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摘要:本文研究无动力双足步行机器人的建模、分析与控制问题.基于能量的控制增加了机器人行走极限环的稳
定性、鲁棒性,扩大了极限环的收敛域;角度不变控制使机器人的稳定行走步态摆脱了地面倾斜角度的限制;把基
于能量的控制与角度不变控制结合起来,可以实现在不同倾斜角度地面上行走模式的切换.基于能量的行走平均速
度控制方法在平均速度与目标能量之间建立了联系,能使机器人的行走产生新的稳定步态. 最后,对无动力双足步
行机器人的研究前景做了展望.
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Abstract: The modeling and control for the compass-like biped robot are studied through analysis and numerical simu-
lation. The energy-based control strategy is presented to improve the stability and robustness of the biped locomotion and
extend the attraction region of the limit cycle. The slope-invariance control law is then designed to make the biped locomo-
tion invariable to different slopes. Switching between different models for different slopes can be realized by combining the
slope-invariance control law with the energy-based control strategy. The average-speed control based on the desired-energy
control relates the average moving speed with the desired energy level and introduces a new type of stable limit cycle in the
robot’s walking. Finally, the future development of the control of compass gait biped is discussed.
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1 引引引言言言(Introduction)
双足机器人的研究是国内外机器人领域的研究

热点之一,它涉及到机器视觉、传感器信息融合、机
械设计与加工、人工智能、仿生学等多种学科[1]. 双
足机器人是一个复杂的机械系统, 腿数少, 自由度
多,动力学特性复杂,其行走运动具有欠驱动与不稳
定特性, 这给双足机器人行走的动态分析与控制带
来了很大的困难[2]. 目前,双足机器人的行走控制仍
然是一个没有完全解决的问题,包括双足行走的稳
定性、高效率和适应性[3].

在双足机器人行走控制的研究中, 基本的思路
可以分为基于参考轨迹的控制方法和基于模型的

动态控制方法[4]. 基于参考轨迹的方法是双足机器

人控制中较为常用的算法, 它首先通过学习人类双
足行走的步态数据、特征(基于仿生学的原理)[5]或
按照某种稳定性判据(例如,零力矩点判据, ZMP;中
心压力判据, COP等)[6,7]离线规划机器人的各个关

节的运动轨迹, 通过控制各关节的实时力矩使各个
关节按照事先规划好的参考轨迹运动.该方法能控
制机器人完成复杂的动作,算法实现较为复杂,效率
低(只有人类行走效率的1/10),不能深入地揭示双足
行走稳定性、适应性、高效率的内在机理. 基于模型
的动态控制方法主要借鉴已有的物理模型, 对双足
机器人的行走模型进行简化,如倒立摆模型[8],被动
步态模型[9],质量弹簧模型[10]等控制模型. 基于模型
的动态控制方法能从一定的角度揭示了双足步行及
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其控制的原理,但普适性差.
其中, 被动步态模型大大简化了双足行走机构,

通过它来研究双足运动的内在固有特点, 能揭示双
足行走高效率、稳定性的内在机理, 对发展双足步
行基础理论具有重要的意义.被动步态模型所揭示
的双足行走被动动力学理论为双足机器人行走控制

的研究提供了新的思路.
双足行走的被动动力学理论最早由加拿大学

者Tad McGeer提出[9], 他建立了双足机器人被动步
态模型, 并设计了一类简单的无膝被动行走机器
人. 在双足机器人的完全被动行走模式下, 机器人
不依靠任何主动控制, 仅依靠重力驱动就能够在
倾斜地面上稳定行走. 除了简单结构的被动行走
机器人, Tad McGeer还对具有更复杂结构的被动机
器人进行了研究[11]. 为了使无动力双足步行机器
人能实现更稳定、更复杂、适应性更强的行走, 需
要对机器人进行控制. Mark Spong[12], Goswami[13],
Collins[14]和Garcia[15]都分别对无动力双足步行机器

