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一、作品研究背景 

1.1 市场调研 
随着科学技术的发展，机器人在人类社会中不断扮演起重要的角色。在各种不同的场合中，

机器人以其接近甚至超越人类能力的卓越性能，辅助人甚至代替人进行工作，带给人极大的便

利，甚至能完成单凭人本身所无法完成的任务。无论是在狭窄的管道中进行探查维修，或是在

有毒、高温环境中监测搜救，人本身都因其高危或是特殊的环境而难以完成任务，但机器人便

可实现相应功能。在警用中领域中，利用机器人执行防空排爆任务已是常能看到的景象。而在

军用领域中，以机器人代替人在特殊的环境中进行侦查，甚至实施打击对于赢得现代化战争具

有越来越重要的意义。在空中，高性能的无人机已经越来越多地扮演起高空侦查和远程精确打

击的角色。在水中，无人潜艇、深水探测机器人也不断取得技术突破。相比而言，陆地环境以

其复杂性、多样性使得至今鲜有性能卓越的、适应能力强的陆地机器人执行侦查探测任务。 

经过市场调研，我们发现目前基于模块化可控制的机器人种类并不多。一方面，这要求我

们的研发要具有原创性，可参考资料和研究成果不多；另一方面，这也为我们的研发提供了空

间。 

1.2 技术背景 
随着生物学对于人类和其他动物的神经系统及生活方式研究的逐步深入，仿生学技术的研

究依靠着科学技术的发展也飞速前进，创造了科学技术和生物学研究之间学科交叉的广阔研究

领域。在对生物神经系统的结构和功能进行分析和借鉴的基础上，国内外各研究单位先后研发

了一系列的仿生学机械产品，模仿生物、从事生物特点工作，并力求能达到尽可能高的生物相

似度水平，以实现流畅自然的动作和神经反射，达到更加完美可靠的运动控制效果。 

现今，国内外已有不少高校和科研院所进行关于在地面上行进的、有一定地形适应能力的

机器人的研究。一些制作完成的具有相当探索意义和启发意义的机器人样机也各自表现出了相

应的特色。例如，在身体结构上，一些蛇形机器人以其身躯结构的灵活变化适应蜿蜒曲折或狭

小的环境；而另一类多足式的机器人则以较为复杂的运动足适应不平坦的地形环境。在具体的

行进形式上，常见的两类机器人：轮式机器人和腿式机器人也各具特点。轮式机器人在平地上

运动速度较快，而腿式机器人拥有较强的跨障能力。 

1.2.1 国内研究水平 

在国内，对于多足仿生机器人的研究种类比较多，主要有华中科技大学、哈尔滨工程大学、

中国科学技术大学、哈尔滨工业大学、南京航空航天大学、北京航空航天大学等高校进行了相

关的研究。 
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华中科技大学陈学东等发明的多足步行机器人及其控制装置，如下图 1 所示，包括前中后

足各两条，分两排并列分布在机架左右两侧，各足结构相同，由脚、小腿、大腿、髋部及驱动

和传动装置构成，并通过其髋部中心转轴与机架连接。驱动和传动装置包括固定在机架上的髋

部伺服电机，它通过齿轮传动副带动髋部旋转；大腿伺服电机依次通过齿轮传动副、钢丝绳线

轮传动副带动大腿转动；小腿伺服电机依次通过齿轮传动副、钢丝绳线轮传动副和钢丝绳线轮

传动副带动小腿转动。其控制装置包括位于髋部中心转轴、大、小腿关节传动轴上的电位计、

位于脚上的接触开关及压力传感器，以及位于机架前端的测距传感器和视觉传感器，由计算机

控制机器人操作。 

 

图 1 多足步行机器人及其控制装置 

华中科技大学数字制造装备与技术国家重点实验室王良文等研究的具有手脚融合功能的多

足步行机器人，如下图 2 所示。该机器人至少 1 支腿既可以行走又可以抓取物体,具有手脚融合

功能。抓取物体时,利用 3 条腿支撑身体,具有手脚融合功能的腿作为能抓取物体的机械手,行走时

该腿就执行脚的功能。机器人由机体模块、行走腿结构模块、手脚融合腿部结构模块、控制模

块等组成。各模块之间方便联结与扩展。在物理样机上进行了相关试验,结果表明该机器人能够

行走和抓取特定目标物,实现了手脚融合功能。 

 
图 2 具有手脚融合功能的多足步行机器人 

哈尔滨工程大学王立权等发明的模块化机械螃蟹，如下图 3 所示。它包括躯干和至少一对

步行足，躯干上安装有控制器和遥控装置，每条步行足都由三个模块化结构前端、中端和末端

串联组成，躯干与步行足通过固定板相连，步行足前端安装有减震模块和三维力传感器，每个
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模块化结构都包括直流伺服电机、传动机构和传递关节块，各模块化结构之间通过传递关节块

连接，传递关节块连接传动机构，传动机构连接直流伺服电机。 

 
图 3 模块化机械螃蟹 

中国科学技术大学肖勇等研究的八足蜘蛛仿生机器人，如下图 4 所示，运用仿生学原理设计制

作的八足蜘蛛仿生机器人系统。基于这种机器人功能和结构的特点,设计出了相应的机械结构、

电路及控制程序。目前该机器人已经可以在平地上进行爬行,为进一步研究爬壁机器人提供了一

个基础测试平台。 

 

图 4 八足蜘蛛仿生机器人 

此外，燕山大学、上海大学等还对机器人的腰部关节进行了一些研究。燕山大学发明的一

种机器人腰关节，在第一运动支链中,第一伺服电机安装在基座上,曲柄的一端固连在第一伺服电

机的转动轴上,曲柄的另一端通过第一球铰与定长杆的一端相连,定长杆的另一端通过第二球铰

与运动平台相连;第二运动支链中,第二伺服电机安装在基座上,主动曲杆的一端固连在第二伺服

电机的转动轴上,主动曲杆的另一端通过第一转动副铰链与从动曲杆的一端相连,从动曲杆的另

一端通过第二转动副铰链与运动平台相连。本发明具有俯仰角度大、结构简单、承载能力强和

惯性小等特点,可模拟人类腰部的三维转动运动,特别适合作人形机器人的腰关节和髋关节。上海

大学，戴乐寅等通过对仿人机器人腰部机构建模以及运动控制研究,实现腰部机构运动的柔性、

稳定性以及快速性,以期解决仿人机器人腰部与上肢轨迹规划与协调、平衡控制策略等相关控制

问题。 

在控制方面，南京航空航天大学进行了很多研究。南京航空航天大学范甜甜等采用

STM32F103VET6 为核心的控制芯片构建硬件控制系统,利用芯片的通用定时器产生 12 路 PWM

波控制机器人各个关节运动，设计了一款四足仿生机器人；南京航空航天大学马东兴等通过三

维建模软件 Pro/E 和机械系统动力学仿真分析软件 Adams 建立了四足机器人虚拟样机,规划了四

足机器人的步态,并且利用 Adams 仿真软件对该四足机器人进行了步态仿真。 
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1.2.2 国外研究水平 

在国外，美国大狗BigDog应该算是比较有震撼力的，如下图5和图6所示。BigDog与真狗一

般大小，它能够在战场上发挥重要作用:为士兵运送弹药、食物和其他物品。其原理是,由汽油机

驱动的液压系统能够带动其有关节的四肢运动。陀螺仪和其他传感器帮助机载计算机规划每一

步的运动。机器人依靠感觉来保持身体的平衡，如果有一条腿比预期更早地碰到了地面,计算机

就会认为它可能踩到了岩石或是山坡,然后BigDog就会相应地调节自己的步伐。 

 

图5 大狗原理图 

 

图 5 大狗实物图 

日本伊藤雅人等发明的多关节机器人以及系统，如下图 7 所示。本发明提供一种不改变机

械手的设置位置就能扩大主要作业区域并能够保持更高自由度的姿势的机器人机械手以及系统。

本发明构成为，机器人机械手(1)由多个关节轴构成，在使机器人机械手(1)相对于在水平面内旋
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转的第一关节轴(j1)的旋转中心垂直地延伸的情况下，在水平面内旋转的其他关节轴的旋转中心

相对于第一旋转轴(j1)的旋转中心偏置。并且，通过使用这样的机器人机械手(1)，能够将机器人

机械手(1)配置在更靠近物品的位置的空间内。 

 

图 7 多关节机器人以及系统 

日本千叶理工学院（Chiba Institute of Technology）设计的哈卢克二号（Halluc II）八足机器

人，如下图 8 和图 9 所示。它通过八条腿和八个轮子来行动。它可用汽车、动物和昆虫三种姿

势行进，来适应不同路况。 

机器人通过 56 个电机来驱动——每个关节有 2 个（每条腿有三个关节），每个轮子也有 1

个。这样的八足设计较之以前的机器人更为灵活，它可以用汽车、动物和昆虫三种姿势行进，

来适应不同的路况，这样就能够非常轻松的越过障碍适应各种复杂的环境。 

在小型陆地行进机器人领域中，哈卢克二号八足机械娱乐产品制作精致，设计巧妙，将轮与腿

向组合，实现了一定程度上不同运动形式的组合。但是，此产品只在腿部有较为突出的创新，

而在结构上，各运动足使用一块平板连接的设计造成其无法实现摆动、起伏之类的动作，限制

了此类轮组式产品的姿态变换。 

 

