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四足机器人对角小跑动态控制
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摘　要：基于虚拟模型控制方法，根据四足机器人单腿雅克比矩阵得到支撑相与摆动相的控制法则。为
实现机器人躯体的完全控制，提出了一种控制目标分解的方法，将四足机器人躯体的控制目标分解到每条支

撑腿的控制上。通过构建每条支撑腿的虚拟构件，并将虚拟构件产生的虚拟力转换为期望关节力矩，从而实

现支撑腿的虚拟模型控制；实时规划摆动足的运动轨迹，利用虚拟构件连接摆动腿的足端与期望的摆动轨

迹，实现摆动腿的虚拟模型控制。在设定四条腿的相位轮换规律的基础上，对一个四足机器人二维平面模型

进行对角小跑步态下的速度控制及抗干扰仿真试验。仿真结果证明该控制方法能够有效控制机器人躯体的

高度、速度及倾角，实现四足机器人对角小跑运动的动态控制并具有一定的抗冲击干扰能力。
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　　足式机器人是多输入、多输出的非线性动力
学系统，要实现其平衡控制具有很大的难度。目

前比较常见的足式机器人控制方法主要有３种：
零力矩点（ＺｅｒｏＭｏｍｅｎｔＰｏｉｎｔ，ＺＭＰ）控制方法、中
枢神经模式（ＣｅｎｔｒａｌＰａｔｔｅｒｎＧｅｎｅｒａｔｏｒ，ＣＰＧ）控制
和虚拟模型控制（ＶｉｒｔｕａｌＭｏｄｅｌＣｏｎｔｒｏｌ，ＶＭＣ）。

基于ＺＭＰ的控制方法能够实现足式机器人
稳定步行、通过崎岖地形甚至抵抗冲击干扰［１－２］。

但是该方法由于需要实时规划质心与足端轨迹，

再通过逆运动学求解各关节运动轨迹，计算量大、

效率低，因此只适用于低速步行。而且对于点式

足底的四足机器人，在没有明显支撑多边形的步

态下（如对角小跑）无法满足 ＺＭＰ控制条件。基

于ＣＰＧ的控制方法能够实现腿部节律运动与步
态转换［３－５］，但是ＣＰＧ网络不能很好地和高层控
制决策与底层反馈信号融合，且缺少对机器人躯

体姿态的有效控制。

Ｐｒａｔｔ等［６］提出了 ＶＭＣ方法，实现了双足机
器人的动态步行控制［７－８］。Ｃｈｅｗ等［９］在ＶＭＣ的
基础上加入了学习算法，实现控制参数的自我整

定。ＶＭＣ方法综合考虑了机器人躯体位置、速度
及姿态的控制，并且不涉及逆运动学求解与关节

轨迹跟踪，控制效率较高。陈佳品等［１０］将 ＶＭＣ
方法应用到四足机器人上，但是只限于虚拟模型

的理论推导，没有相关的仿真或实验验证。

Ａｊａｌｌｏｏｅｉａｎ等［１１］利用 ＶＭＣ进行机体姿态控制的
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同时利用 ＣＰＧ进行腿部节律运动控制，Ｈａｖｏｕｔｉｓ
等［１２］在液压四足机器人 ＨｙＱ中利用虚拟模型的
思路来实现腿部的主动顺应性。

上述ＶＭＣ应用均涉及对多足支撑相的全局
Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵的推导。其目的是在多足支撑的状
态下，将关节速度空间完全映射到工作速度空间，

即将所有的虚拟力映射成关节力矩，以实现对机

器人躯体所有自由度的同时控制。这种做法需要

对多个单腿 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵进行联立求解，当关节
自由度数或支撑腿数量较多时会导致求解非常复

杂。若将机器人躯体多个自由度的控制分解到单

个腿的控制上，则只需要单个腿的 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵
就能计算得到相应腿的关节力矩。且不同的支撑

相均运用简单的 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵进行运算，可有效
简化求解过程并提高计算效率。

