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四足机器人跳跃功能的研究现状
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摘要：【意义】 四足机器人的跳跃功能是实现机器人在复杂环境中的高机动性和适应性的重要能

力。【分析】 综述了四足机器人跳跃功能的研究现状，包括结构设计、控制模型设计和控制算法设计3

个方面的最新进展。在基于跳跃功能的结构设计方面，通过优化四足机器人的骨架结构、关节设计和

材料选择，来提高跳跃能力和稳定性。在基于跳跃功能的控制模型设计方面，提出多种动力学模型来

描述四足机器人的跳跃行为，这些模型可用于预测和优化跳跃性能，并为后续控制算法设计奠定基

础。准确的控制模型可以保证稳定和精确地控制，从而提高机器人跳跃性能和适应性。在基于跳跃功

能的控制算法设计方面，传统的控制方法，如PID控制、模糊控制和自适应控制等，被广泛应用于跳

跃功能的控制；此外，先进的控制方法，如强化学习、神经网络和遗传算法等，也被探索应用。这些

方法能够提高跳跃性能、稳定性和适应性，使机器人能够在动态和复杂环境中实现高效跳跃。
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0 引言

四足机器人具有在不平坦和复杂环境中高机动

性和适应性的潜力，近年来逐渐成为机器人领域的

研究热点之一。为了实现这样的能力，研究人员不

断探索新的功能和技术。其中，跳跃功能作为一种

重要的运动能力备受关注。跳跃功能不仅能使机器

人跨越障碍物通过不平坦地形，还可以应对紧急情

况并快速移动到指定位置。四足机器人的跳跃功能

已成为目前研究的热点之一。

在对四足机器人跳跃功能的研究中，结构设计、

控制模型设计和控制算法设计是重要的研究方向。

其中，跳跃功能的结构设计直接影响机器人的跳跃

能力和稳定性。优化机器人的骨架结构、关节设计

和材料选择，可以提高机器人的跳跃高度和鲁棒性。

而跳跃功能的控制模型设计是实现跳跃动作的基础。

建立准确的动力学模型和控制模型，可以研究和预

测机器人的跳跃行为，为后续的控制算法设计奠定

基础。控制算法的设计则是实现机器人跳跃功能的

关键。不同的控制算法，如传统的 PID 控制、模糊

控制和自适应控制，以及先进的强化学习、神经网

络和遗传算法，都可以用于机器人的跳跃控制，以

提高跳跃性能和适应性。

本文综述了四足机器人跳跃功能的研究现状，

重点关注跳跃功能的结构设计、控制模型设计和控

制算法设计。调研和分析了先前的研究成果，总结

了不同设计方法的优缺点和适用性，提出进一步优

化四足机器人跳跃功能的新思路和新方法。通过对

四足机器人跳跃功能的深入探讨和研究，以期为构

建具备高机动性和适应性的四足机器人提供重要的

理论和实践指导。

1 基于跳跃功能的结构设计

1. 1　腿部设计

四足机器人的腿部设计在其跳跃功能中扮演着至

关重要的角色。根据跳跃过程中的力学原理和动力学

特性，并通过对机器人驱动方式的选择、腿部关节设

计以及腿部拓扑结构设计，可以最大限度地提高跳跃

的推力和抗压能力，从而实现更高的跳跃高度和更远

的跳跃距离。同时，合理设计关节结构和驱动系统，

可以实现跳跃过程中的动作控制和稳定性维持，确保

机器人在空中和着地时保持平衡和姿态稳定。

收稿日期：2024-04-20  修回日期：2024-07-01

作者简介：花聪聪，男，1990年生，河南焦作人，硕士研究生；主要研究方向为智能机器人系统；hcongcong9010@163.com。

引用格式：花聪聪，杨子赫，夏燕挺，等 . 四足机器人跳跃功能的研究现状［J］. 机械传动，2025，49（9）：162-174.

HUA Congcong，YANG Zihe，XIA Yanting，et al. Research status on jumping function of quadruped robots［J］. Journal of Mechanical Transmission，

2025，49（9）：162-174.

