
第42卷第8期

2006年 8月

          机 械 工 程 学 报
CHINESE JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEERING

.42  No.8

        2006

不平整地面仿人机器人行走控制策略’

    帅 梅’,2付成龙“杨向东2
(1.北京航空航天大学自动化科学与电气工程学院

        2.清华大学精密仪器与机械学系 北京

陈 ，恳2
北京 100037;
100084)

摘要:针对仿人机器人行走于不平整地面会失稳倾倒的现象，提出基于Kane碰撞原理的在线调节控制算法。该

调节算法可以实现快速的动力学解算，估算出仿人机器人遇到障碍时地面对腿部的冲击力大小，据此调节仿人机

器人的腿部及躯干姿态参数，使机器人成功稳定行走过凸起或凹陷障碍。采用Matlab的Simulink工具，仿真验

证了5杆仿人机器人模型基于Kane在线调节控制算法平稳行走过障碍的过程。
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    仿人机器人研究中一个关键问题是如何使仿

人机器人适应各种地面，进行快速、稳定的行走。

目前，仿人机器人的步态规划通常采用离线方式进

行，即主要针对理想的平整地面环境，设计出满足

特定全局优化要求的步态序列，然后根据规划好的

步态序列控制机器人行走。在这种情况下，若是遇

见凸起或凹陷的不平整地面，会使摆动腿末端提前

或推迟触地，使腿末端遭遇过大的地面冲击力，导

致机器人因憋劲、姿态扭曲而摔倒。因此，一些研

究机构尝试采用各种步态在线修正算法来实现针对

实际行走环境的稳定持续行走，其所使用的步态在

线修正算法在机理上基本一致:实时收集仿人机器

人身体上各种传感器的信息，如关节上角度和力矩

传感器信息，足底的六维力传感器或者压力传感器

组信息，躯干上的陀螺仪、倾斜计以及视觉等传感

器的信息，再根据这些信息，解算得到调整身体姿

态所需要的数据，把这些数据与预先规划的步态数

据作比较，所得误差经过简单快速处理后送回控制

系统进行在线步态调节控制[[1-6]0
    实时快速有效解算是在线修正算法追求的目

标。如文献[[1]，采用具有人类行走生物学特性的基
本反射活动动态模型，根据实际地面环境，仅对离

线计算的关节控制变量进行在线快速调节，实现不

平整地面仿人机器人的行走控制;文献[[3〕则以脚和
地面之间的压力、摩擦力条件，实现仿人机器人的

力快速控制。

    由于Kane方法引入了新物理量“广义速率”，

将运动方程式由二阶微分方程降为一阶常微分方

程，从而可产生简洁的运动方程式[7-81，更易于作计
算机数值分析，计算执行时间也更短，从而满足实

时计算的要求。因此基于Kane碰撞原理，在线计

算仿人机器人在不平整地面行走遇到凸起或凹陷等

障碍时，所受地面冲击力的估计值，并据此冲击力

对步态进行在线调整控制，使机器人在不平整地面

行走时，能顺利通过障碍。

I、模型的建立

1.1 不平整地面的仿人机器人模型

    因仿人机器人行走在xy平面内，所以5杆仿
人机器人的自由度为705杆仿人机器人模型结构及

其参数定义如图1所示。图1中，(xo, Yo)为躯干质
心的广义坐标，(a,几,几}YLIYR)分别为躯干、骸关
节和左右膝关节角度的广义坐标;MLi } MR1为作用
于躯干和两个大腿间的力矩;ML2, MR2为作用于左
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右腿膝关节的力矩;Fu, FLY, FRx, FRy则为机器人行
走过程中地面作用于两腿末端的力;1011,几为躯干

杆件的长度;mo,ml,m:为躯干杆件的质量。
    采用拉格朗日动力学模型建立5杆仿人机器人

的动力学方程式[[51
            A (q) q=b(q,4,M,F)           (1)

