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摘要：研究随机不确定扰动诱发的平面三杆双足机器人动力学行为，并对其进行优化。在实现理想情形下平面三

杆双足机器人稳定行走的基础上，建立了随机不确定扰动下双足机器人的运动学模型、混杂动力学模型，研究了具

有 ＨＺＤ反馈控制的机器人在随机不确定扰动下的动力学行为；针对随机不确定扰动，提出了一种 ＢＰＮＮ ＨＺＤ反

馈控制方法，采用该方法对平面三杆双足机器人进行控制，优化其动力学行为。仿真实验结果表明：当平面三杆双

足机器人不能以足够大的力度补偿随机不确定扰动影响时，机器人会逐渐出现发散的动力学行为；ＢＰＮＮ ＨＺＤ反

馈控制方法能够显著减弱随机不确定扰动对机器人动力学行为的影响，从而有效避免机器人的发散动力学行为。
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　　引言

双足机器人可以与人类协作完成枯燥乏味、有

毒有害以及高度危险的工作，可以在轮式机器人无

法运行的环境中作业，因此在水质检查、湿地探测等

领域得到了广泛应用
［１－３］

。在双足机器人行走过程

中，关节摩擦、装配间隙以及环境噪声等因素，使得

机器人各关节中不可避免地存在一些扰动
［４－６］

，且

这些扰动在绝大多数情形下是随机不确定的。如果

双足机器人控制系统不能给予随机不确定扰动足够

大的调节补偿，双足机器人往往会偏离其预设步态

轨迹，出现复杂的动力学行为，严重时甚至发生摔

倒
［７］
。

国内外学者针对随机不确定扰动下机器人的动

力学行为开展了深入研究，并采取相应方法对其进

行优化
［８－１４］

，然而有关双足机器人这一非连续系统

在随机不确定扰动下动力学行为的相关研究仍然比

较少。本文在实现理想情形下平面三杆双足机器人

稳定行走的基础上，建立随机不确定扰动下平面三

杆双足机器人混杂动力学模型，提出一种 ＢＰＮＮ
ＨＺＤ反馈控制方法，对随机不确定扰动下双足机器
人的动力学行为进行优化，利用机器人的关节响应、

行走棍图以及 Ｊａｃｏｂｉ方阵的特征值等，对比分析优
化前、后双足机器人的动力学行为。

１　平面三杆双足机器人的运动学、混杂动力
学模型

　　平面三杆双足机器人的物理模型如图 １所
示

［１５］
，机器人的左腿、右腿和躯干分别用 １个具有

质量的杆表示，此外，机器人的髋关节也具有质量，

机器人的模型假设与运动假设可以参照文献［１６］，
由于篇幅所限，这里不再给出。

图 １　平面三杆双足机器人的物理模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｌａｎａｒ３ｌｉｎｋｂｉｐｅｄｒｏｂｏｔ
　

平面三杆双足机器人的位姿可以由向量 θ＝

［θ１ θ２ θ３］Ｔ进行描述，其中 θ１、θ２及 θ３分别为支

撑腿、摆动腿及躯干与 ｙ轴的夹角。平面三杆双足机
器人的物理参数设置如下：每条腿质量ｍ＝５ｋｇ，髋关
节质量 ｍＨ ＝１５ｋｇ，躯干质量 ｍＴ＝１０ｋｇ，机器人腿

