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(57)摘要

本发明公开了一种柔性仿生机械足，包括小

腿杆、脚踝组件和脚掌组件；所述脚踝组件包括

连接上板、脚踝外壳和至少一个脚踝弹性体；所

述脚掌组件包括后脚掌、前脚掌、前后脚掌连接

架和前脚掌保护壳；所述脚踝弹性体包括上弹簧

座、圆柱弹簧、前四杆机构、后四杆机构、下弹簧

座、第一弹簧支承销和第二弹簧支承销。该机械

足的前脚掌和后脚掌弹性连接构成脚掌，前脚掌

具有一定的转动空间和柔性，可以更好的适应地

面地形的改变。脚踝弹性体采用两个四杆机构，

将圆柱弹簧的单方向弹性变成了四杆机构的四

个角都具有柔性的特殊机构，使得机械足的柔性

大大加强，增强机器人行走稳定性。
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1.一种柔性仿生机械足，包括小腿杆、脚踝组件和脚掌组件；其特征在于所述脚踝组件

包括连接上板、脚踝外壳和至少一个脚踝弹性体；所述脚掌组件包括后脚掌、前脚掌、前后

脚掌连接架和前脚掌保护壳；所述小腿杆两端开有连接孔，上端通过连接孔与多足类移动

机器人连接，下端与连接上板的上端连接；所述脚踝外壳上端和下端开口，内表面光滑，连

接上板下端安装到脚踝外壳的上端开口处，连接上板的外表面与脚踝外壳的光滑内表面配

合，连接上板能够在脚踝外壳的内表面以一自由度滑动；所述连接上板的下端通过脚踝外

壳的上端开口与脚踝弹性体连接；脚踝弹性体通过脚踝外壳的下端开口与后脚掌连接；脚

踝外壳的前端开口，用于为前脚掌保护壳的旋转运动预留空间，避免前脚掌抬起时前脚掌

保护壳卡死；所述后脚掌通过前后脚掌连接架与前脚掌连接；所述前脚掌保护壳与前脚掌

连接；

所述脚踝弹性体包括上弹簧座、圆柱弹簧、前四杆机构、后四杆机构、下弹簧座、第一弹

簧支承销和第二弹簧支承销；所述前后脚掌连接架包括后脚掌连接架、旋转轴、扭簧、后脚

掌弹簧支撑板和前脚掌连接架；所述前四杆机构与后四杆机构的结构和安装方式完全相

同；所述前四杆机构由第一连杆、第二连杆、第三连杆和第四连杆组成；所述第一连杆、第二

连杆、第三连杆和第四连杆依次连接，组成封闭的平行四边形结构；所述上弹簧座的上端与

连接上板的下端连接；所述第一连杆和第二连杆与上弹簧座的下端连接；所述下弹簧座的

下端与后脚掌连接；所述第三连杆和第四连杆与下弹簧座的上端连接；第一连杆和第四连

杆通过第一弹簧支承销连接；第二连杆和第三连杆通过第二弹簧支承销连接；所述圆柱弹

簧的两个簧脚分别紧固安装于第一弹簧支承销和第二弹簧支承销上；所述旋转轴的两轴端

安装有后脚掌弹簧支撑板、前脚掌连接架和后脚掌连接架；所述扭簧嵌套在旋转轴的轴肩

上，扭簧的簧脚固定在后脚掌弹簧支撑板上；所述前脚掌连接架与前脚掌连接；所述后脚掌

连接架与后脚掌连接；

机械足着地的时候，前脚掌和后脚掌受外力作用，前脚掌和后脚掌绕着旋转轴做旋转

运动，安装在旋转轴上的扭簧发生形变，使得由前脚掌和后脚掌构成的整个脚掌具有柔性；

同时，后脚掌将足底受到的力传递到脚踝弹性体上，而由机器人腿部通过小腿杆传来的力

经过连接上板在脚踝外壳的内表面滑动，传递到脚踝弹性体上；脚踝弹性体接收来自连接

上板和后脚掌的力的作用下，首先上弹簧座和下弹簧座挤压前四杆机构和后四杆机构发生

形变，进而带动紧套在第一弹簧支承销和第二弹簧支承销上的圆柱弹簧发生拉伸形变，同

时由于脚踝弹性体的存在，以及脚踝外壳的光滑内表面的滑道导向作用，引导着机器人小

腿沿着滑道方向进行缓冲运动，从而既减缓了冲击，又保证了机器人行走过程当中的稳定

性，避免增大缓冲方向多变导致的滑动；

当机械足抬起的时候，前脚掌和后脚掌绕着旋转轴做与机械足着地时旋转方向相反的

旋转运动，先前扭簧发生的形变随着机械足的抬起而消失；脚踝弹性体内部圆柱弹簧复位，

