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一种磁流变关节单足机器人设计与跳跃性能研究 
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(1.安徽大学 电气工程与自动化学院，合肥 230039; 

2.中国科学技术大学 工程科学学院，合肥 230022) 

 

摘 要：针对现有足式机器人在跳跃过程中爆发不足、负载能耗高的问题，本文设计了一种基于磁

流变技术的驱动关节，用来提高机器人系统的运动能力。在此基础上，通过对新型关节的建模分

析，建立了可变刚度的并联弹性执行器单足模型，进行了运动学、动力学分析，设计了解耦运动

控制方法，并通过 COMSOL 进行磁场仿真以分析磁流变关节锁止力矩，最后通过实验验证了单足

机器人的跳跃性能。实验表明，与传统电驱动关节模组相比，电机起跳瞬时电流降低,跳跃高度提

升，验证了本文方法的有效性。 
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Design and Jumping Performance Investigation of a Unipedal Robot 

with Magnetorheological Joints 
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Abstract: To address the issues of insufficient burst power and high energy consumption during the jumping process 

of existing legged robots, a drive joint based on magnetorheological (MR) technology is designed to enhance the 

mobility of the robotic system. By modeling and analyzing the MR joint, a model for a unipedal robot with a variable-

stiffness parallel elastic actuator is developed. Kinematic and dynamic analyses are performed, followed by 

decoupled motion control to evaluate the jumping performance of the unipedal robot. Magnetic field simulation is 

carried out by COMSOL to analyze the locking torque of the magnetorheological joint. Experimental results 

demonstrate that, compared to traditional joint modules, the proposed design leads to a reduction in the motor's 

instantaneous current at takeoff and an improvement in jump height, thereby validating the effectiveness of the 

proposed method. 

Keywords: Legged robot ; Magnetorheological ; Variable stiffness ; Motion control 

 
 足式机器人因特殊的关节驱动方式拥有更高

的运动机动性、灵活性。近年来出现了越来越多的

拥有如行走、小跑、跳跃、攀爬等多种运动模式的

足式机器人[1]，这些机器人在不同运动周期的不同
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运动模式下，所需的能量与功率会出现较大差异[2]，

对关节驱动器的设计有极高的要求。高性能驱动关

节作为足式机器人的核心动力来源，其设计和控制

方法的研究对于提高机器人运动性能有重要意义。 
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足式机器人关节驱动方式通常分为液压驱动及

