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基于速度逆运动学的六足步行机器人位姿闭环控制
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摘要：六足步行机器人位姿控制系统是强耦合冗余非线性系统，对单腿速度逆运动学进行研究，建立六足步行机器

人速度逆运动学模型，对六足步行机器人位置和姿态进行解耦控制。对机器人位置和姿态采用比例控制策略，建

立机器人位置控制闭环和姿态控制闭环实现六足步行机器人位姿闭环控制。基于六足步行机器人平台，由

ＭＡＴＬＡＢ和 ＡＤＡＭＳ建立六足步行机器人仿真模型，并对六足步行机器人位姿闭环控制进行联合仿真，仿真结果验

证了六足步行机器人位姿闭环控制方法的正确性。
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　　引言

现有果实采摘机器人多采用轮式或履带式行走

方式
［１］
，多足步行机器人具有优越的行走灵活性同

时可以有效减小对走过地面的破坏作用，因此在崎

岖复杂地形的农田环境中多足步行机器人具有更强

的优势。然而要使多足步行机器人成功行走于崎岖

复杂环境中，还需对多足步行机器人的运动进行详

细的规划和控制
［２－５］

。在崎岖复杂地形环境中，多

足步行机器人需要不断调整其机体重心位置和姿

态，以保证机器人稳定的同时具有有效的运动空间，

以使机器人能够成功通过崎岖地形，因此对多足步

行机器人位置和姿态的精确控制尤为重要。

ｄｅＳａｎｔｏｓ等在 ＲＩＭＨＯ四足步行机器人行进过
程中采用间断性的姿态及位置修正的控制策略，以

提高机器人对崎岖地形的适应性，此方法一定程度

上提高了机器人对复杂地形的适应性，但是其控制

精度受限
［６－８］

。Ｌｅｅ和 Ｏｒｉｎ对 ＡＳＶ六足步行机器
人在斜面上的运动进行了研究，其根据支撑面倾斜

程度调整机器人机体达到特定的高度和姿态，此方

法一定程度上提高了机器人的行走能力，然而由于

机体位置和姿态控制仍为开环，因此不能最大限度

提高机器人对地面的适应性
［９］
。Ｇｒａｎｄ等将机体位

置和姿态闭环控制应用于轮腿式机器人 Ｈｙｌｏｓ中，
然而其机体位置控制误差偏大，一定程度上限制了

其应用
［１０－１２］

。

本文基于六足步行机器人平台对机器人单腿速

度逆运动学进行研究，在此基础上建立六足步行机

器人速度逆运动学模型，实现六足步行机器人位置

和姿态的解耦控制，通过机器人位置闭环和姿态闭

环实现强耦合驱动冗余非线性六足步行机器人系统

的位姿闭环控制，并由 ＭＡＴＬＡＢ和 ＡＤＡＭＳ进行联
合仿真，验证提出的六足步行机器人位姿闭环控制

方法的正确性。

１　速度逆运动学

１１　六足步行机器人结构
图１是设计完成的六足步行机器人平台，由机

器人机体及６条腿组成，分别为前腿 １、２，中腿 ３、４
和后腿５、６［１３］，其中机体长 ０５９５２ｍ，宽 ０３９５ｍ。
６条腿的机械结构完全相同，均匀分列于机器人机
体的两侧，其中大腿长０１５ｍ，小腿长０１４９１ｍ。

