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摘 � 要: ZMP(零力矩点)和 CoP(压力中心)是评价双足步行机构行走稳定性的重要参数.本文在研究了 ZMP和

CoP两者关系的基础上,根据THBIP- I仿人机器人基于 ZMP 理论的姿态调整要求和六维力/力矩传感器的安装位置,

推导了适用于双足机器人的 CoP 计算公式,建立了采用六维力/力矩传感器的 CoP 检测系统.进行了THBIP- I仿人机

器人行走过程的实际 CoP检测实验,并对实验结果进行了讨论.实验证明了该系统的准确性.
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� Abstract: ZMP ( Zero Moment Point) and ( Center of Pressure) CoP are important criteria for the stability of the biped locomo-

tion. In this paper, the relation between ZMP and CoP is studied. Based on the posture adjustment requirement of THBIP- I and the

installation position of the 6- axis force-moment sensors, the formulae for computing CoP of a humanoid biped robot are deduced,

and a CoP measurement system based on the 6- axis force- moment sensors is presented. The accuracy of this system is experimenta-l

ly confirmed, and CoP is measured throughout the whole walking phase. The results of measured CoP are discussed.
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1 � 引言( Introduction)

双足步行机器人研究的一个关键问题是实现其

稳定的行走. 目前世界上大多数双足步行机器人系

统都采用 ZMP 作为稳定行走的判据
[ 1~ 3]

. ZMP 即零

力矩点( Zero Moment Point)的简称, 是由南斯拉夫学

者Vukobratov提出的,他研究了 ZMP与双足动态系统

之间的关系,提出 ZMP 是判断动态平衡的一个重要

依据. 他指出,当双足机构处于动态平衡时, ZMP 和

脚底所受地面反力的压力中心 CoP( Center of Pres-

sure)是重合的[ 4] .因此,我们可以根据检测到的地面

反力信息, 计算 CoP, 通过控制策略调整 ZMP 和 CoP

的位置,使二者重合, 实现机器人的动态稳定行走.

CoP-ZMP控制最为成功的应用就是日本本田( Honda)

公司的仿人机器人 ASIMO, 通过安装在脚部的六维

力/力矩传感器检测出地面反力信息, 计算得到 CoP

(在他们的研究中称为 C-ATGRF) , 通过独特的姿态

控制同时调整躯干姿态和脚部姿态, 进而保持 ZMP

和 CoP 在行走过程中始终处于合适的位置, 实现稳

定的行走[ 5] .

本文根据清华大学 THBIP-I 仿人机器人基于

ZMP动态平衡标准的姿态调整要求, 研究了 ZMP 和

CoP的概念以及两者之间的关系, 建立了基于六维力

/力矩传感器的 CoP检测系统, 通过实验验证了系统

可靠性, 实现了 THBIP-I 仿人机器人行走过程中的

CoP 检测,并对实验结果进行了分析.

2 � ZMP 和 CoP 的概念及关系 ( Concept of

ZMP and CoP and their relation)

定义 1: ZMP 是行走地面上的一点, 在该点由作

用在机器人上的主动力和主动力矩所产生的合力矩

水平方向分量为零.

定义2: CoP 是支撑脚与地面接触面内的一点, 该

点为地面反力合力的作用点.

我们首先将一个双足机器人简化为 n 个杆件的

多刚体运动链,再根据达朗伯原理,可以写出机器人

的整体运动方程:

� R + � mi ( g - ai ) = 0 � � � � �

� 收稿日期: 2004- 01- 07



� M + OP � R + � OC i � mig ( 1)

= � H
.

C
i
+ � OCi � miai

其中, R 为P 点所受地面反力矢量和; M 为P 所受

地面反力矩矢量和; mia i 为作用于第 i 个杆件质心

C i的惯性力; mig 为作用于第 i 个杆件质心C i 的重

力, HC
i
为第 i 个杆件相对质心 Ci 的动量矩, O 为参

考坐标系原点.

对于 ZMP点,式( 1)可写成:

� � MZMP + OZMP � R + � OC i � mig

= � H
.

C
i
+ � OC i � miai ( 2)

� � 根据 ZMP的定义,在 ZMP点应该满足:

MZMP
t
= 0 ( 3)

其中下标 t表示切向分量.

我们现在只考虑水平面内的运动方程,并将:

OCi = OZMP + ZMPC i ( 4)

代入式( 1) , 则得到:

( � ZMPC i � mi ( ai - g) + � H
.

C
i
) t = 0 ( 5)

� � 根据式( 2)也可得到:

( OZMP � R ) t=( OZMP � � mi ( ai- g) ) t � � �

= (� H
.

