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　　摘要：为避免四足机器人在上坡过程中产生倾覆或滑倒，研究基于惯性测量和ＬＳＴＭ算法的四
足机器人上坡足端姿态控制方法。利用配置加速度计和陀螺仪的惯性测量单元采集四足机器人足

端上坡运动时的加速度和角速度数据，经四元数法以及积分运算获取机器人上坡足端姿态数据，将

其作为ＬＳＴＭ（长短期记忆网络）模型的输入，预测机器人期望运动速度与位置；将其与惯行测量单
元获取的实时足端位置与速度共同输入模型预测控制（ＭＰＣ）器中，通过计算四足机器人摆动腿的
关节力矩，结合其运动学模型，不断获取机器人坐标系下摆动腿足端的位置，完成四足机器人在上

坡过程中的足端姿态控制。实验结果显示：该方法应用下，可以保障四足机器人顺利通过坡底到坡

面、坡面到坡顶的过渡阶段，不产生打滑现象，保障上坡过程稳定。

关键词：惯性测量；ＬＳＴＭ算法；四足机器人；足端姿态；模型预测控制；坐标系统
中图分类号：ＴＰ２４２　　　　　　 　 　文章编号：１０００－０６８２（２０２５）０２－００７６－０６
文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．１９９５０／ｊ．ｃｎｋｉ．ＣＮ６１－１１２１／ＴＨ．２０２５．０２．０１４

Ａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｑｕａｄｒｕｐｅｄｒｏｂｏｔｕｐｈｉｌｌｆｏｏｔｅｎｄｂａｓｅｄｏｎ
ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＬＳＴＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＹＡＯＸｕｅｈｅｎｇ１，ＸＩＮＧＨａｉｑｉｎｇ１，ＹＡＮＧＺｉｈｅ２，３，ＷＵＨａｉｔｅｎｇ２，３，ＺＯＵＺｈｉｙｉｎ２，３，ＧＵＯＹｕｇｕａｎｇ２，３

（１．ＳｔａｔｅＧｒｉｄＺｈｅｊｉａｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｍｐａｎｙＨａｎｇｚｈｏｕＹｕｈａｎｇＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＣｏｍｐａｎｙ；

２．ＨａｎｇｚｈｏｕＳｈｅｎａｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．；３．ＺｈｅｊｉａｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＲｏｂｏｔ，ＺｈｅｊｉａｎｇＨａｎｇｚｈｏｕ３１００００，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏａｖｏｉｄｔｉｐｐｉｎｇｏｒｓｌｉｐｐｉｎｇｏｆｑｕａｄｒｕｐｅｄｒｏｂｏｔｓｄｕｒｉｎｇｕｐｈｉｌｌｃｌｉｍｂｉｎｇ，ａｆｏｏｔｅｎｄａｔｔｉ
ｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｑｕａｄｒｕｐｅｄｒｏｂｏｔｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＬＳＴＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．
Ｕｓｉｎｇａｎｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓａｎｄｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓｔｏｃｏｌｌｅｃｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｄａｔａｏｆａｑｕａｄｒｕｐｅｄｒｏｂｏｔｄｕｒｉｎｇｕｐｈｉｌｌｍｏｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｏｂｏｔ′ｓｕｐｈｉｌｌｆｏｏｔｐｏｓｔｕｒｅｄａｔａｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｕｓｅｄａｓｉｎｐｕｔｆｏｒｔｈｅＬＳＴＭ（Ｌｏｎｇ
ＳｈｏｒｔＴｅｒｍＭｅｍｏｒｙＮｅｔｗｏｒｋ）ｍｏｄｅｌｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｍｏｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ．Ｉｔｉｓ
ｉｎｐｕｔｉｎｔｏｔｈｅＭｏｄｅｌＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌ（ＭＰＣ）ｓｙｓｔｅｍａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｒｅａｌ－ｔｉｍｅｆｏｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ．Ｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｊｏｉｎｔｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅｓｗｉｎｇｉｎｇｌｅｇｏｆｔｈｅｑｕａｄ
ｒｕｐｅｄｒｏｂｏｔａｎｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｉｔｗｉｔｈｉｔｓｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｗｉｎｇｉｎｇｌｅｇｆｏｏｔｉｎｔｈｅｒｏｂｏｔｃｏ
ｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｆｏｏｔｐｏｓｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｑｕａｄｒｕｐｅｄｒｏｂｏｔｄｕｒｉｎｇ
ｕｐｈｉｌｌｃｌｉｍｂｉｎｇ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｑｕａｄｒｕｐｅｄｒｏ
ｂｏｔｃａｎｓｍｏｏｔｈｌｙｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｔｏｔｈｅｓｌｏｐｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄ
ｆｒｏｍｔｈｅｓｌｏｐｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｗｉｔｈｏｕｔｓｌｉｐｐｉｎｇ，ｅｎｓｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｕｐｈｉｌｌｐｒｏｃｅｓｓ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ＬＳＴＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｑｕａｄｒｕｐｅｄｒｏｂｏｔｆｏｏｔｐｏｓｔｕｒｅ；ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ；ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

