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Abstract. When the existing mobile robot encounters an obstacle with a certain height, it will be 

very difficult for it to move. Jumping robots can jump obstacles, have good movement performance, 

and can be applied to a variety of complex terrains, and the majority of scholars are full of interest 

in jumping robots. In order to improve the shortcomings of mobile robots, this paper designs a frog-

like jumping robot driven by a combination of motor and spring. By analyzing the physiological 

characteristics of frogs and their bouncing rules, a simplified model of frogs was established. On the 

basis of this simplified model, the prime mover, spring, gear and other parts were selected, and the 

one-sided transmission system was proposed, and the jumping mechanism model was established. 

The simulation software Adams was used to simulate the simplified model, analyze the motion curve 

diagram, the force of the spring, etc., and study the structure to test the feasibility of the model. 
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摘要: 现有的移动机器人在遇到有一定高度的障碍物时, 其移动就会非常困难. 跳跃机器人可

以跳跃障碍, 运动性能良好, 可以应用于各种复杂的地形, 广大学者对跳跃机器人充满了兴趣. 

为了改善移动机器人的缺点, 本文设计了一种电机-弹簧组合驱动的仿青蛙跳跃机器人. 通过

分析蛙类生理特性与其弹跳规律, 建立了青蛙的简化模型. 在此简化模型基础上, 对原动件, 

弹簧, 齿轮等零件进行选型, 并提出了单侧的传动系统, 建立了跳跃机构模型. 利用仿真软件 

Adams 对简化模型进行仿真, 分析运动曲线图, 弹簧的受力等, 研究结构检验了模型的可行 

性. 

关键词: 青蛙; 跳跃机器人; 运动学; 仿真分析 

0 引言 

目前, 现有的传统机器人如移动机器人, 包括轮式和履带式, 通常具备较强

稳定性和承载能力. 然而, 在面对高度远超其自身的障碍时, 移动机器人往往难

以应付, 因此迫切需要设计一种具有较强越障能力, 优秀机动性, 能够灵活处理

复杂地形的移动机器人, 跳跃机器人出现了. 

跳跃机器人致力于模仿动物的生理结构和行为特征, 以应用于人工机器人

的设计与制造. 该研究领域将跨越生物学, 工程学和计算机科学等多个学科, 以

开发出具有高度智能和强大适应性的机器人系统, 具备广泛的应用前景. 借鉴蛙
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类的生理结构和运动方式, 研究人员得以深入探讨生物系统的原理, 为生物学和

生态学等领域带来全新的启示. 

冯文博等人设计一种以气动人工肌肉为驱动器的跳跃机器人, 这种机器人

具有更好地仿生性能, 运用拉格朗日法进行动力学分析, 获得动力学方程, 利用 

ADMAS 和 Matlab 仿真验证了动力学方程的正确性, 为进一步的研究工作奠定

了基础. 王猛等人提出了一种单侧跳跃模型, 通过运用 D-H 法, 建立了起跳阶段

与腾空阶段, 以及前肢和后肢的运动学方程, 并进行了正, 逆运动学分析, 验证了

其研究结果的正确性, 为仿青蛙跳跃机器人理论分析奠定了基础. 焦磊涛等人, 

设计了一种利用气动的跳跃机构, 能够满足军事任务的需求, 运用拉格朗日法进

行了动力学分析, 并利用 ADAMS 和 Matlab 联合仿真对动力学方程验证其正确

性. 朱翔字等人, 提出了一种控制系统, 可以实时检测跳跃机器人姿态, 通过半自

主式控制, 实现了姿态调整和跳跃运动. 曹国强等人设计了一种变形轮式跳跃机

构, 建立了机构的运动学和动力学模型, 详细分析了机构的跳跃过程, 并对机构

进行了优化设计, 有效储存了能量. 任毅豪等人设计了一种平面连杆机构跳跃模

型, 根据此模型, 建立了起跳过程的运动学和动力学数学模型, 得到了各关节力

矩与各关节运动轨迹以及质心速度, 质心加速度间的关系, 并结合遗传算法, 优

化得出了最佳的跳跃轨迹. 黄昔光等人设计了一种仿青蛙机器人的机构模型, 并

提出了一种运动学分析方法, 通过建立平面机构模型, 获得了该机构跳跃过程中

姿态与关节角的关系, 得出的分析结果符合青蛙跳跃的一般规律. 王松等人, 设

计了一种基于气动肌肉的六连杆仿蛙跳机器人, 在 ADMAS 中进行跳跃运动仿

真, 通过分析仿真结果, 验证了前脚着地的可靠性及优势. 

