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考虑关节角加速度约束的

仿人机器人偏摆力矩控制方法

杨　亮１，３，付根平２，陈　勇３

（１．电子科技大学中山学院计算机学院，广东中山５２８４０２；２．仲恺农业工程学院自动化工程系，广东广州 ５１０２２５；
３．电子科技大学自动化工程学院，四川成都６１１７３１）

　　摘　要：　针对仿人机器人步行过程中存在的机器人关节角加速度约束影响控制性能的问题，提出一种考虑关节
角加速度约束的仿人机器人偏摆力矩控制方法．该方法充分考虑了双臂在摆动过程中对偏摆力矩的影响，根据力矩平
衡条件得到需要抵消的偏摆力矩的大小与方向，将偏摆力矩的控制问题转化为带约束条件的二次规划问题，并设计了

一种在线变步长迭代算法计算得到优化后的双臂摆动轨迹．实验表明，该方法能有效抵消机器人步行中产生的偏摆力
矩，避免控制过程中的“削峰”现象，有效提高机器人的步行稳定性．
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１　引言

　　与轮式移动机器人［１，２］相比，仿人机器人具有更

易于融入人们日常生活的类人外形及更强越障能力

的双足运动方式；近年来，仿人机器人步行稳定性的

研究已引起研究学者的广泛关注，并取得可喜的成

果［３～５］．零力矩点（ＺｅｒｏＭｏｍｅｎｔＰｏｉｎｔ，ＺＭＰ）准则是
Ｖｕｋｏｂｒａｔｏｖｉｃ于１９６９年提出的仿人机器人双足步行稳
定判据，目前已广泛应用于包括 ＡＳＩＭＯ、ＨＲＰ等在内
的诸多仿人机器人，并涌现出一大批基于 ＺＭＰ稳定判
断的步行控制方法［６～１０］．文献［６］提出了一种基于零
力矩点区域的步态生成方法，通过优化步行周期、步
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长、落脚点位置等参数改变机器人质心（Ｃｅｎｔｅｒｏｆ
Ｍａｓｓ，ＣｏＭ）位置与速度，将零力矩点控制在支撑脚足
底的凸形区域内以维持动态平衡．文献［７］针对不平
整地面环境提出了一种在线稳定控制算法，通过实时

落地控制实现不平整地面稳定步行．为解决机器人在
步行过程中能量消耗大、室外续航时间短的问题，国

内外研究学者对机器人步行能量优化控制策略进行

了进一步的研究．受人类步行经验的启发，文献［８］提
出了一种基于移动 ＺＭＰ稳定判据的步态优化方法，即
理想的 ＺＭＰ轨迹不再固定于足底中心，而是可以在足
底稳定区域内移动以生成更自然的步态．在此基础
上，文献［９］基于线性倒立摆模型采用傅立叶级数对
机器人步态进行参数化建模，通过优化参数生成理想

步态．文献［１０］根据当前状态采用模糊逻辑系统推导
出下一时刻理想的 ＺＭＰ位置，并以能量消耗小为目标
采用迭代算法沿梯度方向优化得到理想的髋关节轨

迹，实现稳定步行．虽然以上成果已取得了较好的控
制效果，但均忽略了偏摆力矩对机器人步行稳定性的

影响，正如文献［１１～１３］指出的，随着步行速度的增
加，偏摆力矩对稳定性的影响也将变得更加明显，当

地面摩擦力不足以抵消偏摆力矩的影响时，机器人将

偏离预定轨迹，甚至发生侧滑或摔倒．
为解决此问题，文献［１１］通过转动腰关节产生一

个与偏摆力矩大小相等方向相反的力矩，以维持垂直

方向力矩平衡．在此基础上，文献［１２］基于连杆模型
采用球面坐标系计算偏摆力矩大小，通过髋关节的转

动抵消偏摆力矩的影响，该方法的优点在于充分考虑

了转动惯量对偏摆力矩大小的影响，建模更准确．然
而，通过腰关节或髋关节转动的方式存在能量消耗

大、步态不自然的问题．受人类步行时习惯双臂摆动
的启发，文献［１３］提出了一种采用双臂摆动抵消偏摆
力矩的步行控制方法，与文献［１１，１２］相比，采用双臂
摆动方式生成的机器人步态更自然，且对原有步态影

