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摘  要：基于中枢模式发生器的运动控制器不需要对机器人及环境进行精确的运动学和动力学建模，既能够

以简单的开环控制实现机器人行走，也能够通过生物反射等反馈形式对机器人进行闭环控制。但是，中枢模

式发生器的参数之间存在强耦合性，很难通过参数整定得到理想的输出信号。四足机器人采用中枢模式发生

器作为其运动控制器时实现步态变换困难以及存在后腿拖地问题。本文在中枢模式发生器的基础上提出一种

适用于四足机器人行走的运动控制器。该控制器既很好地解决了存在于中枢模式发生器中的相位固定、非零

点起步等问题，也有效地解决了后腿拖地问题并方便实现了从慢走步态到对角小跑步态的转换。通过仿真研

究及在实际四足机器人上进行实验表明本文提出的运动控制器不仅在步态产生及步态变换方面比中枢模式发

生器更有优势，也为步态控制的深入研究提供了新的思路。 
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0 引言 

福岛核电站核事故之后，核电安全再次引起国

际社会的高度重视。东芝公司对作业环境、作业任

务及机器人功能进行了全方位的分析，于2012年11

月发布了其研制的四足机器人。该机器人对福岛核

电站灾难现场摄像、放射性探测等灾难评估，为福

岛核电站建筑物内及周边区域辐射污染清理工作发

挥了不可代替的作用。该机器人由直流伺服电机驱

动，配备有计算机视觉等传感器，具有适应不同结

构地面行走、跨越障碍物、攀爬楼梯、紧凑空间下

的运动机动等功能。 

四足机器人的运动控制器一般分为两种类型，

一种是基于位置的运动控制器，该控制器以神经振

荡器作为基本组成单元构成中枢模式发生器

（CPG），其中振荡器由两个相互抑制的神经元组

成，各个振荡器之间采用一定的抑制权重使得振荡

器的输出具有节律性并对应于机器人某一条腿的髋

关节运动的位置信号[1][2][3]。例如日本电气信息大学

的Hiroshi Kimura等人以此运动控制器研发的

Patrush系列机器人实现了对角小跑步态[2]。另一种

类型是基于状态机的运动控制器，该控制器将四足

机器人的腿在一个步行周期内的运动划分为几个状

态，使腿在不同的状态内运动到某一固定位置

[4][5][6][7]。加拿大McGill大学的M.Buehler等人研发的

Scout系列机器人采用该类型运动控制器，将腿的运

动划分为站立相、摆动相等两个状态，实现了Scout 

II跳跃步态[11] 。 

一般而言，运动控制器往往是针对某一步态设

计，例如以CPG为代表的控制器适合对角小跑步态。

本文针对此问题提出一种适用于四足机器人产生各

种步态步行的运动控制器。该控制器由组成CPG的

耦合神经振荡单元的通用形式的解衍生而来。CPG

的神经振荡单元的通用形式为： 

( )x f x
g

                          (1) 

公式（1）中 x为神经振荡单元的状态变量， f

表征振荡单元的动态特性。该通用形式的稳定周期

解由正弦信号组成。为此，本文直接利用正弦函数

来产生适合四足机器人慢走、对角小跑等的运动控

制器。该控制器可以直接调节各输出信号的幅值、

相位、周期等，因此不再需要繁琐地拼凑CPG参数

来解决诸如后腿拖地[12]、步态变换等。 

本文首先利用仿真平台对四足机器人多种典

型步态的位置曲线进行分析，然后基于该运动控制

器在实际四足机器人上实现慢步、对角小跑等步态。

最后通过解决后腿拖地及实现步态变换来体现该控

制器的简单易行、参数物理意义明确等优点。 
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2 四足机器人实验平台及其控制器 

