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二、基本理論 

本章針對四足機器人的基本理論，從步伐研究時各種重要且基本的考量

參數與設計概念作定義上的解釋，與機器人反向運動學的位置、速度分析。

而後分別針對最大步伐軌跡規劃法以及步伐轉換的規劃方式一一介紹。 

2.1 穩定度 

穩定度的定義為：由機器人之重心往地面作投影，其投影點與機器人腳

在地面上的支撐點連線所構成之多邊形(又稱穩定多邊形)。兩者間的最短距

離(垂直距離)，稱為穩定度。為使機器人在整個運動的過程中保持穩定，不

至於翻倒或倒下。穩定度必須大於或等於 0。 

 

圖 5  重心投影點與支撐點之穩定度示意圖 

 如圖 5 所示，重心投影點與穩定多邊形的可能最短距離分別為 L1、L2、
L3。同時 L1、L2、L3 皆大於 0，表示此四足機器人為穩定狀態。在實際情

況下，隨著機器人的移動而產生動量，重心位置還需要計算加速度所造成

的力量使得投影點偏移。此為動態穩定度所考量的問題。而靜態穩定度假

設機器人的動量的考量小到可以忽略的情況下，所以通常應用在移動慢、

體型輕、加速度不大的機器人上。 

2.2 工作係數 ( Duty Factor ) 

    工作係數(Duty Factor)在機器人步伐上指的是當機器人運動時，每一隻

腳在一次完整的運動循環(抬起、跨步、落地、支撐身體移動)中，支撐於地

面上所佔的時間比。此係數為設計上常見的參數，通常隨著速度需求及步

伐種類而改變。四足機器人如要在整個運動的過程保持穩定，其值會在

0.75，如圖 6(B)所示，在任一時刻至少三足支撐於地面上而使一足保持於

空中移動跨步)和 1(四足同時支撐於地面，當停止之時)之間。 

L1

L2

L3
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圖 6  工作係數示意圖，(A)β=0.8；(B)β=0.75 

說明：直線高起部分代表機器人將腳抬起運動 

2.3 基本步伐 

    四足機器人最基本的步伐為直行步伐(包括蟹行步在內)及旋轉步。直行

步是指行走時，機器人的身體軸與行進方向間維持一固定夾角，當夾角不

為 0 時又稱作蟹行步。目前直行步研究認為的最佳步伐順序根據生物界四

足動物最常使用之步伐而來。如圖 7(A)所示，順著行進方向來觀察，為右

後足(3)、右前足(1)、左後足(4)、左前足(2)。 

    而旋轉步依照旋轉中心的不同分為兩大類：一類是以機器人的重心或

身體結構中心當旋轉中心，讓機器人四隻腳順著同一個圓行走，做類似自

轉方式的運動(圖 7B)。另一種則是旋轉中心位在較遠處，各足在曲率半徑

不同的同心圓上行走，旋轉時身體重心的軌跡呈一圓弧形。 

 

圖 7  四足機器人之基本步伐〈A〉直行步〈B〉旋轉步 

2.4 穩定度三角形對角線交換 ( Diagonal Triangle Exchange ) 

(A)  (B)

3 1

4 2
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 在直行步伐中，行走造成腳步位置的變化，使得穩定多邊形連續的以不

同的三角形做交替運動。而重心須隨著多邊形的移動做配合，持續保持在

多邊型內部。穩定度三角形對角線交換點是指在這過程中有一時間，兩個

穩定三角形的接觸為一條對角線，使得重心能經由此共同邊線過度，不致

發生失去穩定的情形。這個瞬間機器人各點的位置為其穩定度三角形對角

線交換點(DTE point)。這個瞬間便稱為穩定度三角形對角線交換時間(DTE 
Time)。如圖 8 所示。 

 

