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四足机器人运动学与动力学虚拟仿真实验 

1 基本介绍 

在面向新工科的未来工程教育培养理念下，强调面向复杂工程问题的实践能力培养，鼓励

在教学过程中融入一些专业课程中的案例，实现贯穿全过程的实践能力培养体系，以提升工科

本科生的工程能力和工程素质。 

本实验教学项目在“理论力学”课程的基础上，将理论力学理论与机器人学相结合，两者相

辅相成，使学生充分了解静力学、刚体运动学和动力学等重要经典力学知识在机器人中的应用，

研究各个知识点的特点，加深对理论力学的认识，拓展学生的知识面，锻炼应用理论知识分析

实际问题的能力，培养了工程意识和能力。 

地外天体探测四足机器人行走稳定性虚拟仿真实验是将力学课程设计成一个实验，激发学

生的好奇心，学生在研究机器人行走稳定性时，同时接触到所涉及的众多力学知识。考虑到在

地面无法长时间模拟真实的低重力环境，为了让学生了解低重力环境下机器人的运动状态、运

动效果，特设计本实验课程，以便让学生对所学的知识有更加深入的理解。 

2 实验内容及流程 

本实验以虚拟的四足机器人为实验对象，在虚拟的低重力实验场景下，通过引导性学习，

让学生学习坐标变换方法、零力矩点原理，巩固刚体速度加速度的求解方法、质心计算方法、

动能定理、虚功原理、拉格朗日方程等理论力学的关键知识点。进而，以低重力场景下四足机

器人爬坡运动及爬坡过程的稳定性判断为主线，四足机器人采用 1+3 步态，步态规划包括支撑

腿规划与摆动腿规划。 

摆动相规划是为了支腿移动到目标落地点和跨越障碍，基于摆动相足端运动轨迹，通过支

腿运动学，求出摆动腿关节空间变化；支撑相规划是为了实现机体位姿调整和整机移动，基于

机身的运动轨迹，通过机身运动学，求出支撑腿关节空间变化。在分析机器人稳定性时采用零

点力矩法，研究机器人支撑相支腿能否保证机器人稳定。四足机器人的步态规划和稳定性分析

涉及到众多学科知识，如理论力学、线性代数等，通过本实验教学，学生能多方位提升自己对

这些学科知识的理解力与运用能力。 
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3 虚拟仿真模型介绍 

3.1 机器人构型介绍 

3.1.1 实际模型 

该机器人为八自由度四足机器人，实际模型如下 

 

该四足机器人的三视图如下 

 
图表 1 正视图 
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图表 2 侧视图 

 
图表 3 俯视图 

 

3.1.2 简化模型 

下图中的所有标注都要在三维模型里面对应位置体现。 
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符号意义 

（1）将机器人的左前肢、左后肢、右前肢、右后肢依次编号为 1、2、3、4 

（2）四足机器人模型上， 点表示机架的几何中心，  点表示对应腿的髋关节结点，  点

表示对应腿的膝关节结点，  点表示对应腿的足端 

（3）将机体坐标系相对于世界坐标系的三个姿态角    ，     ，   分别简化表示为 ，

 ， （其中的   在推导中的意义根据具体情况而定） 

结构参数 

（1）机器人具有 8 自由度，即每条腿分别有 2 个自由度，分别在髋关节和膝关节上 

（2）机器人机架长度为 ，宽度为 ，大腿连杆长度为  ,小腿连杆长度为   

（3）各腿的髋关节转角为  ，初始值均为 45°;膝关节转角为  ，初始值均为-90° 

L1

Q

P

K α

β  

L2

 

髋关节转角的基准线（角度为零处）固连在机器人机架的髋关节处（注意是机架端），该

基准线始终与机架保持 90°的垂直关系，规定大腿连杆绕髋关节顺时针旋转时转角为正，逆时

针旋转时转角为负； 

膝关节转角的基准线（角度为零处）固连在大腿连杆的膝关节处（注意是大腿连杆端），
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该基准线始终与大腿连杆保持平行关系，规定小腿连杆绕髋关节顺时针旋转时转角为正，逆时

针旋转时转角为负； 

建立坐标系 

（1）世界坐标系  。坐标系固定在大地上，  指向机器人初始时刻水平前向方向，  指

向机器人初始时刻水平向左，  竖直向上 

（2）机体坐标系  。坐标系固定在机器人机架的几何中心，  平行于机架且指向机器

人前向方向，  平行于机架且指向机器人的左侧，  垂直于机架向上 

（3）腿部坐标系   。坐标系固定在机器人机架的髋关节，坐标轴平行于机体坐标系   

其中          

坐标系间的变换关系 

机体坐标系  到世界坐标系  的变换矩阵可表示为 

  
                                                                          

腿部坐标系   到机体坐标系  的变换矩阵可表示为 

   
               

               
  

运动变量初始值（t=0 时刻） 

（1）机架姿态角分别为         

（2）机架的几何中心 在世界坐标系  下的坐标为        
    

    
  

 
 

（3）足端  在世界坐标系  下的坐标为   
       

     
     

  
 
 

3.2 输入条件设置 

3.2.1 材料 

共设置四种材料可供学生选择，材料名称及物理特性见下表所示 

材料名称 材料密度  

钢 7980kg/m
3
 

铝合金 2700kg/m
3
 

钛合金 4730kg/m
3
 

塑料 1300kg/m
3
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3.2.2 仪器质量 

共设置五种仪器供学生进行挑选，仪器名称及相应的仪器质量见下表所示 

仪器名称 仪器质量   

摄像头 3kg 

质谱仪 5kg 

机械臂 20kg 

太阳能电池板 12kg 

无线电天线 15kg 

（            代表不同仪器的质量编号） 

3.2.3 仪器布局 

用户操作界面可设计如下图所示 

位置编号

1

位置编号

4

位置编号

7

位置编号

2

位置编号

5

位置编号

8

位置编号

3

位置编号

6

位置编号

9

摄像头

m1

质谱仪

m2

机械臂

m3

电池板

m4

天线

m5

前进方向

机架 仪器设备
 

用户的实际操作演示如下 
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用户最终放置的结果可以如下 

例①： 

位置编号

1

位置编号

4

位置编号

7

位置编号

2

位置编号

5

位置编号

8

位置编号

3

位置编号

6

位置编号

9

摄像头

m1

质谱仪

m2

机械臂

m3

电池板

m4

天线

m5

机架（施加载荷后）
 

例②(可不必将仪器全部放置，但至少要放置 3 个)： 

位置编号

1

位置编号

4

位置编号

7

位置编号

2

位置编号

5

位置编号

8

位置编号

3

位置编号

6

位置编号

9

摄像头

m1

质谱仪

m2

机械臂

m3

机架（施加载荷后）
 

之后若确定各仪器设备的具体质量，可用具体质量代替符号“  ”、“  ”、…… “  ” 



