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摘要:由于存在地势起伏,台阶对足式机器人运动稳定性会带来较大挑战.弹簧负载倒立摆模型(SLIP)作为研究
足式机器人的优良模板,能否完成向上跳跃台阶的动作与其腿部摆角,起跳位置和跳跃高度都有密切的关系.由于
调整模型腿部摆角规律容易引发运动失效,故本文在算法中引入虚拟弹簧腿,根据虚拟弹簧腿的运行规律确定合理
起跳位置,根据起跳位置来控制系统跳跃高度进而完成跳跃台阶的动作.最后利用仿真软件进行多组仿真,结果表
明本文算法对起跳区间划分合理,对起跳高度控制精准,能够实现SLIP模型跳跃台阶前后的稳定运动.
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Motion control of upward jumping step for SLIP model of legged robot
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Abstract: The existence of steps presents significant hurdles to the motion stability of the legged robot because of
uneven ground. The spring-loaded inverted pendulum (SLIP) model is an excellent template for studying the legged robot.
Whether it can complete the action of jumping up the step is closely related to its leg swing angle, jump position and jump
height. Because it is easy to cause motion failure by adjusting the swing angle law of the leg of the model, this paper
introduces a virtual spring leg into the algorithm, determines a reasonable jump position according to the operation law of
the virtual spring leg, and controls the jump height according to the jump position to complete the action of the jump step.
Finally, multiple sets of simulations have been carried out by simulation software. The results show that the algorithm in
this paper divides the jump interval reasonably, controls the jump height accurately, and can realize the stable movement of
SLIP model before and after jumping steps.
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1 引引引言言言

足式机器人具备较高的灵活性和适应复杂环境的

潜力 [1],故提高足式机器人对不同地形的适应性逐渐
成为了机器人领域的研究热点. 良好的控制模型对足
式机器人的地形适应能力发挥着至关重要的作用 [2].
研究者们基于大量的生物实验数据总结抽象出的弹

簧负载倒立摆模型(spring-loaded inverted pendulum,
SLIP)能够模拟多种动物的运动学和动力学特征[3],也
能够有效降低控制过程的复杂程度,已经成为足式机

器人运动控制分析的基本模板[4],很多基于 SLIP模
型的机器人也展现出良好的运动性能,如SCalf-II,
ATRIAS, Cassie等 [5–7].

研究证明,准确掌握SLIP模型的动力学特性会对
控制效果及控制难度产生十分积极的影响[8–9]. 但SL-
IP模型动力学方程具有较强的非线性耦合特点,无法
求出其处于支撑相时的精确解析表达式 [10]. 虽然使
用龙格–库塔法可以得到较高精度的数值解,但是基
于数值积分的控制器存在庞大的计算量,并不利于机
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器人的实时控制 [11]. 为此诸多学者对SLIP模型做了
进一步的简化和假设,进而求出了支撑相动力学方程
的近似解析解 [12–14]. 这些方法虽然从数学解析的过
程中更进一步地逼近了SLIP模型的动力学特性,但此
类方法对SLIP模型的进一步假设和简化又增大了控
制参数与真实机器人之间的差距,对控制过程不利.
而Raibert提出SLIP模型的“弹跳高度–前进速度–机体
位姿”三体解耦控制(三分法)不需对系统动力学方程
进行求解,能够有效表征机器人的运动特性,也能表
现出控制过程的简洁性,在实时控制方面也具备较高
的优越性 [15].

此外,足式机器人的运动是一个不断与环境交互
的过程,环境的复杂程度也会对机器人运动效果产生
较大的影响 [16–17]. 如果足式机器人对台阶地形有较
高适应性,则可体现出其相对于轮式机器人的优越性.
但是,相对于平面地形,台阶会大大增加足式机器人
运动失效的概率,对运动稳定性带来较大影响.因此
必须综合考量机器人本身运动特性与外部环境的关

系,实现控制参数与环境参数匹配,才能实现机器人
稳定运行[18]. 现有研究利用三分法已经能实现SLIP
模型在平地上和较低高度台阶下的稳定运动[19–21],但
并未综合考虑台阶高度,位置与SLIP模型系统之间的
关系,因此对台阶的适应性不够高.

