
 

 

基于全身力矩控制的双腿轮机器人跳跃方法研究
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摘    要   双腿轮机器人由于内在不稳定性以及强耦合非线性特性, 其运动控制尤其是高动态运动控制非常困难. 为此, 提
出基于最优力分配的全身力矩控制框架, 可同时实现双腿轮机器人的自平衡与躯干位姿控制; 为提高双腿轮机器人在高速

运动时跨越垂直障碍物的能力, 提出应对垂直障碍的跳跃动作规划方法, 并基于全身力矩控制框架进行控制与实现; 通过分

析简化的轮式倒立摆模型, 得到腾空时飞轮转动对俯仰姿态的动力学影响, 实现腾空阶段俯仰姿态的调整. 设置连续跳跃仿

真实验与有无飞轮调整的俯仰姿态对比实验, 其仿真结果证明所提方法的有效性与鲁棒性.
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Research on Jumping Method of Two Wheeled-leg Robot

Based on Whole-body Torque Control
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Abstract   The motion control, especially high dynamic motion control of a two wheeled-leg robot is difficult be-
cause of its inherent instability and strong coupling nonlinear characteristics. In this paper, a whole-body torque
control framework based on optimal force distribution is proposed, which can realize the self-balancing and torso
posture control of the two wheeled-leg robot simultaneously. A jumping movement planning method is proposed to
improve the ability of the two wheeled-leg robot to step over vertical obstacles during high-speed movement based
on the whole-body torque control method. By analyzing the simplified wheeled inverted pendulum model, the dy-
namic effect of the fly wheel rotation on the pitch attitude during flight is obtained, and the pitch attitude adjust-
ment during the flight phase is realized. A continuous jump simulation experiment and a comparison experiment of
pitch attitude with or without fly wheel adjustment are set up. The simulation results demonstrate the effective-
ness and robustness of the proposed method.
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近年来, 轮式移动方式以其高效率、高能量利 用率引起了腿足式机器人研究者的广泛关注[1]. 试

图搭建腿轮构型机器人, 将腿式机器人的高越障能

力与轮式运行方式的快速移动能力相结合. 因此,
双腿轮机器人、四腿轮机器人等平台应运而生[2]. 其
中, 双腿轮机器人具有更加灵活的移动与转向性能,
在多种行业工况下具有广阔的应用前景[3].

为使双腿轮机器人的地形适应能力进一步提

高, 面临较高垂直障碍时, 可采用跳跃形式快速跨

越. 苏黎世理工大学研发的双腿轮机器人 Accento[4−5]

在基于线性二次调节器 (Linear quadratic regulat-
or, LQR)平衡控制器的基础上进行跳跃控制器的

设计, 实现了跳跃运动, 收到了显著的效果. 美国波

士顿动力公司研发的 Handle双腿轮机器人[6] 实现

了快速加减速、跳跃、搬运重物等功能, 展现了良好

的动态平衡能力. 如何构建一个可以将运动与平衡
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功能集于一体的具有扩展性的双腿轮控制框架, 成
为一个亟待解决的问题. 但是, 双腿轮机器人系统

为内在不稳定系统, 且具有欠驱动特性, 运动过程

中不存在稳定平衡点, 因此需要借助复杂的控制算

法使其保持动态平衡. 而针对该系统的高动态运动

控制研究尚处于起步阶段.
移动机器人经过半个世纪的发展, 基于静态稳

定的控制算法已成熟, 主要应用对象包括双足机器

人[7]、四足机器人[8]、六足机器人[9] 等, 该类算法在保

证机器人静态稳定裕度的前提下进行位置控制, 实现

期望运动, 其依据为 ZMP (Zero moment point)[10]、
ESM (Energy stability margin)[11]、NESM (Nor-
malized ESM)[12] 等静态稳定判据, 因此无法实现高

