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基于 VHIP 模型的主动躯干关节四足机器人抗侧向冲击控制策略①

艾青林②　 徐　 坚　 宋国正　 童行胜

(浙江工业大学特种装备制造与先进加工技术教育部 / 浙江省重点实验室　 杭州 310023)

摘　 要　 为了提高主动躯干四足机器人抗侧向冲击能力,提出一种基于可变高度倒立摆

(VHIP)模型的捕获点控制策略。 将机器人 Trot 步态下的侧向运动抽象成 VHIP 捕获点模

型,通过零力矩点(ZMP)判定冲击类型。 根据受到冲击后机器人的扰动特性来规划理想的

侧向落足点,并利用质心轨迹能量模型规划躯干关节运动。 在此基础上,利用中枢模式发生

器(CPG)生成关节控制信号,并给出冲击后机器人的偏航姿态调节方法和躯干-腿的耦合

策略。 仿真和实验结果表明,本文控制策略可以减小机身受冲击时的扰动幅度,且与传统

捕获点策略相比,本文策略能够缩短机器人侧向瞬时捕获距离并有效抑制机身的偏航。
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　 　 四足机器人环境适应性较强,在空间探索、军
事、工业等领域都有应用[1]。 而在实际环境中,机
器人稳定性会受到各种外界干扰的影响[2]。 侧向

推力作为常见的外部干扰,很容易造成机器人的质

心(center of mass,COM)偏移,甚至会导致机器人侧

翻[1]。 因此研究四足机器人在侧向扰动下的平衡

恢复和稳定行走是非常重要的。
近些年来国内外研究人员通过增加关节来贴近

生物的真实模型,实现运动模式的多样性和稳定性。
仿猎豹四足机器人 MIT Cheetah 具有 1 个铰接式脊

柱关节[3]。 王琪等人[4] 在具有 2 个腰关节的仿猎

豹模型上,采用多模型融合策略实现了崎岖地形的

稳定行走。 张春松[5] 利用可灵活扭动躯干的四足

机器人来应对侧向冲击干扰。
从仿生运动角度来看, Koolen 等人[6] 应用了 n

步捕获理论框架,使机器人具备不跌倒的能力。
Fischman 等人[7] 提出一种高鲁棒性且保持能量效

率的算法,通过改变机器人步距、步进周期来恢复平

衡。 利用步态策略进行调节依然会有冲击扰动带来

的姿态不稳定性和侧步调节空间有限的约束性。
机器人运动规划有 2 种,其中基于生物模型的

中枢模式发生器( central pattern generator,CPG)控

制具有计算量小、鲁棒性强和振荡器耦合性强等特

点。 罗庆生等人[8] 将具有髋关节反射拓扑结构的

CPG 模型用于四足机器人的侧向稳定调节。 Gonza-
lez-Luchena 等人[9]通过 CPG 模型和动量观测来规

划步态,有效抵消了横向扰动。 Jiang 等人[10] 提出

一种针对挑战地形的 COM 轨迹规划,结合多项约束

的二次规划(quadratic programming,QP)问题得到优

化后的轨迹信息,验证了方案的有效性。 近年来人

工智能与神经网络应用于四足机器人运动控制,Wu
等人[11]将腿式机器人的调整策略和关节运动映射

引入强化学习中,提高抗冲击能力。 但以上文献仍

缺少应对冲击后姿态扰动的运动规划研究。
Dini 和 Majd[12]将四足在对角步态下等效成双

足模型,并利用二维线性倒立摆飞轮模型,对扰动进

行抑制,模型在控制上得到简化,相应的精度就会有

所损失。 Khorram 和 Moosavian[13] 提出在全动力学
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模型的基础上结合防滑和性能约束,计算出恢复平

衡所需的加速度,转化为关节力控制,然而其模型计

算相对复杂。 Liu 等人[14]将可变高度倒立摆(varia-
ble height inverted pendulum,VHIP)模型推导至双足

机器人扰动恢复控制理论中,为本文躯干关节四足

机器人的抗侧向冲击控制策略提供了理论支撑。
综上所述,结合机器人前后躯干关节转动控制

特性,本文提出对角小跑步态(Trot)下的抗侧向冲

击控制策略,在捕获点模型基础上将倒立摆模型变

为 VHIP 模型,并通过零力矩点(zero moment point,
ZMP)判据划分冲击类型。 采用递进式的控制策略,
首先利用躯干关节角调节来降低重心提升抗冲击能

