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四足机器人坡面行走稳定性分析

马宗利ꎬ 张培强ꎬ 吕荣基ꎬ 王建明
(山东大学 高效洁净机械制造教育部重点实验室ꎬ 山东 济南　 ２５００６１)

摘　 　 　 要: 为了提高四足机器人坡面行走的稳定性ꎬ四足机器人的小腿采用液压缸ꎬ并提出了通过增大机

器人后腿小腿腿长和减小前腿小腿腿长的方法ꎬ使机器人质心向前移动ꎬ从而提高坡面行走稳定性. 对四足机

器人进行了运动学分析ꎬ计算了四足机器人前腿和后腿小腿腿长的调整量与坡面倾斜角度的关系. 利用

Ａｄａｍｓ 和 Ｍａｔｌａｂꎬ对四足机器人进行了联合仿真. 仿真结果表明ꎬ四足机器人能够以 ｔｒｏｔ 步态在坡面上稳定行

走ꎬ验证了四足机器人质心调整方法的有效性.
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　 　 与轮式或履带式机器人相比ꎬ四足机器人在

越障、地形适应性和环境保护等方面具有突出的

优势. 斜坡地形是自然环境中最为常见的地形之

一. 四足机器人在斜面上运动时ꎬ稳定性的控制比

在平地上更加困难ꎬ其中主要有两大难点:一是足

端容易打滑ꎻ二是机器人容易向后翻倒. 能否成功

克服这些问题直接决定了四足机器人在斜坡上运

动时稳定性能的优劣.
近年来ꎬ一些研究人员已经对四足机器人在

坡面运动的稳定性进行了分析. 针对机器人的稳

定性ꎬＶｕｋｏｂｒａｔｏｖｉｃ 等[１] 提出了零力矩点 ( ｚｅｒｏ
ｍｏｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔꎬＺＭＰ)理论ꎬＺＭＰ 稳定性判据常用

于足式机器人的步态稳定性分析ꎻＬｅｅ 等[２] 提出

一种四足机器人以 ｔｒｏｔ 步态通过平面和斜坡过渡

区域的控制方法ꎻＺｈａｎｇ 等[３] 讨论了四足机器人

在斜坡上的全方位行走ꎬ提出一种连续步态的过

渡方法ꎬ并通过稳定裕度的量度讨论了稳定性ꎻ
Ｋａｌａｋｒｉｓｈｎａｎ[４]使用零力矩点稳定判据ꎬ通过规划

ＺＭＰ 轨迹的方法生成四足机器人行走步态ꎻ
Ｍｅｅｋ 等[５] 通过仿真分析了四足机器人的稳定

性ꎬ并提出机器人应具有适当的腿部配置ꎬ通过减

少机器人的俯仰运动来增加稳定性ꎻＬｅｉ 等[６] 通

过分析机器人的零力矩点位置对四足机器人坡面

ｔｒｏｔ 步态进行了稳定性分析. Ｚｈａｎｇ[７] 使用 ＮＥＳＭ



　 　

(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍａｒｇｉｎ)稳定判据实

时计算机器人的稳定裕度ꎬ通过调整机器人质心

高度来满足稳定性要求ꎬ该方法通过仿真进行了

验证.
本文基于 ＺＭＰ 理论分析ꎬ提出了一种新的四

足机器人质心调整方法ꎬ通过调节四足机器人前

后腿小腿腿长的方法来调节质心位置. 这种调节

腿长的方法比其他方法控制简单ꎬ可以同时实现

两个方面的调整:一方面是调整机器人质心前移ꎬ
使质心在地面的投影点落在支撑多边形内部ꎻ另
一方面是调整机器人机体姿态角度ꎬ防止机器人

向后翻倒.

