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摘要：四足机器人在消防救援、军事侦查等具有挑战性的复杂场景中展现出了巨大的应用潜

力. 然而, 在其运动过程中, 未建模耦合效应、变化的有效载荷和参数不匹配等不确定因素会显

著降低系统的整体性能. 针对未知扰动条件下四足机器人的运动控制问题, 本文构建了一种基

于固定时间扰动观测器的非奇异滑模跟踪控制策略. 首先, 采用单刚体模型对四足机器人进行

动力学建模. 在此基础上, 设计固定时间扰动观测器对机器人平动与转动方向的未知扰动进行

快速估计. 其次, 考虑四足机器人足端力的摩擦锥约束, 借助二次规划方法, 求解出最优的足端

力. 为验证所提策略的有效性, 以宇树四足机器人GO1为实验对象, 开展了仿真与实机测试. 实

验结果表明, 与L1自适应控制和基线控制策略相比, 本文所提控制策略能够高效补偿未知扰动,

显著提升机器人位置与姿态轨迹跟踪精度.
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Abstract: Quadruped robots have shown significant potential in challenging and complex

applications, such as fire rescue and military reconnaissance. However, during quadrupedal
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locomotion, various uncertainties, such as unmodeled coupling effects, varying payloads, and

parameter mismatches, can substantially degrade system performance. To address the

locomotion control problem of quadruped robots under unknown disturbance, this paper

presents a fixed-time disturbance observer-based non-singular sliding mode tracking control

strategy. A single rigid-body model is initially used to describe the dynamics of the

quadruped robot, followed by the design of fixed-time disturbance observers to quickly

estimate unknown disturbance in both translation and rotation directions. Considering the

friction cone constraints on the foot-end forces for quadruped robots, the optimal foot-end

forces are determined using a quadratic programming approach. The effectiveness of the

proposed strategy is validated through simulations and real-world experiments on the Unitree

quadruped robot GO1. Experimental results demonstrate that, compared with the L1

adaptive control and baseline control strategies, the proposed control strategy effectively

compensates for unknown disturbance and significantly enhances the accuracy of the robot’s

position and attitude trajectory tracking.

Key words: quadruped robot; fixed-time disturbance observer; non-singular sliding mode

control; Disturbance; trajectory tracking

0 引言

近年来, 足式机器人技术发展迅速, 在国内外学术界和工业界均引发广泛关注[1, 2]. 作为

一种仿生腿足式机器人, 四足机器人兼具安全性与稳定性[3, 4], 在消防救援、军事侦察、医疗

服务以及工业巡检等多个领域展现出了巨大的应用潜力. 文献[5]提出了一种基于Spot 四足

机器人的自主消防方案, Spot 通过配备热像仪及灭火器, 可以自主检测、定位和扑灭小型火

灾. 文献[6]研发了基于Alpha Dog的面向军事场景的足式小队支持系统(Legged Squad Support

System, LS3), 集成立体视觉系统和激光雷达系统, 可以不受环境的约束跟随人类操作员, 能够

在不同的地形和环境中作战. 文献[7, 8]介绍了一款可被救援人员控制的配备医疗设备的四足机

器人A1 Rescue Tasks UPM Robot, 可以在灾后环境中检测、定位受害者, 并提供医疗设备救援

服务. 文献[9, 10, 11]设计了一款具有环境感知能力的多功能四足机器人ANYmal, 由高精度执

行器驱动, 专为石油、天然气平台等具有挑战性的环境中的特殊商业和工业运营服务. 为顺利

执行这些任务, 四足机器人需具备在未建模耦合效应、变化的有效载荷和参数不匹配等各种不

确定条件下精准跟踪预定轨迹的能力. 这些不确定性因素往往会对系统性能和可靠性造成显著

影响. 若不采取有效措施对其进行补偿, 可能会严重降低四足机器人的整体性能, 甚至导致其无

法正常稳定运动. 为此, 在未知扰动条件下, 如何确保机器人稳定、精准地跟踪预定轨迹, 已成

为当下亟待攻克的关键问题.

