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【按 　 语】随着机器人与人工智能技术的不断突破与融合,智能机器人技术正成为全球科技革命的重要推动力,对工

业制造、医疗康复、智能交通等领域都产生着深远的影响。 国家也出台了一系列的鼓励政策驱动并引导智能机器人

的发展。 为此,本期专栏精选了 5 篇论文,从步态动力学、轨迹跟踪控制、视觉识别、路径规划及人机交互等多个维

度,探讨智能机器人技术的最新进展。 在论文《足地接触对被动行走机器人步态动力学行为的影响》中,作者针对被

动行走机器人在复杂步态中的滑移和弹起现象,结合足地界面特性影响,揭示了步态失稳机理,并提出了结构参数的

优化方案。 在论文《基于自适应滑模的四轮移动机器人轨迹跟踪控制》中,作者通过高斯过程回归对非匹配不确定性

进行在线估计,并结合近端策略优化(PPO)算法设计自适应滑模控制器,减少了机器人运动时的控制误差和抖振现象。
在论文《基于改进

 

YOLOv8n
 

的施工场景下防护装备佩戴检测算法》中,作者针对施工场景下复杂背景和遮挡问题,引
入了加权双向特征金字塔网络( BiFPN)、C2f-ContextGuided

 

模块和轻量化检测头( LSCD) ,提高了模型对小目标的检

测能力,同时降低了计算复杂度和参数量,在计算效率与检测精度之间取得了较好平衡。 在论文《基于多智能体强

化学习的
 

AMR
 

协作任务分配方法》中,作者引入注意力机制,提出了一种基于多智能体深度确定性策略梯度算法

( MADDPG)的自主移动机器人( AMR)任务分配方法,提高了任务分配的效率和协同性。 在论文《基于肌电预测模

型的下肢外骨骼自适应控制方法》中,作者提出了一种基于肌电预测模型的下肢外骨骼自适应控制方法,提高了外

骨骼的跟踪精度和运动柔顺性。 相信在未来,随着机器人机构动力学、人工智能、智能感知等技术的深入发展,智能机

器人将在复杂环境适应性、操作的精确性和人机融合性等方面取得更多突破,驱动人类社会生产生活方式的变革。
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摘 　 要:
 

为解决被动行走机器人步态研究中难以分析滑移、弹起等复杂步态的动力学行为的问题,搭建了一种考

虑足地接触的圆弧足被动行走机器人模型,分析其在路面材料变化的复杂行走路况下表现出的多种行走模式,并

揭示了多参数协同演化下的步态失稳机制。 首先,引入赫兹接触模型与库仑摩擦模型描述足地间的法向接触力与

切向摩擦力,使用第二类拉格朗日方程进行动力学建模;其次,通过改变接触参数模拟不同弹性与摩擦特性的行走

路面,采用数值仿真对行走中的滑移、弹起、跌倒等现象进行研究,获得使机器人行走性能较好的足地接触条件;最

后,使用分岔图、时间响应图等工具对机器人各结构参数协同演化时的行走步态进行分析。 研究结果表明:摩擦系

数大于 0. 24 且阻尼系数大于 4. 37×106
 

kg / (m1. 5·s)的足地接触环境是机器人稳定行走的必要条件,摩擦系数和阻

尼系数的减小将分别使步态出现滑移和弹起,且摩擦系数对步态的影响占主导地位,两接触参数持续减小将使机

器人摔倒;在结构参数中,髋关节质量及转动惯量的减小、足半径增大都更有利于机器人适应大范围的行走斜面角

度;同时观察到,无论结构参数如何演化,机器人都将随着斜面角度的增大通过滑移而引发步态失稳。
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　 　 被动行走机器人无须复杂的控制系统,仅依赖