 

9 

 

摄像头

m1

若已确定质量

可替换为

摄像头

10kg
 

3.2.4 机器人机架尺寸 

为完全确定机架尺寸，学生需设置机架长度 、机架宽度 、机架厚度 、机架材料（钢、

铝合金、钛合金、塑料）（机架材料决定机架密度  ）等参数。其中机架宽度 为系统方提前设

置的参数，一般取     。 

设置机架尺寸的取值范围 

 取值范围 

机架长度  600~1200mm 

机架宽度  400~800mm 

 

用户操作界面可设计如下（注意：部分名词有变化） 
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3.2.5 机器人腿部尺寸 

3.2.5.1 腿部截面形状 

共设置四种腿部截面形状供学生选择，截面形状及相应名称如下图所示 

D1

b
1

b
2

a1

a2

b

a

D D2

 矩形实心  矩形空心  圆柱实心  圆柱空心

选 择 腿 部 截 面 形 状

 

3.2.5.2 腿部长度参数 

设置腿部连杆长度的取值范围 

 取值范围 

大腿连杆长度   320~420mm 

小腿连杆长度   360~480mm 

 

①若学生选择的是矩形实心截面，需要设置的参数有矩形宽度 、矩形长度 、大腿连杆

长度  、小腿连杆长度  、连杆材料（连杆材料决定连杆密度  ） 
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②若学生选择的是矩形空心截面，需要设置的参数有外矩形宽度  、内矩形宽度  、外矩

形长度  、内矩形长度  、大腿连杆长度  、小腿连杆长度  、连杆材料（连杆材料决定连杆

密度  ） 

 

③若学生选择的是圆柱实心截面，需要设置的参数有圆柱直径 、大腿连杆长度  、小腿
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连杆长度  、连杆材料（连杆材料决定连杆密度  ） 

 

④若学生选择的是圆柱空心截面，需要设置的参数有外圆直径  、内圆直径  、大腿连

杆长度  、小腿连杆长度  、连杆材料（连杆材料决定连杆密度  ） 
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3.2.6 地形坡度参数 

设置坡度 选择范围为 0~30°，学生可在此范围内任意取值 

（这里的坡度是一个角度，而不是正切值） 

 

3.3 符号的物理意义 

  机架长度 

  机架宽度 

  机架厚度 

   机架材料密度 

   腿部连杆材料密度 

   大腿连杆长度 

   小腿连杆长度 

  腿部横截面积；稳定裕度 

    支撑相持续时间 

    摆动相持续时间 

   两相持续时间之比 

  腿部连杆总长；拉格朗日量 

   期望的迈步距离 

  期望的机架高度 

     期望的抬腿高度 

   抬腿高度系数 

   迈步距离系数 

   抬腿阶段时间系数 

   落腿阶段时间系数 

  系统的动能 

  系统的势能；足端 
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4 质量分配与质心计算 

4.1 质量计算 

总质量
M

机架（施载后）
mG

腿部连杆质量

机架（施载前）
mBody

仪器质量
mi

大腿连杆质量
mL1

小腿连杆质量
mL2

 

该四足机器人质量主要来源于包含机架（施加载荷前）质量     ，仪器质量     

          ，大腿连杆质量   和小腿连杆质量   ，合计总质量 为： 

                

①机架（施加载荷后）的质量 

待求变量：机架（施加载荷后）的质量    

所需参数：①仪器设备质量  、  、  、  、   

              ②机架宽度 （由用户直接输入获得） 

              ③机架厚度 （提前确定，取     ） 

              ④机架长度 （由用户直接输入获得） 

              ⑤机架密度  （由所选材料确定，而所选材料由用户选择得到） 

推导： 

①首先计算机架（施加载荷前）质量      

            

②再将机架质量和仪器设备的质量进行加和，得到机架（施加载荷后）的质量   

                          

②大腿连杆&小腿连杆的质量 

待求变量：①大腿连杆的质量    （          分别代表四条大腿连杆） 
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              ②小腿连杆的质量    （          分别代表四条小腿连杆） 

所需参数：①大腿连杆的长度  （由用户直接输入获得） 

              ②大腿连杆的长度  （由用户直接输入获得） 

              ③连杆密度  （由所选材料确定，而所选材料由用户选择得到） 

              ④不同截面的相关长度参数（由用户直接输入获得） 

截面形状 长度参数 

矩形实心 

矩形宽度  

矩形长度  

矩形空心 

外矩形宽度   

内矩形宽度   

外矩形长度   

内矩形宽度   

圆柱实心 圆柱直径  

圆柱空心 
外圆直径   

内圆直径   

 

推导： 

①计算腿部截面积（大腿连杆和小腿连杆共用，由下列表格中的公式确定） 

截面形状 截面积公式  

矩形实心      

矩形空心             

圆柱实心   
 

 
    

圆柱空心   
 

 
    

    
   

 

②计算大腿连杆的质量 

           

③计算小腿连杆的质量 
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4.2 质心计算 

设空间中有 个质点，分别位于          ,其质量分别为             ,该质点系的质心

坐标为 

 
  
 

  
    

     
 
   

   
 
   

   
     
 
   

   
 
   

   
     
 
   

   
 
   

  

 

机体坐标系下

机架（施载后）的质心坐标

世界坐标系下

机架（施载后）的质心坐标

旋转变换

运动学分析
世界坐标系下

腿部连杆的质心坐标

推得

世界坐标系下

机器人整体的质心坐标

 

步骤①：求机架（施加载荷后）在机体坐标系  下的质心坐标 

待求变量：机架（施加载荷后）在机体坐标系  下的质心坐标                 

所需参数：①机架质量      

          ②仪器设备质量  （           ） 

          ③机架的几何中心在机体坐标系  下的对应坐标                

（提前确定，取                  ） 

④机架各区域位置中心在机体坐标系下的坐标分别为                ,

放置在机架各区域位置中心的对应质量分别为  ,其中          ，（初始值均为    ），将

仪器设备质量  依照学生选择情况赋予  （参照用户选择的仪器放置位置和下图确定） 
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前进方向

fx

fy

(l/3,0)

