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摘 要: 针对路面坡度变化后,如何使被动行走机器人在有限时间内只需一步即可完成低能耗的行走模式转换

问题,提出一种控制策略.首先基于胞映射思想,提出了估计机器人稳定行走初始状态的变胞胞映射法;然后利用

Lyapunov稳定性理论和鲁棒控制思想,设计了变路况切换控制算法. 该算法既能实现不同坡度路面上稳定行走模式

的转换,又能提高转换过程的鲁棒性. 仿真结果验证了所提出算法的有效性.
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Abstract: Concerning the change of slopes, a control strategy is proposed to make the passive dynamic walker realize

the switch of walking mode with low energy dissipation in finite time. The alter cell to cell mapping method based on cell

mapping theory is proposed to estimate the initial state of the stable gaits. Then the switch controller between different

slopes is designed based on Lyapunov stability theory and robust control theory. This controller can accomplish the switch

between different gaits for different slopes efficiently and improve the robustness of switch process. Simulation results show

the effectiveness of the control strategy.
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1 引引引 言言言

被动动力行走机器人的研究始于 20世纪 90年

代,比主动行走机器人的研究落后了近 20年[1]. 然而

它的出现以其低能耗、步态与人类相似和易于揭示人

类行走内部原理的特点而引起了人们的广泛关注.

1991年, McGeer[2]成功设计了一个在没有外力

驱动和能量输入的条件下,仅在重力作用下沿斜坡向

下稳定行走的无膝关节的点足机器人,并将这类只依

靠重力和自身结构特性而获得的双足步行称为 “被

动动力行走”,简称 “被动行走”. 之后,许多学者开始

研究被动行走, 开发的机器人结构从简单发展到复

杂. 但由于被动行走机器人只能在坡度非常小的路

面上获得单一的周期步态,且对路面坡度、初始状态

以及外界扰动很敏感,被动行走机器人有待改进[3-4].

于是产生了部分关节带驱动和控制机构的半被动动

力行走机器人,也称为准被动动力行走机器人[5-6]. 在

被动行走机器人上施加控制驱动的目的之一是扩大

产生周期步态的路面坡度范围, 使机器人能以较低

的能耗行走在不同坡度的路面甚至平地上. Asano等

人[7-8]提出了虚拟重力场概念, 用控制力矩替代被

动行走中重力的作用, 实现了机器人的平地行走.

Tedrake[9]和Kentarou Hitomi[10]等人将再励学习理论

应用于半被动行走机器人的控制器设计中,通过在线

调整, 使机器人在几分钟内便能适应地形和坡度的

变化. Spong等人[11-12]采用重力补偿的思想设计了势

能整形控制算法, 使机器人稳定行走在不同坡度的

路面上. 但势能整形控制实质是一种开环控制,系统

的鲁棒性较差,通常与其他控制算法结合使用. 因此,
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Spong等人[13]将势能整形控制与能量跟踪控制相结

合,加快了行走极限环的收敛速度,扩大了极限环的

收敛域. Goswami等人[14]在机器人的髋关节或踝关节

上施加控制力矩以调节机器人的能量,扩大了稳定行

走的吸引域. Grizzle等人[15]在被动行走的基础上,基

于零动态理论, 利用输出反馈线性化方法设计控制

器,使机器人在水平地面上稳定行走. 刘振泽等人[16]

引入分域控制的思想, 实现了行走步态的自然切换.

付成龙等人[17]在机器人的髋关节上施加一个间断的

开环振荡力矩, 实现了机器人稳定的行走模式转换.

Pierre-BriceWieber等人[18]根据地面情况连续地设计

参考轨迹, 通过传统的 PID控制, 实现了参考轨迹的

在线适应,使控制器对坡度变化具有鲁棒性. 虽然现

有的半被动动力行走机器人的控制方法可以扩大机

器人稳定行走的路面坡度范围,但是这些算法或者需

要驱动力矩持续作用,或者行走模式转换的收敛速度

不够理想.

