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闭链式四足机器人对角小跑步态规划与仿真分析∗
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摘要:针对闭链式四足机器人快速行走的失稳问题ꎬ运用零力矩点理论ꎬ讨论了机器人在对角小跑步态下的动态稳定性ꎬ推导出了

机器人绕支撑对角线发生失稳时的倾翻角表达式ꎮ 取占空比 β ＝ ０. ５ꎬ分析了四足机器人对角小跑步态下的摆腿时序ꎻ运用 ＡＤＡＭＳ
仿真软件ꎬ建立了闭链式四足机器人的虚拟样机模型ꎻ基于对角小跑步态来规划步行腿主、副闭链的驱动函数ꎬ设置了相关仿真参

数ꎬ进行了机器人运动仿真实验ꎬ获得了其机体质心、足端的位移曲线和速度曲线ꎮ 研究结果表明:该闭链式四足机器人的移动速

度约为 ０. ８５ ｍ / ｓꎬ上下起伏度约为 ３. ６ ｍｍꎬ其在对角小跑步态下能够达到中等速度下的稳定行走运动ꎬ其对角步态下的足端轨迹

的步长约为 ３５０ ｍｍꎬ步高约为 ８０ ｍｍꎬ基本满足跨步需求ꎮ
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０　 引　 言

相对于轮式机器人ꎬ步行机器人[１￣３]的地面适应性

强ꎬ越来越引起国内外学者的广泛关注ꎮ 为了实现步

行腿机器人在复杂地形下的稳定快速行走ꎬ首先需要

解决其步态的合理规划问题ꎮ
山东大学的孟健等[４] 为实现四足机器人在平面



和斜坡上的全方位移动ꎬ提出了基于对角小跑步态的

运动控制方法ꎻ国防科学技术大学的谢惠祥等[５] 为了

解决四足机器人对角小跑运动中机体绕对角线翻转的

问题ꎬ提出了一种利用支撑腿的髋部侧摆关节力矩来

平衡机体翻转的姿态控制方法ꎬ并分析讨论了姿态控

制可能引起的机体侧向运动现象ꎻ北京理工大学的郝

仁剑等[６] 为保证大负重四足机器人的全方位稳定行

走ꎬ提出了基于速度矢量的间歇步态规划方法ꎬ采用间

歇步态作为主步态ꎬ将平动与转动速度矢量映射为绕

旋转中心转动ꎻ上海交通大学的何冬青等[７] 对四足机

器人对角小跑步态下绕支撑对角线的翻转力矩建立了

力学模型ꎬ提出了三分法来分析该力矩对机器人运动

姿态及稳定步行的不利影响ꎻ上海理工大学的勾文浩

等[８]针对一种电驱动四足仿真机器人ꎬ提出了一种对

角小跑步态规划方法实现机器人的连续平稳行走ꎻ太
原理工大学的原刚等[９] 针对实际行走轨迹与规划轨

迹存在较大偏差的问题ꎬ提出了一种混合算法使其直

线轨迹偏差减小ꎻＦＲＡＮＣＯ Ｇ 等[１０]为了防止仿人机器

人 ＮＡＯ 在滑面上行走时摔倒ꎬ提出了一种基于步长、
步行速度等参数变化的仿人步态控制策略ꎬ利用机器

学习技术来调整步态参数和关节修正ꎬ以达到期望的

零力矩点 ＺＭＰ(Ｚｅｒｏ Ｍｏｍｅｎｔ Ｐｏｉｎｔ)轨迹ꎬ使机器人更

能抵抗打滑和外部干扰ꎻＴＥＤＲＡＫＥ Ｒ 等[１１] 提出了一

种关于零力矩点(ＺＭＰ)跟踪的连续时变线性二次型

调节器问题的闭式解决方案ꎬ通过允许对期望的 ＺＭＰ
进行“软”跟踪(以二次型代价)ꎬ通过在线重新计算最

佳控制器实现了 Ａｔｌａｓ 仿人机器人的动态步行ꎻＢＡＬ￣
ＡＫＲＩＳＨＮＡＮ Ｓ 等[１２]为规划和控制两足机器人在不平

坦地形上的稳定行走ꎬ把机器人建模为非线性 ３Ｄ 倒

