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基于神经网络的四足机器人 SLIP 模型运动控制

吴陈成，李 光，谢楚政，于权伟，章晓峰

（湖南工业大学 机械工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：根据四足哺乳动物形态设计的四足机器人，能够适应错综复杂的地形，且具有较强的运动属性。

而对于四足机器人而言，运动的控制十分重要，所以对四足机器人运动过程中的跳跃控制问题进行了研究。

首先，采用弹簧负载倒立摆模型（SLIP）对四足机器人结构进行简化处理，建立了简化模型的动力学方程，

并分析了模型的运动过程以及着陆相与腾空相的转换条件。其次，在仿真平台中建立了 SLIP 动力学模型，

通过动力学仿真得到了一份仿真样本数据，并利用这份样本数据训练了一个神经网络，其中样本考虑了四足

机器人在与地面接触过程中由于碰撞和阻尼所消耗的能量。最后，在仿真平台中进行验证，给定模型的初始

高度和水平速度，通过神经网络计算出合适的着陆角，得到期望的水平末速度和弹跳高度。实验结果表明，

基于神经网络的方法可以较精确地实现对 SLIP 模型运动的控制。
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Motion Control of Quadruped Robot SLIP Model Based on the Neural Network

WU Chencheng，LI Guang，XIE Chuzheng，YU Quanwei，ZHANG Xiaofeng
（College of Mechanical Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：The quadruped robot, which is designed according to the morphology of quadruped mammal, can 
adapt to the complex terrain with its superior movement property. In view of the importance of motion control required 
for the quadruped robot, a research has been made of the jump control issue in the movement process of quadruped 
robots. Firstly, a spring-loaded inverted pendulum model (SLIP) is used to simplify the structure of the quadruped 
robot, thus establishing the dynamics equation of the simplified model, followed by an analysis of the motion process 
of the model and the conversion conditions between landing and airborne phases. Secondly, the SLIP dynamics model 
is to be established in the simulation platform, and the simulation sample data is to be obtained through the dynamics 
simulation, with a neural network trained by using the sample data, in which the energy consumed by collision and 
damping in the contact process between the quadruped robot and the ground is to be taken into account. Finally, given 
the initial height and horizontal velocity of the model, the appropriate landing angle is calculated through the neural 
network, thus obtaining the expected final horizontal velocity and the bounce height as well. The experimental results 
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show that the method based on the neural network can improve the control accuracy of the SLIP model.
Keywords：quadruped robot；SLIP model；neural network；motion control