圖 8  直行步 DTE 點 

我們以重心為視點來觀察 DTE 點的位置，如圖 9 所示，各時間腳步的

位置在工作空間構成一條直線軌跡。其中 t3 及 t7 為 DTE 時間的腳步位置。

我們假設步伐相對於重心，在工作空間中所劃過之軌跡總長度為 λ。當 Duty  
Factor 為 β時，由於腳步為四步(每腳各跨一步)一次循環。DTE 發生位置由

t1 到 t3 或是 t5 到 t7，恰巧為跨步一次，也就是循環時間的 1/4 處。支撐於

地面移動時腳步為等速前進，腳步的位置與靠近重心之邊界線距離 λ＊
為： 

)1(
4

41

*

*

β
λλ

λ
β
λ

=⇒

==V
 

t1 t2 t3 

t4 t5 t6 

t7 t8 

DTE point 

DTE point 

移動方向 
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圖 9  重心視角之直行步與 DTE 點 

2.5 運動分析 

本研究的四足機器人在各足機構設計上為前後對稱、左右對稱，以下取

第一隻腳(右前腳)做位移及速度的運動分析。其餘各腳只有軸座標方向有正

負之分，其結果可類推。 

2.5.1 位移分析 

如圖 11、圖 12 所示，以 O 點為第一隻腳的座標原點分析其行走時各

關節角度的位移，首先將各關節擺臂之旋轉角度定義如下： 

上臂旋轉自由度：旋轉角度 α。 

上臂抬放自由度：旋轉角度 β。 

下臂抬放自由度：旋轉角度 γ。 
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圖 10  機器人腳臂座標圖(側視) 

 

圖 11  機器人腳臂座標圖(上視) 

如圖 10、圖 11，以 O 點為座標原點，擺臂末端足底 A 點座標以三角

函數表示為： 
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先將 α消去， 利用(2)式及(3)式取平方和： 
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(4)式移項取出 cos(β+γ)： 
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則(8)式可以化簡為： 
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如此，因 β=θ，由式(9)便能計算出得出 β值。 

接著將(3)式除以(2)式，可消去 β及 γ項： 
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α值在此求出。 

最後，在已知 β的情況下，代回(4)式，可得： 
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γ便能求出。 

2.5.2 速度分析 

 速度分析則需利用座標轉換矩陣，求得賈可賓矩陣。首先機器人座標系

簡化後，如圖 12 所示。藉此，可以列出如表 2 之腳部各 D-H 座標參數： 

 

圖 12  機器人座標系 
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表 2  機器人腳臂機構 D-H 參數表 

Joint i αi a i d i θi 

1 π/2 a 1 0 θ1=α 

2 0 a 2 0 θ2=β 

3 0 a 3 0 θ3=γ-π/2 

以下將 11 sincos θθ 分別簡化表示為 11 θθ sc 。 

接著利用各 D-H 參數，求得各相關軸間的座標轉換矩陣： 
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然後求出各軸的軸向量： 
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再求出位置向量： 
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最後求得賈可賓矩陣： 
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2.6 一般性標準步伐軌跡規劃法 

Hirose[2]於 1991 年提出步伐軌跡規劃法。其目的在於使四足機器人根

據行進方向、工作係數，決定出能在工作空間作出移動距離最大的直行步

伐軌跡與 DTE 點。此方法利用下列幾點步驟來完成： 

i. 決定步伐工作空間並將落腳點的工作空間截面投影於工作平面 
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ii. 篩選 DTE 點可存在之區域 

iii. 選擇步伐行走的模式 

iv. 計算各 DTE 點所對應之步伐長度值，並將 DTE 點對應之步伐

長度值繪製成等高線圖 

v. 藉由等高線圖選擇最長之步伐距離的 DTE 點 

vi. 決定步伐之軌跡與可行之落地點 

本章以 NC-F4 仿生四足機器人做範例，說明最大直行軌跡步伐規劃步

驟。首先介紹機器人各接頭之活動範圍。 

 

圖 13  機器人各軸工作範圍(上視) 
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圖 14  機器人各軸工作範圍(側視) 

