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柔性两轮直立式自平衡仿人机器人的建模及控制

赵建伟，阮晓钢
（北京工业大学电子信息与控制工程学院，北京 100124）

摘 要：研究了柔性两轮直立式自平衡仿人机器人的动力学建模问题．运用拉格朗日方法和动力学原理建立了

柔性两轮自平衡仿人机器人的动力学模型．使用弹簧模仿人的腰椎，并考虑了机器人的柔性腰椎弯曲；这是与以前

机器人的不同之处．对得到的动力学模型进行了线性化处理，并建立其状态空间方程；由此建立的动力学模型结构

简单，易于对机器人进行有效控制．仿真实验验证了系统的稳定性，对其实验结果进行的详细分析验证了系统建模

和 LQR控制器设计的合理性和有效性．
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Modeling and Control of a Flexible Two-wheel Upright Self-balance Humanoid Robot

ZHAO Jian-wei，RUAN Xiao-gang
(College of Electronic Information and Control Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: The dynamic modeling problem for the flexible two-wheel upright self-balance humanoid robot is tackled. A
dynamic model for the flexible two-wheel self-balance humanoid robot is obtained based on Lagrange equation and dynamics
theory. Spring is used to imitate hominine lumbar spine and flexible lumbar curvature of the robot is considered, which are
different from previous robots. The gained dynamics model is linearized and its state-space equations are established. The
structure of the established dynamic model is very simple, and it is easy to control the robot effectively. Simulation results
prove the system stability, and experiment results are analyzed in detail, verifying that the system modeling and the linear-
quadraic regulator (LQR) controller design are valid and rational.
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1 引言（Introduction）

随着机器人及柔性自动化技术的发展，各种关

节型机器人已得到广泛运用．为拓宽机器人的运用

领域，并向更符合人的机理特性的方向发展，对柔

性机器人的研究已成为国内外研究的热点．柔性机

器人中包含有柔性单元（柔性关节），在运动过程中

会发生弯曲变形，这给柔性机器人的动力学建模带

来了许多困难；而建立准确、实用的动力学模型是

设计柔性机器人高性能控制器的前提．近年来，国

内外许多学者对柔性机器人的动力学建模问题进行

了研究，取得了不少成果，但大多数都是关于柔性

臂的，如 Low和 Vidyasagar[1]，还有 Kane等揭示了
动力学钢化现象 [2]，文 [3∼10]也研究了柔性臂的问
题．

国内外研究学者对移动轮式倒立摆模型及两轮

行走平衡控制技术进行了大量的研究，分别出现了

Quasimoro[11] 和 JEO[12] 等机器人实体．由于这种结

构具有极强的灵活性，而且它的行为与火箭飞行以

及两足机器人行走有很大的相似性，因而在国内外

机器人领域得到了高度重视．然而还没有人涉入到

两轮自平衡机器人的柔性问题研究，更没有人涉入

到仿人型的两轮自平衡机器人的柔性问题研究．本

文首次采用弹簧模仿人的腰椎，并设计出了真正意

义的仿人柔性机器人．考虑了机器人的柔性腰椎弯

曲，腰椎具有一定实际长度，不能近似为一个点处

理．以柔性铰链的方式分析腰椎的弹簧部分，对由

柔性关节和刚性身体构成的柔性两轮自平衡仿人机

器人的动力学建模问题进行了研究，利用拉格朗日

方法和动力学原理建立了柔性两轮自平衡仿人机器

人的动力学模型．在建模过程中考虑了重力势能、

动能等较多因素的影响，最终的动力学方程是一组
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常微分方程，其形式规范、结构简单．并对动力学方

程进行了线性化处理，用简单的线性方法就可以实

现控制，对其实现带来很大的方便．本文为柔性两

轮自平衡仿人机器人的控制研究提供了理论依据，

对拟人机器人设计、研究具有重大意义．

在很多文献中介绍了基于输出反馈的 PID控制
系统，但其控制效果不理想，主要原因是系统的高

阶次和多变量．还有学者提出了基于模糊神经网络

的倒立摆控制系统，该方法利用模糊神经网络系统

的自适应能力，有效地克服了系统存在的非线性和

不确定性，但该方法过分依赖人类直接控制被控对

象的经验．本文采用了基于状态空间设计法的 LQR
最优控制器，较好地兼顾了系统的鲁棒稳定性和快

速性，实例应用研究说明了该方法的有效性．本文

还从生物学角度对仿人机器人结构进行了分析．

2 柔性仿人机器人系统结构分析（The sys-
tem structure analysis of flexible human-
oid robot）
柔性两轮直立式自平衡仿人机器人主要由感受

