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基于模糊推理的复杂地形下六足机器人
步态辅助决策方法
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摘 要:目前载人六足机器人驾驶员在复杂地形下步态决策完全依赖主观经验，为提高驾驶员

决策质量，提出一种步态辅助决策方法。建立驾驶员信息处理模型，将地形环境作为决策因素，步
态及优先级作为决策结果，利用模糊推理系统进行辅助决策; 将坡度、起伏度、粗糙度及障碍高度明
确为地形特征量，划分其隶属度并制定模糊规则库; 利用半物理仿真操纵平台对比驾驶员在无辅助

和有辅助时的决策结果。实验结果表明，辅助决策方法能够辅助驾驶员在地形变化时做出合理决
策，提高六足机器人在复杂地形下的稳定性与操纵性。
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Assistant Decision-making Method for Gaits of Hexapods Ｒobot Based
on Fuzzy Ｒeasoning in Complex Terrain
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Abstract: The drivers of manned hexapod robots rely on subjective experience in decision-making in complex
terrain. In order to improve the quality of drivers' decision-making，an auxiliary decision-making method is
proposed. The information processing model of drivers is established，and the terrain is used as the decision factor
while the priorities of gaits as the result. The fuzzy decision-making system is established to assist the drivers. The
slope，fluctuation，roughness and barrier height are defined as the terrain features，degrees of membership are
classified and the fuzzy rules are formulated. The semi-physical simulation platform of the hexapod manipulation is
used to compare the decision results of the drivers with auxiliary and without auxiliary. The experimental results
show that the auxiliary decision method can assist the driver to make reasonable decisions when the terrain changes，
and increase stability and maneuverability of the hexapod robot in complex terrain.
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0 引 言

足式机器人是近代仿生设计的典型应用，运动

方式上具有非连续支撑的特点，因此对地形的鲁棒

性好，可适应更多的地形。六足机器人在运动过程
中由于支撑足数量较多可以保持良好的稳定性，同

时在运动控制方面也具有较多的研究成果［1 － 2］。因
此六足机器人在工程应用领域受到更多的重视。
目前，在六足机器人操纵系统的决策方面已经

取得了许多成果，主要体现在自主步态生成与足端

轨迹规划方面。赵小川等［3］基于 Webots 仿真软件
对六足机器人步态进行规划; Aparna 等［4］生成六足
机器人的三种规则波动步态，通过遥操作控制机器

人完成任务; Belter 等［5］通过机器人仿真模型对步
态进行迭代优化，实现六足机器人在平坦地形上的

快速运动。然而这些方法面对的地形环境为实验室
环境或平坦路面，不适合障碍较多的情况; 陈伟海

等［6］利用中枢神经模式发生器( CPG) 结合神经网
络实现六足机器人的平面越障; Socha 等［7］利用强
化学习算法能够模仿生物体决策的特点，在多障碍

地形下取得了较好运动效果，并有效减少自由步态

时六足机器人运动的步数。但是这些方法都是针对
平面障碍，并不能满足三维崎岖地形下的运动。
Hauser等［8］对地形复杂性进行研究，通过组合地形
图像来规划三维空间内移动机器人的足端轨迹;

Belter等［9］通过快速搜索随机树对机器人进行路径
规划，实现小型六足机器人在崎岖地形下的自主运

动。以上对机器人的决策控制基本都是针对小型六
足机器人，而载人六足机器人由于机械结构与任务

地形更加复杂，目前的技术仍无法实现自主决策，需

要完全由驾驶员进行实时决策。
载人六足机器人操纵系统具有多种模式和步

态［10］来适应多种地形，包括自动模式下的二、三、六
步态，手动模式下的手动步态。驾驶员感知地面环
境并根据经验在多种功能模式中决策出合理的步

态。决策结果受经验、情绪、注意力等主观因素影
响，不能保证决策质量。因此需要研究一种步态辅
助决策方法，辅助驾驶员进行步态决策。
本文首先在车辆驾驶员模型的基础上，结合六

