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基于数字孪生的多功能煤矿四足机器人实验系统设计

谢嘉成1, 2 ， 张佳鹏1, 2 ， 刘曙光1, 2 ， 王学文1, 2 ， 黄　卓1, 2 ， 秦　浪1, 2 ， 肖智杰1, 2

(1. 太原理工大学 机械工程学院, 山西 太原　030024；2. 煤矿综采装备山西省重点实验室, 山西 太原　030024)

摘　要：近年来，因煤矿井下特殊的工作环境，煤矿井下机器人成为各国研发人员关注的焦点。四

足机器人作为机器人中的一种，因其简单结构和高适应能力，得到了国内外大量关注。为了辅助

工人在井下工作，完成危险的工作任务，进行了面向煤矿井下巡检、搬运等复杂任务的四足机器

人系统设计。首先完成相关基础理论分析，包括四足机器人本体设计、四足机器人运动学建模以

及四足机器人静步态规划；其次，对面向煤矿井下复杂作业场景的多功能机器人的自主感知、自

主决策、自主控制相关关键技术进行了研究；最后构建了四足机器人虚拟仿真规划系统、四足机

器人虚拟监控系统以及四足机器人物理系统。制作了四足机器人实体样机，并完成系统集成试验。

结果表明：四足机器人结构合理、功能完善，具有对井下复杂地质条件的良好适应能力，能够在

井下未知环境中完成环境感知与自适应避障行走，并且能够完成复杂工作。虚拟仿真规划系统为

机器人的自主执行提供信息与参考，虚拟监控系统为机器人提供三维的运行状态监测以及远程可

视的人机交互接口。虚拟维度的设计为井下复杂作业提供了数字孪生平台支撑和解决方案，对煤

矿智能化和无人化的开采有一定的积极作用。
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Design and verification of a multifunctional coal mine quadruped robot system
based on digital twin

XIE Jiacheng1, 2, ZHANG Jiapeng1, 2, LIU Shuguang1, 2, WANG Xuewen1, 2, HUANG Zhuo1, 2,
QIN Lang1, 2, XIAO Zhijie1, 2

(1. College of Mechanical, Taiyuan University of Technology, Taiyuan　030024, China; 2. Shanxi Key Laboratory of Fully-Mechanized Coal Mining

Equipment, Taiyuan University of Technolgy, Taiyuan　030024, China)

Abstract: In recent years, due to the special working environment in coal mine, coal mine underground robot has become
the focus of R&D personnel all over the world. As a kind of robot, quadruped robot has attracted a lot of attention at home
and abroad because of its simple structure and high adaptability. In order to assist people to work underground and com-
plete dangerous tasks, a quadruped robot system for complex tasks such as underground inspection and handling in coal
mine is designed. Firstly, complete the relevant basic theoretical analysis, including quadruped robot body design, quad-
ruped  robot  kinematics  modeling  and  quadruped  robot  static  gait  planning;  Secondly,  the  key  technologies  related  to
autonomous perception,  autonomous decision-making and autonomous control  of multi-functional special  quadruped ro-
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bot in coal mine are studied; Finally, the virtual simulation planning system of quadruped robot, the virtual monitoring sys-
tem of quadruped robot and the physical system of quadruped robot are constructed. The solid prototype of quadruped ro-
bot is made, and the system integration test is completed. The results show that the quadruped robot has reasonable struc-
ture and perfect function, has good adaptability to complex geological conditions underground, can complete environment-
al perception and adaptive obstacle avoidance walking in unknown underground environment, and can complete complex
work. The virtual simulation planning system provides information and reference for the autonomous execution of the ro-
bot, and the virtual monitoring system provides three-dimensional running state monitoring and remote visual human-com-
puter interaction interface for the robot. The design of virtual dimension provides digital twin platform support and solu-
tion for underground complex operation, and plays a positive role in intelligent and unmanned mining of coal mine.
Key words: coal mine robot；quadruped robot；digital twin；virtual planning；virtual monitoring and control
  