立摆ꎬ并推导出了 ＺＭＰ 与机器人质心之间的关系ꎬ并
通过模拟和实验验证了机器人在连续不平坦的地形上

平稳行走ꎮ
本研究针对步行机器人的快速稳定行走需求ꎬ以

一种双闭链式四足机器人为研究对象ꎬ对其进行对角

小跑步态规划ꎮ

１　 闭链式四足机器人机构原理

闭链式四足机器人的机构原理如图 １ 所示ꎮ
由图 １ 可知ꎬ该四足机器人主要包括机体悬架、腿

转向架和 ４ 条闭链式步行腿ꎮ 其中ꎬ闭链式步行腿具

有两个闭链ꎬ其主闭链采用曲柄摇块机构ꎬ用于实现步

行腿的跨步摆腿动作ꎬ其副闭链采用曲柄滑块机构ꎬ用
于调节足端运动轨迹ꎮ 当主闭链的曲柄转动时ꎬ会带

动连杆上下移动和产生一定程度的摆动ꎮ 如果将连杆

图 １　 闭链式四足机器人机构原理

反向延长ꎬ其末端的轨迹接近于机器人腿机构的足端

轨迹ꎮ 另外ꎬ其副闭链的曲柄一端固定在曲柄摇块机

构的连杆之上ꎬ当曲柄转动时ꎬ带动滑块结构的腿部沿

着连杆移动ꎬ从而调节腿部的长度ꎬ在机器人移动过程

中可通过对腿部长度的调节达到不同的步行运动

效果ꎮ

２　 四足机器人对角小跑步态规划

机器人运动主要是靠腿部机构按照设定好的运动

方式完成周期运动来实现的ꎮ 四足动物的典型步行步

态有:行走步态、对角小跑步态、溜蹄步态、跳跃步态和

奔跑步态ꎮ 其中ꎬ对角小跑步态是四足动物最常见的

中高速行走步态ꎮ 本文针对闭链式四足机器人ꎬ开展

对角小跑步态规划研究ꎬ以期为机器人的稳定性控制

提供理论基础ꎮ
在对角小跑步态下ꎬ四足机器人只有两条腿支撑ꎬ

另两条腿处于腾空摆动状态ꎮ 若不考虑机器人足端结

构ꎬ其着地端仅仅为两着地足构成的支撑线ꎬ不能构成

稳定多边形区域ꎮ
四足机器人的动态稳定支撑面示意图如图 ２

所示ꎮ

图 ２　 四足机器人的动态稳定支撑面示意图

图 ２ 中显示四足机器人的腿 ２ 和腿 ３ 落地支撑

(支撑线为 Ｐ２Ｐ３)ꎬ腿 １ 和腿 ４ 腾空摆动时的状态ꎮ
随着机器人的运动ꎬ其机体重心 ( ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙꎬ
ＣＯＧ)无法始终保持在支撑线上ꎮ 当机器人以动平

衡状态进行步行运动时ꎬ机体重心 ＣＯＧ 的位置和加
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速度发生实时变化ꎬ由此产生的前向和侧向的惯性

如果不能被控制ꎬ会使机器人的运动发生失稳ꎬ机体

可能会发生倾覆ꎮ
理论上ꎬ四足机器人在步行过程中需要保持零力

矩点 ＺＭＰ 始终在着地足形成的支撑线上ꎬ这样机体才

能在运动过程中保持稳定ꎮ 在实际过程中ꎬ由于四足

机器人的运动会造成机体绕支撑对角线产生倾翻力

矩ꎬ这个力矩会造成四足机器人在运动过程中机体姿

态的变化ꎮ 如果机体的倾翻角 θ 过大ꎬ对角线上的前

后两摆动腿无法同时着地ꎬ会造成四足机器人无法完

全按照规划的步态运动ꎮ 在运动过程中ꎬ倾翻角 θ 的

增大会影响四足机器人的稳定性ꎬ累积到一定程度会

使四足机器人发生倾倒ꎮ
为了分析倾翻角 θ 对四足机器人运动影响ꎬ要对

倾翻力矩建立力学模型ꎮ 在理想状态下ꎬ四足机器人

以对角小跑步态匀速前进ꎬ四足机器人的质量对称均

匀分布ꎬ假设质量集中在四足机器人机体的几何中心

ＣＯＧ(如图 ２ 所示)ꎬ根据刚体绕定轴转动的微分方

程ꎬ可得:
Ｍｇｄ ＝ Ｊθ̈ (１)