动态运动控制. 而双腿轮机器人的支撑面为两轮与

地面接触点的连线, 不存在静态稳定区域, 因此静

态稳定算法对于双腿轮机器人的借鉴意义不大.
双轮机器人的控制方法已渐趋成熟, 作为一个

欠驱动不稳定多耦合系统, 常用于控制算法的有效

性验证[13−14], 日本庆应大学搭建了两轮移动机械臂

平台, 验证了基于零空间的共振比率控制器[15]、滑

膜控制器[16]、非线性反步法控制器等控制轮的移动

与机械臂运动的有效性; 意大利技术研究院控制双

足机器人站立于两轮移动平台 Segway上[17], 采用

二次优化方法以质心位置与角动量为调节目标, 生
成全身关节力矩, 能够保持平衡并控制平台移动.
大连理工大学团队采用模型预测控制 (Model pre-
dictive control, MPC)实现了两轮移动平台的运动

轨迹跟踪[18]. 以上研究都具有借鉴意义, 但与两轮

移动平台不同, 双腿轮平台不再存在两轮同轴被动

约束, 这也使得控制器的构造难度大大增加.
近几年来, 腿足式机器人动态控制算法成为研

究热点. 得益于各种实时优化解算库[19−20] 的开发,
控制中的多解问题可转化为优化问题, 得到局部甚

至全局最优解[21−22]. 如美国麻省理工学院的四足机

器人 Mini-cheetah[23] 构造了全身控制与模型预测

控制相结合的控制器, 实现了 4 m/s的奔跑和碎石

路面行走. 双足机器人 Atlas[24] 跟踪采用模型预测

控制器优化的参考轨迹, 实现了左右脚交替三连跳

40 cm台阶、前滚翻等高动态运动.
为提高双腿轮机器人的地形适应性, 实现稳定

的速度跟随与跳跃, 本文在前期研究的基础上 [25],
构造了基于最优力分配的全身力矩控制器并实现了

跳跃运动, 其创新点如下:
1)实现了基于优化的自平衡全身力矩控制. 该

方法可自行生成同时满足平衡与期望运动的全身力

矩, 不需要设计平衡控制器. 受到跳跃着陆冲击干

扰时, 能够有效规划期望状态轨迹, 并恢复有界稳定.
2)提出了适用于双腿轮机器人的连续跳跃规

划. 可在保证高速运动的前提下, 实现垂直障碍的

跨越, 并能够在腾空阶段对俯仰姿态进行有效调整,
保证着陆姿态. 

1    运动学与动力学建模

200 mm× 300 mm× 200 mm (L× w × h)

本文的控制对象以美国 HEBI Robotics公司

的双腿轮机器人 HEBI IGOR[26] 为原型, 其简化模

型如图 1所示. 该机器人具有一个单刚体躯干与两

条结构相同相对于躯干左右对称布置的腿轮. 躯干

尺寸为 , 质
量为 40 kg. 腿轮完全伸展长度为 1 150 mm, 其中

大腿长度 (L1)为 500 mm, 小腿长度 (L2)为 500 mm,
轮的半径 (R)为 150 mm. 每条腿轮布置 3 个旋转

关节, 所有关节都可以实现独立的力矩控制. 髋部

与膝部为俯仰旋转关节, 能够实现腿部的收缩与伸

展, 轮通过一个俯仰旋转关节与腿部末端相连, 从
而实现机器人在三维空间中的移动.
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图 1   双腿轮机器人简化模型图

Fig. 1    The simplified model of the two
wheeled-leg robot

  

1.1    运动学建模

ΣB

OvB
OωB

双腿轮机器人为典型的动基座系统, 浮动坐标

系  固连于躯干质心处, 其在惯性系中的线速度

与角速度分别描述为   与  . 各肢体末端均

由关节、连杆与躯干相连, 因此, 肢体末端广义速度

同时受到躯干动基座广义速度与各关节角速度的

影响.[
Ovi

Oωi

]
=

[
E −Or⃗Bi

0 E

][
OvB

OωB

]
+ Jiq̇i (1)

i = 1, 2
Ovi

Oωi

Or⃗Bi

qi i

其中 , 本文中编号   分别代表右腿与左腿 ,
 与  分别为腿 i末端相对于世界坐标系的速

度与角速度.   为由躯干坐标系到腿 i末端坐标

系的位矢在世界坐标系中的表示,   为腿  主动关

节角度. 
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1.2    动力学建模

为便于构造分布式控制器, 采用了分布式动力

学建模方法[25]. 分布式动力学模型由躯干子系统以

及腿轮子系统组成. 腿轮子系统通过广义力旋量与

躯干子系统形成迭代递推关系, 其广义力旋量的表

示如图 1所示. 躯干的动力学模型为

Mb (X) Ẍ + Gb (X) = JTW (2)

