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双足机器人稳定性与控制策略研究进展①

                  付成龙② 陈 。恳

          (清华大学精密仪器与机械学系 北京100084)

摘 要 对双足步行机器人的稳定性与控制策略的最新研究进行了综述。分析了双足步

行模型的单边约束、混杂，及变拓扑的固有特性，介绍了基于ZMP的姿态稳定判据和基于

庞加莱映射(Poincare Map)的步态稳定判据。根据质心和ZMP与支撑凸多边形的关系，提
出了双足运动的动态程度分类。总结了基于轨迹规划的时变控制策略与基于虚拟约束的

定常控制策略，分析了各自的优缺点。最后探讨了这一研究领域的发展方向。
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0 引 言

    具有自如多样的运动能力是生物体特有的属

性。没有这种能力，生物体将无法猎取食物，无法生

存，无法繁衍生息。在各种运动形式中，双足步行运

动是高级生命所特有的运动形式，对这种运动形式

的机理研究及其机械再创造是一项极富挑战的课

题，其研究动机分为纯科学探究〔’〕和商业目的[[2l两
种。

    机器人学学术界对双足运动的研究已有多年，

其中比较好的人门读物有南斯拉夫学者Vukobra-

tovlc[ 3〕与美国MIT的Raibert的著作[4l，感兴趣的读
者也可以参考有关网站〔5-910
    在过去的40多年里，公司、大学、研究所开发的

双足机器人样机数以百计，我国国防科技大学、哈尔

滨工业大学、北京理工大学以及清华大学等高校也

分别研制了仿人机器人样机。在这其中，日本本田

公司在样机技术上取得的进步圈最让人瞩目，但从

其公开的录像可以看出，本田机器人ASIMO仍然采

用零力矩点(zero movement piont, ZMP)稳定判据规
划其运动，在相同的步速下，与人类的行走模式还有

较大区别，且无法解释和实现ZMP稳定判据以外的

双足运动。正如美国MIT腿实验室的Pratt教授所

说:本田公司设计控制器的方法无法解释为什么给

定的轨迹有效，也无法解释在崎岖路面上选择轨迹

模式的内在机理[’川。
    尽管经过近半个世纪的努力，双足步行机还是

没能走人实际应用领域。作者认为，双足步行研究
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的瓶颈问题并不在于样机的开发与研制，而是在步

行基础理论的突破。

    双足机器人要取得进一步的发展，就必须要研

究双足运动的内在固有特点，必须深人研究其稳定

性与控制机理。只有解释清楚了这一系列机理性问

题，双足步行机的研制才能有本质上的进步。基于

这种认识，本文对双足机器人稳定性与控制等略研

究进行了综述。

1双足运动的固有特点

1.1 单边约束特性
    双足机器人的运动发生在地面环境之上，且只

能受到地面对其单方向的作用力，这可以写成如下

的单边约束形式:

        F(q))0, q E RP，F : Rp~Rm (1)

式中，q为步行系统中独立的广义坐标，P为系统自
由度数目，m为约束的数目。

    受m个单边约束的P自由度步行机器人系统

的动态模型可以写成如下的动力学方程组〔川:

      D(，)4+N(q，9)=Bu+0 F(q)An   (2)

      A沙(。)=0, An)0, F(:))0     (3)
            摆动足触地时碰撞模型 (4)

            支撑足与地面摩擦模型 (5)

式中D(妇为惯性矩阵，N(q,妇为包含科氏力、向

心力及J赓性力的P维向量，u为关节驱动输人力，An

任R"̀为拉格朗日乘子，其代表地面接触力。

0 F(q) =(aF/丙)(q)ERPxRm为约束的梯度矩

阵。A淤(q) =0表明:当F(q) >0时，机器人摆动

项 目。
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心问题。运动稳定性的一般定义最早是由Lyapunov

提出的，他通常是研究平衡点的稳定性，而步行运动

没有一个固定的平衡点，又由于双足运动的上述固

有特性，因此，Lyapunov稳定性的概念和理论不能准
确解释双足步行机器人的稳定性问题。

    由于经典的稳定性概念及其理论方法的不适

用，南斯拉夫学者Vukobratovic在1969年提出了著

名的ZMP稳定性概念与判据[3,13)。其核心思想是

要确保单腿支撑期的机器人足与地面完全接触，使

得各个自由度直接可控，避免出现欠驱动的翻转情

形。根据足底的力学平衡方程可以得到姿态稳定判

据为:ZMP必须时刻落在支撑凸多边形内部，如图1

所示。时至今日，这一方法仍被作为双足运动稳定

性的判定准则「14,15]0
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腿未与地面接触，An=0;当F(q)=0时，机器人摆