图 １　六足步行机器人平台

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｘｌｅｇｇｅｄｗａｌｋｉｎｇｒｏｂｏｔｐｌａｔｆｏｒｍ



机体为规则的长方体，六足步行机器人重量集中在

机体上，因此可近似认为机器人重心、机体形心和机

体重心重合。每条腿具有３个关节，分别为根关节、
髋关节和膝关节，每个关节由一个 Ｄｙｎａｍｉｘｅｌ的
ＲＸ ６４系列伺服舵机驱动［１４］

。此舵机自带驱动

器，可根据角度指令自动完成位置闭环控制，位置控

制精度为０３°。通过 ６条腿中 １８个关节的有效协
调可以实现六足步行机器人灵活行走的同时，保证

机器人机体具有 ６个自由度———３个平动、３个转
动，因此六足步行机器人在行走过程中可以任意控

制机体重心位置和机体姿态
［１５］
。

１２　机器人单腿速度逆运动学
根据图１所示的六足步行机器人平台建立六足

步行机器人 ＤＨ模型［１６］
，如图 ２所示，其中 ＤＨ参

数如表１、２所示。其中，坐标系｛Ｗ｝为世界固定坐
标系，与地面固定；坐标系｛Ｂ｝为机体坐标系，与六
足步行机器人机体固联，坐标原点位于机体形心，其

中 ｘ轴垂直于机体右侧面，ｚ轴垂直于机体上表面。
六足步行机器人第 ｉ条腿足端在坐标系｛Ｗ｝中

的位置可以由第 ｉ条腿足端在坐标系｛Ｂ｝中的位置
通过坐标变换得到

ＷＰＡｉ＝
ＷＰＧ＋

Ｗ
ＢＲ

ＢＰＡｉ （１）

图 ２　六足步行机器人 ＤＨ模型

Ｆｉｇ．２　ＤＨｍｏｄｅｌｏｆｓｉｘｌｅｇｇｅｄｗａｌｋｉｎｇｒｏｂｏｔ
　

表 １　腿 １、２的 ＤＨ参数

Ｔａｂ．１　ＤＨｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｅｇ１ａｎｄｌｅｇ２

连杆 ｉ
连杆转角

αｉ－１／（°）

连杆长度

ａｉ－１／ｍ

连杆偏距

ｄｉ／ｍ
关节角 θｉ／（°）

１ ９０ ０ ０ （－１２０，－３０）

２ －９０ ０ ０ （－６０，１２０）

３ ０ ｌ２ ０ （－１２０，０）

　　公式两边对时间求导得
ＷＰ
·

Ａｉ
＝ＷＰ

·

Ｇ＋
Ｗ
ＢＲ
·ＢＰＡｉ＋

Ｗ
ＢＲ

ＢＰ
·

Ａｉ

坐标系｛Ｂ｝中第 ｉ条腿足端的速度为

表 ２　腿 ３、４、５、６的 ＤＨ参数

Ｔａｂ．２　ＤＨｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｅｇ３，ｌｅｇ４，ｌｅｇ５ａｎｄｌｅｇ６

连杆 ｉ
连杆转角

αｉ－１／（°）

连杆长度

ａｉ－１／ｍ

连杆偏距

ｄｉ／ｍ
关节角 θｉ／（°）

１ ９０ ０ ０ （－１２０，－３０）

２ －９０ ０ ０ （－１２０，６０）

３ ０ ｌ２ ０ （０，１２０）

ＢＰ
·

Ａｉ
＝Ｊｉθ

·

ｉ

第 ｉ条腿的雅可比矩阵为

Ｊｉ＝

－ｌ３ｓｉｎθｉ，１ｃｏｓ（θｉ，２＋θｉ，３）－ｌ２ｓｉｎθｉ，１ｃｏｓθｉ，２ －ｌ３ｃｏｓθｉ，１ｓｉｎ（θｉ，２＋θｉ，３）－ｌ２ｃｏｓθｉ，１ｓｉｎθｉ，２ －ｌ３ｃｏｓθｉ，１ｓｉｎ（θｉ，２＋θｉ，３）

０ ｌ３ｃｏｓ（θｉ，２＋θｉ，３）＋ｌ２ｃｏｓθｉ，２ ｌ３ｃｏｓ（θｉ，２＋θｉ，３）

ｌ３ｃｏｓθｉ，１ｃｏｓ（θｉ，２＋θｉ，３）＋ｌ２ｃｏｓθｉ，１ｃｏｓθｉ，２ －ｌ３ｓｉｎθｉ，１ｓｉｎ（θｉ，２＋θｉ，３）－ｌ２ｓｉｎθｉ，１ｓｉｎθｉ，２ －ｌ３ｓｉｎθｉ，１ｓｉｎ（θｉ，２＋θｉ，３











