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摘  要 

针对四足机器人支撑相非线性动力学特性导致非线性模型预测控制(MPC)计算复杂度高、难以满足嵌入

式系统实时控制需求的问题，本文提出一种适用于四足机器人支撑相的MPC控制策略。首先阐述了MPC
的基本原理，基于腿部质量可忽略的核心假设建立四足机器人单刚体动力学模型；针对SO(3)流形上旋转

矩阵带来的旋转动力学非线性问题，采用基于变分法的线性化方案完成系统线性化处理，通过克罗内克

积实现矩阵变量的向量化转换，构建了包含轨迹跟踪目标与控制量平滑约束的二次代价函数，将摩擦锥

约束线性化后结合执行器输出限制约束，最终把支撑相MPC优化问题转化为可高效求解的标准二次规划

问题。通过MATLAB/Simulink仿真与自主研发的液压四足机器人原型机实物实验对控制策略进行验证，

结果表明：在模拟崎岖路面的地面晃动扰动下，该策略可将机身横滚角、俯仰角最大误差分别控制在0.09 
rad、0.08 rad以内，足端接触力变化平稳且严格满足摩擦锥与执行器出力约束；算法在ARM Cortex-A9
嵌入式平台上单次优化求解平均耗时5.3 ms，最大耗时7.8 ms，完全满足10 ms采样周期的实时控制要

求。该控制策略具备优异的姿态跟踪能力、抗扰动性能与工程实时性，能够有效实现四足机器人支撑相

的稳定控制。 
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Abstract 
To address the problem that the nonlinear dynamic characteristics of the support phase of quadru-
ped robots result in high computational complexity of nonlinear model predictive control (MPC) 
and make it difficult to meet the real-time control requirements of embedded systems, this paper pro-
poses an MPC strategy for the support phase of quadruped robots. Firstly, the basic principle of MPC 
is elaborated. Based on the core assumption that the mass of the legs is negligible, a single rigid body 
dynamic model of the quadruped robot is established. Aiming at the nonlinear problem of rotational 
dynamics introduced by rotation matrices on the SO(3) manifold, a linearization scheme based on the 
variational method is adopted to complete the linearization of the system. The matrix variables are 
vectorized via the Kronecker product, and a quadratic cost function containing the trajectory tracking 
objectives and smoothness constraints on the control variables is constructed. After linearizing the 
friction cone constraints and combining the output limit constraints of the actuators, the optimization 
problem of the support phase MPC is finally transformed into a standard quadratic programming 
problem that can be solved efficiently. The proposed control strategy is verified through MATLAB/ 
Simulink simulations and physical experiments on a self-developed hydraulic quadruped robot pro-
totype. The results show that underground shaking disturbances simulate rough terrain conditions, 
this strategy can limit the maximum errors of the robot body’s roll and pitch angles to within 0.09 
rad and 0.08 rad, respectively. Meanwhile, the foot-end contact forces change smoothly and strictly 
satisfy the friction cone constraints and actuator output constraints. The algorithm achieves an av-
erage computation time of 5.3 ms for a single optimization solution on the ARM Cortex-A9 embed-
ded platform, with a maximum time of 7.8 ms, which fully meets the real-time control requirements 
for a 10 ms sampling period. This control strategy has excellent attitude tracking capabilities, supe-
rior disturbance rejection performance, and good real-time performance for engineering applica-
tions, and can effectively realize stable control of the support phase of quadruped robots. 
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1. 引言 

随着机器人技术的快速发展，四足机器人因具备多自由度、强地形适应性和灵活运动能力，已成为

机器人领域的研究热点，在抢险救灾、野外勘探、军事侦察、星球探测等复杂非结构化场景中展现出独

特的应用价值[1]-[3]。支撑相是四足机器人运动周期中的关键阶段，指机器人足端与地面保持接触、为机

身提供支撑和动力的阶段，其控制质量直接影响机器人的运动稳定性、动态响应速度和地形适应性。因

此，支撑相控制策略的研究具有重要的理论意义和工程应用价值[4]。当前，四足机器人支撑相控制的核

心难点在于如何精准描述机器人姿态、高效处理非线性动力学特性，以及整合运动过程中的各类约束条

件。在姿态表示方面，欧拉角和四元数是目前应用最广泛的两种方式[5] [6]，其中欧拉角因其直观性被广

泛使用，但存在万向节锁导致的奇异性问题，会在机器人姿态大范围变化时导致控制失效[7]；四元数虽
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能避免奇异性，但存在姿态表示的模糊性，虽可通过符号函数等方法在响应式控制器中消除该模糊性，