·６７· 工业仪表与自动化装置　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５年第２期



０　引言

四足机器人作为一种具备卓越的环境适应性和

运动稳定性的机器人，在复杂地形探索、搜救任务、

军事侦察等领域展现出巨大的应用潜力［１］。特别

是在面对复杂多变的上坡地形时，四足机器人的足

端姿态控制成为确保稳定行走和高效执行任务的关

键技术之一［２］。传统的四足机器人姿态控制方法

多依赖于精确的动力学模型或预先设定的步态模

式，但在复杂多变的上坡环境中，这些方法的适应性

和鲁棒性往往受到限制，通过探索精确的足端姿态

控制，使得四足机器人能够根据不同坡度的地形调

整其足端位置、角度和姿态［３］，从而保持身体平衡，

避免倾覆或滑倒，使其更加适应上坡等复杂地形的

需求，提升整体行动通过性［４］。

赵杰亮等人为了应对四足机器人在上坡过程中

过渡区域出现的足端打滑和运动不连续问题，将研

究重点聚焦于机身俯仰位姿的动态调控。建立上坡

不同阶段（坡底、坡面、坡顶）精细的准静态力学模

型，并将打滑指数和稳定性边界作为衡量爬坡性能

的量化指标，建立机身位姿与爬坡性能参数之间的

直接关联模型。机器人能够根据实时反馈，动态调

整其机身的俯仰角度，控制上坡过程中的足端姿态，

增强爬坡的稳定性和效率。但是该方法缺少实时姿

态信息的反馈，机器人在面对上坡过程中的突发情

况或地形变化时，可能无法迅速做出响应和调整。

这会导致机器人在动态环境中的响应滞后，降低其

爬坡的灵活性和稳定性［５］。

梁启星等人通过惯性测量单元（ＩＭＵ）测得姿态
参数，并以此为基础通过设计“虚拟斜坡”，实现四

足机器人在斜坡上的足端姿态精准控制，提升爬坡

稳定性与效率。但是该方法在优化机器人上坡过程

中的决策时可能受到较大限制，无法充分探索和利

用可能的策略空间，难以找到最优或接近最优的足

端姿态和躯干姿态调整方案［６］。

ＢｉｓｗａｌＰ等人提出基于有效脚力分布的四足机
器人上坡姿态控制方法，通过 Ｄ－Ｈ参数建立四足
机器人动力学模型，结合欧拉 －朗格朗日理论求解
关节运动，通过优化脚部力分布实现上坡时足端姿

态的精准控制，确保机器人稳定爬坡。但是当四足

机器人的两个旋转轴近乎平行时，使用 Ｄ－Ｈ表示
方法可能会产生病态矩阵，导致计算的精度下降，影

响机器人控制的稳定性和准确性［７］。

宫赤坤等人研究方法通过力阻抗控制精准跟踪

摆动相轨迹并保障腿部柔顺，上坡时，机器人需要克

服重力沿斜坡向下的分力，这增加了动力学的复杂

性。基于阻抗和虚拟模型的控制方法虽然能够处理

一定的动态变化，但在极端坡度或土壤条件下，可能

无法充分应对上坡时产生的额外力和力矩，导致控

制效果受限［８］。

惯性测量单元（ＩＭＵ）作为四足机器人感知自身
运动状态的重要传感器，能够实时提供角速度、加速

度等关键信息，为姿态控制提供了丰富的数据支持。

长短期记忆网络（ＬＳＴＭ）具有处理时间序列数据优
势，在序列预测、模式识别等领域表现出色。为此该

文提出基于惯性测量和ＬＳＴＭ算法的四足机器人上
坡足端姿态控制方法，将惯性测量和 ＬＳＴＭ算法引
入四足机器人的姿态控制中，确保机器人在上坡过

程中能够保持稳定的姿态和高效的行走能力。

１　四足机器人上皮足端姿态控制

１．１　基于惯性测量的四足机器人姿态解算
为实现四足机器人姿态数据采集，采用四个惯

性测量单元（ＩＭＵ），分别安装在机器人的四条腿上，
其中每个ＩＭＵ传感器节点均配置了一个加速度计
和一个陀螺仪，采集加速度和角速度数据。ＩＭＵ均
通过微控制器 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９采集数据，其 ＣＰＵ时钟
频率大小选取１．０ＭＨｚ，并通过２．４ＧＨｚ无线信道
将采集到的机器人各腿在运动过程中的详细动力学

