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除草用四足机器人稳定性的判定与分析 
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(昆明理工大学现代农业工程学院，云南 昆明 650500) 
 
摘 要：针对除草用四足机器人在不规则农田地面行走稳定性难以评定的问题，在力–角稳定性度量法的基础

上，提出了三棱锥法，根据对其角点倾翻角和轴线倾翻角的推导，得到用最小稳定角作稳定性的评判标准。引

入倾翻性能系数综合评价四足机器人的静态和动态稳定性，并通过数值模拟，讨论在不规则农田里的地面倾角、

外载荷及外力矩对机器人稳定性的影响。使用由舵机驱动的 8自由度，尺寸为 170 mm×130 mm×140 mm的机器

人物理样机在 0°～45°的不规则玉米地上进行试验，测量最小稳定角。结果表明：合外力与地面倾角对机器人稳

定性影响显著，地面倾角对其影响接近线性单调，试验所测最小稳定角度值与预测结果相比，平均相对误差为

9.46%，相关系数为 0.979 6。  
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Stability analysis and judging of the quadruped robot for weeding 
Zhang Haoran，Ge Zhenyang*，Yu Yingjie，Chen Lin，Ding Wei，Lu Zhongzheng 

(Faculty of Modern Agricultural Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China) 
 

Abstract: Aimed at the problem of difficult to assess the stability of quadruped robot for weeding walking on irregular 

farmland surface, a triangular pyramid method was proposed based on the force-angle stability measurement. According 

to the relationship of angle point tip-over angle and axis line tip-over angle, the stability judging criterion of minimum 

stability angle was obtained. Tilting performance coefficient was used to evaluate the robot’s static and dynamic 

stability synthetically. The effects of ground tilt angle, external load and external torque of irregular farmland surface on 

the robot’s stability were discussed by numerical simulation. The prototype robot with size of 170 mm×130 mm×140 

mm was used to test the minimum stability on 0°–45° irregular corn land, which was driven by servo and had 8 freedom 

degree The results showed that external load, ground tilt angle have a significantly influence on the stability, and the 

ground tilt angle was linearly dependent on the stability. Compared to the results of numerical simulation, the average 

relative error of minimum stability angle was 9.46% and correlation coefficient of 0.979 6. 
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除草机器人代替人工除草，能减轻劳动强度，减

少化学除草剂的使用，减轻对环境的污染[1–3]。除草

机器人多为轮式或履带式，四足机器人因其承载能

力强、稳定性好、结构简单[4–5]而优于双足和六足

机器人。四足机器人具有良好的抗干扰能力和较高

的运动稳定性[6–7]，是保障其快速有效除草的关键，

必须选择合理的参数来评价稳定性[8–9]。目前对四足

仿生机器人运动稳定性的评判方法有重心投影法、

零力矩点法、压力中心法、力–角稳定性度量法等，
这些方法主要是针对单一的判据进行分析，使得评
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判的可靠性不高[10]，而在不规则环境中受到多因素

影响的综合评价指标尚未见报道。笔者通过几何分

析和公式推导，得出除草用四足机器人在不规则农

田环境下行走时判定标准的计算方法，运用数值模

拟研究地面倾角、外载荷及外力矩对机器人稳定性

的影响，并进行了试验验证。 

1 稳定性判定方法 

对已有的稳定性判定方法进行综合分析，结合

文献[12]和[13]的力–角稳定性度量法及稳定锥法，
考虑模块化研究，各模块运用合适的判据进行权重

分析，在此基础上提出了三棱锥法。在进行三棱锥

法的推导时，作如下假设[11]。 
1) 除草用四足机器人足底与地面为点接触，即

在地面与足底之间仅有作用力，而没有作用力矩的

传递。 
2) 稳定性分析仅考虑机器人的倾翻平衡性，忽

略足底与地面的相对滑动，即假设足底与地面间的

摩擦力无穷大。 
图 1为占空比与周期对应曲线，占空比是机器

人某条腿处于支撑状态的时间与周期的比值。一个

周期内，除草用四足机器人在行走、作业时，一般

处于静态步行状态，其占空比 ρ，大小为 3/4≤ρ＜1，
也就是在任何时刻除草机器人在步行过程中最少

有三足支撑机体，构成支撑凸多边形。 
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图 1 不同占空比下的周期 
Fig.1 Cycle time of different duty factor  

