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摘 要： 针对未知的不平整地面环境，提出了双足机器人稳定步行控制算法，该算法由步态规划和传感器反馈

控制两部分组成．采用被动倒立摆模型设计双足机器人的步态，使得双足机器人能够自然、节能的稳定行走．实时反馈
控制用来适应地面环境的凹凸不平以及处理外部环境的扰动．控制器包括上身姿态控制、期望 ＺＭＰ控制以及非线性
落地控制三部分．双足机器人机构柔性的存在对机器人稳定性以及控制效果造成很坏的影响，甚至使反馈控制造成负
面的效果，因此柔性的影响也被考虑到步行控制器的设计当中．利用双足机器人不平地面上的步行实验验证所提出步
行控制算法的有效性．
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１ 引言

双足仿人机器人更适合在为人类设计的环境中进

行服务，已经成为智能机器人研究领域中最热门的研究

课题之一．目前，很多研究组织已经开发出能够稳定动
态步行的双足仿人机器人，如 Ａｓｉｍｏ［１］，ＨＲＰ［２］，ＷＡＢＩ
ＡＮ［３］，ＫＨＲ［４］，以及 Ｊｏｈｎｎｉｅ［５］．然而，双足机器人要能够
在人类生活的环境中工作，还要能够适应各种未知不平

整的地面以及来自外界的扰动，这也是双足机器人研究

当中急需解决的根本问题，体现着双足机器人的重要能

力．
Ｚｈｅｎｇ等［６］最早就利用力传感器实现了未知斜坡地

面上双足机器人的静态稳定步行．近年来，很多研究者
也利用在线控制技术尝试实现对双足机器人的不同环

境中的动态步行 （如文献［７～９］）．大部分的双足机器
人在线控制系统都是基于踝关节髋关节策略修正双足
机器人步态，一般利用踝关节调整反映双足机器人稳定

程度的零力矩点（ＺＭＰ［１０］）的位置，利用髋关节调整双
足机器人上身姿态．然而，实际应用中所有双足机器人
多少都存在柔性问题，柔性的存在使得双足机器人控制
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系统很难获得合适的控制参数来使机器人保持未知地