却无法应用于模型预测控制等预测类控制器中，限制了其在动态控制场景中的应用[8]。在控制算法方面，

传统 PID 控制[9] [10]、滑模控制[11] [12]等算法虽结构简单、易于实现，但难以有效整合地面反作用力、

摩擦锥、执行器输出限制等关键约束，在机器人动态运动(如快速行走、越障)时控制精度和稳定性不足；

MPC (模型预测控制算法)作为一种先进的预测控制算法，能够在考虑系统模型和各类约束的前提下，通

过滚动优化求解最优控制输入，在机器人控制领域展现出显著优势，但其在四足机器人支撑相控制中的

应用仍面临非线性动力学求解复杂、计算量大、难以满足实时性要求等问题[13]。针对上述研究现状及不

足，本文聚焦四足机器人支撑相控制，提出一种基于旋转矩阵的 MPC 控制策略，旨在解决姿态表示的缺

陷、非线性动力学处理困难和实时控制不足等问题。本文首先建立基于旋转矩阵的四足机器人单刚体动

力学模型，避免欧拉角和四元数的固有缺陷；其次，通过变分法对非线性动力学进行线性化，结合克罗

内克积实现向量化转换，将 MPC 优化问题转化为标准二次规划形式，降低计算复杂度。然后，构建合理

的代价函数和约束条件，确保控制输入满足机器人运动需求。最后，通过仿真实验验证所提策略的有效

性，为四足机器人支撑相控制提供一种高效、稳定的解决方案。 

2. 四足机器人支撑相 MPC 控制相关理论基础 

2.1. 模型预测控制(MPC)基本原理 

模型预测控制(MPC)的核心思想是“预测–优化–滚动实施”，其本质是一种基于系统模型、带约束

的滚动时域最优控制方法，相较于传统控制方法，其最大优势在于能够有效处理多约束、非线性系统的

最优控制问题，且对系统模型不确定性具有一定的鲁棒性。MPC 控制的基本流程为：在每个采样时刻，

基于系统当前测得的状态量，利用系统动力学模型预测未来有限预测时域内的系统状态轨迹；根据控制

目标构建代价函数，结合系统状态约束、控制输入约束等，求解未来有限时域内的最优控制序列；将最

优控制序列的第一个控制输入应用于系统，进入下一个采样时刻后，更新系统状态量，重复上述预测、

优化过程，实现系统的滚动优化控制。 
在四足机器人支撑相控制中，MPC 的基本优化问题可表示为式(1)所示的标准形式，后续将基于该形

式，结合机器人动力学模型、姿态表示方法、约束条件等，逐步构建适用于四足机器人支撑相控制的 MPC
优化框架。 

 

( ) ( )

( )
| 1|

1

| | |, , 0

1| | |

|

|

|

| |

min ,

s.t. , , 0, , 1

, 0, , 1
, 0, , 1

,

t t t N t

N

t N t t k t t k tu u k

t k t t k t t k t

t k t

t k t

t N t f

t t op t t op

J l x l x u

x f x u k N

x X k N
u U k N
x X

x x u u

+ −

−

+ + +
=

+ + + +

+

+

+

 = +

 = = −
 ∈ = −
 ∈ = −
 ∈


= =

∑








  (1) 

式中： nx R∈ ， mu R∈ 分别状态向量和输入向量，l(xt+N|t)为终端代价函数，l(xt+N|t, ut+N|t)为阶段代价函数；

N 为预测时域；f(x, u)为控制仿射动态更新方程； nX R∈ ， mU R∈ 是状态量和控制量的可行集合；Xf为最

终状态的集合；xt+k表示在 t 时刻预测到 t + k 时刻的状态向量，使用 xt|t = xop标识当前的测得的状态量，

这个下标(·)op定义为当前时刻下的变量或称为操作点，本文中的操作点被定义为当前状态 xop和控制输入

uop。若动态更新方程为非线性函数，可通过轨迹优化(TO)技术(如多重打靶法[14]、直接配点法[15])将非

线性 MPC 转化为非线性规划问题求解，但此类方法计算量大、过程复杂，无法满足四足机器人支撑相实
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时控制需求。因此，本文采用简化模型降低优化问题维数，确保控制策略的实时性。 
与传统控制技术相比，MPC 在四足机器人支撑相控制中具有显著优势：一是能够有效整合地面反作