 图 8 哈卢克二号蹲姿 
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图 9 哈卢克二号行走 

鉴于目前的仿生机电一体化产品研究在仿生效果、能源消耗、实际用途、科技应用等各方

面仍存在很大的研究空间，因此在仿生研究的基础上，保留机器本身的轮式运动的同时结合生

物腿式运动的特点，设计一款拥有轮式快速运动和腿式适应性强的特点的产品是一个有很高研

究价值和应用前景的工作。其中日本千叶理工学院设计的哈卢克二号八足机械娱乐产品兼具上

述运动特色。但由于此产品只有腿部的创新，各个运动足之间使用一块平板连接的设计不能展

现摆动、起伏类动作，限制了此类轮足式产品的姿态变换方式。 

增加腰椎结构的设计，对每组运动足实现模块化连接，使每组运动足实现不同角度与方向

的姿态变化，从而表现出的可适应性正是多关节模块化的链节式机械产品所研究完成的工作。 

综合以上调研成果，我们的目标是在仿生研究的基础上，保留机器人本身轮式运动的同时

结合上生物腿式的运动形式，并增加腰椎结构的设计，对每组运动足实现模块化的连接，从而

使机器人具有躯体结构姿态可灵活变化、腿部运动形式多样、对环境有较强适应能力的优秀特

点。 

 

   图 10 “神行太保”多用途机器人
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二、作品总体设计思路 
2.1 作品特色概述 

我们的作品“神行太保”多用途机器人是在仿生研究的基础上，保留机器本身的轮式运动快

速的特点并结合生物腿式运动适应性强特点，设计得到的一款动作丰富、可跨越多种障碍的新

兴仿生机电一体化产品。 

该机器人是一个可随意增减体节、每个体节都具备完备功能的高自由度机电一体化装置。

样机目前有四个体节、八只轮腿式运动足，全身由四十六个直流伺服电机驱动。 

它的第一代机器人“节肢机器人”是在仿生研究的基础上设计得到的一款结构优化、控制先

进、功能多样的机电一体化产品。我们在第一代机器人的基础上进行了设计与改进，得到了这

款结构更加优化、控制更加先进、功能更加多样的作品。 

在行进方面，它如“神行太保”。由于它采用轮腿式运动足的设计，使其兼具腿式机器人适

应能力强与轮式机器人机动速度快的优点；同时，它将柔性腰部的设计理念融合了进去，配合

多自由度腿，可使其最大限度的提高越障能力、地形适应力。在现代化战争中，我国幅员广阔、

地形复杂。而目前可以适应各种地形的机器人仍没有被研发出来。该机器人由于其超强的地形

适应力、丰富的行走步态、运动花式，在这种战争中非结构化的地形中可以尽显优势，由于传

统的轮式、腿式、履带式机器人。 

在身体适应力上，它又如“百变精灵”。它将模块化设计思想贯穿于整体设计思路，并率先

将五自由度腿部与二自由度腰部结合起来，使其成为具有高自由度的可灵活变换提醒的“百变精

灵”。在一些狭窄空间，如“L”型、“S”型区域，它不在话下，对于上下凹凸不平的狭窄通道，它

毫不畏惧。这种显著的空间适应性，可使其在复杂多变的战场中发挥其他机器人难以发挥的优

势。 

2.2 总体设计目标 
本作品为一种可以实现模块化组合的多关节链节式机电一体化产品。该作品采用模块化的

开链结构，每个模块有十二个自由度，每个自由度都由舵机或直流电机驱动完成。它的每个运

动足由四个曲臂关节和一个轮足组成，共有五个主动自由度，两个对称布置的运动足组成一个

体节，两个体节之间通过链节式腰部关节连接，腰部关节有两个主动自由度，可实现在四个相

互垂直方向上的灵活转动。通过模块化组合，该作品可实现轮式和腿式、直行与摆动的运动特

性的有机融合，使其既有腿式机器人地形适应能力强、又有轮式机器人机动速度快的优点。同

时腰部宽度的设计，使得该作品在前进或后退时的步长和运动能满足不干涉条件。多对运动足

之间的协调配合可使它能完成几十种运动步态，并能跨越一定高度的障碍物。
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三、作品机械结构设计 

3.1 机械结构总体设计框图 

 

图 11 机械结构总体设计框图 

3.2 轮腿式运动足的设计 
腿部是该机器人运动的关键环节，是多种步态得以实现的基础。正是由于腿部高自由度的

机构设计，使得该机器人能够完成各类行走姿态。为了让该机器人运动得更灵活，实现多种类

型的行走方式，我们对其腿部进行了优化设计，以实现运动效果最优。 

3.2.1 腿部设计目标 

1、运动灵活，能够适宜多种地形，可以在以髋关节为中心的 120Φ 球面与 150Φ 球面之间的

任意区域落地。 

2、结构紧凑，空间利用率高，便于实现该机器人的小型化。单腿占用空间小于 150×240×80，

单腿质量小于 1KG。 

3、强度以及动力能够满足各类步态姿势造型的需要，保证正常行走时不会出现强度问题，

对于突发情况有一定耐受力。 

4、运动时前后两节，两腿之间以及腿与板之间不发生干涉。 

3.2.2 设计方案 

目前常见的运动足机构有四杆机构式、缩放式、伸缩式以及关节式等。就目前已有的各种

仿生机器人运动足的设计而言，腿式机器人在具有地形适应性强的优点同时，存在运动速度慢，

机体平衡控制困难的不足；轮式机器人机动速度快，但跨越障碍、适应不同地形和机身灵活运

动的能力稍有欠缺。 

我们保留机器本身的轮式运动的同时结合生物腿式运动的特点，设计了一款拥有轮式快速
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运动和腿式适应性强特点的机器人。 

3.2.3 腿部整体结构 

如下图所示，该机器人的腿部由四个转动关节、一个作为足部的直流电机和具有特定角度

的曲臂结构组成。每条腿上有 4 个直流角位移伺服电机和 1 个直流电机，单腿具有 5 个自由度，

通过对电机的精确控制可以使该机器人逼真和流畅的展现实现各种预设步态，达到正常行走以

及跨越一定障碍的要求。 

4 个腿部转动关节可以实现 180 度大范围的转动，用来改变腿部运动结构，实现各种造型。

足部的直流有刷电机用来驱动负载小轮，可以使机体以轮式滚动的方式快速移动。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12 腿部整体结构图 

经简化，单个体节的结构示意图如下： 

 

图 13 单个体节结构示意图 

我们以竖直方向为 Z 轴，该机器人整体向前的方向为 Y 轴，板的平面上垂直于中轴线的方

向为 X 轴建立空间直角坐标系。 

肩部 

髋关节 

膝关节 

踝关节 

腿部曲臂 
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该机器人具体运动方式为： 

肩部电机X轴方向的转动通过锥齿轮转化为Z轴方向的转动，带动整条腿绕Z轴方向旋转。 

髋关节上电机 Y 轴方向的转动通过曲臂结构带动下面部分上下运动。 

膝关节上电机 Y 轴方向的转动带动足部实现 YZ 平面的转动。 

踝关节上电机 Z 轴方向的转动带动足部实现 XY 水平面的转动。 
足部的直流电机 X 轴方向的转动带动轮子实现轮式滚动。 

           

图 14 腿部运动三维方向示意图               图 15 肩部示意图 

3.2.4 具体部分介绍 

（1）肩部： 

该机器人采用辉盛 MG995 直流角位移伺服电机提供动力，通过两个模数为 1，齿数为 20

的锥齿轮以传动比 1将X轴方向的转动转化到Z轴方向。由腿轴带动整条腿进行绕Z轴的转动。

其活动角度为-90 度到 90 度。 

腿轴由上部齿轮箱上的轴承与板上轴承进行固定。通过键固定其上齿轮，腿部通过形状进

行周向固定，通过螺母进行轴向固定，如下图。 

 

图 16 腿轴分解图 

（2）髋关节： 

髋关节主要用于整条腿的 YZ 平面旋转，考虑干涉情况后，其活动角度为 15 度到 165 度。 

我们对伺服电机采用包围结构，根据伺服电机的尺寸大小（40.2×20.1×38.8mm3），来确定包

围结 
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图 17 髋关节分解图 

构外壳的尺寸。并通过精细的测量来确定背板上和伺服电机对称位置安装轴的位置，从而保证

了对称性。此外，在设计时两侧预留出了 0.1mm 的安装间隙以方便调整。 

根据仿真分析计算，此处为腿部受力最大的部位，在某些步态时可达 25kg×cm，故选用

30.8kg×cm 的直流角位移伺服电机 XQ-S4230D 作为动力单元，用于抬升整条腿与支撑身体。 

（3）腿部曲臂： 

为了使腿部关节有更大的活动范围，我们需要对连接件进行一定的设计，使干涉情况最少。

对运动足动作的设计要求的分析可知，曲臂由两部分组成，并且要求前部>32mm，后部>50mm，

两轴之间距离>60mm。通过调整尺寸，使拐角为 90°前部为 35mm，后部为 52mm。 

设前部长度为 a，后部长度为 b，两轴距离为 c； 

通过勾股定理： 

2 2c a b= +  

 

图 18 曲臂尺寸几何关系图 
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得出 c=62.3>60。证明设计合理。 