X =
[
OxB

OyB
OzB γ β α

]T
ΣB ΣO Mb

Gb W = [W1 W2]
T

Wi = [fix fiz niy]
T

OẏB
OẋB

BvB α

S

其中 ,     为躯干坐标

系  在大地坐标系  中的位姿描述,   为惯性

矩阵,   为重力补偿项.   为腿 i末端

施加于躯干的广义力旋量, 其中,  .
支撑工况下, 腿轮施加于躯干的力旋量可作为躯干

子系统的输入, 从而实现躯干子系统的控制. 由于

轮式结构造成的非完整约束, 世界坐标系中躯干侧

向运动 (   ) 与前向运动 (   ) 由躯干坐标系

中 x方向速度  和航向角度 (  )耦合而成, 基于

非完整约束运动学构造矩阵 :

S =


cosα 0 0 0 0
sinα 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

 (3)

Ẋ = Sη η = [BvB
B żB γ̇ β̇ ωT] ω

Ẍ = Sη̇

使得  , 其中  ,    为

航向角速度, 求导得 , 因此, 式 (2)中动力

学模型可改写为

Ψη̇ + Gb (X) = JTW (4)

Ψ = MbS η其中,  . 此时, 状态量  为躯干刚体在自

然坐标系 (始终与机体坐标系重合)中的运动描述.
与腿足式机器人不同, 双腿轮机器人处于支撑

状态时, 腿轮不仅要提供躯干所需虚拟力, 还要在

不同运动状态下保持唯一的平衡姿态. 因此, 以轮

为动基座, 采用递推牛顿−欧拉方法建立支撑状态

下的腿轮动力学方程如下所示:

Mi (qi, qiw) q̈i +Ci (qi, q̇i, qiw, q̇iw)+

Gi (qi, qiw)+ I (qiw, q̇iw) q̈iw + JT
i Wi = τi (5)

τi = [τiw τik τih]
T

qi = [qic qik qih]
T

Mi (qi) Ci (qi, q̇i)

Gi (qi)

I (qiw, q̇iw)

其中,   分别为腿 i的轮关节、膝关

节与髋关节力矩.   分别为腿 i  的小腿

俯仰角度、膝关节与髋关节角度.   、  、

 分别为惯性矩阵、科氏力与离心力、重力补

偿矩阵. 值得注意的是, 所提出的分布式动力学建

模方法, 其关节角度变量中不包括轮式动基座的线

运动与角运动, 但当双腿轮机器人进行高速运动时,
腿部连杆会产生较大的惯性力, 从而影响控制精确

度与系统的平衡. 因此,   为动基座惯性

力补偿矩阵, 以补偿高速运动时动基座传导给各腿

轮的惯性力.
当双腿轮机器人处于腾空状态时, 将腿轮子系

统分解为两个简化的模型 —— 腿部模型与轮式倒

立摆模型, 腿部模型中髋关节坐标系与躯干坐标系

方向相同, 以髋关节坐标系为基座, 建立动力学模

型如下:

M s
i (q

s
i ) q̈

s
i + Cs

i (q
s
i , q̇

s
i ) + Gs

i (q
s
i ) + JsT

i Fis = τ s
i

(6)

τ s
i = [τih τik] qs

i = [qih qik]
T其中,  ,  .

为研究腾空阶段轮的转动对机器人姿态的影

响, 将模型简化为一级轮式倒立摆, 即只关注矢状

面内的运动, 将除轮以外的杆件质量集中于一个质

点, 形成虚拟质心, 虚拟质心与轮轴的连线为虚拟

倒立摆摆杆. 进行无外部接触力的拉格朗日动力学

建模, 其动力学模型为(
mu +mw +

Iw
R2

)
Rθ̈w + Lmuσ̈cσ − Lmuσ̇

2sσ = 0

LmuRcσ θ̈w +
(
Ib + L2mu

)
σ̈ − gLmusσ = −τw (7)

mu σ

Ib Iw

其中,   为除轮外其他杆件的质量总和,   为倒立

摆的虚拟俯仰角, L为虚拟摆杆长度,   与  分别

为摆杆与轮的转动惯量. 

