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四足机器人刚柔耦合仿生脊柱研究进展

雷静桃，张悦文，饶进军

摘要 四足机器人的仿生脊柱对提高机器人非结构化环境的机动性和稳定性具有重要作

用。系统分析了国内外四足机器人仿生脊柱的研究现状，将仿生脊柱分为局部柔顺脊柱和

整体柔顺脊柱两类，对比分析不同四足机器人仿生脊柱的结构特点，提出未来发展趋势。四

足机器人仿生脊柱从传统的整体刚性结构向刚柔耦合结构方向发展，具有类生物变刚度、可

柔顺弯曲特性的新型仿生脊柱突破仿生驱动、神经元精细控制等关键技术，向高效能量转换

的类生物系统方向发展。
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自然界的生物在 35亿年的物竞天择中，表现

出完美的生物合理性和对自然环境的高度适应性，

是机器人研究工作取之不尽用之不竭的学习源

泉。其中，四足机器人凭借承载能力强、稳定性好、

对凹凸不平的地形适应能力强的优点，可广泛运用

于抢险救灾、军事、工业及娱乐等领域，具有很好的

应用前景，其研制工作一直受到国内外学者的高度

重视。四足机器人机体大多采用刚性结构，与生物

结构合理性和精巧性相去甚远，缺乏变刚度特性，

难以柔顺弯曲辅助仿生腿进行原地转向步态，更难

以满足四足机器人高速跑跳对机体柔顺弯曲的需

要。通过对生物界的观察和研究可以发现，四足哺

乳动物具有灵活的脊柱结构和强劲的肌肉提供辅

助动力，可以完成多种灵巧的运动姿态。以生物原

型为灵感，研究变刚度多向灵活弯曲仿生机体，对

提高四足机器人非结构化环境的机动性和动态稳

定性有着重要作用。

Hilbert通过高速摄像机记录了猎豹在捕食过

程中的奔跑形态（图1[1]），显然，猎豹的脊柱在奔跑

过程中不是刚性的，而是具有适应不同速度的变刚

度特性。脊柱随着奔跑周期的变换不断进行着伸

展和弯曲变化，提高加速性能的同时，为高速运动

储存/释放能量。Hackert对鼠兔脊柱的研究发现，

运动过程中脊柱的大幅度变化改变了身体的质量

分布，使质心保持在一个平稳轨迹上运动，从而减

少由于惯性而导致的身体失稳[2]。此外，四足生物
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常以原地转向步态避开障碍物或改变行进路线（图