图 19 曲臂结构图 

两曲臂之间根据髋关节设计间距为 49.44mm，通过一块横板进行连接，将两曲臂连接为一

整体,使其共同运动，带动下部结构。 

(4)膝关节与踝关节： 

为了节省空间，我们将这两个关节设计在一个整体上，上部分与曲臂进行连接，带动下部

及足部在 YZ 平面进行旋转，考虑干涉问题，转动角度为 15 度至 165 度。与髋关节共同作用，

可以使得该机器人足部的可达域更加宽广。 

下部踝关节主要带动足部绕 Z 轴进行旋转，转动范围为-90 度至 90 度。可以使足部向前或

向后，实现更多步态。 

两部分依旧采用包围舵机的结构，通过三层板叠加固定，共用一块分隔板，减少重量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 20 舵机包围结构图                     图 21 舵机包围侧视图 

 

后部 

49.44mm 
腿部横板 
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(5)足部设计： 

该机器人的足部是其运动的基础，是其轮式行走及腿式行走的着地点，我们依据 MAXON

直流电机的形状，采用包覆式的形式设计了一个长柱型的足部。以直流电机作为脚的主体，后

部在腿式行走时可以作为脚部，前部装有轮子，可以实现轮式行走。 

 

图 22 足部设计图 

关于轮子形状的设计，由于足部需要绕图示圆心进行旋转，为了使该机器人平稳接触地面，

我们需要保证轮子曲面与过图示圆心的大圆相切，这样才能保证转动平稳。我们以 111mm 为直

径，以曲臂与膝关节的连接处为圆心画一个大圆，轮子曲线与这个圆相切，然后以圆弧向中心

过渡。由于大多数时间轮子如图示状态转动，为了增大与地面的接触面积，我们在此处设置了

一道 4.66mm 的平面，避免轮子因压强太大损坏。 

  

相切 

圆心 

直径 111mm 

图 23 运动足圆域图 
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由于轮子最宽处直径为 69mm，则周长为 216.66mm，我们选用的直流电机在 24V 的电压下

为 550RPM（转每分），则该机器人的巡航速度可达 2m/s。 

图 24 轮足分解图 

在轮子的固定方式上，我们首先将轮子固定在轮芯上，通过长方形的键进行周向固定，通

过螺钉进行轴向固定，轮芯通过 D 型孔固定在电机延伸套上，电机延伸套通过轴承进行轴向固

定与轴向固定，使得轮子不容易脱落掉出。 

直流电机通过螺钉固定在脚部外壳上，后部通过插板进一步限制其轴向运动，分担一部分

步行姿态造成的冲击力。 

在脚的后部有一橡胶脚垫，用卡箍固定在足部外壳上，起到缓冲作用，避免冲击过大对该

机器人造成影响。 

腿部使用零件如下图所示。 
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图 25 腿部分解图 

图中：1—支架，2—锥齿轮，3—轴承，4—1 号舵机，5—套筒，6—1 号轴，7—身板，8—

键，9—螺钉，10—腿前部曲臂，11—轴承，12—舵机支撑架一，13—2 号舵机，14—轴承，15—

舵机支撑架一，16—舵机支撑架三，17—3 号舵机，18—舵机支撑架五，19—舵机支撑架六，20—4

号舵机，21—轮子外套，22—轮芯，23—卡箍，24—缓冲垫，25—插板，26—直流电机，27—

电机支架，28—舵机支撑架六，29—舵机支撑架二，30—舵机支撑架七，31—腿后部曲臂，32—

横板，33—舵机支撑架二，34—螺母，35—舵机支撑架四。 

3.3 腰部链节结构设计 
3.3.1 腰部设计目标 

腰部高自由度的机构设计使得该机器人具有了多样化的步态，腰部结构的加入使得姿势更

加生动灵活，具有更加接近于真实动物的运动特点。 

腰部结构以舵机作为原动机，带动相邻两体节作左右及上下方向转动，其中左右方向转动

范围不小于-30°~+30°，上下方向转动范围不小于-30°~+45°。 



第十三届“挑战杯”全国大学生课外学术科技作品竞赛 

- 17 - 

在完成部分预设姿势时，单一体节重量造成的重量和力矩需要全部由上下方向转动组件承

担。根据目前设计的腿部、身板自重估算，上下转动方向转动组件承受的重量需> 20𝑁，扭矩

需> 3𝑁 ∙ 𝑚，才能完成。 

左右方向转动组件在水平运动过程中起辅助作用，具体需要的扭矩很大程度上受腿部的动

作的影响。在完成特定动作时，也会收到单一甚至多个体重量造成的重量和力矩，若以 2 节体

节计算，在极限姿态下，组件承受的重量需> 40𝑁，扭矩需> 3𝑁 ∙ 𝑚。 

由于舵机本身材料强度所限，以上两组件承受的重量由其他机构承担。舵机提供所需力矩。

综合考虑功率、输出力矩、响应时间、转动角度范围、价格等因素，我们选择的舵机型号如表 1。 

表 1 腰部舵机型号统计表 
使用

位置 
型号 力矩 

转动角度

范围 
形状 

自重 
峰值

功率 长 宽 高 
左右

方向 
XQ-S4230D 3N ∙ m 210° 40.2mm 20.1mm 38.8mm 56g 20W 

上下

方向 
HS-7980TH 4.6N ∙ m 180° 43.8mm 22.4mm 40.0mm 77g 30W 

 
图 26 腰部总体结构示意图 

3.3.2 腰部结构设计思路 

根据设计要求，腰部结构分为两大部分：腰左右方向转动组件和腰上下方向转动组件。腰

左右方向转动组件通过其中的腰左右方向连接件与后一体节相连；腰上下方向转动组件通过其

中的腰上下方向连接件与前一体节相连；两体节之间通过上下方向腰椎和左右方向腰椎相连，

形成类似十字节的结构。 

两组件分开有利于设计过程中前后两体节相对位置的调整，也有利于简化工艺。在考虑腰

部结构的大小时，参考了强度要求。此外，为使机身重心降低、增加稳定性，并考虑到舵机的

大小。 
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表 2 腰部零件关系图 

腰部 

组件 

左右方向转动组件 

腰轴 

腰左右转动件 

腰左右连接件 

腰左右腰椎 

腰轴盖 

舵机 

腰左右舵机固定架 

轴承 

直齿轮 

上下方向转动组件 

腰轴 

腰上下转动件 

腰上下连接件 

腰上下腰椎 

腰轴盖 

舵机 

腰上下舵机固定架 

轴承 

直齿轮 

 

 

 

图 27 腰部左右转动结构与上下转动结构示意图 

3.3.3 腰部轴系的设计 

由于腰左右方向转动组件和腰上下方向转动组件结构相近，为了提高系统的重复利用性，
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两组件使用相同的腰轴、轴承、轴承盖、齿轮，相应地，腰上下转动件与腰左右转动件、上下

方向腰椎与左右方向腰椎在轴向尺寸上完全一致。 

 

 

 

 
 

 

图 28 腰椎结构示意图 

受力分析如下： 

为确保零件结构强度满足要求，我们在 Creo Simulate 1.0 中对零件进行了受力分析。由于该

机器人动作多样，在受力分析中，我们将条件简化，我们假设：条件为在静态、单体节悬空状

态，且此体节体节所受重力全部由腰部承担。 

通过分析、计算及实物测量，在未加电路、装饰物的情况下，我们得到的单体节的质量为

1.8kg。为保证在安装好附加物之后的强度，并留有一定余量，在这里，我们假设单体节受重力

20N。以下为各个零件分析条件及结果。 

(1)腰上下转动件 

零件受力情况如下图所示，黄色箭头代表体节对其施加的压力，总和为 20N。我们假设力

的分布均匀。蓝色孔代表与相邻零件固定用孔，这里我们将其设定为固定面。 

零件材质为铝。 

 

图 29 腰上下转动件受力示意图 

结果如下： 
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图 30 腰上下转动件受力结果分析图 

铝的屈服强度为 15~20MPa，从图中了看出，除螺纹孔极小区域压强为约 19MPa 外，其余

地方都远小于屈服强度，强度符合设计要求。 

零件受力情况复杂，从另一个方向研究受力情况如下图所示。同样，黄色箭头代表体节对

其施加的压力，总和为 20N。我们假设力的分布均匀。绿色标记出了与相邻零件固定用孔，这

里我们将其设定为固定面。 

零件材质为铝。 

 
图 31 腰上下转动件二次受力示意图 

结果如图 32。 
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图 32 腰上下转动件二次受力结果分析图 

从图中可以看出，固定用孔出现了细微的峰值，其他地方均满足强度要求。 

(2) 腰左右转动件及腰轴 

此组件中，腰左右转动件材料为铝，腰轴材料为 Fe40。所施加的力分为两组，上边一组方

向如图所示，大小为 28.3N，下边一组方向如图，大小为 20N。图上所示 4 孔为与相邻零件固定

用孔，这里我们将其设定为固定面，结果如图 33 所示。 

 
图 33 腰左右转动件受力结果分析图 
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图 34 腰轴受力结果分析图 

