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仿生蜘蛛机器人机电一体化系统设计

张思远

西南林业大学机械电子工程　云南昆明　650224

摘　要：如今进入了智能化时代，根据应用需要研制出各式各样协作人类工作的智能机器人，其中足式机器人的应用最为

广泛。本文通过对蜘蛛的研究和文献的查阅，设计出一种主要针对于危险、复杂的环境的仿生蜘蛛机器人。论文中包含机

械结构设计，运动步态分析研究和规划，控制系统设计，移植实体样机进行验证。最终设计出来的仿生机器人能在一些救

援人员难以进入和无法工作的环境中进行探测，传输图像，便于展开施救。
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1. 引言

1.1 课题研究背景和意义

仿生学的兴起可以追溯到 20 世纪 60 年代的第一次仿

生学会议，是生命科学与工程技术相结合的产物 [1]。仿生机

器人作为机器人领域的新兴方向，致力于基于特定生物的外

部结构、运动和行为特征设计机器人 [2]。目前，仿生学自动

化机器人主要分为仿人机器人、仿生机器人和生物机器人 [3]。

其中，仿蜘蛛机器人采用了类蛛形纲节肢动物的生物构造，

模仿其运动机理和动作模拟系统，具备平衡行走、确定运动

方位和感知外部刺激的能力 [4]。这种机器人在危险、复杂的

区域进行探测和信息传输，特别适用于恶劣自然环境 [4]。

在国内外工程自动化机器人领域，仿生机器人研发一

直是热门话题，已经涌现出 100 多种仿生物机器人。面对多

变的地形和自然因素，仿生机器人在控制上面临一定难度，

因此人们不断探索，使其在复杂环境中更灵活运动。特别是

仿生蜘蛛机器人，由于其多个运动肢体的配合工作，需要设

计和控制系统的深入研究 [4]。

当前，我的主要研究方向是仿生蜘蛛机器人的主体设

计、步态规划和控制系统。随着机器人技术的迅猛发展，仿

生机器人技术成为人工智能领域的热点。机器人的应用范围

不断扩大，具有替代人类无法完成任务的潜力。通过对仿生

蜘蛛机器人的研究，可以期待在未来在灾害救援、侦查等方

面发挥重要作用。通过大学四年的学习，将为我进入研究生

阶段的深入研究打下基础。

2. 仿生蜘蛛机器人的机械结构设计方面

2.1 功能分析

本文研究的仿生蜘蛛机器人旨在应对危险和复杂环境，

主要任务是在建筑物遭受破坏、火灾等灾害后，进入救援人

员难以进入和无法工作的地区，进行探测和传输图像，以支

持救援计划的展开。

对机器人执行的任务和工作环境进行全面分析，提出

以下性能需求：

1. 机器人需具备负载能力，以携带可传输的摄像头。

2. 为适应复杂地形，机器人运动需要非常灵活，每只

腿至少具有 3个自由度，整体机器人理论上可到达空间的任

何位置。

3. 在保证平稳运动的前提下，蜘蛛机器人应具有一定

的运动速度，考虑时效性。

4. 机器人在复杂地形中需要顺利进行探测，因此需要

适中大小的体型。

2.2 仿生蜘蛛机器人的总体结构设计

2.2.1 仿生蜘蛛机器人腿部结构分析

（1）每只腿的尺寸、结构、关节、参数应相同。

（2）每只腿都可以单独完成动作，并且六只腿都能够

经过组合完成复杂的动作。

（3）拥有能够支撑起主体躯干的负载能力，保证仿生

机器人的运动时的稳定性。

（4）每只腿的自由度为 3 个自由度，最主要能够完成

直线行走和转向，使仿生机器人加

灵活。

（5）当达到上述要求时，仿生机器人的重量也应当减

轻，降低加工难度。
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根据以上条件，仿生蜘蛛机器人的腿部结构简图如图2.1