为使被动行走机器人在不同坡度的路面上进行

切换行走,本文设计了变路况切换控制算法. 该算法

作用于坡度变化后的摆动阶段,同时考虑了外界扰动

对转换过程的干扰作用,设计的控制器对外界扰动具

有较好的抑制作用,进而提高了行走模式转换的鲁棒

性. 通过仿真实验以及对比分析可知,变路况切换控

制不但扩大了机器人被动行走的路面坡度范围,而且

加快了行走极限环的收敛速度,增强了系统的鲁棒性.

2 被被被动动动行行行走走走机机机器器器人人人模模模型型型

基于牛顿-拉格朗日原理建立的双足步行机器

人的摆动方程为𝑀(𝜃)𝜃 + 𝐶(𝜃, 𝜃)𝜃 + 𝑔(𝜃) = 𝜏 .其中:

𝜃, 𝜃, 𝜃分别为各关节的角度、角速度和角加速度; 𝜏为

驱动力矩,若 𝜏 = 0,则为被动行走机器人; 𝑀(𝜃)为惯

性矩阵; 𝐶(𝜃, 𝜃)为离心力和哥氏力矩阵; 𝑔(𝜃)为重力

矩阵.该系统具有以下特征:

1) 𝑀(𝜃)为正定矩阵;

2) 𝑀(𝜃)− 2𝐶(𝜃, 𝜃)为反对称矩阵;

3) 𝑀(𝜃)和𝐶(𝜃, 𝜃)对于任意的 𝜃和 𝜃是一致有

界的,即存在常数𝜆1 > 0, 𝜆2 > 0和正定函数 𝛽(𝜃),使

得𝜆1𝐼 ⩽ 𝑀(𝜃) ⩽ 𝜆2𝐼 , 𝐶T(𝜃, 𝜃)𝐶(𝜃, 𝜃) ⩽ 𝛽(𝜃)𝐼 .

假设机器人行走中发生的碰撞是瞬间发生的完

全弹性碰撞,且没有相对滑动,则利用角动量守恒原

理可以建立行走过程的碰撞方程. 令𝑥 = [𝜃, 𝜃]T,则

双足步行机器人系统可表示为由连续微分方程和代

数映射构成的混合系统,即{
𝑥̇ = 𝑓(𝑥), 𝑥 /∈ 𝑆;

𝑥+ = ℎ(𝑥−), 𝑥 ∈ 𝑆.
(1)

其中: 𝑆 = {𝑥 ∣𝑟(𝑥) = 0}为碰撞面, 𝑟(𝑥)为碰撞探测

函数, ℎ(𝑥)为碰撞映射, 𝑥−为碰撞前状态, 𝑥+为碰撞

后状态.

3 变变变胞胞胞胞胞胞映映映射射射法法法估估估计计计稳稳稳定定定行行行走走走的的的初初初始始始状状状态态态

在某一坡度路面上被动行走机器人只存在唯一

的稳定行走步态,因此得到坡度变化后稳定行走的初

始状态是行走模式转换的关键. Newton Raphson迭代

法是估计稳定行走初始状态的常用方法,但迭代初值

的选择是难点[19]. 为克服初值的影响,本文基于胞映

射思想,提出估计双足步行机器人稳定行走初始状态

的数值方法—–变胞胞映射法.

