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四足机器人在直行和转弯下的步态规划研究

王 丹 周德科 杨家琪
（沈阳建筑大学 机械工程学院， 辽宁 沈阳 110168）

摘要 针对四足机器人的直行和转弯运动，以爬行步态为基础，分别对其进行了步态规划。提

出了协调旋转步态的概念并用于原地转弯中；找出直行步态与原地转弯步态的足端轨迹公共点，通

过该点实现了步态的快速迁移并用于四足机器人的弯道转弯运动中；根据对四足机器人的结构设计，

建立了四足机器人的虚拟样机；提出了一种新的评价准则——角度余量准则（SA准则），对规划的步

态进行稳定性评价，从而找出最优步态。搭建实验平台进行了实验，结果显示，针对直行和转弯的

步态规划合理、可行。
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Research on Gait Planning of Quadruped Robot in Straight and Turning

Wang Dan Zhou Deke Yang Jiaqi
（School of Mechanical Engineering，Shenyang Jianzhu University，Shenyang 110168，China）

Abstract Aiming at the straight and turning movements of quadruped robots，the gait based on the crawl⁃
ing gait is separately planned. The concept of coordinated rotating gait is proposed and used it in in-situ turning.
The common point of the foot trajectory of the straight gait and the turning gait on the spot is found，and then
this point is used to realize the rapid migration of the gait and use it in the turning motion of the quadruped ro⁃
bot. According to the structure design of the quadruped robot in the early stage，a virtual prototype of a quadru⁃
ped robot is established. A new evaluation criterion—angle margin criterion（SA criterion）is proposed to evalu⁃
ate the stability of its planned gait，so as to find the optimal gait. A test platform is set up for testing，and the re⁃
sults showed that the gait planning for straight and turning is reasonable and feasible.

Key words Quadruped robot Gait planning Gait migration Coordinated rotation gait Angle margin
criterion

0 引言

足式机器人作为移动机器人的重要组成部分，

具有非连续地面支撑的运动特点，能够跨越崎岖复

杂的地形，具备在非结构化、复杂环境中的应用潜

力，近年来已经成为研究的热点。相对于双足机器

人，四足机器人具有较好的稳定性；而相对于六足

机器人，四足机器人的机构相对简单。因此，越来

越多的学者投入到四足机器人领域的研究中。

从最早的G. E四足电控步行车和Phoney[1]，到近

年来美国 Boston Dynamics公司相继推出的 BigDog、
WildCat、Spot[2]四足机器人，几乎都是基于仿生技术

的足式机器人，它们在复杂的、非结构化的环境中

比轮式机器人具有更高的优越性。2019年，Boston

Dynamics公司将其生产的 SpotMini机械狗推向市场，

SpotMini因其超高的自适应性和仿生性能而被认为是

目前最具代表性的四足机器人[3]。目前，国内最具代

表性的四足机器人为 Laikago[4]四足机器人，但它还

无法做到像 SpotMini那样具有高度的环境适应能力

和控制性能。

决定四足机器人运动性能的主要因素为步态规

划和运动控制研究，如何规划出有效的步态成为研

究的重点和难点。Buchli等[5]通过提出浮动基座逆动

力学控制和预测力控制策略，实现了 little dog在复杂

路面的静步态稳定行走，但无法避免惯性的影响；

孟健等[6]通过对机器人足端轨迹进行规划，实现了液

压四足机器人在平地上的对角小跑步态，但由于采
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用液压驱动，在机器人行走过程中，随着行走时间

的增加，其精度会降低，没有电驱动的精度高；韩

青等[7]通过构建正弦函数中枢神经振荡模型，实现了

四足机器人稳定的节律直线、斜线和转弯3种步态的

全方面运动控制，但由于中枢神经振荡模型不易于

构建且其对硬件的要求比较高，不易实现；常青等[8]

提出了一种基于参数化矩阵的运动规划方法，可实

现四足机器人在平面上的转向和斜向运动；Kal⁃
akrishnan 等[9] 基 于 零 力 矩 点（Zero mom-ent point，
ZMP）并采用凸二次型规划方法同时生成ZMP轨迹与

质心轨迹，实现了复杂地形的稳定通行；Zucker等[10]

采用协变哈密顿优化与运动规划算法进行质心轨迹

以及摆动腿轨迹优化，实现了障碍翻越及高台阶攀

爬；Gehring等[11]采用串联弹性驱动器（Serial elastic
actuator，SEA），提出虚拟力分配方法，实现 Star⁃
lETH机器人的对角小跑步态以适应未知地形；张国

