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摘要:根据BigDog四足机器人目前已经公开的技术资料,对 BigDog机器人的整体概况和主要核

心技术点进行了分析。机械系统重点分析了 BigDog的结构特性和运动特性,以及由此产生的高功率

密度问题;通过剖析BigDog液压驱动系统基本构成,发现结构仿生的缺陷限制了 BigDog机动性能的

进一步提升。研究表明,复杂地形条件下BigDog的运动控制首先取决于姿态的检测和地形的感知,姿

态安全是BigDog实现持续纵向运动的前提条件。基本行走控制算法研究表明,液压系统的输出特性,
能良好地满足BigDog的动力需求;通过几种典型的运动状态分析,对 BigDog的控制实现过程进行了

诠释。因非结构化环境移动机器人的智能性主要取决于导航系统的设计,故重点分析了 BigDog的导

航系统,特别是全自主导航部分。最后结合课题组四足机器人的研究经历,对四足机器人的研发提出了

一些建议。
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Abstract:BasedonthecurrenttechnicalinformationofaBigDogquadrupedrobotwhichwasre灢
leased,theoverallprofileandthecoretechnologyoftheBigDogrobotwereanalyzedherein.Structur灢
alcharacteristics,motioncharacteristicsandhighpowerdensityissuesarisingfromthesewereana灢
lyzedemphaticallyinthemechanicalsystem.ThebasiccomponentsoftheBigDog暞shydraulicdrive
system wereanalyzedbriefly.BiomimeticstructuredefectsrestrictedtheBigDog暞smaneuverabilityto
furtherpromotion.Inroughterrain,themotioncontrolofBigDogfirstlydependsonthedetectionof
bodypostureandperceptionoftheterrain.SecuritypostureistheprerequisiteforBgDog暞scontinu灢
ouslongitudinalmotion.Thebasicwalkingcontrolalgorithmwasanalyzedbriefly.Theoutputchar灢
acteristicsofthehydraulicsystemjustmeetBigDog暞sdynamicrequirements.Controlimplementation
processwasknownbyanalyzingseveraltypicalstatesofmotion.NavigationsystemofBigDog,in
particularfullyautonomousnavigationpartistheemphasis.Inunstructuredenvironments,theintel灢
ligenceofmobilerobotmainlydependsonthedesignofnavigationsystem.Atlast,basedonauthor暞s
researchexperienceonquadrupedrobot,somesuggestionsoftheresearchanddevelopmentonthe
quadrupedrobotwereproposed.
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0暋引言

2005年秋天美国波士顿动力公司(Boston
Dynamics)首次公开其历经十余载所研制的仿生

四足机器人BigDog,在互连网上引起了全球公众

的关注和热议[1飊6]。BigDog是由美国国防部高级

研究计划署(DARPA)提供资金资助,波士顿动

力公司承担研制的仿生四足机器人样机,它是仿

照人类生活中常见的四足哺乳动物狗的结构,利
用现代科技方法制造成的一种机械狗。从 Big灢

Dog的相关视频中可以看到,它具有较高的运动

速度、较大的负载能力和超强的机动性能。即便

在复杂的非结构化环境中,仍然能够保持自如的

行进状态,令人叹为观止。在 BigDog初始样机

实现之后,美国海军陆战队和陆军又追加了更多

的资金用于进一步的研发,把 BigDog列为未来

战场的装备之一,预计将来可能会出现在实战中。

BigDog机器人最引人注目的就是它出众的

运动能力,多步态行走、小跑、跳跃1m 宽的模拟

壕沟、爬越35曘的斜坡,能适应山地、丛林、海滩、
沼泽、冰面、雪地等复杂危险的地形。目前最大运
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动速度为10km/h,预期可达18km/h,完全能够

满足步兵分队徒步急行军的速度要求。BigDog
的另一显著优势,是能够承载较大的负荷,标准载

荷50kg,而且不降低运动性能。BigDog还有一

个 更 为 专 业 的 名 字———机 械 骡 (mechanical
mule),意指机器人运输装备骡马化。用于战地

环境随同步兵前行,并携带各种后勤补给,这也是

美国军方当前对BigDog的设计使用要求。

BigDog是目前陆地移动机器人领域中为数

不多的初具功能化的实用机器人。除了基本的运

动能力之外,各种辅助功能也在逐步完善之中。
同时,进一步提升主要性能指标和拓展应用范围

的科研工作也在进行中。
在BigDog问世之后的5年中,其研发团队

先后公开发表4篇学术论文,发布了大量的图片

和网络视频,使更多的人了解了BigDog机器人,
同时这些资料也成为机器人领域其他科研人员分

析BigDog的主要信息来源。BigDog四足机器人

为什么能表现出如此出众的运动能力,是所有从

事机器人研究的人员都十分关注的问题。在已公

开的BigDog的技术资料中,哪些技术点是最为

关键的? 是形成运动能力最为核心的研究内容?
本文结合本课题组四足机器人的研究经历,再通

过细致地分析 BigDog的相关技术资料,尝试从

专业的角度来解答这些问题。

1暋结构和液压系统

BigDog四足机器人示意图见图1。

图1暋BigDog四足机器人

BigDog运动能力出众,关键是选择液压执行

器作为关节驱动元件,并从根本上改进了传统液

压系统所存在的若干缺陷,再把液压执行器与四

足机构合理巧妙地整合在一起,形成了 BigDog
既强壮有力又不乏灵活柔韧的完美机体。

1.1暋结构和运动特性

BigDog共计有20个自由度,其中主动驱动

自由度为16个,是主要的力和扭矩输出装置;4

个足底自由度是完全被动的,可以提高腿部对地

形的适应性。所以,总输出功率12灡5kW 的发动

机主要是向16个液压执行器输出功率。具体到

每条腿及髋部,包括髋部横向(侧滑)、纵向(前进)

