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拟人机器人抗干扰行走稳定性分析
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摘　要: 通过引入虚拟零力矩点假设,提出了一个多种外界干扰下拟人机器人的整体分析模型,分析了拟人机器人

抗干扰行走的稳定性. 给出了支撑多边形的计算机表达方法和失稳时旋转边界的确定方法. 为了在不同的情况下保

持平衡,提出了改变支撑多边形、手的支撑、改变上体重心等 3种新的稳定性恢复方法. 通过优化从虚拟零力矩点到

旋转边界的距离,提出了恢复平衡的优化算法. 通过仿真实例验证了所提出方法的正确可行性.
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Abstract: By in troducing a concep t of fict it ious zero2mom ent po in t, a model of stab ility analysis of a hum ano id robo t

is given, in w h ich differen t environm ents such as ex tern distu rbance are considered. A m ethod to m ain ta in the w ho le

body stab ility of robo t under distu rbance is p resen ted. T he suppo rt po lygon and the ro ta t ion edge in the case of

lo sing balance are determ ined by sim ulation. In o rder to m ain ta in stab ility in differen t environm ents, a new contro l

stra tegy is p resen ted including the adjustm ent of the suppo rt po lygon, the push o r pu ll suppo rt of hand w ith

environm ent, and the addit ional movem ent of upper robo t body. A n op tim ization algo rithm of stab ility m ain tenance

is p ropo sed by op tim ization of the distance betw een the fict it ious zero2mom ent po in t the ro ta t ion edge. T he

feasib ility of the p ropo sed m ethod is demonstra ted th rough sim ulation.
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1　引　　言
　　双足行走拟人机器人是近年来机器人研究领域

的研究热点,在这方面有许多正在进行的课题[1～ 3 ].

拟人机器人的行走是复杂的动力学反问题,研究重

点主要在模型建立、动力学仿真和步态规划等. 关于

双足行走机器人行走稳定性的模型大都运用了零力

矩点 (ZM P)规则和其他的不同方法[4～ 6 ].

V ukob ratovic [7, 8 ]首次提出了零力矩点的概念,

Yoneda [9 ]等人提出一种称为“跌倒稳定判断标准”

的 评 判 准 则, 并 用 于 机 器 人 的 运 动 控 制.

Go sw am i[10 ]提出了足部旋转指示 (FR I). H arada [11 ]

研究了拟人机器人与物体之间的互相作用,而有研

究指出拟人机器人的转矩角的改变对于保持机器人

的行走稳定性起着至关重要的作用[12 ]. 但是, 较少

研究考虑到外部环境对机器人保持稳定性的影响.

失稳对机器人来说可能会导致不可预料的灾难

性后果,有必要确保机器人在受到外界干扰时每一

个瞬间的稳定性. 为此,需要估计和量化有失稳危险

的范围. 足部的转动平衡对于评价和控制拟人机器

人步态和姿势的稳定性来说是重要的评判标准. 本
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文通过引入虚拟零力矩点 (FZM P) 的概念来研究

当拟人机器人受到外界干扰时保持行走稳定性的方

法.

2　零力矩点和虚拟零力矩点
2. 1　ZM P和稳定行走

当拟人机器人行走时,其机器人机构运动的基

本要求是保持与地面接触的动态平衡. 拟人机器人

依赖于足部与地面支撑产生的摩擦反力和竖直反力

来实现支撑. 所以足部不能直接控制,但可通过足部

以上适当的动力学机构运动来实现间接控制. 因此

整个机器人机构的行为可以指示为一点,在这一点

上所有力对机构的作用能用一个合力来代替,这个

点被称之为ZM P.

1) 单足支撑时,如果ZM P 位于支撑足的脚印

内;或在双足支撑时,如果ZM P 位于支撑多边形以

内,那么双足机器人能够保持动态平衡并且可能稳

定行走.

2 ) 单足支撑时,如果ZM P 位于脚印边界;或双

足支撑时,如果ZM P 位于支撑多边形的边缘,那么

机器人将会摔倒或者有摔倒的倾向.

3) 如果计算的 ZM P 位于单脚支撑的脚印之

外,或双脚支撑的支撑多边形之外,那么机器人将因

不能保持动态平衡而摔倒.

