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摘 要: 针对双足机器人步行控制器的设计问题,基于生物学启发原理,提出一种基于中枢模式发生器 (CPG)与稳

定性分析相结合的多层次结构控制器设计方法. 分析机器人的步行运动,给出双足运动描述. 基于CPG理论设计多

层次结构的步行控制器,应用极限环理论方法分析运动稳定性. 在保证步行稳定的前提下,所提出的控制方法具有结

构简单、通用性好、方便在线平滑修正等优点,步行仿真实验验证了所提出算法的有效性.
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Abstract: For walking controller design of the biped robot, a walking controller with multi-level structure is proposed by

integrating the central pattern generator(CPG) stability analysis from the perspective of biological inspiration. The walking

model of the biped robot is given. Then, the multi-level structure walking controller is proposed. By using the limit cycle

theory, the walking stability is analyzed systematically. Compared with existing methods, the propoed controller is superior

in simple structure, good versatility and converient online smoothing correction on the premise of walking stability. The

simulation results show the effectiveness of proposed method.
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0 引引引 言言言

双足机器人具有与人相似的步行运动方式, 目

前已被广泛应用于人们的生产生活中.许多研究者已

经开发出一系列能够实现稳定动态步行的仿人机器

人, 如ASIMO、HRP和KHR等.然而, 由于其存在的

高阶、强耦合和非线性等特性, 实现灵活高效、环境

适应性强以及快速稳定的动态步行仍是双足步行控

制的一个挑战性问题,也是仿人机器人领域的研究重

点和热点.

传统的步行运动控制设计大多是基于机器人

本身的模型特点.例如最早提出的基于Zero Moment

Point (ZMP)理论的设计方法[1-2], 该方法将机器人模

型简化为线性倒立摆模型,根据简化的倒立摆模型预

先规划满足ZMP判据的步行轨迹[3-4]. Pratt等给出了

一种基于启发控制的设计方法,该方法针对机器人的

简化模型,通过虚拟模型控制和在线寻找落脚点等方

法实现步行控制[5-7].然而,上述方法都未深入考虑人

类步行运动所具有的生物学特点,仅仅是基于机器人

模型本身的特点而产生的步行运动,存在运动模式呆

板、在线修正计算量大等缺点.

人类的步行运动可以看作是一种周期性的节律

运动. CPG是节律运动的中心控制单元, 是由中间神

经元构成的多个振荡中心组成的分布网络,能够产生

周期节律性的驱动信号[8-9].相比于传统的基于机器

人模型产生的步行运动, 通过模仿CPG产生节律信

号控制的机器人步行运动具有稳定极限环和易于实
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时平滑在线修正等特点[10].王绍治等[11]提出了一种

分布式控制系统, 将CPG同时应用于多组协调层和

单足各关节协调层;曾翔宇等[12]模仿生物神经反射机

理, 采用CPG方法实现沟壑类非连续地形下的稳定

步态运动; Zhang等[13]提出了系列型CPG模型实现四

足机器人的慢跑步态规划.然而, 上述方法对机器人

的精确模型要求比较高, 且没有对CPG网络结构的

形式、步态控制器稳定性分析等问题进行深入研究.

针对上述问题, 本文提出一种基于简易CPG网

络结构的仿人机器人多层次步行控制器,并应用极限

环理论方法分析步行运动稳定性.首先, 介绍双足机

器人的运动描述; 然后,给出多层次结构控制器的结

构, 采用极限环理论方法给出控制器的稳定性分析;

最后,利用步行仿真实验验证了所提出控制算法的有

效性.

1 双双双足足足机机机器器器人人人运运运动动动描描描述述述

假定双足机器人行走平面为矢状面𝑥𝑜𝑧平面,其

机构包括躯干和完全相同的两腿, 每条腿有两杆, 通

过膝关节链接而成,膝和髋均为一自由度理想无摩擦

旋转关节.双足机器人的五连杆模型如图 1所示.
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图 1 仿人机器人模型

设 𝑞𝑐 = [𝑞1, 𝑞2, 𝑞3, 𝑞4]
T为机器人的位形相对坐

标; 𝑞5为躯干与绝对坐标系 𝑧轴的夹角; 𝑝𝑥𝑦 = (𝑥𝑔, 𝑦𝑔)

为躯干质心在绝对坐标系下的位置; 𝑞𝑟 = [𝑞1, 𝑞2, 𝑞3,

𝑞4, 𝑞5, 𝑥𝑔, 𝑦𝑔]
T为系统广义坐标; 𝑢 = [𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, 𝑢4]

