




足式机器人单独控制腿与环境交互，并通过选择离散落足点行走的能力使

其在室外复杂地形上具有天然的通过性优势。六足机器人因其稳定性好、负载

能力强、地形适应性强的特点，被认为是复杂环境中足式移动的最佳选择之一。

然而，户外环境中机器人不仅需要躲避树桩、陡峭岩石等几何障碍物，还需应

对淤泥、沙坑等非几何障碍物。感知地面力学特征是辨别非几何障碍物的有效

方式，触觉感知结果最为精准但无法实现远程预测；相反，视觉预测方法以有

监督和自监督为主，依赖专家前期的参与，难以适应动态环境。此外，复杂地

形条件会对机器人运动施加几何与接触约束，同时随着腿数量的增多，步态耦

合落足点的决策量指数级增长，这使得六足机器人难以在有限时间内寻找到可

通行的接触序列。另外，在砂石混合等混杂力学特性地形环境中，远程规划的

落足点难以保证稳定支撑，需要机器人主动与环境交互寻找可靠支撑区域。本

文针对这些问题，开展了六足机器人复杂地面特性感知及足地接触规划研究以

提高机器人在复杂环境中的运动能力。

为实现不同地形环境下的地面力学特征自主识别，以法向切向足地作用力

学模型为基础，设计了基于模型 数据的无监督学习框架，实现了具有认知冲突

解决能力的增量式在线视 触觉融合感知。在视觉感知方面，采用对比学习和超

像素分割技术建立了无监督的环境地形分割模型。在触觉感知方面，提出了基

于统一足地接触模型的地面力学特征表征参数，设计了足 地接触轨迹便于收集

接触过程中接触力和相应位移用于特征辨识。采用了增强型自组织神经网络对

所提取特征进行聚类，并构建了相应的特征认知层。最后，设计了一个基于尖

峰神经网络的关联层实现触觉和视觉认知聚类簇之间的映射，有助于机器人建

立知识的遗忘机制，实现认知冲突的处理。

为保证机器人通过复杂的地形环境，提出了一种考虑多约束可达性的足式

机器人接触序列并行规划方法，规划器能够保证在有限时间内找到可行的接触

序列，同时规划结果需要满足环境和机器人本体的各项约束。首先，建立了一

种新的蒙特卡洛搜索树（ ， ）节点评分机制，该机制

可以传播被困节点的信息，从而加快搜索过程；利用蒙特卡罗树并行特性，算

法可以在有限时间内探索更多的接触状态，解决六足机器人接触规划这一组合

爆炸问题。为保证搜索结果的物理可行性，分别建立了足式机器人的运动稳定



性、地形接触、运动学、关节力矩和碰撞约束条件，并构建完善的机器人接触状

态可达条件，用于快速筛选 算法中扩展环节中的可行子节点。最后，在

不同挑战性地形环境下开展了通过性仿真与对比实验，验证了算法的有效性。

为解决远程感知、约束规划方案无法适应的混杂力学特性地形场景，提出

了一种足 地交互轨迹规划方法，实时为机器人寻找到复杂地形环境中的可靠区

域。采用了动态基元法构建机器人足端与地形的交互轨迹模型，利用专家经验

构建了足地交互轨迹规划基础策略；在其基础上利用强化学习构建交互轨迹策

略的残差项，设计了残差修正策略，以提高交互轨迹在不同地形环境下的泛化

能力。为了保证机器人能够在交互过程中获得更为准确的环境表征，提出了一

种迭代交互策略，将每次交互过程后编码的结果作为下一次交互的输入，进而

提高机器人在复杂地形下寻找到可靠接触区域的成功率。

最后，为了验证所提出算法在硬件平台上的应用效果，搭建了六足机器人

软硬件框架。基于此，开展了地面力学特征感知和预测实验，验证了所提出算

法实时、逐步地构建环境的力学特征预测模型的能力；开展了包括平面离散地

形、壕沟地形，三维阶梯地形、上下障碍物地形、三维崎岖地形等多种地形环

境下通过性实验，验证了算法在通过性和在处理不同约束条件的优越性和所提

出的足地交互算法在寻找不同地形环境下可靠接触区域的能力；最后，开展了

综合导航实验，展示了所提出的不同方法在多地形环境下的综合应用价值。
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