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摘　 要:针对双足轮腿机器人在非结构化地形中适应能力不足、越障性能受限的问题,对机器人跳跃阶段进行了轨迹规划,使其可以

利用跳跃动作来实现越障功能。 首先,基于并联五连杆结构,采用几何法建立单腿运动学模型,推导虚拟腿长与关节角度映射关系及

变化率;其次,引入虚拟模型控制(virtual
 

model
 

control,VMC),将机构简化为可变长度虚拟弹簧杆件,利用虚功原理实现力与力矩动

态映射。 进而提出双质量弹簧倒立摆(double-mass
 

spring-loaded
 

inverted
 

pendulum,DM-SLIP)模型,将跳跃分为起跳、上升、下降、着地

四阶段,优化起跳与着地阶段的弹簧参数,并采用 3 次多项式插值规划质心轨迹,结合 PD 控制与重力前馈计算腿部支撑力。 最后在

Simscape 中建立仿真模型,以 0. 25
 

m 障碍进行测试。 结果表明,虚拟腿长跟踪误差保持在 0 ~ 14. 2%,连续跳跃过程中机身姿态能快

速稳定,速度与力矩均收敛,验证了所提方法的有效性。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

insufficient
 

adaptability
 

and
 

limited
 

obstacle-crossing
 

performance
 

of
 

bipedal
 

wheel-legged
 

robots
 

in
 

unstructured
 

terrains,
 

trajectory
 

planning
 

is
 

carried
 

out
 

for
 

the
 

jumping
 

phase
 

of
 

the
 

robot,
 

enabling
 

it
 

to
 

achieve
 

obstacle-crossing
 

function
 

through
 

jumping
 

motions.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

parallel
 

five-link
 

structure,
 

a
 

kinematic
 

model
 

of
 

a
 

single
 

leg
 

is
 

established
 

using
 

the
 

geometric
 

method,
 

and
 

the
 

mapping
 

relationship
 

and
 

rate
 

of
 

change
 

between
 

the
 

virtual
 

leg
 

length
 

and
 

joint
 

angles
 

are
 

derived.
 

Secondly,
 

virtual
 

model
 

control
 

(VMC)
 

is
 

introduced
 

to
 

simplify
 

the
 

mechanism
 

into
 

a
 

variable-length
 

virtual
 

spring
 

rod,
 

and
 

the
 

dynamic
 

mapping
 

between
 

force
 

and
 

torque
 

is
 

realized
 

by
 

using
 

the
 

principle
 

of
 

virtual
 

work.
 

Furthermore,
 

a
 

double-mass
 

spring-loaded
 

inverted
 

pendulum
 

(DM-SLIP)
 

model
 

is
 

proposed,
 

which
 

divides
 

the
 

jumping
 

process
 

into
 

four
 

phases,
 

takeoff,
 

ascent,
 

descent,
 

and
 

landing.
 

The
 

spring
 

parameters
 

in
 

the
 

takeoff
 

and
 

landing
 

phases
 

are
 

optimized,
 

and
 

the
 

centroid
 

trajectory
 

is
 

planned
 

using
 

cubic
 

polynomial
 

interpolation.
 

The
 

leg
 

support
 

force
 

is
 

calculated
 

by
 

combining
 

PD
 

control
 

and
 

gravity
 

feedforward.
 

Finally,
 

a
 

simulation
 

model
 

is
 

built
 

in
 

Simscape
 

and
 

tested
 

with
 

a
 

0. 25
 

m
 

obstacle.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

tracking
 

error
 

of
 

the
 

virtual
 

leg
 

length
 

is
 

maintained
 

within
 

0-14. 2%,
 

the
 

body
 

posture
 

can
 

quickly
 

stabilize
 

during
 

continuous
 

jumping,
 

and
 

both
 

speed
 

and
 

torque
 

converge,
 

which
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
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　 　 随着移动机器人技术的迅速发展进步,轮腿机器人不