(l/3,w/3)

(0,0)

(0,w/3)

(-l/3,0)

(-l/3,w/3)

(0,-w/3) (l/3,-w/3)(-l/3,-w/3)

   

   

   

O

 
Figure 1 机体坐标系下各位置中心坐标 

推导： 

 
 
 
 

 
 
     

               
 
 

         
 
 

    
               

 
 

         
 
 

    
               

 
 

         
 
 

  

 

 

步骤②：求世界坐标系下机器人整体质心随时间的变化轨迹 

待求变量：①机器人整体的质心在世界坐标系  中随时间的坐标轨迹 

                         

所需参数：①机架（施加载荷后）的总质量   

②机架（施加载荷后）在机体坐标系  下的整体质心坐标 

                

③大腿连杆的质量    （          分别代表四条大腿连杆） 

④小腿连杆的质量    （          分别代表四条小腿连杆）⑤⑤大腿连杆质

心在世界坐标系  中随时间的坐标轨迹 
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⑥小腿连杆质心在世界坐标系中随时间的坐标轨迹 

            
        

        
     

⑦机体坐标系到世界坐标系  的旋转矩阵   
  

⑧机体坐标系原点（即机架的几何中心）在世界坐标系  的坐标 

                        

推导： 

①计算机架及载荷的整体质心在世界坐标系中随时间的坐标轨迹 

 
 
 
 
 
      

      

      

  
 
 
 
 

   
  

 
 
 
 
 
   

   

   

  
 
 
 
 

 

 

②计算机器人整体质心在世界坐标系中随时间的坐标轨迹 

 
 
 
 

 
 
        

                   
 
                  

 
 

        
 
       

 
 

       
                      

 
               

 
 

        
 
       

 
 

       
                      

 
               

 
 

        
 
       

 
 

  

 

 

5 运动学分析 

5.1 坐标变换方法 

空间坐标系  下坐标到空间坐标系  下坐标的变换公式为 

 
 
 
 
 
  

  

  

  
 
 
 
 

   
  

 
 
 
 
 
  

  

  

  
 
 
 
 

 

  
 为空间坐标系  到空间坐标系  的变换矩阵，计算公式如下 

  
                                                                 

其中     为平移矩阵，其中   为旋转矩阵， 
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5.2 机器人的初始姿态 

（1）坡度为零时，各个关键变量的初始值 

初始姿态角 

      

      

      

关键点的初始坐标 

                            
   

     
 

 
                      

 

 
   

 

 

      
 

 
                      

 

 
   

 

 

     
 

 
                       

 

 
   

 

 

      
 

 
                       

 

 
   

 

 

（2）坡度不为零时，各个关键变量的初始值 

水平面到坡面的旋转矩阵 

        
         
   

          
  

初始姿态角 
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关键点的初始坐标 

                                   
   

            
 

 
                      

 

 
   

 

 

             
 

 
                      

 

 
   

 

 

            
 

 
                       

 

 
   

 

 

             
 

 
                       

 

 
   

 

 

5.3 机器人运动阶段的划分 

机器人从初始姿态开始运动，运动一周期后停止运动。将机器人有周期的运动分为四个运

动阶段，分别为运动阶段 BL、运动阶段 BR、运动阶段 FL、运动阶段 FR，每个运动阶段又可

分为两个相位，分别是支撑相和摆动相。机器人的步态时序图可参考下图： 

BL支撑相 BR支撑相 FL支撑相 FR支撑相BL摆动相 FR摆动相

1号足

2号足

3号足

4号足

t0=0 t1=T/4 t2=T/2 t3=3T/4 t4=T

 

5.4 参数表 

重要参数介绍及赋值 

参数名称 赋值 参数意义 

      完整周期 
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        支撑相持续时间 

        摆动相持续时间 

     期望躯干高度 

            期望抬腿高度 

       抬腿阶段时间系数 

        落腿阶段时间系数 

   0.4 迈步距离系数 

5.5 机器人运动规划 

在此章节中，将对机器人所有关键节点（机架的几何中心和四个足端）以及姿态角的运动

轨迹进行规划，最后作为驱动电机的关节转角进行输出。由于机器人仅有八自由度，若不发生

失稳、倾斜，正常运动，则机器人上所有点在 轴方向的坐标保持不变，因此仅对关键节点的 坐

标和 坐标以及机架的俯仰角做规划，其他运动变量保持初始值即可。 

为了尽可能保持机器人运动的稳定性，采取以下策略： 

（1）在不考虑机器人运动效率的情况下，设计机器人的一个周期为 1 个四足支撑相和 1

个单腿摆动相，而且每个摆动相也只有一只腿在摆动，也即在机器人运动的时候，最多有 1 条

腿腾空，至少有三条腿与地面保持稳定接触。 

（2）为了避免受力瞬间增大或减小对运动稳定的影响，尽可能采用五次样条曲线连接各

个运动变量的初始值和目标值 

5.5.1 确定机器人所处阶段及相位 

①通过判断变量 的取值来确定机器人所处的运动阶段； 
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初始姿态

上一阶段

k=?

程序结束

BR支撑相

BR摆动相

（4号足抬起）

FL支撑相

FL摆动相

（1号足抬起）

FR支撑相

FR摆动相

（3号足抬起）

k=1

k=2

BL支撑相

BL摆动相

（2号足抬起）

k=2

k=3

k=4 k=3

k=4

BL

FLFRBR

 

②通过判断时间 t 所在区间来确定机器人所处相位； 

 
支撑相                                       

摆动相                            
  

5.5.2 目标调整位置的规划 

5.5.2.1 支撑相——机架的目标调整位置 

5.5.2.1.1 期望的机架姿态角 

（1）俯仰角（Pitch） 

希望机架平板与坡面平齐，设计俯仰角调整角度为： 
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（2）横滚角（Roll）& 偏航角（Yaw） 

由于机器人没有侧向摆动髋关节，无法在 轴方向移动，因此将横滚角、偏航角规划为零 

     

     

所以目标机体坐标系与固定坐标系之间的旋转矩阵    
 为： 

    
                               

                    

5.5.2.1.2 期望的机架的几何中心落点坐标 

（1）期望的机架的几何中心在水平面上投影的目标调整坐标    
 和    

 
 

