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摘 要：类人型机器人行走稳定性的理论对机器人模仿人的行走有着至关重要的影响。通过增加类人型机器人的

脚跟，使其行走稳定性增强#根据双足机器人行走稳定性的动力学条件，结合类人型机器人行走的特征和重心位置，

并考虑地面反力和能量两方面的因素，给出了类人型机器人行走稳定性与脚跟高度的数学关系，即增加机器人的脚

跟可以增强类人型机器人步行的稳定性#
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目前，类人型机器人的研究是机器人研究中一

个活跃而又重要的分支#其研究涉及仿生学、机械工

程学、人体动力学和控制科学等多门学科#在实际应

用中，类人型机器人可用于放射性、危险和其它对人

体有害环境中取代人类劳动#类人型机器人最大的

特点便是步行，而步行的稳定性则是至关重要的#在
步行过程中，摆动腿落地时对地面产生冲击，造成关

节的剧烈振动，影响了机器人行走的稳定性#要提高

机器人的步行速度，就必须设法减少冲击振动，有学

者提出在脚底加软垫来减少冲击，这里则从地面反

力和能量的角度研究合适的脚跟高度对类人型机器

人的稳定性影响#

! 动态步行姿态稳定性的动力学条件

假设机器人的支撑面与空间参考系的平面重

合，坐标原点为支撑原点，由9RSB7CB<定理，将机

器人行走时所受的全部作用力和力矩向参考系原点

转化，得到!，"，#方向的力为
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则!，"，#绕轴的力矩为
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将合力从参考系原点移到-+!"平面的点.
（!VJO，"VJO，%），使机器人绕!轴和"轴的倾覆力矩

为%，则可以得到
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因此，要使机器人在行走过程中保持稳定，就必

须满足下面的条件：

&）地面反力

$)%$%$%(，即!
&

’$&
(’（*%+’’)）%(；

*）零力矩点,（!!"#-，#!"#，(）始终在支撑平面

内，即%&*&!!"#&
&
*

，%.*&#!"#&
.
*

，

这样，机器人就不会绕!、#轴倾覆，/、.分别为支

撑域的长和宽；

+）为了不产生滑动现象，包括沿摩擦力方向滑

动和绕%轴滑转，必须满足

$*!’$*’ #(!)$%)，

)"!)(0（!)$%)% $*!’$*’ #）)
式中：!为脚底与地面的摩擦系数；0 为当量摩擦

圆半径，0$ &
*%!!"（ ）#
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* 调整后重心的移动

一般，平底双足机器人的重心分布在两脚组成

的竖直平面内，这样容易向后倾倒，需用机械的方法

使之重心前移，位于脚掌支撑范围内，而给机器人的

双足加上脚跟后，必然可以使它的重心发生向上和

向前的微小移动，重心抬高则会增加不平稳度，而重

心前移又会增加平稳度，假设所加后跟高度为1，脚

长为/，则

重心前移："/$（/2’"1）,-.#；

重心上移："1$/,-.#%/2
（&%/0,#）

*%/0,# )

式中：/2 为原先机器人重心的高度；#为脚掌对支撑

平面的倾斜角)
由人体结构学分析知，当脚跟与脚掌受力之比

为+1*时，机器人在前后方向上具有最大的稳定性，

而且机器人此时是平衡的，如图&所示，得到

$3·.&$$4·.*，.&’.*$()2/
式中：.&$()3*/；.*$(4*5/)

图& 重心前移时的受力分析

6-7)& 608/9:.:;<,-,=>9.?:8</9.@98"0A9,:>9:B
由分析知，对于机器人来说，.* 便是机器人重

心前移的距离"/，这样当"/$.*$()*C/时，就可

以求得相应的临界角#*，实际上，机器人重心前移

的距离要远小于.*)
很显然，#角的范围是（(，!"*），在此区间内前

后方向的稳定度先增加后减小，而竖直方向的稳定

度一直在减小，故构造调整后的稳定度函数：

#$5&/0,（#%#*）%5*#
式中：5&、5* 分别为前后方向的移动对稳定性的影

响系数)

+ 调整后的稳定性分析

所谓稳定的步行姿态是指即使加上外界干扰仍

能回复到原先的理想步行姿态的步行姿态)
+4& 基于地面反力的稳定性分析

机器人在行走的过程中由于要进行脚部运动，

这样重心必然会发生变化，而脚跟增加的高度对行

走过程中重心变化的影响可以忽略，此时完全可以

将#看作初始时刻的干扰，只要此干扰能够使机器

人运动在相应的稳定裕度内，那么，此时步态仍然是

稳定的)
为了分析得简单，在分析时采用简化的两足步

行模型，在干扰时假定平均行进的速度恒定、步行长
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度恒定、相位恒定、支撑率（足着地时间对步行周期

的比值）恒定、步行周期恒定，此时研究脚的运动!这
里考虑特殊的情况，即仅有一只脚着地的姿态，分析时

认为只有地面反力作用在脚上，而脚对地面没有相对

滑动!当单脚支撑时，分析脚部受力情况，如图"所示!

