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四足机器人 Trot 步态规划与仿真分析

谢楚政，李 光，于权伟，吴陈成

（湖南工业大学 机械工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：为了提高四足机器人对角步态的稳定性，缓解对角步态摆动相两条腿不能同时着地的问题，从

足端轨迹优化、足端初始位置选择这两方面进行步态规划。通过 D-H 法建立四足机器人运动学模型，几何

法求运动学逆解。基于零冲击原则优化足端轨迹函数，选取 8 种不同的初始足端位置进行仿真。从足端冲击

力、机体位移、俯仰角、滚动角、偏航角的变化等方面分析四足机器人运动的稳定性。对比仿真结果表明：

采用优化后的足端轨迹、优选后的足端初始位置的四足机器人，对角步态运动更为稳定。
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Trot Gait Planning and Simulation Analysis of Quadruped Robots

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

Abstract：In view of an improvement of the stability of the quadruped robot trot gait, thus alleviating the problem 
two swinging legs’ failure at landing at the same time, a gait planning has been carried out from the following two 
aspects: optimization of the trajectory function of the extremities and selection of the initial position of the extremities. 
The kinematics model of quadruped robot is to be established by D-H method, with the inverse kinematics solution 
obtained by adopting geometric method. The trajectory function of the extremities is optimized based on the zero 
impact principle, with 8 different extremities positions selected for simulation, followed by an analysis of the motion 
stability of the quadruped robot from aspects of foot impact force, body displacement, pitch angle, roll angle and yaw 
angle. The comparative simulation results show that the trot gait motion of the quadruped robot is more stable by using 
the optimized extremities trajectory and the optimized extremities position.

Keywords：quadruped robot；Trot gait；trajectory of the extremities；initial position of the extremities

1 研究背景

移动机器人可代替人类在一些复杂工况和恶劣

环境中的工作，例如战场的援救、地下管道的维修、

高层楼房的建设等。不仅解放了人力、提高人们的生

活质量、提升幸福感，更是对生产力技术的一次革命。
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移动机器人技术研究，目前已经成为国内外科研工作

者的热点研究领域 [1]。

根据移动方式不同，可将机器人分为轮式机器

人、履带式机器人、步行机器人等。其中，步行机

器人由于其结构模仿自然界中经过优胜劣汰、自然

选择后生存下来的各种生物结构 [2]，所以相比轮式

机器人、履带式机器人具有更为优异的环境适应能

力。设计性能优异的步行机器人，几乎可以在各种

路况的地面行走 [3]。

四足机器人作为步行机器人中的一种，与双足、

六足机器人相比，具有更多优势。双足机器人运动稳

定性较差，六足机器人运动速度较慢，而四足机器人

兼具运动稳定性 [4]、快速性 [5]，以及较强的负载能力 [6]

