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四足机器人坡面运动时的姿态调整技术
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摘 要:提出了一种四足机器人对脚小跑步态下的坡面运动姿态调整策略.采用复合摆线对机器人足端轨迹进行

规划,以减小足端在换相点处与地面间的瞬时冲击;以机器人质心在斜面上的落点到支撑线的距离为判据进行四

足机器人坡面运动稳定性分析,得到其姿态调整的确定值.在Adams中建立了四足机器人的虚拟样机模型并进行

了仿真试验,试验结果证实所提出的姿态调整策略对提高四足机器人坡面运动稳定性有效.
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Abstract:Acontrolstrategywasproposedtoamelioratethetrottingmovementofquadruped
robotsonaslope.Acompoundcycloidlinewasadoptedinthisstrategytotrackthetrajectoryof
therobotsothattheinstantimpactonthefeetofquadrupedrobotatphasechangepointscould
bereduced.Certainvaluesofpostureadjustmentcouldbeacquiredaccordingtostabilityanalysis
byusingthedistancebetweentheprojectivepointofthecenterofmass(COM)ontheslopeand
supportinglineasthestabilitymargin.Thesimulationresultsfromthevirtualprototypemodel
inADAMSshowthattheposturecontrolstrategyproposedinthispaperisreasonable,feasible
andeffectiveintermsofimprovingthemotionstabilityofthequadrupedrobotsonaslope.
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  足部的巧妙设计和多足的协调运动使得足式机

器人对于复杂地形有着良好的适应性,这一特性是

轮式机器人、履带式机器人或者轮履结合式机器人

所不具备的[1].坡面是自然环境中最为常见的地形

之一.与平地行进时的情况不同,四足机器人在坡

面运动时足端容易打滑,机器人的稳定性大幅降低,
其落足点计算、腿部轨迹和机器人位姿控制更加困

难[2].自然界中的实际情况是足类动物在坡面运动

时会对其位姿进行调整,以提高稳定性,并降低能

耗,由此启发研究人员对机器人的位姿调整进行仿

生研究.
近年来,研究人员在四足机器人的坡面运动方

面已经进行了一定研究,例如通过调整机器人的足

端轨迹来实现对足端受力的重新分配;根据动物在

坡面运动时会令下方的腿伸展而令上方的腿收缩来

对机器人进行类似的控制;或基于NESM稳定判据

对四足机器人质心位置进行调整,以提高机器人行

进时的稳定性[46];但目前现有的研究成果对可以

实现机器人中高速运动的对角小跑步态所对应的坡

面运动的稳定性分析较少,多集中在静稳定步态方



面,没有给出机器人位姿调整的确定值,理论指导性

较差.
文中拟探求一种针对四足机器人采用对角小跑

步态时的坡面运动控制策略,通过对机器人足端轨

迹进行合理规划,使四足机器人在坡面运动中所受

的落地冲击较小,且以四足机器人质心位置在斜面

上的投影到支撑足连线的距离作为判据,对四足机

器人的稳定性进行分析,以求得到较为理想的四足

机器人机体位姿,再对机器人的位姿进行调整以使

其足端受力分配更为均匀,进而减小四足机器人在

运动中的打滑.文中对文献[4]中提出的四足机器

人位姿调整策略的一些问题进行讨论和改进.

1 四足机器人的机械模型

图1所示为一款液压驱动型四足机器人,其整

体结构采用前肘后膝式关节配置,左后腿为1腿,右
后腿为2腿,右前腿为3腿,左前腿为4腿.腿部采

用两腿节形式,每条腿具有髋部侧摆关节、髋部前摆

关节和膝关节三个自由度.

图1 四足机器人机械模型

Fig.1 Themechanicalmodelofquadrupedrobot
 

2 四足机器人的足端轨迹规划

在对机器人进行步态规划时,机器人足端点轨

迹的选择对机器人的运动特性有着重要影响[7].四

足机器人要想实现平滑、稳定、有效的坡面运动,其
足端轨迹应满足如下条件:① 在离地和落地的瞬

间,足端速度、加速度均为0且连续,以使其与地面

之间的冲击尽可能小;② 对于负荷因子为0.5的对

角小跑步态,在支撑相与摆动转换的瞬间,四条腿同

时着地,此时四腿足端应位于同一平面内,以保证换

相平稳;③ 前后腿步长应保持一致.通过分析发

现,文献[4]中试图通过直接改变四足机器人膝髋关

节平衡位置的方式以实现对机器人的位姿调节,则
不能满足以上三个条件.

