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摘要：针对四足机器人的地形感知受模态不确定性以及步态切换缺乏连续性问题，提出一种统一的多模态地形

分割与自适应步态规划方法。通过多模态地形分割框架增强对不同模态组合的适应能力，并基于地形识别结果引入

弗劳德数约束，实现物理上连续的步态过渡。实验结果表明：该方法能在多种模态组合下保持稳健的地形识别性能，

并在复杂地形中显著提升步态切换的稳定性。 
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Abstract: A unified multi-modal terrain segmentation and adaptive gait planning method for quadruped robot is 
proposed to solve the problems of modal uncertainty and lack of continuity in gait switching. The multi-modal terrain 
segmentation framework is used to enhance the adaptability to different modal combinations, and the Froude number 
constraint is introduced based on the terrain recognition results to achieve physically continuous gait transition. The 
experimental results show that the proposed method can maintain robust terrain recognition performance under multiple 
modal combinations, and significantly improve the stability of gait switching in complex terrain. 

Keywords: quadruped robot; multi-modal fusion; terrain segmentation; gait planning; Froude number 

0 引言 

四足机器人凭借优越的地形适应能力和机动性

能，已广泛应用于野外巡检、装备运输与灾后救援

等场景。要在复杂环境中实现稳定自主移动，机器

人既需要可靠的地形感知作为决策依据，也需要在

不同步态之间进行自适应调节以维持运动稳定性。

然而实际部署中，环境扰动往往导致传感器模态退

化或暂时缺失，同时不同行走步态之间存在显著的

动力学差异。这些因素会削弱感知与运动之间的协

同作用，从而使自主移动的可靠性面临挑战。 
围绕地形感知，现有方法多依赖预设输入模态，

例如仅使用 RGB 图像[1]，或将 RGB 与点云[2]、IMU
数据 [3]融合。当关键模态在恶劣条件下退化甚至不

可用时，此类方法往往难以维持有效感知。尽管多 

模态语义分割能提升鲁棒性，但现有方法仍存在 2
类典型局限：1) 以 RGB 为主其他模态为辅[4]，在

RGB 失效时性能显著下降；2) 每种模态配置独立

编码器[5-6]，虽然缓解模态偏置，但参数规模与计算

开销随模态数线性增长且融合结构更复杂。总体而

言，现有方法难以同时兼顾“缺模态场景下的稳健

性”与“可部署的计算开销”。 
即便感知层输出较可靠的地形信息，执行层仍

需实现物理上连续且稳定的步态过渡，否则高质量

感知也难以转化为安全可控的运动行为。当前步态

切换多依据地形类别进行规则式切换或直接瞬时跳

变，容易引发冲击、速度突变与姿态抖动。部分方

法采用预定义调度表或固定时长的中间过渡策  
略[7-8]，但对环境变化与机器人状态缺乏自适应；也

有工作尝试基于弗劳德数设计切换逻辑 [9]，但流程 
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繁琐且多局限于平坦地面的仿真验证。强化学习方

法[10-11]虽具潜力，但训练成本高、对仿真依赖强，

并面临显著的仿真到实物迁移瓶颈，难以直接满足

装备级应用需求。 
笔者提出一种集成多模态地形分割与步态自适

应规划的统一方法。构建多模态地形分割框架，使

模型在不同模态组合下仍能保持稳定识别；并基于

地形结果设计自适应步态选择机制，引入弗劳德数

实现物理上合理的平滑过渡。实验结果表明：该方

法在多种模态组合下表现出稳定的地形识别能力，

同时基于弗劳德数的步态过渡设计显著改善了步态 

切换的连续性与稳定性。 

1  多模态地形分割框架 

在户外复杂环境中，四足机器人可利用 RGB
相机、红外相机或事件相机等多种视觉传感器获取

地形信息，但雨雾、遮挡、强光等因素易导致部分

模态失真甚至暂时缺失，从而使地形感知不稳定。

为提升不同模态组合与关键模态退化场景下的鲁棒

性，笔者提出一种多模态地形分割框架。如图 1 所

示，该框架由输入模态预处理、统一模态编码器、

跨模态融合模块与多层感知解码器构成。 

 
图 1  多模态地形分割框架 

1.1  输入模态预处理 

不同模态的原始数据在通道数 Cm、数值分布与

信息形式上存在差异。为使后续网络以一致结构处

理多种模态，对每种模态 Xm 构建通道映射算子将其

统一转换为 3 通道格式的输入： 
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上述预处理确保来自不同模态的数据均可以相

同格式进入主干网络，为后续编码与跨模态融合提

供一致的输入基础。 

1.2  统一模态编码器 

基于统一后的模态输入 Im，笔者构建共享参数

的统一模态编码器，对所有模态采用相同结构提取

特征，以获得结构一致的模态表征并避免参数膨胀。

首先通过图像分块映射得到初始特征： 

 0 PatchEmbed( ) N d
m mE I R ×= ∈ 。 (2) 

式中：N 为图像被划分后的 Patch 数量；d 为嵌入   

维度。 
在第一个编码阶段引入 2 类可学习令牌：1) 模

态先验令牌 0
priorE 用于描述当前采用的模态配置；2) 

