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面向非连续性地面的双足欠驱动步行稳定控制

姚 渊，姚道金，肖晓晖，王 杨
（武汉大学动力与机械学院，湖北 武汉 430072）

摘 要：为实现双足机器人在真实非连续地面上的欠驱动稳定步行，基于自适应前馈控制算法提出一种变步

长稳定步行控制策略．首先，针对机器人步行速度、稳定性以及质心运动轨迹的映射关系，引出一种基于质心运

动状态的单输入－单输出自适应前馈控制算法，实现机器人在真实地面上的稳定步行．其次，从步行仿人性的角

度出发，为消除地面非连续性对步行稳定性的影响，通过改变步长和质心理想跟踪速度设计变步长稳定步行控制

策略，实现欠驱动双足步行机器人在真实非连续地面上的稳定步行．最后，通过对四连杆机器人模型的数值仿真，

以及在木板和橡胶混合地面上的机器人样机试验，验证变步长稳定步行控制策略的有效性．试验结果表明：本文

提出的变步长稳定步行控制策略能够实现在真实非连续地面上的欠驱动稳定步行．

关键词：非连续路面；欠驱动步行；前馈控制；变步长；步行试验
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Stable Control of Underactuated Biped Walking on Discontinuous Ground

YAO Yuan，YAO Daojin，XIAO Xiaohui，WANG Yang
(School of Power and Mechanical Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, China)

Abstract: In order to achieve underactuated stable walking of the biped robot on a discontinuous real ground, a variable
step-length stabilized control strategy based on the adaptive feedforward control algorithm is proposed. Firstly, a single-input
and single-output adaptive feedforward controller based on CoM (centre of mass) motion state is introduced according to the
mapping relationship between robot walking speed, stability and CoM trajectory, to realize stable walking on the real ground.
Secondly, a variable step-length stabilized control strategy is proposed from the view of imitating human walking, in order
to eliminate the influence of the ground discontinuity on walking stability. The underactuated biped robot can walk stably
on the real discontinuous ground by changing the step length and the ideal tracking speed of CoM. Finally, the validity of
the variable step-length stabilized control strategy is verified by numerical simulation of the four-link robot model and the
prototype experiment on the mixed wood/rubber ground. The experimental results show that the proposed variable step-length
strategy can achieve underactuated stable walking on the real discontinuous ground.
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1 引言（Introduction）

相比于传统的移动机器人，双足步行机器人具

有良好的环境适应性和高度仿人性，是未来人类

从事高危险性工作的理想替代机器人 [1]．根据步行

方式的不同，仿人机器人步行方式可分为全驱动步

行和欠驱动步行．与全驱动方式相比，欠驱动双足

步行稳定性研究和步态设计采用了动态稳定性理

论，机器人能实现更大步距、更高步速和更低功耗

步行，并且步行姿态的仿人性更高 [2]．目前，国内

外的一些研究机构在欠驱动双足步行机器人领域取

得了不错的成果，如密歇根大学 [3]、德州 A&M大

学 [4]、清华大学 [5] 等．

为完成高效工作，步行机器人需要携带重型装

备并且实现高速行走，那么就需要考虑真实地面

环境中地面阻尼、刚度等对机器人步行速度以及稳

定性的影响 [6]．另一方面，即使是在城市的铺装路

面，也会存在地面疲劳损坏、铺装工艺缺陷而带来

的地面凹陷等不连续性．当机器人遇到这些路面障

碍时，调整步长、跨过凹陷区域是最高效的方式．

而机器人行走过程中步态的变化也会对机器人稳定

系统产生扰动影响 [7-8]．因此，对欠驱动双足步行

机器人在真实非连续地面上的稳定行走研究受到广
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大学者的关注．