162



第9期 花聪聪，等：四足机器人跳跃功能的研究现状

1. 1. 1　腿部驱动方式

一般来说，四足机器人的驱动方式主要分为 3
类：液压驱动[1]10822-10825[2]76-77、气动驱动[3]9973-9979和电动

机驱动[4]6309-6315[5]2245-2252[6]130-159[7]240-245。电动机驱动响应速

度快，控制精度高，能够实现复杂的运动控制，但

能耗较高，机器人的负载能力受限于电动机的转矩；

气动驱动结构简单，成本较低，能够实现柔顺的运

动，但力量和速度受限于气源的压力和流量，控制

精度较低；液压驱动力量大，能够驱动较重的负载，

适合于大型四足机器人，但系统复杂，维护成本高，

响应速度相对较慢。

1. 1. 2　腿部关节设计

四足机器人的腿部关节结构组成方式主要有串

联结构和并联结构两大类。①串联结构：腿部由多

个关节顺序连接而成，每个关节由一个独立的驱动

器（通常是电动机）驱动。这种结构的优点是控制简

单，易于实现精确的位置和速度控制；缺点是每个

关节的负载较重，影响运动效率。②并联结构：腿

部由多个驱动器共同驱动1个或多个关节。这种结构

可以分散负载，提高运动效率和负载能力。并联结

构的优点是刚性好，响应速度快，负载能力强；缺

点是控制复杂，结构设计和制造难度较高。

1. 1. 3　腿部拓扑结构

四足机器人的腿部拓扑结构可以分为全肘式、

全膝式、前肘后膝式、前膝后肘式4种不同形式。其

中，全肘式结构使得机器人在跳跃时可以更好地利

用肢体的伸展和收缩，从而提供更大的推力；但在

起跳时，需要机器人的肢体完成更多的伸展动作，

这可能会影响跳跃的速度和效率。全膝式结构可以

提供更好的支撑和稳定性，有助于机器人在起跳时

保持平衡；但受膝关节的限制，全膝式结构可能会

限制机器人跳跃时肢体的伸展程度，从而影响跳跃

的高度和距离。前肘后膝式结构结合了肘关节和膝

关节的特点，可以提供一定的推力和支撑，在跳跃

时较为灵活；但跳跃时需要机器人同时利用前肢和

后肢的力量，需要更好的协调和控制。前膝后肘式

结构可以提供较好的推力和灵活性，有利于跳跃时

肢体的伸展和收缩；但跳跃时也需要更好的协调和

控制，同时，起跳时需要克服肢体结构的一定限制。

为了更加清楚地了解各典型跳跃式机器人的腿

部设计，表1总结了各机器人的最大跳跃远度、最大

跳跃高度、所选用的执行器以及腿部结构，对比分

析了各种腿部设计的优、缺点。对各种腿部设计的

发展过程及趋势的分析如图1所示。

1. 2　腰部及脊柱设计

大量证据表明，脊柱自由度具有为生物的腿部

运动带来能量、工作空间和稳定的作用[8]。在一些四

足机器人设计中加入了低自由度脊柱，通过试验[9-12]

和仿真[13-15]验证了脊柱自由度的作用，表明脊柱自由

度（特别是矢状面）能够降低功耗，提高最大前进速

度和跳跃高度。

四足机器人身体设计主要是腰部结构的设计，

腰部形式可分为主动腰部、被动腰部和刚性腰

部3种。

主动腰部通常由多个关节组成，可以实现较大

范围的运动和姿态调整。这种设计可以提高机器人

的灵活性和适应性，使其能够在不同环境中执行各

种任务。主动腰部需要配备相应的传感器和控制系

统，以实现精确的运动控制，同时也会增加机器人

自身的质量[16-17]，如图2所示。

表1　不同腿部设计的性能对比

Tab. 1　Performance comparison of different leg designs

机器人名字

BigDog［1］10822-10825

HyQ［2］76-77

Kemba［3］9973-9979

Minitaur［4］6309-6315

MIT cheetah 
3［5］2245-2252

Jue ying［6］130-159

Stanford doggo［7］240-245

质量/kg
75

80

7

0. 25

45

25
5

跳跃远度/m
1. 1

—

—

—

—

1. 5
—

跳跃高度/m
—

0. 16

1

0. 48

0. 76

0. 7
1. 07

执行器

内燃机+液压

驱动

液压驱动

气动驱动

电动机直驱

无刷直流电

动机

无刷直流电

动机

电动机直驱

腿部结构

串联结构+
前肘后膝

串联结构+
前肘后膝

串联结构+
前肘后膝

并联结构

串联结构+
全肘式

串联结构+
全肘式

并联结构

优点

高负载、高功率输出、长工

作周期

提供高功率、抗冲击负载能

力强

能爆炸性驱动，质量轻

透明、高比功率、高驱动带

宽、高机械稳定性和效率

控制策略简单，带宽高

安静，敏捷

高垂直跳跃、高跳跃灵活性

缺点

难以控制，噪音很大，废气

排放严重

噪音大，需要大量的维护

轻载荷

轻载荷

工作周期短，载重量轻，并

非适用于所有环境

载重量小，工作周期短

轻载荷
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被动腰部通常采用弹簧、气缸或其他类似的机

械结构，用于支撑和缓冲机器人的运动，腰部弹性

元件的收缩和舒张可以临时存储和释放能量，提升

机器人的能量效率，但也会给机器人带来额外的扰

动，增加机器人的控制难度。被动腰部的设计相对

简单，成本较低，但其灵活性和运动范围较主动腰

部有所限制[18-20]，如图3所示。

刚性腰部通常采用单一结构或少量关节，使得

机器人的腰部相对固定，只能进行有限的姿态调整，

相较于另外两种形式，结构简单，控制难度低，成

本低[21]，如图4所示。

1. 3　尾巴设计

自然界中，在尾巴的帮助下，动物可实现高度

敏捷、非周期性和灵巧的运动，例如，猎豹在狩猎

图2　具备主动腰部的四足机器人

Fig. 2　Quadruped robot with an active waist

图3　具备被动腰部的四足机器人

Fig. 3　A quadruped robot with a passive waist

图1　腿部设计演变趋势图

Fig. 1　Trend diagram of the leg design evolution
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过程中的复杂行为和袋鼠优越的逃跑机动能力。为

