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摘要　 研究半被动伸缩腿双足机器人行走控制和周期解的全局稳定性问题．使用杆长可变的倒立摆机器人

模型，以支撑腿的伸缩作为行走动力源，采用庞加莱映射方法分析了双足机器人行走的不动点及其稳定性．

当脚与地面冲击时，假设两腿间的夹角保持为常数，设计了腿伸缩长度的支撑腿角度反馈控制率．证明了伸

缩腿双足机器人行走过程不动点的全局稳定性．仿真结果表明，本文提出的腿伸缩长度反馈控制可以实现伸

缩腿双足机器人在水平面上的稳定行走，并且周期步态对执行器干扰和支撑腿初始角速度干扰具有鲁棒性．
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引言

２００５ 年美国康奈尔大学、麻省理工学院和荷

兰代尔夫特大学学者在“Ｓｃｉｅｎｃｅ”上发布了他们各

自研发的一类被动行走机器人．该类双足机器人不

像传统方法将机器人强制控制到预先设计的轨迹

上，而是充分利用机器人的动力学特征，行走能量

消耗是一般双足机器人行走能量消耗的 １ ／ １０，而
且展现了和人类行走类似的步态［１］ ．２０ 世纪 ８０ 年

代末，ＭｃＧｅｅｒ 在 ＭｃＭａｈｏｎ 的工作基础上，提出了

“被动行走”的概念，不需要任何驱动装置，由两连

杆铰接组成的双腿机构能够在重力的作用下沿小

倾角斜面向下稳定行走［２］ ．实现被动行走的关键是

脚与地面冲击后的状态与前一步初始状态相同，系
统每步的冲击能量损失与获得的重力势能输入相

等，保持系统的能量平衡．Ｗｉｓｓｅ 对于机器人的倾倒

问题，给出简单的控制策略： 如果让摆动腿以足够

快的速度运动到支撑腿的前面， 那么机器人就不

会向前倾倒．而为了避免机器人在下一个步行周期

向后倾倒， 摆动腿不能落到支撑腿前面太远的地

方［３］ ．因为冲击的能量损失，在水平面上纯被动行

走机器人不能持续行走．因此必须添加驱动力构成

所谓的“半被动行走”机器人才有可能实现在水平

面上的持续稳定行走．Ｋｕｏ 使用最简的双连杆模型

研究了机器人在平面上的半被动行走能量效率问

题［４］ ．赵明国、柳宁等研究了被动行走不动点的搜

索算法，并提出了双足机器人虚拟斜坡行走步态生

成算法，以关节舵机为驱动力实现了平面双足机器

人的高能效快速行走［５，６］ ．倪修华等通过仿真和实

验研究了髋关节扭簧刚度对被动步行稳定性的影

响［７］ ．王启宁等研究了在髋关节加驱动力矩，同时

采用平脚板并在踝关节加弹簧的配置下，双足机器

人的行走问题［８］ ．付成龙等研究了被动行走双足机

器人的开环控制问题，通过在髋关节施加开环振荡

驱动力矩，实现了双足机器人行走模式的转换［９］ ．
张奇志等采用直腿模型研究了脚部脉冲推力下半

被动双足机器人的控制问题，并证明了周期步态的

全局稳定性［１０］ ．直腿双足机器人的一个缺欠是摆

动腿的擦地问题，解决方法是添加膝关节或者采用

伸缩腿结构．伸缩腿结构的优点是既解决了擦地问

题又保持了直腿模型简单的优点［１１］ ．本文将研究

伸缩腿双足机器人控制的能量平衡机制，并对腿伸

缩控制策略和周期解生成机制进行详细分析．

１　 伸缩腿双足机器人模型

１．１　 摆动阶段动力学模型

简单双足行走机器人模型由髋关节铰接两个

刚性直腿构成，忽略腿的质量，在腿摆动阶段，支撑
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腿与地面接触点简化为旋转铰．假设所有质量集中