为解决真实地面 [9] 对步行稳定性的影响，

Westervelt 采用数值求解的方法获取基于真实地
面环境的周期稳定步态，继而通过 PD（比例－微
分）反馈控制器实现相应地面上的步速调节和稳

定控制 [10]；Sreenath通过引入碰撞因子，建立实际
和理论的“机器人－地面”碰撞模型之间的映射关

系，实现 MABEL机器人的稳定步行 [11]．Wang将
“机器人－地面”步行系统模型等效简化为“单杆

－地面”模型，模仿人类步行特征，提出一种自适

应前馈控制策略，在仿真中实现了机器人在柔性地

面上的稳定步行 [12]．

针对地面非连续性对机器人步行的扰动影响，

Hodgins提出 3类控制方法，通过调整单个运动周
期内的速度、高度以及时间这 3个参数实现了双足
机器人的变步长动态平衡控制 [13]．Yang通过调整
位置误差，实现机器人步长的在线实时调整更新，

使机器人能在不平地面上稳定步行 [14]．Hu基于反
馈线性化的方法，通过调节机器人参考步长和步

行速度，在仿真情况下实现了平面两杆双足机器人

在复杂路面环境中的持续步行 [15]．虽然上述控制

策略实现了变步长步行，但是算法实现大都是通过

复杂的在线计算再针对性地设计控制器，且该控制

器并未考虑真实地面环境对机器人的扰动影响．同

时，受制于辨识实验中机器人结构和地面环境的局

限性，所得算法和步态对地面环境适应性低，且对

其他欠驱动双足步行系统的适应性差．

因此，为应对真实地面非连续性对步行稳定性

的扰动影响，本文模仿人类在非连续路面上的行

走方式，在自适应前馈控制算法基础上作进一步拓

展，提出一种变步长稳定步行控制策略．该策略通

过调整机器人的步长和质心的理想跟踪速度，在仿

真中实现机器人在真实非连续地面复合扰动下的

变步长稳定步行．同时通过对样机的调试完成了机

器人样机在木板－橡胶混合地面上的变步长步行试

验，验证了该控制策略的有效性．

2 自适应前馈控制算法（Adaptive feedfor-
ward control strategy）

2.1 机器人模型介绍

建模过程中为了接近真实地面，本文基于泊松

碰撞假设，将地面简化为弹簧－阻尼单元 [16]．根

据机器人足底与地面的接触状态，可将一个步行周

期分为单足相（SSP）和双足相（DSP）2 个阶段．
单足相阶段与地面接触的足称为支撑足，另一足为

摆动足．经过双足相阶段，支撑足与摆动足互换角

色，并定义一个完整的步行周期为起始于双足相初

始时刻，终止于单足相终止时刻．

图 1 所示为“机器人－地面”刚柔耦合模型．
机器人包括 3个主动自由度，即 1个髋关节 q3 和 2
个膝关节 q2、q4；设机器人在广义坐标系下的姿态

由向量 qqq = [q1,q2,q3,q4]
T 表达，则机器人在第 N 个

步行周期初始时刻的状态为 [qi, q̇i]
T
N，终止时刻的状

态为 [qf, q̇f]
T
N．
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图 1 机器人－地面耦合模型

Fig.1 The robot-ground coupling model

2.2 控制参数确定

人类在日常步行中步行速度不为 0即可持续步
行，当步行速度趋于不变即为稳定步行．同样，在

机器人行走过程中，将步行每一步视为循环周期，

针对该循环运动系统，在采用庞加莱回归映射原理

时，若系统满足李亚普诺夫渐近稳定条件 [17-18]，即

经过有限个循环周期，机器人步行速度能收敛到一

个不动点，则认为实现了稳定步行．综上所述，本

文提出一种步行稳定性评估方法：如果双足欠驱动

步行机器人的步行速度能始终收敛于一个已经被证

明的能至少完成一个完整周期步行的定值，则该欠

驱动双足步行系统将实现周期稳定步行．

基于步行系统的循环特性，机器人质心的水平

速度 uf 可有效表征在一个完整步行周期内机器人步

行速度的变化，如图 2(a)所示．通过观察人类的日
常步行特征，发现人类步行速度与人体重心的位置

密切相关．因此，本文选用单足相终止时刻机器人

质心的水平速度 uf 为系统输出，采用单足相终止时

刻机器人质心相对于支撑足足底的水平位移 xf 作为

系统输入，将“机器人－地面”的“多输入－多输

出”动态模型等效简化为一个机器人运动轨迹与运

动速度构成的“单输入－单输出”的动态模型，有

效降低了控制器的复杂度，提高了计算效率且算法
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通用性更好．