0　引　　言

为了满足煤炭行业高质量发展的需求，实现安全、

高效、绿色开采的发展目标[1-2]，智能化已经是煤炭行

业高质量发展的重要技术支持[3]。智能化代表着煤炭

工业发展的未来，煤矿机器人应用则是煤矿开采技术

革命的重要标志，因为超六成煤矿人员从事危险繁重

工作，为避免人与灾害“短兵相接”，发展机器人已成

刚需[4]。我国对煤矿机器人的需求量和迫切度大，我

国是世界第一大产煤国因此需要很多采矿工人，而采

矿作业对人体的危害极大，而煤矿机器人可以很好的

解决这个问题。

四足机器人控制技术应用于煤炭领域，可以应用

于井下设备监控、维护、操作。在克服目前主流监控

系统的缺陷和不足之外，还可解决监控过程中过于依

赖操作人员经验而造成的迟缓操作、失误操作或者错

误操作等问题，大幅减少综采设备运行中的不良状态，

实现少故障、少停机，从而提高设备寿命，从技术上保

证综采设备的安全运行，也可极大提升综采运行管理

信息化水平，为综采自动化、智能化、无人化开辟了一

条全新思路和可行的路径，有着巨大的科技、经济和

社会效益。

目前，国内外也对煤矿机器人进行了大量的研究。

张明路等[5]对移动机器人机构、机电一体化集成等方

面的发展趋势进行了展望。董挺[6]介绍了我国制定特

种机器人标准的必要性,并对可行性进行了简要分析。

王晓明等[7]综述了国内外发射场特种机器人的研究与

应用现状。张树生等[8]设计了一种柔性轨道式综采工

作面巡检机器人系统，朱华等 [9]以中国矿业大学

CUMT-V系列煤矿环境探测与救援机器人的研发为

例，从行走机构、结构轻量化、通信方法、传感探测和

智能化等方面进行了相关技术和理论研究。陈杨阳

等[10]系统性阐述煤矿运输机器人的未来发展趋势和

关键技术；徐轶群等[11]对四足行走机器人的步态及

腿−脚系统的运动关系进行了深入的研究，提出了四

足行走机器人的两条腿结构及其驱动控制方法。苏

晓东等[12]组建了一种结合了分层式控制系统和分布

式控制系统优势的复合式控制系统。郭建等[13]对四

足机器人进行运动学建模和分析,推导了运动学的正

解和逆解;计算了四足机器人对角步态和三角步态的

驱动函数。王丹等[14]针对四足机器人的直行和转弯

运动，以爬行步态为基础，进行步态规划，对规划的步

态进行稳定性评价。MIT推出了 Cheetah机器人的第

二代与第三代产品[15-16]。SEMINI等[17]设计了液压驱

动四足机器人 HyQ2Max。KAU等[18]发明了四足机

器人 Stanford Doggo。
然而就目前而言，煤矿机器人功能单一、适应性

差、远程监控智能化程度低，因此面对太过复杂的地

下工作环境时，煤矿机器人往往不能有效的工作，因

此要把数字孪生技术与机器人融合起来更好的解决

当前存在的问题。

数字孪生 (Digital Twin,DT)技术，字面意思是数

字化映射，它利用物理模型，传感器传输的数据，能在

模拟环境中将现实物理模型准确的表示出来，最开始

运用于军事领域。近年来，数字孪生技术在智能制造

领域得到了广泛关注[19]，数字孪生技术作为跨现实世

界与虚拟世界的桥梁。将物理世界的数字模型映射

在虚拟空间，并在虚拟空间中实时感知、诊断和预测

物理实体对象的状态，通过优化和指令来调控物理实

体[20-22]。数字孪生以其高保真度、多物理、多尺度映

射的特性，在工业设备的监控仿真和智能管理等领域

具备巨大的潜力，也逐渐在煤矿领域开展应用[23-25]。

国内外对数字孪生技术也有一定的研究。

张超等[26]提出了一种基于数字孪生技术的煤矿

井下智能掘进机器人监控技术。王彤等[27]通过数字

孪生实现构建了完整的隧道智能多功能机器人研发

体系。关志阳等[28]提出了一种虚拟控制系统。HAS-
SEL等[29]在 Unity仿真环境中训练强化学习模型，然
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后将训练好的模型被转移到现实世界的场景中，并用

于控制物理机器人。GARG等[30]实现了 FANUC 机
器人的数字孪生。

笔者要首先完成相关基础理论分析，包括四足机

器人本体设计、四足机器人运动学建模以及四足机器

人静步态规划；其次，对面向煤矿井下复杂作业场景

的多功能机器人的自主感知、自主决策、自主控制相

关关键技术进行了研究；然后基于数字孪生技术构建

了四足机器人虚拟仿真规划系统、四足机器人虚拟监

控系统以及四足机器人物理系统。并制作了四足机

器人实体样机，并完成系统集成试验。 

1　总体研究内容

如图 1所示，笔者首先对机器人的结构进行设计，

确定机器人各个部位的尺寸，同时选择机器人的硬件

完成对四足机器人的实体制作；然后进一步对机器人

进行研究设计以保证机器人更好的实现相关动作，包

括机器人的运动学建模以及静步态规划方法；接着进

一步对机器人的感知决策控制等关键技术进行设计；

同时在基于数字孪生技术的基础上基于 unity3D以

及 webot平台对四足机器人进行虚拟模型的建模导

入以及仿真监控实验来验证制作的四足机器人实体

的功能性及可能性 ，同时基于数字孪生技术在

unity3D等软件的基础上构建了虚拟仿真规划系统、

机器人物理系统以及虚拟监控系统；四足机器人的物

理维度与数字孪生技术的空间维度相融合，三系统相

耦合更好的实现对四足机器人的规划与监控。
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图 1    机器人总体框架

Fig.1    General framework diagram
 
 

