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仿人机器人斜坡行走的步态规划 

常 琦，张国良，敬 斌 
(第二炮兵工程大学，陕西 西安 710025) 

摘 要：为了解决双足机器人在复杂路面的行走问题，提出了一种具体的基于几何约束的机器人斜坡行走步态规划方法。 

通过对机器人行走的起步阶段，单脚支撑期中摆动腿对机器人身体稳定的影响，以及行走步态流程进行了详细的规划，以 

机器人Nao为研究对象，构建出了机器人的连杆模型，计算出机器人在前向和侧向运动中保证身体稳定的踝关节约束范 

围，分析了流程图中机器人各行走步态，并计算出各步态中关节角度变化，从而规划出了机器人 Nao从起步到结束行走的 

过程。运用三次多项式插值的方法使得各关节运动平滑稳定，并根据规划中的各个步态运动利用MATIAB仿真，获得机 

器人在步行过程中 、Y、z方向 k的质心轨迹，并通过 、y方向的轨迹可以看出机器人行走过程重心稳定，从而证明此方 

法用于机器人斜坡行走的可行性。 
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Gait Planning of Humanoid Robots Walking on Slope 

CHANG Qi，ZHANG Guo-liang。JING Bin 

(The Second Artillery Engineering University。Xi'an 710025，China) 

Abstract：In order tO solve the walking robot gait programming problems。put forward a certain meaning robot slope gait programming 

me~od of walking．Plan in detail the walking robot in the beginning of walking，one foot swinging leg to support the robot body stabi— 

lized，and the influence of the walking gait process．Nao robot as the fesearch object。construct the link model of robot-caiculme the robot 

forw ard and lateral movement to ensure stable anlde range bound body，and an alyze the flowchart of each gait of the walking robot，and 

calculate the gait of the joint angle changes，thus planning out the Nao robot from the start to end the process of walking．At the same time 

using 3rd polynomial interpolation method makes the motions of joint smooth stabilized，and according to each of the movement of the 

joints of gait use MATLAB simulation to gain a track of the center stabilized of walking robot in the process of the X，Y．Z direction．So 

asto reducethemovementprocess ofjointstOloss andthe soleofthefootimpactwith ground，makesthe robot Can walkonthe slope sta- 

bilized，proving this method is feasible． 

Key words：Nao robot；slope walking；geometry method；gait plan ning；3rd polynomial interpolation method 

I’ 引 置 

在平面双足机器人运动领域中，机器人若要完成 
一 项比较复杂的任务时，行走应当是运动的基础。能 

够稳定的行走是仿人机器人的技术关键，多年以来，人 

们的研究工作主要集中在了实现平整地面上的行走， 

并且取得了一定的成果。但在行走过程中路面的情况 

可能会是多种多样，斜坡应当是各种复杂路面中比较 

常见的一种，所以规划出一种稳定有效的斜坡行走方 

式至关重要。 

为了实现在崎岖路面上稳定行走，多数研究者采 
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用离线轨迹规划与在线调整的方法实时修正期望的关 

节轨迹。在基于模型的步态规划中，针对双足机器人 

的多自由度运动特点 ，将机器人简化为 5杆模型 或 

7杆模型，通过参数设定，完成前进方向上的规划 ’ 。 

Q．Huang等人 通过对髋关节点在单腿支撑期 内的 

两个参数调整来保持稳定性。还有将双足机器人模型 

简化为一级、二级倒立摆模型 或通过三维倒立摆模 

型来分析 。S．Kajita等人 进一步简化双足机器人 

的步行特点，运用桌子一小车模型更好地分析双足机 

器人的ZMP与CPG之间的关系，以便较好地实现步 

态控制。文中根据斜坡角度以及机器人各关节信息， 

计算出机器人在前向和侧向运动中保证身体稳定的踝 

关节约束范围，分析了机器人在行走中的各姿态，并根 

据机器人稳定性的几何约束条件计算出各姿态中关节 

角度变化，并运用三次多项式插值的方法规划关节运 
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cosLp'B'D'= (10) 