2个自由度,膝关节纵向自由度,踝关节纵向自

由度。

BigDog的髋部和腿部是实现四足机器人运

动的基本单元体(图2),每个单元体主要包括:髋
部、大腿、小腿、踝肢体、足及4个液压执行器。髋

部、大腿、小腿和踝肢体顺次利用3个横向铰接销

串联构成腿部的基本框架,髋部利用1个机身纵

向的铰接销与机身相连;这些销子在髋部和肢体

图2暋髋部和腿部体系结构

运动时充当转轴,是BigDog实际上的转动关节。

4个液压执行器输出端轴套机构分别与髋部、大
腿、小腿、踝肢体的转动部件相连,执行器的固定

端通过螺栓分别与机身、髋部、大腿、小腿连接。

BigDog的大腿粗短,平衡位置接近水平,靠近机

身;小腿和踝肢体较为细长,平衡位置位于机身投

影面四角;髋部为细长条状物,内置于机身纵向首

尾两侧。小腿的液压执行器以踝关节为轴,推拉

踝肢体作旋转运动,借助转换轴把直线运动转换

为旋转运动;大腿下侧液压执行器以膝关节为轴

推拉小腿转动;大腿上侧执行器以髋部和大腿之

间的铰接销为轴推拉大腿转动,固定端位于髋部

下侧;机身首尾两端上方斜置的执行器以髋部机

身铰接销为轴推拉髋部转动。其中,髋部的转动

意味着腿部生成横向运动,腿部整体会绕机身转

动,偏离机身纵向,形成侧滑。大腿上侧液压执行

器为髋部纵向驱动器,由于活塞杆运动输出端远

离转动关节,所以大腿运动摆幅最小,便于大扭矩

输出。从构造原理上看,BigDog的髋部和各肢体

工作装置与普通的挖掘机毫无二样,大腿如同动

臂,髋部、小腿和踝肢体如同斗杆;主要的差别在

于BigDog机构更加精致、布局更加紧凑。
四足机器人在行走时不论每条腿有多少个自

由度,都可以把它简化为只有一个自由度的直腿,
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图3暋四自由度简化模型

