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基于虚拟样机技术的四足机器人静态稳定步态规划
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摘要：针对现有技术文献中广泛使用的多种静态稳定步态中速度稳定性与稳定裕度不可兼得的通病，在随动质心的静态步态基础上，

利用参数化坐标变换矩阵方法规划出一种四足机器人前进过程中质心以曲线轨迹移动的静态步态方法，使该步态方法以连续性速度运动

的过程中保证一定稳定裕度；通过Ｄ－Ｈ法求得四足机器人的逆运动学坐标变换矩阵，分别在三维空间中对四足机器人的四组足端轨迹

方程进行规划，并带入 ＭＡＴＬＡＢ软件后以逆运动学方程计算出关节夹角驱动方程，利用步态规划图求出机器人四条腿各自对应的夹角

驱动方程以及机体质心轨迹方程；最后在 ＭＳＣ．ＡＤＡＭＳ软件中建立四足机器人虚拟样机并对规划的步态进行虚拟仿真，仿真结果验证

了该步态对提升四足机器人对于速度连续性以及稳定裕度的提升。
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０　引言

仿生机器人一直是机器人领域的研究热点。通过对不同动

物结构形式和运动方式的模仿，人们研制出了具有各种运动特

性的仿生机器人［１］。而四足步行是自然界许多生物采用的一种

步行方法，具有极高的灵活性和对地况的适应性。四足机器人

的步态研究就是基于自然界四足步行动物的步态研究而展开

的。该步态因其在复杂崎岖的地面环境表现出极高的机动性、

稳定性及地形适应性，在救灾探险，地况勘测，侦查战场的场

合有着令人满意的表现，吸引了国内外学者的密切关注。其中

最具代表性的是美国波士顿动力公司的 “ＢｉｇＤｏｇ”机器人
［２］

和意大利理工大学的 “ＨｙＱ”机器人
［３］．机器人步态的研究

是实现步行机器人能否稳定步行的基础，其对机器人的研究具

有非常重要的理论和实际意义。

１　运动学模型的建立

四足哺乳类动物的每条腿由５段组成，通过与躯干的连接

构成５个关节，每个关节至少有一个自由度，这种超冗余自由

度使动物的运动极其灵活。但是，在四足机器人的结构设计

中，为了降低控制的复杂程度，它的腿部不可能像动物那样具

有５段和超冗余自由度。在力求达到机器人运动灵活性的前提

下，对机器人的肢体结构进行合理简化，四足机器人三维模型

如图１所示，为了提高机器人运动过程中的稳定性，机器人的

腿部采用 “前肘后膝”的结构形式。该机器人四条腿为相同结

构，腿部的设计模仿了四足哺乳动物 （狗）的腿部结构。腿部

结构包括侧摆、大腿、小腿３部分，采用对称布置方式，腿为

开链式关节型结构。由于它的每条腿有３个自由度，所以理论

上能同时满足在空间上３个方向的自由度要求。其中侧摆关节

连接机体和侧摆组件，实现机体和腿部之间的侧摆运动；髋关

节连接侧摆组件和大腿组件，膝关节连接大腿组件和小腿组

件，实现腿部的屈伸运动。机体运动采用液压驱动，每条腿的

侧摆关节、髋关节及膝关节分别由液压缸提供驱动力，从而实

现单腿的３个关节独立旋转。

外国学者Ｄｅｎａｕｉｔ和 Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｙ提出采用４个参数，即

用２个参数来描述连杆本身，另外２个参数描述连杆与相邻连

杆的链接关系，该方法叫ＤＨ法，利用该方法所建立的坐标系

叫Ｄ－Ｈ坐标系。采用Ｄ－Ｈ法建立如图２所示的四足机器人

运动学模型，其中建立在机体质心处的坐标系ｂ代表机体坐标

系。四足机器人腿部杆件坐标系的建立方法一致，以右前腿举

例进行说明：坐标系０建立在侧摆关节中心处，坐标系ｂ的位

姿保持不变。图中坐标系１、２和３分别表示侧摆、大腿以及
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图１　四足机器人ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维模型