人的动态分析与控制进行了研究. Spong,Goswami首
次提出了无动力双足步行机器人的主动反馈控制

方法[16]. Spong主要采用基于被动非线性控制以解
决步态行走的角度不变性问题; Ohta[17]也给出了相

关的研究成果; Goswami也提出了对髋关节与踝关
节分别或同时进行扭矩控制的方法进行能量追踪控

制[13].
本文主要针对以下几种控制策略进行了研

究: 1) 基于能量的控制方法[18], 利用行走步态周
期摆动阶段机械能守恒的性质, 控制机器人的能量
收敛到参考目标极限环的能量值,从而使机器人行
走步态收敛到稳定极限环,增加其对自身不确定性
与外界干扰的适应性, 提高机器人行走步态的稳定
性; 2) 基于角度不变的控制方法[12], 可以有效地扩
大机器人的行走范围,使机器人的行走步态不受地
面斜面角度的影响; 3)基于能量的角度不变性控制
方法.该方法是对上述1)2)方法的结合, 在使机器人
行走步态不受地面倾斜角度限制的同时, 增加了稳
定性, 从而使机器人步态可以在不同地面角度间进
行切换, 很大程度上逼近仿人行走步态; 4) 基于能
量行走平均速度控制方法[13]根据1)中能量控制的思
想,在踝、髋关节分别加入控制力矩,同时引入平均
行走速度的负反馈, 实现了对机器人平均前进速度
的控制; 5)引入分域控制的思想使得行走步态在不
同的模式间切换.
上述控制策略可以增加无动力双足步行机器人

行走步态的稳定性, 提高机器人对外界干扰和斜面
倾角参数变化影响的鲁棒性, 为双足机器人的行走
控制提供了新的研究思路.

2 无无无动动动力力力双双双足足足步步步行行行机机机器器器人人人模模模型型型(Model of
compass-like gait biped)
图1所示为一个简单的无动力双足步行机器人的

结构形式. 机器人上身简化为点质量, 双腿简化为
具有点质量m, 大、小腿总长度为l的连杆, a, b分别

为腿的总的等效质心与腿末段、髋关节的距离, θns,
θs分别为摆动腿、支撑腿与竖直方向的夹角,取逆时
针方向为正方向.

图 1 无动力双足步行机器人模型

Fig. 1 Model of the compass-like gait biped

无动力双足步行机器人行走动态的数学描述是

一个多模型的混合系统.根据动态特性的不同,机器
人的行走过程可以分为两个不同的阶段, 单腿支撑
的摆动阶段和双腿着地的瞬间碰撞切换阶段. 摆动
阶段,机器人的动态连续变化,动力学特性可以由微
分方程描述;瞬间碰撞切换阶段,机器人的状态发生
不连续的变化,一般应用代数映射方程来描述.

摆动阶段,机器人的动态方程可以通过牛顿–拉
格朗日原理建立,其具体形式为

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + g(q) = Bu. (1)

其中: q =

[
q1

q2

]
=

[
θns

θs

]
, B =

[
−1 0

1 1

]
, u =

[
µH

µs

]
,

向量u ∈ Rm代表分别在髋关节或踝关节的扭矩加

入;当完全无动力行走时, u为零向量;

M(q)=

[
mb2 −mlb cos(q2−q1)

−mlb cos(q2−q1) (mH+m)l2+ma2

]
,

c(q, q̇)=

[
0 mlb sin(q2−q1)q̇2

mlb sin(q1−q2)q̇1 0

]
,

g(q) =

[
mgb sin q1

−(mHl + ma + ml)g sin q2

]
.

