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基于 Trot 步态的四足机器人行走姿态控制策略
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摘　 要:目的 文章针对 Trot 步态下的四足机器人构型与运动学、步态与足端轨迹规划、姿态控制等问题展开研究。
方法 首先,根据足式机器人腿部构型特点,选定具有前肘后膝式的四足机器人,其腿部结构为关节式腿足构型;其
次,采用 D-H 坐标法建立四足机器人运动学,并利用各关节的几何关系采用几何图解法实现从

 

Joint
 

Space 到 Task
 

Space 之间的推导,对足端轨迹的需求进行了分析,采用五次多项式对足端轨迹进行规划;然后,设计了姿态控制策

略,通过在 4 条腿足端与机身之间添加相对位置控制,并使用 PI 控制器对机身姿态传感器输出的姿态数据修正,
与轨迹规划结果结合,通过逆运动学解算,调整 4 条腿足端与机身之间相对位置以达到控制机身姿态的目的,将其

应用在四足机器人的 Trot 步态行走中。 结果 为了证明其有效性,采用 MATLAB 的 Simulink 进行姿态控制与开环

控制的仿真对比,结果显示四足机器人姿态控制策略下行走时的 R、P、Y 角明显小于开环控制下的 R、P、Y 角。 结论

结果表明该姿态控制策略应用在 Trot 步态中具有可行性,并且大幅提高四足机器人的行走稳定性。
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Abstract 
 

Objective This
 

paper
 

investigated
 

the
 

configuration
 

and
 

kinematics 
 

gait
 

and
 

foot
 

trajectory
 

planning 
 

and
 

attitude
 

control
 

of
 

a
 

quadrupedal
 

robot
 

in
 

Trot
 

gait.
 

Methods
 

First 
 

according
 

to
 

the
 

leg
 

configuration
 

characteristics
 

of
 

the
 

foot
 

robot 
 

the
 

quadruped
 

robot
 

with
 

front
 

elbows
 

and
 

back
 

knees
 

was
 

selected 
 

and
 

its
 

leg
 

structure
 

was
 

the
 

jointed
 

leg
 

and
 

foot
 

configuration.
 

Secondly 
 

the
 

kinematics
 

of
 

the
 

quadruped
 

robot
 

was
 

established
 

by
 

the
 

D-H
 

coordinate
 

method 
 

and
 

the
 

derivation
 

from
 

Joint
 

Space
 

to
 

Task
 

Space
 

was
 

realized
 

by
 

using
 

the
 

geometric
 

relationship
 

of
 

each
 

joint
 

and
 

the
 

geometric
 

graphical
 

method.
 

The
 

requirements
 

of
 

the
 

foot
 

trajectory
 

were
 

analyzed 
 

and
 

a
 

fifth-degree
 

polynomial
 

was
 

used
 

to
 

plan
 

the
 

foot
 

trajectory.
 

The
 

attitude
 

control
 

strategy
 

was
 

designed 
 

relative
 

position
 

controls
 

were
 

added
 

between
 

the
 

ends
 

of
 

the
 

four
 

legs
 

and
 

the
 

body 
 

the
 

PI
 

controller
 

was
 

used
 

to
 

correct
 

the
 

attitude
 

data
 

output
 

from
 

the
 

body
 

attitude
 

sensor 
 

the
 

output
 

attitude
 

data
 

were
 

combined
 

with
 

the
 

results
 

of
 

trajectory
 

planning 
 

through
 

the
 

inverse
 

kinematics
 

solution 
 

the
 

relative
 

positions
 

between
 

the
 

foot
 

ends
 

of
 

the
 

four
 

legs
 

and
 

the
 

body
 

were
 

adjusted
 

to
 

control
 

the
 

body
 

attitude.
 

This
 

attitude
 

control
 

strategy
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

Trot
 

gait
 

walking
 

of
 

the
 

quadruped
 

robot.
 

Results To
 

prove
 

its
 

effectiveness 
 

Simulink
 

of
 

MATLAB
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

and
 

compare
 

the
 

attitude
 

control
 

with
 

the
 

open-loop
 

control 
 

and
 

the
 

results
 

showed
 

that
 

R P and
 

Y
 

angles
 

of
 

the
 

quadruped
 

robot
 

walking
 

under
 

the
 

attitude
 

control
 

strategy
 

were
 

significantly
 

smaller
 

than
 

those
 

under
 

the
 

open-loop
 

control.
 