2.3 等效模型建立

为建立参数化的“单输入－单输出”机器人步

行系统，结合泊松非正碰理论 [19]，将“机器人－地

面”模型进一步等效简化为“杆－地面”模型．对

应于步行系统的双足相和单足相，等效模型也由等

效碰撞子模型和等效摆动子模型顺序组合而成．等

效模型如图 2所示．
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图 2 等效模型

Fig.2 Equivalent model

2.3.1 等效碰撞子模型

如图 2(b)所示，在等效碰撞子模型中，考虑碰
撞在极短的时间内完成，忽略各关节角的位移，仅

考虑关节动量变化．为确定等效模型中碰撞阶段终

止时刻，引入“杆－地面”接触点处的相对水平运

动速度衰减率 λ 作为表征碰撞终止时刻的指标．当
刚性杆与地面接触点处的相对水平速度衰减率为该

比值时，等效碰撞终止．

由上所述，当仅受水平方向的地面反力作用

时，机器人终止时刻质心的运动状态可描述为
û(t1) = (1−λ ) ûi

˜̂v(t1) = v̂i + ω̃ (t1)xi

ω̃ (t1) = ωi +λ
yi

ρ2 + y2
i
ûi

(1)

式中，u、v和 ω 分别表示杆质心速度的水平、竖直
分量和转动速度，ûi 和 v̂i 表示“杆－地面”接触点

处的相对速度的水平和竖直分量，ωi,xi,yi分别表示

碰撞初始时刻杆质心的转动角速度、质心相对于接

触点的水平和竖直位移，ρ 表示杆的回转半径，上

标“∼”表示仅受水平方向地面反力时的状态．由
冲量定理计算得到碰撞阶段的时间为

t1 =
ρ2mλ

c(ρ2 + y2
i )

(2)

其中 m为机器人的总质量，包括小车的质量．
考虑到 ω(t) 必处处非负，因此连续不等式

v̂i 6 v̂(t1) 6 ˜̂v(t1) 必成立．由中值定理可获得竖直

方向地面反力冲量，从而碰撞终止时刻杆质心的线

速度和转动速度可修正为

u = ui−λ
ρ2

ρ2 + y2
i
ûi

v = vi−
ρ2λ

[
2v̂i
(
ρ2 + y2

i

)
+ ûixiyiλ

]
2(ρ2 + y2

i )
2

ω =ωi−λ
vixi−uiyi+ωi

(
x2

i +y2
i

)
ρ2 + y2

i
+

ûix2
i yiλ 2

2(ρ2+y2
i )

2

(3)

2.3.2 等效摆动子模型

在等效碰撞结束以后，即进入等效摆动阶段，

对应于机器人单足相阶段，该阶段机器人质心动

能的变化仅与其实际轨迹有关．从而在摆动子模型

中，杆等效为一个可变摆长的倒立摆，如图 2(c)所
示．为实现周期稳定步行，在摆动的初始和终止时

刻，倒立摆质心必须处于同一水平高度．考虑到在

摆动过程中质心竖直方向位移远小于水平方向位

移，因此采用一条水平直线作为倒立摆质心在等效

摆动阶段的轨迹．同时，为了消除质心历经等效摆

动阶段动能的变化总量和实际机器人质心经过单

足相动能的变化总量间的误差，引入误差增益系数

λ ′，为简化计算，令 λ ′ = 1−λ．在等效摆动阶段，
倒立摆质心能量的变化总量为

∆W =
λ ′mg

(
x2

f − x2
i

)
2yi

(4)

由式 (4)可知，在等效摆动阶段，倒立摆质心
的能量变化由其初始时刻和终止时刻的质心位置决

定．

经过一个完整的等效周期，等效杆模型质心的

能量变化总量可根据能量守恒定律求得：

E = Kf +∆W (5)

