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小型双足机器人直行步态的并行规划策略研究
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摘要!根据人体结构设计了小型舵机驱动双足机器人!采用
TFZ

方法建立其位姿数学模型!利用
D

次多项式插值的方法规划出踝关节和髋关节的位置
?

时间函数!对髋关节踝关节轨迹进行代数解

析得到每个关节的转角
?

时间函数
%

提出双足机器人直行步态并行规划策略!即将关节转角
?

时间

函数分别导入
NTN[1

虚拟样机和实际物理样机!虚拟样机和物理样机同时测试规划的步态数据
%

通过实验验证!并行规划策略可以并行比较运动仿真直行步态和物理样机直线行走状态
%

关键词!小型双足机器人"步态规划"并行规划策略
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相对于轮式机器人和履带式机器人而言$双足

机器人以其类人的行走姿态在多变的地形环境下显

示出更好的机动性能&

=

'

%

玩具机器人(陪伴机器人是

双足机器人的重要类别之一$具有外形结构偏于稳

定(重心低(行走速度慢等特点
%

此类机器人因成本

考虑多采用成本低廉的舵机或电机实现驱动
%

目前$
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双足机器人的研究样机大多躯干结构较大$其行走

步态的设计包括建模(步态规划(运动学分析(动力

学分析(控制系统设计等步骤&

;?C

'

%

但这种步态设计

方法不适用于此类小型双足机器人
%

本文参照人体自然步态中双腿的结构和运动形

式$将人体步态轨迹解析为舵机驱动双足机器人的

关节转角
?

时间函数$并对解析的步态数据进行运

动学分析
%

将
Ua[

信号拟合仿真数据$通过对髋关

节踝关节的侧向角度调整$得到稳定的步态数据$并

将稳定步态下的物理样机步态和虚拟样机数据并行

比较$采用并行规划策略完成小型双足机器人直行

步态的规划
%

!

!

双足机器人结构

本文参照人体所设计的双足机器人$每条腿具

有
D

个自由度$采用舵机驱动$舵机的输出轴线相互

平行或相互垂直$且双足之间舵机分布对称$如图
=

所示
%

图
!

!

双足机器人自由度分布
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图
=

中$舵机
=

和舵机
D

用来实现踝关节和髋

关节在滚转方向的转动$这两个方向的转动相互配

合$完成行走过程中转换重心的工作#舵机
;

用来实

现踝关节俯仰方向的转动$控制单足与地面接触时

的角度$用来缓解接触冲击#舵机
!

用来实现膝关节

俯仰方向的转动$在机器人起步状态时对小腿进行

收起和机器人在单足落地状态时对小腿进行展开$

实现步态的跨越#舵机
C

用来实现髋关节俯仰方向

的转动$在机器人行走状态中对大腿进行收抬
%

本文

所设计的双足机器人用于直行步态稳定行走$因此

髋关节未设置偏航自由度
%

"

!

双足机器人位姿分析

步态是在步行运动过程中$步行体的身体各部

位在时间和空间上的一种协调关系$步态规划是双

足步行机器人研究中的一个关键技术&

D

'

%

要实现双

足机器人的步行$首先需要对双足机器人的位置姿

态进行分析
%

在双足机器人的位姿规划中$

TFZ

方法

已经成为了表示机器人和对机器人运动学进行建模

的标准方法&

#

'

%

本文设计的双足机器人腿部采用
TFZ

方法建

立的模型如图
;

所示
%

图中$

S

<

$

S
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$

S

;

$

S

!

分别为

躯干中心到髋关节的距离(髋关节到膝关节的距离$

膝关节到踝关节的距离$踝关节到足底的距离
%Q

为双足机器人行走方向坐标系$前进方向为
?

轴$

躯体竖直方向为
1

轴$右手法则确定
N

轴
%Q

<

为躯

干中心坐标系$

Q

=

$

Q

;

$

Q

!

$

Q

C

分别表示右腿髋关

节(膝关节(踝关节(足底坐标系#

Q

D

$

Q

#

$

Q

>

$

Q

H

分

别表示左腿髋关节(膝关节(踝关节(足底坐标系
%

图
(

!

双足机器人
)FN

坐标系
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设定绕坐标轴顺时针旋转方向为正向$图
;

中

Q

<

沿
b

<

负方向平移
S

<

个单位到髋关节处$髋关

节在
b

=

方向的旋转角度为
#

=

$在
c

=

方向的旋转角

度为
#

;

$则坐标系
Q

<

到
Q

=

的齐次变换矩阵为
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同理可得坐标系
Q

<

到
Q

C

的齐次变换矩阵为
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因为双足机器人关节舵机是对称布置的$故采

用同样方法也可以得到坐标系
Q

<

到
Q

>

的齐次变

换矩阵<

<

>

!