器官、神经系统、骨骼—肌肉执行系统三部分组成，
其拓扑结构如图 1所示．系统具有模块化、便于拓
展、稳定性好等特点．

图 1 柔性仿人机器人系统结构图

Fig.1 The system structure of flexible humanoid robot

人体是一个复杂的机体，各器官、系统的功能

不是孤立的，它们之间互相联系、互相制约，从生理

学上可知人是由感觉器官、肢体和脑构成．人的运

动控制系统是一个复杂的网络，涉及神经系统、感

觉器官以及骨骼—肌肉执行系统．
1)神经系统可分为中枢神经系统和周围神经系

统．

中枢神经系统包括位于颅腔内的脑和位于椎管

内的脊椎．在整个中枢神经中，脑是最重要的部分．

(1) 脑主要分为大脑和小脑两大部分．机器人
的大脑就是工控单板机，用来计算运动策略和人

工智能方面的控制．大脑与小脑之间通过 USB 口
通讯．小脑是运动协调中枢，主要的功能是保持姿

态平衡，协调运动．机器人的小脑是由 DSP 控制
器（TMS320F2812）和电机伺服控制器（ACJ-055-
18）一起构成．

(2)脊髓主要是传导通路，起上通下达的桥梁作
用．在机器人中就是 USB仿真器（起仿真、调试作
用）、USB线、串口线及各种信号导线所起的作用．

2)周围神经系统由感觉运动神经组成．感觉神
经在机器人中就是视觉处理（包含在摄像头中）、单

片机（包含在声纳中）、USB仿真器、串口线．
3)骨骼—肌肉执行系统．在机器人中对应的是

车体平台、两个带有光电编码器反馈的高精度直流

伺服电机和左右车轮．

3 柔性仿人机器人模型建立（Modeling of
flexible humanoid robot）

3.1 柔性仿人机器人运动学描述

本文研究的柔性仿人机器人是在水平面上由两

个电动机驱动的两个自由度的柔性机器人．两个电

动机驱动两个轮子运动，如图 2和图 3所示．在本
文中将柔性仿人机器人的底座部分设计成在转动轴

上下的两部分的质量相等．m1 为底座部分的质量，

机器人腰椎部分的质量为 m3（弹簧和绞架的质量），

机器人上身部分的质量为 m2（头部和身体的质量），

腰椎的质心到底座的顶部距离为 l1（腰椎部分质量

分布是均匀的），上身的质心到腰椎的顶部的距离为

l2（上身质量分布是不均匀的，可以把质心假设在上

身底部的 1/3处）．

图 2 柔性仿人机器人侧视图

Fig.2 The side view of flexible humanoid robot
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图 3 发生弯曲后的柔性仿人机器人侧视图

Fig.3 The side view of bended flexible humanoid robot

本文柔性仿人机器人为刚—柔耦合体．上身和
底座是钢性部分，在运动过程中不会发生变形．由

于腰椎部分是柔性部件，在运动过程中必然会发生

变形．由于在腰椎侧面部分还有柔性铰链部件（铰

链部件作用是使弹簧保持在前后方向运动，不会左

右运动），腰椎部分的运动可等价为柔性铰链的运

动．取系统的广义坐标系如图 3所示，其中 xxx为机
器人电动机、车轮转动轴移动的位移，θ1 为等效后

底座的转角，θ2 为上身部分的转角．

3.2 柔性机器人的动力学建模

利用拉格朗日方程推导运动学方程．拉格朗日

方程为：

L(q, q̇) = T (q, q̇)−V(q, q̇) (1)

其中，L为拉格朗日算子，q为系统的广义坐标，T
为系统的总动能，V 为系统的总势能．
拉格朗日方程由广义坐标 qi和 L表示为如下式

子：
d
dt
∂L
∂q̇i
− ∂L
∂qi

= fi (2)