力,然后在冲击程度超出稳定阈值后结合侧向捕获

点理论和质心能量轨道模型进行运动调节,同时

CPG 模型控制整体运动和脊柱-腿的运动协调,并对

侧向冲击后的机身姿态偏移进行调节,最终保持机

器人侧向稳定。

1　 主动躯干关节四足机器人模型

主动躯干机器人的简化模型如图 1(a)所示,其
中躯干关节可主动控制,D-H 坐标系如图 1( b)所

示,尺寸参数和相关说明如表 1 所示。 右前腿的

{O0,O1,O2,O3,O4} 分别表示基坐标系、横滚髋坐

标系、俯仰髋关节坐标系、俯仰膝关节坐标系和足端

坐标系。 θ1、θ2 和 θ3 分别为横滚髋关节角、俯仰髋关

节角和俯仰膝关节角。 躯体上的坐标系分为左右两

侧,左前侧有 {O0B}、{O1L}、{O2LF}、 用于关联左前

腿(LF)中的横滚髋关节与机身坐标,同理可得到躯

干坐标与左后腿(LH)、右前腿(RF)、右后腿(RH)
中的横滚髋关节的变换坐标系。

由正运动学求得 RF 在 {O0} 坐标系下足端位

置 P4
0 与关节角度之间的关系表达式:

P4
0 = [Px Py Pz]T =

l4c1c23 + l3c1c2 + ωl1s1 + l2c1
l4s1c23 + l3s1c2 - ωl1c1 + l2s1

l4s23 + l3s2

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(1)
式中 si = sinθi;ci = cosθi;sij = sin(θi + θ j);cij =
cos(θi + θ j);i, j = 1,2,3;Px、Py、Pz 为足端的空间

坐标。

(a) 机器人结构简化模型

(b) 运动学建模

图 1　 具有主动躯干关节的四足机器人模型

表 1　 主动躯干关节机器人模型参数

参数 数值 意义

m 4. 5 kg 整机重量

l 0. 201 0 m 前(后)机体长

l1 0. 017 5 m 横向基节长度

l2 0. 043 0 m 纵向基节长度

l3 0. 137 5 m 大腿长

l4 0. 162 0 m 小腿长

l5 0. 220 0 m 机体后端到躯干关节旋转轴的距离

l6 0. 141 0 m 两侧髋关节旋转轴距的一半

单腿运动学逆解为

θ1 = arcsin
l1

x2 + y2
+ arctan y

x

θ2 = arccos(
( lyz - l2) 2 + z2 - l23 - l24

2l3 l4 lyzp
+

l3
lyzp

)

　 　 - arctan( z
lyz

)

θ3 = arccos(
( lyz - l2) 2 + z2 - l23 - l24

2l3 l4
)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(2)

其中 lyz = x2 + y2 - l21,lyzp = ( lyz - l2) 2 + z2。

—7521—

艾青林等:基于 VHIP 模型的主动躯干关节四足机器人抗侧向冲击控制策略



　 　 横滚髋关节在躯干坐标系的坐标模型:
x = μl5 s4, y = - μl5c4, z = φl6 (3)

