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四足步行机的全方位行走探讨

孙汉旭 张启先 干东英

∃北京航空航天大学机原教研室 %

摘要
&

本文对缩放式四足步行机器人 ∃简称步行机% 的全方位行走问题进行了探讨
。

给出了一种拟定全方位行走的方法
,

同时
,

给出了用该方法拟定出步态的可行性条件和

垂直方向稳定性条件
。

举例摸拟了步行机按拟定出的全方位步态的行走
。

一
、

引 言

步行机是机器人领域的一个重要分支
。

四足步行机比两足步行机承载能力大和比六足
、

八足步行机的腿数 目少等优点受到了许多国家的广泛重视
。

步行机在机体的姿态不变的情况

下向任意方向行走 的能力称为全方位行走能力
。

对六足
、

八足等多足步行机全方位行走容易

实现
,

而四足步行机以爬行步态向某一方向行走
,

首先
,

需要给定各足相对于机体重心的初

竺 始位置
。

要使步行机沿不同方向行走就得先使各足踏在相应方向的初始位置上
。

我们把能实

现从一个方向的初始位置向另一方向的初始位置过渡的步态称为全方位步态
。

本文结合我校

正在研制的四足步行机来讨论四足步行机的全方位行走问题
。

二
、

全方位步态的拟定

在步态拟定中
,

我们只考虑各足的水平两坐标的变化
,

沿垂坐标被用来适应地面 凸凹不

平
。

故我们把步行机的重心和各足的踏地点都投影到寸个水平面犷上来研究
。

由于机体的重量

远大于各条腿 的重量
,

我们把机体重心视为步行机重心
。

如图 � 所示
,

∋ 点为机体重心在厂面

上的投影
,

(
、

)
、

班
、

∗ 四个矩形域为足 ∃ ( %
、

足 ∃ ) %
、

足 ∃��� %
、

和 ∃(+ % 足相对于机体运动空

间在厂平面上的投影 , 二和,两坐标轴为机体氏

两根对称轴在犷平面上的投影
, (

,

和∀
&

为各足分

别沿二和,两坐标轴方向的最 大 跨 矩 , − 和甲

为各足运动区域的内边距两坐标轴的距离
。

对

四足步行机前进和后退的初始姿态只差半个规

则步态
「” ∃规则步态是一种最易实现的爬行步

态如文献中所述 % 周期
,

把前进时足 ∃��� % 作

为后退时足 ∃ ( %
,

其余各足序号逆时针排编即

可
。

故这里只探讨前进时的情况
。

向左和向右

的步态初始姿态也只相差半个规则步态周期
,
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故只探讨 向右前方以‘标轴起逆时针 “今令
的任 一方向的行走问题

·

我们把步行机各足都完成一次抬起跨越并落地使步行机回复到给定 的初始姿态上去的过
‘

程称为一个步态周期
。

设经过一个全方位步态机体重心移动0∀∀ � 了
点

,

见 图 � , � 1

点在 。、 ,

坐标系中的坐标为 ∃。
。 , , 。

%
。

则步行机薪的运动方向2 与原运动方向,坐标轴的夹角。为
&

� 3 一 4 5 6 78 ∃二
。

/ ,
。
% ∃ � %

则各足端迹线2
‘
∃9 3 (

,
)

