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双足机器人下楼梯动作的设计与生成

张　勤，邱俊佳，范吉斌
（华南理工大学 机械与汽车工程学院，广州　５１０６４１）

摘要：上下楼梯是人们典型，常见的动作，研究其动作生成算法是实现稳定步态的重要保证；以双足机器人为研究对象，以下楼梯

动作为例，基于重复变换的上体重心移动法提出双足机器人下楼梯动作的设计方法；通过仿真生成了３种典型模式的下楼梯动作过程，

评价了下楼梯过程中各关节的角度变化，力矩变化和稳定性，讨论了楼梯参数变化对机器人各关节负担的影响；仿真结果表明，通过改

变下楼梯的方式，可以减轻下楼梯对腿部损伤关节的负担，提高安全性，实现稳定的下楼梯动作；为福祉，康复医疗教育提供依据。

关键词：双足机器人；下楼梯动作；重复变换法；重心移动
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０　引言

随着人们生活水平的提高，人的寿命得到了很大延长。我

国和世界上许多国家一样，正在步入老龄化社会。老龄化进程

的加速，使康复医疗设施、教育的重要性越来越引起社会的关

注。对老年人日常生活动作的运动分析正在成为康复医疗教

育、研究、临床等融合学科中不可或缺的重要组成部分。

随着年龄的增长，老年人身体的协调性，柔韧性减弱，关

节活动幅度减小，平衡能力下降，导致其站立或行走时会出现

晃动不稳的现象，容易发生跌倒事故［１］。特别是下楼梯时的意

外摔倒，将会对老年人造成更大的伤害风险。如何减少下楼梯

摔倒事故，保证老年人日常生活的安全，具有重要的研究意义。

双足机器人与人体相似，具有相同的运动方式和多自由度

的特点，通过对双足机器人下楼梯动作的解析，研究老年人下

楼梯动作的安全性，可以为康复医疗教育提供理论依据。

双足机器人具有冗余度，通过其各关节姿势的巧妙组合能

够完成各种动作［２］。下楼梯时，机器人左右脚交替支撑，重心

位置动态变化，保证双足机器人稳定而不翻倒，动作的生成方

法是关键。

关于机器人下楼梯的步态生成方面的研究不多，但也取得

了一定的成果。ＫｉｍＥｕｎ－Ｓｕ等人以机器人的七连杆模型为

对象，通过混合的低阶多项式拟合关节运动的轨迹，提出单变

量动态编码算法，实现了机器人上下楼梯的步态规划［３］。陈启

军等人建立５质点４杆的被动双足行走模型，通过调整膝关节

的弯曲时间设计了模型的屈膝行为，并通过仿真分析了楼梯高

度对下楼梯动作稳定性的影响，完成了一定台阶高度下稳定的

下楼梯动作［４］。付根平等人基于ＺＭＰ误差校正，提出了仿人

机器人步行控制方法，保证机器人在外力扰动等环境中的步行

稳定性［５］。张奇志等人提出一种足部增加舵机驱动提供冲击力

矩的半被动双足机器人控制系统方案［６］。文献 ［７ ９］通过穿

戴式传感器获取的人体运动数据，确定上下楼梯时的人体姿态

位置与关节轨迹，再通过优化算法进行运动控制，也取得了较

好的控制效果，但这种方法对传感器提出了很高的要求。此外

还有一些国内外学者对双足机器人上下楼梯动作进行了相关的

研究［１０１２］。

从以上的分析可以看出，现有的研究一般是以特定的机器

人为研究对象，在建模上很少考虑人体模型的重量分配和老年

