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具有柔性脊椎的四足机器人奔跑运动分析
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摘　 　 　 要: 为了提高四足机器人的奔跑性能ꎬ设计了一种具有柔性脊椎的四足机器人. 该柔性脊椎由两个

平行橡胶棒和一个驱动液压缸组成ꎬ通过控制驱动液压缸的伸缩可使两个平行橡胶棒实现上下弯曲. 分析了

该四足机器人的柔性脊椎对奔跑步长的影响. 基于 Ｈｏｐｆ 模型的 ＣＰＧ 控制方法ꎬ推导了髋关节和膝关节的关

节驱动曲线幅值的表达式ꎬ并通过网络拓扑结构的重建将脊椎驱动信号与各腿部关节驱动信号进行耦合. 最
后利用 Ａｄａｍｓ 和 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对四足机器人进行了 ｂｏｕｎｄ 步态仿真ꎬ仿真表明具有柔性脊椎的四足机

器人奔跑性能显著提高.
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　 　 近年来ꎬ四足机器人的奔跑研究日益引起许

多学者的关注. 高速奔跑能力将极大提高机器人

在搜救、探险、军用等方面的应用价值. 而具有柔

性脊椎的四足机器人的奔跑运动分析ꎬ作为仿生

机器人研究的一部分ꎬ将推动机器人学、仿生学等

多方面的研究[１ － １０] .

麻省理工学院仿生学机器人实验室设计的

ＭＩＴ ｃｈｅｅｔａｈ 机器人具有差分式柔顺仿生脊柱和

骨骼肌腱杆件腿结构ꎬ通过差分器控制脊椎的上

下弯曲ꎬ并将脊椎弯曲与髋关节转动耦合ꎬ可实现

２２ ｋｍ / ｈ 的 高 速 奔 跑[１１] . 德 黑 兰 大 学 的

Ｋｈｏｒａｍｓｈａｈｉ 等设计了一款具有柔性脊椎的四足



　 　

机器人ꎬ其脊椎为一旋转关节ꎬ可上下旋转 ３５°.
实验发现柔性脊椎可增大前后腿摆动幅度ꎬ提高

运动速度[１２] .
为提高奔跑性能ꎬ本文设计了一种具有柔性

脊椎的四足机器人ꎬ其腿部采用缓冲结构. 分析了

此柔性脊椎模型对于奔跑步长的影响ꎬ采用基于

Ｈｏｐｆ 模型的 ＣＰＧ 生物控制方法对机器人进行

ｂｏｕｎｄ 步态的仿真ꎬ证实了具有柔性脊椎的四足

机器人奔跑性能可显著提高.

１　 四足机器人结构设计

仿生四足动物ꎬ设计一种具有柔性脊椎和缓

冲腿结构的四足机器人ꎬ如图 １ 所示.
四足机器人机体包括前机体和后机体两个部

分ꎬ前机体和后机体由柔性脊椎及其驱动液压缸

连接. 柔性脊椎由两根有弹性的橡胶棒组成ꎬ两根

橡胶棒平行固定在前机体和后机体上. 柔性脊椎

正下方有一个驱动液压缸ꎬ该液压缸的伸缩可使

脊椎上下弯曲.
四足机器人腿部为缓冲式腿结构ꎬ每条腿具

有 ３ 个自由度ꎬ即髋关节的俯仰自由度、膝关节的

俯仰自由度和踝关节的俯仰自由度. 其中踝关节

为被动关节. 此腿结构的详细描述和分析见文献

[２]ꎬ在此不再重复. 四足机器人整体长 ０􀆰 ９５ ｍꎬ
宽 ０􀆰 ４５ ｍꎬ高 ０􀆰 ９５ ｍꎬ脊椎长 ０􀆰 ５５ ｍꎬ总重约

８５ ｋｇ. 四足机器人机体坐标系见图 １.

图 １　 柔性脊椎四足机器人模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｐｉｎｅ

２　 柔性脊椎对奔跑步长的影响分析

为了提高四足机器人的奔跑性能ꎬ采用柔性

脊椎有助于增大机器人奔跑时的步长和提高机器

人奔跑的稳定性. 图 ２ 为四足机器人 ｂｏｕｎｄ 步态

奔跑的示意图.

