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摘要:参考人类下坡行走运动特点,提出一种具有屈膝行为的双足被动行走模型. 采用5质点4杆被动行走模型,
设计支撑腿在行走过程中弯曲,通过对支撑腿膝关节弯曲时刻的调整,求解得到模型在不同斜面上的稳定周期行走
步态. 仿真结果表明,模型实现了在坡度范围小于0.39 rad的斜面上稳定行走步态. 与传统步态相比,稳定行走的坡
度范围显著提高,在较大坡度上也具有很好的稳定性.
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Passive dynamic walking model with knee-bend behavior

AN Kang, CHEN Qi-jun†
(Robotics and Intelligent System Laboratory, Tongji University, Shanghai 201804, China)

Abstract: With the inspiration from human walking pattern during going down slope, we developed a passive dynamic
walking model with particular knee-bend behavior. A five-mass-point and four-stick model is used, and the knee-bend
mechanism is designed in the phase from knee-strike event to heel-strike event in one walking cycle. The stable periodic
walking motion on the slope with different slope angle is found by means of adjusting the bending time of the stance knee.
The simulation results show that the walking motion is stable on the slope of γ < 0.39 rad. Compared with conventional
walking gait, the proposed gait can achieve stable walking motion with a much wider range of slope angle.
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1 引引引言言言(Introduction)
基于被动动力学的机器人双足行走问题是近些

年来该领域的热门问题. 20世纪80年代末McGeer设
计了一种仅依靠重力和自身的动力学特性, 即可稳
定的走下斜面的被动行走器, 奠定了被动行走动力
学的基础[1], 随后, 许多优秀的基于被动动力学的
双足行走机器人被设计出来, 包括荷兰Delft大学的
机器人Leo[2]; 美国密歇根大学的机器人MABEL[3];
英国斯特灵大学的机器人Runbot[4]等. 2011年5月,
美国康奈尔大学的机器人Ranger在没有更换电池的
情况下独自行走65公里, 创造了该方面新的世界记
录[5].

与传统双足行走机器人相比, 基于被动动力学
的双足机器人不需要对关节进行时时的控制和跟

踪, 因此一方面具有固有的稳定性, 不需要任何控
制就可以完成周期的行走; 另一方面行走的能量
消耗非常小[6]. 例如机器人Ranger的行走能量效
率(COT)为0.28,已经与人类的行走COT非常接近.

然而,直到目前为止,传统被动动力学机器人仅

能在很小的坡面上稳定地行走, 很难完成在较大坡
度斜面上的行走[7–8]. 这主要是因为该类机器人的行
走非常依赖于本体的机械结构特性[9], 在特定的行
走环境中, 对机器人的结构、步态规划等方面都需
要有严格的要求.

通过对人类行走的观察和分析,发现人类在下坡
行走时, 支撑腿的屈膝行为能够提高行走对大坡度
环境的适应能力,因此对双足机器人行走来说,引入
人类膝关节的运动特点可能能够改进机器人在坡面

上的行走能力. 然而,以往提高双足行走的稳定性只
是通常采用高级的控制算法来实现, 利用屈膝行为
的运动机理来改进被动行走机器人坡面上的行走能

力的研究还未见报导[10–14]. 因此通过采用被动动力
学的方法对这种屈膝行为的机理进行研究,将会提
高双足机器人机构的固有稳定性, 对行走机器人的
机构设计提供新的思路. 例如设计更加高效的控制
器,并减少对关节力矩输入的严格要求[15].

本文借鉴人类在坡面上的行走中存在支撑腿屈

膝过程的特点,对有膝双足行走进行分析,提出了一
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种具有屈膝行为的双足被动行走模型. 首先,建立双
足有膝行走的动力学模型, 对具有屈膝行为的被动
行走步态和其中关键问题进行了描述和推导;其次,
通过求解得到在斜面上稳定的双足行走周期步态,
并进行分析;最后,与传统步态进行了对比,验证本
文提出步态的效果.