图２　四足机器人单腿Ｄ－Ｈ坐标系

小腿对应的坐标系，３个坐标系分别建立在侧摆关节、髋关节

中心以及膝关节中心处。、及分别为侧摆关节、髋关节以及膝

关节处的关节角，犾１、犾２ 和犾３ 分别为侧摆、大腿及小腿的长度。

四足机器人各腿的Ｄ－Ｈ参数如表１所示。

表１　腿部各杆件Ｄ－Ｈ参数

腿部杆件序号 关节变量 α 犪 犱 ｓｉｎα ｓｉｎα

１ θ１ ９０° 犾１ ０ ０ １

２ θ２ ０ 犾２ ０ １ ０

３ θ３ ０ 犾３ ０ １ ０

２　四足机器人的腿部运动分析

２１　四足机器人的足端轨迹方程规划

四足机器人在运动过程中，每条腿在支撑相和摆动相之间

不断转换，从而推动机体向前运动［４］。每条腿在支撑相支撑着

机器人的负载，为机体运动提供动力；摆动相决定机器人的步

幅大小与跨越障碍物时抬腿的高度。支撑相和摆动相对于机器

人的运动都至关重要。在一个步态周期内，四足机器人腿部支

撑相所占时间犜狕 和摆动相所占时间犜犫 之间的关系如下式

所示：

犜狕 ＝β犜

犜犫 ＝ （１－β）｛ 犜
（１）

　　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。为有效降低四组机器人足

端抬起和落地时的冲击，防止足端和地面接触时产生滑动，文

献［５］提出了一种零冲击接触的足端轨迹规划，但该轨迹规划

仅适用于平面复合摆线，没有考虑到实现四足机器人侧向移动

需要的侧摆关节的夹角变化，从而无法实现本研究的步态规划

方法。因此，本文提出了足端三维空间轨迹规划方法。其中腿

部的摆动相在运动周期中的轨迹定义为：

狆狓 ＝犛０（
狋
犜狊
－
１

２π
ｓｉｎ（
２π
狋犜狊
））　　　　　　　　　 ０≤０≤犜狊

狆狔 ＝
犎０
４＋π

（４π狋
犜狊
－ｓｉｎ（

４π狋
犜狊
））　　　　　　　　　０≤狋≤

犜狊
４

狆狔 ＝
４犎０
４＋π

（ｓｉｎ（
２π狋
犜狊
－
π
２
）＋
π
４
）　　　　　　

犜狊
４
＜狋≤

３犜狊
４

狆狔 ＝
４π犎０
（４＋π）

（（１－
狋
犜狊
）－
１

４π
ｓｉｎ（４π（１－

狋
犜狊
）））　

３犜狊
４
＜狋≤

烅

烄

烆
犜狊

狆狕 ＝犛０（
狋
犜狊
－
１

２π
ｓｉｎ（
２π
狋犜狊
））　　　　　　　　　 ０≤０≤

烅

烄

烆
犜狊

（２）

　　式 （２）中的犎０表示四足机器人运动的抬腿高度，犛０表示

四足机器人运动的步长。

２２　求解关节夹角驱动方程

本次研究的四足机器人虚拟样机以液压缸驱动腿部关节运

动，直接去求解髋关节和膝关节液压缸的驱动函数比较复杂。

本文先利用逆运动学方程求解髋关节和膝关节的关节角驱动方

程，然后根据液压缸在腿部的布置形式将关节角驱动方程转化

为液压缸的位移驱动函数。

根据图２中建立的运动学模型可以得出各个腿部坐标系之

间的４×４空间变换矩阵，推导出足部末端位姿矩阵Ｔｂ３为：

犜犫３ ＝

狊２３ 犮２３ ０ 犾３狊２３＋犾２狊２＋犪

狊１犮２３ －狊１狊２３ －犮１ 犾３狊１犮２３＋犾２狊１犮２＋犾１狊１＋犫

－犮１犮２３ －犮１狊２３ －狊１ －犾３犮１犮２３－犾２犮１犮２－犾１犮１＋犮

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（３）

　　由足端末端位姿矩阵可以得到：

犚＝

狊２３ 犮２３ ０

狊１犮２３ －狊１狊２３ －犮１

－犮１犮２３ －犮１狊２３ －狊

熿

燀

燄

燅１

狆狓 ＝犾３狊２３＋犾２狊２＋犪

狆狔 ＝犾３狊１犮２３＋犾２狊１犮２＋犾１狊１＋犫

狆狕 ＝－犾３犮１犮２３－犾２犮１犮２－犾１犮１＋

烅

烄

烆 犮

（４）

　　 其 中：狊犻犼 ＝ ｓｉｎθ犻ｃｏｓθ犼 ＋ｃｏｓθ犻ｓｉｎθ犼，犮犻犼 ＝ ｃｏｓθ犻ｃｏｓθ犼 －

ｓｉｎθ犻ｓｉｎθ犼；（犻，犼＝１，２，３）

其中：犘狓、犘狔、犘狕 分别为足部末端在坐标系ｂ中的平移变

化量。对 （４）式进行求解可以得到各个关节夹角变化的驱动

方程：

θ１ ＝ａｒｃ狋犪狀（
ｐｙ－ｂ

ｃ－ｐｘ
）

θ２ ＝犪狉犮ｓｉｎ
ｐｘ－ａ

Ｎ
－犪狉犮ｃｏｓ（

ｌ３犮狅狊θ３＋ｌ２
Ｎ

）

θ３ ＝犪狉犮ｃｏｓ（
Ｍ－ｌ２

２
－ｌ３

２

２ｌ２ｌ３

烅

烄

烆
）

（５）

　　 （５）式中的犕 和犖 的表达式如下所示：

犕 ＝ （ （狆狔－犫）
２
＋（狆狕－犮）槡

２
－犾１）

２
＋（狆狓－犪）

２

犖 ＝ （犾３ｃｏｓθ３＋犾２）
２
＋（犾３ｓｉｎ槡 θ３）

烅
烄

烆
２

（６）

３　静态步态规划基本参数

３１　静态步态相关术语

步态稳定性是四足机器人能完成稳定行走步态的重要理论

之一，其中步态的参数设置对于稳定性有着重大影响。

步态参数主要包括负载因子β、步态、周期犜、步距λ、单腿跨
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距犃等。