为应对上述挑战, 文献[12]探讨了四足机器人实时运动规划与控制问题, 提出一种鲁棒分层

控制算法, 保证了机器人在不同地形上的鲁棒性以及盲运动的有效性. 文献[13]提出了一种基于

步态跟踪性能的结构化指定混合灵敏度H∞鲁棒控制器, 通过控制四足机器人腿部关节角度位
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置, 保证了模型动态或外部扰动等不确定因素下系统的稳定性. 文献[14]利用基于归一化动量的

坐标变换, 提出了一种鲁棒反步控制方法, 可以稳定欠驱动四足机器人并跟踪期望轨迹, 在模型

参数存在不确定性的情况下, 仍能保持控制器的鲁棒性. 然而, 这些鲁棒控制方法存在一定局

限性, 其可能引入高频控制分量, 进而激发未建模的高频动态, 对系统整体性能产生负面影响.

在此背景下, 自适应控制与在线学习技术迅速成为研究热点. 文献[15]提出了一种L1自适应控

制(L1 Adaptive Control, L1AC) 框架, 将自适应控制纳入二次规划力控制中, 提高了四足机器

人承载负载的能力及系统的稳定性. 文献[16]提出基于在线负载识别的四足机器人运动自适应

控制算法, 可在线估算并补偿负载引发的外部扰动, 从而大幅提高了系统的轨迹跟踪精度. 文

献[17]设计了一种用于具有挑战性的自然环境中盲四足运动的控制器, 通过在简单领域对控制器

进行强化学习训练, 在训练期间从未遇到过的环境下, 控制器仍能保持鲁棒性. 文献[18]提出了

一个模仿学习系统, 通过将样本有效的领域自适应技术纳入训练过程, 使四足机器人能够通过模

仿现实世界的动物来学习敏捷的运动技能, 从而快速适应现实世界的部署. 然而, 尽管上述控制

方法在复杂不确定环境中展现出较强的鲁棒性, 提升自适应控制器在动态运动场景中的有效性,

提高在线学习的收敛速度并降低高维数据带来的计算复杂度[19], 仍是亟待解决的关键技术难题.

近年来, 基于扰动观测器的控制技术吸引了越来越多研究者的注意. 不同于鲁棒控制或自

适应控制技术, 基于扰动观测器的控制属于主动抗扰动技术. 该技术的核心步骤在于设计扰动

观测器对受扰系统中扰动进行估计, 并根据扰动的估计进行扰动前馈补偿设计,最终与消除偏差

的反馈控制设计结合形成复合控制器. 针对腿部受到外力扰动的四足机器人运动控制问题, 文

献[20]设计了一种动量观测器分别估计站立腿和摆动腿上的外力, 并与全身控制器结合, 有效提

升了系统应对不确定性的能力. 为了同时估计四足机器人重心与腿部的外力扰动, 文献[21]分别

提出了一种基于动量的角度观测器和基于加速度的平移观测器, 提高了系统的稳定性. 针对执

行器发生故障时四足机器人的跟踪控制问题, 文献[22]设计了一种基于滑模观测器的自适应力位

置控制算法, 直接估计时变执行器故障, 提高了系统的鲁棒性. 然而, 上述扰动观测器的收敛时

间是无限的, 难以有效应对具有时间敏感性的任务. 为了解决这个问题, 文献[23]引入了固定时

间稳定的概念, 固定时间稳定性质提高了系统的收敛速度, 克服对系统初始状态的依赖, 这些优

良特性在实际应用场景中极具价值. 文献[24]提出了一种基于固定时间扰动观测器的液压腿机

器人高性能足部轨迹跟踪控制方法, 通过设计固定时间扰动观测器估计系统中不匹配的集总不

确定性, 并利用控制器进行补偿, 有效提高了系统的轨迹跟踪控制性能. 文献[25]设计了一种基

于重腿机器人的固定时间反步控制器用于重构轨迹跟踪, 控制器根据预测的故障时间确保固定

时间收敛, 从而实现精确的轨迹跟踪.

