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双足机器人 ＲＣＧ姿态控制算法的研究
刘　迪 ，孔令文，杜巧玲

（吉林大学电子科学与工程学院，吉林长春 １３００１２）

　　摘　要：　稳定步行是仿人双足机器人开展实际作业的基础，也是研究的难点和热点．为了提高对仿人机器人步
行失稳的响应速率和控制准确性，克服利用陀螺仪进行姿态测量及控制无法完整表述机器人运动状态，从而造成控制

滞后的缺点．本文提出了ＲＣＧ姿态控制算法，在以角速度和角度作为控制参量的模型基础上，引入机器人运动过程中
的加速度作为姿态判断和调整的影响因子，实现对机器人行走过程的反馈控制，提高了双足机器人对失稳状态的响应

速率和响应的准确性．通过对自主搭建的机器人样机进行测试，结果表明：当双足机器人步行失稳时，ＲＣＧ姿态控制
算法比以角速度和角度作为参量的控制算法能够更快速、准确的修正姿态偏差，保持姿态稳定．
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１　引言
　　双足机器人是多自由度的复杂机械结构，具有非
线性、强耦合等特点，因此，控制双足机器人自主稳定步

行是其研究领域的难点之一．为了实现对机器人姿态
的控制，通常的做法是在机器人的躯干部位安装多种

惯性测量单元（ＩｎｅｒｔｉａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵｎｉｔ，ＩＭＵ），并且在
足底安装多个压力传感器，通过采集各种传感器的实

时数据得到机器人的整体姿态信息［１～３］，然后利用控制

重心位置实现静态行走；利用零力矩点（ＺｅｒｏＭｏｍｅｎｔ

Ｐｏｉｎｔ，ＺＭＰ）实现动态步行［４］，对不稳定状态进行控制以

及实现摔倒时的自我保护．但医学研究表明，人类行走
过程中躯干对姿态的感知和反馈对整体姿态控制起到

主要作用，而足端反馈回的压力起到的作用较小［５］．因
此本文研究如何通过安装于重心位置的惯性测量单元

实现对双足机器人行走状态的控制．
在双足机器人行走过程当中，行走姿态会受到不

平整地面或外力的影响导致躯干处于非平衡状态．获
取机器人姿态信息普遍采用的方法是通过对机器人角

度和角速度进行测量［６］，根据数据波动的大小，采取一
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定的调整措施．在文献［７］中，ＪｉａｎｘｉＬｉ等人采用三轴加
速度计、三个单轴陀螺仪和压力传感器作为数据采集

单元，通过ＦＩＲ低通滤波消除测量过程中产生的噪声，
判断足部是否稳定落地，与陀螺仪配合实现步态稳定

控制．在文献［８］中，韩国 ＳｅｕｎｇＪｏｏｎＹｉ团队提出了一
种层次式的反射动作来保持机器人受到外部冲击时的

步态稳定．文献［９］介绍了 ＨｏｎｇｚｈｅＪｉｎ等人以 ＡＲＭ处
理器作为系统核心，利用陀螺仪实现对角速度以及倾

角的实时测量，对环境干扰做出及时响应，维持系统平

衡．文献［１０］ＳｈｉｕｈＪｅｒＨｕａｎｇ使用三轴加速度计和三轴
陀螺仪对机器人姿态进行控制，预先估计出了机器人

运动过程中的加速度变化，并将其作为基准对机器人

状态进行修正．
在以上研究中，采用陀螺仪与加速度计作为姿态

校正检测单元，其中陀螺仪测量角速度，进而积分得到

角度．在这种算法中加速度计的数据只起到对陀螺仪
数据的修正用作，并未充分使用加速度数据对双足机

器人姿态进行控制，数据利用程度不高，进而导致控制

精度较低［７，９］．
本文提出一种新的双足机器人姿态控制算法———

ＲＣＧ（Ｒｅｍｏｖｅｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｇｒａｖｉｔｙ，ＲＣＧ）姿态控制
算法．所谓ＲＣＧ，是指去除重力加速度在各个方向上对
机器人实际姿态加速度的干扰．由于在机器人行走过
程自身的姿态变化，重力加速度在传感器三维坐标各

