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基于CPG的四足机器人抗侧向冲击
的动态稳定性研究
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摘 要:为解决四足机器人受到侧向冲击时的稳定性控制,提出了基于CPG和侧向踏步反射的控制方案:以 Hopf
振荡器构成的CPG网络为基础,通过为侧偏关节构造具有触发使能性质的振荡器,为四足机器人引入侧向踏步反

射机制.利用ZMP理论,引入倒立摆模型,从动力学角度预测四足机器人侧向踏步所需的步长与次数.通过该反

射,四足机器人在承受侧向冲击时产生的侧向加速度能够在较短时间内恢复正常,此后终止反射,配合正常直线行

走控制方案,四足机器人就能够圆满实现在行走状态下受到侧向冲击后的稳定性控制,其抵御侧向冲击的能力显

著提高.利用 Matlab与Adams联合仿真,该方案的可行性和有效性得到了可靠验证.
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WithstandtheLateralImpact
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Abstract:Intheresearchoflandmobilerobots,thestabilitycontrolofquadrupedrobotshas
graduallybecomethefocus,alsothedifficulty.Aimedtokeepstabilitytowithstandlateral
impact,acontrolschemewasproposed.AfourtriggeredHopfoscillatorwasintroducedintothe
CPGnetworkintheformofreflextocontrolthelateralmovementoftherobot.Thealgorithm,

basedontheZMPtheoryandtheinvertedpendulummodel,canpredictthelateralstepsizeand
timestokeepthestability.Workedinthenormalwalkingcontrolscheme,thelateralacceleration
canquicklyreturntonormalaftertheimpact.Andtheabilitytowithstandlateralimpactwas
significantlyimproved.TheschemewasvalidatedwiththeMatlabandAdamssimulation.
Keywords:quadrupedrobot;CPG;lateral-stepreflex;ZMP;dynamicstabilitycontrol

  近年来,足式机器人的运动及稳定性控制则成

为业界研究的热点和重点.目前,足式机器人控制

领域的研究成果主要集中在常规条件下的步态控制

与不规则地面上的行走控制等方面[1],其稳定性控

制理论有零力矩点理论和倒立摆模型等,应用方面

主要为机器人在不规则地形行走和提升机器人运动



速度[15],而机器人行走时受到侧向冲击后的稳定

性控制其方案和成果并不多见.显然,机器人具有

较强的抗侧向冲击的能力对于提高其动态稳定性具

有至关重要的作用,将极大提升足式机器人的运动

水平.在有关机器人抗侧向冲击的动态稳定性研究

成果中,具有代表性的是美国波士顿动力公司研制

的Bigdog,该四足机器人具有侧偏关节,能够在受

到较大侧向冲击时有效保持稳定[2].
图1为笔者所在团队自主研制的一款具有侧偏

自由度的四足机器人(CheetahRobot),其四足的侧

偏运动由“电机 滚珠丝杠 滑台 四连杆”组成的侧

偏平衡系统(见图2)完成.该系统通过电机1旋转

带动丝杠2转动,转换为滑台3的直线运动;零件

3~7之间通过旋转副连接,零件7固定在机器人躯

干上,零件6通过拉簧限制其不能随意运动;滑台

3的运动即转化为零件5的旋转运动,机器人腿部

固连在零件5上,由此完成4肢的侧偏运动.

图1 CheetahRobot
Fig.1 CheetahRobot

 

图2 侧偏平衡系统示意图

Fig.2 Lateralmovementsystem
 

1 侧向稳定性控制应满足的条件

自然界中四足动物其髋关节处多为球形关节,
能够实现腿部在三维空间内的自由摆动.在自身受

到侧向冲击时,四足动物能够及时将腿部沿侧向摆

出,利用地面的反作用力抵消侧向的加速度.如果

外力过大,则四足动物会连续侧向迈步直至恢复平

衡.同时,动物在侧向踏步时能够有效防止各腿之

间的干涉.对于CheetahRobot,本文提出了基于侧

向踏步运动维持机器人动态稳定性的策略,同时在

生物学研究以及相关仿真结论的基础上总结出如下

5个必要条件,以保证该策略实现的可能性:

① 侧偏方向与受力方向一致;

② 侧偏关节相位与所在腿的髋关节相位保持

一致,同时髋关节需保持一定的相位关系;

③ 任意两腿不发生干涉;

④ 侧向踏步中,保证处于摆动相的足部能够充

分离地,不应在侧向迈步时过早触地;

⑤ 侧向踏步中,机器人需要根据不同受力情况

选择合适的步长与次数.

