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摘要 针对步行机器人运行中出现振动与关节异响这一现象，采用动力学方法模拟运动副间隙

模型的接触状态，分析了含间隙步行机器人的固有频率，避免了计算模态分析方法在仿真分析时会

忽略非线性因素的问题。通过瞬态动力学仿真，计算出含间隙步行机器人的位移响应，再经过傅里

叶变换，得到频率响应曲线，曲线峰值对应频率即为含间隙步行机器人的固有频率。仿真结果表明，

关节间隙的存在会降低步行机器人的各阶固有频率，但间隙不会影响模态振型，1阶振型均为平台

与支腿沿X轴的摇摆振动，2阶振型与1阶振型正交，3阶振型均为平台与支腿沿Z轴的扭转振动。
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Abstract Aiming at the phenomenon of vibration and abnormal joint response in the operation of walking
robot，the dynamics method is adopted to simulate the contact state of the clearance model of the moving pair，
and the natural frequency of the walking robot with clearance is analyzed，avoiding the problem that the nonlin⁃
ear factors are ignored in the simulation analysis of the computational modal analysis method. With the help of
transient dynamics simulation，the displacement response of the walking robot with clearance is calculated，and
then through the Fourier transform，the frequency response curve is obtained，the corresponding frequency of the
curve peak is the natural frequency of the walking robot with clearance. The existence of joint clearance can re⁃
duce the natural frequencies of the walking robot，but the clearance does not affect the mode shapes. The first-
order mode is the sway vibration of the platform and the support leg along the X-axis，the second-order mode is
orthogonal to the first-order mode，and the third-order mode is the torsional vibration of the platform and the
support leg along the Z-axis.
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0 引言

目前，将并联机构应用于步行机器人的腿部机

构是机器人领域的研究热点之一。由于并联机构的

结构复杂且强耦合，使得生产和装配时产生的运动

副间隙对并联机构性能的影响相对串联结构更加明

显[1]。分析结构的模态在工程应用中发挥着重要的作

用，如避免结构发生共振[2]。关节间隙会使得机构连

接刚度降低，并且间隙对系统模态性能的影响已经

有了不少定性的认识，即间隙会导致结构的固有频

率由高变低[3]，且随间隙值的增大，振动频率下降，

但振幅增大[4]；高频段振动的能力由强变弱；对于低

频段的影响则较为复杂，复杂结构需要具体结构具
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体分析[5]。