）

　　第 ｉ条腿３个关节的关节角速度矢量为

θ
·

ｉ＝［θ
·

ｉ，１ θ
·

ｉ，２ θ
·

ｉ，３］
Ｔ

旋转矩阵的导数为

Ｗ
ＢＲ
·

＝Ｓ（ω）Ｗ
ＢＲ

旋转矩阵为
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Ｗ
ＢＲ＝

ｃαｃβ －ｓαｃγ＋ｃαｓβｓγ ｓαｓγ＋ｃαｓβｃγ
ｓαｃβ ｃαｃγ＋ｓαｓβｓγ －ｃαｓγ＋ｓαｓβｃγ
－ｓβ ｃβｓγ ｃβｃ









γ

其中，α、β、γ分别为六足步行机器人姿态的航向角、
横滚角和俯仰角。ｓα＝ｓｉｎα，ｃα＝ｃｏｓα，依此类推。

关于姿态角速度矢量的反对称矩阵为

Ｓ（ω）＝

０ －ωｚ ωｙ
ωｚ ０ －ωｘ
－ωｙ ωｘ











０

式中　ωｚ———航向角速度　　ωｙ———横滚角速度
ωｘ———俯仰角速度

因此式（１）可写为
ＷＰ
·

Ａｉ
＝ＷＰ

·

Ｇ＋Ｓ（ω）
Ｗ
ＢＲ

ＢＰＡｉ＋
Ｗ
ＢＲＪｉθ

·

ｉ

从而第 ｉ条腿的关节角速度矢量可表示为

θ
·

ｉ＝（
Ｗ
ＢＲＪｉ）

－１
（
ＷＰ
·

Ａｉ
－ＷＰ

·

Ｇ－Ｓ（ω）
Ｗ
ＢＲ

ＢＰＡｉ）＝

Ｊ－１ｉ （
Ｗ
ＢＲ）

Ｔ
（
ＷＰ
·

Ａｉ
－ＷＰ

·

Ｇ－Ｓ（ω）
Ｗ
ＢＲ

ＢＰＡｉ） （２）
当六足步行机器人第 ｉ条腿为支撑腿时，其足

端与地面接触没有位移，因此足端速度
ＷＰ
·

Ａｉ
＝０，则

式（２）可简化为

θ
·

ｉ＝Ｊ
－１
ｉ （

Ｗ
ＢＲ）

Ｔ
（－ＷＰ

·

Ｇ－Ｓ（ω）
Ｗ
ＢＲ

ＢＰＡｉ） （３）

式（３）表明了当机器人第 ｉ条腿作为支撑腿时
关节角速度矢量与机器人机体重心速度矢量、机体

姿态角速度矢量之间的关系。

２　位姿闭环控制模型

多足步行机器人以静稳定步态行走时，每时每

刻至少有３条腿作为支撑腿，每条腿都有 ３个自由
度，总共具有９个自由度，机器人位姿控制中有６个
目标量：３个位置分量、３个姿态分量，因此位姿控制
为驱动冗余控制，同时位姿目标量和关节角被控量

之间是非线性耦合关系。

如前所述，六足步行机器人速度逆运动学可以

建立机器人关节角速度与机器人机体重心速度、机

体姿态角速度之间的联系。由此基于六足步行机器

人速度逆运动学模型构建相应的控制策略就可以实

现对机器人位置和姿态的控制
［１１］
。本文所提出的

基于速度逆运动学的六足步行机器人位姿闭环控制

框图如图３所示。六足步行机器人位姿闭环控制包
括两个闭环：六足步行机器人位置闭环和姿态闭环，

将对机器人位置控制和姿态控制分别构建闭环从而

实现对机器人位置和姿态的解耦控制。

图 ３　六足步行机器人位姿闭环控制框图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｐｏｓｔｕｒｅｏｆｓｉｘｌｅｇｇｅｄｗａｌｋｉｎｇｒｏｂｏｔ
　

　　六足步行机器人位姿闭环控制思路为：通过机
器人速度逆运动学模型建立机器人位置姿态与机器

人各条支撑腿关节角度的关系，通过位置闭环和姿

态闭环实时得到机器人各条支撑腿关节角度值，机

器人将得到的关节角度值作为控制指令控制机器人

各个关节运动，从而实现机器人位姿的闭环精确控

制。

机器人位置闭环：通过位置传感器检测六足步

行机器人机体重心位置并作为反馈实现机体重心位

置的闭环控制。机器人位置闭环控制采用比例控制

策略：
ＷＰ
·

Ｇ＝ＫＰ（
ＷＰＧＩ－

ＷＰＧａ），其中 ＫＰ为位置闭环

比例系数矩阵，
ＷＰＧＩ＝［

ＷｘＧＩ
ＷｙＧＩ

ＷｚＧＩ］
Ｔ
为机器

人目标位置矩阵，
ＷＰＧａ＝［

ＷｘＧａ
ＷｙＧａ

ＷｚＧａ］
Ｔ
为通

过位置传感器检测得到的机器人实际位置矩阵，

ＷＰ
·

Ｇ＝［
ＷｖｘＧ

ＷｖｙＧ
ＷｖｚＧ］

Ｔ
为机器人速度矩阵。

机器人姿态闭环：通过姿态传感器检测六足步

行机器人机体姿态并作为反馈实现机体姿态的闭环

控制。机器人姿态闭环控制同样采用比例控制策

略：ω＝ＫＥ（ＥＩ－Ｅａ），其中 ＫＥ为姿态闭环比例系数
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矩阵，ＥＩ＝［αＩ βＩ γＩ］
Ｔ
为机器人目标姿态矩阵，

