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面向复杂地形的四足机器人步态生成方法

陈雅辉，谭跃刚，李　彰
（武汉理工大学 机电工程学院，湖北 武汉　４３００７０）

摘要：为实现四足机器人在凹凸地形上稳定运动并能选择最大步长的目的，提出了基于稳定裕度的步态规划方法；基于研究对象，

建立四足机器人的运动学方程及逆运动学方程，将机器人足端的位置映射为各关节的关节变量；提出工作空间矩阵的概念，将所需克服

的地形高度反映到工作空间矩阵中，并选择最优步态区域；依据四足机器人的立足点在质心坐标系下的空间坐标，以纵向稳定裕度为约

束条件，在工作空间矩阵中计算机器人摆动腿的最大步长并规划机械腿的运动轨迹；针对所提出的方法，分别利用 ＭＡＴＬＡＢ和 ＡＤ

ＡＭＳ进行仿真验证；在 ＭＡＴＬＡＢ环境中计算并验证质心的水平投影是否在立足点形成支撑多变形内，而ＡＤＡＭＳ平台分析机器人在复

杂地形上的位移变化及姿态变化。仿真结果表明机器人的质心始终在支撑多边形内，机器人的躯干姿态基本保持不变且运动速度匀速，

所提出的方法能够保证机器人稳定行走，为四足机器人的稳定运动提出依据。

关键词：四足机器人；慢走步态；工作空间矩阵；运动规划
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０　引言

相对于轮式机器人和履带式机器人而言，足式机器人因其

运动方式及支撑方式的不同，具有运动离散性，较强的环境适

应性和灵活性。足式机器人在物料运输、抢险救灾、娱乐等方

面具有强大的潜在应用前景。在众多类型足式机器人中，四足

机器人结构简单、稳定性较好，成为国内外研究的热点［１］。自

波士顿动力公司研发出军用运输机器人Ｂｉｇｄｏｇ
［２］以来，因其

强大的负载能力和优秀的运动能力，再次引起四足机器人研究

热潮。

目前，四足机器人的运动研究主要朝着高速化，高适应性

方向发展。高速化研究旨在提高四足机器人的运动速度，主要

是从结构，控制算法及步态研究三个方向展开研究，其代表有

ＭＩＴ研制的Ｃｈｅｅｔａｈ机器人，其运动速度已达３０ｋｍ／ｈ。高适

应性研究主要目的是提高四足机器人对复杂地形的适应性，目

前主要是从姿态控制策略及步态研究两个方向进行研究，具体

分为两个方向：第一，在四足机器人运动过程中如何调整四足

机器人的姿态，并实现快速控制。Ｄｉｍｉｔｒｉｓ
［３］等人通过调整机

器人躯干的运动轨迹，使质心的水平投影始终在机器人支撑多

边形范围内，实现四足机器人稳定行走。鄂明成［４］等人利用弹

簧阻尼模型，以各足等效力矩相等为平衡条件，躯干的俯仰角

和翻滚角为边界条件，调整躯干的姿态，使四足机器人在运动

过程中尽量保持支撑力均等。Ｒａｉｂｅｒｔ
［５６］使用虚拟腿模型，实

现单足机器人 Ｈｏｐｐｅｒ的稳定控制。Ｔｒａｎ
［７］和 Ｈａｖｏｕｔｉｓ

［８］建立

四足机器人的虚拟弹簧－阻尼单腿模型，规划主动柔顺步态，

使机器人顺利通过崎岖地形并且具有抵抗侧向冲击力的能力。

第二，四足机器人如何寻找合适的立足点。Ｈｉｒｏｓｅ学者
［９１０］提

出用于寻找立足点的对角线原理，成功规划四足机器人的爬行

步态。ＭｏｓｔａｆａＡｊａｌｌｏｏｅｉａｎ
［１１］基于非线性算法的ＣＰＧ，修正四

足机器人的落脚点和肢体伸展长度，实现四足机器人能够在崎

岖的路面上平稳行走。ＳｈａｏｐｉｎｇＢａｉ
［１２］利用非规则步态补偿规

则步态的方法来提高规则步态对非结构化环境的适应能力。通

过根据障碍物的大小调整步距，抬腿高度等步行参数提高机器
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人的步行效果。王恒升［１３］和刘冠初［１４］等人的步态规划方法与

