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摘  要 

文章针对四足机器人在trot步态下如何进行稳定行走这一问题，提出了一种用于四足机器人稳定姿态行

走的虚拟力矩控制方法。首先，对四足机器人进行运动学分析并用MATLAB工具箱和Simulink进行仿真

验证。之后，用五次多项式来规划足端轨迹并利用蒙特卡洛法和MATLAB工具箱联合选出符合四足机器

人行走的步高和步长。再次，将姿态控制策略和虚拟力矩控制策略分别运用到四足机器人的整体结构中

和关节角上。最后仿真表明，与开环控制策略相比，本文采用的控制策略使四足机器人在trot步态行走

中的俯仰角、横滚角和航偏角的变化范围进一步缩小，稳定性提高明显。 
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Abstract 
This study presents a virtual torque control approach for the stable gait locomotion of a quadruped 
robot in trotting motion. The investigation commences with a kinematic analysis of the quadruped 
robot, which is subsequently validated through simulations utilizing MATLAB toolboxes and the 
Simulink environment. Thereafter, a quintic polynomial is applied to chart the trajectory of the ro-
bot’s feet, and the step height and length appropriate for the quadruped robot’s ambulation are 
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determined through an integration of the Monte Carlo method with MATLAB toolboxes. Subse-
quently, posture control algorithms and virtual torque control algorithms are integrated into the 
robot’s overall mechanical structure and joint angles, respectively. Ultimately, the simulation out-
comes demonstrate that, in comparison with open-loop control strategies, the control strategy im-
plemented in this research substantially diminishes the fluctuation scope of the robot’s pitch, roll, 
and yaw angles during trotting gait, leading to a significant improvement in stability. 
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1. 引言 

移动机器人根据其末端执行机构的不同，可分为轮式、腿式和履带式等类型，而四足机器人是一种

模仿动物四肢行走方式的移动机器人，这一点在自然界中动物的行为中得到了体现，例如猎犬在草原上

的高速奔跑，以及雪橇犬在雪地中的轻松行进。 
在四足机器人设计中，稳定行走的优化至关重要，因为它对机器人操作的可靠性和适应性具有直接

影响。实现稳定步态是确保机器人在平地上行走时保持平衡，避免倾覆的核心要求。例如，波士顿动力

公司的 Spot 机器人在适应复杂地形方面表现优异，能够有效执行消防、巡检、审查、搜索和救援等多样

化任务[1] [2]。此外，国内企业如宇树科技、云深处及蔚蓝科技等也在四足机器人领域取得了显著进展，

推出了多款具备自主知识产权的四足机器人产品，进一步推动了该领域的技术创新与应用。在四足机器

人控制方面，电动四足机器人 StarlETH 采用柔顺控制，提高了它在行走时的柔顺性和能量利用率。波士

顿动力公司的四足机器人 Spot 采用了一种类似于模型预测的控制方法，使机器人能够在复杂环境下进行

稳定性和适应性更强的走路和奔跑。百度强化学习团队联合小度机器人团队，利用自适应步态生成器作

为强化学习算法的引导机制，通过自主探索策略，机器人能够发展出有效的步态模式，以适应并成功穿

越多样化的复杂地形环境。 
本文研究了四足机器人在 trot 步态下稳定姿态行走策略。首先，将开源四足机器人 STP5425 舵机版

SolidWorks 模型文件进行 URDF 文件转换，并导入到 MATLAB 中的 Simulink 仿真平台中进行研究。之

后，构建该四足机器人的正逆运动学模型，并通过 MATLAB 工具箱和 Simulink 的仿真模块进行验证。

随后，根据给出的 3 条规则，规划五次多项式足端轨迹，并通过蒙特卡洛法选取其合适的步高及步长。

接着，分析了姿态控制策略和虚拟力矩控制策略在四足机器人 tort 步态上的控制方法。最后通过仿真获

得了四足机器人在行走过程中的机身姿态数据，并验证了本文所用的控制策略的可行性。 

2. 四足机器人运动学分析 

2.1. 四足机器人的结构分析 

机器人图 1 为本文所研究的四足机器人整体构型。本文首先采用 SolidWorks 软件进行三维结构模型

搭建，再通过 SolidWorks 转 URDF 文件方式导入 MATLAB 软件的进行运动仿真。为了加快仿真速度，

优化仿真性能，在转换 URDF 文件之前，进行模型的结构简化。该四足机器人由机身、四个侧摆关节、
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四个髋关节和四个膝关节组成。腿部构型为全肘式构型，为保持它良好的行走稳定性，因此它的质心位