的长度 ｒ＝１ｍ，机器人腿的质心到腿端点的距离
ｒ
２
＝０５ｍ，髋关节质心到躯干质心的距离 ｌ＝０５ｍ。

１１　理想情形下机器人的运动学、混杂动力学模型
首先建立平面三杆双足机器人的运动学模型。

在图１所示双足机器人的行走过程中，期望机器人
躯干与 ｙ轴的夹角 θ３始终保持一个常数 θ

ｄ
３，同时期

望机器人的摆动腿与支撑腿呈镜面对称运动，即具

有虚拟约束关系

θ３＝θ
ｄ
３

θ２＝－θ{
１

（１）

由式（１）可定义控制目标函数

ｈ（ｘ）＝
θ３－θ

ｄ
３

θ２＋θ[ ]
１

（２）

平面三杆双足机器人在行走过程中，期望控制

目标函数 ｈ（ｘ）的值始终为 ０，换言之，机器人的控
制目标是使 ｈ（ｘ）不断向０逼近。

基于 Ｌａｇｒａｎｇｅ方法［１６］
，可以得到平面三杆双足

机器人单支撑阶段的动力学模型

Ｄ（θ）θ
··

＋Ｃ（θ）θ
·

＋Ｇ（θ）＝Ｂｕ （３）

其中 ｕ＝［ｕ１ ｕ２］Ｔ

式中　Ｄ———正定质量惯性矩阵
Ｃ———科氏力和向心力矩阵
Ｇ———重力矩阵　　ｕ———输入力矩项
Ｂ———满秩常系数矩阵

定义状态变量 ｘ＝［θ θ
·
］，则式（３）所示的机

器人单支撑阶段的动力学模型，可以转换为状态空

间的形式，即

ｘ· ＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｕ （４）

其中 ｆ（ｘ）＝
θ
·

－Ｄ（θ）－１（Ｃ（θ）θ
·

＋Ｇ（θ







））

ｇ（ｘ）＝
Ｏ

Ｄ（θ）－１[ ]Ｂ
式中　Ｏ———零矩阵

当双足机器人与地面发生碰撞时需要５个自由
度进行描述，将机器人支撑腿与地面的接触点作为

坐标原点，并在该点添加笛卡尔坐标（ｘ１，ｙ１），其中
ｘ１、ｙ１分别为水平、竖直方向的坐标，机器人摆动腿
末端的笛卡尔坐标为

γ（θｅ）＝（ｘ１＋ｒｓｉｎθ１－ｒｓｉｎθ２，ｙ１＋ｒｃｏｓθ１－ｒｃｏｓθ２）

（５）
机器人与地面的碰撞模型为

Ｄｅ（θｅ）θ
··

ｅ＋Ｃｅ（θｅ，θ
·

ｅ）θ
·

ｅ＋Ｇｅ＝Ｂｅ（θｅ）ｕ＋δＦｅｘｔ
（６）
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其中 θｅ＝［θ１ θ２ θ３ ｘ１ ｙ１］Ｔ