了提高移动机器人的敏捷性和可控性，受动物的启

发，开始在移动平台上安装机器人尾巴[22-25]。机器人

尾巴有以下3个优点。

动态平衡调整：尾巴能够在机器人跳跃时动态

调整，帮助机器人维持或恢复空中平衡，防止翻滚

或偏离预定轨道，并确保机器人能够以最佳角度和

位置着陆。LIU等[26]在四足机器人RCQ上装配蛇形机

器人尾巴，使其能够执行动态运动，例如，利用尾

巴来实现四足运动的机动和稳定功能。CHANG-SIU
等[27]设计的带尾机器人可以在坠落时快速调整自己，

避免在大扰动后翻转，并能在不同坡度的表面之间

实现平稳过渡。

动力与加速：安装在机器人身上的尾巴能够在

跳跃起跳阶段提供额外的动力或助推，帮助机器人

实现更高或更远的跳跃。PATEL等[28]受猎豹的启发，

提出一种用于地面机器人高速机动的新型尾部控制

系统，与没有尾巴的版本相比，尾部控制系统可以

帮助机器人增加约 40%横向加速度。SATO等[29]通过

试验表明，在机器人尾部增加Aexible尾巴机构，尾

部控制系统可以使机器人实现更高的跳跃，其跳跃

高度为自身高度的1. 4倍。

能量存储与释放：高级的尾巴设计可能包含能

量回收系统。它在跳跃过程中存储能量，并在着陆

或下一次动作时释放这些能量，以提高效率和持久

力。HEIM等[30]通过给机器人增加主动尾翼的方法来

稳定机器人身体的俯仰，同时有效地改善了对腿部

驱动器的约束，允许主动尾翼专门向系统添加能量。

2 基于跳跃功能的控制模型设计

2. 1　弹簧倒立摆模型

弹簧倒立摆（Spring Loaded Inverted Pendulum, 

SLIP）模型主要利用弹簧摆的周期性运动。这个周期

性运动类似于钟摆运动，当在垂直方向上拉动弹簧

时，弹簧摆开始做垂直方向的来回振动，振幅逐渐

减小，并同时左右摆动。这种摆动又会转换为垂直

振动，且不停地相互转换。其中，弹簧起到了能量转

换缓冲器的作用，使一种形式的能量通过弹簧张力

从一种形式的运动转换为另一种形式的运动。滑移

可以用弹簧上的一个质点来表示，如图 5所示。SLIP
模型中的步态由站立和腾飞两个阶段组成。有弹性的

腿在腾飞阶段调整着地角度，摆动到想要的位置；在

站立阶段，通过压缩和释放弹簧，向前移动[31]。

利用 SLIP 模型，波士顿动力公司的创始人

RAIBERT 于 20 世纪 80 年代实现了平衡腿的控制步

态，包括单足机器人、双足机器人和四足机器人。

同时，RAIBERT提出的“弹跳高度-前进速度-机体

位姿”三体解耦控制被认为是工程技术与理论分析

的完美结合，近 30年来仍然是足式机器人动平衡最

有效的控制方法之一[32-33]。波士顿动力公司推出的

BigDog[1]10822-10825是四足机器人领域的杰出代表，其控

制系统所采用的核心方法与思路就是 SLIP 模型。

SLIP 模型在四足机器人控制上取得了大量卓越成绩

后，学者对 SLIP模型的研究也越来越多，SLIP模型

的发展也出现了更多的方向与进步。学者在 SLIP模

型的基础上得到的平面三杆简化模型曾在业内引起较

大轰动[34]。为了进一步有效控制 SLIP模型运动规律，

学者还提出 active SLIP模型[35]。同时，为了进一步提

高SLIP模型的鲁棒性，ROSCIA等提出变高度弹性倒

立摆模型，在机器人下落过程中连续重新计算足部位

置。通过这种方式，即使存在显著的水平速度，四足

机器人也能够在各个方向上成功着陆[36]7210-7217[37]。

2. 2　刚体模型

单刚体动力学被广泛应用于有腿机器人的控制。

图 6 所示为单刚体模型（Single Rigid Body Model, 
SRBM），该简化模型考虑了地面反作用力对机器人

身体的影响，忽略了腿部动力学，可以实时计算，

如 利 用 模 型 预 测 控 制（Model Predictive Control, 

MPC），能够实现高动态运动[38][39]1-9[40]1154-1171[41]7344-7349[42]。

然而，在规划这些运动时，实时 MPC通常需要有限

的预测范围。虽然单刚体动力学模型适合在线执行，

但在对模型精度要求较高的情况下，需要采用全身

图4　具备刚性腰部的四足机器人

Fig. 4　A quadruped robot with a rigid waist

图5　弹簧倒立摆控制模型

Fig. 5　Spring loaded inverted pendulum control model
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动力学模型[43-44]。