2[3]），其脊柱关节所提供的附加自由度，可以帮助提

高生物运动的灵活性，通过脊柱侧向弯曲与腿的运

动协调，使原地转向步态更快更平稳。

四足哺乳动物非结构环境下的高机动性是通

过躯体变刚度特性、腿关节变刚度特性以及躯体与

腿的协调运动实现的，可实现连续的加减速、原地

转向、步态变换运动以平稳穿越复杂地形，其优雅

和敏捷的运动是神经系统、肌肉骨骼系统协同工作

并与环境相互复杂作用的结果。四足哺乳动物的

超级运动能力为研制高性能四足机器人提供了很

好的生物学模板。如何从生物中寻找灵感，研制具

有精巧仿生结构的四足机器人，突破仿生脊柱类生

物刚度特性、骨骼肌肉协调运动，提高四足机器人

运动灵活性、机动性和稳定性，仍是机器人技术领

域亟需解决的关键技术。

四足机器人研究者多关注仿生腿的机构设计

与稳定步行控制方法，虽然可以通过增加腿部自由

度方法，设计多自由度仿生腿机构来提高四足机器

人的灵活性，以适应复杂地形，但仅通过增加腿自

由度，难以实现类似于四足生物那样的机动性和灵

活性。

已有的四足机器人机体多为刚性整体结构，忽

略了四足机器人的机体在其动态移动中所起的作

用，难以实现类似于四足生物那样的适应非结构化

环境的高速运动机动性和稳定性。四足机器人动

态移动时，刚性机体结构由于不具有柔顺性，机体

姿态动态调整比较困难，则不能快速响应以适应地

形或移动速度变化。另外，机体的刚性结构难以吸

收步行过程中来自地面的接触冲击，无法发挥吸收

冲击能量的缓冲作用，从而易导致四足机器人失

稳。这使得四足机器人非结构化环境下的复杂运

动如奔跑、跳跃、转向等受到了较大限制，降低了四

足机器人在复杂环境中的机动性与动态稳定性。

四足机器人仿生机体研究方面，国内外已开展

了一些创新性研究工作，以提高机器人运动的机动

性、灵活性和柔顺性。2005年，韩国庆北国立大学

设计了一种四足仿生机器人ELIRO，机体上设计一

个自由度，其前机体和后机体由一个主动旋转关节

相连接[4-5]，以提高四足机器人的机动性（图3（a））。
2012年，瑞士联邦理工学院研制的四足仿生

机器人 StarlETH（图 3（b）），每条腿具有侧摆髋关

节、臀关节和膝关节 3个自由度，该机器人最大特

点是整个机体装有20根弹簧，模拟生物肌肉、肌腱

和软骨在缓冲冲击和存储能量方面的特性。运动

过程中，机器人机械能与弹簧弹性势能间频繁实现

能量转换，减小与地面的冲击振动。该研究对四足

机器人如何在颠簸、剧烈晃动的环境下高速运动，

具有指导意义[6]。

2012年，美国麻省理工学院（MIT）机器人实验

室研制的四足仿猎豹机器人，具有和生物极其相似

的骨骼肌结构（图 3（c））。机器人拥有 12个自由

度，脊柱采用绳索驱动的差动齿轮机构，绳索将后

腿的运动和仿生脊柱的运动耦合起来。猎豹机器

人在高速运动过程中，可以通过选择后腿的同相位

或者不同相位来驱动脊柱弯曲。当后腿同相位且

向后运动时，差动耦合使得脊柱向上弯曲，增加了

MIT猎豹的运动幅度；当后腿同相位且向前运动

时，差动耦合使得脊柱向下弯曲，带动后腿向前运

图1 高速摄像机记录的猎豹奔跑形态

图2 四足生物转向步态下脊柱侧向弯曲
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动。当后腿不同相位时，脊柱将不会发生弯曲运

动，保持水平无弯曲状态[7-8]。

本文基于四足生物脊柱生理结构及其运动机

理分析，综述四足机器人可柔顺弯曲的仿生脊柱研

究现状，分析国内外关于仿生机器人的仿生柔顺结

构、仿生驱动、运动控制等方面的研究进展，提出四

足机器人仿生脊柱发展趋势及面临的挑战。

1 脊柱生理结构及其运动机理

从解剖学的角度看，四足哺乳动物的脊柱可分

为颈椎、胸椎、腰椎、骶椎和尾椎5个部分，如图4所
示，每部分椎节均由椎体和椎间盘组成。其中，腰

椎部分的椎节要明显长于胸椎部分，但胸椎的节数

要多于腰椎部分，因此腰椎的整体长度与胸椎相

近。另外，胸椎部分由于需要保护心脏、肺等重要

器官，其刚度较大，而腰椎部分没有类似胸椎的结

构限制，具有较大的活动性，即刚度较小[9]。

1.1 脊柱负荷

四足动物的脊柱经常被误解为不像直立的两

足动物那样承受轴向载荷，然而，由于高强度的肌

肉和韧带拉力作用于四足动物的脊柱，使得它不仅

承受轴向载荷，甚至可能比人类脊柱所承受的轴向

载荷还要高[10]。四足动物的椎体骨密度是人类的

2~4倍，这表明四足动物的椎体承受更高的轴向应

力。这一结论得到了一些相关实验研究的支持，

Reitmaier等 [11-12]测量了绵羊和小母牛在不同活动

期间的椎间盘内压力（IDP）并与人类的进行对

比。实验结果表明，四足动物的椎间盘内压力普遍

高于人类，如绵羊静态活动时的 IDP水平是人类的

4倍，动态活动时的 IDP水平是人类的2~3倍。

1.2 脊柱的灵活性

比较功能性脊柱生物力学的最重要的参数之

一是脊柱的灵活性。一些研究测量了动物模型的

脊柱灵活性，并与人类脊柱进行比较，结果如图

5～图7[13]所示。

从图 5～图 7可以看出，无论是人类还是其他

四足动物，脊柱屈伸、侧弯、轴向旋转时，脊柱关节

均有一定的活动度，其中腰椎区域的关节活动度

（ROM）最小。羊和猪脊柱在腰椎区域与人类脊柱

较为相似；牛脊柱在胸椎区域与人类脊柱较为相

似；猪脊柱在颈椎区域与人类脊柱较为相似。此

外，与人类相比，四足动物腰椎区域的关节活动度

较小，尤其是在屈伸运动条件下。

1.3 椎体及椎间盘的解剖特性

不同物种椎体的解剖特性与其运动方式相关，

以适应其特定的生物力学要求，主要动物模型椎体

解剖特征见表1[10]。人类椎体通过显著增大上终板

图3 四足机器人

（a）ELIRO机器人 （b）StarlETH机器人 （c）MIT仿猎豹机器人

图4 生物狗的骨骼
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图5 人、猪、羊、牛脊柱屈伸的关节活动度（ROM）