2 具具具有有有屈屈屈膝膝膝行行行为为为的的的被被被动动动行行行走走走步步步态态态(Passive
dynamic walking gait with knee-bend behav-
ior)
本文采用5质点4杆的行走模型来研究具有屈膝

行为的被动行走步态, 在行走过程中设计支撑腿的
屈膝行为, 通过分析步态的特性, 研究行走步态的
稳定性和适应能力. 该周期行走步态的整个过程如
图1所示: 把摆动腿触地后刚刚转换为支撑腿的时刻
作为新周期步态的开始(图1(a));新的摆动腿自由摆
动(图1(b)), 直到大腿与小腿具有相同的角度时, 摆

动腿伸直且膝关节碰撞并锁死(图1(c));摆动腿随后
继续自由摆动(图1(d)),在摆动腿膝关节发生碰撞后,
支撑腿转过一定的角度时, 支撑腿膝关节解锁并开
始自由弯曲(图1(e)),直到当摆动足与地面发生碰撞
时, 周期行走步态完成(图1(f)). 新一步步态的初始
状态与上一步的初始状态相同.模型仅依靠重力提
供的能量输入完成整个行走, 而不需要关节力矩输
入. 在行走过程中,假设碰撞过程是瞬间完成的,并
且坡面的摩擦系数足够大来避免相对的滑动.
本文提出的行走步态过程在膝关节碰撞前

(图1(a)−(c)), 与传统有膝关节被动行走步态过程
相同[8]. 而不同之处是: 本文提出的行走步态在摆动
腿膝关节发生碰撞并锁死后, 支撑腿转过一定角度
时, 支撑腿膝关节解锁并开始弯曲(图1(e)). 而传统
的被动行走步态中,在摆动腿膝关节锁死后,两条腿
仍旧保持锁死伸直的状态, 直到摆动脚与地面发生
碰撞.

图 1 具有屈膝行为的双足行走步态流程
Fig. 1 Process of the passive dynamic walking with knee-bend behavior in one step

3 模模模型型型分分分析析析(Analysis of the model)
3.1 5质质质点点点4杆杆杆行行行走走走模模模型型型(Five-mass-point and four-

stick model)
本文采用的5质点4杆行走模型(图1(a))由两条

大腿和小腿铰接组成, 5个质点分别分布在髋关
节、大腿和小腿上, 表征了模型的质量分布.模型
的质量、长度参数定义如表1所示. γ为行走斜面的

倾角. 广义坐标q0, q1, q2, q3分别为支撑腿小腿、支

撑腿大腿、摆动腿大腿、摆动腿小腿相对于斜面

法线的夹角. q = (q0, q1, q2, q3)T表征了模型的4个
自由度,因此行走模型的状态可以由 qs = (q0, q̇0,

q1, q̇1, q2, q̇2, q3, q̇3)来表示.

表 1 模型质量、长度参数定义表
Table 1 Definitions of length and mass parameters

mh 髋关节质量

mt 大腿质量

ms 小腿质量

l 腿长

lt 大腿长度

ls 小腿长度

lth 大腿质心到髋关节距离

ltk 大腿质心到膝关节距离

lsk 小腿质心到膝关节距离

lsf 小腿质心到足的距离
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3.2 支支支撑撑撑腿腿腿的的的屈屈屈膝膝膝行行行为为为设设设计计计(Design of knee-bend
behavior)

模型在行走过程中,设计在摆动腿膝关节发生
碰撞并锁死后,支撑腿转过一定角度时,支撑腿膝
关节解锁并开始弯曲. 图1(d)所示摆动腿膝关节发
生碰撞时,支撑腿的角度为qk. 通过在模型中设计
参数q∗来调整支撑腿膝关节解锁并弯曲的时刻qb

(图1(e)), 从而得到式(1)关系. 在摆动腿膝关节发
生碰撞后,支撑腿继续以支撑脚为圆心向前摆动,
当摆动q∗角度后,支撑腿膝关节开始弯曲,直到足
地碰撞,一个周期行走步态结束(图1(f)).

qb = q∗ + qk, q∗ ∈ [0, qh − qk], (1)

其中qh为直到足地碰撞发生, 支撑腿仍没有弯曲
情况下的角度.