动腿与地面接触，An i00

1.2 混杂特性
    由于步行过程中，双足与地面间约束形式的多

样化，使得双足运动呈现一个多模型的动态混杂系

统。所谓混杂系统，指的是同时具有连续和离散特

性的动态系统。

    一般来讲，根据机器人足与地面间的接触形式，

可以将步行过程粗略的分为四种子系统:

    斌:腾空相，双脚离地;

    f2slk:左脚支撑相，右脚离地;

    flsrk:右脚支撑相，左脚离地;

    adsk:双脚支撑相，双脚于地面接触。

这样，步行系统可以表述成如下的混杂系统:

    Walking二。oUf20U。 0

              U。于U。丫U⋯ (6)
跑步系统可以表述成如下的混杂系统:

    Running=瑞U n0 U斌
              Ud2fU琪U。丫U⋯ (7)

    碰撞是导致系统混杂的另一个原因。当摆动腿

触地时，机器人与地面发生碰撞，使得系统的状态变

量发生突变，使得步行系统的动力学特性是非光滑

的，碰撞是步行机器人的固有特点。

    传统的做法是尽量回避碰撞对系统稳定性的影

响:在脚底板加缓冲橡胶及缓冲气囊，规划摆动足落

地瞬时速度为零〔121，尽量减小碰撞。这些方法很难

适用于大步幅快速步行和跑步，因为此时碰撞是不

可避免的。

1.3 驱动模式的变拓扑特性

    由于双足机器人与地面环境间约束形式的变

化，机器人与环境组成的系统在不同相期的自由度

数目不同，而系统的驱动数目固定，因此其驱动模式

的拓扑结构是变化的。

    在单腿支撑相时，步行系统为开链机构，系统自

由度数目等于驱动关节数，称为“完全驱动模式”;在

双腿支撑相时，步行系统为闭链机构，系统自由度数

目小于驱动关节数，称为“过驱动模式”;在腾空相

时，步行机不受地面的约束，系统自由度数目大于驱

动关节数目，称为“欠驱动模式”。

2 稳定性判据

2.1 基于u 的姿态稳定判据

    双足运动稳定性是仿人机器人理论框架中的核
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图1 双足步行机及支撑足受力情况

    在Vukobratovlc提出ZMP稳定性概念与判据之

后出现过众多版本的ZMP定义，其中大多数都将

ZMP等同于压力中心。在 ZMP概念的基础上，

Goswami[ 16〕提出了足翻转指示器(foot rotation indica-

tor) , Garcia[ 17〕提出了步行稳定裕度;Huang[ 12〕提出了
有效稳定区域。这些概念的基本思想仍是尽量避免

欠驱动的翻转情形。

    2004年Vukobratovic在文献〔18」中又重新对

ZMP进行定义，即FRI在支撑区域之内时对应ZMP,

在支撑区域之外时对应虚拟零力矩点(fictitious zero

moment point)。这与几十年来众多研究者的理解不
同，按照Vukobratovic重新给出的定义，在所谓的动

态平衡状态，即支撑脚与地面充分接触的平衡状态，

无论ZMP的何种定义，都与FRI以及压力中心(cen-

ter of pressure, COP)重合。
    从步行的动态程度考虑，根据质心和ZMP与支

撑凸多边形的关系，可以将步行运动分成静态运动、

准动态运动及动态运动。满足ZMP稳定判据的运

动属于静态运动和准动态运动，如图2(a)和图2(b)
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所示。ZMP判据无法解释图2(c)的动态运动的稳

定性问题。

图2 双足步行运动的分类

射的分析方法。

    庞加莱映射是分析动力系统的经典工具，它是

用n一1阶的离散系统替换 n阶连续系统的流。如

图3所示，令价(t,x*)是n阶连续系统的周期轨

道，x‘是创t，x*t, x)上的一点，S是过x‘点的n一1

维超平面(庞加莱截面)，并在x‘点于0(t,x*)横

截。在x‘的邻域内取一点x(0) E S为系统初始点，
第k次返回S的交点为x (k)，则庞加莱映射可表示

为:

