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摘 要：为了实现六足机器人驾驶员的模拟训练，对六足机器人模拟驾驶系统的关键技术进行了研究，进而

开发了一种实时的六足机器人模拟驾驶系统．该系统在复杂系统实时仿真框架 Eurosim下进行开发以保证各软、硬
件模块之间的实时交互．对系统的软、硬件进行了设计，以一种有人驾驶六足机器人为原型建立了仿真模型，实

现了六足机器人模拟驾驶．实验结果表明该系统能够实时地、正确地对驾驶员的操作做出反应，真实地模拟了机

器人的运动．
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Research and Implementation of a Driving Simulator for Hexapod Robots
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Abstract: In order to achieve the training of drivers of hexapod robots, key techniques of driving simulator for hexapod
robots are studied, and then a real-time driving simulator for hexapod robots is developed. The system is established under
Eurosim, a real-time simulation frame for complex systems, to guarantee the real-time interaction between the hardware and
software modules. The hardware and software of the system are designed, a simulation model is developed based on a manned
hexapod robot, and thus the driving simulation of hexapod robot is implemented. The experimental results indicate that the
system can respond to the driver’s command rightly and in real-time, and the motion of the robot is simulated veritably.
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1 引言（Introduction）

足式机器人在面对崎岖地形时具有比轮式移动

机械更强的通过性能和地形适应性 [1]，在抢险救灾

等特殊环境下具有广阔的应用前景．随着机器人步

行技术的日趋成熟，大型化、有人化、实用化的足

式机器人也逐渐成为了机器人研究的发展方向之

一．六足机器人是有人驾驶足式机器人的最主要形

式，如美国的 ASV [2]、挪威 Plustech公司的伐木机
器人 [3]、英国的Mantis等．
借助仿真技术实现的模拟驾驶系统是对驾驶员

进行培养训练的一种有效手段，也是驾驶安全领域

研究的热点之一 [4]，其在普通地面车辆等领域已经

得到了广泛的应用 [5-7]．轮式车辆的模拟驾驶系统

主要用于对公路上复杂的交通状况进行模拟从而训

练驾驶员在城市交通流等环境下的驾驶技巧，或是

模拟在野外道路上驾驶员的操作反应，其车轮与地

面之间仍属于连续稳定接触，故而对碰撞、接触力

学和动力学等的解算精度要求不高．与轮式移动相

比，足式机器人具有运动不连续、落足冲击大、操

纵自由度多等特点，其每一步行走都相当于足与地

面之间的一次碰撞，且主要应用于复杂地面环境下

的作业．足式机器人的运动特点和应用环境导致了

其驾驶具有很高的危险性，操作不当很容易造成其

机械结构的损坏甚至驾驶人员的伤亡，因此必须对

驾驶员进行专门的训练．由于普通车辆模拟驾驶系

基金项目：国家自然科学基金（51275106，51575120）；“111”创新引智计划（B07018）；自然基金委创新研究群体项目（51521003）；哈尔滨
工业大学重大重点科技创新培育支持计划（HIT.MKSTISP.2016 05）；国家 973计划（2013CB035502）；哈尔滨市杰出青年人才项目
（2014RFYXJ001）．

