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摘要　通过 Hypermesh有限元软件及 Adams动力学软件建立了所设计的一种仿生鸭机器人的刚柔耦合模

型以更好地模拟真实的运行工况．计算了小腿的动态受力及形变情况,并分析了影响蹼足运动参数的两种因

素,即小腿结构是否形变及腿部关节摩擦系数．结果表明:在机器人运行过程中,小腿满足强度和刚度要求;

小腿形变导致的蹼足运动学参数误差会使机器人运行时的精确性变差;对关节进行润滑可以减小机器人移

动时受到的冲击．仿真计算结果可为后续机器人结构优化提供数据参考．
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Abstract　Inordertobettersimulatepracticalconditions,arigidＧflexiblecouplingmodelofadesigned
duckＧinspiredrobotwasestablishedusingHypermeshandAdamswhicharefiniteelementsoftwareand
dynamicssoftwarerespectively．Thedynamicstressanddeformationoftheshankwerecalculated．And
twofactorsimpactonthekinematicsparametersofthewebbedfootwereanalyzed,namelythedeformaＧ
tionofshankandthefrictioncoefficientofthelegjoints．Theresultsshowedthatduringtheoperationof
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引言

仿生学是生物科学和工程技术相结合的一门

学科,通过学习观察、模仿复制和再造生物系统的

结构、功能、工作原理及控制机制,来改进现有的或

创造新的机械、仪器、建筑和工艺过程[１]．近年来,

由于机器人工作任务逐渐复杂,对机器人性能要求

的逐渐提高,学者们开始借鉴自然界的动物的运动

模式,并开拓出仿生机器人这一研究领域．
仿生机器人的设计灵感来自于动物精妙的结

构和灵巧的动作．此外,它们还具有一些优势,如越

障能力强,机动性高,跨介质移动迅速等[２Ｇ３]．运动

学与动力学分析是仿生机器人研究的基础工作之

一[４,５]．学者们对仿生机器人的运动学分析做了大

量的研究工作．
王晓磊等[６]基于零冲击原则规划的足端轨迹,

计算并绘制了仿真计算与理论计算的结果误差曲

线,验证了所推导仿生四足机器人的运动学正反解

的正确性．张春燕等[７]基于Jansen连杆机构设计了

一种多足仿生机器人,以运动学解为基础对腿部结

构的曲柄长度及机架水平倾角进行了优化．陈贵亮

等[８]对所设计的仿猫机器人起跳过程中的运动学与

动力学进行分析,并验证了提高机器人跳跃效率的

方法．王晓磊等[９]分析了串并混联四足仿生机器人

的步长与驱动液压缸输出力之间的关系,及不同步

态参数对能耗的影响,得出降低机器人能耗的方法．
上述研究表明,运动学与动力学分析对仿生机

器人研究极为重要．但鲜有学者考虑机构的变形对

机器人末端产生的影响,这是因为传统机器人多采

用安全裕度过大的结构以保证结构刚度．这样的结

构也会伴随机器人能耗高、适应性差等问题．为提

高机器人推进效率,降低机器人的能耗,提高机器

人的承载能力,需要对机器人的自身结构进行轻量

化设计．但轻量化设计后的结构在运动过程中会产

生一定程度的柔性振动[１０],进而对机器人整体产

生一定的影响．此外,在机器人实际运行过程中,推

进机构的关节处会不可避免地受到摩擦力的影响．
摩擦力作为常见的干扰因素,会影响整个腿部推进

机构的稳定性．学者们多通过理论推导和仿真分析

的方式分析了摩擦力带来的影响[１１Ｇ１３]．
刚柔耦合建模分析方法近年来逐渐成为主要

的动力学分析方法之一．该方法可以考虑机器人部

分零件的柔性特性,获得更接近实际工况的计算结

果[１４Ｇ１５]．其在计算效率和计算精度两方面要整体优

于使用单一动力学分析或静力学分析方法．
鸭子作为常见的一种游禽,有着优秀的环境适

应性和推进效率[１６]．因此,本文设计了一种仿生鸭

机器人．为更真实的模拟仿生鸭机器人在运动过程

中的受力情况,本文采用刚柔耦合建模方法,对机

器人陆上步态中小腿结构的应力及变形情况进行

分析,同时计算机构变形及关节摩擦对运动学与动

力学性能的影响．分析结果可为后续工作中对仿生

鸭结构的优化设计提供理论参考．

１　刚柔耦合模型建立

本文所设计的仿生鸭机器人采用串联机构进

行推进,主要由大腿、小腿、足蹼三部分组成,如图

１所示．其中每个关节处均安置一个舵机以控制相

应机构的运动．其中小腿主要负责向脚蹼传递由大

腿产生的扭矩及扩大腿部的运动范围．为尽可能地

减小腿部机构运动时的惯量及在水下运动时受到

的阻力,小腿设计为由两 U 形板通过螺栓连接而

成．该部件的性能决定了推进机构能否实现预期的

图１　仿生鸭机器人推进结构

Fig．１　PropulsionstructureofduckＧinspiredrobot

图２　刚柔耦合多体动力学分析流程图
Fig．２　TechnologyroadmapofrigidＧflexiblecoupling

mutiＧbodydynamicsimulation
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功能,因此,有必要验证小腿结构在运动过程中的