P1DP20

P30

S1

S2

S3

lm

P40

支撑三角形
内心

OD

 

为保证机器人在不同工况下都按照固定的同一运动轨迹进行运动，此处应规划的是机架的

几何中心的目标调整位置。 

在世界坐标系  下，由于机器人无法侧向摆动髋关节，因此机器人在正常行走的情况下，

其 坐标不发生变化，则有 

   
     

  

而且机架的几何中心在地面的投影随着腿部连杆的摆动只能沿着平行于机器人机架的直

线  移动，直线  的方程为 

    
     

          
            

          
     

因此沿直线  在支撑三角形内部寻找一点使得非线性函数 

                              

取得最小值，则水平面上此点的 坐标即为机架的几何中心在支撑相的目标调整坐标的

   
   

补充：其中  ，  ，  为该点到支撑三角形三边的距离。 

例 子 ： 若 支 撑 三 角 形 的 顶 点 坐 标 分 别 为         
      

  ,         
      

  和



 

24 

 

        
      

  ，目标调整点的坐标为      
     

  ，则有： 

   
      

      
      

      
       

      
       

      
   

      
      

  
 
      

      
  

 
 

   
      

      
      

      
       

      
       

      
    

      
      

  
 
      

      
  

 
 

   
      

      
      

      
       

      
       

      
   

      
      

  
 
      

      
  

 
 

（2）期望的机架的几何中心在竖直方向的目标调整坐标    
  

H

θ

zB

xBo
 

希望机架的几何中心沿平行于坡面的一条直线运动，且该直线与坡面的距离始终保持一致，则

   
 与    

 的关系为 

   
     

              

其中 为机体坐标系下的期望机架高度， 为地形坡度（坡角） 

5.5.2.2 摆动相——足端的目标调整位置 

（1）期望的抬腿高度     

在参数表中已给定具体取值 

（2）计算期望的迈步距离    

在考虑落腿高度  的情况下，首先计算出单次摆腿所能施展的最大迈步距离。 

定义： 
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及 

    
        

    
      

    
      

    
  

 
 

则 

     
       

     
      

  

可得到单次迈腿距离的最大值 

                      
  

       
  

其中          

但迈腿距离过大会导致之后支撑相时单腿的工作空间过小，使得机架的几何中心不能够调

整到期望位置，所以期望的迈腿距离不能够取最大值，而应该取一个较小值，确保迈腿结束之

后有较大的工作空间 

             

其中  为迈步距离系数 

5.5.3 运动轨迹规划 

5.5.3.1 五次样条曲线介绍 

设初始位置到目标位置的运动轨迹关于时间 的函数为五次样条曲线 

                               

根据起始时刻(t=0)和终止时刻(t=T)的约束条件 

 
 
 

 
 
      
      

       
       
       
       

  

可分别求出 
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得到 

     
    

  
  
     

  
 
     

  
 

作出 的位移、速度、加速度曲线，从图中看出加速度始终是连续的，不会存在外力突变

的情况 

 

5.5.3.2 支撑相阶段的运动轨迹规划 

 

根据上述推导的五次样条曲线方程，运动轨迹可具体规划如下 

机架姿态角的变化轨迹 

OF

D

ZF

状态一

状态二

机身运动轨迹

XF
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机架的几何中心的运动轨迹 

 
 
 
 

 
 
   

         
     

    
    

   
   

     

    
 
     

   
      

 

  
         

     
    

    

   
   

     

    
 
     

   
      

 

  
         

     
    

    

   
   

     

    
 
     

   
      

 

  

足端的运动轨迹 

 

   
         

 

   
         

 

   
         

 

  

其中         。  ,  ,  等符号表示对应变量在支撑相开始前的初始值，  ,  ,  等符号

表示对应变量在支撑相结束时的目标值； 

5.5.3.3 摆动相阶段的运动轨迹的规划 

5.5.3.3.1 摆动足的足端运动轨迹规划 

θ
 

为了方便计算，现在设计一个足端坐标系  ，其坐标系固连在其摆动足在摆动相开始时
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在坡面上的一点，  与坡面平行向前，   垂直坡面向上，则足端坐标系  到世界坐标系的变

换矩阵可确定为 

  
                                                           

 

①矩形轨迹 

当第 号足摆动时,为了在前向迈腿的过程中尽量不触碰到障碍物，可将足端摆动过程分为

三部分，分别为垂直抬起阶段、前向摆动阶段、垂直下落阶段 

足端在足端坐标系的运动轨迹可规划如下 

（1）抬腿阶段 

 
 
 

 
 

    
                                                                                                   

    
                                                                                    

    
           

    

         
  

     

         
 

     

         
 

  

（2）前向摆动阶段 

 
 
 

 
     

          
           

 

                
  

            
 

                
 

            
 

                
                                            

    
                                                                                                                                                                 

    
                                                                                                                                                                                                

  

（3）落腿阶段  

 
 
 

 
 

    
                                                                                                                                                                                                                                                

    
                                                                                                                                                                                                                            

    
            

                
 

         
  

                 
 

         
 
                 

 

         
                                                           

          

其中  表示抬腿阶段的时间系数，  表示垂直下落阶段的时间系数，     表示抬腿阶段望的

抬腿高度，   表示第 k 只脚的期望的迈步距离。 

②三角形轨迹 

当第 号足摆动时,可将足端摆动过程分为两部分，分别为抬腿阶段和落腿阶段 

足端在足端坐标系的运动轨迹可规划如下 

（1）抬腿阶段 
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（2）落腿阶段 

 
 
 

 
     

     
   
 

  
           

 

             
  
            

 

             
 
            

 

             
  

   
 
                                 

    
                                                                                                                                                     

    
            

           
 

             
  
            

 

             
 
            

 

             
                             

  

其中  表示抬腿阶段的时间系数，      表示抬腿阶段期望的抬腿高度，   表示期望的迈步

距离。 

③椭圆形轨迹 

足端在足端坐标系的运动轨迹可规划如下 

 
  
 

  
    

                   
    

   
   

     

   
  

     

   
                                                                                      

   
                                                                                                                                                                  

   
                 

    

   
   

     

   
  

     

   
                                                                                          

  

其中    表示抬腿阶段望的抬腿高度，   表示期望的迈步距离。 

5.5.3.3.2 具体运动轨迹的规划 

机架姿态角的变化轨迹 

 

       
       
       

  

机架的几何中心的运动轨迹 

 

  
        