ＳｈａｏｐｉｎｇＢａｉ相似，将水平方向的工作范围分割成多段相同的

区域，根据障碍物的大小，选择有效节点。华中科技大学陈学

东等人［１５］提出了稳定区域的概念，并利用它规划出四足机器

人的立足点。目前所提出步态规划方法大部分都是通过先脱离

机械结构来计算出立足点范围，然后再根据机械结构选择立足

点。然而并没有保证所选择的立足点是否是机械腿所能达到的

最优立足点，

本文针对四足机器人如何实现凹凸地形稳定行走的问题，

从机械腿工作空间出发提出一种新的以稳定裕度为约束条件来

选择有效立足点的方法，来实现选择最优立足点的目的。第

一，建立四足机器人的运动学数学模型。第二，将机械腿的工

作空间离散化，得到工作空间矩阵，然后选择最优步态规划区

域，利用纵向稳定裕度从机械腿工作空间矩阵中计算有效立足

点并选择最大步长，来规划足端轨迹。第三，进行数值分析及

仿真实验，验证方法的正确性。

１　步态规划的数学模型

研究对象如图１所示：机器人由躯干和４条结构相同的机

械腿组成。前腿包括肩胛骨、小腿和大腿三个部位；后腿由大

腿、小腿和足部组成。前大腿 （后小腿）结构为平行四边形结

构。每条腿有３个主动自由度，１个联动自由度，整机共１２

个自由度。

图１　四足机器人简化模型

机器人腿部的几何参数如表１所示，总体尺寸：纵向髋距

２６０ｍｍ，横向髋距１８６ｍｍ。

表１　四足机器人样机几何参数

部件 长度犔／ｍｍ 转角 运动角度／°

前肩胛骨 ７０
θ犻１ （－４５，－１３５）

θ犻２ （－６０，４５）

前大腿 ６０ θ犻３ （＋３０，＋１３５）

前小腿 ９２ θ犻４ （－１３５，－３０）

后大腿 ７０
θ犻１ （－４５，－１３５）

θ犻２ （－６０，４５）

后小腿 ６０ θ犻３ （＋３０，＋１３５）

后足部 ９２ θ犻４ （－１３５，－３０）

１１　运动学建模

１．１．１　正运动学模型

利用Ｄ－Ｈ法对四足机器人建立坐标系如图２所示：狅犮＿狓狔狕

为质心坐标系，狅犻１＿狓狔狕 为第犻条腿的髋关节 （肩关节）横向坐

标系，狅犻２＿狓狔狕 为第犻条腿的髋关节 （肩关节）纵向坐标系，

狅犻３＿狓狔狕 为第犻条腿的膝关节 （肘关节）坐标系，狅犻４＿狓狔狕 为第犻条

腿的踝关节 （腕关节）坐标系，关节转角变量分别为θ犻１、θ犻２、

θ犻３、θ犻４，犻＝１，２，３，４分别为右前腿、左前腿、右后腿和左后腿。

图２　四足机器人的坐标系

犜犼犻表示从第犻个坐标相对第犼个坐标的齐次变换，则任意

一条机械腿的足端相对质心坐标系的齐次变换为：

犜犆５ ＝犜
犆
１犜

１
２犜

２
３犜

３
４犜

４
５ ＝

狉１１ 狉１２ 狉１３ 狉１４

狉２１ 狉２２ 狉２３ 狉２４

狉３１ 狉３２ 狉３３ 狉３４

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（１）

　　其中：犜犆１ 为第犻条腿髋关节 （肩关节）横向坐标系狅犻１＿狓狔狕

相对质心坐标系狅犮＿狓狔狕 的齐次变换；犜
１
２为 髋关节 （肩关节）纵

向坐标系狅犻２＿狓狔狕 相对第犻条腿髋关节 （肩关节）横向坐标系

狅犻１＿狓狔狕 的齐次变换；犜
２
３ 为第犻条腿膝关节 （肘关节）坐标系

狅犻３＿狓狔狕 相对髋关节 （肩关节）纵向坐标系狅犻２＿狓狔狕 的齐次变换；