足机器人结构和运动方式，建立六足机器人驾驶员

决策模型，确定采用模糊推理方法进行辅助决策，将

地形信息作为决策因素; 对复杂地形进行分类，提取

坡度、起伏度、粗糙度和障碍高度作为地形描述特
征，并对其进行计算; 利用六足机器人半物理仿真操

纵平台［11］采集的实验数据及专家经验制定模糊决

策规则库。通过半物理仿真实验验证了步态辅助决
策方法的有效性。

1 辅助决策方法

载人六足机器人的驾驶员模型对于分析驾驶员

决策行为与控制决策风险具有重要意义。载人足式
机器人运行过程中需要人 －机 －路作为一个整体进
行考虑，才能更准确的对驾驶员的信息处理过程进

行描述。本文结合六足机器人运动特点建立了基于
信息处理的驾驶员模型，如图 1 所示。

图 1 驾驶员信息处理模型
Fig. 1 The information processing model of driver

驾驶员在行驶过程中接收机体内部与外部环境

多方面的信息。对地形信息进行感觉认知，将复杂
地形根据驾驶经验提取出不同地形特征并进行估

算，与步态相关知识进行匹配，决策出当前地形下步

态; 机体运动状态通过各种传感器检测机体参数，并

通过界面返回给驾驶员，驾驶员结合体感反馈信息

分析机体综合状态从而实现机体控制。将步态决策
与运动控制结合，利用控制面板、操纵杆等操纵终端
共同完成驾驶任务。行驶过程中驾驶员对六足机器
人的决策与控制能力受到注意力、经验、性格等主观
因素的影响。
通过对驾驶员信息处理模型的分析可知，步态

决策主要由六足机器人外部地形环境决定。由于地
形特征与步态可行性都具有很大的模糊性，运用模

糊推理进行决策是一种有效的方法。模糊推理实际
是利用严格的数学方法模仿人类专家求解专业领域

问题，只要规则库足够完善，利用模糊推理可以描述

任意非线性函数。因此本文以地形为决策属性，研
究一种基于模糊推理系统的六足机器人决策辅助方

法，整体流程如图 2 所示。
辅助决策方法的核心为模糊推理系统，由数据

库、规则库和推理机 3 个部分组成。首先传感器采
集六足机器人外部地形环境，提取坡度、起伏度等地
形特征信息作为决策属性，模糊化后存入数据库; 基
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图 2 辅助决策方法流程图
Fig. 2 Flow char of assistant decision-making method

