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一种仿婴儿欠自由度四足爬行机器人
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摘 要：受婴儿爬行时独特的躯体形态的启发，设计了具有柔性脊柱和弹性膝关节的欠自由度四足爬行机器

人 BabyBot，其脊柱为变截面通体柔顺结构，膝关节为无自由度可变形被动关节．利用伪刚体法对柔性脊柱和弹性
膝关节的结构参数进行设计，采用中枢模式发生器（CPG）运动控制模型生成对角爬行步态轨迹，柔顺机构与仿
生控制有机结合形成了 BabyBot机器人“以膝着地、腰髋耦合”的仿婴儿爬行步态．对欠自由度仿婴儿机器人的
机构可行性，以及柔性脊柱对机器人运动性能的影响进行仿真及实验，结果表明，具有弹性膝关节的欠自由度四

足机器人可以实现平稳的爬行运动，变截面柔性脊柱能够减小机器人行走时躯干在横滚及偏转方向的姿态波动程

度，提高了机器人运动的协调性和轨迹准确性，并揭示出婴儿爬行时脊柱的柔顺运动对稳定视觉的潜在作用．
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A Baby-mimic Insufficient-DOF Quadruped Crawling Robot

ZHANG Xiuli1，LIANG Yan2
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Abstract: Inspired by the unique body configuration when a baby crawls, a quadruped crawling robot with flexible spine
and elastic knees is designed, named BabyBot. The spine is a variable cross-section structure of elastic material and the
knees are passively deformable joints without active DOFs (degrees of freedom). The flexible spine and elastic knees are
designed using pseudo rigid body modeling approach. The central pattern generator (CPG) is employed to generate trot gait
trajectories for BabyBot. Combining the compliant mechanical structure with the biologically-inspired control approach,
the “supporting on knees and waist-hip motion coupling” gait in baby crawling is developed. The dynamic simulations and
physical experiments are conducted to evaluate the feasibility of Babybot’s mechanical configuration and the influence of
the flexible spine on its performance of the baby-mimic insufficient-DOF robot . The results show that the insufficient-DOF
quadruped crawling robot with passive elastic knees is capable of crawling stably. Variable cross-section flexible spine can
reduce the trunk’s postural instability in roll and yaw directions when the robot crawls. That means the flexible spine enables
the robot to crawl naturally and to maintain its direction. And it implies the spine’s compliant swinging has active role on
stabilizing the vision of a baby.
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1 引言（Introduction）

爬行是婴儿在学会双足直立行走之前的特定运

动形式，见图 1．婴儿爬行时双臂和双腿依次摆动，
推动躯体向前运动，动作模式与自然界中的四足哺

乳动物的行走步态具有相似性．但是大多数婴儿在

爬行时后腿以膝着地，膝关节不产生推动躯体前进

的运动，这与四足动物前后腿运动相同、均以足着

地的情况有明显区别．另外，婴儿爬行时脊柱／腰

部在偏转方向（yaw）有较大的摆动幅度，而四足
动物直线行走时，脊柱在偏转方向几乎没有摆动．

而且，婴儿爬行时髋部的俯仰摆动与脊柱／腰部的

偏转摆动同向耦合，由此形成有效的摆腿跨步运

动．婴儿为什么采用这样方式实现爬行是一个非常

有趣的科学问题，从仿生学角度研究婴儿爬行时的

躯体形态、脊柱和膝关节的独特运动模式对于四足

机器人的样机设计和移动理论发展具有启发意义．

目前，国内外的仿婴儿机器人多数被设计为四
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足机器人或小型仿人机器人，如意大利研究人员