所示。

图 2.1 腿部结构简图

本设计机械腿的腿部具有三个转动自由度的关节组成，

每个关节分别用舵机驱动。通过控制相应的关节的舵机转

动，达成仿生机器人直线行进和转向功能。现今，对多足机

器人研究中，一定的腿部长度比例对多足机器人的性能影响

的研究还不够完善，有着许多不同方式的比例，但是每一种

都有着合理的道理。

2.2.2 整体结构设计

机器人的总体构造见图 2.2，它包括机械自身的形态和

腿的构造。它的腿是模仿蜘蛛腿的六条腿组成的，身体也是

按照蜘蛛身体的形状来设计的，是一个长椭圆，和一个圆形

头部组成，遵循结构和功能仿生的原则。

图 2.2 仿生蜘蛛机器人整体结构

多足生物的腿在躯干上的分布主要由均匀式分布和轴

对称式分布其中均匀式分布如图 2.3 所示，围绕躯干呈多边

形分布，该分布优点是腿间间距脚大，行进起来不容易互相

干涉，缺点是运动过程中每只腿的行进参数不一致，需单独

对每只腿进行参数调试和控制，在控制方面增大难度。

轴对称的分布方式分布如图 2.4 所示，在机体六个对称

顶点上。优点是这样的分布方式可以使机器人本体保证稳定

性，加上对蜘蛛机器人的步态的分析，可使六只腿的运动参

数基本一致，这样的话可使在控制方面相对简单，缺点是六

只腿的行进空间有限，容易相互干涉。

图 2.3 均匀式分布图 2.4 轴对称的分布

根据以上两种方式的分析和比较，本设计采用轴对称

方式为基本，进行形状上改良，

加上椭圆形态，减少腿之间的互相干涉，如图2.5所示。

图 2.5 主体结构

2.2.3 整体参数及关键结构强度校核

仿生蜘蛛机器人整体尺寸为长 25cm、宽 20cm、高

15cm，每条腿的最大伸长度为 27cm。

如图 2.6 所示

图 2.6 仿生蜘蛛机器人整体结构

具体参数如下表 2.1 所示。

表 2.1 仿生蜘蛛机器人部分参数

名称 尺寸 重量
腿节 7cm 85g
股节 7cm 85g
后断节 5.5cm 90g
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躯干 20*12cm 500g
整体 25*20*15cm 2000g