Ｅａ＝［αａ βａ γａ］Ｔ为通过姿态传感器检测得到的
机器人实际姿态矩阵，αＩ、αａ为航向角，βＩ、βａ为横
滚角，γＩ、γａ为俯仰角，ω＝［ωｘ ωｙ ωｚ］Ｔ为姿态
角速度矩阵。

本文以机器人 ６条腿全部为支撑腿的情况为
例，根据式（３）建立六足步行机器人速度逆运动学

模型：θ
·

＝－Ｊ－１ＲＴ（ＶＧ＋ＳＲ
ＢＰ），其根据机器人位

置闭环和姿态闭环的输出计算得到六足步行机器人

各个关节的角速度，通过积分获得控制机器人各个

关节运动的角度指令，从而实现六足步行机器人位

姿闭环控制。其中，六足步行机器人关节角速度矩

阵为

θ
·

＝［θ
·Ｔ
１ θ

·Ｔ
２ θ

·Ｔ
３ θ

·Ｔ
４ θ

·Ｔ
５ θ

·Ｔ
６］

Ｔ

六足步行机器人雅可比矩阵为

Ｊ＝

Ｊ１ ０ ０ ０ ０ ０

０ Ｊ２ ０ ０ ０ ０

０ ０ Ｊ３ ０ ０ ０

０ ０ ０ Ｊ４ ０ ０

０ ０ ０ ０ Ｊ５ ０

０ ０ ０ ０ ０ Ｊ





















６

六足步行机器人旋转矩阵为

Ｒ＝

Ｗ
ＢＲ ０ ０ ０ ０ ０

０ Ｗ
ＢＲ ０ ０ ０ ０

０ ０ Ｗ
ＢＲ ０ ０ ０

０ ０ ０ Ｗ
ＢＲ ０ ０

０ ０ ０ ０ Ｗ
ＢＲ ０

０ ０ ０ ０ ０ Ｗ
Ｂ





















Ｒ

六足步行机器人机体重心速度矩阵为

ＶＧ＝

ＷＰ
·

Ｇ ０ ０ ０ ０ ０

０ ＷＰ
·

Ｇ ０ ０ ０ ０

０ ０ ＷＰ
·

Ｇ ０ ０ ０

０ ０ ０ ＷＰ
·

Ｇ ０ ０

０ ０ ０ ０ ＷＰ
·

Ｇ ０

０ ０ ０ ０ ０ ＷＰ
·























Ｇ

六足步行机器人机体姿态角速度反对称矩阵为

Ｓ＝

Ｓ（ω） ０ ０ ０ ０ ０
０ Ｓ（ω） ０ ０ ０ ０
０ ０ Ｓ（ω） ０ ０ ０
０ ０ ０ Ｓ（ω） ０ ０
０ ０ ０ ０ Ｓ（ω） ０
０ ０ ０ ０ ０ Ｓ（ω



















）

机体坐标系｛Ｂ｝中六足步行机器人足端位置矩
阵为

ＢＰ＝［ＢＰＡ１
ＢＰＡ２

ＢＰＡ３
ＢＰＡ４

ＢＰＡ５
ＢＰＡ６］

Ｔ

３　位姿闭环控制验证

本文以六足步行机器人６条腿全部为支撑腿的
情况为例，根据第 ２节所述的基于速度逆运动学的
位姿闭环控制理论，通过 ＭＡＴＬＡＢ建立六足步行机
器人速度逆运动学模型、机体位置闭环模型、机体姿

态闭环模型；通过 ＡＤＡＭＳ建立六足步行机器人模
型如图４所示，其中世界固定坐标系｛Ｗ｝、机体坐标
系｛Ｂ｝建立方式与图 ２相同，此六足步行机器人模
型为理想模型，其没有考虑机器人各个关节驱动舵

机的动态特性。ＭＡＴＬＡＢ中计算得到的各个关节的
关节角度输送至 ＡＤＡＭＳ中所建立的六足步行机器
人模型，六足步行机器人根据各个关节角度运动，同

时输出机器人位置、姿态及各个关节的关节角度作

为反馈，从而实现 ＭＡＴＬＡＢ与 ＡＤＡＭＳ对六足步行
机器人位姿闭环控制的联合仿真，如图５所示，其中
ＭＡＴＬＡＢＦｕｎｃｔｉｏｎ为第２节所述的六足步行机器人
速度逆运动学模型。在 ＭＡＴＬＡＢ与 ＡＤＡＭＳ对六足
步行机器人位姿闭环控制的联合仿真中六足步行机

