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摘要摘要：：为提高四足机器人的运动稳定性，提出基于阻抗和虚拟模型的控制方法。采用基于力的阻

抗控制方法进行腿部摆动相的控制，实现摆动相较为精准的轨迹跟踪以及腿部的柔顺控制；采用

虚拟模型控制方法进行支撑相的控制，实现对机器人机身姿态的控制，实现了四足机器人的稳定

行走。结合横向跨步策略以及虚拟模型的偏航角控制策略，提出机器人抗侧向冲击控制方法，保

证了四足机器人受侧向冲击后能够保持平衡并恢复运动状态。仿真结果验证了所提出的控制方法

的有效性。
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Abstract: In order to improve the motion stability of quadruped robot, a control method based on

impedance and virtual model is proposed. The force-based impedance control method is used to control

the leg swing phase to realize the more accurate trajectory tracking and leg compliance control. The

virtual model control method is used to control the support phase to realize the attitude control of the

robot body and the stable walking of the quadruped robot. Combined with the lateral stride strategy and

the yaw angle control strategy based on virtual model, a robot anti-lateral impact control method is

proposed, which ensures that the quadruped robot maintains balance and resumes its motion state after

being subjected to lateral impact. The simulation results verify the effectiveness of the proposed control

method.
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引言引言

目前，移动机器人是机器人学研究的热点。

轮式机器人和履带式机器人结构简单、速度快和

稳定性强得到较为广泛的应用。与轮式和履带式

机器人相比，足式机器人在非结构化的复杂环境

中具有更强的适应性。在足式机器人中，四足机

器人在负重能力、运动形式和运动控制等方面都

有着比较好的性能
[1]
，四足机器人在保证实时性和

良好的运动步态下稳定行走需要多方面的考虑，

国内外专家学者进行了大量的研究。

爬行步态作为四足动物中一种最为常见的步
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态规律，具有负载能力强、稳定性高等优点，在

早期对四足机器人的研究中，这种步态被广泛应

用
[2]
。爬行步态速度较慢，随着四足机器人技术的

不断发展，这种步态不能满足研究者们对四足机

器人速度性能的追求。在对四足步态的研究中发

现，对角步态作为一种中低速步态
[3]
，不仅可以实

现四足机器人运动速度的大范围变化，还具有较

高的能量效率和运动控制可行性。这些优点使得

对角步态控制方法成为目前热门的研究方法之一。

在 四 足 机 器 人 常 用 的 控 制 方 法 中 ，

Vukobratovic 提出的零力矩点(zero moment point，

ZMP)算法被用于四足机器人的对角步态控制

中
[4-5]

，用于分析机器人运动稳定性，但相对而

言，ZMP并不适合用于对角步态的控制，而主要

应用于四足机器人爬行步态。Hiroshi Kimura提出

的CPG(central pattern generator)算法，通过数学方

法描述生物体内节律运动的控制神经中枢，在对

四足机器人对角步态控制时有着很好的控制效果，

但是该算法比较复杂。哈尔滨工业大学研发的

HIT-HUBTO四足机器人采用基于足端位置阻抗的

控制方法对各腿单独控制。波士顿动力公司研发

的BigDog机器人，应用虚拟模型控制方法，实现

了步态协调控制。Claudio Semini等研制出HyQ四

足机器人，分别使用了阻抗控制、虚拟模型控制

等方法。瑞士苏黎世联邦理工学院研制的轮腿式

四足机器人利用整体模型预测控制器实现相应控

制
[6-7]

