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液压驱动型四足机器人对角小跑步态本体水平位置控制方法

郎　琳，许佳奇，张献鹏，王　剑，马宏绪，韦　庆
（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为了对对角小跑中四足机器人本体的水平位置进行控制，建立基于沿支撑线方向运动分解的机
器人近似动力学模型，将本体和对角支撑腿简化为一个七连杆结构和一个线性倒立摆，并且基于线性倒立摆

解析模型提出摆动腿落足点位置计算方法，进而实现对本体水平位置的控制。针对液压作动器伸缩速度受

限的问题，利用单腿冗余关节将关节角速度优化问题转化为标准二次型规划问题，通过设计二次型规划问题

解法，降低对摆动腿关节角速度的需求，并且避免了传统伪逆方法可能产生的腿部奇异位型。仿真和实验结

果表明：该方法能够实现在关节角速度受限的情况下，有效跟踪本体水平位置的期望轨迹。
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　　四足机器人本体的水平位置控制主要分为两
种方法：基于模型控制方法和无模型控制方法。

其中基于模型控制方法的主要思想是将机器人等

效为一个参考模型，基于参考模型对机器人本体

进行规划和控制。Ｒａｉｂｅｒｔ提出将对角小跑中的
四足机器人简化为一个三维弹簧负载倒立摆

（ＳｐｒｉｎｇＬｏａｄｅｄＩｎｖｅｒｔｅｄＰｅｎｄｕｌｕｍ，ＳＬＩＰ）模型，基
于模型提出了用步长调整本体速度的直觉控制算

法，并将其应用于 Ｂｉｇｄｏｇ［１－２］，ＬＳ３［３］系列四足机
器人，取得了良好的实验效果，使得 Ｂｉｇｄｏｇ成为
机器人领域中具有划时代意义的巅峰之作［４］。

Ｕｇｕｒｌｕ等提出将对角小跑中的四足机器人等效为
一个倒立摆模型，基于模型在线生成本体质心轨

迹，在ＨｙＱ四足机器人平台上实现了在不平整地
面上对本体位置轨迹的跟踪［５－６］。阻抗控制是一

种应用广泛的基于模型的控制方法，其主要思想

是通过设计控制器使得四足机器人本体和腿部等

效为弹性阻尼模型，使得机器人在受到外力冲击

的情况下体现出良好的柔顺性［７－９］。在一个独立

的支撑期内，四足机器人本体的动力学模型可以

分为静态稳定子系统和静态不稳定子系统。以上

参考模型的不足之处在于忽略了本体位姿变量中

静态稳定的分量，不能完全反映对角小跑步态的

动力学特性。增强学习方法，作为一种无模型控

制方法，广泛应用于四足机器人的运动控制。其

优点在于不依赖系统模型，缺点在于训练过程的
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效率以及稳定性难以得到保证［１０－１２］。本文建立

了基于沿支撑线方向运动分解的四足机器人对角

小跑步态动力学模型，将本体的六维位姿变量分

解为静态稳定分量和静态不稳定分量。之后设计

落足点控制算法使得静态稳定分量匹配静态不稳

定分量，实现对本体期望水平位置轨迹的跟踪。

机器人腿部关节驱动系统是实现四足机器人

运动的重要单元。而伺服液压驱动作为一种高能

量密度的驱动方式，是解决四足机器人高负载能

力和高机动性高动态问题的有效研究方法［１３］。

但是液压作动器的最大伸缩速度的受限导致腿部

关节的角速度受限，影响摆动腿足端点跟踪期望

轨迹，进而影响本体水平位置的控制性能。

１　落足点控制算法

１．１　四足机器人对角小跑步态动力学模型

在对角小跑步态中，两组对角腿周期性地在

摆动期和支撑期之间切换，使得机器人本体位姿

动态稳定。本节以图１所示相位为例（左前腿和
右后腿处于支撑期，右前腿和左后腿处于摆动

期），建立本体与支撑腿的动力学模型。

首先，定义本体坐标系∑Ｏ：原点 Ｏ位于支撑
腿足端连线的中点，Ｘ轴的方向为机器人的前进
速度方向，Ｙ轴与重力加速度方向相反，Ｚ轴的方
向符合右手法则。其次，定义两个平面：Ｖ平面通
过支撑腿足端连线且垂直于水平面，Ｌ平面同时
垂直于Ｖ平面和水平面且通过Ｏ点。