自身重力以及内在自稳定性即可保持沿斜面向下稳

定行走 [ 1- 2] 。 这类机构在运动中的重心转移规律以

及双腿摆动轨迹与人类行走相似,其步态具有自然、
高效等优点 [ 3- 5] 。 因此,被动行走目前已受到各领

域众多学者的广泛关注,其可为双足机器人的设计

及仿人行走研究提供重要的理论依据 [ 6- 7] 。
被动行走理念最早由加拿大学者 McGeer 提出,

他通过搭建直腿与带膝关节被动行走机器人,建立模

型的步幅函数,研究了机器人的稳定行走步态随结构

参数、斜面角度变化时的演化情况[ 8] 。 随后,Sade-
ghian 等[ 9] 研究了惯性、长度特性等动力学因素对被

动双足机器人稳定性和倍周期级联现象的影响,分析

了系统在失稳附近的能量、步幅、分岔等方面的行为;
高建设等[ 10] 研究了非平整路面环境对被动行走机器

人步态演化的影响,分析了机器人步态演化过程中的

分岔及混沌现象,揭示了导致机器人摔倒的双边界激

变现象;彭金柱等[ 11] 研究了并联机器人的逆运动学

模型和误差模型,对引起误差的运动学参数进行了

标定,并通过 Adams 验证了修正后逆运动学模型的

准确性。 目前,参数的演化对机器人行走步态的影

响已被广泛研究,其中,步态吸引子的倍周期分岔已

成为被动行走系统中最常见的局部分岔类型 [ 12- 13] 。
然而,上述研究均将足地间的运动进行了简化,

例如在点足模型中视支撑腿与地面铰接,圆弧足模

型中视支撑腿与地面间的相对运动为纯滚动,即所

使用的模型均忽略了由于足地接触状态的变化而发

生的弹起、滑移等现象,步态切换时的足地碰撞被视

为完全非弹性,且忽视足地间的摩擦。 这使得上述

研究结果难以全面反映机器人在实际行走环境中的

步态演化。
当前,已有研究者开始尝试建立机器人的足地

接触模型以探索更加真实的双足行走过程。 Asano
等 [ 14] 使用半圆弧足直腿模型,通过增加接触点的位

置坐标实现机器人三自由度行走步态;张瑾等 [ 15] 使

用圆弧足直腿模型,利用 Adams 软件对不同足地接

触参数下的机器人行走步态进行动力学仿真; Qi
等 [ 16] 通过接触刚度、阻尼和摩擦系数来表征圆弧足

直腿模型的足地接触状态,探究了接触参数对行走

步态的影响;郑鹏等 [ 17] 使用 LuGre 摩擦模型,研究

了滚阻、摩擦系数改变时的行走特征演化。 上述研

究通过对机器人的足地接触情况进行分析,探索了

接触参数中单个参数对行走步态的影响,展示了丰

富的双足行走场景。 但上述研究对多接触参数协同

作用下的步态动力学特性研究较少,在考虑接触的

情况下对机器人结构参数变化引发的步态变化缺乏

进一步研究。 步态变化后出现的滑动、弹跳等行为

的发生扰乱了机器人的行走,使得其步态稳定性降

低,此时机器人更容易跌倒 [ 18- 19] ,对产生这些现象

的机理进行研究是解释机器人失稳行为的关键。
综上所述,本文对 Qi 等 [ 16] 提出的模型进行扩

展,建立了含髋关节质量的圆弧足被动双足机器人。
使用赫兹方程、库仑摩擦函数模拟足地接触,通过调

整接触参数,对在不同路面环境下机器人步态中的

滑移、弹起、摔倒等现象进行了研究。 此外,探索了

结构参数改变对步态演化过程的影响,分析了系统参

数协同作用下的步态演化规律,并揭示了机器人的跌

倒原因。 本文的研究成果有助于深入理解被动行走

机器人对多种路面环境的适应性,为被动行走机器

人的步态变化及结构优化等方面提供了理论基础。

1　 被动行走机器人建模

1. 1　 圆弧足被动行走机器人

本文研究的被动行走机器人模型是一种具有髋

关节质量的圆弧足被动行走机器人[ 20] ,如图 1 所示。
机器人两腿被视为完全相同的刚性直杆,质量均为

m,c1 与 c2 分别为机器人两腿的质心位置,它们到髋

关节的距离为 c。 两腿通过光滑铰接连接在髋关节 H
处,并将上体质量 mH 集中于此关节;两足为刚性圆

弧足,与腿固连,且不考虑足部质量。 腿长为 l,圆弧

足半径为 r;腿相对于质心的转动惯量为 J;斜面倾

角为 γ;重力加速度为 g。 各参数取值如表 1 所示。

图 1　 被动行走机器人
Figure

 

1　 Passive
 

walking
 

robot

表 1　 系统的参数取值

Table
 

1　 System
 

parameter
 

values

参数 取值 参数 取值

m / kg 1 c / m 0. 1
mH / kg 0. 5 J / ( kg·m2 ) 0. 009

 

6
l / m 0. 4 g / ( m·s- 2 ) 9. 81
r / m 0. 08 γ / rad 0. 02

　 　 在斜面上建立直角坐标系,x 轴正方向沿斜面



　 第 3 期 高建设,等:足地接触对被动行走机器人步态动力学行为的影响
 

3　　　　

向下,y 轴正方向垂直于斜面向上;支撑腿与 y 轴夹

角为 θ1 ,摆动腿与 y 轴夹角为 θ2 ,均取逆时针方向为

正;记髋关节坐标为( xH ,yH ) ,此时系统的广义坐标

为 q = ( xH ,yH ,θ 1 ,θ 2 ) 。
1. 2　 足地接触模型 　

引入赫兹接触模型计算法向接触力,将法向接

触力 F n 表示为弹性力 F c 与阻尼力 F d 之和 [ 21] :

