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基于地形和刚度自适应的四足机器人姿态控制

黄宴委，李奕鋆，李东方
（福州大学电气工程与自动化学院，福建 福州 350108）

摘 要：针对四足机器人在非结构化地形中难以稳定运动的问题，提出一种不依赖视觉的地形感知和刚度自

适应控制方案。首先，采用卡尔曼滤波技术设计机器人状态观测器，对本体状态进行估计。然后，利用估计的本

体状态设计一种地形感知控制器，以抑制机体在起伏环境中的高频抖动，从而提高抗干扰能力。而后结合阻抗理

论设计刚度自适应控制器，并求解最优刚度变化律，提高姿态误差的收敛速度，增强机器人的动态稳定性。此外，

引用李雅普诺夫理论分析系统稳定性。最后，仿真结果与实物样机实验结果表明，本文提出的方法显著增强了机

器人的地形适应性和运动平滑性。
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Attitude Control of Quadruped Robots Based on Terrain and Stiffness Adaptation

HUANG Yanwei，LI Yijun，LI Dongfang
(College of Electrical Engineering and Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China)

Abstract: A vision-free terrain perception and stiffness adaptive control scheme is proposed to address the difficulty of
stable motion of quadruped robots in unstructured terrain. A robot state observer is designed using a Kalman filter, to obtain
accurate estimates of the robot states. Then, a terrain perception based controller is designed using the estimated robot states
to suppress high-frequency jitter of the body in fluctuating environments and improve anti-interference ability. In addition, a
stiffness adaptive controller is designed based on impedance theory, to improve the convergence speed of attitude deviation
and enhance the dynamic stability of the robot by solving the optimal stiffness change law. The Lyapunov theory is applied to
analyzing the system stability. The simulation results and prototype experiments show that the proposed method significantly
enhances the terrain adaptability and motion smoothness of the robot.
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四足机器人是一种灵活性高、地形适应性好、

可以承受更多负载的仿生机器人 [1]，被广泛应用于

野外搜索、特种作业和军事领域 [2]。然而，在崎岖

地形环境中，四足机器人的高质心、多模态感知会

给数据处理带来困难，这导致四足机器人的控制复

杂 [3]。因此，设计有效的行为控制方法，提高机体

运动稳定性和环境适应性具有重要意义。

实现四足机器人的运动控制，需要构建力学模

型。当前，学者们主要从运动学视角探索机器人的

几何特征与运动规律。Focchi等 [4] 基于准静态假设

（QSA）实现了机器人在 50◦ 以内的“V”形墙面上
运动。QSA将连续运动视作多个静止瞬态的组合，
忽略了相邻时刻之间机器人的速度、加速度和惯

性效应，实现了利用运动学方程去控制机器人的运

动。但也正因如此，这种模型限制了机器人平稳运

动的可能性。为了使机器人的运动更加平顺，陈腾

等 [5] 从柔顺控制的角度入手，将质心与足底力分配

转换为二次型优化（QP）问题，有效提高了机器人
的灵活性。但是这种方法求解复杂，在复杂环境下

表现欠佳。Bledt等 [6] 简化了机器人模型，构建了

四足机器人的单刚体（SRB）动力学方程。该方法
将机器人的行为控制转换为 QP问题，实现了顺畅
的盲爬楼梯。

随着四足机器人运动控制研究的推进，QSA
已经无法满足机体平稳运行的需要，研究者们开

始转向研究动力学控制。文 [7] 将模型预测控制
（MPC）与轨迹优化相结合，提出了模型预测全身
控制（MPWBC）策略。该策略降低了机器人轨迹
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偏离参考路径的误差，但需要以先验的地形知识为

基础。为减少对地形信息的依赖，Bjelonic等 [8] 结

合离线路径规划技术与在线的 MPC运算，使得四
足机器人提前对参考目标进行规划，提高了机体运

动的鲁棒性。另一些学者利用 WBC （whole body
control）对控制目标进行优先级分配，在保证机体
平衡的前提下，提高对参考目标的追踪性能 [9]。如

Yuan等 [10] 提出的改进MPWBC方案规避了传统方
法对四足机器人精确模型的依赖，但需满足机器人

模型是线性变化的假设，使得机器人在变化的环境

中往往不能达到预期的控制效果 [11]。这些结合了

MPC 的方法计算复杂度高，并且都需要环境的先
验知识。因此，这些方法难以离开实验室的理想环

境。Fahmi 等 [12] 基于无源稳定理论构造了 PWBC
（passive whole body control）控制器。PWBC控制器
可以使四足机器人在斜坡等不稳定支撑点地形中做

前向运动。但是，机体本身没有决策能力，它的运

动需要视觉辅助与人工干预，这限制了机器人的环

境适应性。

近年来，将环境视作外界扰动，通过改善控制

器的鲁棒性来让机器人穿越粗糙地形的做法开始

遇到了瓶颈，研究开始转向设计地形适应控制器，

同时提高运动控制器的鲁棒性，从而使机器人穿

越复杂地形。Wisth等 [13] 融合视觉、惯性测量单元

（IMU）和激光雷达的数据，实现了在隧道等复杂环
境下的机体状态估计。在此基础上，Mastalli等 [14]

继续发展 PWBC 控制器与姿态优化技术，使机器
人平稳地穿越了斜坡与楼梯的复合地形。Clemente
等 [15] 对机器人的规划轨迹设置插值、平滑处理，

以动力学为基础提出了一套落足点评价算法。该技

术与高程图相结合，成功使机器人爬上了 10 cm的
台阶。这些基于视觉的方法都取得了良好效果，但

同时，视觉数据引起的运算压力也将这些方法限制

在了实验室环境中。为了使机器人真正走向户外，

设计四足机器人无视觉地形适应方案的重要性开始

凸显。为此，Winkler等 [16] 通过测量机器人地面支

撑力，在线估计了环境的变化，实现了四足机器人

在崎岖地形下的柔顺运动。张世俊等 [17] 以此为基

础提出了主动柔顺技术，提高了机器人对不平整地

形的适应性。陈辉等 [18] 则利用 IMU数据估计机器
人的支撑状态，实现了机体位姿的高精度观测。但

是，这些方法对机器人状态的估计较为片面，导致

运动性能提升不足。

上述文献在四足机器人的建模、运动控制和地

形适应方面取得了突出成果 [19]。但在实现四足机

器人基于地形感知的姿态控制上仍然有亟待解决的

问题 [20]：1) 当前的研究大部分仍然着眼于结构化
地形，且多需要视觉辅助与人工干预；2)固定的控
制器阻抗难以满足机器人高动态响应的要求；3)缺
少对机体状态的预测，导致环境适应性和抗干扰能