用力、摩擦锥、执行器出力等机器人运动过程中的关键约束，确保机器人运动的稳定性；二是可以提供

不连续的控制律，适用于机器人支撑相大角度姿态调整等动态运动场景；三是通过滚动优化能够实时跟

踪参考轨迹，对地面扰动具有较强的鲁棒性。本文的核心目标是构建一种实时可执行的 MPC 控制方案，

通过简化模型、线性化处理、向量化转换等手段，将式(1)的非线性优化问题转化为标准二次规划形式，

满足嵌入式系统的实时求解需求。 

2.2. 四足机器人单刚体动力学建模 

为缓解 MPC 在高自由度四足机器人模型上的计算压力，同时捕捉系统主要动态特性，本文将四足机

器人动力学模型简化为单刚体模型。其核心假设为：机器人所有腿的质量总和不到身体总质量的 10%，

腿部惯性效应与身体相比可忽略不计，机器人的整个质量合并到一个单独的刚体中，仅考虑身体质心的

平移运动和绕质心的旋转运动。 
定义两个坐标系：惯性坐标系{S}(固定于地面)和身体坐标系{B}(固连于机器人机身质心)，坐标系位

置如图 1 所示。基于单刚体假设，四足机器人的状态方程可表示为式(2)： 
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式中各参数定义如下：p 为机器人身体质心在惯性坐标系{S}中的位置向量；v 为质心速度向量；R 为身体

坐标系{B}相对于惯性坐标系{S}的旋转矩阵，用于表示机器人姿态；ω为机器人机身在身体坐标系{B}中
的角速度向量；m 为机器人机身总质量；g 为重力加速度向量；I 为机器人机身在身体坐标系{B}中的惯

性张量；C 为接触腿集合；fi为第 i 条接触腿在惯性坐标系{S}中的地面反作用力；ri为从质心到第 i 条接

触腿足端在惯性坐标系{S}中的位置矢量；[ω] ×为角速度向量 ω 对应的反对称矩阵，满足 [ ] a aω ω× = ×  
(a 为任意三维向量)。 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of coordinate system position 
图 1. 坐标系位置示意图 
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Table 1. Basic parameters of robot 
表 1. 机器人基本参数 

名称 物理参数 值 单位 

质量 M 113.158 Kg 

惯性矢量 I Diag (21.8, 21.1, 3.39) Kg·m2 

身体长度 L 1.3 m 

身体宽度 W 0.47 m 

 
机器人的基本物理参数如表 1 所示，其中 diag (a, b, c)表示以 a, b, c 为主对角线元素的对角矩阵。施

加在机器人质心的总外力和总扭矩由各接触腿的地面反作用力合成，具体表达式为式(3)： 

 ii C

i ii C

F f

r fτ
∈

∈

=


= ×

∑
∑

  (3) 

式中：F 为施加在机器人质心的总力；τ为施加在机器人质心的总扭矩。结合牛顿第二定律和刚体角动量

定理，可对式(2)进一步化简，得到四足机器人单刚体动力学的简化形式，为后续 MPC 控制策略的构建奠

定基础。虽然获得了刚体的动力学方程，但是其中的旋转动力学是非线性的，因为它涉及演化在 SO(3)
流形上的旋转矩阵 R。所以在后续的研究中将采用一种基于变分的线性化方案，用于线性化旋转动力

学。 

3. 四足机器人支撑相 MPC 控制策略构建 

四足机器人支撑相运动过程中，其单刚体模型存在非线性项，导致动力学特性呈现强非线性，直接

采用非线性 MPC 求解控制输入易陷入局部最优，且复杂的非线性优化难以满足嵌入式系统的实时控制

需求。为实现支撑相机器人的稳定跟踪控制，本文构建基于模型预测控制的策略，通过动力学线性化、

向量化转换、代价函数与约束条件设计，最终将 MPC 问题转化为可高效求解的二次规划问题，为嵌入式

实现提供可行路径。本节将按既定框架，逐步完成 MPC 控制策略的构建。 

3.1. 基于变分法的动力学线性化 

式(2)所示的单刚体动力学模型中，旋转矩阵 R 演化于特殊正交群 SO(3)流形，导致旋转动力学具有

非线性特性，无法直接用于 MPC 的二次规划求解。为满足实时控制需求，本文采用基于变分法的线性化

方案，对非线性旋转动力学进行线性化处理，将非线性系统转化为局部有效的线性时变系统。 
假设预测变量接近当前操作点，旋转矩阵 R 的变化可通过一阶近似表示，结合小角度假设(旋转角度

极小，满足交换律)，旋转矩阵的一阶近似为式(4)： 

 ( )| | |t k t t t t k tR R I δθ+ + ×
 ≈ +     (4) 

式中：Rt|t为当前操作点的旋转矩阵；δθt+k|t为旋转矩阵的变分(切空间向量)；I 为 3 × 3 单位矩阵。 
旋转矩阵的微分方程为式(5)： 

 [ ]R R ω
×

=   (5) 

定义角速度 ω的变化量为 | | |t k t t k t t tδω ω ω+ += − ，结合式(4)和式(5)，利用泰勒展开和叉乘性质，可推导

出旋转矩阵变分的线性化动力学方程为式(6)： 

 | | | |t k t t k t t t t k tδθ δω ω δθ+ + +×
 = +  

   (6) 
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同时，对角速度动力学进行线性化处理，结合式(2)中的角速度微分方程，忽略高阶变分项，可得角

