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摘　 要:由于井下探测四足机器人在行走过程中ꎬ采用传统控制方法稳定性差ꎬ故提出基于分步式递阶反馈的井下四足

机器人行走姿态稳定控制方法ꎮ 基于地面惯性参考系构建机器人的运动学模型ꎬ利用齐次变换矩阵描述机器人躯干的

位姿ꎬ通过向量加法和旋转矩阵计算出单个腿末端位置向量ꎬ将其作为姿态稳定控制的输入ꎮ 计算控制律用于减小逼

近误差ꎬ实现姿态控制ꎬ并计算控制律用于减少行走时的抖振ꎮ 在分层控制基础上ꎬ引入中枢模式生成器递归反馈模

型ꎬ设计自适应稳定行走姿态生成器ꎬ给出适应度较高的稳定行走姿态ꎮ 实验结果表明:经过所提控制方法的应用ꎬ在
井下沙地和石子地上行走ꎬ井下四足机器人翻滚角和俯仰角波动范围始终保持在－０.０３° ~０.０３°ꎬ满足了机器人行走稳定
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０　 引言

井下四足机器人是一种能够承担起诸多精细

且危险工作的机械设备ꎮ 通过控制机器人在煤矿

事故现场行走ꎬ它能够有效地勘察现场的地形与

环境ꎬ为制定科学且高效的事故应对策略提供便

利ꎮ 然而ꎬ由于井下的工作环境相当复杂ꎬ当机器

人的足端受到地面扰动时ꎬ常常导致其行走姿态

的不稳定[１]ꎬ从而无法进行正常的四足行走ꎮ 因

此ꎬ如何解决井下四足机器人行走姿态稳定性问

题就显得极为重要ꎮ
文献[２]深入分析机器人运动模式ꎬ建立机

器人拖拽运动ꎬ观察其运动过程中的受力情况ꎮ
依托于双延迟深度确定性策略梯度算法ꎬ设计机

器人运动姿态控制模型ꎬ将实时运动姿态输入到

模型中ꎬ即可自动生成控制策略ꎮ 测试结果表明ꎬ
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该控制策略的训练周期较长ꎮ 文献[３]采用时标

分解法对当前机器人运行状态进行分析ꎬ明确稳

定控制要求ꎬ搭建串－并联 ＰＩＤ 控制结构ꎬ将奇异

摄动法引入其中ꎬ根据当前运动姿态实现自适应

姿态稳定控制ꎮ 文献[４]通过惯性测量单元ꎬ获
取机器人运动姿态参数ꎬ基于此推理出机器人行

走轨迹ꎬ再从机器人足端位置、躯干姿态两方面入

手ꎬ设计基于虚拟斜坡的自适应姿态调整算法ꎬ满
足机器人行走稳定控制要求ꎮ

上述控制方法均取得了一定的成果ꎬ但因为

井下环境复杂ꎬ缺少可预见性ꎬ传统方法以单层、
单点、多次控制理论为基础ꎬ缺少对复杂环境的应

对能力ꎮ 为此ꎬ本文提出了一种基于分步式递阶

反馈的井下四足机器人行走姿态稳定控制方法ꎬ
通过分层协调控制和反馈自适应调整ꎬ保证了机

器人能够适应各种不同的环境ꎬ从而顺利进行井

下工作ꎮ

１　 井下四足机器人行走姿态稳定控制方
法设计

１.１　 构建井下四足机器人运动学模型

在实现井下四足机器人行走姿态稳定控制之

前ꎬ需要先观察机器人运动状态ꎬ并推导其动力学

方程ꎬ明确机器人行走过程中的受力特点[５]ꎮ 针

对机器人运动区域建立一个地面惯性参考系ꎬ并
设置整体运动势能为 ０ 的四足机器人一般约束条

件ꎬ其表示为
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÷ ＝χｉꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＩ (１)

式中:ｔ 表示运动时间ꎻＡ 表示系统动能ꎻα 表示广

义坐标约束ꎻβ 表示广义速度约束ꎻχｉ 表示广义矢

量约束ꎻｉ 表示约束条件编号ꎻＩ 表示系统运动过

程中约束数量ꎮ
以式(１)为约束可以推理出井下四足机器人

行走的动力学方程ꎮ 其中ꎬ涉及到的系统动能可

以通过式(２)计算ꎮ

Ａ ＝ １
２ ∫ｍＳ ｊ × Ｓ ｊｍ (２)