电驱动两种，液压驱动系统功率密度大，负载能力

强，但存在体积大、质量重的缺点，同时液压系统

的非线性特性也使得控制系统的设计更为复杂[3]。

为了改善液压驱动的不足，不少学者也研制了采用

力矩控制的电机驱动方案。美国麻省理工学院仿生

机 器 人 实 验 室 (Biomimetic Robot Lab) 研 制 了

Cheetah 系列足式机器人，运用特制力矩电机实现了

多种步态的运动控制[4]，该方案中电机通过行星减

速机加电流环力矩反馈控制，实现了输出速度高、

力/位响应通带宽的效果，但面对爆发跳跃与大负载

时仍然会有一定的机械损耗与能量损耗。近年来，

一些学者提出了弹性元件与电驱动器结合的方案，

Verstraten 等通过行星减速机连接串联弹簧完成了

跳跃动作[5]，liu 等设计了可切换的并联弹性执行器

以在线改变腿部刚度[6]，Zhao 等通过设计一种串联

弹性执行器和并联弹簧的踝关节增强了机器人的运

动适用性、减小了着陆缓冲[7]，Hussain 等通过使用

电磁离合器来改变接入系统的弹簧数量实现可变刚

度关节来提升机器人的运行稳定性和鲁棒性[8]。 

当前，电驱动结合弹性驱动关节已有显著的发

展，大多数弹性执行器依靠机械锁紧机构或制动器

实现存储能量可控[9,10,11]，但机械结构的灵活性低、

复杂程度高等特点导致弹性单元能量利用效率低下。

因此，利用弹性驱动单元实现动物肌肉储能并爆发

跳跃，从而提高原有关节驱动电机性能，实现爆发

跳跃仍具挑战。 

针对上述问题，具有迅速响应特点的灵活锁紧

机构是一种有效方案。磁流变液因其流变特性常用

于各种关节结构中[12,13,14]；磁流变液的流变特性是

指在有外部磁场施加时，铁磁颗粒会快速地沿磁感

线方向排列成链条状，使得磁流变液呈现出一种剪

切应力增强的力学特性。这种力学特性的变化不仅

发生在毫秒级，而且在撤去磁场后能够迅速可逆地

返回到液态，使得磁流变液的力学性能和磁控特性

可以便捷地通过外部磁场实时调节。 

利用磁流变液的可控流变特性，本文设计了一

种磁流变轴承作为动态锁紧机构的新型驱动关节，

通过对磁场的控制，实现弹性单元与电驱动关节的

灵活耦合。为了进一步验证该新型结构的优越性，

本文建立了可变刚度的并联弹性执行器单足模型并

进行运动控制分析，最后设计了单足跳跃运动测试

平台，完成了实物验证并进行总结。 

1 磁流变关节原理与结构 

基于磁流变液的流变性受磁场影响的特点，本

文创新性地将磁流变液注入到深沟球轴承中，制作

成了磁流变轴承[15]。如图 1a 所示，当没有外部磁场

时，磁流变液会均匀分布在轴承滚珠和滚道之间，

起到润滑的作用；当在磁流变轴承外部施加磁场时，

轴承内部的铁磁颗粒会在轴承滚珠与内外圈滚道接

触处沿磁感线方向形成磁链如图 1b 所示，对轴承内

外圈的相对转动形成阻碍作用，从而改变轴承的阻

尼。且外界磁场强度越大形成的磁链的强度也就越

大，相应的轴承的阻尼也就越大。 

a b 

图 1  磁流变轴承阻尼原理 

Fig.1  Damping principle of magneto rheological bearings 

本文设计的磁流变关节如图 2 所示，装配在机

器人腿部的膝关节外侧，膝关节处用于传动的轴通

过键连接和紧定螺钉的形式实现与小腿以及轴套的

定位。同样的，轴承内外圈与轴套以及凸缘法兰通

过键连接、经紧定螺钉、轴肩以及卡簧的形式实现

定位。线圈套在轴套上，线圈的一侧是磁流变轴承，

另一侧是挡板，材质均为导磁材料，因此能够形成

一个闭合磁回路。线圈挡板与凸缘法兰通过螺钉连

接。大腿外侧通过螺钉与铝板连接,用于储能的扭簧

放置在铝板与凸缘法兰之间，在铝板和凸缘法兰上

均有挡块，用于对扭簧进行限位。当线圈通电时，

在线圈周围会形成闭合磁回路，磁流变轴承会呈现

大阻尼的状态，轴承会出现“锁死”现象。此时，

通过上述传动结构，机器人大小腿之间的角度变化

会相应的转换为扭簧两端的压缩角度，当机器人大

小腿之间的角度减小时，扭簧压缩并储存能量；当

大小腿反向转动即机器人跃起时，扭簧储存的能量

得以释放，相应的机器人的跳跃高度就会提高。 

 
图 2  磁流变关节结构 

Fig. 2  Structure of Magnetorheological joint  



 
图 3 磁流变关节实物零件图 

Fig. 3 Physical component diagram of Magnetorheological joint  

2 单足机器人跳跃运动控制 

2.1 单足机器人运动学分析 

单足机器人系统是一个复杂的非线性系统，为

了实现精确控制需要进行简化分析。单足机器人使

用电机作为主要驱动单元，弹性单元作为辅助动力

源。其髋膝关节电机同轴排布，磁流变关节位于膝

关节处，重量较轻。因此本文将机器人关节电机中

心视为质心。在此情况下可以得到机器人简化连杆

模型，然后通过运动学分析可以得到足端力与关节

力矩直接的转换。最后为了实现精确的高度控制，

本文在弹簧加载倒立摆模型的基础上建立了可变刚

度并联弹性执行器单足模型[16][17]，如图 4 所示。 

 
图 4  磁流变关节单足机器人简化连杆模型  

Fig. 4  Simplified model of monopod robot 

根据图 4 所示几何关系可以得到具有磁流变关

节的单足机器人运动学方程如式 1 所示。 
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式中ζ为虚拟腿长，代表了从质心到足端的距

离；l 为大腿与小腿长度；ψ为虚拟腿与地面的夹角。 

通过雅可比矩阵转置得到磁流变关节单足机器

人的静力学方程如式 2 所示 
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2.2 单足机器人动力学分析 

在该单足机器人足端触地的过程中，系统的动

力学可以通过在足端与质心之间设定虚拟弹簧、阻

尼来描述。响应的动力学方程如式 3 所示： 
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图 5  可变刚度并联弹性执行器单足模型 