2.1 四足机器人 

 
图 1 本文实验用四足机器人 

Fig.1 The quadruped robot for the experiments 

图1为我们研制的四足机器人。该机器人由九

部分组成：躯干、四条大腿和四条小腿，分别对应

于图中的Trunk、Thigh和Shank。其中躯干长950mm，

宽375mm；大腿长377mm，小腿长431mm；从髋关

节到足端的垂线高为785mm；左右髋关节之间宽

546mm。大腿通过相应的髋关节与躯干相连（对应

于图中的Hip），小腿通过相应的膝关节与其大腿相

连接。髋关节的初始角度( 0 )为15°，其中髋关节

的零度角与水平地面的垂线重合；膝关节的初始角

度( 0 )为28°，其中膝关节的零度角与其相应大腿

的延长线重合。所有关节的运动由直流伺服电机、

涡轮蜗杆以及相应关节的齿形带轮驱动，足底触地

传感器为足端提供是否触地信号，陀螺用于感知四

足机器人的姿态。 

为 了 方 便 分 析 ， 本 文 的 仿 真 平 台 由

MSC.ADAMS 和 MATLAB 软件联合建立。利用

MSC.ADAMS 搭建四足机器人动力学模型，同时利

用 MATLAB 设计该仿真的运动控制器。仿真机器

人的部件参数与四足机器人实验平台大致相似，考

虑仿真只为实际四足机器人提供相应的轨迹曲线及

分析结果，仿真机器人中的各组成部分参数本文不

再赘述。其详细参数见文献[9]。 

图 1 中 Hip 代表髋关节，Knee 代表膝关节，Toe

代表足，Trunk 表示四足机器人的躯干，Thigh 表示

大腿，Shank 表示小腿，Direction 表示四足机器人

的行走方向。 

2.2 运动控制器 

运动控制器直接利用正弦函数来产生四足机

器人的慢走步态、对角小跑步态等各种步态所需的

控制信号。各关节角位置由下列公式给出： 

tan 2 /( 1T N T N )s  g               (2) 

2 /( 1)swinT T N                   (3) 

/ 4knee swinT T                 (4) 

( , )t rem t TRF

LH

        (5) 

(max(( /(3( 1)) ),0), )LHt rem t N T N D T   g   (6) 

(max(( 2 /(3( 1)) ),0), )LFt rem t N T N D TLF    g    (7) 

((max( /( 1) ),0), )RH RHt rem t N T N D T   g   (8)

 

tan tan

tan tan tan

tan tan tan

sin(2 / ) (0 / 4)

cos( (4 ) /(2 )) ( / 4 ( 2 ) / 4)

cos( (4 2 ) /(2 )) (( 2 ) / 4 )

i i s i s

i i s swin s i s swin
i

i i s swin s s swin i

HA t T if t T

HA t T T if T t T TH

HA t T T T if T T t T







 

     


    






              (9) 

tan tan tansin( (4 ) /(2 )) ( / 4 ( 2 ) / 4)

0

i i s swin s i s swin

i

KA t T T if T t T T
K

others

    


                (10) 

tan tan tansin( (4 ) /(2 )) ( / 4 / 4 / 2)i i i s swin s i s swin

i

i

H HM t T T if T t T T
Hip

H others

       


          (11) 
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 

tan tan tan

tan tan

tan tan t

sin( (4 )/(2 )) ( / 4 / 4 / 4)

( / 4 / 4 /4 / 2 / 4)

cos( (4 2 )/(2 )) ( / 4 /2 / 4

i i i s knee s i s knee

i i s knee i s swin knee

i

i i i s swin knee knee s swin knee i s

K KM t T T if T t T T

K KM if T T t T T T
Knee

K KM t T T T T if T T T t T





     

   


         an / 4 / 2)swin

i

T

K others






 




   (12) 

（2）和（3）为四足机器人的腿提供站立相、

摆动相时不同的时间周期；（4）为膝关节在摆动相

时的时间周期；（5）-（8）分别为四足机器人的腿

提供各自的时间变量；（9）和（10）给出了各髋关

节、膝关节的无偏移初始正弦振荡信号；（11）和（12）

为输出到各髋关节、膝关节的角位置信号。表 1 阐

述了上述公式中各参数的意义。其中关键变量 N 用

来改变机器人步行过程中的步态，例如当 N 大于等

于 3 时，四足机器人处于慢走步态，当 N 等于 1 时，

四足机器人处于对角小跑步态或者跳跃步态或者踱

步步态。后腿拖地问题借助 、iHM iKM 等变量来解

决，将在第 3 节中详述。第 4 节将详述变量 与变

量

iD

N 通过改变并延迟位置信号实现步态变换。

 