于机身几何中心偏后[3] [4]。 

 

 
Figure 1. Simplified overall configuration diagram of quadruped 
robot 
图 1. 四足机器人整体构型图 

2.2. 四足机器人的正运动分析 

本文采用精度更高、复杂度很低的改进 D-H 参数法来确定四足机器人足端坐标系与腿部的各个关节

角之间的关系[5]。如图 2 所示，本文将 1θ ， 2θ ， 3θ 分别定义为侧摆关节、髋关节和膝关节的转角，将坐

标系{W}、{B}定义为大地坐标系和机身质心坐标系，将坐标系{0}、{1}、{2}、{3}、{4}定义为腿部基坐

标系、侧摆关节坐标系、髋关节坐标系、膝关节坐标系和足端坐标系。因为本文所研究的四足机器人的

四条腿的结构参数均相同，所以仅对左前腿建立关节坐标系和相应的 D-H 参数表，以下为附带坐标系的

四足机器人的结构简图和相应的 D-H 参数表。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of quadruped robot mechanism 
图 2. 四足机器人机构简图 
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Table 1. D-H parameters 
表 1. D-H 参数 

i  ia  (mm) iα  (˚) id  (mm) 1iθ −  (˚) 

1 0 0 0 0 

2 0 -90 1L  1θ  

3 2L  0 0 2θ  

4 3L  0 0 3θ  

 
表 1 中： ia 为杆件长度； iα 为杆件扭角； id 为关节距离； 1iθ − 为关节转角。 
将 D-H 参数表中数据及参数带入公式(1)，可得到 4 个关节坐标系之间的变换关系。 
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其中公式(2)为基坐标系与侧摆关节坐标系之间的变换关系，公式(3)为侧摆关节坐标系与髋关节坐标系之

间的变换关系，公式(4)为髋关节坐标系与膝关节坐标系之间的变换关系，公式(5)为膝关节坐标系与足端

坐标系之间的变换关系。之后将公式(2)、(3)、(4)和(5)相乘可得到足端位姿与基坐标系之间的变换关系，

如公式(6)所示： 

 

23 1 23 1 1 3 1 23 2 1 2 1 1

23 1 23 1 1 3 23 1 2 2 1 1 10 0 1 2 3
4 1 2 3 4
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− − + − 
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其中： sini is θ= ， cosi ic θ= ； ( )23 2 3sins θ θ= + ， ( )23 2 3cosc θ θ= + 。 
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由此可以得到足端坐标系相对于基坐标系的变换关系。足端坐标系与基坐标系的旋转关系和位置关

系如公式(7)、(8)所示： 

 
23 1 23 1 1
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4 23 1 23 1 1

23 23 0

c c s c s
R c s s s c

s c

− − 
 = − 
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 (7) 
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L s L s
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 (8) 

2.3. 四足机器人正运动学仿真验证 

为了验证上述得到的正运动学公式的正确性，现用 MATLAB 工具箱(Robotics Toolbox)建立与本文四

足机器人腿部一致的模型，并在操作界面输入相应的关节转角。同时，将输入的关节转角带入公式(8)，
检验数据是否一致。 

这里分别带入(0˚, 30˚, −60˚)，(45˚, 60˚, −30˚)两组数据进行验证。图 3 和图 4 为 MATLAB 工具箱的

仿真结果。 
 

 
Figure 3. The first set of simulation experiments 
图 3. 第一组仿真实验 

 

 
Figure 4. The second set of simulation experiments 
图 4. 第二组仿真实验 
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带入公式(8)得到的两组数据结果分别为： 

( )0 ,30 , 60

190.5256
43.9

0
P ° ° − °

 
 =  
  

、 ( )45 ,60 , 30

75.2099
137.2938
150.2628

P ° ° − °

 
 =  
 − 

 