通信作者：丁亮，liangding@hit.edu.cn 收稿／录用／修回：2016-09-29/2016-11-18/2016-11-20

678



第 38卷第 6期 金马，等：一种六足机器人模拟驾驶系统研究与实现 679

统所重点研究的复杂交通流和行人、牲畜等突发事

件等情况并不会出现于六足机器人的工作场合之

中，且足式机械反复碰撞的行走方式为动力学的准

确模拟带来了困难，因此很难利用传统车辆的模拟

驾驶系统对六足机器人的驾驶进行模拟．然而在国

内外的文献中尚未有专门针对六足机器人的模拟驾

驶系统的相关研究．

为给驾驶员提供真实的驾驶体验，模拟驾驶仿

真的实时性也是重要的保证条件．由欧空局开发的

复杂系统实时仿真框架 Eurosim 和加拿大 CMLabs
公司的多体动力学仿真软件 Vortex 为机器人的高
保真度实时动力学仿真提供了良好的平台．本文以

Eurosim和 Vortex为软件基础，结合对六足机器人
模拟驾驶系统关键技术的研究，开发了一种针对六

足机器人的实时模拟驾驶仿真系统，实现了六足机

器人的模拟驾驶

2 关键技术研究（Study of the key tech-
niques）
普通车辆的模拟驾驶系统的关键技术主要有机

构运动学、车辆动力学的模拟、碰撞检测、操作反

馈的模拟、交通流模拟、视景仿真和多自由度平台

等 [8-9]．与轮式车辆不同，六足机器人的操纵系统

不通过机构与运动执行机构相连，其操纵与运动的

映射主要通过运动规划程序完成，且应用环境决定

了其周围不可能存在复杂的交通流．因此六足机器

人模拟驾驶系统的主要关键技术可归纳为动力学的

模拟、视景仿真、碰撞检测与接触力学的求解和多

自由度运动台等．

2.1 机器人动力学的模拟

由于多刚体系统的动力学解算技术已经较为成

熟，多种多体动力学仿真软件如 Adams、Vortex等
均能完成此功能并达到相当高的准确度，因此接触

模拟的保真度成为了当前限制动力学仿真保真度

的最主要因素．本文中的多体动力学解算由加拿大

CMLabs公司开发的Vortex动力学引擎 [10]完成．而

动力学模拟的保真度主要利用高保真度足－地接触

作用模型对 Vortex软件进行二次开发保证．
作为足式机器人与环境相互作用的最重要媒

介，机器人足与地面的接触情况直接影响机器人的

运动状态和驾驶者的感受，并决定着驾驶者的后续

操作．对机器人足与地面间接触作用的力学模型的

研究一般分为法向力学模型和切向力学模型两个

方面．在法向上，足与地面间的作用力主要与足在

地面中的沉陷量和沉陷速度有关．采用一种改进的

Hunt-Crossley 模型来模拟机器人足与地面的接触，

该模型的形式为FN = kNδ n1 + cNδ̇ mδ n2 , δ > 0, δ̇ > 0

0, δ < 0或 δ̇ 6 0
(1)

式中 FN 为法向接触力；δ 代表足端在地面中的法
向沉陷量，其中 δ > 0时代表足端参考点浸入地面
的深度，δ < 0时代表足端参考点离开地面的距离；
kN 和 cN 分别为接触的刚度和阻尼系数；m、n1 和

n2 分别为沉陷速度和沉陷量的指数，其中 n1 可根

据地面软硬程度不同取 0.1（最软）至 2（最硬）之
间的值，m通常可取为 0、1或与 n1 相同，n2 可根

据地面的软硬程度取 0.5（最软）至 1（最硬）之
间的值．表 1 [11-12] 中给出了几种典型地面的刚度

（kTN）和阻尼（cTN）系数值，m、n1和 n2的精确数

值需通过实验测得．对于有明显分层的地面（如岩

石地面上覆盖一层泥土、沙子等情况），地面的等

效刚度系数为

kTN = 1
/ nF∑

i=1

1
kTNi

(2)

式中 nF 为土壤层数，kTNi 为第 i层土壤的刚度系数
值．阻尼系数可选用与足直接发生接触的地面材质

的阻尼系数值．

表 1 典型地面参数

Tab.1 Parameters of typical terrains

地面 kTN /(N·m−1) cTN /(N·s·m−1) cT /(N·s·m−1)

混凝土 3.4 × 109 1.8 × 105 1.5 × 105

木 1.5 × 109 1.2 × 105 1.0 × 105

砂砾 2.3 × 107 1.4 × 104 1.2 × 104

沙子 9.1 × 106 9.0 × 103 7.9 × 103

硬土 1.7 × 106 3.9 × 103 3.4 × 103

松土 3.4 × 105 1.8 × 103 1.5 × 103

泥炭 5.7 × 104 7.2 × 102 6.3 × 102

在切向上，足－地间的作用力主要与机器人足

在地面上的切向剪切位移和剪切速度有关．利用如

下模型来模拟切向接触 [13]：

FT =−es/K− e−s/K

es/K + e−s/K
µfFN− cTṡ

√
|s|, s > 0 (3)

式中 FT 为切向接触力；s为足在地面上的切向剪切
位移；K 为地面的剪切位移模量，该常数与地面材
质有关，表 2 [12]给出了几种典型材料间的剪切位移

模量；µ f为足与地面的摩擦系数，cT为该接触的阻

尼系数，表 1 [11-12] 中给出了几种典型地面的切向阻

尼系数．

对于分层的地面，各参数可选择与机器人足直

接发生接触的地面层材质的参数值．
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表 2 几种材料间的剪切位移模量