2　机器人基础理论分析
 

2.1　机器人结构设计

四足机器人的躯干采用正方形结构设计，四足机

器人腿部均匀分布在正方形 4个直角处，布置方式为

包围式。通过参考昆虫腿部结构和成熟机械案例，并

对比多足机器人腿部数据，计算结果得：取髋部、大腿、

小腿的长度比为 0.09∶0.455∶0.455。
腿部与躯干相连部分为髋部，髋部绕垂直于躯干

方向水平旋转，其旋转关节称为基础关节。基础关节

旋转轴线与髋关节旋转轴线距离为 63 mm。尺寸设

计：本项目选用 35 KG UART串行总线舵机。

大腿两旋转轴之间距离为 273 mm，小 U支架

底面到舵机旋转轴心距离为 36 mm，大腿上部和大腿
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下部两个小 U支架分别到两个舵机旋转轴心距离

总共为 72  mm，故 2个小 U支架底面之间距离为

201 mm。

小腿尺寸设计 ：小腿旋转轴至足端距离为

273 mm，大 U支架底面到舵机旋转轴轴心距离为

27 mm，足端硅胶球半径 15 mm，大 U支架到足端硅

胶球中心距离为 231 mm。按如上结构设计出的四足

机器人如图 2所示。 

2.2　四足机器人运动学建模

(1)正运动学：给定腿部各关节变量，求解足端的

位置和姿态；

(2)逆运动学：与正运动学相反，给定足端的位置

和姿态，求解腿部各关节变量。

面向煤矿井下复杂作业场景的多功能机器人的

连杆关节模型如图 3所示。定义如下坐标系和方向：
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图 3    连杆关节模型

Fig.3    Rod joint model
 

前进方向：垂直于 1、4号腿基础关节在机身所在

平面内的连线，并指向机身外侧的方向。

Zb Yb

Xb

机体坐标系{B}：原点附在四足机器人机身的几

何中心处， 垂直于机身所在平面且方向向上， 与

四足机器人前进方向平行， 根据右手定则确定。

Wb

Ywb Zwb

Xwb

机体世界坐标系{ }：原点附在机器人机身的几

何中心处， 为前进方向投影在水平面上的方向，

指向重力相反方向， 依据右手定则确定。

Wb

世界坐标系{W}：原点位于空间一固定点，各轴方

向与初始时刻机体世界坐标系{ }平行。

T i
k

Tk Xtk

Ztk

Zb Ytk

过渡坐标系{ }(k=1,2,3,4 表示四支腿的序号)：
其中坐标系{ }的原点位于机器人髋关节处， 与机

身对角线连线平行，并指向机身外侧， 与机体坐标

系的 平行， 由右手定则确定。

完成四足机器人连杆坐标系的建立后，其腿部各

连杆参数见表 1。
表中各参数定义如下：

ai−1 Zt(i−1) Xt(i−1) Zti杆件长度 ： 沿 方向平移到 的

距离；

αi−1 Zt(i−1) Xt(i−1) Zti杆件扭角 ： 绕 旋转到 的角度；

di Xt(i−1) Zti Xi关节平移量 ： 沿 方向平移到 的距离；

θi Xt(i−1) Zt(i−1) Xi关节转角 ： 绕 旋转到 的角度。

四足机器人的单腿在过渡坐标系下可视为 1个

3自由度机械臂，其正向运动学是指根据 3个关节角，

推算出足端的位置和姿态的方法。本设计可感知关

节转角，正运动学可用于将反馈关节角转换为当前的

足端坐标，辅助步态的在线规划。由于四足机器人足

端与地面为点接触，足端的姿态对机器人机身运动无

 

图 2    四足机器人实物

Fig.2    Quadrupedal robot object

 

表 1    四足机器人关节连杆参数

Table 1    Parameters of the joint linkage of quadruped robot

i杆件 ai−1 αi−1 di θi变量

1 0 0 0 θ1

2 L1 90° 0 θ2

3 L2 0 0 θ3

足端 L3 0 0 —
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影响，故只需考虑运动学正解中足端的位置解。

{Ti}
{Ti−1} i−1Ti

在图 3所示的连杆关节模型中，过渡坐标系

相对于 的变换关系可用连杆变换矩阵 来

描述：
i−1Ti = Rot(x,αi−1)Trans(li−1)Rot(z, θi)Trans(0,0,di) =

cos θi −sin θi 0 li−1

sin θicos αi−1 cos θicos αi−1 −sin αi−1 −disin αi−1

sin θisin αi−1 cos θisin αi−1 cos αi−1 dicos αi−1

0 0 0 1


(1)

通过矩阵变换计算可知此四足机器人运动学正

解为： 
x = c1 [L1+ c2L2+ (c2c3− s2s3)L3]
y = s1 [L1+ c2L2+ (c2c3− s2s3)L3]
z = s2L2+ (s2c3+ c2s3)L3

(2)