通过调整q∗,可以在膝关节碰撞和足地碰撞两
个时刻之间选择不同的屈膝的时刻, 如果q∗ = 0,
摆动腿膝关节碰撞和支撑腿的屈膝行为将同时发

生;如果q∗ = qh − qk,行走过程中支撑腿将一直是
伸直的状态,即传统的被动行走步态.

3.3 模模模型型型的的的动动动力力力学学学分分分析析析(Equations of motion of
the model)
假设在步行周期中支撑脚的坐标为(0, 0), 坐

标轴Ox沿步行方向平行于斜面, Oy沿竖直方向向

上(图1(b)). 定义

X = (xsts, ysts, xstt, ystt, xhip, yhip,

xswt, yswt, xsws, ysws)T

为模型中各质点在笛卡尔直角坐标系中的坐标.
分析模型得到X与q之间的传递函数F :

X =




xsts

ysts

xstt

ystt

xhip

yhip

xswt

yswt

xsws

ysws




= F (q) =




lsf 0 0 0 0 0 0 0
0 lsf 0 0 0 0 0 0
ls 0 ltk 0 0 0 0 0
0 ls 0 ltk 0 0 0 0
ls 0 lt 0 0 0 0 0
0 ls 0 lt 0 0 0 0
ls 0 lt 0 lth 0 0 0
0 ls 0 lt 0 lth 0 0
ls 0 lt 0 lt 0 lsk 0
0 ls 0 lt 0 lt 0 lsk







sin q0

cos q0

sin q1

cos q1

− sin q2

− cos q2

− sin q3

− cos q3




. (2)

根据牛顿–拉格朗日原理,



d
dt

(
∂L

∂q̇
)− ∂L

∂q
= 0,

L = T − V,

(3)

其中: T为系统的动能, V为系统的势能.

通过式(2)可以得到

T =
1
2
ẊTMT Ẋ, V = gMV X, (4)

其中: g为重力加速度,质量矩阵为



MT = diag{ms,ms,mt,mt,mh,mh,

mt,mt,ms,ms},
MV = (0,ms, 0,mt, 0,mh, 0,mt, 0,ms).

(5)

因此,可以得到如下形式的行走模型摆动阶段
的动力学方程:

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + G(q, γ) = −JTu, (6)

其中: M(q)为q̈的4× 4系数矩阵; C(q, q̇)为4× 4矩

阵; G(q, γ)为4 × 1矩阵; −JTu为各关节中的约束

力矩.

3.4 步步步行行行中中中的的的关关关节节节力力力矩矩矩约约约束束束(Constrained joint

torques)

整个周期行走过程分为3个部分: 在摆动腿伸

直之前,支撑腿为锁死状态;而在摆动腿膝关节发

生碰撞和支撑腿屈膝之间, 两条腿都是伸直的状

态; 在支撑腿屈膝之后, 支撑腿弯曲, 但摆动腿仍

保持伸直的状态,直到足地碰撞.在机器人模型的

设计中, 可以通过机械结构的设计来完成膝关节

的锁死过程. 而在本文的计算机模型中,通过在动

力学模型中加入约束关节力矩来分别描述支撑腿

和摆动腿在不同行走区间中伸直锁死的状态.

由行走步态过程的描述可知,在摆动腿膝关节

发生碰撞之前,摆动腿自由摆动,且支撑腿是伸直

锁死的状态,此时q0 = q1,且满足

−Jstq̈ = 0, Jst = [1 − 1 0 0]. (7)
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当摆动腿发生碰撞后, 支撑腿屈膝前, 摆动腿
和支撑腿都是伸直的状态,此时q0 = q1, q2 = q3,
且满足

−Jssq̈ = 0, Jss =

[
1 −1 0 0
0 0 −1 1

]
. (8)

在支撑腿屈膝后, 摆动腿仍是伸直状态. 因此

满足q2 = q3,且

−Jswq̈ = 0, Jsw = [0 0 − 1 1], (9)

其中Jst, Jss, Jsw为关节力矩的系数矩阵.