将四足机器人分别投影到 Ｖ平面和 Ｌ平面，
可以将本体和支撑腿近似等效为一个七连杆结构

和一个线性倒立摆，如图１所示。基于拉格朗日
方程，七连杆结构的动力学方程为：

图１　对角小跑步态四足机器人近似模型
Ｆｉｇ．１　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｏｆａｔｒｏｔｔｉｎｇｑｕａｄｒｕｐｅｄｒｏｂｏｔ

Ｍ１１ｑ̈１１＋Ｃ１１ｑ１１＋Ｍ１２ｑ̈１２＋Ｃ１２ｑ１２＋Ｎ１１＝Ｊ１１Ｆｅ１
（１）

Ｍ１４̈ｑ１２＋Ｃ１４ｑ１２＋Ｍ１３̈ｑ１１＋Ｃ１３ｑ１２＋Ｎ１２＝τ１２＋Ｊ１２Ｆｅ１
（２）

其 中：
Ｍ１１，５×５ Ｍ１２，５×８
Ｍ２１，８×５ Ｍ２２，[ ]

８×８

为 惯 性 矩 阵；

Ｃ１１，５×５ Ｃ１２，５×８
Ｃ２１，８×５ Ｃ２２，[ ]

８×８

为哥式力矩阵；
Ｎ１，５×１
Ｎ２，[ ]

８×１

为重力

项矩阵；［Ｘ Ｙ Ｚ］Ｔ为坐标系∑Ｏ中本体的位
置；α，β，γ分别为本体的方位角、俯仰角和滚动
角；ｑ１１＝［Ｘｃｏｓφ－Ｚｓｉｎφ Ｙ α β γ］Ｔ，φ为支
撑线与机器人前向速度之间的夹角；ｑ１２为支撑腿
关节角向量；τ１２为支撑腿关节驱动力矩向量；
［Ｊ１１，５×６ Ｊ１２，８×６］Ｔ为雅克比矩阵；Ｆｅ１，６×１为支撑
腿足端与地面之间的接触力向量。

线性倒立摆模型的解析解为：

Ｘ１ｌ（ｔ）＝Ｘ１ｌ（０）ｃｏｓｈ 槡ｔｇ

槡
( )Ｙ ＋ Ｙ
槡ｇ

Ｘ
·

１ｌ（０）ｓｉｎｈ 槡ｔｇ

槡
( )Ｙ
（３）

其中，Ｘ１ｌ＝Ｘｓｉｎφ＋Ｚｃｏｓφ，ｇ为重力加速度。
类似地，当机器人处于另一个相位（右前腿

和左后腿处于支撑期，左前腿和右后腿处于摆动

期），本体和支撑腿的近似动力学模型为：

Ｍ２１ｑ̈２１＋Ｃ２１ｑ２１＋Ｍ２２ｑ̈２２＋Ｃ２２ｑ２２＋Ｎ２１＝Ｊ２１Ｆｅ２
（４）

Ｍ２４̈ｑ２２＋Ｃ２４ｑ２２＋Ｍ２３̈ｑ２１＋Ｃ２３ｑ２２＋Ｎ２２＝τ２２＋Ｊ２２Ｆｅ２
（５）

Ｘ２ｌ（ｔ）＝Ｘ２ｌ（０）ｃｏｓｈ 槡ｔｇ

槡
( )Ｙ ＋ Ｙ
槡ｇ

Ｘ
·

２ｌ( )０ｓｉｎｈ 槡ｔｇ

槡
( )Ｙ
（６）

其 中，ｑ２１ ＝［Ｘｃｏｓφ＋Ｚｓｉｎφ Ｙ α β γ］Ｔ，
Ｘ２ｌ＝Ｘｓｉｎφ－Ｚｃｏｓφ。

１．２　落足点控制算法

四足机器人在一个对角小跑步态周期内的动

作时序如图２所示，其中Ｔ为步态周期。


ｔ０

Ｔ／２
　左前腿和右后腿处于支撑期　ｔ１

Ｔ／２
　右前腿和左后腿处于支撑期　ｔ２

（ａ）［ｔ０，ｔ２］中动作时序
（ａ）Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎ［ｔ０，ｔ２］


ｔ１

Ｔ／２
　右前腿和左后腿处于支撑期　ｔ２

Ｔ／２
　左前腿和右后腿处于支撑期　ｔ３

（ｂ）［ｔ１，ｔ３］中动作时序
（ｂ）Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎ［ｔ１，ｔ３］

图２　四足机器人在一个对角小跑步态
周期内的动作时序

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｑｕａｄｒｕｐｅｄｒｏｂｏｔｉｎａ
ｔｒｏｔｔｉｎｇｇａｉｔｃｙｃｌｅ