仅具有轮式机器人在平坦的地面上快速移动的优点,而且

也克服了足式机器人在非结构化地面适应能力弱的局限

性,使轮腿式机器人在空间导航、障碍物越过等方面具有

更强的机动性[1] ,能够更好地适应复杂任务。
在当前的科研领域,全球的研究团队正致力于深入探

究机器人的跳跃性能。 在国外,苏黎世理工大学研发的双

腿轮 机 器 人 Ascento[2-3] 和 波 士 顿 动 力 公 司 开 发 的

Handle[4] 都具有良好的跳跃性能,其中 Handle 轮腿机器

人不仅能够快速加速和减速,还能进行跳跃等动作,充分

展示了其出色的跳跃能力。 在国内,腾讯推出的 ollie[5] 双

轮腿机器人不仅能够进行转向和跳跃台阶等基本操作,还
能执行如原地后空翻等更复杂的跳跃技巧。 在关于轮腿

机器人跳跃算法的研究中,最广泛采用的两种轨迹规划方

法分别是基于质心运动的规划方法[6] 和基于弹簧倒立摆

模型(SLIP) [7] 模型的规划方法。 Kajita 等[8] 和陈志伟[9]

分别采用动量矩和位置控制的方法来规划机器人的质心

轨迹,再映射到机器人关节空间,最终实现机器人的稳定

跳跃。 SLIP 模型最早由 Blickhan[10] 在 1989 年提出,主要

通过将机器人的腿部视为无质量的弹簧,利用弹簧负载系

统来实现机器人的跳跃动作。 这种方法多应用于足式机

器人上,在足端增加腿部缓冲物理装置能够有效提高机器
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人在竖直方向的稳定性[11] 。 但在面对结构更为复杂的机

器人时,SLIP 模型的效果可能会受到显著影响。 为解决

这一问题,Mathis 等[12] 和美国圣母大学的 Liu[13] 在 SLIP
模型的基础上提出了一种改进的双质量块弹簧模型。 该

模型考虑了在跳跃过程中下质心的动态变化,以及在腾空

和着陆阶段的作用效果,进而使得机器人的跳跃动作更加

稳定和可靠。
本文结合了双质量弹簧倒立摆上下质心轨迹规划、加

速度规划和 SLIP 模型规划,对跳跃的 4 个阶段进行虚拟

腿长解算,从而基于虚拟模型控制解算出跳跃的力矩完成

跳跃障碍物动作。

1　 运动学与动力学建模

本文设计的双足轮腿式机器人采用并联五连杆结构

腿形式,其简化模型如图 1 所示。 该模型具有一个质量分

布均匀的单刚体机体及其左右腿相互对称分布在机体两

侧。 每条腿具有 5 个旋转关节,其中大腿关节由机身处的

关节电机控制,轮子处的旋转关节由轮电机控制。 小腿关

节处的旋转依靠五连杆机构的特性被动旋转。 单侧腿是

由一个两个自由度五杆机构与轮子组成,因为五杆机构具

有两个原动件,故运动确定。 因此,通过关节电机和轮电

机的控制, 实现了机器人在笛卡尔坐标系中 y 方向上和 x
方向上的移动。

Σo

ΣB
ΣC

图 1　 双足轮腿机器人简化模型

Fig. 1　 Simplified
 

model
 

of
 

bipedal
 

wheel-legged
 

robot
 

　 　 轮腿机器人的基本参数如表 1 所示。
表 1　 轮腿机器人基本参数

Tab. 1　 Basic
 

parameters
 

of
 

wheel-legged
 

robot

参数 含义

(L1 ,L2 ,L3 ,L4 ) / mm 腿部五连杆杆长

L0 / mm 等效杆长

a,b,c / mm 机身长宽高

(φ1 ,φ2 ,φ3 ,φ4 ,φ0 ) / rad 杆与水平方向夹角

m1 / kg 机身质量

m2 / kg 轮子质量

(ml1 ,ml2 ,ml3 ,ml4 ) / kg 连杆质量

1. 1　 运动学建模

双足轮腿机器人是一种移动式的倒立摆,是一个具有

多变量、非线性、强耦合等特性的多输入多输出的复杂控

制系统[14] 。 为了更方便对机器人跳跃运动进行分析,取

双足轮腿机器人的一条腿进行运动学建模,即获取机器人

关节空间和操作空间之间的映射关系,以实现机器人精确

控制和规划。
本文将单腿坐标系 ΣC 置于关节 A 处并以此为原点建

立坐标系并采用几何法来求解机器人的运动学模型,通过

运动学模型建立 C 点处坐标方程来解算腿长 L0 与主动关

节 q = (ϕ1,ϕ4) 的关系。 其中假设各杆为均质杆,质心均

在其中心处,机器人单腿简化模型如图 2 所示。

ΣC

图 2　 单腿平面模型示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

single-leg
 

planar
 

model
　 　 在 ΣC 坐标系中, 由图中五连杆几何关系可得 B、D、C
点的坐标为
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解式(3)可得 ϕ2 为