力不足。

为了解决上述问题，本文设计了一种基于地

形感知和刚度自适应的四足机器人姿态控制方法。

首先介绍四足机器人动力学模型，并结合地形感

知框架定义控制目标。然后，构建状态观测器、地

形感知适应控制器（TAAC）和刚度自适应控制器
（SAWBC）。其中，以 TAAC 计算得到的最优机体
姿态作为 SAWBC 的目标，SAWBC 则根据偏差调
整控制器参数，以实现机器人良好的动态运动。此

外，结合李雅普诺夫理论对系统的稳定性进行了证

明。最后通过仿真和实物样机实验评估本文方法在

机器人地形适应能力和运动平顺性方面的性能优

势。

1 机器人模型（Robot modeling）
为了建立四足机器人的动力学模型，将在 1.1

节介绍一些机器人建模的预备知识。

1.1 数学准备

四足机器人的姿态有 3种表示方式，分别为欧
拉角、四元数和旋转矩阵。欧拉角结构简单，但万

向锁的弊端会导致欧拉角丢失自由度。四元数是

一种结构紧凑的旋转描述方式，其旋转运算效率非

常高。然而，四元数覆盖了两次特殊正交群 SO(3)，
导致运算时可能会出现局部极小值问题。旋转矩阵

是一种特殊的李群，是在 SO(3)群上演化而来，可
以安全且精确地表示机器人姿态旋转。但是，SO(3)
对四则运算不封闭，且对应的李代数 so(3)经过斜
对称矩阵映射为 3维向量后才能开始运算，导致旋
转矩阵的运算复杂度增加 [21]。

这 3种姿态运算之间可以相互转换。本文专注
于四足机器人在复杂地形下的自适应控制，其目

标是提高机体运动的稳定性和计算效率。观测器对

系统的状态量进行估计，以获取机体准确的绝对位

置。2个四元数 ppp,qqq，其形式为 [ε σσσ T]T = [w i j k]T，
其中 ε 为实部，σσσ 为虚部，(ppp,qqq)的顺序旋转为

ppp⊗qqq =

 pεqε − pppT
σ qqqσ

pεqqqσ +qε pppσ + p̂ppσ qqqσ

 (1)

其中，[·]ε 为 [·]的实部，[·]σ 为 [·]虚部。
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1.2 动力学模型

接下来对四足机器人的动力学模型进行分析。

机器人由 4个刚性腿支架和机身组成 [6]。腿支架由

大腿连杆、小腿连杆和脚组成。大腿与小腿之间的

自由度通过同步带由膝关节电机控制。腿部与机身

之间的自由度由 2个髋关节电机控制（图 1）。
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髋关节
膝关节
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图 1 四足机器人示意图

Fig.1 Schematic diagram of a quadruped robot

定义惯性坐标系为 {W}，机体坐标系为 {B}，
欧拉角 ϕ、θ 和 ψ 分别为机器人在 {W}坐标系下的
俯仰角、横滚角与偏航角。四足机器人的质心位置

为 PPPcom = [x y z]T。ΦΦΦB = [ϕ θ ψ ]T。线加速度、角加

速度和关节加速度分别为 v̇vv、ω̇ωωT和 q̈qqT
j，组成的广义

加速度为 q̈qq = [ẍxxT
com q̈qqT

j ]
T = [v̇vvT ω̇ωωT q̈qqT

j ]
T，其中 ẍxxcom =

[v̇vvT ω̇ωωT]。广义坐标为 qqq = [xxxT
com qqqT

j ]
T ∈ SE(3)×R12。

SE(3)为特殊欧氏群 [22]。为了解耦 SE(3)，这里将
其重构为 qqq = [PPPT

com ΦΦΦT
B qqqT

j ]
T ∈ R18。

四足机器人小质量的肢体为机器人提供了主要

的动力来源。定义机器人动力学建模中的系统参数

如表 1所示。参考文 [23]，本文关注机器人的浮动
基座动力学。

MMMcomq̈qq+hhhcom = SSSJJJT
comFFFgrf (2)

其中，MMMcom为惯性矩阵，hhhcom是科氏力、离心力以

及重力矢量组合，FFFgrf = [FFFT
1 FFFT

2 FFFT
3 FFFT

4 ]
T ∈ R12 为

地面对腿部的作用力。SSS ∈ R12×12 为对角选择矩阵，

其作用是将处于摆动的腿排除在动力学运算之外。

JJJcom 为从每个足端向质心映射的雅可比矩阵：

JJJcom = [ppp#
1 ppp#

2 ppp#
3 ppp#

4] (3)

其中，pppi（i = 1, · · · ,4）为第 i条腿末端相对于质心
的坐标。 [·]# 为帽变换，即将 R3 空间上的一个元素

映射到斜对称矩阵空间 so(3)上。

表 1 四足机器人物理参数

Tab.1 Physical parameters of a quadruped robot

参数 符号 值

质量 /kg

Mtotal 16.440

Mbody 14.668

Mlegs 1.772

转动惯量 /(kg·m2)