2. 2　FZM P和抗干扰稳定性

为了分析行走稳定性,必须考虑地面反作用力

点和支撑多边形之间的关系. 如果计算所得的地面

反作用力点的位置位于支撑多边形内,那么机器人

处于动态平衡. 计算确定的地面反作用力点就是

ZM P 点,如果只有一只脚着地, ZM P 点的作用力就

是实际的反力;如果是双足着地,反力是所有接触压

力之和. 如果计算所得的P 点位于支撑多边形以外,

称之为FZM P 点. 这种情况下,拟人机器人将有可能

会绕边界旋转并失去平衡.

已有文献提到运用FZM P 来解决稳定性控制和

维护的重要性[12 ]. 但是怎样充分利用它的特性仍有

待进一步研究. 本文将FZM P 有效地用于解决拟人

机器人在受到外界干扰时的稳定性的保持和控制.

3　拟人机器人抗干扰稳定性
3. 1　考虑外界干扰的稳定性分析模型

拟人机器人模型如图 1所示. 其中:坐标系O 定

义在双足机器人行走的地平面上; p f r 和 p f l 表示接

触点的位置矢量方向; m i 和 I i 分别表示质量和链接

i的转动惯量; p G 和 p G i
表示重心的重力和第 i个链

杆的重力, p G = ∑
n

i= 1
m ip G i

ö∑
n

i= 1
m i; R 和U 表示地面在

ZM P 的反力和力矩, R ′和U ′表示 FZM P 的反力和

图 1　拟人机器人模型

力矩; Q l,Q r, Σh l, Σh r分别为机器人的手部作用力和力

矩; p h l 和 p h r为左右手的位置矢量.

　　另外,假设机器人受到期望和非期望的作用力

Q i ( i = 1,⋯,m ) 和力矩Σi ( i = 1,⋯, p ) ,作用在机器

人身体的不同部位点 pQ i
,并假设

Σ= ∑
p

i= 1

Σi, Σh = Σh l + Σh r, M = ∑
n

i= 1

m i,

那么计算零力矩点瞬间 uc可表示为

u c = H
õ

G - Σh - (p h l - p c) ×Q l -

(p h r - p c) ×Q - Σ- ∑
m

i= 1

(p i - p c) ×

Q i + M (p G - p c) × (p
¨

G - g ). (1)

其中H G和H G i
是整个身体质心和第 i个链杆的瞬时

转动力矩,有

H G = ∑
n

i= 1
H G i

+ ∑
n

i= 1

(p G i
- p G) ×m ip

α
G i
. (2)

取 u cx = 0, u cy = 0,并带入式 (1) ,可得到计算所得的

ZM P 位置矢量的投影,即

　x c =
H
õ

Gy
+ M x G (z

¨
G + g ) - M z Gx

¨
G

∑
m

i= 1
Q iz + Q lz + Q rz + M (z

¨
G + g )

-

Σy + Σhy + ∑
m

i= 1

(x Q iQ iz - zQ iQ ix ) +

∑
m

i= 1
Q iz + Q lz +

→

←
x lQ lz - z lQ lx + x rQ rz - z rQ rx

Q rz + M (z
¨

G + g )
,

　y c =
H
õ

Gx
+ M y G (z

¨
G + g ) - M z Gy

¨
G

∑
m

i= 1
Q iz + Q lz + Q rz + M (z

¨
G + g )

-

Σx + Σhx + ∑
m

i= 1

(yQ iQ iz - zQ iQ iy ) +

∑
m

i= 1
Q iz + Q lz +

→

←
y lQ lz - z lQ ly + y rQ rz - z rQ ry

Q rz + M (z
¨

G + g )
. (3)

如果手部没有作用力, 那么计算零力矩点 p c =
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(x ′c　y′c　0) T ,由式 (3) 可得

　x ′c =
H

õ

Gy
+ M x G (z

¨
G + g ) - M (z G - z c) x

¨
G

∑
m

i= 1
Q iz + M (z

¨
G + g )

-

Σy + uhy + ∑
m

i= 1

(x Q iQ iz - zQ iQ ix )

∑
m

i= 1
Q iz + M (z

¨
G + g )

,

　y′c =
H
õ

Gx
+ M y G (z

¨
G + g ) - M (z G - z c) y

¨
G

∑
m

i= 1
Q iz + M (z

¨
G + g )

-

　
Σx + uhx + ∑

m

i= 1

(y Q iQ iz - zQ iQ iy )