F n =
F c + F d ,　 F c + F d > 0;

0,　 F c + F d < 0。{ (1)

F c = kδm ; (2)

F d = cδn δ·。 (3)
式中:m = 3 / 2,n = 3 / 2,这种接触力模型适用于极弹

性和极非弹性接触材料之间的情况 [ 21] ;k 为刚度系

数,kg / ( m0. 5 · s2 ) ; c 为阻尼系数, kg / ( m1. 5 · s) ; δ

为两接触物体在接触点上的形变量总和,m; δ· 为形

变量的变化速度,m / s。 在式 ( 2) 中,k 取决于碰撞

体的杨氏模量、泊松比、撞击处的局部表面曲率半径

等,表征地面的软硬程度,数值越大,地面越坚硬。
在式(3)中,c 一般由实验测得,表征被动行走机器

人足地接触后能量的耗散效果,数值越大,能量耗散

越多。
当足与地面发生弹性碰撞时,在接触区域会产

生微小形变,会有力的作用。 由于足为刚性足,因此

可视为在碰撞过程中只有地面发生形变。 此时,将
支撑腿与地面接触区域处的形变放大,如图 2 所示,
δ 为支撑腿圆弧足最低点的嵌入深度,根据几何关

系,δ 可表示为

δ = ( l - r) cos
 

θ1 + r - yH 。 (4)

图 2　 接触变形区域放大图

Figure
 

2　 Enlarged
 

image
 

of
 

deformation
 

area

　 　 根据式(4)可得圆弧足最低点与地面的切向相

对速度 v l 为

v1 = ( l - r) θ
·

1 cos
 

θ1 + rθ
·

1 + x·H 。 (5)
　 　 机器人足地接触时的切向摩擦力 F f 由库仑摩

擦公式给出:

F f = μF n 。 (6)
式中:μ 为摩擦系数;F n 为法向接触力,N。 摩擦系

数表征地面的粗糙程度,数值越大,地面越粗糙。 在

理想的库仑摩擦模型中,摩擦力在两接触物体相对

静止与运动时分别被记为静摩擦力与动摩擦力,摩
擦系数对应为静摩擦系数 μ s 、动摩擦系数 μd 。 这意

味着当相对运动形式改变时,摩擦系数将发生突变,
此时库仑摩擦函数曲线上存在非光滑部分,增加了计

算的复杂性。 为解决这一问题,常用的改进方法有拟

合库仑摩擦曲线、使用 LuGre 摩擦模型[ 22] 、引入线性

互补问题求解[ 23] 等,其中使用拟合库仑摩擦曲线时,
无须严格限制动态摩擦参数与积分步长便可达到较

高的计算精度,且计算成本低、计算过程简洁。 因此,
本文使用三次样条函数拟合库仑摩擦曲线[ 16] ,如图 3
所示,其中 vs = 10-4

 

m / s,vd = 10-3
 

m / s。

图 3　 库仑摩擦模型拟合曲线

Figure
 

3　 Fitting
 

curve
 

of
 

Coulomb
 

friction
 

model

此时可对足地间相对速度较小的系统的摩擦情

况进行模拟,摩擦力表达式为

F f =

μd + (μ s - μd )
v l + vd

vd - vs
( )

2

3 -
2( v l + vd )
vd - vs

( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
F n ,

　 　 - vd ≤ v l ≤ - vs ;

μ s - 2μ s

v l + vs

2vs
( )

2

3 -
v l + vs

vs
( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
F n ,

　 　 - vs ≤ v l ≤ vs ;

- μs + (μs - μd )
vl - vs

vd - vs
( )

2

3 -
2(vl - vs )
vd - vs

( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Fn ,

　 　 vs ≤ vl ≤ vd ;
- μdFn sign(vl ), | v l | ≥ vd 。

ì

î
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ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(7)
1. 3　 被动行走系统动力学建模

结合 1. 2 节中式( 1) 和式( 7) 描述的接触力与

摩擦力函数,本节通过第二类拉格朗日方程进一步
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建立被动行走机器人的动力学模型,此时机器人的

运动方程为

M( θ) q̈ + H( θ,θ
·

) = QF n
( θ) + QF f

( θ) + Q g( θ) 。

(8)
式中: M( θ) 为广义质量矩阵; q̈ 为广义加速度;

H( θ, θ
·

) 为广义惯性矩阵;QF n
( θ) 、QF f

( θ) 、Q g( θ)