１　 四足机器人运动学

１􀆰 １　 四足机器人腿结构设计

为了实现四足机器人坡面的质心调整ꎬ设计

了一种可以调节腿长的四足机器人ꎬ即采用以液

压缸作为小腿结构的四足机器人ꎬ如图 １ 所示. 该
机器人由机体和四条腿组成ꎬ每条腿具有 ３ 个旋

转关节ꎬ分别是侧摆髋关节、前摆髋关节和膝关

节. 该机器人小腿由液压缸构成ꎬ该液压缸可以通

过调节液压杆长度来调节小腿腿长. 当四足机器

人以 ｔｒｏｔ 步态行走时ꎬ对角线上的两条腿同时抬

高、摆动、下降和支撑. 腿机构在摆动相和支撑相

之间交替转换.

图 １　 液压缸小腿机器人模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｏｂｏｔ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｈｉｎｓ

２􀆰 ２　 机器人正向运动学分析

四足机器人在斜面上行走ꎬ斜面的倾角为 α.
建立四足机器人坐标系ꎬ采用 Ｄ － Ｈ 法对四足机

器人进行运动学分析ꎬ推导足端和腿关节之间的

空间位姿关系. 如图 ２ 所示ꎬ以右前腿为例ꎬ坐标

系{Ｂ}为机体坐标系ꎬ坐标系{０}和{１}位于关节

１ 处ꎬ其位置坐标在机体坐标系中描述为( ａꎬｂꎬ
ｃ) .

根据 Ｄ － Ｈ 坐标系系统ꎬＤ － Ｈ 参数如表 １

和表 ２ 所示.

图 ２　 Ｄ －Ｈ坐标系
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄ￣Ｈ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｆｒａｍｅ

表 １　 前腿 Ｄ －Ｈ参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄ￣Ｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｌｅｇｓ

连杆
编号
ｉ

连杆长度

αｉ － １ 值 / ｍ

连杆
转角

αｉ －１ / (°)

连杆
转角
ｄｉ

关节转角

变量
初始

值 / (°)

１ ０ ０　 　 ０ ０ θ１ ０
２ ｌ１ ０􀆰 ０３６　 　 － ９０ ０ θ２ － ３０
３ ｌ２ ０􀆰 ２５　 ０ 　 ０ θ３ ６０
４ ｌ３ ０􀆰 ２５ － δ 　 ０ ０ － －

表 ２　 后腿 Ｄ －Ｈ参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄ￣Ｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｉｎｄ ｌｅｇｓ

连杆
编号
ｉ

连杆长度

αｉ － １ 值 / ｍ

连杆
转角

αｉ －１ / (°)

连杆
转角
ｄｉ

关节转角

变量
初始

值 / (°)

１ ０ ０ ０ ０ θ１ ０
２ ｌ１ ０􀆰 ０３６ ９０ ０ θ２ ３０
３ ｌ２ ０􀆰 ２５ ０ ０ θ３ － ６０
４ ｌ３ ０􀆰 ２５ ＋ δ ０ ０ － －

　 　 足端坐标系{４}相对于机体坐标系{Ｂ}的位

姿可用齐次变换矩阵来描述:
Ｂ
４ Ｔ ＝ Ｂ

０ Ｔ０
１Ｔ１

２Ｔ２
３Ｔ３

４Ｔ ＝
ｓ２３ ｃ２３ ０ ｌ３ｓ２３ ＋ ｌ２ｓ２ ＋ ａ

－ ｃ１ｃ２３ ｃ１ｓ２３ － ｓ１ － ｌ３ｃ１ｃ２３ － ｌ２ｃ１ｃ２ － ｌ１ｃ１ ＋ ｂ
－ ｓ１ｃ２３ ｓ１ｓ２３ ｃ１ － ｌ３ｓ１ｃ２３ － ｌ２ｓ１ｃ２ － ｌ１ｓ１ ＋ ｃ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

式中:ｓ１ ＝ ｓｉｎθ１ꎻｓ２３ ＝ ｓｉｎ θ２ ＋ θ３( )ꎻｃ１ ＝ ｃｏｓθ１ꎻｃ２３ ＝
ｃｏｓ θ２ ＋ θ３( ).
２􀆰 ３　 机器人逆向运动学分析

首先计算髋关节坐标系{０}下的逆运动学ꎬ
假设齐次变换矩阵为
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０
４Ｔ ＝