腾 等[12] 采 用 虚 拟 模 型 控 制（Virtual modal control，
VMC）进行对角小跑步态控制，实现跨越不平坦地形

的仿真；Hardarson提出了能量稳定裕度（ESM）[13]，即

将当前机器人势能与绕两支撑足构成的轴线刚性倾倒

过程中的最大势能的差值作为稳定裕度的衡量准则。

但上述方法都忽略了重心高度和干扰因素的影响。

为了使四足机器人能够在一些非结构化、复杂

的环境下行走，本文中以爬行步态为基础，规划出

适合该四足机器人的直线行走步态、原地转弯步态

和弯道转弯步态，并且通过预先设定好CFP点[14]16-17

（直线行走步态与原地转弯步态的足端轨迹公共点）

的方式，使得该四足机器人能够实现这3种步态之间

连续、平滑且快速的切换。为了能够简单且精准地

评价其步态的稳定性，同时提出了一种基于距离与

角度的四足机器人静态稳定裕度评价准则。

1 机器人结构

本文中基于GF集理论设计了一种能够适应相对

较复杂地形的四足机器人[15]，其虚拟样机如图 1所
示。该机器人单腿由 3个部分组成，总共有 3个关

节，每个关节由 1个舵机负责驱动，每条腿有 3个自

由度，可以实现直线行走和转弯运动。四足机器人

主要参数如表1所示。
表1 四足机器人主要参数

Tab. 1 Main parameters of quadruped robot

膝关节舵机可控角度及扭力

踝关节舵机可控角度及扭力

足轮舵机可控角度及扭力

180°/30 kg
180°/30 kg
360°/30 kg

根关节舵机可控角度及扭力 180°/30 kg

底板长与宽及离地距离

L1

L2

L3

L4

L5

390 mm×370 mm×138 mm
75 mm
80 mm
110 mm
176 mm
320 mm

根关节舵机可控角度及扭力 180°/30 kg

（a）四足足轮式机器人虚拟样机 （b）单腿结构

图1 四足机器人结构图

Fig. 1 Quadruped robot structure diagram

2 四足机器人稳定性判据

为了准确评价四足机器人行走时的稳定性和稳

定裕度，提出了一种简单而有效的判据，该方法可

以用于静态稳定的评价，也可以用于部分对稳定性

要求不高的动态稳定评价。机器人采用爬行步态时，

每次行走都至少有3条腿作为支撑，当机器人出现不

稳定现象要发生倾覆时，往往是绕着底板的对角线

翻转。因此，如图 2（a）所示，可以以机器人底板中

心处线段AB与前进方向线的夹角α来判断其稳定性

（a） α角几何图 （b）稳定余量几何图

图2 角度余量准则几何图

Fig. 2 Angle margin criterion geometry diagram
（若 α角在 1个周期内变动范围不大，则机器人行走

稳定）。其中，前进方向线为通过底板中心点 A且沿

着四足机器人前进方向上的线，B点为线段CD的中

点。机器人的重心在足支撑面上的垂直投影点沿着

前进方向到对角线上的长度作为稳定余量（稳定余量

S越大，机器人抗干扰能力越强）。如图 2（b）所示，

A'、B'、C'为四足机器人的 3个支撑足在水平面内的
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投影点，A'、B'、C'构成的平面为足支撑面，G'为重

