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人类在公元前1000年前就发明了

轮子，几千年来轮子的广泛应用为人类

提供了大量便利。然而在不断使用和

改进过程中，人们逐渐认识到它的局限

性。地球陆地表面有各种崎岖地形，包

括山地、丘陵、峭壁等，传统的轮式与履

带式车辆难以在这些地形行进，而哺乳

动物却能在这些崎岖地形行走自如，充

分展示出四足移动方式的优势：

1）四足移动方式的落足点是离散

的，可以在工作空间内主动选择落足

点，可以跨过障碍和深坑。

2）四足移动方式无横向运动约束，

易于实现全方位移动。

3）足端运动与躯干质心运动解

耦，可以实现主动隔振，在起伏不平地

形移动时能保持躯干运动的平稳性。

4）可以用腿迈过障碍，避免质心

上下浮动所需的额外能耗。

纵观自然界，大型陆生动物大多为

四足动物，无论在峭壁、丘陵、草原，还

是沙漠，总能见到四足动物的身影，这

充分表明了自然选择对四足移动方式

的认可。四足机器人以四足动物为仿

生对象，具有像四足动物那样灵活运动

的潜在能力，既有比双足机器人更好的

稳定性，又有比六足机器人更简单的机

构，是一种实用、有广阔应用前景的移

动机器人。几十年来，国内外学者对四

足动物的运动规律进行了研究分析并

设计出多台四足机器人，虽然受理论发

展水平和材料、驱动机构性能的限制，

目前四足机器人的运动性能与四足动

物相比仍有较大差距，但也取得了很多

可喜的成果，四足机器人的改良仍需要

坚持不懈的努力。

1 国内外四足机器人发展现状
从 20世纪 60年代起，国内外学者

设计开发了一系列四足机器人样机[1,2]，

比较有代表性的是美国MITRaibert于
1984 年设计的四足机器人 [3]，该机器

人腿部采用伸缩结构，使用气缸实现

触地缓冲和跳跃，基于虚拟腿和三部

分控制方法实现了动态平衡，能使用

trot，pace和bound步态快速稳定奔跑[4]，

如图1所示。

意大利理工学院从2007年开始研

发HyQ液压驱动四足机器人[5]（图2），该
机器人长 1 m，宽 0.5 m，腿伸展后身高

0.98 m，自重 70 kg，采用电机和液压混

合驱动，实现在崎岖地形的稳定爬行[6]

和有腾空相的 trot步态，并能在一定的

外界扰动下保持稳定[7]。

MIT设计了一款能高速奔跑的四

足机器人Cheetah[8]，该机器人具有低达

0.5的能耗系数（Cost of Transport），经

过优化后发布的改进版 Cheetah v2四

足机器人（图 3），能在 bound步态下以

8km/h的速度前进并自主跳过 0.46 m
高的障碍。

除此之外，还有一些可以在野外环

境中运行的四足机器人，其中以美国

自然界中有许多地形无法使用传统轮式或履带式车辆到达，而哺乳动物却能够在这些地形行走自

如，这充分展示出四足移动方式的优势。在动物的启发下，科研人员对四足机器人进行了深入研究，并

取得了丰硕成果。本文综述国内外四足机器人的发展现状，归纳了四足机器人领域涉及的关键技术，

展望了其发展趋势。

图2 HyQ四足机器人

Fig. 2 Quadruped robot HyQ
图1 Raibert设计的四足机器人

Fig. 1 Raibert's quadruped robot
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BostonDynamics的成果最为显著，其研

发的BigDog（图 4）[9]四足机器人，最大

负重 154 kg，能爬 35°斜坡，能以 trot步
态在冰面、石子地、雪地、沙地和积水路

面行走，以 crawl步态爬越空心砖堆，以

bound步态跳过沟壑，在受到侧踹时仅

通过几步调整即可恢复平衡，表现出惊

人的性能。

BostonDynamics 随后研发了具有

更强负重能力（181 kg）和续航能力

（32.2 km）的四足机器人LS3（图 5），它

拥有更强的抗扰动能力，能够在摔倒后

原地站起，能实时探测地形信息并在线

调整落足点位置，可识别领航员并完成

人员跟随。

BostonDynamics 还研发了具有高

速移动能力的WildCat四足机器人（图

6），该机器人能以 bound和 gallop步态

在较平坦的路面奔跑，可实现步态切

换，最高速度达25.7 km/h。
BostonDynamics 在 2015 年推出一

款轻型液压驱动四足机器人 Spot（图

7），它自重只有 72.6 kg，采用电机带动

液压泵的方式为整个机器人提供液压动

力，既具有液压驱动高动态性、大输出

力的特点，又保留了电驱动安静、发热

少的优点，在室内室外均可运行，为设

计高性能机器人提供了一种新思路。

国内四足机器人从20世纪90年代

初开始起步，清华大学研制的QW-1[10]

四足机器人，实现了静步态下的全方位

移动；上海交通大学研制了 JTUWM[11]