对比仿真数据和计算数据可得，两种数据的结果完全一致，说明文本推导的正运动学公式是正确的。 

2.4. 四足机器人的逆运动学分析 

四足机器人的逆运动学[6]是指在已知足端位置及连杆长度的情况下，用解析法或几何法推导出各个

关节的转角，从而控制四足机器人完成预期的运动。文本用几何法并以右前腿为例进行四足机器人单腿

的运动学逆解。图 6 为右前腿的 1 2Y Z 平面视图。 
 

 
Figure 5. Y1Z1 plan view 
图 5. Y1Z1平面视图 

 
如图 5 所示，点 yzA 为坐标系原点， 1X 轴方向与纸面垂直并穿入纸面。点 yzZ 为足端点，它相对于坐

标系原点的坐标 ( ), ,X Y ZP P P 已知。另外，关节长度 1L 、 2L 和 3L 均已知。连接点 yzA 和点 yzZ ，并过点 yzA
做线段 yzL 的平行线。其中， yzL 的长度可表示为： 

 2 2 2
1yz X YL P P L= + −  (9) 

1yzθ 和 2yzθ 的角度分别为： 

 ( )1 arctanyz Y ZP Pθ = −  (10) 

 ( )2 1arctanyz yzL Lθ = −  (11) 

由此可得第一个关节角度 1θ 为： 
 1 1 2yz yzθ θ θ= −  (12) 

朝着图 5 中的 1 2 2X Y Z 方向可得到如图 6 所示的右前腿的 1 2X Z 平面视图。其中点 xzA 为坐标系原点，

2Y 轴方向与纸面垂直并穿入纸面。线段 xz xzA B 、线段 xz xzB C 分别为已知线段 2L 、 3L 。 
线段 xz xzA C 的长度为： 

 2 2
xz xz X yzA C P L= +  (13) 
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Figure 6. X1Z2 plan view 
图 6. X1Z2平面视图 

 

过点 xzC 作延长线 xz xzA B 的垂线，并交于点 R ，可得方程组： 

 
2 2 2

2 2 2
xz xz xz xz

xz xz xz xz

B C RB RC
A C RA RC

 = +


= +
 (14) 

由此可得线段 xzRB 的长度为： 

 
2 2 2 2 2 2

2 3

22 2
xz xz xz xz xz xz xz xz

xz
xz xz

A C A B B C A C L L
RB

A B L
− − − −

= =  (15) 

1yzθ 和 2yzθ 的角度分别为： 

 ( )1 arctanyz X yxP Lθ = −  (16) 

 2
2 arccos arccosxz xz xz xz

xz
xz xz xz xz

A B RB L RB
A C A C

θ
   + +

= =   
   

 (17) 

由此可得第二个关节角度 2θ 和第三个关节角度 3θ 为： 
 2 1 2yz yzθ θ θ= +  (18) 

 ( ) ( )3 3arccos arccosxz xz xz xzRB B C RB Lθ = − = −  (19) 

2.5. 四足机器人逆运动学仿真验证 

逆运动学验证的准确性可以确保机器人的每个关节能够精确地达到预定的空间位置，从而实现对足

端的精确控制。本文采用 MATLAB 中的 Simulink 来搭建仿真环境。首先，文本从逆运动学模块里在前
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进方向和高度方向上输入一段 30 秒的正弦波信号，在侧方向上输入一个固定参数 43.9。这样就能够得到

相应的关节转角，接下来再把这些参数输入到正运动学模块里，得到实际的足端位置曲线图。图 7 是在

Simulink 中搭建的逆运动学验证模块。 
本文把输入到逆运动学里的曲线视为期望曲线，将它与和运动学模块里输出的实际足端位置曲线放

进 Scope 模块中进行对比，来证明逆运动学分析方法的正确性。三个方向上期望轨迹与实际轨迹的对比

图，如图 8、图 9 和图 10 所示： 
 

 
Figure 7. Simulink inverse kinematics verification module 
图 7. Simulink 逆运动学验证模块 
 

 
Figure 8. Comparison of trajectories in the height direction 
图 8. 高度方向上的轨迹对比图 

 

 
Figure 9. Comparison of trajectories in the forward direction 
图 9. 前进方向上的轨迹对比图 
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Figure 10. Comparison of trajectories in the lateral direction 
图 10. 侧方向上的轨迹对比图 

 