强度及刚度．此外,由于该部件的结构特点,在仿真

过程中需考虑其变形产生的影响．因此,本文将小

腿结构建立为柔性体,进行刚柔耦合多体动力学分

析．该仿真分析流程如图２所示．

１．１　柔性体模型建立

本文使用有限元分析软件 Hypermesh中的

Optistruct模块进行小腿柔性体模型的建立．该零

件采用４５号钢,其材料属性如表１所示．

表１　４５号钢材料属性

Table１　Example
物理属性 数值

杨氏模量/GPa ２１０

泊松比 ０．３

密度/(g􀅰cm３) ７．８５

图３　小腿部件的柔性体模型

Fig．３　Theflexiblemodelofcomponentofshank

采用四节点四面体单元对小腿模型剖分,在圆

孔处对网格进行加密以使离散网格更接近原实体

模型形状．剖分后的有限元模型共有５４１２个节点,

１６５７６个单元．在关节孔处分别建立固定点以作为

多体动力学计算中柔性体与相邻刚体的连接点．采

用蜘蛛网法在柔性体关节孔处建立刚性区域以传

递其他刚体施加给柔性体的力．在进行刚柔耦合动

力学计算时,要求柔性体具有模态等零件的固有属

性,因此对该柔性体模型进行１５阶模态的计算并

保留．图３所示为小腿部件的柔性体模型．

１．２　多体动力学模型建立

将所生成的柔性体导入至多体动力学分析软

件 Adams中,将已经建立完成的仿生鸭多刚体动

力学模型中的小腿部件替换为柔性体部件,并施加

相同的运动副．由于左右腿步态仅相位不同,因此,

仅将左腿中的小腿刚体替换为柔性体．图４为建立

完成的多体动力学模型．在 Adams中,使用旋转驱

动代替舵机的驱动作用．将旋转驱动分别施加在腿

部关节处,使用“STEP”函数定义各舵机的旋转角

度随时间变化的关系,以实现机器人预期的运动．
该机器人在陆地上每完成一周期行走需完成右脚

抬起左脚蹬地与左脚抬起右脚蹬地两个步行动作,

共耗时四秒．蹼足与地面间的相互作用需分为法向

行为与切向行为,其中法向行为采用碰撞函数方

法,即由于两物体在运动时的相互渗透而产生接触

力作用;切向行为采用库伦摩擦函数,动摩擦系数

为１．８．

图４　仿生鸭机器人多体动力学模型

Fig．４　MutiＧbodydynamicmodelofduckＧinspiredrobot

２　仿生鸭机器人小腿结构动态响应分析

验证小腿结构强度与刚度是否满足需求时,常

选取最危险的工况进行静力分析,但该方法不考虑

结构在运动过程中的受到的动态作用．为使零件仿

真计算结果更接近于实际情况,本节采用刚柔耦合

建模分析方法,计算小腿零件在陆上步行运动过程

中受到的应力及发生的形变．
图５为机器人运动至２．８１s时,小腿结构的应

力云图．此时,小腿在整个运动周期中受到最大的

等效应力,为３９．９７MPa,发生位置在踝关节电机输

出轴处．由于在该时刻下,左脚处于落下阶段,在与

１９
