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基于静平衡的四足巡检机器人跳跃与爬梯步态研究
冷  静 1 

LENG Jing    

 摘　要               由于现有巡检机器人关节角度超过 30°，在跳跃或爬梯时易因重心突变导致机身不稳定，使得步态运动

轨不连贯，为此文章研究基于静平衡的四足巡检机器人跳跃与爬梯步态。在摆腿阶段，机器人重心的地

面投影必须始终位于支撑三角形内，确保运动过程中的静平衡稳定性，并引入卡尔曼滤波融合不同传感

器的数据，以获得更准确的机器人状态估计，从而更准确地判断机器人的稳定性状态。基于判断结果，

利用基于强化学习的步态优化技术，在不断与环境交互的过程中学习最优的步态策略，自动调整迈腿顺

序和运动轨迹，以在满足稳定性要求的前提下，实现静平衡步态控制。然后，采用 1-3-4-2-1 循环序列，

对机器人运动的平稳性进行步态分析，使得机器人始终在复杂地形下保持运动连贯性。实验结果表明，

机器人展现出了较高的稳定性和协调性，其运动轨迹平滑连贯，未出现任何显著的冲击或不稳定现象；

关节角度保持在 25°~30°，该曲线与理论预测值高度吻合，充分证明了基于该运动学模型所设计的步态

规划方法在实际应用中的有效性和可行性。   
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0 引言

面对地形复杂的巡检场景，四足巡检机器人不仅需要

具备稳定的行走能力，以应对平坦或崎岖的路面，还需掌

握跳跃与爬梯等特殊步态。通过精确控制腿部动作和姿态，

稳定地向上或向下移动，以接近或远离高处的巡检目标。这

种步态不仅要求机器人具备强大的抓地力和平衡能力，还需

要精确的环境感知和动态调整能力，以确保攀爬过程的安全

和稳定。在研究分析过程中，文献 [1] 根据环境模型，计算

机器人与目标区域之间的空间关系，评估跳跃的可行性。伺

服系统提供足够的动力输出，以克服重力和惯性力，实现跳

跃动作。跳跃动作需要消耗大量的能量，特别是在高度和距

离较大的情况下。如果机器人的能源供应不足或管理不善，

可能会影响跳跃的持续性和稳定性。文献 [2] 中机器人可能

配备有可伸缩的机械臂，这些设备可以将机器人提升至更高

的位置，以便读取高处的标记。跳跃过程中，机器人可能因

惯性、地面不平或障碍物干扰而失去平衡，导致跳跃失败或

读数不准确。因此现阶段，以四足巡检机器人跳跃与爬梯步

态为研究对象，研究基于静平衡的四足巡检机器人跳跃与爬

梯步态。

1  巡检机器人跳跃与爬梯步态

1.1   四足机器人稳定性判据

在管道内这种空间受限、地形多变且可能存在障碍物和

流体影响的特定环境下，机器人运动稳定性显得更为关键。

因此在运动过程中进行稳定性判断，为后续静平衡步态研究

奠定基础 [3]。在管道内环境中，由于空间狭窄，机器人与管

道壁的接触可能性增加，动态步态可能会因与管道壁的碰撞

而失去稳定性，因此静态步态在管道内运动中往往更具优势。

为实现持续稳定，四足机器人需维持至少三腿或全四腿同时

触地。对于静态步态，因速度相对缓慢，可忽略加速度影响，

视每时刻均满足力与力矩的平衡。在摆腿阶段，三腿支撑形

成的三角形成为关键支撑结构，此时机器人需严格遵循特定

的力和力矩平衡方程以维持稳定，其公式为：

                                                    （1）

式中：m 为机器人的质量；g 为重力加速度；Ni 为支撑腿的

受力；rp、ri 为支撑腿到各个点的投影。

在四足机器人的摆腿过程中，只要其重心在地面的投影

点位于由剩余三条支撑腿落足点构成的支撑三角形内，就能

通过求解得到各支撑腿所需的大于零的竖直支撑力，从而确
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保机器人达到力与力矩的平衡状态 [4]。因此，四足机器人静