单刚体模型的横摇角和俯仰角的小角度假设和预

定义的足迹位置，使得凸函数成为可能。但这些假设

并不适用于产生多用途和高度动态的运动。最近，

CHIGNOLI等[45]提出一个更通用和复杂的运动生成框

架：kino-dynamic planner。然而，kino-dynamic plan‐

ner复杂且计算效率低。因此，需要在模型复杂度和

计算效率之间进行折中。CORBÈRES 等[46]展示的四

足机器人能够以 50 Hz的速度行走，其SRBM略有简

化，但对于诸如跳跃这样的动态运动还没有改进。

HALM 等[47]对机器人进行了明确的建模，但模型的

简化和状态估计的不确定性给控制增加了难度。

针对以上不足，WANG 等[48]提出一个统一的模

型来规划高动态跳跃。该模型可以近似地模拟质心

惯性，从而提高跳跃性能。该模型被称为块腿单刚

体模型（Lump Leg SRBM, LL-SRBM），其基本原理

是将机器人本体抽象为一个单一的刚体，腿部抽象

为一个点质量，可用于规划两足和四足机器人的运

动。考虑腿动力学的影响，LL-SRBM为运动规划器

提供了一种计算效率高的方法，进而改变不同腿构

型机器人的质心惯量。

2. 3　虚拟模型

PRATT 等[49]首次提出的虚拟模型控制（Virtual 

Model Control, VMC）成功应用于双足机器人的控制。

对于四足机器人的控制而言，假设机器人腿部存在机

械弹簧（虚拟组件），分析机械弹簧上存在的虚拟力的

力学特性，并将其反作用于控制对象上，进而实现被

控制对象的预期运动性能和运动轨迹。VMC有效地简

化了复杂运动控制问题，提供了一种新的解决思路。

机器人 HyQ 的腿部控制采用了虚拟模型，这款

由意大利理工学院[50]开发的机器人很好地展现了虚

拟控制在机器人与地面交互性方面的优越性。

ZHANG 等[51]研究了虚拟模型在四足机器人躯干方面

的应用，并通过试验验证了其在粗糙地形上的有效

性和鲁棒性。VMC 总体控制框架如图 7 所示。虚拟

力由虚拟模型计算，并分配到关节上以实现预期的

运动。这种方法通过虚拟力的计算和分配，实现对

关节运动的精准控制，展现了其在复杂环境中的应

用潜力。

VMC 方法有三大显著优势。第一，它使用简单

的虚拟组件即可描述复杂任务[52]，降低了系统设计

的难度。第二，VMC是一种直观的控制方法，不需

要详细的动态模型，从而减少了计算负担。第三，

通过引入自适应和学习元素以及刚度控制[53-54]，VMC
能够扩展用于更加复杂的任务，展示了其灵活性和

扩展性。这些特点使得VMC在机器人控制领域具有

重要应用价值。

2. 4　无模型

基于模型的控制方法在多足机器人动态运动控

制中存在显著的局限性。首先，这些方法在建模过

程中无法完美兼顾敏捷性、遵从性和能源效率，从

而在实际应用中不可避免地会在性能上做出妥协。

其次，这些方法过于依赖具体的模型本身，在复杂

环境中的适应性和灵活性受到限制。相反，无模型

控制方法，如中枢模式发生器（Central Pattern Gener⁃
ator, CPG）等，由于其设计简洁、适用广泛，逐渐成

为一种更具吸引力的选择。

一种仿生学控制策略——基于CPG的控制方法，

通过模仿低等生物的中枢神经结构来实现复杂运动。

CPG 的核心理念是通过多个周期振子的协调工作，

产生有节奏的运动模式。这些周期振子之间的连接

能够有效地协调腿部运动，使得机器人能够根据简

单的控制信号实现步态转换[55-56]。此外，通过神经振

荡器的强化学习功能，CPG 控制器能够在线获取并

优化各项参数[57]，进一步提高控制效果[58]。

在多足机器人领域的应用研究中，CPG 控制器

展示了在复杂地形上的卓越性能。KIMURA等[59]通过

CPG 控制器，使铁拳机器人能够以小跑步态在崎岖

地形上行走。LI 等[60]提出的基于 Wilson-Cowan 神经

振荡器的 CPG 控制器，可产生多种步态模式，稳定

      （a）四足机器人实物图                           （b）简化图

图7　虚拟控制模型

Fig. 7　Virtual control model

图6　单刚体模型

Fig. 6　Single rigid body model
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地改变四足机器人的运动。铁拳机器人的设计团队