ϕ2 = 2arctan B0 + 　
A2

0 +B2
0 -C2

0

A0 +C0
( ) (4)

式中,
A0 = 2L2(xD -xB)
B0 = 2L2(yD -yB)

C0 =L2
2 +L2

BD - L2
3

L2
BD = 　

(xD -xB) 2 +(yD -yB) 2
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通过解得的 ϕ2 可求操作空间中轮子的位置相对于关

节空间 ϕ1,ϕ4 的关系为
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将式(5)两边同时求导得到 C 点的速度与主动关节

角速度之间的关系为

x˙C

y˙C

é
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ê
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=f2(ϕ

˙

1,ϕ˙ 4) (6)

故虚拟腿长 L0 与 ϕ1,ϕ4 的关系及其变化率可以计算

得式(7)。
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1. 2　 虚拟模型动力学建模

虚拟模型控制( virtual
 

model
 

control,VMC) 是一种基

于虚拟力的控制策略,通过向机器人系统中引入虚拟元件

来构建控制器。 直接对单腿五连杆模型进行动力学建模

计算量大且解算复杂,将五连杆简化成一根杆长为 L0 的

可变虚拟弹簧杆件,看成一条虚拟腿进行力矩解算,计算

量小,控制容易实现。

�1
�2

Fy

Fx

图 3　 单腿虚拟模型动力学模型

Fig. 3　 Dynamic
 

model
 

of
 

single-leg
 

virtual
 

model
　 　 五连杆机构轮腿机器人的虚拟模型控制可以根据沿

弹簧杆件的推力 F0 和沿中心轴的力矩 TP 来映射到 A、E
关节处的力矩 τ1 和 τ4,映射过程如下, 首先定义 x =
[L0 　 ϕ0] T,

 

q = [ϕ1 　 ϕ4] T

对(7)式全微分得到
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化简写成一般式,即
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δq = Jδq (9)

根据虚功原理列出方程为

τTδq +( - F) Tδx = 0 (10)
其中, τ =[τ 1 　 τ 4] T;

 

F =[F0 　 TP] T;J 为雅可比矩阵,再
将式子代入解算出关节电机输出的力矩与沿弹簧杆件的

推力F0 和沿中心轴的力矩 TP 的关系即

τ =JTF (11)

