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四足机器人 ＣＰＧ 步态规划与坡面运动控制研究

周志华， 周枫林， 聂宇峰， 扬　 帆， 王瑾元

（湖南工业大学 机械工程学院， 湖南 株洲 ４１２００７）

摘　 要： 针对四足机器人进行坡面运动时，机体重心不稳定、足端易打滑等问题进行研究。 本文提出了一种适用于全肘式四

足机器人坡面运动的前庭反射数学模型。 首先，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中以 Ｈｏｐｆ 振荡器搭建了中枢模式发生器（ＣＰＧ）控制网络，并将

四足机器人模型导入 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中，通过调整 ＣＰＧ 网络相位关系生成了 ｔｒｏｔ 步态，并以该步态进行上坡仿真实验。 为实现坡面

运动自适应性、稳定性，将前庭生物反射数学模型引入控制网络，使机器人在坡面运动时，根据坡度信息，能够调整机体姿态，
使重心保持稳定。 仿真结果显示，坡面运动时前庭反射有效地减少了机器人躯体的震动与打滑程度，最终证明了将前庭生物

反射数学模型与 ＣＰＧ 进行有机融合能有效地提高四足机器人坡面运动时的稳定性。
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０　 引　 言

近年来，四足机器人日益频繁地出现在日常生

活中，在抢险救灾、物资运输、火星探索等恶劣环境

都能见到应用实例，随着美国波士顿的 ＢｉｇＤｏｇ 横空

出世，随即也引发了国内外关于四足机器人的研究

热潮［１－２］。 面对复杂地形［３－５］，四足机器人相较于轮

式、履带式机器人具有更好的环境适应能力，同时，
和双足、六足机器人相比也都分别表现出更加优秀

的稳定性和控制简易性。 为提高四足机器人的环境

适应能力，国内外学者针对其核心运动控制问题，也
相继提出了多种有效的控制方法。 目前常见的控制

方法有基于仿生原理的中枢模式发生器（ＣＰＧ）控

制、弹簧负载倒立摆（ＳＬＩＰ）、零力矩点（ＺＭＰ）、模型

预测控制（ＭＰＣ）、虚拟模型控制（ ＶＭＣ）等的控制

方法［６－９］。 其中，ＣＰＧ［１０－１１］属于低级神经中枢，即使

无外界反馈或高级中枢信号，也依然能够产生稳定

的节律信号。
为了实现四足机器人在斜坡地形的稳定行走，

梁启星等人［１２］在模型预测控制基础上进行扩展，设
计四足机器人在斜坡上的足端位置调整与躯干姿态

自适应调整策略，通过设计的“虚拟斜坡”躯干姿态

调整算法，实现机器人在上坡过程中躯干姿态的自

适应调整。 葛卓等人［１３］ 为了提高四足机器人在包

含坡面和障碍物等复杂地形中的运动能力与环境自

适应能力，搭建了前庭反射和屈肌反射数学模型，使
四足机器人能够流畅、平稳地完成上下坡运动，并具

备自适应越障运动能力。 而为了实现四足机器人在



坡面上的行走稳定，文献［１４］又提出了基于带反馈

项的中枢模式发生器的步态控制策略，可根据 ＺＭＰ
判据分析四足机器人在斜坡上的运动稳定性，引入

参数在线调节机制适应外界环境变化，最终有效提

高四足机器人在斜坡上行走的稳定性。 韩宝玲等

人［１５］提出了一种四足机器人对脚小跑步态下的坡

面运动姿态调整策略，能够以机器人质心在斜面上

的落点到支撑线的距离为判据进行四足机器人坡面

运动稳定性分析，得到其姿态调整的确定值，并最终

提高四足机器人坡面运动稳定性。 Ｚｈｕ 等人［１６］ 提

出了一种面向未知斜坡的四足机器人步态规划算法

框架，通过惯性测量单元测量的姿态信息来估计地

形坡度，可采用爬行步态，基于 ＺＭＰ 进行重心轨迹

规划，并利用增强随机搜索（ＡＲＳ）算法对贝塞尔曲

线的参数进行调制，实现机器人足部轨迹的规划，最
终证明了该算法能够在坡度未知时自适应地调整机

器人的姿态，稳定地通过坡度环境。 Ｗａｎｇ 等人［１７］

针对四足爬行机器人越过坡面凸起地形时后腿的地

面反作用力较大的问题，提出一种基于分层 ＣＰＧ 步

态生成方法的四足机器人坡三角步态行走策略，并
通过仿真验证了算法的有效性。

本文采用 ＣＰＧ 作为运动控制方法，针对四足机

器人的坡面运动，以 ＣＰＧ 节律信号为基础，采用前

庭生物反射进行坡面自适应姿态调节，并在 Ｍａｔｌａｂ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中以 Ｔｒｏｔ 步态进行上坡运动，最终通过仿