面上的稳定步行．过大的控制参数容易使得双足机器
人振荡失稳，过小的控制参数又不足以调整机器人的

步态使其维持稳定．
针对上述问题，本文提出双足机器人不平地面情

况下的步行控制系统，系统结构由步态生成部分和传

感器反馈控制部分组成，双足机器人步态生成系统基

于我们在文献［１１］中提出的被动倒立摆模型，所生成的
步态使双足机器人步行更加自然、更有效率．双足机器
人传感器反馈控制系统把机器人本身的柔性问题考虑

进来，针对不同的控制目标，可以分成上身姿态控制、

期望 ＺＭＰ控制和非线性落地控制三种相互耦合的反馈
控制．这三种反馈控制结构上相互耦合来克服机器人
柔性以希望加速机器人控制的收敛速度；功能上针对

不同控制目标统一为未知不平整环境下的动态步行服

务；时序上都依赖于步行的具体阶段来修正机器人预

先规划好的步态，保证机器人在不平整地面上以及受

到扰动情况下仍能保证机器人的稳定步行．

２ 基于被动倒立摆模型的步态生成

步态规划采用我们在文献［１１］中所提出的被动倒
立摆模型，来设计双足机器人上身轨迹，如图１所示．被
动倒立摆模型的运动方程用如下方程表示：

θ̈＝
ｇ
ｌｓｉｎθ （１）

φ̈＝
ｇ
ｌｓｉｎφ （２）

θ＝０时，θ≡０ （３）
其中，θ和φ分别为摆杆前向和侧向的倾角，ｌ为摆杆
的长度，描述从机器人支撑腿踝关节到质心位置的距

离，ｇ为重力加速度．方程（３）用来描述被动倒立摆模型
中的“零状态”约束．

根据双足机器人步行过程满足周期性和连续性条

件，建立双足机器人步行过程中的约束，如下方程组表

示：

ｘＣ（（ｋ＋１）ＴＳ）－ｘＣ（ｋＴＳ）＝ＳＳ
ｚＣ（（ｋ＋１）ＴＳ）＝ｚＣ（ｋＴＳ）

θ（ｔ１）＝θ（ｋＴＳ＋ｔ１）＝０
θ（ｔ１）＝θ（ｋＴＳ＋ｔ１）＝０

θ（（ｋ＋１）ＴＳ）＝－θ（ｋＴＳ）＝ａｒｃｓｉｎ（ＳＳ／ｌ）

θ（ｋＴＳ＋Ｔｓ／２）















＝０

（４）

其中（ｘｃ，ｚｃ）表示机器人步行过程中的质心轨迹，Ｓｓ为
步距，Ｔｓ为步行周期，ｔ１为质心经过竖直状态（零状态）
的时刻．

利用双足机器人动态步行过程质心的被动倒立摆

模型，可求解出双足机器人动态步行过程的质心轨迹，

如下方程表示：

θ（ｔ）＝Ｋｑ（ｅＫｔ－ｅ－Ｋｔ） （５）

Ｋｑ＝
ａｒｃｓｉｎ（

ＳＳ
ｌ）

（ｅ
－ＫＴｓ
２ －ｅ

ＫＴｓ
２）

其中 Ｋ＝ ｇ／槡 ｌ．确定了合适的步态参数（步距、步
行周期），双足机器人重心轨迹可由方程（５）求得．同样
根据双足机器人周期性、连续性以及摆动腿在步行过

程中的最大抬脚高度建立摆动腿运动轨迹的约束条

件，利用三次样条插值算法求得摆动腿的运动轨迹．对
于图１所示的双足机器人 ５连杆模型，一旦双足机器
人重心和摆动腿轨迹被求得，双足机器人各关节轨迹

可由逆运动学唯一确定下来．

３ 传感器反馈控制算法

３１ 步行控制器的整体结构

虽然利用上面的步态规划方法能够使机器人在平

地上稳定的步行，当机器人受到扰动或者是遇到凹凸

不平的地面时，机器人仍然会失去平衡，因此必须要通

过传感器的反馈控制使机器人维持平衡．如图２所示，
为双足机器人步行控制器的整体结构，可分为三层．在
最上层，双足机器人利用被动倒立摆模型步态规划方

法预先生成离线步态数据；第二层上，传感器反馈控制

器根据安装在上身的姿态传感器以及安装在脚底的力

／力矩传感器，实时修正所规划的步态，使机器人在受
到扰动或者在不平整地面上仍能保持步行的稳定性；

在第三层上，双足机器人的关节伺服控制器把反馈控
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制器修正后的步态数据发送到关节伺服控制器当中，

以控制各关节角位置．
本节重点讨论传感器反馈控制器，包括上身姿态

控制、期望 ＺＭＰ控制和非线性落地控制三部分．反馈控
制器依赖于步行控制器定义的步行阶段，决定修正摆

动腿还是支撑腿．上身姿态控制和期望 ＺＭＰ控制修正
当前支撑腿的各个关节，落地控制在摆动腿将要落地

之前修正其相应关节．经过反馈控制器修正后的步态
数据发送到关节伺服控制器，其形式可表示如下形式：

ｕｄ（ｔ）＝ｑｄ（ｔ）＋Δｑｌ（ｔ）＋Δｑｚ（Δｑｂ（ｔ），ｔ） （６）
其中，ｑｄ（ｔ）是步态生成器生成的关节角度矢量，

Δｑｌ（ｔ）是非线性落地控制对步态的修正量，Δｑｚ（Δｑｂ
（ｔ），ｔ）是期望ＺＭＰ控制和上身姿态控制联合对修正的
修正量．ｕｄ（ｔ）是发送给关节伺服控制器的控制变量．
３２ 上身姿态控制

双足机器人行走过程中，一方面希望像人那样保

持上身的直立状态，另一方面当机器人行走在不平整

的地面或受到扰动时，上身会发生倾斜，如果上不及时

调整姿态，机器人很容易失稳摔倒．纠正上身姿态最有
效的手段是控制支撑腿髋关节，因为这个关节直接影

响机器人上身的姿态．利用安装在上身的姿态传感器，
当机器人检测出姿态发生偏移时，上身姿态控制被激

活，然后根据步态生成器所定义的步行阶段来修正当

前的支撑腿的髋关节，其修正量可用下式表示：

Δｑｈｂ（ｔ）＝ＫＰｂ（φｄ（ｔ）－φｒ（ｔ））＋ＫＤｂ（φｄ（ｔ）－φｒ（ｔ））（７）
其中，ＫＰｂ和ＫＤｂ是控制器的比例系数和微分系数，φｄ（ｔ）
＝φｄ（ｔ）≡０代表机器人在步行过程中总是保持期望的
直立姿态．φｒ（ｔ）是姿态传感器实际测量的姿态角度．
３３ 期望ＺＭＰ控制

