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摘要: 随着科学技术的不断革新，智能机器人领域的研究和在未来的发展趋势一直以来备受外界关注。其中，就

如何实现四足机器人在复杂多变的环境下顺利完成被交付的任务成为未来一直研究的主要方向。因此，本设计以

相关理论知识为基础，设计一种能够在复杂环境下工作的智能环境感知小型四足机器人。本设计首先对四足机器

人的研究发展现状和趋势进行了分析，对设计的内容和达到的目标有了一定的了解。通过相关资料，确定了四足

机器人整体的设计方案。分别对四足机器人的机械结构进行设计，在机械零部件结构设计完成之后，对重要零部

件进行了校核计算，并对四足机器人相关零部件进行静力学分析。本设计的四足机器人通过简化设计实现了结构

紧凑、简便，对四足机器人的研究具有一定参考意义。 
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Abstract: With the continuous innovation of science and technology, the research and future development trends of 

intelligent robots have been attracting much attention. Among them, how to realize the quadruped robots to complete the 

delivered tasks in complex and changing environments has become the main direction of research in the future. 

Therefore, this design is based on relevant theoretical knowledge to design an intelligent environment-aware small 

quadrupedal robot that can work in complex environments. This design firstly analyzes the current status and trend of the 

research and development of quadrupedal robots and has a certain understanding of the content of the design and the 

objectives to be achieved. Through relevant information, the overall design program of the quadruped robot is 

determined. The mechanical structure of the quadruped robot is designed separately, and after the design of the 

mechanical parts structure is completed, the important parts are calibrated and calculated, and the relevant parts of the 

quadruped robot are analyzed statically. The designed quadrupedal robot realizes the compact and simple structure 

http://dx.doi.org/10.57237/j.mse.2024.01.003
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through simplified design, which is of certain reference significance to the research of quadrupedal robots. 

Keywords: Quadruped Robot; Mechanism Design; Leg Structure; Solidworks; Hydrostatic Analysis 

 

1 引言 

随着技术的发展和需求的不断上升，四足机器人

的发展迅速，其凭借着良好的性能，在安防巡逻、防

疫保障、空间探索和无人完成任务等方面备受关注。[1]

四足机器人通常有三种驱动方法：液压驱动、气压驱

动、电力驱动。电动式传动具有很高的控制精度，但

是所能承受的负荷很小；空气动力传动系统的非线性，

使其控制困难；液压传动因其功率大而被广泛采用。[2]

由于四足机器人具有适应复杂环境的能力，因此具有

广泛的应用前景。[3]然而，四足机器人的发展还不成

熟，大多数仍处于实验室的探索阶段。[4] 

本设计的四足机器人可以负重，以便后续扩充安

装其他元件。在设计上可以实现机器人的较为平稳的

运行，使得该机器人可以承担一定的工作任务。[5]在

以后的设计中，可以继续搭载视觉检测单元和其他传

感器，可以通过手机、电脑等设备控制，便可使得机

器人的应用性更强。[6] 

自机器人出现至今，已有数十年的历史，并逐步

由原始的示教复现向智能机器人的方向发展，与之相

适应的技术也得到了快速的发展。[7]美国 GE 公司设

计了一款能够在复杂环境下帮助士兵运输装备的机器

人 Walking Truck。[8] 

2005 年，波士顿动力公司研制了一种较为的先进

的四足机器人，被命名为 Big Dog 1st。[9]。2008 年，

波士顿动力公司设计了第二代 Big Dog [10]。2010 年，

Semini 在意大利理工学院高级机器人学系 Caldwell 的

指导下，设计了液压驱动的四足机器人 HyQ [11]。北

京理工大学于 2014 年开发出一款电动并联轮足机器人。

“赤兔”是浙江大学和南江机器人技术研发中心在 2016

年的国际互联网大会上展示的一款四足机器人。[12]

同时，一系列科技公司纷纷开始涉足四足机器人领域。

[13]其中，宇树科技和杭州云深处科技等公司初露头角，

宇树科技推出的莱卡狗具有较高的稳定性和较强的传

动系统，能在行走时达到六个姿态的完全控制。[14]

能在高低不平的道路上行走。[15]小米公司在 2021 年

推出了自家首款仿生四足机器人“Cyber Dog”。[16] 

2 四足巡检机器人整体结构设计 

本文通过对国内外对四足机器人的研究，结合文

献，对四足机器人的研究进展进行了综述。确定了四

足机器人结构设计的重要参数，其中包括了机器人整

体的结构尺寸、腿部结构的尺寸、机体结构的尺寸，

以及对舵机的选择，以及相关零部件的选型和校核计

算等。四足机器人机械结构的设计主要分为总体结构

的设计，腿部结构的设计，机体结构的设计三部分。

四足机器人的建模与优化，通过对四足机器人进行建

模，可以对机器人装配时存在的干涉和尺寸等问题进

行更正，并将其与已有的其他四足机器人展开对比和

分析，以此来找出本设计存在的问题，进而对本设计

的四足机器人进行优化，最后在一定程度上达到本设

计所要求的目标，实现一种有一定应用性的四足机器

人的设计。如图 1 所示。 

 