其中 i = 1,2,3, · · · ,n；fi 为系统沿该广义坐标方向上

的外力，在本文系统中，系统的 3个广义坐标如图 3
中所示，分别为 x、θ1、θ2．

1)柔性仿人机器人的总动能．
根据图 3选定的坐标系，柔性机器人的总动能

可表示为：

T = Tm1
+ Tm2

+ Tm3
(3)

其中，Tm1 为底座部分的动能，Tm2
为机器人上身部

分的动能，Tm3
为机器人腰椎部分的动能．

由于将柔性仿人机器人的底座部分设计为在转

动轴上下的两部分的质量相等，所以底座部分没有

转动动能，只有平动动能．

机器人底座部分的动能：

Tm1 =
1
2

m1 ẋ2 (4)

机器人上身部分的动能：

Tm2 =
1
2

m2{ẋ2−2ẋ[l1θ̇1 cosθ1 + (l2 + l3)θ̇2 cosθ2]}

+
1
2

m2[l2
1θ̇

2
1 + 2l1(l1 + l2)θ̇1θ̇2 cos(θ2− θ1)]

+
m2

6
(3l2

1 + 6l1l2 + 7l2
2)θ̇2

2 (5)

机器人腰椎部分的动能：

Tm3 =
1
2

m3[ẋ2−2ẋl1θ̇1 cosθ1 + l2
1θ̇

2
1 +

1
4

m3l2
1(θ̇2

1 + θ̇2
2)]

(6)
所以将式 (4)∼(6)代入式 (3)就可得到机器人系统的
总动能：

T=
1
2

m1 ẋ2+
1
2

m2{ẋ2−2ẋ[l1θ̇1 cosθ1+(l1+l2)θ̇2 cosθ2]}

+
1
2

m2[l2
1θ̇

2
1 + 2l1(l1 + l2)θ̇1θ̇2 cos(θ2− θ1)]

+
1
2

m3 ẋ2−m3 ẋl1θ̇1 cosθ1 +
3
4

m3l2
1θ̇

2
1 +

1
4

m3l2
1θ̇

2
2 (7)

2)柔性仿人机器人的总势能．
本文所研究的柔性仿人机器人系统由于底座部

分的质量是均匀分布在转动轴的上下的，所以不产

生势能，柔性仿人机器人的总势能只包含上身部分

和腰椎部分的势能：

V = Vm2 + Vm3 (8)

式中 Vm2、Vm3 分别为机器人上身部分的重力产生的

重力势能、机器人腰椎部分的重力产生的重力势能，

因此有

V = m3gl1 cosθ1 + m2g[l1 cosθ1 + (l1 + l2)cosθ2] (9)

3.3 柔性仿人机器人的动力学模型

由上面得到的总动能式 (7)和总势能式 (9)，就
可以得到拉格朗日算子：

L =T −V

=
1
2

m1 ẋ2+
1
2

m2{ẋ2−2ẋ[l1θ̇1 cosθ1+(l1+l2)θ̇2 cosθ2]}

+
1
2

m2[l2
1θ̇

2
1 + 2l1(l1 + l2)θ̇1θ̇2 cos(θ2− θ1)]

+
1
6

m2(3l2
1 + 7l2

2 + 6l1l2)θ̇2
2+

1
2

m3 ẋ2−m3 ẋl1θ̇1 cosθ1

+
3
4

m3l2
1θ̇

2
1 +

1
4

m3l2
1θ̇

2
2 + m3gl1 cosθ1−m2g[l1 cosθ1

+ (l1 + l2)cosθ2] (10)
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由于在广义坐标 θ1、θ2 上均不受到外力的作

用，所以式 (2)在广义坐标 θ1 和 θ2 上可以表示为式

(11)、(12)：

d
dt
∂L
∂θ̇1
− ∂L
∂θ1

= 0 (11)

d
dt
∂L
∂θ̇2
− ∂L
∂θ2

= 0 (12)

将式 (11)、(12)经过一系列的复杂求导和整理，
最终求解代数方程可以得到描述柔性两轮直立式自

平衡仿人机器人的动力学方程为：

θ̈1 =−{{1
3

[(m2+
1
2

m3)l2
1+

m2

3
(6l1l2 + 7l2

2)]m2l1(l1 + l2)

θ̇2
2 sin(θ2− θ1)−m2

2l2
1(l1 + l2)2θ̇2

1 cos(θ2− θ1)}
sin(θ2− θ1) + [

1
3

(m2 +
1
2

m3)l2
1 +

m2

3
(6l1l2 + 7l2

2)]