１　虚拟模型控制

１．１　虚拟模型控制的原理

ＶＭＣ是一种直觉控制方式。其核心思想是
通过假想的虚拟构件（如弹簧、阻尼器、轴承等）

将机器人某作用点与外部环境进行连接，产生相

应的虚拟力来“驱使”机器人实现期望的运动。

这些虚拟力通过Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵计算得到期望的关
节力矩，作为关节控制的输入，驱动机器人运动以

产生和虚拟构件一样的作用效果。ＶＭＣ的应用
关键在于两点：一是在每个需要控制的自由度上

构造恰当的虚拟构件以产生合适的虚拟力；二是

在不同的相位状态利用相应的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵计算
期望的关节力矩。

在足式机器人运动控制中，常用的虚拟构件

主要是弹簧与阻尼器。其本构方程为

ｆｕ＝ｋｕ（ｕｄ－ｕ）＋ｃｕ（ｕｄ－ｕ） （１）
式中，ｆｕ为虚拟构件产生的虚拟力，ｋｕ和 ｃｕ分别
为弹性和阻尼系数，ｕ和 ｕ为相应坐标的实时位
移和速度，下标 ｄ表示期望值。如果要控制机器
人某一点保持在期望的位置（例如质心高度控

制），则同时施加弹簧和阻尼构件；若要控制机器

人达到某期望速度（例如水平移动速度控制），则

只施加阻尼构件（令ｋｕ＝０）。从式（１）可以看出，
虚拟构件产生的虚拟力直接与高层的控制决策

（期望位移与期望速度）联系在一起，易于实现复

杂运动。

虚拟力与期望力矩之间的转换关系为

τ＝ＪＴＦｖｍ （２）

式中，τ为期望的关节力矩列向量，ＪＴ为作用坐

标系到反作用坐标系的 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵的转置矩
阵，Ｆｖｍ为虚拟力列向量。

２．２　单腿Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵

四足机器人二维模型的单腿结构如图 １所
示，具有髋关节与膝关节两个旋转自由度，关节旋

转角度分别为θ１和θ２，大腿与小腿的长度分别为
Ｌ１和Ｌ２。图１中的髋部坐标系 Ｈｘｚ的原点固定
在髋关节旋转中心，ｘ轴沿着机器人躯体长度方
向并指向前（图１中的右方向），ｚ轴垂直于 ｘ轴
且正方向朝上。利用 ＤＨ法可以求得足端 Ｐ点
（点式足底）在髋部坐标系Ｈｘｚ下的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵

Ｊ＝
Ｌ１ｃ１＋Ｌ２ｃ１＋２ Ｌ２ｃ１＋２
Ｌ１ｓ１＋Ｌ２ｓ１＋２ Ｌ２ｓ( )

１＋２

（３）

式中，ｓ１、ｃ１、ｓ１＋２与 ｃ１＋２分别表示 ｓｉｎθ１、ｃｏｓθ１、
ｓｉｎ（θ１＋θ２）与ｃｏｓ（θ１＋θ２）。

图１　单腿模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅｌｅｇｍｏｄｅｌ

由于式（３）是足端在髋部坐标系下的描述，
即力作用在足端Ｐ点，髋部坐标系为反作用坐标
系。当腿处于摆动相时，将相应的虚拟力 Ｆｖｍ直
接作用在足端（用ＶＭＣ控制摆动足）。根据作用
力与反作用的关系，若想要施加一个虚拟力 Ｆｖｍ
在髋部（腿处于支撑相时），则等价于施加 －Ｆｖｍ
在足端。因此，虚拟力与关节力矩转换关系变为

