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液压四足机器人单腿竖直跳跃步态规划
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摘　要：针对机器人跳跃运动落地时冲击力大的问题，面向竖直跳跃运动，以液压四足机器人单腿为研究对象，建立液压驱动四
足机器人单腿运动学模型，并分别对机器人单腿处于起跳相、落地相和腾空相时进行轨迹规划；根据关节参数，通过运动学逆解

求得驱动函数，利用仿真软件ＡＤＡＭＳ进行竖直跳跃步态仿真；搭建单腿实验平台，进行实验验证，依据得到的动态特性，分析
步态规划的准确性及合理性，为后续液压四足机器人动步态的研究提供设计和控制依据。
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１　引　　言

液压四足机器人具有四足动物高灵活性、高适应性

和高动态性等特有的品质，能够适应多种复杂环境。因

此，液压四足机器人因其优良的综合性能成为当前人们

研究的主要对象［１］。

机器人机动性、动态性的优劣则取决于对其动步态

的规划，跳跃步态作为最为典型的一种动步态，对其进行

深入研究无疑具有很重要的意义。国内外众多国家对液

压四足机器人单腿跳跃步态展开了相关研究，并相继研

发出多台物理样机［２］。ＭａｒｃＨ．Ｒ．［３］于１９８６年研究了

单足机器人的动步态，并提出了基于弹簧负载倒立摆模

型的简单实用的三分控制方法，即把机器人的状态划分

为跳跃状态、前进运动状态和姿态调整状态３个部分，并
分别进行了控制，取得了很好的效果，实现了平坦地形和

斜坡地形下的对角步态行走；ＳｉｎｇｈＳ．Ｐ．Ｎ．等人［４］设计

了基于椭圆轨迹的四足机器人足端轨迹，实现了四足机

器人的跳跃步态；ＳｏｒｏｋｉｎＳ．Ｖ．等人［５］通过对髋关节力矩

的控制实现了对单腿机器人的 Ｂｏｕｎｄ步态控制；ＫｉｍＨ
等人［６］建立了平面五连杆模型，使用反演控制法实现了

欠驱动四足机器人单腿Ｂｏｕｎｄ步态的仿真。
在此背景下，我国也提出了研发液压四足仿生机器

人的科技计划，山东大学的孟健等人［７］针对控制四足机
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器人的奔跑问题，提出了一种基于跳跃步态的奔跑控制