如上图所示，足端点在三个方向上的期望轨迹与实际轨迹完全重合，说明本文的逆运动学分析结果

是正确的。 

3. 四足机器人足端轨迹规划 

足端轨迹规划是四足机器人研究中的一项关键技术，它对于降低机器人在运动过程中足端触地的冲

击、提高运动效率和稳定性[7]具有重要意义。合理的轨迹规划能够确保机器人在不同步态下实现高效、

平稳的运动。 
在这样的条件下，本文选取的足端轨迹应有以下优点： 
1) 足端轨迹曲线在每个周期下应都是连续且闭合的； 
2) 足端速度变化曲线应该是平滑的，且它的速度没有发生突变； 
3) 四足机器人整体在支撑相和摆动相来回切换时不会产生较大冲击。 
为保证以上条件均可以满足，本文在前进方向和高度方向上均采用 5 次多项式[8]进行足端规划。前

进方向和高度方向的轨迹方程分别为公式(20)和公式(21)： 

 1 2 3 4 5
0 1 2 3 4 5x a a t a t a t a t a t= + + + + +  (20) 

 1 2 3 4 5
0 1 2 3 4 5z b b t b t b t b t b t= + + + + +  (21) 

3.1. 四足机器人足端在前进方向上的轨迹规划 

本文设定支撑相和摆动相在一个周期 T 内的占比均为 0.5，并且为了大大减小足端在支撑相和摆动相

切换时带来的冲击，应使足端在碰到地面时的速度和加速度都为零。由此可以列出以下约束条件： 

 

2

0
0 2 0

2

/2
/2 2 /2

d d0, 0, 0
d d

d d, 0, 0
d d

t
t t

t T
t T t T

x xx
t t

x xx S
t t

=
= =

=
= =


= = =



 = = =


 (22) 

其中，S 为步长，并将公式(22)带入公式(21)可求解得摆动相的公式为： 

 5 4 3
5 4 3

6 15 10 0,
2

2 2 2

S S S Tx t t t t
T T T

 = − +      ∈        
     
     

 (23) 

另外，支撑相在前进方向上的轨迹方程与摆动相上的轨迹方程在半个周期上对称。由此可得支撑相

的轨迹方程为： 
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 ( ) ( ) ( )5 4 3
5 4 3

6 15 10   ,
2

2 2 2

S S Tx T t T t T t t T
T T T

 = − − − + − ∈        
     
     

 (24) 

3.2. 四足机器人足端在高度方向上的轨迹规划 

为了使四足机器人能够平滑抬腿和平滑放腿，则可以设置四足机器人足端在高度方向上前半个周期

的约束条件为： 

 

2

0
0 2 0

2

/4
/4 2 /4

2

/2
/2 2 /2

d d0, 0, 0
d d

d d, 0, 0
d d

d d0, 0, 0
d d

t
t t

t T
t T t T

t T
t T t T

z zz
t t

z zz H
t t

z zz
t t

=
= =

=
= =

=
= =


= = =



 = = =


 = = =


 (25) 

其中，H 为步高，并将公式(25)带入公式(20)可求解得摆动相的公式(26)为： 

 

5 4 3
5 4 3

5 4 3

5 4 3

6 15 10                    0,
4

4 4 4

6 15 10   ,
2 2 2 4 2

4 4 4

H H H Tz t t t z
T T T

H T H T H T T Tz t t t z
T T T

  = − + ∈                    


        = − − − + − ∈                                

        

 (26) 

在后半个周期内，足端处于支撑相并与地面一直保持接触，则： 

 0 ,
2
Tz z T =        ∈   

 (27) 

3.3. 四足机器人步高及步长的选取 

在确定了机器人腿部的可达范围之后，才能更好的进行机器人步高、步长的选取。这里，本文采用 
 

 
(a)                                               (b) 
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(c)                                               (d) 

Figure 11. Leg workspace; (a) 3D view; (b) XY plane view; (c) XZ plane view; (d) YZ plane view 
图 11. 腿部工作空间；(a) 三维视图；(b) XY 平面视图；(c) XZ 平面视图；(d) YZ 平面视图 
 