等优势。因此，本文选择四足机器人作为研究目标。

目前，一些知名的研究机构已经研究出很多性能

优异的四足机器人 [4-6]。例如：波士顿动力学工程公

司研究开发了 Big dog[7]、Spot 和 Spot Mini [8]，麻省

理工学院研发了 MIT Cheetah Mini [9]，瑞士苏黎世联

邦理工大学机器人系统实验室向外界展示了其开发

的狗型机器人 ANYmal[10] 等。已有对四足机器人的

研究工作，主要集中在结构设计、轨迹规划、控制

策略等方面 [11]。而轨迹规划是机器人运动研究中最

关键的环节，因此机器人的使用离不开轨迹规划 [12]。

不管是没有环境感知能力的机器人按照既定的轨迹

规划进行作业，还是能够获取环境信息、进行自律控

制的机器人作业，都需要提前做好轨迹规划 [13]。李

贻斌等 [14] 提出了一种 Trot 步态轨迹，并将其在液压

驱动四足机器人上实现。张培强等 [15] 采用调整腿长

的方式，对四足机器人 Trot 步态进行了优化。马慧

姝等 [16] 采用 Kinect 摄像机采集犬类动物落足点，并

用 3 次样条曲线拟合，对步态进行轨迹规划。马宗利

等 [17] 采用调整质心位置的方法，提高了四足机器人

坡面运动的稳定性。然而以上研究均未考虑四足机器

人足端初始位置对 Trot 步态稳定性的影响。

基于此，本研究针对四足机器人的轨迹规划问题

展开研究，在运动学分析的基础上，从足端轨迹优化、

初始足端位置选择这两个方面对四足机器人的 Trot
步态进行规划，并用 Matlab/Simulink 仿真平台验证

此步态规划的合理性。从而实现四足机器人以 Trot
步态相对稳定地行走。

2 四足机器人结构与运动学方程

2.1 四足机器人实体结构

四足机器人腿部结构一般分为 4 种方式：“全肘

式”、“全膝式”、“前膝后肘式”和“前肘后膝式”。

为了满足运动需求，一般四足机器人每条腿至少需要

3 个自由度。

本文所研究的四足机器人采用的是“全肘式”结

构，每条腿具有 3 个旋转自由度关节，结构示意图如

图 1 所示。

2.2 四足机器人正向运动学方程

采用改进 D-H 法建立四足机器人的运动学模型，

其示意图如图 2 所示。

在图 2 中坐标系皆为笛卡尔直角坐标系，3 个坐

标轴下标为坐标系名称。坐标系 {W} 为世界坐标系，

其坐标原点为 OW，3 个坐标轴分别为 xW，yW，zW。

坐标系 {B} 为机体坐标系，建立在机体质心处，其

坐标原点为 OB，3 个坐标轴分别为 xB，yB，zB。坐标

系 {0}、{1}、{2} 分别表示侧摆、大腿、小腿坐标系。

坐标系 {3} 为足端坐标系。θ1、θ2、θ3 分别为 3 个关

节的转动角度。Lx 为机体前腿和后腿的关节 1 沿 xB

轴距离，Ly 为左右腿关节 1 沿 yB 轴距离。四足机器

人前左、前右、后左、后右 4 条腿分别用 FL、FR、

BL、BR 表示。L1、L2、L3 代表侧摆、大腿、小腿

连杆的长度，其中 L1=76 mm，L2=210 mm，L3=210 
mm。由于 4 条腿坐标系的建立方法大致相同，图中

仅标出前右腿（FR）的坐标系，其 D-H 参数见表 1。

图 1 四足机器人结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of quadruped robot structure

图 2 四足机器人的运动学模型示意图 
Fig. 2 Kinematic model of quadruped robots
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根据表 1 所示的 D-H 参数可求得足端正向运动

学方程为

  

                                                                                    （1）
2.3 四足机器人逆向运动学方程

四足机器人逆向运动学的简化参数示意图如图 3
所示。

四足机器人的逆向运动学求解是轨迹规划、运动

控制以及其他相关研究的基础。常用的方法有解析法、

几何法、迭代法等。本研究根据四足机器人的运动需

求，采用几何法求解逆向运动学方程。同正向运动学

方程类似，四足机器人的 4 条腿逆向运动学方程求解

选取前右腿（FR）为例，以此说明逆向运动学方程的

求解过程，所用到的参数已在图 3a、b 两个平面标出。

由图 3a 可知，在 yBOBzB 平面内：

                          ，                       （2）

                          ，                         （3）

                      ，                     （4）

                      ，                   （5）

                                γ0=γ2-γ1，                               （6）
                                 θ1=γ0。                                 （7）
如图 3b 所示，在切于关节 2、关节 3 的 A-A 视

图平面内：

                           ，                       （8）

                        ，                       （9）

                           β0=arctan(n/L3)，                      （10）
                                 θ3=-β0，                              （11）

                        ，               （12）

                   ，            （13）
                                 α0=α2-α1，                          （14）
                                  θ2=α0。                               （15）
由方程（2）~（15）可得到 FR 腿逆向运动学方

程为

  