设计的婴儿机器人“iCub”，其机械本体采用尺寸
较小的仿人机器人构型，没有脊柱，因此 iCub 的
爬行运动中有非常不自然的划船式摆动，远未达

到真实婴儿爬行的连贯性和柔顺性 [1]．日本学者

Narioka 模仿婴儿骨骼肌肉结构设计的气动肌肉驱
动的四足爬行机器人“Pneuborn-7 Ⅱ”，对脊柱弯
曲形态对运动的影响进行研究，但是由于气动肌肉

响应速度和位置控制精度较低，很难真实模拟婴儿

的爬行运动 [2]．日本信息通信融合研究中心研制的

“Infanoid”仿婴儿机器人 [3] 和日本大阪大学研制的

M3-neony 和 M3-synchy 婴儿机器人 [4] 则主要关注

婴儿的学习机制和智能发展，对婴儿爬行时特殊的

躯体姿态和运动模式研究甚少．

(a) (b) 

(c) 

图 1 爬行婴儿与四足哺乳动物骨骼图

Fig.1 The skeletons of a crawling baby and a quadruped
mammal

脊柱的柔顺性和欠自由度的膝部是婴儿爬行

运动中最值得关注的特征．随着足式机器人的运

动向高速、高动态、高适应性方向发展，将柔顺结

构 [5-6] 应用于足式机器人已经成为该领域的一个研

究热点．美国波士顿公司研制的实验室中的 Chee-
tah四足机器人与 BigDog最大的不同是 Cheetah机
器人拥有俯仰方向的铰接式柔性腰部，借助柔性腰

部在俯仰方向上的屈张变形，猎豹机器人实现了高

速奔跑 [7]．韩国 Park等人研制的四足机器人 ELIRO
具有 1个偏转腰关节，利用腰关节，机器人能够实
现静态转向、躲避障碍物，且转向过程比传统步态

更稳定 [8]．早稻田大学的 Ishii等人发明的新型仿生
四足机器人 WR-2，腰部具有俯仰和偏转 2个被动
自由度，能够实现类鼠式的躯干弯曲和转动 [9]．

与利用腰部自由度实现的脊柱局部柔顺性不

同，全局柔顺是指脊柱整体为一个柔顺结构，由可

变形的柔性材料构成，从仿生角度看全局柔性脊

柱更接近动物的脊柱形态．大阪工业大学的 Tsujita
等人模仿人体脊柱结构，设计了包括椎骨和椎间

盘的柔性脊柱，椎骨及椎间盘通过钢丝串联在一

起，改变钢丝的拉力，可以构成具有不同刚度的柔

性脊柱 [10]．德黑兰大学的 Kani等人设计了双向弯
曲、向外单向弯曲以及向内单向弯曲 3种形式的柔
性脊柱，研究了不同结构的柔性脊柱对于机器人奔

跑性能的影响，实验结果表明可双向弯曲的柔性脊

柱能够提高机器人奔跑的稳定性和地形适应性 [11]．

Folkertsma等人在 MIT的 Cheetah仿生机器人中设
计了由软硬模块交替组合构成的柔顺脊柱，并将脊

柱的伸缩舒张运动与腿部运动耦合起来，以降低机

器人奔跑时的功耗 [12]．

腿是足式机器人实现移动的功能部件，四足机

器人多采用关节式腿结构，每条腿有 2 ～ 4 个关
节，前后腿一般具有相同的自由度．婴儿“以膝着

地”的爬行运动中，膝关节并没有产生推动躯体前

进的大运动，而是只有微量转动 [13]．类似的欠自

由度腿关节在足式机器人中一般被设计为轮式腿或

被动弹性缓冲关节，如著名的 RHex六足机器人 [14]

采用 C形轮式腿，罗庆生等在其研发的四足机器人
Cheetah Robot 的后腿中采用了大曲率弧状弹性踝
足 [15]．Xu等基于轮壤动力学研究了弹性轮式腿的
形状对速度、功耗等运动性能的影响 [16]．虽然国内