表 1 公式中参数的含义 

Tab.1  The parameters   

符号 含义 符号 含义 

 
站立周期与摆动周期的比率 , 

tan /s swinN T T , 类似于占空比；
N T tans swin 周期, / 2 / 2T T T  ； 

tansT  腿处于站立相的周期变量 swinT  腿处于摆动相的周期变量 

kneeT  膝关节在摆动相时的周期变量 t  时间变量 

i it  
第 条腿的时间变量， 的值小

于周期 T 大于 0； 

i it
 

四条腿的索引符号，即下标 应该枚举腿的代表

符号 RF, RH, LF, 和 LH, 如 可能为 

i

it RFt ； 

iHM  第 个髋关节的关节中值； i iKM  第 个膝关节的关节中值； i

iH  第 个髋关节的中间状态变量；i iK  第 个膝关节的中间状态变量； i

iHA  第 个髋关节的幅值变量； i iKA  第 个膝关节的幅值变量； i

iHip  输出的第 个髋关节位置变量；i iKnee 输出的第 i 个膝关节位置变量； 

max()
a b

()rem 
一种比较算子 , 返回 

与 之间的较大者； 

max( , )a b
一种像求余算子  一样的实数算子 ; 

返 回 余 数 , i.e., 等 于 

-

mod()

( , )rem a b

a n b

( , )rem a b

 , 其中 n 接近且小于 的整数； a

iD  
第 条腿的相位延迟， 具体

表示为第 条腿的相位延迟； 

i iD

i
  

第2.1小节中的默认值 0  和 0  对应于本控

制器的起始值，即四足机器人在直线行走时输出到

各髋关节、膝关节的角位置信号 、iHip iKnee 的零值。

四足机器人在下列参数值下能够以慢走步态直线行

走： N =3, =2, =T iHM iKM = = 0, =0.1396, iD iHA

iKA =0.1047, （ ={RF,RH,LF,LH}）。位置曲线如图

2 （ b ） 所 示 ， 该 曲 线 能 够 通 过 改 变

（ i ={RF,RH,LF,LH}）的值来灵活进行相移。公式

（9）通过将正弦曲线划分为三段，解决了存在于

CPG 中的非零点起步问题，因此将这些曲线作为关

节运动的轨迹，四足机器人的腿不会在起步时突然

大幅度摆动。为了方便后文叙述，图 2（b）描述了

一个典型周期的特征。AEP 代表腿的前极限位置，

PEP 代表腿的后极限位置，区间 1 表示腿处于摆动

相，区间 2 表示腿处于站立相；摆幅是指髋关节或

膝关节在摆动相的幅值；RF 代表右前腿，LH 代表

左后腿，LF 代表左前腿，RH 代表右后腿。图 2（b）

中各关节的轨迹曲线正方向为图 2（a）中箭头所指

的方向，虚线表示各腿对应的膝关节轨迹曲线，实

i

iD
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线表示各腿对应的髋关节轨迹曲线。图 2（a）中的

Direction 为四足机器人向前行走的方向，Trunk 为

躯干，Thigh 为大腿，Shank 为小腿， 0 、 0 为第

2.1 小节中各髋关节、膝关节的初始角度。 

 

图 2 (a) 仿真机器人 

 

图 2 (b) 四足机器人各关节的轨迹曲线 

图 2 仿真机器人及慢走步态下的关节轨迹曲线 

Fig.2  The robot in the simulation and the trajectories of joints 

in the walk gait 

3 后腿拖地问题的解决 

四足机器人按照上一节的位置控制曲线以慢

走步态行走时或者按照文献[9]提出的CPG控制器

以对角小跑步态行走时存在后腿拖地问题即后腿在

摆动相不能有效抬起。文献[13]认为致使后腿无法

抬起的原因是四足机器人在换相后的一段时间内由

于惯性和重力作用使得机体产生向后的不平衡力

矩，从而提出配重法和调节平衡位置法来解决此问

题，但是效果并不理想。本文认为后腿拖地的关键

在于四足机器人以某一步态行走时，其腿并非严格

地在PEP点进入摆动相在AEP点进入站立相，因此

后腿在摆动相即区间1摆动的步幅不能满足有效抬

起的要求。 

本文针对四足机器人内膝肘式配置的特点，提

出解决后腿拖地的方法：当后腿处于摆动相时向前

增加髋关节的摆幅，当前腿处于摆动相时向后增加

髋关节的摆幅。根据图 1（b）描述的髋关节转动正

方向，将增加的摆幅映射到运动控制器产生的曲线，

增量为在各关节的转动正方向上增加的摆幅。 

 