                                                                                  （16）

3 四足机器人轨迹规划

四足动物小跑过程中，同时抬起、放下前左、后

右腿（或前右、后左腿）每条腿都会在支撑相和摆

动相之间来回切换，以此形成对角 Trot 步态，如图 4

表 1 四足机器人前右腿（FR）的 D-H 参数

Table 1 FR leg D-H parameters of quadruped robots

连杆

0
1
2
3

关节角

θ1

θ2

θ3

0

连杆偏移量

0
L1

0
0

连杆长度

0
0
L2

L3

扭转角

0
π/2
0
0

b）A-A 视图平面参数

图 3 FR 腿的逆向运动学参数示意图

Fig. 3 FR leg inverse kinematics parameters of
quadruped robots

a）yBOBzB 平面参数
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所示。

本研究中，四足机器人采取 Trot 步态，同时抬

起、放下相对的两条腿，瞬时会有少于 3 条腿支撑，

没有稳定的支撑域，属于动步态的一种。

3.1 足端轨迹规划原则及约束

为满足实际使用需求，需减小四足机器人腿部在

支撑相和摆动相之间切换时的足端惯性力以及与地面

的冲击力。因此本研究以足端冲击力为 0 的原则，即

将足端状态定为理想状态，与地面接触时，应该满足

足端速度与加速度都为 0。以 FR 腿为例，建立坐标系

{D} 描述足端位置参数，如图 5 所示。该图以关节 1
为坐标原点，机器人前进方向为 x轴，竖直向上为 z轴。

机器人对角步态的时序图如图 6 所示，设机器人

初始机体质心高度为 h。设步态周期为 T，步长为 S，
抬腿高度为 H，腾空率（理论摆动相占整个运动周期

比率）为 λ。

设机器人足端初始位置为（x0，y0，z0）。由于

机器人在 y 轴方向无运动，所以 y0=-L1。显然 z 轴

足端初始位置的绝对值等于初始机体质心高度，即

z0=-h。x0 值的设定将对机器人运动的稳定性能有较

大影响，后续仿真分析时将对 x0 值的设定进行详细

分析。

由于对角步态向前运动时关节 1 不动，即 θ1 ≡ 0，
y(t) ≡ -L1。只需给出 x 轴和 z 轴方向上的约束。根

据上述原则，得到每个周期 T 内，前进方向足端约束：

                                                        （17）

                                                     （18）

                                                      （19）

竖直方向足端约束：

                                                     （20）

                                            （21）

                                                  （22）

                                    （23）

3.2 足端轨迹函数

基于约束方程（17）~（23），摆动相足端轨迹

拟采用复合摆线的形式。参考文献 [14] 给出的摆动

相足端轨迹为

   （24）

图 4 对角步态示意图

Fig. 4 Diagram of diagonal Trot gaits

图 5 足端位置参数示意图

Fig. 5 Schematic diagram of parameters of position of
the extremities

图 6 对角步态时序图

Fig. 6 Trot gait timing diagram
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由足端轨迹求导计算出速度、加速度曲线可知：

在 z轴方向，t=0，t=λT时，加速度不符合约束方程（19）、
（21），所以需要对 z 轴方向轨迹进行优化。优化后

的摆动相足端轨迹函数如下：

          （25）

   

                                                                                  （26）
得出摆动相足端轨迹后，根据约束方程，容易得

到支撑相足端轨迹方程为

  