·３４１·
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　　如图２（ａ）所示，落足点控制算法的思路是在
ｔ０时刻设计ｔ１时刻摆动腿落足位置（即Ｘ２ｌ（ｔ１）），
使得 ｔ２时刻本体水平位置误差（ｅＸ＝Ｘ－Ｘｄ和
ｅＺ＝Ｚ－Ｚｄ，下标ｄ表示期望值）收敛到０。

在ｔ１时刻，应用文献［１４］中提出的双环接触
力分配／控制策略，能够实现 Ｖ平面内本体的位
置跟踪期望轨迹，即式（７）。由于篇幅所限，本节
不重复论述。

Ｘ（ｔ１）ｃｏｓφ－Ｚ（ｔ１）ｓｉｎφ＝Ｘｄ（ｔ１）ｃｏｓφ－Ｚｄ（ｔ１）ｓｉｎφ
（７）

根据式（３），可以估计 ｔ１时刻机器人本体在
Ｌ平面内的位置。
Ｘ（ｔ１）ｓｉｎφ＋Ｚ（ｔ１）ｃｏｓφ＝

Ｘ１ｌ（ｔ０）ｃｏｓｈ 槡Ｔ ｇ
２槡( )Ｙ ＋槡槡ＹｇＸ

·

１ｌ ｔ( )０ ｓｉｎｈ 槡Ｔ ｇ
２槡( )Ｙ

（８）
综合式（７）和式（８），求解出Ｘ（ｔ１）和 Ｚ（ｔ１），

通过微分计算，可以得到 Ｘ
·
（ｔ１）和 Ｚ

·
（ｔ１）。进一

步地，可以求解出Ｘ
·

２ｌ（ｔ１）的估计值。

Ｘ
·

２ｌ（ｔ１）＝Ｘ
·
（ｔ１）ｓｉｎφ－Ｚ

·
（ｔ１）ｃｏｓφ （９）

类似于支撑期（ｔ０，ｔ１］，ｔ２时刻 Ｖ平面内机器
人本体的位置为：

Ｘ（ｔ２）ｃｏｓφ＋Ｚ（ｔ２）ｓｉｎφ＝Ｘｄ（ｔ１）ｃｏｓφ＋Ｚｄ（ｔ１）ｓｉｎφ
（１０）

为了保证本体水平位置误差在 ｔ２时刻收敛
到０，根据线性倒立摆模型（式（６）），Ｘ２ｌ（ｔ１）需要
满足式（１１）。
　Ｘ（ｔ２）ｓｉｎφ－Ｚ（ｔ２）ｃｏｓφ＝Ｘｄ（ｔ２）ｓｉｎφ－Ｚｄ（ｔ２）ｃｏｓφ

＝Ｘ２ｌ（ｔ１）ｃｏｓｈ 槡Ｔｇ
２槡( )Ｙ ＋槡槡ＹｇＸ

·

２ｌ（ｔ１）ｃｏｓｈ 槡Ｔｇ
２槡( )Ｙ （１１）

将式（９）代入式（１１），得到 ｔ１时刻摆动腿落
足点位置。

Ｘ＋２ｌ（ｔ１）＝
Ｘｄ（ｔ２）ｓｉｎφ－Ｚｄ（ｔ２）ｃｏｓφ－槡

槡

Ｙ
ｇ
［Ｘ
·
（ｔ１）ｓｉｎφ－Ｚ

·
（ｔ１）ｃｏｓφ］ｓｉｎｈ 槡Ｔｇ

２槡( )Ｙ
ｃｏｓｈ 槡Ｔｇ

２ Ｙ槡
( )

０

（１２）
机器人的动作时序如图２（ｂ）所示，经过与以

上推导过程相类似的计算，可以在 ｔ１时刻设计摆
动腿在ｔ２时刻落足点位置（结果为式（１３）），使得
ｔ３时刻机器人本体水平位置误差收敛到０。

Ｘ＋１ｌ（ｔ２）＝
Ｘｄ（ｔ３）ｓｉｎφ＋Ｚｄ（ｔ３）ｃｏｓφ－槡

槡

Ｙ
ｇ
［Ｘ
·
（ｔ２）ｓｉｎφ＋Ｚ

·
（ｔ２）ｃｏｓφ］ｓｉｎｈ 槡Ｔ ｇ

２槡( )Ｙ
ｃｏｓｈ 槡Ｔ ｇ

２ Ｙ槡
( )