对无动力双足步行机器人的碰撞切换过程,作如
下假设: 1)碰撞是理想的完全弹性碰撞,满足角动量
守恒定理; 2)该过程是瞬时完成的,机器人状态发生
突变; 3)在摆动腿与地面产生碰撞时,支撑腿与地面
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之间没有任何的滑动.这些假设使得在瞬间碰撞切
换过程中,机器人的空间位置保持不变,摆动腿关于
其与地面的接触点的角动量守恒, 碰撞前支撑腿关
于髋关节的角动量守恒, 机器人的速度产生不连续
的变化. 根据两个角动量守恒,可以建立碰撞前后机
器人状态所满足的关系方程, 求解方程就能得到碰
撞切换过程数学描述的具体形式:[

q+

q̇+

]
=

[
J 0
0 (Q+(α))−1Q−(α)

][
q−

q̇−

]
. (2)

其中: J =

[
0 1
1 0

]
, Q+(α), Q−(α)由两个角动量守

恒关系得到,具体的表达式为

Q+(α) =

[
mb2 −mbl cos(2α)

mb2

(ml2 + ma2 + mHl2)−mbl cos(2α)
−mbl cos(2α)

]
,

Q−(α)=

[
−mab −mab+(mHl2+2mal) cos(2α)

0 −mab

]
.

其中α = (θ−ns − θ−s )/2称为跨距角.

采用更为一般的描述形式,机器人行走的动力学
方程可以描述为[19]

{
ẋ(t) = f(x(t)) + g(x(t))u(t), x−(t) 6∈ S,

x+(t) = ∆(x−(t)), x−(t) ∈ S.
(3)

其中: x(t) = (qTq̇T)T ∈ X , X为机器人动态的状

态空间(四维向量空间R4的闭合开子集); S为机器人

碰撞切换的条件状态集合, S := {x ∈ X|H(x) =
0},H := X → R, 定义为碰撞切换过程的触发函
数; x−(t) := lim

τ→t−
x(τ), x+(t) := lim

τ→t+
x(τ),描述了

碰撞切换过程前后机器人的状态.

机器人行走步态动力学方程是典型的混合方程,
这种性质也使得对机器人动态的研究比较复杂,庞
卡莱映射理论是这类系统的主要分析理论[19]. 由于
方程的复杂性,目前还没有完善的理论分析与控制
综合方法,只能通过数值仿真的手段进行分析.摆动
阶段,机器人的动态方程是一个发散的过程,机器人
的势能减少,动能增加. 碰撞切换过程中,机器人的
势能不发生变化,动能减少. 整个行走周期中,摆动
阶段转化为动能的势能量恰好等于碰撞切换阶段所

损失的动能, 这种能量转化、耗散平衡就是机器人
稳定行走步态存在的原因.

由于机器人状态空间维数高,一般将其四维状态
空间映射到二维空间中以便于直观地进行研究.二

维空间中,机器人的稳定行走状态表现为极限环.研
究表明,机器人的物理参数确定后,机器人的极限环
参数唯一取决于斜面倾角. 在机器人的无动力行走
步态中,极限环的收敛域较小,即机器人的状态对干
扰比较敏感,当机器人的状态偏离极限环时,其状态
就会发散.

图2是3◦倾斜地面上机器人被动步态的极限环,
图3是极限环对应步态的双腿位移曲线.极限环是无
动力双足步行机器人稳定行走时的重要特征, 也是
机器人行走步态研究的主要手段. 理论分析与仿真
实验证实,对于某个固定角度的倾斜地面,只存在一
个稳定极限环[20].

图 2 对应3◦斜坡角度的稳定极限环

Fig. 2 Limit cycle of steady biped locomotion

图 3 稳定行走步态双腿运动角位移变化图

Fig. 3 Two legs’ angular position during steady robot gaits

3 基基基于于于能能能量量量的的的控控控制制制策策策略略略(Energy based con-
trol strategies)
基于能量的控制策略是无动力双足步行机器人

行走控制中最直接、最常用的控制方法.

在某一倾斜角度的地面上,无动力双足步行机器
人只存在唯一的稳定行走步态. 而且, 在每个周期
中,机器人系统的机械能是守恒的. 利用行走步态周
期内机器人机械能守恒的性质, 给定机器人行走控
制的目标极限环的能量值,利用控制机器人机械能
收敛到目标值的思想构造闭环非线性控制系统.
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机器人行走过程中, 其机械能E是机器人运动

的动能KE =
1
2
q̇TM(q)q̇与重力势能P的和, E =

1
2
q̇TM(q)q̇ + P (q). 其中,

∂FT

∂q
= g(q). 根据刚体

系统拉格朗日方程的性质, 机械能的导数为Ė =
q̇TBu.