ａ１１ ａ１２ ａ１３ ｐｘ

ａ２１ ａ２２ ａ２３ ｐｙ

ａ３１ ａ３２ ａ３３ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (１)

其中ꎬｐｘꎬｐｙꎬｐｚ 分别表示足端在髋关节坐标系

{０}下的 ｘꎬｙ 和 ｚ 的坐标值.
再根据逆运动学运算求得各关节角 θ１ꎬθ２ꎬθ３

的表达式为

θ１ ＝ ａｒｃｔａｎ ｐｙ

ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ

θ２ ＝ ａｔａｎ２(ｓ２ꎬｃ２)ꎬ

θ３ ＝ ａｔａｎ２( １ － ｃ２
３ ꎬｃ３) .

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(２)

其中:

ｓ２ ＝
ｐｚ( ｌ２ ＋ ｌ３ｃ３) － (ｐｘｃ１ ＋ ｐｙｓ１ － ｌ１) ｌ３ｃ３

ｐ２
ｚ ＋ (ｐｘｃ１ ＋ ｐｙｓ１ － ｌ１) ２ ꎬ

ｃ２ ＝
ｐｚ ｌ３ｓ３ ＋ (ｐｘｃ１ ＋ ｐｙｓ１ － ｌ１)( ｌ２ ＋ ｌ３ｃ３)

ｐ２
ｚ ＋ (ｐｘｃ１ ＋ ｐｙｓ１ － ｌ１) ２ ꎬ

ｃ３ ＝
ｐ２
ｚ ＋ (ｐｘｃ１ ＋ ｐｙｓ１ － ｌ１) ２ － ｌ２２ － ｌ２３

２ｌ２ ｌ３
.

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(３)
将该逆运动学转换到机体坐标系{Ｂ}下ꎬ设:

Ｂ
４ Ｔ ＝

ｂ１１ ｂ１２ ｂ１３
ｂｐｘ

ｂ２１ ｂ２２ ｂ２３
ｂｐｙ

ｂ３１ ｂ３２ ｂ３３
ｂｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (４)

其中ꎬｂｐｘꎬｂｐｙꎬｂｐｚ 分别表示足端在机体坐标系

{Ｂ}下的 ｘꎬｙ 和 ｚ 的坐标值. 则

０
４Ｔ ＝ [ Ｂ

０ Ｔ] － １ Ｂ
４ Ｔ ＝

ａ１１ ａ１２ ａ１３ － ｂｐｙ ＋ ｂ

ａ２１ ａ２２ ａ２３ － ｂｐｚ ＋ ｃ

ａ３１ ａ３２ ａ３３
ｂｐｘ － ａ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

即

ｐｘ ＝ － ｂｐｙ ＋ ｂꎬ

ｐｙ ＝ － ｂｐｚ ＋ ｃꎬ

ｐｚ ＝ ｂｐｘ － ａ.

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(５)

３　 机器人动态行走的 ＺＭＰ 判据

根据动态稳定性判据:ＺＭＰ 偏移距离小于最

大偏移距离时ꎬ即 ＺＭＰ 在支撑多边形内部时ꎬ就
可以分析机器人在斜面上行走的稳定性[６] . 对
ｔｒｏｔ 步态而言ꎬ支撑多边形指处于支撑相的足形

成的区域. 如图 ３ 所示ꎬ零点矩偏移距离 ｄ 指从

ＺＭＰ 到支撑对角线的垂直距离ꎻ最大偏移距离 ｒ

指从对角线到支撑多边形边界的垂直距离. １ꎬ２ꎬ３
和 ４ 表示 ４ 条腿足端ꎬ黑色圆表示支撑腿足端ꎬ白
色圆表示摆动腿足端.

图 ３　 支撑多边形与 ＺＭＰ偏移距离
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｏｌｙｇｏｎ ａｎｄ ｏｆｆｓｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＺＭＰ

(ａ)—前半个周期ꎻ (ｂ)—后半个周期.

ＺＭＰ 位于支撑多边形内ꎬ即 ＺＭＰ 的偏移距

离 ｄ 小于对角线到支撑边界的距离时ꎬ机器人才

能稳定运动. 最大偏移距离 ｒ 与足端与地面的接

触面积有关ꎬ可以根据足端面积计算ꎬ或者取经

验值.

