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摘　 要:为提高四足机器人在对角小跑(Trot)步态下的行走稳定性,并减小控制策略的复杂程度,提出了一种基于

虚拟模型的四足机器人控制策略;将四足机器人控制策略分为支撑相及机身运动控制、摆动腿相运动控制及足端

轨迹规划三部分;在 Trot 步态下行走时支撑相中存在的前后对角支撑足,在分析四足机器人支撑足受力情况后,并
添加相关的约束条件,实现了四足机器人足端力及力矩可控;并通过在四足机器人机身的质心位置添加相应的虚

拟弹簧阻尼组件,实现了四足机器人姿态和高度控制;通过在摆动腿足端实际位置与环境之间添加虚拟的弹簧阻

尼组件并结合足端轨迹规划实现了四足机器人柔顺行走以及足端轨迹跟踪精确性;通过 Matlab 和 CoppeliaSim 建

立联合对比仿真验证了控制策略的有效性和优越性。
关键词:四足机器人;

 

虚拟模型控制;
 

主动柔顺控制;
 

对角小跑步态

中图分类号:TP273　 　 文献标识码:A
 

　 　 doi:10. 16055 / j. issn. 1672-058X. 2023. 0002. 005

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　

收稿日期:2022-03-10　 修回日期:2022-04-12　 文章编号:1672-058X(2023)02-0029-07
作者简介:许安定(1990—),男,安徽池州人,硕士研究生,从事足式机器人智能控制研究.
引用格式:许安定,

 

魏炳胜. 基于虚拟模型的四足机器人控制策略[J]. 重庆工商大学学报(自然科学版),2023,40(2):29—35.
XU

 

Anding,
 

WEI
 

Bingsheng. Control
 

strategy
 

of
 

quadruped
 

robot
 

based
 

on
 

virtual
 

model[J]. Journal
 

of
 

Chongqing
 

Technology
 

and
 

Business
 

University
 

(Natural
 

Science
 

Edition),2023,40(2):29—35.

Control
 

Strategy
 

of
 

Quadruped
 

Robot
 

Based
 

on
 

Virtual
 

Model
XU

 

Anding,
 

WEI
 

Bingsheng
School

 

of
 

Mechanical
 

Engineering,
 

University
 

of
 

Shanghai
 

for
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Shanghai
 

200093,
 

China

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

quadruped
 

robot
 

in
 

Trot
 

gait
 

and
 

reduce
 

the
 

complexity
 

of
 

control
 

strategy,
 

a
 

control
 

strategy
 

of
 

quadruped
 

robot
 

based
 

on
 

virtual
 

model
 

was
 

proposed.
 

The
 

control
 

strategy
 

of
 

quadruped
 

robot
 

is
 

divided
 

into
 

three
 

parts:
 

support
 

phase
 

and
 

body
 

locomotion
 

control,
 

swing
 

leg
 

phase
 

locomotion
 

control
 

and
 

foot
 

trajectory
 

planning.
 

The
 

forward
 

and
 

backward
 

diagonal
 

supporting
 

feet
 

existed
 

in
 

the
 

supporting
 

phase
 

of
 

Trot
 

gait.
 

After
 

analyzing
 

the
 

stress
 

situation
 

of
 

the
 

supporting
 

feet
 

of
 

the
 

quadruped
 

robot,
 

related
 

constraints
 

were
 

added
 

to
 

achieve
 

the
 

controllable
 

force
 

and
 

torque
 

of
 

the
 

quadruped
 

foot.
 

The
 

attitude
 

and
 

height
 

control
 

of
 

the
 

quadruped
 

robot
 

were
 

realized
 

by
 

adding
 

corresponding
 

virtual
 

spring
 

damping
 

components
 

in
 

the
 

centroid
 

position
 

of
 

the
 

robot
 

body.
 