从图中可以看出，满足强度要求。 

(3)腰椎 

腰椎分为两部分，分别连接上下转动部分和左右转动部分。两部分通过螺钉相连。在各个

仿真里，我们假设左右方向转动的部分在水平方向固定，上下方向转动的腰椎受向下的 20N 的

力，受力面及方向如下图 35 所示。 

 
图 35 腰椎示意图 

仿真结果如图 36。 
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图 36 腰椎受力结果分析图 

从图中可以看出强度符合要求。 

3.4 模块化连接板的设计 

板是腿部与腰部的连接器件，整个该机器人都以它为基础。它的强度，设计连接方式，形

状等影响着整个该机器人的整体情况。因此我们需要减轻其重量，保证其强度，使整体得到最

佳。 

3.4.1 主要任务 
1、放置肩部，给其提供固定基础，使肩部舵机位置固定。 

2、支持整个腿部结构，使其能够很好的绕 Z 轴进行旋转。 

3、与腰部配合相连，实现整体的快速连接。 

3.4.2 设计细节 
板整体上成对称结构，左右以及前后分别成轴对称，这样的设计更加能够体现模块化的特

点，便于加工，使板的适应性更强。 
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图 37 板尺寸设计图 

通过测量可得最底端的伺服电机轴距离足底端橡胶底的距离为 86mm，而通过运动分析可

知，运动足要能够绕最底端的伺服电机轴 180°旋转，所以设伺服电机轴到胶底距离为 1l ,两足之

间距离为 

2l , 2 12l l≥ ×  

因此同侧两运动足之间距离设计为 190mm，使两足能够同时旋转而不发生干涉。再根据轴

承大小，将板的整体长度设为 220mm。 

根据腰的长度以及对板上电路板放置空间的考虑，我们将板的宽度设为 110mm。 

图 38 板宽度设计图 

板与腿的连接方面，腿轴通过板上角接触球轴承，限制其向下的运动；通过板上齿轮箱以

及其上角接触球轴承限制腿轴向上运动。舵机通过舵机架固定在板上预设的槽中，槽 X 轴方向

的长度略长于舵机 X 方向的长度，便于调整锥齿轮中心距。板在齿轮箱处收紧，与齿轮箱同宽，

220mm 110mm 
190mm 

86mm 

190mm 
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以减少板的质量。 

板与腰的连接方面，为了实现快速连接，我们采用 6 颗 M4 螺钉作为连接方式。为了便于

快速对准，我们将加强筋用作导向部分，在腰上设计凸台，使其正好插入板上加强筋构成的空

间中，这样既减轻了重量也能保证板的强度。 

 

 

 

 

 

 

图 39 快速连接方式图                   图 40 凸台设计图 

3.4.3 强度校核 

为了提高该机器人的运动性能，减轻板的重量，我们将板的整体厚度设为 3mm，在两端放

置轴承处增厚为 8mm，中间设计一横两竖三道加强筋，并在强度要求不高的地方进行打孔的操

作。 

在进行以上操作后，我们需要保证板不会因为该机器人的剧烈运动而断裂，于是我们在 Creo 

Simulate 1.0 中对板进行了受力分析。 

为了分析简便，我们将板上的电路及其他装置简化为板的重量，约为 0.3KG，两端轴承处

承受腿部向下的力量，四个螺纹孔承受腿部向上的力量，单条腿约为 0.9KG；中部 Y 轴方向的

加强筋处受到腰部向上的支持力，螺纹孔受到向下的拉力。以下为各个状况下板的分析情况。 

假设该机器人保持静态，腿部抬起时，两端受到向下的压力，中部收到向上的支持力，我

们假设中部 Y 轴加强筋为固定端，进行强度分析，结果如图 41。 
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图 41 静态时板强度校核结果图 

黄色箭头部分为受力，我们可以看到最大的压强为 4Mpa左右，而铝的屈服强度为 15~20MPa，

因此强度满足要求。 

假设该机器人运动，腿部由上向下运动，由于加速度，两端轴承处受到 3 倍重力，约为 27N，

中部依然为固定端，由此进行强度分析。 

图 42 运动时板强度校核结果图 

如图可以看出，最大压强依旧小于铝的屈服强度，因此强度满足要求。 

假设该机器人腿部由下向上运动，由于加速度，腿部对板施加 2 倍重力的拉力，约为 18N，

拉力通过齿轮箱传递给了板的螺纹孔，板中部依旧固定，由此进行强度分析。 
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图 43 承受拉力时板强度校核结果图 

我们可以看到最大压强小于 10Mpa，强度满足要求。 

假设前面一体节悬空，则中部螺纹孔受到向下的约为 22N 的力，根据此情况我们进行强度

分析有： 

图 44 体节悬空时板强度校核结果图 

我们可以看出最大的压强小于 10Mpa，满足强度要求。 

至此我们可以看出板的设计基本上满足设计要求。 
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四、作品运动仿真及步态设计 
在上一部分我们已经得到了该机器人完整的机械结构，但单独的结构并不具有吸引力。我

们在机械结构的基础上，赋予其新的生命力，让机械结构运动起来，形成有序的移动，这样该

机器人才能真正“活”过来。 

4.1 准备工作 
为了进行运动仿真,我们首先需要对建立的模型进行分析。在八足形式下，该机器人共拥有

4 个体节，46 个自由度。要使 46 个电机按照预想的动作达到预定的角度，其间保持一致性并不

是一件容易的事情。我们需要对每一个自由度进行编号，便于有序的控制。我们将该机器人按

规律（如下图）分成了从 0 到 7 共八组，将各个直流角位移伺服电机以及脚部的直流有刷电机

按次序依次编号，使每一个电机都有一个自己的 ID 便于仿真以及今后的程序设计。 

图 45 各自由度编号 

在进行完编号之后，我们在 Proe 中按规定顺序依次为该机器人的各自由度添加伺服电机控

制量，在腿部锥齿轮传动处添加齿轮连接约束，从而得到仿真模型。 

每一个伺服控制量总的来说有三种伺服控制方式，分别是位置伺服，速度伺服以及加速度

伺服。针对所用电机的不同，我们将直流角位移伺服电机选为位置伺服控制，通过建立各时刻

不同位置处舵机的角位移数据表，对其进行运动仿真。在其运动过程中，我们对表里的数据进

行线性插值便能在 Proe 中输出该机器人的仿真结果。对于脚部的直流有刷电机，我们选用速度

伺服控制方式，通过设定不同时刻直流有刷电机的运动速度，对其进行控制。 
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图 46 在 Proe 中添加伺服电机控制量示意图 

在进行仿真的过程中我们发现左右两腿舵机，以及同一条腿上上下两个关节的舵机顺时针

或逆时针旋转的不同会使得其转动角度或增或减。为了更为清晰的掌握各关节转动方向对其当 

图 47 各关节角度数值分布图 

前角度的影响，我们画出如右图各关节角度数值分布图。 

4.2 步态规划 
4.2.1 步态设计 

在进行完准备工作之后，我们进入到了步态设计的环节。针对该机器人的机械结构状况，

我们首先从单体节入手，研究该机器人能够摆出的造型。 

在充分结合现实中各种生物的运动方式以及合理的想象之后我们设计出了十几种的单腿姿

势。 
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图 48 四种步态设计图 

在得到如上各种腿部姿态后，我们记录下达到上述姿势时腿部各舵机当前的数值，作为步

态设计时的初始数据。 

 

图 49 不同步态的舵机数值示意图 

行走步态简单说来就是相同的几个关键帧的重复出现。一般关键帧的数量为 4，我们只需要

找到这些关键帧便能构造出一个步态。经过多次实验，我们在 Proe 中得到了多种步态数据，并

以一定的数据格式记录在 Excel 文件中。 

我们利用 Matlab 将各个电机的数据分别导成以时间为主轴的控制量变化文件，将其输入到

各个电机的控制项中，使 46 个电机按照预定的规律进行动作，便可在 Proe 中看到仿真动画。 

4.2.2 步态分析 

得到仿真动画并不是我们的最终目标，我们需要对得到的仿真数据的真实性，可靠性进行

验证才能将其真正的用于实际样机的调试过程中。我们以腿式行走为例进行说明。 

对于腿式行走的步态，我们选用三角步态作为其步态的主要体现。在其行走过程中，着地

点的变化如下图所示。这样能够保证其运动过程中的稳定性，使其不会发生倾倒、摇晃的状况。 

其大致运动过程是： 

（1）该机器人 8 足同时着地，做姿态调整，准备开始运动。 

（2）该机器人 1，3，5，7 号腿抬起，0，2，4，6 号腿保持着地动作。 

屈曲式 侧立式 昆虫式 站立式 
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（3）该机器人 1，3，5，7 号腿着地，0，2，4，6 号腿同时抬起。 

（4）重复（2）、（3）步的动作，机器人一直向前走。 

通过运动仿真，我们证实了该机器人在运动过程中各个构件间不存在运动干涉，机身保持

平稳前进，行走顺畅，各足无滑移现象发生。 

在 Proe 中我们还能够得到各个伺服电机控制量的变化曲线。下图是 0 号舵机在进行腿式行

走步态过程中运动情况的体现。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 50 着地点变化情况图 

在考虑到直线插补的影响后,我们可以看出在该机器人运动的过程中，0 号自由度处的角度、

角速度以及角加速度的变化曲线都较为平滑，没有出现较大的跃迁现象，只是在支撑相与摆动

相交替时刻该关节处的角加速度波动较大，但幅度在可以接受的范围内，仍能够使该机器人平

稳运行。 

我们再分析提供速度伺服的脚部直流电机的情况。以下图 51 中为 38 号脚部直流电机的角

位移及速度在原地回转步态中随时间变化的曲线。 

在图 51 中我们可以看出其变化平稳，运动符合直流电机的变化规律，满足其运动要求，实

0 号舵机运动加速度变化曲线 

   0 号舵机运动速度变化

 