４　 机器人在坡面行走时的质心调整

相比在平坦地形ꎬ机器人在斜坡地形中行走

更加困难ꎬ主要表现在:质心在支撑面的投影与斜

面上各腿的支撑点不在同一水平面上ꎻ支撑面水

平投影面积变小ꎬ稳定裕度变低[８ － ９] . 基于上述

ＺＭＰ 稳定条件ꎬ提出了一种调节机器人小腿腿长

的方法ꎬ以实现机器人质心的调整.
４􀆰 １　 基于 ＺＭＰ判据的机器人质心调整方法

机器人在坡面上以 ｔｒｏｔ 步态运动时ꎬ初始状

态如图 ４ 所示. 机体平行于斜面ꎬ以质心作为

ＺＭＰ 的稳定性参考ꎬ假设机器人质心与机体坐标

系原点重合ꎬ此时机器人质心在水平面的投影落

在支撑足对角线偏后方ꎬ当坡面倾角较大时ꎬ投影

点落在支撑多边形外部ꎬ导致机器人失稳翻倒.
由于 ｔｒｏｔ 步态时ꎬ两条对角支撑线交替变换ꎬ

若分别调整质心与两条支撑对角线的距离ꎬ会造

成机器人躯干不停地俯仰摇摆ꎬ不利于机器人的
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稳定行走. 以两条支撑对角线交点为原点作半径

为 Ｒ 的稳定圆ꎬ当机器人质心投影在稳定圆内

时ꎬ投影点与两条对角支撑线距离的最大值小于

圆的半径 Ｒ. 取稳定圆的半径值 Ｒ 为质心投影点

最大偏移距离 ｒꎬ调整机器人质心ꎬ使其投影点落

在稳定圆内ꎬ即可保证质心投影点同时位于两条

支撑对角线的支撑多边形内.

图 ４　 初始状态下机器人质心投影与投影区域
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｍａｓｓ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ

将机器人前腿小腿缩短 δꎬ同时将后腿小腿

伸长 δꎬ如图 ５ 所示ꎬ机器人质心前移ꎬ质心投影

点落在稳定圆内ꎬ在运动过程中ꎬ不管哪两条对角

腿支撑ꎬ都能保证质心投影点落在支撑多边形

内部.

图 ５　 腿长调整后机器人质心投影与投影区域
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｍａｓｓ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｈｉｎｓ ｌｅｎｇｔｈ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

４􀆰 ２　 质心调整过程的数学分析

为了方便分析ꎬ将小腿伸长(或缩短)的过程

分解为两个阶段ꎬ如图 ６ 所示. 第一阶段为腿长变

化阶段ꎬ前腿缩短后腿伸长ꎬ图中机体坐标 Ｂ′所
示的状态ꎻ第二阶段为机器人整体绕后足端 Ｏ 旋

转 β 角ꎬ直到前足端触地ꎬ图中机体坐标系 Ｂ″所
示的状态.

图 ６　 质心调整的分解
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｅｎｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

根据运动学分析ꎬ足端在机体坐标系内的坐

标值为
ｂｐｘ ＝ ｌ３ｓ２３ ＋ ｌ２ｓ２ ＋ ａꎬ
ｂｐｙ ＝ － ｌ３ｃ１ｃ２３ － ｌ２ｃ１ｃ２ － ｌ１ｃ１ ＋ ｂ. } (６)

则腿长变化造成的足端坐标变化值为

Δｘ ＝ ｜ ｓ２３ ｜􀅰δꎬ
Δｙ ＝ ｜ ｃ２３ｃ１ ｜􀅰δ. } (７)

由于初始状态时ꎬ前后腿分布关于机体坐标

系对称ꎬ则旋转角度为

β ＝ ａｒｃｔａｎ Δｙ
ａ ＝ ａｒｃｔａｎ

｜ ｃ２３ｃ１ ｜
ａ δ. (８)

旋转前机器人质心与后腿足端连线 ＯＢ′与斜

面夹角 γ 和ＯＢ′长度为

γ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｙ１

ｘ１
＝ ａｒｃｔａｎ Ｈ ＋ Δｙ

ａ ＋ Δｘ ꎬ

ＯＢ′ ＝ＯＢ″ ＝ ｙ２
１ ＋ ｘ２

１ .