。以上的控制方法都是单独应用在四足机器

人上，实现的稳定性相对较弱。

针对以上问题，本文提出了一种简单有效且

稳定性较强的四足机器人对角步态控制方法。采

用阻抗控制和虚拟模型控制相结合的方法，对四

足机器人进行有效的实时稳定控制。在摆动相阶

段，采用阻抗控制方法，驱动摆动足沿设定的轨

迹运动，并使足端体现出柔顺性，实现较为精准

的轨迹跟踪以及腿部柔顺控制。在支撑相阶段，

采用虚拟模型控制方法，实现对机器人机身姿态

的稳定调整。结合横向跨步策略以及虚拟模型的

偏航角控制策略，提出机器人抗侧向冲击控制方

法。通过在Matlab和ADAMS进行联合仿真实验，

验证了控制方法的有效性。

1 四足机器人模型四足机器人模型

腿部的自由度越多，机器人可实现的运动越

灵活，但对于控制的要求也越高，腿部的结构也

就越复杂。因此，对于四足机器人来说，在满足

控制要求的前提下，腿部自由度应越少越好。四

足机器人在运动过程中往往只需考虑足端的位置，

而不用考虑足端的姿态。

本文选择每条腿具有 3个主动空间自由度的

四足机器人进行研究。对于机器人整体设计采用

模块化的设计思想，可通过快速拆卸以及重组实

现不同的腿部构型。机器人腿部构型采用前肘后

膝式，与其他构型相比，这种构型可以有效减小

机器人足端与地面之间的相对滑动
[8-9]

，可以体现

出更好的运动性能，更利于在复杂的地面上行走。

四足机器人整机结构模型如图 1所示，模型的主

要参数如表1所示。

图1 四足机器人结构模型

Fig. 1 Quadruped robot structure model

表1 四足机器人模型主要参数

Table 1 Major parameters of the quadruped model

参数

躯干质量/kg

前后髋关节距离/m

左右髋关节距离/m

髋部侧摆质量/kg

大腿质量/kg

数值

96

1.1

0.5

2

3.5

参数

小腿质量/kg

髋部侧摆长度/m

大腿长度/m

小腿长度/m

数值

2.5

0.075

0.4

0.36
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2 摆动相阻抗控制摆动相阻抗控制

四足机器人单腿的动力学方程为

D(q)× q̈ + h(q q̇)× q̇ +G(q)= τ - τe (1)

式中：q为关节角度；q̇为关节角速度；q̈为关节

角加速度；τ为机器人的关节控制力矩；τe为外部

接触力转化到关节的等效力矩。

阻抗控制不是直接对足端力进行控制，而是

通过控制关节力矩建立足端与环境之间的接触力

Fe和足端位置之间的动态关系
[10-11]

：

Fe =Md (ẍ - ẍr )+Bd (ẋ - ẋr )+Kd (x - xr ) (2)

式中：Md 为期望惯量；Bd 为期望阻尼；Kd 为期

望刚度；Fe为外部接触力；x为足端的实际位置；

xr为足端的目标位置。

由于机器人的整体控制需要在关节空间实现，

因此需要将式(2)的阻抗模型转化到关节空间上，

并推导控制律。

当外部接触力作用于机器人系统时，若机器

人系统满足所设置的阻抗模型，则根据式(2)可得

到期望实现的足端加速度与外部力之间的关系：

ẍ = ẍr +M -1
d [-Bd (ẋ - ẋr )-Kd (x - xr )+Fe ] (3)

雅可比矩阵可建立足端空间与关节空间之间

的转换关系
[12-13]

：

ì
í
î

ẋ = J(q)q̇

ẍ = J(q)q̈ + J̇(q)q̇
(4)

通过联立式(3)和式(4)，可以得到期望阻抗所

需要的关节角加速度：

q̈d = J -1{ẍr +M -1
d [-Bd (ẋ - ẋr )-

Kd (x - xr )+Fe ]- Jq̇} (5)

机器人末端作用力可根据雅可比转置矩阵折

算到关节空间，即：

τe = J T Fe (6)

根据式(1)~(6)可推出期望阻抗所需要的关节

力矩：

τref =D(q)J -1{ẍr +M -1
d [-Bd (ẋ - ẋr )-Kd (x - xr )+

Fe ]- Jq̇}+ J T Fe + h(q q̇)q̇ +G(q)

(7)

式(7)即为关节空间的基于力的阻抗控制律。

根据式(7)可搭建基于力的阻抗控制器。

3 支撑相虚拟模型控制支撑相虚拟模型控制

虚拟模型控制方法是通过控制机器人机身的

高度、前进速度以及机身姿态，实现稳定行走的

目的
[14-15]

。将其应用于四足机器人上，如图 2 所

示，在机身质心与环境之间建立 3 个虚拟模型，

以实现对机体高度Z、前进速度 v和机身姿态角 θ

的控制。

3个虚拟构件为：水平方向阻尼器用以调节机

器人前进速度；竖直方向弹簧-阻尼用以调节机身

高度；绕机体中心的旋转弹簧-阻尼用以调节机身

倾角大小。3个虚拟构件产生的虚拟力及力矩为

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úFx

Fz

Mθ

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úKx 0 0
0 Kz 0
0 0 Kθ

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úxd - x
zd - z
θd - θ

+

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úBx 0 0
0 Bz 0
0 0 Bθ

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úẋd - ẋ
żd - ż

θ̇d - θ̇
(8)