速度变分的线性化动力学方程为式(7)： 

 | | | | | |t k t t k t t t t k t t t t k tI I Iδω δτ ω δω ω δω+ + + +× ×
   = − −      (7) 

式中：δτt+k|t为总扭矩的变化量，与地面反作用力的变化量相关。通过上述变分线性化，将非线性旋转动

力学转化为线性形式，为后续向量化转换和二次规划求解奠定基础。 

3.2. 基于克罗内克积的向量化转换 

经过变分线性化后的动力学方程仍包含矩阵变量，无法直接转化为标准二次规划形式(仅支持向量变

量优化)。因此，本文采用克罗内克积(Kronecker Product)实现矩阵变量的向量化转换，将矩阵–矩阵积转

换为矩阵–向量积，使优化问题满足二次规划求解要求。 
定义向量化函数 vec(·)，将 n × m 矩阵转换为 nm × 1 向量；克罗内克积运算符⊗，对于 A R∈ 和 B R∈ ，

有 A B R⊗ ∈ 。结合旋转矩阵变分的线性化动力学方程，定义 θ = vec (δθ)，利用克罗内克积的性质，可将

式(6)向量化为式(8)： 

 ( )| | | |t k t t t t k t t k tI ωθ ω θ θ δω+ + +×
 = − + 

  (8) 

式中：θω为常数矩阵，由向量化转换过程确定。 
同理，对式(7)所示的角速度变分线性化方程进行向量化转换，结合克罗内克积和向量化函数的性质，

可得式(9)： 

 | | |t k t t k t t k tA Bω ωω ω δτ+ + += +   (9) 

式中：Aω、Bω为常数矩阵，由惯性张量 I 和当前角速度 ωt|t构建。 
同时，对质心位置和速度的动力学方程进行离散化处理(采用前向欧拉法)，结合上述向量化后的旋转

和角速度动力学方程，得到整个系统的线性化、向量化离散动力学方程，为 MPC 代价函数和约束条件的

构建提供基础。离散化过程中，采样时间为 Ts，离散化后的状态空间形式为式(10)： 

 1| | | | | |t k t t t t k t t t t k t t tx A x B u c+ + + += + +   (10) 

式中：x 为线性化后的状态向量，u 为控制输入向量(地面反作用力变化量)；At|t、Bt|t、ct|t为根据当前操作

点构建的常数矩阵和向量。 

3.3. MPC 代价函数与约束条件构建 

3.3.1. 代价函数构建 
MPC 代价函数的核心作用是使机器人状态跟踪参考轨迹，同时抑制控制输入的波动，确保运动平稳

性。本文采用二次代价函数，分为阶段代价和终端代价两部分，整体代价函数形式如式(1)所示，与 MPC
基本优化形式一致，具体展开为式(11)： 

 ( )12 2 2
| , | | , | | , |

0f

N

t N t ref t N t t k t ref t k t t k t ref t k tQ Q R
k

J x x x x u u
−

+ + + + + +
=

= − + − + −∑   (11) 

式中：xref、uref 分别为状态参考轨迹和控制输入参考轨迹；Q、R 分别为状态权重矩阵和控制输入权重矩

阵(均为对角正定矩阵)，用于调节状态跟踪精度和控制输入平滑性；Qf 为终端状态权重矩阵(对角正定矩

阵)，用于确保预测时域末端状态的稳定性。 
状态向量 x 包含质心位置、质心速度、旋转矩阵变分和角速度变分，因此状态误差可分解为式(12)： 

https://doi.org/10.12677/airr.2026.153076


潘刚 等 
 

 

DOI: 10.12677/airr.2026.153076 822 人工智能与机器人研究 
 

 
2 2 2 2 2

p v
ref ref ref ref refQ Q Q Q Q

x x p p v v
θ ω

δθ δθ δω δω− = − + − + − + −   (12) 

式中：Qp、Qv、Qθ、Qω分别为质心位置、质心速度、旋转矩阵变分、角速度变分的权重矩阵(均为对角正

定矩阵)；pref、vref、δθref、δωref分别为对应状态的参考值。 
参考轨迹的构建如下：1) 足端接触力参考值 uref：基于所有接触腿均匀支撑机器人总重量的原则，由

机身总重量除以接触腿数量得到，如式(13)所示；2) 质心参考轨迹 pref、vref：假设机器人从静止开始以恒

定加速度加速至最大速度，随后匀速运动，分两个阶段规划，如式(14)、式(15)所示；3) 旋转矩阵和角速

度参考值：一般设置为 0 (保持机身水平)，可根据实际需求调整。 

 