分别为广义支持力矩阵、广义摩擦力矩阵、广义重力

矩阵。 各项具体表达式如下:
M(θ) =

2m + mH 0 mccos
 

θ1 mccos
 

θ2

0 m + mH mcsin
 

θ1 mcsin
 

θ2

mccos
 

θ1 mcsin
 

θ1 J + mc2 0

mccos
 

θ2 mcsin
 

θ2 0 J + mc2

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

;(9)

H( θ,θ
·

) =

- mcθ
·2

1 sin
 

θ1 - mcθ
·2

2 sin
 

θ2

mcθ
·2

1 cos
 

θ1 + mcθ
·2

2 cos
 

θ2

0
0

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

; (10)

QF n
( θ) =

0
F n1 + F n2

F n1( l - r) sin
 

θ1

F n2( l - r) sin
 

θ2

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
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; (11)

QF f
( θ) =

F f1 + F f2

0
F f1 [ ( l - r) cos

 

θ1 + r]

F f2 [ ( l - r) cos
 

θ2 + r]

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
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÷
÷
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; (12)

Q g( θ) =

(2m + mH )gsin
 

γ

(2m + mH )gcos
 

γ
- mgcsin( θ1 - γ)
- mgcsin( θ2 - γ)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

。 (13)

　 　 为了减少系统的参数,获得更普适的动力学方程,
选取 m、g、l 为基本量对上式进行无量纲化处理。 此时

无量纲参数可依次记为 β 1 = mH / m,β 2 = c / l,β 3 =

r / l,β 4 = J / (ml2), t′ = t g / l ,F′n = Fn / (mg),F′f =
F f / (mg) ,其中 t 为时间,s。

2　 机器人的足地接触参数

2. 1　 接触参数对行走步态的影响

由于刚度系数、阻尼系数、动摩擦系数、静摩擦

系数 4 个参数共同描述了被动行走机器人的路面接

触环境,将它们定义为路面的接触参数。 机器人在

何种路面环境下具有较优的行走步态是本文关注的

重点,因此需要对路面接触参数协同作用时的行走

步态进行研究。
首先,对于摩擦力的计算,动摩擦系数通常为静

摩擦系数的 70% ~ 80%,因此,可固定 μd = 0. 8μ s 。
在路面左倾(0° ~ 20°)时,行走过程中维持前进方向

平衡的摩擦系数峰值约为 0. 3 ~ 0. 4[ 24] 。 当摩擦系

数不在此范围时,会出现步态失稳,因此,本节中将

μd 设为
 

[0. 2,0. 5],用于保证此范围能涵盖正常行

走、滑移、摔倒等多种现象。 按照上述分析,此时 μd ∈
 

[0. 16,0. 40] 。 其次,对于法向力的计算, 仿真结

果 [ 25] 表明, 当 k = 106
 

kg / ( m0. 5 · s2 ) , c = 107
  

kg /
( m1. 5 · s) 时,碰撞恢复系数接近

 

0,即为完全非弹

性碰撞;保证 k 值不变,c 减小为 106
 

kg / ( m1. 5 · s)
时,碰撞恢复系数约为

 

0. 1,此时物体将发生弹跳。
随着 c 的减小,这种弹跳现象将更加明显。 因此,本
节固定 k = 106

 

kg / ( m0. 5 ·s2 ) ,将阻尼系数区间限定

为
 

[106 ,
 

107 ] 。
图 4 为各接触参数协同作用下的步态变化情

况,平面(μ s ,c) =
 

[ 0. 2,0. 5] ×[ 106 ,
 

107 ] ,将 μ s 线

性均分为 100 份,c 以指数级别均分为 100 份,平面

内共计 1×104 个参数点。 图 4 中纵坐标 p 为阻尼系

数的指数,横坐标 μ s 表示静摩擦系数,右侧的颜色

条带展示了不同的行走区域:蓝色为正常行走,紫色

为足地滑移,黄色为弹起,而黑色表示机器人跌倒。
这些运动形式的判断条件如下:①判定滑移,支撑腿

从接触地面到与地面不发生相对滑动所用的无量纲

时间大于设置的判定值 0. 2;②判定弹起,支撑腿离

开地面( δ<0)的次数大于一次;③判定摔倒,髋关节

高度 yH <0。 当同时满足各判定条件时,机器人的步

态表现为多种运动形式的组合,然而,在图 4 的仿真

结果中并未发现这种组合形式。

图 4　 不同接触参数组合下的机器人运动状态

Figure
 

4　 Robot
 

motion
 

states
 

with
 

different
 

contact
 

parameter
 

combinations
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由图 4 可以看出,大部分参数平面被稳定行走