式中:ｍ 表示系统分布质量ꎻｊ 表示任意点标记ꎻＳ
表示运动速度ꎮ 在机器人运动分析过程中ꎬ引入

约束ꎬ结合自然正交补法和拉格朗日公式ꎬ即可生

成井下四足机器人运动学方程:
Ｈ(Ｃ０ꎬθ)ｑ＋Ｇ(Ｃ０ꎬθ)＋Ｄ(Ｃ０ꎬθ)＝ χｉ(Ｃ０ꎬθ)

(３)

式中:Ｈ 表示机器人质量矩阵ꎻＧ 表示非线性速度

集的向量ꎻＤ 表示重力参数ꎻＣ０ 表示机器人当前

所在位置和方向的矢量矩阵ꎻθ 表示关节位置向

量ꎻｑ 表示广义坐标矢量ꎮ 通过上述操作ꎬ得到井

下四足机器人运动学模型ꎬ将其作为行走姿态稳

定控制的基础ꎮ

１.２　 基于运动学模型姿态稳定控制输入的获取

在设计机器人姿态稳定控制方案时ꎬ首先可

以基于运动学模型描述机器人的运动和姿态变

化ꎮ 通过绘制井下四足机器人的结构简图ꎬ可以

确定关节之间的连接和转动关系ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 四足机器人结构简图

通过图 １ 可知ꎬ可将其骨架分解为若干个关

节ꎬ每个关节具有一定的自由度ꎮ 对于每个关节ꎬ
使用欧拉角或四元数来描述其姿态ꎮ 根据机器人

的骨架结构和运动学模型ꎬ建立起每个关节的齐

次变换矩阵ꎮ 通过该矩阵ꎬ能够描述机器人躯体

在世界坐标系中的位姿ꎮ 在设计姿态稳定控制方

案时ꎬ关键是要保证机器人髋关节与地面之间的

相对关系能够维持稳定ꎮ
在机器人行走控制时ꎬ需要考虑机器人躯体

的姿态变化ꎬ保证躯干部分的位姿参数符合平衡

控制要求ꎬ从而达到提升机器人行走姿态稳定性

的目的ꎮ 依托于机器人正运动学解算原理ꎬ建立

式(４)所示的齐次变换矩阵ꎬ以此来描述机器人

躯干位姿ꎮ

Ｒ＝
ＯϕＨ

ＯϕＧ

ＯϕＤ １
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(４)

式中:Ｔ 表示齐次变换矩阵ꎻＲ 表示旋转矩阵ꎻ
ＯϕＨ、ＯϕＧ、ＯϕＤ 分别为身体部分集合中心点在运动

模型约束下地面坐标系中的三维坐标ꎮ 对井下四

足机器人单腿末端位置向量进行求解时ꎬ运用向

量加法计算得出:
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Ｏ′ＱＯϕＨＴ＋ＱＫＯϕＧＴ＝Ｏ′ＱＯϕＨＴ＋ＯＫＯϕＤＴ
(５)

式中:Ｏ 表示地面坐标原点ꎻＯ′表示身体部分集合

中心点ꎻＱ 表示右前腿俯仰髋关节点ꎻＫ 表示右前

腿足末端点ꎻＯ′Ｏ 表示两个中心点之间的位置向

量ꎻＱＫ 表示髋关节点与足末端点之间的位置向

量ꎻＯ′Ｑ、Ｏ′Ｏ 分别表示身体部分集合中心点与髋

关节点、足末端点之间的位置向量ꎮ 在坐标约束

下ꎬｙ 和 ｚ 轴的位置向量一致ꎬ可保证稳定性ꎮ 随

后ꎬ将旋转矩阵引入到其中ꎬ得到改写后的单腿末

端位置向量求解公式ꎬ将求解结果作为姿态稳定

控制的输入ꎮ
ＱＫϕＨＴ＝Ｏ′ＯＴ＋ＯＫϕＧＴ－Ｒ×Ｏ′ＱϕＤＴ (６)