人步态的特点；在算法上主要是关注机器人腿部关节的运动，

在预先设定关节轨迹的基础上，通过算法优化，实现步态的规

划。在现有研究基础上，本文以老年人下楼梯动作为背景，考

虑人体模型特点和重量分配，建立双足机器人的仿真模型，解

析下楼梯的动作过程。通过机器人上体的移动调整其重心位

置，基于重复变换法对重心的位置逐次评价，逐步更新，满足

下楼梯过程中对机器人重心的变化要求。在此基础上考察了典

型的下楼梯动作的稳定性和安全性。

１　仿真模型的建立

１１　双足机器人的建模

考虑人体运动的特点，参照人体模板［１３］，建立仿真模型



第９期 张　勤，等：


双足机器人下楼梯动作的设计与生成 ·２１９　　 ·

如图１所示。该模型具有８个自由度。每条腿具有３个自由

度，腰关节Ｊ为球关节，具有２个自由度。左右两腿的关节角

度分别表示为θ犔犻和θ犚犻，其中犻＝ （１，２，３），分别代表踝、

膝、髋关节。分别以机器人初始位置时腰关节Ｊ和两脚之间的

位置犗为原点建立参考坐标系∑犑，∑犗。设各关节转动角度

顺时针为正，逆时针为负。

图１　机器人的仿真模型

考虑人体的躯干部分重量占人体总重量的７０％以上
［１４］，

为了简化模型，可以忽略下半身的质量，将机器人重心简化在

上体的Ｃ处。机器人的结构参数设定如表１所示。

表１　机器人结构参数

参数 初始值／ｍｍ 参数 初始值／ｍｍ

小腿长犔１ ４９５ 足底宽犠 １０５

大腿长犔２ ４９５ 足底长犔犳 ２７０

重心位置犔３ ３５０ 后脚跟长犔犃 ９０

足间距犔犠 １６０ 前脚掌长犔犅 １８０

考虑老年人缓慢的下楼梯动作，忽略动力学的影响，只考

虑静步行。假设腰关节绕狓犑 轴的转动为φ，绕狔犑 轴转动为ψ，

则重心位置犆 （狓，狔，狕）在∑犑中表示为：

狓

狔

狕

熿

燀

燄

燅１

＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓφ －ｓｉｎφ ０

０ ｓｉｎφ ｃｏｓφ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

·

ｃｏｓψ ０ ｓｉｎψ ０

０ １ ０ ０

－ｓｉｎψ ０ ｃｏｓψ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

·

０

０

犾

熿

燀

燄

燅１

（１）

　　通过改变腰关节转角 （φ，ψ），可以调节机器人重心犆的

位置。

考虑人体各关节的结构，损伤等情况不同，各个关节所能

承受的力矩和转动角度范围都是有限的，超出关节的承受能

力，容易诱发摔倒事件发生。动作生成过程中，关节转动角度

越小，所受的力矩负担越小，就越能轻松地完成下楼梯动作。

１２　稳定性评价及其数学描述

机器人下楼梯过程中，单脚支撑，双脚支撑交替进行，支

撑面和重心位置动态变化，要保证稳定的下楼梯动作而不摔

倒，必须保证机器人的重心ＣｏＧ （ＣｅｎｔｅｒｏｆＧｒａｖｉｔｙ）在地面

上的投影点ＣｏＰ （ＣｅｎｔｅｒｏｆＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）始终在支撑面内。由