基于上述讨论, 本文从实际工程角度出发, 聚焦未知扰动环境下四足机器人的运动控

制问题[26, 27, 28], 提出了一种基于固定时间扰动观测器的非奇异滑模跟踪控制(Fixed-Time

Disturbance Observer-Based Non-Singular Sliding Mode Tracking Control, FTDO-NSMC) 策

略. 基于固定时间扰动观测器, 定义系统内外的不确定扰动为总扰动, 设计相应的扰动观测器实

时估计四足机器人运动过程中的总扰动, 并将扰动估计值集成到非奇异滑模跟踪控制中, 基于

李雅普诺夫理论证明了系统的稳定性, 与L1AC
[15]和基线控制(Baseline Control, BC) 策略[29]进

行对比实验. 本文首次将基于固定时间扰动观测器的非奇异滑模跟踪控制策略成功应用于实际
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四足机器人系统中, 并验证了该策略的有效性与优势, 这给四足机器人的抗扰问题带来了新的

解决思路, 也扩展了该策略的应用范围.

本文章节安排如下:第1节给出了必要的前置知识及四足机器人动力学模型; 第2节设计了扰

动观测器和控制器, 并证明收敛性; 第3节考虑四足机器人足端力的摩擦锥约束, 运用二次规划

方法求解了最优足端力; 第4节展示了仿真及实机对比试验; 第5节对本文工作进行了总结.

1 问题陈述与前置知识

1.1 符号定义

1) 给定向量p = [p1, p2, ..., pn]
T
, q = [q1, q2, ..., qn]

T
, 定义如下符号运算: ∥p∥ =

√
pTp, p ◦

q = [p1q1, p2q2, ..., pnqn]
T
, sgn (p) = [sgn (p1) , sgn (p2) , ..., sgn (pn)]

T
, |p| = [|p1| , |p2| , ..., |pn|]T,

t∫
0

pdτ =

[
t∫
0

p1dτ ,
t∫
0

p2dτ , ...,
t∫
0

pndτ

]T
, pk =

[
p1

k, p2
k, ..., pn

k
]T

(k 为常数).

2) 给定向量a =
[
ax ay az

]T
, 则a的叉乘矩阵定义为: [a]× =


0 −az ay

az 0 −ax

−ay ax 0

.
1.2 定义及引理

考虑如下系统:

ẋ = g (t,x) ,x (0) = x0 (1)

其中, x ∈ Rn, g (t, x) : R+ × Rn → Rn为非线性函数. 假设系统(1)的平衡点是原点.

定义1. 若系统(1) 的原点是全局渐近稳定的, 且系统(1) 的任意解x (t, x0) 在某有限时刻到达平

衡点, 即x (t, x0) = 0, ∀t ≥ T (x0): (T是稳定时间函数), 则称系统(1) 的原点是全局有限时间稳

定的[30].

定义2. 若系统(1)的原点是全局有限时间稳定的,且稳定时间函数T (x0)是有界的,即: ∃Tmax >

0 : T (x0) ≤ Tmax, ∀x0 ∈ Rn, 则称系统(1) 的原点是固定时间稳定的[30].

引理1. 对系统(1), 若存在正定函数V (x)使得V̇ (x) ≤ −(αV p (x) + βV q (x))
k
(α, β, p, q > 0,

且pk < 1, qk > 1). 则系统(1)是固定时间稳定的, 且稳定时间T (x0)有界：T (x0) ≤ 1
αk(1−pk)

+
1

βk(qk−1)
, ∀x0 ∈ Rn[30].

1.3 四足机器人动力学模型

四足机器人的质心位置、速度及加速度分别定义为p, ṗ, p̈. 四足机器人的单刚体动力学模

型表示为[4]:

mp̈ =
∑

Fi −mg + d1 (t) (2)
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图 1: 四足机器人控制体系结构

d

dt
(IGω) =

∑(
[ri]×Fi

)
+ d2 (t) (3)

将式(3)左端展开为 d
dt
(IGω) = IGω̇ + [ω]×IGω, 可得到:

IGω̇ = −[ω]×IGω +
∑(

[ri]×F
)
i
+ d2 (t) (4)

其中, Fi ∈ R3 (i = 1, 2, 3, 4) 为机器人足端i的接触力, m ∈ R 为四足机器人的本体质量,

g ∈ R3 为重力加速度, IG ∈ R3×3为机器人的惯性张量, ω ∈ R3 为机器人的角速度, ri ∈
R3 (i = 1, 2, 3, 4) 为机器人质心指向足端i的坐标向量, di(t)= [dix, diy, diz]

T ∈ R3 (i = 1, 2) 为

系统不确定性或未知扰动, 分别表示作用在力方向上的总扰动和作用在力矩方向上的总扰动,

dij (t) ∈ R (j = x, y, z)分别表示作用在x, y, z轴方向上的扰动.