Ixx 0.087

Iyy 0.525

Izz 0.524

身体长度 /m l 0.545

身体宽度 /m w 0.315

身体高度 /m h 0.123

腿长度 /m l1, l2 0.180

在获取四足机器人的动力学模型之后，将给定

机体的控制目标：质心处的期望力矩和关节的理想

扭矩。机体的运动轨迹由
s

q̈qqdtdt 确定，也就是说
轨迹必然是平滑的。广义加速度 q̈qq可以通过换算等
效为操控质心处的合成力矩 TTT com。因此，定义四足

机器人的期望力矩为

TTT com,d = JJJcomFFFgrf,d (4)

其中 FFFgrf,d 为理想的地面作用力。TTT com,d 的确定方式

将在第 2节中展开讨论。
定义优化变量 uuu = [q̈qqT FFFT

grf]
T，根据式 (4)设计

QP方程求取最优解 uuu∗。

min
uuu
∥TTT com,d−TTT com∥2 +α∥uuu∥2 +β∥uuu−uuu∗prev∥2 (5)

s.t. Σ , Ξ

其中代价函数反映 3 个目标之间的权衡：最小误
差、最小控制量和惩罚值。惩罚值为当前最优解 uuu∗

与上一时刻最优解 uuu∗prev之间的偏差。α 和 β 为权重
系数。Σ 代表摩擦锥约束，Ξ 代表关节约束。Σ 可
以确保 FFFgrf 在法向上非负，且将切向分量限定在摩

擦锥内以避免打滑。因此，定义 Σ 为

FFFn
grf,i > 0, ∥FFF t

grf,i∥2 6 µ|FFFn
grf,i|, i = 1,2, · · · ,4 (6)

其中，[·]n 与 [·]t 分别为 [·]的法向与切向分量。µ 为
摩擦系数。Ξ 确保 q̈qq具有物理意义上的可行性。

Ξ : LLLj 6CCCjuuu 6 HHH j (7)

CCCj =

0 0 JJJT
st,j

0 III 0

 , LLLj =

τττ j,min

q̈qqj,min

 , HHH j =

τττ j,max

q̈qqj,max


(8)
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其中，JJJT
st,j 可以将 FFFgrf 映射为关节扭矩，τττ j,min 和

τττ j,max 分别为关节扭矩的下限与上限，q̈qqj,min 和 q̈qqj,max

分别为关节加速度的下限与上限。

对式 (5)求解后得到 uuu∗ = [q̈qq∗T FFF∗grf
T]T。定义正

向运动学映射 FFFkine : qqqj→ PPPcom。为了得到各关节的

理想扭矩 τττd，定义如下映射：

τττd =−JJJT
kineFFF

∗
grf (9)

其中，JJJkine 是 FFFkine 定义的雅可比矩阵。

2 控制器设计（The design of controller）
为了使四足机器人在复杂地形环境中保持姿态

平衡和运动稳定，本节将展开设计机体的位置和速

度观测器，并对系统状态进行有效估计。之后，利

用 TAAC去优化运动姿态，并通过 SAWBC方案求
解 TTT com,d 以获得 τττd，从而提高地形适应能力和运动

平顺性。

2.1 状态观测器设计

为了使四足机器人平稳地穿越粗糙地形，需要

预先对未知环境进行估计。机器人配备 GPS、惯性
测量单元（加速度计和陀螺仪）以及关节编码器。

采用误差状态卡尔曼滤波（ErKF）去融合传感器数
据，抑制测量噪声、偏置与漂移。本文最终需要精

确估计机器人的速度、位置和姿态状态，解决无视

觉方法对地形环境预判不足的缺陷。

本文忽略噪声等不确定性因素，将由传感器数

据直接计算获得的系统状态定义为名义状态。名义

状态需要经过系统误差状态的校正，目的是得到机

器人准确的状态估计值。约定 [·]t 为名义状态 [·]的
真实情况， [̂·] 为 [·] 的估计值，δ[·] 为 [·] 的误差状
态。系统的真实状态为

XXX t = [pppT
com,t vvvT

t QQQT
t abt ωbt]

T ∈ R16 (10)

其中，QQQT
t 为 ΦΦΦB,t 的四元数形式，abt 和 ωbt 分别为

加速度和陀螺仪的真实偏置。

四足机器人的真实状态 XXX t 可以分解为名义状

态 XXX 与误差状态 δXXX 的计算组合。

XXX t = XXX⊕δXXX (11)

⊕ 为广义加法运算符。即对于机器人的状态
WWW = [AAAT BBBT]T，BBB为四元数，AAA是对四则运算封闭
的向量，则⊕定义为WWW⊕WWW = [AAAT+AAAT BBBT⊗BBBT]T。

无视觉的框架使得 ErKF可以在一个很高的频
率下运行。这样，δXXX 将维持在零点附近。因此，本
文将 δXXX 的变化视为线性的，且这个过程不影响计

算精度。在此，定义 ErKF中的变量参数如表 2所
示。

表 2 ErKF的参数定义
Tab.2 Variables’ definition in ErKF

参数 符号

第 k步的速度随机脉冲 uuuk

第 k步的姿态随机脉冲 vvvk

第 k步的加速度偏置随机脉冲 mmmk

第 k步的陀螺仪随机脉冲 nnnk

离散时间常数 ∆t

第 k步的加速度偏置 aaab,k

第 k步的加速度测量值 aaam,k

第 k步的陀螺仪偏置 ωωωb,k

第 k步的角速度测量值 ωωωm,k

δXXX 的离散动力学定义为

δXXX k =δXXX k−1+

δvvvk−1∆t

(−RRRB,k−1[aaam,k−1−aaab,k−1]
#δΦΦΦB,k−1−

RRRB,k−1δaaab,k−1)∆t−uuuk−1

RRRT
B,k−1(ωωωω ,k−1−ωωωb,k)∆tδΦΦΦB,k−1−

δωωωb,k−1∆t− vvvk−1

mmmk−1

nnnk−1


(12)

