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    摘  要：气动人工肌肉设计简单并具有独特的仿生性，该文应用气动人工肌肉驱动器设计了一个六足爬

行机器人，从仿生学角度对这个机器人进行了步态规划。文章对机器人的三角步态选择和两层板式机械结
构的设计作了详细介绍。
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1  引言

    气动人工肌肉驱动器（简称 PMA）是一类基于生物肌

肉原理设计开发出的驱动器，它具有如下特点：① 动作平

滑，响应快，可以实现极慢速运动；② 安装维护简便，高度

灵活，柔性，甚至可以沿弯角安装；③ 输出力/自重比高，

节能、高效；④ 无滑动部件，无摩擦，能使机构运动更接近

于自然生物运动。由于它具有新颖和广泛的应用前景，

许多研究者尝试把它应用于仿生机器人中，因此我们用

气动人工肌肉作为驱动器设计了这个六足爬行机器人。

    我们研究这样的步行机构是为了更好地了解生物

的行走机理，并最终使机器人在极限环境下代替人工作

业。而与轮式或履带式机器人相比，足式机器人具有的

机动性更好，可以跨越较大障碍及通过松软地面。由于

其立足点离散，可以通过控制算法在地面上选择最优的

支撑点，因此能耗也较少。在地形复杂的林场、采石场

和矿山以及节能要求高的水下资源开发、战地侦察、警

戒等应用领域，足式机器人具有更明显的优势。

    其可能的应用领域还有核电站监视与维护作业；

管道探伤和维修；遥控救灾、灭火；爆炸物处置以及沼

泽、沙漠地区勘探等。

2  六足爬行机器人步态选择

    在生物界，无论是两足、四足、六足、八足的动物在运

动中产生力的模式都十分相似。跑动时，它们都可以用

两组相互间隔的腿跳起，步行机构采用这种步态时，体构

每一侧上各腿的迈步动作形成一种由后向前的波形式，

因此成为波形步态，波形步态具有性质 4>2m+l  = （  m t

P）—ll，其中m  =l  ，2，⋯，k  -l；最 ≤p<1，矗  ≥2。

式中：q>2m+l为足相对相位的集合；  m为一组自然数；卢为

有荷因数，即支撑相时间与足运动周期的比值；后  为足的

对数。

    自然界四足动物在低速行走时采用波形步态；六足

昆虫在所有速度范围内都采用波形步态；八足动物也常

采用波形步态。前人的研究表明，波形步态是纵向运动

六足步行机对称步态中纵向稳定裕量最大的。

    而 口=1/2时的步态称为三角步态，即运动时将六

足分为两组，每组三足并呈三角形分布，交替支撑迈步。

三角步态对六足步行机非常重要，可以保证一半足抬离

地面时还能提供三角支撑，并可以在保持机器人静态稳

定条件下允许较快的行走速度，因此在这个六足爬行机

器人中我们选择了三角步态。步态如图 l所示。
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    图l  机器人步态

（  1）  初始状态，各脚着地；

（2）  脚 l  ，2，3（A组）的前向与上举 PMA充气，后
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向PMA放气。A组脚上举、前摆后落下（俯视图上只

标出了控制前后向运动的一对 PMA）  ；

    （3）  脚4，5，6（B组）的前向与上举PMA充气，后向

PMA放气。B组脚上举 、前摆后落下；

    （4）  所有前向 PMA放气 ，A、B组脚同时后摆，机

器人前移，完成一个运动周期。

    这种三角步态的设计，不仅保持了机器人最大的静

态步行稳定性和一定的跨越障碍的能力，也使得机器人

在爬行摆腿的过程中摆动腿不对身体造成干扰，从而方

便控制，增加了运动过程中的稳定程度。

3  机械结构设计

    图2是一个运动控制模型。控制系统产生命令激活

机械系统。机械系统作用于外界环境。外界环境被以多

种方式感知并反馈到中枢神经系统。可见根据实际使用

场合设计的恰到好处的机械结构限制可在运动控制中起

到“第二思维”的作用，直接与外部环境形成反馈环。

    神经反馈    机械反馈

    图2  运动控制模型
    1  ）  整体结构

    我们设计的这个机器人身体部分由两块完全对称、

独立的铝合金板材上下叠放而成，在两者的中部以螺钉

连接，以便两板能够做自由的相对运动（绕螺钉转动）。

    A、B两组腿分别安装在板的两层上，每一层上三

足的安装位置正好满足稳定支撑身体的需要，并且与
行进时的步态对应，即位于两层板上的两组腿分别交

替支撑地面，以完成稳定直线行走的任务。
    2）  转向机构

    在转向方面，一般的爬行机器人都是以腿部动作时

序来完成机器人转向的，这不仅时序复杂，而且转向过程

中机器人身体不稳定。因此我们针对气动人工肌肉的驱
动特点设计了以身体为核心的转向机构，即在两板前方

增加一根连结的PMA，需要转向时，这根PMA充气，两层

板即以螺钉为轴产生相对移动，运动方向随之改变。这

样不仅可以实现稳定转向，而且转向时机器人基本是在

原地做转动，转动方向由PMA充气起始时刻决定，角度由

充气总时间决定，腿部动作与直线行走无异，不用专门去
设计复杂的时序。试验的结果也表明这种结构是适合于

气动人工肌肉驱动的爬行机构的转向运动的。
  3）  腿部结构

  为了实现机器人姿态的空间可控性，使之能够随
着地势的变化调整身体姿态，我们确定每条腿3个自
由度，机器人大腿与身体的连接处有两个自由度，大腿
和小腿的连接处有一个自由度。
    本机器人采用的是某国Shadow机器人公司生产
的Mckibben气动人工肌肉，它的主要技术指标为：

    PMA直径6  mm；重量 10 g，无压自然状态下长度  .
90 mm；无压受拉最长时长度110 mm；最大收缩后长度
80 mm；最大拉力70  N  。

    但气动人工肌肉也有一定的局限性，相对来说，它
从无压受拉最长长度到收缩后的最短长度之间的行程
比较短。这样使得机器人腿部运动范围受到一定影
响。实际试验中，我们所设计的机器人运动指标为：
    小腿关节摆动范围+15度；大腿关节横向摆动范
围±10度；大腿关节纵向摆动范围+15度。图3是设
计安装完成后的机器人实物照片。

    图3  六足爬行机器人实物照片
4  结束语

    本文对我们使用气动人工肌肉 PMA设计制造的这个

六足爬行机器人的步态和机械结构进行了详细介绍，我们

的设计目标是在保证系统可靠性和预定功能实现的基础

上，尽量简化设计，使其更有可能运用在生产生活中。

    但由于气动人工 肌 肉 自身的非线性和变直径 ，其

精确的数学模型很难 得到 ，所 以实现 气动人工肌 肉的

伺服控制 ，以提高机器人的适应性和行走 的平稳性 ，是

当前研究的一个 热点 。
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