0 号舵机运动位移变化曲线 
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现起来没有问题。 

 

 

 
4.2.3 数据利用 

在前几步得到个运动动作的步态数据之后，我们需要将其运用在接下来的研究之中。其主

要有两大利用方向： 

图 5 舵机全套步态运动位移曲线（20 号） 

 

（1）利用得到的各关节运动曲线，直接导入到 3ds max 中的轨迹视图-曲线编辑器中，变成

3d 模型的关节运动曲线，从而得到更加高质量的 3d 动画。 

图 51 直流电机运动位移速度图（38 号） 
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图 53 仿真动画截屏 

（2）将得到的步态数据的具体数值存在 Excel 文件中，作为后期步态函数书写时的数据来

源。我们可以将数据稍作变换，便用在程序之中，简化程序的设计过程。 

通过虚拟现实中的运动仿真模拟以及步态设计，我们得到了几十种步态的步态数据。这充

分说明了该机器人高自由度下运动的复杂程度。其结构设计能够保证在如此多的步态下运动不

干涉，且能够较好的完成，充分说明了其精妙程度。它不再仅仅是单一结构对应单一步态的形

式，而是一个载体承载了众多的运动形式。仿真模型的运动使得在真正样机行走时有了更加充

裕的理论基础，这样为该机器人的运动完成做好了铺垫。 
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五、作品电路控制及程序设计 
5.1 电路结构总体设计框图 

 

图 54 电路结构总体设计框图 

5.2 硬件电路设计 
由于该机器人机械部分采用模块化设计，可以自由增减肢节。这就要求我们在电路设计方

面适应这一特点，实现电路的可增减性。经过研究分析之后，该机器人电路采用总分模式（如

图 55），有一块主电路板，用于高层控制控制，对外通讯以及摄像头，无线模块等外设的控制。

主电路可以同时对所有的电路进行控制，处理分析各个分电路传回来的信息。各个分电路功能

相似，也可采用模块化设计，分别控制各个肢节实现各种步态动作，可以随机械结构一同增减。

并且各个分电路之间可以依次向后传递数据，用以实现步态数据的依次传递。 

 

图 55 硬件电路设计思路图 

在标准的 8 足形式下，该机器人具有 46 个自由度。也就是说电路需要稳定控制这 46 个电

机，实现多种运动模式、多种运动姿态的完美结合，所以在设计方面，要充分考虑到需控制量

众多的情况。经过研究，该机器人的控制系统采用遥控与自主控制相结合的形式，可根据执行

任务的复杂程度采用不同的控制方式，保证该机器人具有超强的运动功能和众多的动作方式。 
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针对控制系统的特点，控制系统采用美国 ARM 公司生产的 32 位 STM32 为核心微处理器，

实现对多伺服器的高速控制，使其能高效流畅展现出多达几十种的运行步态，保证该机器人具

有突出的运动性能。 

该机器人控制系统主要包括控制模块、电源管理模块、电机驱动模块、通信模块、传感器

检测模块以及电机执行模块。 

按照预想，硬件电路实现的主要功能分为以下几个阶段： 

1、可以较好地驱动控制多个电机(八足形式下为 46 个)； 

2、使其能按照预定程序设定实现多种行为步态； 

3、该机器人能够与外部进行通讯，接受外部人员指令，依据远程遥控对其进行操作增强其

应对环境的能力，提高娱乐程度； 

4、该机器人能够依据自身传感器获得的数据，自我分析周围的环境，与使用者形成一的互

动，实现智能化的目标。 

图 56 机器人所用芯片 

预设程序 

远程遥控 

智能自动 

图 57 控制层次 
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图 58 控制电路图 

5.2.1 控制模块 

经过反复比较，我们选用 STM32F103 芯片作为我们的控制芯片。 

选用原因： 

1、其内核为 32 位的 Cortex™-M3 CPU。具有最高 72MHz 工作频率，能够满足控制的时间

要求。 

2、拥有 3 个通用定时器，一个高级控制定时器（PWM 定时器）能够输出 12 路 PWM 波，

便于精确控制电机。 

3、具有 2 个 SPI，2 个 I2C，3 个串口，51 个 GPIO 端口以及 2 个 12 位 ADC 模块，电路

可扩展性强。 

与其他模块接口参数： 

1、需要提供 2.0~3.6V 的工作电压，用于维持芯片正常工作； 

2、I/O 口最大承受电压为 5V，故输入信号电压应在 5V 以下； 

3、输出电压约在 3V 左右。输出电流可达 8mA。 

电路图如图 58 所示。 
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5.2.2 电源模块 

由于机载设备较为复杂，无法将各供电电压统一，所以我们需要对设备供电系统进行较为

复杂的设计。 

首先分析各模块电压要求。 

我们使用的 STM32F103 芯片需要 2.0V—3.6V 电压供电，无线模块 NRF24L01 供电电压需

求为 1.9V—3.6V，加速度传感器模块供电电压为 2.4V—3.6V。故我们采用 3.3V 电压对上述部

分供电。 

L298N 电机驱动芯片需求电压为 4.5V—7V，摄像头供电为 5V，MAX485 芯片供电为 5V，

故我们采用 5V 电压对上述部分进行供电。 

腰部上下运动，及腿部 Z 轴方向旋转所需的直流角位移伺服电机 Hitec HS-7980TH 与辉盛

MG995 供电电压为 7.4V，所以我们需要 7.4V 电压供电。 

腰部左右运动以及腿部 Y 轴方向旋转所需的直流角位移伺服电机 XQ-S4230D 供电电压为

12V，所以我们需要 12V 电压。 

脚部 maxon 直流空心杯电机供电电压为 24V，所以我们还需要 24V 的电压。 

综上所述，我们需要提供的电压有 3.3V，5V，7.4V，12V，24V。 

由于 3.3V、5V 主要是芯片供电，不需要太大的功率，可以通过降压获得，而直流角位移伺

服电机消耗功率较直流空心杯电机更多，所以我们决定采用7.4V与12V双电池供电。通过升压、

降压获得其他电压值。 

我们选用电池参数如下： 

表 3 电池参数比较 

 容量 电压值 放电倍率 极限放电电流 

电池一 2600mAh 7.4V 30C 78A 

电池二 2800mAh 11.1V 35C 98A 

为了实现电压变化，我们采用升压及降压电路来实现电压升降。 

（1）7.4V—5V：采用 LM2596 降压电路 
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图 59 降压电路(7.4V—5V) 

LM2596T-5.0 芯片：输入电压要求是 7V—40V；输出电压为 5V；输出负载电流为 0.2A—3A。 

（2）11.1V—3.3V：采用 LM1117 降压电路 

 

图 60 降压电路(11.1V—3.3V) 

SPX1117M3-3.3 芯片：输入电压为 11.1V；输出电压为 3.3V；输出电流为 0mA—800mA。 

（3）11.1V—24V：采用 LM2577 升压模块 

 

图 61 升压电路(11.1V—24V) 

LM2577S—ADJ 芯片：输入电压为 3V—30V；输出电压为 4V—35V。 

总结起来可以用下图表示： 

 

 

 

 

 

图 62 电压转化图 
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5.2.3 电机驱动模块 

为了实现对脚部直流空心杯电机驱动，我们采用 L298N 电机驱动芯片。L298N 是 SGS 公司

的产品，内部包含 4 通道逻辑驱动电路，是一种二相和四相电机的专用驱动器，接收标准 TTL

逻辑电平信号，可驱动 46V，2A 以下的电机。同一芯片上集成有 CMOS 控制电路和 DMOS 功

率器件，利用它可以与主处理器、电机和增量型编码器构成一个完整的运动控制系统。 

我们将其放置于分电路板上，正好驱动同一肢节脚部的两个电机，其电路图如图 63。 

为了实现更为精确的控制，减少电机运转对控制芯片的影响。我们需要实现主控制芯片

STM32 和 L298N 物理隔离，使电机的运转不至于影响到控制芯片，我们在两者之间加入了光耦

隔离。经过比较，我们选择 TLP521 作为隔离光耦。 

 

 

图 63 电机驱动电路 
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图 64 光耦隔离电路图 

5.2.4 通讯模块 

通讯模块主体分为两大部分，一部分是该机器人自身的通讯，另一部分是人机通讯。我们

也将从这两方面进行介绍。 

(1)自身通讯 

该机器人自身内部通讯也主要由两部分构成，一部分是主电路板与分电路板之间的通讯，

主要实现主控制片对分控制片的同时操控。另一部分是分电路之间前后相互通讯，主要用来依

次向后传递步态数据。 

首先让我们分析一下主芯片 STM32 提供的通讯方式 

A．I2C 总线通信。 

STM32 提供了两个 I2C 总线接口，能够工作于多主模式或从模式，支持标准和快速模式。

其支持 7 位或 10 位寻址，7 位从模式时支持双从地址寻址。内置了硬件 CRC 发生器/校验器。

它们可以使用 DMA 操作并支持 SMBus 总线 2.0 版/PMBus 总线。 

在速度方面，串行的 8 位双向数据传输位速率在标准模式下可达 100kbit/s，快速模式

下可达 400kbit/s，高速模式下可达 3.4Mbit/s。  

B．通用同步/异步收发器（USART） 

STM32 提供了 3 个串口接口。接口通信速率可达 4.5 兆位/秒，其他接口的通信速率可达 2.25 

兆位/秒。USART 接口具有硬件的 CTS 和 RTS 信号管理、支持 IrDASIRENDEC 传输编解码、

兼容 ISO7816 的智能卡并提供 LIN 主/从功能。且所有 USART 接口都可以使用 DMA 操作。 
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C．串行外设接口（SPI） 