图6 人、猪、羊、牛脊柱侧弯的关节活动度（ROM）
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表面积，提供了一种适应高水平轴向载荷的能力；

四足哺乳动物在运动过程中有明显的脊柱屈伸运

动，主要表现为椎体在矢状面变窄。

椎间盘的解剖特性在不同物种间存在相当大

的差异。首先是结构大小上存在差异，一般来说，

人类椎间盘比动物椎间盘大（表 2[10]）。然而，椎间

盘大小不同并不意味着产生的应力和应变不同，每

个物种的几何特性必须与其所承受的载荷相关。

小型动物如老鼠或兔子，脊柱所受载荷小于大动物

物种如绵羊或牛，但椎间盘内应力是相似的[14]。此

外，考虑整个脊柱椎间盘解剖参数的变化也很重

要。例如，人类椎间盘高度从腰椎到颈椎区域逐渐

图7 人、猪、羊、牛脊柱旋转的关节活动度（ROM）

表1 主要动物模型椎体解剖特征[10]

动物椎体

颈椎

腰椎

人

猪

狒狒

人

绵羊

猪

小牛

鹿

椎体解剖特征/mm

终板宽度

19.1

33.3

10.6

45.75

30.70

37.48

31.20

30.80

终板深度

15.6

17.8

10.6

34.62

19.65

23.32

24.80

19.80

椎体高度

—

—

10

23.78

38.30

35.32

26.40

43.70

椎管宽度

26.1

22.1

14.8

24.86

13.80

17.98

19.60

—

椎管深度

27.3

28.2

10.5

18.60

9.20

11.78

15.70

—

椎弓根宽度

5.5

11.1

2.8

11.48

10.00

12.13

8.50

—

椎弓根高度

11.2

17.9

7.0

16.08

34.30

21.20

—

—
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1.4 脊柱运动机理

研究表明，四足哺乳动物的快速奔跑（如猎豹，

最高时速可达120 km/h）得益于奔跑过程中脊柱的

屈伸运动，其主要作用表现为增加腿部运动步幅、

提供额外助推力、储存并传递能量[17-18]。四足哺乳

动物脊柱运动机理研究，对提高仿生机器人机动

性、能效的研究具有借鉴作用。

四足哺乳动物在进化过程中，脊柱从解剖学和

功能上被细分为2个不同的区域——胸椎和腰椎，

胸椎作为胸腔的一部分，为了确保运动过程中的呼

吸顺畅并抵消四肢传递到胸壁的负荷力，刚性较

大。因此，脊柱的屈伸运动一般被认为局限于腰椎

区域，是腰椎相邻椎关节间附加屈曲或伸展的结

果[19]。

生物的脊柱不是一个独立单元，是生物系统的

中心部件，通过肌肉、韧带与其他肌肉骨骼组织相

连并协同工作。椎旁肌可改变脊柱姿势，影响脊柱

的应力分布，在脊柱的屈伸运动中起着重要作用，

一方面起到支撑作用，通过增加脊柱节段的刚度增

强脊柱的稳定性[20]；另一方面，腿部运动与脊柱运

动通过肌肉的作用相耦合，共同实现脊柱的屈伸效

果。以猫科生物为例，背阔肌连接前腿和脊柱，腰

大肌连接后腿和脊柱，当腿向内摆动时，脊柱弯曲，

当腿向外摆动时，脊柱伸展（图8）[21]。

2 四足机器人局部柔顺仿生脊柱

受四足生物高性能运动特性的启发，机器人研

究者逐渐认识到仿生脊柱在提高四足机器人运动

性能方面的重要作用，如果没有灵活的仿生脊柱，

四足机器人难以实现非结构化环境的机动性、高速

运动的柔顺性和灵活性。国内外研发的仿生脊柱，

从仿生结构角度，分为局部柔顺脊柱和整体柔顺脊

柱[22]；从可控性角度，分为主动柔顺脊柱和被动柔

顺脊柱[23]。自 20世纪 90年代起，国外学者就局部

柔顺脊柱开展了一系列研究（图9）。
1996年，美国麻省理工学院Leeser等研发出一

款带有铰接式脊柱关节的平面四足机器人（图 9
（a）），并通过原型实验研究了机器人脊柱关节的作

用，主要表现在增加有效腿长、储存/传递能量和为

腿提供辅助动力[24-25]等 3个方面。同年，南加州大

学 Lewis等设计出一台可重构机器人“GEO”（图 9

表2 主要动物模型椎间盘解剖特征[10]