By
 

adding
 

a
 

virtual
 

spring
 

damping
 

component
 

between
 

the
 

actual
 

position
 

of
 

the
 

swinging
 

leg
 

and
 

the
 

environment
 

and
 

combining
 

with
 

the
 

foot
 

trajectory
 

planning,
 

the
 

flexible
 

walking
 

and
 

foot
 

trajectory
 

tracking
 

accuracy
 

of
 

the
 

quadruped
 

robot
 

were
 

realized. The
 

effectiveness
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

control
 

strategy
 

are
 

verified
 

by
 

establishing
 

a
 

joint
 

comparison
 

simulation
 

through
 

Matlab
 

and
 

CoppeliaSim.
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1　 引　 言
因为足式机器人对复杂环境的适应性高且运动方

式灵活而成为近些年的研究热点,但足式机器人控制

十分复杂与困难。 目前,已经研究了许多控制方法来

处理足式机器人的步态和动态平衡问题[1-2] 。 针对四

足步态的研究中发现,对角(Trot)步态作为一种中低速

步态[3] ,不仅可以使四足机器人的运动速度在大范围

变化,而且还具有较高的能量效率和运动控制可行性。
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这些优点使得对角步态控制方法成为目前最热门的研

究方法之一。 而零力矩点(ZMP)一直是分析足式机器

人稳定性的一种常见方法[4-5] ,但如果机器人采用 Trot

步态行走时,两个双支撑三角形变成了一条直线,使
ZMP 判据难以应用。 意大利理工学院( IIT)的 HyQ 研

究团队通过使用逆动力学( ID)方法提出了一种反馈 /

前馈控制结构控制四足机器人[6-7] ,成功实现调节四足

机器人的高度、速度和身体姿态角;密歇根大学的研究

人员提出了一种用于平面双足步行者的混合零动力学

方法[8] ,并用于证明 PD 控制的双足步行机器人的局部

稳定性[9-10] 。 类似地,虚拟约束(VC)方法与模型预测

控制(MPC)和二次规划(QP)相结合,开发了一种用于

稳定 四 足 运 动 模 式 的 分 层 非 线 性 控 制 算 法[11] 。

Kalakrishnan 等[12]提出一种基于浮基逆动力学及阻抗

控制对四机器人静步态进行控制,实现了四足机器人

在复杂地形下的行走。 但由于这类控制策略必须要得

到精确的动力学方程,且计算过程非常复杂,控制效果

很大程度上动力学方程的参数设置。 Kitani 等[13] 提出

了一种基于中枢模式发生器(CPG)的方法,通过不对

称放大 CPG 输出波形来抑制四足机器人转动时的滚动

振荡,但是在实际的工程中,往往需要结合仿生学和优

化算法来确定控制的参数,而且在复杂地形中,机器人

会受到来自环境的较大扰动,因此很大程度上 CPG 算

法将不再适用。 此外,D. J. Hyun 等[14] 在 MIT
 

Cheetah

中使用分层控制器进行四足运动,然而机器人通常在

每个关节处都有一个单独的执行器,这可能会导致不

直观且难以控制的问题,所以以上控制策略实现的稳

定性相对较弱。
基于此,提出了一种简单有效虚拟模型控制策略来

提高四足机器人 Trot 行走稳定性。 这种控制策略不需要

使用机器人动力学方程,只需通过雅可比矩阵来计算出

各关节的控制扭矩,也不需要分层控制器,机器人行走速

度、姿态以及足端轨迹可以直接通过关节扭矩控制来实

现,从而实现四足机器人在 Trot 下行走的柔顺性。

2　 模型设计

四足机器人模型结构如图 1 所示。 其主要由机身

和 4 条全肘式的腿组成,每条单腿具有 3 个主动驱动关

节,分别为侧摆关节,髋关节和膝关节。

RH

LH

ZB

YB

XB

OB
Y0.1

Z0.1

X0.1 Y2
Y3X2

Z3X3

Z3

O2 O3

ZW