C
i
+ � OC i � mi ( ai- g) ) t ( 6)

� � 式( 5)和( 6)为 ZMP 的数学表达式, 可以根据这

两个方程式计算 ZMP 在水平面内的坐标. 从中也得

到ZMP 的另一种解释: ZMP 是地面上的某一点,在该

点由作用于机器人的重力和惯性力所产生的力矩的

水平分量为零[ 6] .

对于处于动态平衡下的双足机器人, 在单脚支

撑期间内, ZMP 与 CoP 是重合的. 为了证明这个结

论,我们首先假设 CoP 与 ZMP 不重合,令式( 1)中的

P = CoP,简化到 CoP 点的地面反力和地面反力矩分

别为 R 和M CoP ,则:

� MCoP + OCoP � R + � OC i � mig

= � H
.

C
i
+ � OCi � miai ( 7)

� � 将式( 6)代入式( 7)可以得到:

(MCoP + ZMPCoP � R ) t = 0 ( 8)

� � 根据 CoP 的定义,在平衡步态下为:

( MCoP) t = 0 ( 9)

� � 因为R � 0且 ZMPCoP和 R 不平行, 因此只有

ZMPCoP= 0时式( 8)才成立,即 ZMP和 CoP重合.因此,

在很多研究中也将检测得到的 CoP 称为实际 ZMP[ 3] .

对于单脚支撑期的动态不平衡状态, 整个机器人

机构围绕脚的边缘发生旋转或翻转, ZMP 和 CoP是不

重合的,这种情况下可以根据流体力学的理论计算出

压力分布中心 CoP, 而此时的 ZMP 依然运用上面的定

义和推导出的表达式计算.根据定义可知 CoP 是永远

不会离开支撑区域的,而 ZMP 可以离开支撑区域. 当

ZMP 处于支撑区域之外时,机器人就会倾倒.

3 � CoP 检测系统和数学模型( CoP measure-

ment system and mathematical model)

3. 1 � CoP检测系统

系统框图如图 1所示. 系统通过两套六维力/力

矩传感器及 DSP处理卡来实现样机行走过程中的地

面反力信息的测量. 通过集成在传感器本体中的前

置放大电路、模拟滤波器以及A/ D转换器的处理, 传

感器最终输出的信号为数字信号. 这些数字信号再

通过 RS-422串行信号线传给传感器的 DSP 处理卡,

通过DSP处理卡的处理实现消除偏差、数据去耦、数

字低通滤波,由此获得高精度的力和力矩的数据.

在样机的行走过程中, DSP处理卡的输出信号通

过 ISA总线传给THBIP-I的主控计算机, 并存储在内

存中.当完成行走后, 主控计算机内的数据再装载入

一台PC机内进行 CoP 的计算.

图 1� CoP 检测系统

Fig. 1� CoP measurement system

3. 2 � CoP的计算模型

当机器人行走过程中一只脚着地时, 支撑脚的

六维力/力矩传感器以下部分可简化为图 2所示模

型.由机器人其他部分重力和运动引起的力矢量 F

和力矩矢量M 可由传感器检测得到. 根据达朗伯原

理和 CoP的定义,可得到 CoP的坐标表达式:

X CoP=
xAm( g- �zA )+ zAm�x A+ x sFz- z sFx- My+ (H

.

A ) y

Fz + m(g - �zA )

YCoP=
yAm(g-�zA )+ zAm�yA+ ysFz- zsFy+ Mx- (H

.

A ) x

Fz + m( g - �z A )

( 10)

其中, m 为六维力/力矩传感器以下部分 A 的质量;

369� 第 26 卷第4 期 林玎玎等: � 双足步行机器人的 ZMP- CoP检测及研究



HA 为A 的动量矩; g 为重力加速度; F 为六维力/力

矩传感器检测的力; M 为六维力/力矩传感器检测

的力矩; A 为A 的质量中心的坐标; S 为六维力/力

矩传感器检测中心的坐标.

图 2� CoP数学模型

Fig. 2� Mathematical model of CoP

� � 由于THBIP-I的六维力/力矩传感器安装位置接

近地面,可忽略传感器以下部分的质量, 选择合适的

参考坐标系,则式( 10)可简化为:

X CoP =
- zsFx - My

Fz

YCoP =
- z sFy + Mx

Fz

( 11)

� � 式( 11)为机器人单脚支撑期的CoP计算公式.对

于行走过程中的双脚支撑期, 每只脚的 CoP 仍用式

( 11)计算,整个机器人系统的 CoP 使用公式( 12)进行

合成,推导过程参见文献[ 7] .