逆运动学和正运动学互为逆运算，具体为根据过

渡坐标系下的足端坐标计算出相应的关节角度。三

P0 = (x,y,z)T

自由度连杆系统的运动学方程具有唯一逆解，解法相

对简单。通过反变换法求得运动学逆解，设足端坐标

，则运动学逆解为：

θ1 = arctan
y
x

θ2 = arctan
z√

x2+ y2−L1

+ arccos
u2+L2

2−L2
3

2uL2

θ3 = −arccos
u2+L2

2−L2
3

2L2u
− arccos

u2−L2
2+L2

3

2uL3

(3)

u =
√(√

x2+ y2+L1

)2
+ z2式中： ，参数 L1、L2、L3 表示

连杆长度。 

2.3　四足机器人静步态规划

笔者选用静步态规划方法，以及采用绝对稳定裕

度作为稳定性判据。

本设计采用 3−4−2−1的迈步顺序 (图 4a)，相较于

四足机器人其他非奇异静步态迈步顺序，此顺序稳定

裕度最优。
 
 

支撑腿 摆动腿 摆动腿的目标点

1

2

4

3

①

1

2

4

3

②

4

3

③ ④

1

2

2

4

3

1

(a) 四足机器人 3−4−2−1 迈步顺序

P4 P1

P1

P2
P2

P3

P4

P3

P5

P5

P0 P0

支撑腿 摆动腿 摆动腿的目标点

支撑腿 重心目标点 摆动腿的目标点

① ②

① ②

③

④ ⑤ ⑥

1

2

4

3

1

2

4

3

4

3 2

1

2

4

3

1

1

2

4

3

4

3

1

2

(b) 四足机器人双支撑三角形

(d) 重心调整目标位置

1 号腿

2 号腿

3 号腿

4 号腿

(c) 四足机器人步态

重心
调整
阶段

腿 3
摆动
阶段

腿 4
摆动
阶段

重心
调整
阶段

腿 2
摆动
阶段

腿 1
摆动
阶段

图 4    稳定性判据及重心轨迹规划

Fig.4    Stability criterion and centre of gravity trajectory planning
 

在 3−4−2−1迈步顺序下，四足机器人同侧腿由后

向前依次摆动，形成 2个不同的支撑三角形，这 2个

支撑三角形的重合部分为双支撑三角形 (图 4b)。当

重心在水平面的投影位于该区域内时，可连续摆动同

侧的两条腿，不需要再次调整重心。为了减少重心调

整次数，减少不必要的重心移动，将双支撑三角形定

为稳定性判定区域。

在摆动腿抬起前，机身重心投影应位于双支撑三

角形内，为了保证机器人运动的稳定性，在后侧腿的

摆动阶段之前添加重心调整阶段，此阶段四足同时支

撑地面，完成机身重心的调整；进入摆动腿阶段之后，

机身重心相对地面保持静止。

综合迈步顺序和重心调整方案，我们可得到步态

图 (图 4c)。
机器人重心规划轨迹 (图 4d)：由爬行步态图 4c

可知，四足机器人的状态可分为 2类：摆动腿阶段

(三足支撑)和重心调整阶段 (四足支撑)。在摆动腿阶

段，机身重心保持相对地面静止，3个支撑腿足端始终
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保持静止，在重心调整阶段，机器人平行地移动 4个

足端，将机身重心投影移动到双支撑三角形内，为进

入摆动腿阶段做好准备。

四足机器人左右两侧的双支撑三角形分别如

图 4b中①、②实线区域所示。以图 4b①为例，从图

中可知，1、2、4号腿为支撑腿，其足端坐标可由正运

动学推算得到，只要确定 3号腿的目标落足点，即可

确定双支撑三角形的位置。选取双支撑三角形的内

心作为机体重心的目标点位，此处稳定裕量最大，且

计算量较小。

接下来进行双支撑三角形内心的具体计算，左侧

腿和右侧腿摆动时所对应的双支撑三角形及其内心

位置如图 4d中的①和②所示。现以左侧为摆动腿为

例，给出其双支撑三角形内心的计算公式以及重心运

动轨迹方程。

ΔP1P2P5 P0 (x0,y0)

由三角形内心计算公式可得双支撑三角形

内心 的坐标：
x0 =

|L12| x5+ |L15| x2+ |L25| x1

|L12|+ |L15|+ |L25|

y0 =
|L12|y5+ |L15|y2+ |L25|y1

|L12|+ |L15|+ |L25|

(4)

式中：

|L12| =
√

(x1− x2)2+ (y1− y2)2

|L15| =
√

(x1− x5)2+ (y1− y5)2

|L25| =
√

(x2− x5)2+ (y2− y5)2

设重心移动前后的速度与加速度均为 0，即可求

得重心轨迹方程：
x(t) =

6x0

T 5
t5+
−15x0

T 4
t4+

10x0

T 3
t3

y(t) =
6y0

T 5
t5+
−15y0

T 4
t4+

10y0

T 3
t3

, t ∈ [0,T ] (5)

x0 y0式中：T 为重心调整阶段所用时间； ， 为双支撑三

角形内心坐标。

在线运动规划是实现复杂地形自适应的基础，机

器人根据传感器数据和既定参数，在机器人运动的过

程中进行步态规划。由爬行步态图 (图 4c)，可以把一

个步态周期划分为 6个相：重心调整相、摆动相 3、摆

动相 4、重心调整相、摆动相 2、摆动相 1。其中摆动

相 i 表示第 i 号腿为摆动腿时的相位。引入基于时间

触发和事件触发相结合的状态机进行步态控制，在摆

动相，摆动腿触地触发下一状态相；在重心调整相，根

据预定时间触发下一状态相，如图 5a所示。
 
 