信息，实时回传到ＰＣ端进行姿态解算［９－１０］。

ＰＣ端采用具备计算量小、不会产生奇异点与退
化问题的四元数法，结合惯性测量单元获取角速度

信息，通过解算获取四足机器人姿态，包括俯仰角、

翻滚角、航向角。

通过四元数形式描述四足机器人姿态变换矩

阵，表达式为：

Ｃｎｂ＝

ｑ２０＋ｑ
２
１－ｑ

２
２－ｑ

２
３　２（ｑ１ｑ２－ｑ０ｑ３）　２（ｑ１ｑ３＋ｑ０ｑ２）

２（ｑ１ｑ２＋ｑ０ｑ３）　ｑ
２
０－ｑ

２
１＋ｑ

２
２－ｑ

２
３　２（ｑ２ｑ３＋ｑ０ｑ１）

２（ｑ１ｑ３－ｑ０ｑ２）　２（ｑ２ｑ３＋ｑ０ｑ１）　ｑ
２
０－ｑ

２
１＋ｑ

２
２＋ｑ









２３

（１）
其中：ｑ０，ｑ１，ｑ２，ｑ３分别用于描述姿态变换矩阵

的四元素。

公式（１）的微分表达式为：
ｑ·０
ｑ·１
ｑ·２
ｑ·














４

＝１２

０　－ωｘ　－ωｙ　－ωｚ
ωｘ　０ 　ωｚ －ωｙ
ωｙ －ωｙ 　０ 　ωｘ
ωｚ　ωｙ －ωｘ













　０

ｑ０
ｑ１
ｑ２
ｑ













４

（２）
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其中：ωｘ，ωｙ，ωｚ，分别用于描述导航坐标系下惯
性测量单元中传感组件陀螺仪获取的角速度在载体

坐标系ｘ，ｙ，ｚ三个方向的投影。ｑ０，ｑ１，ｑ２，ｑ３的数值
可通过公式（２）计算获取。

则四足机器人的姿态角计算公式为：











γ
θ
φ
＝

ａｒｃｔａｎ
２（ｑ２ｑ３＋ｑ０ｑ１）
ｑ２０－ｑ

２
１－ｑ

２
２＋ｑ[ ]２

３

ａｒｃｓｉｎ２（ｑ０ｑ２－ｑ１ｑ３[ ]）

ａｒｃｔａｎ
２（ｑ１ｑ２＋ｑ０ｑ３）
ｑ２０＋ｑ

２
１－ｑ

２
２－ｑ[ ]















２

３

（３）

其中：γ，θ，φ分别用于描述四足机器人足端俯
仰角、翻滚角、扭转角。

同时 ＰＣ端通过对惯性测量单元中传感组件加
速度计获去的加速度信息进行一次积分运算，获取

机器人速度值。

１．２　基于 ＬＳＴＭ的四足机器人足端期望位置、速
度预测

ＬＳＴＭ（长短期记忆）神经网络是以 ＲＮＮ（循环
神经网络）为基础而设计的，凭借其独特的结构设

计，捕捉并学习时间序列中的长期依赖关系［１１－１２］。

通过１．１小节惯性测量可以获取一系列的四足机器
人姿态数据，将这些数据作为 ＬＳＴＭ模型的输入，通
过训练ＬＳＴＭ网络，使其学习到姿态数据与足端期
望位置、速度之间的映射关系，预测得到四足机器人

