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高负载四足机器人的步态规划与控制 

胡楠 1，李少远 1，黄丹 2，高峰 3 
（1.上海交通大学自动化系系统控制与信息处理教育部重点实验室, 上海 200240; 2.上海交通大学航空航天学院, 上海 200240; 

3.上海交通大学机械系统与振动国家重点实验室, 上海 200210） 

摘要：针对高负荷的四足机器人设计了位置控制器，实现了机器人在平坦地面上的稳定行走。使用

的四足机器人为自主研发，该机器人设计有特殊的驱动系统和创新性的并联式腿结构，实现了机器

人的高负载能力。利用 Bezier 曲线为机器人设计了足尖运动轨迹，提高了机器人的稳定性。仿真结

果和实验验证了所设计控制器的有效性。 
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Gait Planning and Control of Quadruped Robot with High Payload 

Hu Nan1，Li Shaoyuan1，Huang Dan2，Gao Feng3 

(1. Department of Automation, Key Laboratory of System Control and Information Processing, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China; 

2. School of Aeronautics and Astronautics, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China; 

3. School of Mechanical Engineering, State Key Laboratory of mechanical system and vibration Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China) 

Abstract: A position controller for a quadruped robot with high payload was proposed. The robot was 

developed by the lab, and the high payload capacity was realized by the specific design of its actuation 

system, integrating novel high precision actuators, and by its legs, composed by a new family of parallel 

mechanisms. The foot trajectory was scheduled based on the Bezier curve in order to improve the stability 

of quadruped robot. The performance and efficiency of the proposed methods were verified by simulation 

and experiments. 
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引言
1
 

目前，我国火电发电占总发电量的 80%左右，

而火电发电主要依靠燃烧传统的煤炭实现。但是由

于煤炭是不可再生资源，而且燃烧煤炭会给环境带

来很大的污染，所以我国亟需利用清洁能源进行发

电。其中核电是高能量密度的能源；输出功率稳定

高效，是比较清洁、低碳、环境友好的能源，因此
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我国目前在大力加快核电站建设。 

核电虽然有如此多的优点，但也不可避免的带

来一些隐患。2011 年的福岛核事故给人们敲响了

警钟。一旦发生核事故，需要救援人员进入事故现

场处理核燃料，以免发生二次事故，但是由于核燃

料的高放射性，即使人们身着抗辐射材料，也只能

在事故现场停留不到一分钟，极大的限制了救援任

务。因此，考虑用机器人进行救援成了不二之选。

由于四足机器人相较双足机器人具有更大的载荷，

清理灾害现场有很大的优势，所以一般选用四足机

器人作为救灾机器人。 

当前有许多关于四足机器人的研究，各国研究

人员开发了各式各样的四足机器人。其中知名度较

1
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高的有 BigDog[1]，LittleDog[2]，HyQ[3]。针对这些

机器人，研究人员开发了许多控制算法，比如文献

[4-5]就是利用 LittleDog 开发了控制算法，实现了

其在不同环境中的各种步态控制。根据救灾的要

求，我们自主开发了高负载的四足机器人。 

本文针对开发的四足机器人设计了位置控制

器，利用 Bezier 曲线为机器人设计了足尖运动轨

迹。最后的仿真和实验证明了本文所设计控制器的

有效性。 

1  机器人系统描述 

考虑到我们的实际任务是核电站救灾，因此我

们的机器人对高负载能力有很高的要求。我们开发

的机器人平台如下图 1。 

 

图 1  四足机器人平台 

机器人的长为 1.2 m，宽为 0.5 m。当机器人的

腿伸长到最长时，高约为 1 m。机器人的自身重量

大约为 115 kg，其中每条腿重大约 20 kg。该四足

机器人的最大载荷约为 70 kg。机器人自带动力源，

无外接动力和通讯线缆，满载续航能力为 1 h，可

实现步行，对角小跑等步态，最高速度约为 4 km/h。

最大行走坡度约为 10 °。机器人具有抗惯性力，抗

侧向冲击的平衡自恢复能力。 

图 2 是机器人腿的模型图。从图中我们可以看

出每条腿具有 3 个自由度，一个在冠状面，两个在

矢状面。腿的摇摆运动由上面一个液压缸控制，和

下边的液压缸是解耦的。机器人的腿是平行四边形

机构，这种对称的设计能够使机器人的腿具有更好

的动态平衡性能和更大的工作空间[6]。我们把这两

个液压缸并排放在腿的上部提升了机器人的平衡，

同时也减小了机器人行走时腿的惯性。 

 

图 2  机器人腿模型 

所有的液压缸都由电机驱动，通过 PID 来控

制电镀阀的开合来调节液压缸中液压油的流动。液

压缸通过特殊的设计，可以利用机械反馈来精确的

控制液压缸的位置。所有的控制器和液压执行器都

通过无线的方式连接到外部的计算机控制台，可以

实时对他们进行控制。机器人安装有陀螺仪和加速

度传感器，可以实时测量出机器人的位姿。机器人

的控制框图如下图 3 所示。 

 

图 3  机器人系统的控制框图 

2  机器人的步态和足尖轨迹规划 

2.1 机器人的步态选择规划 

机器人的步态分为静态步态和动态步态。静态

步态主要是爬行步态，这种情况下机器人的重心投

影总是落在由支撑腿组成的多边形中。动态步态包

2
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括对角，骝蹄和疾驰步态，这种情况下重心投影不

需要一定落在由支撑腿组成的多边形中，只要维持

动态平衡即可。 

选择对角步态作为机器人的行走步态，因为

对角步态是一种十分高效的步态，而且速度范围较

大，可快可慢，广泛应用于自然界中[7]。对角步态

是一种对称步态，处于对角位置的两条腿总是同时

抬起和落地。对角步态一个周期的序列图如下图 4

所示。 

 