于实验数据与专家经验建立模糊规则库，将数据库

中信息与规则库中相关规则进行匹配; 最终利用模

糊推理得到当前地形下各步态优先级供驾驶员辅助

决策。驾驶员结合自身知识和辅助做出当前环境下
最终步态决策，并操纵六足机器人运动。
六足机器人的行驶状态改变后，将其实验数据

反馈至模糊推理系统，由专家进行分析后进一步校

正和完善现有规则库，提高辅助决策方法的准确性。

2 步态决策模糊推理系统

2. 1 复杂地形评估
载人六足机器人行驶的地形具有非结构化的特

点，但复杂地形都能由少数几种基本地形特征评估，

因此针对六足机器人在复杂地面下的运动特点，提

取坡度、起伏度、粗糙度与障碍高度四种基本地形特
征量来对地形进行评估。
坡度属于地形坡面信息，对六足机器人的整体

稳定性产生较大影响。根据稳定锥稳定性分析方
法［13］得出，机器人在爬坡过程中由于机体俯仰和侧

倾导致重心容易超出稳定多边形范围，造成运动失

控甚至机体倾覆等后果。
起伏度用来宏观衡量地面的波动程度，对机器

人的机体位姿与单腿运动产生影响。当地形起伏剧
烈时，机体位姿发生突变，驾驶舱产生颠簸，影响机

器人稳定性甚至驾驶员安全。
粗糙度用来衡量地面的障碍分布和粗糙程度，

对机体的落足点产生约束。如当粗糙度较大、障碍
较多时，不宜选取二步态等多足行进步态，应选取六

步态或手动步态等单足行进步态。
越障能力是六足机器人最重要的性能指标之

一。在面对垂直障碍时，驾驶员需要确定障碍的高
度信息，并结合机器人的最大障碍翻越能力、静态稳
定性、越障时重心变化等因素做出越障或避障的
决策。

对采集的地形信息采用规则栅格组成的数字高

程模型 DEM进行表示，每个栅格存储了该区域的平
均高程。驾驶员预瞄区域内地形特征量均可由局部
3 × 3 的 DEM栅格进行计算后平均得到。DEM地形
信息如图 3 所示，ei 为当前坡度平面中 i 点的坡面
高程，Y( f) 表示机体前进方向，X ( l) 表示机体侧面
方向。

图 3 DEM地形信息示意图
Fig. 3 DEM terrain information diagram

地表某点的坡度 S 是地形曲面 z = f( x，y) 在该
点邻域内高程变化率的函数，计算方式如式( 3 )
所示:

Sf =
( e7 + 2e4 + e8 ) － ( e2 + 2e5 + e6 )

8 × L ( 1)

Sl =
( e8 + 2e1 + e5 ) － ( e7 + 2e3 + e6 )

8 × L ( 2)

S =
Sf

| Sf |
arctan S2

f + S
2槡 l ( 3)

式中: Sf、Sl 分别为行进方向正向及侧向的高程变化

率; L为栅格边长; Sf / | Sf |的正负表示上坡与下坡。
起伏度 F 传统上由邻域内最大和最小高程值

之差得到，但仅仅选取两点难以反映整体起伏情况。
而高程标准差法计算邻域内所有点的高程值的标准

差，因此更能综合反映出地形的局部起伏变化。起
伏度的计算如式( 5) 所示:

e－ = 1
8 ∑

8

i = 1
ei ( 4)

F = 1
8 ∑

8

i = 1
( ei － e－ )槡

2 ( 5)

其中 e－ 为当前邻域的平均高程值。
粗糙度 Ｒ 为地面单元的曲面面积与其在坡面

投影面积之比。当分析窗口为 3 × 3 时，采用式( 6 )
进行近似计算。

Ｒ = 1
cos( abs( S － S

－
) )

( 6)
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式中 S
－
为预瞄区域平均坡度。
垂直障碍高度 H 为地面某点邻域范围内的最

大高程与平均高程的差值，计算方式如式( 7) 所示。
H = emax － e－ ( 7)

2. 2 模糊决策系统实现
模糊推理决策系统选择梯形函数为模糊化的隶

属度函数。对比常见的三角形函数、S 型函数、π 型
函数，梯形函数具有信息量大、表示直观、推理速度
快等优点。
模糊推理机采用零阶 Takagi － Sugeno ( T-S) 模

糊推理法。T-S 模糊推理得到的结果是精确的，所
以不需要进行耗时的去模糊化运算［12］，适合需要实

时决策的任务环境。
模糊规则的结构如下:

If x1 is A
～

1 and x2 is A
～

2… and xn is A
～

n，then z =
f( x1，x2，…，xn )
其中: xi ( i = 1，2，…，n) 为输入量，n为单条规则的前

件数量; A
～

i 是输入变量的规则模糊子集; z 是输出结
果，f( x1，x2，…，xn ) 为输出变量的归属函数，是关于
输入变量 xi 的任意函数。当 f 是常数时，所得到的
模糊推理系统为零阶 T-S模糊模型。
规则关系生成算法采用 min运算，即:

ωAi = V
xi∈X
［μ A

～ *i
( xi ) Λμ A

～
i
( xi ) ］ ( 8)

ω j = ωA1ΛωA2…ΛωAn ( 9)