(蓝色区域) 与弹起步态(黄色区域) 所占据。 前者

位于较大的阻尼系数与摩擦系数的组合区间内,机
器人正常行走,无滑移和弹起;后者位于阻尼系数减

小到 4. 37×106( p
 

=
 

6. 64)后的区域,此时摩擦系数

无论如何增大,维持稳定行走都将极其困难。 在图

4 的左侧,出现了两种颜色较窄的区域,紫色对应的

滑移状态位于摩擦系数较小的区域(椭圆实线框) ,
此位置处,阻尼系数越小,机器人实现稳定行走所需

的摩擦系数越大;而在紫色区域延伸的实线方框内,
原本的弹起运动状态被滑移区占据,即在较小的阻

尼系数与摩擦系数下,摩擦系数对步态的影响占主

导地位。 而当阻尼系数与摩擦系数足够小时,几种

步态的分界不再能明显区分,既可能滑移,也可能弹

起或直接摔倒。
2. 2　 机器人的正常行走、滑移与弹起

为验证图 4 中数值仿真结果的正确性,在图 4 中

依次选取 3 组接触参数组合,分别对机器人的行走状

态进行验证,这些参数的位置如图 4 中的点 A1 ~ A3 所

示,依次对应正常行走、滑移和弹起。
2. 2. 1　 算例 1

 

:正常行走

此算例对应图 4 中点 A1 处的接触参数,其中

k = 106
 

kg / ( m0. 5 · s2 ) , c = 107
 

kg / ( m1. 5 · s) , μ s =
0. 5,μd = 0. 4。

为实现机器人稳定的正常行走步态,为机器人

设置初 始 运 动 状 态: xH = 0,yH = 0. 987
 

5,θ1 =

0. 165
 

5,θ2 = - 0. 247
 

9,x·H = 0. 250
 

9,y·H = 0. 024
 

5,

θ
·

1 = - 0. 253
 

7,θ
·

2 = 0. 001
 

0。
图 5( a)为机器人行走时的极限环图,图 5( b)

为双腿角度的时间响应图,黑色为摆动阶段,红色为

支撑阶段。 机器人行走过程中支撑腿角速度始终为

负值,即支撑腿始终围绕髋关节顺时针摆动直至脱

离地面变为摆动腿;摆动腿角速度由负变为正再变

为负,即支撑腿脱离地面变为摆动腿后,继续顺时针

摆动再反向逆时针摆动,在碰撞前顺时针回摆一段

角度后与地面发生碰撞,进入下一步。 由图 5 可知,
机器人在此算例下的行走步态为周期 1。

图 6 给出了此周期步态下机器人足部相对于地

面的法向接触力曲线、切向摩擦力曲线以及圆弧足

最低点速度曲线,依次用蓝色、浅蓝色、黄色标识。
由图 6 可知,当圆弧足与地面接触时,法向接触力

F n 激增,达到峰值 12. 5,是整机重量的 5 倍。 而在

足地碰撞完成后,v l 的值始终为 0,表明此时未发生

弹起与滑移。

图 5　 算例 1 的极限环图及时间响应图

Figure
 

5　 Limit
 

cycle
 

and
 

time
 

response
 

diagrams
 

of
 

example
 

1

图 6　 算例 1 的 Fn、F f、v l 曲线

Figure
 

6　 The
 

curve
 

of
 

Fn,F f,v l
 of

 

example
 

1

2. 2. 2　 算例 2
 

:滑移

此算例对应图 4 中点 A2 处的接触参数,其中

k = 106
 

kg / ( m0. 5 · s2 ) , c = 107
 

kg / ( m1. 5 · s) , μ s =
0. 21,μd = 0. 17。

机器人的运动初始状态为 xH = 0,yH = 0. 976
 

7,

θ 1 = 0. 241
 

6,θ 2 = - 0. 231
 

3, x·H = 0. 333
 

4, y·H =

- 0. 062
 

2,θ
·

1 = - 0. 230
 

2,θ
·

2 = - 0. 340
 

6。
图 7( a)为机器人行走时的极限环图,图 7( b)

为双腿角度的时间响应图,黑色为摆动阶段,红色为

支撑阶段。 在图 7 ( a) 中,极限环存在两条闭合轨

迹,一条轨迹上存在明显的滑移现象,一条轨迹表现

为正常行走状态(见算例 1) ,机器人此时行走步态

为周期 2。

图 7　 算例 2 的极限环图及时间响应图

Figure
 

7　 Limit
 

cycle
 

and
 

time
 

response
 

diagrams
 

of
 

example
 

2
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图 8 给出了存在滑移时机器人行走的 F n 、F f 、v l