图 ２　 四足机器人 ｂｏｕｎｄ步态奔跑示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｕｎｎｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔ

ｗｉｔｈ ｂｏｕｎｄ ｇａｉｔ

　 　 当脊椎驱动液压缸缩短时ꎬ柔性脊椎会向上

弯曲. 当脊椎驱动液压缸伸长时ꎬ柔性脊椎会向下

弯曲. 柔性脊椎的上下弯曲使前机体和后机体的

位姿变化ꎬ从而导致足端的落足点位置产生变化ꎬ
最终使步长增加.

下面推导步长的增加量.
图 ３ 为柔性脊椎向上弯曲示意图ꎬ可用于推

导脊椎驱动液压缸伸缩量 ΔＬ 和前机体(后机体)
转角的关系. 在初始状态下ꎬ两根橡胶棒平行固定

在前机体和后机体上ꎬ且呈直线状平行于地面. 此
时ꎬ驱动液压缸的长度与两根平行橡胶棒的长度

均为 Ｌꎬ橡胶棒在弯曲过程中总长度保持不变. 设
脊椎弯曲过程中脊椎驱动液压缸长度为 Ｌ′ꎬ收缩

量为 ΔＬ ＝ Ｌ － Ｌ′ꎬｋ 为初始状态下柔性脊椎和脊

椎驱动液压缸之间的竖直距离ꎬα 为前机体(后机

体)相对于初始位置的转角. 奔跑过程中ꎬ四足机

器人的柔性脊椎对称弯曲ꎬ在脊椎弯曲挠度较小

的情况下ꎬ可将脊椎弯曲近似视为一段圆弧ꎬ半径

为 Ｒ. 根据几何关系可得

２Ｒα ＝ Ｌꎬ
Ｌ′ ＋ ２ｋｓｉｎα

２Ｒ ＝ ｓｉｎαꎬ

ΔＬ ＝ Ｌ － Ｌ′.

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１)

得出脊椎驱动液压缸的伸缩量 ΔＬ 和前机体

(后机体)转角 α 的关系如下:

ΔＬ ＝ Ｌ － Ｌｓｉｎα
α ＋ ２ｋｓｉｎα. (２)

图 ３　 柔性脊椎向上弯曲示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｐｉｎｅ ｕｐｗａｒｄ ｂｅｎｄｉｎｇ
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　 　 图 ４ 为前机体转角 α 对步长增加量 Ｓ 的影响

示意图. 下面以前腿为例ꎬ推导前机体转角 α 和

步长增加量 Ｓ 的关系. 从脊椎上弯到脊椎下弯ꎬ前
腿足端在前进方向(ｘ 方向)的位移即增加的步长

量. 图 ４ａ 的粗实线表示机器人的初始状态ꎬ图 ４ａ
虚线表示机器人脊椎上弯的状态. 设从初始状态

到脊椎上弯的状态ꎬ脊椎驱动液压缸的伸缩量为

ΔＬ１ꎬ引起的前机体转角为 α１ꎻ图 ４ｂ 粗实线表示

机器人的初始状态ꎬ图 ４ｂ 虚线表示机器人脊椎下

弯的状态. 设从脊椎初始状态到脊椎下弯状态的

脊椎驱动液压缸伸缩量为 ΔＬ２ꎬ引起的前机体转

角为 α２ .
推导四足机器人步长增加量时ꎬ不需考虑腿

部关节的转动带来的步长量ꎬ因此可将腿部简化

为图 ４ａ 的实折线的腿部初始状态和虚折线的脊

椎上弯的腿部状态. 腿部初始状态的实折线绕点

Ａ 旋转至脊椎上弯状态的腿部虚折线ꎬＡ 点为脊

椎驱动液压缸与前机体的连接点ꎬｍ 为脊椎驱动

液压缸与前机体的连接点 Ａ 至足端的距离. 脊椎

上弯的过程可看作腿部初始状态在水平方向平移

ΔＬ１ꎬ然后转动 α１ 的结果ꎻ脊椎下弯的过程可看

作腿部初始状态在水平方向平移 ΔＬ２ꎬ然后转动

α２ 的结果.

图 ４　 前机体转角对步长影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｂｏｄｙ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｓｔｅｐ ｌｅｎｇｔｈ

(ａ)—脊椎上弯ꎻ (ｂ)—脊椎下弯.