由式(6)−(9)可以得到

Jq̈=−JM(q)−1(C(q, q̇)q̇+G(q, γ)+JTu)=0,

(10)

其中 J在步行周期的3个阶段中分别表示 Jst, Jss,

Jsw,从而得到

u = −X−1JM(q)−1(C(q, q̇)q̇ + G(q, γ)),

(11)

其中

X = JM(q)−1JT. (12)

通过式(11)−(12)可以计算得到模型在各个阶

段的关节约束力矩−JTu,从而实现了对支撑腿和

摆动腿的伸直锁死状态的描述, 从而得到了对整

个周期行走的动力学描述.

3.5 足足足地地地碰碰碰撞撞撞(Heel-strike)

在一个步行周期结束时,摆动脚与地面发生碰

撞,系统的状态将由于足地碰撞而发生改变.当满

足如下约束时摆动脚与地面发生碰撞:

[ls lt − lt − ls]




cos q0

cos q1

cos q2

cos q3




= 0. (13)

由于碰撞后瞬间模型的状态为一个周期步态

的开始,则当足地碰撞发生时,系统的状态将转换

为下一步的初始状态,根据步态角度关系得到

q+ =




0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 0
1 0 0 0




q− = Jhq
−, (14)

其中: q−为碰前系统的状态, q+为碰后系统的状

态.

足地碰撞前后的系统的角速度关系可以通过

角动量守恒定律得到

Qh(q+)q̇+ = Qh(q−)q̇−, (15)

其中Qh(q)是分别在摆动脚触地点、髋关节和原支
撑腿膝关节应用角动量守恒定律得到的系数矩阵.

通过式(15)得到足地碰撞后系统的角速度关
系:

q̇+ = (Qh(q+))−1Qh(q−)q̇− = Vhq̇
−, (16)

因此,由式(14)(16)可以得到碰撞后系统的状态[
q+

q̇+

]
=

[
Jh 0
0 Vh

][
q−

q̇−

]
. (17)

3.6 摆摆摆动动动腿腿腿膝膝膝关关关节节节碰碰碰撞撞撞(Swing knee-strike)

在摆动腿摆动阶段,摆动腿将会由弯曲到伸直,
摆动腿小腿与大腿发生碰撞,同时膝关节锁死,摆
动腿保持伸直的状态继续摆动.

当满足如下关系时,摆动腿膝关节的碰撞发生:

q−2 = q−3 . (18)

同样,通过模型几何角度关系得到

q+ =




1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1




q− = Jkq
−. (19)

膝关节的碰撞过程可以通过膝关节中产生的

瞬间等效力矩来描述. 得到如下关系:

M(q+)q̇+ = M(q−)q̇− − JT
ksP, (20)

其中: JT
ks = [0 0 1 − 1], P为瞬间等效力矩.

而膝关节碰撞后系统满足

Jksq̇
+ = 0. (21)

由式(19)−(21)推出如下关系:

Jksq̇
− − JksM(q−)−1JT

ksP = 0, (22)

从而得到瞬间等效力矩为

P = (JksM(q−)−1JT
ks)

−1Jksq̇
−. (23)

通过式(20)(23)得到膝关节碰撞后系统的角速
度关系:

q̇+ =

(I−M(q−)−1JT
ks(JksM(q−)−1JT

ks)
−1Jks)q̇−=

Vkq̇
−, (24)

因此, 系统在膝关节碰撞后的状态可以通过下式
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计算得到: [
q+

q̇+

]
=

[
Jk 0
0 Vk

][
q−

q̇−

]
. (25)

3.7 周周周期期期行行行走走走及及及稳稳稳定定定性性性(Periodic walking motion
and stability)
给定模型初始状态, 采用上述的方法, 可以得

到模型的行走过程. 模型行走的初始状态qn映射

到下一步的初始状态可以描述为

qn+1 = f(qn), (26)

而周期的被动行走过程中, 下一步的初始状态与
上一步相同,即

qc = qc+1 = f(qc), (27)

其中qc为模型被动行走初始状态的周期解. 模型
以qc为初始状态开始行走, 后续步的初始状态仍
为qc.
如果模型以qc + ∆qn为初始状态行走,即在周

期解附近的某初始状态, 则模型的行走过程可以
用如下线性化的方法进行描述:

qc + ∆qn+1 = qn+1 = f(qn) =

f(qc + ∆qn) ≈ f(qc) + J∆qn, (28)

其中

J =
∂f

∂qn
.