∑
m

i= 1
Q iz + M (z

¨
G + g )

. (4)

3. 2　支撑多边形的确定

如果是单脚着地的情况, 上述的支撑多边形就

是脚印般大的区域. 但是如果双脚着地,支撑多边形

就较复杂. 目前支撑多边形一般用图表形式简化表

示,这给稳定性分析和控制带来许多不便. 本文提出

一种自动判断支撑多边形的算法: 假设脚的形状是

个矩形,那么两只脚共包括 8个边,定义组成支撑多

边形的所有边为有效连接边, 候选的有效连接边是

所有连接两只脚的 8 个角的连线. 设左脚的顶角点

分别用 p 1, p 3, p 5, p 7 来表示,右脚用 p 2, p 4, p 6, p 8 表

示,则通过两个点 P i和 P j 的连线L ij 可表示为

y = a ij x + bij , (5)

a ij =
y i - y j

x i - x j
, bij =

x jy i - x iy j

x j - x i
.

　　如果 8个顶点在连线L ij的同一侧,满足式 (6) ,

那么对应于L ij的边界E ij是有效连接边;否则E ij不

是有效边界,应该忽略. 这里的 P s 和 P t 分别为 8个

顶点中的一个.

y s - y′s > 0

y t - y′t > 0
,　o r　

y s - y′s < 0

y t - y′t < 0
,

　　　s, t = 1,⋯, 8, s≠ t. (6)

其中 p′s和 p′t 是 p s 和 p t 在L ij , y ′s (y′s = a ijx s + bij ) ,

y′t (y′t = a ij x t + bij ) 上的投影.

3. 3　FZM P和支撑多边形之间的关系

当机器人失稳时, 确定在所有的有效连接边中

哪一条是旋转边界,并以此计算出 FZM P 到旋转边

界的距离. FZM P 到 E ij 的距离如下:

‖S‖ = m in
i, j= np
‖p fzmp - p in‖. (7)

其中: p ij 是 FZM P 到 E ij 的垂足的位置矢量.

　　　　x p ij
=

a ijbij - a ijy fzmp + x fzmp

1 - a2
ij

,

　　　　y p ij
=

bij - a2
ij y fzmp + a ijx fzmp

1 - a2
ij

. (8)

满足式 (7) 的垂足的位置矢量表示为 p o点,有

s = p fzmp - p o. (9)

　　根据 FZM P 的位置, 可以由式 (7) 确定旋转边

界,再由式 (9) 得到 FZM P 到旋转边界的距离以及

失稳的方向.

4　抗干扰稳定性控制策略
　　当拟人机器人受到外力干扰而失稳时,控制系

统必须立即作出反应,以保持机器人的行走稳定性.

4. 1　扩大支撑多边形

通过调整摆动脚着地的位置来改变支撑多边

形,从而达到让机器人在受到外力干扰情况下保持

稳定. 已有文献对此进行阐述,但并没有说明如何实

现扩大支撑多边形. 同时移动平行的旋转边界是不

现实的, 这意味着两只脚要同时移动. 如图 2 所示,

在没有外力干扰的情况下移动的脚应该落在实线表

示的位置上,但受到外力干扰时,机器人会绕着旋转

边旋转,而此时应改变脚的着地位置以保持稳定性.

脚的移动方向改变角 Α3
f 可由下式:

Α3
f = co s- 1 eõ s

‖e‖õ‖s‖
(10)

确定. 其中 e为法平面的单位矢量.

脚相对于原着地位置所移动的距离 l3
f 由下式:

l3
f = sin (Α3 - Β) [ lco s (Χ- Α3 - Β) - b ] +

lsin (Χ- Α3 - Β) + a (11)

确定 1如果因为脚部的额外移动所造成的重心改变
量较小的话, 那么机器人落脚于新的落脚点时将是

基本稳定的.