其中, φ = 1(RH,RF), φ = - 1(LH,LF), μ = 1
(RF,LH), μ = - 1(RH,LF), θ4 为躯干关节角。

2　 主动躯干关节抗侧向扰动控制策略

2. 1　 VHIP 捕获点模型

图 2 为机器人 VHIP 捕获点策略模型,机器人

整体质心位置位于前后躯干质心连线中点处。 图中

①表示四足机器人受到侧向冲击的瞬间;②表示四

足机器人利用躯干关节旋转降低质心高度;若判定

零力矩点位于稳定区域外,则还需根据捕获理论确

定侧向调节距离和质心能量轨道来规划质心高度,
达到③瞬时捕获点状态。
2. 1. 1　 质心高度调节

基于 ZMP 稳定理论,提出机器人在 Trot 步态下

能继续稳定行走的条件为,零力矩点位于支撑区域

内。 在图 2(a)中所示的机器人稳定区域是当前支

撑区域 P∗。 考虑高度可变的质心模型零力矩点

(ZMP)坐标 (xZMP, yZMP) 表示为

xZMP = xCOM + z
z̈ + gax

yZMP = yCOM + z
z̈ + gay

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

其中 ( z,z̈) 为质心高度和垂直加速度, (ax, ay) 为

质心的瞬时加速度, (xCOM, yCOM) 为质心在地面的

投影, g 为重力加速度。 分析式(4)可知质心高度

的降低会减小其坐标值,提高机器人的稳定裕度。
图 2(a)根据 ZMP 判据将机器人所受侧向冲击

力划分为非失稳性侧向冲击(受到冲击瞬间 ZMP 在

稳定域内 G′ ∈ P∗, 在姿态波动后仍能行走)和失

稳性侧向冲击(受到冲击瞬间 ZMP 在稳定域外 G″
∉ P∗, 会导致侧翻失去行走能力)。

Trot 步态下,将机器人侧向调节运动简化为二

维的 VHIP 模型。 若受到非失稳性冲击机器人则仅

采取如图 2(b)所示① -②的状态变化策略,降低质

心高度至 z0。 随着高度的降低,模型受冲击后在同

样侧翻角的情况下由自身重量带来的侧翻力矩会减

小,所以冲击所带来的侧向扰动也会减小。

图 2　 VHIP 捕获点策略模型

2. 1. 2　 瞬时捕获点及质心能量轨迹控制

当受到失稳性冲击导致零力矩判点 G′ 处于耦

合区外时,采用图 2(b)所示① - ② - ③的状态转

换,过程中质心高度需要根据 VHIP 模型沿 z = f(y)

轨迹运动回 zf 高度到初始状态。

机器人侧向运动的轨道能量公式为

E(y,ẏ) = 1
2 ẏ2 - g

2z0
y2 (5)

其中,E 表示此刻能量, y 表示质心与倒立落足点的

在 ey 方向上距离, z0 表示轨道起始点的质心高度, ẏ
表示扰动后质心处侧向的速度。

通过式(5)判断质心相对于落点的运动, E = 0
时整体系统模型处于临界平衡状态,且模型要收敛

到固定点需要满足 y·ẏ < 0 的条件。 以上可知模型

在受干扰后质心产生偏移无法满足稳定条件,因此

采取侧摆运动找到适合的捕获点,且在捕获点之前
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降低了质心高度 z0, 所以减少侧向捕获点的距离。

瞬时的捕获点公式可由式(5)能量公式推导得到。

y = ycp = z0 / g·ẏ0 (6)

VHIP 模型可用于分析质心高度变化情况下的

动力学稳定[15]。 通过求解侧移过程中质心高度变

化并达到动力学固定的质心轨迹,使最终高度收敛

于原行走高度。 根据图 2(b)假设模型运动的初始

状态表达为 (y0, z0,ẏ0,ż0), 对应任意的轨道 f, 都

存在一个守恒的能量方程为

　 E f(y,ẏ) = 1
2 ẏ2 f

-
(y) + gy2 f2(y) - 3g∫

y

0

f(ζ) ζdζ

(7)

其中 f
-
(y) = z - żx。

建立轨道能量的平衡约束,使得最终捕获时侧

向速度为 0,达到侧向稳定条件:

E f(y0, ẏ0) = E f(0,0) = 0 (8)

得到积分量的约束关系:

e = 3g∫
y0

0

f(ζ)ζdζ = 1
2 ( ẏ0 z0 - ż0y0) 2 + gy2

0 z0

(9)

将高度轨迹设为高阶多项式 f(y) = ∑
n

i = 0
aiyi,

计算出积分项:

e = 3g∑
n

i = 0

1
i + 2aiyi +2

0 (10)

本文将 n 取为 3,其系数矩阵为 (a0,a1,a2,

a3), 综合 4 项约束条件求解 COM 运动轨迹:

f(0) = a0 = zf

f ′(y0) = a1 + 2a2y0 + 3a3y2
0 =

ż0
ẏ0

f(y0) = a0 + a1y0 + a2y2
0 + a3y3

0 = z0
3
2 a0gy2

0 + a1gy3
0 + 3

4 a2gy4
0 + 3

5 a3gy5
0 = e

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(11)