假设1. 扰动di (t) ∈ R3 (i = 1, 2) 满足如下条件[26]: dij (0) = 0∣∣∣ḋij (t)∣∣∣ ≤ Ci

, i = 1, 2, j = x, y, z (5)

其中, Ci(i = 1, 2)为正常数.

2 基于固定时间扰动观测器的非奇异滑模控制设计

本文的控制目标是设计反馈控制律, 使得四足机器人质心能够鲁棒地跟踪期望位置与姿态.

为实现这一目标, 本文针对四足机器人的单刚体动力学模型(2) 和(3), 设计了基于固定时间扰动

观测器的非奇异滑模位置控制器与姿态控制器. 该控制器结合了固定时间扰动观测器和非奇异

滑模控制, 通过对扰动的实时估计和快速补偿, 有效地提高了系统的鲁棒性和控制精度. 本文的

四足机器人控制体系结构如图1所示.
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2.1 非奇异滑模位置控制设计

定义机器人的期望位置轨迹、速度以及加速度分别为pd, ṗd,p̈d, 引入位置跟踪误差ep 及速

度跟踪误差ev:

ep = p− pd (6)

ev = ṗ− ṗd (7)

对ep, ev沿时间求导可得:

ėp = ev (8)

ėv =

∑
Fi

m
− g +

d1 (t)

m
− p̈d (9)

2.1.1 非奇异滑模位置控制器

定义固定时间滑模曲面为:

s1 = ev + λ1

(
µ1E3 + ep

2
) 3

2 ◦ sgn (ep) (10)

其中, λ1, µ1 > 0为常量, E3 = (1, 1, 1)
T
.

非奇异滑模位置控制器
∑

Fi设计为:∑
Fi = mg +mp̈d +mLa (t)− d̂1 (t) (11)

La (t) = −u1s1
α1
β1 − u2s1

β2
α2 −

3λ1

(
µ1E3 + ep

2
) 1

2 ◦ ev ◦ |ep| (12)

其中, u1, u2, α1, β1 > 0为常量, 且α1 > β1, α2 > β2, α1, α2, β1, β2 均为奇数.

设d̂1 (t)为扰动d1 (t)的估计量, 设计为:

d̂1 (t) = −ζ1

∫ t

0

sgn (ε1 (t)) dτ (13)

ε1 (t) =

∫ t

0

T1 (t) + La (t) dτ − ev (14)

T1(t)=−a1ε1(t)∥ε1(t)∥m1−1−b1ε1(t)∥ε1(t)∥n1−1 (15)

其中, ζ1 > 4C1, a1 >
√
2ζ1, b1 > 0, 0 < m1 < 1, n1 > 1.
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2.1.2 稳定性证明

定义d1 (t)的估计误差:

d̃1 (t) = d̂1 (t)− d1 (t) (16)

对d̃1 (t)求导得到:

˙̃d1 (t) = −ζ1sgn (ε1 (t))− ḋ1 (t) (17)

对式(14)沿时间求导, 并在等式两边同时乘 ε1
T(t)

∥ε1(t)∥项, 可得:

d ∥ε1 (t)∥
dt

= −a1∥ε1 (t)∥m1 − b1∥ε1 (t)∥n1+

ε1
T (t) d̃1 (t)

m ∥ε1 (t)∥
(18)

结合式(5)和式(17), 对ε1
T (t) d̃1 (t) 项的正负性进行分析: 当ε1i(t)>0 时, d̃1i(t)<0, 即,

ε1i(t) d̃1i(t)< 0;当ε1i (t) < 0时, d̃1i (t) < 0,即, ε1i (t) d̃1i (t) < 0;当ε1i (t) = 0时, ε1i (t) d̃1i (t) =

0.

进而可得, ε1i (t) d̃1i (t) ≤ 0, 当且仅当ε1i (t) = 0 时, ε1i (t) d̃1i (t) = 0.