犜３４ 为第犻条腿踝关节 （腕关节）坐标系狅犻４＿狓狔狕 相对第犻条腿膝

关节 （肘关节）坐标系狅犻３＿狓狔狕 的齐次变换；犜
４
５ 为足端相对第犻

条腿踝关节 （腕关节）坐标系狅犻４＿狓狔狕 的齐次变换。

１．１．２　逆运动学求解

机械腿包含平行四边形结构，可以简化为两杆机构，利用

几何法求解四足机器人的关节变量。对于后脚而言，如图３所

示，质心坐标系狅犮＿狓狔狕为参考坐标系，后腿足端位置为犘４（狓４，

狔４，狕４），髋关节的位置为犘１（犿，狀，狕犮狅），大腿、小腿、后腿

足部长度分别为犾１，犾２ 和犾３ 。

图３　逆运动学求解

对于θ犻１ 而言，

θ犻１ ＝－
π
２
－ａｒｃｔａｎ

狔４－狀

狕４－狕（ ）（ ）犮狅

（２）

　　对于θ犻２ 而言，在Δ犃犅犆和Δ犃犅犆′中，

ｃｏｓα＝
犾犃犆

２
＋犾犃犅

２
－犾犅犆

２

２犾犃犆犾犃犅
（３）

ｃｏｓ∠犆′犃犅 ＝
犾犃犆′

２
＋犾犃犅

２
－犾犅犆′

２

２犾犃犆′犾犃犅
（４）

θ犻２ ＝α－∠犆′犃犅－
π
２

（５）
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　　对于θ犻３，θ犻４ 而言，在Δ犃犅犆′中，

ｃｏｓβ＝
犾犃犆′

２
＋犾犅犆′

２
－犾犃犅

２

２犾犃犆′犾犅犆′
（６）

θ犻３ ＝π－β

θ犻４ ＝－θ犻｛ ３

（７）

　　式 （３）～ （７）中，

犾犃犆′ ＝犾３＋犾１

犾犅犆′ ＝犾２

犾犃犅 ＝ （狓４－犿）
２
＋（狔４－狀）

２
＋（狕４－狕犮狅）槡

２

犾犃犆 ＝狘犿狘

犾犅犆 ＝ （狓４）
２
＋（狔４－狀）

２
＋（狕４－狕犮狅）槡

２

结合 （２）～ （７）即可求解关节变量θ犻１，θ犻２，θ犻３，θ犻４ 的大

小。机械前腿关节变量的计算亦如上所述。

１２　立足点计算

四足机器人以右前腿、左后腿、左前腿、右后腿的迈腿顺

序在复杂地形上行走时，凸台高度和凹坑深度由机器人躯干上

的测距传感器感知。其运动需保持质心的水平投影处于支撑多

边形内。前腿摆动过程中，其新立足点需保证对侧机械后腿能

顺利抬起和落下。当后腿处于摆动相，其新立足点需保证同侧

机械前腿能顺利抬起和落下。

单腿步距犃犻：摆动腿犻从抬起到落地过程中，机器人躯

干相对地面的位移。

支撑腿运动裕度犓犕犻：支撑腿犻从支撑相某一位置到开

始抬腿过程中，机器人躯干沿运动方向的位移。

犔犛犕犉犻（犔犛犕犅犻）：机械腿犻抬起时，机器人的前 （后）

纵向稳定裕度。

犔犛犕犉犻 （犔犛犕犅犻）：机械腿犻落下时，机器人的前 （后）

纵向稳定裕度。

１．２．１　机械后腿立足点计算

后腿的立足点需保证同侧机械前腿能够顺利抬起和落下，

即后腿犻处于摆动相时，机器人的质心在支撑多边形内，且新

立足点要留有足够的稳定裕度使同侧前腿犼完成抬起和落足动

作，可得以下约束条件：

犔犛犕犅犻≥犔犛犕０

犔犛犕犉犻≥犔犛犕０

犃犻≤ｍｉｎ（犔犛犕犉
犻
－犔犛犕０，犓犕犼）

犔犛犕犉犻＞ｍｉｎ（犃犼）＋犔犛犕

烅

烄

烆 ０

（８）

　　其中：犓犕犼 为摆动后腿犻的同侧前腿犼的运动裕度；犃犻 为

摆动后腿犻的步距；犔犛犕０ 为四足机器人运动过程中所需的最