态稳定性的一个关键判据是：在摆腿阶段，机器人重心的地

面投影必须始终位于支撑三角形内。在管道内环境下，地面

情况复杂，可能存在油污、积水等导致摩擦力变化的因素，

这对机器人的稳定性提出了更高要求。

基于此，为进一步判断稳定性状态，在机器人身体

关键部位（如躯干、各关节处）安装多种传感器，包括惯

性测量单元（IMU）、力传感器、压力传感器等。通过卡

尔曼滤波融合来自不同传感器的数据，以获得更准确的

机器人状态估计，从而更准确地判断机器人的稳定性状

态，提前发现潜在的失稳风险。设机器人的状态向量为

， 其 中，θk、ϕk、ψk 为 姿 态 角；

vx,k、vy,k、vz,k 为速度。状态方程可以表示为：

                                        （2）

式中：Fk 为状态转移矩阵；Bk 为控制输入矩阵；uk 为控制输

入向量；wk 为过程噪声向量。

设测量向量为 zk，包含来自 IMU、力传感器和压力传感

器的测量数据。测量方程表示为：

                                                          （3）

式中：Hk 为测量矩阵；vk 为测量噪声向量。卡尔曼滤波预测

机器人状态为：

                                           （4）

                                          （5）

式中： 为先验状态估计；Pk|k-1 为先验估计协方差矩阵；

为前一时刻先验状态估计；Pk-1|k-1 为前一时刻先验估计

协方差矩阵；Qk 为过程噪声的协方差矩阵。则机器人状态更

新公式为：

                          （6）

                              （7）

                                              （8）

式中：Kk 为卡尔曼增益； 为后验状态估计；Pk|k 为后验估

计协方差矩阵； 为前一时刻后验状态估计；Rk 为测量噪

声协方差矩阵。

由此，根据结果 判断机器人的稳定性状态。同时，针

对四足机器人，将其模型简化为线性倒立摆模型。假设机器

人的质量集中在一点（质心），且质心在水平面内运动，忽

略摩擦力和空气阻力。设机器人的质心位置为 (x, y)，支撑点

（压力中心点）位置为 (xp, yp)。根据线性倒立摆模型的动力

学方程，质心的加速度 与质心位置和支撑点位置之间的

关系为：

                               （9）

式中：ω为自然频率。

零力矩点是线性倒立摆模型中用于判断机器人的稳定性

的。在管道内环境下，由于管道壁的限制，机器人的支撑多

边形可能会受到挤压而变形，因此需要实时监测零力矩点的

位置，确保其始终位于支撑多边形内部，以避免机器人因与

管道壁碰撞或自身重心偏移而发生倾倒。设机器人受到的重

力为 mg，各支撑腿的地面反作用力为 Fi，作用点为 (xi, yi)。

则零力矩点 (xzmp, yzmp) 的计算公式为：

                          （10）

                          （11）

式中：Fix、Fiy、Fiz 分别为第 i 个支撑腿的地面反作用力在

x、y、z 轴上的分量； 、 分别为第 i 个支撑腿在 x、y 轴

上的加速度。

当零力矩点位于支撑多边形内部时，确保了机器人运动

过程中的静平衡稳定性 [5]，从而避免失稳问题。

1.2  静平衡步态研究

为了实现更高效的静平衡步态控制，引入基于强化学习

的步态优化技术 [6-7]。将四足机器人的步态控制问题建模为一

个强化学习任务，定义机器人的状态空间 s、动作空间 a 和

奖励函数 r。通过强化学习算法（深度 Q 网络（DQN））让

机器人在不断与环境交互的过程中学习最优的步态策略，自

动调整迈腿顺序和运动轨迹，以在满足稳定性要求的前提下，

提高运动效率和灵活性。具体实现过程描述如下：

基于零力矩点（ZMP）的位置来设计稳定性奖励

rstability，机器人的能耗为 E，设计能耗奖励 renergy=-αF，其中 α

为常数，用于调整能耗对奖励的影响程度；在管道内环境下，

机器人的运动空间受限，为避免与管道壁发生碰撞，在设计

奖励函数时，需要特别考虑机器人在管道内的运动速度约束，

即机器人的运动速度为 v，设计运动速度奖励 rspeed=β||v||。设

ZMP 的位置为 pzmp=(xzmp, yzmp)，支撑多边形的中心为 psupport，

则稳定性奖励 rstability 为：

                       （12）

式中：σ为常数，用于控制奖励的衰减速度。

同时，考虑到管道内环境，增加碰撞避免奖励 rcollision，



2026 年第 1 期30

计算机应用 信息技术与信息化

设机器人与管道壁的距离为 d，当 d 小于安全距离 ds 时，给予

负奖励以惩罚碰撞行为，表示为 ，kc

为常数，用于控制碰撞惩罚的力度。综上，总奖励函数 r 表

示为：

      （13）

式中：ω1、ω2、ω3、ω4 为各项奖励的权重。

DQN 算法的核心是学习动作价值函数 Q(s, a)，则 Q(s, a)