Fig. 5  Single foot model of variable stiffness parallel elastic 

actuator 

式中 k 为虚拟弹簧刚度； b 为虚拟阻尼代表

系统中损耗； 0 为虚拟弹簧原长；g 为重力加速度。 

对于垂直跳跃来说，由于该单足机器人被固定

在垂直滑轨上，因此只需考虑一个自由度。即有

2ψ ， 0ψ ， 0ψ ， zζ ， zζ   ， zζ   ，

zkk  ，
zbb  。所以模型可以继续被化简，最

终一维动力学方程如式 4、5 所示： 
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对于其腾空阶段，有 
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将 zk 分为
vzk _
与 zk，其中

vzk _
依然代表虚拟刚

度值，而 zk则代表了弹性单元在竖直方向上的等效

刚度，通过磁流变关节是否锁死或更换关节弹簧实

现刚度可变可控。 

对于该机器人的触地阶段，支撑腿需提供垂直

地面向上的力 zF ，结合运动学映射关系，可得关节

扭矩如下式 6、7 所示： 
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根据简单的力学物理定律， zF 如式 8 所示 

 
 0z zzF  zk

 
(8)

 

2.3 磁流变关节单足机器人跳跃步态设计 

足式机器人的一个跳跃运动周期通常有触地相

和摆动相两个相位。触地相包括从足端触地压缩到

蹬地伸长直至离开地面两阶段；摆动相为足端离地

后到触地前的过程。基于运动学与动力学的理论推

导，按照模型中质点高度将跳跃过程进一步划分为

四个阶段如图 6 所示。下落阶段，忽略空气阻力与

摩擦力，磁流变关节单足机器人从跳跃最高点自由

落体至触地前一刻，此时系统并无外力做功，重力

势能转为动能；下落阶段结束后进入触地压缩阶段，

此时虚拟弹簧开始压缩，同时带动弹性元件转动实

现蓄能，动能与重力势能转化为弹性势能，质心 z

方向速度逐渐减小至 0；之后进入触地伸长阶段，

此时压缩至最低点的虚拟弹簧和弹性元件开始伸长，

将弹性势能转化为动能与重力势能，质心 z 反方向

速度逐渐增加，直至离地前一刻虚拟弹簧回到原长，

此时势能全部转换为动能，单足机器人达到最大速

度并进入摆动相前半段；上升阶段，该机器人依靠

触地伸长阶段获得的速度继续向上运动直至跳跃最

高点。 

 
图 6  跳跃步态 

Fig. 6  Hopping gait  

整个过程中，虚拟弹簧与弹性元件在压缩或伸

长中对质心做的功等于弹簧中势能的变化，即能量

守恒。在实际的对称运动周期中，功是虚拟腿力乘

以质心速度在触地相持续时间一半的积分，如式 9

所示 
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式中 uW 代表电机做功；W 代表弹性单元做功；dest

为触地时长。 

即需要根据跳跃期望高度，得出离地前速度，

设定合适的触地相跳跃轨迹实现定高控制。若忽略

摩擦损耗，W 应等于离地前动能从而实现周期跳跃。

最终，待确定参数只有跳跃轨迹。通过对本文中一

维跳跃动力学方程求解，发现质心轨迹是时间相关

的三角函数，而根据仿生学规律总结，给出质心关

于时间的函数[18]如式 10 
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所以最终的电机控制为轨迹跟踪控制，通过调

整触地时长与虚拟弹簧压缩量 z 实现轨迹规划。采

用此种方法，将弹性单元做功与电机做功解耦，在

实际跳跃过程中，利用弹性单元的储能实现电机在

触地上升过程中做功减小，进而实现电机瞬时电流

的减小，以此验证弹性单元的储能效果与磁流变关

节的灵活耦合功能。  

3 磁流变关节磁场仿真与实验 

3.1 磁流变关节建模分析 

为了验证磁流变关节的锁死功能，实现与单足

机器人的耦合，本文使用 COMSOL 软件对磁流变

关节进行了建模与磁场仿真。采用铁粉质量分数为



86.3%的磁流变液作为填充。轴承扭矩研究已非常

完善，文章[19]中提到了轴承摩擦力的理论适用于磁

流变轴承，如式 11 所示 

 
 

3 1/2 2/3

0 02 ( )
sin

ax
B p p

P
T D K f D v 



 
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   

(11) 