本设计工作环境为较复杂的地形，所以需要进行关键

结构的强度校核。下面通过对仿生蜘蛛机器人的关节驱动

力矩进行静力学分析然后使用 ANSYS 对关键结构进行强度

校核。

图 2.7 力学分析模型

选取机器人的中间部分腿和躯干进行分析，在图 2.7 中

所示，L1、L2、L3分别为仿生蜘蛛机器人的后跗节、胫节，

腿节，L4 为仿生蜘蛛机器人的躯干。设整个机器人的每个

部分的重量分布都相同，分析A、B、C三点的力和力矩可得：

A点：

FA=m1g+FB	 	 	 	 （2-1）

m1gcos,1+FBl1cos,1=MB	 	 （2-2）

B点：

FB=m2g+FC	 	 	 	 （2-3）

m2gcos,2+FCl2cos,2=MC	 	 （2-4）

C点：

FC=m3g+FD（2-5）

m3gcos,3+FDl3cos,3=MD	 	 （2-6）

FD= m4g	 	 	 	 （2-7）

由上可得：

FA=m1g+m2g+m3g+ m4g	 	 （2-8）

FB=m2g+m3g+ m4g	 	 	 （2-9）

MB= m1gcosθ1+m2gl1cosθ1+m3gl1cosθ1+

m4gl1cosθ1	 	 	 	 （2-10）

FC=m3g+ m4g	 	 	 （2-11）

MC= m2gcosθ2+m3gl2cosθ2+ m4gl2cosθ2

	 	 	 	 	 （2-12）

MD= m3gcosθ3+ m4gl3cosθ3	 （2-13）

MB、MC、MD分别是各个关节所需要提供的驱动力矩。

将仿生蜘蛛机器人的表中的部分尺寸带入公式，算出

数值，就得出仿生蜘蛛机器人的单腿静力学模型图 2.7。然

后再用 ANSYS 导入零件后进行强度分析。得到形变图 2.8。

图 2.8 形变图

图 2.9 最大主应力图

已知腿部制造为 3D打印 PLA材质，PLA材质的拉伸强

度了 40-60MPa，对仿生蜘蛛机器人单腿结构有限元分析，

由最大主应力图 9 可知，最大应力为 49.644MPa，所以每个

部分设计参数都满足需求，并且拥有很大的剩余量，所以本

设计满足仿生蜘蛛机器人的设计要求。

3. 仿生蜘蛛机器人的运动步态分析与规划

在生物界，多足生物依靠腿部协调运动，形成各种步态。

然而，并非所有步态都适用于机器人，因此需要对机器人进

行步态分析以确定合适的运动方案。本设计通过对蜘蛛、蚂
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蚁等多足动物的比较研究和文献检索，对仿生蜘蛛机器人的