#

!

双足机器人步态规划

根据双足机器人的行走过程$其步态规划可以

相应地分成
!

个部分&

>

'

%起步步态规划(循环步态规

划(止步步态规划
%

采用
D

次多项式插值&

H?"

'的方法

来规划运动轨迹$可以使机器关节位置(角速度曲

线(角加速度曲线光滑$使得双足机器人行走动作具

有平顺性
%

#!!

!

起步步态规划

规划机器人起步阶段所用时间为
=,

$步长为

#<GG

$最大抬腿高度为
;DGG

$髋关节高度从
=><

GG

下降到
=CHGG%

得到的起步阶段迈步腿踝关节

Q

>

在
?

方向约束条件为
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式中%

5
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$

5

*'6

分别表示迈步的初始时刻(

中间时刻和结束时刻#

b

$

b

2

$

b

22

分别表示位置约束

条件(速度约束条件(加速度约束条件
%

由式!

#

"求解

D

次多项式可得到
Q

>

在
?

方向上位置
?

时间轨迹

关系为
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在
1

方向约束条件为
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由式!

H

"求解
D

次多项式可得到
Q

>

在
1

方向

上位置
?

时间轨迹关系为

Q

>

1

! "

5

E
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F

#C<<0

!

H

#C<<0

C

!

"
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同样的方法也可以用来规划迈步腿髋关节
Q

D

的轨迹$起步阶段
Q

D

在
?

向和
1

向的轨迹为

Q

D?

! "

5

E

;C<<0
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C
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D>#<0
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D
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由式!

>

"

&

!

=<

"得到迈步腿踝关节髋关节在
?

方向和
1

方向的位置
?

时间函数关系$对
0

瞬时髋

关节
Q

D

(踝关节
Q

>

的坐标求运动学逆解$得到迈步

腿膝关节
Q

#

的坐标
%

利用
[N7KNB

软件对
Q

D

$

Q

#

$

Q

>

的位置
?

时间函数进行离散化处理$每隔

<%<=D,

采样一个关节位置点$得到的起步阶段步态

棍状图如图
!

所示
%

图
&

!

起步阶段步态棍状图

L1

H

,&

!

M49G4

H

914341.0<1

H

2G>

!!

从图
!

可以看出$支撑腿踝关节
Q

!

为坐标原

点$踝关节
Q

!

到地面高度为
#;GG

$起步步态规划

机器人右足为支撑腿$左足向前迈开一步$步长为

#<GG%

#!"

!

循环步态规划

规划机器人在循环步态中单步所用时间为
;,

$

步长为
=;<GG

$最大抬腿高度
!DGG

$髋关节高度

保持在
=CHGG%

循环步态阶段迈步腿踝关节
Q

!

在
?

向和
1

向

的位置
?

时间轨迹为
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循环步态阶段迈步腿髋关节
Q

=

在
?

向和
1

向

的位置
?

时间轨迹为

Q

=?

! "

5

E

#<<0

!

F

"<<0

C

H

!#<0

D

Q

=

1

! "

5

E

*

=CH

!

=;

"

!!

对式!

==

"和式!
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"求运动学逆解$解得
Q

=

$

Q

;

$

Q
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的位置
?

时间函数
%

利用
[N7KNB

软件对
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Q

=

$

Q

;

$

Q

!

的位置
?

时间函数进行离散化处理$每

隔
<%<=D,

采样一个关节位置点$得到的循环步态

阶段棍状图如图
C

所示
%

图
V

!

半周期循环步态棍状图

L1

H

,V

!

N96<.

:

.6>.

:
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H

914341.0<1
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由图
C

可见$在循环步态中$支撑腿和迈步腿之

间间隔了半个步行周期$可将迈步腿和支撑腿的关

节数据互换$形成左右腿交替迈开的周期步态&

=<

'

%

$

!

双足机器人直行步态并行实现

$!!

!

并行规划策略简述

本文提出采用并行规划策略来对双足机器人步

态进行规划
%

该策略首先由
[3-83S

计算出双足机

器人关节转角
?

时间函数$再将数据导入虚拟样

机和物理样机中
%

进而通过调整髋关节和踝关节

在滚转方向的转动角度来控制机器人侧向的重心

偏移$髋关节
Q

=

$

Q

D

和踝关节
Q

!