δＦｅｘｔ [＝
γ（θｅ）
θ ]
ｅ

Ｔ

［ＦＴ ＦＮ］
Ｔ＝ＥＴ［ＦＴ ＦＮ］Ｔ

Ｅ＝
γ（θｅ）
θｅ

＝
ｒｃｏｓθ１ －ｒｃｏｓθ２ ０ １ ０

－ｒｓｉｎθ１ ｒｓｉｎθ２[ ]０ ０ １

式中　Ｄｅ———碰撞时的正定质量惯性矩阵
Ｃｅ———碰撞时的科氏力和向心力矩阵
Ｇｅ———碰撞时的重力矩阵
Ｂｅ———碰撞时的满秩常系数矩阵

［ＦＴ ＦＮ］Ｔ———碰撞时作用在碰撞点的外作

用力

将单支撑阶段的动力学模型和碰撞模型统一表

示，可得平面三杆双足机器人的混杂动力学模型

ｘ· ＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｕ （ｘ－Ｓ）

ｘ＋ ＝Δ（ｘ－） （ｘ－∈Ｓ{ ）
（７）

其中 Ｓ＝｛（θ，θ
·

）∈χ｜θ１＝θ
ｄ
１｝

式中　ｘ－———机器人碰撞前的状态向量
ｘ＋———机器人碰撞后的状态向量
Δ———碰撞符号
Ｓ———双足机器人与地面发生碰撞的条件

１２　随机不确定扰动情形下机器人的运动学、混杂
动力学模型

随机不确定扰动情形下机器人的运动学模型同

式（１），这里不再赘述。
首先构建随机不确定扰动

［１７］

ｕｒａｎ＝Ａｒａｎｓｉｎ（ωｒａｎｔ＋σｒａｎＢｒａｎ（ｔ）＋γｒａｎ） （８）
式中　Ａｒａｎ———随机不确定扰动的幅值

ωｒａｎ———随机不确定扰动的频率
σｒａｎ———正常数
Ｂｒａｎ（ｔ）———单位 Ｗｉｅｎｅｒ过程
γｒａｎ———在［０，２π）内服从均匀分布的数值

当平面三杆双足机器人在随机不确定扰动情形

下行走时，其混杂动力学模型是基于理想情形下的

混杂动力学模型（７）建立的，即

ｘ· ＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）（ｕ＋ｕｒａｎ） （ｘ－Ｓ且ｔｓ≤ｔ≤ｔｓ＋τ）

ｘ· ＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｕ （ｘ－Ｓ且其他ｔ）

ｘ＋ ＝Δ（ｘ－） （ｘ－∈Ｓ
{

）

（９）
式中　ｕｒａｎ———驱动关节中的随机不确定扰动向量

ｔｓ———开始施加扰动时的时刻
τ———扰动持续时间

２　平面三杆双足机器人的反馈控制方法与
行走稳定性判据

　　本节在理想情形下平面三杆双足机器人 ＨＺＤ

反馈控制的基础上，提出一种适用于随机不确定扰

动情形下的 ＢＰＮＮ ＨＺＤ反馈控制方法，并定义机
器人的行走稳定性判据。

２１　理想情形下机器人的 ＨＺＤ反馈控制方法
首先建立机器人的约束条件，利用能量消耗函

数对双足机器人的期望步态进行优化；然后采用

ＨＺＤ反馈控制方法得到平面三杆双足机器人各关
节的输入力矩，并加载到机器人上以不断逼近其预

设步态。

机器人的约束条件为
［１５］

θ
· －
１ －０９９λ（θ

· －
１）≤０ （１０）

‖ｈ（ｔ）‖≤０ （１１）
｜ＦＴ／ＦＮ｜－μ≤０ （１２）

－ｙ· ＋１≤０ （１３）

式中　λ———含 θ
· －
１ 的函数

ｔ———θ１（ｔ）＝θ
ｄ
１的持续时间

μ———摩擦因数，且 μ≥２３
在上述约束条件下，将平面三杆双足机器人关

节变量 θ２、θ３的期望值 θ
ｄ
２、θ

ｄ
３重新参数化，用含 θ１

的多项式 η１，ａ（θ１）、η２，ａ（θ１）表示，即

θｄ３＝η１，ａ（θ１）

θｄ２＝η２，ａ（θ１{ ）
（１４）

预设轨迹 η１，ａ（θ１）、η２，ａ（θ１）分别为

η１，ａ（θ１）＝ａ１，０＋… ＋ａ１，３θ
３
１ （１５）

η２，ａ（θ１）＝－θ１＋（ａ２，０＋… ＋ａ２，３θ
３
１）

（θ１＋θ
ｄ
１）（θ１－θ

ｄ
１） （１６）

其中 ａ＝
ａ１，０ ａ１，１ ａ１，２ ａ１，３
ａ２，０ ａ２，１ ａ２，２ ａ２，[ ]