个方向上的分量也随之变化，因此，通过去除重力分量

得到准确的机器人姿态加速度可以提高机器人的控制

精度．该算法将陀螺仪的短时高精度与加速度计的长
程角度测量稳定性高的优点结合起来，既能利用加速

度计修正陀螺仪测量数据，又能利用加速度计的数据

控制机器人的姿态．

２　ＲＣＧ姿态解算算法

２１　ＲＣＧ姿态解算算法
在机器人完成整个行走周期过程中速度并不是恒

定的．三轴加速度计输出三个方向的加速度值，该值是
重力加速度分量与机器人运动加速度分量的叠加和．
在姿态解算过程中，只需要机器人运动加速度分量，因

此重力加速度分量需要去除，并将加速度数据从传感

器坐标系变换到世界坐标系．为了得到机器人相对于
世界参考系的加速度，本文采用方向余弦矩阵对机器

人运动加速度分量进行坐标转换，处理结果作为控制

机器人稳定行走的判据之一．总体算法流程图如图 １
所示．

ＲＣＧ姿态解算算法是对传统姿态解算算法的改
进．陀螺仪采集角速度数据 ω，通过积分得到角度数据
Ф，为了消除误差积累产生的漂移，结合加速度数据通

过卡尔曼滤波器对Ф进行修正得到Ф′［１１］．加速度计采
集到的加速度数据 ɑ则通过去除重力分量和方向余弦
矩阵两次数据处理，转化为世界坐标系下机器人自身

的加速度ɑ′．最后，角速度、角度、加速度共同作为姿态
控制的影响因子输入机器人姿态控制单元．

为了让机器人在受到冲击时能够及时对姿态做出

修正，需要得到机器人自身运动过程的加速度．然而，加
速度计在每一个坐标轴上测得的加速度值是重力加速

度Ｇ与机器人自身加速度 ɑ′的和，即 ɑｎ＝Ｇｎ＋ɑ
′
ｎ，ｎ＝

Ｘ，Ｙ，Ｚ．为了能够准确得到机器人躯干在各个方向上的
加速度，就需要去除重力分量．假设初始状态加速度计
坐标系与世界坐标系重合，两坐标系各轴之间夹角为

０°．在机器人运动过程中，加速度计会随躯干发生倾斜，
此时加速度计坐标系与世界坐标系不再重合，相对于

世界坐标系，加速度坐标系会有一定的旋转角度 Ф′ｎ，ｎ
＝Ｘ，Ｙ，Ｚ．倾角Ф′ｎ由陀螺仪测得，进而可以计算出重力
加速度Ｇ在传感器各轴上的分量．因此对于每一个坐
标轴，有ɑ′ｎ＝ɑｎ－Ｇｎ，ｎ＝Ｘ，Ｙ，Ｚ．

由于加速度计测量数据的坐标系与世界坐标系并

不是同一的，并且在机器人行走过程中加速度计会发

生偏转，使得加速度计坐标系与世界坐标系之间存在

夹角．机器人姿态出现的偏差是相对与世界坐标系而
言的，因此要将在传感器坐标系下得到的数据转化成

为机器人整体所在的世界坐标系下的加速度数据．
ＤＣＭ利用两坐标系各坐标轴之间的角度来实现两个坐
标系之间的转化，若以 Ｘ轴正方向为世界坐标系下机
器人的前进方向，Ｚ轴指向上方，则两坐标系 Ｘ轴的夹
角称为翻滚角Ф，Ｙ轴的夹角称为俯仰角 θ，Ｚ轴的夹角
称为航向角Ψ．由加速度计坐标系转化到世界坐标系的
过程可以表示为：

Ｘ′＝Ｘ·ｃｏｓ（Ф）＋Ｙ·ｓｉｎ（Ф）·ｓｉｎ（θ）－Ｚ·ｓｉｎ（Ф）·ｃｏｓ（θ）
Ｙ′＝Ｙ·ｃｏｓ（Ф）＋Ｚ·ｓｉｎ（θ）
Ｚ′＝Ｘ·ｓｉｎ（Ф）－Ｙ·ｓｉｎ（θ）·ｃｏｓ（Ф）＋Ｚ·ｃｏｓ（θ）·ｃｏｓ（Ф

{
）

（１）

３４８１
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其中，（Ｘ，Ｙ，Ｚ）是在加速度计坐标系下的数据，（Ｘ，Ｙ，Ｚ）
是对应世界坐标系下的数据．Ф、θ、Ψ分别由陀螺仪各
轴数据积分得到．