(m2 + m3)l1 cosθ1 ẍ + m2
2l1(l1 + l2)2 cos(θ2− θ1)

cosθ2 ẍ + [
1
3

(m2 +
1
2

m3)l2
1 +

m2

3
(6l1l2 + 7l2

2)](m2

+ m3)gl1 sinθ1 + m2gl1(l1 + l2)cos(θ2− θ1)(l1

+ l2) sinθ2}/{(m2 +
3
4

m3)l2
1[

1
3

(m2 +
1
2

m3)l2
1

+
m2

3
(6l1l2 + 7l2

2)]−m2
2l2

1(l1 + l2)2 cos2(θ2− θ1)}
(13)

θ̈2 =[m2l2
1(m2 +

3
4

m3)(l1 + l2)θ̇2
1 sin(θ2− θ1) + m2

2

(l1 + l2)2θ̇2
2 cos(θ2− θ1) sin(θ2− θ1) + m2l1

(m2 +
3
4

m3)(l1 + l2)cos(θ2− θ1)cosθ1 ẍ+

sinθ1l1(l1 + l2)cos(θ2− θ1)m2(m2 +
3
4

m3)

−gsinθ2(l1 + l2)m2(m2 +
3
4

m3)l1]/[m2
2(l1

+ l2)2l1 cos2(θ2− θ1)− 1
3

(m2 +
3
4

m3)2l2
1

− 1
3

(7l2
2 + 6l1l2)m2(m2 +

3
4

m3)] (14)

式 (13)、(14)就是所要讨论的柔性两轮直立式
自平衡仿人机器人的动力学模型，是一组高度非线

性、高度耦合的常微分方程，同时也描述了柔性两

轮直立式自平衡仿人机器人的肢体关节转角的运动

学特性．

4 线性化模型（Linearized model）
上式 (13)、(14)可以表示成如下形式：

θ̈1 = f1(x, θ1, θ2, ẋ, θ̇1, θ̇2, ẍ) (15)

θ̈2 = f2(x, θ1, θ2, ẋ, θ̇1, θ̇2, ẍ) (16)

对式 (15)在平衡位置进行泰勒级数展开，并线
性化可得：

K11 = 0

K12 =

(
1
3

(m2 +
1
2

m3)l2
1 +

m2

3
(6l1l2 + 7l2

2))(m2 + m3)gl1

[(m2 +
3
4

m3)l2
1(

1
3

(m2 +
1
2

m3)l2
1 +

m2

3
(6l1l2 + 7l2

2))−m2
2l2

1(l1 + l2)2]

K13 =
gm2

2l1(l1 + l2)2

[(m2 +
3
4

m3)l2
1(

1
3

(m2 +
1
2

m3)l2
1 +

m2

3
(6l1l2 + 7l2

2))−m2
2l2

1(l1 + l2)2]

K14 = 0, K15 = 0, K16 = 0

K17 =

[(
1
3

(m2 +
1
2

m3)l2
1 +

m2

3
(6l1l2 + 7l2

2))(m2 + m3)l1 + m2
2l1(l1 + l2)2]

[(m2 +
3
4

m3)l2
1(

1
3

(m2 +
1
2

m3)l2
1 +

m2

3
(6l1l2 + 7l2

2))−m2
2l2

1(l1 + l2)2]

代入 (15)式，得到线性化后的方程：

..

θ1 = K12θ1 + K13θ2 + K17
..
x (17)

同样方法可以得到：

K21 = 0

K22 =

l1(l1 + l2)m2(m2 +
3
4

m3)

m2
2(l1 + l2)2l1− 1

3
(m2 +

3
4

m3)2l2
1−

1
3

(7l2
2 + 6l1l2)m2(m2 +

3
4

m3)
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K23 =

−g(l1 + l2)m2(m2 +
3
4

m3)l1

m2
2(l1 + l2)2l1− 1

3
(m2 +

3
4

m3)2l2
1−

1
3

(7l2
2 + 6l1l2)m2(m2 +

3
4

m3)

K24 = 0, K25 = 0, K26 = 0

K27 =

m2l1(m2 +
3
4

m3)(l1 + l2)

m2
2(l1 + l2)2l1− 1

3
(m2 +

3
4

m3)2l2
1−

1
3

(7l2
2 + 6l1l2)m2(m2 +

3
4

m3)