针对台阶问题,本文基于三分法提出了SLIP模型
向上跳跃台阶的控制算法. 在每一次足端触地后对起
跳区间进行实时预测,当足端落入预测的起跳区间内,
根据起跳位置及台阶高度对系统进行能量补充. 目的
在于保证SLIP模型向上跳跃台阶时不发生失效并且
跳上台阶后能够继续稳定运行,有效提升SLIP模型对
台阶地形的适应性. 最后在Adams中建立了SLIP模型
并联合Simulink进行了多组仿真,验证了本文算法的
效果.

2 SLIP模模模型型型
2.1 模模模型型型运运运动动动过过过程程程

如图1所示, SLIP模型是由一个质量为m的刚体和

一个无质量静息长度为l0的弹簧腿组成的系统,并且
假设模型足端触地时不发生滑动.

图 1 SLIP模型运动过程

Fig. 1 Movement process of SLIP model

SLIP模型具有两个自由度,分别是位于髋关节上
的转动自由度和弹簧腿伸缩方向上的移动自由度,通
过给髋关节施加合适的力矩T和给刚体质心施加合适

的力F便能控制其运动规律. SLIP模型的一个运动周
期由一个飞行相和一个支撑相组成,飞行相在前支撑
相在后,即一个运动周期从弹簧腿离地开始至弹簧腿
再次离地时结束. 飞行相可以进一步划分为上升阶段
和下降阶段,支撑相也可以进一步划分为压缩阶段和
伸展阶段.

当系统处于飞行相时,弹簧腿处于静息状态,刚体
仅受到重力作用,故刚体质心在水平方向保持匀速运
动,竖直方向做自由落体运动,动力学方程为{

mẍ = 0,

mÿ = −mg,
(1)

其中g表示重力加速度.

当系统处于支撑相时,刚体质心除了受到重力作
用还受到一直变化的弹簧力作用,此时模型的运动形
式相比于飞行相要复杂许多,其动力学方程为{

ml̈ −mθ̇2l +mg cos θ − k (l0 − l) = −cl̇,

2mll̇θ̇ +ml2θ̈ −mgl sin θ = 0,
(2)

其中: l表示弹簧腿的实时长度, θ表示弹簧腿与竖直
方向的夹角, c表示阻尼系数。

2.2 运运运动动动失失失效效效分分分析析析

由于SLIP系统是间歇性与地面接触,并且接触面
较小,再加之重心高度较大并时刻起伏波动,给系统
的稳定性带来了巨大的挑战.学者于海涛[18]将SLIP
模型的失效原因分为两大类: 地面高度起伏以及模型
运动参数不匹配. 再结合本文所涉及的运动场景,两
类失效原因可能会导致如图2所示的4类失效形式.

图 2 SLIP模型失效形式

Fig. 2 SLIP model failure mode

1) 第1类失效形式.

如图2(a)所示,当系统进入飞行相的下降阶段后,
质心还没有飞过台阶侧壁正上方,由于起跳点距离台
阶侧壁较远或者起跳高度不够,会造成弹簧腿足端与
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台阶侧壁发生磕碰.

2) 第2类失效形式.

如图2(b)所示,当系统进入飞行相后,质点已经飞
过台阶侧壁正上方,由于质心高度和弹簧腿摆动角度
不足会造成弹簧腿与台阶发生磕碰.

3) 第3类失效形式.

如图2(c)所示,当触地角αTD较小时,弹簧腿的反
作用力在初始水平速度的相反方向的分力较大,致使
水平速度下降较多,无法继续前进,于是产生了回弹
现象.

4) 第4类失效形式.

如图2(d)所示,当触地角αTD较大时,质心高度下
降较多,弹簧腿的反作用力更多作用在初始水平速度
方向上,以至于系统无法完成下一周期的起跳.

3 运运运动动动控控控制制制算算算法法法设设设计计计

三分法的主要思路是在系统飞行相控制弹簧腿的

摆角以实现质心飞行相水平速度的稳定,在系统的支
撑相对系统进行能量补充,以保证整个运动过程中系
统跳跃高度的稳定 [3]. 本文算法的总体思路是先利用
三分法实现系统在第1段平面的稳定运动,根据系统
在第1段平面上的运动规律预测可行的起跳区间,如
果传感器检测到足端落到相应的起跳区间内,则在该
支撑相的伸展阶段增加补充能量的值,进而增加系统
跳跃高度,从而实现跳上台阶的目的.