心在足支撑面三角形内的投影点，则DG'的长度为稳

定余量 S。本文中将上面的两个判断准则合称为角度

余量准则（简称SA准则）。

3 四足机器人的步态规划

四足机器人在水平地面上的运动形式主要分为

直线行走和转弯两种，下面分别对其进行说明。

3. 1 直行步态的规划

四足机器人的行走主要模仿自然界的四足动物。

根据其负载因子（单腿在地面支撑的时间和 4条腿做

1次周期循环时间的比值，用 β表示）的不同，可以

将四足机器人的运动步态分为：奔驰步态（β<0. 5）、

蹄溜步态、对角步态（0. 5≤β<0. 75）和爬行步态（β≥
0. 75）。四足机器人的步态稳定方式有两种，一种是

静态稳定（β≥0. 75），一种是动态稳定（0<β<0. 75）。

由于静态稳定相比动态稳定具有较高的承载能力，

且不容易倾覆，则本文中选择稳定性较高的静步态。

将机器人的4条腿分别命名为足1、足2、足3、足4，
如图3所示。该四足机器人的4条腿依次序各迈1次，

则有 24种可能的步态次序，去掉相似的步态，则仅

有 6种基本步态。按照迈腿顺序，基本步态分别是

4312、4231、4132、4213、4321和4123。

图3 四足机器人俯视简化图

Fig. 3 Simplified top view of a quadruped robot
为了选择出四足机器人最优的迈腿顺序，本文

中采用 SA准则分别求出这 6种迈腿顺序中 Smax的值，

然后根据 Smax值的大小来选择最优的迈腿顺序。由文

献[16]40可知，根据四足机器人在摆动腿摆动时躯体

移动与否，可将四足机器人爬行步态分为间歇爬行

步态（摆动腿摆动时躯体不移动）和协调爬行步态（摆

动腿摆动时躯体移动），由于协调爬行步态为四足移

动机器人爬行步态的一般情况，因此，本文中在基

于协调爬行步态的基础上来分别求出每种迈腿顺序

下的 Smax值。以迈腿顺序 4312为例，并参考文献[17]
推导出计算Smax值的公式。

建立四足爬行步态几何图，如图 4所示。图 4
中，A为单腿步距，指单腿从抬起到落地过程中，机

体相对于地面移动的位移；L为支撑距，指当 4条腿

都是支撑腿时，机体相对于地面移动的位移。

图4 四足爬行步态几何图

Fig. 4 Geometry diagram of quadruped crawling gait
机器人移动步态规划如下：

第 1步：足 4先抬腿从位置 5移动到位置 0，在

足 4抬腿的过程中，其余 3条腿做支撑并带动躯体移

动距离A。
第 2步：足 3抬腿从位置 5移动到位置 0，并且

躯体移动距离A。
第3步：4条腿做支撑并带动躯体移动距离L。
第 4步：足 1抬腿从位置 5移动到位置 0且躯体

移动距离A。
第 5步：足 2抬腿和前面做同样的运动，躯体也

向前移动同样的距离A。
第 6步：4条腿做支撑带动躯体移动距离 L。将

上述过程列在爬行步态参数表中，如表2所示。
表2 爬行步态参数表

Tab. 2 Crawling gait parameter table

时间

腿1位置

腿2位置

腿3位置

腿4位置

躯体移动距离

支撑腿数

T/6
3
2
5
0
A

3

2T/6
4
3
0
1
A

3

3T/6
5
4
1
2
L

4

4T/6
0
5
2
3
A

3

5T/6
1
0
3
4
A

3

T

2
1
4
5
L

4
由表2可以得出关系式

λ = 4A + 2L （1）
E = 3A + 2L （2）

式中，λ为步距，表示机器人躯体在 1个周期中相对

地面移动的距离；E为单腿相对跨距，表示单腿从抬

起到落地过程中，足端相对于机体的位移。

由λ，β和E的概念可以得出

E = λβ （3）
为推导出 Smax的求值公式，必须找出 Smax与上
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面 3个公式中一些参数的关系。由于在 2T/6∼3T/6
和 5T/6∼T之间为机器人四足着地进行重心调整的时

间，调整后稳定余量达到最大，则可在周期为 2T/6
到3T/6之间建立其爬行步态几何图，如图5所示。

图5 在2T/6到3T/6之间的爬行步态几何图

Fig. 5 Geometry diagram of crawling gait between 2T/6 and 3T/6
由图5所示可得

L = 2Smax （4）
最后，由式（1）~式（4）可以得出

Smax = λ( β - 34 ) （5）
用同样的方法，可以推出其他迈腿顺序所对应

Smax的值，具体如表3所示。
表3 四足机器人迈腿顺序与对应的SA准则下的最大稳定余量表

Tab. 3 Four-legged robot's leg stepping sequence and the maxi⁃

mum stability margin table under the corresponding SA criterion

步态种类

第1种
第2种
第3种
第4种
第5种
第6种

迈腿顺序

4312
4231
4132
4213
4321
4123

最大稳定余量Smax

λ × ( β - 3/4)
λ × (3/2 × β - 5/4)
λ × (3/2 × β - 5/4)

λ × ( β - 1)
λ × ( β - 1)
λ × ( β - 1)