图 2　机器人落脚位置的确定

4. 2　改变上半身的姿势

假设上半身各个链杆的位移、速度和加速度分

别相等, 分别表示为 su , v u , au , 运动的方向指向

FZM P. 也就是说, x j = suco s Α3
f , y j = su sin Α3

f , xαj =

v uco s Α3
f , yαj = v u sin Α3

f , x
¨

j = auco s Α3
f , y
¨

j = au sin

Α3
f . 假设上身第 j 个链杆处的 z j = con st, z

¨
j = 0. 此

时式 (3) 可以转换为

　　xθzmp ∑
m

i= 1
Q iz + M (z

¨
G + g ) =
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　　∃H
õ

Gy
+ (M x G + M usuco s Α3

f ) (z
¨

G + g ) -

　　z G (M x
¨

G + M uauco s Α3
f ) - Σy -

　　∑
m

i= 1

(x Q iQ iz - zQ iQ ix ) ,

　　yθzmp ∑
m

i= 1
Q iz + M (z

¨
G + g ) =

　　∃H
õ

Gx
+ (M y G + M usuco s Α3

f ) (z
¨

G + g ) -

　　z G (M y
¨

G + M uauco s Α3
f ) - Σx -

　　∑
m

i= 1

(y Q iQ iz - zQ iQ iy ).

　　∃H Gy
= ∑

n1

i= 1
-

M u

M
suco s Α3

f m iz
α
G i

+

∑
n2

i= n1+ 1

M - M u

M
sum ico s Α3

f zαG i
,

　　∃H Gx
= ∑

n1

i= 1
-

M u

M
su sin Α3

f m iz
α
G i

+

∑
n2

i= n1+ 1

M - M u

M
sum i sinΑ3

f zαG i
.

其中:M u是整个上半身的质量, xθzmp和 yθzmp是预先设

计的 ZM P 在 x 和 y 方向上的投影, s3
u 和 a3

u 可由式

(12) 计算得到.

4. 3　机器人手接触周围物体

通过手接触周围物体, 附加的支撑确保恢复平

衡. 在支撑反力的作用下,计算所得到的零力矩点位

置改变量由下式:

x ′c - x c =

uhy + x lQ lz - z lQ lx + x rQ rz - z rQ rx

∑
m

i= 1
Q iz + Q lz + Q rz + M (z

¨

G + g )
,

y′c - y c =

uhx + x lQ lz - z lQ ly + x rQ rz - z rQ ry

∑
m

i= 1
Q iz + Q lz + Q rz + M (z

¨
G + g )

(13)

确定 1这里假设 x l = x r = x a , y l = y r = y a, z l = z r

= z a,Q lx = Q rx = Q 3
x ö2,Q lz = Q rz = Q 3

z ö2,Q ly = Q ry

= 0, ∃x ch = x ′c - x c, ∃y ch = y′c - y c,可以得到

Q 3
x =

(∃y ch - ∃x ch) x a

(∃y ch - x a) z a
∑

m

i= 1
Q iz + M (z

¨
G + g ) ,

Q 3
z =

∃y ch

∃y ch - x a
∑

m

i= 1
Q iz + M (z

¨
G + g ) . (14)

手与周围的物体的作用可以是推也可以是拉, 所以

Q 3
x 和Q 3

z 的值可以是正的也可以是负的.

4. 4　优化控制策略

上述 3种方法都可以单独运用于机器人稳定性

的维持,但在有些情况下因为时间或者步幅的限制,

只用某一种方法会难以实现平衡维持. 所以,为了保

持机器人的平衡稳定就必须综合几种维持平衡的方

法. 这时机器人稳定性的维持可以看作如下的动态

最优化问题:

目标函数

F (X ) =

m in
X ∈Rm

(Κm ax
t

(‖p c (X ) - p 3
zmp (k f X f )‖p c= p zmp

) +

Χm ax
t

(‖ (p c (X ) - p o (X )‖p c= p fzmp
) ) , (15)

　　约束函数

x c =
H
õ

Gy
+ (M x G + M uk usuco sΑ3

f ) (z
¨

G + g )

∑
m

i= 1
Q iz + k aQ z + M (z

¨
G + g )

-

(M x
¨

G + M uk uauco sΑ3
f ) z G

∑
m

i= 1
Q iz + k aQ z + M (z

¨
G + g )

-

Σy + ∑
m

i= 1

(xQ iQ iz - zQ iQ ix ) + k a (x aQ z - z aQ x )

∑
m

i= 1

Q iz + k aQ z + M (z
¨

G + g )
,

y c =
H
õ

Gx
+ (M y G + M uk usu sinΑ3

f ) (z
¨

G + g )

∑
m

i= 1
Q iz + k aQ z + M (z

¨
G + g )

