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基于力矩传感器的双足机器人

在线模糊步态调整器设计*

麻　亮　纪军红　强文义　傅佩琛
(哈尔滨工业大学控制科学与工程系　150001)

摘　要　双足机器人动态行走时,零力矩点轨迹与期望值之间存在一定偏差。利用机器人力矩传感器的

输出信号,结合动力学算法实时计算零力矩点的位置,并利用基于模糊逻辑的步态调整算法修正踝关节

处的 4 个关节角,以达到降低零力矩点位置误差, 提高系统动态行走稳定性的目的。仿真和实验证实了

该算法的有效性。
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Design of On-line Fuzzy Gait Adjuster of Biped Robot

Using Torque Sensors
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Abstract　Fo r a biped-w alking r obot , there is alw ay s some deviat ion betw een the act ua l ZMP ( Zer o

M oment Po int) tr ajector y and the desir ed one in real w alking . Dur ing walking , the r eal-time ZMP

t raject or y can be obtained fr om the output signals o f t orque sensor s. By compa ring w it h the off -line

planned ZMP tr ajector y , and using fuzzy log ic to adjust the four ankle-joint ang les, the ZMP deviation

can be decr eased. Simulation r esults show t hat the dynamic stabilit y is improved by the pr oposed

alg or ithm.
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1　引　　言

　　双足机器人的最基本要求就是保持行走过程

稳定。静态步行时,重心的位置决定其稳定性;而动

态步行时, 零力矩阵( ZMP) 则起着决定作用
[ 1, 2]
。零

力矩点, 即在行走时机器人所受的地面反力对该点

合力矩为零的点。若将这些分布作用的反力等效为

一个合力, 则零力矩点即为该力的等效作用点。此

外,零力矩点又代表机器人动态行走时所受的重力

和惯性力的合力在地面投影的位置
[ 3]
。

在步态规划过程中,任一瞬间系统零力矩点的
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位置为
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其中, x轴和 z轴的正方向分别沿前进和垂直向上方

向定义, y 轴的方向由右手规则确定; 下标(�) x 代表

矢量在 x 轴上的投影, 其余下标类似; F~ i 和 N
~

i 分别

代表作用于杆件 i 质心的外力和外力矩之和; r i
p 是

关节 i 相对于参考坐标系的位置。当关节运动已知



时,可用递推 New ton-Euler 法的正向过程计算参数

r
i
p , 再用反向过程计算 F

~
i 和 N

~
i, 进而得到整个过程

的零力矩点轨迹。

实际行走时, 由于受各种因素的影响(如地面与

理想条件不符,系统模型不准确,运动学上未考虑某

些非线性, 动力学方程中各矩阵的计算误差等) , 零

力矩点与期望位置之间总存在一定偏差。当误差过

大时,必然影响行走过程的稳定。因此, 本文考虑利

用力矩传感器的输出信号, 通过一定算法得到零力

矩点的位置, 并与期望值比较,利用基于模糊逻辑的

步态调整算法,修正踝关节处 4个关节角, 以达到降

低零力矩点位置误差, 提高系统动态行走稳定性的

目的。

2　力矩传感器设计和

零力矩点的计算

2. 1　力矩传感器和滤波器设计

足底力矩传感器包括脚的前向和侧向对称轴上

的 8片应变片电阻,每 4片构成一个电桥。在脚悬空

无地面反力时, 4个桥臂电阻阻值相同,传感器的输

出端只有一恒值偏置电压; 当脚接触地面时,接触力

导致应变片的形状和阻值发生改变, 传感器的输出

端除恒值电压外还叠加一电压信号。经标定可得到

该电压的幅值与分布地面反力绕前向和侧向对称轴

产生的合力矩间的对应关系。我们在标定时发现,各

回路均存在一个现象; 当外加力矩单调增大或减小

时,输出电压和力矩之间形成一条近似线性的曲线。

在实际使用时,应根据该信号的变化趋势确定相应

的力矩值,同时为提高信号的可信度,应避免力矩的

波动,使其尽可能单调变化。

HIT-Ⅲ 机器人的关节均由直流伺服电机驱动,

电机运动会对传感器产生很强的电磁干扰, 由原理

分析可知, 主要为高频分量干扰。为消除其影响, 除

在硬件上采取屏蔽措施外, 还需在软件上设计数字

滤波算法。通过在机器人静止、悬空运动及不同条件

下进行多次行走实验, 最后确定采用低通数字滤波

器。滤波效果如图 1所示, 其中图( a) 是两个步行周

期中绕左脚 X 轴向的力矩传感器原始信号, 图( b)