方法，通过腿部的快速小幅度摆动实现四足机器人的跳

跃运动，最终通过仿真和实验验证，证实了该方法的有效

性和正确性；华中科技大学的钟剑锋等人［８］针对跳跃运

动冲击大的特点，基于仿生学设计了一种液压驱动四足

机器人单腿结构，提出了基于３次曲线轨迹跟踪的跳跃
方法，并进行了ＭＡＴＬＡＢ和ＡＤＡＭＳ的联合仿真研究，验
证了此种跳跃方法的有效性；西北工业大学的张雪峰等

人［９］针对四足机器人在非结构环境下的高速、高机动性

的要求，提出了一种液压驱动的单腿结构模式，并采用

ＰＤ迭代学习控制算法对机器人腿部关节进行了轨迹跟
踪控制，实现了机器人单腿的周期性跳跃。这些研究推

动了我国四足机器人的快速发展。但是，国内四足机器

人在负载能力、环境适应性、步态行走及抗冲击等方面还

有很大的不足［１０］。因此，我国需要尽快开展相关研究工

作，在相关理论和关键技术方面有所突破［１１］。

由于四足机器人各条腿结构相同，在研制过程中，往

往事先设计出一条腿来进行实验测试。单腿跳跃与四足

ｐｒｏｎｋ步态类似，实现单腿跳跃运动有助于获得一些实测参
数，优化四足机器人腿部机械结构，是研究四足机器人复杂

运动的必备前提，对其整体控制也有一定的参考价值［１２］。

因此，本文以液压四足机器人单腿为研究对象，基于

单腿模型进行了正运动学的推导和逆运动学的求解，并

对单腿跳跃步态进行了轨迹规划。同时通过 ＡＤＡＭＳ对
机器人的跳跃步态进行了仿真分析。并搭建机器人单腿

实验平台，对跳跃步态进行实验验证。为后续高性能液

压驱动四足机器人的步态规划及控制提供了一定的方法

和理论指导。

２　机器人单腿运动学建模

２．１　单腿ＤＨ坐标系建立

采用ＤＨ法对液压驱动四足机器人单腿进行运动
学分析，其建立的单腿ＤＨ坐标系如图１所示。

图１　单腿运动学模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅｌｅｇｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｍｏｄｅｌ

在图１的单腿 ＤＨ坐标系中，腿部相邻坐标系间的
关系定义如下：

１）关节转角θｉ是相邻两关节轴线间的夹角，即相邻
两坐标系Ｘ轴之间的转角；
２）连杆长度Ｌｉ是相邻两关节轴线之间的距离，即从

Ｚｉ－１到Ｘｉ的交点沿Ｘｉ轴到第ｉ坐标系的原点所偏置的距
离；

３）连杆扭角 αｉ是相邻两关节公垂线间的夹角，即
Ｚｉ－１与Ｚｉ间的转角。
４）连杆距离ｄｉ是Ｚｉ－１与Ｚｉ间的距离，即从第ｉ１坐

标系的原点沿Ｚｉ－１轴到Ｚｉ－１轴和Ｘｉ轴交点的距离。
２．２　单腿正运动学建模

四足机器人单腿正运动学就是根据腿部关节转角和

结构参数，求出足端坐标系相对于机体坐标系的位姿及

相互间变换矩阵［１３］。

通过足端和机体之间相邻坐标系变换矩阵相乘可得

出足端坐标系相对于机体坐标系的变换矩阵，即：
ＡＴＤ ＝

ＡＴＢ·
ＢＴＣ·

ＣＴＤ （１）
横摆关节坐标系｛Ｏ０｝相对于机体质心坐标系｛Ｏｂ｝

的变换矩阵如下所示：

ｂＴ０ ＝

０ ０ １ －ａ
０ １ ０ －ｂ
－１ ０ ０ －ｃ









０ ０ ０ １

（２）

式中：２ａ、２ｂ及２ｃ分别表示躯干的长宽高。
根据所建模型结构参数及转换关系可知坐标系

｛Ｏ１｝相对于坐标系 ｛Ｏ０｝，经过了绕 Ｚ轴转动 θ１角，转
换矩阵如下：

０Ｔ１ ＝

ｃ１ －ｓ１ ０ ０

ｓ１ ｃ１ ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

（３）

髋关节坐标系｛Ｏ２｝相对于横摆关节坐标系｛Ｏ１｝，
经过了绕Ｙ轴转动θ２角，然后沿Ｘ轴平移Ｌ１，转换矩阵
如下：

１Ｔ２ ＝

ｃ２ －ｓ２ １ Ｌ１
０ １ ０ ０
－ｓ２ －ｃ２ ０ ０











０ ０ ０ １

（４）

膝关节坐标系｛Ｏ３｝相对于髋关节坐标系｛Ｏ２｝，经
过了绕Ｚ轴转动θ３角，然后沿Ｘ轴平移Ｌ２，转换矩阵如
下：

２Ｔ３ ＝

ｃ３ －ｓ３ １ Ｌ２
ｓ３ ｃ３ ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

（５）
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机器人足端坐标系 ｛Ｏ４｝相对于膝关节坐标系
｛Ｏ３｝，沿Ｘ轴平移Ｌ３，转换矩阵如下：

