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摘　 要： 本文分析了犬类生物的身体结构特点，从机械结构设计、控制系统、运动规划、智能化四个方面出发研究并设计了一

台基于树莓派 ４Ｂ 的四足机器人。 本文分析并完成了四足机器人的机械结构设计，设计并实现了机器人的硬件及软件控制系

统，分析了该机器人姿态解算与连续步态规划方法，并利用多传感器的融合提高了机器人的环境感知能力与智能性。
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０　 引　 言

传统的移动机器人如轮式、履带式，虽然具有很

快的移动速度，但容易受地形约束。 凭借对复杂与

危险地形具有高适应性的优点，足式机器人已成为

当今移动机器人的研究热点，而四足机器人相较于

双足机器人承载能力强、稳定性好，同时又比六足、
八足等多足机器人结构简单，因此受到各国研究人

员的 普 遍 重 视。 其 中， 最 典 型 的 有 Ｂｉｇｄｏｇ［１］、
ＨｙＱ２Ｍａｘ［２］、ＡＮＹｍａｌ［３］和 Ｃｈｅｅｔａｈ［４］。

本文提出了一种基于树莓派 ４Ｂ 的四足机器人

设计方法且加以实现，并以 ＲＰＩ Ｃａｍｅｒａ Ｖ２ 视觉识

别模块、激光测距传感器与惯性传感器为例增强了

机器人的环境感知能力与智能性。

１　 机器人机械结构设计

１．１　 犬类生物的腿部骨骼分析

犬类生物的前腿骨主要由掌骨、腕骨、前臂骨

（包括尺骨和桡骨）、肱骨和肩胛骨组成，包括了 ３
个关节：腕关节、肘关节和肩关节。 图 １ 为犬类生物

的全身骨骼图［５］。 其中，肱骨是犬类生物大腿部分

的支撑骨，小腿部分由前臂骨（尺骨和桡骨）支撑。
犬类生物的后腿骨主要由跖骨、腓骨、股骨、髋

骨、胫骨构成，包含了 ３ 个关节：跗关节、膝关节和髋

关节。 其中，大腿处由股骨支撑，小腿处由胫骨支

撑。



１．头骨； ２．环椎的环椎翼；３．项韧带；４．肩胛骨；５．颈椎；６．胸骨柄；７．肱
骨；８．尺骨；８′．鹰嘴；９．桡骨；１０．腕骨；１１．掌骨；１２．指骨；１３．荐骨；１４．
髋骨；１５．股骨；１６．髌骨；１７．腓骨；１８．胫骨；１９．跗骨；１９′．跟结节；２０．跖
骨；２１．趾骨；Ｔ１．第一胸椎； Ｌ１．第一腰椎； Ｃｙｌ．第一尾椎

图 １　 犬类生物的全身骨骼图
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１．２　 四足机器人腿部结构设计

腿部结构是四足机器人实现各种动作的关键部

分。 基于对犬类生物的腿部骨骼结构仿生分析，四
足机器人的腿部由大腿、小腿和脚掌三部分构成。
四足机器人后腿、前腿的结构简图分别如图 ２、图 ３
所示。

图 ２　 四足机器人的后腿结构简图
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图 ３　 四足机器人的前腿结构简图

Ｆｉｇ． ３　 Ａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｌｅｇｓ ｏｆ ａ ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔ

　 　 研究表明，在腿部结构设计上，内膝肘式具有较

佳的行走性能、稳定性能、续航性能和综合性能，且
从机器人配置对性能的敏感度而言，内膝肘式对髋

关节与膝关节的幅值变化敏感度更低，因此更加稳

健［６］。 图 ４ 为内膝肘式的简化结构。

图 ４　 四足机器人内膝肘式结构简图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｋｎｅｅ － ｅｌｂｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ
ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔ

１．３　 四足机器人腿部自由度设置

在自由度的选择上，四足哺乳动物的腿部一般

包括髋、膝和踝 ３ 个关节。 合理设计四足机器人的

自由度，使其能够在平地上完成所有的行走过程，实
现前进、后退、转弯等动作，是机器人设计的一个重

要问题。
在行走过程中，四足机器人为了仿真髋关节前

后和左右摆动， 在结构上将其简化为 ２ 个自由度；
膝关节为了实现前后摆动，将其简化为 １ 个自由度；
踝关节用于实现前后和左右摆动，将其简化为 ２ 个

自由度。 本文设计的四足机器人腿部共有 ２０ 个自

由度，４ 条腿各有 ５ 个，腿部的自由度仿真使得四足

机器人可以在多种环境下灵活运动。 机器人全身自

由度设置如图 ５ 所示。

图 ５　 四足机器人全身自由度设置简图
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ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔ

１．４　 四足机器人整体结构设计

基于对犬类生物的仿生分析，机器人整体结构

采用 ３ＤｓＭＡＸ ２０２０ 软件进行三维建模，建模结构如

图 ６ 所示。 该四足机器人主要由头部、前部躯体、中
部躯体、后部躯体、大腿、小腿和脚掌等多个部分组

成。 通过 ３Ｄ 打印技术制作出的实体机器人如图 ７
所示。 其中部躯体内部用于电源模块以及控制模块

的安装，前部躯体用于传感器模块的安装。
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图 ６　 四足机器人的三维模型
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图 ７　 四足机器人的实物展示图

Ｆｉｇ． ７　 Ａ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔ

２　 四足机器人的控制系统

２．１　 四足机器人的硬件系统

四足机器人是由控制系统发出动作指令，以控

制机器人的动作。 该系统的硬件部分主要由树莓派

４Ｂ、舵机调试模块、 串行总线舵机控制器、 ＲＰＩ
Ｃａｍｅｒａ Ｖ２ 视觉识别模块、串行总线伺服舵机、电源

和传感器等部分组成。 树莓派 ４Ｂ 开发板利用串口

与外部进行通信，处理所接收到的外界信息，主要控

制机器人的动作展示和实现人机交互功能。 ＲＰＩ
Ｃａｍｅｒａ Ｖ２ 视觉识别模块以及其他传感器用以增强

机器人的环境感知能力与智能性，串行总线舵机控

制器可以直接控制串行总线伺服舵机。 硬件系统的

引脚连接如图 ８ 所示。 由图 ８ 可看到，对系统各组

成部分的设计内容，可给出剖析阐释如下。

4号引脚（5V）
6号引脚（0V）
8号引脚（Txd）

10号引脚（Rxd）

2号引脚（5V）
3号引脚（SDA）
5号引脚（SCL）
9号引脚（0V）

VCC
GND
GPIO

VCC
GND
GPIO

VCC
GND
Rxd
Txd

VCC
SDA
SCL
GND

VCC
GND
S

VCC
GND
S

VCC_n
GND_n

S_n
CONTORN_VCC
CONTORN_GND

VCC
SDA
SCL
GND

VCC
SDA
SCL
GND

VCC_n
GND_n
S_n
6~8.4V

VCC
SDA
SCL
GND

VCC
SDA
SCL
GND

激光测距传感器

惯性传感器
JY901

舵机_n舵机控制板

I2C扩展板

碰撞传感器

碰撞传感器

树莓派

图 ８　 控制系统引脚连接图
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　 　 （１）树莓派与舵机控制板的通信。 控制系统在

