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两足机器人步行运动参数对单足支撑期
ZMP点影响的研究

吴立勤, 吴家麒,柯显信

(上海大学 机电工程与自动化学院,上海 � 200072)

摘要: 在两足步行机器人的研究中, 一般将零力矩点 ( ZMP 点)的位置与支撑范围的关系作为判别其步

行稳定性的依据。提出一种通用的方法, 来分析两足机器人的步行运动参数对 ZMP 点位置的影响, 并

通过对机器人单足支撑期运动的计算机仿真, 试图得到步行运动参数的变化对稳定性影响的规律, 以期

对机器人动态步行的稳定性设计提供实用的参考。
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1 � 引 � � 言

� � 两足步行机器人在动态步行时, 零力矩点

ZMP( Zero M oment Point )是否落在支撑范围决定

了其步行的稳定性。两足机器人步态规划的目

的, 就是选取合理的运动参数和结构参数
[ 5]
, 使

ZMP 点随时间变化的轨迹落在支撑范围之内。

如果一旦出现选取的参数不满足稳定性要求的情

况,就需要研究人员重新设定各参数,反复进行验

证和比较, 直至在理论上保证模型的步行稳定性

为止。为了减少参数值选取的盲目性, 人们希望

知道那些对稳定性影响比较显著的参数,并希望

了解这些参数值的合理取值范围。本文提出一种

通用的分析方法, 并以一作平面直线步行的两足

机器人为例,对其单足支撑期的运动进行计算机

仿真, 分析步行运动参数中的几个重要指标如单

足支撑期时间、步长、单足支撑期内上身移动的距

离等与步行稳定性之间的关系。

2 � 基本分析模型

� � 若将 ZMP 点的轨迹表述为: r zmp= f ( a, b,

t ) , 其中, a � 运动参数, b � 结构参数, c = c ( a,

b, t * )是各关节的运动和动力学变量,如速度加

速度等。在步态约束条件确定之后, 对于每一组

具体的 a, b 值,都能得到 r= r ( t ) , 即 ZMP 点轨

迹关于时间 t 的变化曲线,我们将此曲线上波峰

与波谷之间的距离定义为使机器人步行稳定的最

小支撑范围, 简称为最小稳定支撑范围, 记作

� r , 显然, � r 随着运动和结构参数的变化而变

化,则 � r 是a、b 的函数,即 � r = g ( a, b )。

在下面的讨论中,我们只分析机器人的前向

运动情况,如果将机器人的前向、侧向和转向三种

运动看成是解耦的, 则本文研究的机器人模型只

具有前向运动的六个自由度(如图 1所示)。

Fig . 1 � Physical model of a biped walking robot w ith

six�degr ee of freedom.
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� � 在机器人的步行周期内, 由于单足支撑期比

双足支撑期的支撑范围要小, ZM P 点越界的可能

性比较大,因此本文着重研究单足支撑期ZMP 点

的变化情况。

由于直接求解 ZMP 点的位置( x zmp, z zmp)与

各运动参数的解析关系� x zmp/ � ai、� z zmp/ � a i 非
常复杂,特别当机器人自由度增多时,采用解析法

更为困难。因此,本文采用数值分析方法。

3 � 步态规划

� � 基坐标系{ S 0}我们定义为:原点位于支撑腿

踝关节上, X 0 轴正向指向机器人步行的前进方

向, Y 0轴的正向竖直向上, Z0 轴为机器人旋转关

节的中心轴。选取的约束条件如下:

为尽量减小足端与地面的冲击并防止在单足

支撑期起始与终止时刻产生急动, 足端在始末时

刻的速度与加速度应为零,则足端轨迹应为:

x a =
L
T
[ t -

T
2
sin(

2�
T
) ] -

L
2
+ l 6a

ya =
Hh
2
[ 1 + cos(

2�x a
L

) ] - Sc

(1)

其中, T 1 � 单足支撑时间, T 2 � 双足支撑时间,

T - T = T 1+ T 2, L � 步长, H h � 步高, l 6a � 髋

关节的初始位置, Sc � 踝关节高度。
髋关节在单足支撑期始末时刻的速度应分别

与双足支撑期末始时刻的速度相对应, 同时也考

虑到防止急动, 则得到髋关节轨迹如下:
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( 2)

L 3 � 髋关节在单足支撑期内移动的距离。

上身保持竖直, 即

�3 = - �1- �2 (3)

迈步腿脚掌水平,即

�6 = - �4- � (4)