对三棱锥法进行定义，如图 2所示。除草机器
人的重心为棱锥的顶点 O，n为过重心 O的向量，
由除草机器人的四足与地面的接触点作为棱锥的

地面角点，以俯视时顺时针方向进行标记，记为

Pj(j=1，2，3)，由角点连接而成的凸多边形作为三
棱锥的底面，β是除草机器人沿轴线倾翻的稳定角，
θ为机器人沿角点倾翻的稳定角。 
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图 2 稳定三棱锥示意图 

Fig.2 Triangular pyramid method definition  
棱锥顶点 O到角点的向量按照角点记为 jP ，则 

( , , )j jx jy jzP P P=P T (j=1，2，3)               (1) 
式中：Pjx为该点在 X 轴上的坐标值，Pjy、Pjz

同义。 
两角点间的直线亦即稳定棱锥的底边定义为

倾翻轴线，其向量记为： 
bj= Pj+1–Pj，j=(1，2)                        (2) 

b3= P1–P3                      (3) 

过机器人重心 O作与倾翻轴线的法线向量为： 
T

1(1 )
j jj b b j+= −L e e P  

式中：
jbe 为 jb 的法向量，

j

j
b

j

=
b

e
b
。 

2 稳定性参数的计算 

2.1 静态稳定性分析 

当除草机器人沿轴线倾翻时，轴线倾翻稳定角

β即为倾翻轴线的法线 jL 和机器人重心向量 n的夹
角，可由(4)式得出。 

1cos ( )
jj j n Lβ λ −= e e   (j=1，2)            (4) 

式中： 

jλ =
1, ( ) 0

1, ) 0
j j

j j

L n b

L n b

+ × <⎧⎪
⎨− × ≥⎪⎩ （

e e e

e e e
 

当机器人沿角点倾翻时，角点倾翻稳定角可由

式(5)得出。 
1cos ( )

jj j n Pθ ξ −= e e  (j=1，2，3)                 (5) 

式中： 

jξ =
1, ( ) 0

1,
j jL n b+ × <⎧⎪

⎨
−⎪⎩ 其他

e e e
 

由上述可知，有轴线倾翻稳定角和角点倾翻稳

定角，从机器人整体稳定性来看，取角点倾翻角和

与其相邻的 2个轴线倾翻角，即： 

≥
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1 3 1 1min( )δ β θ β= ， ，                   (6) 

1min( )j j j jδ β θ β−= ， ，  ( j=2，3)          (7) 
若要使除草机器人保持稳定，必须选取上述角

度中的最小值，亦即最小稳定角 γ。 
γ=min(δj)  (j=1，2，3)              (8) 
从式(8)可知，γ 越大，机器人越稳定。一般来

说，临界倾翻发生在 γ=0时，当 γ<0时，除草机器
人会发生倾翻，所以，由上述推导可以发现，要使

除草机器人保持稳定，在静力学上需找到一个较大

的稳定角 γ。 

2.2 动力稳定性分析 

除草机器人在不规则环境中进行除草作业行

走时，易受到外载荷的影响。如果 F 和 M 分别为
外部作用于机器人重心的合力及合力矩，m为机器
人的质量，则机器人受到外载荷时与重力共同作用

于重心的合力为 F+mg， 故沿倾翻轴线的合外力可
用(9)式表达。 

Fj=(1–ebeb
T)( F+mg)                 (9) 

由于有 M的存在，故导致倾翻的作用力可等效
为式(10)。 

T
j b b

ej j
j

M
= +

（ ）L e e
F F

L
                (10) 