如图3所示。髋部纵向驱动器拉动这条直腿旋

转,直腿支撑地面,以支撑点为圆心完成一个由后

至前的单摆旋转运动。切向拉力为机器人的机身

提供一个前进方向斜上方—水平—斜下方这样变

化的力,重心在地面的反作用力下被撑过单摆的

最高点,产生位移。这个拉力始终有水平方向的

分力,借助地面的反作用力,实现机身的水平运

动;还包括一个在重力方向变化的先升后降的分

力,导致机身出现起伏的运动特性。直观上,四足

机器人在行进过程中,重心始终处于颠簸起伏的

状态。这个特性也是所有足类机器人明显区别于

其他移动机器人的显著特性,比如轮式、履带等机

器人只有在非结构化环境,地面崎岖不平时才能

呈现上述特性,而四足机器人在任何可行走路面

都呈现这个特性。四足机器人的重心在运动过程

中周期性的起伏,意味着行走过程中要全程控制

自身的重量,消耗机器人发动机大量的功率,对于

纵向行走而言,这种消耗其实是无用功。实际上

四足机器人消耗在这方面的无用功要超过用于水

平行走的有用功。选择四足这种结构,是希望机

器人在行进时可以抬腿越过不适合落足的位置,
有选择地下脚,从而到达轮式或者履带式机器人

无法行走的地域。因此,只要选择了这种结构,就
必须面对重心起伏大的功率消耗问题。除 Big灢
Dog之外几乎所有的四足机器人在设计时都无法

根本解决这个痼疾,即无法提供足够功率来保证

除基本水平运动以外的巨大无用功消耗。Big灢
Dog采用液压驱动这种强功率输出方式,从根本

上解决了这一难题。

BigDog在行进时为了提高运动速度,同时便

于腿部支撑重心越过单摆旋转最高点,机身通常

会略微前倾,这样同相位步态后腿需要伸长一些。
前腿作为主要的支撑杆,后腿配合前腿支撑重心

越过最高点,也防止了同时出现2个主支撑杆可

能造成的内耗。前腿的落足点必须超过髋部纵向

关节转轴的投影点,锁住膝、踝关节,由髋部纵向

驱动器输出扭矩,拉动机身前进;后腿根据速度和

地形的情况,落足点可以在转轴投影点的前方、正
下方和后方,主要还是髋部纵向驱动器输出扭矩,
当腿长需要增大时,膝、踝关节配合输出扭矩伸展

关节,更多时候靠力锁住关节,保持姿势。这样看

来,BigDog虽有16个驱动器,但在如对角步态行

走时,驱动系统的功率主要集中在两条支撑腿的

髋部纵向驱动器实施输出,后腿的膝、踝关节只有

配合伸长腿部时才输出一定的扭矩,迈步腿只需

要消耗少量的功率用于摆腿。那么随之而来的问

题是,发动机能否在这一时段把全部或者可能最

大的功率通过油压的传输输送到这2个驱动器。

BigDog显然是具备这个油压分配输出能力的,它
把功率输送到当前主要输出扭矩的驱动器,实现

功率的合理分配。BigDog机载动力系统的高功

率密度是很值得分析的,以下的数据对比可以深

刻地反映出四足机器人的设计难度。BigDog目

前最大运动速度可以达到10km/h,并且发动机

与机体处于分离状态,机体重量低于70kg。假设

此时发动机按照12灡5kW 最大功率的2/3输出,
可知当前的功率密度高达119kW/t。同为陆地

移动装置的第三代主战坦克 M1A2的功率密度

只需要17灡5kW/t,而公路最大运动速度可超过

70km/h。把这两种移动装置各自极限速度状态

进行比对,可知 BigDog的运动效率只有 M1A2
履带式坦克的1/48。从传统移动装置的设计来

看,足类这种效率过低的运动执行机构基本不被

考虑,这也是四足机器人发展缓慢的一个重要原

因。因此,纯机械制造的四足机器人若想获得一

个较快的速度和良好的机动性能,大幅度提高发

动机的功率密度是一个首要的先决条件。
从动力学角度看,BigDog的持续纵向运动意

味着大功率的不断输出,髋部纵向是主要的功率

输出装置;机身调整姿态时,多数在原地或者小范

围空间移动,机体消耗的功率降低,主要靠各个关

节力输出来支撑机体。当BigDog遭遇测滑或复

杂路面时,髋部横向驱动器及膝关节和踝关节驱

动器就要发挥它的作用。这3个部位的关节主要

是帮助机器人调整机身姿态,通过多冗余自由度

的变化提高机器人适应复杂路面的能力,或者遭

遇险情时协助髋部纵向驱动共同实现功率输出,
从而移动机身。这3个部位在运动时,关节的转

角比较大,相应形成的肢体运动幅度也较大,有利

于机器人适应崎岖不平的地面。所以,BigDog的

16个液压执行器有比较明确的分工。髋部纵向

主要负责扭矩的输出,摆幅通常较小,剧烈运动时

也可实现较大的摆幅,是核心驱动器;髋部横向主
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要是协助调整机身姿态,只有在侧滑的情况下,输
出大扭矩,摆动幅度比较大,多数时间处于平衡位

置;小腿和踝肢体主要负责调整机身姿态,同时因

其细长且摆幅大,是机器人纵向迈步和增大步幅

的主要实现机构,采用力输出的方式控制,遭遇复

杂地形时也会输出扭矩协助髋部纵向驱动器。

1.2暋液压系统

在BigDog推出之前,其实已有许多研究人

员想到了利用液压驱动器实现对四足的关节驱

动。这是因为,传统的电机驱动无法满足四足机

器人快速运动的设计要求。原因有以下几点:

栙电机的功率相对不足,按照 BigDog 的尺寸结

构,最多可以选择200~400W 的电机,与BigDog
液压平均每个驱动器可达800W 相比仍显很低,
且无法实现总功率的变化分配输出;栚电机的工

作状态不理想,电机通常只有转速达到一定值才

能实现额定功率输出,而足类机器人关节摆幅通

常只有30曘~50曘,因而电机始终处于低速、小转

角、往复加减速的工作状态,低功率输出且自身内

耗太大;栛电机的附带装置太多,既占空间又增加

重量,增大了机身的设计难度;栜需要拖电缆或者

背负电池,不利于野外环境的自由行走。电机曾

被大量用于足类机器人的驱动,但都远远达不到

BigDog的运动状态。
传统的液压系统也存在若干痼疾,在四足机

器人这样的移动装置中使用至少有两点显得尤为

突出:栙漏油或者密封问题;栚冲击载荷导致的漏

油问题进一步加剧,同时机械部分的形变会影响

活塞杆直线往复运动的精度。四足机器人在运动

的过程中,作为一个主要靠机械打造的刚性体,与
地面因为撞击而产生可观的冲击载荷,而且载荷

的大小和方向都始终呈现无规律的变化,这种工

作状态对于传统液压系统而言是完全不能容忍

的。BigDog恰恰克服了这一点,波士顿动力公司

所设计和制造的这套液压驱动系统,应该是Big灢
Dog机器人前期研究最大的技术突破点。从策略

上讲,就是单纯机器人设计无法解决的问题,要回

到最基础的研究领域,从基本的液压系统的改进

方面下手,进而再把它应用到机器人的驱动实现

过程中。

BigDog的液压驱动系统是由一个变量活塞

泵在汽油发动机的驱动下同时对16个液压执行

器实施油压的输出,以达到功率输出的目的。这

个环节关键的技术点在于如何实现快速并且变化

的油压分配,从而实现力和扭矩的分配和输出,这
也是BigDog的核心技术之一。液压传动有2个

特性:液压系统的油压大小取决于外界负载,执行

元件的速度取决于液压系统的流量。这2点恰好

与四足机器人肢体的负载及关节的转动相对应。
发动机根据机器人机体各关节所承载的负荷及转

速,控制自身转速进而控制活塞泵的油压输出,适
应机器人运动时变化的动力需求,并具有预测的

能力。机器人的运动速度越快,或者机体姿态变

化越剧烈,相应的油压输出就越大,反之亦然,这
也是BigDog适应地形变化能力强的一个重要原

因。BigDog 的 液 压 系 统 最 大 油 压 输 出 可 达

20灡68MPa(3000PSI),属高压输出。主液压系统

油路下接并联的16个子液压执行器,每个执行器

的响应频率达到500Hz,可以满足关节快速定位

的要求。相较传统的液压装置,BigDog的液压执

行器要小巧精致得多,满足了四足机器人驱动器

个头小、力量大的设计要求。
图4所示是一个基本的液压执行元件,执行

器右端是一个轴套机构,活塞杆是直线往复运动,
而机器人的肢体是旋转运动,所以运动需要转换。
以铰接销为转轴,活塞杆推拉肢体,执行器所在肢

体的框架充当铰杆,形成运动转换。活塞杆外侧

另有2根辅助杆,同步往复运动,分担活塞杆承受

的冲击载荷。轴套机构和关节转轴由于载荷大,
易磨损,对材质的选择要求很高。液压执行器把

主液压系统油路的油压引入到子系统中,根据所

在关节的载荷需求,具有航天品质的2级电液伺

服阀调整本单元的油压和流量输出,实现力和扭

矩的变化输出,并可双向输出。

图4暋液压执行器

BigDog机器人的运动效率主要取决于3个

方面:运动方式造成的内耗、机械结构的传动效率

和控制造成的内耗。运动方式的内耗包括重心的

起伏、腿部相对机身的摆动等。机械部分主要包

括16个主动关节和液压执行器内部及输出端运

动转换机构。液压执行器采用低摩擦的液压动力

密封器件提高缸体的传动效率;其余两部分取决

于机械结构的加工和装配精度,以及轴、销、轴承

等元件的材质和加工精度。此外,髋部和腿部的

基本框架对加工的一致性要求也很高,最大程度

降低了机体尺寸误差对运动造成的影响。

1.3暋结构仿生学

机器人学是仿生学研究的一个主要分支。四
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足机器人的3个基本系统———结构、运动控制和

导航,无一例外都与动物(人)仿生学的研究有着

密切的关系。BigDog的前期研究工作主要集中

在结构(驱动)的设计和运动的控制上,这也是实

现机器人基本运动能力的2个主要方面。波士顿

动力公司在哈佛大学仿生研究成果基础之上,把
液压驱动与四足机器人的结构比较理想地整合在

一起,也就造就了目前的 BigDog四足机器人。

BigDog除了有较强的刚性以外,为了减少冲击载

荷对整个机身的影响,必须增加减震系统,提高机

器人的柔韧性,因此,BigDog踝关节以下部分安

装了弹簧减震系统。四足动物本身的肌体结构是

非常复杂的,除了骨骼、肌肉之外,还有韧带、肌
腱、跟腱等增加柔韧性和灵活性的器官。这些功

能器官目前还无法在机器人身上真正意义地实

现,即使关节部位往往也很难模仿,如动物和人的

髋关节为多轴性关节,BigDog采用常规技术无法

实现,只能把髋关节的横向和纵向自由度分开实

现。所以,人类只能尽量地模仿四足动物的肌体

构造,实现四足机器人的运动功能。

1.4暋小结

BigDog的机械结构设计和驱动的选择,是实

现运动的基本平台。只有先解决了这2个问题,
后续的运动控制和导航的研究才能更有针对性,
并且通过样机展现出来。

2暋运动控制

BigDog的运动控制取决于其特殊的机体构

造。控制系统同时对16个液压执行器进行控制,
多自由度耦合联动造成了肢体的千变万化,形成

了机器人的各种动作姿势。这也是四足机器人对

地形适应能力强的根本原因。但是,多冗余度变

换复杂,增大了控制的难度。同时,四足的支撑结

构不稳定,重心位置偏高,易发生偏移,运动控制

相比轮式、履带式机器人,要困难得多。
四足机器人在运动过程中既要保证能够快速

行进,同时还要控制重心的位置,保持机身的相对

平稳。BigDog运动控制的核心问题就是控制机

体的平衡,建立机体与地形之间静态或动态的平

衡系统,机器人的站立、行走、小跑以及各种运动

状态间的相互转换,都必须保持平衡。
建立四足机器人的运动平衡主要考虑3个方

面的因素,即自身姿态、地形状况和运动状况。

BigDog的运动控制包括姿态感知、地形感知和运

动生成。前2步是在运动中寻找机体与地面之间

的平衡状态,第3步是通过控制实现这个平衡。

2.1暋姿态和地形的感知

姿态和地形的感知主要是借助各种传感器来

完成,BigDog总共携带至少70个各类传感器单

元,大多数用来检测自身姿态和内部各机构组成

的状态参数。四足机器人的多冗余度必须依靠大

量的传感器来感知机身和肢体部分参数的变化,
以此为依据作为运动控制的基本条件。

姿态感知包括机身和肢体两部分的状态检

测。IMU负责检测机身3个角度的变化和3个

线加速度的变化,是机身状态检测的主要手段。

16个主动自由度的角度变化由关节编码器来完

成。各个关节的负载由测压元件来检测。
地形感知主要包括踝肢体测压元件配合各个

关节编码器感知,以及立体视觉装置感知。目前

主要是通过力大小的变化再配合关节转动的角度

来感应地形的变化。该方法是被动式,足底先接

触地面再判断地形,对于简单的地形可以应对,但
是对于复杂地面,需要避开某些深坑,选择落足点

时,未来主要靠立体视觉。
此外,发动机和液压系统的检测也是运动控

制必须考虑的。发动机转速和载荷要在预测和实

际输出之间不断调整。液压系统的检测包括油

温、油压和流量的检测等。

2.2暋控制实施

BigDog作为移动机器人,纵向的持续行走、
跑等功能是研究追求的目标,由于地形的影响,机
身的姿态需要经常调整,才能确保纵向运动的平

稳性和连贯性。故BigDog的控制研究也主要围

绕这两方面展开。

2.2.1暋行走控制和步态调整算法

BigDog的基本行走控制采用图5所示的流

程实现。控制系统以髋部和腿部的单元体为单

位,通过虚拟环境计算求出每条腿所承受的载荷

和关节需要输出的扭矩,检测运动效果并反馈回

虚拟部分,更新频率为200Hz。首先,根据期望的

行进速度,规划腿部运动到落足点过程的轨迹;其

图5暋基本行走控制框图
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次,在虚拟环境下,利用腿部当前的关节转角和转