機器人各軸的旋轉角度範圍如圖 13、圖 14 所示，為： 

 旋轉角度 α：+41.4～-33.7 度。 

 旋轉角度 β：+8.2～-5.9 度。 

 旋轉角度 γ：+7.7～-12 度。 

如圖 15 所示，固定 α=0，將 β與 γ在活動範圍內變化，各工作點所涵

蓋的區域為 X-Z 平面之工作範圍。 

 

圖 15  Y-Z 平面工作範圍圖(α=0) 

 固定高度於 Z=-100，α、β、γ在活動範圍內變動，此時 X-Y 平面之工

作範圍如圖 16 所示。 
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圖 16  X-Y 平面工作範圍圖(Z=-100) 

 將 X-Z 面之工作空間範圍隨著 α角運動，所掃掠形成的單足工作空間

之邊界框架示意圖，如圖 17 所示。 

 

圖 17  單足工作空間的邊界框架圖 

2.6.1 工作空間投影 

 工作空間求出後，配合地形可能的起伏程度，先設定機器人之工作高度

範圍。本研究機器人在動作初始位置時，末端工作點相對於座標中心之高

度為 Z=-100mm。在機構設計時，因腳臂機構進行抬起、放下(β角)與外張、

內縮(γ角)等動作時，是利用馬達帶動螺桿，撐起關節角，因此運動的減速
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比十分的大，其每傳送一次脈波給馬達轉動所能造成之關節旋轉角度分別

為 β=0.011°及 γ=0.0057°；而 Z 軸向的旋轉由齒輪帶動，減速比每一脈波所

造成旋轉角度為 α=0.12°。相比之下機器人在 X 軸橫向及上下運動速度比 Y
軸向的差距甚大。舉起動作會花費過多時間，假設其工作高度為 5mm，範

圍為 Z=-95～-100 (抬高這個距離就大約需 2.5 秒時間)。 

 為確保機器人在 X-Y 平面之工作範圍中，任何一點皆能夠在這個高度

範圍內運動，將腳步機構做垂直的舉起、放下等動作。將 Z=-95mm~-100mm
的工作空間整個投影在水平面上，要符合上訴條件，則必需將所有高度截

面的工作範圍取交集處。圖 18 中“○”及“X”符號分別為 Z=-95mm 及

Z=-100mm 之工作範圍，其他高度的範圍則介於兩者間，交集處與所有高度

的工作空間截面取交集的情況相同。由 “‧”符號所步滿之範圍即為所求得

之交集區域。 

 

圖 18  工作空間截面投影圖(Z=-95mm~-100mm) 

2.6.2 有效區域篩選 

    所謂的有效區域指的是在直行步裡，有可能成為腳步 DTE 點的工作範

圍。篩選方法便是利用 DTE 點之特性決定，在 DTE 瞬間，右前足、左後

足與左前足、右後足，兩組腳步位置的連線皆必定通過重心。反過來說，

當從任一足工作範圍內取一點，畫通過重心的直線必須同時要通過另一足

的工作範圍。若無相應的工作範圍存在，則此點不可能成為 DTE 點，因此
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將其淘汰。 

    如圖 19 之範例。如果機器人之工作空間在設計上依照重心互相對稱，

則工作範圍經此篩選法並不會有被淘汰之部分。不對稱的情況則會如圖 20
所觀察。被淘汰的範圍通常為工作空間的邊緣處。 

 

圖 19  對稱之工作空間不會被刪去 

 

圖 20  非對稱經刪去篩選後之有效工作空間 

2.6.3 步伐模式選擇 

由於移動方向的不同，雖然步伐相同，但各足相對應的位置改變。如圖 
21 所示，當朝著正 Y 方向前進時，基本步伐之順序為右後足、右前足、左

後足、左前足也就是 3-1-4-2。當朝著正 X 方向前進時，由步伐方向的視點
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來看仍為右後足、右前足、左後足、左前足，但腳步順序卻是 4-3-2-1。因

此，將這兩種腳步順序區別為 X 型與 Y 型。 

 

