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基于腰关节力矩补偿的仿人机器人快速步行模式生成
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摘 要：为了有效地提高仿人机器人动步行能力，利用基于预观控制的 ZMP步态生成模式的优点并引入脚尖
脚后跟与地面间的旋转关节，生成了机器人的质心和踝关节轨迹．同时，为了得到更快的步行速度，提出了侧向质

心摆动幅度递减和腰关节偏摆力矩补偿的方法．最后在虚拟物理环境下，利用动力学仿真软件实现了虚拟 3-D仿人
机器人快速动步行．仿真结果证明了所采用方法的有效性．
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Fast Walking Pattern Generation for Humanoid Robot Using Waist Joint Moment
Compensation
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Abstract: In order to effectively improve humanoid robot’s dynamic walking capability, COM (center of mass) and ankle
trajectories are generated by taking advantages of the gait generation method based on ZMP (zero moment point) preview
control and introducing the rotation about the front & rear edges of the stance foot. Furthermore, gradual decrease in the COM
lateral swing amplitude and waist joint yaw moment compensation are used to get faster speed. Finally, the fast and dynamic
walking of 3-D virtual humanoid prototype is realized in virtual physical environment by kinetic simulation software. The
effectiveness of the proposed method is illustrated by simulation results.
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1 引言（Introduction）
仿人机器人是机器人领域的研究热点之一．近

20年来，国外许多著名的仿人机器人样机问世，如
ASIMO[1]、WABIAN-2R[2]、HRP-3[3]、HUBO[4]等，他

们都展示了非常可靠的双足步行能力．国内对仿人

机器人的研究也取得了一定的进展，如北京理工大

学、哈尔滨工业大学、国防科技大学和清华大学等

单位研制的仿人机器人．

移动能力是仿人机器人的重要指标之一，人类

期望其具有人的移动能力．能在人类所处的环境中

工作首先要稳定步行，即要保证零力矩点（ZMP）[5]

始终在支撑脚稳定区域内．步行方式分静态步行和

动态步行两种．在静态步行中，机器人的质心在地面

上的投影始终不超越支撑区域；而在动态步行中，质

心的投影在某些时刻可以脱离支撑区域．步态模式

生成与规划是稳定步行的基础及预备性工作，按照

控制和步态生成的观点，可以分为两大类 [6]，一类是

基于机器人精确数学模型的步态生成与规划，需要

掌握机器人各连杆的质量、质心位置、转动惯量 [7]．

另一类是利用有限的机器人动力学信息，如机器人

总质量、总角动量等，进行步态模式生成与规划．典

型的步态生成模式方法包括三维倒立摆模型 [6]、桌

子—小车模型 [8]和分析方法 [9]等，同时模糊逻辑 [10]、

小脑神经网络 [11] 等基于软计算的步态生成模式和

基于仿生数据的步态生成模式也得到了应用．

在动态步行步态模式生成法的基础上，为了实

现更快、更稳定的行走，有些学者提出了一些方法，

如黄强引入脚尖脚后跟与地面间的旋转关节来实现

机器人更快、更稳的行走 [7]．Kajita等提出了被动脚
尖的概念并应用于 HRP-2TJ，将步行速度提高到 1.5
倍 [12]．Kawamura等采用摆动手臂、旋转腰关节 [13]

和偏摆方向力矩补偿 [14] 方法来提高机器人的步行
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速度．由于机器人上体需要完成其它作业，而且脚

尖关节机构的复杂性也需要降低，因此本文引入脚

尖脚后跟与地面间的旋转关节和预观控制 [8]来实现

快速步行步态生成模式，同时采用腰关节偏摆力矩

补偿法来解决摆动腿运动所产生的支撑脚与地面之

间的旋转打滑问题，从而有效地提高了机器人的步

行速度．

2 步态模式生成（Walking pattern genera-
tion）

2.1 机器人模型和步行周期

本文中仿人机器人关节配置如图 1所示，步行
周期 Tc = Ts + Td，其中 Ts、Td 分别为单脚支撑期和

双脚支撑期，详细参数如图 2所示．

图 1 仿人机器人关节结构

Fig.1 Joint structure of humanoid robot

图 2 步行周期与参数

Fig.2 Walking cycle and parameters

2.2 期望 ZMP
简单起见，期望 ZMP设定为期望的落脚点．第

n个落脚点 (P(n)
x , P(n)

y )表示如下 [15]：

 P(n)

x

P(n)
y


 =


 P(n−1)

x +S(n)
x

P(n−1)
y − (−1)nS(n)

y


 (1)