是经过数字滤波器后的信号。可以看出:左脚有两次

处于悬空状态,这时力矩传感器输出应为一个恒值

偏置电压,但原始输出信号中存在较严重的毛刺;而

本文算法则有效地抑制了信号中的毛刺, 同时带来

的信号滞后相对于系统的机械时间常数而言是可以

接受的。

图 1　行走过程中滤波前后力矩传感器信号

( a)　 滤波前信号　　( b) 滤波后信号

图 2 单脚支撑期 ZMP 位置　 图 3 双脚支撑期 ZMP 位置

2. 2　在线零力矩点计算方法

若将分布作用在整个足底的地面反力看作一个

等效合力, 则力矩传感器检测到的便是这个合力绕

X 轴和Y 轴产生的力矩T x和T y ,但却不能直接反映

该力的大小和作用位置。若力矩的方向定义如图 2

所示,则合力的作用点必位于一条直线上,该直线与

X 轴的夹角为 �, 且有
�= arctan( T x/ T y ) ( 2)

　　在双脚支撑期间, 双脚底部的传感器都有信号

输出,由它们可各自得到一条直线,其交点就是零力

矩点,如图 3所示。图中 L x 和 L y 代表前脚相对于后

脚的位置,可由运动学正方程确定; �和 �分别为两
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脚传感器信号所确定直线与 X 轴形成的夹角; 零力

矩点相对后脚中心的位置为

rzmpx =
L y - L x tan�
tan�+ tan�r zmpy = r zmp xtan� ( 3)

　　单脚支撑期间摆动脚不受外力, 这时可用递推

Newton-Euler 法计算出机器人的杆件1对杆件0支

撑脚的作用力 f
1及其在垂直方向的分量 f

1
z。设地面

反力为 f r ,杆件 1在垂直方向满足力平衡方程

f r + f
1
z = m 1g ( 4)

　　利用式( 2) 和( 4) ,便可求出反力的大小和作用

位置即零力矩点。由于递推 New ton-Euler 法计算量

很小,可在伺服系统的一个采样周期内完成,因而保

证了在行走过程中实时获得零力矩点的位置。

3　基于模糊算法的在线

步态调整器设计

　　利用式( 2) 和( 4) 得到的零力矩点轨迹中, 仍含

有计算噪声。但由实验得知:在实际行走时, 如此得

到的零力矩点位置比利用式( 1) 得到的期望位置更

能反映系统零力矩点的真实变化趋势。鉴于上述情

况,本文不采用精确的解析方法,而是通过设计基于

模糊算法的步态调整器来对离线规划的步态进行在

线修正。踝关节的运动对行走的稳定性有很大影

响
[ 4]
。人在实际行走时对于变化不很剧烈的地面一

般也只对踝关节的动作做一些调整。另外, 由系统动

力学分析可知,行走时踝关节的驱动力矩相对于其

它关节较小, 因此需要确定步态调整器,以便对双脚

踝关节的角位置进行修正。该步态调整器设计的主

要特点如下:

1) 以零力矩点的位置误差和误差的变化量作

为输入,以双脚踝关节处 4个自由度(每只脚的踝关

节处各有一个前向和侧向自由度) 的修正量为输

出,最终目标是降低零力矩点的位置误差。

2) 为提高收敛速度, 降低角度的波动, 采用文

献[ 5] 提出的模糊算法, 在对误差及其变化量进行

量化时乘以不同的加权因子。实际运行时根据误差

及其变化量的数值和变化趋势实时调整加权因子的

数值, 以体现在不同情况下对误差及其变化量的不

同重视程度。当误差数值较大时,应提高对误差本身

的重视程度, 以便快速、有效地降低零力矩点的位置

误差;当误差数值较小但误差的变化率较大时, 应提

高对误差变化率的重视程度, 从而有效地防止关节

角度超调和震荡现象的产生, 对保证行走过程的稳

定性具有很大的现实意义。关节角度的修正公式为

u = - 〈�E + ( 1 - �) C〉

�= 1
N
(�s - �0) �E � + �0

( 5)

其中, u, E 和 C分别为与关节角度的修正量、误差和

误差变化对应的模糊量; N 为量化等级,即 u, E 和C

的论域选为: {u} = {E} = {C} = { - N ,⋯, - 1, 0,

1,⋯, N } ; �为可调整的加权因子,且满足 0≤ �0 ≤
�s≤1, �∈ [�0, �s ]。实验中各参数选定为: �0 = 0. 4,

�s = 0. 9, N = 10。

3) 如上所述,在修正过程中应避免导致力矩的

波动,使其在某一步行阶段尽可能单调变化。

4　仿真实验

　　 利用基于模糊算法的在线步态调整器对双足

机器人动态行走进行仿真,实验结果如图 4所示, 其

中图( a) 是离线规划时得到的期望零力矩点轨迹,

图 ( b) 是经过在线修正的实测零力矩点轨迹。可以

看出,当地面符合理想平面条件时,与未经步态修正

相比, 模糊步态修正器明显降低了行走时零力矩点

与规划值之间的偏差。另外,在未考虑外界条件变化

的情况下, 可有效地降低系统模型中不确定因素的

影响,从而保证了行走过程具有更好的稳定性。

图 4　实验结果曲线

　　　　( a)　离线规划时期望零力矩点轨迹

　　　　( b)　在线修正后的实测零力矩点轨迹
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