上坡过程中的足端期望位置、速度，用于推断四足机

器人在上坡过程中足端何时与坡面接触，助力后续

完成四足机器人上坡足端姿态控制。ＬＳＴＭ神经元
结构见图１。

图１　ＬＳＴＭ神经元结构

　　其中，遗忘门ｆｔ可通过公式（４）描述：
ｆｔ＝σ（Ｗｆ·（［ｈｔ－１，ｘｔ］＋ｂｆ） （４）
其中：ｘｔ，ｈｔ－１分别用于描述遗忘门输入、上一时

间步的输出；σ，Ｗｆ和分别用于描述 ｓｉｇｍｏｉｄ函数、遗
忘门权值和偏置。

前一细胞到当前细胞的状态变化过程中信息穿

的数量由遗忘门衡量，更新前后的细胞状态表达式

分别为：

Ｃｔ＝ｔａｎｈ（Ｗｃ·（［ｈｔ－１，ｘｔ］＋ｂｃ） （５）

Ｃｔ＝ｆｔ·Ｃｔ－１＋ｉｔ·Ｃｔ （６）

其中：Ｃｔ，Ｃｔ分别用于描述更显前后的细胞状
态；ｉｔ，Ｗｃ，ｂｃ分别用于描述输入门、细胞状态权值、
偏置。

遗忘门和细胞状态的引入便是使 ＬＳＴＭ最大程
度区别于传统 ＲＮＮ的关键，同时可以避免 ＲＮＮ的
梯度爆炸问题，并且可以有效学习惯性测量获取一

系列四足机器人足端姿态时间序列数据，实现更好

的四足机器人足端期望位置、速度预测。

鉴于四足机器人足端期望位置、速度是后续完

成四足机器人足端姿态控制的关键，为保障预测结

果的精度，通过随时间的反向传播机制及时修正

ＬＳＴＭ的误差，则将误差函数Ｅ视为ＬＳＴＭ的目标函
数，表达式为：

Ｅ＝ｈｔ－ｙｔ （７）
其中：ｙｔ用于描述输入样本序列对应的真实四

足机器人足端接触序列。

定义误差随时间反向传播过程中的的偏差为

δｔ＝
Ｅ
ｈｔ
，由于细胞状态中涵盖了多个时间节点的足

端姿态信息，因此其偏差也随时间推移而累计，表达

式为：

δ′ｃｔ＝δｃｔ＋δｈｔ·ｏｔ·（１－ｔａｎｈ
２Ｃｔ） （８）

其中：ｏｔ为输出门。
ＬＳＴＭ中细胞状态以及其他门结构的偏差表达

式为：

δｉｔ＝δｃｔ·Ｃｔ

δｆｔ＝δｃｔ·Ｃｔ－１
δＣ－ｔ＝δｃｔ·ｉｔ
δＣｔ－１＝δｃｔ·ｆ













ｔ

（９）

以公式（９）为依据，得到各权值的偏差：
δＷｆ
δＷｉ
δＷ０
δＷ














ｃ

＝

δｆｔ·ｆｔ·（１－ｆｔ）

δｉｔ·ｉｔ·（１－ｉｔ）

δｏｔ·ｏｔ·（１－ｏｔ）

δＣ－ｔ·（１－Ｃｔ）













２

ｈｔ－１
ｘ[ ]
ｔ

（１０）

依据公式（７）～（１０）的误差随时间反向传播方
式，令ＬＳＴＭ可以不断修正预测值与实际值之间的
偏差，使其具备更优质的时间序列学习能力，实现精
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准的四足机器人足端期望位置、速度预测，用于后续

足端姿态精准控制。

１．３　基于模型预测控制的四足机器人上坡足端姿
态控制

１．３．１　四足机器人上坡足端位置调整
四足机器人上坡过程中，斜坡上各个坐标系下

足端位置关系见图２。

图２　斜坡上各坐标系之间的关系

　　分析图２可知，一共包含４个坐标系，ａ，ｂ，ｍ，ｃ
分别为机器人、世界、前进、斜面坐标系，ａ坐标系与
ｍ坐标系的原点均为四足机器人质心位置，ｃ坐标
系原点为投影点［１３］。β用于描述斜坡坡度。

通过图２所示的坐标系之间的旋转、平移可以
获取如下表达式：

ｐｂｈｔ ＝Ｒｘ（υａｄ）Ｒｙ（ａｄ）（ｐ
ｃｈ
ｔ＋ｐ

ｃ
ｈ）－ｐ

ｍ
ｈ （１１）

其中：Ｒｘ，Ｒｙ分别用于描述 ｍ与 ｃ坐标系绕水
平竖直两个方向的旋转矩阵；υａｄ，ａｄ分别用于描述
坐标系ｍ到 ｃ转换过程中水平和竖直两个方向的
调整角度。ｐｂｈｔ 和ｐ