3.1 变变变胞胞胞胞胞胞映映映射射射法法法

考虑系统 (1), 将机器人脚与地面碰撞后的瞬间

作为庞加莱截面,设 𝑡 = 0时系统的状态为𝑥0,则系统

(1)对应的庞加莱映射为𝑥(𝑡) = ℎ ∘ 𝜑(𝑡, 0, 𝑥0), 其中

𝜑(𝑡, 0, 𝑥0)为摆动过程的解轨迹. 变胞胞映射法的步

骤如下:

Step 1: 状态空间离散为胞空间. 设选定的状态

空间为Ω ⊂ 𝑅𝑁 , 𝑥𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)为状态变量. 将

每个状态变量对应的取值范围用ℎ1𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)

进行等距分割,设𝑥𝑖对应的最小值为 𝑎𝑖,如果状态变

量在𝑥𝑖轴上的投影满足 𝑎𝑖 + (𝑧𝑖 − 1)ℎ1𝑖 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑎𝑖 +

𝑧𝑖ℎ1𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁), 则称此状态属于胞 𝑧𝑖. 于是可

用𝑁维胞矢量𝑍 = (𝑧1, 𝑧2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑁 )来表征该状态变

量的位置.所有胞矢量构成的集合即为胞空间.

Step 2: 用胞映射对胞空间中的每个胞矢量作

用, 获得周期胞、平衡胞和暂态胞. 对胞矢量𝑍(𝑛) =

(𝑧1(𝑛), 𝑧2(𝑛), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑁 (𝑛)),找出胞矢量中心点𝑥𝑑(𝑛) =

(𝑥𝑑
1(𝑛), 𝑥

𝑑
2(𝑛), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑑

𝑁 (𝑛)),其中𝑥𝑑
𝑖 (𝑛) = 𝑎𝑖 + (𝑧𝑖(𝑛)−

1/2)ℎ1𝑖. 设𝑥0 = 𝑥(𝑑)(𝑛)是 𝑥̇ = 𝑓(𝑥)的初始状态, 如

果 𝑟(𝑥(𝑡𝑒)) ∕= 0,则𝑍(𝑛)为陷胞;如果 𝑟(𝑥(𝑡𝑒)) = 0,则

𝑥+ = ℎ(𝑥(𝑡𝑒)).经过胞映射得到像胞𝑍(𝑛+ 1),其中

𝑧𝑖(𝑛+ 1) = 𝐶𝑖(𝑧𝑖(𝑛)) = Int

{
(𝑥+

𝑖 − 𝑥𝑖)

ℎ1𝑖
+

1

2

}
. (2)

若𝑍(𝑛) = 𝑍(𝑛 + 1),则𝑍(𝑛)为平衡胞;若𝑍 (𝑛)

∕= 𝑍 (𝑛+ 1), 则对𝑍(𝑛 + 1)继续进行胞映射, 直到得

到周期胞.

Step 3: 用相对于ℎ1𝑖更细的间距ℎ2𝑖分割每个周

期胞和平衡胞 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁).所有细分后的胞矢量

对应的中心点构成的集合称为概吸引域.

Step 4: 以概吸引域内的每个点𝑥∗为初始状态,

在精度允许的范围内作用庞加莱映射,即

𝑥∗∗ = 𝑃 (𝑥∗) = ℎ ∘ 𝜑(𝑡, 0, 𝑥0).

令𝑥∗ = 𝑥∗∗, 𝑥∗∗ = 𝑃 (𝑥∗),若经过循环作用后得

到 ∣𝑃 (𝑥∗)− 𝑥∗∣ < 𝜀 (𝜀是任意小的正数),则𝑥∗即为稳

定行走的初始状态.
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3.2 变变变胞胞胞胞胞胞映映映射射射法法法的的的数数数值值值实实实验验验

采用文献 [16]的Compass-like被动行走机器人

模型. 实验参数分别为𝑚𝐻 = 10 kg, 𝑚 = 5 kg, 𝑔 =

9.8 kg/m
2, 𝑙 = 1m, 𝑎 = 0.5m, 𝑏 = 0.5m, 𝜙 = 2∘.选定

状态范围为[−0.3, 0.3]× [−0.3, 0.3]× [−1, 1]× [−1, 1].

ℎ11 = 0.06, ℎ12 = 0.06, ℎ13 = 0.2, ℎ14 = 0.2;

ℎ21 = 0.03, ℎ22 = 0.03, ℎ23 = 0.1, ℎ24 = 0.1.