从而带动前四杆机构和后四杆机构产生相反于机械足着地时的运动，前四杆机构和后四杆

机构沿脚踝外壳的光滑内表面推动上弹簧座和下弹簧座反向滑动，直到圆柱弹簧完全复

位。

2.根据权利要求1所述的柔性仿生机械足，其特征在于脚踝弹性体的数量为四个，在后

脚掌上表面呈菱形分布。

3.根据权利要求1所述的柔性仿生机械足，其特征在于脚踝弹性体的数量为三个，在后
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脚掌上表面呈三角形分布。
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一种柔性仿生机械足

技术领域

[0001] 本发明涉及机械设计领域，具体为一种柔性仿生机械足。

背景技术

[0002] 传统的移动机器人主要指多足类移动机器人和轮式机器人，其中轮式机器人包括

履带式移动机器人和轮腿复合式移动机器人。而多足类移动机器人以它优良的地形适应能

力得到了业界的极大关注。随着多足类机器人研究的不断深入，对多足类机器人腿部柔性

的要求越来越受到重视，具有优异腿部柔性的多足类机器人在行走过程当中可以有效减弱

机器人足端与接触地面之间的接触力，缓和冲击，延长机器人零部件的寿命，增强机器人零

部件的可靠性；同时，具有柔性腿结构的机器人能量利用率更高，行走过程当中的倾覆稳定

性能更加良好。多足类机器人机械足的设计是多足类机器人单腿设计的重要一环，传统的

多足类机器人机械足的结构较为简单，一般情况下为平面结构，球面结构或者仿生足弓结

构，这些类型的机械足结构简单，功能单一，无法提供给多足类机器人单腿足够的柔性，已

经越来越不适应多足类机器人的发展需要。专利号ZL201310006996.2公开了四足机器人棘

轮足，柔性机构的欠缺导致采用这种机械足的机器人无法由机械足提供机器人本身需要的

柔性。

发明内容

[0003] 针对现有技术的不足，本发明拟解决的技术问题是，提供一种柔性仿生机械足。该

机械足的前脚掌和后脚掌弹性连接构成脚掌，前脚掌具有一定的转动空间和柔性，可以更

好的适应地面地形的改变。脚踝弹性体采用两个四杆机构，将圆柱弹簧的单方向弹性变成

了四杆机构的四个角都具有柔性的特殊机构，使得机械足的柔性大大加强，增强机器人行

走稳定性。

[0004] 本发明解决所述技术问题的技术方案是，提供一种柔性仿生机械足，包括小腿杆、

脚踝组件和脚掌组件；其特征在于所述脚踝组件包括连接上板、脚踝外壳和至少一个脚踝

弹性体；所述脚掌组件包括后脚掌、前脚掌、前后脚掌连接架和前脚掌保护壳；所述小腿杆

两端开有连接孔，上端通过连接孔与多足类移动机器人连接，下端与连接上板的上端连接；

所述脚踝外壳上端、下端和前端开口，连接上板下端安装到脚踝外壳的上端开口处，连接上

板的外表面与脚踝外壳的内表面配合；所述连接上板的下端通过脚踝外壳的上端开口与脚

踝弹性体连接；脚踝弹性体通过脚踝外壳的下端开口与后脚掌连接；所述后脚掌通过前后

脚掌连接架与前脚掌连接；所述前脚掌保护壳与前脚掌连接；

[0005] 所述脚踝弹性体包括上弹簧座、圆柱弹簧、前四杆机构、后四杆机构、下弹簧座、第

一弹簧支承销和第二弹簧支承销；所述前后脚掌连接架包括后脚掌连接架、旋转轴、扭簧、

后脚掌弹簧支撑板和前脚掌连接架；所述前四杆机构与后四杆机构的结构和安装方式完全

相同；所述前四杆机构由第一连杆、第二连杆、第三连杆和第四连杆组成；所述第一连杆、第

二连杆、第三连杆和第四连杆依次连接，组成封闭的平行四边形结构；所述上弹簧座的上端
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与连接上板的下端连接；所述第一连杆和第二连杆与上弹簧座的下端连接；所述下弹簧座