3.1 能能能量量量补补补充充充策策策略略略

为了简化系统,许多学者在研究SLIP模型的时候
不考虑系统的阻尼并将足端触地过程视为完全弹性

碰撞,忽略能量损失.但现实系统运动过程中必然存
在能量损失,若不进行能量补充,系统的能量将不断
衰减最终导致运动失效. 当系统不需要跳跃台阶时,
采用文献 [19]的方法对系统进行能量补充能使系统
的跳跃高度稳定在一定范围内.假设相邻运动周期的
能量损失相同,每个周期能量损失∆E−

n可以计算为

∆E−
n = ETD

n +∆E+
n − ELO

n , (3)

其中: ETD
n , ∆E+

n , ELO
n 分别为第n个周期弹簧腿触地

时刻系统的能量值、给系统补充的能量值、弹簧腿离

地时刻的能量值.由于系统在飞行相能量守恒,故还
存在如下能量关系:

ELO
n = ETD

n+1 = Ed
n+1, (4)

Ed
n+1表示系统期望的总能量,可由下式计算:

Ed
n+1 =

1

2
mẋ2

n+1 +mgyAPEX
n+1 , (5)

其中: ẋn+1, yAPEX
n+1 表示系统在第n+ 1个周期飞行相

时的质心水平速度和质心最大高度.如果系统不需要
跳跃台阶,则第n+ 1个周期所需要补充的能量为

∆E+
n+1 = Ed

n+1 +∆E−
n − ELO

n . (6)

当足端落到适当位置时,要跳上高度为H的台阶

时,在式(6)的基础上应该增加补充的能量值,总共需
要补充的能量可以表示为

∆ET
n+1 = mgH +∆E+

n+1. (7)

3.2 应应应对对对台台台阶阶阶的的的起起起跳跳跳区区区间间间预预预测测测

并不是每一次足端触地时按照式(7)进行能量补充
系统都能顺利跳上台阶,要足端与台阶侧壁的距离在
一定范围内时按照式(7)进行能量补充才能防止出现
第1类或第2类失效的情况,将这个范围称为起跳区
间. 将系统在第1段平面上的最后一次落足点称为起
跳点,需要根据每次足端触地时刻的相关参数来预测
起跳区间.

利用三分法对系统进行控制时,难以实时预测弹
簧腿的摆角,对足端的实时位置也是难以掌握的. 故
在此假设系统中存在一个虚拟弹簧腿,如图3所示,当
质心高度大于l0后,虚拟弹簧腿始终与地面保持垂直
且长度等于真实弹簧腿静息长度l0. 假设虚拟弹簧腿
离地时刻的质心水平速度ẋV、竖直速度ẏV分别等于

真实弹簧腿离地时刻的质心水平速度ẋLO
n+1、竖直速

度ẏLO
n+1. 如果虚拟弹簧腿能够完成跳跃台阶的动作,

则真实弹簧腿跳跃台阶时发生第1类、第2类失效的概
率将更低.

图 3 虚拟弹簧腿和真实弹簧腿运动示意图
Fig. 3 Virtual spring leg and real spring leg movement

diagram

预测系统按照式(7)进行能量补充后飞行相质心运
动轨迹为xn+1 = xLO

n+1 + ẋLO
n+1t,

yn+1 = yLO
n+1 + ẏLO

n+1t−
1

2
gt2,

(8)

其中: xLO
n+1, yLO

n+1, ẋLO
n+1, ẏLO

n+1分别表示起跳后系统离

地时刻质心的水平位置、竖直高度、水平速度、竖直

速度.系统稳定运行后,不同周期离地时刻的质心竖
直高度、水平速度、竖直速度、离地角度都近似相等.
在足端未离地时, yLO

n+1和 ẋLO
n+1还未可知,可由 yLO

n

和ẋLO
n 来替代,离地时刻质心水平位置xLO

n+1,竖直速
度ẏLO

n+1也还未可知, xLO
n+1可以由足端位置xtoe和上一

周期的离地角度αLO
n 预测得到, ẏLO

n+1由上一运动周期
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系统离地时刻竖直速度ẏLO
n 与∆ET

n+1共同得出

xLO
n+1 = xtoe + l0 cosα

LO
n , (9)