,
���

,
∗ %与机体坐标系。二, 的,坐标轴的夹角也为夕

。

各足在其足端

迹线2
‘

方向上 的最大跨距为∀
。

为了使∀》∀
‘
∃9 3 � , 1 %

。

我们让各足的 足端迹线通过各足运动区

域的中点
,

如图 9 所示
。

∃一 % 有关量的定义与各足的抬跨顺序 ,

定义 ∀ &
一

前进方向的稳定裕量:
十

为在 一个步态周期中步行机前进方向上重
,

乙 到落地支

撑各足的踏地点组成多边形边的最短的长度
。

定义 1 &

垂直方向的稳定裕量 : &
为垂直于步行机前进方向上的稳定裕量

。

定义 ; &

�
。

为各足抬跨顺序的转换角
。

∋
。 3 一 4 5 6 7 8 ∃∀

,

/ ∀
,
% ∃ 1 %

定义 < &
�
。

为足 ∃ ( %和足 ∃��� % 两足运动范围中心点间的连线与 ,坐标轴的夹角
,

称为

避开角
。

定义  
&

尸为规则步态里
,

一足抬起跨越而其余三足落地支撑过程中
,

重心沿2 方向移

动的距离
。

为了使步行机能沿我们给定的方向2 顺利行走
,

我们规定当� % �
。

时
,

步行 机 按足 ∃ ( % ’

, 足 ∃��� %‘足 ∃∗ % , 足 ∃ ) %的顺序抬跨各足
,
当 � ∃ �

=

时
,

按足∃ ( % , 足 ∃��� % , 足 ∃>∀ %

, 足 ∃∗ % 的顺序抬跨各足
。

∃二 % 全方位步态的拟定

在原行走方向,坐标轴和将要沿其行走的方 向2 已知的情况下来拟定 两方向间过渡的全

方位步态
。

下面对步行机按足 ∃ ( % ? 足 ∃��� % ”足 ∃) % ‘足 ∃∗ % ∃第一种抬跨足顺序 %

和按足 ∃工% ? 足 ∃��� % ? 足 ∃∗ % ? 足 ∃�� % ∃第二种抬跨足顺序% 分别拟定步态
。

�
=

第一种抬跨顺序下步态拟定

见图 ;
,

在各足抬跨顺序确定后我们把全方位步态周期分为 # 个子过程
,

用时刻7≅= 7∀
、 Α
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一 <Β 一

札
、

7Χ
、

人
、

几
、

九等来给各子过程定界
。

在步态的整个过程 中
,

我们拟 定在 7 ;

时刻足 ∃��� % 应该

刚刚抬跨完毕着地且紧接着足∃ ) %抬起跨越
。

当按足 ∃工% ? 足 ∃��� % ‘足 ∃) % ? 足 ∃∗ %

的顺序抬跨时
,

7Χ时刻足 ∃工% 和足 ∃��� % 已从原规则步态的初始着地点抬起落到了 2 方向

上规则步态的初始着地点上
,

而 足 ∃) % 和足 ∃∗ % 留在原 地
。

见 图 ; ,

设 足 ∃ ( %
、

足

∃) %
、

足 ∃��� % 和足 ∃∗ % 的原初始着地点分别为Δ
、

Ε
、

Φ
、

Γ 点
,

新着地点为Δ
/ 、

Ε
产 、

Φ
/ 、

Γ
‘

点
。

新着地点就是步行机新行走方向2上规则步态各足的初始着地点
。

过 足 ∃) % 和 足

∃∗ % 原初始着地点Ε
、

Γ 作直线 Η
, .
过足 ∃工% 足 ∃��� % 的新着地点Δ

产 、

Φ
/ 、

作直线Η
Ι 。

要保证足 ∃Γ( % 在抬跨过程中步行机不跌倒
,

步行机重心应在Η∀ 直线的上边Γ
、

Ε
、

Δ
/

点组

成 的三角形之内 ,

别卜 为了保证在足 ‘��� ’一落地足 ‘“% 抬得起来
,

步行机重心又应夸
几直线上边Δ

/ 、

Φ,
、

Γ 点组成的三角形内
。

故九时刻重心应到达的ϑ点应在才Γ Ε Δ
/

和刀Δ

Φ 产Γ 的重合域内
,

见图 ; 的阴影部分
。

在ϑ选定后
,

我们用 ∋ ϑ 和ϑ∋ /
两条直线来作为全方

位步态步行机重心的运动轨迹
。

在刁口嗜&线上在Η∀ 直线下边且距Η
&

直线的距离为前进方向稳定裕 Χ
,

的点为 ϑ
&

点
.
在 Η

,

直线上边且距Η∀ 直线也为:
,

的点为 ϑ Ι
点

。

同理
,

在 ϑ∋
尹

直线上在Η
Ι

直线上边且距Η
&

直线的

距离为:
十

的点为ϑ
; ,
在Η

Ι

直线下边且距Η
&

直线距离为 :
,

的点为 ϑ
‘

点
。

步 态过程为
&

7� ‘7 ,

这个子过程中
,

机体以速度
。匀速沿 ∋ ϑ直线从 � 移动∋

.