其中，δXXX k、δvvvk 和 ΦΦΦB,k 分别是第 k步的误差状态、
误差线速度和姿态欧拉角。RRRB,k 是 ΦΦΦB,k 对应的旋转

矩阵。

对式 (12)进行简化：

δX̂XX
−
k = FFF transδX̂XX k−1 (13)

其中，FFF trans 为状态转移矩阵，FFF trans 根据前一步长

的最优估计值 δX̂XX k−1 来计算当前时间的 δX̂XX
−
k。

而后，依据里程计与 GPS 数据对 δX̂XX
−
k 进行校

正。目的是求解当前步长的估计值 δX̂XX k。其中，四

足机器人腿部里程计的测量值 ZZZk,odm 为

ZZZk,odm = FFFkine(∆qqqj,k) = [∆PPPT
k,odm ∆vvvT

k,odm] (14)

其中，∆PPPk,odm 和 ∆vvvk,odm 分别为当前步长的质心和

速度增量，由腿部里程计计算获得。∆qqqj,k 为当前步

长的关节坐标增量。

设计 ZZZk,odm 的估计值 ẐZZk,odm 为
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ẐZZk,odm =

III 0 0 0 0

0 III 0 0 0


︸ ︷︷ ︸

HHH

δX̂XX
−
k (15)

其中，HHH 称为观测矩阵，III3×3 为单位矩阵。

同理，GPS 直接读取 PPPcom 与 vvv。因此，设计
GPS的观测值 ZZZk,gps 和估计值 ẐZZk,gps 分别为ZZZk,gps = [∆PPPT

k,gps ∆vvvT
k,gps]

T

ẐZZk,gps = HHHδX̂XX
−
k

(16)

其中，∆PPPk,gps 和 ∆vvvk,gps 分别为当前步长的质心和速

度增量，由 GPS计算获得。
测量过程定义为ZZZk = HHHkXXX k

ẐZZk = HHHkδX̂XX
−
k

(17)

其中，ZZZk 和 ẐZZk 分别为测量值和估计值，HHHk =

[HHH HHH]为将状态映射到测量值的转移矩阵。

结合式 (12)(14)(16)，δX̂XX k 计算如下：

δX̂XX k = δX̂XX
−
k +KKKk · (ZZZk− ẐZZk) (18)

卡尔曼增益 KKKk 为

KKKk = PPPk−1HHHT
k RRR−1

k−1 > 0 (19)

其中，PPPk−1 是估计偏差的协方差矩阵，RRRk−1 是测量

噪声的协方差矩阵。

四足机器人最终的状态估计值为

X̂XX k = XXX⊕δX̂XX k (20)

2.2 TAAC设计
根据 2.1节设计的 X̂XX k，本节需要求解四足机器

人的最优期望姿态角 ΦΦΦB,d = [ϕd θd ψd]
T，寻求在地

形起伏剧烈时消除其姿态振荡的方法。

在此以四足机器人第 k 个步态周期为例，
TAAC 方案的设计理念如图 2 所示。在设计控制
器之前，给予如下假设。

假设 1 腿 2为将要摆动的腿，支撑域为 ∆134。

∆134 的法向量为 nnnsup,i，下一步态周期的支撑域为

∆124。

根据假设 1，在腿 2 触地之后，TAAC 根据
支撑腿坐标计算 ∆124，并以此作为地形的三角栅

格近似；PPPi 为第 i 条腿在 {W} 坐标系下的位置，
PPPfoot = [PPP1 PPP2 PPP3 PPP4]，则有

PPPfoot = P̂PPcom + R̂RR
T
BFFFkine(qqqj) (21)

nnnsup = (PPP4−PPP3)
#(PPP1−PPP3) (22)

ZY

X

腿 3

腿 1

腿 2

腿 4

{B}

z y

x

{W}

Pcom

RB

nsup

图 2 TAAC变量示意图
Fig.2 Schematic diagram of TAAC variables

参考文 [24]，ψ 对四足机器人的运动影响是很
小的。因此，在设计过程中，可以暂时忽略。机器

人的姿态适应映射为 TTT i : BZZZi→ nnnsup,i。其中 TTT i 称为

姿态适应矩阵，它的作用是将 {B}坐标系的 Z 轴与
nnnsup,i 对齐。崎岖地形下的 nnnsup,i 变化频繁，因此经

典的方法 [14-15] 会导致姿态的过度波动。

为了抑制文 [12,25]中的机体振荡，构建 QP为

min
∆TTT ∗i
∥eeei∥2 +αTCI,i∥∆TTT i∥2, s.t. III 6 ∆TTT i 6 TTT i (23)

其中，∆TTT i 是优化变量，αTCI,i 为地形复杂度系数，

ei 是
BZZZi 与 nnnsup,i 的误差。在式 (23)中，代价函数根

据过去的地形复杂度计算 ΦΦΦB,d。nnnsup,i 的欧拉角形式

为 [ϕsup,i θsup,i ψsup,i]
T。BZZZi 的欧拉角形式为 [ϕi θi

ψi]
T。式 (23)是建立在旋转矩阵上的，因此 ∆TTT i 与

αTCI,i的结构复杂，不利于求解。对此，考虑到姿态

适应矩阵 TTT i 的调整角度不大，本文用欧拉角重构

式 (23)，以最优期望横滚角的求解为例，得到新的
优化目标：

Ω = min
ϕ ∗i
|ϕi−ϕRd,i|2 +Sϕ

TCI,i | ϕi−ϕsup,i |2 (24)

其中，RRRd,i = [ϕRd,i θRd,i ψRd,i]
T 为当前的姿态输入，

横滚运动中的地形复杂系数 Sϕ
TCI,i 由式 (25)计算：

Sϕ
TCI,i =

√√√√ 1
ξ

i∑
k=i−ξ

(ϕsup,k− ϕ̄)2 (25)

其中，ϕ =
1
ξ

i∑
k=i−ξ

ϕsup,k，ξ 为局部复杂周期数。

对Ω 进行求解，可以得到最优期望横滚角 ϕϕϕ ∗d,i。
类似地，仿照 ϕϕϕ ∗d,i 的设计方式，机器人第 i个周期
下的最优期望姿态角 ΦΦΦ∗B,d,i 为