真验证了该控制方法的可靠性、正确性，实现了四足

机器人的坡面自适应性，使机器人在上坡时的运动

稳定性得到了有效的提高。

１　 四足机器人模型

本文以 ＹＯＢＯＧＯ 四足机器人为研究对象，采用

电驱动方式、全肘式配置，每条腿有髋、膝、侧摆三个

关节。 为验证控制算法的正确性，本文对此进行二

次开发，图 １（ａ）为机器人的三维模型，图 １（ｂ）为对

应的物理样机。

（ａ） 机器人三维模型 　 　 　 　 　 （ｂ） 机器人物理样机

图 １　 ＹＯＢＯＧＯ 四足机器人

Ｆｉｇ． １　 ＹＯＢＯＧＯ ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔ

２　 ＣＰＧ 数学模型

２．１　 振荡器

振荡器是 ＣＰＧ 控制网络的基本组成单元，常见

的有神经元振荡器、非线性振荡器两种类型。 神经

元振荡器虽仿生意义明确，但动态特性相对更为复

杂，参数也较多。 而非线性振荡器，相对而言参数较

少，模型更为成熟，故本文采用 Ｈｏｐｆ 非线性振荡器

作为基本单元搭建 ＣＰＧ 网络，Ｈｏｐｆ 振荡器的数学模

型如下：
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　 　 其中， ω 为振荡器的频率； μ 决定振荡器的幅

值； α为常数，是用于振荡器收敛到极限环的速度控

制； ｘ 、 ｙ 为状态变量；由于稳定的状态极限环存在

于 Ｈｏｐｆ 振荡器中，故能够产生稳定、抗干扰能力强

的周期信号，在 ＣＰＧ 控制网络中，振荡器中的状态

变量 ｘ 能直接用于机器人的关节控制，周期信号的

上升、下降段分别对应机器人单腿运动的摆动、支撑

相。 为实现对每相在周期内所占比例的控制，对式

（１）中的 ω 进行改进，由此得到：
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　 　 其中， ωｓｔ、ωｓｗ 分别为支撑相与摆动相频率；正
常数 ａ 决定 ω 在 ωｓｔ 和 ωｓｗ 间的变化速度； β 为占空

比（负载因子），推得的数学公式为：

β ＝
Ｔｓｔ

Ｔ
＝
Ｔ － Ｔ

ｓｗ

Ｔ
（３）

　 　 其中， Ｔ 为步态周期，其他参数同式（２）。 Ｔ 与

ωｓｗ 又具有如下关系：

Ｔ ＝ π ／ １ － β
β

ωｓｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ π ／ ωｓｗ （４）

２．２　 ＣＰＧ 连接网络与步态生成

根据连接方式的不同，ＣＰＧ 控制网络可以分为

网式、链式两种连接方式。 ＣＰＧ 广泛存在于生物运

动中，如呼吸、行走、游泳等。 针对坡面运动，其涉及

到四足机器人四条腿的髋、膝关节，针对这 ８ 个主动

关节自由度，本文采用的控制网络拓扑结构如图 ２
所示。 由图 ２ 可见，使用 ４ 个振荡器，每个振荡器输

出的状态变量 ｘ 信号直接用于髋关节关节信号输
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入，状态变量 ｙ 经过足内耦合转化为对应腿膝关节

关节控制信号。 此网络简单，且运算时间少，利于增

强系统实时性。

左前腿 右前腿

右后腿左后腿

x1:膝关节信号

y1:髋关节信号

x2:膝关节信号

y2:髋关节信号

x4:膝关节信号

y4:髋关节信号

x3:膝关节信号

y3:髋关节信号

图 ２　 单层 ＣＰＧ 控制网络

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｎｇｌｅ－ｌａｙｅｒ ＣＰＧ ｃｏｎｔｒｏｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