2    轨迹生成器

构造轨迹生成器使机器人可根据障碍物的高度

规划此次跳跃的躯干参考轨迹与足端参考轨迹. 本
节中, 首先根据障碍物高度确定关键点处的位置与

速度, 然后采用三次样条插值法得到躯干质心点与

轮最小离地点的连续位置与速度. 简称轮最小离地

点为足端. 相关参数的含义如表 1所示.
  

表 1    跳跃参数设置

Table 1    Parameters of the jump motion

参数 参数含义

H0 ΣO正常行走时躯干站立高度在  中的表示

H1 ΣO腾空瞬间躯干站立高度在  中的表示

Hpt ΣO足端最大离地距离在  中的表示

Hs ΣB足端最大收缩量在  中的表示
 

p0 − p1 p1−
p3 p3 − p4

p1

图 2展示了机器人跳跃时躯干与足端轨迹, 虚
线表示躯干正常站立高度 H0, 实线为跳跃过程中躯

干的期望轨迹. 支撑相时, 机器人双轮着地; 腾空相

时, 机器人双轮离地, 处于自由落体状态. 将跳跃动

作分解为三阶段, 分别为起跳 (  )、腾空 ( 
 )、缓冲 (  ). 起跳阶段, 通过腿部快速伸展,

为躯干纵向加速, 当达到期望速度 (  )时, 腿部开

始收缩, 进入腾空相. 腾空相躯干受到重力加速度,
纵向速度不断减小, 在此过程中, 腿部完成了收缩,
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并伸展到可保持正常站高 H0的长度, 准备落地. 缓
冲阶段将纵向速度调整为 0, 并保持期望站高.

H0 H1 Hs

Hpt

p2 H2 = Hs +Hpt

v2 = 0

图 2中,   、  以及腿部最大收缩量   为常量,
由机器人本体结构确定,   由所要跨越的障碍高

度确定.    点的高度也随之确定:  ,
由于 p2点的速度 , 根据能量守恒定理, 可得:

v1 =
√
2g (Hpt +Hs −H1)

v3 =
√

2g (Hpt +Hs −H0)

t01 =
2 (H1 −H0)√

2g (Hpt +Hs −H1)

t12 =

√
2g (Hpt +Hs −H1)

g

t23 =

√
2g (Hpt +Hs −H0)

g

(8)

v1 v3

t12 + t23

(yinit, yend)

(vinit, vend)

p1 p2

p2 p3

其中,   和  分别为点 p1 和 p3 处的速度. 足端离

地时间即腾空时间为 . 为同时保证每一段期望

轨迹的平滑以及初始点与结束点的位置  、

速度  要求, 采用三次样条函数生成连续

轨迹. 起跳阶段的纵向位置期望轨迹、  -  阶段、

 -   阶段足端期望轨迹均由式 (9)生成:

y = at3 + bt2 + ct+ d
c = vinit

d = yinit

a =
vendt− 2yend + vinitt+ 2yinit

T 3

b =
vend − 3aT 2 − c

2T

(9)

其中, T为该段三次样条插值的总时长. 

3    全身力矩控制器

为实现机器人奔跑与跳跃的有效控制, 本节介

绍了分布式控制器的设计方法. 首先基于躯干子系

统的动力学模型, 采用二次规划 (Quadratic pro-
gramming, QP)二次优化得到合理的虚拟作动力

以使得躯干位姿满足控制要求. 采用逆动力学前馈

补偿与逆运动学反馈补偿方法得到腿轮关节力矩. 