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地面接触时会产生一定的冲击导致小腿结构受到

的等效应力最大．但该值小于４５号钢的屈服极限,

满足机器人的强度要求．

图５　小腿最大应力云图

Fig．５　Distributionofmaximumstressofshank

图６为机器人运动至０．８４s时,小腿结构的形

变云图．此时,小腿结构在整个运动周期中发生最

大的形变,为０．０６８mm,位置处于踝关节电机输出

轴的下端．由于该时刻下,机器人左腿处于蹬地状

态,该腿部姿态导致小腿边缘处的形变过大．但该

形变量较小,满足机器人的刚度要求．

图６　小腿动态形变云图

Fig．６　Distributionofmaximumdeformationofshank

综上,机器人小腿结构的强度与刚度均满足要

求,但后续工作可以继续优化机器人陆上步态或增

加缓冲装置,进而减小小腿结构受到的等效应力及

发生的形变量．

３　仿生鸭机器人运动学误差分析

仿生鸭机器人蹼足能否准确到达期望的位置

是能否实现预定步态的关键．通常,机器人的蹼足

位置通过正运动学方法进行理论推导,但该方法是

一种理想模型,不考虑每个机构的变形及关节处的

摩擦等因素．但在机器人实际运行过程中,上述因

素产生的干扰是不可避免的．因此,本节主要分析

上述因素对蹼足运动学参数的影响．

３．１　小腿形变引起的运动学误差

设仿生鸭机器人前进方向为x 轴,垂直地面

方向为y 轴．为更清楚地分析小腿弹性形变引起的

运动学误差,设置机器人行走三个周期．图７为仿

生鸭机器人分别建立为多刚体模型与刚柔耦合模

型时,蹼足质心x 轴方向的位移对比图．在整个运

动过程中,小腿结构发生弹性变形时会使机器人前

进的位移产生不同程度的误差,当机器人运行至９．

６１s时产生的误差最大,为３．４９mm．误差会随着机

器人的前进而累积,在第三个周期结束时,机器人

前进距离误差达到１．４４mm．

图７　蹼足质心x 方向位移对比曲线

Fig．７　ComparisoncurveofxＧdirectiondisplacement
ofwebbedfootcentroid

图８为蹼足质心y 轴方向的位移对比图．在左

腿抬起的过程中,蹼足质心y 方向位移均有不同

程度的误差,当运行至４．９５s时,误差达到最大,为

４．６２mm．虽然该方向下对于机器人最终到达位置

不会产生影响,但过大的误差会导致蹼足距地面过

远,进而影响机器人的运动平衡,使机器人有翻倒

的风险．

图８　蹼足质心y 方向位移对比曲线

Fig．８　ComparisoncurveofyＧdirectiondisplacement
ofwebbedfootcentroid
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图９和图１０分别为蹼足质心x 轴与y 轴方向

