
四足双臂机器人液压双臂控制系统：设

计、关键技术与实现路径

一、引言

1.1 研究背景与意义

随着科技的飞速发展，机器人技术在各个领域的应用日益广泛。在复杂多变的环境中，传统的

轮式、履带式机器人由于其运动方式的局限性，往往难以胜任诸如山地、雪地、废墟等特殊地

形的作业任务。而四足机器人，因其独特的四肢结构，模仿了动物的行走方式，具备卓越的地

形适应能力，能够在复杂地形中稳定行走和执行任务 ，逐渐成为机器人领域的研究热点。

四足机器人的优势不仅体现在地形适应能力上，其负载能力也较为出色。当配备双臂后，四足

双臂机器人更是如虎添翼，双臂的灵活性与四足的稳定性相结合，使其工作区间得到极大拓展

，不再局限于特定环境下的作业。在执行任务时，四足双臂机器人可以利用双臂进行精细操作

，如抓取、搬运、装配等，同时四足提供稳定的支撑和移动能力，这大大提高了机器人在作业

过程中的效率，能够完成更为复杂和多样化的任务。

液压驱动作为一种重要的驱动方式，在四足双臂机器人中具有不可替代的地位。液压系统具有

功率密度高的显著优势，能够以较小的体积和重量输出较大的力和扭矩，这使得四足双臂机器

人在保持紧凑结构的同时，具备强大的动力输出，能够满足复杂任务对机器人力量的要求。此

外，液压系统的响应速度快，能够快速准确地执行各种动作指令，实现机器人的敏捷运动。

然而，要充分发挥液压驱动的优势，实现四足双臂机器人的高性能作业，关键在于设计和实现

一套高效可靠的液压双臂控制系统。液压双臂控制系统如同机器人的 “神经中枢”，负责精确控

制液压执行元件的运动，协调双臂之间以及双臂与四足之间的动作，确保机器人能够按照预定

的轨迹和动作要求进行作业。它直接影响着机器人的运动精度、稳定性和可靠性，对四足双臂

机器人的性能提升起着决定性作用。



在实际应用中，四足双臂机器人的液压双臂控制系统面临着诸多挑战。例如，液压系统的非线

性特性、参数时变以及外界干扰等因素，都可能导致系统控制精度下降，影响机器人的作业效

果。因此，深入研究面向四足双臂机器人的液压双臂控制系统设计与实现，对于解决这些关键

问题，提高机器人的性能和可靠性，推动四足双臂机器人在更多领域的应用具有重要的现实意

义。

1.2 国内外研究现状

在国外，四足双臂机器人液压双臂控制系统的研究取得了一系列显著成果。波士顿动力公司作

为该领域的先驱，其研发的机器人在液压驱动和控制技术方面处于世界领先水平。例如，该公

司的一些机器人通过先进的液压双臂控制系统，能够实现复杂的动作，如在崎岖地形上稳定行

走的同时，利用双臂进行精确的物品抓取和搬运，展现出了强大的环境适应能力和操作能力 

。其技术优势在于对液压系统的精确控制以及对机器人动力学模型的深入理解和应用，通过优

化控制算法，有效提高了机器人的运动性能和作业效率。

意大利科学技术研究院（IIT）的 DLS 实验室在四足机器人研究方面也成果丰硕，开发了 HyQ 

系列机器人。其中，HyQReal 通过集成先进的传感器和智能控制算法，实现了高度的自主性

和适应性，其液压双臂控制系统能够实时感知环境变化，并根据任务需求快速调整双臂的动作 

。该实验室注重机器人的多模态感知和智能决策能力，通过融合视觉、力觉等多种传感器信息

，使机器人在复杂环境中能够做出更加准确和灵活的反应。

韩国 KITECH 团队在机器人结构和控制方面进行了诸多创新尝试。他们开发的机器人采用独

特的结构设计，并配备了自主研发的液压双臂控制系统，在一些特定任务中表现出良好的性能 

。该团队的研究重点在于提高机器人的负载能力和运动灵活性，通过改进液压系统的设计和控

制策略，实现了机器人在不同工况下的高效运行。

相比之下，国内对四足双臂机器人液压双臂控制系统的研究起步相对较晚，但近年来发展迅速

。在国家 863 计划等项目的支持下，山东大学、哈尔滨工业大学、中国科学院大学、北京理

工大学、上海交通大学等高校和科研机构积极开展相关研究，并取得了一定的成果 。山东大

学在液压四足机器人的研究中，对液压系统的关键部件进行了优化设计，提高了系统的功率密

度和响应速度。同时，通过研究先进的控制算法，实现了机器人在复杂地形下的稳定运动和精

确操作。



哈尔滨工业大学针对四足机器人的动力学特性和控制需求，提出了一种基于模型预测控制的液

压双臂控制方法，有效提高了机器人的运动精度和抗干扰能力 。该方法通过建立机器人的动

力学模型，预测系统的未来状态，并根据预测结果优化控制输入，从而实现对机器人的精确控