1 研究背景

移动机器人是自动执行工作的机械装置，其移动

范围远大于自身结构的特征尺寸。它既可以接受人类

指挥，又可以运行预先编排的程序，甚至可以根据以

人工智能技术制定的原则纲领行动。它的任务是协助

或取代人类工作，例如在制造业、建筑建造业或其他

有危险作业的工作。狭义上的分类包括：轮式移动机

器人、足式移动机器人以及轮足混合式移动机器人。

相关研究领域有三维环境构建、定位、路径规划、

运动控制等。轮式移动机器人在作业过程中对地形

要求较高，无法适应复杂的地形。而基于四足哺乳

动物的形态设计的四足机器人由于其结构上的特点，

能够适应错综复杂的地形且具有较强的运动属性 [1-2]。

美国波士顿动力公司研发的 Big Dog 四足机器人采用

液压驱动，具有良好的承载能力，在其控制中也用

到 SLIP 模型，Big Dog 在近代四足机器人的发展史

上具有里程碑意义 [3]。波士顿动力公司后续又发布了

LS3[4]、Spot、 SpotMini等一系列先进的四足机器人 [5]。

瑞士苏黎世联邦理工学院研制的 ANYmal[6] 和麻省理

工学院研制的 Cheetah 3[7] 灵活性较高。国内宇树科

技研发的莱卡狗（Laikago）[8] 具有优异的动态性能，

其中 Unitree A1 款机器狗具有深度视觉功能，可以实

现实时 3D 地图创建及导航规划。

与传统的固定式机器人不同，四足机器人通过腿

部与地面的接触产生相互作用力实现对速度与姿态

的控制。而对于四足机器人来说运动的控制十分重

要，所以科研工作者们对四足机器人运动过程中的跳

跃控制问题进行了研究。为获得良好的运动控制性

能，需对四足机器人进行精确建模 [9]，但由于现有的

四足机器人结构较复杂，又有各种不同的运动步态，

所以研究者很难对整个四足机器人系统进行运动学

和动力学分析。因此，有必要建立一个简单有效的等

效模型以简化四足机器人的运动过程，从而建立一个

能够实现对四足机器人有效控制的模型。

R. Blickhan[10] 于 1989 年首先提出了一种弹簧负

载倒立摆（spring-loaded inverted pendulum，SLIP）
模型，用于简化四足机器人系统，描述四足机器人的

运动过程。通过合理设置 SLIP 模型的物理参数和初

始条件，此模型就能够用来模拟四足机器人的运动过

程。SLIP 模型的动力学运动规律实验能够与各种四

足哺乳动物的运动实验结果吻合，由于该模型对四足

机器人系统进行了简化，所以很大程度上简化了四足

机器人控制问题的复杂程度 [11-13]。

控制器的结构分为上层运动规划（high-level 
motion planning）和下层跟随（low-level tracking）。

上层运动规划一般基于简化的动力学模型来预测重

心和脚的轨迹，而下层跟随则考虑更加复杂的模型来

规划各个关节的位置或者力矩。上层运动轨迹的产生

一般都要基于模型对未来进行预测，这也就是模型预

测控制（model predictive control，MPC）的基本思路。

用简化模型的原因是复杂模型的计算量过于庞大，而

目前没有较好的方法对其进行实时计算。虽然上层轨

迹是基于简化模型的情况，但是下层考虑了更复杂的

模型，因此最终产生的关节轨迹符合实际机器人的动

力学特性，而且能较好地跟随上层轨迹。

在研究 SLIP 模型的运动控制问题时，有些学者

通过建立 SLIP 模型的动力学方程研究它的运动特性。

然而，由于系统的动力学方程是一组非线性方程组，

无法得到其具体的解析解，而通过数值分析获得近似

解析解的方法需通过大量的迭代运算，不适合实时控

制 [14]。而在四足机器人跳跃运动过程中，接触地面

时会产生碰撞，且系统本身存在阻尼，这会造成能量

损失，如何精确计算这部分损失能量也尚待解决。

本文以宇树科技研发的 Unitree A1 四足机器人为

研究对象，采用弹簧负载倒立摆模型对四足机器人结

构进行简化处理，将模型的运动过程分为着陆相与腾

空相，并建立了相应的动力学方程。在仿真平台进行

动力学仿真时考虑了模型与地面接触时产生的碰撞

与阻尼，并利用动力学仿真得到的样本数据训练了一

个神经网络。经实验验证，基于神经网络的方法可以

较精确地实现对 SLIP 模型运动的控制。

2 四足机器人等效 SLIP 模型

2.1 SLIP 模型介绍

SLIP 模型是一种简化的描述机器人在运动时状

态的模型，包含顶部的质量球与相连的弹簧腿两部

分，即用一条弹簧腿等效机器人的腿部，将机器人

的机体等效为弹簧腿顶部的一个密度较高的质量球，

并忽略机器人腿部质量 [15]。SLIP 模型如图 1 所示，
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模型与地面接触点为 O 点，水平方向为 x 轴，竖直

方向为 y 轴，重力加速度为 g，沿 y 轴负方向，质量

球质心与接触点 O 水平距离和垂直距离分别为 x、y，
模型与 y 轴正方向所成角度为 θ，弹簧原长为 r0。

2.2 四足机器人到 SLIP 模型的简化过程

四足机器人由机体和支撑机体的四条机械腿组

成，通过电机驱动机械腿实现机器人站立、行走、奔

跑、跳跃等动作，如图 2 所示。而 SLIP 模型用一个

弹簧腿来等效机器人的腿部，将机器人的机体等效为

弹簧腿顶部的一个质量球，并忽略机器人腿部质量，

其中将四足机器人的四条腿等效为一条腿。 

M. H. Raibert 等 [16] 于 1986 年提出了“单脚步态

（one-foot gaits）”，可将 SLIP 模型应用到双足机器

人上，只需要满足两个条件，即每次只能由一条腿提

供支撑，且着陆相和腾空相交替进行。双足机器人的

步态如果满足单脚步态就可将每一步都等效为单腿

的 SLIP 模型，这个过渡过程很直观。但想要将 SLIP
模型应用到四足机器人上，就要引入虚拟腿（virtual 
leg）的概念。多足的过渡基于双足的单脚步态，将