蒙特卡洛法并联合机器人工具箱(Robotics Toolbox)的方式[9]来直观的得到四足机器人腿部的工作空间。 

其中，侧摆关节角的取值范围为[−45˚, 90˚]，髋关节角的取值范围为[−60˚, 120˚]，膝关节角的取值范

围为[−90˚, 70˚]，由此可得到四足机器人右前腿的工作空间如图 11 所示。 
如上图可知，离初始足端点越近，随机点越密集。在这样情况下，本文最好选取关节活动角中间值

的一半，即初始足端点的附近，以避免超出工作空间的最优范围，并保证关节角活动的平滑性。 
由此本文选取步长为 30 mm，步高为 10 mm，步态周期暂定为 2 s。将选取的数值带入前文的足端轨

迹公式并在 MATLAB 上画出该步态下的足端轨迹、位移、速度和加速度曲线图分别为图 12、图 13、图

14 和图 15 所示。 
 

 
Figure 12. Foot end trajectory curve 
图 12. 足端轨迹曲线 

https://doi.org/10.12677/mos.2024.136598


靳小龙，周孟成 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.136598 6563 建模与仿真 
 

 
(a)                                               (b) 

Figure 13. Foot displacement curve; (a) X-direction displacement; (b) Z-direction displacement 
图 13. 足端位移曲线；(a) X 方向位移；(b) Z 方向位移 

 

 
(a)                                               (b) 

Figure 14. Foot velocity curve; (a) X-direction velocity; (b) Z-direction velocity 
图 14. 足端速度曲线；(a) X 方向速度；(b) Z 方向速度 

 

 
(a)                                               (b) 

Figure 15. Foot end acceleration curve; (a) X-direction acceleration; (b) Z-direction acceleration 
图 15. 足端加速度曲线；(a) X 方向加速度；(b) Z 方向加速度 
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如图 12 到图 15 所示，足端轨迹曲线均符合本文所提出的要求[10]。这些曲线验证了足端轨迹方程的

合理性。 

4. 四足机器人控制策略 

4.1. 姿态控制策略 

四足机器人姿态控制涉及调整机器人机身在空间中的姿势(即其横滚角、航偏角和俯仰角)，以确保其

在行走过程中的稳定性和精确度。本文运用了一种高效、简洁的控制方法[11]来提高四足机器人机身的稳

定性。 
当四足机器人处于站立姿态(即腿部足端点一直与地面保持接触)时，控制前文 1~2 中腿部坐标系{0}

与足端坐标系{4}的向量长度得到预期的机身姿态。本文以左前腿为例，建立如图 16 所示的腿部向量分

析图。在图 17 中，点O 为机身坐标系的原点， pO 为机身坐标系原点在地面上的投影，点 A 为腿部基坐

标系的原点，点 B 为足端坐标系的原点。 
 

 
Figure 16. Quadrilateral vector diagram of legs 
图 16. 腿部四边形向量图 

 
首先，由向量的加减法可得公式(28)： 

 P PO B BA O O OA+ = +
   

 (28) 

变换得公式(29)： 

 P PBA O O OA O B= + −
   

 (29) 

式(29)中的 PO O


可以由 Simulink 中的传感器模块测量得到， PO B


由结构参数决定的恒定量，OA


可以由

机身坐标系O 下的恒量OA


机身 左乘旋转矩阵 R 得到。所以，可将公式(29)改写为： 

 ·P PBA O O R OA O B= + −
   

机身  (30) 

由此，可推出 4 条腿的通用公式(31)为： 

 ·a a P a P aB A O O R OA O B= + −
   

机身
 (31) 

其中： 1,2,3,4a = 。 
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4.2. 虚拟力矩控制策略 

在机器人控制中，虚拟力矩不是一种实际存在的力矩，它是为了简化算法和最大程度的优化控制效

果[12]而设计的一种控制方法。本文将它应用于腿部的在髋关节、膝关节和侧摆关节上。 
首先，将逆运动学算法得到的期望关节角度与传感器反馈的实际关节角度进行比较，计算出每个关

节角度的偏差值如下： 

 d tQ Q Q∆ = −  (32) 

其中：期望关节角度 [ ]T
1 2 3d d d dQ q q q= ，实际关节角度 [ ]T

1 2 3t t t tQ q q q= 。 
随后，将把期望关节角度进行微分处理后的期望角速度与传感器模块里反馈的实际角速度进行比较，

得到三个关节角速度的偏差值如下： 

 d tQ Q Q∆ = −    (33) 