用变胞胞映射法得到机器人稳定行走的初始状

态为 [−0.271 0, 0.201 3,−0.520 2,−1.012 2]T . 图 1是

Compass-like双足机器人以其为初始状态, 沿斜面

被动行走的双腿运动角位移曲线,它表明变胞胞映射

法是有效的.
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图 1 Compass-like被动行走机器人的双腿运动角位移曲线

4 变变变路路路况况况切切切换换换控控控制制制

为了增强行走模式转换对外界扰动的鲁棒性,本

文针对带有不确定性的双足步行机器人系统设计了

变路况切换控制算法. 因为碰撞过程具有自调节功

能,所以控制器只需施加在摆动阶段. 设带有不确定

性 (如随机干扰、摩擦等)的双足步行机器人的摆动方

程为

𝑀(𝜃)𝜃 + 𝐶(𝜃, 𝜃)𝜃 + 𝑔(𝜃) +Δ = 𝜏, (3)

其中Δ为不确定性,其上界可测. 一旦路面坡度发生

变化,利用变胞胞映射法估计出被动行走机器人在新

坡度路面上稳定行走的初始状态,并于新坡度路面上

机器人行走的第 1步设计变路况切换控制器,通过控

制器的作用使机器人在给定的时间内运动到新坡度

路面上稳定行走的初始状态,这样机器人便可继续进

行被动行走,从而完成行走模式在一步内的转换.

引引引理理理 1 考虑非自治系统

𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑡), (4)

对于给定的时间𝑇 ,若存在连续可微的正定函数𝑉 (𝑥,

𝑡),使 0 ⩽ 𝑡 < 𝑇 时,下列不等式成立:

𝜆1 ∥𝑥∥2 ⩽ 𝑉 (𝑥, 𝑡) ⩽ 𝜆2 ∥𝑥∥2 , ∀𝑥; (5)

𝑉̇ (𝑥, 𝑡) ⩽ − 𝜆3

(𝑇 − 𝑡)2
∥𝑥∥2 + 𝜀, ∀𝑥. (6)

其中: 𝜆1, 𝜆2, 𝜆3, 𝜀均为正常数. 则对于任意初始状态

𝑥(0), 0 ⩽ 𝑡 < 𝑇 时,下式成立:

∥𝑥(𝑡)∥ ⩽
√

𝜆2

𝜆1
e

𝜆3𝑡

2𝜆2𝑇 (𝑡−𝑇 ) ∥𝑥(0)∥+
√

𝜀𝑇

𝜆1
. (7)

证证证明明明 由式 (5)得

− 𝜆3

(𝑇 − 𝑡)2
∥𝑥∥2 ⩽ −𝜆3

𝜆2

1

(𝑇 − 𝑡)2
𝑉 (𝑥, 𝑡),

故由式 (6)得

𝑉̇ (𝑥, 𝑡) ⩽ − 𝜆3

𝜆2(𝑇 − 𝑡)2
𝑉 (𝑥, 𝑡) + 𝜀.

将上式两端同乘以 e
𝜆3

𝜆2(𝑇−𝑡) ,得

e
𝜆3

𝜆2(𝑇−𝑡)

[
𝑉̇ (𝑥, 𝑡) +

𝜆3

𝜆2(𝑇 − 𝑡)2
𝑉 (𝑥, 𝑡)

]
⩽ 𝜀e

𝜆3
𝜆2(𝑇−𝑡) .

易证上式左端为

d
[
e

𝜆3
𝜆2(𝑇−𝑡)𝑉 (𝑥, 𝑡)

]
d𝑡

⩽ 𝜀e
𝜆3

𝜆2(𝑇−𝑡) ,

则有[
e

𝜆3
𝜆2(𝑇−𝑡)𝑉 (𝑥, 𝑡)

]
−
[
e

𝜆3
𝜆2𝑇 𝑉 (𝑥, 0)

]
⩽ 𝜀𝑇 e

𝜆3
𝜆2(𝑇−𝑡) .