结构的固有频率分析方法主要有两种，即试验

模态分析与计算模态分析。试验模态分析主要依靠

激振器对机构进行扫频或基于锤击法进行模态实

验[6]；计算模态分析主要是采用有限元计算的方法进

行。其中，计算模态分析方法因不需要实物即可得

到固有频率而备受关注，并且考虑非线性因素的计

算模态分析也是当前的研究重点。

针对含间隙结构的计算模态分析，部分学者通

过有限元分析软件直接对结构进行了模态分析[7-8]。

但模态分析的理论是基于线性定常系统的[9]，采用有

限元分析软件直接对含间隙结构模态分析时，对于

间隙以及接触都会进行线性化处理，得到的分析值

在原理上就会有较大的误差。针对以上问题，Song、
Kim等提出将非线性结构间隙由分段双线性连接刚

度表示，并基于模态综合法与恢复力曲面法对典型

折叠舵面结构进行了分析[10-11]。在此基础上，王强等

将等效连接刚度与间隙值进行组合，得到了不同关

节间隙下的非线性连接刚度，并得到了与之对应的

固有频率[12]。但此类方法多运用于低自由度简单结

构，若关节连接件过多则导致计算速度大幅下降；

并且针对各关节分段双线性连接刚度与对应间隙值

的配合并不完全适用，导致得到的机构固有频率存

在一定偏差。

针对计算模态分析中出现的问题，部分学者采

用一般用于解决瞬时动态问题的显式动力学算法来

模拟结构的频率[13]35-36。通过时间历程分析，得到时

域上的加速度响应；再经过傅里叶变换，得到频域

内的加速度响应；根据频响曲线峰值来确定结构固

有频率。该方法允许各类非线性特征，特别适用于

含大间隙结构的固有频率分析，并且时间历程分析

较为成熟，对于复杂结构的适用性强。

本文中分析了以上方法的优缺点，针对步行机

器人振动时关节异响这一现象，采用动力学方法模

拟振动中的接触过程，从而避免了模态分析时忽略

非线性行为的问题。首先，介绍了并联腿步行机器

人并对机器人模型简化；在此基础上，确定机器人

间隙模型为二状态模型，建立了有限元模型；然后，

通过瞬态动力学仿真，得到含间隙模型受激励后的

位移响应，经过傅里叶变换，得到频率响应，进而

得到含间隙模型的固有频率；再通过模态仿真，得

到理想模型的前 3阶模态振型。最后，根据仿真结

果，分析了关节间隙对机器人固有频率与模态振型

的影响。

1 机构所选取固有频率的说明

机器人在行走过程中，随着原动件的变化，其

固有频率是始终变化的。为了探讨关节间隙对固有

频率的影响，通过选定机器人行走过程中某一特定

位姿，来分析关节间隙在该位姿下对固有频率的

影响。

通过建立其动力学模型，并根据振动理论得到

其固有频率方程。本文中采用KANE方法建立机器

人动力学模型，机器人腿部几何模型如图1所示，支

链几何模型如图2所示。

图1 机器人腿部几何模型

Fig. 1 Geometric model of robot leg

图2 机器人支链几何模型

Fig. 2 Geometric model of robot branch chain
图 2中，基础坐标系O-XYZ位于机器人机体质

心处，运动坐标系N-UVW位于足弓质心处。点 Ai为
活塞上的参考坐标系 Ai=xdiydizdi的原点，点 Bi为缸体

上的参考坐标系 Bi=xuiyuizui的原点。连杆与机体和足

弓的铰点分别为 Ai与 Bi；Ai点在运动坐标系N-UVW
中的位置矢量记为 Nai，变换到基坐标系O-XYZ的位

置矢量记为 Oai；Bi点在基坐标系O-XYZ中的位置矢

量记为 Obi。令足弓质心位置为X，速度为 Ẋ，选取 Ẋ
为广义速度，其在基础坐标系O-XYZ下的分量为 vx、
vy、vz，ωx、ωy和ωz为广义速率。为简化说明，文中

不再给出具体推导过程，机器人足弓、活塞和缸体

的速度与加速度分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

vA = ṗ i + ωrA
vdi = si (ωc i + ṗ i )si + si (ωci + ṗ i )rdiLi
vui = si (ωci + ṗ i )rui /Li

（1）
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ì
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aA = p̈ i + ω (ωrA ) + εrA
adi = L̈i si + εLi rdi + ωLi (ωLi rdi ) + 2L̇iωLi