　 　 设 ｈ 为初始状态下点 Ａ 与足底的垂直高度ꎬ
Ｓ 为所求的单腿步长增加量ꎬ推导可得前机体转

角 α 和步长增加量 Ｓ 的关系:
Ｓ１ ＝ ２ ×ｍ × ｓｉｎ(γ ＋ α１ / ２) × ｓｉｎ(α１ / ２) ＋ ΔＬ１ꎬ
Ｓ２ ＝ ２ ×ｍ × ｓｉｎ(γ － α２ / ２) × ｓｉｎ(α２ / ２) ＋ ΔＬ２ꎬ

γ ＝ ａｒｃｓｉｎ ｈ
ｍ ꎬ

Ｓ ＝ Ｓ１ ＋ Ｓ２ .
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(３)

３　 ＣＰＧ 控制方法

３􀆰 １　 ＣＰＧ 网络模型

本文 采 用 基 于 中 枢 模 式 发 生 器 ( ｃｅｎｔｒａｌ
ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬＣＰＧ)的生物控制方法来实现四

足机器人的控制ꎬＣＰＧ 控制方法的优点在于可以

在没有高层控制信号和外部反馈输入的条件下ꎬ
能够产生稳定的节律信号ꎬ运动控制简单ꎬ参数易

调节[１３] . ＣＰＧ 是产生节律信号的中心控制单元ꎬ
可以通过对中枢模式发生器的建模、多个单元之

间的相位耦合以及网络的拓扑结构的改变来实现

四足机器人协调运动.
本文选用李华师等改进的 Ｈｏｐｆ 振荡器模

型[１４]ꎬ该模型振荡稳定、参数较少且易调节. 由于

本文研究内容不涉及与环境的交互ꎬ因此在此模

型中不需要引入外部反馈项ꎬ此振荡器模型的数

学模型如下:
ｘ̇ｉ ＝ ａ(μ － ｒ２ｉ )ｘｉ － ωｉｙｉꎬ

ｙ̇ｉ ＝ ａ(μ － ｒ２ｉ )ｙｉ ＋ ωｉｘｉ ＋ δ􀅰∑
ｊ
Δ ｊｉꎬ

ｒｉ ＝ ｘ２
ｉ ＋ ｙ２

ｉ ꎬ

Δ ｊｉ ＝ ｙｊｃｏｓθｉ
ｊ － ｘｊｓｉｎθｉ

ｊꎬ

ωｉ ＝
ωｓｔａｎｃｅ

ｅ－τｙ ＋ １
＋

ωｓｗｉｎｇ

ｅτｙ ＋ １
.

ü
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ý

ï
ï
ï
ïï
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(４)

式中:ｉꎬｊ 为振荡器的序号ꎻｘ 和 ｙ 为两个互相耦合

的输出信号ꎬ可分别作为同一条腿的髋、膝关节的

关节驱动信号ꎬ其中ꎬｘｉ 通过改变幅值系数、频率

直接控制髋关节ꎬｙｉ 可通过滤波、改变幅值系数等

方法来直接控制膝关节ꎻ该模型极限环的半径及

振荡器幅值是 μꎻ振荡频率为 ωꎻωｓｔａｎｃｅ为支撑相

频率ꎻωｓｗｉｎｇ为摆动相频率ꎻａ 为影响振荡器收敛速

度的参数ꎬ为正值ꎻτ 是调频系数ꎬ为正值ꎻ δ􀅰

∑
ｊ
Δ ｊｉ 为各个振荡器之间的耦合项ꎬδ 为振荡器之

间的耦合系数ꎻθｉ
ｊ 为第 ｉ 个振荡器和第 ｊ 个振荡器

之间的相位差.
为实现四足机器人腿部和脊椎的协调运动ꎬ

设置 ＣＰＧ 网络拓扑结构如图 ５ 所示ꎬ其中 １ 号振

荡器控制左前腿(ＬＦ)ꎬ２ 号振荡器控制右前腿

(ＲＦ)ꎬ３ 号振荡器控制右后腿(ＲＢ)ꎬ４ 号振荡器

控制左后腿(ＬＢ)ꎬ５ 号振荡器控制脊椎ꎬ方形虚

线框内表示足间及脊椎间的耦合ꎻ椭圆形虚线内

表示足内耦合ꎬ即腿部髋关节和膝关节的信号

耦合.
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图 ５　 ＣＰＧ 拓扑结构
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＣＰＧ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３􀆰 ２　 腿部各关节驱动信号幅值的确定

