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绳驱型轮腿机器人

董文硕�王禹茼�韩�兴�李玲玲
辽宁科技大学�辽宁�鞍山�114010

摘�要：随着机器人技术的不断发展，腿部平衡机器人因其在复杂环境中高度灵活的移动能力而备受关注。本研

究致力于设计和实现一种新型的绳驱动小型串联腿部轮腿平衡机器人，旨在提高机器人的稳定性、机动性和适应性。
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本研究的创新之处在于采用绳驱动系统来实现腿部

运动，为机器人提供了更大的灵活性和自由度。同时，

串联腿部结构的引入使机器人能够更好地适应多样化的

工作场景。我们相信这种设计将为机器人技术的发展开

辟新的方向。研究的主要目的在于探索绳驱动系统在轮

腿平衡机器人中的应用，并通过串联腿部结构实现更灵

活的运动。在方法上，我们详细介绍了机器人的整体设

计，特别着重于绳驱动系统的工作原理、腿部结构的串

联设计以及轮腿平衡控制的关键算法。

1��串联腿轮机构概述

串联腿轮机构是一种新型的机器人行走机构，它通

过将两个腿轮单元串联在一起，形成一个灵活的机械

链。每个腿轮单元都可以独立地驱动和控制，从而实现

小车的灵活行走和转向。相比于传统的轮式或履带式行

走机构，串联腿轮机构具有更强的地形适应性和更好的

稳定性。

2��机械设计

机器人腿部采用两个串联连杆设计，由大腿电机控

制大腿连杆运动姿态，小腿连杆的运动姿态由大腿电机

和小腿电机共同驱动，大腿连杆采用电机直连的方式，

小腿连杆的驱动是由小腿电机旋转带动聚乙烯纤维绳传

动。这样间接传动的方式减少了机器人腿部结构大小与

重量，将电机都集中在了车身上，平衡了整车的配重，

并且可以缩小机器人整体的体积。传动绳材料的选择对

机器人至关重要，因为腿部连杆要支撑整车的重量，所

以要求传动绳能承受至少100N的拉力，因此传动绳选取
聚乙烯纤维绳。同时连杆长度以及张紧结构也是机器人

至关重要的一部分。具体结构如图1所示。

图1��机器人设计图
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由于机器人的线长和连杆长度是固定的，为了能使

拉线更好的传递动力，需要在机器人腿部设计张紧轮。

张紧轮采用碳板夹打印件的形式，并且在机器人大腿部

分开有滑槽，使张紧轮能够调节对线的张紧程度。张紧

轮内部安有轴承，使得它能够转动，减少打印件与线材

的摩擦如图3所示。同时带轮2内部也使用了轴承，使它
能够围绕大腿电机转动，和拉线一起运动，防止了零件

之间的磨损。

图2��腿部结构细节

对大腿零件进行几何建模、网格划分（划分有限元

素）、定义材料属性、设定边界条件和载荷。然后通过

高斯消元法、雅可比迭代法等求解由有限元离散化后

得到的方程组。最后分析求解结果，包括生成应力、应

变、变形等图表，并评估结构是否满足设计要求。如图3
所示。

图3��大腿零件有限元分析

3��系统建模

为了更好地理解机器人的运动特性，进行了动力学

建模。这涉及到机器人腿部的运动学分析，以及绳驱动

对机器人整体动力学的影响。这些模型为控制系统的设

计提供了关键参数和指导

将串联的腿部通过VMC（Virtual Model Control）简化
成一根可伸缩杆，系统即简化成平面轮式二阶倒立摆。

串联杆的正运动学方程

theta2=realmotor3- ratio*(realmotor4)；
theta1=pi/2+realmotor4；
x=-L1*cos(theta1)-L2*cos(theta1+theta2)；
y=-L1*sin(theta1)-L2*sin(theta1+theta2)；
theta1 theta2为中间变量 ratio为电机工作过程中传动比
对原始关节角处求雅克比矩阵J
J = jacobian(position_vector, [realmotor4, realmotor3])；

根据虚功原理映射到关节力矩即 ，

FT为伸缩杆推力，F为所需扭矩T/L，R为旋转矩阵。据此
可根据简化模型所需要力矩映射成电机实际扭矩；使用

拉格朗日方程进行建模，拉格朗日方程是描述多体系统

动力学的一种方法，其基本形式如下：

Qi

其中，L是拉格朗日算子，q是广义坐标， 是广义速
度，Qi是广义力。拉格朗日算子为L = T-V
（1）对摆杆

v_xpendulum=theta_dot*l_pendulum*cos(theta)+(wheel_
speed*r)；

v_ypendulum=-(theta_dot*l_pendulum*sin(theta))；
EK_pendulum=1/2*m_pendulum*(v_xpendulum^2+v_