的下端与后脚掌连接；所述第三连杆和第四连杆与下弹簧座的上端连接；第一连杆和第四

连杆通过第一弹簧支承销连接；第二连杆和第三连杆通过第二弹簧支承销连接；所述圆柱

弹簧的两个簧脚分别紧固安装于第一弹簧支承销和第二弹簧支承销上；所述旋转轴的两轴

端安装有后脚掌弹簧支撑板、前脚掌连接架和后脚掌连接架；所述扭簧嵌套在旋转轴的轴

肩上，扭簧的簧脚固定在后脚掌弹簧支撑板上；所述前脚掌连接架与前脚掌连接；所述后脚

掌连接架与后脚掌连接。

[0006] 与现有技术相比，本发明有益效果在于：

[0007] 1 .前脚掌和后脚掌弹性连接构成脚掌，改变了传统仿生机械足整体式布局的缺

陷，使该机械足在行走过程当中，前脚掌具有一定的转动空间和柔性，可以更好的适应地面

地形的改变，为采用本机械足的多足类移动机器人提供更好柔性。

[0008] 2.以连接上板的光滑内表面作为滑道，使小腿杆的运动方向只有一个，有效防止

了采用本机械足的多足类移动机器人行走过程当中崴脚现象的发生。

[0009] 3.采用了创新结构的脚踝弹性体，该脚踝弹性体采用两个四杆机构，将圆柱弹簧

的单方向弹性变成了四杆机构的四个角都具有柔性的特殊机构，使得机械足的柔性大大加

强，更加接近于哺乳动物脚掌的优良性能，增强机器人行走稳定性。

附图说明

[0010] 图1为本发明柔性仿生机械足一种实施例的整体结构轴测示意图；

[0011] 图2为本发明柔性仿生机械足一种实施例的整体结构主视示意图；

[0012] 图3为本发明柔性仿生机械足一种实施例的整体结构主视局部内部示意图；

[0013] 图4为本发明柔性仿生机械足一种实施例的脚踝弹性体、前后脚掌连接架、前脚掌

和后脚掌连接关系轴测示意图；

[0014] 图5为本发明柔性仿生机械足一种实施例的脚踝弹性体轴测示意图；

[0015] 图6为本发明柔性仿生机械足一种实施例的前后脚掌连接架轴测示意图；(图中：

1、小腿杆；2、脚踝组件；3、脚掌组件；21、连接上板；22、脚踝外壳；23、脚踝弹性体；31、后脚

掌；32、前脚掌；33、前后脚掌连接架；34、前脚掌保护壳；231、上弹簧座；232、圆柱弹簧；233、

前四杆机构；234、后四杆机构；235、下弹簧座；236、第一弹簧支承销；237、第二弹簧支承销；

2331、第一连杆；2332、第二连杆；2333、第三连杆；2334、第四连杆；331、后脚掌连接架；332、

旋转轴；333、扭簧；334、后脚掌弹簧支撑板；335、前脚掌连接架)