2 CPG网络结构的提出

2.1 CPG控制算法

四足机器人的CPG控制算法起源于生物学研

究,它通过数学方法描述生物体内节律运动的控制

神经中枢———中枢模式发生器[34](CPG),从而建

立起基于CPG的机器人运动控制理论.该理论能

大大简化机器人的动力学建模过程,并通过向网络

中引入反射来实现与环境的交互[5].CPG以振荡器

为基本单元,通过振荡器自身作用与相互耦合作用

产生具有一定相位关系的信号,该信号可直接用作

机器人关节运动的位置信号.本文选用基于非线性

振荡器的Hopf振荡器作为CPG单元,每个振荡器

表示为[6]

ẋi=a(μ-r2i)xi-ωiyi,

ẏ=b(μ-r2i)yi+ωixi+∑
m

j=1
kijyj,

ri= x2i +y2i,

ωi= ωst
e-τy +1+ ωsw

eτy +1
,

ωst=1-β
β

ωsw.

i=1,2,…,n;j=1,2,…,m

ì
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ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï .

(1)

式中:i为振荡器的序号;n为振荡器的个数;m 为反

馈项的个数;x和y 为振荡器的输出,经过简单处理

后可分别作为CheetahRobot的髋关节、膝关节的

相位控制信号;μ用于控制振荡器的幅值,关系可近

似由公式A= μ表示;ω用于控制输出信号的上升

与下降,其中ωst为支撑相频率,ωsw为摆动相频率,
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二者通过占空比β联系;∑
4

j=1
kijyj 为各个振荡器之间

的耦合项,kij为第i个振荡器和第j 个振荡器之间

的连接权重.在占空比β=0.5时,振荡器的输出曲

线如图3所示.

图3 CPG振荡器的输出

Fig.3 OutputofCPGoscillator
 

实线表示x输出,虚线表示y输出.参数μ取

值合适时,振荡器的x输出可直接用于机器人髋关

节(以下称hip)的相位控制信号,y输出进行削波和

幅值变换后可直接作为同一条腿的膝关节(以下称

knee)相位控制信号.
使用4个振荡器控制正常行走,4个振荡器分

别控制侧偏关节.其中,控制侧偏关节的振荡器具

有触发使能性质,能够在触发侧向踏步反射时同步

触发,CPG网络振荡器数目从4个变为由8个,其
拓扑关系如图4所示.其中,1~4号振荡器控制

1~4号腿,分别对应左前(LF)、右前(RF)、右后

(RH)和左后(LH),5~8分别控制1~4号腿的侧

偏关节.

图4 CPG网络拓扑结构

Fig.4 Topologicalgraph
 

2.2 连接权重矩阵K的赋值

连接权重矩阵K=(kij)n×n(n=8)用于控制振

荡器之间相位关系.规定其赋值满足如下原则[4]:
① 每个振荡器对自身的连接权重为0;

② 若两个振荡器具有异相关系时为负值,同相

时为正值,值越大,振荡器间联系就越强.
对矩阵K 进行分块研究:

K=

k11 … k14 k15 … k18
︙ ︙ ︙ ︙

k41 … k44 k45 … k48
k51 … k54 k55 … k58
︙ ︙ ︙

k81 … k84 k85 … k
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(2)
式中Kt,Kct,Ktc,Kcc均为4×4的方阵.同时,将振

荡器的y输出按下式表示为

Y= y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y[ ]8
T=

Y1 Y[ ]2
T. (3)

当4个侧偏关节振荡器触发时,振荡器模型(式2)
中耦合项形式为

∑
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  ① 在4个髋关节中,

KtY1 表示4个髋关节之间的相位关系,可通过

改变Kt的取值而控制相位;

KctY2 表示4个侧偏关节对髋关节的耦合影响,
影响程度由Kct控制.