响小．为提高控制性能，文献［１４］基于连杆模型以机
器人运动过程中偏摆力矩最小为目标进行全局寻优，

计算得到双臂摆动轨迹，提高步行稳定性．目前，在仿
人机器人偏摆力矩控制方面已取得可喜进展，但以上

方法均未考虑执行机构的物理限制，如电机最大转动

力矩、最大加速度等限制，这些都制约了上述控制方

法的进一步应用．
针对以上问题，本文提出了一种考虑关节角加速

度约束的偏摆力矩控制方法，该方法对双臂摆动模型

进行建模，充分考虑了电机物理约束对控制性能的影

响，将偏摆力矩的控制问题转化为带约束条件的二次

规划问题，并提出了一种基于变分不等式［１５］的在线变

步长迭代算法，得到优化后的双臂摆动轨迹．与以往方

法［１１～１４］不同的是，该方法有效避免了因电机自身物理

限制造成的“削峰”现象，具有更好的应用价值与控制

性能．

２　问题描述
　　为方便描述问题描述，将机器人身体各部分简化
为质量均匀的连杆，其示意图如图１所示．

机器人各连杆中心位置坐标可表示为 ｒｉ＝（ｘｉ，ｙｉ，
ｚｉ），其中ｉ表示第 ｉ根连杆且 ｉ!Ｎ，Ｎ为机器人拥有的
自由度数目；步行过程中，机器人产生的关于零力矩点

的总力矩Ｍｒｏｂｏｔ可表示为
［１２］

Ｍｒｏｂｏｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ（ｒｉ－ｒｚｍｐ）×（̈ｒｉ＋ｇ） （１）

其中，ｒｚｍｐ＝（ｘｚｍｐ，ｙｚｍｐ，０）且ＺＭＰ可表示为

ｘｚｍｐ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ（ｇ＋ｚ̈ｉ）ｘｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｉ̈ｘｉｚｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ ｇ＋ｚ̈( )

ｉ

（２）

ｙｚｍｐ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ ｇ＋ｚ̈( )

ｉｙｉ－∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ̈ｙｉｚｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ ｇ＋ｚ̈( )

ｉ

（３）

其中，（̈ｘｉ，̈ｙｉ，̈ｚｉ）表示第 ｉ根连杆中心点加速度，ｇ代表
重力加速度，ｍｉ为第ｉ根连杆的质量．

由于机器人身体各部分在不同平面内运动，因而

不可避免的会产生一个绕支撑腿旋转力矩，这个力矩

被称为偏摆力矩［１４］，为保持身体平衡，有如下不等式

成立：

ＭｚＲＭ
ｚ
ｒｏｂｏｔ （４）

其中，Ｍｚｒｏｂｏｔ代表偏摆力矩，Ｍ
ｚ
Ｒ表示地面反作用力矩的垂

直分量，由文献［１４］可知，偏摆力矩可由下式计算

６７４
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得到：

Ｍｚｒｏｂｏｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ̈ｙｉ（ｘｉ－ｘｚｍｐ）－∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｉ̈ｘｉ（ｙｉ－ｙｚｍｐ）

（５）
由人类步行经验可知，机器人以左腿为支撑腿，右

腿为摆动腿迈步时，会产生一个绕支撑腿逆时针方向

的偏摆力矩，为平衡该力矩增强步行稳定性，双臂会自

然的反方向摆动．为简化计算，将参考坐标系原点 Ｏ设
置于支撑脚的零力矩点，令 Ｍａｌ、Ｍａｒ分别表示左右臂在
摆动过程中产生的力矩，其力矩表达式如下

Ｍａｌ＝（ｒｗ＋ｒｗｌ＋ｒａｌ）×ｍａ（̈ｒｗ＋̈ｒｗｌ＋̈ｒａｌ） （６）
Ｍａｒ＝（ｒｗ＋ｒｗｒ＋ｒａｒ）×ｍａ（̈ｒｗ＋̈ｒｗｒ＋̈ｒａｒ） （７）

为准确评估双臂摆动对稳定性的影响，首先计算

左右臂在不摆动状态下（如虚线所示）所产生的绕支撑

腿的力矩Ｍ′ａｌ、Ｍ′ａｒ，其表达式如下所示．
Ｍ′ａｌ＝（ｒｗ＋ｒｗｌ）×ｍａ（̈ｒｗ＋̈ｒｗｌ） （８）
Ｍ′ａｒ＝（ｒｗ＋ｒｗｒ）×ｍａ（̈ｒｗ＋̈ｒｗｒ） （９）