式中，A伪)E R 7x7为质性矩阵，q= [xo,Yo,a,八，

几IYL'YR]T为7自由度广义坐标，M = [ML�叭1}}

ML2,MR2]T，F=[凡，凡，凡，凡]T。
1.2 仿人机器人不平整地面行走的总体控制原理

    采用“离线步态规划+Kane在线调整”算法，

针对实际行走环境进行自适应步态行走控制，实现

不平整地面的机器人稳定行走。为了简化讨论和计

算精确的动力学方程，采用5杆仿人机器人模型，

略去机器人的脚和脚踩，仅以腿末端触地。所述不

平整地面的障碍为一处或多处小于机器人一步跨

距、高度<-2 cm的凸起或凹陷。

    系统控制原理如图2所示。图2中，凡、凡分
别为左、右腿末端的传感器值，触地时为 1,悬空

时为0; T,为实际单腿支撑期的时长，T为离线步
态规划时理论单腿支撑期的时长;K为经验调节系

数矩阵。

实际参量q

器人摆动腿的触地次数。

1.2.2  Kane在线调节控制原则
    根据KAR的量值，对离线规划的行走步态参量

q进行调节、控制。具体步骤为以下两步。

    (1)当实际单腿支撑期的时长T,. >离线步态规
划理论单腿支撑期时长T时，说明障碍为凹陷型，

此时摆动腿触地时间晚于正常落地时间。摆动腿在

这个行走周期中，从本应触地的T时刻至实际触地

的T时刻，会按照己离线规划好的双腿支撑期步态
继续行走，导致这个单腿支撑期过长，而紧接着的

双腿支撑期过短，·机器人身体前倾。因此，在机器

人腿末端接触障碍后的双腿支撑期及接下来的1个

单腿支撑期即障碍步行周期中，根据 K AR值，给

接触障碍腿的髓关节、膝关节等步态控制参数加上
调节量△q，使机器人基于新的q=q+匆参数完成

跨越障碍的行走。

    (2)当T < T,.时，障碍物为凸起型，摆动腿会提
前触地，机器人身体后仰。为不使接触障碍腿末端

按照原规划好的步态继续向前向下运动从而憋劲摔

倒，在障碍步行周期内，需保证接触障碍腿末端的

x, y值一直为初始接触障碍时的坐标值不变，并给
接触障碍腿的骸关节、膝关节步态控制参数q减去
调节量△q，使q二q一△q。

1.2.3步态调节参量△q的确定

    在障碍行走周期中，根据 Kane在线调节控制

原则，确定每个时刻的步态调节参量Oq为

    Aq =[dxo,Dyo,Aa,0(QR一,8L),AYL,AYR]T二

      Ki,R一[[KX KY Ka K,6气气]T AR
                                              (3)

调

中

式((3)中，相对于Aq各个广义坐标调节量，

节经验系数矩阵K

的元素值各不相同。

=[Kx KY Ka K/} KYL KYR ] T
另，左右髓关节转角八和八的

图2 基于Kane碰撞原理在线调整控制系统

1.2.1冲量差值OR计算

    根据式((2)计算冲量差值OR

AR一Rn一艺A. /(n一1) (2)

    仿人机器人每次由单腿支撑期转变为双腿支

撑期，其摆动腿末端由开始接触地面到与地面完全

接触，地面都会对腿末端产生碰撞(在平整地面正常
行走时，这个碰撞冲量量值不大，不会造成机器人

行走失败)。式((2)中R‘即为每次摆动腿末端触地时，
根据Kane碰撞原理计算得到的碰撞冲量值;n为机

调节以调节左右大腿之间的夹角(几一几)实现。
1.2.4 仿人机器人行走控制过程

    (1)根据拉格朗日动力学模型离线规划的步
态，控制机器人在平整地面正常行走，并计算
n-1

艺A. 1(n一1)值。
  i=1

    (2)当腿末端传感器检测到行走过程由单腿支
撑期转换为双腿支撑期时(SL=1且SR= 1，采用Kane
碰撞在线调整算法，计算地面对腿末端的冲量R�o

    (3)根据式((2)计算冲量差值AR。
    (4)当冲量差值OR大于经验闽值时，表明此时

腿末端遇到障碍物，启动Kane在线调节控制。

    (5)从开始接触障碍时的双腿支撑期到其后的
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一个单腿支撑期结束，摆动腿末端落到平整地面后，