YWWW

XW

Y4
Z4

X4

O4

LF
前进方向

机身

RF

图 1　 四足机器人模型

Fig. 1　 Structure
 

of
 

quadruped
 

robot

因为各腿结构参数相同,则仅需对右前腿进行运

动学分析和建立 D-H 坐标。 在机器人的质心上建立

身体坐标系{OB},其中,{W}为世界坐标系;{O0,1 }为

基坐标系和侧摆关节坐标系;{O2}、{O3}和{O4 }分别

为髋关节坐标系、膝关节坐标系和为足端坐标系。
机身长度为 2l,宽度为 2w,侧摆、大腿以及小腿的

长度分别为 L1、L1 和 L2,则可以得到 O4{ } 到 OB{ } 的运

动学映射关系为

OBP=
-L1c1 +L2s1c2 +L3s1c23 +λl
-L1c1 +L2s1c2 +L3s1c23 +δw
-L1s1 -L2c1c2 -L3c1c23

    

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式(1)中,s1 = sin(θ1)、c1 = cos(θ1 )、s2 = sin(θ2 )、c2 = cos
(θ2)、s23 = sin(θ2 +θ3)、c23 = cos(θ2 +θ3)。

其中 δ 和 λ 定义如下:

δ=
1,

  

LF 或 RF
-1,

 

LB 或 RH{
λ=

1,
  

LF 或 RH
-1,RF 或 LH{ (2)

则相应的雅克比矩阵为

J=
L3c1c23 -c1(L3s23+L2s2) -L3s1c23+L1c1-L2s1c2

L3s1s23 -s1(L3s23+L2s2) L1s1+L3c1s23+L2c1c2

-L3c23 L3c23+L2c2 0

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(3)
四足机器人在 Trot 步态下行走时,前后对角支撑

相的足端受到大地对其的合力为 Fr,则其与关节输出

力矩的关系:
τr = -JT fr (4)

式(4)中,τr 为因足端受地面的作用力使腿部所需

关节力矩,τr = τr1 τr2 τr3[ ] 分别侧摆关节、髋关节、
膝关节因 fr 所需的力矩。

在满足腿部工作空间范围内,该雅克比矩阵的秩
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为满秩,故足端受到大地的 3 个方向分力均可控。

3　 模型控制与策略分析
3. 1　 支撑相虚拟模型控制

主要考虑 Trot 步态下四足机器人的控制,理论上

机器人在任意时刻都有两条腿处于支撑状态。 图 2 所

示为机器人双足支撑相模型示意图,下标 F、H 分别表

示前腿和后腿。

fHy

fHz

Tx

fHxfHy

fHx
fHz

Fx Fy

Fz
Tz

Ty

g

图 2　 四足机器人受力图

Fig. 2　 Force
 

diagram
 

of
 

the
 

quadruped
 

robot

假设四足机器人的机身的转动是缓慢的且腿的质

量相对于四足机器人的总质量可以忽略不计,则质心

集中于几何中心。 当四足机器人行走时,可将四足机

器人视为一个整体进行静力学分析,则可设其前后对

角支撑足分别受到大地的支撑反力为 fF 和 fH,四足机

器人机身因受到竖直向下重力 G 影响, 将其分别

沿
OBx、OBy 和

OBz 进行分解,则作用在四足机器人机身的

虚拟力及力矩大小为

Fx = fF,x+fH,x+Gx

Fy = fF,y+fH,y+Gy

Fz = fF,z+fH,z+Gz

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

Tx = fF,zyF+fH,zyH-fF,yzF-fH,zzH
Ty = -fF,zxF-fH,zxH+fF,xzF+fH,xzH
Tz = -fF,xyF-fH,xyH+fF,yxF+fH,yxH

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

式(6)中,{xF,yF,zF}和{xH,yH,zH}分别表示在{OB}坐

标系下的前后对角支撑足的足端坐标。
在四足机器人行走时,一般希望四足机器人的机

身横滚角 φ 为 0,因此在
OBy 方向上重力分量趋近于 0。

Gx、Gy 和 Gz 的大小可以近似为

Gx =mgsinθ
 

Gy = 0
Gz = -mgcosθ

ì

î

í

ï
ï

ïï

 

(7)