建立雅可比矩阵，以实现虚拟力和力矩与关

节空间的关节力矩之间的转换。上述方法建立的

虚拟构件是建立于机身与外界环境之间，所以在

进行雅可比矩阵求解时需要在地面坐标系 O 下

建立。

本文主要考虑对角步态下四足机器人的控制，

理论上机器人在任意时刻都有 2条腿处于支撑状

态。图3为机器人双足支撑相模型示意图。

图2 四足机器人虚拟构件

Fig. 2 Quadruped robot virtual component
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在足端建立足端坐标系CF 以及CH，下标 F、

H分别表示前腿和后腿。在机器人质心处建立机

身坐标系B。机身长度、大腿长度以及小腿长度

分别为2L、L1、L2，各关节角度定义如图3所示，

可以得到CF到B的运动学映射关系为

CF
B x =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx
z
θ

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-L1 sF1 - L2 sF12 - LsF123

L1cF1 + L2cF12 + LcF123

-π/2 + θF1 + θF2 + θF3

(9)

式中：sF12 = sin(θF1 + θF2 )，cF1=cos θF1，sF1=sin θF1，

cF12 = cos(θF1 + θF2 )，以此类推。

对式(9)进行微分，并整理得到雅可比矩阵为

CF
B J =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-L1cF1 - L2cF12 - LcF123 -L2cF12 - LcF123 -LcF123

-L1 sF1 - L2 sF12 - LsF123 -L2 sF12 - LsF123 -LsF123

1 1 1

(10)

通过雅可比矩阵可以将虚拟力转化到关节

空间：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúτF

τH

=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úCF

B J T 0

0 CH
B J T

é
ë
êêêê ù

û
úúúúFF

FH

(11)

将式(11)展开得：
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úAF DF 1 0 0 0
EF GF 1 0 0 0
HF PF 1 0 0 0
0 0 0 AH DH 1
0 0 0 EH GH 1
0 0 0 HH PH 1
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úFFx

FFz

MFθ

FHx

FHx

MHθ

(12)

式中：

AF =-L1 cos(θF1 )-L2 cos(θF1 + θF2 )-
L cos(θF1 + θF2 + θF3 )

DF =-L1 sin(θF1 )-L2 sin(θF1 + θF2 )-
L sin(θF1 + θF2 + θF3 )

EF =-L2 cos(θF1 + θF2 )-L cos(θF1 + θF2 + θF3 )

GF =-L2 sin(θF1 + θF2 )-L sin(θF1 + θF2 + θF3 )

HF =-L cos(θF1 + θF2 + θF3 )

PF =-L sin(θF1 + θF2 + θF3 )

AH =-L1 cos(θH1 )-L2 cos(θH1 + θH2 )-
L cos(θH1 + θH2 + θH3 )

DH =-L1 sin(θH1 )-L2 sin(θH1 + θH2 )-
L sin(θH1 + θH2 + θH3 )

EH =-L2 cos(θH1 + θH2 )-L cos(θH1 + θH2 + θH3 )

GH =-L2 sin(θH1 + θH2 )-L sin(θH1 + θH2 + θH3 )

HH =-L cos(θH1 + θH2 + θH3 )

PH =-L sin(θH1 + θH2 + θH3 )

2条支撑腿具有相同的作用坐标系B，则质心

处的虚拟力由 2 条支撑腿所产生的力耦合而

成，则：
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(13)

式中：虚拟力FVM = [Fx Fz Mθ ]
T
为作用在机器

人机身的虚拟力，这3个虚拟力通过6个关节力矩

进行控制，因此需要添加3个约束：

τF1 = 0，τH1 = 0，MFθ =MHθ (14)

结合式(13)和式(14)，得：
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将式(11)~(15)联立，并整理后得：
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式中： SF = AFGF - DF EF ， SH = AHGH - DH EH ，

VF =AF PF -DF HF， VH =AH PH -DH HH， T =AF +

AH，U =DF +DH。

式(16)为四足机器人双足支撑相的虚拟模型控

图3 支撑相模型示意图

Fig. 3 Schematic diagram of supporting phase model

•• 2155

4

Journal of System Simulation, Vol. 34 [2022], Iss. 10, Art. 5

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol34/iss10/5
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.21-0532