其中 ωAi为单规则单前件的适配度，A
～ *
i 为输入量的

事实模糊子集; ω j ( j = 1，2，…，N) ，为单规则多前件
的激励强度，表示此规则整体被满足的程度，N为规
则数目。
规则推理合成算法采用加权平均法，得到输出

结果为

z =
ω1 z1 + ω2 z2 +… + ωNzN

ω1 + ω2 +… + ωN
( 10)

模糊推理系统的输入变量为坡度( S) 、起伏度
( F) 、粗糙度( Ｒ) 和障碍高度( H) ，输出变量为步态
的优先级( Z) 。S 的基本论域为 － 35 ～ 35°，划分为
NL( 负大) 、NM ( 负中) 、S ( 小) 、PM ( 正中) 、PL ( 正
大) 5 个模糊子集。A 论域为 0 ～ 90°，F 论域为 0 ～
0. 6 m，Ｒ论域为 1 ～ 2，H论域为 0 ～ 1 m，均划分为 3
个模糊子集为 S( 小) ，M( 中) ，L( 大) 。输出变量 Z
的论域为 0 ～ 100，划分为 3 个模糊子集为 S ( 低) ，
M( 中) ，L( 高) ，由于采用 T-S 模糊推理法，因此对
输出步态优先级进行预先去模糊化处理，对模糊区

间 S、M 和 L 内的变量，其常值归属函数 f 分别为

30、60 和 90。输入输出变量的其隶属度图像如图 4
所示。

图 4 决策属性隶属度图
Fig. 4 Membership function for decision attribute

六足机器人各步态的地形适应性、稳定性和操
纵性都有所区别，结合实验数据与专家经验，总结出

不同地形特征下各步态的优先级，提取推理规则并

建立模糊推理规则库。由于篇幅所限，仅列出二步
态相关规则，如表 1 所示。

表 1 二步态相关规则
Tab. 1 The rules about two-gait

NO S F Ｒ H Z

1 S S S S L

2 S S M S M

3 － － L － S

4 S M S － M

5 S M M S S

6 － L － － S

7 S S S M S

8 S － M /L S S

9 S M /L － L S

10 PM S S S L
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续表 1

NO S F Ｒ H Z

11 PM S M S M

12 PM M S S M

13 PM M M L S

14 PM S S S M

15 PM M － L S

16 PM － M － S

17 PL － － M S

由于本文模糊隶属度函数的划分、规则的制定
是基于已有实验数据与专家经验，因此可随着知识

和经验的积累不断对隶属度函数与规则进行检验、
修改和完善，使决策结果更为准确合理。

3 实验验证

3. 1 半物理仿真实验流程
本文通过六足机器人半物理仿真操纵平台对辅

助决策方法进行验证，如图 5 所示。以欧空局开发
的实时仿真框架 Eurosim 和加拿大 CMLabs 公司的
动力学仿真软件 Vortex 为仿真环境搭建虚拟六足
机器人，保证实时性与真实性; 地形环境为 Vortex
导入 DEM文件得到的数据模型，如图 6 所示; 硬件
操纵系统由驾驶舱、方向盘、操纵杆等硬件组成，满
足六足机器人在复杂地形下多步态的操纵需求。

图 5 半物理仿真操纵平台
Fig. 5 Semi-physical simulation platform of manipulation

图 6 仿真地形环境
Fig. 6 Simulation of terrain environment

半物理仿真过程由几个主要部分组成: 仿真计

算机、辅助决策系统、实物驾驶舱、驾驶员。仿真流
程如图 7 所示。仿真流程以驾驶员为核心，按信息
流分为 3 部分，分别为驾驶员地形感知部分、辅助决
策结果感知部分和操纵系统信息感知部分。下面以
信息流为线索，介绍整个半物理仿真流程。

