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动力学与控制

基于步态切换的欠驱动双足机器人控制方法
1)

葛一敏 袁海辉 甘春标 2)

(浙江大学机械工程学院,杭州 310027)

摘要 由于高维、非线性、欠驱动等特点, 3-D双足机器人的稳定性控制依然是一个研究难点. 一些传统的控
制方法,如基于事件的反馈控制方法和 PD控制方法,抗扰动能力较弱,鲁棒性较差. 通过观察,人类受到外部
扰动影响时,会通过调整步态重新获得稳定性,相较之下仅依靠一个步态获得的稳定性是有限的. 受此启发,本
文针对上述问题提出一种基于步态切换的欠驱动 3-D双足机器人控制方法. 首先,以能耗最少为优化目标,通
过非线性优化方法预先设计多组不同步长、步速的步态作为参考步态,以构建一个步态库;然后,通过综合考
虑步态切换过程中的稳定性与能效,建立了多目标步态切换函数;最后,将该步态切换函数作为优化目标,并求
解该最小化问题获得下一步的参考步态,从而实现步态切换,达到使用步态库‒多轨迹方法来提高鲁棒性的目
的. 在仿真实验中运用该步态切换控制方法,欠驱动 3-D双足机器人可实现相对高度在 [−20, 20] mm内随机变
化的不平整地面上行走,而仅采用单步态控制策略则无法克服这样的外部扰动,从而说明了基于步态切换的欠
驱动双足机器人控制方法的有效性.
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CONTROL METHOD OF AN UNDERACTUATED BIPED ROBOT BASED ON GAIT
TRANSITION 1)

Ge Yimin Yuan Haihui Gan Chunbiao2)

(School of Mechanical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract The stability control of underactuated 3-D biped robot is still a hard nut to crack, as a result of locomotion
characteristics which mix high dimension, strong nonlinearity and underactuation. Some traditional control methods, such
as event-based feedback control and PD control, are poor in robustness and weak in resistance to external disturbances.
Through observation, it is certain that humans adjust gaits tactically to regain stability when they are affected by external
disturbances, by contrast with trying to keep the stability sustained by only one gait which is quite limited. Inspired by
this, a control method based on gait transition is proposed for the underactuated 3-D biped robot. First of all, taking the
minimum energy consumption as the optimization goal, a multi group of gait and step gait is designed as the reference
gait to build a gait library by nonlinear optimization method. Secondly, to obtain an optimal performance in terms of
the balance between the stability and input torques, a multi-objective gait transition function is established. Finally, a
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reference gait that minimizes the gait transition function is obtained by solving a quadratic optimization problem, and it
is then used as the walking gait for the next step with the purpose of using gait library (multiple trajectories) method to
reach the goal of improving robustness. In the simulation experiment, using the proposed gait transition control method,
the underactuated 3-D biped robot can walk through the rough ground with the relative height varying within the range
[−20,20] mm without falling down, in contrast to the failure of previous one-gait control method. The results show the
effectiveness of the method.

Key words biped robot, underactuation, gait transition, rough terrain, control method

引言

机器人作为多学科交叉的代表,是一个集环境
感知、动态决策与规划、运动控制与执行等多功

能于一体的综合系统[1-3]. 双足机器人模仿人类移
动方式, 适合融入人类生活和工作的环境中, 能够
胜任车轮无法克服的崎岖地形,被认为是最有希望
融入人类和自然环境中服务于人的机器人类型[4].
传统双足机器人的运动规划,通常以 ZMP (零力矩
点)作为稳定判据,保证足底相对地面不发生反转.
这样的静态步行方式过于保守,并严重限制了双足
机器人的动态运动能力[5-6]. 在双足机器人的动态
行走过程中, 欠驱动状态不可避免, 必须着重对其
进行规划和控制. 目前, 双足机器人在欠驱动行走
方面已取得很大突破[7-8],但实际抗扰动能力依然较
弱, 鲁棒性较差, 仍难以在现实环境中得到充分利
用. 综上, 加强抗干扰能力, 提高系统鲁棒性, 是当
前欠驱动双足机器人研究需要解决的重点问题.
双足机器人的关节自由度一般高于常见的六