其中 v 为轴承填充物的粘度；θ 为接触角； 0f

为润滑剂填充比； pD 为球轨的节距直径； axP 为轴

向预紧力； B ， 0K 为经验参数。即施加在轴承外

部的磁场改变磁流变液粘度从而改变轴承扭矩。 

磁流变关节内部磁场如图 7 所示，通过控制仿

真软件中励磁线圈电流产生磁场，磁场在传动轴、

轴套、磁流变轴承、凸缘法兰、线圈挡板形成回路，

且在磁流变轴承附近的磁场分布较为均匀。随着励

磁线圈电流增大，轴承附近磁场增加如图 8 所示，

且在 1.3A 时磁流变轴承处磁场较高，满足轴承力矩

需求。 

 

图 7  磁流变关节仿真结果 

Fig. 7  Simulation results of magnetorheological joint  

 

图 8  磁流变轴承处磁场与线圈电流关系 

Fig. 8  Magnetic field and current relationship 

magnetorheological bearings 

 

3.2 磁流变关节测试 

为进行关节与跳跃功能的验证，搭建了具有磁

流变关节的单足机器人实验平台如图 9 所示，该平

台由一条单腿和垂直于地面的滑轨组成，单腿可以

沿滑轨上下移动。在磁流变轴承锁紧后，在负载台

上加载砝码测量该单足机器人质心高度变化量。考

虑到扭簧存在屈服极限，因此在测量过程中需先确

定能使单足机器人质心发生明显变化的负载重量，

之后每次测量在此重量之上进行负载重量的增加，

负载每次变化量为 0.5kg，每次测量均需要重新加载

负载至载物台。确定磁流变关节机器人起始高度，

观测压缩稳定后最终位置测得垂向压缩高度，取每

次测量的差值计算等效刚度。最终采用多次测量结

果进行拟合为最终测量结果，如表 1 所示。 

扭簧刚度与线径成正比关系，扭簧刚度越大等

效后的虚拟弹簧线性关系越强；在线圈断电后，系

统刚度会瞬时消失导致垂向压缩高度达到最大值。

考虑到每次的测量误差，本文对线径 6.0mm、6.5mm、

7.0mm 的扭簧分别等效为 460N/m、612.5N/m、

980N/m。 

 

图 9  实验平台 

Fig. 9  Experimental platform 

 

表 1  磁流变关节等效刚度分析 

Tab. 1  Analysis of equivalent stiffness of Magnetorheological joint 

负载 

扭簧线径 6.0mm  扭簧线径 6.5mm  扭簧线径 7.0mm 

垂向压缩

高度 
高度差 等效刚度  

垂向压缩

高度 
高度差 等效刚度  

垂向压

缩高度 
高度差 等效刚度 



线圈断

电 
\ \ \  \ \ \  \ \ \ 

3.0kg 53mm \ \  15mm \ \  10mm \ \ 

3.5kg 63mm 10mm 490.7N/m  23mm 8mm 612.5N/m  15mm 5mm 980N/m 

4.0kg 73mm 10mm 490.7N/m  30mm 7mm 700.7N/m  20mm 5mm 980N/m 

4.5kg 85mm 12mm 408.8N/m  37mm 7mm 700.7N/m  25mm 5mm 980N/m 

5.0kg 96mm 11mm 445.8N/m  46mm 9mm 544.5N/m  30mm 5mm 980N/m 

4 磁流变关节单足机器人跳跃实验 

为了验证弹性单元性能，在单足跳跃实验平台

的基础上加入跳跃控制系统。控制系统主控制器型

号为 STM32F767 开发板，用于计算关节控制命令

同时收集关节电机的反馈消息,计算出的命令通过

RS485 发送给每个关节电机，整个系统控制频率为

1000Hz；关节电机选用 UnitreeGO-M8010 电机，电

机采用高速 RS485 通讯，最大扭矩 23.7Nm，满足

跳跃实验需求；实验借助 ATK-MS53 激光测距模块

实现跳跃高度的实时监控，模块分辨率 1mm，测量

距离 2m；采用了 ACS712 霍尔电流传感器监测电机

母线电流；整个控制系统结构如图 10 所示。 

 