ΦΦΦ∗B,d,i = [ϕ ∗d,i θ ∗d,i ψ∗d,i]T (26)

其中，θ ∗d,i和 ψ∗d,i分别为最优期望俯仰角和偏航角。



718 机 器 人 2024年 11月

2.3 SAWBC设计
在 2.2 节得到了 ΦΦΦ∗B,d,i，它可以为四足机器人

提供最优的期望姿态角度。机器人要实现对姿态和

位置的控制，需要扭矩输入受既定规则的控制。因

此，本节将根据阻抗自适应理论发展 SAWBC，目
的是将 ΦΦΦ∗B,d,i 转换为 TTT com,d，以获得更好的动态稳

定性与环境适应性。

笛卡儿阻抗定义为

TTT com,d = MMMcomËEEcom +DDDcomĖEEcom +KKKcomEEEcom︸ ︷︷ ︸
TTT com,e

+TTT g

(27)

其中，TTT g = mggg 为重力补偿项，m 为机器人质量。
广义误差 EEEcom = [∆xxxT

com ∆ϕϕϕ T
rpy]

T。∆xxxcom = PPPcom,d −
PPPcom 和 ∆ϕϕϕ rpy = ΦΦΦB,d−ΦΦΦB 分别为质心的位置和姿

态误差。DDDcom 和 KKKcom ∈ R6×6 分别是阻尼和刚度矩

阵。

为了使 EEEcom 快速收敛，引入可变刚度理论
[26]，

式 (27)中 TTT com,e 可以改写为

TTT com,e = MMMcomËEEcom +DDDcomĖEEcom+

(KKKcom,0 +KKKcom,v)EEEcom (28)

其中，KKKcom,0 和 KKKcom,v 分别为机器人的基础刚度和

可变刚度项。

TTT com,e 的最小化目标为

ΓΓΓ com = min
ΓΓΓ
∥ĖEEcom∥2 +BBB∥TTT com,e∥2 (29)

其中，BBB ∈ R6×6 为权重矩阵，ΓΓΓ com 可以用小变量的

TTT com,e 实现 EEEcom 的快速收敛。为了提高系统误差的

收敛速度，计算 ΓΓΓ com 梯度：

∇ΓΓΓ com =
dΓΓΓ com

d(KKKcom,vEEEcom)
= ĖEEcomDDD−1

com−BBBTTT com,e (30)

当 KKKcom,v沿−∇ΓΓΓ com变化时，ΓΓΓ com最小。因此，

四足机器人的最优刚度变化规律为

KKKcom,v(t) = KKKcom,v(t−λ )− γ1∇ΓΓΓ com, γ1 ∈ (0,1) (31)

其中，γ1 和 λ 分别为衰减系数和采样周期。
类似地，摆动腿的期望目标 FFF sw,d 为

FFF sw,d = DDDswĖEEsw +(KKKsw,0 +KKKsw,v)EEEsw (32)

其中，DDDsw、KKKsw,0 和 KKKsw,v 分别是摆动部分的阻尼、

基础刚度和可变刚度矩阵，EEEsw 是摆动腿的位置误

差。

摆动部分的可变刚度控制律 KKKsw,v 被定义为

KKKsw,v(t) = KKKsw,v(t−λ )− γ2∇ΓΓΓ sw, γ2 ∈ (0,1) (33)

其中，γ2 为衰减系数，∇ΓΓΓ sw 是摆动部分的最小化

目标梯度。

式 (31)(32)分别对应了支撑腿和摆动腿的控制
方法，和式 (5)(9)一起组成了 SAWBC方案。
至此完成了基于地形感知和刚度自适应的四足

机器人姿态控制方案的设计。如图 3所示，系统根
据给定的参考运动方式，进行如下 3个步骤的运动
控制。1) ErKF 通过融合传感器信息，在无视觉情
况下对机器人的状态进行高精度估计。2) TAAC结
合环境信息和参考运动计算 ΦΦΦ∗B,d,i。3) SAWBC根据
偏差调整最优控制器参数，将 ΦΦΦ∗B,d,i 转换为 TTT com,d；

随后通过 QP计算 uuu∗，并由 JJJT
kine 将其映射为 τττd。

2.4 稳定性证明

本节将对四足机器人整体稳定性进行证明。在

此之前，先引入一些引理和假设。

引理 1 系统由 SAWBC、四足机器人和环境
构成。当且仅当系统的组成部分，以及各部分间的

相互作用都是无源时，整个系统是无源稳定的 [27]。

WBC
ErKF

GPS

IMU

ErKF

TAAC

WBC

xcom,d

Tcom,d τd

STCI nsup X

Tg

xcom,d
··

xcom,d
·

ΦB,d
*

u*

Σ ΞSAWBC

图 3 控制器结构

Fig.3 Controller structure
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假设 2 四足机器人的支撑腿不存在打滑现

象。

假设 3 在 Riccati方程中，微分方程的解是有
界的 [28]。

定理 1 考虑运动控制器式 (27)和式 (32)，结
合 ErKF式 (18)和式 (20)，当四足机器人的控制器
稳定且 ErKF误差收敛时，机器人系统整体稳定。
系统的稳定性证明如下：

选取四足机器人系统虚拟阻抗势能的李雅普诺

夫函数为

V =Vstill +Vsw (34)

其中，Vstill 为静止的虚拟阻抗重力势能候选函数，

Vsw 为摆动虚拟阻抗势能候选函数。对 V 微分 [29]：

V̇ = ∆vvvT
com(−JJJT

comFFFgrf,d−DDDcom∆vvvcom)+

∆vvvT
sw(FFF sw,d−DDDsw∆vvvsw)

=−∆vvvT
comJJJT

comFFFgrf,d +∆vvvT
swFFF sw,d︸ ︷︷ ︸

V̇1

+

(−∆vvvT
comDDDcom∆vvvcom−∆vvvT

swDDDsw∆vvvsw)︸ ︷︷ ︸
V̇2

(35)