通过以上处理，可以得到机器人行走过程中躯干

相对于世界参考系的加速度，以此作为行走稳定控制

的影响因子．
２２　除重力分量的必要性分析

机器人前行时，需要通过躯干的侧向倾斜调整重

心的位置，进而保持平衡，这会导致放置于重心处的加

速度计发生偏转，使原本只分布在竖直方向上的重力

加速度，由于偏转在其他坐标轴上也产生了分量，并且

这个重力分量达到了无法忽略不计的程度．
为了验证去除重力分量的必要性，本文以机器人前

行一个周期为例对去除重力分量前后的加速度数据进行

了实验对比，如图２所示．图２（ａ）表示加速度计测量的
原始数据，图２（ｂ）表示去除重力分量后的加速度数据．
对比发现，图２（ａ）原始数据中机器人加速度与重力加速
度叠加在一起．由于不同时刻躯干的侧倾角度不同，导致
重力分量的大小也不相同．重力分量呈现正弦式的变换
规律，对判断机器人当前加速度是否超出阈值造成干扰．
图２（ｂ）通过修正后的角度数据可以得到对应时刻重力
分量的大小，去除重力分量后，消除了重力对姿态判断造

成的偏差，提高了姿态求解的准确性．因此，需要对采集
到的加速度数据进行去除重力分量处理．

３　ＲＣＧ行走稳定控制
　　机器人正常行走状态下，重心会在一定范围内波
动，当出现失稳状态时，机器人的重心会发生明显偏移，

调整重心的偏移量可以实现机器人姿态的校正控制．
本文提出ＲＣＧ行走稳定控制算法．该算法分析 ＲＣＧ姿
态解算算法处理后的数据，通过设定正常行走时的阈

值，得到重心偏移量，根据偏离程度做出姿态调整．
３１　改进的行走失稳判据

机器人处于失稳状态时，会以支撑脚为中心发生

偏转，通过观察其加速度、角速度的变化以及角度的大

小，可以判断其是否处于失稳状态．传感器放置于重心
处，当机器人稳定行走时，躯干在前向和侧向的角度变

化较小，加速度会小幅度有规律的波动．当机器人整体
受外力发生偏转时，通过机器人各关节之间的角度关

系可以确定此时偏离正常行走时的参数，当偏差超出

预先设定的阈值时，即可判定处于失稳状态．例如，若在
前后运动方向上有突然施加在机器人躯干上的力，则

前进（Ｘ轴）方向加速度会发生明显突变，并且俯仰（Ｙ
轴）方向的角速度也会发生明显变化．常用的失稳判据
是以角速度和角度作为影响因子，本文对该行走判据

做了改进，引入加速度作为失稳判据的影响因子之一．

利用改进失稳判据可以提高双足机器人对外部冲击的

响应速度．
在不考虑航向的情况下，将改进的双足机器人稳

定步行的判据设定为：

ηｈ＝Ｋｈ·εω－Ｙ＋Ｌｈ·εФ－Ｙ＋Ｍｈ·εａ－Ｘ
ηｒ＝Ｋｒ·εω－Ｘ＋Ｌｒ·εФ－Ｘ＋Ｍｒ·εａ－{

Ｙ

（２）

其中，ηｈ和ηｒ分别为前向和侧向的稳定步行参数，Ｋｈ、
Ｌｈ、Ｍｈ和Ｋｒ、Ｌｒ、Ｍｒ分别为前向和侧向的加权系数，εω－Ｘ、
εω－Ｙ、εФ－Ｘ、εФ－Ｘ、εａ－Ｘ、εａ－Ｘ分别是两个方向实测数值与
规划值的偏差．当 ‖ η‖ 大于稳定行走临界值
‖η‖ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ时，机器人处于失稳状态．
３２　ＲＣＧ行走稳定控制算法

基于改进的行走失稳判据，本文提出了 ＲＣＧ行走
稳定控制算法，该算法是在传统算法的基础上引入加

速度作为控制参量．利用该控制算法，在检测有失稳情
况时及时做出步态调整，使机器人在不平整路面以及

受到一定冲击时保持稳定行走状态，不至于发生倾覆．
该控制算法主要是通过在不打断当前行走状态的情况

下，调整机器人的步频和步幅，改变落脚点，同时保证脚
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底与地面平行，实现在有限步数之内机器人重新回到