Conclusion The
 

results
 

show
 

that
 

this
 

attitude
 

control
 

strategy
 

is
 

feasible
 

to
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

Trot
 

gait 
 

and
 

the
 

walking
 

stability
 

of
 

the
 

quadruped
 

robot
 

is
 

greatly
 

improved.
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1　 引　 言
四足机器人兴起于 20 世纪 60 年代,目前在结构设

计、运动控制等方面已取得了众多的突破。 而现代四
足机器人不仅具备在复杂环境,如废墟、雪地、丛林中
稳定行走的能力,而且还具备一定的智能化,如自主导
航、躲避障碍等。 对四足机器人而言,步态是其运动的
基础,仿生四足机器人比较常见的步态形式是 Trot 步
态,作为最稳定与常用的中低速运动步态[1] ,具有较高
的能量利用效率[2-3] 。

在已公开的四足机器人中,麻省理工学院开发的
 

Cheetah[4]猎豹机器人、苏黎世联邦理工大学研制的
Anymal

 [5]狗型机器人在性能方面都是行业里的翘楚。
为了改变这种现象,国内诸多专家学者对四足机器人
步态轨迹规划进行了分析研究:陈佳等[6] 采用复合摆
线和五次多项式对仿生四足机器人采用复合摆线和五
次多项式进行了单腿轨迹规划研究;周枫林等[7] 对四
足机器人规划了 3 种足端轨迹对比出五次多项式的优
越性;陈辉等[8] 提出一种融合惯性测量单元和运动学
约束的状态估计算法。 但如何有效提高四足机器人的
控制性能仍是国内研究热点。

本文针对 Trot 步态下的四足机器人运动学、步态
与足端轨迹规划、姿态控制等问题进行研究。 首先对
四足机器人模型腿部构型优缺点进行分析,然后建立
四足机器人的正逆运动学,并使用机器人工具箱快速
有效地验证了准确性,对机器人步态和足端轨迹进行
规划。

本文主要工作创新点在于设计了一种姿态控制策
略,该控制策略简单有效,只需确定足端与机身的向量
关系,通过调整各腿足端与机身坐标关系来实现稳定
行走,并将其应用在四足机器人的 Trot 步态行走中。
最后使用

 

MATLAB
 

软件的 Simulink 进行四足机器人
Trot

 

步态下行走姿态控制仿真,并对行走时的机身姿态
进行分析,验证了所设计姿态控制策略的有效性。

2　 四足机器人的结构与运动学分析
2. 1　 机身结构

四足机器人制作过程复杂,制造成本较高,但是通
过三维软件进行结构设计建立虚拟模型, 并使用
MATLAB 软件进行四足机器人的运动控制仿真,可以
解决研发成本高和研发周期长等问题,大大加快了四
足机器人的研发进度。 图 1 为四足机器人三维模型,
整体结构可以视为 4 条串联机器腿并联在机身上的结
构。 四足机器人的腿足构型将直接决定其运动学、动
力学方程,进而影响到控制算法的复杂程度。 因此,其
腿足构型对机器人运动的稳定性及抗干扰能力非常重
要。 四足机器人的腿部结构采用前肘后膝式构型,该
构型腿足位形空间对称,具有稳定性好,干涉的可能性
小等优点。 四足机器人结构尺寸如表 1 所示。

图 1　 四足机器人三维模型图
Fig. 1　 Three-dimensional

 

model
 

of
 

a
 

quadruped
 

robot
表 1　 机器人结构尺寸

Table
 

1　 Structure
 

dimensions
 

of
 

the
 

robot
参数名称 参数符号 设定值 / mm
机体长度 L 300
机体宽度 W 160
机体高度 H 280

2. 2　 正运动学分析
机器人正运动学用于在已知仿生机构各关节角度

和连杆(腿长)长度的情况下确定机器人末端
 

(足端)
 

在空间中的具体位置。 由于每条液压腿的结构与参数
都相同,故本节只需对其中一条腿做运动学分析,其余
腿的坐标系建立与之相同,如图

 

2 所示。 其中,{ OW }
与{OB}分别为大地与机身坐标系;

 

{O0,1 }为腿部基坐
标系与侧摆坐标系;

  