外并没有出现将弹性弧状结构用作膝关节的实例，

但是，就婴儿爬行运动中膝关节的功能而言，用弹

性弧状结构来构造膝关节具有仿生学上的合理性．

本研究源于对婴儿爬行运动的兴趣，旨在通过

设计仿婴儿机器人，探索婴儿爬行姿态所蕴藏的生

物学机理以及在机器人中的潜在应用价值．通过对

婴儿爬行时躯体形态及脊柱与四肢之间协调运动的

观察，设计了具有变截面全局柔性脊柱以及弧状弹

性腿部的仿婴儿欠自由度四足爬行机器人 BabyBot，
通过仿真和实验验证了该欠自由度四足机器人的机

构可行性，并对刚性脊柱和全局柔性脊柱对机器人

运动性能的影响进行了仿真分析和对比实验．

2 仿婴儿四足爬行机器人（A baby-mimic
quadruped crawling robot）
婴儿爬行过程中双臂肩关节、肘关节以及双腿

髋关节依次摆动，推动躯体前移；膝部支撑在地面

上，膝关节在爬行过程中仅有微量转动；脊柱随着
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四肢的摆动呈现出周期性的偏转运动，腰椎部位摆

动幅度最大，且脊柱与髋关节的运动具有同向耦合

性 [17]．基于上述仿生学观察，提出了仿婴儿四足

爬行机器人 BabyBot的柔顺化结构方案，如图 2所
示，机器人分为躯干、前臂、后腿 3部分，左右两
臂及两腿的结构分别相同；躯干为工字型，由前后

支撑板及中间的柔性脊柱构成．左右臂各有肩关

节、肘关节 2个主动自由度，左右腿髋关节有 1个
主动自由度，小腿为 C形弧状弹簧钢片，与地面直
接接触，作为可被动变形的膝关节．BabyBot机器
人总体尺寸为 400 mm × 315 mm × 271 mm，质量
为 4.15 kg．
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图 2 仿婴儿四足爬行机器人 BabyBot
Fig.2 The baby-mimic quadruped crawling robot BabyBot

2.1 柔性脊柱设计

人体脊柱是躯体上半部和下半部的连接部分，

由颈椎、胸椎、腰椎、骶椎等多段构成，每段的运

动幅度及刚度不同，其中骶部完全不动，胸部运动

范围很小，颈部和腰部则比较灵活．Tournier [18] 的

研究发现，脊柱的偏转运动并不存在一个固定的旋

转中心，只存在平均旋转中心，脊柱的平均旋转中

心位于脊柱后 1/3处，即腰部位置．另外，脊柱在
横滚、俯仰和偏转 3个空间方向的运动幅度也有差
别，婴儿爬行时脊柱在偏转方向呈现较大幅度的周

期性摆动，而在俯仰和横滚方向的摆动则很小．

为了模拟婴儿爬行时脊柱各段的轴向运动幅

度以及在空间 3 个转动方向上的刚度不同的特点，

将 BabyBot的柔性脊柱设计成变截面形状，直径最
小处设在脊柱的后 1/3处，脊柱的前端和后端由最
小直径均匀增大而来．同时，为了实现偏转方向

（yaw）较大的柔顺性，对脊柱两侧进行对称削边．
脊柱前后两端设计有与机器人前后支撑板连接的平

台结构，见图 3．
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图 3 BabyBot的柔性脊柱
Fig.3 The flexible spine of BabyBot

BabyBot的爬行运动采用模仿婴儿爬行的对角
步态，任一时刻对角两腿处于支撑相，另外两腿处

于摆动相．如图 4，建立机器人的简化受力图，支
撑足 2和 4受到来自地面的竖直反力和水平方向的
摩擦力．竖直力将引起柔性脊柱的扭转变形，水平

力将引起脊柱的弯曲变形．

根据生物学家对四足动物运动的调查 [19]，对

角步态行走时支撑足竖直方向所受的最大地面反力

约为自身重量的 1.2倍，两支撑腿所受的力近似相
等，竖直支反力 Fz 与水平摩擦力 Fx 之间呈正切关

系 [20]，即： Fz = 0.6Mg

Fx = Fz tanα
(1)

式中，M 为机器人质量，α 为足与髋关节转动中心
连线与竖直方向的夹角．

婴儿爬行时腰部为脊柱弯曲摆动的转动中心，

腰部至前肩段几乎不动，腰部至后髋段摆动幅度较
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大，这种运动形态相当于具有柔性片段的悬臂梁，