2. 2　 中枢模式发生器模型

主动躯干四足机器人基于 CPG 模型进行控制,

结合 Hopf 振荡器和正弦振荡器分别控制前向运动

和侧向横移,得到如下的控制模型表达式。

φ̇k
1

φ̇k
2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

α(μ - ṙ2k) - ωk

ωk α(μ - ṙ2k)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

φk
1 - σk

1

φk
2 - σk

2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

　 　 　 + ∑
4

j = 1
R(θ j

k)
φj

1

φj
2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

r2k = (φk
1 - σk

1) 2 + (φk
2 - σk

2) 2

ωk =
ωst

e -a(φk2-σ
k
2) + 1

+
ωsw

ea(φk1-σ
k
1) + 1

θk
1 = A1φk

1

θk
2 =

- A2(φk
2 - σk

2) - σk
2 　 φk

2 ≤ σk
2

- σk
2 　 　 　 　 　 　 　 φk

2 > σk
2

{
θk
3 = A3sin(ωt) + σk

3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(12)
其中,R 为旋转矩阵, θk

1、θk
2、θk

3 分别为俯仰膝关节

角、俯仰髋关节角和横滚髋关节角, φk
1、φk

2 为振荡器

输出信号,k = 1 ~ 4 分别为 LF、LH、RF、RH 腿, σk
1、

σk
2、σk

3 为调节项,A1、A2、A3 分别为俯仰膝关节、俯仰

髋关节和横滚髋关节的摆动幅值, α 为振荡器收敛

到极限环的速度, ωk 为振荡器频率, μ 为振荡器的

幅值。
2. 2. 1　 躯干-腿运动耦合

躯干关节的控制信号则由上一节抗冲击策略和

能量轨迹规划得到。 首先分析躯干关节运动角对应

质心高度的变化关系,根据理想步态特征里足端与

髋关节的距离一致性和躯干旋转的运动学特征得出

图 3 示意图,可知转动前质心与髋关节在同一水平

线,整体的高度变换由两部分组成:躯干旋转后姿态

延展致使髋关节高度下降 Δhcom1; 机身弯曲后质心

相对于髋关节的高度变化 Δhcom2。 得到躯干关节旋

转角与质心高度变化关系式:
Δhcom = Δhcom1 + Δhcom2

= 1 - cos 1
2 θspine( )( )lfh + sin 1

2 θspine( )·1
2 l

(13)
其中 Δhcom 是质心变化高度, l 是躯干的长度, lfh 是

支撑相足端与髋关节的距离, θspine 是躯干关节旋转

角度。
然而躯干运动会耦合到腿部关节的位置,影响

到腿部的位置和整体的姿态,会出现落地偏差和支
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撑相足端滑移。 图 3 所示为机器人侧向视角,躯干

从 0 °旋转了 θspine 后,足端位置会偏离原先位置(H

→H’, F→F’),偏移距离表示为

lF = lH = lfhsin
1
2 θspine( ) + l5cos

1
2 θspine( ) - l5

(14)
将腿和躯干转角进行解耦,使足端通过偏差补

偿回到原落足点,补偿量通过逆运动学转换成振荡

信号中的调节信号:
σk

i = θk
i (15)

其中 θk
i 为腿部关节角偏差量, i 取 1 ~ 3, θk

3 为 0。

图 3　 躯干关节摆动时质心高度变化示意图

2. 2. 2　 冲击下姿态调节

在运动过程中,侧向冲击力作用于四足机器人

机身位置的不确定性,会导致侧向冲击后机体产生

较为明显的偏航。 如图 4 所示,本文将通过支撑相

调节偏航角,调节前支撑点在机身坐标系下表示为

( xk ,yk ) ,调节后坐标变为( xk′ ,yk′ ) ,两者关系如

下:
(xk′, yk′) = RZ(γ)(xk, yk) (16)

其中 RZ(γ) 为绕机身 z 轴的旋转矩阵,腿部关节角

再由逆运动学确定其调节量表示为

σk
i = θk

i + δki (17)