曲线,F n 峰值为 10,是整机质量的 4 倍,小于稳定步

态,即足地碰撞时的冲击力降低。 在 v l 曲线上也可

以观察到明显的滑移现象。

图 8　 算例 2 的 Fn、F f、v l 曲线

Figure
 

8　 The
 

curve
 

of Fn,F f,v l
 of

 

example
 

2

2. 2. 3　 算例 3:弹起

此算例对应图 4 中点 A3 处的接触参数,其中

k = 106
 

kg / ( m0. 5 · s2 ) , c = 3. 2 × 107
 

kg / ( m1. 5 · s) ,
μ s = 0. 5,μd = 0. 4。

此时机器人的运动初始状态为 xH = 0,yH =

0. 987
 

5,θ 1 = 0. 165
 

5,θ 2 = - 0. 247
 

9,x·H = 0. 250
 

9,

y·H = 0. 024
 

5,θ
·

1 = - 0. 253
 

7,θ
·

2 = 0. 001
 

0。
图 9( a)为机器人行走时的极限环图,图 9( b)

为双腿角度的时间响应图,黑色为摆动阶段,红色为

支撑阶段。 由图 9( a)可以看出,刚进入支撑阶段与

摆动阶段时,极限环曲线均存在小幅度的波动,这是

由于支撑腿从地面弹起或弹起的趋势造成的。 F n 、
F f 、v l 曲线如图 10 所示,F n 峰值为 12. 2,与正常步

态接近;F f 、F n 曲线上,在完成摆动腿到支撑腿的切

换后均存在很长一段时间的振荡,频繁的振动会导

致机器人各部件的疲劳和磨损,对机器人造成物理

损坏,降低行走的稳定性。 这也反映了步态中的弹

起现象。

图 9　 算例 3 的极限环图及时间响应图

Figure
 

9　 Limit
 

cycle
 

diagram
 

and
 

time
 

response
 

plot
 

of
 

example
 

3

图 10　 算例 3 的 Fn、F f、v l 曲线

Figure
 

10　 The
 

curve
 

of
 

Fn,F f,v l
 of

 

example
 

3

3　 结构参数对步态的影响

探究被动行走机器人的步态随结构参数改变时

的演化过程,根据探究双接触参数协同作用时的仿

真结果,为机器人选取行走状态较优时的接触参数

k = 106
 

kg / ( m0. 5 · s2 ) , c = 107
 

kg / ( m1. 5 · s) , μd =
0. 5,μ c = 0. 4。
3. 1　 髋关节质量对步态的影响

将被动行走机器人的上肢质量集中在髋关节

处,髋关节质量的不同反映了机器人不同的上下肢

体重分布。 分别取无量纲髋关节质量 β1 为 0. 2,
0. 5,0. 8,即髋关节质量分别为腿部质量的 20%,
50%,80%,其他结构参数不变。 随着斜面倾角的增

大,被动行走机器人的步态演化过程如图 11 所示,
此时纵坐标为机器人双腿同时着地时的支撑腿角

度。 由图 11 可以看出,机器人的行走步态由周期 1
经倍周期级联通向混沌。 随着髋关节质量增加,相
同斜面角度下机器人的支撑腿角度增大,这表明上

体质量的增加将使机器人产生更大的跨距角以及步

长。 同时,增大髋关节质量还使分岔点提前,且机器

人能行走的斜坡倾角范围更小。

图 11　 不同髋关节质量对应的分岔图

Figure
 

11　 Bifurcation
 

diagram
 

with
 

different
 

hip
 

mass

图 12 给出了 β1 ∈[0,1]时,双足机器人第 1 次
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倍周期分岔的斜面倾角与能稳定行走的最大斜面倾

角,在该参数区间内进行分析可以得到髋关节质量对

机器人环境适应性的影响趋势。 在髋关节质量为 0
时,被动行走机器人演化为一种典型的模型———罗盘

模型[ 26] ,此时能行走的最大斜面倾角为 0. 117;髋关

节质量为 1 时,最大斜面倾角减小到 0. 104。 在[0,1]
时,髋关节质量越重,能行走的斜面范围越小。

图 12　 倾角范围与分岔点

Figure
 

12　 Slope
 

range
 

and
 

bifurcation
 

points

由图 12 可以看出,在典型的倍周期级联现象

中,随斜面倾角增大,被动行走机器人步态通过倍周

期分岔,经由周期 1、周期 2、周期 4 等最终通向混

沌,且在一定倾角范围内继续保持混沌状态稳定行

走,接着由于倾角过大而失去稳定性。 但在图 11 中

观察到混沌步态仅在极小区域内出现,由于混沌状

态的消失,被动行走机器人能实现稳定行走的倾角

范围减小。 为探究该现象出现的原因,对机器人摔

倒前的行走表现进行分析。
图 13 为 mH = 0. 5 时混沌行走状态消失前各状

态参数的时间响应图。 从图 13 可以看出,在跌倒前

一步,圆弧足与地面接触后,最低点与地面间的切向

相对速度有一段瞬时下降,接着逐渐增加,这说明摆

动腿接触地面,转换为支撑腿后,与地面发生了滑

移;支撑腿与摆动腿角位移都开始增大,说明双足机

器人双腿都开始向后倾倒;髋关节高度迅速降低,最
后摔倒在斜面上。

机器人摔倒前的行走过程如图 14 所示。 由于

在进行数值仿真时,忽略摆动腿运动中的擦地现象,
故在图 14( b)和图 14( c)中摆动腿不与地面发生接

触而直接越过地面。 上述分析表明,由于滑移现象

　 　 　