因此，如图 5所示，将 BabyBot的柔性脊柱建模为
短臂柔铰伪刚体模型，腰部至前肩段和腰部至后髋

段近似为刚体，腰部为柔性片段，腰部中心位置简

化为扭簧，脊柱前段固定，后段围绕扭簧转动．
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图 4 BabyBot受力示意图
Fig.4 Forces on Babybot
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图 5 BabyBot柔性脊柱伪刚体模型
Fig.5 Pseudo rigid body model of Babybot’s flexible spine

支撑足的摩擦力 Fx 在脊柱上产生转矩M0：

M0 = 2FxH (2)

式中，H 为足底至髋关节的垂直距离．
当脊柱的自由端受到转矩 M0 作用时，其伯努

利－欧拉方程为
dθ
ds

=
M0

EI
(3)

梁末端的变形角 θ0 通过分离变量积分求得：

∫ θ0

0
dθ =

∫ L′

0

M0

EI
ds (4)

如图 3(b)所示，BabyBot机器人的腰部截面由
1个矩形和 2个弧形组成，计算 x轴和 y轴的惯性
矩：

Ix =Ix1 +2Ix2

=
2wh3

3
+

R4

2

(
π
2
− arcsin

h
2R

+
1
4

sin4 arcsin
h

2R

)
Iy =Iy1 +4Iy2

=
R4

2

(
arcsin

w
2R

− 1
4

sin4 arcsin
w
2R

)
(5)

则极惯性矩为

I = Ix + Iy (6)

又，

R =

√
(

h
2
)2 +(

w
2
)2 (7)

给定柔性脊柱在偏转方向的最大变形角，令

θ0 6 θmax，根据式 (1)～ (7)可求得 BabyBot变截面
柔性脊柱尺寸，见附录表 3．
2.2 弹性小腿刚度设计

婴儿在爬行过程中，小腿屈曲，膝盖着地，膝

关节仅有微小转动，可认为婴儿爬行时其双腿膝关

节的主要功能是支撑体重，而不是推进躯体前进．

基于此将 BabyBot的小腿部设计成弹性腿，膝关节
不设主动自由度，而是通过弹性腿的被动变形适应

地面，支撑机体．

θ

a

l

p

x

y

ρl
Fz

np

θi

γl

b

(1 γ)l

图 6 Babybot小腿伪刚体模型
Fig.6 Pseudo rigid body model of Babybot’s hind legs

小腿材料选择 1.4310C不锈钢弹簧片，形状设
计为 C形弧状，上端与大腿固联．C形腿的刚度是
一个重要的设计指标，采用伪刚体方法确定腿部的

等效刚度．机器人爬行时 C形弹性腿受到地面的支
撑反力，小腿相当于自由端受力的柔性悬臂梁，其

自由端的轨迹近似为沿梁长度方向以某一曲率为半
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径的圆弧，建立梁变形轨迹的参数模型，如图 6所
示，用铰链连接的两段刚性构件来代替小腿 C形弹
簧钢片，后段梁具有初始弯曲，梁的变形能力通过

铰接点处的扭簧来体现，弹簧常数为 K．
Fz 为地面支撑反力，定义无量纲切向载荷系数

α2
t 为

α2
t =

Fzl2

EI
(8)

α2
t = Kθ (θ −θi) (9)

特征铰链处的扭矩为

T = ρlFz (10)

用扭簧常数与角变形的乘积来表示铰链扭簧的

扭矩为

T = K(θ −θi) (11)

由式 (8)～ (11)可得初始弯曲梁的扭簧常量 K
为

K = ρKθ
EI
l

(12)

用无量纲参数 k0 表示 C形腿的初始曲率：

k0 =
l

Ri
(13)

小腿长度 l = 140 mm，初始曲率半径 Ri =

90 mm，根据文 [21]，线性插值可得伪刚体模型各
系数 γ = 0.8，ρ = 0.771，Kθ = 2.83，由式 (8)～ (13)
可求得小腿弹簧等效刚度为 K = 12.10 N·m/rad．
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图 7 BabyBot机器人的 CPG模型
Fig.7 The CPG model of Babybot