代入式 (16)，得到线性化后的方程：

θ̈2 = K22θ1 + K23θ2 + K27 ẍ (18)

式 (17)、(18)就是所要讨论的柔性两轮直立式
自平衡仿人机器人线性化后的动力学模型，是一组

线性常微分方程，同时简单、方便地描述了柔性两

轮直立式自平衡仿人机器人的肢体关节转角的运动

学特性．

由此得到了两个线性微分方程，由于本文中采

用加速度作为输入，所以还需要加入一个方程：

F = ẍ (19)

其中，F 为机器人受到的外力．
由式 (17)∼(19)可得到系统状态空间方程：



ẋ

θ̇1

θ̇2

ẍ

θ̈1

θ̈2



=



0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0

0 K12 K13 0 0 0

0 K22 K23 0 0 0




x

θ1

θ2

ẋ

θ̇1

θ̇2



+



0

0

0

1

K17

K27



F (20)

yyy=



x

θ1

θ2


=



1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0





x
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式 (20)、(21)就是所要讨论的柔性两轮直立式
自平衡仿人机器人的线性化后的动力学模型，是一

组结构简单的状态方程，同时也描述了柔性两轮直

立式自平衡仿人机器人的输入/输出特性．对系统进

行线性化处理，使原非线性系统变换为一个线性系

统，可以更方便、有效地用现代线性控制理论的控

制方法对其进行控制．

5 最优控制器 LQR（Optimal controller
LQR）
采用基于状态反馈的线性控制策略，把机器人

的运动解耦成直线运动和旋转运动，然后分别设计

直线运动和旋转运动控制系统，得出机器人电机所

需的控制量，最后把两部分所得的控制量进行耦合

叠加．

线性二次型（linear quadratic，LQ）是指系统的
状态方程是线性的，指标函数是状态变量和控制变

量的二次型．线性二次型控制理论已成为反馈系统

设计的一种重要工具，它为多变量反馈系统的设计

提供了一种有效的分析方法．它适用于时变系统，

可以处理扰动信号和测量噪声问题，可以处理有限

和无限的时间区间．线性二次型最优控制（LQR）研
究的是线性的或可线性化的系统，并且系统的性能

指标是状态变量和控制变量的二次型函数的积分．

可以很容易获得它的解，并且可以达到非常好的控

制效果，因此在工程上得到广泛的应用．

1) LQR最优调节器原理：考虑系统的状态方程
为 

xxx(t) = AAAxxx(t) + BBBuuu(t)

yyy(t) = CCCxxx(t) + DDDuuu(t)
(22)

找一个状态反馈控制律：

uuu(t) = −KKKxxx(t) (23)

使得如下性能指标 J最小化：

J =
1
2

Tfw

0

(xxxT(t)QQQxxx(t) + uuuTRRRuuu(t))dt +
1
2

xxx
T

(tf)MMMxxx(tf)

(24)
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其中 QQQ、MMM是半正定矩阵，RRR是正定矩阵，QQQ、RRR
分别是对状态变量和输入向量的加权矩阵，xxx(t)是 n
维状态变量，uuu(t)是 m维输入变量，终端时间 tf 固

定，终端状态 x(tf)自由．
要使性能函数 J 最小，首先构造一个 Hamilton

函数：

HHH =− 1
2

[xxxT(t)QQQxxx(t) + uuuT(t)RRRuuu(t)

+λλλT(t)(AAAxxx(t) + BBBuuu(t))] (25)

当输入信号不受约束时，可对 Hamilton函数进
行求导并令其值为 0，求出最小值：

∂HHH/∂uuu = −RRRuuu(t) + BBBTλλλ(t) = 0 (26)

从而得到最优控制信号

uuu∗(t) = RRR−1BBBTλλλ(t) (27)

λλλ(t)可以由下式求出

λλλ(t) = −PPP(t)xxx(t) (28)

PPP(t)可以由 Riccati方程求出

PPP(t) = −PPP(t)AAA−AAATPPP(t) + PPP(t)BBBRRR−1BBBTPPP(t)−QQQ (29)