模态置信令牌 0
confE 用于刻画该模态在当前输入下

的可靠性。将初始特征与令牌在特征维度拼接作为

编码器输入： 

 0 0 modal scoreConcat( , , )m mF E E E= 。 (3) 
统一模态编码器由 4 个阶段的 Transformer 块

堆叠组成，逐阶段提取更高层语义特征；共享编码

与令牌引导使模型在保留模态差异信息的同时，降

低对单一关键模态（如 RGB）的依赖。 

1.3  跨模态融合模块 

在第 s 阶段，融合模块依据模态置信令牌自适

应分配各模态权重，以增强高置信模态并抑制退化

模态。对第 m 个模态的权重计算为： 

 ( )conf conf
confMLP( )s s

m m mW e e Eσ= ∈， 。 (4) 

式中 ( )σ  为 Singmoid 函数，用于确保 (0,1)s
mW ∈ 。 

随后将各模态阶段特征按权重加权求和，并注
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入该阶段模态先验令牌，以保持模态组合整体先验： 

 prior
1

( )
M

s s s s
m m

m

u W F E
=

= +  。 (5) 

式中 prior
sE 为第 s 阶段的模态先验令牌。该融合机制

能够在模态缺失甚至退化时自动调整贡献，使跨模

态表示更稳定一致。 

1.4  多层感知解码器 

融合后得到 4 个尺度的统一特征 { 1 2 3, , ,U u u u=  

}4 sN dsu u R ×∈， ，解码器将各尺度特征上采样到同

一空间分辨率： 

 )Upsamp (les s sh u= 。 (6) 

随后在通道维度进行拼接，并通过多层感知机

对多尺度语义进行融合，得到聚合后的特征表示

hagg。最后，利用分类头对每个像素进行类别预测，

生成最终的地形分割图： 

 aggMLP ( ) H W KS Cls h R × ×= − ∈ 。 (7) 

式中：K 为地形类别数；S 为最终的地形分割结果。 

2  基于弗劳德数的步态自适应规划 

在获得地形分割结果后，机器人需根据地形选

择合适步态，并在步态变化时保持运动稳定性。不

同地形对落足方式与身体姿态要求不同，不同步态

之间的动力学差异又会使直接切换产生冲击与抖

动。为此，笔者基于地形识别结果构建初始步态选

择，并进一步引入弗劳德数约束的平滑过渡机制，

实现对复杂地形的自适应步态规划。 

2.1  地形驱动的初始步态选择 

地形分割模块输出的分割图为 S∈RH×W×K，每

个像素类别为 T(x, y)∈{1, 2, …, K}。考虑机器人足

端落脚区域最能反映实际接触地面特性，笔者在落

脚区域 Ω内统计主导地形类别作为当前地形估计： 

 ( ) (ˆ Mode ( , ) , )T T x y x y Ω= ∈， 。 (8) 

随后通过经验映射函数快速给出可行的初始步

态类型： 

 terrainˆ
ˆ( )TG f T= 。 (9) 

为便于后续统一调度，笔者为每类步态维护一

组标准参数(如步态周期 T、占空比 r、相位偏移 p
等)，用于描述步态节律与支撑/摆动关系，如表 1
所示。 

表 1  步态参数库 

步态类型  步态周期/s 占空比  相位偏移  
行走  0.80 0.75 (0, 0.25, 0.50, 0.75) 

慢速小跑  0.60 0.60 (0, 0.5, 0.5, 0) 
小跑  0.50 0.50 (0, 0.5, 0.5, 0) 

快速小跑  0.40 0.45 (0, 0.5, 0.5, 0) 
腾空小跑  0.25 0.40 (0, 0.5, 0.5, 0) 

小跑  0.50 0.50 (0, 0.5, 0.5, 0) 

2.2  基于弗劳德数的步态平滑切换 

当旧步态切换到新步态时，若直接替换参数易

造成速度突变与姿态冲击。为此，笔者引入基于弗

劳德数的步态平滑切换机制，用于描述当前速度下

的运动状态，并据此调节步态连续过渡过程。机器

人身体速度记为 v，腿长记为 l，则弗劳德数定义为： 

 rF v gl= 。 (10) 

式中 g 为重力加速度。弗劳德数能够反映在当前速

度条件下机器人应采用的步态节律。 
考虑从旧步态参数(T1, r1, p1)过渡到新步态参

数(T2, r2, p2)，令过渡时长随当前速度对应的弗劳德

数变化： 

 
max

1 2
trans 1

2 1

v
r

v
r

T T FT
F

 += −  + 
。 (11) 

式中： v
rF 为当前速度对应的弗劳德数； maxv

rF 为最

大可行速度下的弗劳德数。速度越快，过渡时间越

短，以满足快速响应需求。 
设 ttrans 表示从过渡开始至当前的时间，则前后

步态参数的融合权重可表示为： 

 1 trans trans

2 trans trans

1
 /

/w t T
w t T

= −
=




。 (12) 