的存在,混沌吸引子剧烈突变引发了机器人摔倒,在
分岔图上表现为极窄的混沌行走步态范围。

图 13　 摔倒发生时被动行走机器人的状态曲线
Figure

 

13　 State
 

curve
 

of
 

passive
 

walking
 

robot
 

when
 

fall
 

occurs

3. 2　 腿质心与髋关节距离对步态的影响

不同结构参数下的分岔图如图 15 所示。 腿质

心距髋关节的距离表征了机器人下肢的重心分布,
两者间距离小则重心靠上,距离大则重心靠下。 取

β2 =
 

0. 125,0. 250,0. 375,0. 500 共 4 组数据,其步

态演化过程如图 15 ( a) 所示。 随着重心的下移 ( c
逐渐增大) ,腿的摆动幅度逐渐减小,分岔点先后移

后又前移,能行走的斜面范围先增大后减小。 这说

明腿质心与髋关节距离存在一个最优值,在该结构

参数下,机器人能行走的斜面范围最大。
不同结构参数下的行走范围如图 16 所示。 在

图 15( a)的 4 组数据中,能行走斜面范围最大的参

数值为 0. 375,取包含该参数值的区间为 [ 0. 125,
0. 500] ,图 16( a)给出了间隔变化更小时,双足机器

人第 1 次倍周期分岔的斜面倾角与最大行走倾角。
从图 16( a)中可以得到质心距髋关节位置的最优值

约为 0. 375。 还观察到,当距离减小时,能行走的斜

面范围迅速减小,这说明重心靠上的机器人结构十

分不利于稳定行走。 经验证,与 3. 1 节类似,机器人

在过大行走倾角下通过滑移引发了步态失稳。
3. 3　 圆弧足半径对步态的影响

为探究足半径对步态的影响,无量纲参数 β3 分

别取
 

0. 150, 0. 200, 0. 250。 步 态 演 化 过 程 如 图

15( b)所示。 随着足半径增大,腿的摆动幅度逐渐增

大,分岔点后移,能行走的斜面范围增大。 图 16( b)
　 　

图 14　 机器人摔倒历程图
Figure

 