０

（１３）

２　摆动腿关节角速度优化算法

伺服液压驱动是一种高能量密度的驱动方

式，所以液压驱动型四足机器人具有高负载能力、

高机动性的特点。但是液压作动器的伸缩速度受

到液压缸结构、液压油种类等条件的限制，这导致

机器人腿部关节的最大角速度受到限制，影响落

足点控制的性能，进而影响本体水平位置误差的

收敛性。为了降低腿部关节角速度，在机器人腿

部结构中增加一个前向冗余关节，如图３所示，设
计优化算法，在线计算摆动腿期望关节角度，降低

对最大关节角速度的需求。

图３　包含一个前向冗余关节的腿部结构
Ｆｉｇ．３　Ｌｅｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｓａｇｉｔｔａｌｒｅｄｕｎｄａｎｔｊｏｉｎｔ

定义单腿坐标系∑ＯＬＦ，∑ＯＲＦ，∑ＯＬＲ，
∑ＯＲＲ，原点分别位于各个腿部髋部安装点，坐
标轴方向与坐标系∑Ｏ相同，下标 ｆ表示踝关节
入射角，如图３所示，θＲＦ＿ｆ为右前腿踝关节入射
角。根据在第１节中计算得到的摆动腿期望落足
点位置，加入足端点在抬腿和落足时刻相对于地

面速度为０的约束条件，以右前腿为例，采用正弦

函数曲线，足端点在∑ＯＲＦ中的规划轨迹为：
ｘｅ＿ＲＦ ＝ｘｅ＿ＲＦ（ｔ０）＋０．５［ｘｅ＿ＲＦ（ｔ１）－ｘｅ＿ＲＦ（ｔ０）］·

１＋ｓｉｎ２π
Ｔ（ｔ－ｔ０）＋

３π[ ]{ }２
（１４）

ｙｅ＿ＲＦ ＝ｙｅ＿ＲＦ（ｔ０）＋０．５［ｙｅ＿ＲＦ（ｔ１）－ｙｅ＿ＲＦ（ｔ０）］·

１＋ｓｉｎ２π
Ｔ（ｔ－ｔ０）＋

３π[ ]{ }２
（１５）

ｚｅ＿ＲＦ ＝ｚｅ＿ＲＦ（ｔ０）＋０．５［ｚｅ＿ＲＦ（ｔ１）－ｚｅ＿ＲＦ（ｔ０）］·

１＋ｓｉｎ２π
Ｔ（ｔ－ｔ０）＋

３π[ ]{ }２
（１６）

其 中， ［ｘｅ＿ＲＦ（ｔ０） ｙｅ＿ＲＦ（ｔ０） ｚｅ＿ＲＦ（ｔ０）］Ｔ 和

［ｘｅ＿ＲＦ（ｔ１） ｙｅ＿ＲＦ（ｔ１） ｚｅ＿ＲＦ（ｔ１）］Ｔ为ｔ０和ｔ１时刻

足端点在∑ＯＲＦ 中的位置向量，ｙｅ＿ＲＦ（ｔ１）－

·４４１·
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ｙｅ＿ＲＦ（ｔ０）为抬腿高度，ｘｅ＿ＲＦ（ｔ１）和 ｚｅ＿ＲＦ（ｔ１）由
式（１７）、式（１８）计算得到。