在整个过渡过程中，步态参数按权重进行融合，

使得机器人能够在不同地形间实现连续稳定的步态

转换，并与图 2所示的控制器协同工作抑制切换冲击。 

 
图 2  步态自适应规划流程 
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3  实验分析 

3.1  实验设置 

笔者构建了四足机器人模型，并为其配置了与

真实系统一致的虚拟 RGB 相机、红外相机、IMU
与关节传感器。地形识别的输入来自虚拟相机渲染

的前视图像。为了使仿真感知数据与地形分割网络

保持一致，笔者对仿真图像沿底部区域进行裁剪，

并缩放至 512×512 的标准输入格式。仿真中的地形 

识别模块以 5 Hz 运行，而步态调度器、规划器和控

制器以 500 Hz 运行，以确保控制循环的稳定性。仿

真环境中配置了多种典型地形，包括沥青、草地、

沙地等，以验证笔者提出的地形识别与步态自适应

切换方法的有效性和鲁棒性。 

3.2  实验结果 

为了评估地形感知模块在多模态完整输入条件下

的地形分割性能，在全模态设置下进行了对比实验，

结果如表 2—3 所示。 
                                表 2  全模态设置下的实验结果                                % 

方法  沥青  混凝土  道路标线 沙子  砾石  鹅卵石 砖地  草地  水  均值  
CMNeXt 84.7 45.2 74.8 67.8 67.1 68.7 43.2 58.9 54.4 62.76

MMSFormer 86.5 61.8 70.5 63.7 68.4 66.8 45.8 77.2 46.6 65.25
Magic 88.9 50.8 75.0 66.9 66.8 71.6 46.5 55.3 54.7 64.05
Ours 86.7 66.6 70.9 63.3 62.0 68.0 51.4 76.6 50.9 66.27

 
                                表 3  模态无关设置下的实验结果                                 % 

方法  R A D RA RD RN AD AN DN RAD RAN RDN ADN Mean
CMNeXt  1.86  1.54 2.51 47.96 43.67 45.90 6.99 7.58 9.95 50.07 48.77 48.83  8.06 23.28

MMSFormer 64.43  3.85 3.28 64.87 64.55 64.69 3.70 3.57 3.34 65.00 65.10 64.80  3.40 34.13
Magic 51.91  0.32 34.52 52.24 52.16 52.57 1.98 36.01 37.09 52.48 52.82 52.73 37.57 36.93
Ours 57.26 21.19 6.10 61.51 63.21 61.52 23.14 22.80 6.70 63.67 63.61 61.44 24.82 38.79

 
在全模态设置中，训练与测试均使用 MCubes

数据集[12]提供的 4 类传感模态，以评估信息充分条

件下的融合能力。表 2 给出了各方法在 9 类地形上

的分类准确率。结果显示，本文中方法的总体准确

率分别较 CMNeXt、MMSFormer 和 Magic 提升

3.51%、1.02% 和 2.22%，并在沥青、混凝土、道

路标线、鹅卵石、砖块、水面等多数类别上取得最

优或近最优精度，表明统一编码与融合设计能够更

充分利用多模态互补信息。 
在模态无关设置中，训练阶段保持四模态输入，

测试阶段随机采用不同模态组合以模拟模态退化 /
缺失。表 3 结果表明：本文中方法在大多数组合下

达到最优或接近最优，整体平均准确率较此前最优

方法提升 1.86%。值得注意的是，MMSFormer 在包

含 RGB 时表现较好，但在缺少 RGB 时性能显著下

降，例如仅使用 AoLP、DoLP 和 NIR 时准确率仅

3.40%，体现出对 RGB 的强依赖。相比之下，本文

中方法能够有效挖掘 AoLP 与 NIR 中的地形判别信

息，在无 RGB 场景下仍保持稳定识别。 
为验证基于弗劳德数的步态参数自适应切换机

制的稳定性，笔者将其与 2 种常用策略对比：固定

时长(0.5 s)过渡与瞬时切换。在固定速度下多次执

行“行走→腾空小跑”连续转换，并统计转换后 1 s
内俯仰角与横滚角 RMSE。结果显示，本文中方法

在所有转换中姿态扰动最低：横滚角 RMSE 相较固

定过渡降低约 52.8%、较瞬时切换降低约 10.7%；

俯仰角 RMSE 分别降低约 49.7%与 16.5%。上述结

果表明，该方法可显著抑制步态切换引起的姿态抖

动，使过渡更加平稳可靠。 

4  结论 

笔者提出一种面向四足机器人的多模态地形分

割方法与基于弗劳德数的步态自适应切换策略。实

验结果表明：在 Mcubes 数据集上，该地形分割方

法在全模态与模态无关设置下的整体准确率分别提

升 1.02%和 1.86%，在多模态组合及模态缺失场景

中均表现出更高的泛化性与鲁棒性。同时，基于弗

劳德数的步态平滑切换机制有效降低了转换过程中

的姿态扰动，显著提升了步态切换的稳定性。总体

来看，笔者所提方法在感知可靠性与运动连续性方

面均取得明显改进，为四足机器人在复杂环境中的

自主行走提供了一种高效、稳定且具备环境鲁棒性

的解决方案。 
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