-

(M y
¨

G + M uk uau sinΑ3
f ) z G

∑
m

i= 1

Q iz + k aQ z + M (z
¨

G + g )
-

Σx + ∑
m

i= 1

(yQ iQ iz - zQ iQ iy ) + k ay aQ z

∑
m

i= 1
Q iz + k aQ z + M (z

¨
G + g )

,

H G =

∑
n

i= 1
H G i

+ ∑
n1

i= 1
p G i

- p G -
M u

M
k usu I u ×

m ip
α
G i

+ ∑
n2

i= n1+ 1
p G i

- p G +
M - M u

M
k usu I u ×

m i (pαG i
+ k uv u) =

H G0 + ∑
n1

i= 1
-

M u

M
k usu I u ×

m ip
α
G i

+ ∑
n2

i= n1+ 1

M - M u

M
k usu I u ×

m i (pαG i
+ k uv u) +

∑
n2

i= n1+ 1

(p G i
- p G ) ×m i (k uv u) ,

　　X m in ≤X ≤X m ax , p o (X ) 由式 (7) 确定.

其中: X = (x 1　x 2　x 3　x 4　x 5　x 6　x 7) T = (X f ,

X u , X a) T , p c (X ) = (x c　y c　0) T 是优化设计变量,

x f = ( lf , Αf ) T 是脚运动矢量, lf 和 Αf 分别是脚相对
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于落脚平面位置的距离和方向, X u = (su　v u　au) T

是上半身运动的参数向量, X a = (Q x ,Q z ) T 是手部

支撑作用力向量, y 方向的力忽略不计. Κ和 Χ是取
值不同的加权系数, Κ应选相对较小的值,根据优化

的要求来设置, Χ的值表示 FZM P 位置对目标函数

影响的程度, 如果算出的 p c 值在支撑多边形以内,

则 Χ= 0;如果 p c在支撑多边形以外,则 Χ应取较大
的值作为惩罚. k = (k u　k f　k a) 是系数向量, k u ,

k f , k a取值为 0或 1. 例如, k = (1, 1, 0)表示考虑了上

身和脚部的额外运动而手部没有和周围物体接触.

5　仿真实例
　　根据上文所述方法, 运用动力学分析软件

ADAM S 构建拟人机器人的仿真模型. 拟人机器人

的高1650 mm ,步行速度为2 km öh,步幅为520 mm.

部分仿真参数如表1所示.

　　完成拟人机器人的建模之后,分别考虑了上身

运动、扩大步幅以及两者相结合的几种仿真. 在仿真

过程中,模拟脚与地面的接触模拟是至关重要的.

　　图3和图4所示为机器人重心在正常行走时和
表 1　仿真参数

部件 长度öm 质量ökg

腿部 0. 35 5. 0

胫 0. 35 3. 0

踝关节 0. 10 0. 5

大臂 0. 307 0. 56

小臂 0. 241 0. 58

手 0. 178 20. 0

脚跟ö脚趾 0. 10ö0. 12 0. 8

图 3　重心的x 轴坐标

图 4　重心的 z 轴坐标

图 5　步幅调整 (不改变方向)

图 6　FZM P和支撑多边形中心之间的距离

在受到外力作用情况下为保持平衡上身额外移动的

x 轴和 z 轴坐标.

在机器人受到外力作用下,稳态行走也可以通

过改变步幅来保持. 图 5所示的步幅相比正常的步

幅扩大了 120 mm ,而行走的方向并没有改变,这种

方式的优化过程如图6所示. 仿真表明,拟人机器人

受到外力干扰时,可通过上述的控制策略保持稳定

行走1
6　结　　语
　　机器人抗干扰稳定性分析是拟人机器人研究中

的重要课题之一. 本文提出了一种通过有效地对预

先设计的运动轨迹调整来实现机器人稳定行走的方

法,指出FZM P 点对于保持机器人的行走稳定性是

至关重要的. 根据FZM P 点的位置可以自动地确定

旋转边界,而FZM P 的位置以及距旋转边界的距离

表示失稳的强度和方向. 文中讨论了维持稳定的方

法,即扩大支撑多边形,改变上半身的姿势和机器人

手接触周围物体. 同时,给出了在不同情况下稳定性

的优化控制方法. 数字化仿真表明,本文提出的方法

是正确可行的.
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