３

式中　ａ———参数矩阵
定义平面三杆双足机器人行走过程中的能量消

耗函数

Ｊ^（ａ）＝∫
Ｔ^

０
（ｕ２１＋ｕ

２
２）ｄｔ （１７）

其中　 Ｔ^＝ｍｉｎ｛ＴＩ（ｘ０），２｝
ＴＩ（ｘ０）：＝

ｉｎｆ｛ｔ≥０｜φｆ（ｔ，ｘ０）∈Ｓ｝ （ｔ满足 φｆ（ｔ，ｘ０）∈Ｓ）

∞ （其他{ ）

式中 ｕ１、ｕ２为加载在双足机器人驱动关节上的输入

力矩，φｆ为式（７）的解，当 ＴＩ（ｘ０）＝∞时，如果 Ｔ^没
有设置上限值，机器人的能量消耗将会由于无穷大

而无法计算，因此需要设定 Ｔ^的上限值；当 Ｔ^的上
限值较小时，采用能量消耗函数优化所得的机器人

参数，并不能保证机器人在整个行走过程中的能量

消耗值最小；通过仿真可知，当 Ｔ^的上限值设为２或
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更大常数时，可以得到相同的优化结果，这表明将 Ｔ^
的上限值设为 ２已能够实现机器人能量消耗值最
小，因此本文将 Ｔ^的上限值设为 ２；当双足机器人不
存在渐近稳定步态时，令 Ｊ^（ａ）＝∞。

采用能量消耗优化方法，可以实现机器人行走

过程中所消耗能量的最小化，由于消耗的能量最小，

因此存在较多的能量用以减弱随机不确定扰动对机

器人动力学特性的影响，从而能够在一定程度上抑

制随机不确定扰动诱发的机器人发散动力学行为，

实现机器人的稳定行走。为了得到平面三杆双足机

器人能量消耗函数 Ｊ^（ａ）的最小值，在Ｍａｔｌａｂ软件中
采用函数 ｆｍｉｎｃｏｎ对机器人的参数进行优化。能量
优化后的双足机器人控制目标函数为

ｈａ（ｘ）＝ｙ＝
ｈ１，ａ（θ）

ｈ２，ａ（θ[ ]） ＝
θ３－η１，ａ（θ１）

θ２－η２，ａ（θ１[ ]） （１８）

当考虑机器人能量消耗时，用控制目标函数

ｈａ（ｘ）代替 ｈ（ｘ），则 ＨＺＤ反馈控制律为
［１５］

ν＝ψ（ｈａ（ｘ），Ｌｆｈａ（ｘ））＝

－ｓｉｇｎ（Ｌｆｈａ（ｘ））｜Ｌｆｈａ（ｘ）｜
α－

ｓｉｇｎ（φα（ｈａ（ｘ），Ｌｆｈａ（ｘ）））｜φα（ｈａ（ｘ），Ｌｆｈａ（ｘ））｜
α
２－α

（１９）
其中　 φα（ｈａ（ｘ），Ｌｆｈａ（ｘ））＝

ｈａ（ｘ）＋
１
２－α

ｓｉｇｎ（Ｌｆｈａ（ｘ））｜Ｌｆｈａ（ｘ）｜
２－α

式中　Ｌｆｈａ（ｘ）———ｈａ（ｘ）沿 ｆ的 Ｌｉｅ导数
α———控制参数，０＜α＜１

符号｜｜表示对矩阵中的每一元素取绝对值。

为了提高控制效率，令 ｙ··＝１
ε２
ν，即

Ｌ２ｆｈａ（θ，θ
·

）＋ＬｇＬｆｈａ（θ）ｕ＝
１
ε２
ν （２０）

式中　ε———调节参数，ε＞０
故可以得到平面三杆双足机器人的 ＨＺＤ反馈

控制力矩

ｕａ＝（ＬｇＬｆｈａ（ｘ）） (－１ １
ε２
ψ（ｈａ（ｘ），Ｌｆｈａ（ｘ））－

Ｌ２ｆｈａ（ｘ )） （２１）

２２　随机不确定扰动情形下机器人的 ＢＰＮＮ
ＨＺＤ反馈控制方法
当平面三杆双足机器人驱动关节中存在随机不

确定扰动 ｕｒａｎ时，如果控制系统对扰动的调节力度
不够大，机器人就很容易出现复杂的动力学行为。

换言之，当平面三杆双足机器人在强随机不确定扰

动情形下行走时，继续采用式（２１）所示的 ＨＺＤ反
馈控制方法对机器人进行控制，可能会导致机器人

行走的失败。为了解决这一问题，基于 ＢＰＮＮ构建
了扰动补偿器，并将其融入 ＨＺＤ反馈控制中，提出
一种 ＢＰＮＮ ＨＺＤ反馈控制方法，以期避免机器人
的发散动力学行为。采用 ＢＰＮＮ ＨＺＤ反馈控制方
法得到输入力矩