四足支撑相

四足支撑相

摆动相 3

摆动相 4

摆动相 1

摆动相 2

时间触发

时间触发

足 1 触地

足 4 触地

足 2 触地 足 3 触地

摆动相 1 摆动相 2 摆动相 3 摆动相 4

是否触地?

在线规划
刷新轨迹

进入下一状态相

重心调整相

是否完成
轨迹?

根据轨迹生成
下一目标点

YY

N

执行

N

(b) 在线规划流程图(a) 四足机器人状态转移图

图 5    四足机器人在线规划框架

Fig.5    Online planning framework for quadruped robots
 

在实际操作过程中，机器人不会始终保持前进状

态，当期望移动速度的方向改变时，相应的步态也需

要进行调整，否则在重心调整过程中，会出现重心向

期望速度相反方向移动的情况，导致运动效率变低。

为此我们在每一次步态周期结束时，比较当前的

期望移动速度在机体坐标系{B}x、y 轴的 2个分量，取

绝对值大的分量，若该分量为正值，则取该分量所在

坐标轴的正方向为移动主方向，否则取反方向。再根

据所取前进方向选择相序，前进方向与相序对应关系

见表 2。
四足机器人在线运动规划流程如图 5b所示，在

摆动相，程序实时监控摆动腿足端是否触地；在重心

调整相，程序实时监控当前轨迹是否完成；若是，则机

器人进入在线规划阶段，根据当前机器人运动数据按

照既定算法生成下一状态的足端运动轨迹；否则根据

当前的足端轨迹获得期望足端坐标。四足机器人按

照图 5a四足机器人状态转移图所示顺序进入下一个

状态相。 
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3　虚拟仿真、规划与调试
 

3.1　虚拟仿真

笔者采用 Unity3D软件来进行虚拟仿真，建立四

足机器人模型并导入 Unity3D软件中，设置好机器人

部件之间的父子关系等进行仿真；编程方法采用逆解

计算器和差值计算器，如图 6所示。
 
 

开始

开始

结束

结束

初始化各参数

求过渡坐标系
到足端向量

计算腿部三个
关节角度

将关节角度赋值给
目标关节角度

(a) 逆解计算器 (b) 差值计算器

Mathf.Lerp
(from, to, SlerpRatio)

图 6    虚拟仿真编程方法

Fig.6    Virtual simulation programming method
  

3.2　单腿规划

1)角度模式。如图 7a所示，选择单腿角度模式

后，选择腿的序号，拖动滑动条可以改变单腿 3个关

节的角度，改变好之后记录下角度，即为关键帧，然后

继续拖动，记录关键帧。点击播放，关节将按照一定

时间间隔在 2个关键帧之间插值，即可完成相应的预

设动作。也可以改变一条腿的角度之后，改第二条腿、

第三条腿和第四条腿，插值后将会显示多条腿一起运

动的效果。

2)浮点模式。如图 7b—图 7c所示，选择单腿−浮
点模式，选择腿序号，机器人被选择的腿的足端会出

现坐标轴，改变足端位置后，记录关键帧同单腿−角度

模式，可点击其他腿同时改变足端位置，记录好一系

列关键帧后点击播放即可，观察多条腿按预设轨迹运

行的效果。

单腿−浮点控制面板显示了各足端相对于基础关

节坐标轴的坐标值，次面板只显示坐标值。不能更改

坐标值，在机器人模型上拖动改变坐标值。

3)自主模式。如图 7d所示，自主模式下可以选

择设定好的功能，比如按按钮、更换螺丝等。
 

3.3　多腿规划

1)步态模式。如图 8a所示，在步态模式控制面

板下选择，足端轨迹可以是半圆也可以是矩形，半圆

设置其半径；矩形设置其抬腿高度和前进长度，设置

 

表 2    相序对应

Table 2    Phase Sequence Correspondence Table

移动主方向 相序

y轴正方向 重心调整相 > 摆动相3 > 摆动相4 > 重心调整相 > 摆动相2 > 摆动相1

y轴负方向 重心调整相 > 摆动相1 > 摆动相2 > 重心调整相 > 摆动相4 > 摆动相3

x轴正方向 重心调整相 > 摆动相4 > 摆动相1 > 重心调整相 > 摆动相3 > 摆动相2

x轴负方向 重心调整相 > 摆动相2 > 摆动相3 > 重心调整相 > 摆动相1 > 摆动相4

 