其中

Kf =
1
2

m
(
u2 + v2 +ρ2ω2) (6)

根据式 (3)，可求得 Kf 的值．因此，经过一个完整

的等效运动阶段，杆质心的水平计算速度为

ufcal =Urod (λ ,vi,ui,xi,xf,yi)

= yi

√
3E/2 m/

√
y2

i + x2
f (7)
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2.4 控制算法实现

实际机器人系统中通过检测 vi,ui,xi,xf,yi 和 uf

后，根据式 (7)，在点 λ = 0处使用 1阶泰勒公式展
开可求得 λ 为

λ = λ (vi,ui,xi,xf,yi,uf)

=
uf−Urod (0,vi,ui,xi,xf,yi)

∂
∂λ

Urod (λ ,vi,ui,xi,xf,yi)
∣∣∣

λ=0

(8)

下一周期终止时刻计算所得的 xf 用 xfc 来表示．

针对下一步行周期目标步长 LS，采用类似于对 λ 的
求解方式，则通过在 x = xi 处使用 1阶泰勒公式展
开可求得 xfc：

xfc = f (λ ,vf,uf,xi,yf,LS,ufd)

= xf +
ufd−Urod (λ ,vf,uf,xi,LS− xi,yf)

∂
∂x

Urod (λ ,vf,u f ,x,LS− xi,yf)
∣∣∣

x=xi

(9)

在计算得到 xfc 之后，采用逆运动学求解单足

相终止状态时的各关节角度，设为

qqqfc = [q1f,q2f,q3f,q4f]
T
c

同时为提高求解效率，加入约束条件：q2fc = q2f +∆q

q4fc = q4f +∆q
(10)

设 qqqf = [q1f,q2f,q3f,q4f]
T 为一组已知的单足相终

止时刻机器人的关节角度．考虑到通过正运动学由

qqqfc 求解 xfc 可求得唯一解，即

xfc = fxf→qqqf
(qqqfc) (11)

在 ∆q = 0 时，使用 1 阶泰勒公式展开可求得
∆q的值：

∆q =
xfc− xf

∂ fxf→qqqf
(qqqf +∆q)/∂∆q

∣∣
∆q=0

(12)

继而求得与 xfc 相对应的下一周期单足相终止

时刻各关节角度 qqqfc．

3 变步长稳定步行控制策略（Control
strategy for the variable step-length stable
walking）

3.1 控制策略目标

与真实地面对机器人的扰动相同，步长的改变

也会对双足步行机器人稳定行走产生扰动．真实地

面上自适应前馈控制策略本质上是通过对在理想刚

性接触假设下解得的周期稳定步态的微调，实现在

真实地面上对目标步行速度的跟踪控制，消除地面

扰动，从而实现稳定步行．但是，在步行过程中，

当机器人步长突然变化时，机器人必然会产生新的

步态，原有的周期稳定状态必然会被打破，而只是

依靠自适应前馈控制策略不能消除步长改变对机器

人带来的扰动．

此外，地面的非连续性对步行稳定性影响显

著，与真实地面对步行稳定性的影响相对平缓相

比，地面非连续性导致的步行失稳速率更快．也

就是说，当机器人不能跨越非连续区域时，步行将

立刻结束．因此，当机器人面对地面的非连续区域

时，变步长稳定步行控制策略必须完成跨越非连续

区域时的步态与正常步态间的高效切换，并且要保

持机器人的步行稳定性．

3.2 控制策略基础

本文中步行环境是复合了非连续性的真实地面

环境．其中，关于真实地面扰动的建模与上文所述

相同，而关于非连续扰动的建模由 2 组参数组成，
即非连续区域定位和非连续区域跨度，如图 3 所
示．以步行周期数 Pi 表示非连续区域位置，而非连

续区域的跨度用Wg 表示，单位为 m．本文的研究
目标是设计变步长稳定步行控制策略，实现机器人

步长对已知的步长序列的跟踪控制．
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图 3 真实非连续地面欠驱动双足步行