双臂摆动产生的力矩可表示为

Ｍａ＝Ｍａｌ＋Ｍａｒ－Ｍ′ａｌ－Ｍ′ａｒ （１０）
假定机器人在步行过程中遵循以下原则：左右臂

仅在矢状面内摆动，且摆动方向相反大小相同．因此有
ｒ̈ｘａｌ＝－̈ｒ

ｘ
ａｒ，̈ｒ

ｙ
ａｌ＝̈ｒ

ｙ
ａｒ＝０且 ｒｗｌ、ｒｗｒ均为常量．化简式（６）～

（９）并代入式（１０），可得
Ｍｚａ＝（Ｍａｌ－Ｍ′ａｌ）

ｚ＋（Ｍａｒ－Ｍ′ａｒ）
ｚ＝－２ｍａ̈ｒ

ｘ
ａｌｒ
ｙ
ｗｌ

（１１）
其中，ｍａ为手臂质量，ｒ

ｘ
ａｌ表示左臂在摆动过程中其质心

相对于垂直状态下质心位置的向量在ｘ方向的分量，ｒｙｗｌ
为垂直状态下左臂质心相对于两髋关节中心点的位置

坐标．假设两肩关节之间的距离为Ｗｓ，则有ｒ
ｙ
ｗｌ＝
１
２Ｗｓ．

根据几何关系，进一步化简式（１１），可得

Ｍｚａ＝
１
２ｍａＷｓｌａ（（

ｑａ）
２ｓｉｎ（ｑａ）－̈ｑａｃｏｓ（ｑａ））（１２）

其中，ｌａ为手臂长度，ｑａ为手臂与垂直方向的夹角．

３　考虑角加速度约束的偏摆力矩控制

３１　建立优化方程
为有效抵消偏摆力矩对稳定性的影响，文献［１４］

通过遍历摆动角参数得到优化后的双臂摆动轨迹达到

稳定步行的目的，但该方法没有考虑实际应用过程中

关节角加速度的物理约束对控制性能的影响，另一方

面，遍历寻优的方式也难以满足实时性的要求．
针对以上问题，以双臂摆动的关节角加速度最小

为优化目标，将偏摆力矩控制问题转化为一个带不等

式约束二次规划问题，其优化方程如下

ｍｉｎ　Ｊ＝１２ｑ̈
Ｔ
ａＱ̈ｑａ （１３）

ｓｔ　Ｇ̈ｑａ!ｄ （１４）
ζ－!ｑ̈ａ!ζ

＋ （１５）
其中，

ｑ̈ａ＝
ｑ̈ｌａ
ｑ̈[ ]ｒ
ａ

（１６）

Ｇ＝［ｃｏｓ（ｑｌａ），ｃｏｓ（ｑ
ｒ
ａ）］ （１７）

ｄ＝（ｑａ）
２ｓｉｎ（ｑａ）－

２Ｍｚｒｏｂｏｔ
ｍａＷｓｌａ

（１８）

Ｑ为正定对称矩阵，ｑａ及 ｑ̈ａ分别表示手臂摆动角的速
度与加速度，ζ－、ζ＋分别代表肩关节转动角加速度的取
值范围．
３２　基于变分不等式的变步长迭代算法

式（１３）～（１５）为带不等式约束的二次规划问题，
由文献［１５～１７］可知，该二次规划问题等价于求解以
下变分不等式：

（η－η）Ｔ（Ｋη ＋ｃ）０，　η∈Ω （１９）
其中，

Ｋ＝
Ｑ ＧＴ

Ｇ[ ]０ ，ｃ＝
０
－[ ]ｄ，η＝

ｘ[ ]ｙ
η∈ＲＲｎ是原对偶变量，ｘ∈ＲＲｍ及 ｙ∈ＲＲｎ－ｍ为对偶

向量．
引理１［１６，１７］　求解变分不等式（１９）的解等价于寻找

投影函数（２０）的零点问题，
ｆ（η）：＝η－ＰΩ（η－（Ｋη＋ｃ）） （２０）

其中，ＰΩ（ηｉ）＝

η－ｉ， ｉｆ ηｉ＜η
－
ｉ