图 1 四足机器人整体结构图 

2.1 四足机器人腿部和肩部结构设计 

本设计腿部采用全肘式构型，虽然并联腿在受力

上比串联腿更好，但是从腿部活动空间上考虑，本设

计采用串联式，每条腿具有 2 个自由度，共 8 个自由

度。采用模块化、对称式设计方案，分为前、中、后

三个部分，腿部、肩部和机体结构可进行独立的拆装，

以保证互换性，并且由于腿部是主要的受力部分，这

样可以保证未来零件的更换与维修。 
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图 2 腿部结构的结构图 

本设计肩部装饰结构前后通用，以保证通用性，

并且简化了 MIT 迷你猎豹的设计。肩部结构模仿 MIT

迷你猎豹的无刷电机的转动结构，通过特殊的结构实

现外部的转子在运动时也在转动，具有一定的仿真性

和装饰性。由于考虑到后续可以有 8 自由度更改为 12

自由度，故增加 4 组装饰结构，为了防止此时发生肩

部结构和装饰结构在四足机器人运动衫发生干涉，通

过调整装饰结构的间距即可。 

考虑到四足机器人的性能，控制四足机器人的整

体重量，方便后续材料加工，设计尽量采用薄壁结构，

可以降低重量，壁厚 2-3mm，建立三维模型，以便后

续可以直接进行 3D 打印。 

 

图 3 肩部结构的结构图 

机体选用长方形结构，只设计一定的孔位，以便

后续安装电路板和各类模块，由于考虑到四足机器人

整体的稳定性，采用对称式，中心大致保持在机体的

中心位置。采用蓄电池进行供电，由于进行不设计具

体电器件安装位置，只设计一定的孔位，因此为了确

保足够的安装空间，所以机体相较于 MIT 猎豹四足机

器人更厚。 

 

图 4 舵尾摆件结构图 

2.2 四足机器人核心部件设计计算 

2.2.1 电动机输出端轴的校核计算 

1、计算轴的支撑反力 

由力矩平衡方程可以计算水平面支撑反力得： 

𝜋𝑑3

32
(1 − 𝜈4) ∼ 0.1𝑑3(1 − 𝜈4) (𝜈 =

𝑑0

𝑑
)  

由力矩平衡方程可以计算出垂直面支撑反力得： 

𝜋𝑑3

16
(1 − 𝜈4) = 0.2𝑑3(1 − 𝜈4)  

2、轴的弯矩图 

图 5、图 6、图 7 分别为垂直面弯矩图、水平面弯

矩图和合成弯矩图； 

10723.3

A B C

/ N mmvM 

0

35 51

 

图 5 垂直面弯矩图 

32941.3

0

A B C

/ N mmhM 

35 51

 

图 6 水平面弯矩图 
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图 7 合成弯矩图 

3、画轴的扭矩图 

T=16000N·mm

35 51
A B C

 

图 8 扭矩图 

通过查阅手册可得许用应力为： 

𝜋𝑑3

32
−

𝑏𝑡(𝑑−𝑡)2

2𝑑
  

从而有折合系数为： 

𝜋𝑑3

16
−

𝑏𝑡(𝑑−𝑡)2

2𝑑
  

2.2.2 电机输出端轴轴承的寿命校核计算 

本设计参考 MIT 猎豹四足机器人，在大腿电机输

出端设计有轴承，此轴承选用深沟球轴承，轴承以径

向载荷为主，即 rP F 。从最不利的受力考虑，计算

出径向力： 

𝜋𝑑4+𝑏𝑥,(𝐷−𝑑)(𝐷+𝑑)2

16𝐷
  

可以得到转速为 52.62r/minn  ，进行间断工作。 

所选用的轴承为 6704ZZ。 

根据轴承参数确定基本额定载荷为： 

𝜋𝑑3

32
−

𝑏𝑡

(𝑑−𝑡)2

𝑑

  

确定当量动载荷： 

𝜋𝑑3

32
(1 − 1.54

𝑑0

𝑑
)  

计算寿命：因为有轻微的冲击，所以选取载荷系

数查手册可以确定得： 

𝜋𝑑4+𝑏𝑥𝑠(𝐷−𝑑)(𝐷+𝑑)
2

32𝐷
  

通过对设备的运行情况的分析，得出了设备的期

望寿命。因此，选择的轴承满足了设备的使用要求。 

2.2.3 连杆强度校核 

1、确定连杆杆身的最小截面 

(1) 由于连杆的杆身在交变载荷下工作，所以其受

到截面以上惯性、力的拉伸和压力的作用，得知工况

时的惯性力为：F=Ma 

其中，M 是截面以上连杆的小头重量 

(2) 确定断面杆身的应力 

① 惯性力的拉伸在断面引起的应力 

𝑆𝜎 =
𝜎−1

𝐾𝜎
𝛽𝜀𝜎

𝜎𝛼+𝜓𝜎𝜎𝛼
  

② 压缩力在断面引起的应力 

𝑆 =
𝑆𝜎𝑆𝜏

√𝑆𝜎
2+𝑆𝜏

2
≥ (𝑠)  