因此,行走的稳定性可以由雅克比矩阵J决定,
行走中的误差通过乘数J向下一步传递,如果雅克
比矩阵的最大特征值(λmax)小于1, 行走中的误差

在后续步中将越来越小, 周期行走稳定; 反之, 行
走中的误差会被放大,模型最终翻到,周期行走不
稳定.
至此, 本节提出了的5质点4杆模型, 并对模型

进行分析.对支撑腿的屈膝行为进行了设计,建立
了模型的动力学方程, 推导了步行中关节的约束
力矩表达式,描述了行走过程中存在的足地碰撞,
摆动腿膝关节碰撞的离散过程, 分析了模型的周
期行走及稳定性判定方法.

4 实实实验验验与与与结结结果果果(Experiments and results)
4.1 周周周期期期行行行走走走步步步态态态(Periodic walking gait)
本节设定表 2所示模型参数值, 并采用

MATLAB对模型的步行方式进行求解, 寻找具有
屈膝行为的双足行走周期步态.

表 2 行走模型参数值
Table 2 Parameters of the walking model

mh 10 kg l 1 m
mt 0.7 kg lt 0.4 m
ms 0.3 kg ls 0.6 m
lth 0.25 m ltk 0.15 m
lsk 0.25 m lsf 0.35 m
g 9.8 m/s2

通过对q∗的调整,本文实现了在坡面上的周期
行走步态. 例如图2所示,当设定q∗为0.065时,机器
人模型实现了在坡度为0.2 rad的下坡上的周期行
走. 模型行走初始状态的周期解如表3所示. 本文
的计算结果均为无量纲结果,其中表3的结果通过
速度/

√
g × l得到.

图 2 模型周期行走整个过程的棍状图(坡度γ = 0.2 rad)

Fig. 2 Stick figure of the whole process of the periodic walking motion(slope angle γ = 0.2 rad)

表 3 周期行走的初始状态(坡度γ = 0.2 rad)
Table 3 Initial condition of the periodic walking

motion(γ = 0.2 rad)
q0 – 0.305 rad q̇0 0.177
q1 – 0.305 rad q̇1 0.177
q2 – 0.344 rad q̇2 – 0.486
q3 0.276 rad q̇3 – 0.247

机器人模型从表3中初始状态开始行走, 当摆
动腿伸直发生碰撞锁死后, 支撑腿在继续摆动一
定角度后开始弯曲,直到摆动足触地. 在足地碰撞

发生后,下一步的初始状态与上一步的相同.从而
完成了斜面上稳定的周期行走步态. 通过计算,该
周期步态的雅可比矩阵最大特征值小于1,步态为
稳定收敛的周期步态.

图3(a)所示机器人模型在0.2 rad坡度上的行走
步态中各个部位的角度关于时间的变化关系. 模
型从支撑腿伸直, 摆动腿弯曲的初始状态开始行
走;当t = 0.52时,支撑腿的角度为– 0.220 rad,此时
摆动腿大腿和小腿的角度相同, 膝关节伸直并锁
死; 摆动腿和支撑腿继续向前摆动;当t = 0.95时,
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支撑腿的角度摆到– 0.155 rad,此时支撑腿开始弯
曲;直到t = 1.83时,发生足地碰撞,一个步态周期
完成, 此时模型的状态切换成为下一步的初始状
态,并与本周期的初始状态相同.
机器人模型在γ = 0.2 rad坡度上的行走步态

中各个部位的角速度关于时间的变化关系如

图3(b)所示. 可以看到, 摆动腿伸直发生碰撞后
摆动腿大腿和小腿以相同的角速度继续摆动. 在
支撑腿屈膝之前, 支撑腿摆动的角速度基本稳定
在0.16; 当支撑腿屈膝发生后,支撑腿大腿和小腿
的角速度将不再一致. 当摆动脚与地面发生碰撞
时, 模型的角速度状态又切换为行走周期的初始
状态. 图3的结果通过时间/

√
l/g、速度/

√
g × l得

到.

