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摘要    本文针对平面直腿的被动行走模型, 建立了被动行走的测试系统. 主要测试的参数为两腿的摆

动角速度、角度和足底接触的法向作用力, 利用陀螺仪和薄膜力传感器等实验设备可以实现这些参数的

测量. 同时利用建立的实验系统, 可以对被动行走的动力学过程进行研究, 得到了被动行走过程中足与

地面的接触过程. 

关键词    被动行走, 测试系统, 光纤陀螺仪, 薄膜力传感器, 接触 

PACS: 21.10.Jx, 46.90.+s, 46.15.-x 

doi: 10.1360/132012-731 

 

 
 
被动行走的模型最早出现于美国人 Fallis[1]申请

的只依赖重力行走下坡的玩具专利. 最早提出被动

行走概念的人则是加拿大人 McGeer[2–4], 他在 1990

年提出概念的同时, 对被动行走动力学特性进行了

系统性的研究. 这样一种步态接近人类行走能耗很

低的双足行走迅速引起很多科研人员的兴趣 . 自

McGeer 起, 很多的研究者对于平面和三维的被动行

走进行了仿真的研究. Garcia[5], Goswami[6], Wisse[7–9]

和 Coleman 等人[10]对被动行走的理论研究都有着很

重要的贡献. 从被动行走的理论创建至今, 科学家们

对被动行走的理论研究从平面模型发展到三维模型, 

从简单的倒立摆模型发展到包含上肢、引入控制的复

杂模型.  

在理论仿真研究的同时, 对于被动行走的实验

样机研究是理解和应用被动行走很重要的方式 . 

McGeer 最初对于被动行走的研究也是基于成功的实

验样机实现的. 被动行走最重要的实验研究成果是

2005 年 Science 上刊登的 Cornell, Delft 和 MIT 的被

动行走研究成果[11–13]. Cornell 的 Collins 等人[14]在

Garcia 的工作基础上, 将模型扩展到三维, 并与荷兰

Delft 大学的 Wisse 等人合作制作了真实双足的三维

被动行走机器人, 其上肢与对侧的下肢通过机构联

动, 因此上肢的增加并没有使自由度数增加, 仅仅用

于维持行走中的平衡. 同时这一实验室的研究人员

研制的新型半被动行走机器人样机 Cornell Ranger, 

在连续不间断的行走记录上越走越远. 2011 年 5 月, 

Ranger 完成了连续不间断行走 65.24 km 的记录, 行

走使用的时间是 30 小时 49 分, 消耗能量 493 Wh, 能

量消耗率仅为 0.28. 同时, Delft 大学进行了一系列被

动行走实验样机的研究, Mike, Max, Meta 和 Leo 均为
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二维的行走机器人, Dense 和 Flame 则是三维行走机

器人. 另外, MIT 的脑科学及认知实验室的 Tedrake

等人 [15,16]也进行了这方面的研究. 他们的研究模型

从一种型似企鹅、仅靠重力能从斜坡走下的小玩具提

炼而来. 在理论研究的基础上, 制造了一个具有学习

功能、带驱动装置的双足行走机器人. 除国外对于被

动行走研究的诸多成果以外, 国内关于被动行走的

研究成果也有很多. 吉林大学 [17,18]、哈尔滨工业大 

学[19]、北京航天航空大学[20]和清华大学[21–23]等都对

被动行走做了一定工作.  

从以上的工作成果中可以发现, 被动行走的理

论研究涉及了多体动力学、非线性、控制等多方面的

学科综合, 同时被动行走的实验样机研究也是很重

要的研究手段. 至今为止, 关于被动行走中足地接触

的研究工作很少, 本文介绍的相关工作就是在对含

有弹性接触模型的被动行走仿真研究工作的基础  

上[24], 对于被动行走的测试和实验系统进行设计与

实现, 并在实验中得到被动行走中的动力学参数.  

1  测试系统的建立 

1.1  测试模型与参数的选择 

本文介绍的被动行走样机如图 1左所示, 模型的

腿长约为 0.33 m, 足半径为 120 mm, 实验样机制造

材料为铝, 其外腿和内腿总质量均约 1 kg. 模型的两

条内侧腿与髋关节的轴固连, 两条外侧腿通过髋关

节的铝板相连, 此样机为平面的直腿被动行走模型

样机. 图 1 右所示的木板为被动行走的斜面, 其长为

2.4 m, 共两块, 可通过调节木板两端的高度差来控

制斜面的倾角. 由于直腿的被动行走器行走在平面

上会发生摆动腿与地面的干涉, 在行走的斜面上面

布置小木块可以消除这种干涉, 在不同的斜面倾角

之下, 木块之间的距离可以适当进行调节.  

