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基于 ＣＰＧ 的四足机器人稳定性优化及偏航补偿

龙厚云， 李　 光， 易　 静， 薛晨慷， 谭薪兴， 陈腾飞

（湖南工业大学 机械工程学院， 湖南 株洲 ４１２００７）

摘　 要： 针对处于步态摆动相时四足机器人重心偏移而引起得的机体偏航，以及严重情况下俯仰角过大引起的机身不稳定的

问题，提出一种基于智能优化和自适应补偿结合的解决方案。 首先，基于 Ｈｏｐｆ 振荡器与相应足间运动关节相位耦合并引入

运动控制参数，建立中枢模式发生器（ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＣＰＧ）的网络运动模型；然后，提出一种改进的自适应调整权重

的麻雀搜索算法（Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｗｅｉｇｈｔ ＳＳＡ），并用该算法通过迭代寻找输出步态信号最优参数组合，降低重心偏移产生的机体俯

仰角与偏航值。 最后，在改进麻雀搜索算法优化后四足机器人稳定性提升，使用最小二乘法得出偏航函数模型预测实时的偏

航增长量，并使用偏航补偿函数控制 ＣＰＧ 模型所需关节转动补偿偏航量。 本文在 Ｐｙｔｈｏｎ 环境下的 Ｐｙｂｕｌｌｅｔ 虚拟仿真平台上

进行仿真实验。 经四足机器人运动仿真结果证明了提出的方法的有效性和合理性。 四足机器人通过偏航补偿控制函数解决

了偏航问题，所提算法寻优提高了行走稳定性。
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０　 引　 言