自由度工业机器人, 动力学模型非常复杂, 包含了
连续变量动态系统、离散事件动态系统以及两者

相互作用的动态系统, 表现为混杂系统. 其中连续
项模型本身就是一个多变量、强耦合的复杂非线

性系统,微分方程所表达的连续动力学模型非常繁
琐. 足部与地面之间关节运动不可控的欠驱动特
性,使得双足机器人需要通过反馈控制算法结合控
制对称性[9], 混杂降维[10-11], 横向线性化[12] 和混杂

零动力学 (HZD)[13-14] 等方法稳定步态. 其中,基于
HZD的控制器已经在 2-D和 3-D机器人[15-17], 2-D
和 3-D动力假肢[18-20],外骨骼[18]上进行了数值和实

验验证[21-23]. 在此基础上, 为提高机器人的抗扰动
能力, Griffin等[24] 和 Dai等[25] 将步态设计及控制

器设计结合到一起, 作为一个优化扰动衰减问题,

允许求解时搜索一系列非线性控制器, 予以近
碰撞时刻的轨迹偏差更高的惩罚系数,使获得的步
态能够迅速恢复至预设轨迹;李超等[26-27] 按照外力

作用的位置将扰动分成 3种情况,并基于髋策略分
别规划对应的 3种开环控制方法,可以在身体水平
稳定状态和直立姿态都受影响的情况下,同时完成
水平方向的平衡控制和直立姿态恢复. 然而从当前
的研究结果来看,欠驱动 3-D双足机器人控制策略
灵活性不足, 导致吸引域仍比较窄小, 抗扰动能力
还有待提高[13,22].
现实中, 人类在遇到外部扰动时, 会随时通过

调整步态以重新获得稳定性. 受此启发, 本文提出
一种基于步态切换的控制方法. 该策略首先通过求
解一系列不同步速、步长的稳定步态建立步态库,
并仿照控制器代价函数,通过选取合适的尺度构造
多目标步态切换函数,根据碰撞发生后的系统状态,
从步态库中选择最接近的步态并结合基于事件的

反馈控制器将其引至相应步态的理想轨迹. 最后,
通过仿真结果表明该方法在地面不平整情况下能

够有效地提高机器人行走鲁棒性.

1 机器人动力学建模

1.1 机器人描述
欠驱动双足机器人的特点是机器人和地面只

存在点接触或线接触. 因此考虑建模真实性, 根据
人运动平面的划分以及前向为主、侧向为辅的步

行运动规律,参考文献 [28]中提出的无质量线足模
型,建立如图 1所示具有一个前向欠驱动自由度的
3D双足机器人.
机器人由躯干、臀部、大腿、小腿以及无质量

的线型双足组成, 整体关于矢状面严格对称, 脚踝
关节位于线足中点, 仅作为冠状面运动的转轴, 限
制偏航运动.
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图 1 线足 3-D双足机器人示意图
Fig.1 3-D biped robot with line-shaped feet

1.2 连杆模型
机器人作为多连杆模型关于矢状面严格对

称, 因此无论哪条腿用作站姿腿, 可通过重新
标记关节角度并在必要时改变其方向标志, 使
单足支撑模型可同时表达左右腿支撑期. 建
立如图 2 所示多连杆模型, oxyz 为地面参考
坐标系, 以机器人前进的方向为 x 轴正方向,
以坚直向上为 z 轴正方向; (xst, yst, zst) 为支撑
脚中点坐标, (q0, q1, q2) 代表了支撑脚相对地面

图 2 机器人自由度配置图
Fig.2 Configuration of the robot’s degrees of freedom

坐标系的 Z-Y -X 方向上的欧拉角; (xsw, ysw, zsw, )为
摆动脚中点坐标, (q10, q11, q12)为摆动脚相对地面坐
标系的 Z-Y -X 方向上的欧拉角; (q3, q4, · · · , q9)是其
他表达机器人姿势的相应关节变量. 定义机器人广
义坐标为 qe = [xst; yst; zst; q0; q1; q2; q3; q4; q5; q6; q7;
q8; q9].