{O2}{O3 } { O4 }分别为髋关节、膝
关节与足端坐标系。 D-H 参数如表 2 所示。

腿4

腿3

腿1

腿2

前进方向

ZB

YB
OB XB

O3Z3
Y3

X3

X2 Y2

Y0,1

Z0,1
O0,1X0,1O2Z2

Z4

O4Y4

X4
YW

OW

ZW

XW

图 2　 四足机器人单腿 D-H 坐标系
Fig. 2　 D-H

 

coordinate
 

system
 

of
 

a
 

single
 

leg
 

of
 

the
quadruped

 

robot
表 2　 D-H 参数

Table
 

2　 D-H
 

parameters

i
连杆长度

αi-1 / mm
关节扭角

αi-1
 / (°)

关节距离

di / mm
关节角

θi-1 / (°)
1 0 0 0 θ1

2 L1 -90 0 θ2

3 L2 0 0 θ3

4 L3 0 0 0

将表 2 的 D-H 参数代入 D-H
 

变换矩阵中,可求腿
部各连杆之间的变换关系:

0
1T=

cos θ1 -sin θ1 0 0
sin θ1 cos θ1 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(1)

75
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1
2T=

cos θ2 -sin θ2 0 L1

0 0 1 0
-sin θ2 -cos θ2 0 0

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(2)

2
3T=

cos θ3 -sin θ3 0 L2

sin θ3 cos θ3 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(3)

3
4T=

1 0 0 L3

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(4)

由式(1)—式(4)可得腿部足端位姿与基坐标系的变换

关系为

0
4T=

0
4R P
O 1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=

c23c1 -s23c1 -s1 c1(L1 +L3c23 +L2c2)
c23s1 -s23s1 c1 s1(L1 +L3c23 +L2c2)
-s23 -c23 0 -L3s23 -L2s2

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(5)
式(5) 中,0

4R 为描述足端在基坐标系下姿态的矩阵,
Px、Py、Pz 描述足端在基坐标系下 3 个方向的位置,
P= [Px

 Py
 Pz] T,则单腿运动学正解为

Px = c1(L1 +L3c23 +L2c2)
Py = s1(L1 +L3c23 +L2c2)
Pz = -L3s23 -L2s2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

式(6)中,si =sin
 

θi,ci =cos
 

θi,sij =sin(θi +θj),cij =cos(θi +θj)。
2. 3　 正运动学仿真验证

为了保证正运动学的正确性,使用
 

MATLAB
 

机器

人工具箱进行验证,输入单腿参数在工具箱中生成四

足机器人的单腿模型,输入不同组的各个关节角度,即
可得到对应组末端位置在坐标系 0(图 2 坐标系 O0 )上

的坐标。 将侧摆关节、髋关节和膝关节角度分别设置

为 90°、30°、-60°与 90°、-30°、60°两组。 仿真结果如图

3 所示。

300
200
100

0
-100
-200
-300

-200
-200

0
200

200
0

400

YX

Z

X

Y

Z

noname

0.000
288.157
-2.500

0.000
-90.000
-60.000

Teach
X:
Y:
Z:

R:
P:
Y:

q1
q2
q3
q4

90
30
-60
0

(a)
 

验证一

300
200
100

0
-100
-200
-300

-200
-200

0
200

200
0

400

YX

Z

X

Y

Z

noname

0.000
288.157
2.500

0.000
-90.000
-120.000

Teach
X:
Y:
Z:

R:
P:
Y:

q1
q2
q3
q4

90
-30
60
0

(b)
 

验证二

图 3　 正运动学仿真验证

Fig. 3　 Positive
 

kinematics
 

simulation
 

verification
将两组关节角与几何参数代入正运动学中可得两

种仿真状态的结果如下:

0
4T(90° 、30° 、-60° ) =

0 0 -1 0
0. 866 0. 5 0 288. 156

 

99
0. 5 -0. 866 0 -2. 5

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

0
4T(90° 、-30° 、60° ) =

0 0 -1 0
0. 866 -0. 5 0 288. 156

 

99
-0. 5 -0. 866 0 2. 5

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

由计算结果与机器人工具箱仿真结果一致,可知
所推导的正运动学正确。
2. 4　 逆运动学分析

由于机器人单腿具有 3 个自由度,其结构较为简单,
因此考虑采用几何图解法来求解逆运动学问题。 以右前
腿为例,已知足端在基坐标系中的位置(

 

Px,Py
 ,Pz )以及

各关节连杆的长度分别为 L1、L2 及 L3,反求出腿部各关
节角度。 根据图 4 中各关节的几何关系,可知足端位置
在基坐标系的 x0 -y0 平面内的投影为(Px,Py),则