上式经整理可得

𝑉 (𝑥, 𝑡) ⩽ e
𝑡𝜆3

𝑇𝜆2(𝑡−𝑇 )𝑉 (𝑥, 0) + 𝜀𝑇.

又由式 (5)知

∥𝑥(𝑡)∥2 ⩽e
𝜆3𝑡

𝑇𝜆2(𝑡−𝑇 )𝑉 (𝑥, 0) + 𝜀𝑇

𝜆1
⩽

𝜆2

𝜆1
e

𝜆3𝑡

𝑇𝜆2(𝑡−𝑇 ) ∥𝑥(0)∥2 + 𝜀𝑇

𝜆1
.

因此

∥𝑥(𝑡)∥ ⩽
√

𝜆2

𝜆1
e

𝜆3𝑡

2𝜆2𝑇 (𝑡−𝑇 ) ∥𝑥(0)∥+
√

𝜀𝑇

𝜆1
. 2

定定定理理理 1 考虑系统 (3), 对于给定的时间𝑇 , 当

0 ⩽ 𝑡 < 𝑇 时,存在正定函数 𝜌(𝑒, 𝑒̇),使得

∥Δ∥ ⩽ 𝜌(𝑒, 𝑒̇). (8)

其中: 𝑒 = 𝜃 − 𝜃𝑑, 𝑒̇ = 𝜃 − 𝜃𝑑, 𝜃𝑑和 𝜃𝑑是由新坡度路面

上机器人行走第 1步的初始状态作为出发点、机器人

在新坡度路面上被动行走的初始状态作为目标点和

𝑇 构成的三次样条插值状态轨迹.令输入控制力矩为

𝜏 = 𝑔(𝜃) +𝑀(𝜃)𝜃𝑑 + 𝐶(𝜃, 𝜃)𝜃𝑑 − 𝜆

(𝑇 − 𝑡)3
𝜂−

𝑀(𝜃)𝑒̇

(𝑇 − 𝑡)2
− 2𝛼𝑀(𝜃)𝑒

(𝑇 − 𝑡)3
− 𝛼𝐶(𝜃, 𝜃)𝑒

(𝑇 − 𝑡)2
−

𝜂𝜌2(𝑒, 𝑒̇)

∥𝜂∥ 𝜌(𝑒, 𝑒̇) + 𝜀
. (9)

其中: 𝜂 = 𝑒̇ + 𝛼𝑒
(𝑇−𝑡)2 ; 𝛼, 𝜆, 𝜀 为给定的正常数.则 0 ⩽

𝑡 < 𝑇 时,有

∥ 𝑒(𝑡) ∥⩽ 𝑁 ∥𝑒(0)∥ e 𝛼𝑡
𝑇 (𝑡−𝑇 ) +𝑁e

𝛼
𝑡−𝑇 ×√

𝜆2

𝜆1
∥𝜂(0)∥ e 𝛼

𝑇 𝑇 +𝑁𝑇

√
2𝜀𝑇

𝜆1
.

其中: 𝜆1和𝜆2为𝑀(𝜃)的最小特征值和最大特征值,

𝑁为 𝑒(𝑡)的维数.

证证证明明明 令 𝜏 = 𝑀(𝜃)𝜃𝑑 + 𝐶(𝜃, 𝜃)𝜃𝑑 + 𝑔(𝜃) + 𝑢̃,
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记 𝑒 = 𝜃(𝑡)− 𝜃𝑑(𝑡),则跟踪误差动态系统为

𝑀(𝜃)𝑒+ 𝐶(𝜃, 𝜃)𝑒̇+Δ = 𝑢̃. (10)