            x(k+l)=P(二(k)) (8)
将式(8)在x‘处线性化，可得

            x (k+1)=J(二(k)) (9)
其中J为雅可比矩阵，J的特征值称作Floquent乘
子。

    若庞加莱映射的雅可比矩阵在平衡点处的特征

值在单位圆内，则周期轨道0(t,x*)渐进稳定。

    ZMP本是针对双足步行提出的，但一些研究人

员将其应用到双足跑步领域。Kajita[ 19〕将机器人简
化为一个无质量弹簧腿的倒立摆，在单腿支撑期遵

守ZMP准则，在腾空期根据弹道模型得到飞行轨

迹。北京理工大学李朝晖〔201将跑步稳定性分为支

撑阶段和腾空阶段，在支撑阶段限制机器人足与地

面完全接触，仍然遵守ZMP稳定准则。2003年，

Sony公司发布了其跑步机器人QRIO的实验录像。
2004年底，日本Honda公司公布了ASIMO的跑步实

验录像。基于商业机密的考虑，以上公司没有公布

其技术细节，但从录像可以明显看出，这些机器人平

脚板落地和平脚板腾空，仍然遵守ZMP平衡准则。

    实质上，ZMP的基本概念和判据是通过对约束

的描述，确切地说是对机器人足与地面完全接触的

约束，来间接反映静态和准动态步行的平衡性，由于

没有从步行的本质去研究稳定性，并缩小了步行运

动的范围，因而无法解释图2(c)的动态运动。

    由于长期沿用ZMP判据来研究双足步行机器

人，各种相关研究一直没有从根本上突破其基本概

念、定义及其理论模型，致使双足步行的基础理论严

重滞后于仿人机器人样机技术的发展，并且已经成

为进一步揭示人类复杂步行运动规律，提高样机步

行性能，实现大步幅快速步行、动态跑步和跳跃等类

人重要运动功能的瓶颈问题。

2.2 基于庞加莱映射的步态稳定判据

    为了解释双足被动机器人的步态稳定性问题，

研究人员从动力系统的研究角度，提出了庞加莱映

图3 动力系统的庞加莱映射

    双足步行的稳定步态在相空间中表现为稳定的

极限环，而极限环是庞加莱映射上的固定点，所以步

态的稳定性研究可简化为对庞加莱映射固定点的稳

定性研究。其计算过程是在极限环附近对机器人的

状态引人小的扰动，然后计算敏感矩阵的特征值。

若所有的特征值都在单位圆内，则轨道渐进稳定。

    Grizzle[211等人用扩展的庞加莱映射方法，从混
杂系统的角度分析了无足双腿机器人的动态行走问

题，并在法国科学研究中心(MRS)研制的样机Rab-

bit [221上实现了无足动态步行。Mombaur[231等人利用

Floquent乘子进行了步态稳定性的数值优化。
    由于双足机器人动力学的复杂性，通常无法得

到庞加莱映射的解析形式，只能借助于数值方法计

算庞加莱返回映射，找到固定点。目前，该方法还仅

限于简单模型的被动机器人、无足双腿机器人和基

于简单模型的跳跃机器人。

3 控制策略

3.1 时变控制策略
    双足运动的控制策略是双足机器人框架中的又
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一核心理论问题。其可分为时变控制策略与定常控