1.3 单足支撑动力学模型
令 qe = [xst; yst; zst; q0; q1; q2; q3; q4; q5; q6; q7; q8;

q9]为单足支撑期的位形坐标,其中 Q为单足支撑

期的位形空间. 根据欧拉‒拉格朗日原理建立单足
支撑期的动力学模型

D(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + G(q) = Bu =
01×8

I1×8

 u (1)

式中, D ∈ R9×9 为惯性矩阵; C ∈ R9×9 为科氏力矩

阵; G ∈ R9×1 为重力相关矩阵; B ∈ R9×9 表示了关节

力矩对广义坐标的作用效果,是输入矩阵; u ∈ R9×1

为关节力矩向量.
定义机器人的状态变量为 x = [q; q̇] ∈ T Q,则

单足支撑期的状态空间方程为

ẋ =
 q̇
−D−1(q)

[
C(q, q̇)q̇ +G(q)

] +  09×1

D−1(q)B

 u :=

f (x) + g(x)u (2)

式中

f (x) =

 q̇
−D−1(q)

[
C(q, q̇)q̇ +G(q)

]
g(x) =

 09×1

D−1(q)B


1.4 双足支撑期机器人动力学模型
当摆动腿落地时, 既没有反弹也没有滑动, 仅

发生瞬时非弹性碰撞,且碰撞后原支撑腿立即抬起.
根据角动量守恒定律可推得机器人的碰撞模型[25]

为

De(q−e )(q̇+e − q̇−e ) = Jv
sw(q−e )T(Fsw + Γsw) (3)

式中, q−e 和 q+e 分别为碰撞发生前后机器人广义坐
标; Fsw 和 Γsw 分别为地面施加给摆动腿的冲击力

和力矩;其中

Jv
sw =

∂

∂qe

[
xsw; ysw; zsw

]T
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整理后可得

x+e :=

q+e
q̇+e

 = q−e
q̇−e + D−e (q−e )Jv

sw(q−e )T(Fsw + Γsw)

 =
∆(x−e ) (4)

1.5 混杂动力学模型
由式 (3)和式 (4),可建立如下机器人完整混杂

动力学模型

ẋ = f (x) + g(x), x < S

x+ = ∆(x−), x ∈ S

 (5)

其中, S为碰撞面

S(d) :=
{
x ∈ T Q | pzst = 0, pzsw = d

}
(6)

且 pzst 和 pzsw 分别为支撑腿与摆动腿末端的 z轴方
向位置, d为地面相对高度.

2 步态规划与控制器设计

本节简要介绍欠驱动双足机器人的步态规划

理论以及反馈控制方法,为后续步态切换方法提供
理论基础.

2.1 虚拟约束设计
虚拟约束[29] 是指通过选择一个与时间无关且

在单个运动周期内单调变化的循环变量作为机器

人系统的时间尺度,并以该变量作为自变量设计参
数样条曲线作为理想关节运动轨迹. 当系统输出为
零时,执行器相当于对各关节之间添加了虚拟的运
动学约束.
采用虚拟约束的方法设计系统输出函数时,自

变量只有构型坐标有关,具体形式如下

y = h(q) = h0(q) − hd(s(q), a) (7)

式中, h0(q)作为主动控制的姿态变量,是关节角度
变量的线性组合

h0(q) = H0q =
[
θtor; θmirr; q2; q3; q5; q6; q7; q9

]T
(8)

其中,系数矩阵 H0 ∈ R8×9 是常数矩阵; θmirr = q1 +
(2lf + lf)q3 − lfq9

2(lf + lt)
+

q4 − q8

2
; lf 和 lt 分别为大小腿长

度; θtor = q1 +q3 +q4. 当 q2 = q5 = q6 = q7 = 0时, θtor
为躯干与竖直平面的夹角, θmirr 为摆动腿与支撑腿

夹角的角平分线与竖直平面的夹角. 此外, hd(s, a)
是一组四次贝塞尔曲线,代表各个控制变量理想轨
迹

hd(s,a) = [hdtor(s, a), hdtor(s, a), hdmirr(s, a), hd2(s, a),

hd3(s, a), hd5(s, a), hd7(s, a), hd8(s, a)]T (9)