３Ｔ４ ＝

１ ０ ０ Ｌ３
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

（６）

将前述机器人足端与机体质心之间的转换矩阵相乘

便可得到足端坐标系 ｛Ｏ４｝在机体质心坐标系 ｛Ｏｂ｝中
的位姿矩阵为：

ｂＴ４ ＝
ｂＴ０

０Ｔ１
１Ｔ２

２Ｔ３
３Ｔ４ ＝

－ｓ２３ －ｃ２３ １ －Ｌ２ｓ２－Ｌ３ｓ２３－ａ

ｓ１ｃ２３ －ｓ１ｓ２３ ｃ１ Ｌ１ｓ１＋Ｌ２ｓ１ｃ２＋Ｌ３ｓ１ｃ２３＋ｂ

－ｃ１ｓ２３ ｃ１ｓ２３ ｓ１ －（Ｌ１ｃ１＋Ｌ２ｃ１ｃ２＋Ｌ３ｃ１ｃ２３）－ｃ











０ ０ ０ １
（７）

通过对机器人腿部的正运动学分析，可以计算出其

足端的运动空间，以便用于确定所设计的机器人结构是

否满足运动要求，如果不满足要求，进行结构调整优化，

通过计算可初步判断结构设计具有一定的可行性，为后

续机器人的跳跃步态规划提供了理论指导。

２．３　单腿逆运动学建模

在液压驱动机器人步态及运动控制中，机器人的运

动通常是通过给定液压缸位移量来控制的，并且液压缸

位移与关节转角之间的传动比是恒定的，若要提高机器

人单腿的控制精度，需对其进行逆运动学求解，以便获得

整个过程各液压缸变量以及关节转动量［１４］。

式（７）已建立了机器人单腿的运动学方程。足端位
置与姿态是已知的，关节角 θ１、θ２、θ３则可通过反变换法
来确定。

假设机器人足端在坐标系中的位姿为：

Ａ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ











０ ０ ０ １

（８）

可以得到：

Ａ＝０Ｔ４ ＝
０Ｔ１

１Ｔ２
２Ｔ３

３Ｔ４ （９）
运动学分析不涉及足端姿态关系，因此可以不考虑足

端姿态变化，为节省计算时间，将式 ０Ｔ４ ＝
０Ｔ１

１Ｔ２
２Ｔ３

３Ｔ４两
边同乘 ０Ｔ－１１ ×

１Ｔ－１２ 可得：
（０Ｔ－１１）（

１Ｔ－１２）（
０Ｔ４）＝

２Ｔ３
３Ｔ４ （１０）

在此将足端姿态变化关系用矩阵Ｒ代替，其中：
（０Ｔ－１１）（

１Ｔ－１２）（
０Ｔ４）＝

ｃ２（ｐｙｓ１＋ｐｘｃ１－Ｌ１）－ｐｚｓ２
Ｒ －ｓ２（ｐｙｓ１＋ｐｘｃ１＋Ｌ１）－ｐｚｃ２

ｐｙｃ１－ｐｘｓ１











０ ０ ０ １

（１１）

２Ｔ３
３Ｔ４ ＝

ｃ３ －ｓ３ ０ Ｌ２＋Ｌ３ｃ３
ｓ３ ｃ３ ０ Ｌ３ｓ３
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

（１２）

由对应关系可知式（１１）和（１２）相等，因此有：
ｃ２（ｐｙｓ１＋ｐｘｃ１－Ｌ１）－ｐｚｓ２ ＝Ｌ２＋Ｌ３ｃ３ （１３）
－ｓ２（ｐｙｓ１＋ｐｘｃ１＋Ｌ１）－ｐｚｃ２ ＝Ｌ３ｓ３ （１４）
ｐｙｃ１－ｐｘｓ１ ＝０ （１５）
由式（１５）可解得：
θ１ ＝ａｒｃｔａｎＰｙ／Ｐｘ （１６）
将式（１３）与（１４）分别平方相加，联立并整理得到：