圖 21  X 型(4-3-2-1)與 Y 型(3-1-4-2)步伐 

    利用這兩種模式行走各有角度的極限，假設當行進方向落在 1、 3 或 2、
4 兩腳的工作範圍之間時，若要以 Y 型行走，則會因足 3 無法成為右後足

而宣告失敗。反之在 1、2 或 3、4 兩腳的工作範圍之間時，無法以 X 型行

走。若行進方向通過 1、4 或 2、3 的工作範圍時，以 X 或 Y 型皆能夠順利

行走，此時稱作 XY 型。如圖 22 所示，假設移動方向 θ=45 度，此時恰好

穿過工作空間，為 XY 型，此時如選擇成為 X 或 Y 型時，能對應基本步伐

的工作範圍會有所變化。若選擇 X 型則如圖 22(A)，足 1 成為左前足，超

過移動方向的部份為右前足的範圍，因此被淘汰。反之 Y 型如圖 22(B)所
示。 

 

圖 22  移動方向 45 度在選擇(A)X 型與(B)Y 型後之工作空間 

2.6.4 步伐長度等高線圖 

(A)        (B) 
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 工作範圍經由前面幾個條件篩選後，接著要求出步伐的長度，步伐軌跡

長度與 DTE 點到步伐軌跡端點的比例，在之前已經求證過。利用這個比例

關係，當已知工作係數以及行進方向時。假設工作範圍內任一點為腳步之

DTE 點，則軌跡為由此點往兩邊作與行進方向平行之線段。線段的比例維

持 λ＊
和(λ-λ＊)向兩邊延長，直至一端與工作範圍邊界相交，如圖 23 所示，

這整條線段便是以該點為 DTE 點時的最大步伐軌跡。 

 

圖 23  最大步伐軌跡計算示意圖 

    將工作範圍每一點皆依此方法求出可能的最大步伐軌跡，為了方便觀

察，將代表該點的最大步伐長度標成高度。如此，便會成為類似圖 24 所示

之等高線圖。 

 

圖 24  機器人足 1 之步伐軌跡長度等高線圖(β=0.75，θ=90 度) 

2.6.5 最長步伐距離之選擇 
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求出各點的步伐軌跡後，接著便可以從等高線圖來尋找可能之最長軌

跡。雖然我們可以清楚的找到單足等高線圖的最高點(最長步長軌跡的對應

DTE 點)，但是在其它腳上不一定有相同高度的點存在。同樣利用 DTE 點

連線會通過重心之規律，先取無限多條同時通過重心與足 1、4 工作範圍之

直線，如圖 25 為例，其中一條 30 度角的直線上，所通過各點的高度值(步
伐長度)，找到各自最大高度為 λ1 及 λ2。但是各腳的總移動距離要相等，

才能達到直行的目的。因此取較小的 λ1 為 30 度直線上的適合軌跡長度。

然後比較各適合軌跡長度後取其中最大值 λ14。2、3 足也經由同樣的方法取

得 λ23，這兩者同樣要互相配合，故取較小者為 λmax。這就是此機器人以標

準直行步伐所能行走之軌跡最佳(大)值的方法與步驟。 

 

圖 25  步伐長度之選擇方式 

圖 25(A)夾角 30 度直線通過足 1 與足 3，(B)通過直線之足 4 各點步伐長度，

最大值 λ2，(C)通過直線之足 1 各點步伐長度，最大值 λ1。 

圖 25 中，當 λ2 > λ1 時，選擇之步伐值為 λ1。 

2.6.6 步伐軌跡區域 

 找出最大值後，只要在之前於各個角度上所求得無限多組的適合軌跡值

大於或等於 λmax，該角度上任一大於或等於 λmax 高度的點，便能為最大

軌跡的 DTE 點，將 λmax 套入該點上，便是最大值的步伐軌跡。因此，由

此歸納法所導出的最佳 DTE 點，如圖 26 所示，各足上可能不只一點，軌

(B) (C)

(A
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跡也因此可能為一條直線或一整塊區域。 

 