 

  
        

 

  
        

 

  

摆动足（第 号足）足端的运动轨迹 
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支撑足的足端运动轨迹 

 

   
         

 

   
         

 

   
         

 

  

（满足   的条件下， 取       中的其他三个数） 

5.5.4 得到机体坐标系下的髋关节-足端的向量矩阵 

（1）每一时刻下的旋转矩阵 

   
              

（2）机架的几何中心-足端的向量矩阵 

    

 
 
 
 
 
       

      
        

      
        

      
 

       
      

        
      

        
      

 

       
      

        
      

        
      

 

       
      

        
      

        
      

 
 
 
 
 
 
 

 

     
    

    
    

    

（3）机架的结构参数矩阵 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

      
    

    
    

   

其中 表示机架的长度， 表示机架的宽度 

（4）求得髋关节-足端的向量矩阵 

    
     

    
     

  

则 

       
        

   

且    也可展开 

         
     

     
     

   

其中          

5.5.5 逆运动学求解作为驱动输入变量的关节转角 

在腿部坐标系下有如下关系 
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2

 

存在以下的几何关系 

     
 
             

  
          

其中  、  分别表示大腿连杆和小腿连杆的长度 

推导得 

  
     

 
   

    
 

    
 

故 

          
    

      
        

    

     
  

 

         
 

  
  

其中 ， 分别为髋关节处和膝关节处的转角 

令     
                       

则有 
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其中          

5.6 以转角为输入变量求各点的坐标 

在模块中，若已知机器人在一个周期开始前的所有关键节点（机架的几何中心、四个足端）

的初始坐标和机架的初始姿态角，当关节转角信息随时间变化时，将利用正运动学知识推出运

动时每一时刻各点的位置坐标 

5.6.1 推导相关向量矩阵和旋转矩阵 

（1）机体坐标系下的机架的结构参数矩阵 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

      
    

    
    

   

（2）机体坐标系下的髋关节-膝关节的向量矩阵 

令 

         
       

       
       

 

由几何关系可得 

 

                     
 

   
                                  

   
                   

  

其中          

则有 

        
     

     
     

    

（3）机体坐标系下的髋关节-足端的向量矩阵 

令 
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由几何关系可得 

 

                                      
 

   
                                                                               

   
                                    

  

其中          

则有 

        
     

     
     

    

还可得到 

            

             

 

（4）推导机体坐标系到世界坐标系的旋转矩阵 

①支撑相 

    
     

     
  

又可知   
 和   

 在运动开始前的初始值    
 和    

  

    
    

    
     

     
  

正常情况下，机器人机架只绕世界坐标系的 y 轴旋转，其旋转轴法向量 可表示为 

   

  
  
  

   
 
 
 
  

其旋转角度 为 

        
    

      
 

     
        

  
  

若旋转角度过小，趋近于零时，后面的计算结果会出现奇异值，这里需要分情况进行讨论 

设置精度       

（i）若旋转角度      

  
    

且可得机架的俯仰角 

    

（ii）若旋转角度      



 

34 

 

由 Rodrigues 公式转换得 

  
                 

  
  
  

               

      
      
      

  

且可得机架的俯仰角 

        
  

      

  
      

  

其中 是单位矩阵且公式中的第二项不是点积，而是张量积，得到的是一个 3 行 3 列的矩阵 

②摆动相 

  
    

 
  

其中   
 

 表示该旋转矩阵继承自支撑相 

且可得机架的俯仰角 

     

其中 表示该俯仰角继承自支撑相 

（5）经过旋转变换后得到在世界坐标系下的相应矩阵 

      
     

     
      

     
      

 

5.6.2 支撑相下各点的坐标 

机器人足端与地面静摩擦力足够大，世界坐标系下足端坐标保持不变，机器人其他位置坐

标发生变化(    
 为   

 在支撑相开始前的初始值)  

 

机架的几何中心坐标 

      
     

  

髋关节结点坐标 

  
     

      
  

膝关节结点坐标 

  
     

     
      

  

足端坐标 

  
     

  

其中          
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5.6.3 摆动相下各点的坐标 

机器人机架保持静稳定，不发生晃动。若只有第 k 只腿在摆动，则机器人只有该腿上所有

点坐标发生变化，其他位置的坐标不变(   
 为   在摆动相开始前的初始值) 

 

机架的几何中心坐标 

     
  

髋关节结点坐标 

  
     

  

膝关节结点坐标 

 
      

                  

     
     

  
  

足端坐标 

 
      

                  

     
     

  
  

（满足   的条件下， 取       中的其他三个数） 

5.6.4 计算大腿连杆及小腿连杆的质心坐标 

若将机器人的大腿连杆和小腿连杆看作是密度分布均匀的长方体或圆柱体，则在其几何中

心及小腿连杆的质心都应在其几何中心处，那么 

大腿连杆质心在世界坐标系  下的运动轨迹坐标为 

 
  
 

  
      

    
    

        
   

 

     
    

    
        

   

 

     
    

    
        

   

 

  

小腿连杆质心在世界坐标系  下的运动轨迹坐标为 

 
  
 

  
      

    
    

        
   

 

     
    

    
        

   

 

     
    

    
        

   

 

  

其中          
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6 稳定性分析 

6.1 零力矩点的概念 

零力矩点（ZMP）理论由 Vukobratovic 等在 1972 年首先提出，ZMP 是指地面上的一点，

作用于机器人的重力和惯性力所产生的合力矩在该点水平分量为 0。研究表明：在机器人运动

时，若 ZMP 位于机器人足底与地面形成的支撑多边形内，将保证机器人运动过程的稳定性。 

1

3

2

4

X H1

ZH1
Y H1

XB

ZB
YB

Q4

K4

P
4

Q3

K3

P
3

Q3

K3

P
3

Q1

K1

P
1

XF

ZF
YF

O
mi

 

在上图所示建立的全局参考坐标系中，重力加速度为           。假设四足机器

人的总质量为 ，质心坐标为   
     

   
   

  
 
（对时间二次求导后可得质心加速度

   
      

    
    

  
 
）；P 点为 ZMP 所在位置，坐标为       

   
   

  
 
；支撑点

受到地面反作用力合力为          
   

  
 
；则地面反作用力关于世界坐标系  坐标系

原点的力矩   为 

                          

式中     为关于零力矩点的力矩。 

由动量定理和角动量定理得 

                            

                         

联立式（1）~（3），消去   和   求得 

                                      