② 在4个侧偏关节中,

KtcY1 表示4个髋关节对侧偏关节的耦合影响,
影响程度由Kt控制;

KccY2 表示4个侧偏关节之间的相位关系,可通

过改变Kcc的取值控制.
结合上文中提到的两个幅值原则,对矩阵K 按

如下方法赋值.
ⅰ)为满足4个髋关节的正常相位关系,满足第

1节中条件② ,以CheetahRobot按trot步态行走

为例,1、3号同相,2、4号腿同相,两组之间为异相,
因此

Kt=

0 -1 1 -1
-1 0 -1 1
1 -1 0 -1
-1 1 -

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú1 0

. (5)

  ⅱ)为满足侧偏关节与对应的髋关节保持同相
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关系,两者之间的耦合系数应为正数.适当增大耦

合系数可使侧偏关节振荡器输出信号迅速回到正常

相位.因此矩阵Ktc形式如下(式8),λ取一般为3~
5,不宜过大,否则在侧偏关节初始振荡时会不稳定,
而且影响其幅值大小.

Ktc=λI,λ=1,2,3,… (6)

  ③ 由图8和图9可知,侧偏关节振荡器在起始

振荡时与髋关节信号并不重合而且幅值也有一定差

异,为了减少侧偏关节对髋关节的影响,更好地满足

条件②,防止髋关节出现异常,可令Kct=0;

④ 矩阵Kcc控制4个侧偏关节之间的耦合效

应.由于侧偏关节已经通过矩阵Ktc分别与各自的

髋关节维持了一定的相位关系,因此从简化CPG网

络和提高计算速度的角度出发,可令Ktc=0;

综上所述,步态矩阵K=
Kt 0
λI
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú0
,λ=4.

确定步态矩阵K 的取值后,其余参数按照参考

文献[5]所述,先对侧偏关节幅值不加考虑,假设在

t=2.5s时侧向冲击发生,利用 Matlab/Simulink
进行数值仿真结果如图5所示.设置触发时间为

t=2.5s,可以看到,粗曲线表示的侧偏关节输出能

够迅速起振,并且与所在髋关节曲线保持同等相位,
完全满足条件①②的要求.

图5 Matlab/Simulink数值仿真结果

Fig.5 NumericalsimulationinMatlab/Simulink
 

2.3 髋、膝关节控制信号幅值的确定

2.3.1 髋关节信号幅值的确定

侧偏步态需要满足在保证左右两足不发生干涉

的条件(即满足条件③)下能够实现最大的侧偏步

长.如图6所示,如果CheetahRobot髋关节不摆动

或者摆动幅值很小,则极易在腿部向内侧摆动时发

生干涉.因此髋关节的控制信号需要满足最小幅值

要求.事实表明,最小幅值与机器人腿部结构,足部

体积以及直线行走的速度有关.出于简化考虑,利
用仿真得到髋关节最小幅值为 Ahmin=0.174rad.
参考文献[6]可以得到式(2)中μ的取值.

图6 前足发生干涉

Fig.6 Interference
 

2.3.2 膝关节信号幅值的确定

CheetahRobot在受到侧向冲击力后,会绕着

支撑腿构成的线段发生转动,其处于摆动相的腿的

足部会因此提前触地如图7所示.