稳定行走状态［１２］．
机器人正常行走时，重复完成倾斜移重心、向前跨

步和摆动腿落地等动作．假设完成每个动作所需的时
间为Ｔ，在一个动作执行过程中可以对机器人姿态做 Ｎ
次调整，则机器人姿态更新周期为ｔ＝Ｔ／Ｎ，且有ｔ＝ｎ·
Δｔ，其中Δｔ为传感器的采样周期，ｎ表示更新周期内的
采样次数．上层控制部分需要根据多次采集到的数据
来判断机器人的行走状态．对于机器人步频的调整则
以单个动作为周期．

本文以常见的五连杆模型机器人为研究对象，建

立以各连杆与竖直方向夹角 θｎ为参数的广义坐标系．
如图３所示．

在一个动作内，当有外力施加在机器人躯干时，根

据加速度的突变对机器人相应关节角度 θｎ进行实时调
整［１４］．以对机器人施以向前的外力为例，调整方式是通
过增大θ１和 θ４，降低重心，改变向前行进的步长，调整
周期为ｔ．

上图中，有θ′１－θ１＝θ
′
２－θ２＝Ｃａ·（ａ－‖ａ‖），其

中ａ为某段时刻内的加速度平均值，‖ａ‖为与之对应
的加速度阈值．当检测到加速度超出阈值后，依据比例
系数Ｃａ对关节角度进行调整．

在一个步行周期内，经计算得到角速度、角度和加

速度相对与正常阈值的偏差为εω（ｋ）、εФ（ｋ）和εａ（ｋ），
ｋ＝１，２，３，…，Ｎ．在机器人的一个动作中，开始阶段和
停止阶段各数据会出现较大波动，加速度尤其明显．因
此需要对各次得到的偏差数据进行加权处理．开始、停
止阶段赋予的权值较小，中段赋予较大的权值．据此得
到一个动作过程中角度、加速度和加速度偏离正常阈

值的程度：

εФ ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｃｋ·εФ（ｋ）

εω ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｃｋ·εω（ｋ）

εａ ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｃｋ·εａ（ｋ













）

（３）

其中加权系数Ｃｋ满足　　　∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｃｋ ＝１

由此，可以根据第ｎ个周期的机器人状态参数判断
机器人所处状态，并在第 ｎ＋１个周期对步频和步幅作
出进一步调整，形成闭环的控制系统．过程如图４所示．

整个控制过程实际上是一种ＰＩＤ控制，通过观测角
速度ω相对于正常阈值的偏差εω，偏差累积的效果εФ，
以及加速度偏差 εａ，并将其转换为姿态控制信息反馈
给机器人，达到闭环控制的目的．对应步幅在前向、侧向
的变化量Δｘ、Δｙ可以表示为：

Δｘ＝Ｃｘ·（Ｋ·εω＋Ｌ·εФ＋Ｍ·εａ）

Δｙ＝Ｃｙ·（Ｋ·εω＋Ｌ·εФ＋Ｍ·εａ）
（４）

其中，Ｃｘ和Ｃｙ是调节变化量大小的比例系数．
为了能够更快的响应状态的变化，需要对动作时

间作出调整［１３］．根据实验验证，在不平整地面上，当支
撑脚与水平面形成一定夹角时，对关节角度的调整使

摆动腿能够稳定落地是重点，并不需要对步频作出调

整，而当一个动作结束时仍然存在加速度和角速度，则

需要进行下一个动作的时间调整．时间的调整可以表
示为：

Δｔ＝－（Ｋω·εω＋Ｋａ·εａ） （５）
其中，Ｋω和Ｋａ均大于０因此，始终有 Δｔ≤０，当相对于
正常行走出现偏差时，下一动作的动作时间都要快于

正常的动作时间，以便及时对机器人姿态做出及时

调整．

４　行走稳定控制实验
　　为了验证行走控制算法的性能，本文基于该算法
设计了双足机器人行走控制系统，采用自主搭建的１９
自由度双足机器人作为实验样机，如图５所示．双腿各
有５个自由度，分别为髋关节２个自由度，膝关节１个
自由度，踝关节２个自由度．腿部采用 ＬＤ２０ＭＧ数字舵
机，扭力达到２０Ｋｇ·ｃｍ．以 ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ作为机器
人的主控制器，时钟频率为２００ＭＨｚ．机器人的总重量为
２６４Ｋｇ，重心高度为 ２１８ｃｍ．机器人的单步周期为
５００ｍｓ，机器人的关节控制周期为５０ｍｓ．惯性传感器放
置于机器人的重心处，该传感器参数如表１所示．重心
通过多次测量身体前后倾斜的临界位置，并根据对称