θ1 = arctan
Py

Px

图 4 中,A 点为基坐标系原点,D 点为足端坐标系
原点,则 AE 线段的长度为

L = Px
2 +Py

2

BD 线段的长度为

M = L-L1( ) 2 +Pz
2

φ2 = arccos
L2

2 +M2 -L2
3

2L2M( )
由此可得

θ3 = θ1 -π

φ2 = arctan
-Pz

L-L1
( )

θ2 = φ2 +arccos
L2

2 -M2 -L2
3

2L2M( )

85
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y0
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C
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x4 z4Pz

E

L3

L2
θ2

φ1

Px

φ2

D
M

A
y2
x2

z2
y0

x0 z0

图 4　 四足机器人单腿几何关系

Fig. 4　 Single-legged
 

geometric
 

relationship
 

of
 

the
 

quadruped
 

robot
2. 5　 逆运动学仿真验证

上述逆运动学内容使用 MATLAB 的机器人工具箱功
能验证其正确性。 输入两组关节角度,进行仿真计算即可
得到两组末端位置在坐标系 0 上的坐标,如图 5 所示。
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验证一
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验证二

图 5　 逆运动学仿真验证

Fig. 5　 Inverse
 

kinematics
 

simulation
 

verification
将机器人工具箱仿真计算出的足端坐标:

0 -1 0 171. 244
0 0 1 0

-1 0 0 -205
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

1 0 0 255
0 0 1 0
0 -1 0 121. 244
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

代入逆运动学,求得各关节角分别为
0 0. 523

 

6 1. 047
 

2[ ] , 0 -1. 047
 

2 1. 047
 

2[ ]

与输入的两组关节角度一致。 将机器人工具箱输出的
足端坐标参数代入逆运动学计算的数值解,与输入机
器人工具箱的关节角相同,验证了所推导逆运动学的
正确性。

3　 四足机器人足端轨迹规划
3. 1　 步态规划

由于 Trot 步态具有独特优点,运动稳定且具有较
高的能量利用效率,所以主要对 Trot 步态进行分析。
在理想情况下,Trot 步态前后对角的两条腿会成对抬起
或着地,各条腿的相位差为

 

φ1 = 0°,φ2 = 0. 5°,φ3 = 0°,
φ4 = 0. 5°。 理论上在一个步态周期中既不存在滞空相,
也不存在全支撑相。
3. 2

 

　 Trot
 

步态轨迹规划
由于机身稳定性、步态切换协调性与步态平稳性

决定了四足机器人能否稳定地按规划目标行走,
 

为了
满足四足机器人稳定连续行走的要求,在足端轨迹规
划时,采用五次多项式规划足端轨迹。 四足机器人前
进状态由支撑相的运动决定,在本文研究中需要机器
人保持恒定速度前进,故支撑相的足端轨迹采用一次
多项式进行规划:

P( t)= a0 +a1 t+a2 t2 +a3 t3 +a4 t4 +a5 t5 (7)
确定式(7)求解的边界条件:在前进方向上,摆动

相的足端初始位置与终止位置距离等于步长,并且两
位置速度相等,加速度为零;在抬腿方向上,摆动相的
足端初始位置与终止位置高度差等于步高,并且两位
置的速度与加速度均为零。
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(8)

式(8)中,pi、p j 为开始位置和结束位置,vi、vj 为起点速
度和终点速度,ai、a j 为起点加速度和终点加速度,ti、t j

分别为开始时间和结束时间。
足端轨迹在前进方向上要考虑四足机器人机身的

前进速度 v0,则前进方向的边界条件为 p = [ pxi 　 pxj 　
-v0 　 -v0 　 0　 0] T,则得到的轨迹方程为

Px =

pxi -v0 t+
10( s+T0v0)

1
2

T0( )
3 t3 -

　
15( s+T0v0)

1
2

T0( )
4 +

6( s+T0v0)
1
2

T0( )
5 t5 　 0≤t≤ 1

2
T0

pxj -v0( t- 1
2

T0)　 1
2

T0 <t≤T0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
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(9)
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式(9)中,s = pxj -pxi 为四足机器人行走步长。
抬腿方向的边界条件为