ẏLO
n+1 =

√
2gH + (ẏLO

n )
2
. (10)

虚拟弹簧腿足端离地后的足端轨迹可以表示为{
xV = xn+1,

yV = yn+1 − l0.
(11)

当虚拟足端轨迹按照式(11)所表示的轨迹运行时,
如果起跳点位置不同,可能出现如图4所示的4种情况,
黑色点表示虚拟足端轨迹起始点,图4彩印点表示足
端轨迹终止点,图中虚线为是为了体现出抛物线的完
整性. 当虚拟足端轨迹起始点为D点时,终止点依然
落到第1段平面上;起始点为C点或A点时,终止点位
于台阶侧壁上,此时则对应真实系统中的第1类和
第2类失效形式. 当起始点为B点时,表示虚拟足端成
功落到第2段平面上.

图 4 虚拟足端轨迹示意图

Fig. 4 Schematic diagram of virtual foot track

如图5所示,取两种虚拟弹簧腿足端按照式(11)运
动时能够落到第2段平面的极限情况,这两条线起始
点F点和E点便是起跳区间的端点,将E点与台阶侧

壁之间的区域称为I区, F点和E点之间的区域称为

II区.

图 5 区域划分示意图

Fig. 5 Regional division diagram

要想虚拟足端能够落到第2段平面上,需要保证虚
足端能够运行到台阶侧壁的正上方并且足端位于台

阶侧壁正上方时要比台阶高,如图4中虚拟弹簧腿足
端所示. 再结合式(11),虚拟足端每次触地后可以预测
起跳区间左端点F点、右端点E点分别与台阶侧壁的

距离LV
e , LV

f :
LV

e = ẋLO
n+1(

ẏLO
n+1 −

√
(ẏLO

n+1)
2
+ 2gY

g
),

LV
f = ẋLO

n+1(
ẏLO
n+1 +

√
(ẏLO

n+1)
2
+ 2gY

g
),

(12)

其中Y = yLO
n+1 −H − l0,即足虚拟足端位置位于区

间[xstair − LV
f , x

stair − LV
e ]内时,按照式(7)进行能量

补充,足端再次落地后便能落到第2段平面上.

3.3 起起起跳跳跳区区区间间间拓拓拓展展展及及及相相相应应应能能能量量量补补补充充充

当在平地上按照式(6)进行能量补充后系统的步
长Lstep大于II区宽度时,系统相邻两次落足可能分别
位于E点右侧和F点左侧,如图5中起始点为M点的

虚拟足端轨迹线所示. 此时应该将起跳区间进行拓展,
由于I区距离台阶较近,如果足端落到该区间内,系统
更容易于与台阶发生磕碰. 故选择将起跳区间向F点

左侧进行拓展,拓展出来的起跳区间称为III区. 拓展
起跳区间的原则应该是起跳区间总长度要大于系统

在第1段平面上运动的一个步长Lstep. 拓展以后的起
跳区间端点K到台阶侧壁的距离LV

k可以计算为

LV
k = LT + LV

e . (13)

LT为拓展后的起跳区间总长度,可以由之前n个

周期的平均步长乘以一个大于1的系数来确定,即

LT =

(1 + µ)
n∑

i=1

Lstep
i

n− 0.5
, (14)

其中µ是为了保证区域拓展有效而引入的增益系数,
由于第1个周期由飞行相的最高点开始的,其步长只
相当于一个完整运动周期的一半,故式(14)的分母才
为n− 0.5.