性得到．由于将九轴传感器放置于机器人盆骨处，随着
机器人行走状态不同，两腿舵机所产生的磁场是时刻
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变化的，会对磁力计的数据产生很大影响，所以此处并

未使用磁力计修正陀螺仪偏差［１４］．

表１　机器人九轴传感器ＭＰＵ９２５０参数

传感器名称 测量范围 灵敏度

加速度计 ±１９．６ｍ／ｓ２ ０．０００５９８ｍ／ｓ２

陀螺仪 ±２００°／ｓ２ ０．０６１０°／ｓ２

磁力计 ±４８００μＴ ０．１４６μＴ

　　本文采用加速度传感器对陀螺仪数据修正，并实
验验证ＲＣＧ行走稳定控制算法的有效性．传感器对姿
态数据的采集频率为１００ＨＺ．
４１　姿态校正实验

为了验证引入加速度数据可以提高系统响应速

率，进行如下实验．图６是机器人施加外部冲击时，传感
器采集到的数据．虚线代表机器人受冲击的起始位置．

从图６可知，当机器人受到外部冲击时，加速度、角
速度和角度都发生了明显的变化，但加速度的变化提

前于角速度和角度．因此，引入加速度作为姿态的影响
因子之一，可以提高姿态调整的及时性，防止较大偏差

的发生．
４２　ＲＣＧ稳态控制实验

在此基础上对机器人步态修正效果进行了实验．
首先，对机器人进行侧向冲击测试，图７（ａ）是受冲击后
机器人根据传统陀螺仪修正方式得到的下一步修正步

态数据，图７（ｂ）是有ＲＣＧ姿态控制算法得到的机器人
调整步态数据．可以看出，受到同样大小的冲击，ＲＣＧ

姿态控制算法衰减冲击的效果更为明显，动作衔接更

稳定．

然后，对保持直立状态的机器人进行前向冲击测

试．当机器人受到外力冲击达到需要进行调整的阈值
时，机器人会做出跨步动作以保持身体平衡．图８为在
机器人直立状态下，两种控制方式对外部冲击做出调

整的数据对比图，图８上图为传统控制方式的姿态调整
图，下图为ＲＣＧ控制算法调整图．可以看出，使用 ＲＣＧ
控制算法能够更快的判断出姿态的偏差，并作出调整．

最后，对正常行走状态的机器人进行外力冲击测
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试．图９为双足机器人“正常行走—受到冲击—调整步
态—恢复直立”的整个运动状态．可以看出，当机器人
因外界环境导致姿态发生突变时，ＲＣＧ控制算法相比
于传统控制方式能够更快速的对姿态突变作出调整．
在姿态调整阶段，传统控制方式出现了较大范围的角

度波动，而使用ＲＣＧ控制算法调整角度波动较小．经过
多次重复实验，双足机器人利用 ＲＣＧ控制算法恢复正
常状态所需的时间比使用传统控制算法平均减少

０１５秒．

５　结论
　　本文提出了 ＲＣＧ控制算法，通过引入机器人运动
过程中的加速度作为姿态判断和调整的影响因子，提

高了双足机器人对失稳状态的响应速率和响应的准确

性．数据处理过程中，首先使用 ＲＣＧ姿态解算算法，利
用加速度计和卡尔曼滤波修正测量角度的偏差，并通

过去除重力分量和方向余弦矩阵变换得到机器人加速

度数据．然后，使用 ＲＣＧ姿态控制算法，根据改进的姿
态稳定判据，建立了双足机器人步行稳定控制的比

例—微分环节，以较低的成本和较小的运算量实现对

双足机器人的实时姿态修正．当双足机器人步行失稳
时，ＲＣＧ控制算法相较于只使用角速度和角度进行姿
态判断的传统控制方式能够更快速、准确的修正姿态

偏差，保持姿态稳定．
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