采用腿部负载反馈机构代替前庭器官反馈来进行姿

态控制，如图8所示。

CPG 控制方法对机器人模型的精度要求相对较

低，这使得其具有很高的实用性。通过简单的激励

信号即可驱动机器人，实现多种步态规划和灵活切

换。这些研究成果表明，CPG 控制器不仅在平坦地

面上表现良好，在复杂的环境中同样具有优异的适

应能力和控制效果。

3 基于跳跃功能的控制算法设计

3. 1　模糊控制算法

随着模糊控制技术的发展，已有很多研究者将

其用来控制四足奔跑和跳跃。更具体地说，研究者

开发了自适应模糊控制器[61-62]。该方法的目的是使模

糊系统能够在输入和输出之间实现非线性映射，例

如跳跃过程中脚位置和速度之间的映射。此外，使

用模糊系统时不需要精确的数学模型，与实例学习

方法相反[63-64]，自适应模糊控制器允许在线学习和启

发式训练。该控制器类似于改进型的弹簧倒立摆[65]，

并通过数值方法求解近似返回图的逆，以产生单足

动物的无差跳跃控制。在当前的工作中，使用启发

式将奔跑四足动物的逆返回图训练成模糊系统，可

避免单足动物固有的数学复杂性。

3. 2　模型预测控制算法

模型预测控制是控制四足机器人运动的有力工

具。在先前的许多工作中，MPC 的成功应用已经证

明了其鲁棒性[39]2-7[66]。众所周知，在MPC中，通常需

要在计算速度和模型复杂性之间进行权衡。简化的

模型更适合快速重新规划，更复杂的模型通常需要

能实现灵活运动。许多现有的四足 MPC控制器都是

基于 SRBM 的，忽略了腿部运动。根据硬件上可用

的计算资源，SRBM 可以进一步简化为凸 MPC 公

式[39]6-7[40]1154-1171。然而，凸函数截断了机器人的太多细

节，因此，不适合在线设计敏捷运动。SRBM可以配

备关节轨迹，从而形成动力学模型[67-68]。尽管用该模

型制定的 MPC 是非线性的，但最优结构探索求解

器[69]和基于微分动态规划的求解器[70]已经显示出其实

时性能的潜力、对不平坦地形的适应性。然而，该

模型在特殊动态运动（如跳跃）中的应用仍有待研究。

全身MPC[71]和接触隐式MPC[72]已经显示出解锁复杂行

为的潜力，但这些控制器处于早期开发阶段，对于

敏捷跳跃来说速度很慢。最近的一项研究[73]显示了

全身 MPC在敏捷原地跳跃方面的前景，但在姿态多

样化之间快速转换仍然是一个挑战。

3. 3　基于全身控制的算法

四足机器人的全身控制（Whole-Body Control, 

WBC）算法是一种高级控制策略，用于处理机器人

的动态平衡、运动规划和力的控制等问题。WBC算

法中，通过考虑机器人的全身，包括其所有关节和

接触面，来实现高效、稳定的控制[74]。这种控制策

略特别适用于四足机器人，因为它们通常在不稳定

或不规则的地面上行走，需要精确的动作和力的管

理来维持平衡和高效的运动。

WBC算法中，通常通过构建一个优化问题来实

现控制目标，如最小化能量消耗、达到期望姿态或

路径等。这个优化问题考虑了机器人的动力学限制、

运动学限制和可能的接触条件。WBC策略结合了反

馈控制（根据机器人的实时状态调整控制输入）和前

馈控制（基于预测和规划的控制输入），以实现更准

确和稳定的性能。GARCÍA 等[41]7344-7349利用 WBC 算法

在Mini-Cheetah硬件中实现 90°旋转跳跃和跳过倾斜

地形，并在实时物理模拟器中实现在线优化的后空

翻、侧翻和前翻。KANG 等[75]1189建立了基于 WBC 的

跳跃控制框架，包括仿生起飞机动和基于分层优化

的全身运动控制，成功实现了带机械手的四足机器

人的连续稳定跳跃。

3. 4　强化学习算法

强化学习（Reinforcement Learning, RL）方法在调

节四足机器人的复杂运动方面显示出令人难以置信

的能力，包括在自然环境中通过困难地形的运

动[76-77]。有一些研究使用强化学习算法来处理四足机

器人的跳跃，例如用于解决低重力（如月球）情况下，

机器人在跳跃飞行阶段的三维姿态（重）定向问

题[78]317-318，或补偿扰动引起的跳跃轨迹误差[79]07089，并

训练机器人模仿猫的动作，以保证安全着陆。这些

系统的优点是在训练后将策略传输到机器人的车载

计算机，并在短时间内计算出策略的必要行为。然

而，很多强化学习方法在早期阶段需要大量的数据

图8　中枢模式发生器模型[36]7216

Fig. 8　Central pattern generator model
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收集[78]317-328[79]07089[80]；同时，没有制定一个运动规划策