aui = εLi rui + ωLi (ωLi rui )
（2）

以缸体速度为例，提取式（1）中的叉积反对称矩

阵后，可改写为

vui = si [ I c͂i T ] é
ë
êêêê

ù
û
úúúú
ṗ i
ω
rui /Li （3）

上式的矩阵可简写为

ì
í
î

ïï
ïï

JX = [ I c͂i T ]
Ẋ = [ ṗ i ω ]T

则缸体速度可以改写为

vui = si JX Ẋrui /Li = si r͂ui /LiJX Ẋ
vui = Jv，ui Ẋ （4）
缸体速度相对于广义速率的偏速度为

vui，Ẋ = Jv，ui （5）
同理，可得足弓速度和角速度、活塞速度和角

速度相对于广义速率的偏速度为

ì
í
î

ïï
ïï

vA，Ẋ = Jv，A
vdi，Ẋ = Jv，di （6）

连杆角速度相对于广义速率的偏角速度为

ωLi，Ẋ = Jω，Li （7）
根据 KANE方法，广义主动力为构件重力以及

驱动力与偏速度之积，广义惯性力为构件惯性力与

偏速度或偏角速度之积。

广义主动力为

FẊ =∑
i = 1

6 (mugvui，Ẋ + mdgvdi，Ẋ ) + mAgvA，Ẋ +∑
i = 1

6
Fi ( vẊ )Ẋ（8）

广义惯性力为

F *
Ẋ = -∑

i = 1

6 [ (muaui vui，Ẋ + mdadi vdi，Ẋ ) ] -

∑
i = 1

6 ( IuiεLi + ωLi IuiωLi )ωLi，Ẋ -

∑
i = 1

6 ( IdiεLi + ωLi IdiωLi )ωLi，Ẋ -
( IAεA + ωIAω )ωẊ - mAaA vA，Ẋ

（9）

由 KANE方法可知，机构广义主动力与广义惯

性力之和为0，机器人动力学方程简化后为

J Tτ = MẌ + CẊ + KX （10）
式中，系数矩阵的表示为

M = -mAJv，A J Tv，A - IA -∑
i = 1

6 (muJv，ui J Tv，ui ) -

∑
i = 1

6 (mdJv，di J Tv，di + Iui Jω，Li J Tω，Li ) -∑
i = 1

6 ( Idi Jω，Li J Tω，Li )
（11）

C = -mA J̇v，A J Tv，A -∑
i = 1

6 (mu J̇v，ui J Tv，ui ) -∑
i = 1

6 (md J̇v，di J Tv，di +
Iui J̇ω，Li J Tω，Li ) -∑

i = 1

6 ( Idi J̇ω，Li J Tω，Li ) - ῶIX
（12）

K = mAgJ Tv，A +∑
i = 1

6 (mugJ Tv，ui + mdgJ Tv，di ) -

∑
i = 1

6 ( Iui J͂ω，Li Iui Jω，Li J Tω，Li ) +∑
i = 1

6 ( Idi J͂ω，Li Idi Jω，Li J Tω，Li )
（13）

由式（10）可以得到机构的无阻尼弹性振动固有

频率和振动方程式为

MẌ + KX = 0 （14）
其对应的机构特征矩阵表达式为

(K - ω2M ) A = 0 （15）
式中，ω、A分别为机构的固有频率与振型；Ẍ、X分

别为广义速度的导数与广义位置坐标；M、、K分别为

6×6的等效质量与等效刚度矩阵。M矩阵与K矩阵同

时受到机器人位姿的影响，即机器人位姿变化时，

机器人的固有频率同时变化。

为研究关节间隙对机器人固有频率的影响，采

用固定位姿消除机器人位姿变化对固有频率的影响，

其位姿为机器人在其工作空间内最低1阶固有频率所

对应的位姿。

由文献[14]可知，并联机器人在其工作空间内的

最低 1阶固有频率有 3种路径搜索分析方法：①沿水

平面内某一圆周分析；②针对工作空间内不同水平

截面分析；③针对整个工作空间分析。

根据方法①可知，在同一水平面内，机构固有

频率随着姿态调整角度存在一个最小值。

根据方法②可知，选取不同水平界面，机器人

均能表现出相同的变化趋势，即机器人在水平截面

内的位置，远离中心点位置时，固有频率越来越小。

根据方法③可知，选取机器人在工作空间 Z轴

方向的水平截面，当 Z轴坐标的绝对值越大，则固

有频率越低，即固有频率随着机器人接近其 Z轴工

作空间边界而越来越小。

根据以上分析方法及结果可知，当并联机器人

在其工作空间内，动平台越接近其工作空间的边缘，

则1阶固有频率越低。结合并联腿步行机器人运行方

式，根据并联腿步行机器人步态规划中的位姿，以

接近工作空间边缘的位姿所对应的结构进行固有频

率分析。

2 含间隙步行机器人的有限元模型

2. 1 并联腿步行机器人

本文中基于并联机器人承载能力强、结构紧凑

稳定且刚度大等优点，提出一款行走机构为并联机
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构的步行机器人，如图3所示。