图 4  机器人对角步态的时序图 

为了增加机器人的稳定性，我们选择机器人的

置空因子为 0.85。这种情况下，机器人存在 4 个脚

同时支撑的情况。 

2.2 机器人的足尖轨迹规划 

在设计机器人的足尖轨迹的时候，需要考虑 2

个因素。(1) 机器人的脚落地的时候不能造成很大

冲击；(2) 机器人的足尖轨迹应该尽可能的和四足

动物的轨迹相似。在图 4 中，如果我们设 T 是机

器人一个运动周期的时间，从图中我们可以看出一

个脚的移动只需要 0.15 T 的时间。 

为了使机器人有更高的稳定性，我们设计的足

尖轨迹必须满足下列条件：机器人的足尖轨迹必须

连续；当脚离地和落地的时候，脚尖的速度和加速

度必须为 0。所以我们使用 Bezier 曲线来设计脚的

轨迹，它可以很好的满足我们提出的要求。设计脚

轨迹的方法还有很多，比如正弦曲线和三次曲线，

但这些方法都没有考虑机器人的加速度，这样在机

器人脚落地的时候可能会造成碰撞，引起机器人的

不稳定。Bezier 曲线由公式(1)定义[8]。 
i

-
0 n

( ) (1 )
n n i i

ii
B t C P t t


              (1) 

根据公式(1)我们可以得到一个 5 次的 Bezier

曲线来定义机器人足尖在 X轴方向上的轨迹如下： 

5 4
0 1

3 2 2 3
2 3

4 5
4 5

( ) (1 ) 5 (1 )
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5 (1 )

X t P t P t t
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公式(2)必须满足下列条件： 

足尖位置：
0

0

(0)

(0.15 )

X X

X T X X


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      (3) 

足尖速度：
(0) 0

( ) 0

X

X T
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




                  (4) 
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(0) 0

( ) 0

X

X T

 







                (5) 

其中：X0 是机器人在 X 轴方向的初始位置， X 是

机器人行走一步的步长。根据公式(2)~(5)我们可以

计算出 P0~ P5。设 X0 = 0.5 m， X = 0.33 m，T = 

0.65s，我们可以计算出 X 。 

3 4

5

( ) 0.5 3560.41 54775.55

224720.2 (0 0 0975)

X t t t

t t .

   
≤ ≤   (6)

 

类似的方法，我们可以计算出机器人的足尖在

Z 轴方向的轨迹如下： 
3 4

5

3

4

5

17262 6 531156.84

4358209.93 (0 0 04875)

17262.6( 0.04875)
( )

531156.84( 0.04875)

4358209.93( 0.04875)

0.2(0 04875 0 0975)

. t t

t t .

t
Z t

t

t

. t .

  


   

 
  


≤ ≤

≤ ≤

 (7)
 

我们假设机器人的行走路线为直线，即在 Y

轴方向位移为 0，我们可以得到机器人的足尖在

X, Y, Z 轴上的位移和速度分别如下图 5 和 6 所示。 
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图 5  机器人足尖的位移曲线 

 

图 6  机器人足尖的速度曲线 

3  仿真和实验 

3.1 RecurDyn 仿真 

为了验证我们所提出的方法的有效性，我们在

动力学仿真软件 RecurDyn 中做了仿真。联合仿真

分为两部分，首先我们在 RecurDyn 中建立了四足

机器人的模型。然后，我们设计了相应位置控制器

来驱动机器人模型。我们在 RecurDyn 中实现了机

器人对角走的步态。我们把机器人对角走分为 5

步：四脚支撑；左后腿和右前腿同时向前摆动；左

后腿和右前腿落地；右后腿和左前腿向前摆动。图

7 中的(a)~(d)是 RecurDyn 仿真视频的截图，展示

了上面的过程。 

 

(a) 四脚支撑阶段 

 

(b) 左后腿和右前腿同时摆动 

 

(c) 左后腿和右前腿落地 

 

(d) 右后腿和左前腿同时摆动 

图 7  RecurDyn 中队角走的仿真实验 
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图 8 中的实验数据描述了四足机器人质心在

垂直地面方向的位移，我们可以利用此位移来衡量

机器人的稳定性。从图中我们可以看出机器人行走

平稳后质心的最大波动不超过 4 mm，几乎可以被

忽略，所以机器人是行走中是十分平稳的。 

 

图 8  机器人质心在垂直地面方向上的位移 

图 9 中的实验数据描述了机器人的脚和地面

在 X, Y, Z 轴上的力。从图中我们可以看出这些力

是稳定的，说明机器人的行走是平稳的。 

 

图 9  机器人脚和地面在 X,Y,Z 轴上的力 

3.2 实验 

我们将本文提出的算法在机器人平台中做了

实验。实验中，我们一个体重约为 50 Kg 的实验人

员坐在机器人的身上，来证明我们机器人的高负载

能力。实验过程中机器人行走十分平稳，坐在机器

人身上的实验人员感觉很舒适，说明我们所提出的

算法是有效的，提高了机器人的稳定性能。我们拍

摄了一些实验视频，图 10 是视频的截图。机器人

行走的速度是 0.2 m/s. 

 

图 10  实验截图 

4  结论 

针对核电救灾机器人设计了位置控制器，规划

了机器人的足尖轨迹，实现了机器人的对角步态行

走，仿真和实验结果验证了本文提出方法的有效

性。为进一步开展四足机器人在复杂路况中的步态

规划问题打下了基础。 
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