T

为机器人各关节的驱动力; 𝐹𝑞𝑟 = [𝐹𝑞1 , 𝐹𝑞2 , 𝐹𝑞3 , 𝐹𝑞4 ,

𝐹𝑞5 , 𝐹𝑥𝑔 , 𝐹𝑦𝑔 ]
T为系统的广义力; 𝑞 = [𝑞1, 𝑞2, 𝑞3, 𝑞4,

𝑞5]
T为角度向量.机器人系统的第二类拉格朗日方

程为
d

d𝑡

(
∂𝑇

∂𝑞𝑟𝑛

)
− ∂𝑇

∂𝑞𝑟𝑛
+

∂𝑃

∂𝑞𝑟𝑛
= 𝐹𝑞𝑟𝑛

,

𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 7. (1)

其中: 𝑇 为系统动能, 𝑃 为系统势能.

躯干质心与腿末端 𝑝𝑒𝑘(𝑥𝑒𝑘, 𝑧𝑒𝑘)位置关系可表

示为 [
𝑥𝑔

𝑧𝑔

]
=

[
𝑥𝑒𝑘

𝑧𝑒𝑘

]
+

[
𝑓𝑘𝑥(𝑞)

𝑓𝑘𝑧(𝑞)

]
. (2)

其中: 𝑓𝑘(𝑞) = [𝑓𝑘𝑥(𝑞), 𝑓𝑘𝑧(𝑞)]
T (𝑘 = 1, 2)为躯干质心

与腿末端之间关系的向量函数,由 𝑞与双足机器人的

物理参数共同决定.由此得到

𝑇 = 𝑞T𝑟

[
𝐴(𝑞𝑐) 0

0 𝑀𝐼2×2

]
𝑞𝑟, (3)

𝐹 =

[
𝐼4×4

0

]
𝑢+

∑
𝑘=1,2

⎡⎣ −∂𝑓𝑘(𝑞)
T

∂𝑞

𝐼2×2

⎤⎦𝑅𝑘. (4)

其中: 𝑀为双足机器人的质量, 𝐴(𝑞𝑐) ⊆ 𝑅5×5, 𝐼𝑖×𝑖为

𝑖 × 𝑖单位阵, −∂𝑓𝑘(𝑞)
T

∂𝑞
∈ 𝑅5×2, 𝑅𝑘 = [𝑅𝑘𝑥, 𝑅𝑘𝑧]

T

(𝑘 = 1, 2)分别为两腿末端所受到的地面力.

用分块矩阵表示式 (1),机器人的动力学方程为[
𝐷 𝐷T

𝑅

𝐷𝑅 𝑀𝐼2×2

]
𝑞𝑟 +

[
𝐶 05×2

𝐶𝑅 02×2

]
𝑞𝑟 +

[
𝐺

𝐺𝑅

]
=

[
𝐵

02×4

]
𝑢+ 𝐽T

1 𝑅1 + 𝐽T
2 𝑅2. (5)

其中: 𝐷 ∈ 𝑅5×5、𝐷𝑅 ∈ 𝑅2×5为惯性矩阵, 𝐶 ∈
𝑅2×5、𝐶𝑅 ∈ 𝑅2×5为离心力和哥氏力矩阵, 𝐺、𝐺𝑅为

重力项, 𝐵 = [01×4, 𝐼4×4]
T为关节驱动关系, 𝐽1、𝐽2分

别为腿末端作用力𝑅1、𝑅2对应的 Jacobian矩阵.

人类步行运动以前向平面运动为主导, 且双脚

切换时的支撑时间比较短.考虑到步行运动的上述特

点,本文对机器人的步行运动做如下假设.

假假假设设设 1 机器人的步行运动仅限制在前向平面

内.由于前向运动在正常步行运动中起主导作用, 侧

向和横向运动幅度小,本文仅考虑前向平面的运动.

假假假设设设 2 双脚支撑期比较短, 可实现瞬时切换.

在人类步行运动中, 相对于单脚支撑期,双脚支撑期

比较短, 除此之外, 考虑到双脚支撑期机器人处于全

驱动状态, 机器人的稳定易于控制,因此可以认为双

脚切换在瞬时完成.

假假假设设设 3 机器人双腿具有对称性.在建立实物

机器人系统时, 其双腿具有相同的模型参数 (包括质

量分布和材料特性等),结构对称,因此可以假设机器

人双腿在模型结构和参数上具有对称性,仅仅是运动

相位不同.

通过上述假设,机器人步行运动可以归纳为一个

单腿支撑的周期重复运动,且具有节律特性, 因此步

行控制器可以通过保证多步重复来保证机器人的动

态行走.