２．２．１　 ＣＰＧ 控制网络

由 ４ 个振荡器进行相位耦合而构成的 ＣＰＧ 控

制网络数学模型如式（５）所示：
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（５）
　 　 其中， θ ｈｉ 为髋关节的控制信号； ｘｉ 为振荡器的

输出； θ ｊ
ｉ 为第 ｉ 和 ｊ 两振荡器之间的相对相位；

Ｒ θ ｊ
ｉ( ) 是旋转矩阵，具体描述了各振荡器间的相对

相位耦合关系；其他参数同上式，这里的 Ｒ θ ｊ
ｉ( ) 可

表示为：

Ｒｉｊ ＝ Ｒ θ ｊ
ｉ( ) ＝

ｃｏｓθｉｊ － ｓｉｎθｉｊ

ｓｉｎθｉｊ ｃｏｓθｉｊ
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û
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（６）

　 　 其中， θ ｊ
ｉ ＝ θ ｉｊ ＝ ２π（φ ｉ － φ ｊ） ， φ ｉ 是第 ｉ 个振荡

器的相位。 将微分方程式（５）以矩阵形式表示为：
Ｑ ＝ Ｆ（Ｑ） ＋ ＲＱ （７）

　 　 其中， Ｒ 为控制网络的连接权重矩阵，可由式

（８）表示为：

Ｒ ＝

Ｒ１１ Ｒ２１ Ｒ３１ Ｒ４１

Ｒ１２ Ｒ２２ Ｒ３２ Ｒ４２
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（８）

　 　 ＣＰＧ 控制网络的输出模式由 Ｒ 决定，通过控制

连接权重矩阵 Ｒ， 最终能够获得四足机器人的不同

步态。
２．２．２　 足内协调控制

以 ４ 个振荡器组成的单层 ＣＰＧ 控制网络拓扑

结构，结构中的单个振荡器产生的状态信号 ｙ 并不

能直接作为机器人膝关节转动信号，需进行足内协

调转化才可用于膝关节控制。 四足机器人的单腿运

动图解如图 ３ 所示，当足端支撑在地时，膝关节保持

不变，支撑相结束步入摆动相时，膝关节抬腿摆动，
由几何关系可以得到式（９）：

ｓｉｎＡｈ ＝ Ｓ ／ ４
Ｌ

Ｓ ＝ ｖＴ
Ｌ ＝ ２ｌｃｏｓθ０

Ａｈ ＝ ａｒｃｓｉｎ（ βｖＴ
４ｌｃｏｓθ０

）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（９）

　 　 其中， ｖ 为机器人运动速度； Ｔ 为单个运动周

期； ｌ为腿节长度； Ｌ是足端与髋关节间的长度； Ｓ为

机器人周期内单腿行走步长； Ａｈ 为髋关节摆动幅

值。 当处于摆动相中点时，膝关节抬腿高度最高且

等于 ｈ， 由图 ３ 可得到：
ｈ ＝ ｌｃｏｓθ０ － ｌｃｏｓ（θ０ ＋ Ａｋ） （１０）

　 　 接下来，可推得膝关节的摆动幅值 Ａｋ 为：
Ａｋ ＝ ａｒｃｃｏｓ ｌｃｏｓθ０ － ｈ( ) ／ ｌ[ ] － θ０ （１１）

　 　 膝关节最终的足内调节控制信号如式（１２）所

示：

θｋｉ ＝
－ ｓｇｎ φ( )

Ａｋ

Ａｈ
ｙｉ 　 ｙｉ ≤ ０

０　 　 　 　 　 　 ｙｉ ≥ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）
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图 ３　 单腿运动图解

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ－ｌｅｇ ｅｘｅｒｃｉｓｅ

２．２．３　 ｔｒｏｔ 步态生成

四足机器人具有多种典型步态，如 ｔｒｏｔ、ｐａｃｅ、
ｗａｌｋ 等，每种步态具有不同的特征，主要不同在于
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占空比 β、足间相位关系。 其中，ｗａｌｋ 步态的占空比

为 ０．７５，相位差为 ０．２５，ｐａｃｅ、ｔｒｏｔ 步态的相位差和占

空比都为 ０．５。 根据步态规律分析，可以知道相对相

位可表示为占空比和右后腿相位的函数，以左前腿

为基准，令其相位 φＬＦ ＝ ０， 若 φＬＨ ≠ ０， 则 φＬＨ ＝ β，
φＲＦ ＝ β － φＲＨ； 若 φＬＨ ＝ ０， 则 φＲＦ ＝ φＲＨ，φＬＨ ＝ φＬＦ。
其中，ＬＦ、ＬＨ、ＲＦ、ＲＨ 分别代表左前、左后、右前、右
后腿。 在本文的四足机器人坡面运动中，采用 ｔｒｏｔ
步态进行爬坡仿真，其步态相对相位如图 ４ 所示。