支撑脚围成的支撑面区域称之为稳定区域。使用ＣｏＰ点到稳

定区域边界的最小距离，也就是稳定裕度犇狋 来评价下楼梯动

作的稳定性，犇狋 越大，则表示阻止机器人翻倒的力矩越大，

抗干扰能力越强，步态的稳定性越好。稳定区域一般为多边

形，下楼梯时如果使用辅助支撑，比如手杖等，则稳定区域将

扩大，稳定性增强。

图２表示各种步态下的稳定裕度。假设犱狓，犱狔，犱犼 分别

为狋时刻对应支撑多边形各边法线方向的稳定裕度，则该时刻

机器人支撑面上各个方向的稳定裕度的集合表示为 ｛犱狓，犱狔，

犱犼，…｝，机器人的稳定裕度为：

犇狋 ＝ 犿犻狀（犱狓，犱狔，犱犼，…） （２）

　　其中：

犼＝ （１，２，３，…），

犱狓 ＝ 犿犻狀（犱狓１，犱狓２），

犱狔 ＝ 犿犻狀（犱狔１，犱狔２），

　　下楼梯过程中，支撑多边形动态变化，稳定裕度集合中元

素个数和大小也变化，犇狋 也随之改变。假设机器人的重心在

其支撑面上投影点ＣｏＰ坐标为 （狓犻，狔犻），目标重心点的坐标

为 （狓犿，狔犿），则两点之间的距离为：

犾＝ （狓犻－狓犿）
２
＋（狔犻－狔犿）槡

２ （３）

　　用式 （３）描述每个时刻ＣｏＰ位置与重心目标点的趋近程

度。单脚支撑时，目标重心点在支撑脚的中心，双脚支撑时，

目标重心点在两支撑脚中心连线上沿机器人移动方向动态变

化。使用辅助支撑时，考虑辅助程度设定目标点位置。

图２　稳定裕度的描述

２　下楼梯动作轨迹生成算法

一步一台阶的下楼梯方式是最常见的下楼梯方法，其动作

可以分解为以下几个阶段，如图３所示。

①机器人的重心ＣｏＰ从初始状态的两脚中间向支撑脚移

动 （右脚）；

②重心ＣｏＰ完全移到右脚后，左脚抬起；

③保持重心 ＣｏＰ不变的前提下，支撑腿 （右腿）弯曲，

使左脚踏到下一台阶上；

④重心ＣｏＰ从右脚逐渐向左脚移动；

⑤重心ＣｏＰ完全移动左脚后，左腿和腰伸直，右脚向下

一个台阶迈出。

重复上述步骤，左右两脚交替支撑完成下楼梯动作。

上述过程中，机器人重心的移动是关键。通过机器人上体

的移动调整其重心位置，满足机器人下楼梯时重心ＣｏＧ的变

化要求。上体重心的移动，基于重复变换法实现。

２１　基于重复变换的上体重心移动算法

机器人下楼梯过程中上体重心的移动，通过腰关节的两个

自由度 （φ，ψ）来实现。给出腰关节可能的微小转动量，根据
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序号①～⑤表示下楼梯动作分解的各个阶段