通过上述计算ꎬ可以推导出机器人躯干不同

部分之间的位姿关系ꎬ并为后续的控制策略设计

提供基础ꎮ

１.３　 基于分步式结构的姿态控制方法

在井下四足机器人行走姿态稳定控制的实现

中ꎬ由于需要多个关节共同配合ꎬ使得控制系统相

对复杂[６]ꎮ 因此ꎬ本研究提出了一种基于分步式

递阶结构的姿态控制系统ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 基于分步式递阶结构的姿态控制

如图 ２ 所示ꎬ该姿态控制主要通过分步式的

形式完成ꎮ 主要包括两个控制步骤:基于非奇异

终端滑模控制和基于有限差分法的滑模控制[７]ꎮ
这些控制步骤的设计旨在实现机器人行走姿态的

稳定控制ꎮ 首先ꎬ在基于非奇异终端滑模控制中ꎬ
可以利用机器人腿的末端位置向量来评估当前的

姿态偏差ꎬ并根据该偏差调整控制算法中的模糊

逻辑参数ꎮ 这样控制器可以根据机器人的实际姿

态变化来自适应地调节控制策略ꎮ 其次ꎬ在基于

有限差分法的滑模控制中ꎬ可以使用机器人腿的

末端位置向量来计算当前姿态的速度和加速度ꎮ
这些信息可以用于确定滑模控制器中的切换阈值

或控制增益ꎬ以提供更精确的控制效果ꎮ 假设控

制变量为电机输出转角ꎬ则
Ｍ( ι) ι″＋γ( ιꎬι′) ι′＋[０ꎬθ] ＝[０ꎬω] (７)

式中:Ｍ( ι)表示坐标约束矩阵ꎻγ表示离心力、科
氏力向量ꎻι、ι′、ι″表示空间站载体姿态角与关节

角组成的向量ꎻθ 表示反馈关节角ꎻω表示电机输

出转角ꎮ
定义一个非奇异滑模面ꎬ引入非奇异滑模控

制原理ꎬ推算出第一步控制律ꎬ如式(８)所示ꎮ 其

中ꎬ利用机器人腿的末端位置向量评估当前的姿

态偏差结果ꎬ并利用权值向量自适应律调整控制

策略ꎮ

[０ꎬω１] ＝ [０ꎬθ] ＋σ＋ ι
ｐ
ｕｅ２－ ι

ｐ
é

ë
êê

ù

û
úú ＋[Φ(ψ)] ＋

ｄΓ(ν) (８)
式中:ω１ 表示第一步对应的控制变量ꎻσ 表示逼

近偏差ꎻｐ 表示对角矩阵ꎻｕ 表示扭转刚度ꎻｅ 表示

底数ꎻΦ 表示关节转角误差ꎻψ 表示指数趋势项ꎻ
ｄ 表示趋近速度ꎻΓ 表示切换饱和函数ꎻν 表示等

速趋近项ꎮ
第二步有限差分法控制的主要目的是减少机

器人行走产生的抖振ꎬ其产生的具体控制律为

κ ＝ － ϑ[ ｆ２ ＋ Ｘ(ω － ｆ１)] ＋ ξ(ω１ － θ) － ψ －
ｄΓ(ν) (９)
式中:κ 表示输出力矩ꎻϑ表示关节驱动电机端惯

性阵ꎻｆ１、 ｆ２ 表示有限差分法计算出的两个虚拟控

制变量ꎻＸ 表示对角、正定常值矩阵ꎻξ 为扭转刚

度矩阵ꎮ
通过稳定性理论ꎬ设置第一步控制律涉及的

权值向量自适应律ꎬ并推导出第二步控制律汇总

的增益切换自适应律ꎮ 综上所述ꎬ基于分步式结

构的姿态控制系统可以实现井下四足机器人行走

姿态的分层稳定控制ꎮ 其中ꎬ利用机器人腿的末

端位置向量作为输入ꎬ在后续的控制过程中通过

有限差分法进行控制参数的调整ꎬ以实现机器人

行走姿态的稳定控制ꎮ

１.４　 基于递归反馈模型姿态生成器

针对井下四足机器人设计的 ＣＰＧ 递归反馈

模型主要包括 ３ 层反射机制ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 其中ꎬ
高层反射结构主要依托于视觉传感器和听觉传感

器获取行走环境[８]ꎬ并将其以递归的形式反馈给

控制层ꎬ以便给出更加合适的控制策略ꎮ 中层反

射控制结构的核心是压力传感器和陀螺仪等传感

器ꎬ在明确井下四足机器人实时行走姿态和行走

位置后ꎬ将其传输给姿态生成器ꎬ以此来合理调节

ＣＰＧ 参数ꎬ协调机器人多个关节运动ꎬ进一步保证

机器人行走姿态的稳定ꎮ 最后的底层反射控制结

􀅰７４２􀅰
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构ꎬ主要负责观察机器人足端压力或姿态信息ꎬ将
这部分信息传递到 ＣＰＧ 与被控对象之间ꎬ从而调

整 ＣＰＧ 输出信号符合外界行走环境ꎮ
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图 ３　 高层、中层和底层反射递归控制框图