定义Γ1 = ∥ε1 (t)∥, 由式(18) 可以得到如下不等式:

Γ̇1 ≤ −a1Γ1
m1 − b1Γ1

n1 (19)

选取李雅普诺夫函数V1 =
1
2
Γ1

2, 求导可得:

V̇1 = Γ1Γ̇1 ≤ −a1Γ1
m1+1 − b1Γ1

n1+1

= −
(
a12

m1+1
2 V1

m1+1
2 + b12

n1+1
2 V1

n1+1
2

)
(20)

根据引理1可得, ∥ε1 (t)∥经过固定时间t1 收敛到0, 且t1满足:

t1 ≤
2

1−m1
2

a1 (1−m1)
+

2
1−n1

2

b1 (n1 − 1)
(21)

当∥ε1 (t)∥收敛至0, 结合式(5) 和式(17), 推得:∣∣∣d̃1i (t1)
∣∣∣ ≤ (ζ1 + C1) t1, i = x, y, z (22)

根据[31]中定理2可得, d̃1 (t) 经过固定时间t2 收敛至0, 且t2 满足:

t2 ≤

∣∣∣d̃1i (t1)
∣∣∣

(ζ1 − C1)
(
1−

√
2ζ1
a1

) (23)

当d̃1 (t)收敛至0, 对式(10)求导, 并结合式(9) 和式(11)得到:

ṡ1 = −u1s1
α1
β1 − u2s1

β2
α2 (24)
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选取李雅普诺夫函数V2 =
1
2
s1

Ts1, 求导可得
[32]:

V̇2 = s1
Tṡ1

= −u1s1
Ts1

α1
β1 − u2s1

Ts1
β2
α2

= −u1

(
s1

T
)α1+β1

2β1 s1
α1+β1

2β1 −u2

(
s1

T
)α2+β2

2α2 s1
α2+β2
2α2

≤ −u13
β1−α1

2β1 (2V2)
α1+β1

2β1 − u2(2V2)
α2+β2
2α2

≤ −u13
β1−α1

2β1 2
α1+β1
2β1 V2

α1+β1
2β1 −u22

α2+β2
2α2 V2

α2+β2
2α2 (25)

根据引理1可得, V2和s1经过固定时间t3收敛至0, 且t3 满足:

t3 ≤
(
3
2

)α1−β1
2β1 β1

u1 (α1 − β1)
+

2
α2−β2
2α2 α2

u2 (α2 − β2)
(26)

当V2和s1收敛至0, 由式(10)可得:

ev = −λ1

(
µ1E3 + ep

2
) 3

2 ◦ sgn (ep) (27)

选取李雅普诺夫函数为:

V3 =
1

3
(ep ◦ sgn (ep))T

(
µ1E3 + ep

2
)− 1

2 (28)

对V3两边同时求导可得:

V̇3 =
1

3
ėTp

(
µ1E3 + ep

2
)− 3

2 ◦((
µ1E3 + ep

2
)
◦ sgn (ep)− ep

2 ◦ sgn (ep)
)

=
1

3
µ1ė

T
p

(
µ1E3 + ep

2
)− 3

2 ◦ sgn (ep)

= −λ1µ1 < 0 (29)

由此可知, V3为递减函数, V3 ∈ [0, 1), 且经过固定时间t4, ep, ev将收敛至0, 其中t4 满足:

t4 =
|V3 (0)|
λ1µ1

≤ 1

λ1µ1

(30)

故ep, ev将在固定时间ts内收敛至0, ts 有上界:

ts ≤ t1 + t2 + t3 + t4 (31)

2.2 非奇异滑模姿态控制设计

定义四足机器人的期望旋转矩阵、角速度以及角加速度分别为Rd, ωd, ω̇d, 引入方位跟踪

误差eo及角速度跟踪误差eω:

eo = log
(
RTRd

)
(32)
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eω = ω − ωd (33)

对eo和沿时间求导可得:

ėo = eω (34)

ėω = IG
−1

(∑(
[ri]×F

)
i

)
−IG

−1
(
[ω]×IGω

)
+IG

−1d2 (t)− ω̇d (35)

2.2.1 非奇异滑模姿态控制器

定义固定时间滑模曲面s2为:

s2 = eω + λ2

(
µ2E3 + eo

2
) 3

2 ◦ sgn (eo) (36)

其中, λ2, µ2 > 0为常量.