T

,
0, 0,

0
ref i c

mg i Cf n
i C

 
 ∈ =  


∉

  (13) 

式中：nc为接触腿数量；i 为腿的编号(依次为左前腿 FL、右前腿 FR、左后腿 HL、右后腿 HR)；C 为接

触腿集合。 
整个规划过程分为两部分，第一阶段为机器人按照预期加速度到达预期速度，第二阶段是机器人以

预期速度平稳运行，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. State planning of mass center 
图 2. 质心状态规划 

 
第一阶段(加速阶段，t ≤ tacc)： 

 
( )

( )

0

2
0 0

1
2

ref ref

ref ref

v t v a t

p t p v t a t

 = +



= + +

  (14) 

第二阶段(匀速阶段，t > tacc)： 

 
( )

( ) ( )

max

2
0 0 max

1
2

ref

ref acc ref acc acc

v t v

p t p v t a t v t t

 =



= + + + −

  (15) 

式中：v0、p0分别为质心初始速度和初始位置；aref为参考加速度；tacc为加速时间；vmax为最大参考速度。 
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3.3.2. 约束条件构建 
为确保机器人支撑相运动的稳定性和安全性，需对控制输入(地面反作用力)施加约束，主要包括摩擦

锥约束和执行器输出限制约束，避免足端打滑和执行器过载。由于摩擦锥约束是非线性，如图 3(a)所示，

但在线性约束的二次规划公式中非线性约束无法使用。所以使用线性化后摩擦锥构造足端约束，如图 3(b)
所示。 

 

 
Figure 3. Foot constraint 
图 3. 足端约束 

 
1) 摩擦锥约束：当机器人足端与地面接触时，切向力需位于摩擦锥内，法向力需非负，防止足端打

滑。摩擦锥为非线性约束，无法直接用于二次规划求解，因此采用线性化摩擦锥近似，约束形式如式(16)
所示： 

 , ,

, 0
i tan i nor

i nor

f f

f

µ ≤


≥
 (16) 

式中：fi,tan 为第 i 条腿足端的切向力分量(X、Y 方向)；fi,nor 为法向力分量(Z 方向)；μ 为地面摩擦系数；

⋅ 为 2−范数。 
2) 执行器输出限制约束：为确保地面反作用力不超过机器人关节执行器的最大输出能力，对法向力

施加上下界限制，约束形式如式(17)所示： 
 , ,min , , ,maxi nor i nor i norf f f≤ ≤   (17) 

式中：fi,nor,min、fi,nor,max 分别为第 i 条腿足端法向力的最小和最大值。若腿处于摆动阶段(非接触)，则设置

fi,nor,min = fi,nor,max = 0，由摆动腿控制器接管。 

3.4. MPC 的二次规划求解 

结合上述线性化、向量化后的离散动力学方程(式(10))、二次代价函数(式(11))和线性约束条件(式(16)、
式(17))，可将四足机器人支撑相 MPC 优化问题转化为标准二次规划问题，其形式如式(18)所示： 

 

T T1min
2

s.t.

z

eq eq

ineq ineq

z Hz h z

A z b

A z b

 +

 =

 ≤

  (18) 
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式中：H 为对称正定矩阵，由状态权重矩阵 Q、Qf 和控制输入权重矩阵 R 构建；h 为线性项向量，与参

考轨迹相关；Aeq、Aeq分别为等式约束矩阵和向量，由离散动力学方程(式(10))构建；Aineq、bineq分别为不

等式约束矩阵和向量，由摩擦锥约束(式(16))和执行器输出限制约束(式(17))构建。z 为优化变量向量，由

预测时域内的控制输入向量和状态向量堆叠而成，即： 

 
TT T T T T

| | 1| 1| |, , , , ,t t t t t t t t t N tz x u x u x+ + + =     (19) 