从表 3所示可以看出，在协调爬行步态时，第 1
种迈腿顺序的稳定余量最大，剩下的几种迈腿顺序

必须通过机器人一边行走一边调整自己的重心位置

来达到稳定。由于间歇爬行步态与协调爬行步态之

间的唯一不同是摆动腿摆动时躯体的移动与否，与

几种迈腿顺序下其最大稳定余量之间的大小没有关

系。因此，对于间歇爬行步态，其也是在第1种迈腿

顺序下稳定余量最大。

由文献[16]40-45可知，间歇爬行步态具有更高的

稳定性和更大的负载能力；而对于协调爬行步态，

其具有更高的移动速度和更好的协调性，但其高的

协调性是以牺牲稳定余量为代价来实现的。对在相

对复杂地面的四足机器人来说，对其稳定性要求更

高，所以，选择间歇爬行步态且迈腿顺序为 4312作
为该四足机器人的行走步态。

根据表1中所示四足机器人腿部尺寸，取腿跨距

E=100 mm，对间歇爬行步态且迈腿顺序为 4312的情

况下的四足机器人样机进行步态规划。机器人在初

始位姿时（图 1），4条腿都与躯体呈 90°分布。该四

足机器人完成1个周期的运动可分为6步（图6）。第1
步（图 6（a））：Z4向前迈出 100 mm，其他 3条腿做支

撑，此时可以很容易地看出它的最小稳定余量为 0；
第 2步（图 6（b））：Z3向前迈出 100 mm，其他 3条腿

做支撑，此时可以看出它的最大稳定余量为 E/2=
50 mm（根据相似三角形得出）；第 3步（图 6（c））：4
条腿都做支撑，机体前进 50 mm；第 4步（图 6（d））：

Z1向前迈出 100 mm，其他 3条腿做支撑；第 5步

（图 6（e））：Z2向前迈出 100 mm，其他 3条腿做支

撑；第 6步（图 6（f））：4条腿都做支撑，机体前进

50 mm回到初始状态。建立四足机器人的仿真模型，

针对上述步态规划进行仿真，仿真过程如图 7所示，

其中，图 7（a）为机器人的初始姿态，图 7（b）~
图7（g）分别为图6（a）~图6（f）对应的机器人仿真图。

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）
图6 四足机器人直线行走步态规划

Fig. 6 Gait planning of quadruped robot walking in straight line
将机器人底板中心在地面的投影点作为坐标原

点，建立相对于地面静止的三维坐标系。其中，Y轴
方向与机器人的前进方向平行，Z轴与地面垂直，X
轴与Y轴和Z轴垂直，最后得到机器人在 1个步态周

期内，底板中心沿着前进方向的位移变化曲线，如

图 8所示。同时，测得在 1个周期中，四足机器人的

四足足端在Y轴上的坐标值，如表4所示。
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（a）四足机器人的初始姿态

（c）足3抬起向前迈出100 mm

（e）足1抬起向前迈出100 mm

（b）足4抬起向前迈出100 mm

（d）四足支撑躯体前移50 mm

（f）足2抬起向前迈出100 mm

（g）四足支撑躯体前移50 mm
图7 四足机器人直线行走步态仿真图

Fig. 7 Gait simulation diagram of a quadruped robot
walking in a straight line

图8 底板中心在1个周期的位移曲线

Fig. 8 Displacement curve of the center of the bottom
plate in a period

表4 机器人四足足端在1个周期中的坐标变化

Tab. 4 Coordinate change of the quadruped end of the robot in a period

时间/s
0
1
2
3
4
5
6

足1在Y轴上

的坐标/mm
-133
-133
-133
-133
-33
-33
-33

足2在Y轴上

的坐标/mm
122
122
122
122
122
222
222

足3在Y轴上

的坐标/mm
127
127
227
227
227
227
227

足4在Y轴上

的坐标/mm
-128
-28
-28
-28
-28
-28
-28

从图 7所示可以看出，该四足机器人在整个运

动过程中，行走稳定且无干涉现象，并且在移动了

1个周期以后又回到了初始状态。从图 8中可以看

出，该四足机器人分别在 2∼3 s和 5∼6 s之间向前移

动了 50 mm，符合步态规划的要求。从表 4中可以看

出，四足都分别依次向前迈出了 100 mm，与步态规

划一致。

为了进一步判断机器人的行走稳定性，运用 SA
准则并在Adams中测出α角在 1个步态规划周期中的

变化规律，如图 9所示。从图 9（a）中可以看出，该α
角度值在1个周期中呈现上下起伏变化，曲线都在时

间轴的上方，且该曲线值在 1个周期内起于 0且终于

0。从图 9（b）中可以看出，α角最大值为 0. 310 2°，
则该四足机器人在整个周期中行走稳定。

（a） α在1个周期中的变化图

（b） α在1个周期中的关键点数值

图9 α角度变化图及关键点数值

Fig. 9 Angle α change graph and key point values
3. 2 转弯步态的规划

四足机器人的转弯步态主要有原地转弯步态和

弯道转弯步态两种。

3. 2. 1 原地转弯步态规划

对于本文中的四足机器人，前述的间歇爬行步态

主要适用于直线行走，也可以适用一些较小曲率的曲

线运动。但对于原地转弯和大曲率弯道转弯运动，间
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歇爬行步态并不适用，需要引入新的步态来实现。