θ３ ＝ｃｏｓ
－１ （ｐｘｃ１＋ｐｙｓ１－Ｌ１）

２＋ｐ２ｚ－Ｌ
２
２－Ｌ

２
３

２Ｌ２Ｌ
( )

３

（１７）
式（１４）可改写为：

（ｐｙｓ１＋ｐｘｃ１＋Ｌ１）＋ｐ
２
ｚｓｉｎ（θ２＋φ槡 ）＝－Ｌ３ｓ３

（１８）
其中：

φ＝ｔａｎ－１ ｐｚ
ｐｙｓ１＋ｐｘｃ１＋Ｌ

( )
１

（１９）

由式（１４）可求得：

θ２ ＝－ ｓｉｎ－１
－Ｌ３ｓ３

（ｐｘｃ１＋ｐｙｓ１－Ｌ１）
２＋ｐ２ｚ

－( )φ （２０）

式（１６）、（１７）、（２０）即为四足机器人单腿３个关节
的逆运动学之解。若已知机器人足端在机体质心坐标系

下的坐标为 ｂｐｋ ＝［
ｂｐｘ，

ｂｐｙ，
ｂｐｚ］

Ｔ，则可用上述的转换矩

阵及上述逆求解方程进行求解。

３　单腿跳跃步态规划

机器人的运动轨迹规划是通过机器人运动学解算方

法解出其各个关节的变量，并将关节角度驱动转换成液

压缸位移驱动，通过液压缸位移闭环控制实现机器人的

步态运动［１５］。

四足机器人的动态稳定性和运动在根本上都是要通

过机器人与地面间的交互作用来实现，机器人足端与地

面的冲击力对机器人的稳定性有重要影响。因此，所规

划的足端轨迹需满足：机器人抬腿零冲击，落地软着陆，

足端轨迹、关节速度和加速度变化平滑，足端与地面接触

时无滑动［１６］。

机器人在竖直跳跃过程中始终保持竖直状态，可分

为起跳相、腾空相和落地相３个阶段。由于机器人在起
跳相和落地相时，机器人腿部足端没有轨迹，始终与地面

坐标系固定，足端与地面间无相对滑动和相对弹动产生，

因此，在起跳相和落地相时规划的是髋部质心的运动轨
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迹；而在腾空相时，机器人的足端与地面分离，足端和髋