ｃｈ
ｔ、ｐ

ｃ
ｈ和 ｐ

ｍ
ｈ分别用于描述 ｂ和 ｃ

坐标系中机器人足端与髋关节之间的相对位置、ｃ
和 ｍ坐标系中机器人髋关节与质心之间的相对
位置。

经坐标系之间的关系获取足端位置表达式为：

ｐａｈｔ ＝Ｒ′ｘ（－υｒｅｆ）Ｒ′ｙ（－ｒｅｆ）Ｒ′ｚ（－φｒｅｆ）（ｐ
ｂｈ
ｔ ＋

ｐｍｈ）－ｐ
ａ
ｈ （１２）

其中：Ｒ′ｘ，Ｒ′ｙ，Ｒ′ｚ为旋转矩阵；对应坐标系 ｍ到
ａ的三个方向转变过程；υｒｅｆ，ｒｅｆ，φｒｅｆ对应转换过程
中的三个方向的俯仰、翻滚、扭转角；ｐａｈ，ｐ

ａｈ
ｔ 分别用

于描述髋关节位置以及足端相对于其的位置，均对

应于ａ坐标系［１４］。

四足机器人上坡过程中，机器人俯仰与翻滚角

与坐标系之间的相对位置变化对应，那么则有：

υａｄ＝υｒｅｆ＝γ

ａｄ＝ｒｅｆ＝{ θ
（１３）

其中：γ，θ分别对应惯性测量单元获取的足端
俯仰角与翻滚角。

简化并合并公式（１１）（１２）后获取：
ｐａｈｔ ＝ｐ

ｃｈ
ｔ＋Ｒ″ｘ（－γ）Ｒ″ｙ（－θ）ｐ

ｍ
ｃ （１４）

其中：Ｒ″ｘ，Ｒ″ｙ分别用于描述ａ，ｂ坐标系下绕水
平竖直两个方向变换的旋转矩阵，ｐｍｃ ＝［０　０　
－Ｈ］用于确保ｃ坐标系原点在ｍ坐标系中为常数，
其中Ｈ表示四足机器人质心高度。

通过公式（１４）获取的四足机器人在机器人坐
标系中的位置，可用于后续上坡足端姿态控制中。

１．３．２　机器人上坡足端姿态的模型预测（ＭＰＣ）
控制

设计基于ＭＰＣ的四足机器人上坡足端姿态控
制器，其结构框图见３。

图３　基于ＭＰＣ的四足机器人上坡足端姿态控制结构图

　　控制过程具体为：将１．１小节惯性测量单元结
合四元数姿态解算获取的四组机器人上坡足端姿态

时间序列，作为１．２小节构建的ＬＳＴＭ模型的输入，
预测并输出四足机器人上坡足端期望位置ｐｒｅｆ、速度
ｖｒｅｆ。将期望位置ｐｒｅｆ、速度ｖｒｅｆ，以及惯性测量单元获
取的上坡过程中处于世界坐标系的实际足端速度ｖｉ
与位置ｐｉ，共同作为模型预测控制器输入，控制器基
于四组机器人的离散动力学模型通过计算获取最优

足端控制力ｆｉ，据此可以计算获取四组机器人支撑
腿的关节扭矩：

Ψｉ＝ＪＲ
Ｔ
ｉｆｉ （１５）

其中：ＲＴｉ，Ｊ分别用于描述坐标转换矩阵、雅克
比矩阵。

则摆动腿的关节力矩表达式为：

Πｉ＝Ｊ
Ｔ
ｉ［ＫＰ（ｐｒｅｆ－ｐ

ａｈ
ｔ］＋Ｋｄ（ｖｒｅｆ－ｖｉ）＋τｉ，ｆ（１６）

其中：τｉ，ｆ，Ｊ
Ｔ
ｉ［ＫＰ（ｐｒｅｆ－ｐｉ］＋Ｋｄ（ｖｒｅｆ－ｖｉ）分别用

于描述足端上坡姿态的前馈及反馈力矩。将 Πｉ与
运动学模型相结合，便可以按照１．３．１小节所示，不
断获取机器人坐标系下摆动腿足端的位置［１５］。最

终完成四足机器人在上坡过程中的足端姿态控制。

２　实验分析

该次实验旨在研究四足仿生机器人在上坡过程

中的足端控制策略。实验平台由实验室自主搭建，
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每台四足机器人均具备高度灵活的腿部结构和先进