由于旋转步态具有更高的稳定性和更快的旋转

速度，且适用于大曲率的曲线运动。因此，本文中

采用旋转步态来实现原地转弯。旋转步态根据其不

同的旋转方向可以分为O-旋转（逆时针旋转）和RO-
旋转（顺时针旋转）两种[14]12-14。

四足机器人要实现原地转弯，必须实现从间歇

爬行步态到旋转步态和从旋转步态到间歇爬行步态

的迁移。为了能够实现步态的快速稳定迁移，本文

中引入CFP点，即爬行步态与旋转步态足端运动轨

迹曲线的公共点。由CFP点的概念可知，在四足机

器人中至少需要有两条呈对角关系的腿落在CFP点

上，才能实现步态的快速稳定迁移。由于图 6（a）中

足 1、足 2和足 3的足端在CFP点上，图 6（f）中四足

足端都在CFP点上，则四足机器人在这两种状态下

都可以实现从间歇爬行步态到旋转步态的快速稳定

迁移。为了降低控制难度，选择在图 6（f）中状态的

基础上来实现步态的迁移。

为了提高原地转弯步态的适用性，旋转步态采用

先移动四足再转动机体的形式。为了提高四足机器人

在转弯过程中的稳定性，让机器人机体提前旋转以调

整它的重心，把该类旋转步态命名为协调旋转步态。

如图 10所示，该图描述了四足机器人从图 6中
爬行步态的（f）状态开始进行步态迁移的过程。具体

过程如下：图 10（a）为初始状态；第 1步（图 10（b））：

足 2开始抬腿并顺时针旋转 10°，其余 3条腿做支

撑；第 2步（图 10（c））：足 1抬腿并顺时针旋转 10°，
其余 3条腿做支撑；第 3步（图 10（d））：足 4抬腿

旋转 10°，其余 3条腿做支撑；第 4步（图 10（e））：

4条腿都做支撑带动机体顺时针旋转 10°；第 5步
（图 10（f））：足 3顺时针旋转 10°，四足机器人回到初

始状态，为下一次的转弯或者爬行做准备。

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）
图10 基于RO-旋转的四足机器人原地转弯步态规划

Fig. 10 In-situ turning gait planning of quadruped robot
based on RO-rotation

建立四足机器人仿真模型，在其底板中心处建

立坐标系，与图 10中的坐标系一致且相对于地面静

止，Z轴垂直于底板，四足机器人在 1个转弯周期中

的仿真过程如图11所示。

（a）四足足端在CFP点上为旋转做准备（b）足2抬起顺时针旋转10°

（c）足1抬起顺时针旋转10° （d）足4抬起顺时针旋转10°

（e）四足支撑机体顺时针旋转10° （f）足3抬起顺时针旋转10°
图11 基于RO-旋转的四足机器人原地转弯步态仿真

Fig. 11 In-situ turning gait simulation of quadruped robot
based on RO-rotation

测得机体在 1个周期中绕着 Z轴旋转的角度变

化，如图 12所示。令四足机器人的 4条腿与底板的

夹角分别为 β1、β2、β3和 β4，通过Adams仿真，分别

得到了这4个夹角的变化曲线图，如图13所示。

图12 机体转角变化图

Fig. 12 Change of body rotation angle
由图 10所示可以看出，采用协调旋转步态的机

器人其初始位置的四足足端都在CFP点上且只用了 5
步就实现了预定的角度旋转，而传统的原地转弯步

态需要先将四足机器人的足端移动到CFP点上才能

进行原地转弯，其过程相对复杂且耗时。由图 11所
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示可以看出，机器人转弯步态与图 10中的一致，在