稳定角 γ则可由式(4)~式(8)和式(10)计算得到。 
在对机器人进行动力学稳定性分析时，还需考

虑除草机器人倾翻时的能量问题[14]，应该考虑在动

态情况下机器人绕倾翻轴线或者倾翻角点倾翻所

消耗的最小能量。 
1 cos
cos

mghE γ
γ

−
=

（ ）
                    (11) 

式中： h为棱锥重心到底面的距离。 
对式(11)中 E、h和 g分别用 dim(E)=FL=ML2T–2，

dim(h)=L和 dim(g)= LT–2进行无量纲化处理，则式

(11)变为 

   
1 cos

cos
e γ

γ
−

=                       (12) 

2.3  倾翻性能系数 

为了使除草机器人有最大的稳定性，引入倾翻

性能系数 η作为机器人倾翻稳定性综合评价指标。 
cos

max
1 cos

j

j j j

γϕ ψη φ
β θ γ

= + +
−

（ ）(j=1，2，3) (13) 

式中： jγ 为稳定计算角，由式(8)定义；φ为除

草用四足机器人绕轴线倾翻时的权重影响系数，其

取值由动、静力因素和倾翻轴线与运动方向的关系

决定。当倾翻轴线与除草机器人运动方向重合或夹

角很小时，说明机器人遇到障碍或者地形发生变化

等，该系数应适当增加。ψ 为除草用四足机器人绕
棱锥角点倾翻的权重影响系数，在不规则地面或受

到外力并且有棱锥角点离机器人重心较近时，可能

会发生倾翻现象，该系数可适当增加。φ 为除草用
四足机器人发生倾翻时能量的权重影响系数，该系

数需要考虑机器人在不规则地面的运动方向、惯性

力、外载荷等，其值视情况而定。 

由式(13)可知，
j

φ
β
和

j

ψ
θ
分别表示机器人在静

态情况下轴线倾翻稳定角和角点倾翻稳定角在该

系数中的权重值，而
cos

1 cos
j

j

γ
ϕ

γ−
则表示在动力情况

下发生倾翻时倾翻能量的权重值，因此，η 表示的
是除草机器人在运动过程中发生倾翻的危险程度，

η 值越大，机器人越容易失稳，发生倾翻；η 值越
小，机器人就越稳定。 

3 稳定性数值模拟及分析 

3.1 初始参数 

为了更直观地对稳定性进行分析，根据除草机

器人的实际设计尺寸，在 MATLAB 中进行了计算
并仿真。假定机器人质量分布均匀，在静态情况下

由图 2所示坐标系采集到稳定棱锥角点坐标，参照
文献[15]所选择的权重系数取值如表 1 所示。其他
初始化条件如下：机器人质量(m)2 kg，外载荷合力
(F) 0～30 N，合外力矩(M)为 0～15 N·m，地面倾斜
角度 0°～45°，倾角方向与机器人运动方向相同。
仿真时间为 30 s，速度为 5 cm/s，采样数据 16个，
根据(1)～(13)进行计算，根据式(8)和(13)考虑除草
机器人的最小稳定角和倾翻性能系数。 

表 1 稳定棱锥参数 
Table 1 Stability pyramid parameters 

角点坐标 影响系数 
点

X Y Z φ ψ φ 

P1 –101 –85 –120 0.5 0.5 0.9 

P2   89 –90  –99 0.6 1.0 0.9 

P3  105  87 –107 0.5 0.8 1.0 
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3.2 最小稳定角分析 

图 3 为最小稳定角的计算值与拟合值。从图 3
可以看出,最小稳定角随时间增加呈减小趋势，计算
得到最小稳定角最小值为 10°，表示此时除草机器
人在稳定角为 10°的时候发生倾翻，稳定性差；最
小稳定角最大值为 35°，表示在机器人稳定角最大
为 35°时发生倾翻，稳定性较好。从计算值分布来
看，存在离散现象，说明三棱锥角点坐标规律性不