速作为正向运动学参数,与期望的规划进行比对,

PD伺服不断修正腿部各关节应输出的力,得到

虚拟的腿部状态模型;最后,把虚拟求得的各个关

节所需的扭矩指令发送至驱动系统,实现行走,并
检测关节转角和转速。此外,虚拟过程通过状态

机获得腿部状态,步态调整算法协调4条腿的位

置,对步态进行修正,再把反馈信息发送回轨迹生

成单元。同时步态调整算法负责腿之间的通讯,
腿的初始状态转换为不同的稳定的四足行走步

态,如对角、同侧和奔跑等。临近腿运动时避免运

动区域重合,防止腿部发生碰撞,也包括摆动腿与

支撑腿之间发生碰撞。步态调整算法还要降低机

体运动的内耗程度,当迈步腿落地之后,支撑腿要

及时离地,防止同时发力而形成类似于人腿劈叉

这种不利于连续行走的动作。

BigDog持续的纵向运动都是借助以上控制

方法实现的。BigDog在平整地面直线运动时,可
实现对角步态的跑动,速度在短时间内由零加速

到8km/h。整个过程加速均匀,机身纵向和水平

都保持平稳,腿部动作协调连贯;在速度达到最大

时,后腿伸长协助前腿支撑身体的动作非常明显。
行走或慢跑时,为了减少重心起伏无用功的消耗,
可以减小步幅加快频率,使机身的重心尽可能在

支撑摆的最高点附近的高度运动。但是随着速度

的提升,腿的步幅需要加大,重心起伏加剧;腿的

摆动频率加大,摆腿消耗的功率增加;机械部分传

动的消耗也增大。这几点不利的因素都限制了

BigDog的速度进一步提升。
按照传统的足类机器人设计思路,BigDog除

了运动学模型之外应该还有一个动力学模型,但
是在相关论文中并未出现。结合BigDog液压驱

动系统以及电机的控制方法,对 BigDog在动力

学方面作如下的推断。充分利用液压传动的特

性,把动力学的分析和计算转移到液压系统的控

制中完成。液压系统的力和扭矩输出主要取决于

终端执行器的负载,根据负载的大小和变化,调整

发动机的转速,实现对液压总路油压的控制,再通

过电液伺服阀控制进入单个执行器的油压、流量

和流速等参数,实现根据负载的变化对应输出与

之平衡的力和扭矩,还包括加速和减速的情况。
利用电机控制四足机器人,需要预测下一时

段各个关节的负载,设定电机的输出,但这个输出

无法达到液压快速实现与负载平衡的输出效果。
电机的输出或大于终端的负载,或小于终端的负

载,只在少数情况下两者刚好平衡。这就是常见

电机驱动足类机器人在行走时,机身多数会出现

晃动的原因,即受力不平衡。而 BigDog在运动

过程中,除非遭受突然的外力作用,大多数情况下

都能处于动态的平衡中,关键还是它的液压系统

的适应能力发挥了决定性的作用。当BigDog加

速时,输出的扭矩需要大于当前的负载,这是利用

了伺服阀的控制流速的功能。当某个执行器所在

肢体载荷突然增大,也可利用伺服阀的增压功能,
实现在执行器中油压大于总路油压的性能。因

此,传统的动力学模型对于BigDog而言,大部分

的工作是由液压系统的控制来完成的。

2.2.2暋姿态算法

BigDog控制机身姿态主要是借助力的输出

控制腿部肢体的姿势,使机体与地形之间保持平

衡状态。主要包括两方面:一是各条腿的载荷尽

可能均匀,把机身的重量平均分配到4条腿;二是

机身的高度和姿势需要调整,重心尽可能位于机

身投影面的几何中心,这个过程仍然需要腿部的

运动来实现。具体地讲,姿态算法调整地面反作

用力在腿部各肢节的分布,使各条腿所承受的竖

直方向的载荷尽可能相等,并指向髋部,降低各个

髋部的载荷,每个髋部驱动输出尽可能均匀。这

样可以防止载荷集中于某条腿或某一关节,造成

机身运动时失去平衡。当地形发生明显变化时,
机身的高度和姿势就需要重新调整,防止重心向

机身边缘倾斜,造成机身纵向或横向的倾翻,这个

过程需要借助地形感知共同实现。利用测压元件

和关节编码器来判断足底是否与地面接触,再结

合关节角度的连续变化值,可以估测地形的崎岖

程度。借助预测信息,姿态算法控制腿与崎岖的

地面逐渐适应。姿态控制算法通过改变机身偏

航、俯仰、横滚、高度等参数,使机器人适应地形的

变化,协调一致。这样即使不借助视觉等高级传

感器,只利用测压元件和关节编码器这样简单的

传感器,也可以使 BigDog具备较强的适应复杂

路面的能力。处于斜坡行走时,注意调整机身高

度和姿势,适应坡度的变化;上坡时机身前倾,下
坡时机身后倾,斜坡等高线行走时机身内侧倾斜。

足底打滑时,意味着支撑腿与地面的反作用

力突然降低,这时如果支撑腿的髋部驱动器仍然

保持原有的扭矩输出状态,会造成机身失控,加剧

机身倾斜程度。BigDog采用牵引控制(traction
control)系统,利用测压元件及时发现支撑腿的受

力变化,迅速降低髋部扭矩输出,调整小腿和踝肢

体的摆动,进入姿态调整过程,恢复平稳状态。此

外,陡峭地形和崎岖程度高的地形,也要利用测压
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元件和关节编码器预测,作为牵引控制系统的感