整个转弯过程中比较稳定。由图 12所示可以看出，

机体在 3~4 s时进行旋转，旋转角度为 10°，与步态

规划一致。由图 13所示可以看出，机器人 4条腿的

旋转顺序与图10中所示一致，则符合要求。

（a） β1在1个周期中的变化图

（b） β2在1个周期中的变化图

（c） β3在1个周期中的变化图

（d） β4在1个周期中的变化图

图13 β1、β2、β3和β4在1个周期中的变化曲线图

Fig. 13 Change curve of β1，β2，β3 and β4 in one period
3. 2. 2 弯道转弯步态规划

为了使四足机器人实现简单、快速和高效的弯道

转弯，采用直线行走步态与原地转弯步态结合来实现

弯道转弯。为了避免四足机器人与弯道障碍物发生

碰撞，根据机器人在1个步态周期中移动的距离，将

末端转弯线与弯道障碍物的距离设成 200 mm，将初

始转弯线与末端转弯线的距离设成 100 mm，即它们

之间的区域为转弯区，如图 14（a）所示。具体转弯过

程如下：首先，当四足机器人完成1个步态周期的运

动时，若超声波传感器检测到，沿着弯道障碍物的

曲率半径方向到弯道障碍物的距离 L≤300 mm，则四

足机器人进行原地转弯，否则继续前行，整个过程

如图 14（b）所示。为了防止每次原地转弯的角度过大

对路径规划造成影响，则令每次原地转弯的角度为

10°，由图 14（a）中可以看出，当四足机器人到达 A
点时，此时 L<300 mm，符合转弯条件，则机器人进

行原地转弯，然后继续前进，当到达 B点后发现距

离 L仍然<300 mm，则机器人继续转弯并前进，直到

L>300 mm为止。具体的步态可参考图 6和图 10
所示。

（a）弯道转弯步态规划示意图

（b）弯道转弯步态规划流程图

图14 弯道转弯步态规划

Fig. 14 Turning gait planning

4 实验

为了验证步态规划的实用性，在四足机器人样

机上展开了实验。该样机的每条腿有3个关节，每个

关节由 1个舵机驱动，使其能够完成直行和转弯运

动。该样机由 51单片机通过杜邦线与各个关节的舵

机连接，通过输出PWM信号来控制舵机的转动。样

机的一些基本参数如表1所示。图15所示为直线行走

的实验过程，足4抬腿向前迈出100 mm，其余3条腿

做支撑，得到图 15（a）；足 3抬腿向前迈出 100 mm，
其余3条腿做支撑，得到图15（b）；图15（b）~图15（c）
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四足做支撑带动机体向前移动了 50 mm；足 1与足 2
分别抬腿向前迈出100 mm，得到图15（d）；图15（d）~
图 15（e）四足做支撑带动机体向前移动了 50 mm，并

且四足回到原点为下一次的直行或转弯做准备。四

足机器人的整个运动过程稳定，无倾覆现象且与仿

真结果一致。图 16所示为四足机器人原地转弯实验

图。图16（a）所示为四足机器人的初始姿态；图16（a）~
图16（b）所示为足2抬腿并顺时针旋转10°；图16（b）~
图16（c）所示为足1抬腿并顺时针旋转10°；图16（d）~
图16（e）四足支撑并带动底板原地旋转10°；图16（e）~
图 16（f），足 3顺时针旋转 10°回到初始位置并为下一
次的直行或转弯做准备。在整个转弯运动中，底板
无倾斜且能够实现指定角度的原地转弯运动，与仿

真结果一致。

（a）足4抬起向前迈出100 mm （b）足3抬起向前迈出100 mm

（c）四足支撑躯体前移50 mm（d）足1与足2分别抬起向前迈出100 mm

（e）四足支撑躯体前移50 mm
图15 四足机器人直线行走实验

Fig. 15 Straight-line walking test of quadruped robot

（a）四足足端在CFP点上为旋转做准备（b）足2抬起顺时针旋转10°

（c）足1抬起顺时针旋转10° （d）足4抬起顺时针旋转10°

（e）四足支撑机体顺时针旋转10°（f）足3抬起顺时针旋转10°
图16 四足机器人原地转弯实验

Fig. 16 Quadruped robot in-situ turning test

5 结论

本文中提出了针对四足机器人行走稳定性判定

的角度余量准则，且用该准则选出了步态为爬行步

态时的最优迈腿顺序。同时，为四足机器人规划出

了直线行走步态、原地转弯步态和弯道转弯步态。

最后，将直线行走与原地转弯步态运用到实验样机

上，验证了设计步态的可行性，为以后的驱动控制

奠定了基础。
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