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双足行走机器人的结构设计
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[ 摘  要 ] 本论文主要介绍一种基于３Ｄ打印技术的中型双足行走装置的结构设计。该中型双足机器人命名为GTX-1 型机器人，GTX-1

由机器人本体结构和上位机控制系统组成，其中机器人本体的机械结构，采用以 PLA 为原料的３Ｄ打印机制作而成。GTX_1 拥有１9个自

由度，可以基本模拟人的行为动作。因为采用了 3D打印技术，具有成本低廉、便于改进和制作一些较为复杂的空腔零件的诸多优势；硬件

控制系统采用基于ARM的控制板，具有稳定可靠、扩展性强等优点；上位机控制系统采用的是图形化编程，简单便捷且能够基本完成远程

控制、步行、舞蹈、语音等功能。
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1.GTX-1 型机器人身体结构设计
1.1 引言

在参考了众多参考文献后，设计制作了一台命名为 GTX-1 型的

新型双足机器人。首先介绍的是 GTX-I 型双足机器人样机的结构设

计，包括驱动方式的选择、自由度的配置和各主要关节结构设计尺

寸等等。其次，基于 SolidThinking  Inspire 平台，对 GTX-1 型双

足机器人的主要部件进行质量最小化的优化设计。最后介绍有关

GTX-I 双足机器人的身体结构参数和样机制作。

1.2 自由度的配置

根据课题要求，需要根据认知人体的运动关节自由度。首先通

过查阅相关的资料和观察人的运动，将骨骼结构进行简化，抽象成

具体的机械结构，然后配置相同或者相近的自由度。通过查询资料，

对人体的各个关节进行拆解、分析，具体需要实现的关节有踝关节、

膝关节、髋关节、肩关节、肘关节、腕关节以及头部的转动。

1.3 样机结构设计

本次设计采用比较常用的 SolidWorks 进行二维和三维建模设

计。首先在设计之初，考虑了采用黄金比例设计 GTX-1 样机的身体

比例。应用时一般取 0.618 ，就像圆周率在应用时取 3.14 一样。

按一定的人体比例，配合采购大零件尺寸，然后取整后得到大概的

身体尺寸方案。

1.3.1 GTX-1 型机器样机头部设计

根据设计要求以及自由度的配置，头部需要搭载视觉采集装置

且需要实现至少自由度（一个绕 Z 轴方向的转动）。便于实现拟人

化的头部转动，以及预留一定嘴部空间便于改进，实现嘴部的张合。

眼部采用镂空设计，便于搭载视觉设备。外观设计采用防钢铁侠的

头盔设计，采用曲面建模，通过 3D 曲面草图曲面放样得到。整体由

三个零件构成，头后盖、面罩和头部连接件。

1.3.2 GTX-1 型机器人样机胸腔结构设计

首先参考人类的胸腔，胸腔结构采用模块化设计理念，分成内

胸腔和外壳。两者通过螺栓螺母连接，在校核强度允许的情况下在

做轻量化的设计。故在保留相同接口的情况下，GTX-1 型机器人可

以搭载不同的型号的电池，以便于适应不同的应用场合。外壳包括

胸腔前壳，后壳。其中前壳腔内需要搭载照明装置，故预留有圆形

的空位。

1.3.3 GTX-1 型机器人样机的手臂设计

肩关节 :具有两个自由度。 

肘关节 :肘关节只要有一个绕 Y轴的自由度即可。

腕关节 : 采用了折中方案，五指联动，一个舵机驱动，依靠具

有一定韧性和弹性扎带作为手指的“肌肉”。考虑 3D 打印的材料和

精度不足以制作精巧的手掌结构，故考虑采用了定制轻质铝合金制

作。

1.3.4 GTX-1 型机器人样机的腿部设计

髋关节：首先从上往下，髋关节的模拟设计，有着绕 Y 轴和 X

轴两个方向的自由度，依靠两个舵机驱动实现。

膝关节：只有一个绕 X 轴的自由度，只需要搭载一个舵机即可。

选择将膝关节设计成 v型的结构。

踝关节：首先在满足两个方向自由度的情况下，尽可能加强踝

关节的刚度设计。

脚掌：脚掌需要支撑整个机器人的重量，且需要一定的宽度，

便于机器人调换左右重心，模拟人类的行走。经过实物实际试验反

馈得知，转为大脚掌设计。

1.4 GTX-1 型机器人样机的制作以及关节限位角度

1.4.1 加工方式的选择以及材料的确定

GTX-1型样机的制作主要依靠实验室已有的桌面级的 3D打印机。