Tab.2 Shearing displacement modulus between some materials

材料 K /mm

橡胶－砖 23.3

橡胶－大理石 11.4

橡胶－铁 16.1

橡胶－沙子 155.1

图 1 足－地作用力学模型验证

Fig.1 Validation of the foot-terrain interaction model
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图 2 足－地作用力学模型保真度验证

Fig.2 Validation of the fidelity of the foot-terrain interaction
mechanics model
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图 3 足端运动规划

Fig.3 Motion planning of the foot

图 2为利用图 1中所示机器人进行实验和以该
机器人为原型建立模型，利用基于 Vortex动力学引
擎开发的、集成了上述足－地作用力学模型及其解

算功能模块的六足机器人仿真平台 [13] 进行仿真时

的足与地面间接触力对比．其中实验数据通过机器

人足端安装的 6 维力／力矩传感器（ATI FT11293）

测得，实验和仿真中机器人采用三角步态的形式行

走，足端的运动规划如图 3所示，仿真中所采用的
地面参数如表 3所示．通过图 2可以看出，在法向
和切向上该模型均能以较高的保真度预测足和地面

间的接触力．一系列实验证明，利用本文的接触模

型可取得较好的仿真效果，达到较高的保真度．

表 3 仿真中所采用的地面参数

Tab.3 Terrain parameters in the simulation

参数 取值

kTN 1.0 × 109 N/m

cTN 1.0 × 105 N·s/m

n1 2.0

n2 1.0

m 1.0

K 0.1 mm

µ 0.175

cT 1.0 × 104 N·s/m

2.2 视景仿真

视景仿真是模拟驾驶系统中的重要成分，通过

视景仿真产生的虚拟视景可以使驾驶员产生沉浸

感，增强驾驶感受．六足机器人模拟驾驶系统中的

虚拟视景应包括机器人、地形和地面景观等内容．

视景仿真一般可分为场景建模和视景驱动两步．

本文中的视景仿真模型由物理模型和场景模型

两部分构成．其中物理模型主要用于碰撞检测和动

力学解算，由于机器人系统是非常复杂的多体动力

学系统，且在设计的过程中具有很强的不确定性，

因此很难且没有必要对六足机器人的物理模型进行

完整和准确的构建．在能够表达机器人、地形和岩

石、树木等地面实体的几何属性和质量、质心、惯

性张量、材料等物理属性的基础上应尽量简化以提

高运算速度．

具体简化方法为：根据机器人在运动时的实际

情况分析出关键的受力部件，分析各参数对运动过

程的影响，进而对机器人的物理模型进行相应的简

化．

简化原则是：

(1) 保留与机器人移动性能相关的关节，不相
关的连接则将相连的部件整合为一个部件；

(2) 将机体简化成一个实体，将各腿及液压缸
等结构简化为杆件；

(3)直接与地面接触的足则保留其实际的形状，
这样既能得到较快的运算速度，又能保证计算精

度．
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机器人和地面景观实体的物理模型利用 Vortex
提供的建模功能所创建．

地形的物理模型主要用以表征地面高度、法矢

等地貌信息．地形的物理模型利用数字高程模型

（DEM）创建，其主要由一系列节点位置信息构
成．对于结构化的地形，可直接通过地面高度函数

z(x,y)来生成，对于不能用数学函数表示的复杂非
结构化地形或随机地形，则通过实测采样信息或随

机算法制作地形节点阵列文件．仿真程序通过读取

外部 DEM文件的形式生成地形．图 4为一种机器
人和地形的物理模型．

图 4 一种机器人和地形的物理模型

Fig.4 Physical models of a robot and a terrain

场景模型主要用于视景显示，从而为驾驶者

带来沉浸感．场景模型利用 3DsMax 创建，而后
以 IVE 格式导出为场景文件并利用 Vortex 与相应
的物理模型进行绑定，最后通过 OSG（open scene
graph）引擎驱动显示，如图 5所示．

Vortex

OSG

3DsMax

图 5 视景仿真流程

Fig.5 Process of scene simulation

2.3 碰撞检测与接触力学求解

机器人机身和足与环境之间的碰撞检测与接触

力学求解以不同的方式实现：对于较少发生的机器

人机身与周围环境之间的碰撞，利用 Vortex集成的
碰撞检测和接触力求解功能实现；而对于机器人足

与地面间的接触，其碰撞检测和足－地作用力学解

算程序通过 C++语言对 Vortex进行二次开发实现．
首先获取地面的法向量，根据从 Vortex 软件中读
取出的足端位置，地面的法向量可通过下式计算得

到：
ntx = (y2− y1)(z3− z1)− (z2− z1)(y3− y1)

nty = (z2− z1)(x3− x1)− (y3− y1)(z3− z1)

ntz = (x2− x1)(y3− y1)− (y2− y1)(x3− x1)