式中:Ｍ— 四足机器人的总质量ꎬｋｇꎻｇ— 重力加速度ꎬ
ｍ / ｓ２ꎻｄ— 重心投影点到支撑线的距离ꎬｍꎻＪ— 重心对

支撑线的转动惯量ꎬＮｍｓ２ / ｒａｄꎻθ̈— 重心的倾翻角加速

度ꎬｒａｄ / ｓ２ꎮ
图 ２ 中ꎬｘ 是四足机器人机体重心 ＣＯＧ 点沿着前

进方向到支撑线的距离ꎬ是随四足机器人运动实时变

化的ꎮ在四足机器人完成一个运动周期过程中ꎬｘ 可表

示为:
ｘ ＝ ｋλ － ｖｔ (２)

式中:λ— 步距ꎬｍꎻｋ— 起步参数ꎬ０ < ｋ < ０. ５ꎻｖ— 四

足机器人的前进速度ꎬｖ ＝ λ / ＴꎻＴ—运动周期ꎬｓꎻｔ—时

间ꎬｓꎮ
由图 ２ 中的 ｘ 和 ｄ 的三角函数关系可得:

ｄ ＝ ｘｓｉｎγ (３)
式中:γ— 四足机器人前进方向与支撑线的夹角ꎮ

将式(２ꎬ３) 代入式(１) 中ꎬ并对式(１) 自变量时间

ｔ 积分ꎬ可得到倾翻角速度ꎬ再次积分可得到倾翻角ꎬ
即:

θ̇ ＝ Ａλ ｋｔ － ｔ２
２Ｔ( ) (４)

θ ＝ Ａλ ｋｔ２
２ － ｔ３

６Ｔ( ) (５)

式中:Ａ ＝ Ｍｇｓｉｎγ / Ｊꎮ
当四足机器人的机体产生倾翻运动时ꎬ其时间 ｔ 可

以通过占空比 β和运动周期Ｔ来计算ꎬ即:ｔ ＝ (１ － β)Ｔꎬ
代入式(５) 可计算出倾翻角 θ:

θ ＝ ＡλＴ２(１ － β) ２ ｋ
２ － １ － β

６( ) (６)

由式(６) 可以看出ꎬ四足机器人运动过程中的倾

翻角 θ 与 ｋ、Ｔ、β 和 λ 有关ꎻ只有当倾翻角 θ 为 ０ 时ꎬ四
足机器人的两条对角摆动腿才能同时落地ꎮ同时ꎬ为了

保证机器人动态行走过程的稳定性ꎬ其倾翻角速度越

小越好ꎮ
取对角小跑步态的占空比 β ＝ ０. ５ꎮ在这种情况

下ꎬ四足机器人以对角的两条腿为一组ꎬ分别处于支撑

相和摆动相ꎬ如当腿 １ 和腿 ４ 开始抬起进行摆动时ꎬ腿
２ 和腿 ３ 着地起支撑作用ꎮ

将 β ＝ ０. ５ 代入式(６)ꎬ可以得到四足机器人运动

过程中的倾翻角 θꎬ即:

θ ＝ ＡλＴ２

４８ (６ｋ － １) (７)