本文的重点将集中在青蛙跳跃机器人设计与仿真, 以深入了解其工作原理, 

并分析其设计优势与缺陷. 

1 仿青蛙机器人跳跃的原理 

а. 青蛙的跳跃过程 

青蛙的跳跃过程可以分为起跳阶段, 腾空阶段与落地阶段, 如图1-1. 

 

图1-1跳跃过程 

Figure1-1. Jump process 

 

起跳阶段: 青蛙需要寻找一个适合跳跃的起点. 这个起点应该足够稳定, 能

够提供足够的支撑力, 使其能够安全起跳. 调整其身体姿势, 将重心后移, 准备发

力. 此时, 青蛙的前腿会紧贴地面, 后腿则会弯曲, 准备进行爆发性的跳跃. 青蛙
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的肌肉会进行预紧, 增加肌肉的弹性势能, 为即将到来的跳跃做好准备. 青蛙后

腿的肌肉会突然收缩, 释放出巨大的能量. 这种快速的肌肉收缩会产生强大的推

力, 使青蛙迅速离开地面. 在起跳过程中青蛙的身体重心会迅速前移, 帮助其更

好地腾空并向前推进. 青蛙的后腿关节会迅速伸展, 使后腿快速伸直, 进一步推

动青蛙的身体向上和向前移动. 

腾空阶段: 在空中飞行过程中, 青蛙会通过调整四肢的位置和角度来保持身

体的平衡. 这种平衡调整有助于青蛙在飞行过程中保持稳定, 以便准确到达目标

地点. 青蛙还可以通过调整其四肢的运动轨迹来改变其飞行路径. 例如, 它可以

调整前腿和后腿的角度, 以改变其飞行的方向或高度. 

落地阶段: 青蛙前肢先着地, 前肢在整个落地阶段起着重要的支撑作用, 当

靠近地面时, 青蛙开始调整自身的身体姿势, 准备着陆, 而且青蛙会弯曲其四肢, 

以减少着陆时的冲击力. 

通过分析青蛙的跳跃过程, 得出重心和后腿是跳跃能力的关键因数. 

1.2 青蛙生理结构的简化模型 

如图1-2 是青蛙生理结构的简化模型. 1是前肢起支撑作用, 2是青蛙的躯干, 

且长度长于前肢. 3是大腿, 4是小腿, 各个连接处均是转动副连接, 大腿粗于小 

腿. 

 

图1-2简化模型 

Figure1-2. Simplified model 

 

2 仿真青蛙跳跃机器人的建模 

2.1 设计准则与动力源选择 

考虑设计的总体质量不宜过大, 约为 2kg. 青蛙的弹跳性能, 主要考虑在草

地, 田野等地形, 即青蛙的弹跳高度和水平距离. 弹跳高度约 40mm. 

本文选择电机与齿轮传动, 弹簧蓄力弹跳的装置进行配合. 

2.2 传动系统设计 

本项目拟采用电机-弹簧组合驱动, 依据驱动系统的对称原理, 研究单边驱

动系统. 传动系统如图2-1. 



Сетевое издание Совета ректоров вузов Большого Алтая 

Grand Altai Research & Education    Наука и образование Большого Алтая 
Выпуск 1 (24)'2025  10.25712/ASTU.2410-485X.2025.01     117 

 

图2-1 单侧传动系统: 

1 – 为电动机; 2/5 – 均为直齿轮; 

4 – 为缺齿齿轮; 6 – 为卷筒; 

7 – 为固定筒 

Figure 2-1. Single-sided 

transmission system: 

1 – the motor; 2/5 – spur gears; 

4 – the gear with missing teeth; 

6 – the reel; 7 – the fixed cylinder 

 

传动方式: 电动机输出转矩, 转轴带动齿轮, 齿轮转动带动卷筒转动, 转筒收

缩钢丝绳使弹簧收缩, 随后齿轮 4 进入无齿一段后, 弹簧停止收缩, 弹簧势能释

放, 使整个装置弹跳. 