图3 并联腿步行机器人

Fig. 3 Parallel legged walking robot
该机器人行走机构由两个 6-UPS机构组成，且

公用同一定平台。动平台采用“Y”字弓形结构作为

机器人的足。每个足端上有两个球铰连接伺服电动

缸，伺服电动缸的另一端通过虎克铰连接定平台。

机器人足端的球铰受力变化频繁，并且离地较

近，因此磨损较为严重，使得关节间隙增大。进而

导致机器人在行走时产生振动。

2. 2 模型简化与材料属性

本文中提出的步行机器人几何结构较为复杂，

倒圆角与螺纹等细小特征对机构整体的刚度和模态

性能影响不大，但在划分网格与仿真计算时增加计

算器负担，则对零件中的细小特征进行删除与简化。

简化过程主要包括：①将伺服电机等效为均质

刚体；②简化万向节模型，保留万向节叉与十字轴，

去除滚针轴承、油封及套筒；③去除机器人腿部安

装传感器的结构件。由于机器人关节较多，对所有

配合关系及传动均做简化处理。建立两组三维模型，

一组为理想模型，另一组为含间隙模型，关节间隙

大小为0. 4 mm。
所有构件材料类型与构件尺寸均按照机器人实体

所用材料与尺寸，步行机器人构件选材如表1所示。
表1 构件选材及材质属性

Tab. 1 Component selection and material properties

构件名称

机架

缸体

活塞杆

万向节

足支

材质

45#
AL6061
GCr15
40Cr
SUS304

弹性模量/MPa
2.0 × 105
6.9 × 104
2.19 × 105
2.06 × 105
1.94 × 105

泊松比μ
0. 269
0. 33
0. 3
0. 3
0. 247

密度/(kg/m3 )
7 890
2 700
7 830
7 850
7 930

机器人去除顶部伺服系统的几何尺寸为1500mm×
1 500 mm×1 700 mm；机器人机架由 6根相同矩形管

组成，壁厚为 3 mm，几何尺寸为 620 mm×60 mm×
40 mm；“Y”形足弓由异形方管组成，壁厚为 4 mm，

上足弓单条方管尺寸为 746 mm×40 mm×40 mm，下

足弓单条方管尺寸为 582 mm×40 mm×40 mm；缸体

的几何尺寸为 733 mm×64 mm×64 mm；活塞直径为

36 mm，长度为 450 mm；万向节中十字轴的直径为

11 mm，万向节孔轴间隙为0. 4 mm。
2. 3 确定间隙模型

目前，运动副间隙模型分为3种：①连续接触模

型[15]，即运动副始终处于连续接触状态；②二状态

模型[16]，即运动副状态处于接触与自由两种状态；

③三状态模型[17]，即运动副状态处于接触、自由和

碰撞3种状态。连续接触模型计算简单，但与实验结

果差距较大。三状态模型与实验结果差距较小，且

能较为贴近实际情况，但模型计算难度大，且碰撞

时间难以得到，导致无法直接计算出运动副的冲击

力。机器人运动时，关节间隙内的碰撞为低速碰撞，

关节均视为刚体，碰撞时不发生渗透现象，综上分

析，间隙模型采用二状态模型。

2. 4 确定接触类型

对于机器人的理想模型，由于不存在间隙，运

动副始终接触。机器人受到激励时，存在一定形变，

则运动副切向存在一定滑动，但法向不会分离。其

他机构连接方式采用焊接工艺或螺栓连接，不存在

分离与滑动。

对于机器人的含间隙模型，由于存在间隙，并且

运动副间隙模型为二状态模型，所以，运动副仅有接

触与自由两种状态。此时，运动副不仅存在切向滑

动，还存在运动副法向分离，但不存在相互渗透。

2. 5 网格划分

由于机器人机体对称且简化后的构件均比较规

则，除关节以外的构件均选取默认网格对机器人进

行网格划分。对于万向节部分，为保证仿真收敛，

设定较小网格，并且需要保证孔轴配合处的网格连

接。最终将机器人划分为 252 887个节点与 102 959
个单元，平均质量为 0. 725。平均质量大于 0. 7，有

助于获得更准确的有限元分析结果[18]，网格划分结

果如图4所示。

图4 网格划分效果图
Fig. 4 Grid division renderings
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3 固有频率与振型分析