（LE：左肘，RE：右肘，LS：左肩，RS：右肩，
LH：左髋，RH：右髋）

0

20

20
0

0.5 1 1.5 2

t /s

2.5 3 3.5 4

θ
 /
(°
)

0

20

20
0

0.5 1 1.5 2

t /s

2.5 3 3.5 4

θ
 /
(°
)

0

20

20
0

0.5 1 1.5 2

t /s

2.5 3 3.5 4

θ
 /
(°
)

0

20

20
0

0.5 1 1.5 2

t /s

2.5 3 3.5 4

θ
 /
(°
)

0

20

20
0

0.5 1 1.5 2

t /s

2.5 3 3.5 4

θ
 /
(°
)

0

20

20
0

0.5 1 1.5 2

t /s

2.5 3 3.5 4

θ
 /
(°
)

图 8 BabyBot机器人的 CPG控制器输出
Fig.8 The output of the Babybot’s CPG controller
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3 CPG 运动控制模型（CPG-based motion
control model）
熟练的婴儿爬行动作是一种节律性很强、各肢

体之间具有明确稳定相位关系的运动，为了实现这

样的运动，采用源于生物神经控制机理的CPG运动
控制模型，以振荡器分层耦合的方法建立 BabyBot
的节律运动控制器．BabyBot属于欠自由度四足机
器人，只有双肩、双肘、双髋 6个主动关节，双腿
膝关节没有自由度．如图 7所示，将两个肩关节和
两个髋关节耦合，构成 CPG 网络的核心层，以左
前肩关节为基准，其余关节与基准关节的相位差为

ϕi．机器人的两个肘关节的神经振荡器与对应肩关

节振荡器耦合，具有固定的相位互锁关系 ϕE，构成

CPG的外层网络．以正弦函数表达神经振荡器，则
整个 CPG网络的数学模型见式 (14)，参数取值见附
录表 4，CPG控制器输出曲线见图 8，可以看出各
关节曲线符合对角步态的相位特征．θi j(t) = A j sin(2πt/T +ϕi j)

θiE(t) = AE sin(2πt/T +ϕiS +ϕE)

i = L,R; j = S,H

(14)

式中，θ 为 6个主动关节的关节角．

4 BabyBot爬行运动仿真分析（Simulations
of the BabyBot crawling）
对具有 C形弹性腿和变截面柔性脊柱的 Baby-

Bot四足机器人进行运动仿真，虚拟样机模型如图
9所示，其中 C形腿部和脊柱建模为弹性单元，其
它为刚性单元．由于头部姿态的稳定性对于婴儿爬

行的意义重大，因此选取肩部连接板质心 COM-H
（近似代替头部位置）在横滚方向的位移和机器人

整体质心 COM在偏转和横滚方向上的位移作为判
断机器人爬行协调性与姿态稳定性的指标．设计结

构相同但分别具有刚性脊柱和柔性脊柱的机器人进

行对比实验，结果如图 10 所示，位移数据分析见
表 1．具有柔性脊柱的机器人整体质心在横滚方向
和偏转方向的位移幅值相对于刚性机器人分别减小

了 16.7%和 30.7%，肩部连接板质心在横滚方向的
位移幅值相对于刚性机器人减小了 2.7%．仿真视频
也表明柔性脊柱机器人整体运动的节律性更强、步

态更加协调自然．

图 9 BabyBot虚拟样机
Fig.9 Babybot virtual prototype
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图 10 具有刚、柔脊柱的 Babybot机器人运动仿真曲线
Fig.10 Crawling trajectories of Babybot with a rigid or flexible spine in simulations