四足机器人的四条腿两两分组，每一成对的组作为一

个控制单元，则实际可等效为一个单腿模型，这就是

虚拟腿的含义。

使多足机器人遵循单脚步态，那么多足机器人的

控制就可以等效为双足机器人的控制，进而转化到单

腿模式。目前，四足机器人的步态主要有对角小跑

（Trot）、踱步步态（Pace）、跳跃步态（Bound）。

对角小跑指每次迈步同时抬起对角线上的两条腿，并

以二分之一的相位差轮流向前迈步；踱步步态指每

次迈步时会同时抬起身体同侧的两条腿，身体异侧

的两对腿则以二分之一的相位差轮流向前迈步；跳

跃步态指每次迈步同时抬起身体前后同侧的两条腿，

以二分之一的相位差轮流向前迈步。在四足机器人不

同步态下，可以将相同运动特征的两个腿组队看成是

一条腿，形成不同的等效虚拟腿。各种步态的等效虚

拟腿如图 3 所示。

由图 3c 可知，由此实现了四足机器人在跳跃步

态下到 SLIP 模型的简化。将复杂的四足机器人系统

简化为更加易于控制和研究的单腿 SLIP 模型，其简

化过程如图 4 所示。

2.3 SLIP 模型运动过程分析  
尽管四足哺乳动物有各种各样的步态和运动形

式，但根据仿生学的研究内容可知，其步态周期基本

处于“伸长—触地—发力—离地—缩短”运动循环。

四足动物利用下肢独特的生物结构，在运动过程中尽

图 1 SLIP 模型

Fig. 1 SLIP model

图 2 四足机器人

Fig. 2 Quadruped robot model

a）Trot 步态

b）Pace 步态

c）Bound 步态

图 3 不同步态下的等效虚拟腿

Fig. 3 Equivalent virtual legs in different gaits

图 4 四足机器人模型简化过程

Fig. 4 Simplified quadruped robot model
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量减小着陆时的冲击，并储存能量以供重复使用。四