运行过程中，树莓派 ４Ｂ 通过 ｍｉｎｉ 串口中分配给排针

的 ＧＰＩＯ ＴＸＤ ＲＸＤ 串口与舵机控制器的 ＴＸＤ ＲＸＤ
串口交叉连接进行串口通信，并且通过配置文件修改

自身的设备树，将其高性能硬件串口映射到 ＧＰＩＯ
ＴＸＤ ＲＸＤ 接口上。 两者的数据端口需要将各类参数

完全匹配才能实现通信，且在任意时刻，两者间只能

实现半双工通信，即允许在树莓派 ４Ｂ 和舵机控制器

两个方向上传输数据，但同一时间内只能存在一个方

向上的数据传输，方向的选择由树莓派 ４Ｂ 控制。
图 ９ 为串口读取的舵机控制数据，即对应每个

舵机的旋转角度，树莓派 ４Ｂ 将其进行处理后，通过

串行舵机控制器，传递到每个舵机上，从而控制舵机

的旋转角度。
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图 ９　 串口读取的舵机控制数据示意图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｇｅａｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄａｔａ ｒｅａｄ ｂｙ ｓｅｒｉａｌ ｐｏｒｔ

　 　 （ ２ ） 串 行 舵 机 的 选 择。 本 文 选 用

ＦＡＳＨＩＯＮＳＴＡＲ 公司的 ＲＰ８－Ｕ４５ＵＡＲＴ 串行总线伺

服舵机，舵机内部有多项反馈保护功能，并且支持

ＴＴＬ 协议，舵机扭矩可达 ４５ ｋｇ ／ ｃｍ，较好地满足了四

足机器人的多方面需求。 控制器通过总线给舵机发

送控制指令，使各个舵机在接收到指令后发生一定

角度的旋转，从而实现机器人的运动。
（３）电压情况。 为使串行总线伺服舵机的控制

板能够保持正常工作状态，供给的电压需维持在 ６～
８．４ Ｖ 这一范围。 在实际运行过程中，四足机器人所

搭载电池组的电压不得低于 ７．６ Ｖ，否则舵机可能会

因供电不足出现抖动的情况。 为保证树莓派的工作

电压满足 ５ Ｖ，本文选择板载 ＳＷｌ０６ 移动电源芯片，
解决了树莓派工作电压与舵机控制板电压不符的问

题，同时也可以为 ＲＰＩ Ｃａｍｅｒａ Ｖ２ 模块（工作电压为

５ Ｖ）供电，以此增加机器人的智能模块。
（４）碰撞传感器。 为了控制机器人的智能模块

并增加其多样性，本文所设计的四足机器人安装了

碰撞传感器作为机器人的模式选择开关，当碰撞开

关每被按下一次，传感器向树莓派 ４Ｂ 输出一次低

电平。 本文通过安装 ２ 个碰撞传感器，实现了人机

交互模块中各个视觉识别进程与姿态控制进程的并

行性。
（５）激光测距传感器。 激光测距传感器凭借激

光的能量集中、可远距离传播、单色性与相干性好等

特点，利用三角形几何原理来测量目标物与传感器

之间的距离，以实现高精度的计量和检测［７］。 激光

测距传感器输出的是模拟电压信号，本文所研制的

四足机器人需要多个激光测距传感器协同工作，而
多个相同的传感器一起使用 Ｉ２Ｃ 通信时会发生地址

冲突，所以需要借助 Ｉ２Ｃ 级联扩展器，控制系统才能

解决地址冲突问题并正常处理数据。 该激光测距模

块共有 ４ 个引脚接口，分别是：ＴＸＤ 引脚、ＲＸＤ 引

脚、５ Ｖ 引脚与 ＧＮＤ 引脚。
（６）惯性传感器。 本文所选用的集成惯性传感

器，即九轴加速度计电子陀螺仪，型号为 ＪＹ９０１。
ＪＹ９０１ 使用 ＭＰＵ９２５０，可以修改 Ｉ２Ｃ 的通讯地址，并
且基本可以在各个平台上进行 ＪＹ９０１ 陀螺仪数据的

读取。 ＪＹ９０１ 九轴加速度计电子陀螺仪传感器如图

１０ 所示。

图 １０　 ＪＹ９０１ 九轴加速度计电子陀螺仪传感器

Ｆｉｇ． １０　 ＪＹ９０１ ｎｉｎｅ－ａｘｉｓ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｓｅｎｓｏｒ

２．２　 四足机器人的软件系统

四足机器人控制程序工作流程为：首先，树莓派

４Ｂ 初始化后通过自启动文件进入控制模块，该模块

能控制人机交互模块以及动作展示模块，且首先默
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认唤醒人机交互模块。 进入人机交互模块后，系统

并行运行各个智能化视觉识别进程，进程中借助

ＲＰＩ Ｃａｍｅｒａ Ｖ２ 视觉识别模块将摄像头传递到树莓

派 ４Ｂ 中的图像数据进行处理分析与反馈，增强了

机器人的环境感知能力与智能性。 人机交互模块完

成后，系统根据控制视觉识别的碰撞传感器反馈的

低电平信号，判断是否结束人机交互模块，若结束，
则根据控制动作展示模块的碰撞传感器反馈的低电

平信号，进行后续动作展示的姿态控制。 四足机器

人控制程序流程如图 １１ 所示。

根据碰撞传感器1信号判断
是否结束人机交互模块

根据碰撞传感器2信号判断
是否进入动作展示模块

颜色识别模块 人脸识别模块 二维码识别模块 多边形识别模块

人机交互模块

控制模块

开始

结束

动作展示模块

是

是

否

否

图 １１　 四足机器人控制程序流程图

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｇｒａｍ

３　 四足机器人的运动规划

３．１　 姿态解算原理

四足机器人的运动规划关键在于姿态解算。 姿

态解算是利用惯性传感器所传回的四元数信息，通
过计算与分析欧拉角得出。 这里对姿态解算原理拟

做研究阐述如下。
四元数是一个简单的超复数，在三维中的旋转

可以用单位四元数来描述。 四元数的公式定义为：

Ｑ ＝ａ ＋ ｕ
→
＝ ｑ０ ＋ ｑ１ ｊ ＋ ｑ２ ｊ ＋ ｑ３ｋ （１）

　 　 机器人装有惯性传感器 ＪＹ９０１，该传感器可以

直接向树莓派 ４Ｂ 输出四元数，下一步则在树莓派

４Ｂ 中利用四元数进一步求出欧拉角。
欧拉角是指在一个固连于刚体的坐标系中， 由

刚体的旋转分别产生俯仰角（ｐｉｔｃｈ）、滚动角（ ｒｏｌｌ）、
偏航角（ｙａｗ） 组成的一组独立角参量［８］。 通过四元

数计算出欧拉角即可直观反映出机器人姿态。
首先，本文使用四元数表示的旋转矩阵 Ｃｂ

ｎ， 根

据公式可知：

Ｃｂ
ｎ ＝

ｑ２
０ ＋ ｑ２

１ － ｑ２
２ － ｑ２

３ ２（ｑ１ｑ２ － ｑ０ｑ３） ２（ｑ１ｑ３ ＋ ｑ０ｑ２）

２（ｑ１ｑ２ ＋ ｑ０ｑ３） ｑ２
０ － ｑ２

１ ＋ ｑ２
２ － ｑ２

３ ２（ｑ２ｑ３ － ｑ０ｑ１）

２（ｑ１ｑ３ － ｑ０ｑ２） ２（ｑ２ｑ３ ＋ ｑ０ｑ１） ｑ２
０ － ｑ２

１ ＋ ｑ２
２ － ｑ２

３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（２）

　 　 若要求 Ｃｂ
ｎ 只需做一次矩阵逆变换便可求出：
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Ｃｂ
ｎ ＝