接触障碍腿末端离开障碍物成为摆动腿，机器人恢

复到正常行走状态，继续依照事先规划的离线步态

在平整地面行走。

1.3基于Kane原理的碰撞建模与冲量计算

    根据Kane动力学碰撞理论建立在线调整控制

算法[[7l。在仿人机器人由单腿支撑期过渡到双腿支
撑期的行走过程中，将仿人机器人完全当成刚体模

型来处理，并且认为机器人在摆动腿着地以后不会

再弹起离地，这样可以把机器人摆动腿着地的情况

以完全非弹性碰撞的模型来处理。

    碰撞的过程中，广义坐标值保持不变，广义速

度发生突变，从而导致过大的冲击力产生。通过求

解突变的广义速度并最终求出冲量积分，实现对机

器人姿态的在线调整。

    图3所示为5杆仿人机器人单腿末端碰触障碍

时的Kane碰撞模型。其上躯干质心乌至骸关节的
距离为ro，质心入、乌至骸关节的距离为11/2二r,，
几、几至膝关节的距离为12/2=r2。杆0质量为MO，
杆1. 3质量都为码，杆2. 4质量都为m2。

ci (i=1, 2, 3)、di (i=1, 2, 3)、ei (i=1, 2, 3)，单位矢量

a,, b,, c,, d,, e,的方向分别为杆0至杆4的杆
长方向。

    杆。质心Lo单位矢量与杆0单位矢量间的方向
余弦关系式如表2所示。
    杆0与杆1、杆1与杆2、杆0与杆3、杆3与

杆4单位矢量间的关系分别如表3-6所示。

            表1 单位矢f nNi和n，的关系

表2 单位矢It n，和a‘的关系

表3 单位矢It ai和b，的关系

口1 口2 口3

n

n

砚1
主

b2

b3

COs几

-sin几

  0

sin几

COs几

n
︸

0

‘.
1

dl

姚

姚

表4 单位矢量b，和C,的关系

b,               b2              b3

Cos儿
sm 儿

-sm 儿

Cos儿

C3              0                0              1

表5 单位矢2 a;和d,的关系

口1 处 口3

表6 单位矢f d,和e,的关系

                  d, 姚 妈

e,            Cos为 -sin v            0

e3              0                0              1

图3  5杆仿人机器人Kane模型

·八 
 
一-u

·八

    图3所示仿人机器人的7自由度广义坐标定义

4 = [xo,Yo, a,八，几}YLIYRIT，与图1一致。设大地
为惯性参考体N，其正交单位矢量为nN (i =1, 2,3)。
为与广义坐标4的定义保持一致，建立仿人机器人

的Kane碰撞模型时，以杆0质心Lo的广义坐标

(xo, Yo)为基点。因此，设杆0质心Lo的正交单位矢
量为n; (i=1, 2, 3)，其定义与惯性参考体N的正交单
位矢量n、一致，如表1所示。杆。至杆4依次各
设有一组正交单位矢量a,(i=1, 2, 3)、八(i=1, 2, 3)、

1.3.1运动学分析
    适当选取7广义速率如下

u,=xo     u2=

          u5

于是得到杆

=几

二a

    u,= (4)

0质心Lo的速度为
    v Lo=u, n,+u2 n2 (5)

杆0. 1. 2. 3. 4的角速度分别为

w0=u3 n3 w'=u4 b3    w2=u6 c3
    w3=。，峨 w4=u7 e3 (6)

则杆0在骸关节处的速度为
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v hip=v Lo+vhip/Lo=v L0+w0 x r. a,= 则广义动量

(ul 'l+u2 n2)+rou3 a2

杆l. 3质心入、乌的速度分别为 (7)。    _ axpr_allr=   i=0、一口“夕 . L;口y

~万一+miv’下甲一
Our            allr

a山‘ avL'
,7(15) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

令
护

 
 
 
 

凡
乙

 
 
 
 
 
 

1
.1 

 
 