式(7)中,θ 为四足机器人机身的俯仰角,g 为重力加

速度。

由式(5)、式(6)、式(7),可得:
Fx-mgsinθ
Fy

Fz+mgcosθ
Tx

Ty

Tz

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

=

1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1
0 -zF yF 0 -zH yH
zF 0 -xF zH 0 -xH

-yF xF 0 -yH xH 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

fF,x

fF,y

fF,z

fH,x

fH,y

fH,z

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

  

(8)
由于式(8)中的 6×6 矩阵的秩为 5,则添加一个约

束,令 fFy = fHy,联立以上各式,可得:
 

Fx-mgsinθ
Fz+mgcosθ
Tx

Ty

Tz

0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

=

1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0
0 -zF yF 0 -zH yH

zF 0 -xF zH 0 -xH

-yF xF 0 -yH 0 0
0 1 0 0 -1 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

fF,x

fF,y

fF,z

fH,x

fH,y

fH,z

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(9)
记式(9)中的 6×6 矩阵为 Q,则各支撑相受到的支

持力的大小为

fF,x

fF,y

fF,z

fH,x

fH,y

fH,z

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

=Q-1

Fx-mgsinθ
Fz+mgcosθ
Tx

Ty

Tz

0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(10)

由于力的是相互的,则对角支撑相足端的输出力

与大地对其的支撑力为一对作用力与反作用力,则由

式(3)可知对角支撑相的雅克比矩阵分别为JF 和 JH,
则各关节输出扭矩为

τF,1

τF,2

τF,3

τH ,1

τH,2

τH,3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

= -
JT
F 0

0 JT
H

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
Q-1

Fx-mgsinθ
Fz+mgcosθ
Tx

Ty

Tz

0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(11)

为使四足机器人在 Trot 步态下能够稳定行走,则
需要控制四足机器人机身的姿态角和站立高度,并同

时控制四足机器人前进速度和偏航角的角速度。 一般

希望四足机器人机身始终与大地平行。 为此,引入如

图 3 所示的“伪俯仰角”概念[15] 。 在
OBx-OBz 平面上,前

后对角支撑相足端的连线与四足机器人机身之间的夹

角记为伪俯仰角 ψ,则其俯仰角 ψ 为

13
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ψ= atctan
zF-zH
xF-xH

( )
 

(12)

当伪俯仰角 ψ= 0 时,则四足机器人机身平行于前后
对角支撑相足端的连线,即四足机器人机身平行于大地。

hs

Ψ

图 3　 机身俯仰角与高度控制示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

pitch
 

angle
 

and
 

height
 

control
 

of
 

robot
 

body
定义四足机器人机身高度 hs 为四足机器人机身的

质心与前后对角支撑相足端的连线之间沿
OBz 方向的垂

直距离,则:

hs = -
zF+zH

2
  

(13)

通过在机身质心处安装“弹簧-阻尼”虚拟组件,则
控制四足机器人机身姿态角和高度的虚拟力和力矩为

Tx = kst
x φ+dst

x φ
·

Ty = kst
y ψ

·
+dst

Fyψ
·

Fz = kst
z (hs-hd)+dst

y h
·

s

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(14)

在前进及偏航方向上,通过四足机器人行走速度
vx,和偏航角角速度 ωz 与期望值的误差产生相应的虚
拟力和力矩进行控制,即:

Fx = kst
vx
(vx-vd)

 

Tz = kst
ωz

(ωz-ωz d)
{

 

(15)

3. 2　 摆动相虚拟模型控制
如图 4 所示,为了实现对摆动腿的控制采用在摆动

足与环境之间增加虚拟“弹簧-阻尼”组件来控制摆动相
运动。 该虚拟组件会保证前后对角的摆动相足端沿着期
望轨迹运动,则前后对角摆动相产生虚拟力和力矩为

fF,x = ksw
Fx(xF-xFd)+dsw

Fx( x
·

F-x
·

Fd)

fF,y = ksw
Fy(yF-yFd)+dsw

Fy( y
·

F-y
·

Fd)

fF,z = ksw
Fz( zF-zFd)+dsw

Fz( z
·

F- z
·

Fd)

fH,x = ksw
Hx(xH-xHd)+dsw

Fx( x
·

H-x
·

Fd)

fH,y = ksw
Hy(yH-yHd)+dsw

Hy( y
·

H-y
·

Hd)

fH,z = ksw
Fz( zH-zHd)+dsw

Hz( z
·

H- z
·

Hd)