通过求解上述二次规划问题，可得到预测时域内的最优控制输入序列，仅将第一个时间步长的控制

输入(地面反作用力)应用于机器人系统。随后，将地面反作用力取负号转换为足端力，通过雅可比矩阵将

足端力映射为机器人关节扭矩，输入到关节作动器，完成支撑相的一次控制循环。在下一个采样时刻，

基于更新后的机器人状态，重复上述优化过程，实现滚动优化控制。 

4. 仿真实验与结果分析 

为验证本文提出的四足机器人支撑相 MPC 控制策略的有效性，采用 MATLAB/Simulink 搭建仿真平

台，对机器人在崎岖路面(地面晃动)下的支撑相控制效果进行仿真验证。仿真模型基于本文建立的单刚体

动力学模型，添加支撑相 MPC 控制算法和晃动地面模型，仿真示意图如图 4 所示。首先，将机器人放在

支撑面上；然后，支撑平面绕 X-Y 轴同时进行旋转，从而验证崎岖路面下机身姿态的控制效果。 
 

 
Figure 4. Simulation diagram of robotic body attitude control 
图 4. 机身姿态控制仿真示意图 

4.1. 仿真参数设置 

仿真中机器人基本参数采用表 1 所示参数，MPC 控制参数和崎岖路面控制参数如表 2 所示。地面运

动轨迹构造为绕 X 轴转动 0.2cos(4t)cos(t)、绕 Y 轴转动 0.2cos(4t)sin(t)，模拟崎岖路面的扰动；机器人质

心绕 X、Y 轴的预期姿态角和角速度均设置为 0，即期望机身保持水平稳定。 
 

Table 2. Control parameters for bumpy road surfaces 
表 2. 崎岖路面控制参数 

名称 参数 数值 

状态权重 Q [5e6 2e6 5e6 5e3 1e3 1e3 5e6 6e6 6e4 4e4 4e4 10] 

输入权重 R [0.1 0.2 0.1] 

预测步数 N 6 

4.2. 仿真结果分析 

仿真结果如图 5~7 所示，分别为地面姿态与机身姿态对比、机身姿态误差、足端接触力变化。图 5 中
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Rx、Ry 分别表示绕 X 轴和 Y 轴的旋转角度，ωx、ωy 分别表示绕 X 轴和 Y 轴的旋转角速度。图 5(a)中渐

变线为地面转动角度，越远离中心颜色越深，摆动角度也大，红色线代表机器人质心的转动角度。此种

情况下地面最大的摆动角度达到了 0.2 rad，而机器人质心最大转动角度为 0.08 rad。图 5(b)是对应的速度

曲线，地面最大角速度达到 0.47 rad/s，而机器人质心最大角速度为 0.15 rad/s。从而表明本文的姿态控制

器起到了较佳的控制效果，具有良好的姿态跟踪能力和抗扰动性能。 
 

 
Figure 5. Ground attitude and robotic body attitude data 
图 5. 地面姿态和机身姿态数据 

 
为了更直观地体现本文对机身姿态的控制，此处绘制绕机器人的横滚角和俯仰角数据图，如图 6 所

示，可以从图 6 中观察到机器人在上述地面干扰情况下，其横滚角的最大误差仅 0.08 rad，俯仰角的最大

误差为 0.07 rad；横滚角速度最大误差为 0.09 rad/s，俯仰角度速度误差最大仅有 0.1 rad/s，所有姿态误差

均控制在较小范围内，验证了控制策略的高精度。 
 

 
Figure 6. Angle errors and angular velocity errors of center of mass posture under uneven terrain conditions 
图 6. 崎岖地面情况下质心姿态的角度误差和角速度误差 

 

 
Figure 7. Support force for legs beneath uneven ground 
图 7. 崎岖地面下腿部的支撑力 
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同时，绘制出对应的足端接触力大小，如图 7 所示，其反映出本文策略求解出的足端接触力变化平

稳且无冲击，对机器人机身姿态起到了较好的控制，且满足摩擦锥约束和执行器输出限制，为机器人姿

态稳定提供了可靠保障。 

5. 实验研究 

为进一步验证本文提出的 MPC 控制策略在实际机器人系统中的有效性，开展实物实验研究。实验平

台采用自主研发的液压四足机器人原型机(如图 8 所示)，其基本物理参数与表 1 一致，控制系统采用嵌入

式计算机(搭载 ARM Cortex-A9 处理器)，实现 MPC 控制算法的实时运行，采样时间设置为 10 ms；实验

场景模拟崎岖路面，通过调整实验台角度模拟地面晃动，与仿真实验场景保持一致。 
 

 
Figure 8. Hydraulic quadruped robot 
图 8. 液压四足机器人 

5.1. 实验准备 

实验设备包括：四足机器人原型机、嵌入式控制模块、姿态传感器(IMU)、力传感器(安装于足端)、
数据采集模块、实验台(可调节角度)。其中，IMU 用于采集机器人机身姿态(旋转角度、角速度)，采样频

率为 100 Hz；力传感器用于采集足端接触力，验证约束条件的满足情况；数据采集模块用于记录实验数

据，后续进行分析处理。 
实验所用液压驱动系统采用阀控液压缸驱动方案，其动态特性直接影响控制指令的响应精度与机身

姿态调节效果。该液压驱动系统的固有频率为 18~22 Hz，阻尼比为 0.35~0.45，阶跃响应时间 ≤ 15 ms，
能够快速响应 MPC 控制器输出的关节扭矩指令，有效抑制液压系统固有的非线性滞回特性；同时，系统

配备压力补偿阀与流量调节模块，可减少负载波动对驱动精度的影响，确保足端接触力的稳定输出。 
为提高状态测量精度，实验中采用扩展卡尔曼滤波(EKF)算法实现多传感器数据融合，完成机器人机