(a) 单腿−角度模式控制面板

(b) 单腿−浮点模式实际效果

(c) 单腿−浮点模式控制面板

(d) 单腿−自主模式控制面板及效果

图 7    单腿规划仿真调试

Fig.7    Single leg planning simulation tuning attempt
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好之后点击确定，再使机器人前后左右移动足端轨迹

会变化。
 
 

(a) 多腿−步态模式控制面板

(b) 多腿−姿态模式控制面板

(c) 多腿−自主模式控制面板

图 8    多腿规划仿真调试

Fig.8    Multi-leg planning simulation tuning attempt
 

2)姿态模式。如图 8b所示，姿态模式下可以看

到机器人机身坐标系相对于基础坐标系的位置和姿态。

3)自主模式。如图 8c所示，多腿−自主模式下可

以完成需要多条腿协同工作的固定功能，比如避障行

走、整体巡检、搬运货物等，以避障行走为例阐述主要

流程。选择多腿−自主模式后，选择腿数下拉框被覆

盖，无法选择，控制面板有主要功能按钮和各轴角度

实时数据。 

3.4　单、多腿仿真调试

如图 9所示，通过对所设计的四足机器人单腿、

多腿多种模式的测试，验证了笔者的虚拟规划系统可

以成功的实现在虚拟空间中对机器人各部分动作的

规划和调试，进一步可以与真实物理机器人联动，实

现了基于数字孪生的虚实融合。
 
 

(a) 单腿−自主模式测试

(b) 多腿−步态模式测试

(c) 多腿−姿态模式测试

(d) 多腿−自主模式测试

图 9    基于 unity的虚拟仿真规划系统测试

Fig.9    Test diagram of unity-based virtual simulation

planning system
 

4　四足机器人感控系统设计
 

4.1　地图绘制技术

SLAM技术就是去绘制地图的一种技术，在这过

程中，让机器人实现自主或者半自主绘制地图，所谓
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的自主完成绘制就是不接受人为的干预，而半自主就

是人会介入其中。SLAM的含义是 “同步定位和绘

制地图”：简单来说就是在一块机器人没有探测过的

区域，通过机器人对周边环境以及物体的感知，实现

绘制地图，以及在地图中找到自己的位置的技术。笔

者选用二维激光雷达，完成了机器人基于激光雷达的

自主建图。 

4.2　导航推测技术

对周围环境构图完成后，机器人若想要实现移动

的功能，导航则会是其非常重要的技术，而且导航也

可以说是移动机器人的“眼睛”，用来指引机器人移动

的方向。因此，导航技术就显得十分的重要，也是不

可或缺的部分。机器人能够实现对自己当前的姿态

进行测量，而测量的量分为 2个部分，第一个是位置

的测量，第二个是方向的测量，导航推测技术是较为

广泛运用的一个技术。

Et

在行驶的时候，一般会认为 D 是机器人左右 2个

腿部之间的距离，r 为机器人腿部的长度。在设定的

Te 段时间内，命令机器人行驶，并且在机器人行驶的

一小段距离内，通过电机的数据，可以得知电机的旋

转量信息，其中编码器的值 ，这样使用者就可以得

出机器人左右腿部的行驶速度 (vl，vr)：

vt =
(Etc−Et p)

Te
× π

180
(radian/sec) (6)

vr =
(Erc−Er p)

Te
× π

180
(radian/sec) (7)

按照上面的公式我们可以求出机器人左右腿部

的速度 Vl， Vr，以及机器人的行驶速度 Vk，和机器人的

转动速度 Wk。

Vt = vir(meter/sec) (8)

Vr = vrr(meter/sec) (9)

vk =
(Vr +Vt)

2
(meter/sec) (10)

wk =
(Vr −Vt)

D
(radian/sec) (11)

θ

计算出以上的数值后，可以利用如下公式得出机

器人下一时刻的位置 (X(k+1)，Y(k+1)))和方向 (k+1)。

ds = vkTedθ = wkTe (12)

x(k+1) = xk +dscos
(
θk +

dθ
2

)
(13)

y(k+1) = yk +dscos
(
θk +

dθ
2

)
(14)

x(k+1) = xk +dscos
(
θk +

dθ
2

)
(15)

θ(k+1) = θk +dθ (16)