小纵向稳定裕度；ｍｉｎ（犃犼）为同侧前腿犼的最小步距。

机械后 腿 的 立 足 点 计 算 如 图 ４ 所 示，犘１（狓１，狔１，狕１），

犘２（狓２，狔２，狕２），犘３（狓３，狔３，狕３）为支撑腿立足点；犘４（狓４，狔４，狕４）

为摆动腿抬起点，犘４′（狓４狀，狔４狀，狕４狀）为新立足点。犮狅犵（狓犮０，狔犮０，

狕犮０）为质心坐标。

狓４狀 ＞
（狔４狀－狔犮０）

狔３－狔犮０
×［（狓３－ｍｉｎ（犔犛犕犉

犻
－犔犛犕０，犓犕犼））－

（ｍｉｎ（犃犼）＋犔犛犕０＋狓犮０）］＋（ｍｉｎ（犃犼）＋犔犛犕０＋狓犮０）

狓４狀 ≤犵（狓４，狕４，ｍｉｎ（犔犛犕犉
犻
－犔犛犕０，犓犕犼

烅

烄

烆 ））

（９）

式中，犵（狓４，狕４，ｍｉｎ（犔犛犕犉
犻
－犔犛犕０，犓犕犼））为摆动后腿犻足端

的运动轨迹在ｍｉｎ（犔犛犕犉犻－犔犛犕０，犓犕犼）约束下，摆动后腿犻

图４　后腿立足点计算示意图

前摆最大的距离，该值与机械腿运动轨迹函数及摆动后腿犻的

抬腿点犘４（狓４，狔４，狕４）有关。

１．２．２　机械前腿立足点计算

前腿的立足点需保证对侧的机械后腿能够顺利抬起和落

足，即摆动前腿犽处于摆动相时，机器人的质心在支撑多边形

内，且新立足点要留有足够的稳定裕度使对侧后腿犻完成抬起

和落足动作，可得以下约束条件：

犔犛犕犅犽 ≥犔犛犕０

犔犛犕犉犽 ≥犔犛犕０

犃犽 ≤ｍｉｎ（犔犛犕犉
犽
－犔犛犕０，犓犕犻）

犔犛犕犉犽 ≥ｍｉｎ（犃犻）＋３犔犛犕

烅

烄

烆 ０

（１０）

　　其中：犓犕犻为摆动前腿犽的对侧后腿犻的运动裕度；犔犛犕０

为四足机器人运动过程中所需的最小纵向稳定裕度；犃犽为摆动

前腿犽的步距；ｍｉｎ（犃犻）为对侧后腿犻的最小步距。

根据以上条件，机械前腿的立足点计算如下图所示，

犘１（狓１，狔１，狕１），犘２（狓２，狔２，狕２），犘３（狓３，狔３，狕３）为支撑腿立足点；

犘４（狓４，狔４，狕４）为摆动腿抬起点，犘４′（狓４狀，狔４狀，狕４狀）为新立足点。

犮狅犵（狓犮０，狔犮０，狕犮０）为质心坐标。

图５　前腿的新立足点计算示意图

狓４狀 ＞
（狔４狀－狔犮０）

狔２－狔犮０
×［（狓２－ｍｉｎ（犔犛犕犉

犽
－犔犛犕０，犓犕犻））－

（ｍｉｎ（犃犻）＋３犔犛犕０＋狓犮０）］＋（ｍｉｎ（犃犻）＋３犔犛犕０＋狓犮０）

狓４狀 ≤犵（狓４，狕４，ｍｉｎ（犔犛犕犉
犽
－犔犛犕０，犓犕犻

烅

烄

烆 ））

（１１）

其中：犵（狓４，狕４，ｍｉｎ（犔犛犕犉
犽
－犔犛犕０，犓犕犻））为摆动前腿犽

足端的运动轨迹在 ｍｉｎ（犔犛犕犉犽－犔犛犕０，犓犕犻）约束下，摆动

前腿犽前摆最大的距离，该值与摆动腿运动轨迹函数及摆动前

腿犽的抬腿点犘４（狓４，狔４，狕４）有关。

１３　摆动腿足端运动轨迹

机器人以恒定速度在复杂地形上运动，其运动轨迹分成抬

腿轨迹犜狆１ ，前摆轨迹犜狆２ 及落脚轨迹犜狆３ 三段。各足的立

足点需要根据实际地形高度调整，最优立足点犘４′（犡４狀，犢４狀，

犣４狀）在质心坐标系下的高度犣４狀 由传感器来检测，而犡４狀 和
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犢４狀 由２．２节计算可得。摆动腿从抬腿点犘４（犡４，犢４，犣４）到最