第 34 卷第 10 期

2022 年 10 月

Vol. 34 No. 10

Oct. 2022

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

制法则。它将机体上 3个虚拟力或力矩通过整机

的雅可比矩阵映射成为4个主动关节的关节力矩。

4 四足机器人控制策略四足机器人控制策略

4.1 对角步态行走控制策略对角步态行走控制策略

四足机器人行走控制框图如图 4所示，本文

利用阻抗控制搭建机器人摆动相控制器，利用虚

拟模型控制搭建机器人支撑相控制器。通过对机

器人当前状态的判断，在 2 个控制器之间切换。

机器人反馈的各关节角度q和角速度 q̇经过运动学

以及雅可比计算，可以得到足端的实际位置 x以

及实际速度 ẋ。通过轨迹规划输出期望位置 xr、期

望速度 ẋr 和期望加速度 ẍr。阻抗控制器的输入为

x、ẋ、xr、ẋr、ẍr 以及机器人反馈的足端力F，输

出为控制力矩 τ。虚拟模型控制器输入为 x、 ẋ、

xr、ẋr，输出为控制力矩τ。

当四足机器人以对角步态行走时，如果设置

的步态占空比为 β = 0.5，则理论上机器人腿部支

撑相和摆动相的持续时间相同。但是在实际行走

过程中，机器人 2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。

初始调整姿态时，机器人处于四足着地的状

态。机器人启动后，2条摆动腿运动过程中，通过

足端力传感器判断足端触底情况，当有一条摆动

腿率先触地时，则该腿保持当前位置不变。在另

一摆动腿触地之前，机器人会处于短暂的三足支

撑的状态，当另一条摆动腿触底后，则进行各腿

的相位切换。

4.2 侧向冲击控制策略侧向冲击控制策略

为提高四足机器人在受到侧向冲击时的稳定

性，以及受侧向冲击后对运动状态的恢复能力，

提出了横向跨步策略以及机身姿态角调整 2种控

制策略相结合的控制方法，实现了四足机器人受

侧向冲击时的稳定控制。

4.2.1 基于虚拟模型的偏航角调整基于虚拟模型的偏航角调整

利用虚拟模型控制方法对机器人偏航角进行

控制，在机器人机体坐标系的Oxy平面内加一个

绕 z轴的虚拟弹簧-阻尼构件，如图5所示。其中，

LF代表左前腿；LH为左后腿；RF为右前腿；RH

为右后腿。

通过虚拟构件可以产生一个绕 z轴的虚拟力矩

M，用来调节偏航角θ的大小，可以得到虚拟力矩

大小：

M =Kθ (θd - θ)+Bθ (θ̇d - θ̇) (17)

式中：Kθ为虚拟构件弹簧刚度系数；Bθ为虚拟构

件阻尼系数；θ，θd分别为角速度和期望偏航角。

在对角行走时，偏航角的调整通过 2条支撑

腿实现，当右前腿与左后腿为支撑相时，虚拟力

图4 四足机器人行走控制框图

Fig. 4 Quadruped robot walking control block diagram
图5 偏航角控制

Fig. 5 Yaw angle control
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矩M可以由 2条支撑腿的横摆关节产生的侧向力

Fy等效。

Fy =M/L (18)

式中：L为机身长度。

将式(17)代入式(18)中得到：

Fy =
Kθ

L
(θd - θ)+

Bθ

L
(θ̇d - θ̇) (19)

虚拟力Fy可通过2条支撑腿的侧摆关节产生。

4.2.2 横向稳定性分析横向稳定性分析

建立四足机器人步行时横向运动简化模型，

如图 6所示。其中，COG为机器人的重心，如果

机器人不受到外部冲击的影响，则机器人的落足

点会在D0点。d0为落足点到机器人重心的水平距

离；d1是新落足点到机身重心的水平距离；机器

人重心高度为 h；v0 为重心横向水平速度；D1 为

机器人横向迈步时落足点。

若机器人正常落足在D0点，根据能量守恒定

律有：

∫
0

d0

mg
x
h

dx =
1
2

mv2
0 (20)

由式(20)可得：

v0 = d0 g/h (21)