圖 26  由 Hirose 之方法導出之最大步伐與步伐 DTE 點 

圖 26 中直線部分為行走所形成的軌跡，虛線代表各 DTE 點連線通過重心。 

2.7 步伐轉換設計 

機器人的步伐轉換，就是將腳步位置從一種步伐移到另一種步伐的過

程。為了配合道路的彎曲或是閃避障礙物，機器人不可能永遠都是直線的

行走，依情況改變步伐是必要的。而因為不同的步伐其腳步位置自然不同，

一般來說，在沒有特殊設計的情況下，四足機器人最少也要動作四次〈將

一隻腳舉起移動後放下為一次〉，才能完成從直行步伐變為旋轉步伐此種

的轉換。過去的研究的作法多是將各足歸回步伐的共同原點，在換新步伐

開始行走。可以想見的是，這種作法會浪費很大的時間在這種，停下來「原

地墊步」調整步伐的轉換過程中。這個狀態也可稱作贅步(Dead Lock)，表

示受工作空間、穩定度等因素，使機器人無法以保持原來的運動姿態，而

必需停下來調整。因此，對於固定步伐的四足機器人而言，節省轉換時間

的設計並減少贅步的產生，是一重要目標。 

2.7.1 共用步伐落腳點的設計 

如果預先將不同的步伐設計共用步伐落腳點，將不同步伐中，設計幾隻

腳在某一時刻具有數個相同的著地點。轉換時便能因為位置相同，有幾隻

腳就不用做調整動作，減少轉換所需的步數。可以想見，要是設計的數量

越多，則能用越少的步數完成轉換過程，這就是共用步伐落腳點的設計概

念。由前面步伐軌跡選擇的結果，從 DTE 點借由運動時間可以反推出每一
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隻腳上四足同時落地的瞬間腳步著地點，也就是圖 27 上的 A (軌跡外側端

點)、B、C (DTE 點)、D (軌跡內側端點)。這四點的位置隨工作係數而改變，

這裡以最快行走速度的工作係數 0.75 為準，共同點便從這四點設計。Shugen 
Ma[4]等人設計的共用步伐落腳點，是在其中一足的 C (DTE)點上。能在直

行步伐與橫行步伐〈θ= 0 度的 X 型步伐〉的轉換時，可以在右前足與左後

足，或是左前足與右後足上同時各具有一個共用步伐落腳點，步伐轉換時

間為二步。而在直行步和旋轉步中無法同時出現，僅能有一個，因此步伐

轉換時間為三步。 

在 2.6.1 節有提過 NC-F4 具有直行和旋轉的優勢，對於橫向移動則表現

較差，與文獻[4]的優勢相異。因此針對與旋轉步伐之間轉換的行走，來進

行新的共用步伐落腳點設計。這個設計是將共用步伐落腳點改至圖 27 的 B
點處，因為 A 和 D 點處在工作空間的邊界上，要從這兩點進行旋轉步勢必

超出範圍。而利用 B 點設計，如圖 28 所示，可以在與旋轉步伐轉換時，

同時存在兩個共用步伐落腳點〈右前右後足或是左前左後足上各一〉，並且

有增加旋轉角度的優點。圖 27 中的兩個圓分別為兩種設計下旋轉步所在的

圓，實線部分則是步伐在工作空間所劃過的軌跡。新設計的旋轉步在落在

大圓上，步長軌跡最大值和相對的最大旋轉角度，相對於舊設計的小圓，

明顯的大了很多，能進行更大幅度的旋轉。 

造成這項改變的原因在於，與旋轉步的步伐共同點一但決定，也同時固

定了旋轉步中的特定落地點，軌跡長度與此點的對應位置有固定比例的關

係，其軌跡最大值受限於工作空間，可以簡單求出。同時也需滿足各足的

步伐軌跡的圓弧長相同(同一半徑的圓上)，而當長度不相等時，則取最小值

來維持條件的滿足，也就是永遠只能使用最差的選擇。而舊的旋轉步伐軌

跡，圖形上是依圓心作旋轉式的對稱。右前足和左後足(圖中右上和左下)，
便抵觸到工作空間的邊界，左前足和右後足(圖中左上和右下)則無。反觀新

的步伐，由於步伐軌跡的圖形為左右、前後對稱，和工作空間對稱情況相

同，則同時受限於邊界，恰好取到較佳的步伐長度。 
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圖 27  兩種共用步伐落腳點的設計與旋轉角度影響 