动物椎体

颈椎

胸椎

腰椎

猪

小牛

人

狒狒

绵羊

大鼠

小鼠

椎间盘解剖特征

椎间盘高度/mm

7.8

6.9

11.30

4.45

3.93

0.93

0.31

中径/mm

33.3

23.7

55.90

35.40

24.90

5.79

1.84

前后径/mm

17.8

24.1

37.20

22.80

18.30

3.48

1.24

椎间盘面积/mm2

—

622

1727.00

749.00

676.00

20.40

1.81

髓核面积/mm2

—

176

479.00

242.00

267.00

5.00

0.33

髓核面积∶椎间盘面积

—

0.28

0.28

0.32

0.39

0.24

—

图8 猫的肌肉系统

减小，而大型动物如猪、羊和小牛，椎间盘高度则趋

于稳定[14-15]。除了几何差异，不同物种椎间盘在结

构特征，例如椎间盘含水量、胶原蛋白含量、胶原纤

维取向等方面也存在一些差异[16]。
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（b））。“GEO”的主要特点在于一个3自由度的灵活

脊柱，与其他刚性躯干机器人相比，它不仅能模拟

四足动物的侧屈和背腹屈，还可以通过旋转调整髋

关节和锁骨之间的角度，以获得更大的步行灵活

性[26]。

图9 局部柔顺仿生脊柱

（a）MIT双足机器人 （b）“GEO”机器人 （c）“BISAM”机器人 （d）“Stumpy”机器人

（e）“ELIRO”机器人 （f）“WR-2”机器人 （g）“Ken”机器人 （h）“Cheetah”机器人

（i）“WildCat”机器人 （j）“Bobcat”机器人 （k）“Cheetah-cub-S”机器人 （l）“Sugoi-Neco”机器人

1999年，受哺乳动物行走姿势的启发，德国卡

尔斯鲁厄大学Berns等设计出一款四足行走机器人

“BISAM”（图9（c））。该机器人主体由3段构成，肩

膀和臀部分别通过2自由度关节与躯干相连，铰接

式脊柱关节增加了行走的稳定性和灵活性[24,27]。

2002年，为了印证了“脊柱引擎”的生物假说，

瑞士苏黎世大学 Iida等通过在机器人“Stumpy”的
腰关节上施加一个驱动力矩，实现了该机器人的简

单跳跃，并研究了脊柱关节在四足机器人中的驱动

作用[24]（（图9（d）））。
2005年，韩国庆北大学 Park等研制的四足机

器人“ELIRO”（图 9（e））尽管以机器人自主进食机

制为研究重点，其柔性腰关节的优越性也同样被证

实。利用腰关节，机器人不仅能实现静态转向、躲

避障碍物，步态也较单一刚体行走机器人更加稳

定，更加接近真实动物[5]。

2009年，日本早稻田大学 ISHII等研发出了一

款小型仿生四足机器人WR-2（图9（f）），其腰部具

有俯仰和偏转2个被动自由度，能够实现类鼠式的

躯干弯曲和转动[28]。

2012年，日本大阪大学Narioka等研发出一款

气动人工肌肉驱动四足机器人“Ken”（图 9（g））。

该机器人铰接式脊柱关节由McKibben气动人工肌

肉和被动弹性元件驱动，可以在不增加温度的情况

下实现快速运动[29]。

2012年，波士顿动力公司为美军研制了一款

名为“Cheetah”的四足机器人（图 9（h）），在跑步机

上的奔跑速度高达 45 km/h，远远刷新了之前四足
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图10 含灵活脊柱关节的四足机器人

模型及实物样机[25]