定义 𝜂 = 𝑒̇+
𝛼𝑒

(𝑇 − 𝑡)2
,则

𝑀(𝜃)𝜂̇ =𝑢̃−Δ− 𝐶(𝜃, 𝜃)𝜂 +
𝛼𝑀(𝜃)𝑒̇

(𝑇 − 𝑡)2
+

2𝛼𝑀(𝜃)𝑒

(𝑇 − 𝑡)3
+

𝛼𝐶(𝜃, 𝜃)𝑒

(𝑇 − 𝑡)2
. (11)

令

𝑤 =
𝛼𝑀(𝜃)𝑒̇

(𝑇 − 𝑡)2
+

2𝛼𝑀(𝜃)𝑒

(𝑇 − 𝑡)3
+

𝛼𝐶(𝜃, 𝜃)𝑒

(𝑇 − 𝑡)2
,

代入式 (11),得

𝑀(𝜃)𝜂̇ = 𝑢̃−Δ− 𝐶(𝜃, 𝜃)𝜂 + 𝑤. (12)

定义连续可微的正定函数为

𝑉 (𝑡, 𝜂) = 𝜂T𝑀(𝜃)𝜂, (13)

沿方程 (3)的任意轨迹求𝑉 对时间 𝑡的微分,得

𝑉̇ = 2𝜂T𝑀(𝜃)𝜂̇ + 𝜂T𝑀̇(𝜃)𝜂 =

2𝜂T𝑤 − 2𝜂T(Δ+ 𝑢̃) + 𝜂T(𝑀̇(𝜃)− 2𝐶(𝜃, 𝜃))𝜂. (14)

因为 𝑀̇(𝜃)− 2𝐶(𝜃, 𝜃)为反对称矩阵,所以

𝜂T(𝑀̇(𝜃)− 2𝐶(𝜃, 𝜃))𝜂 = 0.

设

𝑢̃ = − 𝜆

(𝑇 − 𝑡)2
𝜂 − 𝑤 − 𝑣, 𝑣 =

𝜂𝜌2(𝑒, 𝑒̇)

∥𝜂∥ 𝜌(𝑒, 𝑒̇) + 𝜀
,

得

𝑉̇ = 2𝜂T
(
− 𝜆

(𝑇 − 𝑡)2
𝜂 −Δ− 𝑣

)
.

利用柯西不等式
∣∣𝜂TΔ∣∣ ⩽ ∥𝜂∥ ⋅ ∥Δ∥,可得

𝑉̇ ⩽− 2𝜂T𝑣 + 2 ∥𝜂∥ ⋅ ∥Δ∥ − 2𝜆

(𝑇 − 𝑡)2
𝜂T𝜂 ⩽

− 2𝜆 ∥𝜂∥2
(𝑇 − 𝑡)2

+ 2𝜀.

又因为𝑀(𝜃)具有一致有界性,由引理 1可得

∥𝜂∥ ⩽
√

𝜆2

𝜆1
∥𝜂(0)∥ e 𝜆𝑡

𝜆2𝑇 (𝑡−𝑇 ) +

√
2𝜀𝑇

𝜆1
. (15)

利用常数变易法解 𝜂 = 𝑒̇+
𝛼 ⋅ 𝑒

(𝑇 − 𝑡)2
,可得

𝑒(𝑡) = 𝑒(0)e
𝛼𝑡

(𝑡−𝑇 )𝑇 + e
𝛼

𝑡−𝑇

w 𝑡

0
𝜂(𝑠)e

𝛼
𝑇−𝑠 d𝑠.

记 𝑒(𝑡) = [𝑒1(𝑡), 𝑒2(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑁 (𝑡)]T,则式 (15)等价于

𝑒𝑖(𝑡) = 𝑒𝑖(0)e
𝛼𝑡

(𝑡−𝑇 )𝑇 + e
𝛼

𝑡−𝑇

w 𝑡

0
𝜂𝑖(𝑠)e

𝛼
𝑇−𝑠 d𝑠. (16)

其中: 𝜂 = (𝜂1, 𝜂2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜂𝑁 )T, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 .