2 基基基于于于CPG的的的多多多层层层次次次结结结构构构步步步行行行控控控制制制器器器
设设设计计计

考虑到机器人步行运动的节律特性, 基于CPG
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能够产生节律运动信号这一特性,本文提出一种多层

次结构的步行运动控制器设计方法.

2.1 步步步行行行控控控制制制器器器结结结构构构

机器人步行运动信号具有节律性,且关节之间呈

现分布式结构, 因此可设计一种分层结构特性的步

行运动控制器, 每一层对应人类身体的某一实际部

位, 并且可以模仿实现相应的功能.本文将控制器分

为 3层: 大脑层、脊柱层和关节层.步行控制器结构如

图 2所示.
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图 2 步行控制器结构

第 1层称为大脑层, 该层主要处理环境信息 (如

路况、障碍物情况、步行运动目标要求等), 产生步

行模式信号 𝑑,传递至第 2层,并作为第 2层的激励信

号.对于直线匀速步行运动,模式信号可以采用周期

不变的节律信号.

第 2层称为脊柱层, CPG将上层的刺激信号 𝑑转

化为关节驱动信号𝑥.由于CPG部分是基于机器人

关节的结构, 且由多个具有一定拓扑结构的单元组

成, 不同的CPG单元对于不同关节将产生不同的驱

动信号𝑥.本文所提出的步行控制器设计所采用的

CPG包括 4个振荡单元,分别对应于左右腿的髋关节

和膝关节,整体对应于五杆平面机器人模型的最简结

构形式, 每条腿上的两个振荡器互相连接, 两条腿之

间通过髋关节振荡器连接来体现两腿的相互影响,通

过调整连接的强度改变影响程度的大小.

第 3层为关节层, 该层接收CPG产生的驱动信

号,并将其转变为各关节的执行器信号,直接驱动机

器人运动.

2.2 步步步行行行控控控制制制器器器设设设计计计

控制器第 1层的输出信号 𝑑的幅值为单位 1, 以

此表示机器人的标准步行速度;信号为周期信号,以

此表示左右脚的交替运动;信号大小的正负表示左右

脚; 信号在一个周期内幅值绝对值单调递减, 以此表

示运动在每个步行周期中所处的阶段.

在控制器第 2层的CPG网络中,组成振荡单元的

非线性振荡器的模型表示如下[14]:⎧⎨⎩

𝜃 = 2𝜋𝑣𝑖 +
∑
𝑗

𝑟𝑗𝑊𝑖𝑗 sin 𝜃𝑗 − 𝜃𝑖 − 𝜙𝑖𝑗 ;

𝑟 = 𝑎𝑖

(𝑎𝑖
4
(𝑅𝑖 − 𝑟𝑖)− 𝑟̇𝑖

)
;

𝑥𝑖 =

⎧⎨⎩ 𝑟𝑖(1 + cos 𝜃𝑖) + 𝑏𝑖, 𝑑 > 0;

𝑟𝑖(mod(𝜃, 2𝜋)) + 𝑏𝑖, 𝑑 ⩽ 0.

(6)

其中: 𝜃𝑖和 𝑟𝑖为振荡器的状态变量,分别表示相位和

幅值; 𝑣𝑖和𝑅𝑖决定振荡器的固有频率和幅值; 𝑎𝑖为正

常数,其大小决定 𝑟𝑖收敛于𝑅𝑖的快慢; 𝑥𝑖为振荡器的

输出值,在本文中对应于关节驱动信号; 𝑏𝑖为偏移量,

通过 𝑏𝑖可整体增大或减小𝑥𝑖.

步行模式信号 𝑑不仅可以通过其正负改变振荡

器的输出映射形式, 从而区分左右腿的作用, 同时也

可影响振荡器本身的固有频率和幅值,其关系如下:⎧⎨⎩
𝑣𝐿1 = 1.5− 𝑑, 𝑣𝐿2 = 1, 𝑣𝑅1 = 𝑣𝑅2 = 1, 𝑑 > 0;

𝑅𝐿1 = 0.02𝑑, 𝑅𝐿2 = 0.018, 𝑑 > 0;

𝑅𝑅1 = −0.000 6, 𝑅𝑅2 = −0.000 3, 𝑑 > 0.

(7)⎧⎨⎩
𝑣𝐿1 = 𝑣𝐿2 = 1, 𝑣𝑅1 = 1.5− 𝑑, 𝑣𝑅2 = 1, 𝑑 ⩽ 0;

𝑅𝐿1 = −0.000 6, 𝑅𝐿2 = −0.000 3, 𝑑 ⩽ 0;

𝑅𝑅1 = 0.02𝑑, 𝑅𝑅2 = 0.018, 𝑑 ⩽ 0.

