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摘 要: 针对机器人步行过程中产生的偏摆力矩影响步行稳定性的问题, 提出一种全新的基于腿部关节控制的偏摆

力矩控制方法. 分析了偏摆力矩产生的原因及步行过程中垂直方向上的力矩平衡条件; 根据仿人机器人连杆模型和

力矩平衡条件, 将偏摆力矩控制问题转化为带约束条件的二次规划问题, 推导出支撑腿腿部关节角度控制的表达式,

设计了腿部关节自适应控制器以提高轨迹跟踪性能, 并给出了稳定性证明. 仿真结果表明, 该方法能较好地克服偏摆

力矩的影响, 使机器人实现稳定的步行.
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Yaw moment control method for humanoid robot based on leg joints
control
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Abstract: In view of the problems of unstable walking caused by the undesired yaw moment when the humanoid robot

walks, a yaw moment control method based on the leg joints control is proposed. The cause of yaw moment and moment

balance conditions are analyzed. According to the link model of the humanoid robot and moment balance conditions, the yaw

moment control problem is transferred to the problem of quadratic programming with constraints, and the control expressions

of the leg joints angles are deduced. In order to improve the tracking performance, a leg joints adaptive controller is proposed

and the stability proof is provided. The simulation results shows that the method can counteract the yaw moment, keep the

yaw axis moment balance and guarantee the stable walking.
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0 引引引 言言言

仿人机器人步行的稳定性问题是机器人大规模

实例化进程中必须解决的基础性问题, 国内外不少研

究者已经进行了深入研究, 并取得了可喜的结果, 其

中比较有代表性的步行机器人有Asimo[1]、Nao[2]等.

然而, 由于仿人机器人是工程上少有的高阶、非线

性、非完整约束的多自由度、多变量、强耦合和变结

构复杂动力学系统[3], 仅依靠地面对脚掌的摩擦力和

支撑力来保持身体的平衡. 在步行过程中, 躯干及身

体各部分在向前运动过程中将产生绕支撑腿转动的

偏摆力矩, 随着机器人步行速度的增大, 摩擦力产生

的力矩不足以平衡步行过程中产生的偏摆力矩时, 机

器人将失去平衡, 甚至摔倒.

为保证机器人步行的稳定, 有必要对偏摆力矩进

行控制. 国内外已有相关学者对偏摆力矩的矫正方法

进行了相关研究, 目前对偏摆力矩进行矫正的方法主

要有以下两类:

1) 基于髋关节转动的偏摆力矩矫正方法. 文献

[4-5]均采用髋关节转动来克服偏摆力矩, 其主要思想

是首先计算得到偏摆力矩的大小与方向, 通过髋关节
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的转动产生一个与偏摆力矩大小相等、方向相反的力

矩, 以获取垂直方向的力矩平衡. Barkan等[6]在极坐

标系下采用欧拉角来计算偏摆力矩大小, 再根据逆运

动学计算得到髋关节的转动轨迹, 这样做的优点是充

分考虑了转动惯量对偏摆力矩的影响. 该方法应用在

体积质量比较大的仿人机器人时, 能够取得较好的控

制效果. 然而, 由于机器人主要的质量集中在躯干, 通

过转动髋关节来抵消偏摆力矩的方式将消耗更多的

能量, 并对原有位姿产生较大影响, 不利于机器人的

大规模应用.

2) 通过双臂摆动的方式来抵消偏摆力矩的影响.

文献 [7]采用力矩平衡法求得双臂需要摆动的角度并

规划出双臂摆动轨迹, 通过双臂的摆动来抵消偏摆力

矩的影响. 文献 [8]采用三次样条法规划出参数化的

双臂摆动轨迹, 以矫正后偏摆力矩最小为目标进行寻

优, 最终求得摆动角参数的最优值, 达到稳定步行的

目的. 虽然双臂摆动更符合人类自然的行走方式, 然

而仿人机器人最终的目的是融入人们的日常生活中,

当机器人手持重物或托举物品时, 依靠双臂摆动来矫

正偏摆力矩的方法则不再适用; 另一方面, 该方法也

不适合无上肢的机器人, 应用范围不具备普适性.

为克服以上方法的不足, 本文提出一种全新的基

于腿部关节控制的偏摆力矩控制方法. 根据垂直方向

力矩平衡条件得到需矫正的静摩擦力力矩矫正量, 通

过控制腿部关节角度调整机器人重心下降的加速度

大小, 从而达到增大静摩擦力矩保证垂直方向的力矩

平衡的目的, 并设计了腿部关节角度自适应控制器以

提高轨迹跟踪性能.