ηｉ， ｉｆ η－ｉ !ηｉ!η
＋
ｉ

η＋ｉ， ｉｆ ηｉ＞η
＋{
ｉ

．

当η≠η，则采用迭代式（２１）可最终得到式（２０）
的解．

ηｔ＋１＝ηｔ－１２α（η
ｔ）ｄ（ηｔ） （２１）

α（ηｔ）＝‖ｆ（η
ｔ）‖２

‖ｄ（ηｔ）‖２ （２２）

ｄ（ηｔ）＝（Ｉ＋ＧＴ）ｆ（ηｔ） （２３）
其中，且α（ηｔ）为步长，ｄ（ηｔ）代表搜索方向，Ｉ为单位
矩阵．

定理１　由迭代式（２１）产生的ηｔ序列，满足

‖ηｔ＋１－η‖２
!‖ηｔ－η‖２－３４α（η

ｔ）‖ｆ（ηｔ）‖２

（２４）
其中，η∈Ω为最优解，即序列 ηｔ将收敛于最优解
η，且式（１３）～（１５）的最优解向量 ｘ∈ＲＲ为向量 η

的前ｍ个元素．
证明

将ηｔ＋１展开，则有
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‖ηｔ＋１－η‖２ ＝‖ηｔ－１２α（η
ｔ）ｄ（ηｔ）－η‖２

＝‖ηｔ－η‖２＋１４α
２（ηｔ）（ｄ（ηｔ））Ｔｄ（ηｔ）

　－α（ηｔ）（ηｔ－η）Ｔｄ（ηｔ）
由文献［１５］，得

（ηｔ－η）Ｔｄ（ηｔ）＝（ηｔ－η）Ｔ（ＧＴ＋Ｉ）ｆ（ηｔ）‖ｆ（ηｔ）‖２

因此，有

‖ηｔ＋１－η‖２
!

－３４α（η
ｔ）‖ｆ（ηｔ）‖２＋‖ηｔ－η‖２

（２５）
取ｔ＝０，１，…，ｋ，代入不等式（２５），并对所有不等式进
行求和，得

３
４∑

ｋ

ｔ＝０
α（ηｔ）‖ｆ（ηｔ）‖２

!‖η０－η‖２－‖ηｋ＋１－η‖２

（２６）
由‖ｄ（ηｔ）‖２＝‖（ＧＴ＋Ｉ）ｆ（ηｔ）‖２

!‖ＧＴ ＋Ｉ‖２

‖ｆ（ηｔ）‖２得

α（ηｔ）＝‖ｆ（η
ｔ）‖２

‖ｄ（ηｔ）‖２
１

‖ＧＴ＋Ｉ‖２ （２７）

将式（２７）代入式（２６），得

∑
ｋ

ｉ＝０
‖ｆ（ηｔ）‖２

!κ（‖η０－η‖２－‖ηｋ＋１－η‖２）

!κ‖η０－η‖２ （２８）

其中，κ＝４３‖Ｇ
Ｔ＋Ｉ‖２．

由式（２８）可知，存在一个正数 μ∈［０，κ‖η０－
η‖２］，满足以下等式：

ｌｉｍ
ｋ→＋"
∑
ｋ

ｔ＝０
‖ｆ（ηｔ）‖２ ＝μ （２９）

因此，ｌｉｍ
ｔ→＋"
ｆ（ηｔ）＝０，这意味着，由式（２１）产生的序列

｛ηｔ｝收敛，且ｌｉｍ
ｔ→＋"
ηｔ＝η．证毕．

３３　仿人机器人的偏摆力矩控制体系结构
为保证机器人的稳定步行，需要同时保证水平方

向及垂直方向的力矩平衡．为达到此目标，分别设计了
ＺＭＰ控制器与偏摆力矩控制器，其整体控制框图可描
述为如图２所示的双闭环控制结构．其中，ＺＭＰ控制器
根据规划的 ＺＭＰ轨迹与实际 ＺＭＰ轨迹的误差得到腿
部各关节的校正量；偏摆力矩控制器根据由各关节实