依托于上述反射控制结构生成机器人行走稳

定步态时ꎬ起到主导作用的是 ＣＰＧ 反射模型ꎬ本
研究在考虑井下四足机器人基本节律步态后ꎬ给
出由两个 １ 阶微分方程组成的姿态生成器ꎬ如
式(１０)所示ꎮ

ｌ′＝υ１(ρ－ｌ２－ｖ２) ｌ－Əｖ

ｖ′＝υ２(ρ－ｌ２－ｖ２)ｖ－Əｌ{ (１０)

式中:ｌ、ｖ 分别表示递归控制后的姿态输入向量ꎬ
ｌ′、ｖ′分别表示输出姿态向量ꎻυ１、υ２ 分别表示收敛

系数ꎻρ 表示振荡控制器的幅值约束ꎻ∂表示频率ꎮ
在稳定控制过程中ꎬ通过结合 ＣＰＧ(中央模式产

生器)递归反馈模型ꎬ可以实时获取井下四足机器

人的行走环境ꎮ 同时ꎬ在分步式递阶控制系统的

指导下ꎬ基于这些实时环境信息ꎬ机器人能够实现

适应外界环境的自适应性运动ꎬ从而实现其在复

杂环境下行走姿态的稳定ꎮ

２　 实验

２.１　 实验环境

在进行井下四足机器人行走姿态稳定控制的

实验中ꎬ本研究创建了一个模拟井下环境的实验

区域ꎮ 实验区域具有以下特点ꎮ
地面条件:由多种不同类型的障碍物构成ꎬ包

括坑洞、凸起、不规则的表面和斜坡等ꎮ 这些障碍

物模拟了井下复杂地形ꎬ对机器人的姿态稳定性

提出了挑战ꎮ
视觉传感器:安装适当的摄像设备ꎬ如高分辨

率摄像头ꎬ以获取机器人周围的视觉信息ꎮ 这些

摄像设备可以用于检测障碍物、监控机器人行走

姿态和环境识别ꎮ
传感器布局:在机器人的身体和腿部上布置

压力传感器、陀螺仪等传感器ꎬ以获取实时的姿态

和运动信息ꎮ 这些传感器为中层反射控制结构提

供了关键的数据反馈ꎮ
控制系统:设计并构建了一个强大且可编程

的控制系统ꎮ 该系统可以接收和处理传感器数

据ꎬ并根据 ＣＰＧ 反馈模型的算法对机器人的行走

姿态进行稳定控制ꎮ
实验对象及相关参数设置:本研究所选择的

井下四足机器人为四足式结构ꎬ采用主从式遥控

操作ꎬ最大操作距离不小于 １ ｋｍꎮ 机器人本体上

安装有热成像仪ꎬ在浓烟、浓雾等情况下ꎬ可以实

现正常的远程操作ꎻ在机器人本体上还安装有井

下环境信息综合检测系统ꎬ可对井下的温度、气体

组成等信息进行采集和分析ꎮ 其实物及控制器如

图 ４ 所示ꎮ

UBU�B���"��� UCU59����

图 ４　 实验装置

为了便于观察ꎬ在实验开始之前对井下四足

机器人的运行参数进行随机化处理ꎬ将关节转动

惯量、关节摩擦等参数控制在一定变化范围内ꎬ如
表 １ 所示ꎮ

表 １　 机器人参数变化范围

参数 最低值 最高值

关节转动惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２) ０.８×原值 １.２×原值

机身质量 / ｋｇ ０.８×原值 １.２×原值

关节摩擦因数 ０.５ １.５

电机摩擦因数 ０.０１ ０.０５

各传感器噪声 / ｄＢ(Ａ) ０.９５×原值 １.０５×原值

　 　 控制器:选择了图 ４(ｂ)所示的 ＴＸ２ 控制器ꎬ
作为另一个关键实验装置ꎬ该控制器可以搭载强

化学习策略网络ꎬ帮助姿态稳定控制方法的顺利

应用ꎮ
２.２　 姿态稳定控制结果

在上述准备完成后ꎬ实验环境模拟井下的复
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杂地形和不平稳的地面ꎬ使用不同类型的障碍物、
倾斜的地面或崎岖的表面来模拟不同的情境ꎮ 应