其中： [ ]T
1 2 3d d d dQ q q q=

   ， [ ]T
1 2 3t t t tQ q q q=    。 

最后，三个关节的总控制律如下： 

 p dQ K Q K Q= ⋅ ∆ + ⋅ ∆   (34) 

在式(32)、(33)和(34)中， 1dq 、 2dq 、 3dq 和 1tq 、 2tq 、 3tq 分别为侧摆关节、髋关节和膝关节的期望角

度和实际角度， 1dq 、 2dq 、 3dq 和 1tq 、 2tq 、 3tq 分别为侧摆关节、髋关节和膝关节的期望角速度和实际角

速度。 pK 和 dK 分别为弹性系数和阻尼系数。 
结合 3.1 中的姿态控制策略，可以得到总控制策略方框图如图 17 所示。 

 

 
Figure 17. Overall control strategy block diagram 
图 17. 总控制策略框图 

5. 四足机器人仿真验证 

为了验证所提出的控制策略在实际应用中的有效性，本研究在 MATLAB 的 Simulink 模块中构建了

一个仿真平台。仿真过程的时间参数被设定为 10 秒，其中步态周期设定为 1 秒。在仿真参数中，步高设

定为 2.3 节中所述的 10 毫米，步长设定为 30 毫米。仿真结果的前 5 秒被展示在图 18 中，该阶段的前 0.5
秒代表机器人的启动阶段，而随后的 4.5 秒则代表机器人的行走阶段。在行走阶段，机器人的机身保持稳

定，没有出现显著的位置偏移。 
最后，在虚拟力矩控制(Virtual Torque Control, VTC)策略下与在开环控制(Open Loop Control, OLC)策

略下[13]，俯仰角、横滚角和偏航角的变化对比如图 19、图 20 和图 21 所示。 

https://doi.org/10.12677/mos.2024.136598


靳小龙，周孟成 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.136598 6566 建模与仿真 
 

 
Figure 18. Trot gait simulation diagram 
图 18. Trot 步态仿真图 
 

 
Figure 19. Comparison of elevation angles 
图 19. 俯仰角对比图 

 

 
Figure 20. Comparison of roll angles 
图 20. 横滚角对比图 

 

 
Figure 21. Comparison of yaw angle 
图 21. 偏航角对比图 
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在分析图 19 所示的数据后，可以观察到，在 VTC 策略下，俯仰角的波动被有效限制在 3 度以内。

相较于 OLC 策略，VTC 策略在控制精度上展现了显著的提升。进一步地，通过图 20 的数据可以发现，

采用 VTC 策略后，横滚角的波动被控制在了 0 度至 1 度的范围内，与 OLC 策略相比，其性能提升尤为

显著。最终，从图 21 中可以明显看出，在 VTC 策略的影响下，偏航角的变化幅度极小，表明 VTC 策略

在偏航角控制方面的效果提升是最为明显的。 
这些仿真结果集体证实了，在本文提出的控制策略作用下，四足机器人在行走过程中能够始终保持

良好稳定性的姿态，并能够依照预定轨迹实现稳定前进，无明显偏差。 

6. 结论 

本研究针对四足机器人在 trot 步态下的稳定姿态行走，开展了一系列仿真分析工作。研究的初步阶

段，对四足机器人进行了正运动学建模，并利用 MATLAB 软件工具箱对所建立的正运动学模型进行了验

证。随后，通过几何法求解了四足机器人的逆运动学问题，得出了足端在不同位置时的各个关节角度。

为了进一步验证逆运动学模型的准确性，本研究在 Simulink 仿真环境中构建了相应的仿真模块。 
此外，本文采用五次多项式对机器人的足端轨迹进行了规划，并运用蒙特卡洛法，确定了适合该四

足机器人行走的步高和步长参数。最终，将姿态控制和虚拟力矩控制策略应用于四足机器人的行走控制，

并借助 Simulink 进行仿真分析。 
结果表明，与开环控制策略相比，本文提出的控制策略显著缩小了四足机器人在俯仰角、横滚角和

偏航角上的变化范围。此外，从 trot 步态的仿真结果中可以看出，该四足机器人在机身稳定性方面表现

优异，未出现明显的偏移现象。 
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