其中 δki 为偏航调节量。

图 4　 偏航调节

图 5 为本文控制框架,ZMP 先判断冲击类型,
机器人在非失稳性冲击下仅靠躯干关节调节来降低

机器人质心高度。 而失稳性冲击下机器人通过

VHIP 捕获点模型中式(6)计算出降低质心后的瞬

时捕获点 ycp, 通过式(11)得到侧向调节中质心运

动轨道 f(y) 并转换成躯干控制角 θd
spine。 CPG 模型

生成各关节运动信号 θkd
i , 协调躯干角 θd

spine 和腿部

关节运动,并将补偿偏航姿态的足端位置 (xk′, yk′)
转换成关节调节量融入到 CPG 控制信号中,输入的

控制信号通过机器人的反馈调节跟踪期望值。

图 5　 机器人抗侧向冲击控制框架

3　 仿真和实验分析

躯干关节转角由于运动姿态和关节转速的限

制,其运动最大幅值设置在 20 °。 CPG 模型的控制

参数预设如下: α = 10, μ = 1, ω = 10 π, A1 =
0. 185, A2 = 0. 183。 为验证本文控制策略的有效
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性,仿真和实验总体都分为 2 部分:在非失稳性侧向

冲击下,分析对比不同的躯干关节调节角度对侧向

扰动的抑制效果;在失稳性侧向冲击下,对比本文控

制策略和传统捕获点策略。
3. 1　 机器人抗侧向冲击控制仿真

通过 Webots 和 Simulink 联合仿真,Webots 中

机器人的仿真模型如图 6 所示,侧向冲击由摆角为

30 °、重量为 mc 的摆锤产生。 由于前后躯干姿态角

的差异性,本文机器人机身横滚角 β、 俯仰角 α 和偏

航角 γ 建立在机身坐标系下。

图 6　 仿真模型

3. 1. 1　 抗非失稳性侧向冲击控制仿真

在非失稳性侧向冲击仿真中,机器人以 0. 2 s 的

步态周期运动,受到 mc = 2. 50 kg 的摆锤撞击,摆长

lb =0. 6 m,施加给机器人大小为 3. 14 kg·m·s -1的

脉冲。 非失稳冲击下机身不会离开稳定域,仅利用

躯干关节来应对小冲击,同时分析不同的躯干关节

角对侧向扰动的抑制效果。 图 7 为机器人受到冲击

时的仿真截图,其从左至右的 4 张图中 0 °、10 °、
15 °、20 °对应为机器人受到冲击时采取的躯干关节

调节角度,其中 0 °表示未采取调节。

图 7　 非失稳性冲击下机器人躯干关节调节图

仿真过程中机器人机身横滚角和俯仰角的变化

过程分别如图 8 ( a)和 8 ( b)所示,图中 0 °、10 °、
15 °、20 °对应为机器人受到冲击时采取的躯干关节

调节角度。 可以看出,实际行走状态下横滚角和

俯仰角的波动幅值分别在 0. 011 0 rad 左右和

0. 007 1 rad左右,受到冲击后若不采取躯干调节,其姿

态角的扰动幅值会达到 0. 042 0 rad 和 0. 036 0 rad,
采用 10 °、15 °、20 °的躯干关节调节策略的机器

人其机身横滚角的扰动幅值分别为 0. 038 0 rad、
0. 033 0 rad、0. 030 0 rad,机身俯仰角的扰动幅值分

别为 0. 032 0 rad、 - 0. 030 0 rad、0. 027 0 rad。 因此

在躯干关节角调节量的约束范围内,扰动幅值会随

着调节角的增大而减小,验证了质心的降低有助于