1 垂垂垂直直直方方方向向向力力力矩矩矩平平平衡衡衡条条条件件件分分分析析析

零力矩点 (ZMP)[8-9]是广泛应用于检验仿人机器

人能否实现稳定步行的主要判据[10]. 然而, ZMP稳定

判据仅考虑了水平方向的力矩平衡, 不能保证垂直方

向的力矩平衡, 因此有必要对机器人步行过程中垂直

方向的力矩平衡条件进行分析.

采用连杆模型对仿人机器人进行建模, 假设各连

杆质量均匀, 步行过程中躯干保持与地面垂直, 单脚

支撑的径向视图如图 1所示. 其中: 𝑙1 为足底到踝关

节的距离, 𝑙2 和 𝑙3 分别表示机器人小腿及大腿的长度,

𝑞1 和 𝑞2 分别表示踝关节及膝关节的关节角度, 质心的

位置坐标可由下式计算得到:

𝑐 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑚𝑖𝑝𝑖
𝑀

. (1)

𝑐为机器人质心位置坐标, 𝑚𝑖 为各连杆质量, 𝑝𝑖 为各

连杆质心位置坐标, 𝑀 为机器人总质量.

由于机器人大部分质量集中在躯干, 且步行过程

中躯干保持竖直状态, 在径向平面内, 其坐标可表示
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图 1 仿人机器人连杆模型的径向视图

为 𝑐 = (𝑥, 𝑧), 其中

𝑧 = 𝑙1 + 𝑙2 cos 𝑞1 + 𝑙3 cos(𝑞1 − 𝑞2) + 𝑑1, (2)

𝑑1 可由式 (1)计算得到.

机器人在步行过程中, 身体各部分在不同平面向

前运动, 不可避免地产生一个绕支撑腿的垂直方向力

矩, 即偏摆力矩, 在无其他外力辅助的前提下, 机器人

仅能依靠足部摩擦力产生反方向的力矩来抵消偏摆

力矩的影响, 偏摆力矩

𝑀𝑧 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑚𝑖𝑦𝑖(𝑥𝑖 − 𝑥𝑧𝑚𝑝)−
𝑛∑

𝑖=1

𝑚𝑖𝑥̈𝑖(𝑦𝑖 − 𝑦𝑧𝑚𝑝).

(3)

其中: (𝑥𝑖, 𝑦𝑖)为第 𝑖根连杆的质心位置坐标, 𝑚𝑖 为

第 𝑖连杆的质量, 𝑛为仿人机器人模型的连杆总数,

(𝑥𝑧𝑚𝑝, 𝑦𝑧𝑚𝑝)为零力矩点的位置坐标, 其具体计算公

式可参见文献 [10].

由静摩擦定律可知, 最大静摩擦力的大小与作用

在表面的压力及摩擦系数有关. 考虑到最大静摩擦力

矩难以精确得到, 为简化模型方便讨论, 假设摩擦力

臂已知, 最大静摩擦力力矩可表示为

𝑀max
𝑓𝑟 = 𝛽𝜇𝑁. (4)

其中: 𝛽为等效摩擦力臂, 𝜇为最大静摩擦系数, 𝑁 为

作用于接触面的压力. 假设机器人保持固定速度前进,

则作用于足底接触面的力可表示为

𝑁 = 𝑀(𝑔 + 𝑧). (5)

其中: 𝑀 为机器人质量, 𝑧为机器人重心在垂直方向

的加速度, 由力矩平衡条件可知, 当垂直方向力矩达

到平衡时, 有

∥𝑀𝑧∥ ⩽ ∥𝑀max
𝑓𝑟 ∥. (6)

2 基基基于于于腿腿腿部部部关关关节节节控控控制制制的的的偏偏偏摆摆摆力力力矩矩矩控控控制制制

2.1 腿腿腿部部部关关关节节节角角角度度度校校校正正正控控控制制制器器器的的的设设设计计计

参考人类步行经验, 在步行过程中当意识到身体

即将失去平衡时, 人总是会下意识地通过屈膝动作降
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低重心以维持身体平衡. 受此启发, 本文拟通过对支

撑腿腿部进行关节控制, 达到抵消偏摆力矩的目的.