图" 单脚支撑时受力分析

#$%!" #&’()*+*,-.$./0)+&+)1&&2.2*+3.
地面反力矢量为!4［!"，!#，!$］5，绕6根轴

线的动态力矩为"4［%"，%#，%$］5，对于分!"，

!# 量产生绕$轴的力矩，当摩擦力足够大时，这些

分量便不成问题，关键是分量!$ 绕"，#轴的力矩

问题，对于"轴方向需要研究躯体姿态控制，而对

于#轴方向，只需调整支撑脚即可!
由图"的方法测定地面反力的垂直分量，有式

（7）成立，即

&（!’$8!($）4%"，

)"!*$8)7（!’$9!($）4%#
!
"

# !
（7）

式中：!*$、!’$、!($分别是在点*、’、(所测得的地

面反力的垂直分量!
干扰量可认为是分别作用在前后、左右方向上

的外界干扰，对于前后方向，所加干扰使得 %# 变

大，即启动力矩较大，只要适当的控制机器人的步行

速度与步行周期，就可以在几步内使步行趋于稳定，

只是初始速度变大和步行周期变长!对于左右方向

的初始干扰，需要研究躯体的轨迹，所加干扰会使躯

体在横向发生倾斜，但倾斜的方向为提脚的一侧，只

要控制步行的长度和变换支撑脚便可以使行走稳定

下来!根据格比纳（:;<$+*）等人的研究结果，当倾斜

7’*3时，在前进"步以后，躯体就变成直立状态，而

7"步以后外界的干扰几乎完全被消除，但步行周期

变短了，这说明这样增加了步频，在干扰消除后，有

利于步行的稳定性!
为了更好地分析调整后的稳定性，下面对双脚

支撑的情况作分析!

这里干扰量仍然假设为!，对于!8+!平面便可

以求得相应的稳定区间，即稳定裕度的范围，只要运

动在此范围内，通过补偿和控制就可以使姿态稳定!
如图6，以等效的=>?点为原点，以前进方向为

"轴，以横向为#轴，,，-分别为两足到=>?的距

离，这样分别作用在两足上的地面反力为

./4!"/9!#/，

.04!"09!#
!
"

# 0
! （"）

式中：$./$
$.0$4

,
-!

当作用干扰!时，前后方向作用在两足的垂直

地面反力就出现差异，当时1%@时，

!/4!"8
"%#
"1 9

"%#/9"%#0
"1

，

!04!"8
"%#
"1 9

"%#/9"%#0
"1

!

"

# !
（6）

式中："%# 是 地 面 反 力 合 力 的 外 界 干 扰 力 矩；

"%#/，"%#0是作用在各脚上的地面反力的外界干

扰力矩!14@时，即使施加外界干扰，作用在两足上

的垂直地面反力也相等!

图6 双脚支撑时受力分析

#$%!6 #&’()*+*,-.$./0)+2/&1))2.2*+3

利用式（7）可计算出"%#/、"%#0，通过测量可

得出"%#，这样就可以进行补偿动作，对于横向外

界干扰也能求得同样的关系式!
6A" 从能量的角度稳定性分析

由以上分析知，机器人步行过程中必须考虑前

后方向和横向的干扰，而从稳定性的角度看，最危险

的是横向的干扰，为此，现在从能量的角度对横向的

稳定裕量进行探索!
假设机器人的质量为2，脚长为3，$2 为质心

到支撑面的垂直位置，4为绕质心的转动惯量，可知

其势能为：5,426$2，$2437(&.!93.$+!!
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其动能为：!"!"##$
$!#，

式中：#$ 为绕支撑点的转动惯量，其值为#$!#%
%（&#%%’#%）；&%!(&’(!)

假设临界点的总能量为!!，使系统稳定的条

件为

!)%!""!!)
对于不同角度的!$ 可解得使系统稳定的角速

度$!$，这样便可确定相应的势能!)$，从而有

!"$"!!%!)$，

即$!"##$
（!!*!)$），就可以求得角速度$!$ 的容许

范围，这样可根据不同角度!$ 的数值求得角速度

$!$ 的临界值)对于容许值!$、$!$ 的范围，就能求得!
*$!相平面上封闭区域，即相应的稳定裕量，这说明

当倾斜角!的大小限于该区域内，则其补偿可自动

进行，相应的步行也是稳定的)
综上分析，适当地增加脚跟高度，并不会使机器

人的步行稳定性减小，反而可以提高步频，间接地提

高稳定度)这里，虽然没有分析着地时关节的振动，

但由于脚跟的高度增加了，必然可以减轻关节的振

动，提高稳定性)

+ 结束语

这里从理论上讨论了增加机器人脚跟对其行

走稳定性的影响，结果表明适当地增加机器人的

脚跟可以间接增强其行走的步频，有利于步行的

稳定性)该研究证明增加脚跟高度可以增强类人

型机器人步行的稳定性，为实际应用提供强有力

的理论依据)
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