优立足点过程中需要克服的凸台高度亦由传感器检测，以确定

抬腿轨迹的最高点 犘犜狆１（犡１，犢１，犣１），前摆轨迹的最高点

犘犜狆２（犡２，犢２，犣２）、落腿轨迹的最高点犘犜狆３（犡３，犢３，犣３）。犡１ 与

犡４，犡３与犡４狀间的关系根据所设计的具体曲线形状而定。机器

腿摆动过程中，在没有发生碰撞的情况下，加速度连续，足端

轨迹可利用３次样条曲线来确定，以抬腿轨迹的最高点犘犜狆１

和抬腿点犘４、前摆轨迹的最高点犘犜狆２ 、落腿轨迹的最高点

犘犜狆３和所计算的新立足点犘４′为关键点，抬腿速度和落脚速度

为边界条件，规划摆动腿的足端运动轨迹。方程如下：

犣（狋）＝

犣０（狋），狋∈ ［狋０，狋１］

犣１（狋），狋∈ ［狋１，狋２］

犣２（狋），狋∈ ［狋２，狋３］

犣３（狋），狋∈ ［狋３，狋４

烅

烄

烆 ］

犣′（狋０）＝犞狕，犣′（狋４）＝犞狕

犣（狋０）＝犣４，犣（狋１）＝犣１

犣（狋２）＝犣２，犣（狋３）＝犣３

犣（狋４）＝犣４狀

（１２）

犡（狋）＝

犡０（狋），狋∈ ［狋０，狋１］

犡１（狋），狋∈ ［狋１，狋３］

犡２（狋），狋∈ ［狋３，狋４
烅

烄

烆 ］

犡′（狋０）＝犞狓，犡′（狋４）＝犞狓

犡（狋０）＝犡４，犡（狋１）＝犡１

犡（狋３）＝犡３，犡（狋４）＝犡４狀

（１３）

犢（狋）＝

犢０（狋），狋∈ ［狋０，狋１］

犢１（狋），狋∈ ［狋１，狋３］

犢２（狋），狋∈ ［狋３，狋４
烅

烄

烆 ］

犢′（狋０）＝犞狔，犢′（狋４）＝犞狔

犢（狋０）＝犢４，犢（狋１）＝犢１

犢（狋３）＝犢３，犢（狋４）＝犢４狀

（１４）

　　其中：［狋０，狋１］为抬腿时间；［狋１，狋２］为前摆轨迹到前摆轨迹

最高点时间；［狋２，狋３］为前摆轨迹从最高点到前摆轨迹结束点时

间；［狋３，狋４］为落脚时间。

犞狓，犞狔，犞狕为抬腿和落足速度在质心坐标系下犡 轴方向，犢

轴方向和犣轴方向的速度分量。

２　四足机器人的步态规划

本文所提出的凹凸地形上的步态规划方法基于机械腿的工

作空间，以纵向稳定裕度为约束条件，支撑腿的空间坐标和地

形高度为已知条件，计算当前摆动腿的可行立足点并选择最优

立足点以及规划摆动腿的足端运动轨迹。步态规划流程图如图

６所示。

图６　步态规划流程图

２１　单腿工作空间离散化

四足机器人在凹凸地形上行走时，所规划的立足点必须在

机械腿的可达范围内。在机械腿的工作空间内进行步态规划是

必须的。本文提出了一个步态规划的新思路：将机械腿工作空

间离散化，得到一个能够反映机械腿工作空间形状特征的矩

阵，并利用相关运算，将该矩阵融入到步态规划。

定义１：工作空间矩阵，指存在狉×狉维矩阵犃０，若第犻

行，第犼列元素犃０（犻，犼）为机械腿可达，则该矩阵元素犃０（犻，

犼）为１，否则为０。