3.1    基于最优虚拟力分配的躯干控制器

对于躯干单刚体进行静力分析, 假设躯干质量

集中于几何中心处, 建立躯干质心合力与躯干受到

的腿轮虚拟作动力的映射关系如下所示:[
F
N

]
+ Gb = A

[
W1

W2

]
(10)

F = [Fx, Fy, Fz]
T, N = [Nx, Ny, Nz]

T其中 ,     分别

为躯干质心合力与力矩. 受到关节配置的约束, 腿
轮末端只能主动输出延机体坐标系 x 和 z 的力与

绕 y轴的力矩, 式 (10)可展开为式 (11)的形式.

[
F

N

]
+



mbg sinβ
0

mbg cosβ
0
0
0


=



1 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 1 0

0
w

2
0 0 −w

2
0

−h

2
0 1 −h

2
0 1

−w

2
0 0

w

2
0 0


︸ ︷︷ ︸

A



f1x

f1z

n1y

f2x

f2z

n2y



(11)

g = 9.8 m/s2

F N

Fx

其中,  . 根据不同维度的特点构造躯干

期望虚拟力  与  的反馈部分, 基于动力学模型

进行必要的前馈补偿, 为保证速度跟踪性能, 虚拟

力  的反馈部分采用自适应滑膜方法构造, 其他维

度采用比例−微分控制方法构造, 具体方法为

Fx = s+ sat (s) c

s = ė+ λe

e = ẋd − BvB , ė = ẍd − B v̇B

Fz = kpz
(
zd − BzB

)
+ kdz

(
żd − B żB

)
+mbz̈d

Nx = kpγ (γd − γ) + knγ (γ̇d − γ̇)

Ny = kpβ (βd − β) + knβ

(
β̇d − β̇

)
Nz = kω (ωd − ω)

(12)
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图 2    躯干与足端矢状面轨迹示意图

Fig. 2    The trajectory schematic of the torso and feet in
the sagittal plane
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A矩阵  为奇异矩阵, 因此无法直接解得与躯干

虚拟广义力一一对应的腿轮末端作动力, 因此, 将
式 (11)变形为

A

[
W1

W2

]
︸ ︷︷ ︸

x

=

[
F
N

]desire
+Gb︸ ︷︷ ︸

b

(13)

通过 QP优化器进行作动力求解

min
x

f = (Ax− b)
T
Q (Ax− b) +

P ∥x− xpre∥2 + J∥x∥2

s.t |fix| ≤ µfiz (14)

xpre其中, Q, P, J为正定对角权重矩阵,   为上一时

刻的解. 

3.2    腿部控制器

当机器人处于支撑相时, 躯干控制器将躯干期

望合力分配为各条腿轮的末端力旋量. 为实现力伺

服, 基于轮式基座动力学模型前馈补偿的逆动力学

力矩解算器如下所示

τi = JT
i Wi +Ci (qi, q̇i, qiw, q̇iw)+

Gi (qi, qiw) + i (qiw, q̇iw) q̈iw (15)

qiw, q̇iw, q̈iw其中,   均由基于传感器的状态观测器

得到. 基于动力学前馈补偿的控制方法可以使机器

人自适应地保持在唯一的不稳定平衡点处.
当机器人处于腾空相时, 为保证腿轮末端与躯

干的相对位置以及机器人在世界坐标系中姿态的稳

定, 将腾空相腿部控制器分为两部分, 基于式 (6)动
力学模型, 对髋关节与膝关节进行力矩控制以实现

腿轮末端轨迹跟踪.

τ s
i = Cs

i (q
s
i , q̇

s
i ) +Gs

i (q
s
i ) + JsT

i Fis (16)

Fis = [fipx fipz]
T其中,  .{

fipx = kipx (xpd − xip) + kidx (ẋpd − ẋip)

fipz = kipz (zpd − zip) + kidz (żpd − żip)
(17)

(xip, zip) (xpd, zpd)其中,   与  分别为自然坐标系中的

足端位置描述与期望足端位置描述.
在腾空阶段, 系统处于动量守恒状态, 因此腿

部关节的运动会导致整体姿态的变化, 此时可通过

控制飞轮转动对姿态的误差进行有效补偿. 将一级

轮式倒立摆动力学模型式 (7)变形, 得到:

β̈ =−LmbRcβ
Ib+L2mb

θ̈w−
1

Ib+L2mb
τw+

gLmbsβ
Ib+L2mb

(18)

Ny

此时轮不与地面接触, 可以看作调整平衡的飞

轮, 通过式 (18)可以看出, 飞轮的转动能够影响倒

立摆的俯仰角运动状态, 当俯仰角逆时针偏离期望

位置时, 飞轮应顺时针转动保证姿态平衡, 反之亦

然. 基于这一结论, 可以根据躯干控制器中输出的

俯仰姿态矫正力矩   (如式 (12)所示)来规划轮

的力矩, 从而得到轮关节的力矩为

τ1w = τ2w = −kNy (19)

其中, k为正比例增益. 

4    仿真实验

在Webots 8.4.0中建立与 HEBI IGOR同尺

寸 3D模型, 与 Visual Studio 2017、Gurobi 902优
化解算库进行联合仿真. 为验证本文所提算法的有

效性, 分别设置了连续跳跃实验与空中姿态调整对

比实验, 其总体控制框图如图 3所示. 仿真视频见
 

状态机
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腾
空
相

躯干虚拟力规划
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右足端虚拟力规划
式 (17)

执
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图 3    总体控制框图

Fig. 3    Overall control frame
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https://www.bilibili.com/video/BV1zz4y1X7jp/.
Hpt

Hpt = 0.45 m Hpt = 0.35 m Hpt = 0.25 m

zb

zp

根据期望跳跃高度  的不同, 轨迹生成器会

生成不同的起跳阶段躯干纵向期望轨迹. 分别针对

,    ,     进行了

弹跳实验, 机器人的躯干纵向轨迹  以及足端位置

轨迹  如图 4所示, 可以看出期望弹跳高度越大,
所规划的躯干纵向期望轨迹在起跳点处纵向速度越

大, 从而腾空相时间越长.
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图 4   不同离地高度下躯干与足端纵向位置曲线

Fig. 4    Longitudinal position curves of the torso and
feet at different ground clearance 

4.1    连续跳跃实验

Hpt = 0.45 m

Hpt = 0.45 m

本仿真实验主要验证: 1)该算法框架下的跳跃

动作是否能够实现; 2)该算法框架是否能够对跳跃

动作带来的强干扰进行抑制并保持有界稳定. 因此,
仿真实验设置如下: 机器人初始状态为站立静止,
在 0 ~ 3 s内加速至 2 m/s, 随后保持匀速运动. 当
t = 3.35 s时, 通过外部遥控下达  的

跳跃命令, 机器人依次执行起跳−腾空−落地缓冲−
调整; 当 t = 5.85 s时, 再次下达  的跳

跃命令, 机器人完成跳跃并最终将跳跃导致的状态

偏移调整到有界稳定状态. 以首次跳跃为例, 其仿

真截图如图 5所示.
对于完全站立高度为 1.35 m的腿轮机器人来

说, 最大离地高度为 0.45 m的跳跃会对其平衡状

态产生较大冲击, 甚至失去平衡. 由图 6和图 7中
曲线可看出, 每次跳跃结束后, 各状态量进行了及

时调整. 0 ~ 3 s加速阶段躯干水平速度的最大跟踪

误差不超过 0.075 rad, 其他支撑阶段, 误差小于

0.04 rad. 图 7可见, 处于支撑相时, 加速度越大水

平速度误差越大, 最大误差为 0.06 m/s. 当机器人

进入腾空相时, 与外界环境不再产生相互作用力,
此时, 机器人保持动量守恒状态, 因此腿部伸缩运

动影响了躯干的水平速度, 最大误差不超过 0.08 m/s.
由腾空相切换为支撑相的瞬间, 实际水平速度与期

望速度 (2 m/s)之间存在偏差, 控制器实时规划期

望速度曲线, 并将速度调整为 2 m/s. 此外, 如图 6
所示, 腾空相中机器人 pitch与 roll角波动较大, 但
着陆后控制器可有效控制姿态角恢复到 0 rad 附

 

t = 3.389 s t = 3.5 s t = 3.6 s

t = 3.7 s t = 3.75 s t = 3.8 s

t = 3.85 s t = 3.9 s t = 4 s

 