 

圖 28  直行步伐與旋轉步伐的共用步伐落腳點示意圖 

2.7.2 跨步腳的影響 

除了兩種步伐間本身的相同點外，另外利用跨步腳動作的影響。當機器

人在正要轉換的前一步，若是直行步轉換為旋轉步。此時原本跨步腳應從

後端跨至前端，完成了直行步後，下一次跨步再將腳擺到旋轉步伐的軌跡

上。這動作是同一隻腳舉起、放下、再舉起、再放下的情況。若改成跨步

時直接從直行步後端跨至旋轉步的軌跡弧上，因為身體的移動是由支稱腳

來控制，跨步腳不造成影響。分兩次動作或一次完成，是完全相同的結果，
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而且還能減少一次的舉放動作。 

步伐轉換時間的計算，是從機器人進行不同於標準步伐時。也就是只要

其中一隻腳改變了原來的動作的那步開始，便算是轉換步伐了。這種改變

跨步的方式，是將步伐轉換的時機提前，並使身體保持移動，不需停下來

原地踏步。也就是同時進行原先兩步才能完成的工作，動作上也就相對的

快了一步的時間。這種設計直接減少了贅步的產生，使機器人的動作更為

流暢。 

類似的情況還有一種，便是在完成轉換到新的步伐位置前一刻，最後一

隻轉換動作的腳假設從 P1 移至 P2。接著新步伐的動作是將剛最後動作那隻

腳，再從 P2 移至 P3 點。同樣的，當初直接從 P1 移至 P3 的話，也可以減

少一步的贅步。 

 當然，這種提前移動至新位置點的行為，首先可能影響的便是下一次行

動時，腳步位置改變造成的穩定度影響。這兩種方式都必須在穩定的條件

下才能進行，否則便只能以原方法多花一步來取得平衡。而方才所述的兩

種可以優化的跨步時機，第一種的情況不受步伐順序影響，在每次步伐轉

換都會出現，第二種則要剛好同時為轉換最後一步與新步伐的開始才行。 

2.7.3 步伐轉換時間的計算 

根據先前的觀念，在此整理出一串簡單的判斷法則，來得出兩種步伐間

的轉換，所造成的贅步步數。首先設一次循環的之步伐轉換步伐為 4 (4 腳

各跨 1 步到新的步伐位置)，總時間為 T，也就是沒經過設計的轉換時間。

要進行優化則考慮下列幾點： 

 同一瞬間，新步伐與舊步伐所具有的共用步伐落腳點數量。共用步伐

落腳點可以經由規劃而自定。若共用步伐落腳點有 n 個，則因共用步

伐落腳點而能節省的步數 1G 為： 

nG =1    (23) 

當共用步伐落腳點有四個，則表示新舊步伐位置完全相同，不需轉換。 

 非共用步伐落腳點之腳，是否為跨步腳。也就是剛才的第一種情況，
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因此而能省下的步數 2G 為： 

⎩
⎨
⎧

=
恰好為跨步腳

不為跨步腳

1
0

2G    (24) 

 非共用步伐落腳點、非跨步腳之腳，是否為下次的跨步腳。剛才的第

二種情況下所能節省的步數 3G 為： 

⎩
⎨
⎧

=
恰好為跨步腳

不為跨步腳

1
0

3G    (25) 

步伐轉換步數( TransitionG )只與共用步伐落腳點數量有關，其步數為： 

  14 GGTransition −=    (26) 

而步伐中無法經設計而省下的步數，便是贅步( DeadLockG )，其步數為： 

)(4 321 GGGGDeadLock ++−=    (27) 