式中,系数 a为一组构成虚拟约束的实数参数向量,
将在后续求解周期步态的过程中作为优化参数;自
变量 s定义为

s(q) =


θ(q) − θ+
θ− − θ+ , θ

+ < θ(q) < θ−

0, θ(q) < θ+

1, θ(q) > θ−

(10)

以及 θ(q)定义为

θ(q) = cq = q1 +
lf

lf + lt
q3 (11)

相当于胯部与地面支撑点的夹角, θ− 和 θ+ 分别表
示碰撞发生前后的值.

2.2 步态规划
欠驱动双足机器人的步态规划问题常常被转

化为求解虚拟约束系数的非线性约束优化过程 [7,16].
此时, 可以以驱动关节输入能量最小作为目标, 求
解参数向量 a. 考虑到电机的输入功率和电枢电流
的平方成正比,设双足机器人行走周期为 T ,每行走
一步驱动关节所需输入的能量可等效为

C =
∫ T

0

∣∣∣∣∣∣∣∣u(t)
∣∣∣∣∣∣∣∣2

2
dt (12)

可利用 MATLAB软件中 FMINCON函数对优
化目标 (12)及相应非线性约束进行设定并求解. 除
参考文献 [28]中所述的约束条件外,需增大速度和
步长作为不等式约束条件,以获得不同步长和步速
的步态.

2.3 控制器设计
目前, 欠驱动 3-D 双足机器人的控制器设计

主要基于混杂零动力学方法 (hybrid zero dynamics
framework) [30-31]. 通过对式 (7)进行二阶求导,可得

ÿ = L2
f y(q, q̇) + LgL2

f y(q, q̇)u (13)

再利用输入输出线性化方法,将控制器设计为

u(q, q̇) = u∗(q, q̇) + (LgL2
f h(q))−1µ (14)
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式中, u∗(q, q̇) := −(LgL f h(q))−1L2
f y(q, q̇); µ = −

Kp

ε2 y−
Kd

ε
ẏ; Kp,Kd, ε > 0. 根据文献 [22],通过选取合适的

ε, 机器人状态轨迹将收敛到所设计的虚拟约束平
面 Z = {(q, q̇) | y(q, q̇) = 0, ẏ(q, q̇) = 0}. 但由于欠驱
动关节的存在,控制器 (12)还不能保证所设计的周
期步态的稳定性. 针对该问题, 国内外学者目前主
要采用基于事件的反馈控制方法[10,22].
为实现基于碰撞事件的反馈控制,首先引入 β

作为在单足支撑期保持不变的一组辅助参数向量,
利用向量 β拓展系统输出函数,添加基于碰撞事件
更新项 hs(θ,β), 其中 β 只在每次碰撞后进行更新.
这样有

y = h0(q) − hd(s(q), a) − hs(θ,β) (15)

且

hs(θ,β) = 0
∂hs(θ,β)
∂θ

= 0

hs

(
θ+ + θ−

2
,β

)
= β

hs(θ,β) ≡ 0, 0.1θ+ + 0.9θ− 6 θ 6 θ−


(16)

进而,利用文献 [27]中的定理 2,选取碰撞后状
态集 xz = (q1, q̇1, θ)T 作为庞卡截面上的点集,通过
庞卡莱映 Pz : S ∩ Z → S ∩ Z,建立一个离散时间系
统 xz

k+1 = Pz(xz
k,β

∗). 对该系统在庞卡莱截面上的不
动点 xZ∗进行线性化,并定义 β∗ = 08×1,则可推得

δxz
k+1 = Aδxz

k + Fδβk (17)