ｕａ，ｃ＝ｕａ－ｕｃ＝

（ＬｇＬｆｈａ（ｘ）） (－１ １
ε２
ψ（ｈａ（ｘ），Ｌｆｈａ（ｘ））－

Ｌ２ｆｈａ（ｘ )） －ｕｃ （２２）

式中　ｕｃ———扰动补偿向量
采用 ＢＰＮＮ ＨＺＤ反馈控制方法对平面三杆双

足机器人进行控制的流程图，如图 ２所示。由该图
可知，双足机器人的输入力矩 ｕａ，ｃ和随机不确定扰
动向量 ｕｒａｎ融合后一起输入平面三杆双足机器人混
杂动力学模型，得到机器人的输出 ｘ，ＢＰＮＮ扰动补
偿器利用机器人的输出 ｘ计算各关节中的扰动补偿
向量 ｕｃ，并采用 ＢＰＮＮ ＨＺＤ反馈控制方法，计算得
到机器人的输入力矩 ｕａ，ｃ，不断重复上述过程，直至
机器人完成行走。

图 ２　采用 ＢＰＮＮ ＨＺＤ反馈控制方法对平面三杆

双足机器人进行控制的流程图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｐｌａｎａｒ３ｌｉｎｋｂｉｐｅｄｒｏｂｏｔｗｉｔｈ

ＢＰＮＮ ＨＺＤｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ
　
构建 ＢＰＮＮ扰动补偿器。首先需要生成训练样

本，其 中 输 入 样 本 由 Ｈａ ＝
ｈａ（ｘ）

Ｌｆｈａ（ｘ[ ]） ＝

［ｈａ，１（ｘ） ｈａ，２（ｘ） Ｌｆｈａ，１（ｘ） Ｌｆｈａ，２（ｘ）］Ｔ得到，

输出样本由 ｕｒａｎ＝
ｕｒａｎ，１
ｕｒａｎ，[ ]

２

得到，ｕｒａｎ，１和 ｕｒａｎ，２为双足

机器人各驱动关节中的随机不确定扰动。具体地

说，输入、输出样本采用以下步骤得到：平面三杆双

足机器人行走的前１０步，不添加任何随机不确定扰
动，即机器人在理想情形下行走；在第 １１、１２步，机

器人各关节分别添加幅值为
Ａｒａｎ
２
、Ａｒａｎ的随机不确定

扰动，将扰动持续时间 τ设为 ００２ｓ，能够在保证足
够多所需训练样本的前提下，有效避免第１１步的扰
动对机器人第１２步行走状态造成影响，即保证机器
人第１２步的动力学行为仅由第１２步所施加的扰动
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诱发。尽管增加样本的数目可能会提高扰动补偿器

的精度，但过多数目的样本将会降低网络训练速度，

而且有时会导致模型建立的失败，因此为了避免过

多的数据样本，在机器人行走过程中的第 １０～１２
步，每一步均选取了 １００个典型样本，作为构建
ＢＰＮＮ模型的输入、输出样本。在机器人行走过程
中的第１０步，生成训练样本的Ｈａ是由机器人的规
划步态计算的，在该完整行走步态中等间隔地选取