Lp B D为机器人稳定后右腿膝关节所达到的角 

度。 

3．3 右腿抬起 

在行走规划的过程中，摆动腿抬起的高度与机器 

人身体的平衡有着很大的关系。摆动腿的抬起使得机 

器人的重心前移，甚至会导致机器人摔倒。所以，在静 

态规划中机器人大腿抬起后整体质心投影的位置落在 

机器人的脚掌支撑的范围内机器人才能够保持站立稳 

定。 

可通过腿部各关节的长度和质量之间比例计算出 

大腿抬起后机器人的质心位置。腿部各关节的长度与 

质量如表 1。 

表1 机器人下肢各关节长度质量表 

从表1中看，各关节的长度和质量的比基本相似。 

将大腿的质量看成单位 1，小腿与脚的质量和为 1．5。 

假设各关节的质量是均匀的，所以关节质量和长度成 

正比，当机器人右腿抬至最高时，小腿与地面垂直，脚 

掌与斜坡平行，质心的位置为s如图3所示。 

s =[(1一s)+1·5]×(1一s) (11) 

s一 0．7143 

腿部质心的位置处于大腿上 71．43mm处，在斜坡 

上的有效长度为s 。机器人此时的质心位置应当在 
r 

原质心位置与抬起大腿质心之间即为÷ 。所以，当 

÷≤ANcost,时，机器人在单脚支撑的阶段便能够稳 
二  

， 

定站立，A=arcsin 。此时，膝关节角度为180。一A。 

图3 机器人右脚落地示意图 

3．4 右脚落地 

当摆动腿达到最高点时，脚掌与斜坡的垂直距离 

设为f~l1]图3，落地的方式为摆动腿脚掌始终与斜坡保 

持平行垂直下落。 

= {H 一[cosO×Zl+l2+tanot(sin0×l1)]}×c0s 

× Ⅳ 

cos = 

COS／__opo 

COS EpD ： 

垒．：± ：二堡 ：： 
D pD 

ll +pD一 一l2 

21l×pD 

LDpE = ／_opo + EpD 

cos 。 = 

D =180。一 LpD D — LpD E (18) 

其中， E。， 却E’，LD 分别为右脚落地后的膝 

关节 、髋关节、踝关节的角度。．厂为脚掌在斜坡上垂直 

落下的高度。 

3．5 身体重心移向右脚 

①在Y方向的右移：当重心转移到右脚时稳定状 

态下机器人踝关节的角度为 一(0 +0 )，所以重心转 

移过程中机器人的踝关节变化了2(0．+0：)，可根据 

3．2中身体重心转移的方法计算出左腿各关节的变 

化，使质心向右移动。 

②在 方向的前移：两脚的踝关节在 方向上增 

大，只要质心的投影落在任意脚的支撑域内，以及两脚 

之间支撑域的连线上可视为机器人身体稳定。文中为 

了使机器人保持原有的稳定状态，在 方向上重心维 

持在 Ⅳ点的域内，即在 ⅣI，v2这条线上。 

可以求出： 

A1N=AlD—c=AlD一~／L 一 (19) 

Ⅳ。Ⅳ2=DD 

在这里在计算中可以将 D，D 视为Ⅳ。，，v2如图4 

所示。 

， ＼ ，， 
＼ ， l 

X 
／ 
‘— 

图4 机器人重心在 方向移动简化 图 

重心的移动视为平移，在 方向上水平由左脚移 

向右脚如图4所示。 

pD =FB (20) 

tanLpDD p

。

D (21) 

／ADD 便为机器人两脚踝关节变化的角度。 

DD ： 为机器人在斜坡上行走一步的步长。 
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3．6 判定行走 