Fig.3 Underactuated biped walking on the real discontinuous
ground

考虑到分析双足步行机器人的步行速度、步行

稳定性以及步长变化三者之间的映射关系比较困

难，控制器不能得到不同步长所对应的机器人质心

理想水平速度 ufd．尽管如此，基于前文建立的等效

模型，这里可以充分利用自适应前馈控制算法的特

点来提高机器人跨越非连续区域时的步行稳定性．

首先，需要定性地分析欠驱动双足步行机器人

步态与步行速度之间的关系．根据式 (7)，可得到
初始时刻质心相对水平位移 xi、终止时刻质心相对

水平位移 xfc 和步长 LS 的变化对终止时刻质心水平

速度 uf 的影响．与此同时，考虑上述 3种变量对下
一步行周期初始时刻质心相对水平位移 xic 的影响．

总结定步长稳定控制策略的控制结果，得到表 1，
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其中 3种步态形式从根本上来说表示的是 xi、xfc 以

及 LS 的变化对 uf 和 xic 的影响情况，这里步长 LS

指终止时刻机器人在该周期内的实际运动步长．其

中“↑”表示上升，“↓”表示下降．根据表 1，可得
到以下结论：

1)当步长从已规划的尺寸增长时，为保证步行
速度以实现后续的稳定步行，该周期单足相终止时

刻质心水平速度 uf 与前一周期机器人质心速度 uf

相比，该周期的 uf 必须获得显著提高；

2) 为使得跨越周期 uf 能显著提高，并且防止

xfc 的计算结果超出机器人的机械结构限制，缩小 xi

是有效的方法．

表 1 xi, xfc, LS, uf 和 xic 之间映射关系

Tab.1 The relationship among xi, xfc, LS, uf and xic

xi xfc LS uf xic

步态1 — ↑ — ↑ ↓

步态2 ↓ ↑ — ↑ ↓

步态3 — — ↑ — ↑

其次，需要分析自适应前馈控制策略的系统误

差，注意到式 (9)，xfc 的数值实际会有一个明显的

约束：

LS = xic + xfc (13)

由于 xic 和 xi 之间的系统误差，uf 常常会偏离

ufd，该系统误差对 uf的影响可在表 2中看到，从中
可得到 2个重要的结论：

1)当步长 LS 缩短时，xic 将小于 xi，该周期实

际的质心水平速度 uf 必定会小于对应周期的理想质

心水平速度 ufd；

2)当步长 LS 增长时，xic 将大于 xi，该周期实

际的质心水平速度 uf 必定会大于对应周期的理想质

心水平速度 ufd．

表 2 xi 对 uf 的影响情况

Tab.2 The inference of xi on uf

xi 与 xic 大小关系 uf 受影响情况

xi > xic uf < ufd

xi < xic uf > ufd

3.3 变步长控制策略

通过观察人类日常跨越动作发现，当人们需要

跨越非连续区域时，常常会适当地调整步态，例如

在跨越前一步缩小步长，继而伸长步长来实现稳定

跨越．因此，从仿人角度出发，结合上述结论，为

了提高机器人的步行稳定性，本文在跨越非连续区

域前，增加一个调整周期，该周期步长 LS 比已规

划的步长 LSd 小，从而实现在下一个跨越周期减小

xi并提高 uf，增加机器人跨越非连续区域的成功率．

当步长恢复至原先的规划尺寸时，为防止 uf 的急剧

下降导致机器人失稳摔倒，理想步行速度 ufd 应根

据前一步行周期的实际步行速度 uf 而调整，并逐渐

恢复至初始步长所对应的周期稳定步行速度．这里

本文定义在跨越非连续区域前后的 3个步行周期分
别为调整周期、跨越周期以及恢复周期．

综上所述，本文提出基于自适应前馈控制算法

的变步长控制策略，它主要分为 2 个控制子策略，
包括步长控制策略以及理想质心速度控制策略，如

图 4所示．

Ls(i−2) Ls(i−1) Ls i Ls(i+1) Ls(i+2) Ls(i+3)

ufd(i−2)

uf(i−2)

ufd(i−1)

uf(i−1)

ufd i

uf i

ufd(i+1)

uf(i+1)

ufd(i+2)

uf(i+2)

ufd(i+3)

uf(i+3)