步态进行分析和方案确定。本章分析了占空比、腿部运动顺

序和稳定性等步态特征，为进一步研究提供了初步探索。

3.1 占空比分析

占空比原指在一个脉冲循环内，通电时间相对于总时

间所占的比例 [5]。在本设计分析当中，占空比用 β 表示，

指的是一个运动周期内机器人腿部抬起的只数与整个机器

人所有腿数的比值，公式如下：

β=腿部抬起的只数 / 整个机器人所有腿数（3-1）

根据公式（3-1）可以知道，β 可取范围在（0,1]。根

据 β 值不同，仿生机器人可采用不同步态。β 越接近 1，

机器人越稳定但速度降低。选择占空比为 1/2、2/3、5/6 的

步态作为设计备选，最终选择其中一种。

3.2 步态方案选取

经过以上的占空比分析，从中挑选占空比为 1/2、2/3、

5/6 的三种步态进行研究。

3.2.1 占空比为 1/2 时的步态

当 β 为 1/2 时，仿生机器人的六只腿每一时刻都有 3

只腿没有与地面接触，在摆动，有 3只腿与地面接触，这种

状态称为三足步态运动方式。

三足步态具有一定的稳定性，并且在速度方面也不慢，

也是六足机器人界选用最多的一种步态，下图 3.1 为仿生机

器人三足步态的腿部相位图，图中的白色指的是摆动相，黑

色指的是腿与地面接触相。三足步态拥有的稳定，是因为仿

生机器人在进行运动的每一刻都有三只腿与地面接触，与机

器人本体的躯干部分一起构成稳定的三角形支撑结构。与此

同时，摆动的三只腿在抬起、摆动、落地后变成与地面接触

的腿，之前的三只与地面接触的腿抬高成为摆动腿，形成另

一个三角支撑结构，以此类推 . 这样的步态可以使六只腿均

匀地分成两组，每只腿的动作就是一个单位的循环，控制也

比较简单，所以被广泛使用。

图 3.1 仿生机器人三足步态的腿部相位图

直线前进、后退和转弯的运动特征是本设计的基本要求，

所以下面对三足步态的直线前进、后退和转弯进行解析。

下图 3.2 是仿生机器人三足步态直线前进和后退的步态

规划图。两椭圆相交形成的形状代表仿生机器人的主体躯

干，直线线段代表腿部，线端黑心圈代表与地面接触的足底，

线端白心圈代表摆腿的足底。

（1）图 3.2-( Ⅰ ) 为仿生机器人的初始状态，这时的腿

部 1、2、3、4、5、6 全与地面接触。

（2）图 3.2-( Ⅱ ) 为仿生机器人的前进第一阶段，这时

的腿部 2、4、6代表与地面接触，腿部 1、3、5代表抬腿动

作并向前摆腿半个步长，然后落地，整体躯干往前移，腿 2、

4、6原地接触即将运动。

（3）图 3.2-( Ⅲ ) 为仿生机器人的前进第二阶段，这时

的腿部 1、3、5代表与地面接触，腿部 2、4、6代表抬腿动

作并向前摆腿一个步长，然后落地，整体躯干往前移，腿 1、

3、5原地接触即将运动。

（4）图 3.2-( Ⅳ ) 为仿生机器人的前进第三阶段，这时

的腿部 2、4、6代表与地面接触，腿部 1、3、5代表抬腿动

作并向前摆腿半个步长，然后落地，整体躯干往前移，腿 2、

4、6原地接触即将运动。

（5）图 3.2-( Ⅴ ) 为仿生机器人停止前进，恢复到初始

状态，并且完成一个周期的前进运动。

（6）后退进行的阶段与前进原理相同。

图 3.2 三足步态直线运动规划图

下图 3.3 是仿生机器人三足步态右转弯（顺时针）的步

态规划图。

（1）图 3.3-( Ⅰ ) 为仿生机器人的初始状态，这时的腿

部 1、2、3、4、5、6 全与地面接触。

（2）图 3.3-( Ⅱ ) 为仿生机器人的向右转弯（顺时针）

第一阶段，这时的腿部2、4、6代表与地面接触，腿部1、3、
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5 代表抬腿动作并向顺时针摆腿相同的角度，然后落地，整