Iz = pzi pzj 0 0 0 0[ ] T,则得到的轨迹方程为

pz =

pzi +
10h
1
4

T0( )
3 t3 - 15h

1
4

T0( )
4 t4 + 6h

1
4

T0( )
5 t5 　 0≤t≤ 1

4
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1
4

T0( )
3 (T0 -t) 3 - 15h

1
4

T0( )
4 (T0 -t4) +

　 6h
1
4
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5 (T0 -t5)　 1

4
T0 <t≤ 1

2
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pzi 　
1
2

T0 <t≤T0

ì

î
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ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(10)
式(10)中,h = pzj -pzi 为机器人行走步高,

 

T0
 为一个步态

周期时间。
本文设定足端轨迹:h =

 

20
 

mm,s = 50
 

mm,T0 = 1
 

s。
如图 6(a)和 6(b)所示,得到在 X 方向和 Z 方向上的足

端位置曲线和速度曲线。 综合 X、Z 方向上的足端轨迹

得到符合设定参数的完整足端轨迹,如图 7 所示。
从图 6(a)可以看出:本文规划出的足端轨迹,X 方

向上,满足轨迹初始位置和终止位置的加速度都为零,
初始位置和终止位置的速度与支撑相的速度相同的要

求;从图 6(b)可以看出:Z 方向上,满足轨迹初始位置

和终止位置的速度与加速度均为零的要求。

150
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(a)
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图 6　 足端位置、速度曲线

Fig. 6　 Curves
 

of
 

foot
 

end
 

position
 

and
 

velocity
 

curve
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足端轨迹曲线

图 7　 五次多项式规划的足端轨迹

Fig. 7　 Foot-end
 

trajectory
 

of
 

a
 

five-order
 

polynomial
 

plan

4　 四足机器人姿态控制策略
4. 1　 四足机器人姿态控制方法

四足机器人在行走时的机身姿态主要由 4 条腿的

足端到对应腿的基坐标位置决定,如此就可通过控制
每条腿足端相对于该腿的基坐标位置坐标达到控制机
身行走姿态的目的,如图 8 所示。 由于四足机器人的 4
条腿同理,以右后腿为分析对象。 图中 D 相对于该腿
基坐标原点的位置就是该控制策略的控制变量,O′点
为机身坐标系的原点,O 点为机身坐标系的原点向地面
的投影。

前进方向

Z

Y
XO

O′

D

A

图 8　 足端位置向量示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

foot
 

end
 

position
 

vector
可通过向量法来求 D 点相对于 A 点的位置关系,

图 8 中腿足与机身向量关系可以表示为

OD→+DA→ = OO′→+O′A→ (11)

式(11)中,OO′→
由机身姿态传感器可测得;因机器人的

结构参数已知,故 OD→ 为恒定量已知;随着机身姿态的

变化,OA→
会发生改变,但在机身坐标系 O′下,O′A身体

→
为

恒量,由机器人结构决定。 O′A→
由 O′A身体

→
左乘旋转矩阵

R 表示,即

O′A→ =R·O′A机身

→ (12)
将式(12)代入式(11)可得:

AD→ = -O′O→-R×O′A机身

→+OD→ (13)
通过式(13)可计算出各个腿足端相对于腿部基坐

标系的位置关系,将此式代入逆运动学即可得到各关
节角度的取值。
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4. 2　 稳定姿态行走控制策略
基于 Trot 步态的四足机器人行走姿态控制方法如

图 9 所示。 当四足机器人在 Simulink 仿真时,首先按照
步态轨迹规划行走,机身姿态传感器测出每一时刻机
身坐标系相对于地面坐标系的横滚角、俯仰角、偏航角
以及沿 Y、Z 方向的位移;其次通过 PI 控制器进行修
正,将修正后的数据通过姿态控制策略处理,姿态控制
根据机身偏移角度与偏移量计算出能够抵消机身偏移
与偏转所需要的补偿量;然后将计算出的补偿量与足端
轨迹规划的足端坐标相加;最后输入到逆运动学中解算
出保持机身平稳状的各个关节角度,输入到关节控制模
组中,保持四足机器人以稳定的机身姿态向前行走。

px0、py0、pz0

px′、py′、pz′

px、py、pz q1、q2、q3

足端轨迹
规划

姿态控制
策略

逆运动学
控制器

运动学计算

PI控制器

机身姿态传感器

四足机器人

αt、βt、γt
posx、posy

图 9　 姿态控制策略框图

Fig. 9　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

attitude
 

control
 

strategy

5　 仿真实验与结果分析
为了证明本文提出的控制策略在四足机器人行走

时的可行性,采用 MATLAB 软件 Simulink 平台对机器
人模型进行搭建,然后将控制策略应用到模型中,对四
足机器人行走进行仿真验证。 在 MATLAB 中搭建四足
机器人步态控制、轨迹规划与姿态调整控制系统,仿真
时间为 15