3. 1 瞬态动力学仿真

瞬态动力学分析是用于确定承受任意的、随时

间变化载荷结构的动力学响应的一种方法，其优点

是允许包括各种类型的非线性因素，如大变形、接

触、塑性等。通过瞬态动力学分析得到机器人在时

域内的位移响应；经过傅里叶变换得到频域内的频

响函数曲线；根据峰值对应的频率确定机器人的固

有频率，其在原理上与实验模态得到的固有频率更

为接近。

在Ansys仿真软件中设置 5个载荷步：①对机器

人无约束足端的 X轴与 Y轴同时施加 10 N的压力，

此设置的目的为防止直接加大载荷导致仿真不收

敛[13]37-38；②对无约束足端 X轴与 Y轴施加载荷，对

机器人机架Z轴施加正压力载荷，载荷大小分别为：

0 N、1 000 N、2 000 N；③锁定载荷力为 200 N，使

得载荷力保持 0. 2 s；④消除载荷；⑤锁定载荷力为

0，载荷步的初始子步为 10，最小子步为 5，最大子

步为50，载荷与其时间步设置如表2所示。
表2 载荷与时间步设置表

Tab. 2 Load and time step setting table

时间/s
载荷/N

0
0

0. 1
10

0. 2
200

0. 4
200

0. 41
0

1. 5
0

图5与图6所示分别为理想模型含间隙模型的载荷

作用点随时间的位移响应曲线，图7与图8所示分别为

理想模型与含间隙模型激振位置的频率响应曲线。

图5 理想模型激振位置的位移响应曲线

Fig. 5 Displacement response curve of ideal model excitation position
频响曲线的峰值对应的频率代表机器人结构的

固有频率。由图 7中可以看出，频响曲线有 4个峰

值，峰值所在频率对应机器人理想模型前4阶的固有

频率。一般情况下，低阶模态对机械结构的损伤影

响较大，只提取前 3阶固有频率，理想模型与 3种状

态下的含间隙模型对应的前 3阶固有频率数值如表 3
所示。从表3中可以得出，含有间隙的模型固有频率

会明显下降。

表3 两种模型前3阶固有频率

Tab. 3 First three natural frequencies of the two models

理想模型

含间隙模型无负载

含间隙模型1 000 N
含间隙模型2 000 N

1阶固有频

率/Hz
4. 719
2. 487
3. 002
3. 537

2阶固有频

率/Hz
5. 169
3. 345
3. 431
—

3阶固有频

率/Hz
10. 56
4. 717
5. 323
6. 003

图6 3种状态下含间隙模型激振位置的位移响应曲线

Fig. 6 Displacement response curves of the excitation positions of the
clearance model under the three states

图7 理想模型激振位置的频率响应曲线

Fig. 7 Frequency response curve of ideal model excitation position

图8 3种状态下含间隙模型激振位置的频率响应曲线

Fig. 8 Frequency response curves of the excitation positions of the clear⁃
ance model under the three states

3. 2 模态仿真

为获得机器人固有频率对应的模态振型，对机

器人结构进行模态仿真。选用Workbench对机器人

理想模型进行仿真计算，得到机器人前3阶模态振型

与固有频率，仿真结果如表4所示。
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表4 模态仿真结果

Tab. 4 Modal simulation results

固有频率/Hz
模态振型

1阶
6. 743

沿X轴方向摇摆

2阶
6. 747

沿Y轴方向摇摆

3阶
12. 809

绕Z轴扭转

机器人的模态特征表现为：机器人足端与电动缸

铰接处形变明显，机器人机架在XY面有弯曲，致使

机器人出现振动现象。具体的模态振型如图9所示。

机器人 1阶与 2阶振型表现为机器人平台在

XOY面内都有弯曲与摇摆振动。不同的是，1阶振

型时，足支架在 XOY面沿 X轴方向的摇摆振动；2
阶振型时，足支架在 XOY面沿 Y轴方向的摇摆振

动；3阶振型表现为机器人平台与足支架绕 Z轴的

扭转振动。

（a1）第1阶

（b1）第2阶

（c1）第3阶

（a2）第1阶振型

（b2）第2阶振型

（c2）第3阶振型

（a3）第1阶振型

（b3）第3阶振型

（c3）第3阶振型

图9 机器人前3阶模态振型图

Fig. 9 Diagram of the first three modes of the robot
3. 3 仿真结果分析

在瞬态动力学仿真中，理想模型与无负载含间隙

模型的前 3阶固有频率分别为 4. 719 Hz、5. 169 Hz、
10. 56 Hz与 2. 487 Hz、3. 345 Hz、4. 717 Hz。说明由

于间隙的存在导致一部分构件并没有被完全约束，

产生了局部自由度，降低了机器人的整体刚度，进

而降低了整体结构的固有频率。

并且，当给含间隙模型分别施加 1 000 N与

2 000 N的稳态负载时，含间隙模型的 1阶固有频率

会由无负载时的 2. 487 Hz分别提升至 3. 002 Hz与
3. 537 Hz，3阶固有频率会由 4. 717 Hz分别提升至

5. 323 Hz与 6. 003 Hz。固有频率会随着载荷的增大而

增大，说明在大间隙情况下，载荷越大，孔、轴越能

充分接触，即会保持较长的接触状态，导致接触刚度

大，使得整体固有频率相对低载荷较高。反之，载荷

越小，固有频率相对大载荷时的固有频率越低。
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同时，根据文献[13]39可知，随着负载的增大，