 

-一
 
 
 
 
 
 

r

、
、
l
ee
es
we
/

一，hip+v14/hip=v hip+O)l x r1b,=

  ulnl+u2n2+rou3a2+r,u4b2

二，hip+vL3/hip二，hip+w3 x rld,=

  uln,+u2n2+rou3a2+r,u5人

于是根据式(16)可得到7个方程

(8) 、·vp (t1 )厂R(t)dt·Pr(t2) -Pr(tl)        (16)
所得7个方程中含有8个未知数f t2,I R(t)dt、
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左、右腿膝关节的速度分别为

v Lknee=v hip+v Lknee/hip=v hip+wi x I,b,=

      u,n,+u2n2+rou3a2+11 u4久

vRknee=v hip+v Rknee/hip二v hip+w3 x Id,二
      u,n,+u,n+rou3a2+l,u5d2

(9)

则杆2, 4质心乌、几的速度为
=vLknee+vr2/Lknee=vLknee +w2 x r2C,二

  uln,+u2n2+rOU3a2+I,U4久+r2u6c2

=vRknee+vL2/Rknee=vRknee +w4 x rte,二

  uA +u2n2+rou3a2+1,u4b2+r2U6e2

(10)

    因图3所示为右腿末端碰触到障碍物，于是得

到碰撞点P的速度为

vP=vRknee+vP/Rknee=vRknee+w4 x12 e,-
u, n,+u2 n2+rOU3 a2 +IIU5暇+12U7 e2

若为左腿末端碰触到障碍物，则碰撞点尸

(11)

的速

u,02) 、u2 (t2 )、U3 (t2 )、U4 (t2 )、U5 (t2 )、U6 (t2 )、

u7 (t2 )。因此根据碰撞结束后，t2时刻P点速度
VP02) =0的条件，建立方程如下
    vP (t2)=ul (t2 ) n1+u2 (t2) n2 + rou3 (t2) a2+

          lius(t2) d2+12u7(t2) e2          (17)
    至此，用8个方程和8个未知数，即可求出碰

撞冲量厂 R(t)dt。

2 仿真结果与分析

    参照文献[[9l，建立仿人机器人在平整地面行走
的仿真模型，并在此基础上将Kane碰撞在线调整

控制算法加入仿真模型中。仿真工具采用

Matlab7.04 Simulink。仿真采样时间为0.01 s o

    仿真所用的仿人机器人躯千参数如表7所示，

躯干参数定义如图1所示。
度为

    vP=v Lknee+vP/ Lknee=v Lknee+0)2 x12 c1=
表7 仿人机器人身体参数表

  ul n1+u2 n2+rou3 a2 +hua久+12u6 C2  (12)
  Kane碰撞模型建立

图3所示5杆仿人机器人的Kane碰撞模型方

杆件几何参数

杆件质心几何参数

杆件质量

10=0.8 m 1r=12=0.5 m

ro=1ol2

mo=5 kg

r,二1,/2

m,=2地

r2=12/2

m2=1 kg

Pr (t2)一Pr (tl )

VP(tl)厂R(t)dtr=1,2...,7 (13)

r=1,2...,7

一-

，

一-

了
勺

P

了一

才十

、

Pr— 广义动量

Ir— 广义冲量

1.2

为

中

1.:

程

式

  t,— 碰撞前的时刻
  t2— 碰撞后的时刻

了(t,)一一碰撞点P在ti时刻的偏速度

了(t,卜
avP (t, )
  our

r二1,2,...,7

厂R(t)dt一 [ t, , t2〕期间林“”幢
5杆仿人机器人的系统动能K为

  ‘·_12鑫咧2(Jio)i·m VLi， (14)