四足机器人有着高机动性和灵活性，可以适应

不同地形的稳定行走。 该优点可让四足机器人执行

复杂地形的救援巡逻等任务。
执行任务时，可能由于运动过程中的重心不稳

定会引起四足机器人的机体偏航，严重情况下甚至

引起机身翻转，导致任务失败。 因此四足机器人的

研发中迫切需要解决重心偏移引起机体运动不稳定

问题。

近年来，和四足机器人的偏航有关的研究主要

集中在重心位置、偏航补偿等方面。 如 Ｌｅｅ 等人［１］

为了解决四足机器人在重心偏移下 ｔｒｏｔ 步态的不稳

定性问题，提出了一种基于遗传算法（ＲＣＧＡ）调节

重心投影点的位置的方法。 结果显示该方法可以连

续、逐步地产生自适应足部运动。 Ｗｅｉ 等人［２］ 为了

提高四足机器人的运动性能，采用了一种对称网络

拓扑结构设计的运动控制策略简化了 ＣＰＧ 的网络

结构，对四足机器人的步态规划进行稳定控制。
韩宝玲等人［３］ 使用基于 ＰＳＯ 算法调整优化四



足机器人机身横向参数，优化后使四足机器人有更

好的运动稳定性。 易静等人［４］分析了 ｔｒｏｔ 步态下机

体翻转与行走偏航是由于四足机器人运动过程中机

体重心偏移产生绕支撑对角线的翻转力矩以及关节

摆动时产生的反作用力矩引起。
于权伟等人［５］提出一种改进麻雀搜索算法，实

验结果说明麻雀搜索算法具有高精度、收敛速度快、
寻优效果明显等优点。 Ｗａｎｇ 等人［６］ 利用最小二乘

法估计参数的指数律、对数法和复合函数模型。 并

进行多种拟合优度检验，得到最优的复合函数，取得

了良好效果。 仿真证明最小二乘法拟合函数预测的

准确性和实际可行性。
本文为了减少四足机器人行走时俯仰角与偏航

量，需要对 ＣＰＧ 控制器的主要参数使用改进麻雀搜

索算法进行适应性优化。 在优化的基础上提出一种

控制方法：用最小二乘法得出偏航函数模型预测出

机体偏移量，用预测出的偏移量输入 ＣＰＧ 的旋转步

态再进行偏移量补偿。 结果显示改进麻雀算法连续

迭代相比原麻雀算法效果突出，对 ＣＰＧ 运动控制模

型参数优化后大大提高了机体稳定性。 最小二乘法

得出偏航函数可以实时控制偏航角补偿。

１　 模型建立

１．１　 四足机器人模型

本次研究基于宇树 Ａ１ 机器人，见图 １。 简化后

的运动关节模型如图 ２ 所示，运动关节包括：连接机

身、控制髋关节侧向运动的机身关节（Ｈｉｐ ｊｏｉｎｔ）；控
制髋关节俯仰运动的大腿关节（Ｔｈｉｇｈ ｊｏｉｎｔ）和控制

膝关节运动的小腿关节（Ｃａｌｆ ｊｏｉｎｔ）。 四腿分别表示

为左前腿（ＦＬ）、左后腿（ＲＬ）、右前腿（ＦＲ）和右后

腿（ＲＲ）。 包括足端坐标系和质心坐标系总共 １７ 个

坐标系。 在图 ２ 中，以右后腿（ＲＲ）坐标系为例。 四

足机器人具体主要参数见表 １。

图 １　 机器人外形

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

表 １　 Ａ１ 机器人重要参数

Ｔａｂ． １　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ａ１

技术参数 数值

正常站立尺寸 ５００∗３００∗４００ ／ （ｍｍ∗ｍｍ∗ｍｍ）

整机质量 １２ ｋｇ

关节自由度 １２

关节最大扭矩 ３５．５ ＮＭ
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图 ２　 机器人关节模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｏｂｏｔ ｊｏｉｎｔ ｍｏｄｅｌ

１．２　 ＣＰＧ 网络模型

四足动物普遍的行走方式是一种节律运动，通
过控制每条腿相应关节的彼此协调完成运动。 即按

照一定的规律进行协调、控制、遵循简单规律的周期

行为动作，为低级神经中枢控制的一种自激行为。
仿照自然界动物的低端神经中枢模式发生器控制四

足机器人运动，这便是 ＣＰＧ 控制机理。
Ｈｏｐｆ 振荡器生成的信号的周期、幅值、收敛速
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度、相位等都有明确参数控制，在设计四足机器人运

动网络模型时，４ 个全连接对称网络拓扑结构的大

腿关节与足内小腿关节皆容易建立耦合相。 故

ＣＰＧ 网络模型采用 Ｈｏｐｆ 振荡器作为单元模型。 将

四足机器人运动的控制参数引入 ＣＰＧ，为了协调各

足间相位关系，４ 个大腿关节之间相耦合，每条腿的

大腿关节与小腿关节构成足内耦合。 ＣＰＧ 运动控

制数学模型为公式［７］：
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（１）
其中， ｘｉ，ｙｉ 分别为大腿、小腿关节运动信号；

θｈｉｐ 和 θｋｎｅｅ 分别为经过相位耦合的大腿、小腿关节运

动信号； ａ 调节 ω 在摆动相频率 （ωｓｔ） 和 支撑相频

率 （ωｓｗ ）之间的变化速度； μ 直接控制大腿关节运

动幅值； α 控制收敛到极限环的速度； ωｉ 为步态周

期； β 与支撑相占运动周期的大小相关，可控制 ４ 个

大腿关节间的耦合相位，生成不同的步态； Ａｋ 直接

控制小腿关节运动幅值。
ＣＰＧ 运动控制模型通过调节 β 值生成多种运

动步态，如静步态（ｗａｌｋ）、对角小跑步态（ｔｒｏｔ）、踱步

态（ｐａｃｅ）等多种运动步态［７］。
ｔｒｏｔ 步态具有较高的能效比，可以长时间保持

一定的初速度，因而有非常广泛的实际用途［７］。 由

游洋威［８］的 ｔｒｏｔ 步态研究分析可知，ｔｒｏｔ 步态存在偏

航现象。 本文以 ｔｒｏｔ 步态为例进行优化，当相位差 β
为 ０．５ 时为 ｔｒｏｔ 步态，预设参数见表 ２，其他参数见

文献［９］中生成的 ｔｒｏｔ 步态信号如图 ３ 所示。
表 ２　 ＣＰＧ 运动模型控制参数

Ｔａｂ． ２　 ＣＰＧ ｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＣＰＧ 参数 预设值大小

μ ０．３３５
ωｓｗ １．６５
Ａｋ ０．３１８
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图 ３　 ＣＰＧ 运动控制模型输出 ｔｒｏｔ 步态各关节信号

Ｆｉｇ． ３　 ＣＰＧ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ ｏｕｔｐｕｔｓ ｔｒｏｔ ｇａｉｔ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｊｏｉｎｔ

１．３　 四足机器人行走实验分析

在 Ｐｙｔｈｏｎ 环境的 Ｐｙｂｕｌｌｅｔ 仿真环境下，将 ＣＰＧ
运动控制模型生成的 ｔｒｏｔ 步态信号导入四足机器人

模型，取运动仿真时间 ｔ为 ０ ｓ 与 １５ ｓ 时的一个步态

运动周期过程图像对比，如图 ４、图 ５ 所示。 在图 ４、
图 ５ 中，红线为 ｙ 方向位移为 ０ 时的参考线。 由图 ４
与图 ５ 对比可知，０ ｓ 时参考红线在四足机器人中

心，１５ ｓ 时已经与参考红线有一定距离。 对比表明

偏航现象明显，运动过程可见机体俯仰角起伏大，四
足机器人运动稳定性需要进一步提高。

图 ４　 ０ ｓ时 Ｐｙｂｕｌｌｅｔ 仿真行走实验

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｙｂｕｌｌｅｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｌｋｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｔ ０ ｓ

图 ５　 １５ ｓ时 Ｐｙｂｕｌｌｅｔ 仿真行走实验

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｙｂｕｌｌｅｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｌｋｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｔ １５ ｓ

　 　 这里对行走数据变化进行分析，采集行走过程

中６０ ｓ内的相关位移与姿态角数据：四足机器人在 ｘ
轴方向的行走位移、ｙ 轴方向的距离、重心在 ｚ 轴的

变化以及 ｐｉｔｃｈ 角和偏航角 ｙａｗ 如图 ６ 所示。
　 　 由图 ６ 分析可知，重心起伏最大约有 １００ ｍｍ，
ｐｉｔｃｈ 角度约有 ６°，证明机体重心起伏大、俯仰角明

显。 偏航角 ｙａｗ值始终有规律地增加说明机体偏离

预计轨道，机身也偏离原来方位。 ｙ 轴方向偏移量

一直稳定增长则说明每个步态周期都有重心偏移。
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图 ６　 行走实时位移与姿态角

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｔｒａｖｅｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｇｌｅ

　 　 分析原因可知在四足机器人 ｔｒｏｔ 步态运动过程

中，由于抬腿高度变化、重心与 ｐｉｔｃｈ 角起伏大等多

个因素导致重心周期偏移。 重心不在对角支撑线上

时，重力会产生翻转力矩，导致机体运动不稳定，严
重时甚至引起机体翻转。 重心不在机体中心时，机
体姿态会周期振荡变化，表现出绕 ｙａｗ 轴偏航。

四足机器人初始生成 ｔｒｏｔ 步态行走稳定性较

差，是因为参数基于经验预设，输出参数信号复杂，
仅通过经验预设参数达不到机体稳定行走的效果。
因此需要先对 ＣＰＧ 网络模型相应主要参数进行优

化，寻找出 ＣＰＧ 运动控制模型最优参数组合。 并在

优化、且提升了机体运动稳定性后，再进行偏航补偿。
群优化算法应用日益广泛，如唐锴等人［１０］利用

改进粒子群算法优化四足机器人机体尺寸及质心位

置 ，Ｌｉｕ 等人［１１］利用改进麻雀搜索算法解决了无人

机路线规划问题。 Ｊｉａ 等人［１２］ 利用改进麻雀算法优

化深度学习机等。 本文提出一种新的改进麻雀搜索

算法寻找 ＣＰＧ 运动控制模型最优参数组合以提高

机体运动稳定性。 在 Ｘｕｅ 等人［１３］ 原有麻雀算法的

基础上，改进麻雀搜索算法有着较高搜索精度，全局

和局部寻优能力更强。

２　 改进麻雀搜索算法优化 ＣＰＧ 参数

由上文研究可知四足机器人在行走偏航过程

中，机身高度的实时变化与变化的速度都会影响机

体重心位置。
２．１　 基本麻雀搜索算法

麻雀搜索算法（ＳＳＡ）是模拟麻雀群觅食过程中

搜索食物与反捕食提出的智能优化算法。 其种群有

探索者、跟随者与侦查者三部分。 对此拟探讨分述

如下。
（１）探索者。 搜索范围广，负责搜索最优值和

引领种群。 其位置更新公式如下：

Ｘｔ ＋１
ｉｄ ＝

Ｘｔ
ｉｄ·ｅｘｐ

－ ｉ
α·ｉｔｅｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 Ｒ２ ＜ ＳＴ

Ｘｔ
ｉｄ ＋ ＱＬ　 　 　 　 　 　 　 Ｒ２ ＞ ＳＴ

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

　 　 其中， Ｘｔ
ｉｄ 为 ｔ 次迭代时 ｉ 维的位置； ｔ 为当前迭

代次数； ｉｔｅｒｍａｘ 为最大迭代次数； Ｑ 为随机数，服从

标准正态分布； Ｌ 为元素为 １ 的 １ × ｄ 的矩阵； α 为

均匀分布的随机数； ＳＴ ∈ ［０．５，１］为安全值； Ｒ２ ∈
（０，１］为预警值。

（２）跟随者。 会跟随最佳适应度值的探索者来

搜索最优值。 跟随者的位置更新公式如下：

Ｘｔ ＋１
ｉｄ ＝

Ｑ·ｅｘｐ
Ｘｔ

Ｗｄ － Ｘｔ
ｉｄ

ｉ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 　 　 　 　 　 ｉ ＞ Ｎ

２

Ｘｂ
ｔ＋１
ｄ ＋ Ｘｔ

ｉｄ － Ｘｔ＋１
ｂｄ ·ＡＴ ＡＡＴ( ) －１·Ｌ　 ｉ ≤ Ｎ

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３）
其中， Ｘｔ

Ｗｄ 表示当前全局最差位置； Ｘｔ ＋１
ｂｄ 表示当

前全局最优位置； Ａ 为 １ × ｄ 的矩阵，矩阵元素随机

为 １ 或－１。
（３）侦查者。 位置更新公式如下：

　 Ｘｔ ＋１
Ｉｄ ＝

Ｘｔ
ｂｄ ＋ β Ｘｔ

Ｉｄ － Ｘｔ
ｂｄ( ) 　 　 ｆｉ ≠ ｆｇ

Ｘｔ
Ｉｄ ＋ Ｋ

Ｘｔ
Ｉｄ － Ｘｔ

ｗｄ

ｆｉ － ｆｗ ＋ ε
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 ｆｉ ＝ ｆｇ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

其中， ε 为极小值； β 为步长控制参数； Ｋ ∈
［－１，１］表示移动方向的随机数； ｆｉ 为当前麻雀个体

适应度值； ｆｇ 为当前全局最佳适应度值； ｆｗ 为当前

全局最差适应度值。
２．２　 改进自适应权重麻雀搜索算法

惯性权重对麻雀算法搜索最优值的影响很大。
在［０，１］范围内，惯性权重值大时算法全局搜索能

力强，但不能在最优区域附近局部搜索最优值。 惯

性权重小，则搜索会陷入局部最优。 算法要确保前

期搜索范围广，后期局部搜索能力强。 因此基于研

究需要提出了一种动态非线性惯性权重公式如下：

Ｘｔ ＋１
ｉｄ ＝

Ｘｔ
ｉｄ·ｗ·ｅｘｐ

－ ｉ
α·ｉｔｅｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 Ｒ２ ＜ ＳＴ

Ｘｔ
ｉｄ ＋ ＱＬ 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｒ２ ＞ ＳＴ

ì

î

í

ïï

ïï

ｗ ＝
（ｅ －ａ（ ｔ －ｃ·ｉｔｅｒｍａｘ） － ｅａ（ ｔ －ｃ·ｉｔｅｒｍａｘ））ｗｍａｘ

２（ｅ －ａ（ ｔ －ｃ·ｉｔｅｒｍａｘ） ＋ ｅａ（ ｔ －ｃ·ｉｔｅｒｍａｘ））
＋
ｗｍａｘ

２
＋ ｗｍｉｎ

ａ ＝
ｉｔｅｒｍａｘ

λ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（５）
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其中， ｉｔｅｒｍａｘ 为最大迭代次数； ｗｍａｘ 为动态权重

最大值； ｗｍｉｎ 为动态权重最小值； λ 为权重下降速

度； ｃ 为最大值与最小值持续时间。 现在取 λ ＝ ２０，
ｗｍａｘ ＝ ０．９， ｗｍｉｎ ＝ ０．４，ｃ ＝ ０．７５，当迭代次数为 ３０ 时，
权重下降如图 ７ 所示。
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图 ７　 惯性权重和迭代次数关系曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

