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基于 SimMechanics的爬行式机器人设计与仿真 
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摘  要：为解决在复杂环境中作业困难的问题，设计了爬行式机器人。根据仿生原理对躯干结构进行比对设计;通过步态分析与构建机器人

的腿部运动学模型并解算，完成了机械腿步态与结构设计;进行 UG 建模与优化。将优化后模型进行基于 MATLAB/SimMechanics 的建模与

仿真。为应用于实际提供依据。 
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Abstract:To solve the problems of the operation difficulties in the complex environment,crawling robot is designed.The torso structure was designed 

according to the bionic principle.Through gait analysis and the construction and solution of the robot's leg kinematics model,the gait and structure design 

of the mechanical leg are completed. UG modeling and optimization were carried out. The optimized model is  modeled and simulated based on 

MATLAB/SimMechanics. It provides a basis for application in practice. 
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一、引 言 

在科学技术不断进步下，爬行式机器人近年获得了广泛的发展，

其衍生出来的类型也不断丰富[1],适合在多障碍复杂地形下使用。国

内外在爬行机器人领域均有一定研究，初步实现了行走功能，但有

结构冗杂、难以完成复杂仿生运动等问题，并且爬行式机器人运动

过程分析的研究也较少。 

基于此设计了一种应用于多障碍复杂地形六足结构爬行式机器

人。通过仿生分析、步态分析与腿部建模求解确定结构。完成 UG

建模设计后对机械整体部分进行基于 MATLAB/SimMechanics 仿真，

得到机器人整体工作过程的动画演示以及运动响应规律[2]。 

二、结构仿生分析与设计 

2.1 足类昆虫生物的仿生分析与结构构型 

爬行式机器人运动足在设计时包括各关节部分尺寸，关节数量

与组合方式。参照以天牛为代表的六足爬行式昆虫实体尺寸进行相

关运动足与躯体设计。不同昆虫尺寸上存在差异但结构相同。优化

后设计为一个足端与三个关节相串联结构，其中各个主要关节连结

件的尺寸可以近似为 0.415：0.391：0.194[3]，每条腿有三个旋转自由

度。六条腿呈类多边形均布。 

2.2 步态分析 

步态是爬行式机器人在工作时各运动足状态、关节摆动情况的

整体描述，对步态进行研究时需要了解其稳定性与周期性的相关内

容。稳定性体现运动平缓情况，周期性是一个周期包含的各腿摆动

情况。α是占空比取 1/2，即三足步态。运动时两组交替实现前进。

第一组（ZA、YB、ZC）、第二组（YA、ZB、YC）将动作细分为四

步，见图 1，每完成四步完成一个周期运动。 

 

图 1 爬行式机器人步态 

设主体宽度为 A,足端间距离为 D，每条腿可运动长度 m，腿高

度为 n 设其中心矢量[4 ] 

以下进行详细分析[4]： 

第一段：此时爬行式机器人处于静止状态，没有机械腿进行运动。

均为支撑腿此时的状态如图 1（a），此时各腿的足端位置可表示为： 

 

第二、三、四段分析同上对应余下三图。四段完成一个周期循

环。 

2.3 运动学求解 

通过运动学建模能增进对机构特征理解，能得出各部分尺寸与几何

空间的关系。D-H 法是爬行式机器人常用的运动学建模方法[5]。通过定
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义在各连杆部件坐标系，对相应参数进行推导，用变换矩阵推导连杆间

关系，得到足端方向，后进行运动学正解分析。设置坐标系， 分别关

节件 1、关节件 2、关节件 3 尺寸，各关节与部件间夹角为 。   

求解各关节件间参数可以得出爬行式机器人机械腿的末端变化

矩阵由此可以得出运动学正解结果。 

 

2.4 爬行式机器人几何建模与装配 

装配分为机械腿装配与整体装配，设计时，选择 UG 进行建模与装

配：整体装配需要使用到六条机械腿与一个主体，六条腿分为三组安装

在躯干上，为了不影响不同腿部之间的相对运动，腿之间要求有适当的

距离，且腿的安装需存在一定的角度。其整体安装效果如图 2。 

 

图 2 爬行式机器人机械腿与整体装配图 

在进行爬行式机器人建模与装配后，对相关运动关节进行动态

仿真，在仿真时应对相关部件进行简化，优化仿真模型，减少无关

约束影响。 

三、SimMechanics 仿真分析 

根据结构设计特征，从 SimMechanics 中选择所需模块。其构成

是由五部分组成：初始运行环境块、三维建模块、三维建模块位置

坐标系、约束配合位置坐标系、各约束配合绞。 

3.1 仿真内容实现过程 

仿真包括定义各模块初始位置与相关运动函数，定义初始位置

用 Constant 模块，插入一个恒定数值，参数设置三组腿分别定义为

-1/3*pi、-1/2*pi、-2/3*pi，另外三条腿设置值与之相反，完成定义。 

定义相关函数时，选择 SINCE WAVE 模块插入电机驱动信号。

产生周期性驱动信号波。 

在足端添加数模转换模块、模数转换模块、常用运算判断模块

以及示波器。常用运算模块的作用是对各函数关系判断或进行相关

计算以便产生更合理的拟合运动函数。在进行仿真设计时用到的为

SUM 函数块即求和，在初始运动位置上各足进行正弦函数运动。示

波器的作用是直观的显示各足的运动规律。 

 

图 3 相关模块设置与仿真建模 

3.2 仿真结果与分析 

在配置完输入函数、初始位置、数模转换、旋转绞配置、示波

器并进行连结后整个模拟框图如图 3 所示： 

仿真设计参照第一章分析结果对腿部相关关节进行运动划分。

可以在主界面观察到建模装配模型的相关运动情况，符合步态分析

结果，运动参数可以通过打开示波器得到，通过改变输出函数的幅

值频率，可以加快运动的速度。相关演示结果如下所示。在前面初

步拟定三角函数后，需要加入位置限制，调小输出幅值。在实验设

计时调整为不同类型函数输入，每种函数取三种不同幅值，在示波

器中显示相关位移输出函数，进行分析。 

 

图 4  MATLAB 中的运动仿真 

各个关节输入函数相同，区别是两组机械腿之间的输入相差半

个周期，在输入相关运动函数后，点击运行按键，MATLAB 主界面

会出现相应的运动仿真动画。运动仿真如图 4。 

根据仿真动画可以得出，在运动函数输入后，爬行式机器人表

现出的运动仿真状态与步态分析过程基本一致，即依次从左到右从

上到下对应第一、二、三、四步态分析情况，在进行完一个周期后

爬行式机器人进入下一个循环。 

四、结 语 

搜集爬行式机器人相关文献后，对虫类躯干的结构进行分析与

选择。在设计时优先考虑了整体结构稳定性、足间运动合理性。对

常见的步态进行分析后选择了三足步态。建立了运动学模型并得出

了相关解。确定了整体设计方案。利用 UG 对各个零件进行三维模

型建模并优化，后在 SimMechanics 中进行了仿真分析，验证了结构

设计的合理性和运动步态的稳定性，为实物制作奠定理论基础。 
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