当 ６ｋ － １ ＝ ０(即 ｋ ＝ １ / ６) 时ꎬ四足机器人在支撑

相中的倾翻角 θ 为 ０ꎬ理论上ꎬ此时四足机器人两条摆

动腿能够同时着地ꎮ
根据占空比 β ＝ ０. ５ 将对角小跑步态的运动周期

Ｔ分为２个子周期ꎬ分别对应一组对角腿的支撑相和摆

动相ꎮ
对角小跑步态是对称步态ꎬ所以各腿的摆动顺序

并没有受到实际影响ꎬ四足机器人对角小跑步态的迈

腿时序图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 四足机器人对角小跑步态的迈腿时序图

３　 四足机器人运动仿真与分析

为了减小 ＡＤＡＭＳ 建模和仿真的工作量ꎬ并且尽

量体现闭链式四足机器人的运动性能ꎬ根据其机构原

理ꎬ笔者对关节零件作简化处理ꎬ建立闭链式四足机器

人虚拟样机模型ꎮ
其中ꎬ闭链式四足机器人虚拟样机参数如表 １

所示ꎮ
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表 １　 闭链式四足机器人虚拟样机参数

参数名称 /单位 数值 参数名称 /单位 数值

主闭链曲柄 / ｍｍ ４７ 腿杆 / ｍｍ ３４８
主闭链摇杆 / ｍｍ ２３０ 腿支架 / ｍｍ １９０
副闭链曲柄 / ｍｍ ６０ 机体长度 / ｍｍ ６００

副闭链滑块连杆 / ｍｍ １５０ 机体宽度 / ｍｍ ４００
主闭链曲柄的初始转角 α / ° ０
副闭链曲柄的初始转角 β / ° ０

３. １　 对角小跑步态仿真

根据足端轨迹设计ꎬ该四足机器人的腿部为摆动

相时ꎬ其主闭链曲柄旋转角度为: － ３６°≤α≤２１６°ꎻ该
四足机器人的腿部为支撑相时ꎬ其主闭链曲柄旋转角

度为:２１６°≤α≤３２４°ꎬ所以其摆动相的转动角度为

２５２°ꎬ支撑相的转动角度为 １０８°ꎮ
笔者取主副闭链曲柄的转角速比为 １∶ ２ꎬ根据上

述对角小跑步态规划的运动规律ꎬ在 ＡＤＡＭＳ 中进行

驱动函数设计ꎬ四足机器人对角小跑步态下的腿部主

副闭链驱动函数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 四足机器人对角小跑步态下的腿部主副闭链驱动函数

驱动阶段 驱动函数

姿态调整
( ｔ１ ∶ ０ ~ ０. １ ｓ)

ａ１１ ＝ ｋｖ∗１０８∗ｐｉ / １８０∗ｔ１ － ９０∗ｐｉ / １８０ꎻ
ｂ１１ ＝ ２∗ａ１１ꎻ
ａ１２ ＝ ｋｖ∗２５２∗ｐｉ / １８０∗ｔ１ － ３６∗ｐｉ / １８０ꎻ
ｂ１２ ＝ ２∗ａ１２ꎻ

前半周期
(ｔ２ ∶ ０. １ ｓ ~０. ３ ｓ)
２、３ 腿为摆动相ꎬ
１、４ 腿为支撑相

ａ２１ ＝ ｋｖ∗２５２∗ｐｉ / １８０∗( ｔ２ － ０. １) － ３６∗
ｐｉ / １８０ꎻ
ｂ２１ ＝ ２∗ａ２１ꎻ
ａ２２ ＝ ｋｖ∗１０８∗ｐｉ / １８０∗( ｔ２ － ０. １) ＋ ２１６∗
ｐｉ / １８０ꎻ
ｂ２２ ＝ ２∗ａ２２ꎻ

后半周期
(ｔ３ ∶ ０. ３ ｓ ~０. ５ ｓ)
２、３ 腿为支撑相ꎬ
１、４ 腿为摆动相

ａ３１ ＝ ｋｖ∗１０８∗ｐｉ / １８０∗( ｔ３ － ０. ３) ＋ ２１６∗
ｐｉ / １８０ꎻ
ｂ３１ ＝ ２∗ａ３１ꎻ
ａ３２ ＝ ｋｖ∗２５２∗ｐｉ / １８０∗( ｔ３ － ０. ３) ＋ ３２４∗
ｐｉ / １８０ꎻ
ｂ３２ ＝ ２∗ａ３２ꎻ

　 　 表 ２ 中ꎬｔ１ꎬｔ２ꎬｔ３ 为 ３ 个不同的阶段:ｔ１ 为姿态调整

阶段(０ ~ ０. １ ｓ)ꎻｔ２ 是前半周期(０. １ ｓ ~ ０. ３ ｓ)ꎬ即２、
３腿为摆动相ꎬ１、４腿为支撑相ꎻｔ３ 是后半周期(０. ３ ｓ ~
０. ５ ｓ)ꎬ即 ２、３ 腿为支撑相ꎬ１、４ 腿为摆动相ꎮｔ２ 和 ｔ３ 组