图３　重心投影和姿态变化示意图

式 （１）计算出与各关节微小转动相对应的机器人９种姿势，

从中优化出满足稳定性要求，符合作业目标的姿态。详细算法

叙述如下：

１）设定腰关节的转动范围 ［φｍｉｎ，φｍａｘ］和 ［ψｍｉｎ，ψｍａｘ］，

机器人的初始姿势和各阶段目标重心点的位置 （狓犿，狔犿）。

２）给出腰２个转动关节 （φ，ψ）所对应的微小转动 （－

Δφ，０，Δφ）和 （－Δψ，０，Δψ），将微小转角带入方程 （１），

计算与其对应的３２ 种机器人重心犆的位置和姿态。

３）从求得的３２ 种姿态中，选出重心的ＣｏＰ在稳定区域

内，也就是满足机器人不翻倒条件的解，如果满足上述条件的

解不存在，则说明目标作业无法实现。

４）在步骤３）选出的姿势中，根据式 （３）求出每种姿势

中ＣｏＰ点位置到目标支撑点 （狓犿，狔犿）的距离犾，选择距离ｌ

为最小的机器人姿势，作为当前姿势，返回２）。

上述过程不断循环重复，对重心的位置逐次评价，逐步更

新腰关节姿势，满足下楼梯过程中，重心的动态变化要求，生

成使机器人既不翻倒，又能满足下楼梯要求的 ＣｏＰ点移动

轨迹。

２２　下楼梯动作的生成算法

假设机器人初期位置的重心在两脚中间，根据３．１的算法

将机器人的整体重心移到支撑脚 （右脚）中心，另一只脚 （左

脚）抬起。在机器人的重心位置投影不变 （右脚下）的前提

下，根据台阶参数 （台阶高度和宽度）确定左脚能够跨到下一

级台阶时，支撑腿 （右腿）各关节的转角θ犚１，θ犚２和θ犚３。通过

右腿关节的弯曲，使腰关节的位置下降，保证左脚踏到下一级

台阶上。再根据上体重心移动算法，调节腰关节 （φ，ψ），将

ＣｏＰ位置逐渐移动到左脚。然后腰和支撑腿 （左脚）逐渐恢复

伸直，完成支撑脚的交替。在恢复动作过程中，应尽量保持

ＣｏＰ位置不变 （在左脚下），具体方法是给出左腿关节θ犔犻所对

应的微小增量＋Δθ犔犻，（犻＝１，２，３），通过支撑腿 （左腿）的

顺运动学求得重心Ｃ的位置，然后基于重复变换法优化出整

体重心投影位置ＣｏＰ基本不变的腰关节的角度，重复上述过

程，直到腰部和支撑腿都恢复伸直，完成下台阶动作。下楼梯

过程的算法框图如图４所示。

３　仿真事例与稳定性分析

根据上述仿真模型和算法，对机器人下楼梯动作的生成进

行仿真。以初始位置的两脚踝之间坐标系∑犗为参考坐标系，

描述重心在支撑面上的投影。考虑老年人的身体特点，设定ψ
的初始值为７．４°，踝关节角度初始值为９０°，其他关节角度初

始值为０，以腰关节坐标系∑犑为参考，描述下楼梯过程中机

图４　下楼梯动作过程框图

器人重心犆的变化。设定支撑脚的中心位置为重心投影点的

目标位置，各关节的微小角度变化为０．２°。通过仿真，分析下

楼梯动作过程，考察其动作的稳定性。

３１　下楼梯动作仿真

考虑标准的楼梯尺寸，设定楼梯的高度犛犺＝１５０ｍｍ，楼

梯的宽度犛狑＝２８０ｍｍ。机器人的质量犿＝６０ｋｇ，其它参数参

照表１，考察各种模式的下楼梯动作。一步一个台阶是通常的

下楼梯模式：左右两脚交替支撑，完成下台阶动作。完成动作

各阶段示意图和支撑面积的变化如图５所示，图中的序号①～

⑤对应下楼梯动作分解的各个阶段。其中②③⑤阶段为单腿支

撑，①④均为双腿支撑阶段。左右两脚交替支撑，实现机器人

的移动，完成下楼梯动作。

图５　一步一台阶下楼梯动作示意图

图６为一步一台阶模式下，机器人腰关节角度，重心位

置，腿关节转动角度，转矩等参数随时间的变化。其中图６

（ａ）为腰关节随时间的变化情况，在左右两脚重心移动阶段

④，和上体恢复阶段⑤，通过腰关节的运动，调整上体重心位

置，满足左右腿交替支撑过程中重心变化的要求，保证了机器

人下楼梯动作稳定而不摔倒。图６ （ｂ）表示伴随机器人上体

移动的其重心位置 （狓，狔，狕）的变化。左右腿各关节角度变

化如图６ （ｃ）所示，其所受力矩如图６ （ｄ）所示，可以看出，

左右两腿交替支撑，身体向前移动过程中，腿部的髋关节和膝

关节承受的力矩较大，且在单脚支撑时，图６ （ｄ）中的 Ａ，Ｂ

两点受到力矩最大。重心在支撑面内的投影变化如图６ （ｅ）

所示，其中灰色部分表示支撑脚围成的区域。从图可以看出，

一步一台阶模式下，左右腿交替支撑，负担相同，适用于两腿

健康的人群。如果其中一条腿的关节有损伤，可以采用模式
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２，也就是两步一台阶的下楼梯方式。