如果机器人受到外部冲击，冲击会导致机身横

向水平速度变大，即vc> d0 g/h，机器人会失稳。

如果需要机器人保持稳定，可以控制正处于

摆动相的腿进行横向跨步，使足端到达新的落足

点D1，d1为新落足点到机身重心的水平距离，通

过横向跨步可以使机器人侧翻的临界横向速度

变大：

vc = d1 g/h (22)

综上可得，四足机器人以对角步态行走时，

如果侧向冲击导致机器人机身横向速度过大而引

起机器人失稳，则可以通过摆动腿横向跨步来防

止机器人侧翻，横向跨步的步长为

w = d1 - d0 = vc h/g - d0 (23)

4.2.3 侧向冲击控制侧向冲击控制

四足机器人启动后，依据机身姿态角时刻检

测机身状态。若当前机器人机身姿态角在设定的

阈值之内，则机器人进行正常的行走。当侧向冲

击影响导致机身姿态角超过设定的阈值时，机器

人从正常行走状态切换为横跨步态。机器人根据

足端力检测，判断腿部的相位状态，进行相应的

横向跨步。机身恢复稳定后，机器人切换为正常

行走步态，并对侧向冲击造成的偏航角偏移量进

行修正。通过这样一套完整的控制策略，可以抵

消侧向冲击对机器人的影响。

5 联合仿真分析联合仿真分析

为验证上述控制方法的有效性，本文利用

Matlab/ADAMS进行了联合仿真实验。

5.1 对角步态行走实验对角步态行走实验

利用上述的控制方法进行四足机器人对角步

态行走仿真，并与基于位置控制的控制方法进行

对比。仿真参数设定如表2所示，仿真时间为5 s，

机器人的速度为 3 km/h，即 0.83 m/s。图 7为四足

机器人在阻抗、虚拟模型控制下行走的仿真图像

可以初步看出，机器人在整个运动过程中可以保

持稳定。

图6 机器人横向稳定分析简图

Fig. 6 Robot lateral stability analysis diagram
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图8为不同控制方法下四足机器人对角步态行

走仿真实验的主要数据曲线。经过对不同控制方法

下机身横滚角以及俯仰角的分析，基于阻抗、虚拟

模型控制的四足机器人机身姿态角波动，明显小于

基于位置控制下的机身姿态角波动，在整个行走过

程中前者的机身更为平稳，并且不会因足端冲击导

致机身出现较大的波动。四足机器人机身速度变化

反映了机器人运动时的稳定性，机身速度变化越

小，说明机器人越趋于稳定。无论是横向还是竖直

方向上，阻抗、虚拟模型控制下的四足机器人机身

速度都明显小于位置控制下的机身速度。

5.2 侧向冲击实验侧向冲击实验

由于惯性的原因，四足机器人在正常行走时

会有一定的抗干扰性，当外部干扰超出机器人抗

干扰能力时，会导致机器人发生侧翻，采用上述

侧向冲击控制方法可提高机器人抗扰能力。通过

施加侧向冲击力的仿真，验证本文提出的控制方

法的有效性。设置仿真时间为 10 s，机器人在 3 s

左右时受到一个作用时长为0.2 s、大小为1 200 N

(机器人质量约为120 kg)的侧向冲击力，冲击力作

用于机器人机体质心，方向垂直于前进方向。

图 9为四足机器人在受侧向冲击后的运动仿

真图像，仿真开始到受侧向冲击之前，机器人正

常行走；机器人受侧向冲击后，机身发生翻转；

机身检测到横滚角过大时，进行横向跨步；通过

横向跨步抵消冲击力产生的横向机身速度，机器

人恢复平衡；机器人恢复正常行走后对偏航角进

行调整；经过偏航角的调整后，机器人恢复到正

常的前进路线。

图7 对角步态行走仿真图像

Fig. 7 Trot gait walking simulation image

表2 仿真参数

Table 2 Simulation parameters

参数

足端与地面接触刚度/(N/mm)

机器人与地面摩擦因数

步态周期/s

控制频率/Hz

Md /kg

Bd /(N/(m·s-1))

Kd /(N/m)

Kx /(N/m)

KZ /(N/m)

Kθ /(N·m/rad)

Bx /(N/(m·s-1))

BZ /(N/(m·s-1))

Bθ /(N·m/(rad·s-1))

Kφ /(N·m/rad)