（27）

可根据实际情况调整步态周期 T、步长 S、抬腿

高度 H。实际使用时，足端轨迹函数还需加上足端初

始位置（x0，y0，z0）的设定值。

4 Simulink 仿真分析

4.1 三维实体模型的建立

以优宝特“YOBOGO”型四足机器人为物理模

型，根据其实际尺寸和质量，结合正向运动学公式

（1），在 SolidWorks 软件中建立三维实体模型，见

图 1。用基于 SolidWorks 的 SW URDF Exporter 插件

导出 URDF（unified robot description format）文件，

该文件是一种机器人描述文件，在机器人系统里大量

使用。也可用于各种仿真平台内搭建机器人仿真模型。

4.2 Simulink 仿真模型的建立

将上一步生成的 URDF 文件导入 Matlab/Simulink
仿真软件中，并将足端轨迹函数，式（25）~（27），

输入相应的 Simulink 模块中，生成足端轨迹信号；

并结合上文中给出的逆向运动学方程式（16）与

Simulink 模块解出的关节角度信号，从而对机器人的

实体模型进行仿真控制。

Simulink 仿真运动过程如图 7 所示。图 7a 为一

个周期 T=0.500 s 的运动。t=0 s 时为四足机器人初始

状态，t=0.125 s 为一组摆动相运动状态；t=0.250 s 摆

动相与支撑相切换；t=0.375 s 为另一组摆动相运动状

态。图 7b 为 4 个周期的运动。t=0.5, 1.0, 1.5, 2.0 s 分

别为 4 个周期的初始状态。

4.3 仿真条件设置

为了分别验证四足机器人足端轨迹、足端初始位

置对运动稳定性的影响，本研究进行了如下两组对比

仿真实验。

实验一：设定变量为足端轨迹，选取文献 [14]
中给出的足端轨迹函数为优化前轨迹和优化后的足

端轨迹，以此形成对比。

实验二：采用优化后的足端轨迹函数，设定变量

为足端初始位置。

四足机器人由于自身机体、腿部的重力惯性等因

素，当进行对角步态行走，抬起对角两条腿时，会向

另一对角倾斜，造成对角步态两条腿不能同时着地，

从而增大足端与地面冲击力造成运动的不稳定性。而

初始足端位置的选择将极大影响对角倾斜方向和大

小。所以这里对四足机器人对角步态的足端初始位置

进行仿真分析。四足机器人向前运动时，x 轴方向足

端初始位置对机器人稳定性影响最大，y 轴方向可不

动，z 轴方向决定的是机体质心高度，需根据实际使

用需求选取。所以本文主要对 x 轴方向足端初始位置

变化进行仿真对比。

实验中需设定的参数有：周期 T，步长 S，抬腿

高度 H，腾空率 λ，足端初始位置 x0、y0、z0。结合

四足机器人腿部连杆长度参数：L1=76 mm，L2=210 

b）t= 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 s
图 7 Simulink 仿真运动过程示意图

Fig. 7 Diagram of simulink simulation movement

a）t= 0, 0.125, 0.250, 0.375 s
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mm，L3=210 mm。两组对比实验中均设定：周期