STM32 提供了 2 个 SPI 接口，在从或主模式下，全双工和半双工的通信速率可达 18 兆位/

秒。3 位的预分频器可产生 8 种主模式频率，可配置成每帧 8 位或 16 位。硬件的 CRC 产生/校

验支持基本的 SD 卡和 MMC 模式。所有的 SPI 接口都可以使用 DMA 操作。 

D．其他 

STM32 还提供了一个 USB2.0 全速接口，一个 CAN2.0B 主动接口。可以实现多种通信。 

在比较了各总线的速度，实用性，以及管脚分布后。我们决定采用速度最快的 SPI 总线负

责前后两肢节间的快速通讯。采用 USART 接口实现主控制板一对多的同时控制。即采用如下图

65 的通讯方式。 

 

图 65 通讯方式图 

由于串口通讯距离较长，未避免信号损耗，我们采用 MAX485 芯片作为串口通讯处理芯片。

MAX485 接口芯片是 Maxim 公司的一种 RS－485 芯片。MAX485 的驱动器摆率不受限制, 可以

实现最高 2.5Mbps 的传输速率。这些收发器在驱动器禁用的空载或满载状态下，吸取的电源电

流在 120μA至 500μA之间。所有器件都工作在 5V 单电源下。驱动器具有短路电流限制，并可

以通过热关断电路将驱动器输出置为高阻状态。接收器输入具有失效保护特性，当输入开路时，

可以确保逻辑高电平输出。具有较高的抗干扰性能。其电路如下： 

 

图 66 串口通信图 

(2)人机通讯 

人机通讯主要用来实现操控者对该机器人的远程遥控。其主要是遥控器与主芯片之间的通

讯。为了实现这一功能。我们采用 NRF24L01 无线芯片。NRF24L01 是一款工作在 2.4~2.5GHz
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世界通用 ISM 频段的单片无线收发器芯片。无线收发器包括:频率发生器、增强型 SchockBurstTM

模式控制器、功率放大器、晶体振荡器调制器、解调器。输出功率频道选择和协议的设置可以

通过 SPI 接口进行设置。 

其具有极低的电流消耗，当工作在发射模式下发射功率为-6dBm 时，电流消耗为 9.0mA ，

接收模式时为 12.3mA 掉电模式和待机模式下电流消耗更低。 

其电路原理图如下图 67。 

图 67 人机通讯图 

该芯片通过 SPI 总线与主控制芯片相连接，将接收到的无线信号传递给主控制芯片。用以

实现操控者对该机器人的远程操控。 

5.2.5 传感器检测模块 

为了实现该机器人的智能化自动行走，我们需要给机器人安上一系列的传感器，感受外界

信息，反馈给主控芯片。使机器人依照外界条件自动调节自身行走状态。 

我们主要添加了以下传感器，用以获取外界环境数据。 

（1）加速度传感器 

我们选用飞思卡尔公司的 MMA7455L 作为三轴加速度传感器核心。MMA7455L 是一款数

字输出（I2C/SPI）、低功耗、紧凑型电容式微机械加速度计，具有信号调理、低通滤波器、温度

补偿、自测、可配置通过中断引脚（INT1 或 INT2）检测 0g、以及脉冲检测（用于快速运动检

测）等功能。 
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其电路图如下图 68。 

图 68 传感器电路图 

加速度传感器是根据压电效应的原理来工作的。我们计算出产生电压和所施加的加速度之

间的关系，就可以将加速度转化成电压输出。从而获得加速度数值。 

(2)超声波传感器 

我们选用 HC—SR04 作为我们的超声波测距工具。其可提供 2cm—400cm 的非接触式距离

感测功能，测距精度可达 3mm；模块包括超声波发射器、接收器与控制电路。其通过 I2C 接口

与主控制芯片相连。 

其基本工作原理是：  

1、采用 I0 口 TRIG 触发测距，给至少 10us 的高电平信号； 

2、模块自动发送 8 个 40khz 的方波，自动检测是否有信号返回； 

3、有信号返回，通过 IO 口 ECHO 输出一个高电平，高电平持续的时间就是超声波从发射

到返回的时间。测试距离=（高电平时间×声速（340m/s））/2。 

 

 

图 69 超声波传感器 
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我们利用超声波传感器主要是为了测量该机器人与家里物品的距离，预防其撞到墙或者其

他家中物品，实现避障功能。 

（3）摄像头模块： 

为了获取外界图像信息，增强该机器人的互动性。我们在该机器人上加装摄像头模块。其

主要工作原理是：按一定的分辨率，以隔行扫描的方式采样图像上的点，当扫描到某点时，就

通过图像传感芯片将该点处图像的灰度转换成与灰度成一一对应关系的电压值，然后将此电压

值通过视频信号端输出。 

 

 

 

 

 

 

图 70 摄像头模块 

5.2.6 电机执行模块 

该机器人采用多关节多驱动器驱动，其每一肢节（包括腰）上有 12 个驱动器，其中包括角

位移伺服电机 10 个和直流空心杯电机 2 个。若构成 8 足形式时，共有 38 个角位移伺服电机和 8

个直流空心杯电机。 

为了提高电机使用率，保证该机器人正常运行。我们依据不同关节处力矩大小对电机进行

了合理选型。根据需要情况，使用不同扭矩的电机。 

 

图 71 电机安放示意图 

在腿部 Z 轴方向转动部分，由于所需力矩不大，若动作合理最大力矩小于 10KG·cm。所以

我们采用辉盛 MG995 金属齿轮舵机伺服器提供动力。 

XQ-S4230D 前部 

HS-7980TH 

MG-995 

MAXON 电机 
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表 4 辉盛 MG995 金属齿轮舵机伺服器参数表 

工作电压 3.0V-7.2V 

工作扭矩 13KG·cm 

使用温度 -30~+600C 

重量 55g 

工作死区 4 微秒 

结构材质 金属铜齿，空心杯电机,双滚珠轴承 

反应转速 无负载速度 0.17秒/60度(4.8V)；0.13秒/60度(6.0V) 

尺寸 40.7×19.7×42.9mm 

连接线长度 30cm，信号线（黄）电源线（红线）地线(暗红） 

在腿部 Y 轴方向转动部分，这是主要承受该机器人重力的部位。在某些步态过程中，会承

受高达 25KG·cm 的扭矩。MG995 的 13KG·cm 的扭矩不足以提供动力。于是我们选用 XQ-power 

公司的 XQ-S4230D 金属齿轮舵机伺服器提供动力。在腰部水平方向转动部分，我们也采用了此

款舵机。 

表 5 XQ-S4230D 金属齿轮舵机伺服器参数表 

工作电压 9.6V-11.1V 

工作扭矩 
9.6V:24.5kg·cm 
12V:30.8kg·cm 

使用温度 -30~+600C 

重量 56g 

工作死区 4 微秒 

结构材质 金属铜齿，空心杯电机,双滚珠轴承 

反应转速 无负载速度 0.15 秒/60 度(9.6V)；0.13 秒/60 度(12V) 

尺寸 40.2×20.1×38.8 

连接线长度 30cm，信号线（黄）电源线（红线）地线(暗红） 

在腰部上下方向转动部分，由于要提起整个肢节，所需扭矩最大。故我们选用扭矩更大的

HITEC HS-7980TH 舵机提供动力，其参数如下。 
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表 6 金属齿轮舵机 HS-7980TH 伺服器参数表 

工作电压 9.6V-11.1V 

工作扭矩 
6V:38kg·cm 

7.4V:46kg·cm 

使用温度 -30~+600C 

重量 76.54g 

工作死区 4 微秒 

结构材质 金属铜齿，空心杯电机,双滚珠轴承 

反应转速 无负载速度 0.20 秒/60 度(6V)； 0.17 秒/60 度(7.4V) 

尺寸 43.69 × 22.35 × 39.88 

连接线长度 30cm，信号线（黄）电源线（红线）地线(暗红） 

 

表 7 型号为 MAXON  022-00.19-31 器件参数 

额定电压 24V 

转速 550RPM; 

减速比 1:256 

堵转扭矩 4.5Kg·cm（0.45N·m ） 

连续扭矩 1Kg·cm（0.1N·m ） 

尺寸 机身直径 22mm，长 78mm，轴径 4mm 

 

在足部轮式转动部分，我们选用 MAXON 直流有刷电机。其主要特点是：体积小、重量轻、

线性度好（无齿槽效应）、转动惯量小、反应迅速、过载能力强、效率高、以及良好的抗电磁干

扰能力等。 

由于该机器人对直流电机的输出力矩有一定的要求，选择瑞士 MANON 22mm 空心杯伺服

减速电机，带有电机集成编码器，可以直接检测返回速度信息。 
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图 72 直流有刷电机 MAXON 