略来进行许多复杂的跳跃，如左空翻和后空翻；也

没有考虑最优的能量消耗问题，从可能的选项中选

择最佳的轨迹。

针对以上问题，SONG等[81]提出RL算法的应用，

以产生一个跳跃控制器，实现零差别模拟到真实的

转移。其核心是一个高保真的仿真环境，可以识别

关键的建模细节，包括接触顺应性和改进的电动机

饱和模型。结合层次控制结构和两阶段学习课程，

该框架可以生成不断打破先前高度纪录的控制器，

并产生与仿真结果密切匹配的试验结果。

3. 5　分层控制算法

3. 5. 1　强化学习本身分层控制

当机器人的运动任务变得复杂时，强化学习将

产生维度爆炸问题，奖励函数也将变得难以设计[82]。

这是由有待探索的区域空间急剧增加造成的。为了

解决维度爆炸问题，研究人员开发了分层强化学习

框架[83-84]。分层强化学习的主要目标是将复杂的任务

分成一些小的子任务。通过训练和学习每个子任务

的策略，可以得到整体任务的解。如 JI等[85]将控制框

架分为输出期望关节位置的策略网络和输出机器人

状态（如基本线速度、足部高度和接触概率）的估计

网络；将训练好的框架部署到实物，可以使机器人

适应各种地形，如山丘、滑板和颠簸的道路。JI等[86]