ｘｅ＿ＲＦ（ｔ１）＝－Ｘ２ｌ（ｔ１）ｓｉｎφ （１７）
ｚｅ＿ＲＦ（ｔ１）＝Ｘ２ｌ（ｔ１）ｃｏｓφ （１８）

单腿关节角速度优化指标为：

Ｑ＝ｍｉｎ
θ
·Ｔ
ＲＦθ
·

ＲＦ

２ （１９）

其中，θＲＦ ＝［θＲＦ＿１ θＲＦ＿２ θＲＦ＿３ θＲＦ＿４］Ｔ为右前
腿关节角，下标１，２，３，４表示踝关节、膝关节、髋
部前向关节和髋部侧向关节。

在右前腿摆动过程中，关节角速度需要满足

足端点轨迹约束和关节运动范围约束。

Ｊθ
·

ＲＦ ＝ｒ （２０）

ξ－ｉ≤θ
·

ＲＦ＿ｉ≤ξ
＋
ｉ，ｉ＝１，２，３，４ （２１）

其中：ｒ＝［ｘｅ＿ＲＦ ｙｅ＿ＲＦ ｚｅ＿ＲＦ］Ｔ；ξ－ｉ和ξ
＋
ｉ表示物理

条件限制下关节角速度的下限和上限，其定义如

式（２２）、式（２３）所示，物理条件限制主要包括腿
部的几何构型和液压作动器的安装方式、最大伸

缩速度等。

ξ－ｉ ＝ｍａｘ［μｐ（θ
－
ＲＦ＿ｉ－θＲＦ＿ｉ），θ

·－
ＲＦ＿ｉ］ （２２）

ξ＋ｉ ＝ｍｉｎ［μｐ（θ
＋
ＲＦ＿ｉ－θＲＦ＿ｉ），θ

·＋
ＲＦ＿ｉ］ （２３）

其中：［θ－ＲＦ＿ｉ，θ
＋
ＲＦ＿ｉ］为关节角的最大运动范围；

θ
·＋
ＲＦ＿ｉ和θ

·－
ＲＦ＿ｉ分别为关节角速度的上限和下限；

μｐ≥０为减速系数，用以实现当关节运动到极限
位置附近时自动减速。

至此，式（１９）～（２１）组成了一个二次型规
划（ＱｕａｄｒａｔｉｃＰｒｏｇｒａｍ，ＱＰ）问题。

采用文献［１５］中提出的针对 ＱＰ问题的解
法，利用冗余关节对摆动腿关节角速度进行优化。

定义向量ｕ及其边界。

ｕ＝ θ
·

ＲＦ

[ ]ｒ
ｕ＋＝ ξ＋

ｒ
[ ]＋

ｕ－＝ ξ－

ｒ
[ ]













－

（２４）

式 中：ξ＋＝ ［ ξ＋１ ξ＋２ ξ＋３ ξ＋４］Ｔ， ξ－＝

［ξ－１　ξ
－
２　ξ

－
３　ξ

－
４］

Ｔ；ｒ＋和 ｒ－分别为摆动腿足端
点的最大速度和最小速度，由式（１４～１６）微分
得到。

满足式（１９） ～（２１）的最优解为微分方
程（２５）的解［１３］。

ｕ＝η（Ｉ＋ＭＴ）｛ＰΩ［ｕ－（Ｍｕ＋ｑ）］－ｕ｝

（２５）
其中：η＞０为优化参数；Ｍ，ｑ和ＰΩ的定义为：

Ｍ ＝ Ｉ －ＪＴ

Ｊ[ ]０

ｑ＝
０４×１
－

[ ]










ｒ

（２６）

ＰΩ（ｕｉ）＝
ｕ－ｉ，

ｕｉ，

ｕ＋ｉ
{
，

ｕｉ＜ｕ
－
ｉ

ｕ－ｉ≤ｕｉ≤ｕ
＋
ｉ

ｕｉ＞ｕ
＋
ｉ

，ｉ∈｛１，…，７｝

（２７）
文献［１５］中证明了从式（２５）的任何初始状态出

发，ｕ必 定 收 敛 到 唯 一 解 ｕ，而 且 ｕ 为
式（１９）～（２１）描述ＱＰ问题的最优解，所以ｕ的前

四行（即θ
·）为摆动腿最优角速度。结合初始条

件，经过一次积分，即可得到摆动腿最优期望关节角

度。之后设计控制器实现实际关节角度对期望轨迹

的跟踪，使用的关节角度控制器为线性ＰＤ控制器。

３　实验

实验平台是由国防科学技术大学机器人研究

室研发的全液压驱动型仿生四足机器人平台，如

图４所示，包括本体和四条仿生腿，每条仿生腿包
含四个主动关节，分别为踝关节、膝关节、髋部前向

关节和髋部侧向关节。踝关节长度为０３ｍ，膝关
节长度为０３ｍ，髋部前向关节长度为０２５ｍ。机
器人自重约为８０ｋｇ，长度为１２ｍ，宽度为０５５ｍ，
最大高度为１ｍ。

图４　液压驱动型四足机器人平台
Ｆｉｇ．４　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｒｉｖｉｎｇｑｕａｄｒｕｐｅｄｒｏｂｏｔｐｌａｔｆｏｒｍ

３．１　本体水平位置控制实验

实验中，机器人以对角小跑步态行进。前向

期望速度为３ｋｍ／ｈ，加速过程为６ｓ。侧向期望
位置为０ｍ。单腿前向关节角度约束为踝关节入
射角为７８５４°，实验结果如图５所示。

·５４１·
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（ａ）本体前向位置
（ａ）Ｆｏｒｗａｒｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｏｄｙ

（ｂ）本体侧向位置
（ｂ）Ｌａｔｅｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｏｄｙ

（ｃ）右前腿足端Ｘ方向位置
（ｃ）ＰｏｔｉｏｎｏｆＲＦｆｏｏｔａｌｏｎｇＸａｘｉｓ

（ｄ）右前腿足端Ｚ方向位置
（ｄ）ＰｏｔｉｏｎｏｆＲＦｆｏｏｔａｌｏｎｇＺａｘｉｓ

图５　本体水平位置控制实验结果
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｏｄｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

　　从图５（ａ）可以看出，机器人在前６ｓ内加速
至３ｋｍ／ｈ，并且之后保持匀速运动。从图５（ｂ）
可以看出，机器人本体侧向跟踪误差为 ±３ｃｍ。
右前腿落足点位置由式（１２）计算得到，运动轨迹
符合式（１４）～（１６），从图５（ｃ）和图５（ｄ）中可以
看出，机器人进入匀速运动阶段之后，摆动腿足端

轨迹呈周期性变化，符合提出的四足机器人对角

小跑步态近似模型的动力学特性。实验结果证明

了落足点控制算法的有效性。

３．２　关节角速度优化实验

分别使用不同的单腿关节角约束条件

（式（２５），固定入射角约束，伪逆约束）进行四足
机器人对角小跑实验，实验条件与 ３１节相同。
实验结果对比如图６所示。

（ａ）式（２５）优化方法作用下踝关节角速度
（ａ）Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａｎｋｌｅｊｏｉｎｔｗｉｔｈｅｑ．（２５）

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）固定踝关节入射角条件下髋关节角速度
（ｂ）Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｈｉｐｊｏｉｎｔｗｉｔｈｆｉｘｅｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

（ｃ）伪逆方法作用下髋关节角速度
（ｃ）Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｈｉｐｊｏｉｎｔｗｉｔｈｐｓｅｕｄｏｉｎｖｅｒｓｅｍｅｔｈｏｄ

（ｄ）式（２５）优化方法作用下单腿雅克比矩阵行列式
（ｄ）ＤｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｏｆＪａｃｏｂｉａｎｍａｔｒｉｘａｂｏｕｔｓｉｎｇｌｅ

ｌｅｇｗｉｔｈｅｑ．（２５）ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

·６４１·
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（ｅ）伪逆方法作用下单腿雅克比矩阵行列式
（ｅ）ＤｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｏｆＪａｃｏｂｉａｎｍａｔｒｉｘａｂｏｕｔｓｉｎｇｌｅｌｅｇ

ｗｉｔｈｐｓｅｕｄｏｉｎｖｅｒｓｅｍｅｔｈｏｄ

图６　关节角速度优化实验结果
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｊｏｉｎｔａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

应用式（２５）进行关节角速度优化时，单腿踝
关节角速度大于其他三个关节，最大关节角速度

为４３３３ｒａｄ／ｓ，如图６（ａ）所示。当踝关节入射
角固定为７８５４°时，髋部前向关节角速度大于其
他三个关节，最大角速度为 －６５６８ｒａｄ／ｓ，如
图６（ｂ）所示。比较图６（ｄ）和图６（ｅ），可以看出
应用式（２５）进行关节角速度优化时，单腿雅克比
矩阵行列式保持在０９２和１１２之间；而在伪逆
方法作用下，在３８０ｍｓ时间点，腿部出现奇异位
型，雅克比矩阵行列式为００２。图６（ｃ）表示应用
伪逆方法得到的右前腿踝关节角速度曲线，由于

产生奇异点，不能计算得到唯一的期望关节角，导

致实验失败。实验结果的对比验证了应用

式（２５）优化方法可以有效降低对关节角速度的
需求，并且能够避免腿部出现奇异位形。

４　结论

针对四足机器人对角小跑步态本体水平位置

控制问题，通过分解本体位姿变量中静态稳定分

量和静态不稳定分量，建立了新的参考动力学模

型，并且基于参考模型提出了落足点控制方法，实

现了对本体水平位置的准确控制。进一步地，提

出了关节角速度优化算法，相对于固定入射角约

束算法，降低了摆动腿关节角速度，并且避免了腿

部奇异位形。实验结果证明了算法的有效性。
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