2　 跳跃轨迹规划

机器人跳跃轨迹规划是根据机器人的跳跃任务对其

跳跃轨迹做出的合理规划[15] 。 将轮腿机器人简化为一个

双质量弹簧倒立摆模型,通过规划双质量弹簧倒立摆模型

两个质心的运动轨迹,从而使机器人可以跳跃到期望的高

度。 将机器人的机身、大腿与小腿看作上质量,轮子简化

为下质量,并将机器人的跳跃过程分为起跳阶段、上升阶

段、下降阶段和着地阶段如图 4 所示。 优化在起跳阶段和

着地阶段的弹簧原长与弹簧刚度,设计在上升阶段和下降

阶段的加速度三次样条插值曲线,使得机器人可以平滑跳

跃到期望高度并实现平稳着地。
在起跳阶段弹簧缩小至 H0, 保障提供机器人足够的

向上加速度,上质量开始在 y 方向上加速,下质量始终保

持与地面接触;当弹簧拉力大于下质量重力时,上升阶段

开始,弹簧正好拉伸到原长。 该阶段设计合理的下质量加

速度曲线,使其在最高点处速度减小至零并保证能够越过

障碍物高度的同时弹簧缩短以满足实现最大高度跳跃;下
降阶段要规划弹簧长度伸长至 H3 以缓冲着地时刻带来的

冲击;着地阶段弹簧长度逐渐恢复到起跳阶段弹簧长度以

满足下次连续跳跃。

h

Is

H0

H0H3

H2

H1

t01 t12 t23 t34

y

x

图 4　 机器人跳跃阶段

Fig. 4　 Robot
 

jumping
 

phases
　 　 规划目标为优化起跳阶段和着地阶段的弹簧原长与

弹簧刚度,设计合理的上升阶段和下降阶段的加速度三次

样条插值曲线,使得机器人可以平滑跳跃到期望高度并实

现平稳着地。 跳跃基本参数如表 2 所示。
表 2　 跳跃基本参数

Tab. 2　 Basic
 

jumping
 

parameters

参数 参数含义

t0 ,t1 ,t2 ,t3 ,t4 跳跃各阶段开始时刻

H0 / m 起跳前弹簧长度

H1 / m 起跳时弹簧长度

H2 / m 上质量最高高度

H3 / m 着地时弹簧长度

ls / m 最大收缩腿长

h / m 越过障碍物高度

m1 / kg 上质量重量

m2 / kg 下质量重量

Lt0 / m 起跳阶段弹簧原长

kt0 / (N·m-1 ) 起跳阶段弹簧刚度

ktd / (N·m-1 ) 着地阶段弹簧刚度

Ltd / m 着地阶段弹簧原长

2. 1　 起跳阶段轨迹规划

将起跳阶段的双质量弹簧倒立摆模型上质量设为

m1, 下质量为 m2, 两质量之间用一根原长为 L t0, 弹簧刚

度为 k t0 的弹簧相连。 给定起跳阶段初始时刻的弹簧长度

为 H0, 起跳阶段结束时的时间为 t1, 此时弹簧长度伸长到
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H1。 下质心在起跳阶段都在地面上不发生竖直方向上的

位移,故列出上质心满足的微分方程为

m1 ÿ1 =k t0(L t0 - y1) -m1g (12)

求解该微分方程并将初值条件 y1(0) =H0,
 

ẏ1(0) = 0
代入得到上质心关于 L t0 和 k t0 的关系式为

y1( t) =At0cos(ωt0 t) +B t0 (13)
式中,

At0 =H0 +m1g / k t0 -L t0

B t0 = -m1g / k t0 +L t0

ωt0 = 　 k t0 / m1

ì

î

í

ï
ï

ïï

在 t1 时刻,弹簧达到最大起跳高度 y1( t1) =H1 和起跳

速度 v1 = y1( t1) = 　 2gh ,h 为跳跃的期望高度且系统满足

能量守恒定理。
1
2
k t0(y1( t1) - y1(0)) 2 = 1

2
m1 ẏ1( t1) 2 + m1g(y1( t1) -

y1(0)) (14)
　 　 解出上述非线性方程组得到起跳阶段上质心的轨迹。
2. 2　 上升阶段轨迹规划

上升阶段的跳跃轨迹采用三次多项式插值对下质量的

加速度进行规划,上下质心的加速度规划如下面公式所示。

ẏ2( t) =d1 t
3 +d2 t

2 +d3 t

ẏ1( t) =
-m2 ẏ2( t) - m1g - m2g

m1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(15)

由于上升阶段双质量弹簧倒立摆模型的外力只受到

重力作用,故其在上升阶段的时间 t12 =t2 -t1 = -v1 / g; 上升

阶段上下质心受到的约束条件如下。

s. t.
 

y2( t2) = h

ẏ2( t2) = 0
y1( t2) = h + ls

ẏ1( t2) = 0
y2( t1) = 0

ẏ2( t1) = v1

y1( t1) = H1

ẏ1( t1) = v1

Hmin < y2( t) - y1( t) < Hmax

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

在该约束中,下质量在 t2 时刻能够越过障碍物同时机

器人实现收腿动作。 其中, Hmax 和 Hmin 为轮腿机器人虚拟

弹簧长度可达范围,由机器人硬件决定。

因为 ẏ2(t) 和 ẏ1(t) 积分后会多出 4 个常数项 C1,C2,
C3,C4,d1,d2,d3,ls

 8 个未知数,正好满足上述八个方程,故求

解该方程组即可得到上升阶段上下质量的规划轨迹。
2. 3　 下降阶段轨迹规划

下降阶段的质心轨迹规划跟上升阶段一样,对下质量加

速度采用三次多项式插值进行合理设计。 同理下降时间为

t23 =t3 -t2 = 　 2g(H2 -H3) / g

ẏ2( t) =d4 t
3 +d5 t

2 +d6 t

ẏ1( t) =
- m2 ẏ2( t) - m1g - m2g

m1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(16)

s. t.