Wg

图 4 变步长控制策略

Fig.4 The variable step-length control strategy

在步长控制策略中，规划的步长为 LSd，地面

非连续区域跨度为Wg，整个步行过程包括 N 个周
期，机器人在第 i步时跨越地面非连续区域，即第
i步是跨越周期，第 i−1步为调整周期，第 i+1步
为恢复周期．这里将调整周期的步长设计为已规划

步长的 2 倍长与地面非连续区域跨度的差值．因
此，步长控制策略为

LSi =Wg

LS1 = · · ·= LSi−2 = LSi+1 = · · ·= LSN = LSd

LSi−1= 2LS−LSi

(14)

在理想质心速度控制策略中，令机器人质心在

第 1个稳定步行周期的单足相终止时刻的水平速度
为 uf1．基于本文的稳定性评估方法，在正常步行情

况下让 uf 始终跟踪能实现稳定步行的第 1周期单足
相终止时刻质心速度 uf1，那么机器人理想质心速

度 ufd 即为 uf1．而当遇到非连续区域时，机器人在

跨越周期前后其质心理想速度变化情况为

ufd3= · · ·=ufd(i−2)=ufd(i+3) · · ·=ufdN =uf1

ufdi = ufd(i−1) = max[uf(i−2),uf1]

ufd(i+1) = ufi

ufd(i+2) =
uf(i+1)+uf1

2

(15)
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4 试验与分析（Experiment and analysis）
为验证控制算法的有效性，本文通过数值仿真

和样机试验 2种方式进行验证．
4.1 数值仿真

通过对机器人的动力学建模，由表 3中的机器
人结构参数，在Matlab中仿真可求解出一组步长为
0.1839 m的初始稳定步态 [3]，其角度和角速度为

qqqi0 = [0.1386,0.2500,0.3094,−0.1500]T

q̇qqi0 = [1.0494,−0.0004,0.4188,1.8533]T

表 3 机器人结构参数

Tab.3 Structure parameters of the robot

参数 l /m m /kg mk /kg mh /kg ms /kg

数值 0.3 0.404 0.785 2.537 5.8

本文仿真试验中非连续区域长度采用 0.24 m～
0.26 m的随机分布．地面阻尼参数采用随机分布序
列．非连续区域的位置以步行周期数 Pi 计算，考虑

到变步长控制策略所需的 2次跨越动作间至少间隔
3个步行周期，因此地面 2个非连续区域间隔采用
3～ 5个步行周期的随机分布形式．
地面非连续区域尺寸分布采用如表 4和表 5所

示的 I、 II 两组序列．同时地面刚度系数选用 1.2
× 105 N/m，而地面阻尼系数也采用随机分布序列，
如表 6所示．

表 4 地面非连续区域尺寸分布序列 I
Tab.4 The size distribution sequence I of the discontinuous

ground

i Wgi /m Pi i Wgi /m Pi

1 0.25 5 5 0.25 25

2 0.26 10 6 0.25 31

3 0.24 15 7 0.24 37

4 0.25 21 8 0.26 41

表 5 地面非连续区域尺寸分布序列 II
Tab.5 The size distribution sequence II of the discontinuous

ground

i Wgi /m Pi i Wgi /m Pi

1 0.25 5 5 0.26 27

2 0.25 10 6 0.25 33

3 0.24 16 7 0.25 39

4 0.25 22 8 0.25 43

为表征机器人步行姿态，引入机器人质心的相

对水平位置，即在单足相终止时刻，机器人质心相

对于支撑足足底的水平位移与步长的比值，用 Pcr

表示，即

Pcr = xf/LS (16)