其中 S(n)
x 和 S(n)

y 分别为前进方向上的步长和左右方

向上的步宽，上标 n表示第 n步，(P(0)
x , P(0)

y )是第 1
个支撑脚的位置，我们假定左脚先离开地面．

在快速步行中，质心侧向位移与机器人步行速

度有直接关系 [16]，本文通过渐进减小 S(n)
y 值来提高

机器人在快速步行下的稳定性，如式 (2)所示．图 3
为采用渐进递减方法后的落脚点位置．

if S(n)
y > WL then S(n)

y = WBe−ζ n else S(n)
y = WL

(2)
其中WL 代表两脚之间距离，WB 为髋关节距离，ζ
为阻尼系数且有 S(i)

x = DS 为单步步长．

图 3 设定的落脚点位置

Fig.3 Setting the desired landing points

2.3 质心（COM）轨迹
本文基于预观控制生成质心轨迹，其核心点在

于利用预观控制理论将步态模式生成看成一个 ZMP
伺服跟踪控制器．机器人的动态方程可由桌子—小
车模型表示为 [8]：

ppp = rrr− zc

g
r̈rr (3)

其中 ppp = (px, py)T为 ZMP位置，rrr = (x,y)T为水平方

向的小车位置（等效为机器人的质心位置），zc 为质

心高度并设定为常值，g为重力加速度．定义新的变
量 uuu为：

uuu =
dr̈rr
dt

(4)

对于状态 XXX(t) = (rrrT(t), ṙrrT(t), r̈rrT(t))T，利用采样

时间 T 对连续系统进行离散化后为：



XXX(k +1) = AAAXXX(k)+BBBuuu(k)

ppp(k) = CCCXXX(k)
(5)

其中：AAA =




1 T T 2/2

0 1 T

0 0 1


，BBB =




T 3/6

T 2/2

T


，CCC =

[
1 0 −zc

g

]
．为了提高控制的鲁棒性，增加控制增

量 ∆uuu(k) = uuu(k)−uuu(k−1)为状态变量，状态方程可
写为： 




X̃XX(k +1) = ÃAAX̃XX(k)+ B̃BB∆uuu(k)

ppp(k) = C̃CCX̃XX(k)
(6)

其中：̃XXX(k)=


 ppp(k)

XXX(k)−XXX(k−1)


=


 ppp(k)

∆XXX(k)


，̃AAA =
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
 III CCCAAA

0 AAA


，B̃BB =


 CCCBBB

BBB


，C̃CC =

[
1 0 0 0

]
．

图 4 ZMP和 COM轨迹
Fig.4 ZMP and COM trajectories

当参考 ZMP pppref(k)由 2.2节给出后，定义性能
指标函数为：

J =
∞

∑
i=k

[QQQε(ppp(i)− pppref(i))2 +∆XXXT(i)QQQx∆XXX(i)+

R∆uuu2(i)] (7)

其中 R >0，QQQε 和 QQQx 为 3×3对称正定加权矩阵．通
过求解离散黎卡提方程最小化 J，可得到：

uuu(k) =−KKKs

k

∑
i=0

(ppp(i)− pppref(i))−KKKxXXX(k)−
N

∑
i=1

GGG(i)pppref(k + i) (8)

其中：N 为目标参考值未来步数，KKKs、KKKx 和 GGG(i)
可以通过求解离散最优控制问题得到．图 4为采用
QQQε = 1、QQQx =0和 R =1×10−6 后的 ZMP和 COM轨
迹．