图 10 实验系统架构 

Fig. 10 Experimental system architecture 

针对磁流变关节的动态锁死和弹性单元的储能

再利用功能，本文开展了磁流变关节足式机器人在

关节锁死与转动状态切换的两种跳跃模式的实验，

通过采集关节电机位置信息、与电机返回力矩来验

证驱动关节的性能，图 11 为跳跃过程中的四个关键

姿态。 

 
图 11  磁流变关节机器人跳跃过程关键姿态 

Fig. 11  Key pose during magneto rheological joint robot jumping process

在该机器人四个不同的运动阶段中，对比磁流

变关节锁死与转动状态进行了多次实验，取 50 次跳

跃实验数据平均值进行记录，实验结果如图 12 所

示。在磁流变关节锁死的状态下，机器人下落阶段

结束后，能量流入电机与储能单元；在机器人触地

压缩阶段，驱动关节锁死导致电机输入额外能量进

入弹性单元，相较于驱动关节转动电机扭矩增大，

这符合驱动关节的弹性单元储能策略，排除机械损

耗的部分，电机此时做功与弹簧形变储存的能量大

小相符；之后进入触地伸长阶段，驱动关节锁死情

况下弹性单元与电机共同做功使质心升高，电机扭

矩相较磁流变关节转动情况下减小，瞬时电流减小。

因此，磁流变驱动关节在锁死情况下与机器人关节

电机耦合良好，并且通过关节线圈的控制实现灵活

的解耦。 

在机器人的一个完整跳跃周期中需要跟踪上节

中设计的运动轨迹，将运动轨迹方程写入主控板，

并根据预期的跳跃频率与高度调节 dest 与 z 两个

参数，随后确定关节电机参数
pk 、 dk 以保证轨迹跟

踪效果。在此基础上，本文设计了三个刚度扭簧的

对照实验：即电机使用相同的控制参数，对比关节

锁死与转动工况下跳跃高度与瞬时扭矩；实验中关

键参数如表 2 所示。 

表 2  实验关键参数 



Tab. 2  Key parameters in the experiment 

参数 符号  值 

电机刚度 𝑘𝑝  0.55 

电机阻尼 𝑘𝑑  0.01 

跳跃周期 𝑡𝑑𝑒𝑠  100 

压缩量 ∆𝑧  0.18m 

虚拟弹簧原

长 
𝑧0  0.36m 

系统质量 𝑚  2.6kg 

大小腿长度 𝑙  0.23m 

重力加速度 g  9.8m/s2 

 
图 12  不同刚度下的跳跃位姿信息 

Fig. 12  Jump pose information under different stiffness levels 

如图 12 所示，图中黑色曲线为传统电驱动关节

工况，以其作为对照组，灰色阴影区域代表触地相，

无阴影代表腾空相。在磁流变驱动关节锁死的情况

下，电机最大扭矩显著下降，跳跃同等高度纯电驱

动工况下，足端力最大约为 39.54N，采用刚度 6.0、

6.5、7.0 线径扭簧的磁流变关机足端力减小量分别

为 23.8%、31.6%、38.5%，图中足端力为文中式 3、

7、8 计算所得，式中电机返回力矩经电流传感器校

验后与电机电流成线性关系，且足端力由膝关节电

机扭矩输出组成，由此可推导出电机瞬时最大电流

等比例减小；对比图中运动周期，传统电驱动关机

腾空相占比大，在磁流变关节锁死后，触地相周期

缩短，腾空相周期增加，说明机器人滞空时长增加，

跳跃高度增加，相比传统电驱动关节增加量最大约

10%。 

实验结果表明，磁流变关节在单足机器人跳跃

过程中表现出电机驱动与弹性驱动的有效耦合，实

现了能量转移与分配，并在机器人起跳过程中展现

了良好的效果，实现了高性能驱动关节的设计目标。 

5 结论 

本文使用了磁流变轴承作为动态锁死机构的新

型驱动关节，通过 COMSOL 进行磁场仿真并进行

实验验证了磁流变轴承作为锁死机构的承载能力和

新型驱动关节能量调节能力。 

通过运动学、动力学以及仿生学的分析，建立

了具有磁流变关节的单足机器人运动控制系统。从

系统能量在各驱动单元之间流转的角度分析了新型

驱动关节与单足机器人本体电驱动之间的能量转换

关系，随后结合仿生学，在上层控制环节将二者解

耦以实现精确的跳跃控制。 

本文还搭建了单足跳跃测试平台并设计了跳跃

步态，跳跃实验结果表明，磁流变关节与电驱动关

节耦合效果良好，相较于传统的电驱动方案，使用

新型关节作为储能单元的混合驱动方案使机器人获

得了更好的跳跃性能，并且电机瞬时电流有显著下

降，这对用于机器狗的小型扁平状关节电机的设计

具有重要意义。 
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