四足机器人在坡面运动时,机体位姿的调整主

要是对两个角度的调节,一是在支撑相中点时,支撑

足足端与髋关节的连线同过髋关节垂直于斜面的连

线之间的夹角τ;二是机身与水平面间的夹角α.因

此在对四足机器人足端轨迹和机身质心轨迹进行规

划时,应对这两个角度进行分析.
记四足机器人步长为S0,斜面倾角为ε,机身长

度为2ln.在换相点位置,机器人的状态如图2所

示.由于在坡面运动中,希望保持机器人机身质心

与斜面间的距离不变,因此CG=H(机器人机体质

心到斜面的距离),AF 与A′F′分别为前后腿支撑相

中点处髋关节与足端间的连线,AE、A′E′垂直于斜

面,AB、A′B′分别为1、3腿从支撑相到摆动相的换

相点位置,AD、A′D′分别为2、4腿从摆动相到支撑

相的换相点位置.足端轨迹如图3所示.

图2 换相点位置机器人姿态

Fig.2 Therobot’spostureatphasechangepoints
 

图3 Oηξχ系中的足端轨迹

Fig.3 ThefoottrajectoryinOηξχ
 

因lBD=lB′D′=S0/2,lBF=lB′F′=S0/4,故可计

算出:

lBG =S0
4-[H+lnsin(-α)]tanτ+lncos(ε-α),

(1)

lBB′ =2lncos(ε-α)-2lnsin(ε-α)tanτ.(2)

  文中采用复合摆线作为四足机器人的足端轨
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迹[8],该摆线可以使足端在换相点处的速度和加速

度均为0.在Oηξχ系中(见图3)对足端摆动相轨迹

进行规划,由于各足端轨迹之间存在固定的相位差

和距离差,因此以1腿为例对足端轨迹进行说明.
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式中:H0 为足端最大离地高度;T 为步行周期;TS

为一个摆动相持续时间.
使四足机器人的机身质心轨迹沿斜面匀速向

上,在Oηξχ中的轨迹为

ηc0=lBG +vt, (5)

ξc0=H. (6)

  b0 为运动开始时机身质心在Oηξχ系中的η 坐

标,将各轨迹转换到地面坐标系中,可有

x=-ηsinε-ξcosε, (7)

z=ηcosε-ξsinε. (8)

  根据足端轨迹以及机身质心轨迹进行逆运动学

分析,可以计算出四足机器人各关节的控制曲线.

3 四足机器人的机体姿态调整

机器人在运动过程中,质心与支撑线之间的距

离直接影响了其运动稳定性.文中采用四足机器人

在步行过程中的整机质心(考虑腿节的质量)在斜面

上的投影到两落足点连线的距离平均值d 作为稳

定性判据,并据此对四足机器人的坡面运动进行分

析.首 先 保 持 机 器 人 机 身 与 斜 面 平 行,即β=
-α=-ε,寻求τ与ε间的关系,以使得在运动过程

中d最小.令τ在[-π/4,π/4]间变化,不同ε下的

计算结果如图4所示.从图中可以知道,d 取最小

值时,τ与-ε间均相差不到1°,因此可以认为,当

τ=-ε时,d最小,机器人运动最稳定.
根据文献[5],ε-α与ε间成线性关系即可使四

足机器人实现稳定的坡面运动,因此本文中引入参

数k,使ε-ν=kε成立,寻求ν与ε间的关系也就是

寻求k与ε间的关系.令τ=-ε,k在[-15,15]间
变化,ε在[-π/6,π/6]中每间隔5°取值时的计算结

果如图5所示.
图中曲线从上到下分别是坡面为-π/6,π/

图4 不同坡度下τ与d 的关系

Fig.4 Changingtrendofdfollowingthechangeofτ
 

图5 不同坡度下k与d 的关系

Fig.5 Changingtrendofdfollowingthechangeofk
 

6,-π/72,π/72,…,-π/36,π/36,0下的情况.从

图中可以看出,d 取最小值集中在k∈[0,0.4]内,
并且在此范围内d波动不超过3mm.因此k对四

足机器人坡面运动稳定性影响不大,本文取k=0.