其中，∆vvvcom = ĖEEcom，∆vvvsw = ĖEEsw。

DDDcom与 DDDsw是正定的，因此 V̇2 < 0。根据式 (2)
和 JJJcom 的定义，可以得到：

∆vvvT
comJJJcom = [∆vvvT

st ∆vvvT
sw] (36)

其中，∆vvvst 和 ∆vvvT
sw 分别是支撑腿和摆动腿的速度。

参考假设 2，令 ∆vvvst = 0，则有

[∆vvvT
st ∆vvvT

sw]FFFgrf,d = ∆vvvT
swFFF sw,d (37)

将式 (37)代入式 (35)，V̇1 = 0。从而，V̇ = V̇2 <

0。
综上，V 由正定的笛卡儿阻抗组成，而重力势

能有下界，所以 V 有下界。根据引理 1，机器人与
环境都是无源的，则控制器也将是无源的。从而整

个系统无源稳定。

而后对 ErKF的稳定性进行分析。在连续时间
下，ErKF可以展开为

δ ˙̂XXX = FFFδX̂XX +KKK(ZZZ−HHHδX̂XX) = KKKZZZ +(FFF−KKKHHH)δX̂XX
(38)

其中，KKK = PPPHHHTRRR−1 是卡尔曼增益，FFF 和 RRR分别为
状态转移和噪声测量协方差矩阵。

估计偏差协方差矩阵 PPP 由 Riccati 微分方程定
义：

ṖPP = PPPFFFT +FFFPPP+QQQ−KKKHHHPPP (39)

其中，QQQ是状态噪声协方差矩阵，正定。
根据假设 3，∃p̄ > 0，∥PPP∥ 6 p̄。定义 ΠΠΠ = PPP−1

和 ξξξ =−KKKHHHδXXX。ErKF估计偏差的候选李雅普诺夫
函数 L为

L = ξξξ TΠΠΠξξξ (40)

对 L微分：

L̇ = ξ̇ξξ
T
ΠΠΠξξξ +ξξξ TΠ̇ΠΠξξξ +ξξξ TΠΠΠξ̇ξξ

= ξξξ T
[Π̇ΠΠ − (KKKHHH)TΠΠΠ −ΠΠΠKKKHHH +FFFTΠΠΠ +ΠΠΠFFF]ξξξ (41)

将式 (38)和 Π̇ΠΠ =−ΠΠΠ ṖPPΠΠΠ 代入式 (41)：

L̇ = ξξξ T
(Π̇ΠΠ +ΠΠΠFFF +FFFTΠΠΠ −2HHHTRRR−1HHH)ξξξ

= ξξξ T
[−ΠΠΠ(FFFPPP+PPPFFFT−KKKHHHPPP+QQQ)ΠΠΠ−

2HHHTRRR−1HHH +ΠΠΠFFF +FFFTΠΠΠ ]ξξξ
=−ξξξ T

(ΠΠΠQQQΠΠΠ +HHHTRRR−1HHH)ξξξ (42)

用 λq表示 QQQ的最小特征根，则有 0 < λqIII < QQQ。
结合假设 3、式 (42)有

L̇ 6−λq

p̄2 ∥ξξξ∥
2 < 0 (43)

回顾式 (40)，由于 KKK 是有界量，HHH 和 δXXX 有
具体的物理意义，因此 L有界、正定。 L̇负定，当
∥ξξξ∥ → ∞时显然有 L→ ∞，因此系统渐近稳定。即
ErKF的误差收敛，观测器稳定。
证毕。

3 仿真实验（Simulation experiment）
3.1 ErKF误差分析
机器人的初始位置为 x = 0，定义环境地形为

αslop = 0.4 rad, 2 m < x < 7 m

αslop = 0.2 rad, 7 m < x < 12 m

αslop = 0, 其他

(44)

其中 αslop 为坡度。表 3给出了本文的传感器参数。
四足机器人在 αslop 上的位置和角度曲线如图 4

所示。ErKF误差波动范围非常小。特别地，观测器
对地面的估计值收敛迅速。机器人在前进过程中，

质心横移会导致 BY 发生波动。BZ 在初始时刻会出
现峰值，但是曲线会快速收敛到参考值，并不断追

踪参考值。θ 受 BY 的影响会出现微小波动。然而，
参考值和估计值总体保持一致。估计误差曲线如图

5所示。位置误差总体平稳。θ、ϕ 和 ψ 的误差很小
并在 0附近小幅波动，这是机体运行带来的扰动所
引起的。这些偏差在 ErKF的作用下会快速收敛。
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表 3 传感器参数

Tab.3 Parameter values of the sensors

传感器 参数名称 参数值

GPS

频率 500 Hz

位置精度 0.1 m

衰减系数 0.2

速度精度 0.1 m/s

加速度计

频率 500 Hz

分辨率 0.003 (m/s2)/LSB

归一化噪声系数 0.010 (m/s2)/
√

Hz

固有偏置 0.150 m/s2

陀螺仪

频率 500 Hz

分辨率 0.030 (rad/s)/LSB

归一化噪声系数 0.020 (rad/s)/
√

Hz

固有偏置 0.050 rad/s

轴偏差 0.500%

表 4 ErKF误差指标
Tab.4 Error indexes of the ErKF

最大值 最小值 均值 RMSE

EX 0.025 0 m −0.023 1 m 0.000 1 m 0.008 3

EY 0.040 9 m −0.001 6 m 0.031 6 m 0.007 5

EZ 0.133 3 m −0.019 2 m 0.002 3 m 0.012 7

Eϕ 0.005 4 rad −0.013 2 rad −0.002 1 rad 0.004 3

Eθ 0.005 8 rad −0.018 4 rad −0.003 7 rad 0.006 7

Eψ 0.005 5 rad −0.002 4 rad −0.002 0 rad 0.001 9
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图 4 ErKF输出结果的估计值与参考值
Fig.4 Estimation and reference values of the ErKF output
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图 5 ErKF估计误差示意图
Fig.5 Estimation errors of the ErKF