器人初始位置、目标位置及初始姿态和目标姿态如

表３、４所示。在位姿闭环控制的联合仿真中，位置
闭环比例系数矩阵设置为

ＫＰ＝
８０ ０ ０
０ ８０ ０









０ ０ ７

姿态闭环比例系数矩阵设置为

ＫＥ＝
１５ ０ ０
０ ５ ０









０ ０ ６

图 ４　ＡＤＡＭＳ中建立的六足步行机器人模型

Ｆｉｇ．４　ＳｉｘｌｅｇｇｅｄｗａｌｋｉｎｇｒｏｂｏｔｍｏｄｅｌｉｎＡＤＡＭＳ

基于 ＭＡＴＬＡＢ与 ＡＤＡＭＳ联合仿真的六足步行
机器人位姿闭环控制结果如图 ６、７所示，其中虚线
表示六足步行机器人位姿闭环控制中各个控制参数

的目标值，实线表示位姿闭环控制中各个控制参数
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图 ５　ＭＡＴＬＡＢ与 ＡＤＡＭＳ联合仿真图

Ｆｉｇ．５　ＣｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＭＡＴＬＡＢａｎｄＡＤＡＭＳ
　

的实际值。由仿真结果可知六足步行机器人位姿闭

环控制系统响应时间为 ０８ｓ，０８ｓ后六足步行机
器人位姿闭环控制系统达到稳定，位姿闭环控制系

表 ３　六足步行机器人位姿闭环仿真中位置参数

Ｔａｂ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｐｏｓｔｕｒｅ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｉｘｌｅｇｇｅｄｗａｌｋｉｎｇｒｏｂｏｔ

参数 ｘ分量／ｍｍ ｙ分量／ｍｍ ｚ分量／ｍｍ

初始位置 ０ ０ ２９９１

目标位置 ５ ８ ２５０

统中各个控制参数的跟踪误差（目标值与初始值差

值的绝对值）如表５所示，其控制精度满足要求。

表 ４　六足步行机器人位姿闭环仿真中姿态参数

Ｔａｂ．４　Ｐｏｓｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｐｏｓｔｕｒｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｓｉｘｌｅｇｇｅｄｗａｌｋｉｎｇｒｏｂｏｔ

参数 航向角／（°） 横滚角／（°） 俯仰角／（°）

初始姿态 ０ ０ ０

目标姿态 ４ ３ ２

图 ６　六足步行机器人位姿闭环控制中位置各分量的目标值与实际值曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔａｒｇｅｔｖａｌｕｅａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎｐｏｓｔｕｒｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ
（ａ）ｘ分量　（ｂ）ｙ分量　（ｃ）ｚ分量

　

图 ７　六足步行机器人位姿闭环控制中姿态角的目标值与实际值曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔａｒｇｅｔｖａｌｕｅａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｏｆｐｏｓｔｕｒｅｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎｐｏｓｔｕｒｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ
（ａ）航向角　（ｂ）横滚角　（ｃ）俯仰角
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表 ５　六足步行机器人位姿闭环控制跟踪误差

Ｔａｂ．５　Ｔｒａｃｋｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎｐｏｓｔｕｒｅ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｉｘｌｅｇｇｅｄｗａｌｋｉｎｇｒｏｂｏｔ

跟踪误差参数 数值

机体位置 ｘ分量／ｍｍ ００９１１

机体位置 ｙ分量／ｍｍ ００６３８

机体位置 ｚ分量／ｍｍ ０２９１７

机体姿态航向角／（°） ００５５９

机体姿态横滚角／（°） ００４２２

机体姿态俯仰角／（°） ００２２４

４　结论

（１）基于六足步行机器人平台通过对六足步行
机器人单腿速度逆运动学进行研究，建立了机器人

关节角速度与机器人机体重心速度、机体姿态角速

度之间的数学联系，从而为六足步行机器人位姿闭

环控制理论奠定了基础。

（２）基于机器人单腿速度逆运动学建立六足步
行机器人速度逆运动学模型，通过机体重心位置控

制闭环与机体姿态控制闭环实现了六足步行机器人

位姿闭环控制，从而建立了基于速度逆运动学的强

耦合驱动冗余非线性六足步行机器人系统的位姿闭

环控制理论。

（３）采用 ＭＡＴＬＡＢ与 ＡＤＡＭＳ软件建立六足步
行机器人位姿闭环控制仿真模型，对六足步行机器

人位姿闭环控制进行联合仿真，仿真结果验证了六

足步行机器人位姿闭环控制的正确性。
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