好。影响机器人落足点的因素很多，部分两点之间

误差较大是因为此时除草用机器人落足点地面情

况变化大，导致两点的坐标变化较大。 
对图 3中最小稳定角的变化进行回归分析，运

用最小二乘法对所得数据进行三次曲线拟合，最小

稳定角γ 近似呈回归式抛物线规律，拟合值与计算
值相关程度高，相关系数为 0.979 6，这表明所给出
的数值计算方法可行。 
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图 3 最小稳定角计算值与拟合值 

Fig.3 The computed and fitted minimum stability angle  

3.3 倾翻性能系数分析 

图 4–a 给出了在合外力矩一定时，合外力和地
面倾角对倾翻性能系数的影响曲面，倾翻性能系数

波动较大，说明随合外力的增加和地面倾角的变大，

倾翻性能系数变化显著，且呈先减小后明显增加趋

势。在合外力为 11～13 N，地面倾角约为 0°时，倾
翻性能系数最小，为 2.03，表明此时机器人发生倾
翻的可能性小，稳定性高。在合外力为 21 N，地面
倾角为 45°时，倾翻性能系数达到最大，为 7.32，表
明此时机器人发生倾翻的可能性很大，稳定性差。 
图 4–b给出了在合外力一定时，合外力矩和地

面倾角对倾翻性能系数的影响曲面，倾翻性能系数

较平稳，说明随合外力矩和地面倾角的增加，倾翻

性能系数变化不显著，呈平缓增大趋势。在合外力

矩为 15 N·m，地面倾角为 45°时，倾翻性能系数最

大为 4.01。 
与合外力矩及地面倾角相比，合外力及地面倾

角对机器人稳定性的影响更大，地面倾角对机器人

稳定性的影响接近线性单调。 
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图 4 倾翻性能系数响应曲面 

Fig.4 Response surface of influence of tip-over coefficient  

4 试验验证 

为进一步验证除草机器人稳定性评价方法的

可行性，试验验证除草机器人的稳定状态，主要考

虑其最小稳定角度。根据其结构模型制作的小型四

足机器人，其足底有圆形弹性体，与地面近似于点

接触，并且弹性体粗糙，与地面摩擦力大，满足三

棱锥法所作假设，主要参数：长 170 mm，宽 130 mm，
高 140 mm，总质量 2 kg(含电池)。结构采用内膝肘
式，单腿设置髋关节、膝关节 2个自由度，由上位
机通过 USB 线连接舵机控制板后，在上位机中编
写动作组对 8个舵机实施控制。 
试验在温室玉米地进行。用薄底板依次倾斜叠

加 0°～45°，对在 30 s内除草机器人行走发生倾翻
的角度进行测量。将所测角度值与预测所得的最小

稳定角度值对比，结果如图 5所示。试验值与预测
值的数据点分布近似，大部分数值相近。经过计算，

两者平均相对误差为 9.46%。从开始到第 2秒时，2
个值都增大，两者之间误差略微减小；从第 2秒到
第 30秒结束，2值均呈现先减小、后增加、再减小
的趋势，两者之间误差在第 2秒到第 20秒都增大，
在 20 s到 28 s误差减小，28 s到 30 s误差增大。 

a 

b 
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图 5 最小稳定角仿真值与试验值 

Fig.5 Fitted and experiment values of minimum stability angle  

5 结论 

在提出三棱锥法的基础上，对除草用四足机器

人在不规则农田地面上运动受到惯性力和外载荷

等因素影响的稳定性判定标准及综合指标进行了

推导。 
通过数值模拟计算的最小稳定角与试验值相

比，平均相对误差为 9.46%，与最小二乘法拟合所
得曲线相关程度高，说明了方法具有可行性。 
合外力及地面倾角对机器人稳定性的影响显著，

倾翻性能系数变化明显。合外力矩及地面倾角对机器

人稳定性影响不显著，倾翻性能系数变化平缓。地面

倾角对倾翻性能系数的影响近似成线性关系。 
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