2.4 脚部轨迹生成

脚部轨迹可由脚的几何、物理约束确定．为了

简单，只考虑左脚轨迹，受以下条件约束 [7]：

θra(t) =





0 t = kTc

θb t = kTc +Td

θf t = (k +1)Tc

0 t = (k +1)Tc +Td

0 (k +1)Tc +Td 6 t 6 (k +2)Tc

(9)

xra(t) =





kDs t = kTc

kDs +Lan sinθb +Lf(1− cosθb) t = kTc +Td

kDs +Ld t = kTc +Tm

(k +2)Ds−Lan sinθf−Lb(1− cosθf) t = (k +1)Tc

(k +2)Ds t = (k +1)Tc +Td

(k +2)Ds (k +1)Tc +Td 6 t 6 (k +2)Tc

(10)

zra(t) =





Lan t = kTc

Lan cosθb +Lf sinθb t = kTc +Td

Hd t = kTc +Tm

Lan cosθf +Lb sinθf t = (k +1)Tc

Lan t = (k +1)Tc +Td

Lan (k +1)Tc +Td 6 t 6 (k +2)Tc

(11)

θ̇ra(t) =





0 t = kTc

0 (k +1)Tc +Td 6 t 6 (k +2)Tc

(12)

ẋra(t) =





0 t = kTc

0 (k +1)Tc +Td 6 t 6 (k +2)Tc

(13)

żra(t) =





0 t = kTc

0 (k +1)Tc +Td 6 t 6 (k +2)Tc

(14)

其中：(Ld,Hd)和 Tm 分别代表踝关节在最高点的位

置和时间．利用三次样条插值可以得到脚部的平滑

轨迹．
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2.5 关节角度计算

仿人机器人步态模式可以唯一地由双脚踝关节

轨迹和髋关节轨迹表示，髋关节轨迹可以由质心轨

迹近似代替，所以可以根据仿人机器人腿的几何关

系推导逆运动学方程计算各关节角轨迹．

3 腰关节力矩补偿（Compensation for the
waist joint moment）

3.1 腰关节结构

腰关节结构如图 5所示，包括 3个自由度：滚
动、俯仰和偏摆．

图 5 腰关节机构

Fig.5 Structure of the waist joint

图 6 腰关节偏摆运动示意图

Fig.6 Yaw movement of the waist joint

3.2 腰关节偏摆力矩补偿

约束仿人机器人快速步行的一个重要因素就是

围绕支撑腿的腰关节偏摆运动所产生的影响．机器

人在快速行走中，腰关节由于摆动腿的加速和减速

运动而产生旋转，随着步行速度提高，旋转运动增

大，当超过支撑脚和地面的摩擦力时，机器人支撑

脚就会发生旋转和打滑，从而使机器人失去平衡而

摔倒．腰关节偏摆运动如图 6所示．

图 7 腰关节偏摆运动和旋转的动态关系

Fig.7 Dynamic relationship between yaw and rotation of the
waist joint

分析腰关节偏摆运动和旋转的动态关系，如图

7 所示，把机器人近似为三连杆模型——腰部（上
体）、摆动腿和支撑腿．

其中：ml和 mb分别为单腿和上体质量，Tl为摆

动腿产生的力矩，Tb 为偏摆角加速度 θ̈ 和上体加速
度 ẍb产生的力矩（都围绕支撑点），支撑点为支撑脚

脚底中心．则有：

Tl = mlWBẍl (15)

Tb =−Jbθ̈ −0.5mbWBẍb (16)

其中：Jb 为围绕腰关节的转动惯量．在快速步行中，

我们希望围绕支撑点产生的合力矩 T = Tl +Tb 为 0，
从而得到偏摆的角加速度为：

θ̈ =
WB

Jb
(mlẍl−0.5mbẍb) (17)

由于 ẍl À ẍb，忽略上体加速度 ẍb，并积分得到

腰关节偏摆角：

θ(t) =
mlWB

Jb
xl(t) (18)

图 8 通过旋转腰关节实现偏摆力矩补偿

Fig.8 Compensating the yaw moment by rotating the waist joint
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机器人在单脚支撑期基于摆动腿轨迹来补偿腰