表 6 地面阻尼随机分布序列

Tab.6 The stochastic ground damping distribution sequence

i ci /(×105 N·s/m) ji i ci /(×105 N·s/m) ji

1 7.3520 1 4 5.9500 28

2 4.8210 10 5 3.0820 32

3 5.6180 19 6 2.0130 36

在有无小车保持架的情况下，在真实非连续地

面上机器人质心的相对水平位置 Pcr 如图 5 所示，
其中下标 s为有小车的仿真情况．

5 10 15 20 25 30 35

5 10 15 20 25 30 35
walking cycle

1

0.8

0.6

0.4

P
cr

1

0.8

0.6

0.4

walking cycle

P
cr

Pcr Pcr1 Pcr_s Pcr_s1

(a) I

(b) II

图 5 机器人质心相对位置变化

Fig.5 The relative position change of the robot CoM

图 5 中，在跨越非连续区域前的调整周期中，
机器人质心的相对水平位置 Pcr 明显增大，即减小

了跨越周期的 xi，并保证了跨越周期中机器人质心

水平速度 uf 的显著提高．在之后的恢复周期以及后

续步行周期中，机器人也保持了较为前倾的姿态．

因此，由步长缩短导致的步行速度下降得到了有效

抑制．

图 6所示为在有无小车保持架情况下，机器人
在单足相终止时刻的实际质心水平速度 uf 以及理想

质心水平速度 ufd 的变化情况．

图 6中，当步长 LS缩短时，即跨越周期与恢复

周期中，与对应该周期理想的 ufd 相比，实际输出

uf 迅速下降，显著小于 ufd；当步长 LS 增加时，即

跨越周期中，与对应该周期理想的 ufd 相比，实际

输出 uf 迅速上升，显著大于 ufd．同时，ufd 与 uf 之
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间的差值始终与 LS 的变化呈正相关关系．且在不

同的非连续路面情况下，uf 始终围绕在第 1周期能
实现稳定步行的速度 uf1 波动，这表明结合了自适

应前馈控制算法的变步长控制策略可以实现真实非

连续地面上的欠驱动双足稳定步行．
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图 6 机器人质心水平速度变化

Fig.6 The horizontal velocity change of the robot CoM

在无小车保持架情况下，在表 3所示的地面非
连续区域尺寸分布序列 I以及表 6所述地面环境下，
仿真步行过程如图 7所示．
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图 7 真实地面情况下跨越非连续区域

Fig.7 Walking across the discontinuous area on the real ground

变步长稳定步行控制策略不但没有改变算法的

核心控制器，而且基于本文提出的步行稳定性评估

方法，在真实非连续地面的复合扰动下，通过改变

ufd 和 LS 的大小，能迅速而有效地跨越非连续区域

并在之后恢复到步行稳定状态．同时，通过仿真试

验，自适应前馈控制算法的自适应性和潜力性也得

到了证明．

4.2 样机试验

为进一步验证基于自适应前馈控制算法的变步

长控制策略在真实非连续地面复合扰动下的有效

性，本文设计了机器人样机在非均质地面上的变步

长试验．试验所用地面环境为木板和橡胶材质混合

铺设而成的非均质步行环境．步行地面宽 130 mm，
厚 10 mm．
机器人样机在步行试验过程中采用一组预先规

划的步长序列．试验时，规定在步行过程中，第 5
步行周期为跨越周期，步长伸长，预设的跨越步长

为 0.25 m．根据图 4所示的步长控制策略，设计第
4 步行周期为调整周期，其步长缩短．机器人第 6
步行周期为恢复周期，步长恢复至规划步长 LSd．
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图 8 变步长步行过程中质心位置与步长的关系

Fig.8 The relationship between the CoM position and the step
length in variable step-length walking process

图 8为 3次样机试验中，机器人在单足相终止
时刻 xf 与实际步长 LS 的变化情况，由图可知，在

第 4步调整周期中，机器人的实际步长缩短，xf 和
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步长 LS 大小接近，表明质心的相对水平位置显著

前移，保证了在第 5步跨越周期中机器人质心能获
得显著的速度提升．在第 5步跨越周期中，3次试
验中实际步长均接近 0.25 m，符合预期控制目标．
之后，在第 6步恢复周期时步长缩短，xf同样减小，