③ 确定杆身断面的安全系数： 

𝜎H = 𝑍H𝑍E√
𝐾𝐹𝑡

𝑑1𝑏
×

𝑢±1

𝑢
⩽ [𝜎H]  

其中，δH 系数是材料在拉伸和压缩时的疲劳极限，

[δH]疲劳极限的许用值，得知是符合要求的。 

2、确定杆身中间断面的强度 

(1) 确定杆身中间断面的受力 

𝑃𝑗 = −(𝑚Π +𝑚𝑚Π)𝑟𝜔
2(1 + 𝜆) 

𝑃𝐶𝐾 = 𝑃𝑧 + 𝑃𝐽 

(2) 确定杆身第二断面应力 

拉应力 

𝜎H = 𝑍H𝑍E√
KF𝑡

𝑑1𝑏𝜀𝑎
×

𝑢±1

𝑢
⩽ [𝜎H]  

② 压缩力引起的应力 

计算摆动平面弯曲时压缩和纵向弯曲引起的合应力 

𝜎F =
𝐾𝐹t

𝑏𝑚
𝑌Fa𝑌Sa ⩽ [𝜎F]  

其中，K 是连杆的长度，Ft 是系数。 
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0005.0~0002.0
2


E

c




  

I𝑥 =
1

12
[𝐵𝐻3 − (𝐵 − 𝑏)ℎ3]  

确定垂直摆动平面的应力 

2

2 1
max (1 )

4

ck

y cp

cp

P L
c F

F y
  


 

 

其中， y 是 Y 轴惯性力矩 

I𝑦 =
1

12
[𝐻𝐵3 − ℎ(𝐵 − 𝑏)3]  

其中， 1L 是连杆的长度减连杆大小头孔半径之和。 

𝜎F =
𝐾𝐹t

𝑏𝑚n𝜀a
𝑌Fa𝑌Sa𝑌𝛽 ⩽ [𝜎F]  

确定中间断面的安全系数 

𝑛𝜎𝑥 =
2𝜎−12

𝜎𝑛xmax−𝜎𝑥min
+𝜓𝑥𝜎(𝜎𝛼xmax+𝜎𝛽min

)

𝑛𝜎𝛾 =
2𝜎−12

𝜎𝑛y⋅max−𝜎𝑥min
+𝜓𝑥𝜎(𝜎𝛼y⋅max+𝜎𝛽min

)

  

得到[ ] 1.5 ~ 2.5  ，是符合要求的。 

3 四足机器人核心部件静力学分析 

本文运用了Solid Works软件的Simulation对四足机

器人核心部件结构进行了负载状态下的静力学特性进。 

3.1 肩部部件静力学分析 

在约束和附加载荷的情况下，肩部均匀分担荷载。选

择最大载荷及其重力载荷，对肩部进行静力学分析，得到

在承受一定载荷的条件下，肩部应力变化图，如图9所示。 

 

图 9 肩部应力分析 

如图 10 所示，在施加负载的情况下，对上凸轮结

构的各方向应力变形进行静力分析，确定接触点形变

程度最大。 

 

图 10 肩部应变分析 

同样在负载下对肩部以下结构进行扭矩和静力分

析，确定扭矩造成的变形在肩部与机体连接处最大。 

3.2 腿部部件静力学分析 

在负载的情况下，腿部均匀分担载荷，则可得出

作用扭矩，可以得到腿部的应力变形图，如图 11 所示。 

 

图 11 腿部应力变化分析 

同样在负载下对腿部结构进行扭矩和静力分析，

确定扭矩造成的变形在足底处最大。 

 

图 12 腿部应变分析 
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如图 12 所示，在施加负载的情况下，对腿部结构

的各方向应力变形进行静力分析，确定接触点形变程

度最大[14]。 

3.3 舵尾摆件部件静力学分析 

本文运用了Solid Works软件的Simulation对四足机

器人核心部件结构进行了负载状态下的静力学特性进。 

在施加了负载力和机器人自重的情况下，对机器

人舵尾摆件应力变形情况进行分析。在静力学情况分

析得出，在受载均匀分布情况下，舵尾摆件与整体的

连接处最易发生应力变形。 

 

图 13 舵尾摆件应力分析 

 

图 14 舵尾摆件应变分析 

4 结语 

本文设计一种智能环境感知四足巡检机器人，从

结构紧凑和制造简便考虑，设计了一种能够平稳运行

的四足机器人，对四足机器人的主要部件进行了校核

和计算，并建立了四足机器人的三维模型，对四足机

器人进行了机械结构的设计，并对其关键零件进行了

校核计算。对核心部件进行了静力学分析。 
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