表 1 刚、柔脊柱 Babybot机器人运动仿真数据

Tab.1 Crawling data of Babybot with a rigid or flexible spine in

simulations

机器人整体质心

位移幅值 /mm
肩部连接板质心

位移幅值 /mm

横滚方向 偏转方向 横滚方向

刚性 30.1 276.0 51.6

柔性 25.0 199.9 50.2

效果改善 −16.7% −30.7% −2.7%

(a) 1

(b) 5

图 11 刚性脊柱的 Babybot机器人行走视频

Fig.11 Crawling video of Babybot with a rigid spine

5 BabyBot 爬行运动实验（Experiments of
the BabyBot crawling）
建造了 BabyBot仿婴儿爬行机器人样机，分别

以刚性脊柱和柔性脊柱连接机体，进行爬行运动对

比实验．在脊柱中点以及肩连接板中点处安装MTi

六维姿态仪，实时采集被测点在空间横滚、俯仰和

偏转 3个方向的姿态角．实验视频截图如图 11和

图 12 所示，黄色标记表示摆动足，红色线条显示

脊柱的偏转程度．躯干在偏转方向以及前肩在横滚

方向的位移曲线分别如图 13和图 14所示，数据分

析结果见表 2．对比刚、柔脊柱机器人爬行姿态数

据可知，柔性脊柱机器人的躯干偏转相对于刚性脊

柱机器人减小了 27.62%，方差减小了 75.68%；前

肩在横滚方向的姿态角减小了 2.12%，方差减小了

5.21%．实验结果与仿真结果趋势相同，均表明柔

性脊柱对于稳定机器人躯干与头部姿态、保持机器

人运动方向具有积极作用．

(a) 1

(b) 5

图 12 柔性脊柱的 Babybot机器人行走视频

Fig.12 Crawling video of Babybot with a flexible spine

表 2 刚、柔脊柱机器人爬行数据分析

Tab.2 Crawling data of the robot with a rigid or flexible spine

刚性 柔性 效果改善

横滚方向最大角度 /(◦) 6.320 6.186 −2.12%

横滚方向方差 2.482 2.352 −5.21%

偏转方向最大角度 /(◦) 34.444 24.930 −27.62%

偏转方向方差 106.125 25.811 −75.68%
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图 13 躯干在偏转方向姿态角

Fig.13 Yaw angles of the trunk
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图 14 前肩在横滚方向的姿态角

Fig.14 Roll angles of the front shoulder

6 结论（Conclusions）
(1) 模仿婴儿爬行时独特的躯体形态，设计了

具有弹性腿部和柔顺脊柱的欠自由度仿婴儿四足爬

行机器人 BabyBot，其中脊柱采用变截面通体柔顺

材料制作，腿部采用 C形弹簧钢片，膝关节为被动

关节，利用伪刚体模型方法对柔顺脊柱和 C形腿的

结构参数进行了设计．

(2) 基于生物神经控制机理，建立了 BabyBot

四足爬行机器人 6 个主动自由度的 CPG 运动控制

模型，用于机器人的对角爬行步态轨迹生成．

(3) 对具有柔性脊柱和刚性脊柱的仿婴儿四足

爬行机器人分别进行了虚拟样机仿真和物理样机对

比实验，结果表明欠自由度仿婴儿四足机器人可以

实现平稳协调的爬行运动；变截面柔性脊柱可使机

器人在横滚方向和偏转方向的姿态波动幅度减小，

提高了机器人运动轨迹的准确性和躯体姿态的平稳

性．研究揭示出婴儿以膝着地、以柔顺脊柱配合腿

部的运动方式对于减小头部姿态波动、稳定视觉具

有潜在作用．

附录：

表 3 变截面柔性脊柱结构尺寸表

Tab.3 Structural parameters of the variable cross-section
flexible spine

项目 变量 尺寸 /mm

腰部直径 D0 30

髋部直径 D1 40

肩部直径 D2 50

腰部长度 S0 100

后段长度 S1 40

前段长度 S2 60

脊柱宽度 W 24

表 4 CPG模型参数值
Tab.4 Parameters of the CPG model

参数 符号 取值

CPG振荡周期 T 0.8 s

肩关节幅值 AS 20◦

髋关节幅值 AH 12◦

肘关节幅值 AE 16◦

左肩与基准的相位差 ϕLS 0

右肩与基准的相位差 ϕRS −π

左髋与基准的相位差 ϕLH −5π/4

右髋与基准的相位差 ϕRH −π/4

肘关节与肩关节的相位差 ϕE π/2
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