图 3 慢走步态下能使后腿有效抬起的关节轨迹曲线 

Fig.3 The trajectories of joints without hind leg dragging 

运动控制器中的具体参数为： N =4, =4, T

LFHM = RFHM =0.0873弧度， LHHM = RHHM =0.2618弧

度， LFKM = RFKM =0.1396弧度， LHKM = RHKM =0.0873

弧度， = 0, =0.1396弧度, iD iHA iKA =0.1047弧度,其

中（ ={RF,RH,LF,LH}）。比率i N =4增加了腿在站

立相的时间同时相对缩小了摆动相的时间。图3显示

了该参数下各关节的轨迹。图3中RF、LH、LF和RH

代表的含义与图2中RF、LH、LF和RH一样，以后

图也是如此。为了方便比较，我们将从仿真角度分

别给出在没有增加髋、膝关节摆幅和增加髋、膝关

节摆幅两种情况下四足机器人的足端轨迹，然后给

出机器人消除拖地问题后的实验。 

3.1 运动仿真 

图 4（a）为机器人在增加了膝、髋关节摆幅后

的仿真运动图，足端的白色细线为左后足的运动轨

迹。相对于没有增加膝、髋关节摆幅的仿真运动图

4（b），左后足的离地高度明显提高。图 4（b）控

制器的参数设置为：N =4, =4, =T iHM iKM = = 0, 

=0.1396 弧 度 , 
iD

iHA iKA =0.1047 弧 度 , 

（ ={RF,RH,LF,LH}）。图中 Direction 代表四足机

器人行走方向，LH 表示左后腿。 

i
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图 4 (a) 添加了膝、髋关节摆幅轨迹 

 

图 4 (b)没有添加膝、髋关节摆幅轨迹 

图 4 仿真机器人及足端轨迹 

Fig.4 The toe trajectories of the simulation 

图 5 与图 6 分别为四足机器人在增加摆幅和不

增加摆幅两种情况下所有足端的轨迹曲线及受力曲

线。实线为足端曲线，虚线为足端受力曲线。由图

5 可知，在前述增加关节摆幅的参数设置下前腿足

端离地高度可达 50mm，后腿足端离地高度达

30mm。相对于图 6 中的足端曲线，增加膝、髋关

节摆幅是一种有效的解决后腿拖地方法。图 5、图 6

右端的纵轴为足端受力轴以及对应的受力曲线虚线

定性地显示了足端触地情况。 

 
图 5 增加膝、髋关节摆幅的轨迹曲线及足端法向受力曲线 

Fig.5 The toes trajectories and the normal forces with adding 

the swing amplitudes 

 

图 6 没有增加膝、髋关节摆幅的轨迹曲线及足端法向受力

曲线 

Fig.6 The toes trajectories and the normal forces without adding 
the swing amplitudes 

本小节设置的控制器参数并非特例而为典型代

表。因此，运动控制器的设计可以根据需要地改变

髋关节步幅、膝关节步幅、髋关节摆幅和膝关节摆

幅。 

3.2 四足机器人实验 

我们将四足机器人的所有关节转动正方向按照

图 2（a）所示定义，使得四足机器人在本节增加膝、

髋关节参数设置下后腿有效抬起并向前行走。图 7

描述了四足机器人各腿在一个慢走步态周期下的状

态。 

    
t = 12s        t = 13.5s 

 
t = 13s          t = 14.5s 

    
t = 14s   t = 15.5s 
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t = 15s   t = 16.5s 