系列四足机器人，完成了静步态、动步

态下的运动分析与控制。2013年，山

东大学 [12]（图 8）、国防科技大学 [13]（图

9）、哈尔滨工业大学[14]（图 10）、北京理

工大学[15]（图11）和上海交通大学[16]（图

12）研制了多台液压驱动四足机器人，

无论是从移动速度还是负重能力方面，

均较以往的电驱动机器人有大幅提升。

四足机器人经过几十年的发展已

逐渐由实验室走向应用，甚至奔赴战

场。美国在这方面始终处于领先地位，

其机器人已完成在野外环境下的测试，

无论是在崎岖地形的表现还是运动灵

活性，四足机器人的优势均已凸显，它

们将在未来发挥越来越重要的作用。

图6 WildCat四足机器人

Fig. 6 Quadruped robot WildCat

图5 LS3四足机器人

Fig. 5 Quadruped robot LS3

图4 BigDog四足机器人

Fig. 4 Quadruped robot BigDog

图3 MIT Cheetah v2四足机器人

Fig. 3 Quadruped robot MIT
Cheetah v2

图7 Spot四足机器人

Fig. 7 Quadruped robot Spot

图9 国防科技大学四足机器人

Fig. 9 Quadruped robot of National
University of Defense Technology

图8 山东大学四足机器人

Fig. 8 Quadruped robot of
Shandong University
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2 四足机器人的关键技术
四足机器人的发展离不开各项技

术的支撑，目前与四足机器人性能密切

相关的主要涉及以下几个方面。

2.1 高强度机构设计技术

四足机器人在移动时每一步都会

导致质心上下波动，足端触地时会受到

地面的巨大冲击，尖峰值常达到站立状

态的几倍到几十倍，因此坚固的机构是

机器人正常运行的基本保证。虽然可

以使用主动柔顺或被动柔顺的方法减弱

冲击，但对于那些以驼运为目的的机器

人来说，高强度的机构至关重要。

2.2 高带宽作动器设计技术

四足机器人的各关节均由作动器

驱动，因而机器人的动态性能在很大程

度上依赖作动器的带宽，尤其是当机器

人奔跑和跳跃时，需要各作动器高速运

动，若带宽不足则可能导致机器人无法

实现跳跃，甚至无法保持动态稳定。目

前的高性能四足机器人普遍采用液压

驱动方式，利用液压驱动带宽高、输出

力大、运动精确的优点，保证机器人的

动态性能。

2.3 高能量密度动力源制造技术

动力源是机器人走出室外、无缆运

行的必备部分，功率大、重量轻的动力

源可有效减轻机器人自重，降低对机构

强度的要求，提升机器人的动态性能和

负重能力，因而增加其功率密度尤为重

要。目前小型机器人常采用锂电池作

为动力源，大型机器人常采用内燃机。

2.4 噪声抑制技术

机器人在运行的过程中会产生各

种噪声，如工控机风扇、作动器、减速

器、发动机、散热器都会发出噪声，然而

过大的噪声一方面会对人造成不适，另

一方面会限制机器人的应用范围，因而

应当采取措施降噪，如增加消音器，对

噪声进行隔离等。

2.5 柔性控制技术

现在机器人越来越多地采用柔性

控制。与传统精确位置控制不同，柔性

控制的特点是各关节可随外力变化而

发生位移，避免因微小位移偏差导致输

出力大幅变化，很适合与外界物体交互，

如夹持物体、足端触地缓冲等。实现柔

性的方式分为被动和主动柔顺。被动柔

顺通常利用机构形变实现对外力的顺

应，而主动柔顺则是基于力控制方法主

动规划。主动柔顺对传感器和作动器

的带宽要求较高，但控制更灵活。

2.6 自平衡控制技术

四足机器人在行走时具有支撑腿

数量少、稳定裕度低的特点，因而保持

平衡成为控制系统的基本任务。依据

是否考虑质量和惯性力，四足机器人的

平衡判定准则可分为静态稳定判据和

动态稳定判据。常见的静态稳定判据

包 括 SSM[17]、ESM[18]、NESM[19]、CESM[20]、

TESM[20]和 SAL[21]等，但随着对机器人运

动速度要求的提高，静态稳定判据难以

满足要求，动态稳定判据逐渐占据主导

地位，如ZMP[22-24]、DSM[25]和LAR[26]等。

2.7 复杂地形步态规划方法

步态规划是四足机器人运动控制

的核心，对四足机器人的越障能力和移

动速度起到至关重要的作用，目前的步

态规划方法主要包括基于中央模式发

生器 [27]（Central Pattern Generator）的控

制方法和基于模型的控制方法。中央

模式发生器是对生物运动机理进行模

拟，使用微分方程模拟相互抑制的神经

元产生周期振荡，从而控制各关节周期

运动。基于模型的方法首先建立机器

人的运动学和动力学模型，然后依据地

形信息规划各关节运动，进而实现机器

人的运动。

2.8 目标识别与避障方法

四足机器人在自主行走时需要对

周围的目标进行识别，区分领航员和障

碍，以此实现人员跟随和自动避障 [28]。

准确、实时的识别能力可以保证机器人

稳定、安全的自主运行，常用的传感器

有摄像头、激光雷达等。

2.9 定位与导航技术

使用定位与导航技术可以使四足

机器人实现自主导航，在地图上指定

目标点，由机器人自主规划完成移动

任务 [29]。四足机器人的自主导航与传

统移动机器人的自主导航类似，虽然没

有轮式里程计，但可以使用腿足式步程

计代替。

图12 上海交通大学四足机器人

Fig. 12 Quadruped of Shanghai
Jiaotong University

图11 北京理工大学四足机器人

Fig. 11 Quadruped robot of Beijing
Institute of Technology

图10 哈尔滨工业大学四足机器人

Fig. 10 Quadruped robot of
Harbin Institute of Technology
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3 四足机器人的发展趋势
目前已有一些四足机器人展示出