制策略。

    目前，绝大多数的步行机都采用时变的控制策

略。其基本思想是:根据一定的约束条件，离线规划

出各个关节相对时间的运行轨迹qd(t)，机器人实
际行走时跟踪各个关节轨迹。必要时，根据机器人

内部的传感器信息和外部的环境信息，适当修正理

想的关节轨迹，如图4中虚线所示。

图4 时变控制策略

    为了控制Meltran II的行走，Kajita[241等人以近
似倒立摆的模型来规划关节轨迹，采用PID算法来

跟踪期望轨迹。Furusho[251等人对3D步行机器人
BLR-G2在径向平面和切向平面进行解藕控制。在

切向平面，采用PID控制来保证躯干的竖直状态;在

径向平面，将机器人视为倒摆模型，采用轨迹跟踪来

调节机器人的角动量。为了控制三自由度的平面机

器人的行走，Grishin[ 261等人首次提出离线轨迹规划

和在线姿态调整的概念。为了控制一个五自由度平

面机器人稳定行走，Mitobe[27}等人采用计算力矩法
来调节机器人的质心和摆动腿的位置。为了实现在

崎岖路面上稳定行走，Huang[ 281等人采用了离线轨
迹规划与在线姿态调整的方法，通过优化髓关节两

个位置参数，来保证ZMP在期望的有效稳定区域内

部，通过躯干姿态控制器、落地时间控制器以及实际

ZMP控制器，来实时地修正期望的关节轨迹，如图5

所示。

    基于轨迹跟踪的时变的控制策略可以实现崎岖

路面上行走和爬楼梯等复杂移动功能。但另一方

面，这种控制策略对系统强制施加了一个外部时钟，

导致系统是时变的，使得对闭环系统的深入分析变

得异常困难，无法给出大闭环系统稳定性的严格证

明，而且这种方法的控制器参数是通过大量的实验

确定的，缺乏一般的指导意义。

3.2 定常控制策略

    除了上述的基于轨迹跟踪的时变控制策略，还

有一种定常控制策略，其结构体系如图6所示。定

常控制策略的核心思想是将步行运动规划为一个完

整的虚拟约束〔21,22,29]，使得各个关节的运行轨迹同

步于系统内部的一个参数B(q)，而不是外部时间。
最后通过反馈控制渐进稳定地实现预设的虚拟约

束。

qd o e (q)
e(q)

竺一 1控制器1止三

图6 定常控制策略

敌关

e� (t)

膝关

6K(t)

躁关

8, (t)

图5 离线轨迹与在线调整

    在仿真的环境下，Hunnuzlu[301对平面5自由度

无足双腿机器人的行走状态，施加了一系列参数化

的虚拟约束，研究了在特定条件下的步态和稳定特

性。为了能够使Spring Flamingo在崎岖路面上行
走，MIT的Pratt[ 31〕等人提出了虚拟模型的控制方
法。这种方法比较直观，但是无法解释系统鲁棒性

和高效性是怎样获得保证的，无法给出这些的步行

机理性问题的深人解释。

    Takahashi[32」通过设定躯干和摆动腿的函数关

系，成功地控制了四杆平面机器人的稳定行走。在

这种算法的控制下，身高为0.8m的步行机器人能

够以0. 29m/s的速度稳定行走。

    Chevallereau[ 33〕和Westervelt[ 29〕等人针对Rabbit

样机仁‘7习，采用了时不变的轨迹优化算法。为了得到

精确的理论分析结果，Grizzle[211等人采用了一个独

特的模型:一个平面三杆的无足机器人，机器人与地

面之间没有驱动器，机器人总是处于欠驱动状态。

通过施加一系列的虚拟完整约束，行走过程可以被

参数化成机器人系统状态的单调递增函数。

    由于没有直接规划各个关节相对于外部时间的
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运动轨迹，这种控制策略通常能够给出闭环系统的

稳定性分析结果。但目前该方法还仅限于少自由度

的双足步行机器人和平面无足双腿机器人。

4 结论与展望

    综上所述，近年来机器人领域的研究人员对双

足机器人的稳定性与控制策略进行了大量的研究，

取得了一系列的重要进展。但是在以下几个方面还

需要更进一步研究。

    第一，双足运动的动态稳定与控制机理。稳定

性是仿人机器人的核心问题，目前基于ZMP的准动

态理论的不能满足双足机器人今后的发展需要，也

无法解释自然界双足生物的复杂运动。因此迫切需

要一套具有更广应用范围的、适合双足机器人的动

态运动的稳定性理论体系。

    第二，双足步行运动的固有鲁棒性机理。双足

步行的鲁棒性问题是仅次于稳定性的另一个重要研

究领域。双足生物对路面环境、对自身的力学参数

都具有很强的鲁棒性。而目前的双足机器人的步行

运动对环境和自身的力学参数依赖性很大，因此给

出这种鲁棒性的数学意义上的内蕴解释和严格证明

就显得十分重要。

    第三，实时步态规划与控制。目前双足机器人

步态规划的研究主要集中在离线的产生，这种规划

模式在一定程度上限制了步行的灵活性。因此，需

要采用在线步态合成方法解决双足机器人对不同环

境的适应性问题。计算机技术的发展在一定程度上

解决了计算速度的瓶颈问题，因而实时步态规划与

基于传感器的大闭环反馈控制是未来的研究方向。
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Research progress on stability and control strategy for biped robots

                                      Fu Chenglong, Chen Ken

          (Department of Precision Instruments and Mechanology, Tsinghua University, Beijing 100084)
                                                            Abstract

    This paper surveys the latest progress of researches on stability and control strategy for biped robots. The inherent

properties of biped systems which are subject to unilateral constraints, hybrid, and topology-variant are analyzed. Posture

stability criterion based on ZMP (Zero Moement Point) and gait stability criterion based on Poincare map are introduced.

The classification of biped locomotion, based on dynamic level, is proposed. The time-variant control strategy based on

trajectory planning and the time-invariant control strategy based on virtual constraints are both reviewed. Some suggestions

about the future research are also presented.

    Key words:biped robots, hybrid system, unilateral constraints, stability, control strategy·
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