图６　模式１各阶段运动参数的变化

假设左腿较弱，在下台阶时，可以总是以右腿支撑，抬动

左腿，模式２动作示意如图７所示。对比模式１，①～④阶段

相同，主要区别在于阶段⑤。两步一个台阶方式时，重心完全

移动到左脚后，右脚移动到左脚旁，与此同时腰关节与左腿的

各关节角度向初始值恢复，基于重复变换法使机器人的重心重

新恢复到两脚之间。各运动参数如图８所示。由图８可见，下

楼梯过程中，左右两腿关节角度变化，受到的力矩并不相同。

与模式１相比，下楼梯过程中腰关节，右腿关节的转动角度基

本相同，但左腿各关节的转动角度范围变小，膝关节受到的扭

矩降低，减轻了左腿的负担，且一个动作周期内双脚支撑的时

间相对增加，减少了腿部疲劳。图８ （ｅ）为机器人重心在支

撑面上投影的轨迹。

图７　两步一台阶下楼梯动作示意图

如果左腿损伤严重，下楼梯动作超出其承受能力，可以借

助辅助支撑完成下楼梯动作。手杖可将无力或疼痛下肢的重量

图８　模式２各阶段运动参数的变化

重新分布，通过增加支撑面面积改善稳定性［１５］。一般手杖要

置于健足同侧，辅助支撑采用两点步态方法［１６］，也就是手杖

与患足同时伸出并支撑体重，再迈健足。使用辅助支撑的下楼

梯动作 （模式３）示意如图９所示。从图９可以看出，下楼梯

各阶段支撑多边形动态变化。与模式１和模式２相比，支撑面

积明显增大。根据手杖的使用方法［１５，１７］，假设辅助支撑点距

离健足前边缘 （足尖）后８０ｍｍ，侧边缘１００ｍｍ，辅助支撑

手杖承受身体重量的１０％，按照这个比例设定目标重心位置。

仿真结果如图１０所示。与模式２相比，腰关节，腿关节转动

角度的变化基本相同，由于手杖对左腿的辅助支撑，左腿承受

的转矩降低，支撑面积增加，稳定性增强，减轻了患足的负

担。图１０ （ｅ）表示动作过程中，支撑区域的变化。

图９　辅助支撑下楼梯动作示意图

３２　台阶参数对动作的影响

图１１和图１２分别表示台阶宽度犛狑 和高度犛犺 变化时，

一步一台阶下楼梯过程中，腰关节 （φ，ψ），支撑腿膝关节转
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图１０　模式３各阶段运动参数的变化