ü

þ

ý

ïï

ïï
(９)

式中ꎬＨ 为机器人初始状态时质心到斜面的垂直

高度ꎬ见图 ４.
可以得到后腿足端在机体坐标系 Ｂ″下的坐

标值为

ｘ ＝ＯＢ″ｃｏｓ(γ － β)ꎬ
ｙ ＝ＯＢ″ｓｉｎ(γ － β) . } (１０)

质心调整过程可以简化为图 ７. 质心与后腿

足端连线绕足端 Ｏ 旋转角度 β.
根据图 ７ꎬ可以求得质心位移量为

ｌｘ ＝ ２ ＯＢ′􀅰ｓｉｎ β
２􀅰ｓｉｎ(γ － β

２ )ꎬ

ｌｙ ＝ ２ ＯＢ′􀅰ｓｉｎ β
２􀅰ｃｏｓ(γ － β

２ ) .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１１)
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图 ７　 质心调整示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｅｎｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

４􀆰 ３　 腿长变化量取值计算

下面推导腿长变化量 δ 的取值. 由图 ４ 变化

到图 ５ꎬ机器人质心垂直投影在斜坡上的投影点

(称之为斜坡投影点)在平面投影区域的位置向

前移动了 ｓ２ꎬ即为机器人质心在水平方向向前移

动的距离 ｌｘ . 机器人质心直接投影到平面投影区

域内的位置到斜坡投影点投影位置的距离为 ｓ１ꎬ
根据图 ５ 可以得出:

ｓ１ ＝ ｙ􀅰ｔａｎα􀅰ｃｏｓα ＝ ｙ􀅰ｓｉｎα . (１２)
从图 ５ 中可以看出ꎬ只要满足

ｓ１ － ｓ２ ≤Ｒꎬ (１３)
即可实现机器人质心投影点在稳定圆内ꎬ即
－ Ｒ≤ｙ􀅰ｓｉｎα － ｌｘ≤Ｒꎬ

－ Ｒ≤ＯＢ′􀅰ｓｉｎ(γ－ β)􀅰ｓｉｎα － ２ ＯＢ′􀅰ｓｉｎ β
２􀅰

　 　 　 　 ｓｉｎ(γ － β
２ )≤Ｒ.

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(１４)

解得

－ Ｂ ＋ Ｂ２ － ４ＡＣ
２Ａ ≤δ≤ － Ｂ′ ＋ Ｂ′２ － ４ＡＣ

２Ａ .

(１５)
其中:
Ａ ＝ ｃ２３ｃ１

２ ＋ ｃ２３ｃ１􀅰 ｓ２３ － ｃ２３ｃ１􀅰 ｓ２３􀅰ｓｉｎαꎬ
Ｂ ＝ ａ􀅰 ｓ２３ ＋ ａ􀅰 ｃ２３ｃ１ ＋Ｈ􀅰 ｃ２３ｃ１ ＋ Ｒ􀅰 ｃ２３ｃ１ ꎬ
Ｂ′ ＝ ａ􀅰 ｓ２３ ＋ ａ􀅰 ｃ２３ｃ１ ＋Ｈ􀅰 ｃ２３ｃ１ － Ｒ􀅰 ｃ２３ｃ１ ꎬ

Ｃ ＝ ａ􀅰Ｈ􀅰ｓｉｎα － ａ２ .

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１６)
可以看出:斜面倾角 α 和最大偏移距离 ｒ 确

定后ꎬ便可以根据式(１６)推导出腿长变化量 δ 的

取值范围.

５　 仿　 　 真

利用 Ａｄａｍｓ 和 Ｍａｔｌａｂ 对四足机器人在坡面

上的 ｔｒｏｔ 步态行走进行联合仿真. 图 ８ 为机器人

坡面运动的仿真动画截图.