基于能量的控制方法主要有两个思路: 1) 以机
器人的机械能为变量,构造李雅普诺夫函数,通过使
该函数的导数为负值设计反馈控制规律. 2)根据机
械能导数的表达式,直接构造控制规律,使其导数为
负值,保证机械能收敛到目标值.

3.1 李李李雅雅雅普普普诺诺诺夫夫夫函函函数数数法法法(Method of Lyapunov
function)

定义函数S =
1
2
(E − Eref)2,通过能量来表征机

器人行走的不稳定程度,即为算法的李雅普诺夫函
数. 求导数,形式如下:

Ṡ = (E − Eref)Ė = (E − Eref)q̇TBu. (4)

构造控制规律, 使 Ṡ 的导数为负值, ū =
−kB−1(E − Eref)q̇,很明显,

Ṡ = −2k‖q̇‖2S 6 0.

定定定理理理 1 如果存在常数α > 0,使得机器人状态
在时间0 6 t < T内满足‖q̇‖2 > α(T是一个步态周
期中碰撞切换时刻),那么, 时间0 6 t < T内,机器
人状态的变化满足

S(t) 6 S(0)e−2kαT .

在上述假设下, S(t) 6 −2k‖q̇‖2S 6 −2αS. 很
显然,可以得到上述结论.

应用数值仿真的方法,实现了上述算法,结果如
图4∼6所示. 图 4为未加能量控制时机器人步态施加
干扰后的收敛图像, 机器人需要4∼5步才能收敛到
稳定状态.

图 4 无能量控制

Fig. 4 Limit cycles without control

图 5 能量控制后极限环图像

Fig. 5 Limit cycles under energy control

图 6 S函数图像

Fig. 6 Plot of S function

加入能量控制后(图5), 一步以后机器人的步态
就会收敛到稳定状态. 图6为李雅普诺夫函数的图
像,到达稳态后,函数的值减小到零.

3.2 机机机械械械能能能导导导数数数法法法(Method using derivative of me-
chanical energy)
假设参考极限环的能量为E∗ = E((q̇)∗, q∗), 加

入控制Bu = −βq̇, 系统的机械能变化量变为Ė =
−q̇Tβq. 若选取参数β为正,则有−q̇Tβq < 0成立,从
而保证机器人行走过程中的动能是单调递减的, 控
制策略的设计可以归结为对参数β的设计.为了讨论
问题更具有一般性,设计控制算法时,要使机器人行
走步态的对应能量值具有指数收敛速度.具体控制
作用可以分别在踝关节和髋关节加入单激励控制,
也可以同时在踝关节与髋关节加入双激励控制.

1) 髋关节控制.
利用负反馈的思想, 只在髋关节加入控制,

µs = 0,令
E = −λ(E−E∗) =

q̇TBu=[θns θs]
[−1 0

1 1

] [
µH

0

]
, (5)

可以得到控制律

µH = −λ(E − E∗)
θ̇s − θ̇ns

. (6)
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其中: λ决定了算法收敛的速度,它的值越大,算法收
敛的速度越快(图9). 在θ̇ns = θ̇s时,控制作用µH没有

定义,因此,在算法实现过程中, ‖θ̇ns − θ̇s‖ < ε时将

控制作用µH强制设为零或一个合适的常数.

图7是加入髋关节控制后机器人极限环的收敛图
像,对于一个不稳定的初始状态点, 3至4步后机器人
步态收敛到稳定的极限环,图8是相应的机械能收敛
图像.髋关节控制中,极限环与完全被动极限环相比
区别较大,在碰撞前时刻,控制的作用较大.

图 7 髋关节控制极限环

Fig. 7 Limit cycles under hip control

图 8 机械能收敛图像

Fig. 8 Plot of mechanical energy

图 9 λ的影响

Fig. 9 Simulations under some λ

2) 踝关节控制.