双足机器人行走的首要目标就是保证行走的稳定

性．步行的稳定性可以通过 ＺＭＰ规范来直接反映．ＺＭＰ
是步行过程中机器人的脚与地面接触力的合力中

心［１０］．如果ＺＭＰ落于脚底与地面接触的多边形内部，机
器人可以保持稳定不倒，ＺＭＰ越靠近多边形的中心，机
器人稳定裕度越大．实际 ＺＭＰ可以通过安装在脚底的
六轴力／力矩传感器测量数据计算而得．

实际 ＺＭＰ可以通过控制支撑腿的任何一个关节得
到修正．问题是，机器人本身的柔性严重影响着控制效
果，使得控制器很难找到合适的参数来仅通过修正机

器人的某个关节来维持机器人的稳定．因此，本文通过
修正支撑腿的所有关节来加速 ＺＭＰ控制器的收敛，正
如一个柔性体那样，通过多段控制能取得更好的控制

效果．另外，上身姿态控制对步态的修正也影响到机器
人的稳定性，在 ＺＭＰ控制器中也把这个修正考虑进来，
以加快收敛速度．具体形式如下式表述．

（Δｑｈｚ（ｔ）Δｑｋｚ（ｔ）Δｑａｚ（ｔ））Ｔ＝（ｋ１ｋ２ｋ３）Ｔ·（ＫＰｚ（ｘｄｚｍｐ（ｔ）

－ｘｒｚｍｐ（ｔ））＋ＫＤｚ（ｘｄｚｍｐ（ｔ）－ｘｒｚｍｐ（ｔ））－Δｑｈｂ（ｔ）／ｋ３
ｋ１＋ｋ２＋ｋ３

{
＝１

（８）
其中，（Δｑｈｚ（ｔ）Δｑｋｚ（ｔ）Δｑａｚ（ｔ））Ｔ为控制器对支撑腿髋
关节、膝关节和踝关节的修正量．ＫＰｚａｎｄＫＤｚ为控制器
比例系数和微分系数．ｘｄｚｍｐ（ｔ）为期望的 ＺＭＰ轨迹，ｘｒｚｍｐ
（ｔ）为实际通过传感器测量数据计算得到的 ＺＭＰ位置，
（ｋ１ｋ２ｋ３）Ｔ为加权矩阵，Δｑｈｂ（ｔ）为上身姿态控制对髋关
节的修正量．

期望ＺＭＰ控制根据步行过程的不同阶段对支撑腿
的相应关节进行修正来控制实际 ＺＭＰ的位置．当机器
人处于双足支撑阶段时，会对双腿的各关节同时进行

修正．
３４ 非线性落地控制

地面冲击不但对机构造成伤害，而且也是影响稳

定性的重要因素之一，因此非线性落地控制被用来控

制落地脚离地高度来防止过大的地面冲击发生．具体
原理如下：当机器人行走在不平整的地面上时，落地脚

会比规划的落地时间或晚或早的接触地面，产生过大

的地面冲击从而影响机器人的稳定性，落地控制通过

摆动腿与地面接触力竖直方向的分力大小来控制机器

人柔和的接触地面．当摆动腿距离地面距离达到一定
值时，落地控制被激活，来修正摆动腿的各个关节．具
体控制规则如下：

（１）当摆动腿的实际落地高度小于目前所设计的
落地高度 ｌｄ时，摆动腿以固定速度νａ加速下落．

（２）当落地脚与地面接触的垂直分力大于期望阈
值２５０（Ｎ）时，也就是机器人已完全处于双足支撑阶段，
每条腿支撑力为机器人重量的一半（机器人总重量为

４９ｋｇ）．控制器认为当前摆动脚落在了凸出的地面上，因
此摆动腿以固定速度 Ｗａ抬起．

（３）当落地脚与地面接触的垂直分力小于期望阈
值２５０（Ｎ）时，因为脚部的阻抗特性的存在，控制器都认
为摆动腿正常落地．这时，摆动腿的落地高度会以线性
变化的值来进行修正．图 ３是机器人行走于平地过程
中，脚所受到得地面反力情况，从中可以分析出机器人

落地的特性．
非线性落地控制对落地脚离地高度的修正量计算

如下：

Δｚａ（ｔ）＝σ（ｆｚ）ｖａ－（１－σ（ｆｚ））ｗａ， （９）
其中，σ（ｆｚ）为切换函数，从 １到 ０先行变化，如图 ４所
示．

４ 双足机器人步行仿真与实验

４１ 双足机器人系统
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双足机器人 ＳＨＲ１是为了研究双足机器人未知环
境下稳定步行问题所开发的测试平台，如图 ５所示．
ＳＨＲ１身高１２ｍ，体重４９ｋｇ，总自由度为１２个．每条腿
由髋关节、膝关节和踝关节组成，其中髋关节有３个自
由度，膝关节１个自由度，踝关节２个自由度．髋关节具
有悬臂类型结构，这种结构使得两腿之间的运动空间

