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研究背景与意义

机器人技术迅速发展

随着科技的进步，机器人技术得到了

广泛的应用，其中有脊椎四足机器人

因其独特的结构和运动方式受到了研

究者的关注。

步态规划的重要性

步态规划是机器人运动控制的关键技

术之一，对于实现机器人的稳定、高

效运动具有重要意义。

速度分析的需求

随着机器人应用场景的不断扩展，对

机器人运动速度的要求也越来越高，

因此速度分析成为了步态规划研究中

不可或缺的一部分。



国外研究现状

国外在步态规划方面起步较早，已经形成了较为完善的理论体系，并在实际应用中取得了

显著成果。例如，波士顿动力公司的SpotMini机器人就采用了先进的步态规划算法，实

现了高速、稳定的运动。

国内研究现状

国内在步态规划方面的研究起步较晚，但近年来发展迅速，已经在多个方面取得了重要突

破。例如，浙江大学的研究团队提出了一种基于中枢模式发生器（CPG）的步态规划方法，

成功应用于四足机器人的运动控制中。

发展趋势

随着深度学习、强化学习等人工智能技术的不断发展，未来步态规划将更加注重机器人的

自主学习和适应能力。同时，随着机器人应用场景的不断扩展，对步态规划的要求也将越

来越高，需要实现更加复杂、多样化的步态以适应不同的环境和任务需求。

国内外研究现状及发展趋势



本研究旨在通过递阶CPG步态规划与速度分析，提高有脊椎四足机器人的运动稳定性和效率，为其在复杂环境中

的实际应用提供技术支持。

研究目的

本研究将采用理论分析、仿真实验和实物实验相结合的方法进行研究。首先通过理论分析建立机器人的运动学模

型，然后设计基于CPG的步态规划算法，并通过仿真实验验证算法的有效性。最后，在实物机器人上进行实验，

进一步验证算法的性能和实用性。

研究方法

研究内容、目的和方法



有脊椎四足机器人概述
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有脊椎四足机器人是一种仿照生

物脊椎结构和四足行走方式的机

器人，具有类似生物的脊椎、关

节和肌肉等结构。

定义

有脊椎四足机器人具有较高的灵

活性和适应性，能够在复杂地形

和环境中稳定行走，同时具有较

强的负载能力和越障能力。

特点

有脊椎四足机器人定义与特点



通过预设步态或学习算法
生成机器人的行走步态，
实现稳定、高效的行走。

步态规划 动力学控制 感知与决策

根据机器人当前状态和环
境信息，实时调整机器人
的关节力矩和姿态，保持
机器人稳定行走。

通过传感器获取环境信息
和机器人自身状态，进行
实时决策和调整，以适应
不同环境和任务需求。

030201

有脊椎四足机器人运动原理



在复杂地形和恶劣环境中进行

侦察、巡逻和作战等任务。

军事侦察

在地震、洪涝等灾害现场进行
搜救、运输和救援等任务。

灾难救援

在未知或危险区域进行探险、

科考和资源勘探等任务。

探险科考

在电影、游戏等娱乐产业中作

为特效道具或互动角色使用。

娱乐产业

有脊椎四足机器人应用领域



递阶CPG步态规划方法
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基于哺乳动物中枢神经系统中的
神经振荡器工作原理，构建控制
机器人步态的CPG（中枢模式发

生器）模型。

神经振荡器模型
通过调整CPG模型中神经元振荡器
的相位差，实现机器人不同步态的
切换与控制。

相位差与步态关系

采用多层递阶控制结构，实现对机
器人步态、速度、方向等运动特性
的精细调控。

递阶控制结构

递阶CPG控制原理
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基于优化算法的规划方法

采用遗传算法、粒子群优化等智能优化算法，对机器人的步态

规划进行优化，提高行走效率和稳定性。
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基于足端轨迹的规划方法

通过规划机器人足端的运动轨迹，生成相应的步态序列，实现

机器人的稳定行走。
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基于ZMP（零力矩点）的规划方法

利用ZMP稳定性判据，规划机器人的质心运动轨迹和足端支撑

力，确保机器人在行走过程中的动态稳定性。

步态规划方法
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