LF RF

LH RH

-π

π

-π

-π-π π π

π

φRF=0.5

φRH=0φLH=0.5

φLF=0

0

0

0

0

图 ４　 ｔｒｏｔ 步态相对相位

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｒｏｔ ｇａｉｔ

３　 前庭生物反射数学模型

３．１　 前庭生物反射机理

前庭反射是动物利用前庭器官去感知自身躯体

姿态，并通过调整肢体肌肉的松弛，维持运动过程中

身体平衡的一种生物反射行为。 面对自然界常见的

斜坡地形，仿生四足机器人通过前庭反射控制算法能

很好地根据上、下坡的不同情况调整自身姿态，使机

体重心更加稳定。 以本文中全肘式配置的 ＹＯＢＯＧＯ
四足机器人为例，当机器人上坡运动时，根据坡面信

息，前腿髋关节后摆，其关节平衡位置减小，后腿髋关

节前摆，膝关节的平衡位置与同腿髋关节做相反方向

调整，最终机器人的躯体姿态呈现为前低后高。
３．２　 前庭反射数学模型

进行坡面运动时，根据坡面信息反馈，四足机器

人通过前庭反射调整腿部平衡位置，同时，ＣＰＧ 控

制网络的输出曲线也随之变化，反馈项是正值时，
ＣＰＧ 输出曲线上移；反馈项是负值时，ＣＰＧ 的输出

曲线向下移动。 根据全肘式配置四足机器人模型，
其斜坡运动关节平衡位置调整量见表 １。 根据表 １
分析可知，全肘式配置四足机器人的前、后腿在上坡

或下坡时同一关节所产生的调整量恰好相反，以此

实现前低后高或前高后低的姿态，使其能够适应不

同坡面条件。

表 １　 关节平衡位置调整

Ｔａｂ． １　 Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｂａｌａｎｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

关节
前腿（肘式结构）

髋关节 膝关节

后腿（肘式结构）

髋关节 膝关节

上坡 － Δθ Δθ Δθ － Δθ

下坡 Δθ － Δθ － Δθ Δθ

　 　 根据传感器能获得坡度信号 α，反馈项如下式：
ｆｅｅｄ ＝ ｆｅｅｄ α( ) （１３）

　 　 根据文献［１８］，当躯体姿态角度与坡面角度呈

近似线性关系时，是保持能耗最优的必要条件，且
有：

Δα ＝ ｋ１α （１４）
　 　 其中， Δα 为躯体姿态角； ｋ１ ≈ ０．２４； 上、下坡

时，能够分别检测得到 α ＞ ０、α ＜ ０。 为进一步得

到每条腿的关节平衡位置改变量 Δθ，根据其与躯体

姿态角 Δα 的几何关系能得到式（１５）：

Δα ＝ ａｒｃｔａｎ
ｌ ｃｏｓ θ０ － Δθ( ) － ｃｏｓ θ０ ＋ Δθ( )[ ]

Ｌ ＋ ２ｌｓｉｎθ０ － ｌｓｉｎ θ０ － Δθ( ) － ｌｓｉｎ θ０ ＋ Δθ( )

（１５）
根据 Δθ 的调整范围，由式（１５）求解 Δα， 二者

为近似线性关系：
Δθ ＝ ｋ２Δα （１６）

　 　 通过拟合得到 ｋ２ ≈ ２．２６。 最终得到的前庭反

射数学模型如式（１７）所示：
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（１７）

其中， ψ 为关节结构信号标志。 当 ψ ＝ １ 时，表
示膝式关节； ψ ＝－ １ 时，表示肘式关节，其他参数同

上。

４　 仿真实验

本文在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境里搭建 ＣＰＧ 控制器，将机

器人模型导入 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，并进行虚拟样机的坡面运

动仿真实验。
４．１　 模型导入与控制器建模

本文利用 ＳＷ＿ＵＲＤＦ＿Ｅｘｐｏｒｔｅｒ 插件，在三维建模软

件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中，将四足机器人模型中无相对运动的

零件整合，并按照躯体→侧摆关节→大腿→小腿的顺

序进行组装，使用旋转关节来连接各部位，最终以

ＵＲＤＦ（ｕｎｉｆｉｅｄ ｒｏｂｏｔ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔ）格式导出，进一

步地，将生成的 ＵＲＤＦ 文件导入 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

８６ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



中自动生成对应的关节类型、坐标转换模块、躯干模

型。
以该方法将模型导入后，继续搭建四足机器人

的 ＣＰＧ 控制器。 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中具有丰富的模块库，非
常适用于搭建具有微分方程、多振荡器耦合的复杂