Bφ /(N·m/(rad·s-1))

数值

2 855

0.35

0.5

250

10

[800, 800]

[5 000, 4 000]

0

7 000

8 000

1 000

800

800

6 000

500

图8 对角步态行走仿真实验曲线

Fig. 8 Trot gait walking simulation experiment curve

•• 2158

7

Gong et al.: Control of Quadruped Robot Based on Impedance and Virtual Model

Published by Journal of System Simulation, 2022



第 34 卷第 10 期

2022 年 10 月

Vol. 34 No. 10

Oct. 2022宫赤坤, 等: 基于阻抗和虚拟模型的四足机器人控制方法

http: // www.china-simulation.com

图10为四足机器人受侧向冲击仿真实验过程

中的主要数据曲线。在冲击力作用下，机身横滚

角以及俯仰角增大，当横滚角或俯仰角大于设定

的阈值时(阈值设置为 5°)，机器人切换到横跨步

态，进行横跨运动，横滚角以及俯仰角的增大得

到抑制，并且慢慢恢复正常。

从机体质心的横向速度和前进速度曲线可以看

出，正常行走时，质心横向速度会在±0.1 m/s的范

围内来回波动，受侧向冲击力后，机器人横向速度

迅速增大，机器人机身横向移动，这也是导致机器

人侧翻的重要原因。质心前进速度因为步态的切换

而下降，在4 s时机器人恢复平稳，切换为正常行

走步态，质心前进速度逐渐提高。

在受到侧向冲击后，机器人偏航角会发生较

大的变化。图11为不同控制策略下四足机器人受

侧向冲击后的偏航角变化。无控制策略的四足机

器人在受到侧向冲击后偏航角变大，机器人发生

侧翻，机器人倒地后偏航角不再发生变化，保持

在 2.5°左右。仅采用横跨策略的四足机器人在受

到侧向冲击后，其偏航角变大，随后恢复稳定，

按照 5°的偏航角一直前进。从偏航角的变化曲线

分析，仅采用横跨策略能够保证机器人受侧向冲

击后不发生侧翻，但是会偏离预设的前进方向。

采用横跨及虚拟模型控制策略的机器人在受到侧

向冲击后能够恢复机器人稳定，并且将偏航角调

整回0°，继续按照预定的方向前进。

为了更直观地体现不同控制策略下机器人受

到侧向冲击后的运动状态，将机身质心在水平方

向上的投影轨迹取出，如图12所示。其中虚线为

冲击出现的位置，从图中可以看到，无控制下的

图11 机身偏航角变化曲线

Fig. 11 Fuselage yaw angle change curve

图9 侧向冲击下运动仿真图像

Fig. 9 Simulation image under side impact

图10 侧向冲击下仿真实验曲线

Fig. 10 Simulation experiment curve under lateral impact
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四足机器人在受到侧向冲击后，质心横向移动一

段距离后不再移动，说明此时机器人已经侧翻，

机器人无法正常行走。仅采用横跨策略的四足机

器人在受到侧向冲击后，质心横向移动了一段距

离，随后继续移动，根据质心轨迹可以看出，此

时机器人的前进方向已经与原方向不同，机器人

将偏离原方向继续运动。采用横跨及虚拟模型控

制策略的机器人在受到侧向冲击后，质心横向移

动了一段距离，随后由于机器人对偏航角做了调

整，其质心的前进方向与原方向一致。

综合对机身偏航角以及质心轨迹的观察，机

器人在受到侧向冲击时，机器人通过对步态的切

换以及对偏航角的控制，可以完全抵消冲击带来

的影响。

6 结论结论

本文介绍了一种基于阻抗控制和虚拟模型控

制的四足机器人控制方法。阻抗控制用于四足机

器人腿部摆动相控制，可以实现摆动相较为精准

的轨迹跟踪以及腿部的柔顺控制。虚拟模型用于

四足机器人腿部支撑相控制，可以实现对机器人

机身姿态的控制。通过Matlab/ADAMS联合仿真

实验，验证了该控制方法的有效性。在此基础上，

结合横向跨步策略以及基于虚拟模型的偏航角控

制策略，提出机器人抗侧向冲击控制方法。联合

仿真实验表明，该方法可有效提高四足机器人抵

御侧向冲击的能力。本研究对于提升四足机器人

的动态稳定性具有一定的参考价值。
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