机器人的最快奔跑速度记录[30]，这在一定程度上要

归功于其铰接式主动柔顺脊柱，柔性脊柱不仅能够

储存一定的能量，还扩充了机器人躯干和四肢的运

动空间，提高了机器人奔跑的协调性[31]。2013年波

士顿动力公司研制的“WildCat”机器人（（图 9（i））
同样有一个主动柔顺脊柱关节，可实现疾驰和跳跃

步态，且可在高速运动中实现转弯[31]。

2013年，瑞士联邦理工学院Khoramshahi等研

发出一款具有主动柔顺脊柱的四足机器人“Bob⁃
cat”（图9（j）），其脊柱中间有一个铰接式主动俯仰

关节，运动幅值可以达到 35°。通过设计实验将主

动柔顺脊柱和刚性脊柱相比较，主动柔顺脊柱可以

增加 10％的机器人跨步长，从而提高机器人的整

体运动速度。同时，由于具有主动柔顺脊柱的机器

人将足端落地的冲击力转化成了前进运动的动力，

在能耗方面也有所降低[32]。BioRob实验室之后继

续致力于仿生脊柱的研究，2016年，在哺乳类动物

运动特性的启发下，该实验室将一个电缆驱动的主

动偏转关节集成到四足机器人“Cheetah-cub-S”
（图 9（k））中，希望利用主动柔顺脊柱提高机器人

的转向能力，从而使其更接近于未来的野外应用。

与刚性脊柱机器人相比，柔性脊柱将转弯半径减小

到0.51 m，并且在运动过程中可以实现多种转弯半

径的转弯运动[33]。

2016年，日本电气通信大学Kawasaki等为了

研究猫科动物前肢、后肢和脊柱之间的耦合关系，

设计了一款带有柔性耦合脊柱机构的小型四足机

器人“Sugoi-Neco”（图9（l）），引入动物身体的柔性

特征，驱动肩胛骨或髋关节并通过一个带扭簧的脊

柱关节实现脊柱的屈伸。由于弹簧中储存的弹性

能量可以释放到其他关节辅助运动，该机器人较刚

性脊柱机器人可以跑得更快，跳得更远（或更

高）[21]。

中国机器人研究学者也认识到刚性躯体无法

更好地提高机器人运动速度，开始研究机器人的身

体结构，给机器人机体上设计一个活动的脊柱关

节，提高机器人的运动性能。

2012年，哈尔滨工程大学张群等[34]基于研究猎

豹高速运动，提出一种具有灵活脊柱关节的新型四

足机器人模型，通过仿真实验研究脊柱关节对跳跃

运动的影响，验证了脊柱关节在四足机器人跳跃过

程中的 3个主要作用：增加腿部运动步幅、提供额

外的助推力以及能量的储存和传递。2014年，董

立涛等[25]继续参考猎豹奔跑时脊柱的运动特点，提

出一种带弹性元件的电机驱动方案，完成了脊柱关

节的仿生结构设计，研制出一种新型含灵活脊柱关

节的四足仿生机器人，模型及实物样机如图 10所

示，旨在通过改变传统的刚性机体结构来提高四足

机器人的整体运动性能。

这些研究大多将机器人机体设计为前机体和

后机体两部分，通过中间的被动或主动旋转关节来

连接前机体和后机体，将运动关节视为增强运动的

辅助元素，并没有具体研究其形态参数。属于局部

柔顺的仿生机体，机体自身的运动灵活性和对四足

机器人的移动机动性改善是有限的，脊柱形态在运

动中的影响需要进一步研究和量化。

3 四足机器人整体柔顺仿生脊柱

与增加仿生机体的腰部自由度实现的局部柔

顺脊柱不同，整体柔顺仿生脊柱是指脊柱为一个连

续的整体柔顺结构，更接近动物的脊柱形态，在运

动灵活性方面具有良好的仿生性能，国外学者开展

了一系列研究（图11）。
3.1 国外四足机器人整体柔顺脊柱研究进展

1999年，日本东京大学Matsuki等设计出第一

款带有整体柔顺脊柱的机器人SQ43（图11（a）），其
脊柱由多节具有自动恢复能力的泡沫椎间盘和刚

性椎骨交替排列构成，外部包裹一层弹性塑料外
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壳，一根钢丝绳穿过脊柱中心，通过尾部电机和绕

线轮放松或收紧钢丝实现脊柱的俯仰动作。经研

究发现，整体柔顺脊柱使机器人运动变得更加协

调，能够穿过一些狭窄的通道和不规则的地形，并

且具有一定的减振效果[23,25]。

2010年，日本大阪工业大学 Takuma等 [35-36]设

计制作了一款带有被动柔顺脊柱结构的四足机器

人（图 11（b））。该机器人脊柱由聚氨酯制的刚性

椎骨和弹性硅胶制的椎间盘间隔排列构成，中间穿

有2根钢丝绳，通过调节钢丝绳的拉力对脊柱刚度

进行调节，研究了机器人在不同步态和脊柱刚度条

件下的行走性能。之后，该团队对脊柱结构进行了

改进，研制出一款具有气动执行机构驱动的腿和可

变刚度脊柱的3D四足机器人（图11（c）），机器人脊

柱的椎骨和椎间盘均为圆形截面，这样可以实现脊

柱向任意方向的弯曲和伸展[32]。2012年，Miki等[20]