y2( t3) = H3

ẏ2( t3) = 0
y1( t3) = 0

ẏ1( t3) = - v1

y2( t2) = H2

ẏ2( t2) = 0
y1( t2) = h

ẏ1( t2) = 0
Hmin < y2( t) - y1( t) < Hmax

y1( t) > 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

在该约束中,要满足在 t3 时刻弹簧长度伸长至 H3, 上质

量质心速度减小到零且下质量正好接触到地面实现着地。
2. 4　 着地阶段轨迹规划

在下质量着地后,为了减小机器人落地时的冲击对机器

人结构的破坏,需要规划上质量质心的速度 ẏ1(t4) 减小为 0,
此时上质心为一个简谐运动,着地阶段弹簧原长 Ltd 可以选择

为落地时的弹簧长度 y1(t3), 上质心满足如下式子。
y1( t) = Atdcos

 

ωtd( t - t3) + B td (17)
式中,

Atd = ẏ1( t3) / ωtd

B td = L td = y1( t3)

ωtd = 　 k td / m1

ì

î

í

ï
ï

ïï

为了使机器人能够恢复到起跳前的状态,满足当上质

心速度 ẏ1( t4) = 0 时,上质心的位置已经达到起跳初始高

度 H0, 结束的跳跃时间为 t4。 根据这个约束条件可以得

到关系式 Atd +B td =H0, 即弹簧刚度 k td 满足如下式子。

k td =m1

ẏ1( t3)
H0 - y1( t3)( )

2

(18)

　 　 至此,双质量弹簧倒立摆( DM-SLIP)模型的双质心

跳跃轨迹已经规划完毕,跳跃运动被分为了起跳阶段、上
升阶段、下降阶段、着地阶段。
2. 5　 跳跃规划支持力和角度解算

在式(7)中已经得到腿长 L0 与角度关节角度 ϕ1,ϕ4

的映射关系。 由于在规划过程中规划的是上下质心之差

即为规划的虚拟腿长 refL0
, 故需要进行逆映射来求解规

划角度值 refϕ1
和 refϕ4

。

refϕ1
=g -1

1 (L0)

refϕ4
=g -1

1 (L0){ (19)

　 　 为了使虚拟腿的长度变化具有弹簧特性,采用 PD 控
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制来模拟弹簧,再加上重力前馈补偿 Fg 得到腿部的规划

支持力。
“PD+前馈”控制得到规划的支持力过程如图 5 所示。

refL0

RobotRlant

g
g

图 5　 支持力解算

Fig. 5　 Support
 

force
 

calculation

　 　 根据规划的腿长 refL0
和机器人平台输出的实际腿长

L0 的误差值进行 PD 控制,加上机器人在起跳、着地阶段

和上升、下降阶段的重力前馈补偿,能够较好得到合适的

腿部支持力大小。

3　 跳跃仿真

本仿真主要验证的是仿真中实际的虚拟腿长是否能

够较好地跟踪规划的虚拟腿长,还有连续跳跃带来的不稳

定扰动能否被设计的控制器抑制并保持稳定。
在 Simscape

 