点
,

同时足 ∃工% 从Δ 点抬起 落到

Δ
尹

点 , 7∀ , 九这个子过程中
,

四个足均不抬起
,

而机体以匀速
Κ
沿 ∋ ϑ 越过Η

,

线至 ϑ Ι点
。

九

, 7Χ这个子过程中
,

机体匀速
Κ
沿 ∋ ϑ移动到ϑ点

,

同时足 ∃��� %从Φ点抬起落到Φ
产

点
. 74 ?

7< 子过程中
,

机体以匀速
Κ
沿ϑ∋

产

直线从口点移动到ϑ ;
点

,

同时足 ∃) % 从Ε 点 抬起 落到 Ε
尹

点
, 九? 几子过程中

,

机体匀速
。
沿ϑ∋

/

直线移动到ϑ
< ,

四个足均不抬起
,

使重
』

白安全过 Η
&

直

线 , 九‘7。 子过程中
,

机体以匀速沿ϑ∋
/

直线从ϑ <移动到 ∋
/

点
,

同时足 ∃(+ % 从Γ 点抬起落

到 Γ /
点

。

至此一个稳定的步态周期完成
。

1
=

第二种抬跨顺序下步态的拟定

第二种抬跨足顺序和第一种抬跨足顺序仅是把第一种足 ∃�� % ? 足 ∃(+ % 变化为足∃∗ %

? 足 ∃) %
,

而前面的足 ∃ ( % ‘足 ∃班 % 的顺序没变
。

故在拟定步 态过程中
,

ϑ点应在Η∀ 直

线上边的刁Γ Ε 搜
/

和Η &
直线下边 的了Δ

/
Φ

‘
Ε重合域内选取见图 ;

。

ϑ
‘

∃∀’ 3 � , 1 , ; ,

<% 的求 解

和步态的过程与 ∃�% 段相似
,

故在此从略
。

这样
,

拟定出的步态是稳定的
。

三
、

全方位步态的可行性条件

在一个步态周期中有 # 个子过程
。

要使拟定出的步态是可行的
,

就必须使这 # 个 子过程

的每个子过程中每一时刻都可行
。

下面对各子过程给出可行性条件
&

∃ � %
=

在7� ? 7 ,

子 过程

中
,

足 ∃ ( % 从Δ点抬起落到Δ
产

点
,

故Δ
/

点必须在 7 .

时 刻机体坐标中足 ∃( % 的可达的矩

形范围内
。

另外
,

三个足未离开地
,

着地点Ε
、

Φ
、

Γ 必须在7∀ 时刻各足 可 达 范 围内
。

Ε
、

Φ
、

Γ 三个点相对于机体在 7� ? 7∀这段时间内作平移运动
。

故只在7 。和7 .

两时刻该三点在相应足

的矩形可达范围内
,

则每一时刻都是可行的
。

根据直线平移坐标变换得该子过程的可行性条

件为
&

Λ竺
‘

井
一 “ Μ � ‘ ’。

成

叮
Α

“Μ
Η沙 簇丑

, , 一 , = & Ν , 。

簇伴 Ν ∀ &



Μ井箕廷悬厂
Λ众Ο羹段藻二.