腿部的三个关节中ꎬ踝关节为被动关节ꎬ不添

加驱动信号ꎬ髋关节和膝关节驱动信号幅值影响

着奔跑的速度以及是否拖地等情况. 图 ６ 为一条

腿从支撑相到摆动相的摆动示意图ꎬ用于确定腿

部髋关节和膝关节的驱动信号幅值.

图 ６　 机器人腿部关节幅值计算示意图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｏｂｏｔ ｌｅｇ ｊｏｉｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 图 ６ 中ꎬθ１ꎬθ２ 和 θ３ 为腿部角度的初始值ꎬｌ１ꎬ
ｌ２ 和 ｌ３ 为腿部各腿节的长度. Ｌ 为腿部初始状态

下的长度值ꎬＬ′为腿部处于支撑相末期的长度ꎬφ
为腿部被动踝关节的转动引起的髋关节转动点相

对于足端的角度增量值ꎬｈ 为足端最大离地高度ꎬ
Ａｈ 为髋关节摆动角度幅值ꎬＡｋ 为膝关节摆动角

度幅值ꎬＡａ 为踝关节摆动角度幅值ꎬ因踝关节为

被动关节ꎬ确定时可视为已知量.
腿部各关节驱动信号的幅值的确定原则

如下:
１) 髋关节驱动信号幅值 Ａｈ 的大小取决于步

长 Ｓ 的大小ꎬ根据机体长度和腿长设置合理的步

长 Ｓꎬ可得理想的腿部髋关节幅值 Ａｈ .
２) 摆动相中间时刻为足端离地最大距离ꎬ此

时 Ａｈ ＝ ０ꎬＡｋ 达到最大ꎬ设置最大离地高度 ｈꎬ得

到腿部膝关节驱动信号幅值 Ａｋ .
根据原则 １)以及几何关系可得

ＬｓｉｎＡｈ ＋ Ｌ′ｓｉｎ(Ａｈ ＋ φ) ＝ Ｓ. (５)
其中:
Ｌ ＝ ｌ１ｃｏｓθ１ ＋ ｌ２ｃｏｓθ２ ＋ ｌ３ｃｏｓθ３ꎻ

Ｌ′ ＝ ｍ２ ＋ ｎ２ ꎻ
ｍ ＝ ｌ１ｃｏｓθ１ ＋ ｌ２ｃｏｓθ２ ＋ ｌ３ｃｏｓ(θ３ ＋ Ａａ)ꎻ
ｎ ＝ ｌ１ｓｉｎθ１ － ｌ２ｓｉｎθ２ ＋ ｌ３ｓｉｎ(θ３ ＋ Ａａ)ꎻ

ｔａｎφ ＝
ｌ３ｓｉｎ(θ３ ＋ Ａａ) － ｌ３ｓｉｎθ３

Ｌ′ .

根据原则 ２)得
ｈ ＝ Ｌ － ｌ１ｃｏｓθ１ － ｌ２ｃｏｓ(θ２ ＋ Ａｋ) － ｌ３ｃｏｓ(θ３ － Ａｋ) .

(６)
最终根据式(５)ꎬ式(６)得出

Ａｈ ＝ ａｒｃｓｉｎ( Ｓ
ρ１

) － ａｒｃｔａｎ(Ｌ ＋ Ｌ′ｃｏｓφ
Ｌ′ｓｉｎφ )ꎬ

ρ１ ＝ (Ｌ′ｓｉｎφ)２ ＋ (Ｌ ＋ Ｌ′ｃｏｓφ)２ ꎬ

Ａｋ ＝ ａｒｃｓｉｎ(
Ｌ － ｌ１ｃｏｓθ１ － ｈ

ρ２
) －

　 　 ａｒｃｔａｎ(
ｌ３ｃｏｓθ３ ＋ ｌ２ｃｏｓθ２

ｌ３ｓｉｎθ３ － ｌ２ｓｉｎθ２
)ꎬ

ρ２ ＝ (ｌ２３ ＋ ｌ２２ ＋２ｌ２ ｌ３(ｃｏｓθ３ｃｏｓθ２ － ｓｉｎθ３ｓｉｎθ２) .