确定选用 PLA 材料制作。

1.4.2 关节限位角度表

主要包括：踝关节、膝关节、髋关节、肩关节、肘关节、腕关

节以及头部的转动等关节的安全限位角度。主要依据舵机中位位置

为角度的原点，表 1-1 是具体参数。

表 1-1 关节角度限位表
序号 关节 最大角度 最小角度

1 脖子 +90 -90
2 肩关节 1 +90 -90
3 肩关节 2 +90 -90
4 肘关节 +90 -90
5 腕关节及手 +30 -20
6 髋关节 1 +90 -30
7 髋关节 2 +30 -90
8 膝关节 +60 -60
9 踝关节 1 +60 -60

10 踝关节 2 +30 -60

2.GTX-1 型机器人的步态规划

2.1 步态角度的计算

重心横向移动时，单腿 5 自由度中只使用 2 自由度，屈伸时再

使用 3自由度。

图 2- 1
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如上图 2-1 所示，重心移动的情况下，腰的部分只移动 Ymm 时

的θ可以通过下列公式求得 ;假设脚的长度是 2L,

θ=arc sin（y/2L）        （2-2）

在右图曲伸的情况下，

        （2-3）

脚前后方向运动时的计算方法，以脚掌时刻保持与地面平行为

前提。假设脚后跟位置的前后方向为 X，上下方向为 Z，这时只需要

求各关节在 X，Y 位置的即可。假设 L1=l2。

在这种情况下，我们也和屈伸的情况一样的考虑，只要在线段

ab 上屈伸 L，如何修正θ0就行了。

h的长度是 :

      （2-4）

L1=L2 时

       （2-5）

      （2-6）

假设关节的转角从上至下依次是θa、θb、θc, 那么

θa=θ0+θ1          （2-7）

θb=2θ          （2-8）

θc=θ1-θ0          （2-9）

安装这些公式计算出来的结果便是各关节的角度，可以通过简

单的三角函数来表示。另外，如图所示，重心移动量 y 和腿的长度

是已知的，使用以上公式便可以计算出伺服电机的角度。

 

       图 2-10            图 2- 11

依据以上分析计算，可以得到机器人的运动过程中需要变换的

角度，利用上位机软件可以进行动作编程。

3. 结语

双足机器人无论在工业，还是在服务行业都寄托着人类的美好

愿望。双足机器人模仿人类外形以及行为 , 行走方式相较于轮式和

履带式机器人 , 更加灵活 , 拥有更佳的复杂环境适宜能力；相较于

多足机器人 , 体积紧凑 , 功耗更低。因此 , 起初双足机器人研究重

点是其基本行走能力 ,之后研究重点稳定运动控制上。
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社会前沿”等，都可基于互联网技术及手机 APP 实现，例如某星集

团推荐高校免费应用的一款教学 APP，即可有效实现。“互联网 +”

时代，课程教学模式的改变是教育创新性发展、高质量发展的必然

要求和必然趋势，各高校应有效利用网络新时代和新技术，探究一

种适合学生大众的实用性强、目标明确的“金课”建设与实践策略，

以提高教学质量目标，为广大高校学生提供更好更舒适的学习体验。

4 结论

本文所提出的教学模式，以面对高校实用性为前提提出，强调

课前（下）激发学生上课兴趣为重点，结合课中（上）、课后（下）

具有一定艺术性的教学过程及课堂内容，从而实现课程“理解”、“实

践”、“思辩”、“研究”和“创新”课程教学五位目标，“课程前中后

五位一体教学模式”在《电力工程》课程教学中的实践取得了一定

的教学效果：

（1）提高上课出勤率、上课听课率、上课参与互动率。

（2）提高学生的科技创新能力，如学生将本课程的相关前沿知

识应用在申请发明、实用新型专利，发表学术论文。

（3）提高学生的实践能力与质量，如学生将本课程的相关知识

应用在大学生创新创业项目中，在课程设计环节中，由被动变主动，

时间可由一周变为 3天并高质量完成。

因此，本课程教学模式在高校教学中具有较强的可实施性和参

考性。
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