际的角度ｑ、角速度 ｑ、角加速度 ｑ̈计算得到需抵消的偏
摆力矩，并采用本文所提方法计算得到优化后的双臂

摆动轨迹ｑａ，再由关节角度自适应跟踪控制器输出驱
动力矩τ到仿人机器人，控制各关节跟踪期望角度，实
际稳定步行．

ＺＭＰ控制器及关节角度自适应跟踪控制器的实现
可参考文献［１８～２１］．

３４　仿人机器人控制性能指标
为衡量机器人步行过程中的稳定性，分别采用

ＺＭＰ均方根误差 ｘｒｍｓｅｚｍｐ、偏摆力矩均方根误差 Ｍ
ｒｍｓｅ
ｚ 来衡

量机器人水平方向及垂直方向的步行稳定程度，其定

义如下．

ｘｒｍｓｅｚｍｐ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘｒｚｍｐ（ｉ）－ｘ

ｄ
ｚｍｐ（ｉ））

２

槡 Ｎ （３０）

Ｍｒｍｓｅｚ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｍｒｚ（ｉ）－Ｍ

ｄ
ｚ（ｉ））

２

槡 Ｎ （３１）

其中，ｘｄｚｍｐ（ｉ）、ｘ
ｒ
ｚｍｐ（ｉ）分别表示第 ｉ时刻期望的及实际

的ｘ方向 ＺＭＰ轨迹，理想的 ＺＭＰ位置通常设为足底的
中心点位置，Ｍｄｚ（ｉ）、Ｍ

ｒ
ｚ（ｉ）分别表示第 ｉ时刻期望的及

实际的偏摆力矩大小，且Ｍｄｚ＝０，Ｎ是最大的采样数，在
实验中每２０ｍｓ采样一次．

４　实验结果及分析
　　为验证本文所提方法的有效性，搭建了仿人机器
人步行控制系统测试环境，如图 ３所示．整体机器人
控制系统包含仿人机器人及上位机控制系统两部分．
上位机控制系统运行在地面工作站上，通过高清摄像

头识别机器人的位置及目标位置，并采用无线通讯的

方式将指令发送给机器人，实现远程控制．机器人上
配备有陀螺仪、控制板、电机驱动板、麦克风、扬声器

及锂电池等．为降低系统能耗，机器人样机各零部件
采用３Ｄ打印技术制作而成，全身共有１７个自由度，
其中，踝关节、髂关节、肩关节分别设有俯仰及横滚两

个自由度，膝关节及肘关节各设有一个俯仰自由度，

颈部关节配置了一个偏摆自由度，用于头部左右

转动．
电机是机器人步行过程中的执行机构，在实际应

用中，机器人的整体控制性能总是受电机本身物理约

束的限制，例如电机转动最大加速度、最大扭矩等．为验
证本文所提控制方案的控制效果，选取四种不同型号

的机器人，分别是：自主研制的第二代及第三代 ＢＲＺ［２２］
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机器人，日本产业技术综合研究所研制的ＨＲＰ－２［２３］机
器人，德国幕尼黑大学研制的 ＴＯＲＯ［２４］机器人．具体参
数如表１所示．

表１　四种不同型号机器人的配置参数

１号机器人
ＢＲＺ２

２号机器人
ＢＲＺ３

３号机器人
ＨＲＰ２

４号机器人
ＴＯＲＯ

手臂长度／ｍ ０１３９ ０６ ０６２ ０６５

手臂质量／ｋｇ ０２３ ２６ １０２ ８４

电机最大输

出力矩／Ｎｍ
０８ ４８ ７４ ８１

　　由机器人模型及力矩平衡原理，可以计算得到双
臂摆动力矩，计算公式如下

τ＝１４ｍａ̈ｑａ（ｌａ）
２ （３２）

其中，τ代表电机输出力矩，̈ｑａ为手臂转动的角加速度，
ｍａ表示手臂质量，ｌａ代表手臂长度．

将表１中的数据代入式（３２），可计算得到四种型
号机器人所采用电机的最大加速度约束，分别为

７２０ｒａｄ／ｓ２、２０５ｒａｄ／ｓ２、７５５ｒａｄ／ｓ２、９１３ｒａｄ／ｓ２．由上述
计算结果不难看出，机器人的机械结构、电机力矩大

小对于电机最大加速度约束影响较大，小尺寸机器人

ＢＲＺ２由于质量轻，电机最大加速度约束范围较大，
而对于全尺寸机器人 ＨＲＰ２和 ＴＯＲＯ，电机最大加速
度约束范围则较小，这也说明了在大尺寸机器人应用

场合，电机最大加速度度约束对控制性能的影响更为

明显．
为验证本文方法的有效性，将本文所提方法与文

献［１４］中的方法进行比较，并将本文所提方法记为方
法１，将文献［１４］中的方法记为方法２．两种方法分别应
用于上述１号机器人与２号机器人，１号机器人与２号
机器人的结构参数如表２所示．