的加速度对比图．对于x 方向加速度,当机器人为多

刚体模型时,蹼足质心加速度波动范围为－２２．４１

~１４．９３m/s２,而当小腿为柔性体时,波动范围增加

至－４４．９３~４２．７５m/s２,极差增加了１３４．８１％．而对

于y 方向加速度,蹼足质心加速度波动范围由－

３０．２４~３５．９０m/s２ 变为－１０７．３８~１４０．５１m/s２,极

差增加了２７４．８０％．小腿发生形变会使蹼足质心加

速度的波动加剧,且对y 方向加速度变化影响更

大．蹼足加速度的变大会使机器人在运动过程中的

稳定性变差,同时腿部结构受到的惯性力变大进而

影响结构的强度与刚度．因此,在后续工作中,应对

结构继续优化以减小腿部结构的振动．

图９　蹼足质心x 方向加速度对比曲线

Fig．９　ComparisoncurveofxＧdirectionacceleration
ofwebbedfootcentroid

图１０　蹼足质心y 方向加速度对比曲线

Fig．１０　ComparisoncurveofyＧdirectionacceleration
ofwebbedfootcentroid

３．２　关节摩擦引起的运动学误差

该仿生鸭机器人腿部结构共包括三个关节,各
关节位置及施加运动副如表２所示．分别设置各运

动副的动摩擦系数为０．１、０．２及０．３,分析关节摩擦

系数对机器人运动学误差的影响．由于加速度能够

表征零件受到冲击力的大小与速度变化的快慢,具

有更大的实际意义,因此本节选取蹼足质心加速度

进行计算与分析．

表２　仿生鸭机器人关节属性

Table２　PropertiesofjointofduckＧinspiredrobot
名称 运动副 构件１ 构件２

髋关节 旋转副 防水外壳 大腿

膝关节 旋转副 大腿 小腿

踝关节 旋转副 小腿 蹼足

图１１　不同关节摩擦系数对蹼足质心x 方向加速度对比曲线

Fig．１１　ComparisoncurveofxＧdirectionaccelerationofwebbed
footcentroidunderdifferentfrictioncoefficient

图１２　关节摩擦对蹼足质心y 方向加速度影响曲线

Fig．１２　ComparisoncurveofyＧdirectionaccelerationofwebbed
footcentroidunderdifferentfrictioncoefficient

图１１与图１２分别为不同关节摩擦系数下,左
腿蹼足质心加速度对比曲线．对于蹼足质心x 方向

加速度,随着动摩擦系数的增加,加速度极差先减

小后增大,且系数为０．３时,极差最大．当动摩擦系

数为０．２时,极差最小,为６８．５３m/s２,相较动摩擦

系数０．３时降低了２１．８４％．对于y 方向加速度,随
着动摩擦系数的增加,加速度极差也在增加,当动

摩擦系数为０．１时,极差最小为１９１．８２m/s２,相比

动摩擦系数０．３时降低了２２．６２％．动摩擦系数的减

３９
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小会增加机器人的运动稳定性．因此,在陆上步态

下,可以对关节进行适当的润滑以降低机器人加速

度的波动,进而减小对机器人的冲击．

４　结论

本文建立了所设计的仿生鸭机器人的刚柔耦

合模型,分析了小腿结构在运动过程中受到的应力

及产生的形变．对比了在多刚体模型下与刚柔耦合

模型下蹼足质心运动学参数的差异,及刚柔耦合模

型下不同动摩擦系数对蹼足加速度的影响,得出如

下结论:

(１)该仿生鸭机器人在运动过程中,应力及形

变最大值发生位置均在踝关节电机输出轴处,且满

足强度与刚度需求．
(２)当小腿发生形变时,机器人的前进方向及

与地面垂直方向的位移量会产生一定的误差,并影

响机器人运动的精确性与平稳性．同时,该仿生鸭

机器人蹼足质心的加速度的波动也明显增加．
(３)当腿部关节动摩擦系数减小时,蹼足加速

度的波动均有不同程度的减小．当机器人在陆地上

行走时,可以对关节进行适当的润滑以减小机器人

移动时受到的冲击．
在未来,将参考本文仿真结果对机器人小腿结

构进行优化．设计并在关节处安装弹性驱动器以降

低机器人在移动时受到的扰动,并搭建机器人样机

以进行实验验证．
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