T=0.5 s，步长 S=20 mm，抬腿高度为 10 mm，腾空

率 λ=0.5（即 FL、BR 腿运动周期与 FR、BL 腿运动

周期相位差为 0.5T）。实验一足端初始位置为 x0=-
40 mm，y0=-76 mm，z0=-200 mm。实验二足端初始

位置变化范围为 -70~0 mm，每间隔 10 mm 取值进行

仿真，一共仿真 8 次，y0=-76 mm，z0=-200 mm。

实验中四足机器人先迈 FL、BR 腿。每个实验均

仿真 5 s，10 个周期。

4.4 仿真结果分析

两组对比实验分别从足端冲击力 F，机体质心位

移 x、y、z，机体俯仰角（pitch）φ、滚动角（roll）ω、
偏航角（yaw）κ等具体数值来评价四足机器人的运

动稳定性能。仿真在 0 s 时刻时，机器人此时是悬空

的，距离地面有微小高度，以及机器人本身惯性所致，

前几个运动周期会有不规律的现象。因此，以下数据

分析皆不考虑前 3 个不规律周期。

4.4.1 实验一结果分析

在实验一中，对比的是优化前和优化后足端轨迹

对四足机器人运动稳定性的影响。影响结果如图 8 所

示，由图 8 可以看出，优化后轨迹的足端冲击力小于

优化前轨迹的足端冲击力。

图 9 为机体的质心位移曲线，从图 9 可以看出，

5 s 仿真时间内：在 x 轴方向，优化后前进更远；在

y 轴方向，优化前有较大偏移位移，优化后 y 轴偏移

较小，前进方向更准确；在 z 轴方向，优化前后差距

不大。

机体质心位移的变化角度如图 10 所示，根据图

10 欧拉角的变化曲线可以知道，优化前俯仰角 φ、
滚动角 ω都比优化后的波动大。优化后的偏航角 κ
比优化前更小。

综上对实验一优化前、后轨迹的各种仿真曲线的

分析，可以看出优化后足端与地面冲击力较小，机体

俯仰角、滚动角较小，运动较为稳定，优化后偏航角

也变小，前进方向更准确。

图 8 优化前后实验一足端冲击力变化曲线

Fig. 8 Impact force curves at the extremity of the first 
experiment of before and after optimization

c）z 轴方向

图 9 优化前后实验一机体质心的位移变化曲线

Fig. 9 Mass center displacement curves of body in the first 
experiment of before and after optimization

a）x 轴方向

b）y 轴方向

a）φ- 俯仰角

b）ω- 滚动角
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4.4.2 实验二结果分析

在实验二中，对比的是足端初始位置 x 轴方向

的变化对四足机器人运动稳定性能的影响。四足机

器人稳定向前运动时，足端冲击力 F 越小越好，x 轴

方向位移越大越好，y 轴方向位移也是更小为宜。故

上述 3 个评价标准给出其仿真数值变化的最大值，

见表 2。分析表 2 的数据可知，当 x0=-40 mm 时，

足端冲击力 F 最小，为 19.9 N；x 轴方向的位移最大，

为 0.402 m；y 方向的偏移最小，为 -1.32×10-2 m。

而 z 轴方向有地面作为约束，理论位移变化越小

越好。同理，俯仰角 φ、滚动角 ω、偏航角 κ亦是变

化越小，四足机器人运动越稳定。因此，本研究给出

上述评价标准的仿真数值变化的方差，如表 3 所示。

结合表 2 和表 3 可知，当 x0=-40 mm 时，φ、ω的方

差最小；当 x0=-30 mm 时，z、κ的方差最小。

在四足机器人的对角步态仿真过程中，根据仿真

视图可以看出：当 x0 ≥ -40 mm 时，四足机器人有

向后倾倒的趋势，后腿先于前腿着地。x0 ≤ -50 mm
时有向前倾倒的趋势，前腿先于后腿着地。机器人前

腿先着地时明显不如后腿先着地运动稳定。结合上述

7 项数值的对比，可以看出当 x0=-40 mm 时，各项数

据都较为理想。由于篇幅限制，这里仅列出 x0=-40 
mm 以及 x0=0 mm 两次仿真数值的变化曲线，详细对

比不同初始足端位置对机器人稳定性的影响。以下将

足端初始位置 x0=-40 mm 称为位置一；x0=0 mm 称

为位置二，仿真结果如图 11~13 所示。

表 2 实验二 F、x、y 随 x0 变化的最大值

Table 2 Maximum change of F, x and y in
the second experiment as a function of x0

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

x0/mm

0
-10
-20
-30
-40
-50
-60
-70

最大值

F/N
31.2
30.0
29.3
29.0
19.9
26.5
30.2
34.5

x/m
0.279
0.308
0.327
0.372
0.402
0.369
0.355
0.323

y/10-2 m
-2.16
-2.47
-1.87
-1.97
-1.32
-1.46
-1.60
-1.38

表 3 实验二中 z、φ、ω、κ的方差

Table 3 Variance of z, φ, ω and κ in the second experiment

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

方  差
z/10-7 m2

07.94
09.42
08.40
06.62
08.10
27.50
38.10
64.70

φ/10-4 rad2

5.02
4.81
4.33
2.55
1.52
3.34
3.62
4.02

ω/10-5 rad2

06.95
07.47
07.33
05.85
04.98
07.58
14.10
12.90

κ/10-5 rad2

6.57
10.200
2.26
0.77
0.80

19.600
5.65
7.61

图 11 实验二不同初始位置下足端冲击力变化曲线

Fig. 11 Impact force variation curves at the extremity of the 
second experiment at different initial positions

a）x 轴方向

b）y 轴方向

c）κ- 偏航角

图 10 优化前后实验一机体质心欧拉角的变化曲线

Fig. 10 Mass center Euler angle variation curves of body in 
the first experiment of before and after optimization
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由图 11 可知，位置一的足端冲击力较小。由图