14　 Robot
 

falling
 

process
 

diagram
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图 15　 不同结构参数下的分岔图

Figure
 

15　 Bifurcation
 

diagrams
 

with
 

different
 

structural
 

parameters

图 16　 不同结构参数下的行走范围

Figure
 

16　 Walking
 

range
 

with
 

different
 

structural
 

parameters

给出了参数变化区间更小时,双足机器人第 1 次倍

周期分岔的斜坡角度与能稳定行走的斜面范围。 当

圆弧足半径从 0. 100 增加到 0. 300,即足半径是腿

长的 10% ~ 30% 时,能行走的斜面范围从 0. 099 增

加到 0. 117,在此范围内,圆弧足半径越大,能行走

的斜面范围越广。 经验证,与 3. 1 节类似,因步态中

的滑移引发了机器人的跌倒。
3. 4　 转动惯量对步态的影响

取无量纲参数 β4
 = 0. 030,0,060,0. 090,得到不

同转动惯量下步态的演化过程如图 15( c)所示,参
数细化后得到能行走的斜坡范围与分岔点角度如

图 16( c) 所示。 图 16 ( c) 中,当 β4 = 0. 030 时,与

其他结构参数下的步态演化过程不同的是,被动

行走机器人没有进入混沌状态,在周期 2 步态时

摔倒在斜面上。 分析仿真结果表明,这是由于此

时斜面倾角过大,机器人行走步态中出现滑移导

致向前摔倒。 经验证,在其他结构参数下也发现

了相同现象。
通过本章分析,揭示了被动行走机器人在不同

结构参数下的步态演化规律,通过仿真分析探究了

机器人摔倒的原因,发现了滑移现象对步态失稳的

影响。

4　 结论

(1)接触参数中的动、静摩擦系数与阻尼系数

会影响被动行走机器人的步态,较小的摩擦系数会

导致滑移现象,较小的阻尼系数会导致弹起现象。
当阻尼系数与摩擦系数均较小时,摩擦系数对步态

的影响占主导作用;当二者足够小时,滑移、弹起或

摔倒几种步态的分界不能明显区分。
(2)被动行走机器人的结构参数会影响步态的

演化。 减小髋关节质量、增大圆弧足半径、减小转动

惯量有利于扩大机器人能行走的斜面倾角范围,提
高机器人的环境适应性。

(3)随着斜面倾角的增大,被动行走机器人的

步态演化表现为倍周期级联分岔,由周期 1 步态经

过数次分岔通向混沌,最终发生步态失稳。 还发现,
在本文涵盖的接触参数区间与结构参数区间组合

下,斜面倾角为[ 0. 078
 

2,0. 126
 

0] 时,步态中的滑

移会引发步态失稳,这也造成了倍周期级联现象中

混沌带变窄与混沌带消失两种特殊演化过程。
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Effects
 

of
 

Foot-ground
 

Contact
 

on
 

the
 

Dynamic
 

Gait
 

Behavior
 

of
 

Passive
 

Walking
 

Robot

GAO
  

Jianshe1 ,
 

ZHENG
  

Ziyi1 ,
 

WAN
  

Lei2 ,
 

LI
  

Kui2 ,
 

WU
  

Guangliang2

( 1. School
 

of
 

Mechanical
 

and
 

Power
 

Engineering,
 

Zhengzhou
 

University,
 

Zhengzhou
 

450001,
 

China;
 

2. The
 

Second
 

Affiliated
 

Hospital
 

of
 

Luohe
 

Medical
 

College,
 

Luohe
 

462000,
 

China)

Abstract:
   

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

analyzing
 

the
 

complex
 

dynamic
 

behaviors
 

of
 

gait,
 

such
 

as
 

slip
 

and
 

bounce,
 

in
 

passive
 

walking
 

robots,
 

an
 

arc-based
 

bipedal
 

passive
 

walking
 

robot
 

model
 

considering
 

foot-ground
 

contact
 

was
 

de-
veloped,

 

to
 

analyze
 

various
 

walking
 

modes
 

exhibited
 

with
 

complex
 

walking
 

conditions
 

with
 

changes
 

in
 

ground
 

sur-
face

 

materials.
 

It
 

could
 

reveal
 

the
 

gait
 

instability
 

mechanisms
 

with
 

multi-parameter
 

co-evolution.
 

Firstly,
 

the
 

Hertz
 

contact
 

model
 

and
 

Coulomb
 

friction
 

model
 

was
 

introduced
 

to
 

describe
 

the
 

normal
 

contact
 

force
 

and
 

tangential
 

friction
 

force
 

between
 

the
 

foot
 

and
 

the
 

ground.
 

The
 

second
 

kind
 

of
 

Lagrangian
 

equation
 

was
 

used
 

for
 

dynamic
 

modeling.
 

Secondly,
 

by
 

changing
 

contact
 

parameters
 

to
 

simulate
 

different
 

walking
 

surfaces,
 

numerical
 

simulations
 

were
 

em-
ployed

 

to
 

study
 

phenomena
 

such
 

as
 

slipping,
 

bouncing,
 

and
 

falling
 

during
 

walking,
 

so
 

as
 

to
 

obtaining
 

foot-ground
 

contact
 

conditions
 

that
 

optimize
 

the
 

robot′s
 

walking
 

performance.
 

Finally,
 

tools
 

such
 

as
 

bifurcation
 

diagrams
 

and
 

time
 

response
 

plots
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

walking
 

gait
 

of
 

the
 

robot
 

during
 

the
 

co-evolution
 

of
 

various
 

structural
 

parameters.
 

The
 

research
 

results
 

indicated
 

that
 

reducing
 

the
 

friction
 

coefficient
 

and
 

damping
 

coefficient
 

could
 

cause
 

slipping
 

and
 

bouncing
 

in
 

the
 

gait,
 

respectively,
 

and
 

continued
 

reduction
 

could
 

cause
 

the
 

robot
 

to
 

fall.
 

Among
 

the
 

structural
 

parameters,
 

reducing
 

the
 

hip
 

joint
 

mass
 

and
 

moment
 

of
 

inertia,
 

and
 

increasing
 

the
 

foot
 

radius
 

were
 

more
 

conducive
 

to
 

the
 

robot
 

adapting
 

to
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

walking
 

slope
 

angles.
 

Seemed
 

that
 

regardless
 

of
 

how
 

the
 

structur-
al

 

parameters
 

evolved,
 

the
 

robot
 

would
 

experience
 

gait
 

instability
 

due
 

to
 

slipping
 

as
 

the
 

slope
 

angle
 

increased.
Keywords:

 

passive
 

walking
 

robot;
 

slip;
 

rebound;
 

dynamics
 

analysis;
 

numerical
 

simulation