图 7 半实物仿真流程图
Fig. 7 Flow chart of semi-physical simulation

地形感知部分首先由仿真计算机提供仿真实验

需要的视景仿真地形，然后通过与仿真计算机连接

的多媒体投影设备进行投影，更立体的展示六足机

器人行进的地形，使驾驶员在驾驶舱中更具有沉浸

感。最后驾驶员将视觉感觉到的地形环境信息存入
工作记忆区，为决策进行进一步的认知处理。
辅助决策结果感知部分的核心为辅助决策系

统。首先仿真计算机提取 DEM 高程信息，根据 2. 1
节所示将地形数字信息特征化，即计算为坡度、起伏
度等特征量，并根据 2. 2 节所示隶属度函数进行特
征量的模糊化，存入数据库。然后根据零阶 T-S 模
糊推理方法，对比数据库中特征量与存储的决策规

则，按 min运算法则进行规则匹配并根据加权平均
法进行规则合并，最终得到各步态的决策优先级，通

过人机界面将最优先的步态决策结果展现给驾驶

员，供驾驶员进行思考决策。
操纵系统信息感知部分首先由操纵驾驶舱中的

操纵计算机获得仿真计算机中的机器人的机体参

数，如当前运行步态、步幅、转角等信息，同时根据驾
驶舱内部的力反馈系统模拟机器人的侧倾、颠簸等
受力状态，将体感信息反馈给驾驶员，增强操纵真

实性。
信息流交汇到驾驶员的工作记忆区进行综合处

理，得到最终的步态决策结果并进行机体控制。
3. 2 辅助决策系统验证
六足机器人行驶的地形环境为光滑硬质平坦路
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面与不同其他地形的组合，这里采用坡面地形、垂直
障碍地形和崎岖地形作为仿真实验地形环境，地形

数据如表 2 所示。

表 2 仿真地形数据
Tab. 2 Simulation terrain data

地形特性 平坦地形 崎岖地形 坡面 障碍

坡度 / ( ° ) 0 0 15 0

起伏度 /m 0 0. 22 0. 14 0. 15

粗糙度 1 1. 5 1 1

障碍高度 /m 0 0. 3 0 0. 6

由于六足机器人运动速度较慢，因此前进和转

向方向上的加速度较小，在复杂地形环境中，由足和

地面接触冲击引起的机身法向震颤对机体稳定性产

生最大影响。因此实验采集六足机器人驾驶舱在运
行过程中的法向位置数据，反映当前机体与驾驶舱

稳定性。
1) 坡面地形
由表 2 可知，坡面地形环境为坡度为 15°的光

滑斜坡。驾驶员操纵机器人在水平地面上以二步态
快速行走，辅助决策系统根据表 1 中规则 1 计算得
到二步态运行的优先级为 90，等级为高，与驾驶员
选择一致，不进行干预。当六足机器人行进到坡面
地形区域时，二步态优先级为 90，等级为高，提示驾
驶员继续以二步态继续运行。而驾驶员在没有决策
辅助时，由于对坡度的判断不同或对机器人的能力

评估不同，为获得更好的稳定性则可能切换为更稳

定的三步态行进。机体行驶状态如图 8、图 9 所示。

图 8 驾驶员无辅助爬坡状态
Fig. 8 Ｒobot state of climbing slope without

driver assistant

由半实物仿真实验结果可知，无辅助决策时，机

器人在坡面地形切换为三步态前进。当六足机器人

图 9 驾驶员有辅助爬坡状态
Fig. 9 Ｒobot state of climbing slope with driver assistant

从平坦地形过渡到坡面地形时，可以在爬坡过程中

较为平稳行进，但是爬坡速度较为一般。当有辅助
决策时，驾驶员根据决策结果选择以二步态继续行

进，因为当前坡度较小同时坡面障碍起伏较小，以此

在爬坡过程中可以保持很好的稳定性。同时由于二
步态行进速度比三步态更快，因此满足当前坡面地

形下快速平稳通过的需要。
2) 崎岖地形
驾驶员行驶地形如图 6 所示，崎岖地形环境由

连续间隔的矮障碍构成。当六足机器人行进到崎岖
地形区域时，辅助决策系统根据表 1 中规则 2 与规
则 5 计算得到二步态的优先级为 48，等级为中，手
动步态优先级为 90，等级为高，提示驾驶员切换为
手动步态运行。而驾驶员在没有决策辅助时，由于
对障碍大小密度有不同的判断，则可能继续以二步