ＣＰＧ 控制网络。 将控制器搭建好后利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ－
ＰＳ 模块将输入信号转换为物理信号，再输入给模型

关节。 紧接着，进行地面建模与机器人足端接触设

置，最终实现四足机器人 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下的 ＣＰＧ 驱

动控制。
４．２　 ｔｒｏｔ 步态生成

设置仿真求解器为 ＯＤＥ４５，仿真时间为 ２０ ｓ，根
据 ｔｒｏｔ 步态特征，设定 ＣＰＧ 控制网络中的参数见

表 ２。
表 ２　 ＣＰＧ 控制网络参数

Ｔａｂ． ２　 ＣＰＧ ｃｏｎｔｒｏｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

μ ωｓｗ β φＬＨ Ｓ ／ ｍｍ Ｈ ／ ｍｍ

０．０４ π ／ ２ ０．５ ０．５ ２４５ １５

　 　 根据公式（４），计算出四足机器人的单腿周期

为４ ｓ，摆动相、支撑相各占 ２ ｓ。 仿真得到的 ｔｒｏｔ 步
态关节曲线如图 ５ 所示，仿真结果与理论计算一致。
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　 　 （ａ） 左后腿关节曲线
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　 　 （ｂ） 左前腿关节曲线
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　 　 （ｃ） 右前腿关节曲线
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　 　 （ｄ） 右后腿关节曲线

图 ５　 ｔｒｏｔ 步态关节曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｊｏｉｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｒｏｔ ｇａｉｔ

４．３　 平面运动

四足机器人以 ｔｒｏｔ 步态做平面运动， 坐标系中

机器人前进方向为 Ｘ轴方向，竖直方向为 Ｚ轴方向，
图６为四足机器人平面运动仿真图，图７为机器人质

心位移曲线，图 ８ 为欧拉角变化曲线。

图 ６　 平面运动仿真

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｌａｎｅ ｍｏｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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图 ７　 机器人质心位移曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ′ｓ ｃｅｎｔｒｏｉｄ
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图 ８　 机器人欧拉角变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｌｅｒ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

　 　 由图 ８ 中的仿真结果显示，在 ２０ ｓ 内，以单腿

每 ２ ｓ 一个支撑、摆动相的频率运动了 １．２１４ ｍ，根
据步长 Ｓ ＝ ２４５ ｍｍ 计算，理论上应该有 １．２２５ ｍ 的

运动距离，打滑量较小，符合预期。 从图 ９ 可以看

出，俯仰角在 ３°范围内波动，偏航角在 ２°范围内波

动，机体无明显偏航，运动过程较为平稳。
４．４　 坡面运动

为实现四足机器人上坡时机身的稳定性，降低

运动过程中足端打滑程度，将前庭生物反射数学模

型加入了 ＣＰＧ 控制网络中，通过获取的坡面信息，
进行关节平衡位置调整。 四足机器人进行上坡运动

的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真过程如图 ９ 所示。 根据有、无前庭

反射设置 ２ 组对比仿真实验，以验证前庭反射对于

坡面运动的稳定性影响，四足机器人以 ｔｒｏｔ 步态进

行上坡运动，坡面角度为 １０°。

图 ９　 上坡运动仿真

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐｈｉｌｌ ｍｏｔｉｏｎ

　 　 进行上坡运动时，四足机器人的关节运动曲线

如图 １０ 所示，运动过程中，根据有无前庭反射的欧

拉角、 Ｚ 轴质心方向位移对比分别如图 １１、图 １２ 所

示。
图 １０ 中显示，在前庭反射作用下，机器人进行

上坡运动时，各个关节曲线要做一定程度调整。 其

中，左前腿和右前腿髋关节后摆，平衡位置减小，膝
关节调整方向则与其相反。 右后腿和左后腿髋关节

前摆，平衡角度增大，最终机器人呈现前低后高的姿

态以适应于上坡地形。
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图 １０　 上坡运动关节曲线
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图 １１　 上坡运动中欧拉角稳定对比曲线
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图 １２　 上坡时 Ｚ 轴向质心位移曲线
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　 　 由图 １１（ａ）可知，仿真结果显示无前庭反射的