体躯干跟着旋转了一定的角度，腿2、4、6原地接触即将运动。

（3）图 3.3-( Ⅲ ) 为仿生机器人的向右转弯（顺时针）

第二阶段，这时的腿部1、3、5代表与地面接触，腿部2、4、

6 代表抬腿动作并向顺时针摆腿相同的角度，然后落地，整

体躯干跟着旋转了一定的角度，腿1、3、5原地接触即将运动。

（4）图 3.3-( Ⅳ ) 为仿生机器人的向右转弯（顺时针）

最后阶段，停止转弯，恢复到初始状态，并且完成一个周期

的定点转弯运动。

（5）三足步态左转弯（逆时针）的步态规划图与右转

弯（顺时针）原理相同，反之即可。

图 3.3 三足步态定点转弯规划图

3.2.2 占空比为 2/3 时的步态

当 β 为 2/3 时，仿生机器人的六只腿每一时刻都有 2

只腿没有与地面接触，在摆动，有 4只腿与地面接触，这种

状态称为四足步态运动方式。

在稳定性方面，四足步态比三足步态的稳定性相对要

高，但是在速度方面，四足步态劣于三足步态，比较慢，下

图 3.4 为仿生机器人四足步态的腿部相位图。四足步态拥有

的稳定，是因为仿生机器人在进行运动的每一刻都有四只腿

与地面接触，与机器人本体的躯干部分一起构成稳定的四角

形支撑结构。与此同时，摆动的两只腿在抬起、摆动、落地

后变成与地面接触的腿，之前的四只与地面接触的腿中又有

两只腿抬高成为摆动腿，形成另一个四角支撑结构，以此类

推。这样的步态可以使六只腿不同类型的组合，组合方式比

三足步态多，控制起来比三足步态麻烦。

图 3.4 仿生机器人四足步态的腿部相位图

下面对四足步态的直线前进、后退和转弯进行解析。

下图 3.5 是仿生机器人四足步态直线前进和后退的步态

规划图。两椭圆相交形成的形状代表仿生机器人的主体躯

干，直线线段代表腿部，线端黑心圈代表与地面接触的足底，

线端白心圈代表摆腿的足底。

（1）图 3.5-( Ⅰ ) 为仿生机器人的初始状态，这时的腿

部 1、2、3、4、5、6 全与地面接触。

（2）图 3.5-( Ⅱ ) 为仿生机器人的前进第一阶段，这时

的腿部 2、3、4、6 代表与地面接，腿部 1、5代表抬腿动作

并向前摆腿半个步长，然后落地，整体躯干往前移，腿2、3、

4、6 原地接触，腿 2、4即将运动。

（3）图 3.5-( Ⅲ ) 为仿生机器人的前进第二阶段，这时

的腿部 1、3、5、6 代表与地面接，腿部 2、4代表抬腿动作

并向前摆腿一个步长，然后落地，整体躯干往前移，腿1、3、

5、6 原地接，腿 2、5即将运动。

（4）图 3.5-( Ⅳ ) 为仿生机器人的前进第三阶段，这时

的腿部 1、2、4、5 代表与地面接，腿部 3、6代表抬腿动作

并向前摆腿一个步长，然后落地，整体躯干往前移，腿1、2、

4、5 原地接，腿 3、6即将运动。

（5）图 3.5-( Ⅴ ) 为仿生机器人的前进第四阶段，这时

的腿部 2、3、4、6 代表与地面接触，腿部 1、5代表抬腿动

作并向前摆腿半个步长，然后落地，整体躯干往前移，腿 2、

3、4、6 原地接。

（6）图 3.5-( Ⅵ ) 为仿生机器人前进最后阶段，停止前

进，恢复到初始状态，并且完成一个周期的前进运动。

（7）后退进行的阶段与前进原理相同。
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图 3.5 四足步态直线运动规划图

下图 3.6 是仿生机器人四足步态右转弯（顺时针）的步

态规划图。

（1）图 3.6-( Ⅰ ) 为仿生机器人的初始状态，这时的腿

部 1、2、3、4、5、6 全与地面接触。

（2）图 3.6-( Ⅱ ) 为仿生机器人的向右转弯（顺时针）

第一阶段，这时的腿部2、3、4、6代表与地面接触，腿部1、

5 代表抬腿动作并向顺时针摆腿相同的角度，然后落地，整

体躯干跟着旋转了一定的角度，腿2、3、4、6原地接触，腿2、

4即将运动。

（3）图 3.6-( Ⅲ ) 为仿生机器人的向右转弯（顺时针）

第二阶段，这时的腿部1、3、5、6代表与地面接触，腿部2、

4 代表抬腿动作并向顺时针摆腿相同的角度，然后落地，整

体躯干跟着旋转了一定的角度，腿1、3、5、6原地接触，腿3、

6即将运动。

（4）图 3.6-( Ⅳ ) 为仿生机器人的向右转弯（顺时针）

第三阶段，这时的腿部1、2、4、5代表与地面接触，腿部3、

6 代表抬腿动作并向顺时针摆腿相同的角度，然后落地，整

体躯干跟着旋转了一定的角度，腿 1、2、4、5 原地接触。

（5）图 3.6-( Ⅴ ) 为仿生机器人的向右转弯（顺时针）

最后阶段，停止转弯，恢复到初始状态并且完成一个周期的

定点转弯运动。

（6）四足步态左转弯（逆时针）的步态规划图与右转

弯（顺时针）原理相同，反之即可。

图 3.6 四足步态直线运动规划图

3.2.3 占空比为 5/6 时的步态

当 β 为 5/6 时，仿生机器人的六只腿每一时刻都有 1

只腿没有与地面接触，在摆动，有 5只腿与地面接触，这种

状态称为五足步态运动方式。

五足步态又称为波动步态，是三种步态中稳定性最强、

速度最慢的一种步态，下图 3.7 为仿生机器人五足步态的腿

部相位图。仿生机器人在进行运动的每一刻都有五只腿与地

面接触，与机器人本体的躯干部分一起构成稳定的五角形支

撑结构。与此同时，摆动的一只腿在抬起、摆动、落地后变

成与地面接触的腿，之前的五只与地面接触的腿中又有 1只

腿抬高成为摆动腿，形成另一个五角支撑结构，以此类推。

图 3.7 仿生机器人五足步态的腿部相位图

下面对五足步态的直线前进、后退和转弯进行解析。

下图 3.8 是仿生机器人五足步态直线前进和后退的步态

规划图。两椭圆相交形成的形状代表仿生机器人的主体躯

干，直线线段代表腿部，线端黑心圈代表与地面接触的足底，

线端白心圈代表摆腿的足底。

（1）图 3.8-( Ⅰ ) 为仿生机器人的初始状态，这时的腿

部 1、2、3、4、5、6 全与地面接触。

（2）图 3.8-( Ⅱ ) 为仿生机器人的前进第一阶段，这时

的腿部 2、3、4、5、6 代表与地面接触，腿部 1代表抬腿动

作并向前摆腿半个步长，然后落地，整体躯干往前移，腿 2、
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3、4、5、6 原地接触，腿 6即将运动。