12 可知：x 轴方向，位置一的位移较远；y 轴方向，

位置一的波动较小；位置二有向 y 轴负方向位移的趋

势；z 轴方向，两位置波动差距相当。由图 13 可知，

位置一的角变化较小，较为稳定，而位置二俯仰角 φ、
滚动角 ω都波动较大，航偏角 κ也有变大趋势。

综合实验二对四足机器人足端初始选择的仿真

分析可得：当 x0=-40 mm 时，足端与地面冲击力较

小，机器人前进较远，机体俯仰角、滚动角波动较小，

航偏角也较小。因此，此时四足机器人具有较优异的

性能，运动较为稳定，前进方向较为准确。

5 结语

通过建立四足机器人正向、逆向运动学模型、基

于足端零冲击原则进行足端轨迹规划，实现了四足

机器人对角步态的运动；并且从足端轨迹函数、足

端初始位置两方面去优化四足机器人的对角步态；采

用 Matlab/Simulink 仿真实验分析足端轨迹、足端初

始位置对机器人运动稳定性的影响。仿真实验结果表

明，从足端轨迹、足端初始位置两方面对机器人的对

角步态进行优化规划，使得机器人在运动过程中的稳

定性能有较大的提高，实现了四足机器人有较为稳定

的对角步态行走。

参考文献：

[1] RAIBERT M H，TELLO E R. Legged Robots That 
Balance[J]. IEEE Expert，1986，1(4)：89. 

[2] CAI R B，WEI Q，MA H X. Bionic Methods for 
Quadruped Robot Design and Control[J]. Applied 
Mechanics and Materials，2013，461：869-876. 

[3] SHKOLNIK A，LEVASHOV M，MANCHESTER I 
R，et al. Bounding on Rough Terrain with the LittleDog 
Robot[J].  The International Journal of Robotics 
Research，2011，30(2)：192-215. 

[4] 闫国杰，刘士宾，陈雄武 . 基于质心稳定的四足机器

人轨迹规划与仿真 [J]. 农业装备与车辆工程，2020，
58(6)：54-57. 

  YAN Guojie，LIU Shibin，CHEN Xiongwu. Trajectory 
Planning and Simulation of Quadruped Robot Based on 
Centroid Stability[J]. Agricultural Equipment & Vehicle 
Engineering，2020，58(6)：54-57. 

[5] PARK H W，KIM S. Quadrupedal Galloping Control for 
a Wide Range of Speed Via Vertical Impulse Scaling[J]. 
Bioinspiration & Biomimetics，2015，10(2). DOI：
10.1088/1748-3190/10/2/025003. 

[6] 陈彬彬 . 四足机器人运动规划与平衡控制 [D]. 上海：

上海交通大学，2015. 

c）κ- 偏航角

图 13 实验二不同初始位置下机体欧拉角变化曲线

Fig. 13 Euler angle variation curves of body in the second 
experiment at different initial positions

b）ω- 滚动角

c）z 轴方向

图 12 实验二不同初始位置下机体质心的位移变化曲线

Fig. 12 Mass center displacement variation curves of body in 
the second experiment at different initial positions

a）φ- 俯仰角



40 湖　南　工　业　大　学　学　报  2021 年

  CHEN Binbin. Quadruped Robot Motion Planning and 
Balance Control[D]. Shanghai：Shanghai Jiaotong 
University，2015. 