部坐标系均不固定，此时需要同时规划足端和髋部质心

的运动轨迹。其腿部坐标如图２所示。

图２　腿部坐标系
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｓｉｎｇｌｅｌｅｇ

本文以液压四足机器人单腿运动学模型为基础，在

固定坐标系下采用五次多项式的轨迹规划方法，在非固

定坐标系下采用抛物线加复合摆线的轨迹规划方法。

３．１　起跳相机器人运动轨迹规划

起跳相时，机器人的足端与地面始终接触，从而足端

与地面坐标系固定，因此本文规划的是髋部质心的运动

方程，由于机器人只在竖直方向上进行跳跃，髋部质心在

水平方向上的位移为０，于是只需规划髋部质心在竖直
方向上的运动。

起跳阶段，机器人髋部质心应满足的条件如下：

１）初始时高度为ｈ０，离地时刻ｔ１达到高度值ｈ１；
２）初始时速度为０，离地时刻ｔ１的速度达到ｖ１；
３）初始时加速度为 ０，离地时刻 ｔ１的加速度变

为－ｇ；
由于要尽量减小跳跃过程中足端与地面的冲击力，

通过比较各种插值函数，最终选择采用五次多项式对其

进行轨迹拟合。五次多项式的形式如下：

ｙｑ（ｔ）＝ｃ
ｑ
０＋ｃ

ｑ
１ｔ＋ｃ

ｑ
２ｔ
２＋ｃｑ３ｔ

３＋ｃｑ４ｔ
４＋ｃｑ５ｔ

５ （２１）
式中：ｙｑ（ｔ）为起跳相髋部质心在竖直方向的位移，ｃ

ｑ
ｉ为

拟合参数。

对式（２１）求一阶导数及二阶导数可求得竖直方向
髋部质心对应的速度、加速度函数如下：

ｙ
·

ｑ（ｔ）＝ｃ
ｑ
１＋２ｃ

ｑ
２ｔ＋３ｃ

ｑ
３ｔ
２＋４ｃｑ４ｔ

３＋５ｃｑ５ｔ
４ （２２）

ｙ
··

ｑ（ｔ）＝２ｃ
ｑ
２＋６ｃ

ｑ
３ｔ
１＋１２ｃｑ４ｔ

２＋２０ｃｑ５ｔ
３ （２３）

３．２　落地相机器人运动轨迹规划

在机器人腿部下降压缩过程，足端冲击力过大则会

对腿部传感器和机械结构造成损伤，因此需要通过落地

运动规划来尽量减少足端冲击力。在此借鉴“软着陆”

的思想，对其运动轨迹进行合理的规划，并结合腿部弹簧

具有的一定缓冲作用，将足端冲击力控制在合理的范围

之内。在落地相阶段，机器人髋部质心应满足的条件如

下：

１）下降落地阶段，位置由ｈ１变为ｈ０；
２）下降落地结束时，速度由 －ｖ１变为０；
３）下降落地阶段，加速度由 －ｇ变为０。
根据对机器人单腿跳跃过程的分析，其上升起跳阶

段与下降落地阶段运动过程是一致的，在下将落地阶段

同样采用五次多项式进行轨迹规划，其竖直方向髋部质

心的运动方程为：

ｙｌ（ｔ）＝ｃ
ｌ
０＋ｃ

ｌ
１ｔ＋ｃ

ｌ
２ｔ
２＋ｃｌ３ｔ

３＋ｃｌ４ｔ
４＋ｃｌ５ｔ

５ （２４）
式中：ｙｌ（ｔ）为起跳相髋部质心在竖直方向的位移，ｃ

ｌ
ｉ为

拟合参数。

同理，对式（２４）求一阶导数及二阶导数可求得竖直
方向髋部质心对应的速度、加速度函数如下：

ｙ
·

ｌ（ｔ）＝ｃ
ｌ
１＋２ｃ

ｌ
２ｔ＋３ｃ

ｌ
３ｔ
２＋４ｃｌ４ｔ

３＋５ｃｌ５ｔ
４ （２５）

ｙ
··

ｌ（ｔ）＝２ｃ
ｌ
２＋６ｃ

ｌ
３ｔ＋１２ｃ

ｌ
４ｔ
２＋２０ｃｌ５ｔ

３ （２６）
３．３　腾空相机器人运动轨迹规划

腾空相时机器人足端与地面不再接触，足端运动轨

迹随着腿部各构件的运动而产生变化，因此，需要同时规

划髋部质心和足端的轨迹方程。

腾空相时，机器人髋部质心在竖直方向做抛物线运

动，其运动方程为：

ｙｔｋ（ｔ）＝ｖ１ｔ－
１
２ｇｔ

２＋ｈ１ （２７）

式中：ｙｔｋ（ｔ）为腾空相髋部质心在竖直方向的位移，ｈ１为
起跳时刻髋部质心的竖直位置，ｖ１为起跳时刻髋部质心
在竖直方向的速度。

为了减小当足端抬起和着地过程中足端与地面之间

的冲击力，足端轨迹采用复合摆线来进行规划。同样，由

于机器人仅在竖直方向上进行跳跃，因此足端在水平方

向的位移量也为０，只考虑足端竖直方向的轨迹。根据
所设定的机器人的跳跃高度，足端在竖直方向的运动方

程为：

ｙｔｚ（ｔ）＝
ｈ
２ １－ｃｏｓ

２π
ｔｆ

( )( )×ｔ （２８）

式中：ｙｔｚ（ｔ）为腾空相足端在竖直方向的位移，ｈ为足端
跳跃的高度，ｔｆ为腾空时间。

机器人在腾空相时足端与地面分离，必须通过髋部

质心和足端的相对轨迹来规划腿部各关节的运动。

４　单腿跳跃步态仿真

针对所建模型，利用 ＡＤＡＭＳ进行仿真。设置地面
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环境以模拟真实的路况。根据机器人的实际运动情况来

