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摘要：为了提高四足仿生机器人的运动协调性和环境适应性，提出了一种基于仿生原理和零力矩点（ZMP）稳定判据的控制方法，实

现了四足机器人的爬-站运动模式转换运动。首先，根据正常人由爬姿到站姿的躯干和四肢运动过程，规划了四足机器人“Babybot”
爬-站运动模式转换的过程；然后，基于静平衡原则，利用多变量目标函数寻优的方法，确定了机器人爬-站运动模式转换过程中的关

键姿态；最后，基于ZMP稳定判据，通过线性插值实现了机器人关键位姿之间的平稳过渡，并对其爬-站运动模式转换进行了动力学

仿真，结果显示“Babybot”机器人用时9.5 s完成了从四足爬行到双足站立状态的平稳转换。研究结果表明，提出的基于仿生原理和

ZMP稳定判据的轨迹规划方法在实现四足仿生机器人爬-站运动模式转换方面具有一定的有效性，也为四足仿生机器人实现高性能

运动提供了一定的参考依据。
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Transition control of a quadruped robot from quadruped
to biped locomotion

ZHOU Kun-ling，ZHANG Xiu-li，GONG Jia-qing
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Abstract：Aiming at the problem that extending the locomotion performance and environmental adaptability of quadruped bionic robot，a
method was proposed that combining biologically-inspired trajectory-planning and zero moment point（ZMP） stability controlling to
realize a quadruped robot "Babybot" transition from quadruped to biped locomotion. Firstly，the motion trajectories of the quadruped robot
from quadruped to biped locomotion by mimicking human's standing-up motion were planned. Secondly，the key postures using static
balance principle and multivariable optimization approach were determined. Finally，transition between of the key postures using
ZMP-based linear interpolation was executed，and dynamic simulation of robot from quadruped to biped locomotion was done，dynamic
simulations show that the "Babybot" spends 9.5 seconds to complete the transition from quadruped to bipedal locomotion smoothly. The
results indicate that the proposed control method that combining biologically-inspired trajectory-planning and ZMP stability controlling
has effect on the transition from quadruped to biped locomotion，and provides a reference for other performance of quadruped robot.
Key words：quadruped robot；quadruped to bipedal locomotion transition；trajectory planning；balance control；zero moment point（ZMP）
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0 引 言

多肢动物的运动模式转换在自然界中非常常见，

如猫、狗等四足动物在面对一些突发情况时，会即刻

从四足爬行姿态转换成双足站立状态，以保证自身安

全或完成目标动作。从人类行走功能的进化历程来

看，从四足爬行到双足行走，经历了爬-站转换这一至

关重要的过渡阶段。通过研究四足机器人的爬-站运
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动模式转换不仅可以丰富机器人的运动方式，拓展机

器人对环境的适应范围，而且对于探索人类直立行走

的生物学机理同样具有一定的启发意义。

对于足式机器人爬-站转换的研究最早见于1995
年东京大学研制的双足机器人“Hanzou”［1］。Hanzou是
一个具有16个自由度的仿人机器人，每条腿有4个自