髋关节和足端轨迹与关节变量的关系为:

x 3 = l 1cos�1+ l 2cos( �1 + �2)

y 3 = l 1sin�1+ l 2sin( �1+ �2)
(5)

x a = l 4cos�4 + l 5cos( �4+ �5) + x 3+ l 6a

ya = l 4sin�4 + l 5sin( �4+ �5) + y 3- Sc

(6)

� � 由上述方程和方程组( 1) ~ ( 6) , 即可解出各

关节变量相对于时间的函数: �i = �i ( t ) ( i= 1~

6)。并以此得到各关节变量的速度及加速度为:

��i = ��i ( t ) ; ��i = ��i ( t ) 。

4 � ZMP 点坐标的求解

� � ( 1)根据机器人系统的 D � H 规划, 若在第 i

个关节上建有与第 i - 1 个杆件固接的附体坐标

系{ S i- 1} (各坐标轴的选取原则可见文献[ 1] ) ,则

两相邻坐标系间 { S i } 相对于{ S i- 1} 的位置变换

矩阵 A i和旋转变换矩阵 Ri 分别为:

Ai =
i- 1
i A = T [ R ( z i- 1, �i ) ] �

T [ tr ans( z i- 1, d i ) ] �

T [ tr ans ( x i- 1, a i ) ] � T [ R ( x i- 1, �i ) ] =

cos�i - cos�isin�i sin�isin�i aicos�i

sin�i cos�icos�i - sin�i cos�i �isin�i

0 sin�i cos�i d i

0 0 0 0

Ri =
- 1
i R = i- 1 R

T
=

cos�i - cos�isin�i sin�i sin�i

sin�i cos�icos�i - sin�i cos�i

0 sin�i cos�i

其中, �i为X i- 1和 X i轴之间的夹角, a i为Zi- 1和

Z i轴之间的夹角, �i为第i个构件的长度, d i为第

i - 1和第 i 个构件之间的距离。

( 2)各坐标系原点和质心的速度、加速度的求

解采用递推方法:

坐标系 { S i } 的原点在{ S i } 下的速度、加速度

可由坐标系{ S i- 1} 的原点在{ S i- 1} 下的速度、加

速度以及相对角速度 ��i、角加速度 ��i 得到:
i�i =

i
i- 1 R(

i- 1 �i- 1 + ��i � ki- 1)

ivi =
i
i- 1R[ i- 1vi- 1+ ( i- 1 �i- 1 + ��i � i- 1k i- 1 ) � i- 1 ri- 1, i]

i�i =
i
i- 1 R[

i- 1�i- 1 + ��ik i- 1 + ��i( i- 1 �i- 1 � k i- 1) ] ,

i
a i =

i
i- 1 R[

i- 1
a i- 1 + (

i- 1
�i- 1+ ��iki- 1 + ��i (

i- 1
�i- 1 �

ki- 1) ) � i- 1 ri- 1, i+ ( i- 1 �i- 1 + ��ik i- 1) � ( ( i- 1 �i- 1 +

��iki- 1) � i- 1r i- 1, i ) ]

� � 将坐标系 { S i } 的原点在{ S i } 下的速度和加

速度转换为基坐标系{ S 0} 下的速度和加速度:

5496 期 � � � � � � � � 吴立勤,等: 两足机器人步行运动参数对单足支撑期 ZMP 点影响的研究 � � � � � � � � �



0�i =
i
0R

i �i ,
0
vi =

i
0R

i
vi
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0
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同理, 构件 i的质心在基坐标系 { S0} 下的速度和

加速度为:
0
vci =

i
0R

i
vci ,

0
aci =

i
0R

i
aci

� � ( 3)由上述求得的速度和加速度, 即可得到

ZMP 点的坐标如下:

第 i 个构件所承受的力矢量: Fi = Gi +

Fi , j + 1+ Fi , i- 1+ F
i
i ;

第 i个构件所承受的力矩矢量: M i = M i , i+ 1

+ M i , i- 1+ M
i
i ;

其中, Gi = - mi (0, g, 0)
T
, M

i
i = - I i

0�i , F
i
i= -

mi
0
aci , Fi , i+ 1和 Mi , i+ 1分别为第 i+ 1 个构件对

第 i个构件的作用力和力矩, Fi , i- 1和 M i , i- 1分

别为第 i - 1个构件施加给第 i 个构件的反作用

力和力矩。

将其向基坐标系{ S 0}的原点简化, 得到系统

所受的总的力和力矩分别为:

F = � Gi + � F
i
i , M = � M

i
i + MF

其中, MF 为附加力矩矢量:

� � MF = � 0
r ci � ( Fi

i+ Gi )。

所以, ZMP 点的坐标可由以下方程组求得:

Mx + Fyz p = 0

M z - Fyx p = 0
,则有 z p = -

M x

Fy
, x p =

M z

Fy

由上述求解过程可知, ZM P 的轨迹函数可表

述如下: r zmp= f ( a, b, t )

其中, a � � � 运动参数变量, b � � � 结构参数

变量, t � � � 时间变量。

5 � 仿真分析

� � 我们就下述各步行运动参数对 ZMP 点位置

的影响作了数值分析,这些参数是:单足支撑内的

步长 L、单足支撑期时间 T 1及单足支撑期髋关节

的移动距离 L 3。当各参数取一定值时, 我们可以

得到一条ZMP 点的轨迹随时间变化的曲线, 此曲

线上波峰与波谷之间的距离即为如前所述的最小

稳定支撑范围。当改变上述三个步行运动参数的

取值时,最小稳定支撑范围也要随着改变,则由此

得到最小稳定支撑范围随各步行运动参数变化的

曲线如图 2~ 图 7所示。

Fig . 2� Effect of L parameter on the positive and nega�

tive max . of the projection of ZMP i X0�coordi�

nate.

Fig . 3 � Effect of L parameter on the minimal steady

support area.

Fig . 4� Effect of T 1 parameter on the positive and neg�

ative max. of t he projection of ZMP i X0�coor�

dinate.
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Fig. 5 � Effect of L parameter on the minimal steady

support area.

一般认为, 当单足支撑期步长增大时,最小稳

定支撑范围应随着增大, 但从图 2 和图 3可以看

出,如果步行时间较短(图中结果由单足支撑时间

T 1为 0. 7s得到) , 随着步长的增大,最小稳定支

撑范围开始减小, 然后才增大, 在 L 约为 52cm

处,会出现一个波谷。这说明,当步行时间较短且

步长取得过小时, 以减小步长而牺牲步行性能为

代价并不能提高步行的稳定性。

从图 4 和图 5我们可看出,当单足支撑时间

较长时(在图 2中 T 1 > 0. 58s的范围内) , 单足支

撑的时间长短对最小稳定支撑范围并无太大的影

响,而当单足支撑时间较短时,最小稳定支撑范围

会随着单足支撑时间的减小而显著增加,因此,在

我们考虑机器人的步行性能时, 不能只为达到步

行快速的目的, 而将步行时间设计得过短,这样只

会欲速则不达, 使得机器人的稳定性大大降低。

图 6和图 7则说明当单足支撑内髋关节的移

动距离过长时(如图 7所示当 L 3 > 25cm 时) ,最

小稳定支撑范围会随着移动距离的增大而迅速增

加,也就是说为提高步行稳定性的目的,应将髋关

节在整个步行周期内移动的距离成比例的分配到

单足支撑期和双足支撑期,而不应全部都安排在

单足支撑期内。

Fig. 6� Effect of L 3 parameter on the positiv e and negative

max . of the projection of ZMP i X0�coordinate.

Fig . 7 � Effect of L 3 parameter on the minimal steady

support area.

6 � 结 � � 论

� � 就我们所采用的模型和选取的参数,在上述

的仿真分析中可以得到一些有意义的结果,如步

长的变化会导致最小稳定支撑范围出现一个波

谷,单足支撑期时间对最小稳定支撑范围的影响

会有一个从徒变到平缓的转折, 髋关节在一个步

行周期内移动的距离应按比例分配等。了解这些

波谷、转折、比例的取值对动态步行的稳定性设计

是有实际意义的。

依据我们选取的机器人模型和参数, 我们得

到了如上所述的结果。虽然上述结论是针对具体

模型和参数取值而言的, 但即使条件发生变化,只

要用特定的步态规划代替上述步态规划,用新的

初始条件代替上面给定的初始条件, 仍可用同样

的方法进行仿真分析。因此上述方法具有一定的

通用性和灵活性。
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Effect of Motion Parameters on the ZMP of Biped Walking Robot

in the Single�leg Support Phase

WU Li�qin, WU Jia�qi, KE Xian�x in

( S chool of Mechatronic and Automat ic Control , Shanghai Univer si ty , Shanghai 200072, China )

Abstract: In the research on biped walking robots, the authors usually judge the w alking stability from the

relat ion ship betw een the posit ion of the ZMP and the support area. The paper provides a general method to

analyze the effect of robot w alking mot ion parameters on the posit ion of ZM P, and also attempts to find a

variat ional t rend of the scope of the ZM P when w alking mot ion parameters are changed by means of com�
puter simulat ion. Our objective is to provide a useful reference to the stability design of robot dynamic w alk�
ing . F inally, some experimental results are discussed.

Key words:biped walking robots; stability; zero moment points; mot ion parameters
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