图7 机器人绕支撑轴线转动

Fig.7 Rotationaroundthesupportaxis
 

膝关节的摆动是保证机器人抬腿高度的直接因

素,为了满足条件④,需要将机器人膝关节的摆动幅

值适当增大,以保证机器人的足部不会因为身体的

转动而提前触地.利用机器人携带的角加速度传感

器可以得到机器人的角加 速 度β,因 为 Cheetah
Robot处于摆动相的时长tsw=0.3s,因此足端下降

高度为

hC=12βt
2
swlC, (7)

式中:lC 为机器人处于摆动相的腿的足底点到支撑

线段的距离;hC 即为最小抬腿高度.参考文献[4]
可以得到膝关节幅值.
2.4 基于ZMP控制方法和倒立摆模型确定侧偏

关节信号幅值

当机 器 人 处 于 动 态 时,ZMP 点[7]为 机 器 人

COG点沿机器人重力和惯性力的合力方向在支撑
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平面上的投影点.本文中研究侧向踏步的步态参

数,因此只需研究ZMP点在机器人x 方向上的

位置.
CheetahRobot在 x 方 向 上 ZMP 点 的 位

置为[8]

xZMP=
∑
i
mi z̈i+( )g xi-∑

i
mi ẍi+( )gzi

∑
i
mi z̈i+( )g

.

(8)
式中:mi 为每个机器人每个部件的质量;xi 和zi 为

每个部件的质心坐标;g 为重力加速度;在该模型

下,g的方向为z负方向.
利用线性倒立摆模型[9],如图8所示.

图8 CheetahRobot倒立摆模型

Fig.8 Invertedpendulummodel
 

假设CheetahRobot的所有质量集中在质心一

点(COG)处,以当前ZMP点作为倒立摆的支撑点,
可将CheetahRobot简化成一个二维倒立摆模型,
摆动平面与支撑足构成的直线垂直,如图8所示.
设机器人的重心G 点坐标表示为(xG,yG,zG),那么

ZMP和COG具有如下关系[10]

xZMP
y
é
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G
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  以x方向为例,求解可得:

xG(t)

ẋG(t
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)=T(t)

xG0

ẋG

é

ë

ê
êê

ù
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úú
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+ I-T(t( ))
xZMPé
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ê

ù

û
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(10)

T(t)=
cosh(qt) 1

q
sinh(qt)

qsinh(qt) cosh(qt

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú)
,q= g

zG
,

式中xG0
和ẋG0

分别表示初始时刻CheetahRobot重

心在x轴方向上的坐标和速度.定义倒立摆系统的

状态方程为:D(t)= x(t) ̈x(t[ ])T,x(t)和ẋ(t)表
示CheetahRobot的COG点在x 轴的位置和沿x
轴的速度.当其ZMP点位置为C= xZMP[ ]0 T 时,

可解得

D(t)=T(t)D(0)+ I-T(t( ))C. (11)

  故知道该时刻ZMP点的位置,即可知道下一

时刻能够保持CheetahRobot稳定的COG点的位

置从而完成COG点的规划.利用坐标变换的方法

即可得到其足部在x 方向的落脚点[11],结合式(1)
给出的x方向落脚点与侧偏关节位置的关系即可

得到侧偏关节的幅值大小,从而满足条件⑤的要求.

3 基于 Matlab和Adams的联合仿真

3.1 机械系统与控制模型的建立

利用solidworks三维造型导入Adams中生成

机械模型,确定机器人机械模型输入输出变量后,利
用 Adams/Controls 模 块 将 其 输 出 至 Matlab/

Simulink,在其中建立控制系统.
3.2 仿真模型的运行

首先应在侧向冲击力为0时进行仿真,以观察

CheetahRobot正常行走时的侧向加速度大小,从
而为下一步仿真确定侧向踏步反射的阈值.仿真中

测量机器人躯干的加速度,进入 Adams/Processor
模块再进行后处理,如图9、图10所示.

图9 CheetahRobot正常行走时侧向加速度变化

Fig.9 Lateralaccelerationwhennormallytroting
 

图10 CheetahRobot受到侧向冲击前后侧向加速度变化

Fig.10 Changesoflateralaccelerationafterimpact
 

从图10可以看出,CheetahRobot的加速度基

本可以稳定在2000mm/s2 以内,考虑将阈值设置

为2500mm/s2.
在第1次仿真基础上,将 Matlab/Simulink的

偏信号触发与产生模块中阈值设为2500mm/s2.
设置侧向冲击力发生时间为t=2.5s(任意选定即
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可),大小为220N(CheetahRobot总重在22kg左

右,因此设置该数值),冲击力持续时间为0.2s.
CheetahRobot运动如图11所示.