计算 ErKF的具体误差指标，结果如表 4所示。
ErKF 的绝对误差非常小。特别是相对于较为粗糙
的 GPS精度（0.1 m），观测器获得了更精确的位置
信息（最大绝对误差小于等于 0.05 m）。最大误差
均值与最大绝对误差都出现在了 BY 轴上。对于坡
面的估计误差小于等于 0.06 rad，最大误差出现在
了 θ 上。6 自由度的标准差都非常小，证明 ErKF
可以提供机体速度、位置和姿态状态的可靠估计。

3.2 崎岖地形场景

为了模拟真实的复杂地形，本节选择一种复合

的崎岖地形场景来验证所提方法的动态稳定性与

环境适应能力。在对比中，定义基于直接姿态适应

策略的常规阻抗控制方案为 HP [6,11]，基于姿态规

划策略的 PWBC方案为 SP [12]。此外，本文所提的

TAAC-SAWBC方法为 SI。所涉及到方法的相关控
制参数在表 5中给出。
测试所用的地形由如下两部分组成：

1)在 x 6 6 m内是结构化的斜坡，定义如下：αslop = 0.2 rad, 1 m < x < 4 m

αslop = 0, 其他
(45)

2)在 6 m < x 6 16 m内则是通过仿真软件We-
bots软件设定仿真参数 perlinN0ctaves= 5生成随机
地形。地形最大高度差 1.6 m，最大坡度 ϕsup,max =

0.5 rad，θsup,max = 0.7 rad。
地形示意图如图 6所示。值得注意的是，本文

将崎岖场景部分设置为狭长的非平坦地面，以此来

获得起伏明显的地形条件，验证所提方法在姿态高

频振荡下的调节能力。
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表 5 仿真参数

Tab.5 Simulation parameters

方法 参数 数值 参数 数值

SP

Kx 500 Dx 4 000

Ky 1 300 Dy 4 000

Kz 700 Dz 4 000

Kϕ 3 000 Dϕ 20 000

Kθ 3 000 Dθ 10 000

Kψ 3 000 Dψ 20 000

HP

Kx 500 Dx 4 000

Ky 1 300 Dy 4 000

Kz 700 Dz 4 000

Kϕ 3 000 Dϕ 20 000

Kθ 3 000 Dθ 10 000

Kψ 3 000 Dψ 20 000

SI

Dx 500 Kϕ ,0 20 000

Dy 1 300 Kθ ,0 10 000

Dz 700 Kψ ,0 20 000

Dϕ 3 000 Kx,v 2 000

Dθ 3 000 Ky,v 1 000

Dψ 3 000 Kz,v 1 000

Kx,0 4 000 Kϕ ,v 6 000

Ky,0 4 000 Kθ ,v 5 000

Kz,0 4 000 Kψ,v 6 000

Z

X
Y

{W}

图 6 用于测试的复杂场景

Fig.6 Schematic of complex scenarios for testing

四足机器人在不同方法控制下穿越崎岖地形的

姿态如图 7所示。HP方法的ΦΦΦB波动幅度很大，SP
方法的姿态波动较小但小幅度的高频振荡不理想。

相比之下，所提出的 SI 方法的 ΦΦΦB 曲线具有稳定

的幅值和平滑的变化过程。值得注意的是，SI方法
控制下的 ΦΦΦB 表现出略微滞后的变化，这是因为有

意控制下的小幅滞后可以避开 nnnsup 的抖动，保证了

后续的平稳跟踪。这种滞后在 nnnsup 稳定后会迅速消

失。放大图表明 SI方法对高频抖动抑制效果显著，
证明了该方法在机器人控制方面具有显著的自适应

性与优势。
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图 7 不同方法控制下的 ΦΦΦB 曲线

Fig.7 ΦΦΦB curve with different methods

四足机器人的欧拉角误差曲线如图 8所示。可
以看出，HP 方法的偏差呈现出高频率、大幅度的
振荡，SP 方法在偏差幅值与频率的抖动抑制上表
现不足。而所提出的 SI 方法则具有更小的误差抖
动。得益于所设计的阻抗自适应律，四足机器人的

ψ 曲线的变化过程也是足够平滑的。
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图 8 ΦΦΦB 与 nnnsup 的欧拉角偏差

Fig.8 Euler errors between ΦΦΦB and nnnsup

在复杂地形下机器人质心的矢状面轨迹如图 9
所示。与 HP 和 SP 方法的结果相比，所提出的 SI
方法使四足机器人的运动轨迹更为平滑且稳定。仿



722 机 器 人 2024年 11月

真结果说明所提方法补偿了无视觉方法对地形环境

的预判能力的不足，保证了机器人平滑的姿态调整

和误差的快速收敛，证明了所提方法对于变化环境

的适应能力。

105 140
−1

0

1

2

3

20 25
0.6

0.9

B
Z

 /
m

SI

HP

SP

0 35 70
t /s

图 9 复杂地形下的质心轨迹

Fig.9 Centroid trajectory in complex terrain

3.3 抗扰动分析

为了验证在本文方法控制下四足机器人的抗扰

动能力，令机器人在平面上行走，并在 t = 1.4 s时
对其 BY 方向施加一个 100 N 的冲击扰动，该扰动
的持续时间为 0.15 s。如图 10所示，实线表示机器
人在有扰动条件下的姿态变化，虚线是无扰动情况

下的参考值。
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(a) 扰动下的姿态曲线
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图 10 外力扰动下的 ΦΦΦB 变化