ｑ２
０ ＋ ｑ２

１ － ｑ２
２ － ｑ２

３ ２（ｑ１ｑ２ ＋ ｑ０ｑ３） ２（ｑ１ｑ３ － ｑ０ｑ２）

２（ｑ１ｑ２ － ｑ０ｑ３） ｑ２
０ － ｑ２

１ ＋ ｑ２
２ － ｑ２

３ ２（ｑ２ｑ３ ＋ ｑ０ｑ１）

２（ｑ１ｑ３ ＋ ｑ０ｑ２） ２（ｑ２ｑ３ － ｑ０ｑ１） ｑ２
０ － ｑ２

１ － ｑ２
２ ＋ ｑ２

３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（３）

又因为：

Ｃｎ
ｂ ＝ Ｃｂ

２Ｃ２
１Ｃｎ

ｂ ＝
ｃｏｓ γｃｏｓ φ ＋ ｓｉｎ γｓｉｎ φｓｉｎ θ － ｃｏｓ γｃｏｓ φ ＋ ｓｉｎ γｓｉｎ φｓｉｎ θ － ｓｉｎ γｃｏｓ θ

ｓｉｎ φｃｏｓ θ ｃｏｓ φｃｏｓ θ ｓｉｎ θ
ｓｉｎ γｃｏｓ φ － ｃｏｓ γｓｉｎ φｓｉｎ θ － ｓｉｎ γｓｉｎ φ － ｃｏｓ γｃｏｓ φｓｉｎ θ ｃｏｓ γｃｏｓ θ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（４）

　 　 对比两式，即可解得俯仰角、滚动角和偏航角的

数学公式为：
γ ＝ ｓｉｎ －１（２（ｑ１ｑ３ － ｑ０ｑ２）） （５）

θ ＝ ｔａｎ －１（ －
２（ｑ２ｑ３ ＋ ｑ０ｑ１）
ｑ２
０ － ｑ２

１ － ｑ２
２ ＋ ｑ２

３

） （６）

φ ＝ ｔａｎ －１（
２（ｑ１ｑ２ ＋ ｑ０ｑ３）
ｑ２
０ ＋ ｑ２

１ － ｑ２
２ － ｑ２

３

） （７）

３．２　 四足机器人的连续步态规划

根据四足机器人的运动规划要点，本文设计出

机器人的运动过程及行走步骤。 首先，机器人保持

站立，使其整体重心垂直于地面。 四足机器人连续

步态第一步的实现，要以左前腿与右后腿为支撑，迈
出右前腿与左后腿，使得机器人整体重心集中在左

前腿与右后腿上。 以这一步为例，为了实现这一步

骤，需要在自主设计的上位机软件中调整第 ７、８、９、
１２、１３、１４ 号舵机模块数值，使机器人能够迈出两腿

以继续进行下一步骤，具体参数如图 １２ 所示。

图 １２　 四足机器人全身舵机编号及其对应的数值

Ｆｉｇ． １２　 Ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔ ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｇｅａｒ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ

　 　 接下来，进行机器人的姿态解算与比对判断，本
文机器人采用了 ＪＹ９０１ 的姿态角度传感器，由

ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ、ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ 和 ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｎｓｏｒ 构成，
可以协同工作收集姿态信息并传递给树莓派 ４Ｂ 控

制板进行姿态解算。
树莓派 ４Ｂ 控制板根据 ＪＹ９０１ 所传回的四元数

信息计算出机器人当前的俯仰角、滚动角与偏航角，

判断并归纳出机器人的当前姿态，并根据不同情况

向串行总线舵机控制器发送不同的反馈［９］。 若已

符合目标条件，则停止进行姿态调整；若不符合目标

条件，则做出对应姿态调整。 完成调整后，重复执行

该程序，直到动作符合目标条件。 树莓派 ４Ｂ 控制

板判断姿态符合目标条件后，进行下一个连续步态

动作的信号传输，并重复上述过程，即达到机器人连

续步态的效果。 机器人动作姿态的调整，需要各个

舵机的控制来完成，见表 １。
表 １　 四足机器人动作与舵机序号对应表

Ｔａｂ． １ 　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔ ａｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｇｅａｒ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