提出类似的分层框架，该框架利用深度强化学习来

训练一个可以跟踪任意运动的鲁棒运动控制策略和

一个计划策略，进而决定将足球踢到目标所需的踢

球动作，并将提出的框架部署在 A1 四足机器人上，

使其能够准确地将球射向现实世界中的随机目标。

3. 5. 2　强化学习控制其他底层

由于模拟-真实的差距，基于学习的方法大多难

以适应现实环境中不同类型的地形，同时，尽管一

些工作[78]321-326在真实环境中取得了令人印象深刻的结

果，但它们依赖于对执行器的精确建模，因为这需

要收集来自真实电动机的转矩数据[87]。然而，对于

大多数商业上可用的直接驱动器，这些数据是不可

用的，极大地限制了这些方法在实践中的应用。

为了解决上述问题，TAN 等[88]提出一种通过引

入分层学习框架来实现的、用于敏捷运动的四足机

器人学习系统。框架中，强化学习作为高级策略来

控制生成目标脚位置的轨迹生成器。更具体来说，

框架中的学习算法如同“小脑”，由它向姿势引导的

轨迹生成器发送高级信息，以调整运动并增强其对

各种环境的适应性。YANG等[89]利用类似的分层框架

设计，无缝结合了基于优化的控制和强化学习。具

体来说，基于高阶RL的质心策略向腿部控制器指定

所需的步态、目标基本速度和摆动脚的位置，而低

阶腿部控制器则根据质心策略的动作解决最优的电

动机命令。YANG等[90]同时也成功采用最优控制和强

化学习的分层框架来学习四足机器人的连续跳跃运

动。该框架的核心是姿态控制器，它结合了手动设

计的加速度控制器和学习到的残差策略。作为有效

训练的加速度控制器热启动策略，训练后的策略克

服了加速度控制器的局限性，提高了跳跃的稳定性。

该框架可以直接部署到真实的机器人上，并执行多

功能的连续跳跃动作，包括高达 50 cm的全方位跳跃

和向前60 cm的跳跃。

3. 6　融合控制算法

3. 6. 1　WBC融合MPC
为了进一步提高机器人的动态性能、鲁棒性和多

任务能力，研究者往往会通过融合性算法来解决。其

中，最为常见的一种是由 KIM 等[91]提出的结合 WBC
和 MPC的控制器。在此框架中，MPC通过一个简单

的模型在较长时间内找到最优的反作用力分布，WBC
根据 MPC计算的反作用力计算关节转矩、位置和速

度命令。该框架成功在Mini-Cheetah四足机器人上完

成了各项步态测试，最高奔跑速度可达到3. 7 m/s。
KANG等[75]1189成功将这种融合算法部署在装有机

械臂的四足机器人上，他们将带机械臂的四足机器

人简化为浮动七连杆模型，采用层次优化方法求解

目标关节力矩。该方法大大简化了动力学模型且计

算简便。最后，进行了不同重力环境和 15°坡度下的

跳跃模拟。可以发现，机器人可以连续稳定地跳变，

验证了该跳变控制方法的稳定性。

3. 6. 2　强化学习融合MPC
跑步和跳跃这样的运动任务是高度动态的，若

没有高度精确的环境或机器人模型，无法很好地实

施模型预测控制等方法[92]。端到端学习在应对任务

或环境中的显著变化时，鲁棒性（健壮性）表现欠佳，

并且可能是样本效率低下的。结合模型预测和基于

学习的技术，可以帮助研究人员解决具有挑战性的

机器人运动问题。SHIRWATKAR 等[93]提出的控制器

使用一个简单的线性函数逼近器来表示策略，并且

只有 12 个变量二次规划（Quadratic Programming, QP）
用于力分布。采用基于质心动力学的 MPC方法生成

参考轨迹数据，利用模仿学习对线性策略进行训练，

以最小化与参考轨迹的偏差，并在机器人Stoch3上成

功部署了这种计算效率高的控制器，实现了室内外高

动态运动。SALHOTRA等[94]利用相似的方法，探索了

课程轨迹优化和深度 RL 在四足跨栏任务中的结合。
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该框架在各种机器人跨栏任务中具有比先进的强化

学习更高的样本效率，与原始轨迹相比，性能得到

了显著提高。

3. 6. 3　强化学习融合CPG
除了可通过强化学习与 MPC 融合来提高机器人

的训练效率以及轨迹性能外，部分研究者也将RL与

CPG 融合。具体来说，依靠 CPG 模型来表示开环运

动策略，随后通过强化学习改进该策略。在弹性驱

动机器人中获得动态步态的另一种可能性是依赖基

于反射的控制器，其参数也需要进一步优化。该研

究既适用于 CPG 控制器，也适用于基于反射的控制

器。因为通过学习反应控制器可实现参数优化的自

动化，进而提高鲁棒性和跳跃性能[95-96]。为了更加清

楚地了解各算法的优缺点以及算法的发展趋势，对

不同控制算法的优缺点进行了对比总结，具体如表 2
及图9所示。

4 总结与展望

4. 1　总结

四足机器人的跳跃功能在实现机器人高机动性

和适应性方面具有重要意义。在跳跃功能的研究中，

基于跳跃功能的结构设计、控制模型设计和控制算

法设计是关键的研究方向。

基于跳跃功能的结构设计：四足机器人的设计

不仅关注腿部，还包括机身和尾巴的优化，以支持

更有效的跳跃动作和空中姿态控制。针对腿部设计，

本文主要从腿部驱动方式、腿部关节设计以及腿部

拓扑结构等方面展开介绍，并总结出腿部设计从液

压气动驱动向电动机驱动演变、轻载向重载演变、

串联式结构和并联式结构并行发展以及足轮混合式

发展等趋势。针对机身设计，本文着重介绍了主动

腰部、被动腰部，说明了脊柱自由度的增加对机器

人功耗以及跳跃性能的影响。针对尾巴设计，本文

从动态平衡调整、动力与加速、能量存储与释放3方

面介绍了尾巴对机器人飞行姿态和着陆精度的作用。

基于跳跃功能的控制模型：本文分别从弹簧倒

立摆模型、刚体模型、虚拟模型、无模型等方面展

开介绍，前3种实体模型可以用于描述机器人的跳跃

行为，以及预测和优化跳跃性能，并为后续的控制

算法设计奠定基础。建立精确的控制模型，可以实

现跳跃运动的稳定和精确控制。无模型方法不需要

建立数学模型，减少了设计的复杂度，降低了开发

成本，但是不依赖模型，因此，在调试与优化方面

表2　不同控制算法的优缺点对比

Tab. 2　Comparison of the advantages and disadvantages of different control algorithms

控制方法

Spring loaded inverted 
pendulum

Virtual model control
Central pattern generator

Fuzzy control
Model predictive control

Whole-body control
基于学习的控制方法

分层控制的控制方法

融合控制的控制方法

简称

SLIP
VMC
CPG

—

MPC
WBC
—

—

—

WBC+
MPC
—

—

中文名称

弹簧倒立摆

虚拟模型控制

中枢模式发生器

模糊控制

模型预测控制

全身控制

深度强化学习

强化学习本身分层控制

强化学习控制其他底层

全身控制融合模型预测

控制

强化学习融合模型预测

控制

强化学习融合中枢模式

发生器

优点

建模简单，对建模精度要求不高。

简单直观，不涉及动力学内容。

在轨迹生成与步态切换上有天然

优势。

容错性强，模型简单，直观易懂，灵活

性高。

能够预测和优化，能适应复杂系统。

能够实现具有优先级的多任务运动。

自主学习能力强，无须标记大量数据，

能够优化长期目标。

能够解决维度爆炸以及奖励函数设计

困难问题。

能够集合优化控制和强化学习算法的

优势，形成互补。

可以提高机器人的反应性和适应性，

能够优化能源效率。

具备更好的稳定性，加速了学习的过

程，增加了泛化能力。

增加了控制系统的鲁棒性，使得控制

系统的性能提升。

缺点

对腿部运动状态和受力一致性要求高。

对虚拟模型的选择比较重要。

算法复杂，参数多，函数设计与参数调节

困难。

科学性和严谨性不足，优化困难，调试和

维护存在挑战性。

需要平衡模型准确度和计算能力。

计算量大，实时控制难。

训练时间长，奖励设计困难，训练时面临

稳定性和收敛性问题。

针对实际任务分层难度较大。

复杂性增加，调整和维护难度较大。

计算成本高，复杂度和实现难度高，存在

模型依赖性。

模型复杂度增加，需要消耗更多的资源。

复杂性增加，底层控制属于开环控制。
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比较困难，特别是在复杂应用场景下。