(8)

其中: 𝐿1和𝐿2、𝑅1和𝑅2分别为左腿和右腿的髋关

节和膝关节.

控制器第 3层采用一个 PD型的速度控制器, 将

各关节给定速度转化为关节力矩输出.在仿真实验

中,选用如下 PD型速度控制器:⎧⎨⎩ 𝜏 = 𝐾pΔ𝑣 +𝐾dΔ𝑣̇,

Δ𝑣 = 𝑣set − 𝑣sensor.
(9)

其中: 𝜏为关节力矩输出, 𝐾p和𝐾d为PD控制器增益,

Δ𝑣为速度偏差.

3 步步步行行行稳稳稳定定定性性性分分分析析析

由于神经网络自身存在复杂性, 对于采用神经

网络等方法设计的控制器的稳定性分析仍存在许多

不足.考虑到机器人步行运动的周期节律性特点以及

极限环理论在周期重复性运动稳定性分析方面的应

用[15], 本文采用极限环方法分析步行运动的稳定性,

结合数值仿真方法验证该稳定性分析方法的可行性.

Step 1 分析机器人系统的模型特点, 说明极限

环的存在性.根据机器人运动假设 1∼假设 3,机器人

左右脚对称, 选定双脚切换时刻为庞加莱截面.由于



470 控 制 与 决 策 第 30 卷

机器人的步行运动具有周期节律的特点,可以看作单

步运动的重复,且CPG控制器实现了这种重复,该步

行运动中存在极限环.

Step 2 找到不动点,分析局部稳定性.将初始状

态 𝑣 = (𝑞, 𝑞)从当前步映射到下一步的函数称为跨步

函数,并表示为

𝑣𝑛+1 = 𝑆(𝑣𝑛). (10)

如果该跨步函数有周期解,即初始状态映射到它们本

身, 则由此状态开始的运动为周期性运动,称为极限

环,该初始状态称为对应极限环的不动点.

对于满足上述要求的初始状态的步行运动, 𝑘步

以后的初始状态不变,即满足

𝑣𝑛+𝑘 = 𝑣𝑛. (11)

当 𝑘 = 1时,周期解 𝑣𝑐满足

𝑣𝑐 = 𝑆(𝑣𝑐). (12)

将跨步函数线性化,可得⎧⎨⎩
𝑆(𝑣 +Δ𝑣) ≈ 𝑆(𝑣) + 𝐽Δ𝑣,

𝐽 =
∂𝑆

∂𝑣
.

(13)

对于状态 𝑣采用Newton-Raphson方法, 通过迭

代搜索可以得到周期解 𝑣𝑐,而⎧⎨⎩
repeat Δ𝑣 = [𝐼 − 𝐽 ]−1(𝑆(𝑣)− 𝑣),

𝑣 = 𝑣 +Δ𝑣;

until ∣Δ𝑣∣ < 𝜀.

(14)

其中: 𝐼为单位矩阵; 𝐽为雅克比矩阵,可通过增加小

扰动的方法得到.

在CPG步行控制器作用下, 机器人多个步行周

期内各关节运动的相平面如图 3所示,不动点可用上

述方法搜索得到.
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图 3 多步周期

由于特征值的计算可以通过观察偏差的变化情

况得到, 由图 3可知, 每个关节的运动在相平面构成

了极限环,多步运动呈现出周期重复性, 且误差具有

收敛性,表明了该极限环的局部稳定性.

Step 3 分析全局稳定性.考虑到五连杆机器人

模型结构的复杂性, 针对状态变化对步行稳定性的

影响程度,本文主要研究状态变化对步行稳定性的影

响,进而估计系统运动的全局稳定吸收域.本文通过

多步行走估计固定点的吸收域.若初始值在不动点的

稳定范围内,则机器人经过多步行走后收敛于不动点

所在的极限环上; 否则,机器人将跌倒以致运动任务

失败.对于相同的关节角度,相比于膝关节速度变化

对步行运动的影响, 髋关节速度变化的影响程度更

大.不动点在髋关节速度这两个变量上的稳定吸收域

如图 4所示.

F
B

A

B

-6 -4 -2 0 2 4

L1 velocity

-3

-1

1

3

5

7

R
1

 v
e
lo

c
it

y

图 4 不动点的稳定吸收域

在图 4中: 横纵坐标分别表示两关节速度,十字

交叉点表示不动点,在其周围的星号点表示从该值出

发的步行运动能够保持稳定,实心点表示从该值出发

的步行运动最终向后跌倒,圆圈表示从该值出发的步

行运动最终向前跌倒.由多次仿真实验的结果可知:

三角包围的区域A表示该不动点在这两个变量上的

吸收域,而其外的区域B表示从该区域出发步行运动

的机器人最终将向后跌倒,区域F表示从该区域出发

步行运动的机器人最终将向前跌倒.