由 ∥𝑒(𝑡)∥ ⩽
𝑁∑
𝑖=1

∣𝑒𝑖(𝑡)∣, ∣𝑒𝑖(𝑡)∣ ⩽ ∥𝑒(𝑡)∥ , ∣𝜂𝑖(𝑡)∣ ⩽

∥𝜂(𝑡)∥,可得
𝑁∑
𝑖=1

∣𝑒𝑖(𝑡)∣ ⩽
( 𝑁∑

𝑖=1

∣𝑒𝑖(0)∣
)
e

𝛼𝑡
(𝑡−𝑇 )𝑇 +

e
𝛼

𝑡−𝑇

w 𝑡

0

( 𝑁∑
𝑖=1

∣𝜂𝑖(𝑠)∣
)
e

𝛼
𝑇−𝑠 d𝑠.

进而有

∥𝑒(𝑡)∥ ⩽ 𝑁 ∥𝑒(0)∥ e 𝛼𝑡
𝑇 (𝑡−𝑇 ) +𝑁e

𝛼
𝑡−𝑇 ×w 𝑡

0
e

𝛼
𝑇−𝑠 ∥𝜂(𝑠)∥d𝑠,

即

∥𝑒(𝑡)∥ ⩽ 𝑁 ∥𝑒(0)∥ e 𝛼𝑡
𝑇 (𝑡−𝑇 ) +𝑁e

𝛼
𝑡−𝑇

w 𝑡

0
e

𝛼
𝑇−𝑠×[√𝜆2

𝜆1
∥𝜂(0)∥ e 𝜆𝑠

𝜆2𝑇 (𝑠−𝑇 ) +

√
2𝜀𝑇

𝜆1

]
d𝑠,

所以

∥𝑒(𝑡)∥ ⩽ 𝑁 ∥𝑒(0)∥ e 𝛼𝑡
𝑇 (𝑡−𝑇 ) +𝑁e

𝛼
𝑡−𝑇

√
𝜆2

𝜆1
×

∥𝜂(0)∥ e 𝛼
𝑇 𝑇 +𝑁𝑇

√
2𝜀𝑇

𝜆1
. 2

注 1 由定理 1控制率的设计可知 𝑒(𝑡)和 𝑒̇(𝑡)最

终只与𝛼有关.调节𝛼值保证 𝑒(𝑡), 𝑒̇(𝑡)与 (𝑇 − 𝑡)3是

同阶无穷小量 (𝑡 → 𝑇 ), 即可保证控制器的能耗 𝑐𝑚𝑡

较低,从而实现低能耗的行走模式转换.

注 2 实际控制中切换时间𝑇 取坡度变化前机

器人稳定行走的周期值, 通过恰当地选取𝛼, 𝜆, 𝜀, 可

保证控制器的控制性能.

5 仿仿仿真真真结结结果果果

5.1 不不不同同同坡坡坡度度度间间间的的的行行行走走走模模模式式式转转转换换换

将Compass-like被动行走机器人作为仿真实验

对象, 参数取值与 3.2节相同. 令Δ = [0.5sign(𝜃1),

0.5sign(𝜃2)]
T, 𝑒(0) = [0.05, 0.05]T, 𝑒̇(0) = [0.02,

0.02]T, 𝑇 = 0.7 s.图 2是未加控制和施加本文控制算

法情况下,机器人的摆动腿角度和支撑腿角度在 0.7 s

内的跟踪误差曲线.其中: 𝛼 = 15, 𝜆 = 80, 𝜀 = 0.000 1.

显然, 所设计的控制器具有良好的动态跟踪特性,可

在给定时间内到达目标点.