将非奇异滑模姿态控制器
∑(

[ri]×F
)
i
设计为:∑(

[ri]×F
)
i
=[ω]×IGω+IGω̇d+IGLb(t)−d̂2(t) (37)

Lb (t) = −u3s2
α3
β3 − u4s2

β4
α4 −

3λ2

(
µ2E3 + eo

2
) 1

2 ◦ eω ◦ |eo| (38)

其中, u3, u4, α2, β2 > 0为常量, 且α3 > β3, α4 > β4, α3, α3, β4, β4 均为奇数.

设d̂2 (t)为扰动d2 (t)的估计量, 设计为:

d̂2 (t) = −ζ2

∫ t

0

sgn (ε2 (t)) dτ (39)

ε2 (t) =

∫ t

0

T2 (t) + Lb (t) dτ − eω (40)

T2(t)=−a2ε2(t)∥ε2 (t)∥m2−1−b2ε2(t)∥ε2(t)∥n2−1 (41)

其中, ζ2 > 4C2, a2 >
√
2ζ2, b2 > 0, 0 < m2 < 1, n2 > 1.

2.2.2 稳定性证明

定义d2 (t)的估计误差:

d̃2 (t) = d̂2 (t)− d2 (t) (42)
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对式(40)沿时间求导, 并在等式两边同时乘 ε2
T(t)

∥ε2(t)∥项, 可得:

d ∥ε2 (t)∥
dt

= −a2∥ε2 (t)∥m2 − b2∥ε2 (t)∥n2 +

ε2
T (t) IG

−1d̃2 (t)

∥ε2 (t)∥
(43)

由文[33]可知, 正定实矩阵IG
−1满足不等式z1I3×3 ≤ IG

−1 ≤ z2I3×3, 其中I3×3是三阶单

位矩阵, 正常数z1, z2分别为IG
−1的最小和最大特征值. 令δ = ε2

T (t) IG
−1, 可得, sgn (δ) =

sgn
(
ε2

T (t)
)
.

结合式(5) 和式(42), 对ε2
T (t) IG

−1d̃2 (t)项的正负性进行分析: 当ε2i (t) > 0时, δi > 0,

d̃2i (t) < 0, 即, δid̃2i (t) < 0; 当ε2i (t) < 0 时, δi < 0, d̃2i (t) > 0, 即, δid̃2i (t) < 0; 当ε2i (t) = 0

时, δid̃2i (t) = 0.

进而可得, ε2
T (t) IG

−1d̃2 (t) ≤ 0, 当且仅当ε2i (t) = 0时, ε2
T (t) IG

−1d̃2 (t) = 0.

定义Γ2 = ∥ε2 (t)∥, 可以得到如下不等式:

Γ̇2 ≤ −a2Γ2
m2 − b2Γ2

n2 (44)

类似于式(20)-式(30), 可证得d̃2 (t)在固定时间t5内收敛至0, 且t5 的上界满足:

t5 = t51 + t52 (45)

t51 ≤
2

1−m2
2

a2 (1−m2)
+

2
1−n2

2

b2 (n2 − 1)
(46)

t52 ≤
(ζ2 + C2) t51

(ζ2 − C2)
(
1−

√
2ζ2
a2

) (47)

进而可得, eo和eω在固定时间tr内收敛至0, 且tr 满足:

tr ≤ t5 + t6 + t7 (48)

t6 ≤
(
3
2

)α3−β3
2β3 β3

u3 (α3 − β3)
+

2
α4−β4
2α4 α4

u4 (α4 − β4)
(49)

t4 ≤
1

λ2µ2

(50)

3 带约束的二次凸优化

考虑四足机器人足端力受摩擦锥约束, 结合上述得到的扰动估计量d̂1 (t) 和d̂2 (t), 本文采

用二次规划方法求解最优足端力Fi (i = 1, 2, 3, 4), 进而得到关节力矩τi (i = 1, 2, 3, 4), 实现四足

机器人的稳定运动.
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3.1 足端力摩擦锥约束

在运动过程中, 四足机器人各足端与地面之间的作用力, 即足端力Fi = [fix, fiy, fiz]
T满足

摩擦锥约束式[29] , 可得: 
−µfiz < fix < µfiz

−µfiz < fiy < µfiz

0 < fiz

DiFi = 0

(51)

其中, µz为地面与四足机器人足端之间的静摩擦系数. Di为足端触地选择矩阵, 若某足端触地,

则值为1; 否则, 值为0.