　 　 由图 ７ 可知，迭代前期，权重衰减速度缓慢下

降，有利于前期的全局搜索，快速向最优区域靠近，
防止陷入局部最优；中、后期，权重快速下降，有利于

搜索最优值的收敛。
２．３　 仿真实验

要寻优的主要参数为： μ 为大腿关节摆动幅度，
机体每次前进距离与大腿关节摆动幅值有关，决定

了处于摆动相时腾空距离； ωｓｗ 直接控制四足机器

人的运动周期，决定各关节运动速度。 并且该值会

决定重心位置移动的速度； Ａｋ 控制小腿关节的运动

幅值，决定了小腿的抬腿高度，会直接影响腾空相的

时间［１４］。 以上主要运动控制参数随不同环境有不

同的最适应值。
仿真实验中适应度函数取决于机体传感器数

据，研究选用的最佳适应度函数 ｆ 为：
ｆ ＝ ６ ／ Ｓ ＋ γ( ) ＋ ５０ｙ ＋ ９９．８２σｚ （６）

　 　 其中， Ｓ 为四足机器人的行程； γ 为不为零的极

小值，以防分母为零； ｙ 为四足机器人在该行程内偏

航距离的最大值，加绝对值是为了防止往另一侧偏

航变为负值，拉低适应值； σ ｚ 为 ｚ轴重心的标准差。
２．４　 结果分析

麻雀搜索算法与改进麻雀搜索算法的初始种群

规模皆取为 ２０，共迭代 ３０ 次。 图 ８ 为优化后的四

足机器人运动数据结果。
　 　 改进麻雀算法寻优后主要控制参数见表 ３，分
别取前期未优化的种群和改进麻雀搜索算法优化后

的种群，对其运动稳定性进行对比，结果见表 ４。
　 　 改进麻雀搜索算法优化后四足机器人主要参数

可使机体稳定性增加， ｐｉｔｃｈ 角度上下波动降低一

倍，ｙ 轴方向偏航位移减少， 重心起伏大幅度降低。
实验结果充分证明了改进麻雀算法对主要参数寻优

的合理性和有效性。 该方法极大提高了 ＣＰＧ 运动

模型的运动稳定性。
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图 ８　 改进 ＳＳＡ 算法优化后行走实时位移与姿态角

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｒｅａｌ － ｔｉｍｅ ｔｒａｖｅｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｇｌｅ ａｆｔｅｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＳＳＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表 ３　 改进麻雀搜索算法优化后运动参数

Ｔａｂ． ３　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ＳＳＡ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

运动参数 改进麻雀算法寻优后大小

μ ０．１５５ ７４０ ５２

ωｓｗ ２．２２６ ３０７ １１

Ａｋ ０．２２

表 ４　 改进麻雀算法优化后 ＣＰＧ 控制参数值

Ｔａｂ． ４　 Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ＣＰＧ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ＳＳＡ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ＣＰＧ 参数 优化前 优化后

前进位移 ｘ ／ ｍ ２８．９５７ ７ ２７．１３９ ０

偏航角 ｙａｗ 极值 ／ （ °） －５．８０２ ７ －３．８５０ ９

俯仰角 ｐｉｔｃｈ 标准差 ／ （ °） １．９３５ ３ ０．９３８ ０

ｙ 轴方向偏航距离 －１．５７１ ２ －０．７７６ ３

３　 偏航补偿

运动控制方法的实质是控制机器人的步态，使其

按照一定的轨迹行走。 运动控制方法是四足机器人

的核心，直接决定了机器人的运动灵活性、稳定性和

地形适应性［１５］。 通过四足机器人的仿真实验测试，
对 ｙａｗ 数据分析可以得到 ｙａｗ 的增长数据与时间相

关。 图 ８ 中，ｙａｗ 数值波动大，但很难从理论上求得

ｙａｗ 与时间的函数。 故使用最小二乘法拟合出偏航

角平均增长函数，对四足机器人偏航进行补偿控制。
３．１　 最小二乘法拟合原理

引入一个近似的多项式函数 Ｅ（ｘ），使 ｙａｗ拟合

值与实际值的误差的平方和最小。 误差的平方和 Ｅ
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为［６］：