(4)

式中，[ntx,nty,ntz]
T为地面的法向量；(x1,y1,z1)、(x2,

y2,z3)和 (x3,y3,z3)分别为地面高程模型中包围足端

投影点的 3个点 p1、p2和 p3在世界坐标系 Σ0下的

坐标值，如图 6所示．

z0

x0 O0

y0

nt

p2

p1

p3

(xf, yf, zf)

图 6 足－地接触区域求解

Fig.6 Solving of the foot-terrain interaction area

于是足端的沉陷量为

δ = z1−
ntx(xf− x1)+nty(yf− y1)

ntz
− zf (5)

式中 (xf,yf,zf)为足端坐标．

足端沉陷速度为

δ̇ =−ntxẋf +ntyẏf

ntz
− żf (6)

切向滑移量为
sx = (xf− xin)cosβ +(yf− yin)sinα sinβ−

(zf− zin)cosα sinβ

sy = (yf− yin)cosα− (zf− zin)sinα

(7)

式中 sx 和 sy 分别为足在 x和 y方向的滑移量，(xin,

yin, zin) 为足刚刚与地面进入接触时刻的坐标值，

φ1、φ2 由下式给出：
φ2 = arcsin

ntx

|nnnt|

φ1 =−arcsin
ntz

|nnnt|cosφ2

(8)

式中 nnnt 为足端法向量，足的滑移速度为ṡx = xf cosφ2 + yf sinφ1 sinφ2− (zf− zin)cosφ1 sinφ2

ṡy = yf cosφ1− zf sinφ2

(9)
得知沉陷和滑移的大小和速度后，便可利用式

(1) 和式 (3) 来计算接触力的大小并施加到各足足
端．

2.4 多自由度运动台

多自由度运动台用于搭载驾驶员与操纵系统硬

件并模拟车身的俯仰、滚转、颠簸、碰撞和震动等

运动情况以增强驾驶员的实际驾驶感受，根据需要

一般具有 3～ 6个自由度．其自由度越多，驾驶员
所体验的驾驶感受越真实，但其成本和控制难度也
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相应增大．考虑到六足机器人一般运动速度较慢，

相应地在前进和转向方向上的加速度也较小，因此

驾驶员在前进方向和转向方向上所体验到的加速和

运动感受不强．驾驶员能感受到的机器人运动主要

有：(1) 由于机器人在崎岖地面上行走而引起的车
身整体俯仰和侧倾；(2) 由足和地面接触冲击引起
的机身法向震颤．

综合考虑驾驶员的主要感受和成本因素，采用

3自由度运动台对机器人的运动进行模拟，其机构
示意图如图 7所示．3个电动缸控制 1个竖直方向
的移动自由度和 2个转动自由度运动．其中移动自
由度用于模拟机器人本体的垂直震动，2个转动自
由度分别用于模拟机器人的俯仰及滚转．运动平台

的逆运动学方程为

d1 = zh−
L
2

cαsβ−√
l2− L2

4
[(1− cβ )2 +(1− sαsβ )2]

d2 = zh +
L
2

cαsβ +
W
2

sα−√
l2− L2

4
(1− cβ )2−

[
L
2

sαsβ +
W
2
(1− cα)

]2

d3 = zh +
L
2

cαsβ −W
2

sα−√
l2− L2

4
(1− cβ )2−

[
L
2

sαsβ −W
2
(1− cα)

]2

(10)
式中 d1、d2 和 d3 分别为 3个电动缸的长度，zh 为

平台中心高度，α 为平台滚转角度，β 为俯仰角，
如图 7中所示，s和 c分别代表正弦（sin）和余弦
（cos）函数．根据该逆运动学方程驱动 3个电动缸
运动即可实现运动平台在竖直方向的震动和俯仰、

滚转运动．

W

L

d2

d3

zh0

l

d1

α
β

图 7 3自由度运动平台机构示意图
Fig.7 Mechanism scheme of the 3-DOF motion platform

3 系统硬件架构（Hardware structure of the
system）
该系统的硬件系统主要由 3 台计算机、1 个 3

自由度运动台、1套多媒体投影系统、1个方向盘、
1 个油门踏板、1 个刹车踏板，以及一系列按钮、
旋钮、手柄等操纵设备组成，其总体架构如图 8所
示．其中操纵计算机选用贝加莱 Panel PC 900触屏
工控机，主要用于处理驾驶者的操纵信号．按钮、