犃０（犻，犼）为机械腿可达的判断依据如下：存在四个点

犅０（狓ｍａｘ－（犻－１）犫，狕ｍａｘ－（犼－１）犺）、犅１（狓ｍａｘ－犻犫，狕ｍａｘ－（犼－

１）犺）、犅２（狓ｍａｘ－（犻－１）犫，狕ｍａｘ－犼犺）、犅３（狓ｍａｘ－犻犫，狕ｍａｘ－犼犫），若

机械腿同时可达这四个点，则元素犃０（犻，犼）为１，否则为０。其

中狓ｍａｘ，狓ｍｉｎ 为质心坐标系下机械腿前进方向最大值和最小值；

狕ｍａｘ，狕ｍｉｎ为质心坐标系下竖直方向最大值和最小值。另外，犫和

犺的计算如下：

犫＝ （狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ）／狉

犺＝ （狕ｍａｘ－狕ｍｉｎ）／｛ 狉
（１５）

式中，犫为狉×狉工作空间矩阵下的单位步长；犺为狉×狉工作空

间矩阵下的单位抬腿高度。

２２　基于工作空间矩阵的步态规划

基于工作空间矩阵的步态规划步骤如下：

（１）基于机械腿的几何参数获得工作空间矩阵犃０；

（２）计算抬腿点犘４在工作空间矩阵中的位置；根据测距

传感器反馈的数据计算抬腿所需要行数和狀；

狀≥犎狀／犺狘ｃｏｓ
π
２
－狘θ犻１（ ）狘狘 （１６）

式中，犎狀 为抬腿高度，抬腿点犘４的高度与摆动腿工作空间内

检测到的最大凸台高度在质心坐标系下的高度差。

（３）根据抬腿所需要行数和狀，抬腿点犘４以及所设计摆

动腿轨迹曲线中 犡１ 与 犡４ 之间的关系计算抬腿轨迹最高点

犘犜狆１在工作空间矩阵中的位置；对犃０中行号小于犘犜狆１所在行

及列号大于犘犜狆１所在列的区域中的元素清０，得到一个新矩阵

犃１；

（４）根据测距传感器反馈的数据计算落腿所需的最大行数

和犿；

犿≥犎犿／犺狘ｃｏｓ
π
２
－狘θ犻１（ ）狘狘 （１７）

式中，犎犿 为最大落腿高度，摆动腿工作空间内检测到的最大

凸台高度与最大凹坑深度在质心坐标系下的高度差。

（５）对犃１进行行扫描，选出连续列数和大于等于犿的区

域，而该区域外的元素清０，得到一个新矩阵犃２，作为步态规

划区域；

（６）根据１．２节内容，根据支撑腿的空间坐标计算出立足

点范围，对犃２进行筛选，将不满足１．２节计算条件的元素变

成０；犃２筛选后矩阵中左上角第一个值为１的元素为犘犜狆３ ；最

后进行犘犜狆３和犘犜狆１间列求和，得到最大前摆距离数犿狀 ，则摆

动腿最大前摆距离如下：

犅＝犿狀×犫

式中，犅为摆动腿最大前摆距离。

（７）根据最大前摆距离，最大落腿高度，计算依据设计摆

动腿轨迹曲线中犡３ 与犡４狀 之间的关系计算理论的新立足点

犘４′。根据抬腿点犘４，抬腿轨迹最高点犘犜狆１ ，落腿轨迹最高

点犘狋狆３ ，理论的新立足点犘４′规划摆动腿的运动轨迹；

需要注意的是，若在工作空间矩阵中，犘４所在行的任意

一列到上边界 （矩阵元素为０）的行数和小于狀，即犘犜狆１所在