身姿态与质心状态的精确估计。EKF 算法基于本文建立的单刚体动力学模型构建状态方程，以 IMU 采集

的姿态角、角速度数据和足端力传感器采集的接触力数据作为观测输入，通过递推滤波消除传感器噪声

与测量误差。算法中过程噪声协方差矩阵 Q 设置为 diag ([e−4, e−4, e−4, e−3, e−3, e−3])，观测噪声协方差矩阵

R 设置为 diag ([5e−4, 5e−4, 5e−4, 2e−3, 2e−3, 2e−3])，滤波频率与 IMU 采样频率保持一致(100 Hz)，最终实现

姿态角测量误差降低 40%以上，为 MPC 控制器提供高精度的状态反馈。 
实验步骤：1) 初始化机器人状态，将机器人放置于实验台上，调整机身至水平姿态，设置 MPC 控

制参数(与仿真参数一致)；2) 启动实验台，模拟地面绕 X、Y 轴晃动(晃动轨迹与仿真一致)；3) 启动 MPC
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控制算法，开始支撑相控制实验，持续采集机身姿态、足端接触力等数据；4) 实验结束后，对采集的数

据进行整理分析，验证控制策略的有效性。 

5.2. 实验结果与分析 

液压四足机器人机身姿态实验、支撑足端接触力和摩擦锥约束验证实验、MPC 控制器单次优化验证

实验如图 9~11 所示。 
 

 
Figure 9. Experimental diagram of robotic body attitude 
图 9. 机身姿态实验图 

 
从图 9 中的实验结果表明，在地面晃动扰动下，四足机器人能够稳定保持机身姿态，与仿真实验结

果一致：机身横滚角最大误差为 0.09 rad，俯仰角最大误差为 0.08 rad，角速度最大误差为 0.11 rad/s，误

差范围与仿真结果接近，略大于仿真误差(主要由于实物系统存在机械间隙、传感器噪声等因素)。 
 

 
Figure 10. Comparison curve of simulation and experimented robotic body attitude errors 
图 10. 仿真与实验机身姿态误差对比曲线 

 
为更严格地量化仿真与实验结果的差异，绘制机身姿态误差对比曲线如图 10 所示，该曲线同时呈现
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仿真与实验中横滚角、俯仰角的误差变化趋势，可直观观察两者的偏差规律。同时，构建性能指标对比

表格如表 3 所示，选取均方根误差、峰值误差、误差标准差三个核心指标，对仿真与实验结果进行定量

分析，具体数据如下。 
 

Table 3. Comparison table of simulation and experimental performance indicators 
表 3. 仿真与实验性能指标对比表 

性能指标 指标类型 横滚角(rad) 俯仰角(rad) 横滚角速度(rad/s) 俯仰角速度(rad/s) 

均方根误差 
仿真 0.032 0.028 0.041 0.039 

实验 0.045 0.040 0.056 0.052 

峰值误差 
仿真 0.080 0.070 0.090 0.100 

实验 0.090 0.080 0.110 0.120 

误差标准差 
仿真 0.025 0.022 0.033 0.031 

实验 0.036 0.033 0.044 0.042 

 
由表 3 数据可知，实验中各姿态参数的 RMSE、PE、SD 均略高于仿真结果，其中横滚角 RMSE 差

值为 0.013 rad，俯仰角 PE 差值为 0.010 rad，整体偏差控制在 0.015 rad 以内，表明仿真模型能够较好地

反映实物系统的动态特性，同时也验证了实验结果的合理性，且误差偏差主要源于实物系统的机械间隙、

液压驱动滞回、传感器噪声以及环境干扰等因素，与理论分析一致。 
如图 11 所示的足端接触力实验数据显示，接触力变化平稳，无明显冲击，法向力处于[0, 500 N]范围

内(满足执行器输出限制)，切向力与法向力的比值小于摩擦系数(μ = 0.6)，满足摩擦锥约束，未出现足端

打滑现象。 
 

 
Figure 11. Support force at the foot end and friction cone constraint curve 
图 11. 支撑足端接触力和摩擦锥约束曲线 

 
如图 12 所示，在实验过程中，MPC 控制算法在嵌入式计算机上稳定运行，单次优化求解时间小于 8 

ms，满足 10 ms 采样时间的实时性要求。综上，实物实验进一步验证了本文提出的 MPC 控制策略的有效

性和实用性，能够应用于实际四足机器人支撑相控制。 
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Figure 12. Curve of single optimization solution time for MPC controller 
图 12. MPC 控制器单次优化求解时间曲线 