研制出一款具有拮抗性气动执行机构的肌肉骨骼

四足机器人（图 11（d）），并通过改变躯干在爬行、

小跑等速度模式中的刚度来研究运动的稳定性。

该机器人脊柱由10个椎骨和9个椎间盘串联而成，

绞车调整脊柱中钢丝绳的拉力，气动执行机构用于

改变躯干刚度。

2010年，德国不莱梅大学Kuehn等以黑猩猩为

原型设计出一款具有被动柔顺脊柱结构的四足机

器人——LittleApe（图 11（e））。脊柱的可调性，增

加了机器人的灵活性和阻尼能力，可以适应不同种

类的运动模式[37]。2011年，在深入研究四足生物原

型的基础上，设计一种由颈椎、胸椎和腰椎 3节组

图11 国外整体柔顺仿生脊柱

（a）“SQ43”机器人 （b）可变刚度四足机器人 （c）“3D”四足机器人 （d）肌肉骨骼机器人

（e）“LittleApe”仿生脊柱 （f）类人猿机器人脊柱 （g）“Tiger”机器人 （h）“Fanari”机器人

（i）“Kitty”机器人 （j）“Renny”示意图 （k）“MIT Cheetah”机器人

（l）“Canid”机器人 （m）“Lynx”机器人 （n）“Laika”机器人
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成的仿生脊柱（图11（f）），每节平台之间除脊柱外，