了 １００个数据作为训练样本；在机器人行走过程中
的第１１步或第１２步，受随机不确定扰动的影响，机
器人的实际步态偏离了规划步态，因此训练样本与

规划步态数据之间存在一定的偏差，在第 １１、１２步
施加随机不确定扰动的过程中等间隔地选取了 １００
个数据作为训练样本。

由于采用离线方法对样本进行训练能够满足

ＢＰＮＮ模型精度的要求，而且能够提高训练、运算速
度，因此本文采用 ＢＰＮＮ离线训练样本数据，训练过
程中样本数据由输入层到输出层传播

［１８］
，其中，隐

含层神经元的个数 ｍ＝１５。当输出层的输出矩阵样
本 Ｏａｓ与理想的输出矩阵样本 ｕｒａｎ不相等时，引入输

出误差函数 Ｅａ 进行调节，并采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法对神经网络进行训练，具体训练过程
可以参照文献［１９］。

在第 ｎ个样本时刻，组成权值矩阵 Ｖ的权值参
数 ｖｊ，ｋ（ｎ＋１）（ｊ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝１，２，３，４）的局部自

适应学习过程
［１８］
，即

ｖｊ，ｋ（ｎ＋１）＝ｖｊ，ｋ（ｎ）＋η［（１－αｎ）Ｄ（ｎ）＋

αｎＤ（ｎ－１）］ （２３）

其中 Ｄ（ｎ）＝－
Ｅａ
ｖｊ，ｋ

式中　η———学习速率，取 η＝００１

αｎ———在区间［０，１）内变化的动态系数，取

αｎ＝０９

同样地，权值参数 ｗｑ，ｊ（ｎ＋１）（ｑ＝１，２）的局部
自适应学习过程可参考式（２３）得到，这里不再给
出。此外需要说明的是，ｖｊ，ｋ（ｎ＋１）

(
的初值为在区间

－２４
Ｆ
，
２４)Ｆ

内服从均匀分布的经验值，其中 Ｆ为

神经元输入节点的个数。上述自适应学习过程可以

在 Ｍａｔｌａｂ软件中采用 ＬＥＡＲＮＧＤＭ函数实现。至
此，ＢＰＮＮ扰动补偿器构建完毕。
２３　机器人行走稳定性判据

为了能够清晰地描述平面三杆双足机器人质心

位置的变化，以机器人支撑腿与地面的接触点为参

考点，机器人的质心位置为
［２０］

ｘｃｏｍ ＝
ｍｘＬ＋ｍｘＲ＋ｍＨｘＨ ＋ｍＴｘＴ

２ｍ＋ｍＨ ＋ｍＴ

ｙｃｏｍ ＝
ｍｙＬ＋ｍｙＲ＋ｍＨｙＨ ＋ｍＴｙＴ

２ｍ＋ｍＨ ＋ｍ










Ｔ

（２４）

式中　ｘｃｏｍ、ｙｃｏｍ———机器人质心位置的横、纵坐标
ｘＬ、ｘＲ、ｘＨ、ｘＴ———机器人的左腿、右腿、髋关

节、躯干的质心相对于参考

点的横坐标

ｙＬ、ｙＲ、ｙＨ、ｙＴ———机器人的左腿、右腿、髋关
节、躯干的质心相对于参考

点的纵坐标

在平面三杆双足机器人行走过程中，由每步碰

撞前一时刻的状态得到 Ｐｏｉｎｃａｒé映射点，基于此构
建离散时间系统 ｘｚｋ＋１＝Ｐ

ｚ
（ｘｚｋ），定义 δｘ

ｚ
ｋ＝ｘ

ｚ
ｋ－ｘ

ｚ，

其中 ｘｚ是一个固定点，这样就可以得到线性化模
型

［２１］

δｘｚｋ＋１＝Ａ
ｚδｘｚｋ （２５）

其中 Ａｚ＝［Ａｚ１ Ａｚ２］

式中　Ａｚ———２×２的 Ｊａｃｏｂｉ方阵
且满足

Ａｚｉ＝
Ｐｚ（ｘｚ ＋Δｘｚｉ）－Ｐ