由 ZMP 理论，令上式中的水平分量     和     为 ，解得 ZMP 位置坐标    和    ， 
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式中   
 为支撑地面高度，平面时   

   。 

若把四足机器人简化为一个质点，则其动量和角动量分别为： 

 
       

       
    

    
  

 

           
                                   

                     

将式（6）代入（5）中，求得 ZMP 坐标表达式为 

 
 
 

 
       

  
   
    

     
 

   
    

      
  

   
    

     
 

   
    

                             

根据式（7）可知，若已知质心坐标   
  、支撑面高度   

 、质心加速度    
 等参数，即可

求出 ZMP 的坐标。根据前文所求支撑多边形，可以方便地判断出机器人是否会失去稳定性。

为了衡量机器人保持稳定能力的大小，采用稳定裕度（stability margin）  作为标准。如图 2

所示，对于四足机器人来说，定义稳定裕度为 ZMP 距离支撑三角形边界的最短距离，即 

P2

(触地)

P3

(触地)

Sm1

P4

(触地)

p

Sm2

Sm3

 
                                       

式中           分别为零力矩点 P 到支撑三角形三边的距离。 

四足机器人在walk步态行进过程中，当ZMP位于支撑三角形内部时，稳定裕度取值为正；

当 ZMP 落在支撑三角形外部则取值为负。稳定裕度取值越大，机器人就越稳定。由式(8)可知，

当 ZMP 位于支撑三角形内心时，此时机器人稳定裕度最大。 
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6.2 具体操作说明 

6.2.1 推导零力矩点 P 的位置 

待求变量： 

零力矩点 P 的坐标       
   

   
  

 
 

已知参数： 

①质心坐标   
     

   
   

  
 
，该值在每个时刻的取值都在发生变化 

②质心加速度    
      

    
    

  
 
，将质心坐标对时间 t 求二次导数可得出 

③支撑面高度   
 ，平面时取   

    

④重力加速度           ，式中             

推导： 

其中分量   
 的值在已知条件中已给出，下面通过公式求出余下两个分量   

 和   
 的取值 

 
 
 

 
       

  
   
    

     
 

   
    

      
  

   
    

     
 

   
    

        

 

至此可求出       
   

   
  

 
里分量的所有取值 

6.2.2 推导一周期内的平均稳定裕度 

机器人由初始姿态启动，运动一周期后停止。在这一周期内机器人的运动姿态变化可分为

八个阶段（四个支撑相阶段和四个摆动相阶段之间交替切换）这八个阶段先后切换顺序如下： 

支撑相阶段 1→左后腿 BL 摆动→支撑相阶段 2→右后腿 BR 摆动→支撑相阶段 3→左前腿

FL 摆动→支撑相阶段 4→右前腿 FR 摆动 

八个阶段均要考虑稳定裕度。 

下面将按照四个摆动相阶段之间的切换顺序，依次求出每个阶段的平均稳定裕度，最后求

出从机器人启动并运动一个完整周期后这整个周期内的平均稳定裕度 

6.2.2.1 四个支撑相阶段 

支撑相阶段分别有四段，每段所求的平均稳定裕度分别为                        
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P1

（触地）

P2

（触地）

P4

（触地）
P3

（触地）

p

Sm1

Sm2

Sm3

Sm4

 

6.2.2.1.1 Ⅰ判断零力矩点是否在支撑四边形内部 

已知参数： 

①零力矩点 P 的坐标       
   

   
  

 
（该值随时间变化而变化） 

②左前腿足端 FL 坐标   
      

    
    

  
 
（该值在运动阶段结束前保持不变） 

③左后腿足端 BL 坐标   
      

    
    

  
 
（该值在运动阶段结束前保持不变） 

④右前腿足端 FR 坐标   
      

    
    

  
 
（该值在运动阶段结束前保持不变） 

⑤右后腿足端 BR 坐标   
      

    
    

  
 
（该值在运动阶段结束前保持不变） 

推导： 

①计算投影到水平地面的向量     ，     ，     ，      

        
    

    
    

   
 

 

        
    

    
    

   
 
 

②计算向量之间的两两叉积 

          

           

          

            

 

由于四个向量均位于平面上，其竖直方向的分量 均为 0，则中间变量 ,  ,  , 的取值应均
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为标量 

叉积的计算公式 

若已知两向量           和           ，则其叉积的结果为 

                                   

③根据正负号判断点的内外 

若中间变量 ,  ,  , 的取值均为同号（均为正值或均为负值），则说明零力矩点 P 在四边形

内部；否则在四边形外部 

根据判断得出的结果决定是否继续执行之后的步骤： 

（i）若零力矩点 P 在支撑四边形内部，继续执行之后的步骤。 

（ii）若零力矩点 P 在支撑四边形外部，直接终止程序，判定成绩为不合格。 

6.2.2.1.2 Ⅱ计算该阶段的平均稳定裕度 

待求变量： 

支撑相阶段的平均稳定裕度                  

已知参数： 

①该阶段的采样次数  

②零力矩点 P 的坐标       
   

   
  

 
（该值随时间变化而变化） 

③左前腿足端 FL 坐标   
      

    
    

  
 
（该值在运动阶段结束前保持不变） 

④左后腿足端 BL 坐标   
      

    
    

  
 
（该值在运动阶段结束前保持不变） 

⑤右前腿足端 FR 坐标   
      

    
    

  
 
（该值在运动阶段结束前保持不变） 

⑥右后腿足端 BR 坐标   
      

    
    

  
 
（该值在运动阶段结束前保持不变） 

推导： 

①第 i 次采样时的稳定裕度    
  

若已知直线上两点         和         以及直线外一点        ,求点到直线距离 

  
                               

        
         

 
 

 

分别求零力矩点 P 到支撑四边形四边的距离 
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比较四个距离值的大小，从中挑选出最小值作为 ZMP 稳定裕度 的取值 

    
         

     
     

     
   

②该阶段的平均稳定裕度      

      
 

 
     

      
        

   

6.2.2.2 BL 摆动相阶段 

P2

(悬空)

P3

(触地)

P4

(触地)

Sm1

P1

(触地)

p

Sm2

Sm3

 

6.2.2.2.1 Ⅰ判断零力矩点是否在支撑三角形内部 

已知参数： 

①零力矩点 P 的坐标       
   

   
  

 
（该值随时间变化而变化） 

②左前腿足端 FL 坐标   
      

    
    