(a) 角度关于时间变化的关系

(b) 角速度关于时间变化的关系

图 3 具有屈膝行为的双足被动行走周期步态(γ = 0.2 rad)
Fig. 3 Periodic walking motion with knee-bend

behavior(γ = 0.2 rad)

周期行走过程中地面对支撑足的无量纲约束

力, 及摩擦力与约束力的比值如图4所示, 其中约
束力通过除以m × g来无量纲化，且约束力向上
为正,摩擦力向前为正. 可以看出由于支撑腿的屈
膝行为,支撑腿小腿的摆动产生了向心力,在周期
步行的最后阶段地面对支撑足的约束力迅速减小.

但该约束力是始终大于0,说明支撑足始终与地面
接触,验证了该步态为行走步态,而不是奔跑步态.
图4中摩擦力与约束力的比值曲线表示了行走过
程中每个时刻坡面摩擦系数应当满足的最小情况.
为了能够保证行走的整个过程无支撑足滑动, 路
面摩擦系数应当大于整个步态周期中摩擦力与约

束力比值的最大绝对值. 由图4可以看到, 该比值
的绝对值在周期步态的开始, 即足地碰撞发生后
瞬间时最大.因此当路面摩擦系数大于0.31时, 即
可满足行走过程中足地之间无相对滑动. 由于行
走模型质心相对于支撑足的向前摆动, 摩擦力与
约束力的比值在步态周期后期由负值变为大于0,
但由于屈膝行为过程中支撑腿小腿的摆动产生了

的向心力,该比值在步态周期的最后时刻又小于0.

图 4 地面对支撑足的约束力,及摩擦力与约束力的
比值与时间的关系(γ = 0.2 rad)

Fig. 4 Normal force, and the ratio of friction and normal

force at the stance foot(γ = 0.2 rad)

图5所示在行走过程中摆动足距离坡面的高度
始终大于0,因此摆动足在行走过程中始终高于地
面,没有触地的情况发生. 图中的无量纲结果通过
高度/ l得到.

图 5 周期行走过程中摆动足相对坡面的高度与时间
的关系(γ = 0.2 rad)

Fig. 5 Stance foot height in one step of the periodic

walking motion(γ = 0.2 rad)
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4.2 不不不同同同坡坡坡面面面上上上的的的行行行走走走步步步态态态(Walking gait with
different slope angle)

通过调整q∗到稳定行走区域(图6), 找到了在
不同坡度斜面上(γ < 0.39 rad)有屈膝行为行走步
态的周期解, 实现了在斜面上的稳定行走. 例如,
当坡度为0.1 rad时, 通过调整q∗到[0.068, 0.073]的
范围内, 给定初始状态后, 模型可以稳定地行走.
以往研究中支撑腿无弯曲的传统双足被动行走

步态虽然在此坡度斜面上也能够稳定地行走, 但
对于坡度大于0.13 rad的斜面, 传统周期步态将非
常不稳定. 而本文有屈膝行为的行走步态能够
适应更大的坡度范围,例如当坡度为0.3 rad时, 调
整q∗在[0.046, 0.051]区间,可以找到模型在该坡度
斜面上稳定行走的周期解.图6中: 阴影区域为稳
定行走区域,白色区域为不稳定区域.

图 6 行走步态的稳定性和q∗及γ的关系

Fig. 6 Relationship between the stability of the walking

motion and q∗ versus slope angle γ

通过图6也可以看出, 当斜面坡度较小时(γ <

0.1 rad), 能够保证模型稳定行走的q∗取值随着坡
度的增大而增大;当斜面坡度大于0.1 rad时, 随着
坡度的增大,保证行走稳定的q∗的取值越来越小.
而当斜面坡度大于0.39 rad时, 计算得到斜面对支
撑足的约束力在行走过程中出现负值, 支撑足将
离开斜面, 行走切换为奔跑步态. 因此, 对于坡度
小于0.39 rad的斜面, 实现了具有屈膝行为的稳定
被动行走步态.