$

Q

>

在滚转方向

上相互配合$用于调节机器人在直行步态中的重

心转换&

==?=;

'

!传统双足机器人因质量大(重心高(

行走速度快而产生的步行惯性力在小型机器人上

的作用较小$故本文在研究中忽略步行惯性力"

%

接下来将规划的步态数据分别导入
NTN[1

虚拟

样机和实际物理样机中
%

如果物理样机测试中出

现行走不稳$则调节步态规划的侧向重心偏移角

度
%

再将调节后的步态数据输入虚拟样机和物理

样机中$这样就可以并行比较虚拟样机和物理样

机的步态情况
%

$!"

!

运动仿真

将理论分析求解出的双足机器人步态数据导入

NTN[1

虚拟样机中验证运动学规划的合理性$步

行状态如图
D

所示
%

由图
D

可以看出$机器人可以按规划的轨迹直

行$肢体的运动显示关节处不存在限位的情况$说明

机器人外形结构设计合理
%

图
'

!

双足机器人在
J)J@M

中步行状态截图

L1

H

,'

!

Q1

I

>AG7874B9601/

H

3494233.G>>/3C7431/J)J@M

$!#

!

物理样机测试

物理样机在直行步态中发生重心不稳时$对髋

关节和踝关节滚转方向的角度进行调整$使得机器

人处于单脚支撑状态时$机器人的躯干重心落在支

撑腿的支撑面积内
%

将循环步态中单周期的步态进

行循环延伸$得到双足机器人每个关节的转角
?

时

间函数
%

测试得到的稳定步行状态下各关节的转

角
?

时间函数如图
#

和图
>

!见下页"所示
%

由图
#

&

>

可以看出$双足机器人关节最大转角

发生在膝关节处$最大转角为
"#%#"y%

在
<

&

<%D,

$

机器人处于起步状态$左腿先向前迈一步$左踝关节(

图
%

!

左腿关节转动
$

时间函数

L1

H

,%

!

Z><46>

H-

71/49/

H

6>F41;><2/.417/

"HD
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图
#

!

右腿关节转动
$

时间函数

L1

H

,#

!

O1

H

C46>

H-

71/49/

H

6>F41;><2/.417/

左髋关节(左膝关节在
<%;D,

左右达到转角峰值$

在
<%D,

时完成左足的着地$

<

&

<%D,

完成双足机

器人的起步状态
%

<%D

&

=%D,

时间段$右腿向前迈一步$左腿处于

支撑状态$右腿膝关节在
=,

时达到转角峰值$在

=%D,

时完成右足的着地
%=%D

&

;%D,

时间段$左腿

向前迈一步$右腿处于支撑状态$左腿膝关节在

;,

时达到转角峰值$在
;%D,

时完成右足的着地
%

<%D

&

;%D,

完成双足机器人的循环步态
%

将舵机的
Ua[

信号对双足机器人关节转角
?

时间函数进行拟合$得到每个关节舵机的转角
?

时

间函数$运动仿真的情况和实际物理样机实时对比$

规划出双足机器人物理样机直行步态截图如图
H

所示
%

在物理样机下测试得到稳定的步态后$可以在

NTN[1

后处理模块$考察当前稳定步态下双足机

器人在虚拟样机中的两足运动变化曲线
%

双足机器

人的左(右足中心和躯干中心在
1

方向的移动轨迹

如图
"

所示
%

图
U

!

双足机器人物理样机直行步态截图

L1

H

,U

!

Q1

I

>AG7874

I

C

:

31.96

I

G7474

:I

>34G91

H

C4

H

9143.G>>/3C743

图
W

!

左&右足和躯干中心在
(

方向位移

L1

H

,W

!

O1

H

C4<774

%
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I
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由图
"

可以知道$机器人躯干中心随着双足的

前进而前进$机器人躯干中心在起步时由
;>>%;GG

下降至
;D<%#GG

$在循环步态时候一直保持在

;D<GG

左右
%

双足机器人躯干中心在
N

方向的速度

变化如图
=<

所示
%

图
!"

!

躯干中心在
)

方向速度

L1

H

,!"

!

DG2/0.>/4>G3

I

>>A1/)A1G>.417/

!!

由图
=<

可以看出$

D

次多项式插值的轨迹规划

在速度变化上是光滑的$

<%D,

处出现速度波动是由

于该时刻为起步步态和循环步态的交接处&

=!

'

%

%

!

结
!

论

本文通过仿人姿态分析$设计仿人结构的双足

机器人$采用
D

次多项式插值的方法规划出髋关节

和踝关节的运动轨迹$利用代数解析法求解出各个

关节的转角
?

时间函数
%

通过并行规划策略实现物

理样机直行步态的规划$将数据分别导入
NTN[1

虚拟样机和实际物理样机进行并行比较测试
%

机器

人的步态规划通过物理样机反馈给虚拟样机进行调

整对比$提高了小型双足机器人步态规划的效率
%
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