Fig.10 ΦΦΦB variation under external force disturbance

机器人的侧向稳定性受到反向干扰冲击而出现

误差偏移，但所设计的方法可以使受扰后增大的姿

态误差快速收敛。同时，受到第一次外界扰动后，

控制器可以有效应对机器人时变姿态参考值带来的

二次扰动，这证明了所提方法可以使机器人从扰动

中快速恢复。

考虑到机器人在 BY 上的稳定性最差，在行走
条件下，在 BY 上施加 100 N扰动，3种不同方法获
得的 Eϕ 曲线如图 11所示。

SI SP
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图 11 不同方法的 Eϕ 变化

Fig.11 Eϕ variation under different methods

在图 11 中，定义误差带为 ±0.02 rad （局部
放大图中的黑色虚线）。在 1.55 s 扰动撤除后，SI
方法的 Eϕ 在 t = 2.528 s 进入误差带，收敛时间约
为 0.978 s；SP和 HP方法分别在 t = 3.006 s和 t =
3.500 s 进入误差带，收敛时间分别约为 1.456 s 和
1.95 s。显然，SI方法收敛速度更快且超调更小。这
是因为存在误差时，SI方法的总刚度更大，这有利
于快速抑制扰动的影响，进而提升了收敛速度；而

后，可变刚度的衰减又避免了过量的超调现象，从

而实现了姿态误差的快速收敛。

4 实物样机实验（Prototype experiment）
为了进一步验证所提方法的有效性，本文在仿

真的基础上设计了实物验证。

模拟样机系统结构如图 12 所示，地面站负责
接收遥控器的指令并运行控制算法；机器人端的

UP 开发板接收地面站的控制指令并下发至 MCU
（微控制单元），同时负责收集传感器信息并反馈至

地面站；MCU 负责对关节电机进行闭环控制。关
节电机的具体性能参数如表 6所示。

UP 

IMUGPS

MCU

图 12 样机系统框架

Fig.12 Prototype system framework
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表 6 电机性能参数

Tab.6 Motor technical parameters

关节 运动范围 峰值转矩 峰值转速

髋关节（x轴） [−30◦,30◦] 27 N·m 20 rad/s

髋关节（y轴） [−200◦,20◦] 27 N·m 20 rad/s

膝关节 [30◦,160◦] 53 N·m 20 rad/s

t=0 s, A

D

C

AB
E

t=5 s, B

t=10 s, B t=25 s, E

t=20 s, D

t=15 s, C

图 13 实验场景示意图

Fig.13 Experimental scenes

为了使实验更具代表性，选取了非结构化程度

高的实验场地，如图 13 所示。实验场地总体是一
块覆盖有各类植被的崎岖土地。机器人行进路径见

图中红色曲线，A、B、C、D、E为路径上具有代
表性的地形。A 处较为平缓，但存在大量的凸起。
B、C两处凹坑深约 40 cm，接近机器人高度。D处
植被较高，覆盖深度超过了 20 cm。E 处植被覆盖
较为稀疏，且存在较小高度落差（约 14 cm）。
分别采用 SI、SP和 HP方法控制四足机器人进

行实验。提取机器人的 3 个姿态曲线，如图 14 所
示。

由于实际地形的非结构化程度高，加之地面湿

滑导致滑动现象较多，因此 ΦΦΦB 在 3种方法控制下
都出现了波动。受滑动现象以及大量坑洼地形的影

响，HP 方法下姿态曲线整体波动大，且出现了大
量的高频振荡。同样，SP 方法虽然对打滑等因素
导致的姿态大幅度波动有所改善，但曲线整体仍然

不够平滑。相比而言，SI 方法很好地抑制了高频
振荡，姿态曲线整体更为平滑，在 θ 上表现尤为明
显。可见，SI方法能提高机器人的姿态平稳性，具
有更好的运动性能。另外，机器人能在大约 5～15 s

内穿越坑洼地形。HP方法在 θ 上的波动最大，波
动范围约为 15◦，接近坑的实际地形；SP方法的 θ
波动范围约为 11◦；而 SI 的姿态 θ 波动范围约为
7◦，这是因为 SI方法成功估计出地形波动程度大，
并按设计预期增强了对姿态调整的抑制作用，实现

了优化调节，获得了更高的姿态平滑性。实验结果

与仿真结论相一致，进一步地印证了 SI 方法的有
效性和优越性。

−15

0

15

−15

0

15

0 5 10 15 20 25
−12

0

12

6 7 8
−5

5

11 12 13
−8

4

20 21 22
−6

6

3 4 5
−6

6

8 9 10
−8

4

19 20 21 22
−8

8

18 20 22
−3

3

t /s

SI HP SP

θ
 /r

ad
ψ

 /r
ad

ϕ
 /r

ad

图 14 实验获得的 ΦΦΦB 曲线

Fig.14 ΦΦΦB curve in experiment

另外，计算 3 种方法控制下的姿态角标准差
（表 7），可见 SI方法控制下的 3个姿态角标准差均
最小，这也再次表明 SI 方法更能提高机器人运行
稳定性。

表 7 不同方法的姿态标准差

Tab.7 Attitude standard deviation of different methods

姿态角 SI HP SP

ϕ 1.650 0◦ 2.782 7◦ 2.072 1◦

θ 2.240 9◦ 4.498 0◦ 3.244 9◦

ψ 0.634 4◦ 2.311 6◦ 1.218 8◦

5 结论（Conclusion）
设计了一种地形感知和刚度自适应控制方法，

提高了四足机器人在复杂地形中的姿态稳定性。所

提出的卡尔曼滤波观测器实现了机体速度、位置和

姿态状态的精确估计；在此基础上，地形感知―自

适应控制器弥补了无视觉方法对地形环境预测能力

的不足，显著提升了机体在不规则地形上的运动稳

定性。此外，还设计了刚度自适应控制器，有效提

高了执行器扭矩偏差的收敛速度，增强了四足机器
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人的动态稳定性和环境适应性。理论分析以及实验

验证了本文方法能够抑制机器人高频抖动，提高其

对复杂环境的适应能力。未来，将结合强化学习方

法，进一步探索四足机器人群体的编队协同控制策

略，以实现更高水平的智能运动与应用。
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