τ＝
（－ＪＴ）Ｆｖｍ 支撑相

ＪＴＦｖｍ{ 摆动相
（４）

式中，Ｆｖｍ为虚拟力列向量，当腿处于支撑相时
Ｆｖｍ作用在髋部，当处于摆动相时，Ｆｖｍ作用在
足端。

２　虚拟模型的分解

在二维空间中，四足机器人躯体具有３个自
由度，即水平移动、竖直移动及竖直平面内旋转自

由度。要实现对机器人这３个自由度的完全控
制，需要在躯体质心处施加３个虚拟构件，即水平
方向的阻尼器、竖直方向的弹簧阻尼器及竖直平

面内的旋转弹簧阻尼器，如图２中虚线表示的虚
拟构件。这些虚拟构件均跟随着机器人移动，其

·７４１·
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中水平阻尼构件以期望速度（ｘｄ）“牵引”着机器
人水平运动。

图２　虚拟模型分解———支撑腿虚拟模型控制
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ—ｖｉｒｔｕａｌ

ｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｔａｎｄｉｎｇｌｅｇｓ

本文采用的是对角小跑步态，即任意时刻均

有前后两条腿处于支撑相（假设不存在四足腾空

状态），可将作用在质心的这组虚拟构件分解到

前后两条支撑腿的髋部，分解后的虚拟构件如图

２中实线表示的虚拟构件。
分解的原则是，作用在前后髋部的水平阻尼

构件的阻尼系数均是分解前的一半，且均具有分

解前的期望速度（ｘｄ），以保证躯体平行移动；质
心的高度控制分解为前后髋部的高度控制，其弹

性与阻尼系数均等于分解前的一半，且一般情况

下设置前后髋部的期望高度均等于质心的期望高

度（ｈｄ）。这样分解后可以省去躯体旋转自由度
的虚拟构件，因为若前后髋部的高度控制具有相

同的期望高度，机器人躯体会在前后两个垂直虚

拟构件的作用下保持与地面平行，满足大多数任

务要求。当特殊任务要求机器人躯体时刻保持水

平（或者某一特定倾角）时，可以根据倾角误差来

判断调整的方向（前倾或后仰），通过增大或减小

前后支撑腿髋部的期望高度来实现倾角的调整。

注意分解前作用在质心处的虚拟构件是以绝

对坐标系为参考，而分解后的虚拟构件的作用方

向是沿着髋部坐标系的坐标轴方向。这是因为根

据式（２）计算关节力矩，虚拟力和 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵
必须是在同一个参考系下的描述，而本文利用的

单腿Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵是以髋部坐标系为参考系。尽
管分解前后的参考系不同，但是只要控制机器人

躯体倾角在较小幅度范围内波动，分解前后的虚

拟构件作用效果可视为一致。另外，在实际应用

中，足端在髋部坐标系下的相对高度容易通过正

运动学求得，也就是分解后 ｚ方向的虚拟构件的
实时长度。而若是在绝对坐标系下描述，当地面

高低不平时，则需要增加额外的传感器进行绝对

高度测量。

根据式（１），分解后作用于每个支撑腿髋部
的虚拟构件所产生的虚拟力（ｆｘ，ｆｚ）为

　
ｆｘ
ｆ( )
ｚ

＝
０ ０
０ ｋ( )

ｚ

０
ｚｄ－( )ｚ＋ ｃｘ ０

０ ｃ( )
ｚ

ｘｄ－ｘ
ｚｄ－( )ｚ （５）

式中，下标ｘ和 ｚ分别表示沿着髋部坐标系的 ｘ
轴和ｚ轴方向的量，ｘｄ由高层控制器给定，ｚｄ为髋
部ｚ方向的期望速度，一般设置为零。将此虚拟
力代入式（４）即求得每个支撑腿的关节力矩，从
而实现对机器人躯体姿态的控制。

３　摆动腿控制

摆动腿的控制同样是利用 ＶＭＣ方法。将虚
拟构件（弹簧－阻尼组合）一端连接到足端，另一
端连接到足端摆动轨迹的期望点。当这个期望点

沿着规划的轨迹移动，摆动腿的足端就会被虚拟

构件产生的虚拟力“牵引”沿着这个轨迹运动。

这组虚拟的弹簧－阻尼构件可以分解为分别沿着
髋部坐标系的ｘ轴与ｚ轴方向的两组弹簧－阻尼
构件，如图３所示。

图３　摆动腿虚拟模型控制
Ｆｉｇ．３　Ｖｉｒｔｕａｌｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｗｉｎｇｌｅｇ

足端运动轨迹是在髋部坐标系下的描述，根

据机器人每一步抬腿瞬间的状态信息进行实时规

划。如图３虚线所示，足端摆动轨迹有三个关键
要素：起点（ｘ０，ｚ０）、终点（ｘｆ，ｚｆ）与抬腿高度 Δｈ。
其中起点可根据抬腿瞬时的关节角度利用正运动

学求得，抬腿高度 Δｈ可根据地形设置为常数。
终点的 ｚ轴坐标 ｚｆ可设置为常数（如期望高度
ｈｄ）或者等于起点坐标值 ｚ０。终点的 ｘ轴坐标 ｘｆ
利用Ｒａｉｂｅｒｔ［１３］的方法根据下式进行计算

ｘｆ＝
１
２
ｘＴｓ－ｋｖ（ｘｄ－ｘ） （６）

式中，ｘ为抬腿瞬时髋部沿着 ｘ轴方向的速度，Ｔｓ
为支撑相周期，ｋｖ为速度差增益，ｘｄ为抬腿瞬时 ｘ
轴方向的期望速度。若机器人按照固定步频运

动，则摆动相周期Ｔｓ为常数，根据式（６）便可求得
每一次迈步的期望落脚点。确定了起点、终点及

期望抬腿高度，利用特定曲线方程或者插值方法，

可以规划得到期望的摆动足轨迹。

·８４１·
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可用于轨迹规划的曲线方程有高阶多项式、

三角函数多项式、摆线函数等等。这里选择摆线

函数作为曲线规划方程，在髋部坐标系｛Ｈ｝下规
划的摆动曲线坐标（ｘ，ｚ）为

ｘ＝ｓ２π
（φ－ｓｉｎφ）＋ｘ０

ｚ＝ｚ０＋
Δｈ
２（１－ｃｏｓφ

{ ）

（７）

式中，ｓ＝ｘｆ－ｘ０为每一步的步幅，φ＝２πｔ／Ｔｓ为周
期角（ｔ为摆动时间，抬腿瞬间为０，到达轨迹终点
时刻为Ｔｓ）。规划好的轨迹坐标作为足端虚拟构
件的期望点，输入到式（１）计算得到相应的虚拟
力，再根据式（４）求得摆动腿的关节力矩。在这
样的力矩驱动下，摆动足将沿着规划的轨迹运动。

该控制方法不需要进行逆运动学的求解与关

节运动轨迹的规划及跟踪，因此具有较高的计算

效率。根据式（６）实时计算得到的期望落脚点，
能根据机器人的状态实时调整每一步的步幅大

小，提高机器人自适应能力。

４　仿真试验验证

令两对处于对角线上的腿分别为 Ａ组与 Ｂ
组。假设不存在四足支撑相和四足腾空相，也就

是当Ａ组的两条腿均着地时 Ｂ组立刻抬起进入
摆动相，反之亦然。因此理论上任何时刻都只有

两条对角腿处于支撑相。

图４　步态时序
Ｆｉｇ．４　Ｇａｉｔｓｅｑｕｅｎｃｅ

对角小跑步态时序如图４所示。当系统状态
变为抬腿指令（Ｓ＝０，１），同一组的两条腿被强制
从支撑相同时切换至摆动相。但是由于运动过程

中躯体的晃动，无法保证两条摆动腿同时着地，先

着地的一条腿将提前进入支撑相（切换至支撑相

控制），因此会出现三足支撑相。由于处于支撑

相的腿均具有相同的控制法则及控制目标（相同

的期望值），互相之间不会产生内力冲突，且在躯

体倾角得到有效控制的情况下，三足支撑相的时

间会非常短。

仿真试验在 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ环境下进行，四足
机器人二维模型在平坦地面上采用对角小跑步态