(1)继续行走 ： 

如果机器人继续行走，那么按照流程图所示，机器 

人摆动腿为左腿继续运动，其各运动方式与前面右腿 

运动方式相同。在下一步摆动腿摆动和落地的过程中 

支撑腿的踝关节、膝关节和髋关节回复到初始状态，此 

步骤使机器人在 方向上前进。 

(2)结束行走： 

如果要结束行走，以摆动脚右脚为例。首先：右 

腿 方向膝关节、踝关节、髋关节回复到初始角度(为 

质心升高阶段)。其次：左腿 方向髋关节、膝关节回 

复到初始角度。最后 ：左脚右脚的 y方向踝关节回复 

到初始角度，此时机器人的状态便完全恢复到了初始 

状态。 

4 实验仿真 

在规划的过程中，已经将机器人各状态中运动关 

节的转动角度计算了出来。利用三次多项式插值的方 

法对每个状态下运动角度进行规划。 

选取斜坡角度a=30。，设机器人初始状态下质心 

投影的位置 Ⅳ为零点，左方向为正方向。固定机器人 

步行的时间，一步的时问为 ，各过程所经历时间为： 

重心左移 

右脚抬起、落地 

重心右移 

左脚靠拢 

恢复初始状态 

了 

2 

丁 

5 

t = 

重心右移过程及从 Ⅳl点到 经过Ⅳ点，所以时 

间为 。 

设 =3S，则根据各过程的规划得到质心位置和 

踝关节角度、角速度、角加速度的变化如图 5所示。 

由图(a)，(b)，(c)可以看出在 (0—0．5)的时候 

机器人身体质心左移在 方向上的速度和位移为0， 

方向上机器人质心左移，z方向升高了△日 10mm，质 

心移动到了踝关节Ⅳl，其位移约为78mm，与实际结果 

基本符合。在 (0．5一1)秒时机器人正处于摆动腿抬 

起、落地的阶段，各方向的位移为0。在 (1—2)秒时 

为机器人重心移到右脚，从规划来看分为在 方向的 

移动和y方向的移动，图(a)反映出机器人在斜坡上前 

进了约 162ram，图(b)反映了机器人的质心由ⅣI转移 

到了Ⅳ2，经过零点变为负值。 方向上也随着Y方向的 

运动由△日变为0再变为A／／。在 (2—2．5)秒时若 

E 
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(a)x方向机器人质心轨迹 
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(b)Y方向质心轨迹 
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(c)z方向质心轨迹 
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(d)踝关节x方向的变化 
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(e)踝关节 Y方向上的变化 

图5 质心轨迹及踝关节角度、角速度以及角加速度 
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机器人结束行走，根据规划，此时的支撑腿 方向上恢 

复到初始位置，使得质心在 方向上升高 ，在 和Y方 

向质心没有位移。在 (2．5～3)秒时为结束行走的最 

后阶段，机器人各关节均恢复到了初始状态，机器人的 

质心在Y方向恢复都零点，Z降低 △日。由图(d)，(e) 

利用三次多项式插值的方法使机器人各关节平滑 ，克 

服了关节数据突变的问题，保证 了机器人运动过程的 

稳定 ，并使得机器人在步行过程中其质心过渡平 

稳，实现一种静态的斜坡行走。 

5 结束语 

文章以机器人 Nao为研究模型，将机器人行走过 

程划分为若干行走状态 ，刻画了一种机器人的步行流 

程图，用几何法对机器人斜坡行走 的各关键状态进行 

了规划，克服了机器人行走中由于身体模型的改变给 

机器人稳定带来的影响，使机器人在行走过程中使得 

每个状态都能够保持机器人的静态稳定。最后利用三 

次多项式插值的方法对机器人关节的具体运动进行规 

划 ，得到平滑的关节运动轨迹 ，再对这些运动进行积 

分，获得平稳的质心运动轨迹，从而可以断定，此规划 

方法能够实现机器人在斜坡上的平稳行走。 
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到每个文本的概念向量模型，这样能够有效地提高聚 

类速度以及聚类精度。在研究中还存在一些不足，比 

如本体的构建过程是手工参与的，在概念的匹配方面 

还需要找到更加有效的量化方法 ，这些问题将是下一 

步研究的内容。 
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