ｚ
（ｘｚ －Δｘｚｉ）

２Δｘｚｉ
（２６）

其中 Δｘｚｉ＝
Δθ１ （ｉ＝１）

Δθ
·

１ （ｉ＝２{ ）

式中　Δθ１、Δθ
·

１———计算线性化模型时采用的扰动

如果 Ｊａｃｏｂｉ方阵 Ａｚ特征值的绝对值小于 １，即
在单位圆内，扰动 Δｘｚｉ对机器人动力学响应的影响
将会被逐渐削弱，双足机器人最终将出现稳定的周

期状态；否则，如果 Ａｚ特征值的绝对值大于或等于
１，机器人的解则为不稳定的。

３　仿真与算例

选取图１所示的平面三杆双足机器人作为研究

对象，设初始参数 θｄ１＝
π
８
、θ
·ｄ
１＝１５５，控制参数 α＝

０９、ε＝０１，通过能量优化可得式（１５）～（１６）中的

ａ ＝
０５１２ ００７３ ００３５ －０８１９[ ]－２２７ ３２６ ３１１ １８９

。 利 用

Ｍａｔｌａｂ软件，分别对理想情形、随机不确定扰动情形
下平面三杆双足机器人的动力学行为进行仿真、分

析。

３１　理想情形下机器人的动力学行为
理想情形下，采用 ＨＺＤ反馈控制方法控制平面

三杆双足机器人的行走，机器人动力学响应如图 ３
所示。
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图 ３　理想情形下双足机器人的动力学响应

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｂｉｐｅｄｒｏｂｏｔｕｎｄｅｒｉｄｅａｌ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
　

由机器人动力学响应图 ３ａ和图 ３ｂ可知，各关

节角度 θｉ（ｉ＝１，２，３）以及角速度 ωｉ＝
ｄθｉ
ｄｔ
（ｉ＝１，２，

３）的响应具有周期性，机器人前 ３步的响应与文
献［１５］的结果是一样的。从图 ３ｃ中可以看出，机
器人各 Ｐｏｉｎｃａｒé截面上仅有一个映射点，这表明机
器人存在周期解。机器人质心位置图 ３ｄ为一封闭
曲线，且未出现任何波动。由于机器人的运动具有

周期性，图３ｅ仅给出机器人前１０步的行走棍图，由
该图可以看出，机器人的支撑腿绕其与地面的接触

点向前摆动，摆动腿从支撑腿后面逐渐向前摆动，直

到摆动至支撑腿前方与地面发生碰撞，碰撞瞬间支

撑腿与摆动腿相互交换，接下来不断重复上述过程，

直至机器人完成行走。当取式（２６）中的 Δｘｚ１ ＝

００１１、Δｘｚ２ ＝００５１时，可以得到 Ｐｏｉｎｃａｒé映射的

Ｊａｃｏｂｉ矩阵 Ａｚ＝
０７５３０ －０２０９９[ ]０１３０５ －００３７３

，其特征值分

别为 λ１＝０７１６７、λ２＝－０００１０，由于上述 ２个特
征值均在单位圆内，因此机器人的周期解是渐近稳

定的。

３２　随机不确定扰动情形下机器人的动力学行为
利用式（８）～（９）生成平面三杆双足机器人各

关节的随机不确定扰动 ｕｒａｎ，其参数设置如下：随机
不确定扰动的幅值 Ａｒａｎ＝３００、频率 ωｒａｎ＝０５、相位
σｒａｎ＝１、ｔｓ＝１１３４ｓ，为了研究足够长时间的随机不
确定扰动诱发的机器人动力学行为，将扰动持续时