用所提方法进行姿态稳定控制ꎬ观察控制后姿态

变化ꎬ以此来体现所提控制方法的优越性ꎮ 井下

以沙土地和石头地为主ꎬ在所提出的稳定控制方

法应用后ꎬ得到井下沙地环境中机器人行走姿态

变化如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 井下沙地环境中机器人行走姿态

同时ꎬ观察石子地环境中机器人某一时刻行

走姿态变化情况ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 井下石子地环境中机器人行走姿态

从图 ５ 和图 ６ 可以看出ꎬ新研究的姿态稳定

控制方法的使用可以保证控制机器人行走姿态ꎬ
使其适应不同的井下地形环境ꎬ证明了所提出的

控制方案是有效的ꎮ

２.３　 分步式递归控制下的关节参数测试

将四足动物在自主运动时 ＤＩＰ 关节的运动角

度轨迹与在四足机器人辅助下的进行对比ꎬ实验

结果如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 关节运动轨迹控制对比

图 ７ 实验中的运动过程包括两个阶段:关节

的弯曲阶段和伸展阶段ꎬ两条曲线的控制范围均

在 ０° ~ ９０°之间ꎮ 图中垂直虚线表示正常关节弯

曲阶段与关节伸展阶段的分界线ꎮ 从图中可以看

出:正常关节弯曲的速度明显比伸展的速度要慢ꎮ
另外当关节完全伸展时并没有出现负角度ꎬ因此

说明本文设计的控制算法解决了四足机器人关节

过度伸展问题ꎬ从而保证了使用的安全性ꎮ

２.４　 控制方法应用性能分析

将基于强化学习的控制方法、基于奇异摄动

法的控制方法作为对照组ꎬ在同样的环境下进行

姿态稳定控制实验ꎬ并统计使用不同方法控制后ꎬ
机器人运动过程中的翻滚角与俯仰角变化ꎬ得到

图 ８ 和图 ９ 所示的对比结果ꎮ
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图 ８　 沙地上控制后机器人翻滚角、俯仰角变化

���" 
�����+���" 
�����"+���"

5
$
>
�
�	°



�K�T
UBU UCU

� � � � � � � � � ���

�K�T
� � � � � � � � � ���

����

����

����

����

�

�����

�����

�����

�����
�
�
>
�
�	°



����

����

����

����

�

�����

�����

�����

�����

图 ９　 石子地上控制后机器人翻滚角、俯仰角变化

从图 ８ 和图 ９ 可以看出ꎬ应用所提方法后ꎬ机
器人在沙地、石子地上行走ꎬ翻滚角和俯仰角波动

范围均保持在－０.０３° ~ ０.０３°之间ꎻ而其他两种方

法控制完成后ꎬ翻滚角和俯仰角波动范围分别

为－０.１°~ ０.１°、－０.２° ~ ０.２°ꎮ 机器人在复杂地形

上行走时产生的翻滚角、俯仰角波动明显更加剧

烈ꎬ这一对比结果证明了所提方法具有更优的稳

定控制效果ꎮ

３　 结语

针对井下四足机器人行走姿态稳定控制问题

进行研究ꎬ提出了一种新型的控制方法ꎮ 在该控

制方法中ꎬ分层递归控制系统的不同层次相互协

作ꎬ使得机器人能够根据环境信息动态调整姿态ꎮ
同时ꎬＣＰＧ 反馈模型充分利用实时感知的环境信

息ꎬ以自适应的方式调节机器人的行走姿态ꎬ确保

其在复杂环境下的稳定性ꎮ 实验结果表明ꎬ该方

法通过结合分步式递阶结构和 ＣＰＧ 反馈模型ꎬ能

􀅰９４２􀅰
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够有效地解决机器人行走姿态稳定控制问题ꎮ
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从而达到更稳定的控制性能ꎬ但无法获得理想的

跟随精度ꎮ 需结合实际控制需求进行调整ꎬ在保

证稳定性的前提下实现检测精度与响应速度的相

互平衡ꎮ

３　 应用

本研究成功后在很多配电输电线上进行了应

用ꎬ可以在 １ ｍ 左右保证±５ ｍｍ 以内的定位精度ꎬ
取得很好的效果ꎮ 可以实现综合 １ ｃｍ 以内的作

业精度ꎬ对导线定位提供很好的工作环境ꎬ实验照

片如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 应用照片

４　 结语

本文设计出一套纯机械式的位移反馈高空带

电机器人控制装置ꎬ并对该系统响应性能进行仿

真测试ꎮ 取得如下有益结果:
１)阀芯防误触行程越大ꎬ系统稳定时间越短ꎬ

系统波动越小ꎬ响应时间越少ꎻ
２)当防误触行程变大时ꎬ伸缩杆跟随性能降

低ꎬ产生相位差ꎬ优点是动作平滑稳定ꎮ

　 　 该研究对优化配电网人工难作业监测环境控

制提供了理论参考ꎬ但面对恶劣环境时尤其是雾

霾天气作业下存在视觉定位的不足ꎬ后续需要加

入双目视觉效果来进行加强ꎮ
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