式中, δβ = β − β∗, F为 P关于 β的雅可比矩. 这样,
可设计反馈增益矩阵如下

δβk = −Kδxz
k (18)

根据离散系统的线性二次型最优调节器 (DLQR)设
计方法,以

J =
∞∑

i=1

(δxTQδx + δβTQδβ) (19)

为目标函数,求解最小化问题获得最优增益矩阵 K.
其中, Q和 R为加权矩阵.
结合已公开的一些数值仿真结果[21-32] 来看,通

过上述基于碰撞事件的反馈控制, 3-D双足机器人
稳定步态的吸引域仍然窄小, 抗干扰能力较弱, 尤
其当地面高度发生变化时,控制器容易失效.

3 基于步态切换的控制方法

为了提高基于碰撞事件的反馈控制的鲁棒性,
本文受人类在遇到外部扰动时会通过步态调整重

新获得稳定性所启发,提出一种基于步态切换的控
制方法. 该方法其由 3个部分组成, 包括建立步态
库, 设计步态切换条件, 以及通过求解最小化问题
得到下一个步态.
该步态切换方法的整体闭环控制系统如图 3所

示. 首先, 根据反馈获得摆动腿落地后与地面发生
碰撞后的系统状态 x+ := (q∗, q̇+); 其次, 计算步态
切换函数 Tr,通过求解最小化问题,获得使步态切
换目标函数取最小值的步态以及对应的关节理想

轨迹参数 a和基于碰撞事件的反馈控制器 (DLQR
控制器)增益 K ;最后,将前述结果代入式 (13)、式
(14)和式 (16)中,获得控制器总 u,使机器人进行步
态切换. 简而言之, 只要通过步态切换令机器人不
摔倒, 即可认为运动是稳定的, 因为任何扰动的最
终结果都是对机器人运动状态产生影响,这些影响
都可由闭环控制律逐步恢复.

图 3 步态切换方法的闭环控制策略

Fig.3 Closed-loop control strategy of the gait transition method

3.1 建立步态库
定义一个渐进稳定的步态库元素为 g := (x∗, a,

K),其中 x∗ 为碰撞发生时庞卡莱截面上的不动点,
a为理想关节轨迹参数, K 为基于碰撞事件的反馈
控制增益.
如图 4所示, 本文选择最小步速为 0.4 m/s (步

长为 0.2 m)至最大步速为 1.2 m/s (步长为 0.4 m)的
步态,由 25个通过上节所述的方法离线优化所得的
周期步态组成步态库

GL :=
{
g1(x∗1, a1, K1), g2(x∗2, a2, K2), · · · ,

g25(x∗25, a25, K25)
}

(20)
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图 4 25组不同步态组成的步态库

Fig.4 Gait library composed of 25 gaits

3.2 步态切换函数
机器人在不平整路面容易发生失稳的重要原

因是: 机器人与地面碰撞后的系统状态远离了预定
的参考轨迹,而由于控制器在狭窄的吸引区域内不
能捕获该系统状态,因此导致机器人的状态演化轨
迹逐渐偏离预定轨迹. 以往,国内外学者 [32-34] 主要

通过扩大吸引域来捕捉碰撞后的系统状态,从而使
机器人的状态轨迹逐渐收敛至预定的参考轨迹. 在
此, 本文从控制器设计的另一个角度考虑: 通过及
时切换到能够捕捉该系统状态的参考轨迹来实现

稳定行走.
为分析切换后的参考步态能否捕捉到机器人

发生碰撞后的系统状态,有必要定义一个度量当前
状态与参考步态的函数距离,利用相似性度量中常
用的欧式距离,定义一个欧氏距离为

∆xTQ∆x (21)

其中 Q是距离量度,且 ∆x = x− x∗是当前状态 x与
步态库中采样状态 x∗的偏差. 为了从步态库中获取
步态构建控制律,最简单的方法是使用最近的局部
模型来预测当前状态的最优控制,因此综合考虑步
态切换过程的稳定性与能效,本文设计如下多目标
步态切换函数

Tr(GL, x+) = min
g=(x∗,a,K)