当起跳点位于III区内时,按照式(7)进行能量补充
不能满足要求. 要想系统起跳点位于III区时起跳能够

成功,则要求式(11)中xV与台阶侧壁位置xstair相等

时,虚拟足端高度yV要大于台阶高度H ,故得到虚拟
弹簧腿离地时刻系统质心竖直速度ẏLO

n+1的最小值为

ẏLO
n+1 =

1

2
gt2 +H + l0 − yLO

n

t
, (15)

其中t是系统离地后质心飞行至台阶侧壁正上方的时

间,可以表示为

t =
xstair − xLO

n+1

ẋLO
n

. (16)

xLO
n+1由式(9)计算得出,于是起跳点位于III区时的

需要补充的能量为

∆ET
n+1 =

1

2
m((ẏLO

n+1)
2 − (ẏLO

n )
2
)+∆E+

n+1. (17)

如图6所示,最终将第1段平面分为了4个区域,当
足端落到不同的区域时需要补充的能量不同.
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图 6 足端落入不同区域需要补充的能量示意图

Fig. 6 Schematic diagram of the energy required for the foot to fall into different areas

足端落到每个区域所需要补充的能量为该区域

内不同色块所代表的能量总和.

上述的区域划分都是基于虚拟弹簧腿的,而传
感器检测的是真实弹簧腿的足端位置.图3中表明
了虚拟弹簧腿的足端离地时刻与真实弹簧腿足端离

地时刻的水平位置关系,对于真实弹簧腿来说,用
于划分起跳区间的3个长度应该由下式表示:

Le = LV
e + l0/ tanαV,

Lf = LV
f + l0/ tanαV,

Lk = LV
k + l0/ tanαV.

(18)

在足端离地前不能测量得到αV的值,因此在控
制过程中以上一周期的离地角度αLO

n 代替αV进行

计算.

综上所述,对于真实弹簧腿,如果传感设备检
测到足端触地位置xtoe位于区间 [xstair−Lf ,

xstair−Le]内时,按照式(7)进行能量补充,如果足端
触地位置xtoe位于区间[xstair−Lk, x

stair−Lf ]内时,
按照式(17)进行能量补充,否则按照式(6)进行能量
补充.

最后系统所需的能量可以用一个变力F补充到

系统当中 [20],即

F =
2×∆E × (l0 − l)

(l0 − lB)
2 , (19)

其中: lB表示在第n个运动周期中弹簧的最短长度,

∆E为式(6)–(7)(17)中所需补充的能量值.

4 仿仿仿真真真实实实验验验及及及结结结果果果分分分析析析

为验证所提算法的控制效果,用仿真软件对
SLIP系统在有台阶的地形中进行仿真实验. 在
Adams环境中建立SLIP模型,然后利用Simulink搭
建SLIP模型的控制系统,模型参数及控制系统的相
关参数如表1. 系统初始水平速度为1.5 m/s,质心初
始高度为0.75 m.

表 1 模型及控制参数
Table 1 Model and control parameters

参数 参数值

机身质量m/ kg 8
总腿长l0/ m 0.6

弹簧刚度k/ (kN·m−1) 4
弹簧阻尼c/ (kN·s ·m−1 ) 0.01

控制增益µ 0.05

4.1 能能能量量量补补补充充充精精精确确确度度度验验验证证证

设置SLIP模型水平初始位置为0,台阶位置xstair

为4.5 m,台阶高度H为0.2 m,对系统进行仿真实验,
系统在Adams环境中运行过程如图7所示.

图 7 SLIP模型运行过程

Fig. 7 The running process of SLIP model

图8表示系统质心竖直速度的变化规律,系统的
前6个周期完全在第1段平面上运动,其中1–5周期
竖直速度也呈现周期性变换的规律,在第6周期时
为了应对地势高度变化,质心处于上升阶段时的竖
直速度会大于之前周期.从第7周期支撑相开始,系
统进入第2段平面运动,系统质心的竖直速度又恢
复到和1–5周期相同的周期性规律.

图9表示系统运动过程中质心的高度变化过程.
前6个周期系统完全在第1段平面上运动,系统每次
跳跃高度也波动较小. 第6周期的质心峰值高度为
0.719 m,第7周期质心高度峰值为0.911 m,高度差
为0.192 m,与预期的0.2 m仅存在4%的误差,说明
本算法和仿真系统能够有效地将所需能量补充给系

统,并且对质心高度的控制较为精确.
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图 8 质心竖直速度变化规律

Fig. 8 Center of mass vertical velocity

图 9 质心高度变化规律

Fig. 9 Height of center of mass

SLIP系统的稳定运动一般呈现周期性,其数学
本质可提炼为在确定相空间下的闭轨[18]. 图10表示
系统运动过程中质心高度与竖直速度的相轨迹.