Mutibody 中搭建图 1 结构的仿真模型,搭
建跳跃控制框架如图 6 所示来验证规划的轨迹算法在仿

真中的可行性。

refL0 ref�1
ref�4

refL0

图 6　 跳跃控制框架

Fig. 6　 Jumping
 

control
 

framework
3. 1　 虚拟腿长跟踪仿真

设定期望越过的障碍物高度 h = 0. 25
 

m,按照第 2 节

的方法进行轨迹规划,起跳开始阶段和着地结束阶段的虚

拟弹簧长度设为 H0 = 0. 1
 

m;在仿真中跳跃的过程如图 7
所示。

图 7　 跳跃 0. 25
 

m 障碍物高度

Fig. 7　 Jumping
 

over
 

an
 

obstacle
 

of
 

0. 25
 

m
 

height
　 　 从图 7 中可以看出轮腿机器人在上升阶段实现了收

腿动作,能够尽可能高地越过 0. 25
 

m 的障碍物,在下降阶

段伸长腿来接收冲击。 验证仿真中实际的虚拟腿长与规

划的虚拟腿长变化情况如图 8 所示。 可以看出仿真中实

际的虚拟腿长与期望虚拟腿长趋势大致一致,误差在 0 ~
14. 2%之间。
　 　 机器人在起跳之前保持腿长为 0. 1

 

m,竖直方向上速

度为 0
 

m / s;从 4. 86
 

s 开始至 4. 95
 

s,机器人进入起跳阶

段,在 k t0 =
 

2
 

400
 

N / m,
 

L t0 = 0. 248
 

2
 

m 的弹簧拉力作用

下,虚拟腿长从 0. 1
 

m 变化至起跳临界长度 0. 25
 

m,上质

量质心速度加至 2. 1
 

m /
 

s;在 4. 95
 

s 至 5. 17
 

s 上升阶段

内,实际虚拟腿的长度从 0. 25
 

m 收缩到 0. 19
 

m,上下质

量质心速度缓慢减小至 0,尽可能提高越障高度。 下降和

着地阶段的运动趋势与起跳和上升阶段大致相反,上下质

量质心初始状态参数如表 3 中所示, k t 和 L t 表示该阶段

的弹簧刚度和原长。

4.9 5.0 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5

跳跃时间/s

虚
拟

腿
长

变
化

/m

0.25

0.20

0.15

0.10

L0
refl0

图 8　 期望腿长和实际腿长变化

Fig. 8　 Variation
 

of
 

desired
 

leg
 

length
 

and
 

actual
 

leg
 

length

表 3　 跳跃过程上下质心状态

Tab. 3　 States
 

of
 

upper
 

and
 

lower
 

centroids
 

during
 

jumping

阶段 y1( t) / m y2( t) / m
ẏ 1 ( t) /

(m·s-1 )

ẏ 2 ( t) /

(m·s-1 )

kt /

(N·m-1 )
Lt / m

起跳阶段 0. 11 0 0 0 2
 

400 0. 248

上升阶段 0. 25 0 2. 10 2. 10 — —

下降阶段 0. 48 0. 29 0 0 — —

着地阶段 0. 25 0 -2. 20 -2. 10 1
 

639 2. 500

3. 2　 连续跳跃仿真

给定机器人在 4. 86 ~ 5. 5
 

s 和 6 ~ 6. 64
 

s 内连续进行
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两次相同的跳跃,跳跃时上质量质心和下质量质心的离地

高度变化如图 9 所示。 连续跳跃会严重影响机器人的平

衡状态,使其在 pitch,yaw,roll 方向上产生一定的角度偏

移。 由图 10 可见,在第一次跳跃结束后,pitch,yaw,roll 值
都有一个微小的变化,但 pitch 值相对产生更大的偏移,控
制器以此及时做出调整。 未完全调整好机器人姿态后进