知条件。
侧滑是机器人纵向运动时,机身突然遭受横

向的外力,造成机身横向倾斜,髋部横向驱动器输

出扭矩,腿部横向侧摆,形成了侧向滑步。线加速

度计测出机身横向的加速度,支撑腿预测机身的

横向速度,外侧腿迅速向倾斜方向摆动,根据速度

和加速度预测摆腿的幅度。若外力过大,则要连

续地走交叉步,直到侧向的速度降为零。这个情

景通常只出现在纵向行走的过程中,由于左前腿

和右前腿的步态相位刚好错开,降低了左前腿和

右前腿横向干涉发生碰撞的可能性,后腿亦然。
姿态控制算法的核心点是保持机器人的平衡

状态,行走控制和步态算法必须遵守这个前提条

件。地形复杂时,优先考虑姿态的控制,其次是步

态及运动速度。遭遇险情时,及时降低行走速度,
控制系统利用驱动系统的快速响应能力,以调整

机身姿态作为当前主要的控制输出,恢复稳定状

态。只有在较平坦地形行走时,可降低姿态控制

的权重,把提高行走速度作为主要的功能实现。
所以,BigDog的高速行走、小跑和跳跃等动作都

是在平整地面完成的,而冰面打滑、机身横向侧滑

都是在低行走速度下完成的。

2.3暋典型运动场景分析

2.3.1暋冰面打滑

运动控制与机械结构是紧密相联的,良好的

运动控制性能只有在能力强的样机平台上才能充

分地展示出来。在 BigDog所有视频中,负载状

态下在冰面打滑摔倒后经反复调整姿态最终重新

站立这一段,展现了 BigDog运动能力最佳的一

面。BigDog机器人的姿态和地形快速感知、运动

控制算法快速生成、牵引控制快速调整扭矩输出、
液压传输快速响应、液压大功率输出、机体结构刚

柔相济等优点在极短时间内全部呈现出来。因此

分析这一段机器人所经历的变化过程,可以更好

地了解BigDog机器人运动的实现过程。过程分

析如下:
(1)进入冰面后,运动速度过快导致冰面无法

提供足够的摩擦力而足底打滑,造成机身大幅度

倾斜,机器人摔倒。
(2)IMU、关节编码器、测压元件检测获取机

身倾斜的角度、各肢体角度及载荷,获取当前的姿

态信息。
(3)牵引控制系统利用感知的信息,降低髋部

扭矩输出,防止机身进一步倾斜。
(4)运动控制系统快速计算各个驱动器应输

出的扭矩、关节转动的角度,求出恢复平稳站立状

态所需的参数值。
(5)运动控制指令发送至驱动系统,发动机通

过液压泵把油压快速分配传输至各个驱动单元。
(6)16个液压执行器根据各自所需,控制各

个关节旋转,驱动肢体运动,机身试图重新恢复站

立平稳状态;
(7)若再次失稳,回到步骤(2),如此反复直到

站稳为止。
以上过程都是在非常短的时间内顺次完成

的,且多次循环。可以看出整个机体的快速响应

能力非常之高,但最关键的还是驱动系统强大的

力和扭矩输出。在这个打滑失稳的过程中,机器

人极易倒扣而失败,各个液压驱动器必须提供足

够的力和扭矩输出,才能保证各部分肢体能够快

速地运动,在机器人进一步倾斜之前重新恢复平

衡,实现运动控制的目标。针对可能出现的类似

险情,BigDog团队已把机器人的自翻正能力列为

下一步研究的重点,即使机器人发生倒扣也可以

自调整重新站立,大大增强了 BigDog的野外生

存能力。

2.3.2暋跳跃

BigDog跳跃1m 宽模拟壕沟的运动过程可

分为三阶段,即助跑、起跳和落地。首先,跳跃需

要较高的水平速度,BigDog采用奔跑步态,前后

腿为同相位步态,既利于加速,又便于跳跃,无需

步态转换。后腿发力,伸直,离地,机身前倾;同时

前腿逐渐伸直,跟随后腿离地,机身在空中调整水

平状态。机身在空中滑行一段距离后,机身后仰,
后腿先着地,前腿随后落地。起跳之前一步,有一

个蓄势待发的过程,后腿离地之后,前腿稍微延时

片刻,借助机身前倾更大的前冲力,离地腾空;机
身由前倾急剧变化为后仰,后腿落到前腿起跳位

置,发力,快速离地腾空;腿部在空中收紧,防止刮

擦,机身借助惯性在空中滑行,同时调整俯仰变化

转为水平状态。机器人腾空到最高点后,机身开

始前倾,前腿舒展,准备着陆。前腿与地面接触以

后,稍做停顿,又快速离地,缓解重力方向的冲击,
机身前倾的俯仰角历经一个起伏的变化过程,同
时向前滑行,后腿落在前腿的首次着陆处,机身转

为水平,恢复奔跑状态。这个奔跑跳跃的连贯动

作充分展现了 BigDog大腿强劲的爆发力,液压

执行器的大扭矩输出发挥了关键的作用;对比一

般行走,髋部纵向执行器输出行程增大,大腿摆幅

相应加大,以获取地面更大的反弹力。控制系统

根据动物仿生学运动的变化过程,及时调整各个
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肢体在运动中的姿态变化,以保证动作的连贯性,
同时降低冲击载荷对机体特别是腿部的冲击。