3.2 二次规划求解机器人动力学方程

四足机器人单刚体动力学模型(2)和(3)可写为如下线性方程形式:

AF−B = 0 (52)

A =

[
I3×3 I3×3 I3×3 I3×3

[r1]× [r2]× [r3]× [r4]×

]
(53)

B =

[ ∑
Fi∑(

[ri]×F
)
i

]
(54)

定义代价函数J为:

min J = (AF−B)
T
S (AF−B) + FTσWF+

(F− Fo)
T
ςU (F− Fo) (55)

其中, S, W, U为权重矩阵, σ, ς为权重矩阵的系数, Fo 为前一时刻计算得到的足端力. 将

式(55)化简可得:

min J ′ =
1

2
FT

(
ATSA+ σW + ςU

)
F+(

−BTSA− FoςU
)
F (56)

结合式(52), 式(53), 式(54)和式(56), 可得到带约束的优化方程. 用二次规划方法求解可得

最优足端力Fi (i = 1, 2, 3, 4), 同时, 使用单腿静力学可近似得到各个关节的力矩τi:

τi = −JT
i Fi (57)

其中, Ji (i = 1, 2, 3, 4)是对应腿的雅可比矩阵. 此时,四足机器人的伺服电机使根据τi (i = 1, 2, 3, 4)

控制四足机器人的关节运动, 进而实现控制目的.
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表 1: 控制器参数

参数 数值 参数 数值

a1 3.0 a2 3.0

b1 0.5 b2 0.5

ζ1 4.0 ζ2 4.0

m1 0.5 m2 0.5

n1 2.0 n2 2.0

λ1 2.0 µ1 2.0

u1 2.0 u2 2.0

λ2 0.3 µ2 0.3

u3 2.0 u4 2.0

α1 5.0 β1 5.0

α3 5.0 β3 5.0

β2 3.0 α2 3.0

β4 3.0 α4 3.0

图 2: 仿真实验环境

4 实验

为充分验证本文所设计的FTDO-NSMC策略的有效性, 选取宇树四足机器人GO1作为实验

对象, 展开全面的仿真与实机实验评估. 实验设定的控制任务为: 在未知扰动条件中, 四足机器

人平稳地跟踪用户输入的位置与姿态指令, 以此验证所提FTDO-NSMC策略能否精准观测四足

机器人运动过程中的未知扰动, 并迅速进行补偿, 从而提升跟踪误差精度.

在实验过程中, 通过在四足机器人背部篮筐放置不同重量且未固定的重物, 模拟机器人受

到外部扰动的情况. 重物位置的改变会对机身重心产生影响, 同时, 重物自身重力以及运动时因

晃动产生的瞬时冲击力等, 均被视作运动过程中的外部扰动. 为准确评估FTDO-NSMC 策略对

扰动估计的精准度, 在重力方向上, 以x (kg) 负载作用下该方向的扰动力估计值与无负载时的扰

动力估计值之差作为评判标准. 四足机器人的控制器参数详见表1, 仿真实验及实机实验的环境

如图2, 图3所示.
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图 3: 实机实验环境

4.1 仿真实验

首先, 在Gazebo仿真平台中利用unitree ros软件包中提供的宇树四足机器人GO1仿真模型

进行仿真实验. 为了进一步验证FTDO-NSMC策略的有效性和可行性, 在Gazebo中基于同一仿

真模型、同一仿真场景与L1AC策略
[15]和BC策略[29]进行对比实验.

设定四足机器人运动的期望机身高度为0.32 (m), 直行实验的期望机身速度为0.4 (m/s), 旋

转实验的期望机身角速度为0.4 (rad/s), 负载重量依次为0 (kg), 1 (kg), 2 (kg), 3 (kg), 分别进行

直行和旋转实验. 实验结果如图4-图8所示.