当机器人运动速度变大, 检测到 ∥𝑀𝑧∥即将超过

最大静摩擦力矩 ∥𝑀max
𝑓𝑟 ∥而失去平衡时, 通过对支撑

腿腿部关节进行控制, 降低重心, 在垂直方向上产生

一个向下的加速度, 以增加静摩擦力矩从而维持垂直

方向的力矩平衡. 由式 (4)∼ (6)可得

𝑧 =
1

𝑀

(𝑀𝑧

𝛽𝜇
−𝑀𝑔

)
, (7)

由式 (2)可得机器人重心在垂直方向的加速度表达为

𝑧 =

[−𝑙2 sin 𝑞1 − 𝑙3 sin(𝑞1 − 𝑞2)]𝑞1+

𝑙3 sin(𝑞1 − 𝑞2)𝑞2 − [𝑙2 cos 𝑞1+

𝑙3 cos(𝑞1 − 𝑞2)]𝑞
2
1 − 𝑙3 cos(𝑞1 − 𝑞2)𝑞

2
2+

2𝑙3 cos(𝑞1 − 𝑞2)𝑞1𝑞2. (8)

由式 (8)可知, 调整支撑腿部关节角度能够改变

重心在垂直方向的加速度, 从而达到抵消偏摆力矩的

目的; 另一方面, 为减小能量消耗, 以关节角加速度最

小为优化目标, 将基于腿部关节的控制问题转化为一

个等式约束的二次规划问题, 即⎧⎨⎩ min
1

2
𝑞T𝑄𝑞,

s.t. 𝐴(𝑞)𝑞 = 𝑎𝑧 −𝐵.

(9)

其中: 𝑄为正定对称矩阵,

𝑎𝑧 =
1

𝑀

(𝑀𝑧

𝛽𝜇
−𝑀𝑔

)
, 𝑞 = (𝑞1, 𝑞2)

T,

𝐴(𝑞) =

[−𝑙2 sin 𝑞1 − 𝑙3 sin(𝑞1 − 𝑞2), 𝑙3 sin(𝑞1 − 𝑞2)]
T,

𝐵 =

− (𝑙2 cos 𝑞1 + 𝑙3 cos(𝑞1 − 𝑞2))𝑞
2
1−

𝑙3 cos(𝑞1 − 𝑞2)𝑞
2
2 + 2𝑙3 cos(𝑞1 − 𝑞2)𝑞1𝑞2.

本文采用拉格朗日乘数法解式 (9), 取矩阵𝑄为

单位阵, 记

𝐻(𝑞) =
1

2
𝑞2 + 𝜆(𝐴(𝑞)𝑞 − 𝑎𝑧 +𝐵).

令
∂𝐻(𝑞)

∂𝑞
= 0,

∂𝐻(𝑞)

∂𝜆
= 0, 则有

𝑞 =
𝑎𝑧 −𝐵

𝐴T(𝑞)𝐴(𝑞)
𝐴T(𝑞). (10)

其中: 关节角速度可由当前采样时刻及前一时刻的关

节角度之差获得, 即 𝑞𝑖(𝑛) = 𝑞𝑖(𝑛)− 𝑞𝑖(𝑛− 1). 观察式

(10)可知, 当𝐴T(𝑞)𝐴(𝑞)不为零时, 式 (10)成立; 当 𝑞1

和 𝑞2 同时为零时, 𝐴T(𝑞)𝐴(𝑞)等于零, 式 (10)不成立.

只有当检测到偏摆力矩超过一定阈值时才开始应

用本文所提出方法进行控制, 而且由图 1可知, 当 𝑞1

和 𝑞2 同时为零时机器人处于直立状态, 因此在应用本

文方法进行偏摆力矩控制过程中, 式 (10)成立.