只在踝关节加入控制, µH = 0,

E =−λ(E−E∗)= q̇TBu=[θns θs]

[
−1 0

1 1

][
0
µs

]
,

可以得到控制律

µs = −λ(E − E∗)
θ̇s

. (7)

图10∼12为踝关节能量控制的仿真结果.如图10
所示,对于极限环收敛域外的一个初始状态点,至需
要3∼4步机器人的行走就会收敛到稳定步态, 稳定
后机器人极限环的形状与完全被动极限环相似.

图 10 踝关节能量控制极限环

Fig. 10 Limit cycles under ankle control

图 11 控制力矩图像

Fig. 11 Plot of ankle moment

图 12 能量跟踪图像

Fig. 12 Plot of energy tracking
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图11给出了机器人的机械能图像,以及每个周期
的控制力矩.图12给出了不同目标能量值时的跟踪
图像.

3) 平均前进速度的双激励控制.

定义机器人的平均前进速度ν =
2l sin α

T
,在机

器人的反馈控制中引入ν的反馈,可以构造机器人的
双激励控制率律.
在机器人的平均前进速度, Etar

k = Etar
k−1 +

η(νtar − νk−1), 且令µs = mµH, 根据机器人机械
能导数的表达式,得到

µH[θ̇s(1 + µ)− θ̇ns] = −λ(E − Etar
k ). (8)

θs(1 + m)− θns = 0时,式(8)不成立,不能得到µH的

表达式,常用的解决方法是将µH强制赋一个固定的

值.平均前进速度的双激励控制的表达式为
µH =



−λ(E − Etar
k )

θs(1 + m)− θns

, 如果 ‖θs(1+m)−θns‖>ε,

0, 其他.

(9)

图13,14为髋关节、踝关节双激励控制的仿真结
果,图13是给定目标能量与目标前进速度时机器人
行走步态稳定后的极限环图像,图14为平均前进速
度的收敛图像,速度的给定值为0.5 m/s.

图 13 双激励控制极限环

Fig. 13 Limit cycles under hip and ankle control

图 14 平均前进速度收敛图像

Fig. 14 Convergence of average progression speed

4 角角角度度度不不不变变变控控控制制制(Slope Invariance control)
无动力双足步行机器人的稳定行走步态存在主

要取决于地面倾斜角度大小(通常为1◦ ∼ 4.5◦), 随
着地面倾斜角度的增大,无动力双足步行机器人的
行走状态会出现分叉、混沌现象, 最终导致步态不
稳定直至跌倒. 如何使机器人在更大角度范围的倾
斜地面上产生稳定行走步态是研究控制策略的重要

问题,机器人在不同倾斜角度地面间的步态切换是
研究机器人行走适应性的基础.

基于无动力双足步行机器人拉格朗日动力学方

程(1)的对称性, Mark Spong提出了一种角度不变控
制方法,通过控制力矩来补偿重力的驱动作用,从而
使机器人的行走摆脱地面倾斜角度的限制.

给定的机器人初始状态X = X(φ0) =
(θns(0), θ̇ns, θs(0), θ̇s)T, u = 0时, 机器人在角度
为φ0的倾斜地面上存在稳定极限环, X = X(φ0)是
极限环轨迹上的一点.

设β = φ0 − φ (φ为地面倾斜角度的取值),定义
二维状态空间内的旋转变换φA,具体形式为

φA =

[
cos β sin β

− sin β cos β

]
.

作用于机器人的状态变量φA具有如下的形式:

φA(q) = (q1 − β, q2 − β)T,

φ̇A(q) = (q̇1, q̇2)T,

φ̈A(q) = (q̈1, q̈2)T.

应用旋转变换φA,可以定义控制作用

u = B−1(g(q)− g(φA(q))). (10)

定定定理理理 2 u = 0时, 如果(q, q̇)是方程(1)的一个
解, 且对应于这个解的机器人的初始状态为X =
X(φ0) = (θns(0), θ̇ns, θs(0), θ̇s)T, 那么, 在控制(9)
作用下, 方程(1)的解为(φA(q), q̇), 且相对应的机器
人初始状态为X(β) = (θns(0) + β, θ̇ns(0), θs(0) +
β, θ̇s(0))T.