ì

î
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式(16)中,fF,x,fF,y,fF,z,fH,x,fH,y,fH,z 分别为前后对角摆

动腿的足端在坐标系{OB}下沿着 x 方向、y 方向和 z 方
向所受虚拟力。

xF,yF,zF,xFd,yHd,zFd 分别为相应方向的实际位置

和期望位置。

x
·

F,y
·

F, z
·

F,x
·

Fd,y
·

Hd, z
·

Fd 分别为相应方向的实际速

度和期望速度。
k 和 d 分别为虚拟组件的增益系数,其中上标 sw

表示摆动相。
由式(3)可知对角摆动相的各关节扭矩为
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(17)
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θ3

θ1

dswz
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dswykswz
kswy

dswx

kswx

y4

x4

图 4　 摆动相虚拟模型控制

Fig. 4　 Swing
 

phase
 

virtual
 

model
 

control
3. 3　 足端轨迹规划

四足机器人仅通过足端与大地的接触实现与环境

的交互,故其足端轨迹决定了四足机器人的运动状态。
为实现机器人的稳定行走,需要从机身稳定性、步态切换

协调性以及步态平稳性上对足端轨迹提出 3 点要求:
(1)

 

足端轨迹在 3 个运动方向上的位移、速度和加

速度不应有突变;
(2)

 

单腿在摆动相和支撑相之间切换时应考虑动

作的连贯性;
(3)

 

机器人行走时保持速度的稳定。
为满足以上条件,摆动相足端轨迹的竖直方向和

前进方向上均采用五次多项式进行规划,由于支撑项

保持机器人速度稳定,则支撑相足端轨迹采用一次多

项式进行规划:
P( t)= a0 +a1 t+a2 t2 +a3 t3 +a4 t4 +a5 t5 (18)
通过对足端轨迹的 3 点要求可以确定相应的边界条

件。 根据要求(1)(2),可以确定方程求解的边界条件为
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z 方向上,摆动相轨迹的开始和结束时的位置满足设定的

步高要求,速度和加速度都应该为零;x 方向上,摆动相

轨迹开始和结束时的位置应满足设计的步长要求,速度

应等于支撑相轨迹的速度,而加速度应该为零。
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(19)

式(19)中,P i 为轨迹的起始坐标,P j 为轨迹的终止位

置;vi 为轨迹的起始速度,vj 为轨迹的终止速度;ai 为轨

迹的起始加速度,a j 为轨迹的终止加速度;ti 为轨迹的

时间和 t j 为轨迹的终止时间。
分别通过边界条件解出 x 方向和 z 方向上的轨迹

方程,即可得到轨迹多项式。 根据前文提到的足端轨

迹应满足的 3 个要求,则在 z 方向上边界条件为

Iz = [Pzi Pzj 0 0 0 0] T

足端得到轨迹方程为

pz =

pzi+
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(20)
式(20)中,h=pzj-pz i 为机器人步高;T0 为一个步态周

期的时长。

px =
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v0+
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(21)

式(21)中,v0 为四足机器人机身的速度;s = pxj -px i

为四足机器人行走步长。
现定轨迹步高 h = 40

 

mm,步长 s = 200
 

mm,周期

T0 = 4
 

s 的情况下,根据给定的步高、步长以及周期可以

得到在 x 方向和 z 方向上的足端位置、速度以及加速度

曲线,如图 5 所示。 将两个方向足端轨迹综合可得到

一个周期内完整的足端轨迹,如图 6 所示。
从图 6 可以看出,利用 5 次多项式规划的轨迹,在 Z

方向上轨迹起始点和结束点的速度加速度均为 0 的要

求,在 X 方向上,摆动相轨迹的起始点和结束点加速度均

为 0,且速度都与支撑相同,保证了运动的连续性。
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方
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(b)
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图 5　 x、z 方向上的足端位置、速度以及加速度曲线