旋钮手柄等器件通过贝加莱的 X20端子与操纵计算
机连接；方向盘、油门踏板和刹车踏板安装于运动

台上并通过 USB 与操纵计算机连接，最后组成的
安装于 3维运动平台上的驾驶舱内操纵系统如图 9
所示．仿真计算机选用 SGI Octane IV图形工作站，
主要用于进行机器人的动力学仿真、运动控制，并

驱动多媒体投影系统进行场景显示．仿真管理机为

惠普 z228 工作站，主要用于采集其他 2 台计算机
的信息并对仿真进行统一管理，以保证各部分程序

运行的同步性及仿真的实时性，并进行机器人的运

动规划与运动平台的运动控制等工作．

VGA

USB

图 8 系统硬件结构

Fig.8 Hardware structure of the system
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图 9 模拟驾驶舱及操纵控制系统硬件

Fig.9 The cockpit and hardware of the manipulation system

4 系统软件结构（Software structure of the
system）
整个仿真系统由欧洲航天局开发的复杂系统实

时仿真框架 EUropean Real-time Operations SIMula-
tor（Eurosim）统一进行管理，以保证系统的实时
性．该框架能够对多程序、多软件的仿真模型进行

配置与管理，还能够根据需要对不同的仿真程序分

配不同的仿真频率以实现资源的合理利用．该框架

能够支持利用 C、C++、Fortran等语言的编程并提
供了丰富的软、硬件接口，为硬件在环及人在环仿

真提供了便利的条件，其系统架构如图 10所示．

GUI

Esim
Esim

API

Esim

Esim

图 10 Eurosim系统架构
Fig.10 The system structure of Eurosim

仿真管理机与其他两台计算机之间采用以太网

通信，其中操纵计算机与仿真计算机分别作为服务

器，仿真管理机作为客户端以固定的频率主动获取

或发送数据，以控制仿真频率．仿真系统的软件结

构如图 11所示．
仿真程序运行的流程如图 12 所示．运行于管

理计算机上的仿真主程序首先以 25 Hz的频率向操
纵电脑请求操纵指令信息；根据操纵者的指令规划

Eurosim

(500 Hz)25 Hz
25 Hz

25 Hz
25 Hz

25 Hz
25 Hz

(25 Hz)(25 Hz)

(100 Hz)

(500 Hz)

(500 Hz)

(25 fps)

图 11 系统软件结构

Fig.11 Software structure of the system

i<20?

i++ i=1

图 12 系统运行流程图

Fig.12 Flowchart of the system

机器人的运动，并发送至机器人的运动控制程序；

运动控制根据规划和动力学仿真程序的反馈控制机

器人的运动，并将运动发送至动力学仿真程序；运
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行于仿真计算机上的动力学仿真程序根据控制信息

和足－地作用力学解算程序计算的足端力学数据进

行多体动力学的计算；足－地作用力学程序根据动

力学解算程序计算出的各足的位置和速度信息计算

各足与地面之间的接触力，并反馈给动力学仿真程

序；由机器人控制程序至足－地力学解算程序循环

20 次以达到较高的动力学仿真频率，提高仿真精
度，循环完成后等待下一个规划指令．

另一方面，在向运动控制程序发送指令的同

时，主程序向动力学仿真程序请求机器人位置、速

度及各关节的位置信息．根据该信息控制运动平台

运动并将其发送至基于 OSG的场景显示程序以进
行场景显示．

5 系统的实现与验证（Implementation and
validation of the system）
以一种有人驾驶六足机器人设计方案为原型建

立机器人模型．其机体长约 3 m，宽约 1.5 m，高约
1.8 m，总质量约 3 t，可搭载 1 到 2 名乘员．利用
C++语言建立各部分模型从而进行模拟驾驶仿真，

效果如图 13所示．从图 13可以看出，场景显示界
面由 2个窗口组成，其中右侧窗口显示六足机器人
驾驶室内视角；而左侧小窗口以观察者视角显示机

器人的实时运动状态，以帮助驾驶员对机器人的运

行原理、运动姿态及驾驶感受和相应操作等产生更

加深刻的理解，有助于六足机器人驾驶员驾驶技术

的快速提高．

图 13 系统的实现

Fig.13 Implementation of the system

仿真中机器人采用三角步态进行行走，6条腿
分为 2 组交替进行摆动与支撑以实现机器人的运
动，如图 14所示．图 15所示为在模拟驾驶仿真中
测得的机体转向角速度与驾驶员操纵的方向盘转