动角度最大值θ犚２ｍａｘ，支撑腿各关节力矩最大值犜犚１ｍａｘ、犜犚２ｍａｘ

和Ｔ犚３ｍａｘ的变化情况。由图１１ （ａ）可见，随着台阶宽度的增

加，完成稳定的下楼梯动作，机器人腰关节，腿关节转角范围

均增加，承受的力矩也增大。随着台阶高度的增加，图１１

（ｂ），对腿部的膝关节的负担加大。因此应尽量避免跨越高度，

宽度较大的台阶，以减轻腰关节，腿关节的负担。

图１１　台阶宽度犛狑 变化的影响

３３　结果分析与稳定性评价

根据４．１节的仿真结果可知，无论哪种下楼梯模式，提出

的算法均能生成稳定的下楼梯动作。３种下楼梯模式各阶段的

图１２　台阶高度犛犺 变化的影响

稳定裕度如图１３所示，由图可见，每种模式中，双脚支撑阶

段的稳定裕度明显高于单脚支撑阶段。两步一台阶模式与一步

一台阶的下楼梯方式相比，双腿支撑时间长，稳定裕度高；增

加辅助支撑后的稳定裕度最高，也就是说，使用辅助支撑后稳

定性最好。考虑老年人的身体条件，选取合适的下楼梯方式，

可以提高下楼梯动作的安全性。

图１３　３种下楼梯模式的稳定裕度

４　结论

本文建立了双足机器人模型，基于重复变换的重心移动法

提出了双足机器人下楼梯动作的生成方法。通过机器人上体的

移动调整其重心位置，基于重复变换法对重心的位置逐次评

价，逐步更新，满足下楼梯过程中机器人重心的变化要求，生

成了机器人不翻倒，稳定的下楼梯动作。

考虑老年人肌肉退化，关节僵硬，可动范围变小，平衡能

力减弱的特点，对３种模式的下楼梯动作进行了考察。通过仿

真详细分析了下楼梯动作过程，评价了下楼梯过程中各关节的

角度变化，力矩变化和稳定性，讨论了楼梯参数变化对机器人

各关节的影响。仿真结果表明，通过改变下楼梯的方式，可以

减轻下楼梯对损伤关节的负担，提高安全性，实现稳定的下楼

梯动作。

本研究提出的算法，同样也适用于机器人的各种步态的生

成。为福祉，康复医疗教育提供理论依据。
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表３　预测结果对比

数据名称
网格搜索法 常规遗传算法 粒子群算法 自适应遗传算法

Ｃ值 准确率／％ Ｃ值 准确率／％ Ｃ值 准确率／％ Ｃ值 准确率／％

ｉｒｉｓ ５．６５６９ ９８ ４２．１５４２ ９８ ８．３９４５ ９８ ４．３５７６ １００

ｗｉｎｅ １．１４８７ ９６．６２９２ ７１．５３ ９５．５０５６ ３５．４６６９ ９５．５０５６ １３．９６５４ ９５．５０５６

ｇｌａｓｓ １９４．０１１７ ７３．４３７５ ８５．０３２９ ７５ ６．８４４３ ７６．５６２５ １５．９５０７ ７６．５６２５

ｆｏｕｒｃｌａｓｓ ０．７０７１ １００ ８５．１１８９ １００ ０．８６１ １００ ２．１７４４ １００

ｓｖｍｇｕｉｄｅ４ ７７６．０４６９ ７３ ８７．０７６４ ６７ １００ ６７ ５９．０６８ ６９

ｖｏｗｅｌ ２．４６２３ ９６．９２９８ ２４．４５０８ ９７．３６８４ ２．８８４９ ９７．８０７ ７．１１３９ ９８．６８４２

ｇｅｒｍａｎ ２３８．８５６４ ７２．８ ８２．９４２７ ７１．６ ２．３７０１ ７３．４ ３．６５８ ７４

ｓｅｇｍｅｎｔ ８０．０２８４ ９７．０３７ ９．１３９３ ９６．１７２８ ４９．４２２ ９７．４０７４

ｐａｇｅ－ｂｌｏｃｋｓ ９６．２９９ ８９．８１ ０．１ ８９．６８８６ ３．２３２５ ８９．６８８６

ｓａｔｉｍａｇｅ ７．３１５１ ９０．５９２３ ４．８０６４ ９１．０１０５

４　结论

针对常规遗传算法存在ＳＶＭ 模型参数搜索范围不确定，

导致参数搜索时间过长，分类准确率较网格搜索法有所降低等

问题，基于核参数犵和惩罚参数犆 之间的相互关系，通过网

格搜索法确定最佳参数的最小寻优范围，有效地帮助常规遗传

算法避免陷入局部最优解，为遗传算法的参数范围设置，提供

了有效的方法，保证了搜索的效率，并改善了基于常规遗传算

法得到的惩罚参数犆过大，导致的分类准确率较低的问题。

最后通过网格搜索法、常规遗传算法、粒子群算法以及自适应

遗传算法对比实验。表明该算法具有更快的寻优速度，能较好

的解决常规遗传算法参数设置不确定性导致的寻优较慢以及分

类精度较网格搜索法有所降低等问题。
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