外圈有多根由舵机驱动的连杆，连杆一端由球铰连

接平台，另一端由转动副连接舵盘，舵机的转动驱

动连杆摆动，从而驱动平台在偏转和俯仰方向转

动，形成主动脊柱[31,38]。

2010年，伊朗德黑兰大学 Bidgoly等 [39]从老虎

的生物原型汲取灵感，设计出一款脊柱刚度可调的

四足机器人“Tiger”（图 11（g））。为了保证脊柱灵

活性，使用柔软的金属片作为腰线，将一些轻质的

树脂块以一定的水平间隙安装在金属片上表面，通

过控制树脂块的间隙来控制脊柱向下弯曲的范

围。同时，在脊柱的颈部和臀部间连接一个线性弹

簧，使其刚度可调。研究发现，腿和脊柱间的相互

作用可产生更高的能量效率和更快的奔跑速度，当

后腿向前伸展时，脊柱向上弯曲，脊柱弹簧被拉伸，

腿的动能储存在弹簧中，被用来抬起前腿并向前摆

动。2011年，该实验室Kani等[40]在此基础上设计了

3种不同类型的脊柱，一种只能向上弯曲，一种可

以上下弯曲，以及一种没有任何灵活性的刚性脊

柱，将它们分别应用在被动四足机器人 Fanari（图

11（h））上，研究了脊柱柔韧性对机器人快速运动稳

定性、适应性和能效的影响。结果表明，脊柱上下

均具有柔性的机器人在疾驰动作中具有最稳定、适

应性最强、速度最快的特点。

2012年，在脊柱引擎生物学假说的启发下，瑞

士苏黎世大学赵倩等[41-42]将一根柔顺的、多自由度

的仿生脊柱植入了一个名叫Kitty的四足机器人

（图 11（i））体内。脊柱的每一侧由 2个或 3个弹性

硅块椎间盘和4个刚性塑料椎骨组成，通过从脊柱

上移除一些硅块，可以研究非对称结构在运动中的

作用，从而更好地理解脊柱的内在机制。2013年，

赵倩等[43]继续开发了一款名为Renny（图 11（j））的

气动驱动四足机器人，为了研究脊柱肌肉驱动和刚

度分布的影响，Benny的脊柱被设计为完全可重

构。为了便于实验过程中对人体动力学进行分析，

脊柱设计采用单球窝简化关节，脊柱关节两侧安装

有ABS圆盘，可在脊柱周围安装多达8个不同配置

的气动执行机构。脊柱的长度和安装脊柱肌肉的

位置可以轻易调整，也可以通过简单的调整将脊柱

变成一个刚性的、被动的或主动驱动的脊柱。

2012年，美国麻省理工学院仿生机器人实验

室设计的MIT Cheetah（图 11（k））奔跑速度可达到

22 km/h，运动过程中还可以实现从小跑（trot）到奔

跑（gallop）灵活的步态转变。这得益于一款差分驱

动式的主动柔顺脊柱，主要由环形聚氨酯弹性体和

刚性工程塑料串联而成，利用机器人左后腿和右后

腿的电机采用差分驱动而不需要额外的电机。此

外，机器人还可利用在运动过程中环形聚氨酯弹性

体储存的弹性能量实现快速奔跑[44-45]。

2014年，美国陆军研究实验室和宾夕法尼亚

大学合作研制了一款独立的四足行走机器人平台

“Canid”（图11（l））[46]。“Canid”的独特之处在于它平

行电缆驱动的弹性脊柱。脊柱由预浸渍玻璃纤维

复合材料制成的平板构成，刚性板加固。通过仿真

及实验，研究了驱动脊柱与刚性躯干四足机器人相

比，步态速度和效率等方面的影响。

2015年，Eckert等[47]研制一款具有模块化脊柱

的四足机器人“Lynx”（图11（m）），比较了直接驱动

的单关节脊柱设计（SV1）和多关节脊柱设计（SV2
和 SV3）。其中，SV2、SV3是由ABS构建的多关节

脊柱，SV2、SV3最大的区别在于脊柱的刚度，SV3
的刚度是SV2的2倍。研究表明，不同的脊椎结构

产生不同的运动模式，与多关节脊柱的自然稳定步

态不同，单关节脊柱可能产生非稳定步态，引起机

器人稳定性降低。

2018年，Sabelhaus等[48]研究有仿生脊柱的四足

机器人“Laika”（图11（n）），其脊柱是主动驱动的整

体柔顺结构，由5个椎骨组成，其中第2和第4椎骨

是活动的，中间的第3椎骨可旋转，椎骨1和椎骨5
分别与臀部和肩部相连，是被动运动的，椎骨由拉

索网连接以保持整体结构的平衡和稳定。“Laika”
的脊柱具有质量和力分布均匀的优点，可以进行复

杂的多自由度运动，便于实现机器人在不平坦的非

结构化地形移动。

3.2 中国四足机器人整体柔顺脊柱研究进展

中国的机器人研究学者在四足机器人整体柔

顺脊柱方面，开展了创新研究工作（图12）。
2013年，张秀丽等[49]为提高四足机器人的运动
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（a） 3种形状的柔性脊柱及安装示例 （b）“Baby bot”机器人 （c）椎骨模型