基于跳跃功能的控制算法：本文介绍了传统的

控制算法，如模糊控制、模型预测、全身控制算法。

这些控制算法在满足机器人单次跳跃以及简单动作

的重复跳跃上可以发挥不错的效果，但是面对复杂

多变的任务、需要高难度的跳跃动作时，往往难以

应对；同时，这些算法的跳跃轨迹都是提前优化设

定好的，只能起到轨迹跟踪的效果，无法实现实时

在线规划的功能。

除了介绍传统的控制算法外，本文还介绍了强

化学习、分层控制算法、融合控制算法这3种新型控

制算法。这些算法是在深度强化学习算法成熟后逐

渐兴起的，往往将强化学习作为算法的核心或者算

法的控制高层，在机器人的跳跃任务中起统筹规划

作用。这主要是因为强化学习在训练中具备学习能

力以及可以无模型训练的特点。

上述算法通过优化控制策略和学习算法，可以

提高机器人的跳跃性能、稳定性和适应性，从而使

机器人能够在动态和复杂环境中实现高效跳跃。

4. 2　展望

随着电动机技术的发展，高负载低质量的电动

机将使未来四足机器人的驱动方式进一步电动机化，

同时，由于机身以及尾巴对四足机器人跳跃功能的

影响受到重视，机器人的结构将进一步精细化、多

样化以及仿生化，使仿生机器人本身具有更高效的

动力传输、动态平衡调整和能量存储释放，从而进

一步提升跳跃高度和距离。

另一方面，随着计算能力的大力发展，研究者

将采用更加复杂和精确的控制模型进行控制；同时

由于深度学习、强化学习等人工智能技术的进一步

成熟，无模型控制将成为主要研究方向，从而得到

飞速发展。未来四足机器人的控制算法不局限于单

一控制，而是根据机器人应用场景的需要，灵活搭

配现有的控制算法，例如采用分层式或者融合式搭

配形式，大大增加了控制算法设计的灵活性以及控

制算法的种类。新兴的深度强化学习具有无模型控

制、学习性等特点，是分层式以及融合式控制算法

的高层核心。同时，深度强化学习的种类以及算法

能力在不断完善和增长中，将促进分层式以及融合

式控制算法进一步发展，将来算法的分层层数以及

融合的算法种类会根据任务的需要不断增加，从而

构建出多层多核算法，使得算法如同人脑一般，更

智能化，具备任务分解、安排能力，具有强劲的组

织协调能力，使机器人能够完成更复杂、更具有挑

战性的任务。
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Research status on jumping function of quadruped robots

HUA Congcong1 YANG Zihe1 XIA Yanting1 YAN Jianrong2 GAO Guanjian1 LUO Fuliang1 

MA Wenshuo1 LI Zhijie1

(1. Hangzhou Shenhao Technology Co., Ltd., Hangzhou 311100, China)

(2. The 52nd Research Institute of China Electronics Technology Corporation, Hangzhou 310061, China)

Abstract: [Significance] The jumping function of quadruped robots is an important ability to achieve high maneuverability 

and adaptability in complex environments. [Analysis] The current research status of the jumping function of quadruped robots 

was reviewed, including the latest progress in the structural design, the control model design, and the control algorithm design. 

In terms of the structural design based on the jumping function, the skeleton structure, joint design, and material selection of 

quadruped robots were optimized to improve the jumping ability and the stability. In the design of control models based on the 

jumping function, various dynamic models were proposed to describe the jumping behavior of quadruped robots. These models 

can be used to predict and optimize the jumping performance, and provide a foundation for the subsequent control algorithm 

design. An accurate control model can ensure the stable and precise control, thereby improving the jumping performance and 

adaptability of robots. In the design of control algorithms based on the jumping function, traditional control methods such as PID 

control, fuzzy control, and adaptive control were widely used in the control of jumping function. In addition, advanced control 

methods such as reinforcement learning, neural networks, and genetic algorithms also were explored and applied. These methods 

can improve the jumping performance, the stability, and the adaptability, enabling robots to achieve efficient jumping in dynamic 

and complex environments.

Key words: Quadruped robot; Jumping function; Structure design; Control model; Control algorithm
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