当 tf →∞时，PPP(t)趋近于一个常值矩阵，且矩
阵 PPP(t) = 0，因此，上式给出的 Riccati 方程就简化
为：

−PPPAAA−AAATPPP + PPPBBBRRR−1BBBTPPP−QQQ = 0 (30)

上式给出的 Riccati 代数方程很适合用 Matlab
来处理，Matlab提供了专门的函数对其进行求解．
用Matlab求矩阵秩命令 rank()得到系统可控性

秩判据 rank(BBB AAABBB AAA2BBB AAA3BBB AAA4BBB AAA5BBB) = 6及可观
性秩判据 rank(CCC CCCAAA CCC2AAA CCC3AAA CCC4AAA CCC5AAA)T = 6，可
知近似线性化系统状态完全可控可观，系统满足最

优控制使用条件．

下面应用 LQR控制算法对其进行计算：
设最佳控制向量的矩阵为 KKK：

uuu(t) = −KKK · xxx(t) (31)

用Matlab求得矩阵 KKK = [K1 K2 K3 K4 K5 K6]：
调整对角矩阵 QQQ中的参数即是对输入量的加权值的
调整，就可以得到不同的仿真结果，利用式 (31)函
数，进而得到最终的参数 uuu．

2)本文的实际系统中，m1 为 8 kg（底座部分的
质量），m3 为 1 kg（机器人腰椎部分的质量），m2 为

10 kg（机器人上身部分的质量），l1 为 0.05 m（等效

后底座的质心到底座转动中心的距离），l3 为 0.05
m（腰椎的质心到等效后底座的顶部距离），l2 为

0.3 m（上身的质心到腰椎的顶部的距离）．选取
QQQ = [100000,01000000,00100000,00010000,000010,
000001]，RRR = [1]，利用 Matlab命令 LQR(AAA,BBB,QQQ,RRR)
得到系统反馈增益 KKK =[ 1.0000 28.6718 403.1539
12.5734 1.7862 446.7962]，代入式 (31)就得到输入
uuu．
仿真的系统零输入响应曲线如图 4所示，横坐

标是时间，单位是 s；纵轴分别是位置、角度、前进
速度和角速度，单位分别为 s、rad、m/s和 rad/ s，柔
性仿人机器人在初始状态给底座的转角 θ1和上身的

转角 θ2 提供一个相同的约为 5.7◦的初始角．规定机
器人前进方向为正，反方向为负．

(1) 从图 4(a) 可以看到机器人向前移动了一段
距离，并在 3 s 时刻到达最大位置处，然后又往回
移动了一段距离，这是由于机器人的身体发生了倾

斜，机器人需要通过向前移动来调整姿态．机器人

在抵达最大位移位置后会往回移动，这是由于在调

整过程中有超调现象出现，机器人需要有调整的过

程．由能量守恒定理知机器人的身体质心位置要比

初始时刻身体的质心位置高（机器人的势能增加），

因此机器人需要通过电机做功来提供能量（机器人

会有一段向前的位移）．

(2)图 4(b)描述的是柔性机器人运动平衡问题
最关注的量—机器人的上身和底座的姿态角度．①
先对机器人底座的转角 θ1 进行分析．由于提供了一

个大约为 +5.7◦的初始角，在 0.18 s内，机器人底座
由 +5.7◦ 很快变为负角度．这是由于机器人有一个
快的向前的调整，底座的转角向反方向变化．当达

到最大约 −41.6◦ 时，由于柔性部件的存在，底座的
角度将会逐渐减小，在 0.5 s时刻回到平衡位置，但
是由于受惯性、柔性铰链、机器人底座驱动等因素

的影响，它不会保持在平衡位置，而是继续向正方

向移动，出现逐渐增大的正角度，大约在 0.86 s时刻
达到正的最大角度 8.1◦．还是由于柔性铰链、机器
人底座驱动的存在，底座的角度将会逐渐减小，经

过一段时长 4.2 s的比较缓慢平滑的调整过程，最后
大约在 5 s时刻回到平衡位置．②对机器人上身的
转角 θ2 进行分析．初始角大约为 +5.7◦，机器人在
0.125 s内，底座角度变化很小，基本保持在 +5.7◦．
这是由于存在柔性铰链，机器人上身的角度不会很

快发生变化．在 0.125 s时刻以后（即底座的负向倾
角达到最大），由于柔性铰链和惯性的作用，机器人

上身角度不会马上减小，经过大约 0.18 s才开始变
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化，上身的角度逐渐减小，最后在 1 s 时刻变为 0．
但是由于惯性、柔性铰链等因素的影响，上身部分