图 7  慢走步态下的四足机器人 

Fig.7  The quadruped in walk gait 

图 7 中的细圈用来标注机器人足端已经离开地

面。四足机器人向前行走的同时在第 13.5s 右前足

抬起，在第 14.5s 左后足抬起，在第 15.5s 左前足抬

起，在第 16.5s 右后足抬起。（视频地址：

http://v.youku.com/v_show/id_XMTk1NjkyMzky.htm

l） 

4 步态变换 

为了使四足机器人既能在多种典型步态下行走

即慢走、对角小跑、踱步等也能在典型步态之间相

互变换，运动控制器的步态产生与变换应该接近自

然界四足动物对步态的控制，既能够产生多种典型

步态轨迹曲线也能快速平稳地在各种步态轨迹之间

变换。 

根据文献[12]，慢走步态的特征是占空比 大

于等于 0.75，每条腿之间的相差为T /4；对角小跑

步态、踱步步态和跳跃步态的占空比 等于 0.5，其

中对角小跑步态下的对角腿(如左前腿与右后腿)相

差为零，左右腿之间的相差为T /2；踱步步态下的

同侧腿(如左前腿与左后腿)相差为零，左右腿之间

的相差为T /2；跳跃步态下的前腿(如左前腿与右前

腿)或后腿之间的相差为零，而前后腿之间为T /2。

本文针对上述特征设计的运动控制器（ N 对应于占

空比 ，D 对应于相位差）能够产生慢走步态、对

角小跑步态、踱步步态及跳跃步态等。其中各种步

态之间的变换应该满足下述三个条件之一： 

i

1) 从一种步态变换到另一种步态的位置控制

曲线应该有一个快速、平稳的过渡； 

2) 步态变换的时间段应该选择在相应的腿处

于摆动相时； 

3) 步态变换对机器人行走的稳定性的影响应

该控制在最小。  

4.1 步态变换仿真 

本文以慢走步态到对角小跑步态的变换来作为

步态变换的实例。慢走步态与对角小跑步态的差异

不仅涉及到占空比和步幅的改变，腿与腿之间的相

位 差 也 应 作 相 应 的 调 整 即 LHD 从 零 变 为

/(3( 1))N T N g ， LFD 从零变为 。四足机

器人在对角小跑步态下的参数为：

/(3(N 1))N Tg

N =1, =4, T

LFHM = RFHM =-0.0873 弧度， LHHM = RHHM =0.0873

弧 度 ， LFKM = RFKM =0.0873 弧 度 ，

LHKM = RHKM

i

=0.0873 弧度， = 0, =0.1396 弧

度, 
iD iHA

KA =0.1047 弧度, （ i ={RF,RH,LF,LH}）。 

从第 11s 到第 12s，运动控制器产生的步态由慢

走步态变换到对角小跑步态，其中参数 N 、 LFHM 、

RFHM 、 LHHM 、 RHHM 、 LFKM 、 RFKM 、 LHD 、 LFD 按

照如下方式进行插值过渡： 

0a h h1                   (13) 

0 1 0( ) /(b t t t t )            (14) 

0 0

2
0

1 1

(3 2 )

h t

h a b b t t tOut

h t





0 1

t

t

   

 


g g        (15) 

公式中 为变换初值， 为变换终值， 为变

换时间初值， 为变换时间终值；a 、b为中间变量，

为对应于时间 t 的输出值。公式中的Ou 变量代

表参数

0h

1t

1h 0t

Out t

N 、 LFHM 、 RFHM 、 LHHM 、 RHHM 、 LFKM 、

RFKM 、 LHD 、 LFD 等， 取第 11 秒， 取第 12s，

为第 11 秒时参数对应的初值， 为第 12s 时参数对

应的终值。图 8 显示了步态变换下的所有关节的轨

迹曲线。 

0t 1t 0h

1h

 

图 8 慢走步态变换到对角小跑步态的关节轨迹曲线 

Fig.8 The transition trajectories from walking to trotting 
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图 9 步态变换的足端轨迹及法向受力曲线 