在髋关节，系统模型如图 １ 所示．忽略关节的摩擦

影响，采用拉格朗日方法可以得到腿摆动阶段动力

学方程：
Ｍｌ２ θ̈＋２ｍｌｌ̇θ̇－ｍｇｌｓｉｎθ＝ ０ （１）
Ｍｌ̈－Ｍｌ２ θ̇２＋Ｍｇｃｏｓθ＝Ｆ （２）

其中，Ｍ 是髋关节集中质量，ｇ 是重力加速度，是支

撑腿与地面法线的夹角，ｌ 是腿的长度，在机器人行

走过程中可以通过控制作用而改变．

图 １　 双足机器人示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅｓｔ ｂｉｐｅｄ ｒｏｂｏｔ

１．２　 地面冲击模型

假设摆动腿可以迅速运动到支撑腿前方，且达

到机器人两腿之间的限定角度 α ，则支撑腿位置满

足下面的几何条件公式（３）时，将发生脚与地面的

冲击，
θ（τ）＝ φ＝α ／ ２ （３）

其中，τ 是腿开始摆动到冲击发生的时间，一般把 τ
称为行走周期．采用瞬时非弹性碰撞假设，根据髋

关节关于冲击点的动量矩守恒，可以得到冲击前后

关节速度的变换关系（见图 ２） ．

图 ２　 地面冲击模型

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

Ｍｌθ̇＋ ＝Ｍｌθ̇－ｃｏｓα
（４）

‘＋’表示刚好完成冲击，‘－’表示冲击发生前，
图 ２ 中速度 ｖ＋ ＝ ｌθ̇＋，ｖ－ ＝ ｌθ̇－ ．因为所用量均作用在髋

关节，只需考虑系统的动量．

２　 周期步态生成分析

双足机器人周期行走的条件是，每次冲击结束

后支撑腿的角度和角速度与前一步的角度和角速

度严格重复．因为我们假定机器人的步长恒定，周
期步态的必要条件就是每步开始时的角速度完全

相同．下面分析摆动阶段和冲击阶段的速度变化关

系，公式（１）可以改写为

ｄ（ ｌ２ θ̇）
ｄｔ

＝ｇｌｓｉｎθ

（５）
两边同时乘以 ｌ２ θ̇ｄｔ 得

ｌ２ θ̇ｄ（ ｌ２ θ̇）＝ ｇｌ３ｓｉｎθθ̇ｄｔ＝ｇｌ３ｓｉｎθｄθ
（６）

假设冲击时腿的长度为 ｌ０，并用‘ｋ’代表步数，在整

个腿摆动阶段对公式（６）积分可得

∫θ̇
－
ｋ＋１

θ̇ ＋ｋ
ｌ２ θ̇ｄ（ ｌ２ θ̇） ＝ ∫θ

－
ｋ＋１

θ ＋ｋ
ｇｌ３ｓｉｎθｄθ ⇒

ｌ４０
２
（［ θ̇ －

ｋ＋１］ ２ － ［ θ̇ ＋
ｋ ］ ２） ＝ ∫θ

－
ｋ＋１

θ ＋ｋ
ｇｌ３ｓｉｎθｄθ

（７）
若在行走过程中腿的长度 ｌ 不变，且双足机器

人实现对称行走，由公式（７）可知最后一项的积分

为零，因此 ［ θ̇－
ｋ＋１］ ２ ＝ ［ θ̇＋

ｋ ］ ２ ．由于冲击存在能量损

失，θ̇＋
ｋ＋１＜θ̇

－
ｋ＋１ ＝ θ̇

＋
ｋ ，即每步开始时刻的角速度都比上

一步的对应角速度减小，即双足机器人不能实现周

期行走．如设计伸缩腿的长度按公式（８）变化，即腿

伸缩采取 θ 角反馈控制．
ｌ＝ ｌ０ θ＜０

ｌ＝ ｌ０＋ｕ θ＞０{ （８）

其中，ｕ＞０ 是腿的伸长量，则 ∫θ
－
ｋ＋１

θ ＋ｋ
ｇｌ３ｓｉｎθｄθ ＞ ０， 当

此项的能量补充恰好补充冲击的能量损失时，机器

人可以实现周期行走．下面具体推导机器人行走过

程中的各个阶段的角速度转换关系．假设机器人支

撑腿角度达到 θ＝ ０ 时，支撑腿迅速伸长 ｕ 达到 ｌ０＋
ｕ，而机器人支撑腿角度达到 θ ＝ φ 时，支撑腿迅速

２
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缩短 ｕ 恢复到 ｌ０ ．这样双足机器人的行走过程可以