接触会趋于稳态，使得固有频率的增大会趋于一个

稳定值，并且稳定值接近无间隙结构固有频率的数

值。而在本文中，机器人仅有一条腿进行约束，另

一条腿自由，使得另一条腿的接触刚度较小，整体

固有频率较低。随着负载的增加，最终的稳定值

3. 537 Hz与无间隙结构的数值 4. 719 Hz相差较大，

使得机器人无法通过增加负载而进一步提高自身的

固有频率。

此外，载荷的大小在影响固有频率大小的同时，

可能会使得某阶的固有频率不明显。由图 8中可知，

在 2 000 N的载荷下，前两阶仅有 1个单峰。可能的

原因有载荷导致2阶固有频率不明显，也可能由于机

器人结构中心对称，前两阶模态为重根模态，即前

两阶固有频率相同。

在模态仿真中，理想模型的前3阶模态振型与实

际机器人振型基本相似，说明关节间隙并不会影响

模态振型。机器人采用中心对称结构，前两阶固有

频率几乎相等，且模态振型正交，故前两阶为重根

模态。另外，图 9中的（a1）、（b1）和（c1）显示关节间

隙处出现滑移，且机器人机架出现弯曲振动，使得

机器人振动的幅值增大。

3. 4 振动处理方法分析

目前，处理含有间隙机构的机械振动的方法有 3
种[19]：①通过更换更高精度零件实现减小间隙，提

高固有频率；部分机械结构可以增加配重或负载，

使得含间隙机构的接触更加稳定，进而提高固有频

率；②通过优化控制器抑制机械振动；③采用数字

滤波器直接消除机械振动峰值。以上3种方法中，方

法②需要对现有的控制器进行改造，虽然可以从整

体上达到较好的控制效果，但控制器设计过程较复

杂。方法①与方法③最直接，但方法①需要更换高

精度零件使得成本上涨，花费的时间成本相对较多。

在方法③中，应用数字滤波器来抑制机械振动是工

程上较为常用的方法，其方法相对简单且容易实现。

本文中通过Matlab仿真，对所产生的信号采用陷波

滤波器进行处理，如图10所示，经过陷波器滤波后，

振幅有所下降。

机器人采用的ASDA-A2伺服驱动器中内置两组

低频抑振滤波器，通过修改驱动器抑振频率后发现：

相对于之前采用模态分析得到的固有频率作为抑振

频率，采用瞬态分析得到的结果作为抑振频率，能

够使得机器人受到外部激励后振动逐渐减小最终消

失，而不是振动幅度越来越大，但无法抑制在行走

过程中的振动。

图10 经过滤波后的位移曲线变化图

Fig. 10 After filtering the displacement curve changes
4 结论

针对含间隙并联腿步行机器人发生振动，进行

了机器人结构的固有频率与振型分析。分别采用两

种方法，先对机器人理想模型进行模态分析及瞬态

动力学分析，再对机器人含间隙模型进行瞬态动力

学分析，结论如下：

（1）机器人关节间隙的存在导致机器人关节处

产生局部自由度，降低了机器人整体刚度，进而使

得机器人整体固有频率下降。

（2）当给机器人竖直方向施加稳态载荷时，可

以增加机器人的接触刚度，使得机器人整体固有频

率上升。瞬态动力学仿真时，负载可能会使得某一

阶固有频率不明显，但也可能是重根模态导致，需

要具体结构具体分析。

（3）采用数字滤波器的方法能够减小机器人因

含有间隙产生的振动，当伺服驱动器采用模态分析

所得固有频率作为抑振频率时，机器人振动无变化。

采用瞬态分析所得固有频率时，机器人外部激励消

失时，振动能缓慢较小直至消失。
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