添加各个关节的约束和相应的驱动。并依据前面进行的

轨迹规划推导出的轨迹函数，通过运动学求解、矩阵变

换，推导出各个驱动对应的驱动函数，将其输入到

ＡＤＡＭＳ样机后，机器人便可以按照所规划的步态进行运
动。如图３所示为腿部跳跃过程。

图３　单腿的跳跃步态仿真
Ｆｉｇ．３　Ｊｕｍｐｉｎｇｇａｉｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｌｅｇ

从图３中可以看出，液压四足机器人单腿经过起跳、
腾空和落地阶段，实现了跳跃。其机体质心位移曲线如

图４所示。

图４　质心位移曲线
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄ

ｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｂｏｄｙ

由图４可知，机体质心轨迹经历了下降压缩和上升
起跳的过程，且到达最高处时速度减速明显，整体呈现周

期性运动。

腿部末端与地面接触力曲线是反映机器人足端落地

冲击力大小的重要指标，曲线如图５、６所示。图５所示
为给机器人一个随意跳跃信号得到的足端冲击力曲线，

图６所示为步态规划后得到的冲击力曲线。

图５　任意跳跃信号足端与地面接触力曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｅｇａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄｆｏｒａｎｙｊｕｍｐｓｉｇｎａｌｓ

图６　规划后足端与地面接触力曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｅｇａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄａｆｔｅｒｇａｉｔｐｌａｎｎｉｎｇ
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由图５与６对比可知，当前规划得到的驱动函数下
足端冲击力有了明显的减小，腾空相时，腿部接触力为

零，只在起跳相和落地相时有接触力，说明所设计的步态

规划方法能够实现机器人的跳跃步态，而且能够有效地

降低足端与地面的冲击。

５　单腿跳跃步态实验

为了进一步验证单腿跳跃步态的合理性，需在实

际机器人单腿实验平台上进行实验验证。搭建了液压

四足机器人单腿实验样机及与之配套的实验设施。为

了配合实验的进行，利用约束架对机器人单腿结构进

行约束，将机器人髋部固定在约束架上。单腿的竖直

弹跳运动由髋关节和膝关节液压缸的联合驱动完成

（横摆关节被约束架固定），因此，以液压驱动四足机器

人单腿实验台为对象，通过控制器采用前面所规划的

步态方法对其进行运动规划控制，进而完成机器人单

腿竖直弹跳运动实验，其跳跃过程单腿运动轨迹如图７
所示。

图７　实际机器人单腿运动轨迹
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｎｇｌｅｌｅｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ

从图７中可以看出，液压四足机器人单腿从初始状
态经过起跳、腾空、落地直至回到初始位置，共经历了触

地起跳阶段、腾空阶段、落地缓冲阶段，实现了跳跃，从实

验过程中可以看出，跳跃过程中没有较大的冲击或震动，

各关节间运动协调，进一步证明了所规划的步态的准确

性和合理性。

６　结　　论

以液压四足机器人单腿为研究对象，通过 ＤＨ坐标
法，对其进行了运动学分析及求解。根据仿生学，模拟动

物的真实跳跃情况，对其进行步态规划，分别对机器人起

跳相、落地相和腾空相进行规划，从而得到起跳相和落地

相髋部质心处的运动轨迹，以及腾空相髋部质心和足端

的运动轨迹。对单腿跳跃步态进行仿真，得到了机体质

心位移曲线和足端与地面接触力曲线，同时在单腿实验

平台上进行了实验，仿真和实验均验证了跳跃步态规划

的正确性和合理性。
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