Ｅ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ ０
｜ ｐ（ｘ ｊ） － ｙ ｊ ｜ （７）

　 　 在等式中：
ｘ［０］ｎ × ｐ［０］ｎ ＋．．． ＋ ｘ［０］ × ｐ［ｎ － １］ ＋ ｐ［ｎ］ ＝ ｙ［０］
ｘ［１］ｎ × ｐ［０］ｎ ＋．．． ＋ ｘ［１］ × ｐ［ｎ － １］ ＋ ｐ［ｎ］ ＝ ｙ［１］
…
ｘ［ｋ］ｎ × ｐ［０］ｎ ＋．．． ＋ ｘ［ｋ］ × ｐ［ｎ － １］ ＋ ｐ［ｎ］ ＝ ｙ［ｋ］

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

记 ｐ ＝

ｐ０

ｐ１

ｐ２

．．．
ｐｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，ｙ ＝

ｙ０

ｙ１

ｙ２

．．．
ｙｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，Ｃ ＝

１ ｘ１ … ｘ１
ｎ

１ ｘ２ … ｘ２
ｎ

︙ ︙ ︙ ︙
１ ｘｋ … ｘｋ

ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

将方程组表示为 Ｃ·ｐ ＝ ｙ，对其 ＱＲ分解求得方

程组（８） 的唯一的一组最优近似解， 使 Ｅ 取得极小

值，从而求得最小二乘拟合多项式。 由于 ｘ０，ｘ１，
ｘ２，．．．，ｘｋ 互异，故矩阵 Ｃ 列向量为线性无关，这表明

ＣＴＣ 非奇异，故方程组（８）的解存在唯一。
３．２　 一阶拟合偏航控制函数

在 Ｐｙｔｈｏｎ 环境中的科学计算库 ｎｕｍｐｙ 下进行

矩阵运算，对原有 ｙａｗ 值进行一阶拟合可以得到平

均增量函数如下：
ｙ（ ｔ） ＝ － ０．０６１ ５４ｔ ＋ ０．１９５ ８ （９）

　 　 其中， ｔ为时间，ｙ（ｔ）为ｙａｗ偏航角平均增量。 这

里，给出了 ｙａｗ平均增量拟合函数 ｙ（ｔ） 与原 ｙａｗ数据

的对比曲线绘制见图 ９。
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图 ９　 ｙａｗ 平均增量拟合函数 ｙ（ ｔ）与原 ｙａｗ 数据对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｙａｗ ｍｅａｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｙ（ ｔ）
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｙａｗ ｄａｔａ

　 　 将 ｙａｗ 的平均增量导入到 ＣＰＧ 运动控制模型

对应机身旋转步态中，通过控制 ＣＰＧ 模型的对应机

身关节的运动，产生与重心偏移的翻滚力矩相反的

力矩相互抵消，以此补偿产生的偏航。 对应机身关

节的偏航补偿函数 ｆｙ（ ｔ） 为：

ｆｙ（ ｔ） ＝ － ｙ˙

１．８８６
ｓｉｎ０．０１３ｔ － ｙ˙

２．８２９
（１０）

经过补偿函数 ｆｙ ｔ( ) 控制仿真效果数据采集如

图 １０ 所示。
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图 １０　 ｆｙ 函数控制行走实时位移与姿态角

Ｆｉｇ． １０ 　 ｆｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｒｅａｌ － ｔｉｍｅ ｔｒａｖｅｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｇｌｅ

　 　 由仿真实验结果可知，重心偏移引起的偏航得

到有效控制，产生的补偿合理提高了四足机器人稳

定性。 ｙ轴方向的偏航位移可以稳定地控制为 ０。 通

过最小二乘法拟合得到 ｙａｗ 的平均增量函数，有效

地解决了 ｙ 轴方向偏航的问题。

４　 结束语

本文基于 ＣＰＧ 运动控制模型，探讨研究四足机

器人重心偏移产生的机体不稳定与偏航现象。 利用

改进麻雀算法优化对应参数使机体稳定性大幅度增

加，并有针对性地就偏航优化问题展开研究。 在此

基础上对 ｙａｗ 偏航角进行分析，利用最小二乘法拟合

出 ｙａｗ 平均函数并对偏航角度加以预测，通过对应函

数对应机身关节控制来补偿偏航，仿真结果表明经过

改进麻雀搜索算法优化与最小二乘法拟合函数能有

效地控制偏航距离。 采用该函数控制模型能够及时

补偿偏航位移，使 ＣＰＧ 运动控制模型对环境的稳定

性和适应性得到了极大的提升。 该方法也有一定的

通用性，可用在其他步态优化与姿态角控制上。
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