惊人指标，随着理论的发展和技术的进

步，它们的性能仍会进一步提升。

3.1 移动速度更快

美国BostonDynamics研发的Cheetah
机器人在 2012年初创造了 29 km/h的

速度纪录，成为最快的腿足式机器人，

而该机器人的最新记录达 45.5 km/h，
超过了人类的百米世界纪录。通过提

升作动器的带宽，减轻腿部转动惯量和

增加动力源功率可以使机器人运动更

快，实现更高的速度。

3.2 负重能力更强

四足机器人可以用来完成运输任

务，或构成通用移动平台，如BigDog能
在负重 154 kg的情况下行走，LS3则可

以负重181 kg。通过优化机构、增加功

率和改进控制算法，可以使机器人负重

能力进一步增加，提升实用型。

3.3 地形适应能力更好

目前的四足机器人已经具有相当

强的地形适应能力，能在山地、灌木丛

行走，甚至越过横倒的树干，但与动物

相比仍不够灵活，如猫可以在奔跑过程

中跳跃几倍于身高的高台，狗可以跑上

墙面完成跑酷动作。在研究人员的努

力下，四足机器人在不久的将来也会具

备这些能力，甚至超越。

3.4 续航时间更长

腿足式机器人虽然地形适应能力

优于轮式机器人，但也往往需要消耗更

多能量。美国康奈尔大学的Ranger在
30小时49分钟内持续持续行走65 km，

创造了腿足式机器人的续航记录。通

过增加机器人的被动环节，减小质心上

下浮动的范围，可以提高腿足式机器人

的能量效率，延长续航时间。

3.5 环境感知更加自然

随着传感器技术的进步，四足机器

人将拥有更全面的环境感知能力，在更

复杂地环境中自主判断可通过区域并完

成导航任务，可通过视觉、听觉与人类

交互，增强自然交互功能。

3.6 驱动技术更加仿生

传统的气动、电动、液压驱动方式

在工业应用中取得了较好的效果，但体

积大、速度慢、功率密度低等缺点限制

了机器人性能的提升，于是需要将新驱

动技术引入机器人领域，打破瓶颈。人

工肌肉是一种仿生驱动器，无需马达、

齿轮等复杂装置，通过材料内部结构的

改变而伸缩、弯曲、束紧或膨胀，体积

小、重量轻，可以作为一种高性能的柔

性驱动器。此外，一些新研制的可变形

材料也可应用于机器人，如碳氮二维纳

米片电极材料、石墨烯、液态金属等。

使用新的驱动技术有望显著增加四足

机器人的功率质量比，提升动态性能。

3.7 动态可控重构机构

模块化可控重构机构由若干个独

立的机电模块组成，每个模块间都有接

口，通过每个模块在相邻模块上的移动

实现构型的改变，系统可使用相同的模

块组成多种构型，进而实现多种运动形

式，既可以通过变形改变腿的长度，又

可以在四足、双足甚至其他结构间灵活

切换。可重构机器人正由需要手动拼

装的静态可重构机器人发展为能够自

动拼接的动态可重构机器人。

3.8 可控发育机构

可控发育机构可以使机器人具有

比可重构机器人更灵活的变形机构，甚

至实现自修复。美国麻省理工对这方

面进行了初步探索，研制出一种先进变

形材料，将聚氨酯泡沫放置在融化的蜡

液中，通过蜡的融化与凝固实现材料的

变形和自修复。虽然目前还没有能够

应用于四足机器人的成熟技术，但可以

试想一下，未来可以用一种可控的特殊

材料通过生长的方式制造四足机器人

本体。

4 结论
四足机器人经历了几十年的发展，

已取得一些可喜成果，但相对于动物而

言，其运动灵活性仍有较大差距，需要

继续从仿生的角度新型驱动和结构方

式、改进控制方法、提升环境适应能

力。四足机器人的优势已经逐渐显现，

未来必将有广阔的应用前景。
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Development status and prospect of quadruped robots

AbstractAbstract In nature, there are many types of terrains on which traditional wheeled and tracked vehicles can not move, but
mammals can freely. This has fully shown the advantages of the four legged moving method. Inspired by these animals, researchers
have done much indepth study on quadruped robots, and have made substantial achievements. This paper reviews the development
status of quadruped robots in domestic and abroad, summarizes the key technologies in this field, and points out the development
tendency.
KeywordsKeywords quadruped robot; development status; key technologies; development tendency
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