  
 
（该值在运动阶段结束前保持不变） 

③右前腿足端 FR 坐标   
      

    
    

  
 
（该值在运动阶段结束前保持不变） 

④右后腿足端 BR 坐标   
      

    
    

  
 
（该值在运动阶段结束前保持不变） 

推导： 

①计算投影到水平地面的向量     ，     ，      

略 

   

   

②计算向量之间的两两叉积 
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由于三个向量均位于平面上，其竖直方向的分量 均为 0，则中间变量 ,  ,  的取值应均为

标量 

叉积的计算公式 

若已知两向量           和           ，则其叉积的结果为 

                                   

③根据正负号判断点的内外 

若中间变量 ,  ,  的取值均为同号（均为正值或均为负值），则说明零力矩点 P 在三角形内

部；否则在三角形外部 

根据判断得出的结果决定是否继续执行之后的步骤： 

（i）若零力矩点 P 在支撑三角形内部，继续执行之后的步骤。 

（ii）若零力矩点 P 在支撑三角形外部，直接终止程序，判定成绩为不合格。 

补充： 

④计算该支撑三角形内切圆半径    

令三角形边长        ; 

令三角形边长        ; 

令三角形边长        ; 

则三角形半周长  
     

 
; 

    
                 

 
 

 

6.2.2.2.2 Ⅱ计算该阶段的平均稳定裕度 

待求变量： 

BL 摆动相阶段的平均稳定裕度     

已知参数： 

①该阶段的采样次数  

②零力矩点 P 的坐标       
   

   
  

 
（该值随时间变化而变化） 

③左前腿足端 FL 坐标   
      

    
    

  
 
（该值在运动阶段结束前保持不变） 

④右前腿足端 FR 坐标   
      

    
    

  
 
（该值在运动阶段结束前保持不变） 

⑤右后腿足端 BR 坐标   
      

    
    

  
 
（该值在运动阶段结束前保持不变） 

推导： 
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①第 i 次采样时的稳定裕度   
  

若已知直线上两点         和         以及直线外一点        ,求点到直线距离 

  
                               

                  
 

分别求零力矩点 P 到支撑三角形三边的距离 

   
  

     
     

     
     

      
     

      
     

   

     
     

  
 
     

     
  

 
 

   
  

     
     

     
     

      
     

      
     

   

     
     

  
 
     

     
  

 
 

   
  

     
     

     
     

      
     

      
     

   

     
     

  
 
     

     
  

 
 

比较三个距离值的大小，从中挑选出最小值作为 ZMP 稳定裕度 的取值 

   
         

     
     

   

②该阶段的平均稳定裕度     

     
 

 
    

     
       

   

BR 摆动相阶段、FL 摆动相阶段、FR 摆动相阶段推导同理。 

6.2.2.3 计算整个周期内的相对平均稳定裕度 

待求变量： 

整个周期内的相对平均稳定裕度   

已知参数： 

①BL 支撑相阶段的平均稳定裕度      

②BL 摆动相阶段的平均稳定裕度     

③BL 阶段支撑三角形内切圆半径    

④BR 支撑相阶段的平均稳定裕度      

⑤BR 摆动相阶段的平均稳定裕度     

⑥BR 阶段支撑三角形内切圆半径    

⑦FL 支撑相阶段的平均稳定裕度      

⑧FL 摆动相阶段的平均稳定裕度     

⑨FL 阶段支撑三角形内切圆半径    

⑩FR 支撑相阶段的平均稳定裕度      

⑪FR 摆动相阶段的平均稳定裕度     
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⑫FR 阶段支撑三角形内切圆半径    

推导： 

   
 
            

   
 
            

   
 
            

   
 
            

   
 

 
 

意义： 

  的取值越大，机器人的稳定性越好，学生成绩的得分越高；否则越低。 

7 动力学分析 

7.1 基本理论 

7.1.1 动能定理 

做平面运动的刚体的动能等于随质心平移的动能与绕质心转动的动能之和 

  
 

 
   

  
 

 
   

  

其中 为刚体的质心，  为刚体对质心轴的转动惯量 

7.1.2 虚功原理 

变形体的虚功原理可表述为：变形体处于平衡时，在任何无限小的虚位移下，外力所做的

虚功之和等于变形体所接受的虚变形功。若以   表示外力虚功之和，以   表示整个变形体

所接受的虚变形功，则有如下变形体虚功方程： 

        

7.1.3 拉格朗日方程 

设  是与广义坐标             对应的非保守广义力， 为系统的动能， 为系统的势

能 

，     为拉格朗日函数，拉格朗日的第二类方程的一般形式为 

 

  
 
  

    
  

  

   
                       

7.2 状态切换表 

令  代表该足端处于支撑足状态（区别于上文的髋关节  ），并利用下标加以区分；     代

表该足端处于摆动状态 

 左前腿足端   左后腿足端   右前腿足端   右后腿足端   
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BL 支撑相             

BL 摆动相                

BR 支撑相             

BR 摆动相                

FL 支撑相             

FL 摆动相                

FR 支撑相             

FR 摆动相                

 

7.3 摆动足 

由正运动学知识求得工作空间坐标与关节空间坐标的关系 

大腿连杆质心的坐标为 

 
     

  
 
    

     
  
 
    

  

小腿连杆质心的坐标为 

 
            

  
 
         

            
  
 
         

  

a

b

L1

L2

M

N

P

m1

m2
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7.3.1 大腿 MN 的动能和势能分别为 

做平面运动的刚体的动能等于随质心平移的动能与绕质心转动的动能之和 

  
 

 
   

  
 

 
   

  

 

其中 为刚体的质心，  为刚体对质心轴的转动惯量 

   
 

 
     

  
 

 
     

  

 
 

 
      

  
 
 
 

 
 

 
 
 

  
    

      

 
 

 
    

     

       
  
 
           

这里的重力加速度取              ，之后的取值保持一致 

其中  是大腿 MN 的动能，  是大腿 MN 的势能（区别于足端  ） 

7.3.2 小腿 NP 的动能和势能： 

   
 

 
     

  
 

 
     

  

 

因为 

 
            

  
 
         

            
  
 
         

  

推得 

 
                

  
 
                 

               
  
 
                     

  

所以 

   
      

      
  

             
  
 
                 

 

            
  
 
                 

 

 

   
     

  
 

 
       

 
        

            



 

47 

 

    
  

  
 