由度［2］。它通过改变踝关节和膝关节的角度来调整机

器人的重心位置，通过手臂和腿的协调运动改变机器

人的加速度，以实现俯卧、仰卧和侧卧 3种情况下的

爬-站运动模式转换。之后，法国凡尔赛大学［3］、日本

产业技术综合研究所、京都大学、中国的西南大学、韩

国科技院［4-6］等机构均进行过四足-双足爬站运动模式

转换的研究和实验。

爬-站转换涉及复杂的运动过程，而轨迹规划是其

中的关键技术之一。日本的HRP系列机器人［7-9］通过

独立调节机器人各关节变量，实现了基于位置模式的

爬-站转换轨迹规划，国内西南大学也进行过类似的研

究［10］。这种方法的优点是比较直观，缺点是需要调节

较多的参数。另一种方法是建立优化目标函数，对参

数进行映射关联，通过调节少数几个参数实现爬-站转

换轨迹规划，如京都大学［11-12］和索尼爱立信公司［13］针

对双足机器人所做的研究。这种方法的优点是需要调

节的参数少，不足之处是建立合理的目标函数相对困

难，特别是对于变量之间还存在耦合的优化问题。

爬-站转换需要从四足支撑状态转换到双足支撑

状态，在这个过程中由于支撑域减小，机器人极易出

现失稳摔倒，因此转换过程中的平衡控制其关键所

在。实现平衡控制的方法可以分为动平衡模式和静

平衡模式两种。静态平衡控制一般应用于低速轻载

情况下，一般采用CoM（center of mass）稳定判据，即将

机器人重心控制在支撑域内；而动态平衡控制要考虑

惯性力，一般采用ZMP（zero moment point）或CoP（cen⁃
ter of pressure）作为判据，二者在某些情况下是重合

的。索尼公司研制的 SDR［14-16］机器人、本田公司研制

的ASIMO系列机器人、法国研制的NAO机器人［17-18］和

上海交通大学研制的机器人［19-20］等均采用 ZMP判据

处理爬-站运动模式转换过程中的平衡控制。

目前，实现爬-站转换运动的机器人基本都是基于

双足仿人机器人结构，而在四足机器人中比较少见。本

研究针对一款12自由度仿生四足机器人Babybot，规划

从四足站立状态到双足站立状态的运动转换过程，提出

基于仿生和几何作图的轨迹规划与平衡控制方法。

1 四足机器人 Babybot
Babybot是一个具有 12个自由度的四足机器人，

如图 1所示。其躯干是刚性结构，每条腿有 3个俯仰

自由度，分别位于髋关节、膝关节和踝关节处。4条腿

采用内膝肘式镜像关节配置模式，足底为平面。躯干

长 305 mm，宽 320 mm，大腿长 120 mm，小腿长 135
mm，足长60 mm。

图1 Babybot四足机器人

由于四足机器人爬-站转换运动仅涉及侧平面的运

动，本研究将机器人Babybot简化为平面内的六杆五自由

度机构（小臂 l1 、大臂 l2 、躯干 l3 、大腿 l4 、小腿 l5 和足

l6）。四足机器人坐标系如图2所示，箭头指向前进方向。

图2 四足机器人坐标系

图 2中，∑0（O0,X0,Y0,Z0）为世界坐标系，依据

D-H 法 建 立 各 个 连 杆 坐 标 系 。 关 节 转 角 为
θj( j = 1,2,⋯,6)，连杆长度为 li ，质量为 mi ，杆件质心坐

标为 (xi,yi)(i = 1,2,⋯,6)，足长为 l6 ，机器人双足站立时

高度为 h 。

2 爬-站转换控制方法

通过仿生方法研究人类的爬-站转换运动规律，可

以为四足机器人的爬-站转换轨迹规划提供设计依据。

2.1 人类的爬-站转换运动

将人的躯体结构简化为平面六杆五自由度机构，

即小臂、大臂、躯干、大腿、小腿和足六部分，肘关节，

肩关节、髋关节、膝关节和踝关节 5个单自由度关节。

用摄像机记录一位成年女性从四肢触地到双足站立

的爬-站转换过程，提取运动过程中的 6个关键帧，标

记出关键帧中6根杆的位姿变化，其结果如图3所示。

记录整个站立过程中5个关节角及腕关节（小臂与

水平地面之间的夹角）随时间的变化曲线如图4所示。
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分析图3和图4，可以得到以下规律：

（1）站立过程中，肘关节角 θ2 基本不变，手臂姿

势保持不变；

（2）站立过程中，髋关节在竖直方向上有明显位

置变化，先下降后上升，髋关节角 θ4 逐渐增大；

（3）在髋关节下降的过程中，肩关节角 θ3 逐渐减

小至零，膝关节角 θ5 先减小后增大；

（4）站立过程中，踝关节角 θ6 逐渐增大至90°。
2.2 关节转角的轨迹规划

针对爬-站运动转换，四足机器人Babybot与人具

有类似的简化机构，因此，借鉴2.1节得出的关节变化

规律，可规划四足机器人Babybot爬-站运动模式转换

过程中各关节转角的变化。本研究将机器人的爬-站
运动模式转换分为两个步骤：

（1）双臂抬离地面，收至与躯干近似平行的位置，

机器人由四足支撑转换为双足支撑；

（2）提升身体重心，完成整个站立过程。设定当

h 满足：(l3 + l4 + l5) × 90% h (l3 + l4 + l5) ，则：机器人

完成了爬-站运动模式转换。

2.2.1 前臂关节转角轨迹规划

以∑(Of0,Xf0,Yf0) 为参考坐标系，θ1 是手与水平地

面之间的夹角，不需要考虑。根据 2.1节仿生学调查

得出的规律，设 θ2 为定值，腕关节的位置轨迹为直线，

即：
yf2 = k1xf2 -(l1 + l2) （1）

其中：k1 =(l4 + l5)/l3 。
通过运动学逆解求肩关节转角 θ3 ：

ì
í
î

xf2 = l2 cos θ3 - l1 sin(θ3 + θ2 - π/2)
yf2 = l2 sin θ3 + l1 cos(θ3 + θ2 - π/2)