6. 结论 

本文针对四足机器人支撑相控制需求，聚焦传统姿态表示方法在模型预测控制(MPC)中的固有缺陷，

提出了一种基于旋转矩阵的四足机器人支撑相 MPC 控制策略，实现了复杂地形下机器人机身姿态的高

精度、高实时性稳定控制。 
针对 MPC 在高自由度系统中计算负担过重、难以满足嵌入式实时控制需求的问题，本文基于四足

机器人腿部总质量不足机身总质量 10%的特性，忽略腿部惯性效应，建立了机器人单刚体动力学模型，

大幅降低了优化问题的维数，为控制策略的实时求解奠定了模型基础。同时，采用旋转矩阵直接参数

化机器人机身姿态，从根本上规避了欧拉角的奇异性问题，以及四元数模糊性在预测控制器中难以处

理的难题。 
针对 SO(3)流形上旋转动力学的非线性特性导致的求解难题，本文通过基于变分法的线性化方案，完

成了非线性旋转动力学的线性化处理；并借助克罗内克积实现了矩阵变量的向量化与离散化，成功将非

线性 MPC 问题转化为可高效求解的标准二次规划形式，解决了非线性优化难以在嵌入式系统中实时运

行的问题。在此基础上，构建了包含状态跟踪偏差与控制输入的二次型代价函数，完成了足端接触力参

考值与质心运动轨迹的规划；同时引入线性化摩擦锥约束与关节执行器出力限制，确保求解的地面反作

用力处于可行域内，有效避免了足端打滑与执行器超限问题，进一步提升了机器人运动的稳定性。 
通过 MATLAB/Simulink 搭建崎岖路面仿真环境对所提控制策略进行验证，结果表明：在支撑平面绕

X-Y 轴周期性摆动、最大摆动角度达 0.2 rad、最大角速度达 0.47 rad/s 的强干扰工况下，机器人质心最大

旋转角度仅为 0.08 rad，横滚角与俯仰角的最大跟踪误差分别为 0.08 rad 和 0.07 rad，对应角速度最大误

差均控制在 0.1 rad/s 以内，且求解出的足端接触力平稳无冲击，充分证明了该控制策略具备优异的姿态

跟踪性能、抗干扰能力与控制稳定性。 
本文提出的控制策略，既解决了四足机器人支撑相姿态表示与非线性动力学求解的核心痛点，又兼

顾了控制算法的实时性与控制精度，为四足机器人在非结构化复杂地形下的稳定运动控制提供了可行的
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技术方案，也为多足机器人模型预测控制的工程化落地提供了理论参考与实践依据。 

7. 讨论 

本文提出的四足机器人支撑相 MPC 控制策略虽经仿真与实物实验验证了有效性，但仍存在一定的

局限性，主要集中在模型简化与实验场景模拟两个方面，具体如下： 
1) 单刚体模型的适用范围有限。本文基于“腿部质量总和不到机身总质量 10%”的核心假设，将机

器人动力学模型简化为单刚体模型，忽略了腿部惯性效应与关节柔性特性。该简化模型在机器人低速、

平稳支撑、地面扰动较小的场景下能够较好地捕捉系统主要动态特性，控制效果良好；但在高速行走、

越障、跳跃等动态运动场景中，腿部惯性力与关节柔性变形会显著影响机身姿态与足端接触力的分布，

此时单刚体模型的误差会明显增大，可能导致控制精度下降，甚至影响运动稳定性。因此，该模型仅适

用于低速、平稳支撑的工况，无法满足高动态运动场景的控制需求。 
2) 实验场景与真实崎岖地形存在一定差异。本文采用晃动平台模拟崎岖路面，通过绕 X、Y 轴的周

期性摆动构建规则、可量化的扰动场景，充分验证了所提控制策略在规则扰动下的优异抗干扰能力与稳

定控制效果，为足式机器人崎岖路面行走控制提供了有效的理论与实验支撑。真实非结构化崎岖地形具

有更强的复杂性、随机性与不确定性，除地面倾斜晃动外，还存在路面凹凸、软硬不均、障碍物分布等

工况，易引发足端打滑、地面反作用力突变等不可预测干扰，温度、湿度等环境因素也会影响液压驱动

系统性能与传感器精度，加剧系统非线性与不确定性。本文实验验证了控制策略在规则扰动场景下的有

效性，为后续面向真实复杂地形的算法优化与工程落地奠定了坚实基础，其全场景适应性仍需后续进一

步深入验证与优化。 
针对上述局限性，未来研究将重点开展两方面工作：一是引入腿部动力学模型，构建多刚体动力学

模型，考虑腿部惯性与关节柔性特性，提升模型对高动态场景的适配性；二是搭建更贴近真实场景的实

验平台，模拟复杂崎岖地形与环境干扰，优化控制策略的鲁棒性，推动其工程化应用。 
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