表２　仿人机器人的结构参数

躯干 大腿 小腿 脚 手臂

１号机器人
质量／ｋｇ ０３２ ０１９ ０１７ ０１２ ０２３

长度／ｃｍ １１２ ７５ ６７ ５６ １３９

２号机器人
质量／ｋｇ ３１ ２６ １５ ０４５ ２６

长度／ｃｍ ４７３ ３１８ ２１６ ７７ ６０１

　　表２中，１号机器人身高０３４ｍ，质量１８２ｋｇ，２号
机器人身高１１３ｍ，质量１８１ｋｇ．在实验过程中，保持实
验环境及初始条件的一致，整个步行实验包含５个步行
周期，每个步行周期持续１２ｓ，分别包含有起步步态、
周期步行步态、止步步态，每步步距６ｃｍ，机器人在降低
重心将身体重心移至左脚，完成起步动作后，左右脚各

迈出两步完成两个周期步行步态，最后一个步行周期

执行止步步态，恢复各关节初始值．在实现方法１时，将
矩阵Ｑ设为单位矩阵，手臂左右关节角初始化为ｑａ（０）
＝（ｑｌａ（０），ｑ

ｒ
ａ（０））

Ｔ＝（０，０）Ｔ，其关节角速度及加速度
初始化为 ｑａ（０）＝ｑ̈ａ（０）＝（０，０）

Ｔ．将方法１与方法２
分别应用于１号和２号机器人，手臂角加速度 ｑ̈ａ轨迹
比较图如图４、图５所示．

在图４、图５中，黑色点线与蓝色实线分别代表采
用方法１及方法２所对应的角加速度轨迹．由图４可
知，相对于方法２，方法１所需的角加速度峰值减少了
将近５０５％，这说明本文方法具有更好的能量效率．由
图５可知，对于２号机器人，由于机器人本身质量较大
以及电机自身物理特性的限制，采用方法２所产生的手
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臂角加速度轨迹在［１２０ｓ　１３０ｓ］、［１６７ｓ　１９０ｓ］、
［２２７ｓ　２５０ｓ］、［２８７ｓ　３１０ｓ］、［３４７ｓ　３７０ｓ］、
［４０７　４３０］、［４６７　４７９］等时段出现了“削峰”现
象，导致手臂转动角度不能达到预期角度，进而影响控

制性能，而方法１有效避免了“削峰”现象．
为评估本文方法的偏摆力矩控制效果以及步行稳

定性，基于图３所示的仿人机器人控制系统进行了步行
实验．步行过程中的偏摆力矩轨迹如图６所示．其中，黑
色点划线代表控制前的偏摆力矩大小，黑色点线表示

应用方法１控制后的偏摆力矩大小，蓝色实线代表采用
方法２控制后的偏摆力矩大小，黑色虚线则表示最大摩
擦力力矩．如图６所示，未采用控制方法前，偏摆力矩在
１３３ｓ、１９３ｓ、２５３ｓ、３１３ｓ、３７３ｓ、４３３ｓ等时刻出现尖
峰，并超出最大静摩擦力力矩，如果不加以控制，机器人

将偏离预期轨迹，甚至会发生侧滑或摔倒．采用方法１
及方法２进行控制后，偏摆力矩均控制在安全范围内，
有效抵消了偏摆力矩的影响，其偏摆力矩均方根误差

如表３所示．

表３　采用两种方法的偏摆力矩用ＺＭＰ均方根误差

方法１ 方法２

偏摆力矩均方根误差Ｍｒｍｓｅｚ ００８０８ ０１０１３

ＺＭＰ均方根误差ｘｒｍｓｅｚｍｐ ００１３９ ００１４９

　　图７为ＺＭＰ轨迹比较图，其中，黑色实线表示 ｘ方
向的ＺＭＰ稳定区域，黑色点线与蓝色实线分别表示采
用方法１及方法２控制后的ｘ方向ＺＭＰ轨迹．如图７所
示，方法１与方法２均能够保证机器人水平方向的平
衡，其ＺＭＰ均方根误差如表３所示．

由表３中的数据可知，相对于方法２，采用方法１所
产生的偏摆力矩均方根误差下降率约２０２％左右．

５　总结
　　本文提出了一种考虑关节角加速度约束的偏摆力
矩控制方法，该方法采用双臂摆动的方式克服偏摆力

矩对稳定性的影响．为避免因电机自身物理限制造成
的“削峰”现象，以手臂摆动角加速度最小为优化目标，

建立优化方程，并提出了一种基于变分不等式的变步

长在线迭代算法得到优化后的双臂摆动轨迹，实验及

仿真结果表明该方法可有效避免“削峰”现象，能有效

克服偏摆力矩的影响．
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