制。

中国科学院大学则在机器人的感知与决策方面开展了深入研究，通过融合多种传感器信息，实

现了机器人对复杂环境的实时感知和智能决策，为液压双臂控制系统的优化提供了有力支持 

。该校的研究团队注重机器人的智能化发展，通过引入机器学习、人工智能等技术，使机器人

能够自主学习和适应不同的任务和环境。

然而，当前四足双臂机器人液压双臂控制系统仍存在一些不足之处。一方面，液压系统的能量

效率较低，在长时间作业过程中，能源消耗较大，这限制了机器人的工作时间和应用范围 。

另一方面，系统的控制精度和稳定性受外界干扰影响较大，当机器人在复杂环境中作业时，如

受到强风、震动等干扰，液压双臂的控制精度会下降，导致机器人的操作出现偏差 。此外，

现有的控制系统在多任务协同处理能力方面还有待提高，难以满足机器人在复杂场景下同时执

行多项任务的需求 。

1.3 研究内容与方法

本研究围绕面向四足双臂机器人的液压双臂控制系统展开，主要研究内容涵盖液压双臂控制系

统架构设计、动力学建模与分析、控制算法设计、系统仿真与实验验证等多个关键方面。

在液压双臂控制系统架构设计中，从硬件和软件两个维度深入研究。硬件方面，精心选型核心

部件，如高响应精度的电液伺服阀、高功率密度的液压泵、高精度的传感器等，确保硬件系统

具备良好的性能基础。同时，设计合理的液压回路，充分考虑系统的稳定性、可靠性以及能量

效率。软件方面，构建分层分布式的控制软件架构，明确各层的功能和职责，实现对液压双臂

的精确控制与协调。通过硬件与软件的协同设计，为四足双臂机器人的高效运行提供坚实的系

统架构支持。

动力学建模与分析是本研究的重要内容之一。基于拉格朗日方程、牛顿 - 欧拉方程等经典力学

理论，充分考虑四足双臂机器人的结构特点、关节约束以及各部件之间的动力学耦合关系，建

立精确的动力学模型。通过对动力学模型的深入分析，明确系统的动态特性，如关节力矩、运

动轨迹、速度和加速度等随时间的变化规律，为后续控制算法的设计提供准确的动力学依据。



控制算法设计旨在实现对液压双臂的高精度、高稳定性控制。针对液压系统的非线性、时变特

性以及外界干扰等问题，采用先进的控制策略，如自适应控制、滑模控制、模糊控制、模型预

测控制等，并将多种控制算法有机融合，形成复合控制算法。以自适应滑模控制为例，利用自

适应算法实时估计系统参数的变化，通过滑模控制保证系统在不确定性和干扰下的鲁棒性，从

而有效提高控制精度和系统的抗干扰能力。

系统仿真与实验验证是检验研究成果的关键环节。利用专业的仿真软件，如 

MATLAB/Simulink、AMESim 等，搭建包含液压系统、机械结构和控制算法的仿真模型，对

四足双臂机器人在不同工况下的运动进行全面仿真分析。通过仿真，优化控制算法和系统参数

，提前发现潜在问题并进行改进。在实验验证阶段，搭建实验平台，对液压双臂控制系统进行

实际测试，对比仿真结果与实验数据，验证控制算法的有效性和系统的性能指标，确保研究成

果能够满足实际应用需求。

为完成上述研究内容，本研究采用了多种研究方法，包括理论分析、仿真实验和实验验证。理

论分析是研究的基础，通过对相关理论和技术的深入研究，为系统设计和控制算法提供理论依

据。仿真实验则利用计算机仿真技术，对系统进行虚拟测试和分析，能够在较短时间内对多种

方案进行评估和优化，节省实验成本和时间。实验验证则是在实际物理系统上进行测试，确保

研究成果的可靠性和实用性。这三种研究方法相互结合、相互验证，共同推动研究工作的顺利

进行。

二、四足双臂机器人液压双臂控制系统设计原理

2.1 四足双臂机器人结构分析

四足双臂机器人的结构设计融合了四足的稳定移动能力与双臂的灵活操作能力，其机械结构主

要由四足底盘和双臂系统两大部分构成。

四足底盘是机器人的基础支撑和移动部分，其腿部布局通常采用对称设计，常见的有矩形、菱

形等布局方式 。矩形布局的四足机器人具有较好的稳定性和平衡性，在平坦地面上行走时能

够提供可靠的支撑；菱形布局则在转向和跨越障碍方面具有一定优势，能够使机器人更加灵活

地应对复杂地形 。每条腿一般包含多个关节，以实现丰富的运动自由度。目前常见的腿部关

节配置为髋关节、膝关节和踝关节，这些关节相互配合，能够使腿部完成抬起、放下、前后摆

动、左右摆动等动作
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