不会保持在平衡位置，还需要经过一段 4.2 s的调整
过程，最后大约在 5 s时刻回到平衡位置．

(3)从图 4(c)中可以看到，机器人在开始阶段有
很快的加速过程，大约在 0.4 s 时刻达到最大速度
1.3 m/s．此时底座到达了平衡位置，但因受到惯性
影响而继续运动．由于柔性铰链对底座的影响，机

器人的速度逐渐减小，在 3 s时刻机器人速度为 0，
此后，机器人的速度还会继续减小，并变为负的速

度，在 5 s时刻达到 −0.14 m/s．由于存在惯性和系
统能量耗散等问题，机器人的速度最后会减小到 0．

(4)图 4(d)描述的是机器人的上身和底座的姿
态角速度．①先对机器人底座的角速度 θ̇1 进行分

析．由于提供一个大约为 +5.7◦ 的初始角，在大约
0.125 s内，机器人底座的角速度为负．底座的角速
度在 0.125 s 时刻处达到 −2.9 rad/s，而由于惯性和
柔性铰链等的影响，底座的角速度将会逐渐减小，

最后在 0.18 s时刻变为 0．由于存在柔性绞链，底座

会产生一个正的角速度，在 0.275 s处达到正的最大
角速度 2.8 rad/s．还是由于受惯性和柔性铰链等的
影响，底座的角速度将逐渐减小，最后在 0.86 s 时
刻变为 0．柔性绞链的存在使底座产生一个小的负
角速度，再经过时长 4.14 s的调整过程后，在 5 s时
刻回到平衡位置．②对机器人上身的角速度 θ̇2进
行分析．由于存在一个大约为 +5.7◦的初始角，在大
约 0.125 s时间内，机器人底座角速度很小，保持在
0◦附近．这是由于受机器人上身和柔性铰链的作用，
机器人上身的角速度不会很快发生变化．在 0.125
s 时刻之后，经过一段时间的调整，上身的角速度
才会逐渐增大，大约在 0.18 s时刻达到负的最大值
−0.15 rad/s．在大约 1.8 s时刻角速度为 0，由于柔性
铰链的存在，上身的角速度还会逐渐减小，经过时

长 3.2 s的比较平滑的调整过程，最后在 5 s时刻回
到平衡位置．

由上述实验看到，在给系统一个大约为 5.7◦ 的
初始角的情况下，机器人经过 5 s能调整到直立自平
衡状态．本文还做了大量仿真实验，证实初始角度

(a)柔性仿人机器人的位置图 (b)柔性仿人机器人的上身和底座角度图

(c)柔性仿人机器人的速度图 (d)柔性仿人机器人的上身和底座的角速度图

图 4 系统的仿真响应曲线

Fig.4 The response curves of system simulation
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达到 28.66◦ 时，机器人仍可以调整回平衡状态．由
此，通过仿真实验验证了给系统施加一个在一定范

围内的初始摆角（小于 28.66◦）时，系统均能调节恢
复到平衡位置．实验结果表明了系统建模和控制器

设计的合理性和有效性．

6 总结（Conclusion）
本文从生理学上对柔性两轮直立式自平衡仿人

机器人进行了分析和研究．该机器人具有柔性腰椎，

实现了真正意义上的仿人柔性机器人．柔性两轮直

立式自平衡仿人机器人是一个复杂的动力学系统，

具有高度非线性、强耦合等特点．在整个动力学建

模过程中将柔性腰椎作为柔性铰链处理，运用了拉

格朗日方法和动力学原理建立了柔性两轮直立式自

平衡仿人机器人的动力学模型，为柔性两轮直立式

自平衡仿人机器人的动力学特性及控制研究提供了

理论依据．并对其进行了线性化处理，以方便控制．

通过仿真实验验证了系统的稳定性，对实验结果进

行了详细分析．并通过实验验证了系统建模和控制

器设计的合理性和有效性，为自主学习的智能机器

人建立良好的科学研究平台．自主式智能移动机器

人在社会中起着重要的作用，是适合在复杂、危险

的环境中工作的一种智能机器人．本文对推动机器

人仿人设计、研究具有重大意义．
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