（3）图 3.8-( Ⅲ ) 为仿生机器人的前进第二阶段，这时

的腿部 1、2、3、4、5 代表与地面接触，腿部 6代表抬腿动

作并向前摆腿一个步长，然后落地，整体躯干往前移，腿 1、

2、3、4、5 原地接触，腿 5即将运动。

（4）图 3.8-( Ⅳ ) 为仿生机器人的前进第三阶段，这时

的腿部 1、2、3、4、6 代表与地面接触，腿部 5代表抬腿动

作并向前摆腿一个步长，然后落地，整体躯干往前移，腿 1、

2、3、4、6 原地接触，腿 4即将运动。

（5）图 3.8-( Ⅴ ) 为仿生机器人的前进第四阶段，这时

的腿部 1、2、3、5、6 代表与地面接触，腿部 4代表抬腿动

作并向前摆腿一个步长，然后落地，整体躯干往前移，腿 1、

2、3、5、6 原地接触，腿 3即将运动。

（6）图 3.8-( Ⅵ ) 为仿生机器人的前进第五阶段，这时

的腿部 1、2、4、5、6 代表与地面接触，腿部 3代表抬腿动

作并向前摆腿一个步长，然后落地，整体躯干往前移，腿 1、

2、4、5、6 原地接触，腿 2即将运动。

（7）图 3.8-( Ⅶ ) 为仿生机器人的前进第六阶段，这时

的腿部 1、3、4、5、6 代表与地面接触，腿部 2代表抬腿动

作并向前摆腿半个步长，然后落地，整体躯干往前移，腿 1、

3、4、5、6 原地接触。

（8）图 3.8-( Ⅷ ) 为仿生机器人前进最后阶段，停止前

进，恢复到初始状态，并且完成一个周期的前进运动。

（9）后退进行的阶段与前进原理相同。

图 3.8 五足步态直线运动规划图

下图 3.9 是仿生机器人五足步态右转弯（顺时针）的步

态规划图。

（1）图 3.9-( Ⅰ ) 为仿生机器人的初始状态，这时的腿

部 1、2、3、4、5、6 全与地面接触。

（2）图 3.9-( Ⅱ ) 为仿生机器人的向右转弯（顺时针）

第一阶段，这时的腿部 2、3、4、5、6 代表与地面接触，腿

部 1代表抬腿动作并向顺时针摆腿相同的角度，然后落地，

整体躯干跟着旋转了一定的角度，腿 2、3、4、5、6 原地接

触，腿 6即将运动。

（3）图 3.9-( Ⅲ ) 为仿生机器人的向右转弯（顺时针）

第二阶段，这时的腿部 1、3、4、5 代表与地面接触，腿部

6 代表抬腿动作并向顺时针摆腿相同的角度，然后落地，整

体躯干跟着旋转了一定的角度，腿 1、3、4、5 原地接触，

腿 5即将运动。

（4）图 3.9-( Ⅳ ) 为仿生机器人的向右转弯（顺时针）

第三阶段，这时的腿部 1、2、3、4、6 代表与地面接触，腿

部 5代表抬腿动作并向顺时针摆腿相同的角度，然后落地，

整体躯干跟着旋转了一定的角度，腿 1、2、3、4、6 原地接

触，腿 4即将运动。

（5）图 3.9-( Ⅴ ) 为仿生机器人的向右转弯（顺时针）

第四阶段，这时的腿部 1、2、3、5、6 代表与地面接触，腿

部 4代表抬腿动作并向顺时针摆腿相同的角度，然后落地，

整体躯干跟着旋转了一定的角度，腿 1、2、3、5、6 原地接

触，腿 3即将运动。

（6）图 3.9-( Ⅵ ) 为仿生机器人的向右转弯（顺时针）

第五阶段，这时的腿部 1、2、4、5、6 代表与地面接触，腿

部 3代表抬腿动作并向顺时针摆腿相同的角度，然后落地，

整体躯干跟着旋转了一定的角度，腿 1、2、4、5、6 原地接

触，腿 2即将运动。

（7）图 3.9-( Ⅶ ) 为仿生机器人的向右转弯（顺时针）

第五阶段，这时的腿部 1、3、4、5、6 代表与地面接触，腿

部 2代表抬腿动作并向顺时针摆腿相同的角度，然后落地，

整体躯干跟着旋转了一定的角度，腿1、3、4、5、6原地接触。

（8）图 3.9-( Ⅷ ) 为仿生机器人的向右转弯（顺时针）

最后阶段，停止转弯，恢复到初始状态，并且完成一个周期

的定点转弯运动。

（9）五足步态左转弯（逆时针）的步态规划图与右转

弯（顺时针）原理相同，反之即可。
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图 3.9 五足步态直线运动规划图