（2）
2.2.2 后腿关节转角轨迹规划

以∑(Oh0,Xh0,Yh0)为参考坐标系，采用多变量目标

函数寻优方法，依据 ZMP稳定判据建立优化目标函

数，以求解后腿的关节转角 θ4 、θ5 和 θ6 值。

计算ZMP点位置坐标为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

XZMP =
∑

i = 1

n

mi(Zi

..
+ g)Xi -∑

i = 1

n
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iZi

∑
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n

mi(Zi
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YZMP =
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n
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..
+ g)Yi -∑
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n

miY
..

iZi

∑
i = 1

n

mi(Zi

..
+ g)

（3）

当机器人运动的速度和加速度较低时，接近静态

运动，公式（3）简化为重心坐标计算公式：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Gx =
∑mig × xi

∑mig

Gy =
∑mig × yi

∑mig

(i = 1,2,⋯,6) （4）

机器人四足支撑时，x向支撑边界为 xlim =[-l3,a/2]，
双足支撑时，x 向支撑边界为 xlim =[-a/2,a/2] 。针对

爬-站转换的低速准静态运动，机器人保持身体平衡

的条件是：

Gx∈ xlim （5）
依据得出的规律，机器人进一步简化为五杆四自

由度机构（手臂 l1,2 、躯干 l3 、大腿 l4 、小腿 l5 和足 l6），

则肩关节的运动轨迹为直线 1（如图 5 所示）；当

θ6 = 90°时，髋关节的运动轨迹为半圆弧线（如图 5所

示）。

坐标系∑ f0 相对于坐标系∑h0 的转换矩阵为：

h
fT =

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

cosφ -sinφ 0 px

sinφ cosφ 0 py

0 0 1 0
0 0 0 1

（6）

a b c

d e f
图3 人从四肢支撑到双足站立的过程

图4 关节角的变化曲线
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肩关节、肘关节、腕关节在坐标系∑ f0 中用 xfi 表

示，在坐标系∑h0 中用 xfi

∧
表示，则：

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

xfi

∧

yfi

∧

0
1

T

∑h

= h
fT

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

xfi

yfi

0
1

T

∑f

（7）

肩关节和髋关节坐标满足：

(xf0

∧
- xh2)2 +(yf0

∧
- yh2)2 = l3 （8）

给出的约束条件如下：

（1）杆件 l1 、l2 和 l5 在竖直方向上满足：

{θ1 = 90°
θ6 = 90°

（9）
（2）肩关节的运动轨迹为水平直线，满足：

yf0

∧
= l1 + l2 （10）

（3）髋关节的运动轨迹是以膝关节为圆心的圆弧

线，满足：

(xh2 - 0)2 +(yh2 - l5)2 = l4
2 (xh2 > 0) （11）

建立目标函数为：

||Ghx =
|

|
|
|

|

|
|
|
∑mig × xi

∑mig
< a
2 （12）

联立式（7~12），求得使 ||Ghx 取得最小值时的 θ4 、
θ5 和 θ6 值。

若不能在“ θ6 =90°”的条件下，得到满足平衡条件

的机器人姿态，则调整 θ6 值，使小腿 l5 向后倾斜，即

θ6  90° 。 θ6≠ 90° 时姿态如图 6所示。肩关节的轨

迹曲线仍为水平直线 1，髋关节的轨迹曲线为虚线表

示的新圆弧线。

用 ( )xh1
',yh1

' 表示膝关节在新圆弧轨迹中的坐标，则：

ì
í
î

xh1
' = l5 sin δ

yh1
' = l5 cos δ （13）

新圆弧线为：

(xh2 - xh1
')2 +(yh2 - yh1

')2 = l4
2

(xh2 > 0)
（14）

联立式（6~10、12~14），求使 ||Ghx 取得最小值时的
θ4 、θ5 和 θ6 值，得到满足约束条件的机器人关键姿态。

通过上述方法寻优求解，可得到第1步调节所需的

关节转角轨迹。机器人双臂抬离地面，收至与躯干近

似平行的位置处，可完成四足支撑到双足支撑的转换。

在第 2步调节中，机器人手臂和躯干无相对运动
(θ2 =C1,θ3 =C2), 因此机器人可近一步简化为四杆三自

由度机构，如图7所示。

图7 四杆三自由度机构

以肩关节为末端执行器，运动轨迹为直线：
yh3 = k2xh3 +(l3 + l4 + l5) （15）

其中：

k2 =
l3 + l4 + l5 -(l1 + l2)