分解为 ５ 个相互连接的阶段：
（１）支撑腿从 θ＝ －φ 摆动到 θ＝ ０
根据能量守恒，可以得到角速度变化关系为

１
２
Ｍｌ２０［ θ̇

＋
ｋ ］ ２ ＝ １

２
Ｍｌ２０ω２

ｈ＋Ｍｇｌ０（１－ｃｏｓφ）

（９）
其中，ωｈ 是支撑腿转到竖直位置时的角速度．

（２）支撑腿伸长 ｕ
根据动量矩守恒可以得到角速度变化关系如

下：
Ｍｌωｈ ＝Ｍ（ ｌ０＋ｕ）ω０

（１０）
其中，ω０ 是支撑腿伸长到 ｌ０＋ｕ 位置时的角速度．

（３）支撑腿从 θ＝ ０ 摆动到 θ＝φ
根据能量守恒可以得到角速度变化关系如下：
１
２
Ｍ（ ｌ０＋ｕ）ω２

０＋Ｍｇ（ ｌ０＋ｕ）（１－ｃｏｓφ）

＝ １
２
Ｍ（ ｌ０＋ｕ） ２ω２

ｌ （１１）

其中，ωｌ 是支撑腿转到 θ＝φ 位置时的角速度．
（４）支撑腿缩短 ｕ
根据动量矩守恒可以得到角速度变化关系如

下：
Ｍ（ ｌ０＋ｕ）ωｌ ＝Ｍｌ０θ

－
ｋ＋１

（１２）
（５）摆动腿和地面冲击，支撑腿和摆动腿角色

转换

根据动量矩守恒可以得到角速度变化关系如

下：
Ｍｌ０ θ̇

－
ｋ＋１ｃｏｓα＝Ｍｌ０ θ̇

＋
ｋ＋１

（１３）
综合公式（９～ １３）消掉中间变量，可以得到相邻两

步初始角速度之间的关系如下：

［ θ̇＋
ｋ＋１］ ２ ＝ ［ θ̇＋

ｋ ］ ２＋２ｇｕ（１－ｃｏｓφ）
ｌ２０{ } ｃｏｓ２α

（１４）
当 θ̇＋

ｋ＋１ ＝ θ̇
＋
ｋ ＝Ω 时，双足机器人达到周期行走状态，

由公式（１４）可以得到周期步态的角速度初值为：

Ω＝ １
（ ｌ０ ｔａｎα） ２ ２ｇｕ（１－ｃｏｓφ）

（１５）

因此，双足机器人周期步态的初始角速度值与

伸缩腿的伸长量有关．

３　 周期步态的全局稳定性

采用本文设计的控制策略，伸缩腿双足机器人

的行走过程由腿摆动阶段（１）和（３）的光滑动力学

微分方程和冲击状态转换阶段（２）、（４）和（５）的代

数方程描述，系统具有非光滑特性．可以采用庞加

莱映射方法分析系统的稳定性，取冲击状态转换阶

段（５）为庞加莱截面，因为假定冲击时机器人两腿

角度值固定，所以，庞加莱截面上机器人状态可以

用冲击后的支撑腿角速度表示为

ｘｋ ＝ θ̇
＋
ｋ （１６）

其中，ｋ 表示机器人行走的步数．根据公式（１４），可
知庞加莱映射为

ｘｋ＋１ ＝ ｆ（ｘｋ）＝ ｃｏｓα ｘ２
ｋ＋

２ｇｕ（１－ｃｏｓφ）
ｌ２０

（１７）
庞加莱映射（１７）表示了相邻两步行走的初始

状态之间的关系．庞加莱映射的不动点是系统的周

期解，双足机器人行走稳定性问题被转换为不动点

的稳定性问题．下面给出伸缩腿双足机器人行走全

局稳定性定理．
定理： 对于本文研究的双足机器人模型，若机

器人行走步长恒定且采用上节给出的 ５ 阶段控制

策略，则其行走过程庞加莱映射的不动点存在，而
且是全局渐进稳定的．

证明： 公式（１５）已经给出了不动点计算的具

体表达式，所以，不动点的存在性是显然成立的，庞
加莱映射（１７）的导数满足如下不等式：

ｆ′（ｘｋ）＝ ｘｋ（ｘ２
ｋ＋

２ｇｕ（１－ｃｏｓφ）
ｌ２０

） －１ ／ ２ｃｏｓα ⇒

ｆ′（ｘｋ） ＜ ｃｏｓα ＝ ｒ
（１８）

ｅｋ ＝ ｘｋ－Ω ＝ ｆ（ｘｋ－１）－ｆ（Ω）
＝ ｆ′（ｘｍ）（ｘｋ－１－Ω）

＜ｒ ｘｋ－１－Ω ＜…＜ｒｋ ｘ０－Ω ＝ ｒｋ ｅ０
（１９）

其中，ｘｍ 是位于 ｘｋ－１和 Ω 之间的一点．由公式（１８）
和（１９）可知，只有两腿夹角为 α ＝ １８０°时 ｒ ＝ １，否
则 ｒ ＜ １，而伸缩腿双足机器人正常行走过程中