机器人的运动是一种以多步周期重复为目的的

运动形式, 其运动系统满足极限环特性,可以采用基

于极限环理论的方法分析其运动稳定性.但由于五连

杆模型结构复杂, 不易于全局稳定域的精确考察,本

节突出考察主要状态影响,忽略次要状态影响,估计

不动点的全局稳定吸收域,达到稳定性分析的目的.

4 仿仿仿真真真实实实验验验

本文基于五连杆平面机器人的动力学模型,通过

Matlab进行仿真实验.地面接触力通过采用弹簧阻尼

模型进行计算,假设双腿与地接触端各有一个弹簧阻

尼模型, 取弹性系数𝐾 = 1000N/m, 阻尼系数𝐶 =

500N ⋅ s/m,机器人结构参数如表 1所示.
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表 1 双足机器人结构模型参数

参量 躯干 大腿 小腿

质量 /kg 5 2 1

长度 /m 0.8 0.5 0.5

质心 /m 0.4 0.25 0.25

转动惯量 /(kg ⋅ m2) 0.27 0.04 0.02

CPG网络中振荡单元之间的连接权重和相位差

设定为⎧⎨⎩
𝑤𝐿1,𝐿2 = 𝑤𝐿2,𝐿1 = 1, 𝜙𝐿1,𝐿2 = 𝜙𝐿2,𝐿1 = 0;

𝑤𝑅1,𝑅2 = 𝑤𝑅2,𝑅1 = 1, 𝜙𝑅1,𝑅2 = 𝜙𝑅2,𝑅1 = 0;

𝑤𝐿1,𝑅1 = 𝑤𝑅1,𝐿1 = 1, 𝜙𝐿1,𝑅1 = 𝜙𝑅1,𝐿1 = π.

输出信号的偏移量参数 𝑏𝑖值为⎧⎨⎩ 𝑏𝐿1 = −0.002, 𝑏𝐿2 = 0;

𝑏𝑅1 = −0.002, 𝑏𝑅2 = 0.

根据上述参数, 通过CPG单元将步行模式信号

转换为关节驱动信号, 机器人左腿两个关节CPG的

结果如图 5所示.
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图 5 左腿关节CPG

在图 5中: 实线表示左腿髋关节, 虚线表示左腿

膝关节.图 5表明, 在步行模式信号 𝑑的激励下, CPG

产生周期性节律信号,同时在左腿分别作为支撑腿和

摆动腿时, 能产生不同类型的关节驱动信号,并将其

作为关节速度给定信息传递到步行控制器的下一层.

机器人在水平地面上沿直线步行运动的仿真结

果如图 6所示.
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图 6 双足机器人步行

在图 6中: 图 6 (a)和图 6 (b)分别为质心在前向

和侧向的运动曲线, 表明机器人实现前向直线运动;

图 6 (c)和图 6 (d)为左右腿关节角度曲线,表明左右腿

运动形式相似, 仅相位相差一步;图 6 (e)和图 6 (f)为

机器人的关节速度曲线.

单步周期内的动态步行控制结果如图 7所示.
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在一个步行周期内, 将腿部的整个运动过程分

为 6个阶段,依次为:左腿在前,双腿支撑; 右腿离地,

左腿单支撑; 右腿前摆; 右腿伸展;左腿单支撑,右腿

着地;双腿支撑.

由图 7可知: 机器人在CPG步行运动控制器的

作用下能够在水平地面进行周期性的步行运动,这种

周期性体现在机器人位置、关节角度和关节速度等不

同层面上,也表明了机器人步行控制器的多层次结构

的合理性和必要性.实验表明了这种基于CPG的多

层次结构步行控制器的有效性.

5 结结结 论论论

本文给出了一种基于CPG的双足机器人步行运

动控制器,结合采用极限环理论和数值仿真的方法分

析了步行运动的稳定性.首先, 通过假设归纳描述机

器人的步行运动为单步支撑运动的重复;然后,从仿

生的角度给出了CPG步行运动控制器的结构和实现;

最后, 基于极限环理论,结合采用数值仿真方法给出

了该运动的全局稳定区域.通过本文的方法可以得到

一种不依赖于机器人的精确模型、结构简单、能够实

现平滑修正、具有一定稳定区域的双足机器人步行控

制器.
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