在不同坡度斜面上模型的初始状态情况如

图7所示,初始状态中摆动腿的弯曲角度随着坡面
的增大而增大. 并可见行走步态在姿态上相似于
人类在楼梯上的行走步态, 并随着斜面坡度的增
大,相似程度越大.为了能够理解屈膝行为步态特
点,且在较大坡度上找到步态的周期解,在本文计
算搜索步态周期解时, 允许在摆动过程中摆动足

短暂时间内低于斜面的发生. 而在以后的机器人
模型设计当中, 该假设可以通过采用楼梯路面或
者增加少量关节力矩输入的方法来避免.

图 7 不同坡度斜面上模型的初始状态
Fig. 7 Initial condition of the model walking on the slope

with different slope angle

如图8所示不同坡度斜面上具有屈膝行为行走
的步态特征, 图中为模型周期步态的无量纲化后
的结果.随着坡度的增大,模型能够完成稳定周期
行走的支撑腿初始角度值随着坡度的增大基本保

持线性增大, 同时模型周期行走的平均速度和步
长也逐渐增大.

(a) 支撑腿的初始角度

(b) 周期行走的平均速度
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(c) 周期行走的步长

(d) 每步的单位能量消耗

图 8 具有屈膝行为的行走步态与坡度的关系

Fig. 8 Features of the walking motion versus slope angle

由于模型的步态为周期的被动行走步态,因此
重力是模型行走过程中唯一的能量输入, 并且模
型行走过程每步中的能量消耗与重力提供的能量

相等. 因此, 行走过程中的单位能耗可以计算如
下[16, 17]:

COT =
Energy per step

Weight× Step Length
= sin γ≈γ.

(29)

由式(29)可知, 被动行走总的单位能耗仅与坡
度的大小有关. 随着坡度的增大,重力提供给机器
人的单位能量输入越大, 所以单位能量消耗也越
大. 而行走过程每步中单位重量的能耗可以通过
式(29)得出

COTstep =COT×Step Length=sin γ∗lstep,
(30)

其中lstep为步长. 图8(d)所示每步中的能量消耗与
坡度的关系, 说明了行走过程的每步中由于碰撞
所导致的能耗随着坡度增大而线性增大.

4.3 与与与传传传统统统步步步态态态的的的比比比较较较(Comparison with conven-
tional walking gait)

通过本文计算, 在[0.09, 0.13]的坡度范围情况

下,找到了传统的被动行走步态的稳定周期解,但
传统步态在坡度大于0.13 rad时将不稳定, 并且
当坡度大于0.27 rad时, 地面对支撑足的约束力小
于0, 支撑足将离开地面. 而本文提出的具有屈膝
行为模型的步态设计,实现了在坡度小于0.39 rad
的坡面上的稳定行走, 大大增加了模型能够稳定
行走的坡度范围.图9所示当坡度为0.2 rad时,两种
步态在与周期解有1%误差的初始状态开始的行
走发展过程. 虽然对于两种步态都存在周期解,但
传统步态的λmax为4.4, 步态非常不稳定(图9(a)).
由于在被动行走过程中, λmax可以认为是误差的

乘数,所以对于传统步态,在3步行走后1%的误差
将被放大超过模型初始角度的数量级,模型翻到.
而图9(b)为本文提出的具有屈膝行为的行走步态
在相同条件下的行走发展过程,该步态在1%的误
差干扰下仍可以实现稳定的被动行走.

(a) 传统被动行走步态

(b) 具有屈膝行为行走步态

图 9 两种行走步态的发展过程的比较(γ = 0.2 rad)
Fig. 9 Comparison of the subsequent steps of the two

walking gaits(γ = 0.2 rad)

5 结结结论论论(Conclusions)
本文提出一种具有屈膝行为的双足被动行走

模型. 设计支撑腿在行走过程中弯曲,通过对支撑
腿膝关节弯曲时刻的调整, 实现了机器人模型在
不同斜面上的稳定周期行走. 与传统的有膝关节
被动行走相比, 模型能够稳定行走的坡度范围显
著提高,在较大坡度上也具有较好的稳定性. 本文
的研究结果使我们对双足行走过程中的支撑腿屈

膝过程有了新的理解, 为复杂坡度环境下双足行
走机器人机构特征的研究提供了新的分析和设计

方法.
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