图 10 系统运动相位图

Fig. 10 Phase diagram of system motion

系统在第1平面上运动时相轨迹能够趋向于一
个极限环,当跳跃台阶时,系统相轨迹偏离第一个
极限环后能够收敛到另一个极限环附近,说明本算
法在系统跳跃台阶时打破了在系统在第1平面上形
成的稳定状态后能够让系统在第2段平面上继续稳
定运行. 综上所述,当足端每次触地时,本算法对系
统补充的能量值是比较精确的.

4.2 起起起跳跳跳区区区间间间划划划分分分合合合理理理性性性验验验证证证

在第4.1节的仿真中,系统初始水平位置为0 m,
足端在第1段平面共触地6次,足端触地水平位置分

别 为: 0.374 m, 1.073 m, 1.792 m, 2.494 m, 3.192 m,
3.905 m,相邻落足点的距离接近于0.7 m,说明步长
也稳定在一定范围内.为了验证对起跳区间的划分
是否正确,需要保证起跳点能够有效分布在区间[
xstair−Lk, x

stair−Le

]
内,故改变系统的初始位置

做多组仿真. 台阶位置xstair不变, 9组仿真实验的系
统水平初始位置位于0∼ 0.8 m之间,间隔为0.1 m,
最后得到的起跳点位置如表2所示.

表 2 起跳位置和峰值差
Table 2 Jump position and peak height difference

组号 初始位置/m 起跳点位置/m 峰值差/m

1 0 3.905 0.193

2 0.1 4.007 0.194

3 0.2 4.110 0.195

4 0.3 4.178 0.199

5 0.4 3.608 0.303

6 0.5 3.710 0.223

7 0.6 3.805 0.193

8 0.7 3.901 0.195

9 0.8 3.977 0.189

理想状况下,起跳点位于区间[xstair−Lf , x
stair

−Le]内时,跳跃台阶前后的质心峰值高度差应为
0.2 m. 但由于存在能量损耗,仿真系统中该峰值差
往往会小于0.2 m. 如表2所示,第5、6组的峰值差
大于0.2 m,并且其起跳点与台阶侧壁的距离大于其
他组,说明这两组起跳点位于区间[xstair−Lk, x

stair

−Lf ]内,因为起跳点位于此区间时补充的能量会大
于起跳点位于区间[xstair−Lf , x

stair − Le]内时补充

的能量.

如果在第5组和第6组仿真中,依然按照式(7)进
行能量补充,系统分别会出现如图11所示的两种情
况. 图11(a)中,系统发生了第1类失效,图11(b)中,
足端刚好落在第2段平面的边缘上,系统虽然没有
发生失效,但是依然存在较大的失效风险. 由此证
明当起跳点位于[xstair − Lk, x

stair − Lf ]内时按照

式(17)进行能量补充是有必要的. 如果补充的能量
过大,将引发不必要的能量损失和触地后发生失效
等情况. 当足端进入起跳区间后,在不改变触地角
的情况下,补充的能量越大,足端再次触地时其位
置就距离台阶侧壁越远. 第5组和第6组仿真中足端
第一次落到第2段平面上时足端水平位置分别为
4.557 m和4.569 m,与台阶侧壁距离仅为0.057 m和
0.069 m,说明当起跳点位于区间[xstair − Lk, x

stair

−Lf ]内时,由式(17)所决定的能量的大小是合适的.
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图 11 第5, 6组仿真能量补充不恰当时的结果
Fig. 11 The results of group 5 and 6 simulation energy

supplement are inappropriate

5 结结结论论论

本文算法在SLIP系统中引入虚拟弹簧腿,根据
虚拟弹簧腿在第1段平面上运动规律实时预测起跳
区间,并根据系统足端触地位置对系统进行能量补
充. 改变SLIP模型的初始位置并进行了多组仿真实
验,结果表明: 本文算法对起跳区间的划分是合理
的,当足端分别落到不同区域时对系统进行能量补
充都能对跳跃高度实现精确的控制,并且系统跳上
台阶后能够继续稳定运行,有效提高了SLIP模型对
台阶地形的适应能力.
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