0
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图 2 加控制和未加控制情况下跟踪误差曲线

假设被动行走机器人从 2∘斜坡路面行走到 4∘斜

坡路面.由于被动行走机器人对路面坡度变化的抗扰

动性较差,为了获得稳定行走步态,用变胞胞映射法

估计出 4∘路面上被动行走的初始状态为

[−0.368 6, 0.229 0,−0.217 7,−1.139 5]T.

以该状态作为机器人行走模式转换的目标点,使其在

给定时间内通过一步调整到该目标点. 已知机器人

在 2∘路面上被动行走的周期为 0.7 s, 所以令机器人
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步态转换过程的时间为𝑇 = 0.7 s. 设坡度变为 4∘后

行走模式转换过程中存在外界扰动Δ = [10sign(𝜃ns),

10sign(𝜃s)]
T, 将变路况切换控制作用于新坡度路面

上机器人行走第 1步相应的摆动阶段.其中: 𝜆 = 4.5,

𝛼 = 0.5, 𝜌 = 15, 𝜀 = 0.000 1, 𝑇 = 0.7 s.图 3是机器人

在 2∘路面上被动行走 4步,在第 5步通过变路况切换

控制完成步态转换,最后在 4∘路面上被动行走 3步的

极限环,其中: 实线表示被动行走步态,虚线表示一步

转换步态.
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图 3 存在外界扰动时机器人从 2∘到 4∘路面的步态极限环

仿真实验表明,变路况切换控制器对外界扰动具

有鲁棒性,既能实现行走模式在一步内的转换,又能

提高步态转换过程对外界扰动的鲁棒性.

为计算机器人行走模式转换过程的功耗,采用无

量纲行走功耗公式

𝑐𝑚𝑡 =
w 0.7

0
∣𝜏𝜃∣d𝑡

/
(𝑚× 𝑔 ×𝐷) =

6.646 8[J]

20[kg]× 9.8[m ⋅ s−2]× 0.588 7[m]
= 0.057 6.

由于人类行走的功耗 𝑐𝑚𝑡约为 0.05,可见变路况切换

控制的步行能耗特性与人类相似.

5.2 对对对比比比实实实验验验
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图 4 坡度变为 4∘后极限环收敛图

基于能量的角度不变控制是被动行走机器人控

制中较为有效的控制算法,它能扩大机器人行走路面

坡度的范围,提高极限环的收敛速度 [16]. 本文对变路

况切换控制和基于能量的角度不变控制进行了对比

实验. 图 4表明, 本文设计的控制器使得极限环的收

敛速度更快,对提高系统的稳定性效果好;而且变路

况切换控制可使机械能收敛速度加快 (见图 5).通过

对比实验可以看出,变路况切换控制对于提高机器人

步态的稳定性和收敛速度具有较好的优势.
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图 5 坡度变为 4∘后机械能收敛图

6 结结结 论论论

当机器人行走的路面坡度发生变化后,为获得持

续的稳定行走步态,本文提出了变路况切换控制算法.

变路况切换控制作用于机器人行走的摆动阶段,通过

选取恰当的控制器参数值,可使机器人在任何给定的

有限时间内完成低能耗的步态转换,重新获得稳定行

走步态. 它不需要对机器人施加持续不断的驱动力

矩,只需在切换时间内对机器人的部分关节施加驱动

力矩.变胞胞映射法可以估计机器人稳定行走的初始

状态, 对机器人原型机的开发和设计具有参考价值.

在仿真实验中,对Compass-like双足机器人的髋关节

和支撑腿的踝关节施加控制力矩,使机器人在一步内

实现了步态调整,获得了高效稳定的行走步态. 与基

于能量的角度不变控制的对比实验表明,变路况切换

控制对保持步态的稳定性和鲁棒性具有很好的控制

作用.

当控制器的参数值只有切换时间未确定时,步态

调整的能耗基本与时间成反比.因此, 下一步的研究

内容是找到控制器参数之间的关系,并通过智能算法

进行优化调节,给出最优参数值,使能耗最少,同时达

到步态调整的目的.
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