其中，k 表示机器人的当前时刻，k+1表示机器人

的下一时刻。通过上述的导航推测技术，可以更好的

实现机器人导航技术，其自身利用导航功能能够自主

的能够自主计算出最优行动路线并且行驶的功能，并

且通过安装在其身上的传感器，自主感知识别各种障

碍物。 

4.3　硬件系统设计

笔者设计采用树莓派 4B作为主机，操作系统选

用 Raspberry Pi OS(64−bit)，编程语言选择 Python3.9。
动力设备选择 35  kg总线舵机，姿态传感器选择

mpu6050，无线串口选用 HC−12无线模块，如图 10
所示。 

4.4　软件系统设计

本设计控制核心为树莓派，选用 python作为编程

语言。综合分析面向煤矿井下复杂作业场景的多功

能机器人的功能需求，建立其程序文件结构如图 11
所示。 

4.5　通信系统设计

如图 12所示，树莓派或 Webots仿真平台通过无

线串口与 Unity3D上位机通信，要求无线串口传输距

离远，数据传输可靠，同时驱动程序简单，价格实惠。 

5　虚拟监控及集成实验
 

5.1　虚拟监控系统

四足机器人的控制模式分为离线模式与在线模

式，离线模式有任务规划和作业培训 2个方面作用；

而在线模式可以监测机器人实时位姿，即虚拟调试和

虚拟监控。

此虚拟监控系统可以对四足机器人进行虚拟仿

真、人机交互以及利用无线串口，使 PC端与机器人

端通信的功能。人机交互可以通过 UI人机界面交互

如图 13所示，或者使用键盘、鼠标发送控制指令。

笔者所设计的虚拟系统对实际数据的响应效率

及准确性关键在于通信系统的设计，通信系统为树莓

派或 Webots仿真平台通过无线串口与 Unity3D上位

机通信，采用的无线串口模块为 HC−12，HC−12无线

串口通信模块是一款多通道嵌入式无线数传模块。

无线工作频段为 433.4～473.0 MHz，可设置多个频道，

步进是 400 KHz，总共 100个。模块最大发射功率为

100 mW(20 dBm)，在 5 000 bps空中波特率下其接收

灵敏度为−116 dBm，开阔地形可保证 1 000 m的通信
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姿态传感器
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图 10    四足机器人硬件系统示意

Fig.10    Schematic diagram of quadruped robot hardware system
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gait.py IO.py
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servo.py mpu6050.py upper.py webots_io.py

animate.py

thread.pytouch_sensor.py
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webots_controller.py
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腿部抽象
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姿态传感器
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监控系统

仿真平台接口 多线程功能

四足机器人抽象仿真平台控制器

Servo_lib.py

图 11    四足机器人程序文件结构关系

Fig.11    Relationship of quadruped robot programme file structure
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图 12    无线串口工作原理

Fig.12    Working principle of wireless serial port
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距离。模块内部含有 MCU，用户无需对模块另外编

程，各种透传模式只管收发串口数据即可，使用方便。

模块采用多种串口透传模式，用户可以根据使用要求

用 AT 指令进行选择。4种模式  FU1、FU2、FU3、
FU4 的空闲状态下平均工作电流分别为  3.6  mA、

80 μA、16 mA 和 16 mA，最大工作电流为 100 mA(满
功率发射状态下)。基于此串口模块构建通讯系统，此

通讯系统可以保证通讯延迟极低，基本可以实现同步

控制运行，延迟可达 1 ms以内，基于此通讯系统构建

的各个虚拟系统可保证高的响应效率及稳定性。

在虚拟仿真监控系统中把机器人实物模型导入，

开始对机器人进行虚拟仿真监控实验。 

5.2　虚拟监控实验

1)面向平坦地面行走实验

如图 14所示为笔者设计的四足机器人在平坦路

面的实验场景， 当前机身姿态通过机身搭载的惯性单

元测量得到。图 14b分别展示了四足机器人在平坦

路面爬行时，其俯仰角、横滚角、偏航角随时间的浮动

变化。图中虚线部分为姿态角的测量值，实横线为姿

态角的期望值。如图 14所示，在四足机器人爬行过

程中，机身姿态角整体浮动不大，俯仰角与偏航角的

幅值在 0.5°左右，横滚角的幅值在 1°左右。总体而言，

四足机器人在平坦地面爬行姿态较平稳，可以满足设

计需求。

2)面向复杂路面行走实验

四足机器人通过 4个离散的点支撑地面，面对煤

矿井下的各种复杂地形，如坑洼、铁轨、石块等，均可

以解构成台阶地形与斜坡地形的组合，笔者通过散落

地面的长方体方块模拟煤矿井下未知的崎岖路面环

境，验证四足机器人面向复杂地形的行走能力。

如图 15a所示，在 Webots仿真平台内，构建一平

坦地面，随机布置长方体障碍块，2种障碍块的几何尺

寸分别为 200 mm×100 mm×100 mm、200 mm×100 mm×
50 mm，四足机器人在此地面直线行走，观察模型状态

以及其机身姿态角、机身高度等参数。

从上图可看出，四足机器人在复杂路面行走时，

仍能维持机身姿态的稳定；足端触碰到高于地面的障

碍物时及时停止，避免了机身的侧翻；机器人还可根

 

图 13    人机交互界面

Fig.13    Human-computer interface
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图 14    四足机器人平坦路面实验

Fig.14    Experimental diagram of quadrupedal robot on flat road

surface
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图 15    四足机器人复杂路面实验

Fig.15    Experimental diagram of quadruped robot with complex

road surface
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据环境调整机身高度，跨越障碍物的同时又保证了在