3暋导航

2005年之前,导航并不是波士顿动力公司研

究的重点,最初的导航系统是由 NASA-JPL提

供的,也就是 MER火星探测器上所采用的以立

体视觉为主的导航系统。随着BigDog结构和运

动控制系统的不断完善,导航的重要性也越发显

得突出。BigDog是面向野外非结构化或者战地

环境而设计的,所以机器人的环境识别和自身定

位是必需要解决的问题。
实际使用中,BigDog采用了人员前方引导,

机器人随后跟进的策略实现。对路面的感知和自

身的定位由机器人自身完成。因而,BigDog具有

自主运动能力,采用自主导航外加人工引导的方

式实施运动。用于导航的传感器主要包括:GPS、

SICK-LIDAR 平面激光扫描仪、IMU、Point灢
Grey立体视觉相机等4种。GPS作为美国军事

领域最通用的全局导航定位系统是必不可少的。

LIDAR平面激光扫描仪用于机器人追踪引导人

员,实现跟踪的导航方式,这种用法也是 BigDog
的新创意。IMU 测量机身3个角度和3个线加

速度的变化量,用于局部定位,BigDog因为速度

快,是移动机器人领域为数不多的利用了线加速

度计的机器人。立体视觉是BigDog所有导航传

感器中最为重要的组成部分,担负着检测机身位

姿变化和路面识别2个功能,之前在 MER 火星

探测器上已经成功实现这两点。

3.1暋立体视觉[7飊8]

立体视觉目前在机器人非结构化环境的导航

研究主要包括3个部分:测量障碍物距离、视觉测

程、构建环境地图,其中测程是三者的核心。Big灢
Dog的视觉导航研究目前主要是围绕测程而展

开。视觉测程是利用追踪前后帧图像中同一特征

点的过程,来获取机器人运动前后的变化量,也就

是估测机身空间6个自由度的变化量来实现机器

人的局部定位。此外,针对四足机器人的运动特

性,又增加了地形重建的功能,便于选择落足点,
防止路面存在深坑等可能会对机器人造成的伤

害。视觉测程可弥补陀螺仪零点漂移对角度测量

的影响,以及关节编码器对位置变化测量的困难。
所以对于 BigDog机器人而言,立体视觉兼顾了

障碍物测距、地形感知和还原,以及位姿检测3个

方面。

3.2暋全自主导航

人工引导的方式实质仍旧是遥控导航,导航

最终环节———路径规划需要人工协助完成。Big灢
Dog已开始探索完全脱离人工干预、自主实现环

境感知和路径规划的全自主导航研究。当前主要

研究内容包括:自主识别环境信息,规划机器人躲

避和绕过障碍物的路径,步态控制追踪已规划的

路径。激光和视觉传感器检测出障碍物的位置和

距离,并一直追踪障碍物的位置变化;构建消耗地

图,标出障碍物的位置,利用消耗地图规划出机器

人到达阶段目标的路径,机器人与障碍物之间要

留出安全距离;路径跟踪算法负责协调控制系统,
生成适当的步态算法,控制机器人的速度和位移,
使机器人按照规划好的路径运动。

立体视觉装置全程提供机器人正前方4m暳
4m 范围的图像信息,利用测量景深的功能,还原

三维地形图,作为基本的环境地图,同时检测低位

置的障碍物。立体视觉、关节编码器和IMU 共

同实现机器人位姿变化的检测,即空间6个自由

度的变化量,实现局部定位。激光扫描雷达扫描

机身水平高度范围内的场景,利用点云分割算法

剔除误扫描的地面信息,这样可以识别机身高度

范围的障碍物,并且随着机器人移动在视野范围

之内始终追踪这些障碍物。
路径规划包括4个部分:栙记忆障碍物的位

置;栚生成消耗地图;栛稳定路径;栜平滑路径。
记忆系统随着机器人视野的变化,更新记忆存储

中的障碍物,增新的同时剔除无用的,对于视野外

仍然有利用价值的障碍物需要保留。构建机器人

周围的二维栅格地图,包括机身后侧刚经过的环

境,与路径规划算法同步迭代更新;计算出每个栅

格机器人穿越的消耗值,当某一值较大而周围的

值又明显较小时,可确定为障碍物或者目标。采

取3项措施确保路径规划的生成稳定可靠:利用

上一步规划的机器人投影位置衔接下一步的规

划,跳过当前步,防止机器人横向徘徊;为确保路

径跟随的连续性,利用前2灡5s至上一步规划的完

整路径预测下一步的路径规划,防止地面干扰腿

部造成的机身航向偏移对路径规划的影响;利用

一段较长的走过的规划路径,可以缩减生成新的

路径规划所用时间,简单环境可行。采用规整的

栅格生成的路径通常在连接处会有方向突变,造
成方向控制的紊乱;连接处的轨迹需要曲线光滑,
同时每次规划再粗略地使用这个光滑连接,可以

缩减下一步规划时间,最后生成平直光顺的路径

轨迹。事实上,以上路径规划的过程与人或者动
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物遭遇相同场景时采取的规划思路非常相似。导