间设为 τ＝０５ｓ，尽管生成各关节的随机不确定扰
动采用了相同的参数，但由于存在随机过程，因此各

关节的扰动值并不相同。在相同的随机不确定扰动

情形下，分别采用 ＨＺＤ反馈控制方法和 ＢＰＮＮ
ＨＺＤ反馈控制方法对双足机器人进行控制，机器人
的动力学响应如图４所示。

由图４ａ～４ｆ可以看出，在平面三杆双足机器人
各驱动关节施加随机不确定扰动的过程中，其动力

学响应产生了非常大的波动，尽管双足机器人通过

ＨＺＤ反馈控制努力调节其位姿，但机器人最终还是
出现了发散的动力学行为。具体来说，受随机不确

定扰动的影响，图 ４ａ～４ｂ均存在较大的波动，其中
各关节角度是连续、光滑变化的，但各关节角速度则

出现了瞬时无规则的波动。机器人相图 ４ｃ呈现为
非封闭曲线，这表明随机不确定扰动使得机器人严

重偏离了其正常轨道。图 ４ｄ为各 Ｐｏｉｎｃａｒé截面上
的映射点集图，从该图中可以看到映射点的坐标范

围非常大，而且各子图中均存在一个孤立点。机器

人质心位置图４ｅ表现为一条不可控的非封闭曲线，
该曲线严重偏离了机器人的正常质心轨迹。由图４ｆ
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图 ４　随机不确定扰动下机器人的动力学响应
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可知，机器人在第１２步发生了摔倒。
在平面三杆双足机器人各驱动关节施加与

图４ａ～４ｆ相同的随机不确定扰动，但采用 ＢＰＮＮ
ＨＺＤ反馈控制方法对机器人进行控制，其动力学响
应如图 ４ｇ～４ｌ所示，从中可以看出，尽管随机不确
定扰动对机器人的动力学行为也产生了一定影响，

但由于 ＢＰＮＮ ＨＺＤ反馈控制方法以更大的力度对
扰动进行了补偿，因此机器人在接下来的步态中缓

慢恢复至稳定状态。具体来说，各关节角度图 ４ｇ和
各关节角速度图 ４ｈ中的波动明显比图 ４ａ和图 ４ｂ
小许多，其中 θ２和 θ３的波动幅度比 θ１的波动幅度
大。机器人相图４ｉ表现为振荡变化的曲线，但各曲
线均是封闭的。图 ４ｊ中机器人各 Ｐｏｉｎｃａｒé截面上
映射点的离散程度，明显比图４ｄ中映射点的离散程
度小。尽管机器人质心位置图 ４ｋ仍然存在一些波
动，但并没有像图 ４ｅ那样出现失控状态，而是最终
收敛到了稳定轨道上。由图 ４ｌ可知，尽管机器人也
出现了一些晃动，但最终成功完成了整个行走过程。

当采用 ＢＰＮＮ ＨＺＤ反馈控制方法时，取式（２６）中
的 Δｘｚ１＝０００２、Δｘ

ｚ
２＝００１，可得机器人 Ｐｏｉｎｃａｒé映

射的 Ｊａｃｏｂｉ矩阵 Ａｚ＝
１３５３７ －３２２８４[ ]０２０７３ －０５２１４

，其特

征值分别为 λ１＝０８７４２、λ２＝－００４２０，由于上述
２个特征值均在单位圆内，因此机器人的周期解是
渐近稳定的。

４　结论

（１）在给定的随机不确定扰动情形下，继续采
用 ＨＺＤ反馈控制方法，由于补偿力度不够大，会导
致平面三杆双足机器人逐渐出现发散的动力学行

为。

（２）ＢＰＮＮ ＨＺＤ反馈控制方法能够以更大的
力度对随机不确定扰动进行补偿，尽管不能完全消

除随机不确定扰动对双足机器人动力学行为的影

响，但可以大大减弱上述影响，从而成功优化机器人

动力学行为，实现机器人的稳定行走。

（３）受随机不确定扰动的影响，双足机器人各
角速度会发生瞬时突变，但各角度是连续波动的，其

中，摆动腿、躯干与坐标轴夹角的波动明显大于支撑

腿与坐标轴夹角的波动。
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