 

图 1  (网络版彩图) 被动行走样机示意图 
Figure 1   (Color online) Testing model of passive walking. 

平面的直腿被动行走器的简化动力学模型如图

2 所示, 被动行走器可以在倾角较小的斜坡上依靠重

力实现行走. 在行走的过程中, 两腿与竖直方向的夹

角1和2是确定模型构型的重要参数. 同时根据前期

工作得到的结论[24], 在被动行走的足地碰撞以及支

撑足滚动的过程中, 接触法向力 N 也是影响碰撞后

状态的重要参数, 而接触的摩擦力对于被动行走的

步态影响较小. 综合以上分析, 选择接触过程的法向

力以及绝对惯性坐标系中的两腿摆角1 和2 作为实

验测试指标.  

1.2  测试仪器与系统的搭建 

选定待测参数后, 需要对测试方案进行设计, 包

括确定测试设备以及搭建测试系统. 传感器作为测

量实验中的核心, 可将需要测量的物理量转变为电

压或者计数脉冲等电信号. 在此测试系统中, 陀螺

仪、倾角传感器、编码器和薄膜力传感器是应用到的

几种重要传感器.  

陀螺仪  根据所指相关文献中的若干研究结果, 

可以将被动行走器腿的动力学过程分为摆动、碰撞和

支撑三种不同的过程, 其角速度约在±200°/s 之间 

变化, 同时在碰撞的时间段内角速度变化迅速, 在数

据采集过程中就要求采样频率较高. 小型光纤陀螺

的量程可以达到±300°/s, 动态范围上限为 1 kHz, 输

出的是模拟电压信号, 满足此实验采集要求. 另外对

于短时间内的测量, 其零点漂移带来的误差较小. 本

方案中, 选用了 VG949P 系列光纤陀螺(图 3(a)), 同 

时为充分利用其动态范围, 实验数据采用 1 kHz 进行

采样.  

倾角传感器和编码器  倾角传感器(图 3(b))用于 

 

图 2  被动行走测试参数图 
Figure 2  Testing parameters of passive walking. 
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准静态测量, 可以用来标定行走器腿姿态角的初值, 

还可以用来测量斜坡的倾角. 编码器(图 3(c))用于角

度测量.  

薄膜力传感器  被动行走器足地碰撞的瞬间存

在冲力, 冲击力的峰值与足地的接触特性相关, 在碰

撞过程中可以达到数个 g 的加速度, 根据行走器自身

重量约 2 kg, 要求传感器量程为数百牛. 同时在行走

过程中, 传感器需要贴在足上, 要求具有一定的弯曲

变形能力. 在本实验中选用了 FlexiForce A201 型薄

膜接触力传感器(图 4), 其量程为 440 N, 时间常数为

5 s, 满足要求, 可以贴在足底进行测量. 这类力传

感器为阻抗变化型器件, 需要搭建运算放大电路, 将

电阻变化变换为电压信号的变化, 进行数据采集.  

其他实验设备  数据采集(DAQ)设备选用美国

国家仪器公司的 NI USB-6212 型多用途 DAQ 设备. 

对以上所有实验设备, 需要统一的电源在测量过程

中进行供电. 同时数据采集过程需要通过虚拟仪器

软件 NI LabView 2009 的程序, 对采集卡上不同类型

的 IO 端口进行直接的读写操作, 并记录输出数据结

果.  

通过选定的实验设备, 进行相应的接线, 并对

LabView进行编程实现数据的采集, 得到整个完整的

实验系统如图 5 所示. 在此直腿的被动行走器内外腿

各固连了一个光纤陀螺仪, 在外侧腿的足底布置了

10 片薄膜力传感器, 编码器可以用于光纤陀螺仪的

验证工作 , 倾角传感器用于标定每次实验的初始  

状态.  

1.3  系统的验证 

在完成实验测试系统的搭建工作之后, 需要对 

 

图 3  (网络版彩图)VG949P 光纤陀螺、倾角传感器、编码

器示意图 
Figure 3  (Color online) The gyros, the inclinometer and the encoder. 

 

 

图 4  FlexiForce A201 型接触力传感器 
Figure 4  The FlexiForce sensor. 

 

图 5  (网络版彩图)实验系统 
Figure 5  (Color online) The testing system. 

 
部分传感器进行初始化标定及测试验证, 以保证测

试结果的正确性.  

1.3.1  力传感器的标定 

根据使用手册的描述, FlexiForce A201 力传感器

的变换特性与信号放大电路的特性有关, 且存在比

较大的漂移与非线性度, 所以在使用时不对其输出

的绝对数值精度和准确度有高的要求, 仅对其进行

简易标定. 在标定时, 将行走器上力传感器的测点放

置在突起物体上, 再放置在电子称上, 电子称的读数

即为单个传感器上所受的正压力, 进行一定时间长

度的测量, 再用采集到的电压值除以电子称读数, 即

得到力传感器的灵敏度数值.  