[7] RAIBERT M，BLANKESPOOR K，NELSON G，et al. 
BigDog，the Rough-Terrain Quadruped Robot[J]. IFAC 
Proceedings Volumes，2008，41(2)：10822-10825.

[8] 刘京运 . 从 Big Dog 到 Spot Mini：波士顿动力四足机

器人进化史 [J]. 机器人产业，2018(2)：109-116. 
  LIU Jingyun. From Big Dog to Spot Mini：The Evolution 

History of Boston Dynamic Quadruped Robot[J]. Robot 
Industry，2018(2)：109-116.

[9] HYUN D J，LEE J，PARK S，et al. Implementation of 
Trot-to-Gallop Transition and Subsequent Gallop on the 
MIT Cheetah I[J]. The International Journal of Robotics 
Research，2016，35(13)：1627-1650. 

[10] HUTTER M，GEHRING C，JUD D，et al. ANYmal - a 
Highly Mobile and Dynamic Quadrupedal Robot[C]//2016 
IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots 
and Systems (IROS). Daejeon：IEEE，2016：38-44.

[11] 常 青，韩宝玲，乔志霞，等 . 四足机器人斜坡运动

的自适应控制算法 [J]. 北京理工大学学报，2019，
39(9)：900-906. 

  CHANG Qing，HAN Baoling，QIAO Zhixia，et al. 
An Adaptive Control Algorithm for Quadruped Robot 
Trotting on a Slope[J]. Transactions of Beijing Institute of 
Technology，2019，39(9)：900-906. 

[12] SPRÖWITZ A，TULEU A，VESPIGNANI M，et al. 
Towards Dynamic Trot Gait Locomotion：Design，
Control，and Experiments with Cheetah-Cub，a 
Compliant Quadruped Robot[J]. The International Journal 
of Robotics Research，2013，32(8)：932-950. 

[13] 周 坤，李 川，李 超，等 . 面向未知复杂地形的

四足机器人运动规划方法 [J]. 机械工程学报，2020，
56(2)：210-219. 

  ZHOU Kun，LI Chuan，LI Chao，et al. Motion 
Planning Method for Quadruped Robots Walking on 
Unknown Rough Terrain[J]. Journal of Mechanical 
Engineering，2020，56(2)：210-219. 

[14] 李贻斌，李 彬，荣学文，等 . 液压驱动四足仿生机

器人的结构设计和步态规划 [J]. 山东大学学报 ( 工学

版 )，2011，41(5)：32-36，45. 
  LI Yibin，LI Bin，RONG Xuewen，et al. Mechanical 

Design and Gait Planning of a Hydraulically Actuated 
Quadruped Bionic Robot[J]. Journal of Shandong 
University (Engineering Science)，2011，41(5)：32-
36，45. 

[15] 张培强 . 基于腿长调整的四足机器人坡面运动和转弯

运动分析 [D]. 济南：山东大学，2018. 
  ZHANG Peiqiang. Analysis of Slope Walking and 

Turning of Quadruped Robots Based on Leg Length 
Adjustment[D]. Jinan：Shandong University，2018. 

[16] 马慧姝，刘艳霞，方建军，等 . 四足仿生机器人仿生

足端轨迹规划研究 [J]. 东北师大学报（自然科学版），

2019，51(3)：66-71. 
  MA Huishu，LIU Yanxia，FANG Jianjun，et al. 

Research on Bionic Foot-End Trajectory Planning for 
Bionic Quadruped Robot[J]. Journal of Northeast Normal 
University (Natural Science Edition)，2019，51(3)：
66-71. 

[17] 马宗利，张培强，吕荣基，等 . 四足机器人坡面质心

调整方法 [J]. 北京理工大学学报，2018，38(5)：481-
486.

  MA Zongli，ZHANG Peiqiang， LÜ Rongji，et al. 
Mass Center Adjustment Method of Quadruped Robot 
Moving on Slopes[J]. Transactions of Beijing Institute of 
Technology，2018，38(5)：481-486.

（责任编辑：姜利民）