负载因子β：指单腿在地面的支撑时间与四条腿作一次循

环时间的比值。步态［６］：指各条腿轮流抬跨顺序和各足底末端

相对机体坐标系的位移关系，可以认为包括不同步态间的变

换。周期犜：指四条腿实现一次循环运动所用时间。步距λ：

４条腿作一次循环，机器人机体相对地面移动的位移。单腿跨

距犃：指单腿摆动过程中，机体相对地面的位移。

根据本研究中四足机器人的结构尺寸以及运动要求确定具

体参数。抬腿高度犎 ０＝０．０４ｍ，运动周期犜＝１ｓ，速度犞

＝０．４ｍ／ｓ，步长为犛０＝犜·犞 ＝０．４ｍ。

３２　稳定性判断依据

ＭｃＧｈｅｅ等国外学者对于步态稳定性的判断问题提出了稳

定裕度的概念。稳定裕度是指，步行机器人的重心在足支撑平

面上的垂直投影点到四足机器人各足支撑点构成的多边型各边

的最短距离，用犛表示。通常不用垂直距离，而是用位移方向

上到支撑区域边界的最短距离。它是衡量步行机器人在行走时

的静态稳定程度。

４　四足机器人的静态步态规划

４１　传统的静态步态规划

传统的静态步态可以分为固定质心的静态步态与随动质心

的静态步态两个部分。固定质心的静态步态规划特点是为了获

得较大的稳定裕度，机体质心在迈腿过程中保持不变，等到４

个腿同时着地时再做重心调整。由于迈腿期间机体不作调整，

机体运动的不连续性导致运动速度变化较大，是一种以运动速

度换取稳定裕度的步态方法。

为了对上述静态步态存在的速度不稳定问题进行了改进，

学者们提出了随动质心的静态步态规划。该步态规划在迈腿过

程中同时进行机体质心调整，这是以稳定裕度为代价换取运动

速度的稳定。

对于上述两种的步态规划方法中速度连续性与稳定裕度不

能兼得的缺陷，本文提出一种新的步态规划方法。本文在随动

质心的静态步态基础上，利用在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立的虚拟样

机上的侧摆结构实现机体质心在该步态中，以曲线轨迹实现运

动。通过质心的曲线位移有效增加运动过程中稳定裕度的平均

值，从而提升运动的稳定性。

４２　曲线质心轨迹的静态步态规划

步态简图是描述四足机器人在一个周期循环过程中，各腿

连续抬跨的顺序和各足端相对机体的位移图。针对前面的确定

的相关参数和和本研究对实现曲线质心轨迹的要求，以随动质

心步态为基础规划的步态简图如图３所示。步态采用１－２－３

－４的迈步顺序。图中犗点代表机体质心，犓 点是３个足端支

撑点围成得到三角形的角平分线与机体中心线的交点，犓 点代

表质心在整个步态中的移动位置。可以从图中的几何关系看

出，质心的曲线轨迹相比于直线轨迹可以在相同的位移量内，

使质心在进入足端点三角形后与三角形各边的距离更大，相比

于质心仅在Ｘ轴方向移动的随动质心静态步态，新规划的步

态可以有效提升运动过程中的稳定性。

如图４所示为在 ＭＡＴＬＡＢ中对曲线质心轨迹计算的得到

的在一个周期内的质心轨迹，如图５所示为步态简图中四足机

器人在不同时间的位置重合后得到的质心轨迹。通过对比可以

看出两者形状是相同的，从而验证步态规划与 ＭＡＴＬＡＢ编程

图３　曲线质心轨迹的静态步态简图

的正确性。图中犓犻代表步态周期不同阶段质心所在位置。

图４　ＭＡＴＬＡＢ计算得到的质心轨迹

图５　步态简图质心位置连线得到的质心轨迹

５　曲线质心轨迹步态的犃犇犃犕犛虚拟仿真

设定机器人液压缸材料为钢，其余机体结构为铝合金。并

根据四足机器人实际运动在 ＡＤＡＭＳ中设定各个约束性质。