5.3 程序控制的实现 
5.3.1 结构分析 

该机器人为多体节重复串联的结构。单体节包括一对足、一个腰，其中单个足具有 5 个自

由度，单个腰具有 2 个自由度。有若串联 4 组体节，其中一节去除腰部结构，则需控制的关节

数量达 46 个。其中在单个足部结构中，安装有 4 台舵机，一台 Maxon 直流有刷电机；在单个

腰部结构中，安装有两台舵机。 

在这种情况下，为有效地完成控制任务，控制系统需要具有以下特点： 

1、具有良好的多组脉宽调制控制能力； 

2、多组脉宽调制之间解耦； 

3、具有良好的实时性，以保证运动的协调性； 

5.3.2 程序设计 

为达到控制的目的，并保证运动的效果，我们设计了三总线分层控制的方案。 

 

图 73 三层总线控制图 

关节控制器 体节控制
器 总控制器 

总控制器 

体节控制器1 

关节控制器1.1 
关节控制器1.2 

…… 

关节控制器1.N 

体节控制器2 

关节控制器2.1 

关节控制器2.2 
…… 

关节控制器2.N 

…… 

体节控制器M 

关节控制器M.1 
关节控制器M.2 

…… 
关节控制器M.N 
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第一层为总控制器。控制下级体节控制器，并与外界通讯。在人机交互时对人指令进行识

别、分析，确定行动方向及步态。 

第二层为体节控制器。任务是： 

1、根据指令，计算所在体节的各个关节每个时刻的具体运动角度； 

2、对反馈的信息进行预处理，完成基本的反射行为，将有价值的信息向上级传递。 

第三层是各个关节的的驱动电路及直接控制器。三条总线分别为脊神经总线、相邻神经总

线、心率总线。其中：脊神经总线与总控制器和体节控制器相连，用于总控制器发布命令，获

得反馈数据。 

相邻神经总线存在与相邻两体节之间，负责相邻两体节控制器的之间的数据通信。 

心率总线与总控制器和体节控制器相连，总控制器通过心率总线控制整体的运动节奏，保

证多个体节控制器的协调统一。 

5.3.3 控制模式 

我们选用 ST 公司的 STM32F103RB 微控制器作为主控制器与体节控制器。 

ST 公司的 STM32 系列基于专为要求高性能、低成本、低功耗的嵌入式应用专门设计的 ARM 

Cortex-M3 内核。其外设包括：1μs的双 12 位 ADC，4 兆位/秒的 UART，18 兆位/秒的 SPI，18MHz

的 I/O 翻转速度，集成了复位电路、低电压检测、调压器、精确的 RC 振荡器等。 

ARM STM32 的硬件有如下特点： 

 供电电压：2V-3.6V  

 容忍 5V 的 I/O 管脚 

 优异的安全时钟模式 

 带唤醒功能的低功耗模式 

 内部 RC 振荡器 

 内嵌复位电路 

 工作温度范围： -40 ℃至+85 ℃或 105 ℃ 

总控制器中,我们选用USART3作为脊神经总线接口，SPI2作为相邻神经总线的主器件接口，

RB6 为心率总线控制端。 

体节控制器中，我们依然选用 USART3 作为脊神经总线接口，SPI2 作为相邻神经总线的主

器件。不同的是增加 SPI3 作为相邻神经总线的从器件接口，RB6 为心率总线接收端。所控制的

自由度中，有 10 个通过舵机提供动力，由 2 个通过直流电机提供动力。舵机的控制信号为脉宽

调制信号，其周期固定，由高电平所占时间长短来决定舵机输出的角度。直流电机通过驱动芯

片驱动，所需信号同样为脉宽调制信号，不同的是由占空比来控制电机的转速，以及两路电平
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信号控制正反转。 

通过以上分析，我们可以发现对于体节控制器而言，需要发出 12 路脉宽调制信号。通过查

阅 STM10 开发手册，我们了解到 STM32F103RB 拥有 4 个时钟，其中时钟 1 为高级定时器时钟，

可生成 6 路带死区的两两互补的脉宽调制信号，适合控制电机；时钟 2~4 为普通定时器时钟，

每个时钟可生成 4 路周期相同的脉宽调制信号。在这里，我们选用时钟 2~4 生成 12 路周期相同

的脉宽调制信号，分别作为 12 个自由度的控制信号。由于使用了 LN298 电机驱动芯片，所以

在控制直流电机时可以不使用高级定时器 1，而将其留作它用。 

脊神经总线同时与多个微控制器相连，进行通讯时，需区分不同的微控制器。STM32F103

的 USART 功能带有多处理器通讯模式，在此模式下，单帧传送的字节长度为 9b，其中最高位

为 1 时为地址帧，最高位为 0 时为数据帧。当 STM32F103 收到自己的地址帧时，进入接收状态，

当收到其他的地址帧时，进入静默状态，不接收此 USART 口的任何数据。 

 

图 74 信号接收模式 

至此，我们设计出以下两种控制程序模式及编写的思路： 

1、直接命令模式 

在总控制器中设置 systick 中断，在进入 systick 中断后，通过心率总线发布时钟信号，并检

查是否需要发送指令。在需要发送指令时，将各个体节的关节的角度、速度值通过脊神经总线

发给各个体节控制器。体节控制器在检测到自己的地址后，通过中断接收命令，存入指令队列。

在收到心率总线发来的时钟信号后，进入外部中断，通过插值将现阶段的各个关节的角度计算

出来，控制脉宽调制信号，并判断是否需要读取下一个指令。 

2、传递指令模式 

在总控制器中设置 systick 中断，在进入 systick 中断后，通过心率总线发布时钟信号，通过

插值将下一组各个关节角度计算出来，通过相邻神经总线传递给下一个体节控制器，体节控制

器通过 DMA 将指令存入队列。当体节控制器在收到心率总线发来的时钟信号后，进入外部中

断，根据队列中的指令控制控制脉宽调制信号。 
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直接命令模式的优势在于可以将各个关节分别控制，但脊神经总线占用带宽大，尤其是体

节数量增长时，对带宽的要求将会严重制约体节的数量。 

传递指令模式的优势在于可以将指令逐级后传，体节数量的增加不会影响总控制器的负荷。 

在实际编写控制程序中，我们综合了两种思路，对于试试性强的指令，我们采用直接命令

模式，对于周期性的指令，我们采用传递指令模式。 

程序流程图如下： 

组织步态

Systick中断

开机

启动脊神经总线

启动相邻神经总线

步态组织函数

广播控制模式
关键帧预下发

总线初始化时钟

开启systick

待命

判定工作模式

命令模式 顺序模式

脊神经总线发送函
数

相邻神经总线发送
函数

SPI发送完成中断USART发送完成中断

是否=FF 否

待命

是

是否到达指定次数否

是

待命

待命

Moment<time?

N

发送关键帧

Y 步态指针++

是否有其他命令

N

Y

准备命令帧 N

 

图 75 总控制器流程图 
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DMA存入指定缓存

DMA计数

是否到达指定次
数？

否

待命

是

触发DMA完成中断

将缓存入队

触发USART接收中断

将uint8数据存入缓
存

是否为FF

将缓存入队 待命

是 否

相邻总线
SPI2接收缓存非空

脊神经总线
USART3接受缓存非空

脊神经总线中断

插值

起点帧数据

终点帧数据

Moment++
与time比较

    相同或大于

起点帧数据=终点帧数据
终点帧数据=队列出队

插值

小于

角度转换成脉宽
数据

写入寄存器
ARR寄存器

（决定输出脉宽）

时钟中断

读取寄存器

计数，改变电平

 
图 76 体节控制器流程图 
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5.3.4 控制重点 

脉宽调制信号的产生： 

STM32F103 中的定时器有六种模式，分别是输入捕获模式、PWM 输入模式、强制输出模

式、输出比较模式、PWM 模式、单脉冲模式。这里，我们选用 PWM 模式，通过设置周期与高

电平时间，我们可以将指令准确地以脉宽调制的形式表达出来，且无需占用核心资源，利用时

钟本身即可控制引脚电平。 

当需要通过遥控或其他方式控制时，只需将 Gait_Prepare 函数中 Act 的值交由所对应程序控

制即可。 

目前，通过实验，我们已经可以得到比较良好的效果，控制多个体节协调运动。 
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六、作品设计总结 