X CoP =
Fz1X 1 + Fz2X 2

Fz1 + Fz2

YCoP =
Fz1 Y1 + Fz2 Y2

Fz1 + Fz2

( 12)

其中, CoP1= ( X 1, Y1)为右脚的 CoP , CoP 2= ( X 2, Y2)

为左脚的 CoP, Fz1和 Fz2分别为 CoP 1和 CoP 2处的地

面反力垂直分量.

4 � 系统准确性的验证( Validation of the sys-
tem accuracy)

为了验证整个 CoP 检测系统的准确性, 我们应

用 THBIP-I 样机进行了验证实验. 实验方法为: 使

THBIP-I保持如图 3所示的姿态,一支脚完全着地,称

为完全支撑脚,另外一支脚和地面在 X 轴方向上保

持点接触,称为点接触脚,并在样机的躯干上施加一

个外力,在这种状态下进行 CoP 的检测.

图 3� 一支脚完全支撑, 另一支脚在 X 轴向保持点接触状态

Fig. 3� State of single ful-l support with

� � one- poin-t ground-touch in X ax is

� � 理论上, 在图 3所示状态下, 无论施加在样机躯

干上的外力如何改变,只要样机保持静止平衡状态,

样机点接触脚所受到的地面反力的合力作用点始终

应该保持在在 X 轴向的某一点上.实验结果如图 4

所示.

图 4 � 一支脚完全支撑,另一支 X 轴向保持点接触状态下的X- CoP 轨迹

Fig. 4� X- CoP trajectories in the state of single ful-l support with one- poin-t ground- touch in X axis
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� � 从图 4可以看出, 机器人左脚即点接触脚的 X

向 CoP 曲线基本上为一条直线,与理论结论符合,从

而验证了整个系统的准确性. 从图 4我们可以看出

点接触脚的 X向 CoP 曲线存在很小的波动, 产生这

种波动的原因是作用在样机躯干的外力使样机产生

微小晃动, 这种晃动导致了点接触脚与地面的角度

的变化,最终产生了 CoP 在 X轴向的微小波动.

5 � CoP 检测实验和结果讨论( Experiments of
CoP measurement and result discussion)

我们进行了 THBIP-I 仿人机器人行走过程中的

CoP检测实验. THBIP-I样机重130kg,行走步幅为 30cm,

步速分别为 6, 8, 10, 12s/ step,用文献[8]中描述的步态规

划方法实现行走,地面反力的采样频率为50Hz.

图5为一组步速为 10 s/ step的行走过程中 CoP

轨迹和步态规划的期望 ZMP 轨迹. 由图可以看出

CoP在行走过程中始终保持在稳定区域内,这与机器

人稳定行走的判据是相符合的.

规划的期望 ZMP 之间存在较大误差,特别是在

单脚支撑期间, CoP 出现了比较严重的振荡现象. 产

生误差的原因主要是理论数学模型与 THBIP-I 样机

结构之间存在的差异.

与单脚支撑期间的 CoP 轨迹相比, 双脚支撑期

间的 CoP 轨迹与步态规划的期望 ZMP 重合情况要好

得多.可以看出, 机器人的双脚支撑期的稳定性要

远优于单脚支撑期, 在单脚支撑期间内机器人发生

跌倒等不稳现象的可能较大, 因此机器人单脚支撑

期的稳定性控制是更为重要的.

图 6是 3 组不同步速的 CoP 轨迹, 由图可以看

出, 随着机器人步速的加快, CoP 轨迹的振荡现象越

明显,可以说明机器人走得越快,其稳定性控制也更

为困难.

图 5� 步速 10 s/ step 的 CoP 轨迹和期望 ZMP轨迹

Fig. 5 � Trajectories of CoP and desired ZMP, walking speed: 10 s/ step

( a) 步速: 12 s/ step
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( b) 步速: 8 s/ step

( c) 步速: 6 s/ step

图 6� 不同步速的 CoP轨迹

Fig. 6 � Trajectories of CoP at various walking speeds

6 � 结论( Conclusion)

本文在研究 ZMP 和 CoP 概念及关系的基础上,

建立了CoP的计算模型, 搭建了采用六维力/力矩传

感器的 CoP 检测系统,实验证明该系统的准确性.并

且, 在THBIP-I仿人机器人行走过程中成功地检测

出CoP,分析和讨论了实验结果,指出单脚支撑期内,

CoP 轨迹和理论 ZMP 有较大误差, 并存在严重振荡

现象, 为THBIP-I仿人机器人行走步态修正提供了有

效的参考依据.
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