1.3.2  光纤陀螺仪的验证 

陀螺仪作为一种绝对式惯性测量元件, 需要对

其输出结果进行验证和校准. VG949 光纤陀螺的角速

度-电压转换关系已在出厂报告中给出, 视为准确值. 

但陀螺仪输出都存在漂移的现象, 由于地球自转的

影响, 在输出信号中附加有一个偏移量, 这个量在出

厂报告上只给出了大致数量级, 需要在实验中长时

间测量得到较精确的数值, 并在 LabView 测试程序

中去除这一近似的直流分量.  

光纤陀螺仪为测量角速度物理量的传感器, 编

码器为测量角度物理量的传感器, 角速度是角度的

微分, 可以通过二者的相互验证来实现对角速度测

量的验证. 可以选择固定行走器的一条腿, 对另一条

腿进行自由衰减摆动的测试, 得到的结果如所示图 6.  

图 6 中光纤陀螺仪得到的角度值是根据陀螺仪

输出的角速度值积分得到的. 可以看出二者吻合情

况很好, 也就验证了光纤陀螺仪的正确性.  
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图 6  (网络版彩图)光纤陀螺仪与编码器测得的自由衰减 

摆动角度曲线 
Figure 6  (Color online) The validation of the gyros and the encoder. 

2  实验结果 

在斜面高度差h=14.2 cm 的情况下, 斜面倾角

0.06 rad. 通过调整小木板的位置, 以及多次的释

放可以得到较好的行走结果. 从固定于内外侧腿之

上的陀螺仪可以得到行走时两腿的角速度数据, 根

据初值进行角速度积分可以得到内外腿摆动角度值. 

根据贴于外侧足底的十枚薄膜力传感器数据可对足

地的法向接触力进行分析.  

2.1  腿摆动角速度和角度实验测试结果 

图 7 即为一次 8 步的行走过程中, 所测得两腿的

角度和角速度变化曲线. 所得到的角度和角速度随

时间变化的曲线与 Garcia[5]对倒立摆模型研究的结果

整体趋势相同 , 但在碰撞阶段的角速度曲线有很  

大的不同. 从图 7 中角速度变化曲线中, 以内腿(图

7(b))的第一个周期为例, 可以发现, 在一个周期之内

角速度在两个最小值的时刻发生两次剧烈的变化 , 

一次在 1 s 前, 一次在 1 s 后. 前一次的剧烈变化为内

腿作为摆动腿与地面撞击的时刻, 后一次为外侧腿

与地面发生撞击, 同时内侧腿从支撑腿转换为摆动

腿的时刻. 在这两个角速度发生剧烈变化的时刻, 角

速度的曲线都发生了一定程度抖动状态, 这与理想

化的倒立摆模型中的角速度瞬时发生突变是有很大

的区别的.  

 
 

图 7  (网络版彩图)两腿角度和角速度随时间的变化曲线 
Figure 7  (Color online) The testing data of angles and angular 

velocities of two legs. 
 

2.2  足地接触法向力实验测试结果 

在上例的行走过程中, 外侧足底布置的 10 片薄

膜力传感器数据如图 8 所示. 外侧足上从行走方向的

后方至前方顺序, 布置着第 01–10 号传感器, 也就是

足在向前滚动过程中, 传感器接触的顺序从 01–10. 

这里列出五个传感器的数值, 分别为第 02–06 号传感

器. 第 01, 09 和 10 号传感器在行走过程中未与地面

发生接触, 07 与 08 号传感器与 06 号形式相同, 限于

篇幅就未将图全部列出. 从图 8 可知 02, 03 号传感器

在 1 s多, 2 s多, 3 s多时刻分别出现了较大的峰值, 04

号力传感器则出现了四个波状的峰值, 且峰值发生

时间在 03 号峰值之后. 05 号传感器结果没有明显的

特征, 06 号传感器的结果与 04 号类似.  

将力传感器的曲线与外侧腿的角速度变化曲线

进行比较, 如图 9 所示可以看出 02, 03 号传感器力峰

值的时间段就出现于外侧腿与地面碰撞的时刻, 可

以肯定此力的尖峰即为足底碰撞时刻的碰撞力峰值. 

在外侧足与地面碰撞之后, 外侧腿由摆动腿变为支

撑腿, 外侧足与地面发生滚动接触, 各个传感器按照 
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图 8  (网络版彩图)木板行走时薄膜力传感器的数据 
Figure 8  (Color online) The testing data of the force sensor while walking on the boards. 