Ο星.翼&立
一、

∃< %

∃  %

∃ # %

其中 ∃Δ
, 二,

Δ
, ,

%
,

∃Ε
二,

Ε
,
%

,

∃Φ
, ,

Φ
,

%
,

∃Γ
二 ,

Γ
,
% 为Δ

, 、

丑
、

Φ和Γ 点在7。时刻机体坐标系 ≅ Π 夕

中的坐标
。

二 = & , 夕 & &

为直线段∋ϑ( 在7�时刻机体坐标系。二 ,中二和,坐标轴上的投影
. Π�

, , 。
为一

个步态周期结束机体的重心应到达的点 ∋ /
在 7�时刻机体坐标系。Π , 中的坐标

。

∃ 1 %
=

在7Ι

, 74子过程中
,

因四个足均不抬起
,

故可以 7 &

时刻四个着地点是否在各足的可行范

围内写 出如下不等式
&

Ο.重立试草 .蒸&&.

Ο态写坟寡
’

轰
一 “

Ο% 履草二答

Ο廿沈荔芍及立
一班

∃ Β %

∃ Θ %

∃ ! %

∃� � %

其中二 & & , , & &

为直线段西瓦在7& 时刻机体坐标系中Π 和,坐标轴上 的投影
。

∃; %7Ρ ? 7; 子过程中
,

重心沿石万从∋ &
点移动到ϑ点

。

足 ∃��� % 从Φ点抬起落到Φ, 点
,

可行

条件为
&

Ο悬井.’&∀ΣΣΣΣΠ. 只戮.
&

Λ念牛沉茄异
“

Λ柔履羔二艾二认二柔曝

Ο辈篆认军翼集

∃� � %

∃�1 %

∃� ; %

∃� < %

其中Τ ‘ , ,
Τ ‘ ,

为Τ
‘

点在 7� 时刻机体坐标系。Π 夕中的坐标
。

Π = & ,

,> &
为口刃直线段在 7 &

时刻机体



一 < ! 一

坐标索中
二和 ,坐标轴上的投影

。

‘ ∃ < % 7;
, 7。子过程中

,

足 ∃) % 从刀点抬起落到Ε , 点
。

设 二。< , 夕&‘
为重心移动直线距离万仄在7;