关节偏摆转角 θ，其值可由上式计算．在满足边界
条件的情况下，双脚支撑期使用三次样条插值，最

终得到光滑的偏摆曲线，图 8为采用腰关节偏摆力

矩的补偿示意图．

4 仿真分析（Simulation analysis）
我们采用的仿人机器人相关参数如表 1 所示，

考虑到与地面之间存在滑动，定义接触力模型为：

Fn
c =





0 if y > 0

sgn ẋ λg(λn
c |y|ẏ− kn

c |y|)−µgẋ if y 6 0
(19)

其中：kn
c、λn

c、λg、µg 分别为脚与地面之间的刚度系

数、最大粘滞阻尼系数、动态摩擦系数和切向粘性

阻尼系数．

图 9为左右脚踝关节在 x方向上的轨迹，图 10

为腿部各关节轨迹．

图 9 左右脚踝关节在 x方向上轨迹

Fig.9 Right and left ankle trajectories in x direction

图 10 腿部各关节角度轨迹

Fig.10 Angle trajectories of each leg joint

采用腰关节偏摆力矩补偿前后的机器人质心轨

迹如图 11所示．由图可知，在没有偏摆补偿情况下，

机器人在行走过程中发生侧移，且侧移累积增大，

最终导致机器人摔倒．增加补偿后，侧移明显消除，

有利于机器人提高步行速度和稳定性．图 12为仿真

截图，图 13为腰关节偏摆力矩补偿后的偏摆角度曲

线．图 14为补偿前后的腰关节偏摆方向力矩曲线．

表 1 仿人机器人和仿真参数设置

Tab.1 Specifications of humanoid robot and simulation

condition

机器人参数 仿真参数

名称 值 单位 名称 值 单位

Lth 0.3 m Tc 0.8 s

Lsh 0.3 m Ts 0.8Tc s

Lan 0.145 m Td 0.2Tc s

Lb 0.08 m Ds 0.4 m

Lf 0.17 m θb −0.2 rad

WB 0.13 m θf 0.2 rad

WL 0.042 m Ld Lan +0.08 m

Zc 0.768 m Hd 0.95Ds m

ml 17 kg Tm 0.55Tc s

mb 46 kg kn
c 1.2×105 N/mm

m 70 kg λn
c 20 N·s/mm2

λg 0.7

µg 0.3 N·s/mm

图 11 质心轨迹

Fig.11 COM trajectory

图 12 仿人机器人 3维动力学仿真截图

Fig.12 Snapshots of humanoid robot in 3D simulation
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图 13 力矩补偿后的腰关节偏摆角度 图 14 补偿前后的腰关节偏摆方向力矩

Fig.13 Yaw angle of the waist joint after moment
compensation

Fig.14 Yaw moments of the waist joint before and after
compensation

图 15 无腰关节力矩补偿时的 y向 ZMP（2.88 km/h） 图 16 有腰关节力矩补偿时的 y向 ZMP（2.88 km/h）

Fig.15 The ZMP trajectory in y direction without
compensation for waist joint moment (2.88 km/h)

Fig.16 The ZMP trajectory in y direction with compensation
for waist joint moment (2.88 km/h)

将仿真参数 Tc 设为 0.5 s，即步行速度提高到
2.88 km/h 后，采用腰关节力矩补偿前后的 ZMP 位
置如图 15 和 16 所示．在没有力矩补偿时机器人
在 3.78 s后 ZMP值脱离支撑脚稳定区域然后摔倒，
采用腰关节力矩补偿后，ZMP 值在仿真时间段内
（14 s）一直处于支撑脚稳定区域内，并有较好的裕
值，但由于速度太快，行走过程中仍有一些侧偏．

5 结论（Conclusion）
(1)结合基于预观控制的 ZMP步态生成模式的

优点并引入脚尖脚后跟与地面间的旋转关节，利用

三次样条插值实现了平滑的质心和踝关节轨迹．

(2) 递减质心侧向摆动幅度，减小质心侧向位
移，加速了仿人机器人在双脚支撑期的过渡．

(3) 通过分析摆动腿运动对腰关节产生的旋转
运动，提出了腰关节偏摆力矩补偿，提高仿人机器

人的稳定性和步行能力．

(4)通过 3维动力学仿真验证了方法的可行性，
在将步行速度提高到 2.88 km/h后仍实现了稳定的

行走．
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