增大，可能够实现双腿的交叉等复杂运动．踝关节结构
与髋关节类似，由两个驱动轴正交组成．关节正交结构
设计，能够极大的方便机器人的运动学及逆运动学计

算．

ＳＨＲ１身体部分装有姿态传感器，用来测量上身在
行走过程中的偏差；每只脚装有六维力／力矩传感器，
用来测量机器人实际的 ＺＭＰ位置．各个关节自由度都
装有编码器，提供反馈控制所用的关节位置信息和速

度信息．
双足机器人的控制系统采用分布式结构．所有关

节的执行结构由直流电机、谐波齿轮以及同步带、驱动

器构成．每个关节作为一个节点通过 ＣＡＮ网络与主控
计算机通讯接收数据．主控计算机负责完成机器人的
数据采集与发送、上层控制算法和人机交互及监控功

能．各个关节控制器负责完成每个关节电机的底层运
动控制，实现电流环、速度环和位置环的反馈控制，使

得每个关节能够按照主控计算机的位置、速度指令平

滑运动．为了确保机器人运动过程中的实时性，双足机
器人控制系统采用 ＲＴＬｉｎｕｘ作为实时操作系统．实时
控制程序是机器人控制软件的核心部分，它运行在 ＲＴ
Ｌｉｎｕｘ内核空间，主要完成机器人预先规划的运动轨迹
的获取、控制算法、ＣＡＮ数据发送与接收以及应急处理

任务．
４２ 步态仿真评估

图６显示了利用被动倒立摆模型生成的步态与传
统步态的对比，两种步态都利用相同的步态参数如表１
所示，所用机器人模型参数采用 ＳＨＲ１样机参数．其中
虚线表示双足支撑阶段，实线代表单足支撑阶段．从对
比图可以看出，该步态具有和人类相似的运动：保持上

身的小范围内的上下运动，而不像那些传统步态那样

始终保持髋关节的固定高度．图７展示了两种方法在
表１ 步态参数表

步态参数 值

步距 Ｓｓ ０２５ｍ
脚最大离地高度 Ｈｓ ００２ｍ
步行周期 Ｔｓ ０８ｓ

双足支撑阶段 Ｔｄｐ ０１ｓ
单足支撑阶段 Ｔｓｐ ０７ｓ

三个步行周期内的功率

消耗情况，可以看出所提

出的步态生成方法与传

统的保持髋关节固定高

度的步态生成方法相比

更加省能．
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４３ 不平地面上的步行实验

实验中，在不施加传感器反馈控制的情况下，双足

机器人利用离线规划的步态，可以稳定的步行在平整

的地面上，但却不能在不平的地面上维持平衡．当机器
人利用本文所提出传感器反馈控制根据地面状况修正

离线步态数据，机器人能够以０２ｍ的步距、２ｓ的步行
周期在不平的地面上稳定行走．图８展示的是机器人在
不平地面上行走状况的视频图像．图中不平的地面由２
块１ｃｍ的橡胶垫铺在水泥地面上组成．图９描述的是机
器人在不平地面上行走时上身的前向姿态数据．可以
看到，上身的姿态被控制在一个很小的范围之内，最大

角度偏差不超过２°．也就是说，机器人在不平地面上能
够很好的保持预先规划的直立状态．图１０描述的是机
器人行走在不平地面上时的地面反力情况．由图１０和
不施加反馈控制时双足机器人平地步行的地面范例情

况图３进行对比，可以看出地面反力得到了很好的控
制，机器人能够柔和的行走在不平的地面上．

５ 结论

本文提出了使双足机器人稳定步行在不平整地面

上的步行控制系统．步行控制系统由步态生成系统和
传感器反馈系统构成．采用被动倒立摆模型生成的步

态由于利用了机器人的动力学特性使得机器人的步行

更加自然，能量上也消耗更小．反馈控制系统根据地面
的不平整程度以及扰动程度实时修正已规划的步态数

据以使机器人仍能维持稳定．传感器反馈控制由上身
姿态控制、期望 ＺＭＰ控制以及非线性落地控制组成，各
种控制相互耦合作用于步行过程的不同阶段根据不同

的控制目标修正步态使双足机器人实现扰动抑制和环

境适应．为了加快双足机器人稳定性的收敛速度，机器
人本身的柔性被考虑到反馈控制器的设计当中，通过

对各个关节的修正作用加快机器人对外界环境的反应

程度．实验中，双足机器人利用提出的方法很好的适应
了一定程度的不平地面状况，验证了该方法的有效性．
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