Fig.9 The transition trajectories and the normal forces 

图 9 显示了足端轨迹及法向受力曲线。机器人

足端在第 12s 后转为对角小跑步态下触地曲线，由

于从慢走变换到对角小跑其行走速度相对说来比较

慢，因此对角小跑步态下的足端受力曲线即 RF 与

LH (或者 LF 与 RH )并非严格地同时抬起同时落下，

而具有一定的时间延迟。从摆腿的时间顺序及占空

比等特征来看，这不影响对慢走和对角小跑的区分。 

4.2 步态变换实验 

图 10 为四足机器人从慢走步态变换到对角小

跑步态的实验。在时间 4.5s、5.5s、6.5s、7.5s 右前

足、左后足、左前足以及右后足以慢走步态分别抬

起并向前行走，第 12s 以后四足机器人以对角小跑

步态行走，其中第 13s 左前足与右后足同时抬起，

第 15s 右前足与左前足同时离开地面（图中以细圈

标注）。 

    
t = 4.5s   t = 5.5s 

 
t = 6.5s   t = 7.5s 

    
t = 13s   t = 14s 

 
t = 15s   t = 16s 

图 10 四足机器人慢走步态变换到对角小跑步态 

Fig.10   The quadruped transits from walking to trotting 

维持机器人行走过程中的稳定性与前进方向以

及平稳过渡原有步态的速度、加速度是前述三个条

件的主旨，从图 10 中我们可以看到四足机器人通过

改变占空比、调节各腿之间的相差成功实现慢走到

对角小跑的变换。四足机器人变换步态后仍然能保

持原有行走方向，并且将慢走步态下的速度平稳过

渡到对角小跑步态的速度。同理，调节相应的比率

N 及相差 i（ ={RF,RH,LF,LH}），本运动控制器也

能够实现慢走步态到踱步步态或者慢走步态到跳跃

步态或者对角小跑到跳跃步态的变换。（视频地址：

http://v.youku.com/v_show/id_XMTk1NjkyODI0.htm

l） 

D i

5 结论 

本文提出了一种适用于四足机器人步行的运

动控制器。该运动控制器通过直接利用正弦函数产

生满足四足机器人在各种步态下行走的位置控制信

号，其参数相对于基于CPG的运动控制器具有明确

的物理意义。考虑到四足机器人行走时并非严格地

在PEP点进入摆动相在AEP点进入站立相（PEP、

AEP的定义见第2.2小节），因而通过直接增加髋、

膝关节等运动摆幅来解决后腿拖地问题。 

四足机器人不仅应该能在多种步态下行走，也

应该在各种步态之间自如地变换。本文以慢走步态

到对角小跑步态变换的实例验证了该运动控制器能

够从改变对应于步态特征的某一参数的角度，如参

数 N 对应于占空比、参数 对应于各腿之间的摆动

相差和参数 对应于步幅等，来实现平稳快速的

步态变换。慢走步态到对角小跑步态变换的实验从

iD

iHM
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实践上证明了四足机器人能够快速平稳地从慢走到

小跑到跳跃到奔跑。 

运动控制器不仅能从基于位置的角度产生各关

节的驱动信号，也能从基于状态机的角度产生状态

的判断信号。以速度信号（位置信号的导数）是否

大于零来作为基于状态机的运动控制器的状态判别

点，从而可以实现基于状态机的运动控制器。 
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A Controller For Quadruped Robot Locomotion 

LI Bin, GUO Ya-juan, HUANG Wei, CHEN Jin-ming, CHEN Lei WANG Wei 

Abstract： The controller based on Central Pattern Generator (CPG) doesn’t need to give an exact model of the 

kinematics and the kinetics of the robot and the enviroment. The CPG can drive the robot to move with the open loop 

control and can realize the closed loop control with feedback like reflex. However, the parameters of the CPG couple 

with each other strongly, and it is difficult to tune the parameters to get the ideal output. So there exist the problem of 

hind leg dragging and the difficulty with realizing gait transition. This paper proposes a controller for the quadruped 

robot locomotion based on the CPG. The controller can shift the output phases flexibly and improve the non-zero 

start points that exists in CPG, and then it is easy to solve the hind leg dragging and to realize gait transition from 

walking to trotting. The experiments on the simulation and on the quadruped platform indicate that the controller not 

only substitutes the CPG in gait generation and gait transition, but also it provides a new way for gait control. 

Keywords： Controller; Quadruped Robot; Gait Transition; Hind Leg Dragging 
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