α＜１８０°，总有 ｒ＜１．因此，

３
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ｌｉｍ ｅｋ
ｋ→∞

＜ｌｉｍ
ｋ→∞

ｒｋｅ０ ＝ ｌｉｍ
ｋ→∞

ｒｋ ｅ０ ＝ ０

（２０）
不动点 Ω 全局渐进稳定．

该定理从数学角度证明了半被动行走不动点

的存在性和全局渐进稳定性．然而，从动力学角度

分析，半被动机器人不动点存在并且实现稳定行走

还必须满足保证髋关节能通过最高点的条件，根据

公式（９）可得

１
２
Ｍｌ２０Ω２＞Ｍｇｌ０（１－ｃｏｓφ） ⇒ Ω２＞ ２ｇ

ｌ０
（１－ｃｏｓφ）

（２１）
再根据公式（１５），可以得到腿伸缩量 ｕ 的限制条

件

ｕ ＞ ｌ０ ｔａｎ２α （２２）

４　 仿真结果

采用公式（８）给出的反馈控制率，对伸缩腿

双足机器人行走过程进行仿真．假设系统在腿摆

动阶段没有能量损失，且机器人在与地面冲击时

两腿间的夹角保持恒定 α ＝ π ／ ６．髋关节集中质量

Ｍ＝ １０ｋｇ，腿长度为 ｌ＝ １ｍ，腿伸缩量 ｕ ＝ ０．５ｍ，重力

加速度 ｇ ＝ ９．８ｍ ／ ｓ２ ．取支撑腿初始角速度分别为１．２
ｒａｄ ／ ｓ 和 ０．８ｒａｄ ／ ｓ 的仿真结果如图 ３ 所示．从图 ３ 可

以看出，不论是支撑腿初始角速度大于还是小于不

动点处的角速度，经过 ２０ 步左右行走，每步机器人

支撑腿的角速度初值都稳定为恒定值———系统的

不动点．根据（１５）式可以出计算系统的不动点为

１．０００９ｒａｄ ／ ｓ．

图 ３　 支撑腿角速度初值（无干扰）

Ｆｉｇ．３　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｎｃｅ ｌｅｇ

（ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ）

图 ４　 支撑腿角速度初值（ｕ 加入 ５％随机干扰）

Ｆｉｇ．４　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｎｃｅ ｌｅｇ

（ｗｉｔｈ ５％ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｕ）

为了考察系统对干扰的鲁棒性，首先考虑系统

对控制输出干扰的响应，假设支撑腿伸缩量存在

５％的随机干扰．系统的参数和初始条件等与前面

的仿真相同，仿真结果如图 ４ 所示．从图中可以看

出，经过 １５ 步行走，冲击后机器人支撑腿的角速度

初值都稳定在不动点附近．结果表明系统对执行器

的误差干扰具有很强的鲁棒性．接下来考虑系统对

支撑腿初始角速度干扰的响应，假设支撑腿初始角

速度在系统达到稳态后发生突变．系统的参数和初

始条件等与前面的仿真相同，仿真结果分别如图 ５
和图 ６ 所示．从图中可以看出，不论是初始角速度

向上还是向下突变，经过 １０ 步行走，冲击后机器人

支撑腿的角速度初值都恢复且稳定在不动点附近．
结果表明系统对支撑腿初始角速度干扰具有鲁棒

性．

图 ５　 支撑腿角速度初值（５０ 步时角速度变为 １．１ｒａｄ ／ ｓ）

Ｆｉｇ．５　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｎｃｅ ｌｅｇ

（ｗｉｔｈ ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｏ １．１ ｒａｄ ／ ｓ ａｔ ５０ ｓｔｅｐｓ）

４
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图 ６　 支撑腿角速度初值（５０ 步时角速度变为 ０．９ｒａｄ ／ ｓ）

Ｆｉｇ．６　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｎｃｅ ｌｅｇ

（ｗｉｔｈ ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｏ ０．９ ｒａｄ ／ ｓ ａｔ ５０ ｓｔｅｐｓ）

５　 小结

本文研究了伸缩腿双足机器人行走控制系统

设计和系统不动点的稳定性问题，在冲击时刻双足

机器人两腿夹角保持恒定的条件下，设计了简单的

反馈控制率，并证明了行走过程不动点的全局稳定

性．仿真实验结果验证了理论分析与设计的正确

性，且不动点对执行器干扰和支撑腿初始角速度干

扰都具有很强的鲁棒性．在本文理论研究和仿真实

验基础上，开展伸缩腿伸长量的最优控制、伸缩腿

结构和弹簧支撑倒立摆模型结合是需要进一步研

究的课题．在多柔体系统动力学研究的基础上［１２］，
开展主被动关节柔性［１３］双足机器人行走控制的研

究是目前值得关注的研究方向．
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