步伐轉換通常不以步數而以時間為單位來表示，則步伐轉換與贅步的

花費時間 TransitionT 和 DeadLockT 分別為： 

  4
TGT TransitionTransition ×=    (28) 

  4
TGT DeadLockDeadLock ×=    (29) 

將文獻[4]裡直行與旋轉步交換的設計代入，得到 1G  = 1， 2G  = 0 or 

1， 3G  = 1。所以 DeadLockG  = 1 or 2，也就是有一或二步是機器人行走時的

贅步。以下用這個計算方式，計算本研究設計所需的轉換時間與贅步。 

2.7.4 直行步與旋轉步的步伐轉換 

根據前面的原理，結合成新的轉換步伐方式，圖 29 是從直行步到旋轉

步的轉換方式。由於直行步為週期性互相對稱的，會出現左右相反情況。

第一種情況，將腳步從直行步伐的最後一步提早跨到新位置，其間身體保
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持直行狀態，加上新設計的兩個共用步伐落腳點，以此三點為支撐，進行

旋轉動作，並將還沒放到新位置的最後一隻腳，趁著跨步的同時擺放。整

個轉換過程花費二步，且機器人的移動沒有贅步，步數的浪費為零。第二

種情況因為步伐順序不同，最後還未擺到旋轉步伐的腳不是跨步腳，得多

花費一步(1/4T)的時間來墊步，之後才能開始旋轉，不過在墊步時就完成了

步伐轉換，轉換時間仍然為 1/2T。 

 

圖 29  直行步到旋轉步的步伐轉換 

 圖 30 是從旋轉步伐回到直行步伐的方式，也同樣分成兩種情況。左右

轉的結果互相對稱，不特別作說明。第一種情況下，旋轉步右轉最後一步

時將跨步的腳擺到直行步上的新位置，加上兩個共用步伐落腳點作為三個

支撐點，然後變換為前進時將最後一隻腳於跨步同時放置完成，步伐轉換

時間為二步(1/2T)，身體保持運動，沒有多餘墊步(0T)。第二種情況是從右

轉到後退(也可以倒過來看成從左轉到前進)，中間有著一步(1/4T)的贅步。 
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圖 30  旋轉步到直行步的步伐轉換 

將上述本研究的設計(New)結果與文獻(Old)與拿來比較，依步伐轉換前

後的步伐分類，將轉換時間以及若有贅步則所需浪費的墊步時間作成表格

如下。 

表 3 及表 4 分別為轉換時間和贅步造成的浪費時間。其中最左行為轉

換前的步伐方式，分別為：Y─直行步往前進、RY─直行步往退後、O─順
時針旋轉、RO─逆時針旋轉。第一列則為轉換後的步伐方式。行列交會處

便是所花的時間。很清楚可以發現，新設計在步伐轉換時所花時間皆為 1/2T
〈二步〉，文獻的為 3/4T〈三步〉。較少的轉換步數使得在控制步驟上更加

容易。而贅步的出現，在本研究和文獻中同樣有兩種情形，分別為 0T 或

1/4T、舊設計為 1/4T 或 1/2T。都因為同一步伐本身有對稱的兩種姿勢可以

進行轉換，造成各別對不同方向具有優勢。 
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表 3  步伐轉換時間的比較 