航规划实质上是利用仿生学,把与人或者动物相

似的连续路径规划思维过程采用技术的方法重

现,应用到机器人之上。

BigDog是目前非结构化环境移动机器人领

域中,少数敢于尝试在树林这样的环境中采用全

自主导航方式实施运动的机器人。尽管在26次

实验中取得了23次成功的良好结果,但这并不意

味着这种导航方式已完全满足BigDog的实用要

求。机器人的全自主导航运动是人类研究机器人

的终极目标,但在目前的研究框架内,要达到人类

智能水准的导航能力是很难实现的。原因很简

单,机器人的大脑,即计算机及相关程序,还无法

达到人类和动物的大脑对环境识别和决策规划的

高度。虽然视觉装置可以采集图像信息,但对于

图像的分析和处理还是要依靠图像处理算法,而
图像处理技术目前仍处于发展阶段。此外,最关

键的一点,是人和动物具备对视觉场景关键信息

瞬间识别和判断的能力,而机器人目前还远达不

到这样的高度。当然,随着人工智能和计算机技

术的快速发展,以及人类对于自身大脑的结构和

功能的认识,机器人的智能水平还是可以慢慢提

高的。目前主要还是以大量的环境实验为基础,
不断修改导航系统的各种算法,提高对环境细节

的识别能力,积累更多的先验信息,来应对一些常

见的环境识别和路径规划问题。

图6暋LittleDog四足机器人

3.3暋LittleDog的导航研究

LittleDog也是波士顿动力公司所开发的四

足机器人,其实质是 BigDog实验室环境下的替

代版,提供给美国高校用于 BigDog的导航和运

动控制研究。当前主要的研究内容是复杂环境地

形的感知和运动控制研究,斯坦福大学、麻省理工

学院等高校目前正在承担这项研究[9飊11]。从图6
可看出LittleDog在实验环境下所遭遇的地形复

杂程度远超过 BigDog实际所面临的环境难度。
利用立体视觉精确地还原三维地形,把地形信息

作为已知条件,再引入学习机制,LittleDog经过

反复实验,可以逐步适应这样的环境条件,选择最

佳的行走路径。在实验室里模拟更加困难的环境

来考验机器人,从实验中找到解决的方法,再应用

到BigDog的实物样机中,可以大幅提高研究的

效率。实现阶梯蹦跳、走梅花桩等对运动控制和

地形识别能力要求极高的复杂动作,是LittleDog
当前最主要的研究目标,已取得阶段性进展[12飊14]。
3.4暋小结

非结构化环境移动机器人的导航研究是一项

极具挑战性的工作。理想化的导航系统是以不变

应万变,以有限的算法处理任意变化的环境特征;
目前的导航现状是以万变应不变,不断地改进算

法和补充先验信息,但也只能处理某一静态的特

定场景,局限性很大。因此,非结构化环境的导航

研究首先必须明确环境,然后针对该环境的结构

特征开展算法的研究。BigDog的导航研究特别

是全自主导航部分,对于提升这个领域的研究水

平具有很好的推动作用。

4暋建议

国内四足机器人的研究大多采用电机作为驱

动装置,造成机器人行走速度较慢、机动性能差,
无法达到 BigDog那样的运动状态,也制约了控

制和导航的进一步研究。从BigDog的分析中可

以看出,只有从根本的驱动方式改进上着手,足类

机器人的运动能力才能得到大幅度的提高。四足

机器人的基本研究思路可归纳为4点:驱动、结
构、运动控制和导航。综合前面的分析,提出如下

建议。
(1)驱动和结构。采用高功率密度的驱动装

置,如液压系统,利用高性能伺服装置实现力和扭

矩平稳快速输出;设计精致紧凑的仿生机体结构,
以减轻质量,关节部位兼顾强度和灵活性,提高传

动效率;设置缓冲减震装置,增强柔韧性。
(2)控制。提高控制系统与外部环境的柔顺

性,增强机器人适应复杂地形的能力;针对复杂地

形和险情遭遇引入牵引控制,设置应急动作程序;
采用状态机配合步态控制生成算法。

(3)导航。建立以立体视觉为核心的导航系

统,结合激光、IMU、GPS共同实现环境的感知和

机身定位;采用视觉测程、构建三维环境地图等方

法,针对非结构化环境特征设计算法体系;由自主

导航配合人工导航逐步向全自主导航拓展。
以上建议的中心仍然是机体结构及驱动装置

的设计和实现,只有拥有一基本运动能力强的样

机平台,四足机器人的研究才能得以全面展开。

5暋结语

本文尝试从专业角度解读BigDog四足机器
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人,围绕BigDog的核心技术进行分析,试图找出

其运动能力超强的原因。目的是为国产四足机器

人的研究提供一些参考和建议。BigDog机器人

实际研究所包含的信息量远远超过本文所提到的

几点。由于 BigDog早已被美国军方立项,即将

列装,所以一些关键技术在相关论文中会有所保

留。随着国内在四足领域研究的深入,相信会逐

步掌握四足机器人的研究方法。

BigDog的设计实现从总体上看并没有超出

常规的技术范畴,所采用的各种技术方法在以往

的机器人或者其他领域都曾出现过。针对四足机

器人的特性,个别技术实现了较大的突破和创新,
还有些技术直接引用了其他领域的尖端成果。综

上所述,BigDog的成功之处可概括为以下三点:

栙单项技术优势明显;栚系统整合高效合理;栛细

节处理精益求精。

BigDog作为当今世界最先进的四足机器人,
虽然表现出很强的运动能力和遥遥领先于其他足

类机器人的各项性能指标,但其与真正的四足哺

乳动物相比,BigDog的研究还有很长的路要走。
比如速度还有待大幅度地提高,实现奔跑以后,还
要具备在高速跑动中变向的能力,此外,复杂环境

全自主导航运动的实现,也是所面临的技术瓶颈

之一。
现代科技在过去的百年中得到了高速的发

展,人类先后发明创造了如坦克、喷气式飞机和核

航母等先进的移动装置,但真正与人类生活关系

密切的四足哺乳动物的仿生研究制造才刚刚进入

实质性的阶段。四足动物复杂的肌体构造,若用

现代科技实现完全意义上的仿生还原,人类未来

仍旧面临着巨大的技术挑战。
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