侧向扰动的抑制,证明了本文调节策略对机器人抗

侧向冲击的有效性。

(a) 横滚角

(b) 俯仰角

图 8　 抗非失稳性冲击机器人姿态角变化

3. 1. 2　 抗失稳性侧向冲击控制仿真

失稳性侧向冲击仿真中 mc = 4. 00 kg,脉冲大

小为 5. 02 kg·m·s - 1,图 9 为 2 组仿真截图对比,
撞击时刻都发生在 1. 66 s,图 9( a) 中没有躯干调

节,图 9(b)在已知不同调节角的抑制效果后,采用

20 °的躯干关节角应对失稳性冲击。 图 10 为失稳性

冲击下机身侧向 y 方向的位移-时间关系图,由图中

放大部分可以看出,采用本文控制策略的机器人在

受到冲击后,由于躯干的主动调节,抑制了侧向扰动,
降低了冲击后的侧向速度。 与传统捕获点相比侧向

调节距离从 0. 175 m 缩减到了 0. 119 m,减少了 32%。
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图 9　 失稳性冲击下机器人运动控制图

图 10　 抗失稳性冲击机器人侧向位移变化图

图 11 为失稳性侧向冲击后机器人的机身姿态

变化,与传统捕获点模型的最大俯仰角 0. 065 rad 和

横滚角 0. 085 rad 相比,本文控制策略下其姿态幅值

降低至0 . 041 rad和0 . 075 rad,冲击时的扰动得到

(a) 横滚角

(b) 俯仰角

图 11　 抗失稳性冲击机器人姿态角变化

抑制。 最后图 10 中本文控制模型在稳定行走后,其
y 方向坐标维持在捕获时刻的 - 0. 12 m,有效解决

了实际冲击位置带来的偏航问题。 图 12 为失稳性

冲击下机器人稳定裕度变化图,当机器人受到冲击

时其稳定裕度超出了设定的范围达到了 0. 05 m,直
到完成侧向捕获调节后,稳定裕度恢复正常的波动

区间。

图 12　 稳定裕度图

由于对角步态的运动对称特性,图 13 仅给出本

文控制策略下 RF 各关节、RH 各关节和躯干关节的

控制信号,在 1. 66 s 时刻受到冲击,1. 80 s 开始侧摆

调节,侧摆腿为 RF、LH,此刻的瞬时捕获点在 y =
0. 119处;结合质心的初始和终止高度得到质心能量

轨道函数,其系数矩阵为 (0. 250,0. 502,3. 781,
9. 389)。图 10 中侧向位移的波动是由足端的宽度造

(a)右前腿(RF)各关节及躯干关节(Spine)信号

(b)右后腿(RH)各关节信号

图 13　 机器人各关节控制信号
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成的,而能量轨道只响应侧向调节距离 y 减少的时

间段,波动段采取与上一瞬间等值的方式处理,得到

图 13(a)中的躯干关节信号 θ4 的关节控制曲线。
图 13(a)、(b)中的俯仰髋关节 θ2 和俯仰膝关节 θ3

的运动信号,两者平衡位置在 1. 66 ~ 2. 80 s 之间,随
着躯干关节角度的增加分别产生正向和负向偏移,
同时随着躯干角度减小,偏移逐渐消失。 图 13( a)
中横滚髋关节 θ1 控制信号由正弦振荡器产生,并能

随着触发条件很好地融合进前向运动中。
3. 2　 机器人抗侧向冲击控制实验

图 14、15 为主动躯干型四足机器人样机,STM32F4
作为下位机主控板,通过 4 路 UART 通讯接口给 4
块驱动板 UC-01 发指令,驱动各腿关节及躯干关节