(∆θiM∆θi+

∆xTN∆x + ∆βTL∆β) (22)

式中, M, N, L为加权系数矩阵, ∆θi = θi(x+) − θi(x∗),
∆x = x+ − x∗, ∆β = −K(x+ − x∗).
所设计的步态切换函数由三项组成: 首先,

∆xTN∆x 项代表碰撞后的系统状态与庞卡莱截面

不动点之间的距离, 该距离越短说明状态轨迹收
敛到相应的虚拟约束平面速度越快;其次, ∆θiM∆θi
项代表欠驱动状态变量的偏差,与主动关节变量相
比,欠驱动关节变量对机器人的稳定性具有更大的
影响; 最后, ∆βTL∆β 项代表了基于事件的反馈控
制器的能耗大小. 以该步态切换函数作为最小化
问题的目标函数,求解该问题可以得到下一个步态
gn+1(x∗n+1, an+1, Kn+1),最终实现步态切换的目的.

4 仿真验证

为说明该步态切换策略能够有效提高行走鲁

棒性, 参考文献 [34]中的地面高度设置, 以摆动腿
落地时,地面接触高 d[k]在 [−20,20] mm (约为 4%
的腿长)内随机变化的不平整路面作为扰动 (摆动
腿落地后, 直到发生下一次碰撞前, 地面高度不再
变化). 实验中共测试 100步,并进一步假设 d[k]以
每 20步为一个周期,即 d[k + 20] = d[k],如图 5所
示.

图 5 随机生成路面高度 (以 20步为一个循环)

Fig.5 Profile of randomly generated ground heights

(every 20 steps as a period)

图 6所示为机器人关节角度和角度速的相图,
仅采用基于事件的控制方法时,机器人在三步之后
相图呈发散状,即机器人摔倒. 然而,采用本文基于
步态切换的控制方法, 通过切换不同的步态, 机器
人能够有效克服地面高度的随机变化,通过不平整
地面,如图 7所示.
由图 6可知,基于事件控制方法的鲁棒性不高,

机器人行走几步后就会摔倒. 然而, 通过预先生成
步态库,机器人可以步态切换的形式克服地面高度
变化,见图 7,从而证明了本文关于步态切换控制方
法的有效性和更强的鲁棒性. 对此,直观的解释是,
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选择合适的步态,使控制器找到能够最快收敛的参
考平面,以适应不平整路面的行走.

(a) q1 相图

(a) Diagram of q1

(b) q2 相图

(b) Diagram of q2

图 6 基于事件控制下的关节角度和角速度,其中黑

点为起始位置

Fig.6 Joint angles and angular velocities under the event-based

control, where the red solid circle is the initial position

(a) q1 相图

(a) Diagram of q1

(b) q2 相图

(b) Diagram of q2

图 7 步态切换控制下 20步内的关节角度和角速度,

其中黑点为起始位置

Fig.7 Joint angles and angular velocities within 20

steps under the gait transition control, where the red

solid circle is the initial position

5 结论

目前关于双足欠驱动步行运动研究的问题之

一是没有定量的方法来测量和比较某个系统的稳

定性,很难通过某个稳定性判据来提高控制器的鲁
棒性. 考虑到过去仅依靠一个参考轨迹获得的稳定
性是有限的, 因此本文以最原始的稳定性标准‒不
摔倒为出发点, 探索使用步态库‒多轨迹方法来实
现鲁棒性. 在参考 HZD控制器设计方法的基础上,
本文提出了一种步态切换控制方法,在未显著增加
步态规划复杂程度的基础上 (仅仅增加步长及步速
作为不等式约束条件),使得欠驱动双足步行机器人
在地面不平整的情况下实现稳定步行,并通过仿真
验证了其可行性. 该方法通过预先规划一些不同步
长、步速的周期步态,组成步态库,以模仿人类在遇
到外部扰动时适时调整步态 (如步长与步速等)的
行为为依据,构造了一个启发式的多目标步态切换
函数,实现不同步态间的有效切换并且保持稳定步
行.
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