyzed. The geometric parameters of the leg mechanism were optimized by multiple objectives. 
In this paper, firstly, the coupling relationship between the linear velocity and angular velocity of the foot was resolved. The kinematic 
performance index was defined based on the condition number of Jacobian matrix. The distribution diagram of kinematic performance index 
was drawn. It can be seen that kinematic performance index was small in the central area of workspace of the leg mechanism from this 
distribution diagram. It was shown that the kinematic performance of leg mechanism was better in the central area than other areas of 
workspace of the leg mechanism. Secondly, the ground surface types were summarized as hard and soft ground surfaces considering the 
acting generalized force types between the standing foot and the ground surface. The acting generalized forces were three-dimensional pure 
force when the ground surface type was hard ground. The acting generalized forces were six-dimensional force when the ground surface type 
was soft ground. The driving static model of the whole leg mechanism was built based on the principle of virtual work. Then according to 
different ground surface, the local and global static performance evaluation indices were proposed. The distribution diagrams of the local 
static performance evaluation indices were drawn, respectively. It can be seen that the load performance was batter in the area of y>0 than the 
one in the area of y<0 (as shown in Fig.1). Again the closer to the boundary of workspace the leg was, the better the static transfer 
performance of the leg mechanism was. But, the leg mechanism needed more rough ground to provide enough friction when the standing leg 
was in the boundary of its workspace. The constraint Jacobian matrix of the driving mechanism was built based on the theory of linear space. 
The constraint statics performance evaluation indices were proposed based on constraint Jacobian matrix. The distribution diagram of the 
local constraint statics performance index was drawn. From the distribution diagram, it can be seen that constraint force transfer performance 
index remained unchanged in everywhere of the workspace and constraint torque transfer performance index was smaller in the area of x=0 
than other areas. It was shown that constraint force transfer performance of driving mechanism was good and constant in whole workspace, 
constraint torque transfer performance of driving mechanism was better in the area of x=0. Lastly, aiming at improving comprehensive 
property of leg mechanism, its geometric parameters were optimized using searching method. Optimization results showed that when the 
parameters of the long rod and connecting rod of parallelogram mechanism was 330 mm and 140 mm, respectively, the parameters of rod 
connected with ground was 320 mm, comprehensive property of leg mechanism was better. Compared with before optimization, the 
kinematic performance of the optimized leg mechanism was increased by 5.46%, the maximum gravity load was increased by 18.02%, and 
the maximum torque of the driving joint was reduced by 6.33%. The hexapod robot was designed based on optimized parameters. The 
research results provide a theoretical basis for the gait planning and control of the six legged robot. Meanwhile, optimal design method for 
geometric parameters of leg mechanism of the six-legged robot applied in this paper is also applicable to other six legged robot. 
Keywords: robots; kinematics; static analysis; parallel-driving mechanical leg; performance evaluation; parameter design 