崎岖地面下足端合适的可行域范围。

如图 15b所示，四足机器人在复杂路面爬行时机

身姿态角的浮动较小，与其在平坦地面爬行时无明显

差异。本试验验证了高度在 100 mm内的地面起伏对

四足机器人爬行时的姿态稳定性几乎无影响，体现出

四足机器人在复杂地形行走的平稳性。

3)引面向 15°斜坡地形行走实验

爬坡能力是衡量机器人移动性能的重要指标，在

煤矿井下也存在起伏较大的地形，搭建 15°斜坡地形，

模拟煤矿井下的一般坡度地形。

在 Webots仿真平台内，构建一坡度为 15°的梯形

斜坡，如图 16a所示，四足机器人在此坡面爬行，观察

模型状态以及其机身姿态角、机身高度等参数，验证

四足机器人面向坡度地形的行走能力。机器人在仿

真环境下的运动截图如图 16b所示。当地面坡度较

大时，四足机器人主动倾斜机身，保持机身与地面近

似平行，以保证前后足端可行域的对称性，提高四足

机器人适应坡面的能力。

观察图 16d，可发现四足机器人在爬坡过程中，其

期望俯仰角从 0°逐渐变成 15°，较准确的反应了坡面

的倾斜角度。此外，当期望姿态角突变时，实际姿态

角的跟随平稳且迅速，不存在超调或稳态误差。期望

俯仰角第 1次突变幅度较大，是因为设置了 10°左右

的阈值，当地面倾斜角度小于此阈值时，机身保持水

平期望姿态角变化平稳。

图 16c是机器人在 15°坡面爬行时机身高度随时

间的变化，可以看出机身高度的调节平稳且迅速，始

终保持在期望高度附近。

上述试验结果验证了笔者所设计的四足机器人

可以实现在 15°坡面的平稳爬行。进一步对此四足机

器人进行钻孔、搬运物体等实验，验证此四足机器人

的多功能性。如图 17a—图 17c所示，笔者所设计的

多功能四足机器人结构合理，工作可靠，能够较好的

完成搬运物体、钻孔等功能。

综上所述，四足机器人结构合理、功能完善，具有

对井下复杂地质条件的良好适应能力，能够在井下未

知环境中完成环境感知与自适应行走，并且能够完成

钻孔、搬运货物等复杂工作，满足设计需求。 

5.3　讨　论

如今，煤矿机器人的设计与应用仍存在诸多不足，

主要表现在以下方面：

1)煤矿机器人功能单一：目前，井下机器人主要

用于井下环境信息采集，智能化程度较低；

2)煤矿机器人适应性差：现有井下机器人本体结

构大多比较笨重，灵活性较差，对井下复杂地质条件

的适应性较差；

3)煤矿机器人关键技术有待突破：井下机器人自

主感知、自主决策、自主控制、定位导航等共性关键

技术亟待提高；

4)煤矿机器人远程监控智能化程度低：井下机器

人普遍采用不全面的传感信息进行远程监控，很难直
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图 16    四足机器人坡度路面实验

Fig.16    Experimental diagram of a quadruped robot with sloping

road surface
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观、全面地得到机器人工作状态。

笔者所设计的四足机器人功能丰富，且对于煤矿

井下的不同地形的适应能力强，自主感知决策控制能

力更加优越；同时设计的虚拟监控系统可以很好的对

机器人工作状态进行监测智能化程度高，有较高的创

新性和优越性。 

6　结　　论

1)笔者通过机器人运动学建模以及静步态规划

计算分析，所设计的四足机器人结构合理、功能完善，

具有对井下复杂地质条件的良好适应能力，能够在井

下未知环境中完成环境感知与自适应避障行走，并且

能够完成钻孔、搬运货物、打锚杆等复杂工作。

2)数字孪生技术与煤矿机器人相融合，将物理世

界的机器人模型映射在虚拟空间，并在虚拟空间中实

时感知、诊断和预测机器人的状态，通过优化和指令

来调控物理实体机器人。虚拟仿真规划系统为机器

人的自主执行提供信息与参考，虚拟监控系统为机器

人提供三维的运行状态监测及人机交互接口。丰富

了煤矿机器人的种类，为“人机共融机器人”的设计提

供理论和技术基础。

3)通过对四足机器人感决控关键技术进行分析

研究设计，所设计的四足机器人有良好的作业能力以

及面对不同作业环境的优越的环境适应性；面向煤矿

井下复杂作业场景的多功能机器人将会在人类生活、

工作等各个方面发挥巨大的作用。它的发展将会大

大的解放了劳动力，促进社会化生产，创造巨大的社

会财富。

4)煤矿井下在生产过程中存在着瓦斯、煤尘等具

有爆炸性的物质，为了安全生产，防止瓦斯，煤尘发生

爆炸事故。为了使机器人能够在实际煤矿井下完成

应用，在后续的研究过程中，还应当对机器人进行一

定的防爆改造。
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