足动物的这些运动特性在 SLIP 模型上也有相应体现。

例如当模型的弹簧腿与地面碰撞时，可以减小冲击，

能量可转化为弹簧的弹性势能并存储。

将四足机器人的运动简化为 SLIP 模型后，其一

个完整的步态周期包括4部分：“腾空—着陆—回弹—

腾空”，如图 5 所示。

由图 5 可知，一个运动周期的各状态如下：

1）腾空。模型与地面无接触，弹簧长度为原长度，

此时模型只受到竖直向下的重力作用。

2）着陆。当模型腿部刚开始接触地面时，弹簧

由自然状态开始被压缩，此时模型不仅受到重力作

用，还受到地面给予的支撑力与摩擦力作用。模型的

动能和重力势能转化为弹簧腿的弹性势能，直至弹簧

达到最大压缩量，且模型沿竖直方向的速度为 0。
3）回弹。弹簧压缩量达到最大后，弹簧的弹力

大于机体所受重力沿弹簧的分力，使得机体有一个向

上的加速度，于是机体开始向上运动，弹簧在之前储

存的弹性势能继而又转化为机体的动能和重力势能，

直至弹簧长度恢复原长，模型即将脱离地面。

4）腾空。由于惯性作用，模型会继续向上运动

并脱离地面，此时弹簧长度已经恢复原长，弹力为 0，
模型又只受到竖直向下的重力作用，直至机体质心上

升到最高点，模型竖直方向上的速度减为 0，完成一

个运动周期。

由腾空相到着陆相的转换条件就是弹簧处于原

长且即将被压缩，而相反的转换条件就是弹簧被压缩

且即将恢复到原长。

SLIP 模型机体的质量为 m，等效弹簧腿的长度

为 r0，且忽略其质量，而等效弹簧腿的刚度为 k，阻

尼为 c。SLIP 模型与竖直方向的夹角为 θ，可用来描

述模型在平面内的姿态。

当模型处于腾空相时，弹簧长度为原长，弹力为

0，模型只受到沿竖直向下的重力作用，机体质心的

运动轨迹为一条抛物线，可以很容易地得到腾空相时

系统的动力学方程，为

                                                            （1）

式中： 为模型水平方向上的加速度；

为模型竖直方向上的加速度；

g 为重力加速度。

当模型处于着陆相时，其运动分析比腾空相复

杂。弹簧腿末端与地面接触时机体、腿部弹簧和地面

形成了一个力学模型。此时系统总的动能为

                          EK=ET
K。                            （2）   

式中：EK 为系统总动能；

ET
K 为系统的平动动能。

平动动能的计算公式为

                                     （3）   

式中： 为弹簧长度变化速率；

r 为弹簧腿长度；

为弹簧腿与竖直方向上夹角的变化速率，也就

是角速度。

着陆相的系统势能包括重力势能和等效弹簧的

弹性势能，计算式如下：

                            （4）   

由式（3）和式（4）可求得系统的拉格朗日函数

如下：

    

                                                                                    （5）
定义广义坐标系 q=（r, θ），则系统着陆相的动

力学方程为

                                                （6）

为了简化系统，在其着陆相时只考虑弹簧阻尼

力 -c ，则系统着陆相动力学方程可进一步表示为

                                           （7）   

将拉格朗日函数代入式（7）的推导结果如下：

           （8）

3 仿真实验与样本获取

3.1 仿真环境的建立

在机械系统动力学自动分析（automatic dynamic 
analysis of mechanical systems，ADAMS）软件中建

图 5 SLIP 模型一个运动周期示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the motion cycle of SLIP model
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立四足机器人的简化模型，即 SLIP 动力学模型，如

图 6 所示。

在图 6 中，将机器人的机体等效为弹簧腿顶部的

一个质量球，其质量参考 Unitree A1 四足机器人，取

值为 12 kg，球半径为 5 cm；弹簧腿为长度是 40 cm
的弹簧阻尼器，没有质量；弹簧腿下方末端处的实心

球，用来模拟四足机器人足部，半径为 2.5 cm，由于

SLIP 模型忽略腿部质量特性，而仿真时质量不能为 0，
所以将其质量设置为 0.000 1 kg，以忽略其影响。

腿部等效弹簧的刚度计算参考生物力学的研究

成果，表示为机体质量的函数 [17]，如式（9）：

                        k=0.715m0.67±0.15。              （9） 
等效弹簧的阻尼与运动质点的速度大小成正比，

取其值为 0.014[18]。由此可以得到四足机器人 SLIP
动力学模型的各项参数，如表 1 所示。

  