四足机器人侧摆关节，髋关节与膝关节采用转动副约束；液压

缸缸体和活塞缸之间采用直线移动副约束。仿真结束后可以在

ＡＤＡＭＳ／ＰｏｓｔＰｒｏｃｅｓｓｏｒ中查看运动学与动力学分析结果，并

可以将仿真结果以动画形式表现出来。

因为本研究中规划的曲线质心轨迹的静态步态运动特性与

传统的随动质心的静态步态完全不相同，无法通过对比质心位

移波动以及俯仰角、偏航角、翻滚角等参数对比判断运动稳定

性是否得到提升。本文通过调整 ＭＡＴＬＡＢ程序中相关参数，

使两种步态以同样的速度进行运动仿真，并逐步提升速度大

小。随着速度的提升，传统的随动质心的静态步态首先出现仿

真运动的翻倒现象，而曲线质心轨迹的静态步态仍保持稳定运

（下转第２３７０页）
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效警告、未收到无线数据警告。

当ＧＮＳＳ数据中数据状态位为 “Ｖ”时，即表示ＧＮＳＳ数

据无效，在显示屏上 （７，０）的位置显示 “Ｖ”即数据无效警

告；当ＧＮＳＳ数据中数据状态为 “Ａ”时，即表示ＧＮＳＳ数据

有效，显示屏上清除 “Ｖ”警告。每次处理完ＧＮＳＳ数据后检

查未同步警告标志和未收到无线数据警告标志，若标志为１则

显示相应的警告，若标志为０则清除相应警告，之后警告标志

置１。若接收到无线数据则将未收到无线数据警告标志置０，

否则保持到下一次检查。若ＧＮＳＳ有秒脉冲输出，则在端口中

断中将未同步警告标志置０，否则保持到下一次检查。

５　结论

多旋翼无人直升机在军事和民用领域具有广阔的应用前

景，但其监视能力还停留在类似协同监视的水平，多旋翼无人

直升机之间则没有互动。为了解决此问题，本文设计并实现了

基于 ＭＳＰ４３０Ｆ４１５２、ｎＲＦ２４Ｌ０１＋和 ＡＴＧＭ３３１Ｃ的小型广播

式自动相关监视设备，对系统的软硬件均进行了设计，并通过

实验证明了该系统可以实现自动定位、广播自身位置信息并接

收附近相同设备的广播，具有很强的实用性。
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动。如图６与图７所示为对两种步态分别仿真的动画截图，仿

真结果证明了新规划的步态对于运动稳定性的提升。

图６　曲线质心轨迹的静态步态仿真

图７　随动质心的静态步态仿真

６　结论

为了得到兼具较高稳定裕度以及运动速度的静态步态，在

将固定质心的静态步态与随动质心的静态步态对比之后，归纳

出两种步态各自的优缺点并进行相互结合，提出一种曲线质心

轨迹的步态方法。为实现对该步态方法的规划，首先，建立单

腿关节坐标系及腿部运动学方程，并推导出由足端点坐标为参

数的腿部关节夹角变化方程；其次，根据曲线质心轨迹步态的

思路，设计出明确的质心运动轨迹以及划分步态周期，并结合

逆运动学方程在 ＭＡＴＬＡＢ中对步态规划得到的足端运动轨迹

方程进行计算，得到的四足机器人质心轨迹满足规划的曲线轨

迹要求；再次，通过对四足机器人腿部结构尺寸分析，计算出

液压缸活塞缸行程位移量与腿部关节夹角变化量之间的关系方

程，从而为后续液压控制系统的搭建做准备；最后，对 ＡＤ

ＡＭＳ中的虚拟样机进行运动仿真，仿真效果基本满足规划步

态要求。并通过对传统静态步态与在其基础上规划的步态在相

同速度下的仿真结果进行对比，判断曲线质心轨迹步态的稳定

性得到有效提升。
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