ü

þ
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(７)
因此ꎬ根据上述幅值确定方法ꎬ确定出髋膝关

节摆动角度幅值ꎬ设置 ω ＝ ５πꎬ即 Ｔ ＝ ０􀆰 ４ ｓꎬＡｓｐｉｎｅ

的值自行给定ꎬＣＰＧ 具体网络参数见表 １.

表 １　 ＣＰＧ 网络参数表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＰＧ ｎｅｔｗｏｒｋ

ＣＰＧ 参数 值 ＣＰＧ 参数 值

幅值 μ １ θｉ
ｊ 见图 ５

收敛系数 ａ ２０ Ａｈ / (°) １２
频率 ω ５π Ａｋ / (°) ９

耦合系数 δ １０ Ａｓｐｉｎｅ / ｍ ０􀆰 ０５
调频系数 τ ２０

　 　 ＣＰＧ 网络各信号输出曲线如图 ７ 所示ꎬ将各

输出曲线直接作为四足机器人 ｂｏｕｎｄ 步态奔跑时

各关节的驱动信号. θＨꎬθＫ 分别为各腿髋关节和

膝关节角度驱动信号ꎬＡｓｐｉｎｅ为液压缸的伸缩量.

４　 仿　 　 真

根据上述 ＣＰＧ 控制方法ꎬ利用 Ａｄａｍｓ 和

ＭＡＴＬＡＢ / ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对具有柔性脊椎的四足机器

人进行 ｂｏｕｎｄ 步态仿真分析.
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图 ７　 ｂｏｕｎｄ 步态 ＣＰＧ 网络输出信号
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ＣＰＧ ｆｏｒ ｂｏｕｎｄ ｇａｉｔ

(ａ)—右后腿关节摆角曲线ꎻ (ｂ)—左后腿关节摆角曲线ꎻ
(ｃ)—左前腿关节摆角曲线ꎻ (ｄ)—右前腿关节摆角曲线ꎻ

(ｅ)—脊椎液压缸伸缩量曲线.

　 　 为了验证柔性脊椎对前向奔跑性能的影响ꎬ
同时由于机器人结构左右对称、左右关节驱动信

号完全相同ꎬ机器人侧向运动对前向运动影响较

小ꎬ因此本文仿真验证只考虑四足机器人在矢状

面内柔性脊椎的动态变化ꎬ以及足端在前向和竖

直方向的受力情况.
四足机器人整体长 ０􀆰 ９５ ｍꎬ脊椎长 ０􀆰 ５５ ｍꎬ

脊椎长度占比约 ５８％ ꎬ四足机器人奔跑仿真采用

ｂｏｕｎｄ 步态ꎬ设置驱动液压缸伸缩量为 ０􀆰 １ ｍ. 图
８ 为四足机器人奔跑仿真过程中一个周期内的仿

真截图.

图 ８　 机器人 ｂｏｕｎｄ步态运动仿真
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｍｏｖｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ

ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｂｏｕｎｄ ｇａｉｔ

　 　 图 ９ 为仿真中四足机器人质心在三个方向上

的位移曲线. 三条曲线分别表示质心在 ｘ(前进方

向)ꎬｙ(高度方向)ꎬｚ(横向)三个方向上的位移.
由图 ９ 可知ꎬ机器人在 １􀆰 ０ ｓ 后奔跑达到稳定状

态ꎬ在 ｘ 方向(前进方向)直线斜率稳定ꎬ表明行

进平稳ꎻｙ 方向(高度方向)波动值在 ０ ~ ０􀆰 ２ ｍ 之

间周期性波动ꎬ奔跑稳定ꎻｚ 方向(横向)在行进

２７ ｍ 时仅偏移 ０􀆰 ３ ｍꎬ偏移率为 １％ .