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行存在任意一列的元素为０，表明在摆动腿工作空间内存在无

法越过的凸台；若犃２为０矩阵，表明在摆动腿工作空间内存

在无法可达的凹坑，此时需要其他躯干姿态调整方法。

３　数值实验分析

机器人样机模型的行走环境如图７所示，最大凸台高度为

４０ｍｍ。

图７　机器人模型行走的地形

３１　计算验证

３．１．１　工作空间矩阵在步态规划中的应用

根据表１得到四足机器人前腿的工作空间如图８所示。将

该工作空间离散化后，所得到的工作空间矩阵犃０如图９所示，

与图８相比较，二者形状相似。

图８　单腿工作空间

图９　工作空间矩阵犃０

按照２．２节步骤 （２）～ （５），得到表征步态规划区域的

犃２矩阵如图１０所示。矩阵元素为１的区域代表步态规划

区域。

机器人在初始状态各支撑腿相对于质心参考坐标系的坐标

系如下：右后腿 犘１（－１４１．０８，－９３，－１７６．２５），右前腿

犘２（１５９，－９３，－１７６．２５），左后腿犘３（－１６．８，９３，－１７６．２５），

左前腿作为摆动腿且抬腿点犘４（３５．５，９３，－１７６．２５）。根据步

骤 （６），对犃２进行筛选后，得到如下矩阵，通过求列数和，

得到最大前摆距离为１２ｂ。

已知抬腿点犘４、抬腿轨迹的最高点犘犜狆１ 、前摆轨迹的最

图１０　步态规划区域犃２

图１１　有效立足点矩阵犃３

高点犘犜狆２ 、落足轨迹的最高点犘犜狆３ 、新的落足点犘４′以及机

器人的运动速度，根据２．３节所规划的足端运动轨迹如图１２

所示。

图１２　质心坐标系下足端运动轨迹

３．１．２　四足机器人步态图

机器人以２０ｍｍ／ｓ行走于图７所示地形上，其纵向稳定

裕度的最低要求为２０ｍｍ，所得到的立足点如下图所示。实心

点为立足点，空心点为抬腿点。图中四足机器人的质心水平投

影一直在支撑多边形内，即机器人的纵向稳定裕度始终大于

０，因此机器人在运动过程中不会倾倒。这表明使用所提出的

步态规划方法计算有效立足点时，能保证稳定性要求，这说明

了所提出的步态规划方法在计算有效立足点方面是合适的。

３２　仿真分析

３．１节得到的是机器人行走的立足点及摆动腿的运动轨

迹。利用ＡＤＡＭＳ软件进行仿真，通过分析四肢足端运动轨

迹及躯干的姿态曲线和运动曲线，以验证所提出的步态规划方

法是否能够达到目的。

四足机器人的 ＡＤＡＭＳ模型如图１４所示。四足机器人运

动过程中，四肢的运动轨迹如图１５所示。犢 轴为各足竖直方

向的位移，犡轴代表各足前进方向的位移。机器人摆动腿的足

端运动轨迹形状与 ＭＡＴＬＡＢ所规划的运动轨迹相似，说明逆
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图１３　机器人步态图