图4-图8展示了仿真实验中不同负载重量下不同控制策略的跟踪效果. 从图4可以看出,

当负载为0 (kg) 时, 三种策略均能稳定地跟踪期望机身状态, 相较于L1AC 策略和BC策略,

FTDO-NSMC 策略通过固定时间扰动观测器对系统不确定性进行了补偿, 显著提升了对期望机

身高度的跟踪精度. 从图5可知, 当负载为1 (kg) 时, FTDO-NSMC策略在跟踪期望状态时依然

保持着良好的稳定性和准确性, 而L1AC策略在跟踪期望机身高度时, 稳定性和准确性有所下降.

从图6、图7可以看出, 当负载为2 (kg)、3 (kg) 时, L1AC策略的期望机身高度跟踪曲线波动较

大, 准确性和稳定性显著降低, 而FTDO-NSMC 策略在跟踪期望机身高度时表现出了更优的稳

定性和准确性. 可以看出, 随着负载重量的升高, FTDO-NSMC策略对期望机身高度跟踪的稳定

性与准确性始终优于L1AC策略和BC策略, 展现了优越跟踪能力.

图8展示了仿真实验中负载重力值与FTDO-NSMC 策略对扰动力的净估计值的对比. 可以

看出, 在运动过程中, FTDO-NSMC策略始终能够准确且快速地对扰动进行估计.
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图 4: 负载为0(kg)的四足机器人仿真实验结果

图 5: 负载为1(kg)的四足机器人仿真实验结果
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图 6: 负载为2(kg)的四足机器人仿真实验结果

图 7: 负载为3(kg)的四足机器人仿真实验结果
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图 8: 仿真实验中对干扰力的估计结果

4.2 实机实验

为了进一步验证FTDO-NSMC策略的有效性和可行性, 采用宇树四足机器人GO1作为实验

对象进行实机实验, 并基于同一对象、同一场景与L1AC策略
[15] 和BC 策略[29] 进行对比实验.

设定四足机器人运动的期望机身高度为0.32m, 直行实验的期望机身速度为0.4 (m/s), 旋转

实验的期望机身角速度为0.4 (rad/s), 负载重量依次为0 (kg), 1 (kg), 2 (kg), 3 (kg), 分别进行直

行和旋转实验. 实验结果如图9- 图13所示.

图9-图13展示了实机实验中不同负载重量下不同控制策略的跟踪效果. 从图9可以看出, 当

负载为0 (kg) 时, 三种策略均能稳定地跟踪期望机身状态, FTDO-NSMC策略对系统模型误差

进行了更精确的补偿, 与L1AC策略和BC策略相比, 在跟踪期望机身高度时具有更高的准确性.

从图10、图11可以看出, 当负载为1 (kg)、2 (kg) 时, FTDO-NSMC策略在跟踪期望状态时依然

保持着良好的稳定性和准确性, 而L1AC 策略在跟踪期望机身高度及速度时, 准确性有所下降.

从图12可以看出, 当负载为3 (kg) 时, FTDO-NSMC 策略在跟踪期望机身高度及速度时表现出

了更佳的稳定性和准确性, 而L1AC 策略在跟踪期望机身高度及速度时, 准确性明显降低. 可以

看出, 随着负载重量的升高, FTDO-NSMC 策略对期望机身高度及速度跟踪的稳定性与准确性

始终优于L1AC 策略和BC策略, 展现了出色的跟踪能力.

图13展示了实机实验中负载重力值与FTDO-NSMC策略对扰动力的净估计值的对比. 可以

看出, 在运动过程中, FTDO-NSMC策略始终保持着较为稳定的扰动估计能力.
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图 9: 负载为0(kg)的四足机器人实机实验结果
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图 10: 负载为1(kg)的四足机器人实机实验结果
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图 11: 负载为2(kg)的四足机器人实机实验结果
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图 12: 负载为3(kg)的四足机器人实机实验结果
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图 13: 实机实验中对干扰力的估计结果

5 结论

本文探讨了未知扰动环境下四足机器人的运动控制问题. 采用固定时间扰动观测器对机器

人平动与转动方向的未知扰动进行快速估计, 提出了一种非奇异滑模跟踪控制框架. 同时, 考虑

到四足机器人足端力的摩擦锥约束, 运用二次规划方法求解得到最优足端力. 最后, 通过仿真和

实机实验验证了该策略的有效性与优势.
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