（d）仿生柔性机体 （e）“Transleg”机器人 （f）“工字型”仿生脊柱

图12 中国整体柔顺仿生脊柱

协调性和姿态稳定性，设计了一种弹性材料的柔性

脊柱来代替四足机器人的刚性躯干。根据弹性材

料的变形机理和离散伪刚体理论，设计了3种不同

形状的柔性脊柱（图12（a）），并对它们的应力应变

分布进行了比较分析。2015年，该团队受婴儿爬

行时独特的躯体形态的启发，设计了具有柔性脊柱

和弹性膝关节的欠自由度四足爬行机器人“Baby⁃
Bot”（图12（b））。为了模拟婴儿爬行时脊柱各段的

轴向运动幅度以及在空间 3个转动方向上刚度不

同的特点，将“BabyBot”的柔性脊柱设计为变截面

形状，同时，为实现偏转方向（yaw）较大的柔顺性，

对脊柱两侧进行对称削边[22]。

2016年，张秀丽等[31]通过观察猎豹身体结构和

躯干运动特征，提出一种具有可变刚度的四足机器

人仿生脊柱（图12（c）），由胸椎、腰椎和骶椎3部分

组成，每部分均由不同厚度的刚性椎骨和弹性椎间

盘组成，通过改变脊柱3个组成部分中弹性块和刚

性块的厚度比例，保证可变刚度脊柱结构中腰椎部

分的刚度最小，胸椎和骶椎部分的刚度较大。椎骨

和椎间盘采用四叶草结构形状，并在4个叶瓣边沿

留有穿绳孔。上、下两组穿绳组件用于调节可变刚

度脊柱在俯仰方向的弯曲刚度，左、右两组穿绳组

件用于调节可变刚度脊柱在偏转方向的弯曲刚度，

另外，采用螺旋传动的仿生脊柱的刚度调节机构，

开展了仿生脊柱的静刚度特性测试实验。

2014年，雷静桃等[50]研究采用气动肌腱驱动的

刚柔耦合仿生机体（图 12（d）），由气动肌腱、仿生

脊柱、弹簧等组成。其中，仿生脊柱由若干节仿生

椎骨单元串联而成，每一节仿生椎骨单元包括仿生

椎骨和仿生椎间盘，前一节的椎骨下关节面和后一

节的椎骨上节突构成一个球副，并由3根弹簧连接

两相邻椎骨形成仿生椎间盘，由不同的气动肌腱驱

动，仿生机体可实现一定范围内的侧向弯曲或上下

弯曲。

2016年，钟伟等 [51]在腿轮式机器人“Transleg”
（图 12（e））中采用柔顺脊柱，脊柱由执行机构、导

线和一组脊柱关节等构成，每个脊柱关节由球关

节、螺杆、螺母、压缩弹簧等组成，脊柱关节采用可

扩展结构，理论上可以有任意数量的关节。关节中

的压缩弹簧用来保持脊柱处于直线状态，使其弯曲

具有一定柔顺性。

2018年，马宗利等[52]设计了一种仿猎豹四足机

45



科技导报2020，38（2）www.kjdb.org

器人脊柱，由胸椎、腰椎和骶椎组成，呈工字型变截

面结构（图12（f）），胸椎和骶椎分别与前、后机体相

连。

4 四足机器人仿生脊柱研究亟需解
决的问题及发展趋势

四足机器人仿生脊柱研究方面，已经取得了一

系列十分有价值的研究成果。但由于仿生机器人

涉及机械、材料、生物、电子等多学科交叉，发展至

今依然存在着“形似而神不似”、达不到生物系统精

巧程度、实际应用有限等诸多问题。究其原因，主

要是由于生物骨骼肌肉的协调运动机理、骨骼肌肉

能量转换机理、生物自适应控制机理等不甚清楚，

仿生机器人在仿生结构、仿生材料、仿生驱动与控

制等方面，都还与生物特性存在较大差距。未来四

足机器人仿生脊柱的发展趋势如下。

4.1 生物机理研究由宏观向微观发展

通过对生物机理研究，可以揭示脊柱原型的功

能特性，为仿生脊柱的研究提供理论依据。随着生

物学、材料学、物理学等多学科在生物机理研究上

的应用，生物机理研究将跨越宏观、微观乃至纳米

尺度的多层次结构和功能[53]，由表及里逐渐深入，

从而建立更为逼真的数学模型。

4.2 由刚性整体结构向刚柔耦合类生物变刚度结

构发展

仿生刚柔耦合结构成为仿生机器人机构创新

关键，仿生脊柱的结构将逐步从刚性整体结构向刚

柔耦合结构发展，既可具有刚性的支撑结构又可具

有柔性的自适应结构，其柔性元件吸收冲击力的同

时储存并传递能量，使运动更加高效、平稳。这一

点是与技术系统的进化法则一致的。

4.3 由传统驱动方式向新型仿生驱动发展

采用电机驱动的仿生脊柱，导致脊柱的结构比

较大，重量较重。而自然界中的脊柱生物依赖于骨

骼及其周围的肌肉群，通过肌肉的协调运动，只需

消耗少量的能量，结合生物转换方式，便可产生巨

大的能量[53]，实现柔顺协调的运动方式。未来仿生

机器人的仿生脊柱将向着具有更多自由度、更大灵

活性的类生物仿生驱动方向发展。

4.4 由传统控制方式向神经元精细控制发展

未来将在现有研究基础上进一步深入研究生

肌电信号采集与控制、类生物神经元控制等仿生控

制方式[54]，通过神经元进行仿生脊柱的精细控制，

实现更精确、适应性更高、响应速度更快的控制过

程及良好的环境感知能力，从而实现更为逼真的运

动仿生。

4.5 由低效的机械能转换方式向高效的类生物能

量转换方式发展

移动类机器人系统的电源问题日益突出，发展

高效率、低能耗的移动仿生机器人成为发展趋势之

一。需研究移动生物的能量转换方式、能量的传递

和转换机理及其与生物组织之间的关系；机器人的

能量转换方式通过模仿生物的能量转换方式，达到

提高能量利用率、降低能耗的效果。

5 结论

基于四足生物脊柱生物结构和特性分析，从局

部柔顺脊柱和整体柔顺脊柱两个方面，综述了国内

外四足机器人仿生脊柱的研究现状，并分析了未来

发展趋势及面临的挑战。仿生机器人研究是基于

对自然界中生物运动机理的深刻认识和对机器人

技术的系统掌握，涉及机器人学、仿生材料学、生物

学及解剖学等多学科交叉与融合，深入揭示生物的

生理结构特征及其运动机理，将机器人学、材料学

的新方法、新技术与复杂的生物特性相结合，实现

仿生机器人的结构仿生、材料仿生、功能仿生、控制

仿生的统一。未来仿生机器人系统有望集生命体

的优点（如高能量效率、高功率质量比和高能量密

度）和机电系统的优势（如高精准性、高强度、良好

的可重复性和可控性）于一体，具备类生物的性能，

以适应更加复杂多变的非结构化环境。
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Research progress of rigid-flexible coupling bionic spine of
quadruped robot

AbstractAbstract The bionic spine of a quadruped robot plays an important role in improving the mobility and the stability of the robot
in an unstructured environment. This paper reviews the research progress of the bionic spine of quadruped robots at home and
abroad. The bionic spine is divided into two categories in the bionics: the local flexible spine and the overall flexible spine. The
structural characteristics of different bionic spines of the quadruped robot are compared and the development trends are
discussed. The bionic spine of quadruped robots is developed from the traditional rigid structure to the rigid-flexible coupling
structure. The new bionic spine has a bio-variable stiffness with flexible bending, and some key technologies such as the bionic
driving and the neuron fine control need to be developed. It is developed toward a biological system for high-efficiency energy-
conversion.
KeywordsKeywords quadruped robot; rigid-flexible coupling; bionic spine; biomechanics ●
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