 

 

图 9  (网络版彩图)力传感器数据与外侧腿摆动角速度的

对比图 
Figure 9  (Color online) The data contrast of the force sensors and 

the angular velocity of outer leg. 

 
接触的顺序与地面发生接触, 即如图 9 中 03 号传感

器峰值消失后的时间段.  

图 9(a)中, 力传感器的波峰值之间存在一定时间

的“无响应区域”, 这是由于力传感器具有一定的尺

寸, 无法进行连续的布置, 当足与地面的接触位置为

两片力传感器的中间位置时, 力传感器就出现了各

个传感器波峰之间的“无响应区域”. 通过对 01 号传

感器的峰值放大中可以发现, 其测量得到的峰值中, 

有 4–5 个采样点数据, 说明了此峰值的发生并不是瞬

间完成的. 在 01 号传感器的峰值发生时间段内, 02

号传感器也有一个较小的力峰值, 意味着在足与地

面发生碰撞的瞬间, 01, 02 号传感器的位置均感受到

了压力. 根据两片传感器的大小, 可说明足与地面发

生的碰撞不仅仅是点碰撞. 因此对于倒立摆似的被

动行走仿真研究中, 将碰撞的过程认为是一个点的

接触是与实际情况存在很大差距的. 同时, 可以发现

03 号传感器的响应峰值不仅仅发生于 02 号传感器的

峰值时刻, 03 号传感器共发生 3 个峰值, 在第一次的

峰值之后又发生了两次力的数值上的震荡起伏. 在

力值下降的过程中, 即为行走器与地面发生撞击之

后的震动过程. 如果震动幅度较大, 就可以发生碰撞

之后的弹起, 甚至足与地面之间的滑动. 法向接触力

的峰值随着震荡逐渐减小, 至 04 号传感器与地面接

触的时间段时, 力大小基本与重力作用于外侧足的

分量相等. 此后传感器记录的数据, 即为足与地面纯

滚动的法向接触力.  

通过上述对于足地碰撞接触实验测试数据的分

析, 可以得到关于被动行走足地接触过程的总结. 在

摆动腿摆动至行走方向最大角度后, 整个行走器的

重心下降, 同时摆动腿足底与地面的距离减小, 直至
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与地面发生碰撞. 对于斜面倾角 0.06 rad 时, 木板作

为行走介质, 碰撞点发生在 02号与 03号传感器之间. 

发生碰撞的初始时刻, 足与地面的碰撞力发生迅速

的变化, 在几毫秒的时间段内就会增加至百牛的量

级. 伴随着碰撞的发生, 摆动腿转换为支撑腿, 同时

处于行走后方的支撑腿转换为摆动腿. 随后, 碰撞力

峰值逐渐减小, 同时支撑腿向前滚动、摆动腿向前摆

动. 如果对于刚度较大的足地接触介质, 如木板来说, 

在发生第一次碰撞力的峰值之后, 碰撞力峰值可以

逐渐减小至 0, 主要由于此时足在地面上产生了很小

的弹起. 其间隙极其微小, 同时发生时间也非常短(1 

ms 左右). 接下来足与地面发生再次的碰撞, 接触力

再次增大到峰值, 第二次的峰值小于第一次的峰值, 

之后随着支撑腿的滚动再次减小. 这样的峰值可能

发生若干次, 每一次峰值的大小也在逐步的减小, 足

弹起的幅度也逐渐变小, 直至不再弹起. 几次峰值会

在 0.1 s 内完成, 另外由于足弹起的发生, 足与地面

会发生很微小的相对滑动. 随碰撞力峰的减小至与

物体重力相当, 碰撞过程完成. 接下来为支撑足与地

面纯滚动过程, 摆动腿向前摆动, 直至再次循环至摆

动腿的碰撞时刻.  

3  结论与总结 

本文介绍了在McGeer的平面直腿被动行走模型

基础上, 所建立的被动行走研究的实验测试系统, 通

过校核确认了参数的准确性. 并通过被动行走的实

验, 得到了两腿的摆动角度、足与地面正向接触力随

时间的变化曲线. 通过对实验结果的分析, 得到了被

动行走足地接触的详细过程, 此过程与传统的倒立

摆模型有着较大差别.  

下一步工作将通过改变足地接触介质, 得到不

同的接触参数下行走测试结果, 会有更多有意义的

结论. 
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The introduction of the passive walking testing system     
and experimental study 
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In this paper, we represent the testing system of the planar compass-like passive walking model. The testing 
parameters in the experiment are the swing angles and angular velocities of the legs as well as the contact forces 
between the feet and the ground. The sensors we chose are the gyros and the Flexiforce film sensors. With the testing 
system we established, the contact process in passive walking is described in detail. 
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