只需要得到地面角度差β = φ0 − φ的信息,就可
以通过控制补偿重力的驱动作用,使机器人在不同
倾斜角度的地面上产生稳定的行走步态. 数值仿真
的结果表明(图15), 机器人在不同倾斜角度的地面
上都能产生稳定的行走步态,并且它们的极限环具
有相似的形状,只是在空间位置上沿位移轴进行了
平移.

角度不变控制只是一种开环的非线性控制方式,
完全依赖于地面倾斜角度的感知. 在提高自身稳定
性和鲁棒性方面没有任何改进, 所以该方法单独应
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用时的效果比较差, 一般与其他闭环控制策略结合
到一起应用.

图 15 当φ0 = 0◦时,采用控制量ū所对应的不同切换

角度变换的极限环

Fig. 15 Limit cycles corresponding to different slope angle

using the control ū with φ0 = 0◦

5 基基基于于于能能能量量量的的的角角角度度度不不不变变变控控控制制制策策策略略略(Energy
based slope invariance control)
角度不变控制可以使机器人的行走不受地面倾

斜角度的大小的限制,但是由于这只是一种开环控
制,并不能改进极限环的稳定性,对自身不确定性与
外界干扰的鲁棒性. 能量控制能增加极限环的稳定
性,扩大收敛域.但是,地面角度变化较大时,能量控
制方法很难使机器人的行走重新进入稳定状态.

结合能量控制与角度不变控制的优点,在无动力
双足步行机器人的角度不变性控制方法中引入能量

控制分量ū,这时u的表达式为

u = B−1(g(q)− g(φA(q))) + ū.

摆动阶段机器人的动态方程为

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + g(φA(q))) = Bū.

能量控制分量ū可以按照能量控制策略的设计

思路来构造,常用的为李雅普诺函数法. 首先构造李

雅普诺函数S =
1
2
(E(φA)− Eref)2,但是,由于角度

不便控制的原因,用于反馈的不再是机器人机械能
的实际值,与角度不变控制中的状态变量变换一样,
基于能量的角度不变控制中的能量反馈同样需要经

过变换,

E(φA) =
1
2
q̇TM(q)q̇ + V (φA(q)).

函数S的导数为

Ṡ = (E(φA)− Eref)Ė = (E(φA)− Eref)q̇TBū.

选择控制量的具体形式,使得李雅普诺夫函数的
导数为负值,例如

ū = −kB−1(E(φA)− Eref)q̇. (11)

图16所示为机器人在3◦的倾斜地面上行走时,地
面倾斜角度产生一个由3◦到5◦的跃变,此时,机器人
的行走步态不再稳定. 加入基于能量的角度不变控
制后, 机器人的行走步态很快收敛(2至3步)到新的
稳定状态,如图17. 图18、图19则分别给出了不加入
控制时与加入控制后机器人机械能的变化曲线,两
条曲线相比较, 很明显可以看出控制后机器人机械
能的收敛速度得到了很大提高.

图 16 无控制角度切换极限环的收敛

Fig. 16 Convergence of the limit cycle under no control

图 17 能量控制后极限环的收敛

Fig. 17 Convergence of limit cycle under the control

图 18 无控制机械能变化图

Fig. 18 Figure of mechanical energy with no control
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图 19 控制后机械能变化图

Fig. 19 Plot of mechanical energy under the control

6 逆逆逆动动动力力力学学学控控控制制制和和和分分分域域域控控控制制制(Inverse dy-
namic control and switching control)
在被动机器人的控制中,常采用的方法还包括逆

动力学方法[21,22]. 通过非线性反馈, 将机器人的动
力学方程进行线性化,控制作用u为

u = B−1(M(q)a + C(q, q̇)q̇ + g(q)). (12)

在控制(12)的作用下, 机器人的动力学方程
为q̈ = a. 通过构造a的具体表达式, 如引入双向
耦合控制器 {

ẋ = f(x) + K̄(x̄− x),
˙̄x = f(x̄) + K(x− x̄).