Fig. 5　 Foot
 

position,
 

velocity,
 

and
 

acceleration
 

curves
 

in
 

X
 

and
 

Z
 

directions
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图 6　 采用 5 次多项式规划的足端轨迹

Fig. 6　 Foot
 

trajectory
 

programmed
 

by
 

quintic
 

polynomial
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3. 4　 对角步态行走控制策略
四足机器人对角小跑步控制策略,如图 7 所示。

当其以 Trot 步态行走时,则步态占空比为 β = 0. 5,理论

上四足机器人的支撑相和摆动相的运动时间相等。 但

是在实际行走过程中,然而一旦四足机器人机身发生

倾斜或地面不平相时,两条摆动腿不能同时落地。 针

对这种情况,不能单纯利用步态占空比来切换腿部的

相位,需要考虑摆动腿着地的前后顺序。 因此在 Trot
步态控制器中需要引入基于摆动腿触地状态位切换机

制,通过足端力传感器判断足端触底情况。 当一条摆

动腿触地后保持当前位置不变,在另一摆动腿触地之

前,四足机器人的腿部会短暂地处于三足支撑状态,当
另一条摆动相足端触底后,则进行各腿的相位切换。

?d,φd,hd
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?xd?,?d ?x?,?

Kp

Dd

Kv

F f
G

f1Q-1 -1 JT
τzd

dt
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d
dt

pd+

dd

kp
ff JT

τf
p

支撑相

触地信息

摆动相

足端轨
迹规划

状态机

四
足
机
器
人

图 7　 对角小跑步控制器框图

Fig. 7　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

Trot
 

controller
 

4　 实验与仿真分析
为了验证控制策略有效性和优越性,以图 1 所示

的四足机器人结构作为控制对象,同时以 PD 控制与方

法进行对比,采用 Matlab 和 CoppeliaSim 建立联合仿真

模型。 仿真时间为 16
 

s。 图 8 所示为四足机器人在虚

拟模型控制下以 Trot 步态行走的仿真图像,从图 8 中

可以初步看出,四足机器人在整个行走过程中可以保

持稳定,且无偏航现象。

图 8　 对角步态行走仿真图像

Fig. 8　 Simulation
 

images
 

of
 

the
 

robot
 

in
 

Trot
 

gait

图 9 为四足机器人在 Trot 步态行走时一条腿的各关

节位置跟踪控制效果曲线图。 在本文策略下,各关节位

置跟踪期望的关节轨迹只需 0. 5
 

s 左右即可,且各关节稳

态误差均在 10-3
 

rad
 

以内。 对比之下,PD 控制需要

1~2
 

s 才能跟踪上期望轨迹,且出现了明显的波动。
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图 9　 关节位置跟踪曲线

Fig. 9　 Tracking
 

curves
 

of
 

joint
 

poisitions

图 10 为两种控制方法下四足机器人以 Trot 步态

行走机身姿态曲线。 经过对不同控制方法下机身横滚

角、俯仰角以及偏航角的分析,方法控制的四足机器人

机身姿态角波动明显小于 PD 控制下的机身姿态角波

动。 在整个行走过程中,前者控制下机身更为平稳,而
后者控制出现了明显的偏航现象。
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图 10　 Trot 步态下行走姿态角曲线

Fig. 10　 Curves
 

of
 

walking
 

posture
 

of
 

quadruped
 

robot
 

in
 

Trot
 

gait

5　 结　 论

介绍了一种在 Trot 步态下基于虚拟模型控制的四

足机器人控制策略。 将虚拟模型用于四足机器人摆动

相控制,可以实现相较为精准的轨迹跟踪,虚拟模型用

于四足机器人撑相控制则可以实现对机器人机身姿态

及高度的控制。 通过 Matlab / CoppeliaSim
 

联合对比仿

真实验,验证了虚拟模型控制策略的有效性和优越性。
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