4 仿真结果与分析

通过位姿调整可使四足机器人更好地完成坡面

运动,其原因主要体现在以下几个方面:① 使支撑

足受力分配尽可能均匀合理,且减小了与地面间的

冲击,使支撑足在运动过程中的打滑减小;② 使机
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器人在运动过程中失稳趋势减小,这在一定程度上

通过质心在运动过程中的波动减小反映出来;③ 使

机器人在运动过程中消耗的能量减小.由于本文不

考虑能量问题,因此主要对四足机器人在3种姿态

下的上述前两个方面进行分析比较.
在Adams中建立了四足机器人的虚拟样机模

型,并在坡面倾角为±π/10的情况进行了仿真试

验,得到了四足机器人在3种方式下的仿真结果分

别如图6~图8所示.

图6 无姿态调整下仿真结果

Fig.6 Simulationresultswithoutpostureadjustment
 

图7 按本文所述方法进行姿势调节后的仿真结果

Fig.7 Simulationresults withpostureadjustmentusingthe
methodthispapermentioned

图8 通过直接改变平衡位置的方法进行调节后的仿真结果

Fig.8 Simulationresultswithpostureadjustmentusingthe
methodwhichchangestheequilibriumpositiondirectly

 

从图6可以看出,上坡时,机器人质心10s内

在x方向上的位移为5.24m,下坡时,对应的位移

为8.9942m.由于采用足端轨迹规划的方法,位姿

在没有调整时,换相点处足端与地面间的冲击较小,
质心沿斜面匀速向上,因此质心波动不明显.

从图7可以看出,上坡时,机器人质心10s内

在x方向上的位移为6.40m,下坡时,对应的位移

为8.27m.进行位姿调整后,由于质心在斜面上的

落点到支撑线的距离减小,足端受力分配更合理,打
滑现象得到明显改善.此外,调整后仍能保持足端

在换相点处受到小的冲击,质心沿斜面匀速向上运

动,质心波动不明显.
从图8可以看出,采用直接改变膝髋关节控制

信号平衡位置方法,上坡时,机器人质心10s内在x
方向上的位移为2.82m,下坡时,对应的位移为

9.32m.由于直接对机器人平衡位置进行改变,使
之前在足端轨迹规划中换相点速度和加速度为0,
机身质心沿斜面匀速运动的情况遭到了破坏,机器

人在换相点位置4条腿不能位于同一平面内(见图

9),前后腿步长不同,与地面冲击严重,失稳趋势增

大,机器人质心在运动过程中有很大的波动.另外

由于冲击和足端轨迹不合理等原因,落足点不能始

终与坡面有效接触,打滑现象与不进行姿态调整相

比更加严重.
通过对比分析可以发现,减小四足机器人足端
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与地面间的冲击,对于机器人能否顺利实现坡面运

动非常重要.

图9 使用改变平衡位置的姿势调节方法后机器人在换相点处的
状态

Fig.9 Therobot’spostureatphasechangepointafterchanging
theequilibriumposition

5 结 论

采用使足端在换相点处的速度和加速度均为

0的复合摆线作为四足机器人的足端轨迹,以四足

机器人整机质心在斜面上的投影到两支撑足连线间

的距离作为稳定性判据,得到了四足机器人在对角

小跑步态下,实现可靠、稳定、顺畅坡面运动的姿态

调整确定值.通过在 ADAMS中建立虚拟样机模

型,进行了仿真试验,与不进行姿态调整、直接改变

关节控制信号平衡位置的方式完成姿态调整的情形

进行了比较,仿真结果证实,本文提出的姿态调整策

略既可以有效抑制四足机器人坡面运动中的打滑现

象,又可以保持在换相点处足端与地面冲击较小,质
心波动不明显等优点,对改善四足机器人的坡面运

动具有突出的理论指导意义和优异的实际工作

效果.
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