上述 SLIP 系统具有足部与机体之间的轴向伸缩

自由度，在模型足部位置处添加足部与机体质量球之

间的滑动副，可以约束弹簧腿只沿弹簧轴伸缩运动。

为了更加真实地模拟 SLIP 系统在跳跃时与地

面的接触过程，需要设置地面参数以及模型与地面

间的接触力和摩擦系数，将地面的碰撞刚度设置为

1×108，模型与地面间的接触力类型为库仑摩擦，静

摩擦系数为 0.5，动摩擦系数为 0.4。
3.2 样本数据的获取

模型初始位置顶部质量球质心距离地面的高度为

70 cm，模拟 SLIP 模型在不同水平初速度 v0 下，以

不同的着陆角触地，记录顶部质量球质心弹起达到最

高点时的水平末速度 v1 和质心高度 h，其中一些记录

数据如表 2 所示。

经由不断地仿真，最终得到了一份包含 817 份样

本的数据。

4 BP 神经网络的构建及训练

构建 3 层前向 BP（back propagation）神经网络，

第一层为输入神经元，共 3 个，分别为水平初速度

v0、水平末速度 v1 和质心弹跳高度 h；第二层为隐藏

层神经元，共 6 个；第三层为输出神经元，输出为着

陆角 θ。各层之间的传递函数选择正切 S 型传递函数

（tansig），学习率设置为 0.05。将之前得到的 817
份样本数据输入到 Matlab 中，利用 randperm 函数将

817 份数据随机打乱，并选取前 800 份作为训练样本，

后 17 份作为测试样本。通过多次尝试，发现当训练

的迭代次数为 44 次时，训练效果最好，3 条 Mean 
Squared Error( 均方误差 ) 曲线拟合效果较好，用于

训练和测试的样本数据拟合效果也较好，神经网络的

均方误差迭代 44 次时为 1.5×10-2，输出的是着陆角

的均方误差，如图 7 所示。

用于训练的样本数据拟合度达到 0.999 79，用于

测试的样本数据拟合度达到 0.999 87，理想的状态下

图 6 SLIP 动力学模型

Fig. 6 SLIP dynamics model

表 1 四足机器人 SLIP 动力学模型参数

Table 1 Parameters of SLIP dynamics model of
quadruped robots

参 数

机体质量 m/kg
足端质量 mfoot/kg
等效弹簧腿长 r0/m
弹簧刚度 k/(kN·m-1)
弹簧阻尼 c/(kN·s·m-1) 

取  值
12

0.000 1
0.4
3.8

0.014

表 2 SLIP 模型仿真数据

Table 2 SLIP model simulation data

水平初速度 v0/
(m·s-1)

0.1
1.1  
1.4
1.1 
1.8
2.4

着陆角 /
(° )
  0.2
  8.4
11.4
13.4
18.2
23.0

水平末速度 v1/
(m·s-1)
0.306 0
1.782 8
2.050 6
0.786 0
1.903 8
2.265 5

跳跃高度 h/
m

0.597 0
0.495 4
0.476 7
0.618 8
0.556 2
0.580 4

图 7 神经网络均方误差曲线

Fig. 7 Neural network mean square error graph
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拟合度达到 1 时最好。从图 8 中可看出所有样本点基

本上都处于一条直线上。
5 实验验证

为测试训练好的神经网络，取 5 个不存在于数据

样本中的未知样本，样本输入包括 3 个参数：水平

初速度 v0、期望水平末速度 vld 和期望质心弹跳高度

hd，样本输出为神经网络计算出的着陆角 θ。然后利

用在 ADAMS 中建立的 SLIP 动力学模型进行仿真验

证，仿真结果如图 9 所示。

在图 9 中，实线为 SLIP 模型运动时质量球质心

的水平速度曲线，虚线则是质心的高度曲线。

将仿真数据代入神经网络计算出着陆角，并以

水平初速度 v0 进行仿真，得到最终的水平末速度 v1

和质心弹跳高度 h。其数据如表 3 所示。从表 3 中

可以得出，v1 的最大偏差为 0.018 6 m/s，h 的最大

偏差为 0.005 6 m，这个偏差可以接受，故神经网

络可以用于 SLIP 模型的运动控制。实现对 SLIP 模

型的加速、减速、匀速、急停以及稳定高度的运动

控制。

b）测试样本拟合度

图 8 样本数据拟合度

Fig. 8 Fitting degree of sample data

a）训练样本拟合度

图 9 ADAMS 仿真验证

Fig. 9 ADAMS simulation verification

表 3 验证样本及误差

Table 3 Sample and error verification

样本

1

2

3

4

5

v0/(m·s-1)

0.7

1.0

1.1

1.5

1.8

v1d/(m·s-1)

1.0

1.0

0.0

1.0

0.7

hd/m

0.57

0.59

0.64

0.64

0.70

θ/(°)

  6.248 6

10.883 2

16.130 5

18.235 8

22.974 4

v1/(m·s-1)

1.005 1

1.016 3

0.018 6

0.989 8

0.716 3

h/m

0.573 6        

0.591 1

0.645 6

0.641 5    

0.695 2

Ev1
/(m·s-1)

0.005 1         

0.016 3

0.018 6

-0.010 20

0.016 3

Eh/m

0.003 6              

0.001 1

0.005 6

0.001 5  

-0.004 80

6 结语

本文研究了四足机器人跳跃步态时的运动控制

问题。采用 SLIP 模型简化了四足机器人的结构，并

建立了模型的动力学方程。通过分析着陆角对 SLIP

模型系统的影响，提出了通过调节着陆角实现对

SLIP 模型水平速度和跳跃高度的控制。利用训练好

的 BP 神经网络对着陆角进行预测，得到期望的水平

速度和跳跃高度。ADAMS 仿真结果表明，本方法可

以实现对 SLIP 模型的运动控制。
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