成一个完整的迈步周期ꎮ
在驱动函数中ꎬ“ａ” 表示主闭链转动角度ꎬ“ｂ” 表

示副闭链转动角度ꎬ下标中的第一位数字表示阶段ꎬ第
二位数字表示机器腿的组别(“１” 表示腿２和腿３ꎬ“２”
表示腿 １ 和腿 ４)ꎬ驱动函数中的“ｋｖ” 为速度调节系

数ꎬ用来调节运动速度ꎮ
首先笔者根据表 ２ 中的驱动函数ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 软件

中规划出各个驱动的角度变化值ꎬ然后导入 ＡＤＡＭＳ
中形成 ｓｐｌｉｎｅ 曲线ꎬ再利用其来驱动四足机器人按照

对角小跑步态进行运动ꎮ
设仿真时间为 ０. ５ ｓꎬ包括 ０. １ ｓ 的姿态调整和周

期为 ０. ４ ｓ 的对角小跑步态运动ꎬ闭链式四足机器人

对角步态仿真过程截图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 闭链式四足机器人对角步态仿真过程截图

图 ４ 中的截图分别为四足机器人在 ０ ｓ、０. １ ｓ、
０. ２ ｓ、０. ３ ｓ、０. ４ ｓ 和 ０. ５ ｓ 这 ６ 个时间点的运动状态ꎮ
在仿真过程中ꎬ０ ~ ０. １ ｓ 为机器人的姿态调整阶段ꎬ主
要是保持机体质心有越过支撑点连线的趋势ꎬ为后面

的对角小跑步态提供基础速度ꎮ
在 ０. １ ｓ ~ ０. ３ ｓ 前半周期ꎬ腿 ２ 和腿 ３ 为摆动相ꎬ

腿 １ 和腿 ４ 为支撑相ꎬ机器人完成前 ０. ５Ｔ 的对角步

态ꎻ在 ０. ３ ｓ ~ ０. ５ ｓ 后半周期ꎬ各腿状态正好与上一阶

段相反ꎬ腿 ２ 和腿 ３ 为支撑相ꎬ腿 １ 和腿 ４ 为摆动相ꎮ
以此为周期ꎬ各对角腿组依次完成支撑和摆动ꎬ保持机

器人前进运动ꎮ

３. ２　 仿真结果分析

四足机器人机体质心在 ｘｙｚ 方向上的位移曲线如

图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 四足机器人机体质心在 ｘｙｚ 方向上的位移曲线

在图 ５ 中ꎬｘ 方向为机体的前进方向ꎬｙ 方向为竖

直方向ꎬｚ 方向为左右方向ꎮ 由图 ５ 曲线可知ꎬ闭链式

四足机器人机体质心的位移在 ｙ 方向和 ｚ 方向变化量

相对于 ｘ 方向来说较小ꎮ 由于 ０ ~ ０. １ ｓ 是机器人的姿

态调整阶段ꎬ主要讨论 ０. １ ｓ ~ ０. ５ ｓ 周期的对角小跑

运动过程ꎮ 根据 ＡＤＡＭＳ 仿真数据可得ꎬ在 ０. １ ｓ ~
０. ５ ｓ时间段ꎬ机器人机体在 ｘ 方向移动的距离约为
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３４０ ｍｍꎬ由此可计算出对角小跑步态下ꎬ闭链式四足

机器人在前进方向的移动速度约为 ０. ８５ ｍ / ｓꎬ能够达

到中等速度的运动ꎮ
单独把竖直方向上的运动数据提取出来ꎬ四足机

器人机体在 ｙ 方向上的位移曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 四足机器人机体在 ｙ 方向上的位移曲线