时刻机体坐标系 Π 和 ,坐标轴上的投影
,

Ε
产 , ,

Ε
/ ,

为Ε
/

点在7。时刻机体坐标系中的坐标
,

可行

条件为
&

<

− 《Δ,
二

Ν Π 。 一
乙

‘ , ‘

∃ − Ν(
&

砰 ∃ Δ
, , Ν 夕。 一

乙 夕
, ‘

簇附 Ν �
1

∃�  %

Ο
一 “ 一 ‘�‘”‘·

‘

立
一

乡一
Λ

,

伴簇“
‘ , Ν ’ 。一

石
, & 。

《研 Ν ‘
1

∃� # %

Ο
一

竺
一 ‘/

价
“

。 一

贵
“ “‘ 一

里
片

川 一 ‘1

“ ,, 十 ’。一

怨
夕“镇 一 川

∃� Β %

− ∃ Γ
二
一
乙

二& ‘

∃ − Ν ∀
&

一 才
一 �

1

‘刀
, 一
乙为∃ 一 砰

∃� Θ %

/

⋯
∃  %

=

7’, 7。子过程中
,

因四个足均不离地抬起
,

设直线段氨而.在‘时刻机体坐标 系中的
Π 和

,坐标轴上的投影为义“ , , ,。。

则可行性条件为
&

− ∃ Δ,
二
Ν Π 。一

乙
Π & ‘

∃ − Ν(
,

班 ∃ Δ,
, 十 , 。一

艺 , & ‘

∃ 附 Ν∀
&

∃� ! %

Ο
一 − 一 ∀

&

∃ Ε ‘ &
Ν 劣。 一

Υ 城
‘

∃ 一 −

平∃ Ε , , Ν 夕。 一

习 夕 , ‘

∃ 研 Ν ∀&
∃1 � %

一 − 一 ∀
&

《Φ’
,
Ν Π 。一

习介毛
一 −

一 附 一 人簇Τ,
, Ν , 。一

名为∃ 一 平 ∃1 �%



一  � 一

(
− 、几

一

补
∃ “ · ��

一
不

一 �
1

镇 Γ
, 一
乙 夕 , ,

毛 一 邵 ∃1 1 %

∃ # %
=

7。” 7。子过程
=
�

, ,

足 ∃(+ % 以 Γ 点抬起落到Γ
,

点
。

设 Γ
, , ,

Γ
, ,

为Γ
,

点在 7。时 刻机体坐

标系中的坐标
, 二 , 。,

头
。

为重心移动的距离口万在九时刻机体坐标系中、和 , 坐 标 轴 上 的投

影
,

则可行条件为
&

− 簇Δ,
& 一

卜二 。一
乙

二 & ‘

簇− Ν∀
&

班‘Δ,
, 十 , 。一

乙 夕 = ‘

∃ 珍 Ν∀
1

∃1 ; %

一 − 一 (
,

∃ Ε,
二

Ν 二。一
兄介镇

一
��

班簇Ε,
, Ν , 。 一

乙为成附 Ν∀
&

∃1 < %

一 汀 一 ∀
&

成 Τ,
二 十 二。 一

乙与簇
一
万 ∃1  %

一
研

一
八∃ Τ, 夕 Ν , 。一

乙为毛
一 牙 ∃1 # %

以上给出了第一种抬跨足顺序的可行性条件
。

第二种抬跨足顺序的可行性条件同理给出
,

这

里省略
。

四
、

垂直方向稳定性条件

从上述全方位步态的拟定过程知
,

所拟定的步态是前进方向稳定的
,

且稳定裕 量 :
十 。

那么是否与前进方向相垂直的方向的垂直方向稳定裕量泞
& ς �Ω 从步态分析知

,

每一步态周期

的九时刻 的: 、
与 7&

、

九和九时刻的: 一
相等且最小

。

故我们对全方位步态和2 方向的规则步 态的

八
、

九
、

九和九各时刻都要求其垂直方向的稳定裕量 : 一满 足下式
.

: 上乡 : 土=
∃1 Β %

:一为给定垂直方向稳定裕量的最小值
。

五
、

举 例 计 算

我们用计算机来模拟步行机按本文所给的方法拟定出全方位步态行走过程
。

当 我们 按

在∋点的可取值范围
,

选取距Η
,

直线和到 Η
&

直线的距离相等的点为ϑ点
,

并让 ϑ 点到Η
&

直线

的距离等于坐标原点∋到Η∀ 直线的距离
,

结构参数∀& 3 ; �Τ Ξ . (& 3 ; �Τ Ξ . −
二 #� Τ Ξ , 砂

3
Θ�



一  � 一

Τ Ξ 的条件下
,

计算出全方位步态的步
一

长入二 � � ‘ 3
训蕊可不夕言随新运动方向2 与,坐标的夹

角�变化且满足可行性与稳定性条件的可取值域如图 < 阴影部分所示
。

图 1 中 �
。

为避开角
,

图 <

当口3 Θ
。

时: 二 二 ≅ ,

足 ∃�� %
、

足 ∃(+ % 抬 起 时

有失稳的危陷
。

只要我们在图 < 阴影部分内选

取丸和,� 相应地 ∋也确定如方程 ∃ � % 所示
,

按本文所给的方法拟定步态行走就能保证步行

机稳定地从原来的,坐标轴方向初 始位置过渡

到与夕坐标轴的夹角为 � 角的 2 方向的初始位

置上去
,

且能保证沿2 方向规则步 态 顺 利 行

走
。

六
、

结 论

本文通过理论分析和计算机举例计算
,

给出了四足步行机能全方位行走的一种步态拟定

方法和可行的稳定步态
。

为四足步行机更好地适应环境提供 了理论依据和方法
。

对四足步行

机的步态控制有实际应用价值
。
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