    在进行仿真时，未计入运动控制板、伺服控制

板及伺服电机的质量，因此仿真机器人模型总质量

仅11 kg，较实际为轻。在仿真过程中，设定仿人机
器人步行跨距为0.30 m/步，步行周期为0.85s/步，

步行速度较实际仿人机器人为快。

    为验证Kane在线调整控制算法的有效性，针

对行走中所遇到的典型情况，做了以下三类仿真。

    (1)机器人在平整地面行走仿真。在这个仿真
中，因行走过程中的Kane碰撞冲量小于闽值，所

以未启动 Kane碰撞在线调整控制，仅用拉格朗日

动力学模型离线规划步态参数控制仿人机器人在平

整地面行走。

    (2)不加Kane碰撞在线调整控制，仿真机器人
单腿走过一块长为2 cm凸起的不平整地面;在同样

的控制方法下，再仿真机器人单腿走过一块长为

1.5 cm凹陷的不平整地面。
    (3)加Kan。碰撞在线调整控制，分别仿真机器

人单腿走过与仿真((2)相同的凸起、凹陷不平整
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    在仿真过程中，首先根据第1.2节所述的Kane

在线调节控制原则及步态调节参量△4确定方法，

确定在障碍行走周期中，每个时刻的步态调节参量

匆。如图4a所示即为仿人机器人跨越1.5 cm凹陷

障碍时，上躯干质心Lo广义坐标Yo的调节量值图，
其帆 由下式得出
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    图4。则为机器人腿末端与凹陷障碍地面接触

过程中，经Kane在线调整控制，将相应调节参量

Oq加入步态控制参数4，地面对腿末端所产生的冲

量值图。从图4c可以看出，在机器人腿末端与障碍

接触的步行周期的前半周期，腿末端对地面过大的

作用力造成冲量越来越大，但随着 Kane在线调整

控制的不断调节，后半周期冲量越来越小，并在这

个步行周期结束之前趋近于0.
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图4 机器人在凹陷障碍地面行走步态参数

            的在线Kane调整

    仿人机器人仿真行走过程中，地面对机器人腿

末端的碰撞冲量如图5-7所示，且仅显示腿末端触

地瞬间的冲量值。

    在仿真(1)中，仿人机器人在平整地面行走，地
面对触地腿末端的碰撞冲量如图5所示。从图5中

可以看出，地面对触地腿末端的碰撞冲量在初始启

动行走时有一些量值稍大的波动，然后机器人一直

以更加平稳的状态行走。

    在仿真((2), (3)中，未加Kane在线调整控制时，
地面对机器人腿末端的碰撞冲量如图6a. 7a所示;

施加Kane在线调整控制时，地面对机器人腿末端

的碰撞冲量则如图6b. 7b所示。

    图6a中，仿人机器人在行走过程中，碰撞冲量

在4.31 s时突变为14.18 N·s，机器人腿末端碰触
到凹陷障碍地面，进入失稳状态，两条腿在is之内

频繁触地 5次而前倾摔倒;当加入 Kane在线调整
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控制后，如图6b所示，虽然腿末端触地时间4.31 s

大于正常触地时间4.25s，且触地腿末端在接触到凹

陷障碍，产生14.18 N·s的碰撞冲量后，另一条腿

在4.75 s的触地冲量更高至22.86 N.s，但在此时

及后面的行走控制过程中，Kane在线调整控制使系

统成功恢复到了稳定行走状态。

    仿人机器人在凸起障碍地面行走的仿真结果

与在凹陷障碍地面行走类似。图7a未加Kane在线

调整控制时，腿末端触地时间4.17 s小于正常触地

时间4.25s，碰撞冲量突变至25.73 N " s，机器人后

仰摔倒。图7b加入Kane在线调整控制，在4.17 s

腿末端碰触凸起障碍后，经过2.17s(大于两个行走
周期1.7s，因为腿末端提前触地)的调整，机器人恢
复到稳定行走状态。

3 结论
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    (1)基于可将二阶微分方程降为一阶常微分方
程计算执行时间更短的Kane在线调节控制算法，

初步解决了仿人机器人在不平整地面行走时的失稳

摔倒问题。

    (2)为了首先验证所采用算法的有效性，仅采
用去掉脚部的5杆仿人机器人，以简化模型并计算

精确的动力学方程。

    (3)带有脚跺部的更加复杂的7杆仿人机器人
在不平整地面行走的算法及实机控制、验证，将在

下一步的研究工作中实现。
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