动作 舵机序号

左前腿前伸、放下 １３、１４
左前掌张起、放下 １２

…… ……
右后腿前伸、放下 １８、１９

　 　 通过硬件收集信息与软件算法解算，控制系统

可以计算分析出机器人的姿态信息，完成机器人的

姿态解算并进行连续步态的姿态控制。

４　 四足机器人的智能化

本文在所研制的四足机器人上安装了激光测距

传感器，用于测量机器人与障碍物间的距离，实现了

机器人的避障功能；安装了惯性传感器，实现了姿态

校准、方向纠正功能。 多种传感器的融合，使得机器

人具备了适应与感知复杂环境的能力，实现了机器

人的智能性。
４．１　 激光测距传感器的应用

激光测距传感器通过 Ｉ２Ｃ 级联扩展器与树莓派

４Ｂ 相连，激光测距仪在传感器开始运行后，每间隔

一个周期就能够产生并发送给树莓派 ４Ｂ 一组二进

制数据。 树莓派 ４Ｂ 会统一处理这些二进制数据，
然后根据相应的算法生成导航路径，并根据相应的

控制指令来确定机器人运行的方向。 树莓派 ４Ｂ 接

受到该信息后，会再次运算所接受到信息的冗余，并
将该值在之前接受的 ＣＲＣ 域中进行一一比对。 如
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果比对后接受到的 ２ 个值不相同，则表明该命令存

在错误，主机需再次发送新的命令。 激光测距传感

器数据处理流程如图 １３ 所示。

I2C级联扩展器
是否转换成功

读取数值

数值处理

启动I2C级联扩展器

树莓派初始化

开始

否

是

图 １３　 激光测距传感器数据处理流程图

Ｆｉｇ． １３　 Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｒａｎｇｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ

４．２　 惯性传感器的应用

ＪＹ９０１ 模块在使用前要进行加计校准以去除加

速度计的零偏，随后进行磁场校准。 进行姿态解算

时，树莓派 ４Ｂ 开机后首先自动运行姿态解算程序，
收集惯性传感器所传回的加速度、角度等信息，计算

出机器当前俯仰角、滚动角与偏航角［１０］，对角度数

值进行判断，分析出当前姿态，再根据具体的情况做

出相应的反应。 若已达到预期，则保持姿势不动；若
未达到预期，则做出相应调整。 完成调整后，重复执

行该程序，再次收集姿态信息加以判断。 完整的惯

性传感器程序设计流程如图 １４ 所示。

结束

姿态调整完毕

俯仰调整 滚动调整 偏航调整

姿态调整

是否处于目标状态

树莓派解算姿态角

惯性传感器收集姿态信息

是

否

开始

图 １４　 惯性传感器程序设计流程图

Ｆｉｇ． １４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｐｒｏｇｒａｍ ｄｅｓｉｇｎ

４．３　 多传感器的融合

采用单一的传感器获取的信息并不全面可靠，
多传感器的融合实现了传感器间的优势互补，提高

了系统的稳定性和容错性，使得机器人感知位置的

能力更加稳定和精确。 多传感器融合技术在机器人

的智能化发展中起着重要作用。
以该四足机器人所参加的中国机器人大赛多足

异形项目为例，四足机器人需在舞蹈展示后感知自

身所处位置，位移进入场地四角的圈中。 踩圈环节

的操作流程如图 １５ 所示。

机器人与前边框距离是否
大于33cm

激光测距传感器测量机器人与场地边框距离

姿态调整使机器人正对场地

惯性传感器感知方位

开始

机器人与右边框距离是否
大于33cm

机器人右侧移

结束

机器人前进

是 否

是 否

图 １５　 四足机器人踩圈流程图
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５　 结束语

本文以传统年兽形象作为设计原型，完成了四

足机器人机械结构、软硬件控制系统和传感器融合

的设计与实现。 经测试，该四足机器人通过不同的

碰撞传感器，能够分别进入视觉识别系统和机器人

姿态控制系统，两套系统互不干扰，保证了程序的流

畅运行，测试结果符合预期目标。
　 　 本文四足机器人在承载能力、移动速度、功能性

等方面有较大发展空间，这也是未来四足机器人进

一步优化和完善的方向。 考虑到四足机器人的实际

使用场景的多样性，可以借助基于树莓派 ４Ｂ 的多

传感器融合技术为机器人添加具有各种功能的传感

（下转第 ４６ 页）
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