6.1 作品创新点 

（1）本作品在单运动足设计上的创新点有：系统构成上，每个运动足与机械本体构成开链

结构关系，共有五个主动自由度；结构设计上，该运动足采用曲臂结构形式，使各个关节受力

均匀；运动形式上，运动足的上部由四个关节组成，由直流角位移伺服电机驱动，可使该机器

人实现腿式运动，运动足底部为一直流伺服电机，用来驱动负载小轮，可使该机器人实现轮式

运动。依靠运动足的腿式曲臂设计和轮式设计，使其既有腿式该机器人地形适应性好的优点，

又有轮式该机器人机动能力强的优点。 

（2）本作品在链接方式上的创新点有：该机器人每两个运动足与中间板连接成一个模块，

可以通过腰部链接结构可将整体连接为 6 足到多足。通过链接式的模块化组合，使该机器人实

现模块的自由增减，从而增强了该机器人运动步态和身体姿态的可塑性，具有很强的娱乐性。 

（3）本作品在运动方式上的创新点有：该机器人同时具备腿式与轮式机器人的运动特点，

通过对电机的精确控制可以使该机器人逼真和流畅的展现实现几十种步态，腰部链接使该机器

人可实现在起伏路面的行走，运动足与腰部链接模块的配合可使该机器人变换身体姿态，实现

与人互动。 

（4）本作品在控制方式上的创新点有：控制系统采用分层递阶分布式的体系结构，遥控与

自主控制相结合，协调控制几十甚至上百个电机。采用多轴伺服运动控制技术，实现控制方式

的多层次模块化管理。 

（5）本作品在应用领域上的创新点有：首次将模块化设计应用于军事机器人，以适应不同

的任务需要；将多自由度的轮腿式设计与二自由度腰部设计相结合，最大限度的提升地形适应

力以及空间适应力；针对模块化的机械结构，率先采用分层递阶分布式的控制体系，为模块化

多自由度腿式机器人提供了有效的控制理念。 

6.2 方案评价 

6.2.1项目科学性 

本作品设计到加工制作，到最后的组装调试，都依照现代工程师的标准，注重设计的巧妙、

制作的精良、调试的可靠性等，从而使得最终的作品相对于其他类似的机器人具有无法比拟的

优点。 

在国内外，高自由度机器人设计上主要体现在手/腿和腰部结构的改进上，腿部通常采用 3

个自由度，也有多达 6-7 个，有 2 足的，也有多足的，有的单个模块甚至达 20 多个。腿部设计

采用 3 个自由度使得运动的准确度不能够得到精确控制，采用过多的自由度又使得结构复杂，

控制困难，可靠性难以保证。我们的机器人的腿部设计采用 5 个自由度，提高了运动精度，同
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时用简化了结构设计，较容易制造安装，使得控制更加容易，可靠性得到保证。同时，我们的

腿部结构设计中融合了一个直流伺服电机，使得机器人在良好的路面上具有更好的机动性。此

外，在身体结构方面，为了克服现有的各类轮式、腿式机器人由于固连方式造成运动受到一定

的限制，我们加入了拥有两个自由度的腰部结构。这样机器人本身可以实现姿态变形，能够越

过更高的障碍，以及实现狭小 L 型、S 型通道的通行。虽然说国内也有一些人研究了三自由度

腰部机构，但是只是在理论层面上进行设计和仿真，我们自行设计的二自由度腰部结构无论是

在理论设计还是在实际测试中，可靠性和功能性都能够得到保证。由于腰部结构的灵活设计，

不仅使机器人能够很容易地增减体节，也使得机器人的姿态数量大大增加。从样机的整体上来

看，我们的机器人使用电机总数多达 46 个，步态多达 48 种，在国内外机器人中处于先进水平。 

在国外具有代表性的是日本千叶大学曾研发的一款 Halluc II，与我们的机器人比较类似。

由于技术封锁，我们无法了解相关的详细资料。但是，从实现的功能来看，我们的机器人不仅

能够完成 Halluc II 所能完成的任务，由于我们添加了腰部结构设计，可以完成 Halluc II 无法完

成的越障、攀爬等功能。由于我们的的巧妙设计，与 Halluc II 的整机重量 20kg 相比，我们的机

器人减轻为 12kg，减小了 67%。 

此外，从整体上来看，我们的机器人还具有以下两个明显特点： 

（1）在整机构架方面，我们采用开放性较强的模块化设计，以达到节省产品开发成本、缩

短开发周期的目的，也方便正式投入市场后的更新与升级； 

（2）在控制技术方面，我们选用 ST 公司的 STM32F103RB 微控制器作为主控制器与体节

控制器。通过分层递阶分布式的体系结构，遥控与自主控制相结合，能够协调控制近百个电机。

采用多轴伺服运动控制技术，实现了控制方式的多层次模块化管理，为脊椎式多节机器人的控

制提供了一套比较系统、切实可行的控制方案。 

6.2.2存在的问题 

虽然我们投入了大量的精力在该机器人的研发中，但由于技术水平以及研究经费的限制，

该机器人仍然存在一些可以改进的地方。 

1、腰部现在已经实现了绕 Z 轴与绕 X 轴方向的旋转，但缺少绕 Y 轴方向的旋转，如果能

够加上这个方向的运动，该机器人的运动能够更加的灵活。、 

2、由于采用铝作为机械结构的主要材质，该机器人整体约为 10KG 左右，对于玩具来说还

是重量偏大，移动不是特别方便。 

3、8 足形式下需要 46 个电机，电机使用数量较多，使得该机器人整体稳定性不是特别高，

控制难度较大。 

4、由于电路线较多，而且直接暴露在外面，容易造成刮擦扯拽，影响美观。 
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6.2.3改进建议 

针对上述提出的问题，我们想到了一些改进的方案。如果以后投入市场或者有机会造下一

代该机器人时，我们会将其融入到新的设计中。 

1、重设腰部结构，增加 Y 轴方向的旋转，增加前后两节上下滑移的装置，使得该机器人能

够保持较好的形态。 

2、采用塑料或是其他的较轻的材料作为机械结构的材料，对受力不是特别大的地方再次进

行减重处理。 

3、制作一整套较为完备的控制系统，由于该机器人确实存在这么多需要控制的自由度，我

们只能在电路以及控制方面提高稳定性。 

4、在机械结构上预设埋线的沟道，将连接线藏在其中。使的外观更为漂亮，且整体性更强。 

6.3 应用前景及市场价值 

该机器人将轮式运动与腿式运动相结合，在不同类型的地面上均能较为有效地行进。腰部

关节的设计又极大地增强了其身躯姿态在多个维度上的主动变化。具体地讲，基本姿态下的轮

式运动形式，可使机器人在平坦地面上快速灵活行进。腰部与腿部协调配合，则可令机器人在

坑洼、乱石地面上有效行走，并完成攀爬楼梯甚至翻越路障的任务。 

因此此款机器人卓越的运动性能为其多样全面的实用性做好了支撑。 

6.3.1军用领域 

在现今愈发现代化的战场环境中，在对战场环境侦查和复杂地形中目标的精确打击等任务

越来越高的要求下，对地面环境适应能力强的机器人成为了十分重要的需求。 

此款机器人在较为平坦的人工地面上行进速度快，运动反应迅速；在复杂的自然地形中，

如高低不平，坑洼遍布的森林环境中，亦或是乱石及较为泥泞的地面上，即在轮式运动已不现

实的环境中，机器人可以采用越障能力较强的腿式行进方式，并结合腰部在竖直方向上的配合

辅助，实现有效行进。另外，在狭小扭曲的管道式或倒塌建筑环境中，机器人精心设计的具有

驱动力的腰部则能使其灵活扭转，可钻可翻。 

当机器人携带小型探测设备，如摄像照相装置等进入敌区复杂地形环境中，便可实施侦察

任务。另一方面，若以增加体节数量的方式增强机器人的负载能力，使其背负爆炸装置等具有

打击功能的组件，亦可使其执行复杂环境中精确打击的任务。 

6.3.2警用领域 

在打击犯罪分子、捣毁犯罪窝点，以及解救人质等任务中，同样对环境侦查具有很高的要

求。而且，在警用领域，待测环境中的人工设施所占比例更大，而对侦查隐蔽性的要求同样严

格。因而此款机器人同样大有用武之地。其对复杂地形良好的适应能力、小巧隐蔽的形态相信
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能够很好地配合武装特警在重要而艰难的任务中取得成果。 

6.3.3民用领域 

(1)该机器人姿态灵活，运动形式多样，协调组织规划可使其运动极具美感，具有很好的展

示表演特性，配合其人性的智能系统实现新颖的人机互动，能使其在电子娱乐产品中大有发展

前途。 

(2)该机器人综合应用了多方面的电子机械技术，可方便地编程控制，且为大学生自己创作

的科技创新作品，具有示范意义，因此作为大学科研教具也具有深刻的教育意义。 

6.3.4 市场价值 

当然，为实现这些功能，今后我们还要在现在的基础上加装视觉传感系统、远程遥控系统

以及更为丰富的运动传感器。进一步展望，将卫星导航技术或无线传感器网络技术应用其上，

可使其更能满足军用警用的需求。另一方面，若专门向电子宠物方向发展，可以通过采用轻巧

材料、缩小体积等方法削减制造成本，使其产品化。相信丰富的步态与智能的人机互动功能也

会使其在电子玩具市场大放光彩。 

首先，由于我们采用模块化设计，在电源组体节，主控芯片体节兼有的情况下，可以由使

用者自由增添体节，组装成任意长度进行运动。这种功能可使该机器人对不同的用途产生更好

的适应性，比如作为侦查机器人时可仅留下两个体节，带给使用者极大的自由。而作为电子宠

物，自由增添体节能够提升使用者的兴趣，对儿童使用者起到锻炼智力的作用。 

 

图 77 机器人姿态变形图 

其次，我们的“神行太保”多用途机器人既可以如同索尼的机械狗一样，展现各种步态舞蹈，

与人进行互动，还能如同变形金刚一样改变自己的身体形状，呈现各种造型，具有极大的自由

度，可以由操作者进行控制。人机交流充分，能够吸引操作者的目光。 

再次，倘若投入市场生产，全机骨架可以用塑压成型的方式制作，不仅可以大大减少成本，

而且由于材料换成塑料，整体动作需要的动力也将减少，我们能选用更便宜的电机，加之模块
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化设计，整机成本可以控制在 500 块左右，价格上有一定竞争力。且整体质量大为减少，更加

适宜走入寻常百姓家。 
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