由图 ６ 可知ꎬ除了 ０ ~ ０. １ ｓ 的姿态调整阶段外ꎬ机
器人在对角步态下行走过程中ꎬ其机体 ｙ 方向位移波动

很小ꎬ其最大值为３９７. １ ｍｍꎬ最小值为３９３. ５ ｍｍꎮ 所以

四足机器人在对角步态下ꎬ其上下起伏度约为 ３. ６ ｍｍꎬ
能够保持稳定行走ꎮ

四足机器人机体质心在 ｘｙｚ 方向上的速度曲线如

图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 四足机器人机体质心在 ｘｙｚ 方向上的速度曲线

除去 ０ ~ ０. １ ｓ 机器人起步时的姿态调整阶段ꎬ图
７ 中 ｘｙｚ 这 ３ 个方向的速度曲线均在 ０. ３ ｓ 和 ０. ５ ｓ 这

两个时间点附近发生不规则的变化ꎬ这是由于闭链式

四足机器人的摆动腿和支撑腿在这两个时间点相互切

换ꎬ由足端落地时产生的振动所导致的ꎬ该现象可以通

过改进控制方法和添加足端构件来进行改善ꎮ
以左后腿为例ꎬ笔者进行足端运动研究ꎬ四足机器

人对角步态下的足端轨迹如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 四足机器人对角步态下的足端轨迹

图 ８ 中ꎬ足端轨迹由两段组成ꎬ从右往左依次对应

的是 ０ ~ ０. １ ｓ 的姿态调整阶段的足端轨迹和 ０. １ ｓ ~
０. ５ ｓ 的对角步态下的足端轨迹ꎮ 可以看出ꎬ足端在两

个阶段的连接处存在一定的不规则运动ꎬ这是由于闭

链式四足机器人在运动过程中ꎬ其摆动腿和支撑腿的

相互切换不稳定造成的ꎮ 其对角步态下的足端轨迹步

长约为 ３５０ ｍｍꎬ步高约为 ８０ ｍｍꎮ
四足机器人对角步态下足端 ｘｙｚ 方向速度曲线如

图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 四足机器人对角步态下足端 ｘｙｚ 方向速度曲线

由图 ９ 可知ꎬ在 ０. １ ｓ ~０. ３ ｓ 时足端速度基本为 ０ꎬ
此时足端处于支撑相ꎻ而在 ０ ~０. １ｓ 和 ０. ３ ｓ ~０. ５ ｓ 时ꎬ
足端速度呈周期性变化ꎬ足端在 ０ ~ ０. １ ｓ 时为起步时

的姿态调整阶段ꎬ而在 ０. ３ ｓ ~０. ５ ｓ 时是处于摆动相ꎮ
同时ꎬ在 ０. １ ｓ、０. ３ ｓ 和 ０. ５ ｓ 这几个时刻ꎬ足端的

运动速度都发生了不规则的变化ꎬ这与前面机体的运动

分析是一致的ꎬ都是由足端落地时产生的振动导致的ꎮ

４　 结束语

(１)针对双闭链式四足机器人快速行走需求ꎬ笔

者运用零力矩点 ＺＭＰ 理论来讨论四足机器人的动态

稳定性ꎬ推导出了机器人绕支撑对角线发生失稳时的

倾翻角 θ 表达式ꎬ理论得出当 ６ｋ － １ ＝ ０ 时ꎬ双闭链式

四足机器人在支撑相中的倾翻角 θ 为 ０ꎬ此时双闭链

式四足机器人两条摆动腿能够同时着地ꎻ
(２)建立了双闭链式四足机器人的模型样机ꎬ基于

对角小跑步态来规划步行腿主副闭链的驱动函数ꎬ运用

ＡＤＡＭＳ 对机器人进行运动仿真实验ꎬ获得其机体质心

和足端运动轨迹ꎮ 仿真结果表明:该双闭链式四足机器

人ꎬ其对角小跑步态下的移动速度约为０. ８５ ｍ / ｓꎬ上下

起伏度约为 ３. ６ ｍｍꎬ能够达到中等速度下的稳定行走

运动ꎮ 其足端轨迹的步长约为 ３５０ ｍｍꎬ步高约为

８０ ｍｍꎬ基本满足跨步需求ꎻ
(３)本研究提出的驱动控制方法ꎬ可以实现四足

机器人对角小跑步态下的中速平稳行走ꎮ 此外ꎬ该控

制方法的姿态调整时间短ꎬ其腿部驱动函数简单、变量
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少ꎬ便于驱动控制ꎬ有利于后续实体样机的驱动实验ꎮ
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