3.3 三足、四足、五足步态稳定性分析

本设计仿生蜘蛛机器人所面临的运动地形是复杂了，

因此在稳定性方面需要有一定的优势，下面是对三种步态的

稳定性分析，并与速度等方面综合起来，确定一种方案用于

本设计并加以实践验证。现在对六足仿生机器人的稳定性分

析的方法有两种：动态分析、静态分析。其中静态分析方法

主要有静态稳定边界法、静态稳定裕度法、能量稳定裕度法

等，动态分析的方法主要有动态稳定裕度法、力 - 角稳定

性判据法、零力矩点 (ZMP) 法 [6]。本设计使用静态分析方法

中的静态稳定边界法进行分析。

静态稳定边界法，用来判定仿生机器人是否稳定，在

运动中，当整个机体躯干的重心存在于与地面所接触腿的足

点构成的封闭形状区域内，则该机器人判定为稳定，反之，

机器人将发生侧翻、滑移现象。

下图 3.10-1、2、3、4、5、6 是对占空比分析所挑选出

的三种步态进行静态稳定边界法分析。

图 3.10-1 三足步态直线行走

图 3.10-2 三足步态定点转弯

图 3.10-3 四足步态直线行走

图 3.10-4 四足步态转弯

图 3.10-5 五足步态直线行走
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图 3.10-6 五足步态转弯

通过分析，可得，三、四、五足步态的重心都在与地

面接触的腿足底所构成的多边形里面，三种步态都具有一定

的稳定性。大小排序为三足＜四足＜五足，但是在速度方面，

三足优于四足、五足。由于该设计不仅需要稳定性，而且需

要运动快速，所以该系统以三足步态为主。其他步态作为备

用的步态，其原理得到了实际的检验。

4. 仿生蜘蛛机器人的控制系统设计

仿生蜘蛛机器人需要 18 个关节（舵机）的同时工作而

进行运动，在运动的过程中需要使每个关节有序控制，是让

仿生蜘蛛机器人能够平稳运动的前提。因此，本设计还需设

计一套符合仿生机器人的控制系统，控制系统除了满足仿生

机器人能够平稳的运动的情况下，还额外增加了摄像系统。

4.1 仿生蜘蛛机器人控制系统总体结构

（1）仿生蜘蛛机器人控制系统总体框图 4.1

图 4.1 系统总体框图

由图可知，仿生蜘蛛机器人的控制系统分为运动模块、

摄像模块、供电模块三部分。控制板和驱动构成运动模块，

实现仿生蜘蛛机器人的运动，摄像头和 4G 无线传输模块构

成摄像模块，实现仿生蜘蛛机器人运动中可实时监控，传输

图像，供电模块则实现对整机提供电源。

4.2 运动功能的实现

实现仿生蜘蛛机器人运动的软件本设计根据控制板

Arduinomega256，选用 ArduinoIDE 作为编程开发软件，实

现控制板Arduinomega2560和舵机、遥控接收器的信息传输，

以控制仿生蜘蛛机器人的运动。

（1）仿生蜘蛛机器人电路图 4.2

图 4.2 仿生蜘蛛机器人电路

（2）控制板Arduinomega2560引脚图4.3和引脚功能表4.1

图 4.3Arduinomega2560 引脚图
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表 4.1Arduinomega2560 引脚功能表