的控制系统，能够模拟真实环境下的上坡运动，并实

时调整足端姿态以确保稳定前行。所选取四足机器

人见图４，详细参数见表１，实验平台的核心控制系
统以 Ｕｐｂｏａｒｄ控制板为中心，负责接收来自上位机
或控制手柄的指令，并进行算法计算以实时调整机

器人姿态，确保机器人能够准确感知自身状态并作

出相应调整。此外，ＳＴＭ３２Ｆ４４６电机驱动板作为驱
动装置，通过 ＣＡＮ信号与 Ｕｐｂｏａｒｄ控制板实时通
信，根据计算出的力矩控制无刷直流电机的转角，从

而实现机器人的精确运动。同时按照图５设计的斜
坡进行试验设计。

图４　四足机器人结构

表１　四组机器人参数

参数名称 数值 单位 参数名称 数值 单位

躯干质量 ９５ ｋｇ 驱动器类型
无刷

电机
－

小腿质量 ２．４５ ｋｇ 电池容量 ５０ Ａｈ
前后髋关节距离 １．２ ｍ 电池电压 ４８ Ｖ
髋部侧摆长度 ０．０７５ ｍ 液压油源容量 ５ Ｌ
左后髋关节距离 ０．５５ ｍ 腿部自由度数量 ４ －
大髋关节距离 ０．４ ｍ 最大行走速度 ２ ｍ／ｓ
髋部侧摆质量 ２ ｋｇ 最大爬坡角度 ３０ °
小髋关节长度 ０．３６ ｍ 整机重量（估算）约１２０ ｋｇ

表２　惯性测量单元（ＩＭＵ）参数详情

惯性测量单元 加速度计 陀螺仪

型号 ＬＩＳ３４４ＡＬＨ ＬＹ５３０ＡＬ
轴数 ３ １

测量区间 ±８ｇ ±１２５０°／ｓ
输出 电压 电压

灵敏度 ６５０ｍＶ／ｇ ３．５ｍＶ／（°·ｓ－１）

图５　实验用斜坡设计

　　为验证该文方法的四足机器人上坡过程中的
足端姿态控制效果，在按照图 ５所设计的斜坡上
开展实验，对坡底和坡顶两个阶段的运动情况进

行分析，同时选取赵杰亮等人提出的俯仰位姿调

整控制方法以及宫赤坤等人提出的基于阻抗和虚

拟模型控制方法为对比，统计不同方法控制下坡

底、坡顶两个阶段，四足机器人质心竖直方向以及

左前足端行进方向的位置变化情况。结果如图６、
图７所示。

图６　坡底阶段控制效果分析
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图７　坡顶阶段控制效果分析

　　分析图６发现，在该文方法作用下，四足机器人
可以顺利地通过坡底水平面与坡面的过渡阶段，同

时在上坡过程中未产生打滑现象，这表明该文方法

在处理复杂地形过渡时的稳定性和适应性较强。而

在赵杰亮等人以及宫赤坤等人方法控制下，在坡底

到坡面的过渡阶段均产生了不同程度的打滑现象，

这种打滑现象不仅影响了四足机器人的稳定性，还

导致质心在竖直方向上产生了显著的位移变化，增

加了上坡过程中的不确定性和难度。分析图 ７可
知，在由坡面行进至坡顶平面过程中，该文方法依据

可以稳定地控制四组机器人足端姿态，保障器顺利

登顶，未形成侧翻及打滑现象，在赵杰亮等人以及宫

赤坤等人方法控制下亦可顺利登顶，但均产生不同

程度打滑，因此该文方法具备较为显著的上坡足端

姿态控制效果。

３　结论

该文利用高度灵活的腿部结构和先进的控制系

统，模拟了真实环境下的上坡运动，并实时调整了

足端姿态以确保机器人的稳定前行，在处理复杂

地形（如坡底水平面与坡面的过渡阶段）时，表现

出了较强的稳定性和适应性，有效避免了打滑现象

的发生，从而保持了机器人质心在竖直方向上的平

稳变化。
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［１３］　张秀丽，王琪，黄森威，等．一种多模型融合的仿猎豹
四足机器人复杂运动控制方法［Ｊ］．机器人，２０２２，４４
（０６）：６８２－６９３＋７０７．

［１４］　陈光荣，郭盛，侯博文，等．基于扩展雅可比矩阵的冗
余液压驱动四足机器人运动控制［Ｊ］．控制理论与应
用，２０２１，３８（０２）：２１３－２２３．

［１５］　马秀峰，张奇峰，孙英哲．仿生六足机器人步态设计
与运动仿真［Ｊ］．计算机仿真，２０２３，４０（０２）：２５５－
２６０＋２６９．
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