的伺服电机(RP8-U45)运动,RP8-U45 最大力矩可

达 4. 5 N·m,能够反馈位置、角速度、电压等信息。
安装了 485 通讯的惯性测量模块,用于检测机身的

俯仰、偏航、位移量等信息;4 路 TTL 信号足端接触

传感器,响应时间 < 10 ms,用于检测步态的触地状

态。 图 15 中横向位移参考线间距 0. 05 m,最长基准

线表示运动方向。

图 14　 机器人实验样机

图 15　 实验测试环境

3. 2. 1　 抗非失稳性侧向冲击实验测试

图 16 为非失稳性侧向冲击实验(2. 5 kg 摆锤)
中本文控制策略下机器人姿态角对比,不同曲线代

表不同的躯干关节角(0 °、10 °、15 °、20 °),其中 0 °
表示未采取调节,机器人在实际行走中横滚角和俯

仰角波动较小且有规律,受到冲击后无躯干调节

时产生的横滚幅值达到 0. 083 rad,俯仰角达到

0. 099 rad;而采用躯干关节角调节后,各姿态角的扰

动幅值得到了抑制,且随着调节角的变大,机器人抗

冲击能力得到增强,在躯干关节角 20 °时各姿态角

的扰动幅值分别减少了 28%和 39% 。

(a) 横滚角

(b) 俯仰角

图 16　 抗非失稳冲击机器人姿态角变化

3. 2. 2　 抗失稳性侧向冲击实验测试

图 17 是样机在应对失稳性冲击(4. 0 kg 摆锤)
时,传统捕获点模型和本文控制策略的控制效果对

比图。 图 17(a)为传统捕获点模型下机器人应对侧

向冲击的运动过程,图中机器人在 t = 4. 8 s 左右受

到冲击,未采取躯干调节策略,且接下来的调节过程

可以看出机器人在没有偏航调节的情况下产生了

偏移,在 t = 11. 2 s 机器人的最终侧向调节距离在

0. 17 m。图 17(b)为采用本文控制策略的运动过程,
冲击发生在 t = 6. 0 s 左右,根据仿真和实验分析中

不同调节角的抑制效果,因此在应对失稳性冲击时
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采用 20 °的躯干调节角。 在后续的侧移过程可以看

出机器人并未产生明显的偏航问题,t = 10. 4 s 时刻

侧移大概 0. 12 m 后完成整个过程,比传统捕获点模

型的调节距离缩短近 30% ,且在前向步频一定的情

况下,更近的调节距离意味着更短的调节时间。 整

体实验结果与仿真效果保持一致,验证了本文控制

策略应对不同程度侧向扰动的有效性和可行性。

(a) 传统捕获点策略

(b) 本文控制策略

图 17　 抗失稳性冲击对比实验

4　 结 论

本文针对机器人应对行走过程中的侧向冲击问

题做了深入研究,得到以下结论。
(1) 通过 ZMP 判据将侧向冲击力分为非失稳

性冲击和失稳性冲击。 在非失稳性冲击仿真和实验

中,机身姿态角的扰动幅值均随着躯干调节角的增

加而减少。 在躯干关节调节角为 20 °时横滚角和俯

仰角的扰动幅值分别降低了近 30%和 40% 。
(2) 应对失稳性冲击时,本文控制模型得到的

侧向调节距离比传统倒立摆捕获点模型缩短了

30% ,能够更好地适应侧向运动空间有限的环境。

(3) 融合了侧摆调节、躯干-腿协调、偏航控制

的 CPG 模型能够控制机器人协调运动,并有效改善

由于冲击带来的偏航问题。
下一步会考虑主动躯干关节机器人在复杂地形

环境中的抗侧向冲击控制策略,研究地形约束与躯

干关节调节角和瞬时捕获点之间的关系。
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Lateral impact rejection control strategy of quadruped robot
with active trunk joint based on VHIP model

AI Qinglin, XU Jian, SONG Guozheng, TONG Hangsheng
(Key Laboratory of Special Purpose Equipment and Advanced Manufacturing Technology,

Ministry of Education & Zhejiang Province, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)
Abstract

This paper proposes a capture point control strategy based on a variable height inverted pendulum (VHIP)
model to enhance the lateral impact resistance of the quadruped robot with active trunk joint. The lateral movement
of the robot with the Trot gait is abstracted into a VHIP capture point model, and the impact type is determined by
the zero moment point (ZMP). The ideal lateral foothold is planned according to the disturbance characteristics of
the robot after the impact, and the trunk joint motion is planned by using the energy model of the center of mass
trajectory. On this basis, the central pattern generator (CPG) is used to generate joint control signals, and the ro-
bot’s yaw attitude adjustment method and trunk-leg coupling strategy are given after impact. The simulation and
experimental results demonstrate that the control strategy proposed in this paper can decrease the amplitude of dis-
turbances upon impact with the body, and compared with the traditional capture point strategy, it can effectively
suppress the yaw of the body and shorten the lateral instantaneous capture distance of the robot.

Key words: quadruped robot, variable height inverted pendulum (VHIP), central pattern generator (CPG),
lateral anti-interference, capture point theory
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