图 ８　 机器人 ｔｒｏｔ步态坡面运动仿真
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｍｏｖｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ

ｗｉｔｈ ｔｒｏｔ ｇａｉｔ

设定斜面倾角为 １０°ꎬ取质心投影点最大偏

移距离 ｒ 为 ０􀆰 １ ｍꎬ取腿长调整量为 ０􀆰 ０４ ｍ 进行

仿真. 后腿和前腿的腿长变化与时间的关系曲线

如图 ９ 所示. 可以看出ꎬ第 １ ｓ 为腿长调整时间ꎬ腿
长变化为匀速变化. 腿长调整完毕后ꎬ由于坡面倾

角不变ꎬ所以运动过程中腿长保持不变.

图 ９　 后腿和前腿小腿腿长变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｒ ａｎｄ ｆｒｏｎｔ ｓｈｉｎ ｌｅｎｇｔｈ

机器人质心运动轨迹如图 １０ 所示. 图中实线

表示机器人在前进方向的位移ꎬ虚线表示机器人

在竖直方向的位移. 可以看出ꎬ在第 １ ｓ 腿长调整

阶段ꎬ机器人质心向前移动了大约 ０􀆰 ０８ ｍꎬ实现

了质心前移. 运动过程中ꎬ两条曲线均连续平稳ꎬ
波动较小ꎬ说明机器人在坡面上实现了稳定运动.

机器人机体与水平面夹角变化如图 １１ 所示.
可以看出ꎬ初始时机身与水平面夹角等于坡面倾

角为 １０°ꎬ调整阶段ꎬ机身与水平面夹角迅速减

小ꎬ减小至 ２􀆰 ５°左右ꎬ减小了机器人向后翻倒的
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可能性. 运动过程中ꎬ该角度近似在 １°到 ３°之间

呈周期性震荡ꎬ说明机器人俯仰角度波动较小.

图 １０　 机器人质心运动轨迹
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

图 １１　 机体与水平面夹角
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｐｌａｎｅ

６　 结　 　 语

本文设计了一种小腿采用液压缸的四足机器

人. 根据四足机器人在坡面运动的 ＺＭＰ 稳定判

据ꎬ提出了通过调整机器人小腿腿长来调整机器

人质心ꎬ从而提高 ｔｒｏｔ 步态行走稳定性的控制方

法. 文中通过数学分析ꎬ确定了腿长变化量 δ 取值

范围与斜面倾角 α 的关系式. 最后进行了仿真分

析ꎬ验证了通过调整机器人小腿腿长ꎬ实现了机器

人质心位置和机体姿态的调整ꎬ增加了机器人在

坡面运动的稳定性.
未来将进行机器人在斜面上行走的实验. 通

过实验来确定最佳姿态角ꎬ评估斜面动态稳定行

走的控制算法.
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ｗａｌｋｉｎｇ ｏｎ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｔｒｏｔ ｇａｉｔ[Ｊ] . Ｈｉｇｈ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
２０１６ꎬ２２(１):１ － ９.

[ ７ ]　 Ｚｈａｎｇ Ｗ ＹꎬＺｈａｎｇ Ｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ａ ｓｔａｔｉｃ ｂａｌａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ａ ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔ ｗａｌｋｉｎｇ ｏｎ ａ ｓｌｏｐｅ [ Ｃ ] / / ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ.
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ:ＩＥＥＥꎬ２０１１:２６１ － ２６６.

[ ８ ]　 张帅帅ꎬ荣学文. 崎岖地形环境下四足机器人的静步态规

划方法[Ｊ] . 吉林大学学报(工学版)ꎬ２０１６ꎬ４４ (４):１２８７
－ １２９６.
(Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕａｉ￣ｓｈｕａｉꎬＲｏｎｇ Ｘｕｅ￣ｗｅｎ. Ａ ｓｔａｔｉｃ ｇａｉｔ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔｓ ｏｖｅｒ ｒｏｕｇｈ ｔｅｒｒａｉｎｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
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