图11 CheetahRobot运动仿真录像截图

Fig.11 Screenshotofsimulationvideo
 

3.3 仿真结果的分析

测量得到的CheetahRobot质心的加速度后,
按前述方法处理得到如图12所示结果.Cheetah
Robot在正常行走时与第1次仿真结果类似.在

t=2.5s时侧向冲击力作用在CheetahRobot躯干

上,加速度发生突变,达到 a =5633.1mm/s2,因
此触发侧向踏步反射.在该反射的作用下,Cheetah
Robot在2个步态周期内加速度即回归到正常值,
因此终止侧向踏步反射,并使侧偏关节回归正常位

置后继续行走.

图12 运动过程中COG点与ZMP点x坐标变化

Fig.12 x-axisCOGandZMPresponse
 

CheetahRobot在整个仿真周期内的COG点

和ZMP点的x 坐标如图13所示,图中实线代表

COG点,虚线代表ZMP点,x 坐标代表 Cheetah
Robot侧面方向.由图13可知,机器人在t<2.5s
阶段以对角步态正常运动ZMP点在0附近来回波

动,COG点在平稳行走时波动很小.t=2.5s时

Cheetah受到侧向冲击力F=220N作用,触发侧向

踏步反射,在前述倒立摆模型的控制下,计算得到理

论COG点,CheetahRobot通过侧向踏步来保证实

际COG点与理论 COG点重合.在t=3.6s时,

CheetahRobot加速度回归到阈值以内,终止侧向

踏步反射.

图13 CheetahRobot躯干横滚角变化

Fig.13 Torsoangleresponse,Roll
 

为 了 验 证 该 方 案 的 有 效 性,作 者 对 比 了

CheetahRobot在引入侧向踏步反射前后的姿态变

化.图13表明了CheetahRobot躯干绕y轴的横滚

角(Roll)的变化.正常行走和侧向踏步反射时的横

滚角波动以局部放大图的形式展现.可以看到,在
正常行走时其横滚角在-4.009°~2.575°内变化.
CheetahRobot在受到侧向冲击后如果不触发侧向

踏步反射,其横滚角将会按照虚线变化,Cheetah
Robot将会过度侧倾直至翻倒.当CheetahRobot
引入侧向踏步反射后,受到侧向冲击时的横滚角变

化如图13所示实线,局部放大图表明,其横滚角会

在侧向冲击后发生较大波动,但是由于侧向踏步而

使其稳定在较小范围内(-11.030°~9.838°).随后

机器人恢复稳定,继续前进.
联合 仿 真 实 验 表 明,在 不 引 入 该 反 射 时,

CheetahRobot最大能承受约160N的冲击力,引入

该反射后,CheetahRobot最大能够承受340N的侧

向冲击力,相当于自身重量的1.545倍,承受能力是

原来的2.125倍,充分证明了该控制方案的有效性.
另外,侧向行走的引入对机器人正常行走并不会造

成稳定性方面的影响,相反,由于机器人的侧向移动

会使其重心降低,稳定性会得到提高.

4 结 论

通过研究四足动物在受到侧向冲击后稳定性维

持的步态,提出了基于CPG生物控制方法的四足机

器人 在 侧 向 冲 击 下 的 稳 定 性 控 制 策 略,并 利 用

Matlab和Adams联合仿真进行了验证.文中所述

工作由以下几个创新点:以机器人的CPG仿生控制

为基础,对CPG网路进行重构,为其引入侧向踏步
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反射;从生物学角度提出5个实现侧向稳定性控制

的必要条件;通过对连接权重矩阵K 进行分块与合

适取值,CPG网络的输出信号能够在任意时刻触发

的情况下保持正确的相位关系;以ZMP步态规划

理论为基础并结合倒立摆模型,根据实际机械结构

调整幅值大小.对比试验表明,CheetahRobot能够

抵御的侧向冲击力由未加反射时的160N提升至

340N,其稳定性得到了显著的提升.本文的研究对

于提升足式机器人的动态稳定性具有重要的参考

价值.
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