引脚号 引脚名 引脚功能

接入遥控控制板 DATA，信号流向是
从手柄到主机，此信号的一

2 D2
个 8bit 的串行数据，同步传送于时钟
的下降沿。信号读取在时钟由高到低

的变化过程中完成。

3 D3 接入遥控控制板CS，用于提供发信号，
在通讯期间，处于低电平。

4 D4

接入遥控控制板 CMD，信号流向是从
主机到手柄，此信号和 DATA 相对，
信号是一个 8bit 的串行数据，同步传

送于时钟的下降沿。

5 D5
接入遥控控制板时钟信号，由主机发

出，用于保持数据同步

19-53 D19-D53 舵机信号输出口

74 5V 接入降压模块电源输出端

75 GND 电源地

76 GND 电源地

78 GND 电源地

79 GND 电源地

81 5V 接入降压模块电源输出端

82 GND 电源地

由上可知，控制板 Arduinomega2560D2 口与遥控接收

模块的 DATA 口连接，控制板 Arduinomega2560D3 口与遥

控接收模块的 CS 口连接，控制板 Arduinomega2560D4 口与

遥控接收模块的 CMD 口连接，控制板 Arduinomega2560D5

口 与 遥 控 接 收 模 块 的 CLK 口 连 接， 控 制 板

Arduinomega2560D19-D53 口与舵机接收 SIGN 口连接，接收

指令，控制舵机实现运动。

本设计运用ArduinoIDE编写程序，程序中编写了三足、

四足、五足三种步态，用来验证第三章的步态规划，本设计

主要采用三足步态程序，下图 4.4 为部分主程序。

图 4.4 部分主程序

4.3 样机原理验证

通过前几章的理论设计，最终制作出了仿生蜘蛛机器

人进行了样机验证，样机如图 4.5 所示。

图 4.5 仿生蜘蛛机器人样机

本次取用前进运动和定点转弯两组模式进行了验证。

图 4.6 为前进运动，图 4.7 为定点转弯。

图 4.6 前进运动

由图可知，运动时采用三足步态，三腿抬起落地后往

前移动，随后另外三腿抬起。
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图 4.7 定点旋转

由图可知，地点转弯时，三腿同一方向旋转抬起落地，

促使仿生蜘蛛机器人整体旋转起来。

通过对驱动部分舵机、控制板、遥控器、摄像部分和供

电模块的设计和分析以及使用 Arduino 的编程实现机器人的

整个控制部分，最后在现实中通过样机进行实践理论验证。

5. 结论与展望

结论：

本文以蛛形纲节肢动物蜘蛛为研究对象，致力于设计

一种仿生蜘蛛机器人，用于在建筑物遭受破坏、火灾等灾害

后的荒凉或受损环境中进行探测，特别是救援人员难以进入

或无法工作的场所。文章通过对仿生蜘蛛机器人的机械结构

设计、步态分析规划和控制系统设计的详细分析，将理论应

用于实体样机制作并进行验证，以确保设计的合理性，为仿

生蜘蛛机器人的发展提供了有益的指导。

主要设计成果和创新点包括：

1. 对蜘蛛的生理结构进行综合研究，设计了轴对称方

式的躯干，优化了腿部设计，并采用 3D 打印和激光雕刻等

现代加工方式，降低制造成本。

2. 通过步态占空比分析，选择了占空比为 1/2 的三足步

态为最终方案，成功验证了其稳定性。

3.在控制系统设计方面，包括舵机、控制板、摄像功能、

供电模块等方面的设计，引入遥控器控制方式，提高了操作

便捷性。

4.进行了最终的实体样机验证，成功演示了前进、后退、

转弯等功能，验证了设计理论的可行性。

展望：

在智能机器人技术不断提升的背景下，我国的智能机

器人领域取得了显著的进展。然，相比国外仍存在一些差距，

需要持续努力。未来的研究可以在以下方面进一步完善：

1. 优化整体机器人的躯干设计和腿部设计，解决实际

测试中出现的微小滑移问题。

2. 引入更多步态选择，应对复杂地形，提高机器人的

适应性。

3. 学习使用 STM32 等更先进的编程语言，提升控制系

统的性能和拓展性。

4. 添加传感器设计，实现机器人的避障功能。

5. 利用 MATLAB-Simulink 进行数据处理，进一步完善

仿生蜘蛛机器人的功能。
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