角．从图中可以看出，在驾驶员不进行转向操作时

机器人仍有一定的转向速度，并呈周期性变化．这

种现象是由六足机器人周期性的行走方式决定的：

首先，机器人足与地面产生接触时的冲击使机器

人产生了一定的角速度；其次，由于机器人足与地

面的切向接触力与其在地面上的剪切位移有关，而

在以三角步态行走时机器人两侧支撑足的数目不

一致，根据受力平衡原理其各足的滑动距离也必然

不一致，这种两侧足与地面不等速的相对滑动也是

引起机器人机体角速度的原因之一．图 15还表明，
机器人转向角速度与方向盘转角成正比关系，模拟

驾驶仿真中的机器人能够正确、及时地响应驾驶员

的操作指令．

图 14 三角步态示意图

Fig.14 Scheme of the triangle gait
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图 15 机器人转向角速度与方向盘输入

Fig.15 Turning angular velocity of the robot and the steering
wheel’s input

图 16 为仿真中所测得的机器人的俯仰角和滚
转角，可以看出在行走过程中机器人的姿态也呈周

期性变化．这是由于地面对机器人足所提供的支持

力与足在地面上的法向沉陷量有关．在行走时，单

足支撑侧的足所承受的支撑力远大于双足支撑侧单

个足所承受的支撑力，因此其在地面上的沉陷也较

大，这是引起机体滚转角周期性阶跃变化的原因．

而机体的俯仰角变化是由于随着机器人向前行走，

机器人质心也随之向前移动，从而主要支撑力由后

足转移至前足而引起的．这种足式机器人所特有的

行走过程中机身周期性姿态变化在模拟驾驶系统中

得到了正确的模拟．

机器人在竖直方向上的加速度是驾驶员产生颠

簸感的最主要成因．图 17 为仿真中的机器人法向
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加速度，该加速度主要是由机器人落足冲击引起

的，该数据能够为机器人规划和控制算法的设计提

供重要参考．
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图 16 机器人姿态角

Fig.16 Attitude angle of the robot
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图 17 机器人法向加速度

Fig.17 Normal acceleration of the robot
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图 18 系统实时性校验

Fig.18 Verification of real-time performance of the system

由于动力学仿真程序计算量较大且所需计算频

率较高，因此其成为影响系统实时性的最大因素．

为验证模拟驾驶仿真的实时性，在动力学仿真程序

中通过系统函数 GetTickCount()读取系统时间作为
实际时间，通过仿真步长和当前仿真步数计算仿真

时间．图 18 所示为在不同仿真频率下仿真时间与
实际时间的对比情况．从图中可以看出，当仿真频

率低于 550 Hz 时，仿真时间与实际时间一致；当
仿真频率达到 600 Hz 时，仿真时间逐渐滞后于实
际时间，即系统计算能力不足以支持实时仿真．在

实验中和实际应用中所设置的 500 Hz仿真频率下，
该系统能完成六足机器人的实时驾驶模拟．

6 结论（Conclusion）
模拟驾驶系统是对驾驶员进行培养和训练的重

要手段之一，为解决有人驾驶六足机器人模拟驾驶

的问题，本文对其关键技术进行了研究，进而开发

了一种六足机器人模拟驾驶系统．有以下结论：

(1) 建立了机器人足与地面之间的接触力学模
型，解决了视景仿真技术，提出了碰撞检测与接触

力学的求解方法，设计了一种 3自由度运动台并对
其逆运动学进行了分析．

(2) 对机器人模拟驾驶系统软硬件结构进行了
设计．开发了六足机器人模拟驾驶系统，该系统

由 3维运动台、一系列操纵设备及计算机和投影系
统构成．以 Vortex为动力学引擎，在实时仿真框架
Eurosim下对系统软件进行了设计，保证了系统的
高效运行．

(3) 进行了模拟驾驶系统的实验研究．以一种
载人六足机器人的设计方案为原型建立了仿真模

型，实现了六足机器人的模拟驾驶．实验结果表

明，该系统实现了实时模拟驾驶仿真，并能够对驾

驶员的操作做出正确的反应，真实地模拟了机器人

的运动．

此外，由于该系统基于 C++语言开发，因此

具有较高的灵活性，方便实现对不同结构、算法的

机器人进行模拟驾驶．利用该系统还能够实现对有

人驾驶机器人的操纵控制算法设计、验证及优化等

工作．
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