四足机器人在进行上坡运动时，偏航角明显发生变

化，俯仰、滚动角曲线不平滑，抖动较大，整体打滑严

重。 从图 １１（ｂ）可以看出，无前庭反射的四足机器

人俯仰角度变化无规律，波动幅度较大，而有前庭反

射作用的情况中，机器人俯仰角度始终大于－１０°，
机体更加地接近于水平面，这种姿态利于机体的重

心稳定。 由图 １１（ｃ）见到，无前庭反射的机器人滚

动角在第 １．３ ｓ 左右时发生剧烈抖动，机器人打滑严

重，第 ６ ｓ 时，已经超过了 ８°并逐渐增加，而有前庭

反射作用的仿真实验中，机器人滚动角度始终保持

在一定范围内有规律的抖动。 从 Ｚ 轴质心位移曲

线可以看出无前庭反射时，机器人无法正常上坡，在
第 １６ ｓ 时 ｚ 轴方向位移才达到 ０．３１３ ｍ，而加入了前

庭反射的四足机器人在第 １６ ｓ 时 ｚ 轴质心方向位移

已经达到了 ０．８９５ ｍ，这说明其打滑量明显减少，且
在前庭反射的作用下能正常地上坡。

５　 结束语

（１）在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中根据 ＣＰＧ 数学模型

搭建了四足机器人运动控制器，并实现了四足机器

人 ｔｒｏｔ 步态生成，且以 ｔｒｏｔ 步态进行了四足机器人

的平面、上坡运动控制仿真实验。
（２）进行坡面运动仿真实验时，针对有、无前庭

反射两种情况进行分析，最终的仿真结果表明前庭

反射能有效地增强四足机器人坡面运动时重心的稳

定性，也能有效地抑制足端打滑。
（３）根据仿生原理，搭建了作为低级神经中枢的

ＣＰＧ 控制网络，并将前庭生物反射数学模型与其进行

有机融合，使四足机器人具备一定坡面自适应能力，
能有效地提高四足机器人进行坡面运动时的稳定性。

参考文献

［１］ ＨＵＡＮＧ Ｈ ， ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｈｕｉ ， ＸＵ Ｂｉｎｇ ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｎｉｆｏｌｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｉｎ ａ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔ ａｃｔｕａｔｏｒ ［ Ｊ ］ ．
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２１， １２（１）：２４９－２５７．

［２ ］ ＣＨＥＮ Ｚｈｉｍｉｎｇ ， ＦＡＮ Ｔｉｎｇｘｉａｎｇ ， ＺＨＡＯ Ｘｕａｎ ， ｅｔ ａｌ．
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｏｃｉａｌ ｄｉｓｔａｎｃｉｎｇ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ａ
ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ， ２０２１， ９：８３９２－８４０３．

［３］ ＺＨＵ Ｈｏｎｇｗｕ， ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇ， ＢＯＹＤ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｒｒａｉｎ－ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
－ ｆｒｅｅ ｑｕａｄｒｕｐｅｄａｌ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｏｎ ｖｅｒｓａｔｉｌｅ ｔｅｒｒａｉｎｓ：
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ
Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ ＡＩ， ２０２１， ８：１－９．

［４］ 周坤， 李川， 李超，等． 面向未知复杂地形的四足机器人运动规

划方法［Ｊ］ ． 机械工程学报，２０２０，５６（０２）：２１０－２１９．
［５］ 韦中， 宋光明， 乔贵方，等． 脊柱型四足机器人粗糙可变地形对

角小跑运动控制［Ｊ］ ． 东南大学学报（自然科学版）， ２０２０， ５０
（０２）：３８５－３９４．

［６］ ＫＩＭ Ｊ， ＢＡ Ｄ Ｘ， ＹＥＯＭ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｇａｉｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔ Ｕｓｉｎｇ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． 仿生工程

学报：英文版， ２０２１， １８（０２）：３０６－３１８．

（下转第 ７５ 页）

１７第 ９ 期 周志华， 等： 四足机器人 ＣＰＧ 步态规划与坡面运动控制研究