a 2 （16）
三自由度四杆机构运动学逆解公式为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

θ6 =
(Y - l3 sinα)(l5 + l4c

*) -(X - l3 cosα)l4 1 - c*2

(X - l3 cosα)(l5 + l4c
*) +(Y - l3 sinα)l4 1 - c*2

θ5 = tan
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

± 1 - c*

c*

θ4 =α - θ5 - θ6

c* = (X - l3 cosα)2 +(Y - l3 sinα)2 - l5
2 - l4

2

2l5l4

（17）

通过改变 θ6 的初始值，调节如图 7所示姿态，联

立式（15~17）求得满足目标函数式（12）的 θ4 、θ5 和 θ6

值，以确定机器人在第2步调节中的关键姿态。

图5 θ6 = 90°时的机器人位姿 图6 θ6≠ 90°时姿态
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重复上述过程，得到 n 个关键位姿：
θ11,θ12,θ13,⋯⋯,θ1n ;
θ21,θ22,θ23,⋯⋯,θ2n ;
⋯⋯
θ61,θ62,θ63,⋯⋯,θ6n。

对 θ11⋯θ1n,⋯,θ61⋯θ6n 进行线性插值，实现相邻两

个关键位姿之间的平稳过渡，得到四足机器人爬-站
转换的关节转角的变化曲线，如图8所示。

图8 关节夹角变化曲线

3 动力学仿真

本研究利用ADAMS软件对Babybot机器人爬-站
运动模式转换进行了动力学仿真研究。笔者设置足

端与地面之间的接触碰撞模型中各参数值，以如图 8
所示6个关节转角的变化曲线作为对应关节的驱动函

数，在动力学仿真中，Babybot用时 9.5 s完成了爬-站
运动模式的平滑转换，其结果如图9所示。

躯干质心的位移曲线如图 10所示；在 X 方向上

的速度和加速度曲线如图 11所示。本研究通过上述

曲线来评价Babybot机器人爬-站运动模式转换过程

的稳定性。

图 10中，两条虚线所夹范围是双足支撑稳定域，

从0到右边虚线的范围是四足支撑的稳定域。在圆圈

所示位置，机器人双臂抬离地面，由四足支撑转换为

双足支撑，完成第1步调节。在第2步调节的过程中，

躯干中心迅速提升，在 X 方向的位移波动处于支撑域

内，表明机器人的运动过程是稳定的。

图 11中，手臂抬离地面之前（点划线左边），机器

人躯干迅速下降导致躯干质心的速度变化较大，但在

该过程中，机器人处于四足支撑阶段，稳定域很大，结

合图10可知，机器人的运动是稳定的。机器人双臂抬

离地面造成躯干质心的加速度波动较剧烈，运动规划

过程中，本研究采用了以支撑域为优化目标的规划方

（a） 1.02 s （b） 2.02 s

（c） 2.12 s （d） 3.8 s

（e） 6.9 s （f） 10.66 s
图9 Babybot爬-站转换动力学仿真

图10 躯干质心位移曲线

图11 躯干质心在 X 方向的速度、加速度曲线
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法，可使机器人获得最大稳定域，因此，机器人虽然出

现轻微晃动，但是没有失稳。

4 结束语

本研究首先通过仿生学方法研究了人的爬-站转

换运动，并从中提取出了一般规律，用于四足机器人

Babybot爬-站运动模式转换过程的设计。将四足机器

人简化为平面六杆五自由度机构，将几何作图法和基

于ZMP稳定判据的优化设计方法相结合，进行了四足

机器人的多自由度运动轨迹规划，以实现四足机器人

的爬-站运动模式转换。在动力学仿真中，本研究所用

的 12自由度仿生四足机器人Babybot用时 9.5 s完成

了爬-站模式转换，验证了所提出的方法的有效性。

本研究提出的四足机器人爬站转换方法不仅可

以用于丰富机器人的运动功能，拓展机器人对环境的

适应范围，而且对于探索人类直立行走的生物学机理

具有一定启发意义。
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