具体实施方式

[0016] 下面将对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整的描述，显然，所描述的实施

例是本发明的一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技

术人员在没有做出创造性劳动的前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范

围。

[0017] 本发明提供了一种柔性仿生机械足(简称机械足，参见图1-6)，包括小腿杆1、脚踝

组件2和脚掌组件3；所述脚踝组件2包括连接上板21、脚踝外壳22和至少一个脚踝弹性体

23；所述脚掌组件3包括后脚掌31、前脚掌32、前后脚掌连接架33和前脚掌保护壳34；所述小

说　明　书 2/4 页

5

CN 105947013 B

5



腿杆1两端开有连接孔，上端通过连接孔与多足类移动机器人单腿连接，下端通过销与连接

上板21的上端连接；所述脚踝外壳22上端开口，内表面光滑，连接上板21下端安装到脚踝外

壳22上端开口处，连接上板21的外表面与脚踝外壳22的光滑内表面配合，连接上板21能够

在脚踝外壳22的内表面以一自由度滑动；脚踝外壳22的下端开口，脚踝弹性体23通过脚踝

外壳22的下端开口与后脚掌31连接；所述连接上板21的下端通过脚踝弹性体23与后脚掌31

连接；脚踝外壳22的前端开口，用于为前脚掌保护壳34的旋转运动预留空间，避免前脚掌32

抬起时前脚掌保护壳34卡死；所述后脚掌31通过前后脚掌连接架33与前脚掌32连接；所述

前脚掌保护壳34通过螺钉与前脚掌32连接；本实施例中脚踝弹性体23为四个，在后脚掌31

上表面呈菱形分布；另一个实施例中脚踝弹性体23为三个，在后脚掌31上表面呈三角形分

布；

[0018] 所述脚踝弹性体23包括上弹簧座231、圆柱弹簧232、前四杆机构233、后四杆机构

234、下弹簧座235、第一弹簧支承销236和第二弹簧支承销237；所述前后脚掌连接架33包括

后脚掌连接架331、旋转轴332、扭簧333、后脚掌弹簧支撑板334和前脚掌连接架335；所述前

四杆机构233与后四杆机构234的结构和安装方式完全相同；所述前四杆机构233由第一连

杆2331、第二连杆2332、第三连杆2333和第四连杆2334组成；所述第一连杆2331、第二连杆

2332、第三连杆2333和第四连杆2334依次连接，组成封闭的平行四边形结构；所述上弹簧座

231的上端与连接上板21的下端连接；所述第一连杆2331和第二连杆2332通过销与上弹簧

座231的下端连接；所述下弹簧座235的下端与后脚掌31连接；所述第三连杆2333和第四连

杆2334通过销与下弹簧座235的上端连接；第一连杆2331和第四连杆2334通过第一弹簧支

承销236连接；第二连杆2332和第三连杆2333通过第二弹簧支承销237连接；所述圆柱弹簧

232的两个簧脚分别紧固安装于第一弹簧支承销236和第二弹簧支承销237上；所述旋转轴

332的两轴端由内至外依次安装有后脚掌弹簧支撑板334、前脚掌连接架335和后脚掌连接

架331；所述扭簧333嵌套在旋转轴332的轴肩上，其簧脚固定在后脚掌弹簧支撑板334上；所

述前脚掌连接架335与前脚掌32连接；所述后脚掌连接架331与后脚掌31连接。

[0019] 本发明的工作原理和工作流程是：机械足着地的时候，前脚掌32和后脚掌31受外

力作用，前脚掌32和后脚掌31绕着旋转轴332做旋转运动，安装在旋转轴332上的扭簧333发

生形变，使得由前脚掌32和后脚掌31构成的整个脚掌具有柔性；同时，后脚掌31将足底受到

的力传递到脚踝弹性体23上，而由机器人腿部通过小腿杆1传来的力经过连接上板21在脚

踝外壳22的内表面滑动，传递到脚踝弹性体23上。脚踝弹性体23接收来自连接上板21和后

脚掌31的力的作用下，首先上弹簧座231和下弹簧座235挤压前四杆机构233和后四杆机构

234发生形变，进而带动紧紧套在第一弹簧支承销236和第二弹簧支承销237上的圆柱弹簧

232发生拉伸形变，从而具有了一定柔性，同时由于此机械足脚踝部位脚踝弹性体23的存

在，以及脚踝外壳22的光滑内表面的滑道导向作用，引导着机器人小腿沿着滑道方向进行

缓冲运动，从而既减缓了冲击，又保证了机器人行走过程当中的稳定性，避免增大缓冲方向

多变导致的滑动。

[0020] 当机械足抬起的时候，前脚掌32和后脚掌31绕着旋转轴332做与机械足着地时旋

转方向相反的旋转运动，先前扭簧333发生的形变随着机械足的抬起而消失；同理，脚踝弹

性体23发生的形变也因为机械足的抬起而复位，即脚踝弹性体23内部圆柱弹簧232复位，从

而带动前四杆机构233和后四杆机构234产生相反于机械足着地时的运动，前四杆机构233
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和后四杆机构234沿脚踝外壳22的光滑内表面推动上弹簧座231和下弹簧座235反向滑动，

直到圆柱弹簧232完全复位。

[0021] 本发明未述及之处适用于现有技术。
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图1
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