运动学求解的可靠性。机器人行走时，四肢的立足点不在同一

高度上是由于所选择的立足点地形高度不一致所导致的。另

外，机器人运动过程中左前脚迈步２次，左后脚迈步２次，右

前脚迈步２次，右后脚迈步２次。

图１４　四足机器人的ＡＤＡＭＳ模型

躯干质心的位移曲线如图１６所示，机器人在行走过程中，

前进速度为２０ｍｍ／ｓ，竖直方向位移波动幅度小于１ｍｍ，而

横向方向的位移递增幅度７ｍｍ。竖直位移呈波动形状变化是

由于腿部模型为连杆，存在一定的宽度。横向位移和竖直位移

的大小相对于前进位移来说很小，可以认为机器人在运动过程

中保持运动方向不变，且能够保持运动速度不变。

躯干的ＲＰＹ角曲线如图１７所示，四足机器人的俯仰角，

偏转角及回转角的波动范围都在１°之内，由此可知四足机器

人的姿态角变化很少，躯干的姿态基本保持不变。

由躯干的位移曲线及姿态角曲线可知，四足机器人在运动

过程中，沿直线运动且速度不变。结合机械腿轨迹图，可知四

足机器人运动过程中立足点不是在同一水平面，即机器人的立

足点根据地形的高度变化而变化。综上所述，机器人在凹凸地

形运动时，具有一定环境适应性。这说明所提出的步态规划方

法可行。

４　结论

ＭＡＴＬＡＢ所示步态图及ＡＤＡＭＳ仿真结果表明：利用所

提出的步态规划方法，机器人在凹凸地形上运动时，躯干姿态

基本不变，运动速度恒定，且其立足点能够随地形高度变化而

变化。所提出的步态规划方法直接在机械腿的工作空间内以稳

定裕度为约束条件计算有效立足点，并能选择最大步长，从而

使机器人具有更强的环境适应性。

５　结语

本文针对四足机器人如何实现凹凸地形稳定行走的问题，

从新的角度 （表征机械腿的工作空间的离散化矩阵）进行四足

机器人的步态规划，使机器人能够保持稳定性的前提下基于机

图１５　四肢的运动轨迹

图１６　躯干的位移曲线

（下转第２７１页）
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表１　ＬＶＤＴ模拟器测试表激励信号

激励信

号（Ｖ）

位置

信息

幅值校准

输出／Ｖ

（有效值）

精度

（ＦＳ）

幅频校准

输出／Ｖ

（有效值）

精度

（ＦＳ）

６．３６

（３６０Ｈｚ）

０ ０．０３２ ０．６％ ０．００５ ０．０８％

０．５ ３．１５２ ０．４％ ３．１７４ ０．０７％

１ ６．３２５ ０．６％ ６．３５１ ０．０８％

６．３６

（３ＫＨｚ）

０ ０．００７ ０．１１％ ０．００５ ０．０８％

０．５ ３．１７２ ０．１２％ ３．１７６ ０．０７％

１ ６．３５０ ０．１６％ ６．３５６ ０．０７％

６．３６

（８ＫＨｚ）

０ ０．０２５ ０．４％ ０．００６ ０．０９％

０．５ ３．２１３ ０．５％ ３．１８７ ０．０８％

１ ６．３８４ ０．３％ ６．３６８ ０．０６％

可知，在３ｋＨｚ下，两种校准方法都可以达到所需的精度

要求，当模拟器的频率发生变化时，必须使用幅频自校准方法

才可以实现０．１％的精度要求。

５　结论

本文提出的ＬＶＤＴ模拟器自校准方法，克服了原有模拟

器中变压器幅频响应的影响，实现了０．３６～１０ｋＨｚ频率范围

０．１％的模拟精度，该模拟器还具有控制方便，接口灵活等特

点，该模拟器产品已经成功应用在某型号国产航空发动机的控

制系统测试仿真试验台中，运行良好，标明其具有较强的应用

价值，期望能对国产航空发动机进行全面有效的测试验证。
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图１７　躯干的姿态角曲线

械腿的工作空间选择最大步长。然而，该方法还存在局限性，

即最大步长的精度取决于矩阵的维数。另外，迈腿顺序为标准

顺序，即前右脚，左后脚，左前脚，右后脚。后续工作可针对

维数的选择及迈腿顺序对步态规划的影响展开深入的研究。
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