行进，并假设足底与地面不发生打滑。本文所有

的仿真试验均用相同的控制参数，不同之处仅在

于期望速度与外加干扰力。仿真对象模型采用匀

质量杆搭建，模型参数及控制参数如表 １所示。
其中控制参数是在对虚拟弹簧、阻尼构件的系数

估计基础上，经过手动调节试验确定。若改变模

型腿部质量大小，只需重新整定摆动相的虚拟弹

簧和阻尼系数。

表１　模型参数与控制参数
Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 参数值 名称 参数值

整体质量 ２０ｋｇ ［ｋｘ，ｋｚ］支撑相 ［０，７０００］

躯体长度 ０．６ｍ ［ｃｘ，ｃｚ］支撑相 ［４００，３００］

期望高度 ０．３６ｍ ［ｋｘ，ｋｚ］摆动相 ［２０００，７０００］

大腿长／质量 ０．２ｍ／０．５ｋｇ ［ｃｘ，ｃｚ］摆动相 ［５０，２００］

小腿长／质量 ０．２５ｍ／０．５ｋｇ Ｔｓ ０．３５ｓ

４．１　匀速小跑仿真

控制四足机器人在保持质心高度一定的同

时，在没有外加干扰力的前提下进行匀速小跑仿

真试验。

仿真结果如图５所示。仿真开始时刻机器人
处于静止站立（四足站立）状态，从ｔ＝０时刻开始
对角小跑加速至期望速度（０．６ｍ／ｓ），然后保持恒
定的期望速度向前小跑。图５中四足机器人的姿
态是根据仿真记录得到的各个关节点绝对坐标值

画出，其中粗实线表示右前腿与左后腿，粗虚线表

示左前腿与右后腿。从速度曲线变化可以看出，

匀速小跑的最大速度误差约为０．１ｍ／ｓ，平均速度
误差约为０．０３ｍ／ｓ。倾角曲线表明机器人倾角在
一个较小范围内波动变化 （约 －０．０１５～
００２５ｒａｄ），同时其质心高度也在小幅度上下波动
（０．３４～０．３５ｍ）。从足端轨迹可以看出，随着速
度的加快，根据式（６）计算得到的期望落脚点距
离髋部越远，在绝对坐标系下描述的步幅也越大。

此次仿真实验中期望抬腿高度 Δｈ设为 ００５ｍ，
实际抬腿高度约为０．０４７ｍ，表明摆动足的控制能
够有效地实现抬腿高度控制。

４．２　速度控制仿真

控制四足机器人在保持质心高度一定的同

时，进行水平方向的速度控制仿真试验（无外加

干扰力），包括水平方向加速、减速及向后行进。

·９４１·
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图５　匀速对角小跑仿真结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒｏｔｔｉｎｇａｔａｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄ

仿真结果的速度曲线如图６所示。

图６　速度变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓ

从图６可以看出，机器人在水平方向上能够
很好地跟踪水平期望速度。只要给定合理的期望

速度，机器人就能够实现加速、减速及停止（速度

为零时机器人保持原地踏步）。而且机器人的对

称结构使得向后行进（负的速度）和向前行进一

样容易实现。随着速度的增大，相应步幅也增大，

从而导致着地冲击增大，因而机器人质心在竖直

方向上的速度波动幅度也相应增大。本次试验的

最大速度为０．８ｍ／ｓ，更快的行进速度可以通过加
快步频来实现。但是在实际应用中，加快步频意

味着需要加快腿的摆动速度，因此机器人最大行

进速度会受最大关节转速的限制。

图７　质心高度及倾角变化曲线
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆＣＯＧａｎｄｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ

仿真试验中机器人质心高度及躯体倾角变化

曲线如图７所示。机器人质心的期望高度设为
０．３６ｍ，在重力作用下虚拟弹簧构件会被压缩并
在一定长度范围内上下波动，最大波动幅值约为

０．０１ｍ。适当增大垂直方向的虚拟构件的弹性及
阻尼系数，可以减小波动的幅值，但是腿部刚度增

强会导致与地面的冲击增大，对机器人机械结构

产生不利影响。机器人躯体倾角变化范围在

－００２～０．０３ｒａｄ，即 －１．１５°～１．７２°，证明了通
过前后支撑腿高度来控制倾角的方法可行。

从以上仿真结果可以看出，本文的控制方法

只用改变机器人的期望运动速度就能很好地实现

一定范围内的速度控制。这是因为在需要加速的

阶段，期望速度与当前速度差增大，根据虚拟模型

本构方程式（１）计算得到更大的虚拟力来“牵引”
机器人加速，然后根据式（２）会计算得到新的关
节力矩来驱动机器人实现这个加速运动。从步幅

的大小来看，当机器人运动速度趋于稳定后，根据

式（６），高的运动速度下计算得到更大的步幅，低
速对应了小步幅，零速度则对应了零步幅（原地

踏步），从而实现了在固定步频下根据速度自动

调节步幅大小。

４．３　抗冲击干扰仿真

在机器人保持０．６ｍ／ｓ前进速度的前提下，
于机器人质心处分别施加水平向前与向后的干扰

力。两次试验施加的干扰力的大小均为５０Ｎ，从
３ｓ时刻开始，作用时间为０．５ｓ。

向前干扰试验的结果如图 ８所示，图中竖直
点划线表示干扰力的开始与结束时刻。在水平向

前干扰力的作用下，机器人的前进速度增大。控

制器根据式 （５）计算得到一个负的（向后）水平
虚拟力来抵消这个速度误差，即抵抗向前干扰力

的作用，阻止向前速度进一步增大。水平干扰力

对竖直速度几乎没有影响。倾角曲线显示机器人

·０５１·
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图８　向前干扰试验结果（＋５０Ｎ，０．５ｓ）
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｒｗａｒｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

（＋５０Ｎ，０．５ｓ）

图９　向后干扰试验结果（－５０Ｎ，０．５ｓ）
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｃｋｗａｒｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

（－５０Ｎ，０．５ｓ）

躯体倾角在干扰期间偏向负值，即躯体向前倾，这

是因为在向前干扰力作用下机器人获得了顺时针

方向的扭矩。干扰结束后，机器人很快恢复至正

常行进状态。

向后干扰的试验结果如图９所示。在反方向
干扰力的作用下，机器人前进速度小幅度减小且

躯体稍向后仰，并同样在干扰结束后很快恢复正

常行进状态。

从本质上分析，外界冲击干扰导致机器人的

状态发生变化，如行进速度、躯体高度等与期望值

之间的误差增大，从而由直觉控制法则计算得到

的虚拟力和期望力矩也发生变化。在新的期望力

矩作用下，机器人的行为趋于抵消状态误差恢复

到期望状态，因此直觉控制方法能够主动抑制干

扰，具有较强的鲁棒性。在实际应用中，机器人能

承受的最大扰动受最大关节力矩及地面摩擦力的

限制。

５　结论

（１）通过将作用在质心处的虚拟构件合理分
解到前后支撑腿的髋部，省去了四足机器人多足

支撑相的全局 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵的推导，只需要单腿
模型就能实现ＶＭＣ的应用。

（２）利用 Ｒａｉｂｅｒｔ的方法计算摆动腿每一步

的期望落脚点，并实时规划足端摆动轨迹，同样是

通过ＶＭＣ对摆动腿进行直觉控制，不需要进行关
节运动轨迹的规划与跟踪，运算效率高且能够根

据机器人的行进速度自动调整步幅大小。

（３）仿真试验结果证明该控制方法能够有效
地实现四足机器人躯体的高度、速度及倾角控制，

并且具有一定的抗冲击干扰能力。
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