New Y RY O RO 
Case 1 2 1 2 1 2 1 2 

Y 1/2T 1/2T 1/2T 1/2T 
RY   1/2T 1/2T 1/2T 1/2T 
O 1/2T 1/2T 1/2T 1/2T

RO 1/2T 1/2T 1/2T 1/2T   
Old Y RY O RO 
Case 1 2 1 2 1 2 1 2 

Y 3/4T 3/4T 3/4T 3/4T 
RY   3/4T 3/4T 3/4T 3/4T 
O 3/4T 3/4T 3/4T 3/4T

RO 3/4T 3/4T 3/4T 3/4T   

表 4  贅步花費時間比較 

New Y RY O RO 
Case 1 2 1 2 1 2 1 2 

Y 0T 1/4T 0T 1/4T 
RY   0T 1/4T 0T 1/4T 
O 0T 1/4T 0T 1/4T

RO 0T 1/4T 0T 1/4T   
Old Y RY O RO 
Case 1 2 1 2 1 2 1 2 

Y 1/4T 1/2T 1/4T 1/2T 
RY   1/4T 1/2T 1/4T 1/2T 
O 1/4T 1/2T 1/4T 1/2T

RO 1/4T 1/2T 1/4T 1/2T   
 

2.7.5 非整數步伐數或非標準路線的步伐轉換方式 

 前面所建立的步伐轉換，必需要固定的幾種姿勢下，才具有產生共用步

伐落腳點的機會，得以進行步伐轉換。但實際環境的情況並非是如此理想。

若機器人到達地面上預定要旋轉的位置時，機器人的姿勢不是先前設計的
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那樣子。差個一步、二步，甚至有隻腳還在半空中，這樣步伐轉換便無法

進行，失去了實用價值，只是成為空談。而為了保證機器人在必要的地方

以必要的姿勢到達，使其能順利進行步伐轉換。針對這種因步伐距離造成

姿勢差距的情況，有另外的墊步方法。 

如圖 31 所示，從原步伐長度到可執行步伐轉換間，只需要兩步的調整。

上方是不經改變的原步伐，下方為改變後。這方式的第一步步長保持原步

長，藉跨步腳來墊步，而後就能改變為較短的行走步伐，也可以以相同的

方式在轉回以最大步伐距離行走。圖 31 是一個相位差的墊步，其它長度的

墊步也可以用同樣方式得出來。如此在行進中可以輕易改變步伐的長度，

就算改變步伐長度，共用步伐落腳點的腳步位置仍然保持著不變。依舊可

以進行步伐轉換。雖然也可以在一開始就將路徑總長度依步伐數量作平均

的分擔，但主要取決於程式的設計難易度和使用上的考量。利用這種墊步

的方式，能先以最大步伐行走，並在最後關頭達到調整效果。 

 

圖 31  步伐大小改變的設計 

另外，圓弧也是常見的行走路線，一般來說，這種路徑可以採用轉彎步

的走法，也就是將旋轉步的旋轉中心放至於身體中心甚至是身體之外。但

本研究尚未進入到轉彎步伐的設計階段，這裡提出的在圓弧路線上的走法

是利用直行步和旋轉步所結合，也就是機器人先直線前進到圓弧邊緣，再

旋轉後以直線前進。因為在直行步伐上有對步伐距離最佳化，這裡稍微計

算在圓弧內，機器人所能行走的最長直線距離。 
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這裡將機器人的步伐軌跡利用圖 32 示意，必需假設機器人本身沒有大

到會影響行走，也就其行走軌跡位於身體之外。其左右兩邊的直行步伐軌

跡各利用直線表示，距離為 2W。在直行步伐時，機器人身體各處不會超出

這兩條線之外，也就是機器人所能行走的最窄路寬限制。而旋轉時軌跡所

在的圓，半徑為 R，也就是機器人最少需要這樣大的圓形空間才能進行旋

轉。 

 

圖 32  機器人步伐軌跡示意簡圖 

當在圓弧形的道路行走，道路的參數分別是，道路內圈圓的半徑 1r ，外

圍圓的半徑為 2r 。當路寬大於行走軌跡時，利用三角形公式，可得出圓弧內

可直線行進的最長距離 L1為： 

2
1

2
21 )()(2 wrRrL +−−⋅=    (30) 

 

圖 33  圓弧內的行走 
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而當機器人剛進入圓弧路線時，最多在到達到路外緣時要轉為旋轉

步，從剛進圓弧道路開始算起，機器人可以直線行進的最長距離 L2為： 

2212
22 )

2
()( rrRrL +

−−=    (31) 

 

圖 34  直線進入圓弧的行走 