 
            

  
  
 

 
     

  
 

 
               

故 

   
 

 
     

  
 

 
     

  

 
 

 
      

  
  
 

 
            

  
  
 

 
     

  
 

 
                

 

 
 
 

  
    

         
 

 

 
 

  
       

              
               

        
 
  

 
 

 
      

  
  
 

 
            

  
  
 

 
     

 

 
  
                 

                  
  
 
               

其中  是小腿 NP 的动能，  是小腿 NP 的势能（区别于足端  ） 

7.3.3 拉格朗日量： 

      

             

 
 

 
    

     
 

  
       

              
               

        
 
 

                              
  
 
              

  
 

 
    

  
 

 
    

  
 

 
           

 

 
    

       
 

 
           

 

 
    

      

 
 

 
    

                                  
  
 
              

 

其中 是拉格朗日量（区别于上文的角动量 ） 

7.3.4 力矩： 

   
 

  

  

   
 
  

  
 

   
 

  

  

   
 
  

  
 

 

 

整理得 
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7.4 支撑足 

7.4.1 三足支撑状态 

以 BL 摆动相中三足支撑状态为例，其中 2 号足摆动，其他三条腿均支撑触地，其与地面

接触力矢量在世界坐标系中可表示为   
      

     
  

 
,其中       。共有 6 个分量需

要求解 

1

3

2

4

XB

ZB
YB

P4 P3

P1P2

B
f1z

B
f1x

B
f3z

B
f3x

B
f4z

B
f4x

O

Mg

 

7.4.1.1 建立引入摩擦约束条件后的接触力平衡方程并求解 

①整个系统的受力/力矩平衡方程 

 
 
 

 
    

   

   
   

   
   

         

②引入摩擦约束条件 

 

         
  

         
  

         
  

         

其中 是静摩擦系数，这里取      
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需要注意的是，这里给出的摩擦约束条件是建立在机体坐标系下的，要和平衡方程联立求

解,需要统一参考坐标系 

XB

ZB

B
f1z

B
f1x

θ
 

由力的合成与分解 

   
     

         
      

   
      

         
      

其中这里的 是坡角 

代入式（2）中，联立得到关系 

   
  

          

          
    
  

令系数  
          

          
，并将上式展开得 

 

         
  

         
  

         
  

         

③将式（1）展开，并和式（3）进行联立 

 
 
 
 

 
 
 

   
     

     
                                                                                                                          

   
    

     
    

     
    

    
                                                                                      

    
    

     
    

       
    

     
    

       
    

     
    

     
      

         
                                                                                                                                                 

         
                                                                                                                                                 

         
                                                                                                                                                 

  

这样便拥有 6 个独立方程，可以求解这 6 个未知变量 

7.4.1.2 转换为关节力矩 

解得世界坐标系下各足端接触力   
      

     
  

 
后，利用下列关系式 
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转换成机体坐标系下各足端接触力   
      

     
  

 
, 

为了将机体坐标系中足端接触力   
      

     
  

 
映射成关节空间（Joint Space）的

关节力矩，首先需求得        矩阵 

其中 为        矩阵，在此模型中其取值为：  

   
                                   

  
                                 

  

根据虚功原理，可以得到： 

         
  

 
     

其中， =        为关节力矩列向量，   
      

     
  

 
为外部作用力。根据可以

得到外部作用力和关节力矩之间的关系： 

      
  

7.4.2 四足支撑状态 

四足支撑状态中四条腿均支撑触地，其与地面接触力矢量在世界坐标系中可表示为

  
      

     
  

 
,其中         。共有 8 个分量需要求解 
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7.4.2.1 建立引入摩擦约束条件和目标函数后的接触力平衡方程并求解 

①整个系统的受力/力矩平衡方程 
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②引入摩擦约束条件 

 
 
 

 
          

  

         
  

         
  

         
  

         

其中 是静摩擦系数，这里取      

需要注意的是，这里给出的摩擦约束条件是建立在机体坐标系下的，要和平衡方程联立求

解,需要统一参考坐标系 

XB

ZB

B
f1z

B
f1x

θ
 

由力的合成与分解 

   
     

         
      

   
      

         
      

其中这里的 是坡角 

代入式（2）中，联立得到关系 

   
  

          

          
    
  

令系数  
          

          
，并将上式展开得 
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③引入一个目标函数，设计该目标函数能使得求解后得到的四个竖直方向的接触力彼此之

间相差程度最小，以避免某一只腿承受过大接触力的情况，该目标函数的表达式为 

          
     

  
 
     

     
  

 
     

     
  

 
     

     
  

 
         

④将式（1）展开，并和式（3）（4）进行联立 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

   
     

     
     

                                                                                                                                                               

   
    

     
    

     
    

     
    

    
                                                                                                                 

    
    

     
    

       
    

     
    

       
    

     
    

       
    

     
    

     
     

         
                                                                                                                                                                                                    

         
                                                                                                                                                                                                    

         
                                                                                                                                                                                                    

         
                                                                                                                                                                                                    

          
     

  
 
     

     
  

 
     

     
  

 
     

     
  

 
                                                                        

  

这样便拥有 7 个独立方程加一个目标函数约束，能求解 8 个未知变量  

7.4.2.2 转换为关节力矩 

解得世界坐标系下各足端接触力   
      

     
  

 
后，利用下列关系式 

   
     

         
      

   
      

         
      

转换成机体坐标系下各足端接触力   
      

     
  

 
, 

为了将机体坐标系中足端接触力   
      

     
  

 
映射成关节空间（Joint Space）的

关节力矩，首先需求得        矩阵 

其中 为        矩阵，在此模型中其取值为：  

   
                                   

  
                                 

  

根据虚功原理，可以得到： 

         
  

 
     

其中， =        为关节力矩列向量，   
      

     
  

 
为外部作用力。根据可以

得到外部作用力和关节力矩之间的关系： 
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8 综合评分 

成绩由 2 部分构成，其中关于公式的选择或填空部分占比 60%，每题可设置 5 分；另外

40%由最终稳定裕度给出。 

注意事项： 

1）该成绩给出的前提是机器人在行走过程中不发生倾倒，若发生倾倒，就提示学生从仪

器选择及布置那步开始，从新进行。 

2）考虑到整体过程延续性，在学生做选择或填空题时，由做错的情况，针对做错的情况，

软件只需要扣除对应的分数，但后台计算时，仍按正确的方式去计算。 