 

s。 从图 10 姿态控制下行走仿真动画中可以
观察到:四足机器人在行走过程中,其机身保持稳定,
没有产生明显的偏离预定轨迹的现象。

(a)
 

t=1
 

s　 　 　 　
 

(b)
 

t=1. 5
 

s　 　 　 　
 

(c)
 

t=2
 

s

(d)
 

t=2. 5
 

s　 　 　 　 (e)
 

t=3
 

s　 　 　 　
 

( f)
 

t=3. 5
 

s
图 10　 行走仿真图像

Fig. 10　 Walking
 

simulation
 

image
图 11 为姿态控制下四足机器人行走时的机身姿

态曲线与开环行走时的机身姿态曲线对比图。 从图
11(a)中可以看出:姿态控制策略下,四足机器人稳定
行走时横滚角波动较小,在-

 

0. 4° ~ 0°之间,而开环控
制下,横滚角波动幅度较大,最大波动范围超过

 

7°。 同
样,从图 11(b)中可看出:姿态控制策略下,四足机器人
行走时机身的俯仰角也较小,在-0. 8° ~ 0. 8°之间,而开
环控制下,机身俯仰角波动较大,最大偏转角度范围超
过

 

4°。 从图 11(c)中可看出:姿态控制策略下,四足机
器人在整个 15

 

s 的运动过程中机身偏航角一直在 0°左
右,幅度极小,而开环控制下,行走时偏航角从 0°偏转
到 4°,说明有严重的偏航现象。 根据开环与姿态控制
下的 R、P、Y 角变化情况对比,可证明本姿态控制策略
能够达到保持四足机器人行走时机身稳定的效果。
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图 11　 姿态角变化对比图

Fig. 11　 Comparison
 

chart
 

of
 

attitude
 

angle
 

changes
仿真结果表明:本文研究的运动学、步态与足端轨迹

规划能够较好实现四足机器人的 Trot 步态行走,没有发生
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打滑、侧翻与倾斜现象,并且在姿态控制策略下四足机器
人的横滚角、俯仰角和偏航角均得到较大改善,相对于无
姿态控制下的行走情况,具有较好的稳定性。

本节将提出的姿态控制用在四足机器人的摆动相与
支撑相控制之中,采用此控制策略搭建四足机器人的行
走仿真。 通过机器人位姿曲线情况验证了本文提出的姿
态控制策略可有效提高四足机器人行走的稳定性。

6　 结论与展望
研究了 Trot 步态下四足机器人行走姿态控制。 首

先使用 MATLAB 机器人工具箱快速且有效地验证了建
立的正、逆运动学正确性;其次基于机身稳定、步态动
作连贯以及无冲击原则,使用五次多项式规划了足端
轨迹;然后介绍了一种 Trot 步态下的四足机器人姿态
控制策略,用来保证四足机器人行走时的稳定性,该控
制策略通过调整足端与机身坐标关系,有效地实现了
行走稳定控制;最后通过 MATLAB 软件的 Simulink 进
行仿真实验,将姿态控制策略下行走时四足机器人的
R、P、Y 角与开环控制下的 R、P、Y 角进行对比,验证了
本文提出姿态控制策略的有效性和优越性。

本文对四足机器人控制策略的研究均是通过
 

MATLAB 软件的 Simulink
 

进行仿真验证的。 由于实际
四足机器人系统的复杂性和外界环境的不确定因素,
虚拟仿真的分析结果很难完全反映出机器人真实的运
动状态,因此在后续控制算法的应用与开发中,还需要
结合实际的物理样机进行实验验证。 实际应用中,四
足机器人仅具有稳定控制是完全不够的,还需加入更
多的上层决策和算法,如采用蚁群算法、遗传算法等的
全局路径规划,并将环境感知与底层平衡控制算法进
行融合,如机器视觉、激光雷达等一些传感器的加入,
从而使四足机器人具有真正意义上的智能化。 而这一
部分将作为本文的后续内容继续深入研究与探索。
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