2.2 腿腿腿部部部关关关节节节角角角度度度自自自适适适应应应控控控制制制器器器的的的设设设计计计

由于摩擦力矩难以精确测量, 为提高控制器的自

适应性能, 设计腿部关节角度自适应控制器以提高控

制性能. 由机器人动力学方程可知

𝑀(𝑞)𝑞 + 𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞 +𝐺(𝑞) + Ψ̃ = 𝜏. (11)

其中: 𝜏 = (𝜏1, 𝜏2)
T 分别为支撑腿的踝关节与膝关节

的驱动力矩; 𝑀(𝑞)为对称正定的惯性矩阵; 𝐶(𝑞, 𝑞)为

斜对称矩阵, 代表哥氏力/离心力; 𝐺(𝑞)为重力项;

Ψ̃ 为摩擦力矩误差项. 定义参考角速度 𝑞𝑟 = 𝑞𝑑 − 𝛼𝑞,

参考角加速度 𝑞𝑟 = 𝑞𝑑 − 𝛼 ˙̃𝑞和参考角速度误差 𝑠 =

𝑞 − 𝑞𝑟. 由参考角加速度误差表达式可得

𝑠̇ = 𝑞 − 𝑞𝑟. (12)

设计如下控制器:

𝜏 = 𝑀(𝑞)𝑞𝑟 + 𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞𝑟 +𝐺(𝑞)−𝐾𝑠𝑠, (13)

其中𝐾𝑠 为正定矩阵. 将式 (13)代入 (11), 可得系统的

误差动力学方程

𝑀(𝑞)𝑠̇+ (𝐶(𝑞, 𝑞) +𝐾𝑠)𝑠+ Ψ̃ = 0. (14)

选取如下Lyapunov函数:

𝑉 =
1

2
𝑠T𝑀(𝑞)𝑠+

1

2
Ψ̃T𝐾𝑠Ψ̃ , (15)

对𝑉 求导化简, 得

𝑉̇ =
1

2
𝑠T𝑀̇(𝑞)𝑠+ 𝑠T𝑀(𝑞)𝑠̇+ Ψ̃T𝐾𝑠

˙̃Ψ . (16)

在式 (14)两边同乘 𝑠T, 并代入式 (16), 化简得

𝑉̇ = −𝑠T𝐾𝑠𝑠̇− 𝑠T𝐾𝑠 + Ψ̃T𝐾𝑠
˙̃Ψ . (17)

设计如下参数自适应律:
˙̂
Ψ = 𝐾−1

𝑠 𝑠T. (18)

由定义 Ψ̃ = Ψ̂ − Ψ 可知 ˙̃Ψ =
˙̂
Ψ . 将式 (18)代入 (17),

得

𝑉̇ = −𝑠T𝐾𝑠𝑠̇− 𝑠TΨ̃ + Ψ̃T𝑠. (19)

其中: 𝑠TΨ̃ ∈ 𝑅, 等式 𝑠TΨ̃ = Ψ̃T𝑠成立, 且为𝐾𝑠 正定

矩阵, 则有 𝑉̇ < 0, 故系统稳定; 又因为 𝑉̇ 一致连续,

由Barbalat定理[13]可知, 系统渐近稳定.

2.3 基基基于于于腿腿腿部部部关关关节节节角角角度度度控控控制制制的的的偏偏偏摆摆摆力力力矩矩矩控控控制制制体体体系系系

结结结构构构

基于腿部关节控制的仿人机器人偏摆力矩控制

可描述为图 2所示的双闭环控制结构, 外环根据实际

关节的角度 𝑞𝑟、角速度 𝑞𝑟、角加速度 𝑞𝑟, 由垂直方向

力矩平衡条件计算出重心需要下降的加速度 𝑧, 再由

腿部关节角度控制器计算出支撑腿各关节角度校正

量△𝑞; 而内环将规划的支撑腿关节角度 𝑞𝑑 与关节角

度校正量△𝑞和实际的关节角度 𝑞𝑟 相减, 得到关节角

度误差 𝑒𝑞; 再由腿部关节角度自适应控制器输出驱动

力矩 𝜏 到仿人机器人, 控制支撑腿各关节跟踪期望角

度, 从而保证垂直方向的力矩平衡.
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图 2 基于腿部关节校正的偏摆力矩控制框图

3 仿仿仿真真真实实实验验验及及及结结结果果果分分分析析析

仿人机器人的结构参数如表 1所示.

表 1 仿人机器人的结构参数

参数 躯干 大腿 小腿 脚 手臂

质量/kg 6.219 2.398 1.903 0.711 1.656

长度/m 0.812 0.393 0.308 0.448 0.701

在Matlab 7.11环境下, 为完整模拟机器人步行

的各个阶段, 采用三次样条法规划出机器人步行步态,

每个步行周期为 1.2 s, 步长为 0.1 m. 其中第 1个步行

周期为起步, 第 2、第 3个步行周期为周期步行, 第 4

个步行周期为止步, 采样间隔为 0.01 s. 假设摩擦力矩

大小符合式 (4), 最大静摩擦系数为 0.1, 等效摩擦力臂

为 0.04 m.