图 ９　 机器人质心在 ｘꎬｙꎬｚ方向的位移
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ

ｘꎬｙ ａｎｄ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 为比较柔性脊椎和刚性脊椎对四足机器人奔

跑速度的影响ꎬ设置两组对照仿真ꎬ分别进行脊椎

驱动液压缸的最大伸缩量为 ０􀆰 １ ｍ 时的 ｂｏｕｎｄ 步

态奔跑仿真和脊椎保持直线的刚性机体模型的

ｂｏｕｎｄ 步态奔跑仿真.
图 １０ 为两组奔跑仿真的机器人质心在前进

方向的速度曲线对比. 实线为脊椎驱动液压缸的

最大伸缩量为 ０􀆰 １ ｍ 时的机体质心前进方向的速

度曲线ꎬ虚线为脊椎驱动液压缸不动作时(刚性

机体)的速度曲线. 在各腿部驱动完全相同的情

况下ꎬ脊椎为柔性时ꎬ速度可稳定在２􀆰 ８ ｍ / ｓꎬ脊椎

为刚性时ꎬ速度大约稳定在１􀆰 ５ ｍ / ｓ. 由此可知ꎬ在
脊椎驱动液压缸的最大伸缩量为 ０􀆰 １ ｍꎬ即占脊

椎原长的 １８􀆰 ８％ 时ꎬ速度提高了 ８６􀆰 ６％ ꎬ柔性脊

椎对速度的提高作用显著.

图 １０　 质心在 ｘ方向上的速度
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 图 １１ 为两组奔跑仿真的机器人前腿足端接
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触力曲线对比ꎬ实线为驱动液压缸伸缩量为

０􀆰 １ ｍ时的足端接触力曲线ꎬ虚线为刚性脊椎时的

足端接触力曲线. 当脊椎由驱动液压缸主动控制

弯曲时ꎬ前腿足端接触力保持在 ７５０ Ｎ 左右. 当脊

椎保持刚性不弯曲时ꎬ前腿足端接触力峰值维持

在 ６００ Ｎ 左右. 可见ꎬ柔性脊椎的四足机器人奔跑

时足端蹬地力更大ꎬ对于提高机器人的奔跑速度

是有利的.

图 １１　 前腿足端接触力
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｆｏｏｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｌｅｇ

５　 结　 　 论

１) 本文设计了一种柔性脊椎四足机器人结

构ꎬ其脊椎由两根平行橡胶棒组成ꎬ通过控制脊椎

正下方的液压缸收缩可实现脊椎主动弯曲.
２) 利用基于 Ｈｏｐｆ 模型的 ＣＰＧ 控制方法对

机器人进行控制ꎬ通过网络拓扑结构的重建将脊

椎驱动信号与各腿部关节的驱动信号进行耦合ꎬ
并基于此网络模型ꎬ确定了腿部各关节驱动信号

的幅值.
３) 分析了柔性脊椎有助于机器人奔跑步长

的加大ꎬ推导了机器人前机体转角和步长增加量

的关系.
４) 利用 Ａｄａｍｓ 和 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对机

器人进行了 ｂｏｕｎｄ 步态仿真分析ꎬ仿真结果证明

了具有柔性脊椎的四足机器人奔跑速度可显著提

高且奔跑稳定.
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[ ３ ]　 Ｗａｄａ ＮꎬＡｋａｔａｎｉ ＪꎬＭｉｙａｊｉｍａ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｖｅｒｔｅｂｒａｌ
ｃｏｌｕｍｎ ｍｕｓｃｌｅｓ ｉｎ ｌｅｖｅｌ ｖｅｒｓｕｓ ｕｐｓｌｏｐｅ ｔｒｅａｄｍｉｌｌ ｗａｌｋｉｎｇ—
ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ ] . Ｂｒａｉｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００６ꎬ１０９０(１):９９ － １０９.

[ ４ ]　 Ｓｅｏｋ ＳꎬＷａｎｇ ＡꎬＭｉｃｈａｅｌ Ｃ Ｍ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｆｏｒ
ｅｎｅｒｇｙ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌｅｇｇｅｄ ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ＭＩＴ ｃｈｅｅｔａｈ ｒｏｂｏｔ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ / ＡＳＭＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１５ꎬ２０(３):１１１７ － １１２９.