图 5    机器人跳跃过程仿真截图

Fig. 5    The simulation snapshot of the jumping process
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图 6    躯干姿态曲线

Fig. 6    Curve of torso posture
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近. 与之对应的, 如图 8所示, 力与力矩在着陆后出

现较明显波动, 用以调整状态量使其恢复临界稳定.
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图 8   躯干虚拟广义力

Fig. 8    Virtual generalized force of the torso
 

Fx

Fx > 0

Fz

Fz

图 8为躯干子系统所需的虚拟广义力曲线图,
可见, 前进方向虚拟作动力  与躯干水平加速度相

关, 0 ~ 3 s水平加速度始终为正, 因此,  , 最
大值约为 46 N; 当站高保持常值时, 纵向虚拟作动

力  在 388 N ~ 398 N (mb = 40 kg)区间内波动, 由
于起跳瞬间躯干纵向期望轨迹的初始点处加速度不

为零, 加速度跳变导致了  的跳变.

H0

躯干纵向位置跟踪曲线如图 9所示, 最大误差

为 48 mm, 发生在起跳阶段, 当期望站高为常量 

时, 最大误差为 0.2 mm, 发生在落地缓冲阶段. 可
见该控制框架具有对纵向位置跟踪的稳定性与抗扰

能力. 腾空阶段, 足端位置基于躯干动基座计算得

到, 从而躯干动基座的波动会影响足端轨迹跟随,
导致足端轨迹波动较大, 最大误差为 50 mm.

通过最优力分配将躯干虚拟作动力分配为各腿

轮末端期望的输出广义力如图 10所示. 两腿轮的

广义力输出基本保持一致, 在着陆后有明显的调整

行为. 各关节力矩曲线如图 11所示, 膝关节力矩输

出较大, 髋关节与轮关节力矩均在 0附近波动. 

4.2    空中姿态调整对比实验

τw = 0 (N ·m)

τw = −Ny

τw = 0 (N ·m)

τw = −Ny

(−0.015 rad

为验证轮轴力矩对俯仰姿态矫正的有效性, 设
计了腾空姿态调整对比实验. 实验 1中腾空相的轮

轴力矩 , 实验 2中腾空相的轮轴力矩

, 保证其他条件完全相同. 图 12为对比实

验的俯仰角曲线, 可见当  时, 俯仰角

由腾空初始时刻到着陆瞬间, 一直处于单向递增状

态, 若腾空时间过长会导致着陆姿态不稳定. 当
 时, 以俯仰角状态量为反馈进行了有效的姿

态调整, 使得腾空相俯仰角在  , 0.02 rad)
范围内波动. 证明了基于角动量守恒的轮的反向转

动对腾空姿态的调整是有效的. 

5    结束语

为使双腿轮机器人实现高动态运动, 本文提出

了基于最优力分配的全身力矩控制器, 该控制器基

于动力学模型进行设计, 所生成的全身力矩可在不

额外规划平衡控制器的基础上实现机器人的自平

衡, 并有效控制躯干位姿. 仿真实验表明, 该控制器

能够同时保证水平速度、站高等多个维度的状态量

处于有界稳定. 为提高双腿轮机器人地形适应能力,
规划并实现了双腿轮机器人的跳跃运动, 使其能在

不打断高速运动的同时跨越垂直障碍, 进行了连续

跳跃实验, 验证了所提方法的有效性.

 

t /s

3

3 4 5 6 7 8 9 10

2

2

1

1
0
0

3 4 5
8 9 10

2.05

2.00

1.95

2.00

1.95

x
 /

(m
/s

)
·

实际值
期望值

 

图 7    水平速度跟随曲线

Fig. 7    Curve of horizontal speed
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图 9    躯干与足端纵向位置曲线

Fig. 9    Longitudinal position curves of the torso and feet
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图 10    腿轮末端输出广义力曲线

Fig. 10    Generalized force curves outputted by leg-wheel
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图 11    关节力矩曲线

Fig. 11    Joint torque curves
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图 12    俯仰角对比曲线图

Fig. 12    Comparison of pitch angle curves
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