态行进。机体行驶状态如图 10、图 11 所示。

图 10 驾驶员无辅助通过崎岖地形
Fig. 10 Ｒobot state in rough terrain without assistant

由半物理仿真实验结果可知，在连续障碍地形

继续以二步态前进时，由于六足机器人以自动步态

进行运行，机体落足点选在障碍上，产生强烈的落足
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图 11 驾驶员有辅助通过崎岖地形
Fig. 11 Ｒobot state in rough terrain with assistant

冲击，机体法向位置变化剧烈，机体与驾驶舱发生明

显颠簸，影响行驶稳定与安全。当有辅助时，驾驶员
选择手动步态运行，根据实时地形与机体状态手动

调整平台位姿与落足点，避免过大的落足冲击，因此

机体法向加速度和位置变化较小，机体运行平稳，更

适合当前多障碍地形。
3) 垂直障碍地形
驾驶员行驶地形由表 2 可知，为高为 0. 6 m 的

垂直障碍地形。驾驶员在平坦地形下以二步态快速
前进。当六足机器人行进到垂直障碍区域时，辅助
决策系统计算得到手动步态优先级为 86，等级为
高，提示驾驶员切换为手动步态继续运行。而驾驶
员在没有决策辅助时，由于对障碍高度判断不同或

对六足机器人行驶能力评估不同，则可能将二步态

切换为更为稳定的三步态进行越障。机体行驶状态
如图 12、图 13 所示。
由半实物仿真实验结果可知，无辅助决策时，机

器人以三步态进行越障。当六足机器人从平坦地形
过渡到障碍地形时，因为三步态在同一时刻有两条

腿处于摆动相，同时行进速度稍快，在遇到障碍后落

足点落在障碍上，机体受足地冲击较大，重心位置发

生突变，机体与驾驶舱发生明显颠簸。在随后的两
个摆动周期落在障碍上的腿作为支撑足，机身位置

相对稳定。当障碍上的支撑足从支撑相转化为摆动
相时，由于落足点的高度快速变化，还会产生剧烈的

重心变化。因此，当前步态不适合进行越障。
当有辅助决策时，驾驶员根据决策结果选择手

动步态进行越障。首先驾驶员判断障碍高度，控制
单腿与机身平稳提升至障碍上方，然后进行越障，整

个过程中机身重心的变化较为平稳连续，驾驶舱波

动较小。单腿越障后，驾驶员控制其他腿继续行进。
整个越障过程中足地冲击较小，机器人运行平稳。

图 12 驾驶员无辅助越障状态
Fig. 12 Ｒobot state of crossing a barrier

without driver assistant

图 13 驾驶员有辅助时越障状态
Fig. 13 Ｒobot state of crossing a barrier

with driver assistant

实验表明，六足机器人在行驶过程中遇到地形

变化时，与驾驶员做出的步态决策对比，本文提出的

决策辅助方法做出的决策能有效提高系统的稳定

性，同时在保证稳定性的情况下获得更快的行进速

度，更好地适应行驶过程中的地形情况。

4 结 论

通过对六足机器人驾驶员模型进行分析，提出

一种基于模糊推理的步态辅助决策方法，利用地形

环境数据决策出合适的步态，辅助驾驶员在复杂地

形下进行步态决策。
根据六足机器人运动特征与运行环境，将坡度、

起伏度、粗糙度和障碍高度作为地形特征量对复杂
地形进行评价。确定了地形特征量的计算方式与模
糊隶属度函数，并制定各步态模糊推理规则。实验
表明，本文提出的辅助决策方法能够为驾驶员提供

合理的步态决策，辅助驾驶员更好地完成任务。
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