行的第二次跳跃动作会使之前累计的姿态偏移量加大,但
跳跃结束后最终都能趋于稳定值。

跳跃时间/s

高
度

/m

0.6

0.4

0.2

0
4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

下质心
上质心

图 9　 跳跃时上下质心离地高度

Fig. 9　 Ground
 

clearance
 

of
 

upper
 

and
 

lower
 

centroids
 

during
 

jumping

10

5

0
4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

0

-2

-4

跳跃时间/s

跳跃时间/s

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

跳跃时间/s

2

1

0

ro
ll
方

向
偏

移
角

/1
0-

3 ra
d

ya
w
方

向
偏

移
角

/1
0-

3 ra
d

pi
tc
h方

向
偏

移
角

/1
0-

3 ra
d

(a)Pitch姿态变化

(b)yaw姿态变化

(c)roll姿态变化
图 10　 机身姿态变化

Fig. 10　 Fuselage
 

attitude
 

variation
　 　 机器人在跳跃过程中机身的水平和垂直速度变化如

图 11 所示,可以看见水平速度在第一次和第二次跳跃上

升阶段产生突变至 1. 34
 

m / s,误差大约为 10%。 这是因

为在此时刻机器人受到的水平虚拟力带来了水平加速度

的改变,导致水平速度在轮子离地瞬间发生了改变,机器

人收到的虚拟水平力和垂直力如图 12 所示;在图 11 垂直

速度变化中,机器人的垂直实际速度跟期望的垂直速度在

离地瞬间有突变,这是因为在离地瞬间根据动量守恒定

理: m1v1 = (m1 +
   

m2)v0,(v1 为上质心起跳前速度,v0 为上

下质心离地速度),离地垂直速度会突然变小,反之在轮

子刚接触地面时,垂直速度会突然变大。 最终在跳跃控制

器的作用下,速度和虚拟力都趋于一个稳定值,保持相对

平稳。 与之相反的是关节的输出力矩,如图 13 所示,左右

两关节力矩大小相等,方向相反,且在跳跃动作结束后都

有一个波动,用以调整状态量使其恢复临界稳定。

1.5

1.0

0.5

2 4 6 80
跳跃时间/s

跳跃时间/s

水
平

速
度

/(m
� s

-1
)

垂
直

速
度

/(m
� s

-1
) 2

0

-2

2 4 6 8

实际速度
期望速度

实际速度
期望速度

(a)水平速度变化

(b)垂直速度变化
图 11　 水平和垂直方向速度变化

Fig. 11　 Velocity
 

variation
 

in
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

directions

跳跃时间/s

跳跃时间/s

4 5 6 7 8

4 5 6 7 8

500

0

-500

F y
/N

2

0

-2

F x
/N

(a)水平虚拟力变化

(b)垂直虚拟力变化

图 12　 水平和垂直方向虚拟力变化

Fig. 12　 Virtual
 

force
 

variation
 

in
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

directions

20

0

-20
4 5 6 7 8

跳跃时间/s

关
节

力
矩

/（
N
� m
） TP1

TP4

图 13　 主动关节输出力矩

Fig. 13　 Output
 

torque
 

of
 

active
 

joints
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4　 结论

本文以双质量弹簧倒立摆为物理模型规划了跳跃起

跳阶段和着地阶段的质心轨迹,而在上升阶段和下降阶段

的加速度三次多项式插值,降低了规划两质心轨迹的复杂

性。 规划完成的空中收腿长度可随着跳跃高度带来的初

速度变化而改变,增加了跳跃的灵活性。 从仿真中可以看

出,规划的虚拟腿长能够经过虚拟模型控制输出对应的力

矩,降低了对机器人全身动力学建模的复杂性,使得输出

力矩更易计算。 设计的控制器能够保证进行连续跳跃动

作,反馈的水平速度和姿态变化能够趋于有界稳定,验证

了控制器算法的可行性。
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(上接第 19 页)
　 　 通过比较表 2 中的果实采摘点补偿前后计算出的 Z
坐标误差(即深度误差)以及对比图 4(a)和 4(b),发现基

于支持向量机的果实采摘点空间位置误差补偿,能够有效

地把果实采摘点的深度误差控制在 5 毫米之内,符合采摘

机器人定位精度的要求。 从而,有效地证明了基于支持向

量机的果实采摘点空间位置误差补偿机制,能够减少果实

采摘点空间位置计算方法在求取果实采摘点三维坐标过

程中,由于双目相机标定和果实采摘点立体匹配所引起的

空间位置误差。

3　 结论

本文提出了一种基于支持向量机( SVM)的果实采摘

点空间位置误差补偿机制,并通过实验验证了其有效性。
该机制通过构建 SVM 模型来预测采摘过程中的空间位置

误差,并根据预测结果对机器人的采摘动作进行实时调

整,从而提高采摘的准确性和效率。 实验结果表明,该补

偿机制在多种环境和条件下都能取得较好的预测性能,为
果实采摘机器人的实际应用提供了有力支持。 在未来的

研究中,计划将进一步优化模型的构建和训练方法,提高

其在复杂环境和多变条件下的预测性能。 同时,还将探索

将其他机器学习算法与 SVM 相结合的方法,以进一步提

升补偿机制的性能和鲁棒性。
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