且在后续步行周期中，机器人实际步长渐渐恢复至

预设步长 LSd，质心位置也恢复至相对稳定位置．

图 9为机器人在木板橡胶混合地面上的实际步
行情况，其中：(a) ～ (c) 为机器人正常步行状态；
(d)～ (f)为调整周期阶段；(g)～ (i)为跨越周期阶
段，步长显著伸长；(j)、 (k) 为恢复周期阶段；(l)
为后续稳定步行阶段．

(a) (b) (c) (d) (e) (f) 

(g) (h) (i) (j) (k) (l) 

图 9 非均质地面变步长步行试验

Fig.9 Video frames of a robot walking with variable step-length on the heterogeneous ground
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图 10 变步长步行过程中的速度变化

Fig.10 Speed change in variable step-length walking process

图 10 所示为机器人在木板橡胶混合地面上的
步行速度变化情况，CC代表地面材质种类，当 CC
= 1时为橡胶地面，CC = 2时为木板地面．vs i 代

表第 i次试验中机器人的步行速度．从整个步行过
程看，在变步长控制策略作用下，机器人步行速度

vs 始终高于 0，说明机器人样机实现了在木板－橡
胶混合地面上的变步长欠驱动双足持续步行．

图 11为机器人质心水平速度的变化情况，uf i

代表第 i 次试验中机器人质心的水平速度．首先，
从整体来看，机器人质心的水平速度始终在步行第

1周期测得的 uf1附近波动，说明机器人实现了稳定

步行．其次，在第 4步调整周期中，步长 LS 缩短，

uf 相比 uf1 有一定下降；在跨越周期中，步长 LS 伸

长，机器人质心水平速度 uf 显著提升；在之后的恢

复周期中，机器人质心水平速度 uf 下降，但未显著

低于 uf1；在恢复周期后一周期中，机器人水平速度

uf 回升，后续步行过程可持续进行．
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图 11 变步长步行过程中机器人质心水平速度的变化

Fig.11 Horizontal velocity change of the robot CoM in
variable step-length walking process

5 结论（Conclusion）
本文提出了一种基于自适应前馈控制算法的变

步长稳定步行控制策略，实现欠驱动双足步行机器

人在真实非连续地面上的稳定步行．

1)自适应前馈控制算法考虑真实地面对机器人
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质心运动状态的影响，将质心位置作为被控输入，

质心速度作为被控输出，构建“单输入－单输出”

的步行系统，实现机器人正常步行．自适应前馈控

制算法在不同的步行系统中都具有自适应性，且算

法对系统资源的占用率低，求解过程快速而稳定．

2)将自适应前馈控制算法作进一步拓展，在其
基础上设计变步长稳定步行控制策略．模仿人类跨

越动作，在跨越非连续区域步行周期前，增加一个

步长缩短的调整周期，使机器人在跨越周期中质心

速度明显提高．并在跨越周期前后，调整理想的质

心速度，保证机器人在变步长前后的步行速度不显

著降低，实现在不同的步态间快速稳定的切换并且

保持稳定步行．该策略在并未显著增加稳定控制器

复杂程度的基础上，能实现同时应对真实地面环境

和地面非连续复合扰动的稳定行走．

3)通过数值仿真与样机试验验证了变步长稳定
步行控制策略的有效性．在控制策略作用下，机器

人在仿真中和木板－橡胶混合地面上实现了欠驱动

双足变步长稳定步行．从试验结果可知，本文提出

的变步长稳定步行控制策略能同时应对真实地面阻

尼刚度的改变和地面非连续性对机器人步行稳定性

的影响，进一步提升了欠驱动步行系统的仿人性．

真实地面上变步长稳定步行的实现，说明了自

适应前馈控制算法的扩展性．如何进一步完善算法

从而实现机器人在更为复杂地面（如上下坡、崎岖

路面等）环境扰动下的稳定步行，是下一步研究的

方向．
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