ypendulum^2)+1/2*I_theta_pendulumt*theta_dot^2；
Ep_pendulum=m_pendulum*g*l_pendulum*cos(theta)；
（2）对车体

v_bodyx=(theta_dot*cos(theta)*2*l_pendulum+phi_
dot*cos(phi)*L_car)+( wheel_speed*r)；

v_bodyy=-(theta_dot*2*l_pendulum*sin(theta)+phi_
dot*L_car*sin(phi))；

EK_BODY=1/2*m_car*(v_bodyx^2+v_bodyy^2)+1/2*I_
car*phi_dot^2；

Ep_BODY=(2* l_pendulum*cos(theta)+1/2*L_
car*cos(phi))*g*m_car；
（3）对驱动轮

EK_Rwheel=1/2*I_wheel*wheel_speed^2+1/2*m_
wheel*( wheel_speed *r_wheel)^2；
根据拉格朗日方程求出系统 ， ， 的解

该模型具有具有高阶次、非线性的特点，我们对非

线性模型平衡点进行线性化处理，来达到控制目的构建

状态空间方程
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A，B矩阵为对平衡点进行雅克比线性化处理f（x，
u）≈ f（x0，u0）+A（x-x0）+B（u-u0）；f（x，u）对
状态变量逐一求偏导，再带入平衡点状态变量和控制变

量，最终得到数值矩阵A，B。即状态 = A（x-x0）+B
（u-u0）。通过代入不同的腿长，拟合AB中的每一项，
看作是是与腿长L相关的线性函数。在具体应用中，当腿
长发生变化时，可以动态地更新A（L）和B（L）矩阵，
以保持控制系统的有效性。这样的设计使得机器人系统更

容易适应不同的工作条件和环境，提高了系统的鲁棒性

和灵活性。*

系统的可控性是指是否存在一种控制输入，使得系

统在有限时间内可以从任意初始状态到达任意目标状态。

可控性是一个重要的系统性质，对于控制系统设计和性能

评估非常关键。系统的可控性可以通过可控性矩阵来判

断。模型做简化，但均在控制算法承受的阈值内。

可控性矩阵为CO = [B AB A2B …An-1B]。使用ctrb
（A，B）求得系统的可控性矩阵Co，矩阵Co的秩等于系
统的阶次，即rank（Co）= 6，则系统可控。
在控制理论中，一个系统是可观的，意味着系统

的状态可以通过测量系统的输出来唯一确定。使用obsv
（A，C）函数计算可观性矩阵，并且检验其秩等于系统
维度为系统可观。

为快速而有效地调整机器人的姿态，使其保持平

衡。全车使用状态反馈lqr算法进行控制，LQR（线性二
次型调节）是一种经典的线性控制算法，可以用于设计

稳定的控制器。LQR的基本思想是通过最小化系统状态
的二次型代价函数设计控制器

J = （XTQX+UTRU）dt
Q和R为权重矩阵。通过求解出最优的控制量为u = 

-kx，为跟踪输入并解决一定的模型误差加入反馈，并积
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分作用于系统的输入。

考虑系统中的重力对腿长的影响。通过引入重力前

馈，以抵消重力引起的影响，使得系统更为稳定。通过

补偿roll角到两腿长度，以实现主动悬挂功能和提高上层
结构的平稳性。

4��总结

机械方面：优化电机的选型，优化机器人的结构和

材料，以减轻重量，提高机动性和效率。进一步优化腿

部和云台的机械结构，以提高机器人的结构强度和耐久

性。通过改进腿部设计，提高机器人的运动学性能，使

其能够更自由、稳定地移动。模块化设计，设计模块化

的机械结构，以便更容易进行维护、升级和替换。

控制方面：目前所作控制算法在倒地后会大程度偏

离所线性化的平衡点，会存在一定无法启动问题，需要

进一步提升控制方法使用非线性等控制方法，后续对车

体进行空间上建模以适应更复杂和动态的环境。考虑引

入高级的控制算法，例如模型预测控制（MPC）。设
计控制算法以实现对机械结构变化和环境变化的自适应

性，确保机器人在不同条件下都能保持稳定性和性能。

考虑引入更高阶的非线性控制算法，进一步控制身体姿

态，以更准确地捕捉机器人动力学的非线性特性以完成

跳跃等动作。

5��结论与展望

本文提出了一种基于串联腿轮机构设计方案，并对

其结构特点、运动原理、控制系统设计等方面进行了详

细阐述。通过实验验证，该设计方案具有良好的地形适

应性和稳定的行走能力。未来我们将继续深入研究该领

域的相关问题进一步优化设计方案提高其性能和智能化

水平为实际应用提供更加优质的技术支持。
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