(13)

从而实现行走运动中双腿的同步控制,达到仿人行
走控制的目的.

机器人的被动步态控制中,上述的控制算法只在
机器人状态空间的一个较小的区域有较好的效果,
当机器人的状态远离其稳定步态极限环的收敛域

时,机器人很难收敛到稳定步态. 因此,这就需要新
的控制策略来实现机器人状态空间大范围收敛的算

法,使机器人的行走过程具有更好的适应性,能够完
成更灵巧的动作. Mark Spong提出了分域控制的思
想[18], 将机器人的状态空间分为不同的区域, 在不
同的区域应用不同的控制算法, 但并没有设计出在
理论上或实际中可行的算法. 在此,作者尝试将此方
法进行深入研究,将机器人的状态空间分为不同的
区域,在不同的区域应用不同的控制算法.

为衡量状态点稳定性,定义机器人状态与参考极
限环的距离为r = K min(‖q − q∗‖), 其中q为机器

人状态, q∗为稳定被动行走步态极限环上的任意一

点, K为加权矩阵, 与机器人状态点q的动力学性质

有关,由于机器人状态的稳定性是渐变的,因此考虑
在不同分段之间设立宽度为rs的过渡区. 如图20所
示,在不稳定区域,步行机器人的状态与参考状态轨
迹的距离较大,可以应用反馈线性化或反动态控制

的方法将系统动力学方程解耦合,根据机器人状态
与参考状态轨迹的距离向量规划系统状态变化路,
计算控制量;在可控制稳定区域,步行机器人的状态
与参考状态轨迹较近,但仍处于参考状态轨迹收敛
域外,需要通过控制的方法使步行机器人稳定行走,
可以应用被动控制方法, 如基于能量的角度不变控
制方法;在稳定收敛区域,机器人位于参考状态轨迹
的收敛域内,不需要控制就能使机器人状态收敛到
参考状态轨迹, 为了提高机器人状态的收敛速度与
对外界干扰、自身不确定性的鲁棒性, 仍然需要施
加控制, 如基于能量的控制方法. 为了实现控制算
法的平滑切换,应用模糊理论定义不同区域,不同区
域的控制量根据其模糊加权函数合成为当前状态的

最终控制量,状态域A和状态域B分界处的r值为r0,
由状态域A到状态域B的变化过程中, r的值是减小

的. 令状态域A的控制器算法为uA = fA(q, r),状态
域B的控制器算法为uB = fB(q, r),控制量u的计算

公式为

u =





fA(q, r), 如果 r > r0 +
1
2
rs,

fB(q, r), 如果 r < r0 − 1
2
rs,

r − r0 + 0.5rs

rs

fA(q, r)+
r0 + 0.5rs − r

rs

fB(q, r), 其他.

(14)

图 20 分域控制示意图

Fig. 20 Convergence regions of sub-section control

分域控制算法的关键在于如何提出全局稳定的

分域控制切换逻辑.

7 结结结论论论(Conclusion)
无动力双足步行机器人行走的稳定性、对自身

不确定性和外界干扰的鲁棒性、适应性是步态控制

的主要目标.研究依赖于机器人的完全无动力行走
步态控制策略,使机器人在状态空间内大范围收敛,
胜任复杂动作,是未来机器人控制策略的发展方向.

本文研究了无动力双足步行机器人的建模、分

析与能量控制策略设计.能量控制策略通过控制机
器人的机械能跟踪目标极限环的能量值,提高了机
器人行走的稳定性, 扩大了行走步态极限环的收敛
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域.角度不变控制是一种开环控制方法,拓展了机器
人稳定行走范围,提高了机器人的适应性. 基于能量
的角度不变控制结合了两者的优点, 增加了机器人
行走的稳定性以及对地面倾斜角度变化的鲁棒性.

机器人行走步态在很大程度上受到碰撞模型的

影响,本文所采用的碰撞模型并不是唯一的,如何建
立更为实用的行走碰撞模型, 界定极限环吸引子的
边界,研究新的具有大范围收敛特性的控制策略,是
下一步研究的主要工作.
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