的更新公式为：

  （14）

式中：s、a 为当前状态和动作；r 为执行动作后获得的奖励；

s"、a" 为下一个状态和动作；s'、a' 为上一个状态和动作；α

为学习率； 为折扣因子。

在 DQN 中，使用神经网络 Q(s, a; θ) 来逼近动作价值函

数 Q(s, a)，其中 θ为神经网络的参数。损失函数为：

   （15）

式中：θ为目标网络的参数。

当神经网络的损失函数达到最小时，输出其对应的状态

与动作组合，得到最优的步态策略，以此来自动调整迈腿顺

序和运动轨迹，以在满足稳定性要求的前提下，实现更高效

的静平衡步态控制。

1.3  步态的对比分析

基于对四足机器人静平衡步态的研究，引入相位差模型

解析 Walk 步态时序特征，发现相位差取值与全支撑相数量

的映射关系，完成步态对比分析，从而实现优化机器人运动

稳定，保障管道内复杂地形下的运动连贯性。

由于每种步态都具有独立的运动顺序和轨迹模式，在管

道内环境下，由于空间狭窄，机器人需要更加谨慎地选择迈

腿顺序和运动轨迹，以避免与管道壁发生碰撞 [8]。四足巡检

机器人最多只有一条腿处于转动状态，其余腿则负责支撑和

稳定机体 [9-10]。在机器人向前行进时，四条腿需严格遵循预

定的顺序进行交替转动。其中四足巡检机器人常采用的序列

是 1-3-4-2-1 循环。步态的时序图如图 1 所示。

0 1

前腿

后腿

后腿

前腿

0.5

支撑相
摆动相

图 1  步态时序图

为使机器人在行走期间保持足够的平衡性能，也就是保

证至少有三条腿同时处于立直支撑的状态，需要引入稳定系

数 λ。当 λ > 0.75 时，意味着在任一时间点，至少有三条腿

是处于支撑地面的状态，从而有效防止机器人倾倒。此外，

由于 Walk 步态具有左右对称性，各机械腿之间的相位差成

为影响步态稳定性，这些相位差的具体关系为：

                                               （16）

式中：μi 为第 i 条腿的相位；μ0 为初始相位；Δμ为相邻腿之

间的相位差。

通过计算各腿之间的相对相位差，绘制出 Walk 步态的

时序图。在一个完整的转动周期内，每条机械腿仅完成一次

转动，且这次转动的持续时间占据整个周期 T 的 1-λ，可以

推导出 1-λ ≤ 0.25，表示在有限的转动时间内，机械腿能够

充分转动以到达预定的位置。在管道内环境下，当相位差 μ

取其左侧极限值时，一个周期内将仅出现两个全支撑相的状

态，导致机器人在抬腿时重心偏移过大，易与管道壁发生碰

撞；而若 μ取其他值，会呈现四个全支撑相的状态，此时机

器人会提前调整其质心位置，确保质心投影位于当前的支撑

三角形内部，为后续的抬腿动作做好充分的准备，提升机器

人在行走过程中的稳定性，避免多腿协同时的轨迹冲突，保

障管道内复杂地形下的运动连贯性。

2  实验测试与分析

2.1  搭建实验环境

运用 Adams 软件对机器人进行运动仿真，设定关节最大

角速度限制为 250°/s，利用样机在真实管道环境中进行全方

位的状态测试，以验证仿真结果。在样机设计中，所有关节

电机均选用最大角速度可达 50 r/min，为机器人的快速响应

提供了有力保障。根据运动学模型中的坐标轴建立方法，定

义了机器人的运动空间和姿态：

（1）左前腿的膝关节朝内侧进行转动，同时腰关节则

向外侧转动；

（2）左前腿的髋关节紧接着向左侧转动；

（3）右前腿开始动作，其膝关节同样向内侧转动，腰

关节则继续向外侧转动；

（4）对左前腿和左后腿的关节角度进行调整，使得机

身回到初始位置。

2.2  结果与分析

在完成运动仿真工作之后，开展机器人的管道爬壁实验。

将机器人每个平行步态的步幅设定为 3 mm，每个垂直步态

的爬升角度设定为 30°。在机器人处于管道侧面作业阶段，

逐步增大转动腿关节及其对角腿关节的下压角度，同时对机

身方向进行细微调整，以保障转动腿的脚掌能够与管道内壁

充分接触并实现吸附。得到最后的爬壁结果如图 2 所示。
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图 2  垂直管道爬壁结果

由图 2 中结果可知，将机器人部署在玻璃管道内，并

顺利完成了水平及垂直管道的爬壁实验。实验过程中，机

器人展现出了极高的稳定性和协调性，其运动轨迹平滑连

贯，未出现任何显著的冲击或不稳定现象，这充分证明了

机器人在复杂管道环境下具有较强的适应能力。通过运动

仿真测量，得到了一号腿关节的角度变化曲线，具体如图

3 所示。
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图 3  关节角度变化曲线对比图

由图 3 中结果可知，关节角度保持在 25°~30°，该曲线

与理论预测值高度吻合，说明了运用本文方法研究后机器人

在复杂管道中运动的安全性。综上所述，本次实验不仅成功

验证了机器人运动学模型的正确性，还充分证明了基于该运

动学模型所设计的步态规划方法在实际应用中的有效性和可

行性。这一成果为机器人在复杂空间内的自主作业提供了重

要的技术支撑，具有广泛的应用前景。

3  结语

本文从静平衡入手，研究了四足巡检机器人等相关问题，

探究了基于静平衡的四足巡检机器人跳跃与爬梯步态方法。

未来为进一步提高在复杂环境中的巡检效率和安全性，将更

加完善计算，机器人的腿部关节需要具备足够的灵活性，以

适应楼梯踏步的高度和宽度变化。在爬梯过程中，机器人需

要不断调整重心位置，以保持身体平衡。这通常通过控制腿

部动作和姿态来实现，从而不断优化和完善研究方法，保障

机器人在复杂环境中的巡检效率和安全性。
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