[ ５ ]　 Ｅｃｋｅｒｔ ＰꎬＳｐｒｏｗｉｔｚ ＡꎬＷｉｔｔｅ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｉｎｅ ａｎｄ ｌｅｇ ｄｅｓｉｇｎｓ ｆｏｒ ａ ｓｍａｌｌ ｂｏｕｎｄｉｎｇ
ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔ [ Ｃ ] / / ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ( ＩＣＲＡ) . Ｓｅａｔｔｌｅꎬ ２０１５: ３１２８ －
３１３３.

[ ６ ]　 Ｚｈａｏ ＱꎬＥｌｌｅｎｂｅｒｇｅｒ ＢꎬＳｕｍｉｏｋａ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｉｎｅ
ａｃｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｎ ａ ｐｎｅｕｍａｔｉｃａｌｌｙ￣ｄｒｉｖｅｎ ｑｕａｄｒｕｐｅｄ
ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ｃｈｅｅｔａｈ￣ｌｉｋｅ ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ [ Ｃ] / / ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ｂｉｏ￣ｍｉｍｅｔｉｃｓ ( ＲＯＢＩＯ ) .
Ｓｈｅｎｚｈｅｎꎬ２０１３:１８０７ － １８１２.

[ ７ ]　 Ｋｏｃｏ ＥꎬＫｏｖａｃｉｃ Ｚ. Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ２ＤＯＦ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ａｃｔｕａｔｅｄ ｓｐｉｎｅ [ Ｃ ] / / ＩＥＥＥ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ( ＭＥＤ ) . Ａｔｈｅｎｓꎬ Ｇｒｅｅｃｅꎬ ２０１６:
５０４ － ５１１.

[ ８ ]　 Ｌｅｉ Ｊ Ｔꎬ Ｙｕ Ｈ Ｙ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌ ｂｏｄｙ ｆｏｒ
ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔｓ ｗｉｔｈ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｇａｉｔ [ Ｊ] . Ｈｉｇｈ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１５ꎬ２１(３):２４５ － ２５２.

[ ９ ]　 Ｓｅｍｉｎｉ ＣꎬＴｓａｇａｒａｋｉｓ Ｎ ＧꎬＧｕｇｌｉｅｌｍｉｎｏ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ＨｙＱ—ａ ｈｙｄｒａｕｌｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ａｃｔｕａｔｅｄ ｑｕａｄｒｕｐｅｄ
ｒｏｂｏｔ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ｐａｒｔ Ｉ:Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍｓ ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１１ꎬ２２５(６):８３１ － ８４９.

[１０] Ｇａｏ Ｊ Ｙꎬ Ｄｕａｎ Ｘ Ｇꎬ Ｈｕａｎｇ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｂｉｏｎｉｃ ｒｏｂｏｔ ｄｅｓｉｇｎ [Ｃ] / / Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ. Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ２０１３:
６２０ － ６２５.

[１１] Ｓｅｏｋ ＳꎬＷａｎｇ ＡꎬＣｈｕａｈ Ｍ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｆｏｒ
ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｑｕａｄｒｕｐｅｄｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＭＩＴ
ｃｈｅｅｔａｈ ｒｏｂｏｔ [ Ｃ ] / / ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ. ＫａｒｌｓｒｕｈｅꎬＧｅｒｍａｎｙꎬ２０１３:３３０７ －
３３１２.

[１２] Ｋｈｏｒａｍｓｈａｈｉ ＭꎬＳｐｒｏｗｉｔｚ ＡꎬＴｕｌｅｕ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ａｎ
ａｃｔｉｖｅ ｓｐｉｎｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ
ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔ [ Ｃ ] / / ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ. ＫａｒｌｓｒｕｈｅꎬＧｅｒｍａｎｙꎬ
２０１３:３３２９ － ３３３４.

[１３] Ｗｅｉ ＸꎬＷｅｉ Ｗ. Ｈｏｐｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ￣ｂａｓｅｄ ｇａｉｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ
ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔ [ Ｃ ] / / ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ＆ Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓ. ＢａｌｉꎬＩｎｄｏｎｅｓｉａꎬ２０１５:２０７４ － ２０７９.

[１４] 李华师. 四足机器人仿生运动控制理论与方法的研究

[Ｄ] . 北京:北京理工大学ꎬ２０１４.
( Ｌｉ Ｈｕａ￣ｓｈｉ. Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ａｎｄ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔ[Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４. )
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