由式 (4)计算出仿人机器人步行过程中地面的

反作用力矩, 如图 3中实线所示. 步行过程中机器

人中心在垂直方面有加速度的存在, 反作用力矩在

±0.76 N⋅m左右上下波动, 振幅约为 0.04 N⋅m. 由式 (3)

计算出控制前的偏摆力矩, 如图 3中虚线所示. 其中

0 < 𝑡 < 1.2 s为步行起步阶段, 由于起步阶段速度较

小, 因此偏摆力矩相对较小; 在 𝑡 = 1.37 s时, 此时已

完成起步动作, 刚开始周期步行, 机器人重心偏移向

支撑脚, 摆动脚即将离地, 因而各连杆加速度增大, 导

致偏摆力矩出现第 1个尖峰, 达到最大值 1.114 N⋅m.

由图 3可以看出, 该时刻已超出最大静摩擦力矩, 如

果不加以控制, 机器人将产生绕支撑脚的转动.
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图 3 控制前偏摆力矩及地面反作用力力矩

应用本文方法进行偏摆力矩控制后得到的最大

静摩擦力矩如图 4中实线所示, 当检测到机器人偏摆

力矩过大, 即将超过阈值时, 进行腿部关节控制, 通过

降低机器人重心, 产生向下的加速度以提高摩擦力矩

从而达到力矩平衡的目的.
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图 4 控制后偏摆力矩及地面反作用力力矩

文献 [11]基于ZMP稳定判据采用粒子群优化算

法离线生成机器人步态, 但该方法未考虑偏摆力矩的

影响, 亦不能在线控制; 文献 [8]通过双臂摆动的方式

达到补偿偏摆力矩的目的. 为衡量本文方法所带来额

外的能耗开销, 本文采用文献 [11]的方法离线生成机

器人步态后, 再应用本文提出的偏摆力矩控制方法进

行在线控制, 并对这 3种方法的能耗情况进行比较.

为便于阐述, 下文将这 3种方法分别简称为方法

1、方法 2、方法 3. 在相同环境下分别计算这 3种方法

所需的平均功率, 其比较结果如图 5所示.

0 1 2 3 4 5

t /s

10

20

30

40

50

60

P
/W

!" #$%&'()*1

!" #$%&'()*2

!" #$%&'()*3

图 5 控制后偏摆力矩及地面反作用力力矩

由图 5可知: 在起步阶段, 速度较慢、偏摆力矩较

小, 方法 2中双臂的摆动速度也较慢, 相对于方法 1和

方法 3平均功率增加不大; 进入周期步行阶段, 随着

速度的增大, 偏摆力矩也随之增大, 方法 2中双臂摆

动速度也加快, 平均功率相对于方法 1和方法 3的差

距则开始增大; 方法 3通过检测偏摆力矩与当前静摩

擦力矩的差值来决定是否基于腿部关节的偏摆力矩

控制, 与方法 2相比, 能有效减少能量消耗. 另一方面,

方法 3相对于方法 1增加了在线偏摆力矩控制环节,

因而增加了一定的额外能量消耗. 详细的平均功率比

较结果如表 2所示.

表 2 3种方法平均功率数据

方法 𝑡 = 1.37 s 𝑡 = 1.97 s 𝑡 = 2.57 s 𝑡 = 3.17 s 平均功率

方法 1 42.25 43.90 44.95 55.17 43.09

方法 2 45.62 50.59 53.41 45.61 49.48

方法 3 45.38 47.03 48.08 48.73 43.19
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由表 2可见: 方法 3比方法 1平均功率略微有所

增加, 此为克服偏摆力矩影响所带来的额外能耗开销;

方法 3与方法 2相比, 平均功率下降率约为 12.7%左

右, 随着机器人质量的增大, 该数字还将更大.

4 结结结 论论论

本文提出了一种全新的基于腿部关节角度控制

的偏摆力矩控制方法. 该方法通过调节支撑腿关节角

度来控制重心下降的加速度, 以达到增大摩擦力矩从

而达到保证力矩平衡的目的. 与基于双臂摆动或髋关

节转动的偏摆力矩控制方法相比, 该方法可应用于无

髋关节或无上肢的机器人领域, 具有应用范围广的优

点. 仿真结果表明了该方法的有效性.
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