根据能量转换的关系, 假设整个过程是一种理想状态, 没有摩擦, 不考虑空

气阻力等干扰, 弹簧的弹性势能在起跳过程中转化为了青蛙机器人的重力势能

和动能, 然后下落过程就是动能和势能之间的转换. 根据能量守恒定律, 可得出

如下关系: 

1

2
𝑘∆𝑥2 =

1

2
𝑚𝑣2 + 𝑚𝑔ℎ#(3.1)    (1) 

 

其中 k 为弹簧的弹力系数, 为弹簧的压缩量, m 为整个系统的质量, v 为装置

的竖直方向上的速度, g 为重力加速度. 

当装置跳跃到最高点时, 其整体的竖直方向速度为零, 满足关系如下: 

1

2
𝑘∆𝑥2 = 𝑚𝑔ℎ#(3.2)    (2) 

 

根据能量守恒关系来对弹簧进行选型. 通过转矩 (T) 的大小来对电机进行

选型, 齿轮的选型考虑传递效率 () 以及传动比 (i). 如下公式 (3), (4), (5). 

总 = 1211      (3) 

 

𝑇 = 𝐹 × 𝑑       (4) 

 

𝑖总 =
𝑇输出

总×𝑇输入
      (5) 

 

齿轮传动的效率, 轴承的传动效率, 最大压缩量时的弹力 F, 卷筒半径为 d. 
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2.3 总体装置建模 

设计与计算完成之后, 进行整体系统的建模与装配, 装配体如图2-2, 爆炸图

如图2-3. 

 

图2-2 装配体 

Figure 2-2. Assembly 

 

 

图2-3爆炸图 

Figure2-3. 

Exploded view 

 

3 基于 ADAMS 的虚拟样机仿真分析 

3.1 建立装配体的等效模型 

为了便于在 ADAMS 软件进行仿真分析, 将整体的装配体模型进行简化, 得

到如下图3-1 所示的模型. 
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图3-1 简化模型 

Figure 3-1. 

Simplified model 

 

简化模型建立之后, 需要进行各自定义的约束才能进行仿真分析. 如图3-2. 

 

图3-2 定义约束后

的模型 

Figure3-2. Model 

after defining 

constraints 

 

3.2 仿真分析 

位移分析可以直观的看出到仿青蛙跳跃机器人的跳跃性能, 主要分析整个

机构的质心处的位移. 

首先分析其质心 y 方向上的位移, 如图3-3, 最开始的一段时间内 y 方向的

位移是基本不变的, 其原因是青蛙起跳时需要蓄力, 整体不会跳跃. 机构下降模

仿青蛙收腿蓄力的过程, y 方向位移下降, 最后机构弹起, y 方向位移上升. 图3-4, 

展示了 x 方向的位移, 其变化过程主要呈现一个反向抛物线运动的趋势, 随着机

构升高, x 方向的位移变化率越来越小, 到达最高点时, 机构动能为 0, 整体的运

动过程基本符合能量守恒定律. 通过分析位移可以得出, 此跳跃机构符合青蛙跳

跃的一般规律. 
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图3-3 质心在 Y 方向的上的位移 

Figure 3-3. Displacement of the center of mass in the y-direction 
 

 
图3-4 质心在 X 方向的上的位移 

Figure 3-4. Displacement of the center of mass in the X direction 
 

在分析过程中，弹簧力也是非常重要的一环。如图3-5是弹簧力的变化曲

线，从图中的峰值变化可以看出弹簧进行了蓄力及爆发的过程，符合弹簧可以

蓄力、具有爆发性的特点，并且在落地阶段弹簧还具有吸收能量、减少地面冲

击的能力。 
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图3-5 弹簧力变化曲线 

Figure 3-5. Spring force analysis 
 

4 结论 

仿生跳跃机器人参考了自然界跳跃生物的特性和运动方式进行设计, 其结

构具备科学性, 这种跳跃机器人具有强大的越障能力, 适用于各种复杂地表环 

境. 仿青蛙跳跃机器人是一种新型的跳跃机器人, 其研究也在不断的发展. 

在查阅相关文献的基础上, 根据自然界蛙类的生理构造特点, 设计出了一种

电动弹簧复合驱动的仿青蛙跳跃机器人. 使用 ADAMS 2019 对所的简化 3D 模

型分析的研究结果表明, 采用弹性元件作为末端驱动器, 可以实现仿蛙弹跳的爆

发力. 

本文的研究集中于对仿青蛙机器人进行模型设计和运动学分析, 通过仿真

技术对其运动特性进行了深入的探讨. 然而, 由于实验条件的限制, 本研究并未

涉及到青蛙跳跃动作的轨迹规划与优化设计等更为复杂的方面. 
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