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灵长类仿生机器人飞跃轨迹规划及控制策略

程红太ꎬ 万登科ꎬ 郝丽娜
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 运动模式耦合和欠驱动动力学特性是实现灵长类仿生机器人悬臂飞跃的难点. 针对运动模式耦

合问题ꎬ本文通过建立灵长类仿生机器人分段运动模型ꎬ在运动学分析的基础上ꎬ结合目标约束条件和切换条

件ꎬ提出了灵活完整的、适应不同飞跃距离的飞跃轨迹规划方法ꎬ以此获得系统飞跃的起始和终止姿态. 针对

欠驱动问题ꎬ采用基于虚约束的轨迹规划和跟踪控制方法来保证系统可以准确达到飞跃起始姿态. 最后ꎬ搭建

了悬臂飞跃仿真模型ꎬ仿真结果验证了轨迹规划和控制策略的有效性.
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　 　 灵长类动物实际的悬臂运动形态大体上可归

为两类:悬臂摆动(荡枝)和悬臂飞跃. 悬臂飞跃

是灵长类动物的基本运动模式之一.
为了模拟悬臂运动ꎬ学者们研制了各式灵长

类仿生机器人. Ｆｕｋｕｄａ 课题组最早研制出双臂式

悬 臂 运 动 仿 生 机 器 人 ( ｂｒａｃｈｉａｔｉｏｎ ｍｏｂｉｌｅ
ｒｏｂｏｔ) [１] . 该机器人是一个包含单驱动关节、两自

由度的欠驱动机械系统. Ｆｕｋｕｄａ 课题组进一步研

制了 １３ 自由度灵长类悬臂运动仿生机器人[２] 和

拥有 １９ 根连杆、２０ 个驱动器的 Ｇｏｒｉｌｌａ Ｒｏｂｏｔ ＩＩＩ
灵长类仿生机器人[３] . Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ 等提出了一种具

有误差学习算法的最终状态控制策略实现对三连

杆悬臂机器人的控制[４]ꎬ并进一步研究了双臂式

灵长类仿生机器人ꎬ研发出一种控制算法ꎬ使其在

仿真过程中能够完成“跳跃动作”(不连续的飞跃

运动) [５ － ７] . Ｋａｊｉｍａ 等提出在抓握前对摆动臂进

行曲肘动作来减弱碰撞力[８] .
吴伟国及其课题组制作成类人猿机器人物理



　 　

样机[９] . 张晓华课题组研制出两杆式灵长类仿生

机器人样机ꎬ进而引出了动态伺服控制的概

念[１０] . 赵 旖 旎 等 采 用 基 于 能 量 方 法 结 合

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定理论设计的控制器ꎬ成功实现了悬

臂运动轨迹规划与控制[１１]ꎬ并将起摆控制与飞跃

轨迹结合ꎬ应用滑模控制设计了 “跳跃” 控制

器[１２] .
综上所述ꎬ尽管国内外学者已经研发出实物

样机ꎬ并进行了相当数量的实验研究ꎬ却鲜见对

“悬臂飞跃”这一灵长类动物特有的运动形态进

行深入研究与模拟. 现有研究成果集中于平面点

到点的悬臂摆动控制问题ꎬ未针对更一般的姿态

控制ꎬ即如何调节机器人位置、速度ꎬ对悬臂摆动

和飞跃运动进行协调控制ꎬ使其满足飞跃的初始

条件等问题进行深入研究.
本文提出一种新的飞跃轨迹规划方案ꎬ比

Ｎａｋａｎｉｓｈｉ 等提出的飞跃模型更加灵活ꎬ可以根据

需要添加条件ꎬ使飞跃姿态更加合理高效ꎻ采用基

于虚约束的轨迹规划与跟踪控制方法[１３] 能够使

机器人准确达到起飞所需的姿态ꎬ对起飞控制非

常有利ꎻ利用统一规划出的运动边界条件ꎬ设计相

应的切换控制策略ꎬ将起飞、飞跃和降落三个阶段

有机地结合起来ꎬ形成完整的悬臂飞跃控制.

１　 双臂式灵长类仿生机器人建模

在研究长臂猿悬臂运动机理时ꎬＢｅｒｔｒａｍ 等提

出了用单质点摆模型来描述悬臂运动[１４] . 如图 １
所示ꎬ悬臂飞跃运动可以分为三个过程:悬臂摆

动、自由飞行、悬臂降落.

图 １　 单质点摆飞跃运动模型[１４]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｉｇｈｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａ ｐｏｉｎｔ￣ｍａｓｓ ｍｏｄｅｌ

单质点摆模型能够简明地展示长臂猿悬臂飞

跃运动机理ꎬ 但缺乏对长臂猿身体细节的刻画ꎬ
无法应用于机器人运动仿生与控制器设计. 本文

采用更切实际的双臂式灵长类仿生机器人结构如

图 ２ 所示.
１􀆰 １　 悬臂摆动动力学建模

在悬臂摆动和降落阶段ꎬ机器人一端手爪与

支撑物接触ꎬ是一个二自由度欠驱动机械系统.

ｍ１ꎬｍ２ 为悬臂及摆臂质量ꎻｌ１ꎬｌ２ 为悬臂及摆臂长

度ꎻｌｃ１ꎬｌｃ２为悬臂及摆臂质心距ꎻθ１ 为悬臂与竖直

方向的夹角ꎻθ２ 为摆臂与悬臂延长线的夹角ꎻτ 为

两臂间输入力矩ꎻＩ１ꎬＩ２ 为悬臂及摆臂绕质心转动

惯量ꎻρｃ１ꎬρｃ２分别为从系统质心到臂 １ 和臂 ２ 质

心的空间位置矢量.

图 ２　 双臂式灵长类仿生机器人模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｌｉｎｋ ｂｒａｃｈｉａｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ

利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程建立系统动力学模型:
ｄ１１ θ̈１ ＋ ｄ１２ θ̈２ ＋ ｈ１ ＋ ϕ１ ＝ ０ꎬ
ｄ２１ θ̈１ ＋ ｄ２２ θ̈２ ＋ ｈ２ ＋ ϕ２ ＝ τ. } (１)

其中:
ｄ１１ ＝ ω１ ＋ ω２ ＋ ２ω３ｃｏｓθ２ꎬｄ２２ ＝ ω２ꎬ
ｄ１２ ＝ ｄ２１ ＝ ω２ ＋ ω３ｃｏｓθ２ꎬ
ϕ１ ＝ ω４ｇｓｉｎθ１ ＋ ω５ｇｓｉｎ(θ１ ＋ θ２)ꎬ
ϕ２ ＝ ω５ｇｓｉｎ(θ１ ＋ θ２)ꎬ
ｈ１ ＝ － ω３ θ̇２(２θ̇１ ＋ θ̇２)ｓｉｎθ２ꎬ
ｈ２ ＝ ω３ θ̇２

１ｓｉｎθ２ꎬ ω５ ＝ｍ２ ｌｃ２ꎬ
ω１ ＝ Ｉ１ ＋ｍ１ ｌ２ｃ１ ＋ｍ２ ｌ２１ꎬ ω２ ＝ Ｉ２ ＋ｍ２ ｌ２ｃ２ꎬ
ω３ ＝ｍ２ ｌ１ ｌｃ２ꎬ ω４ ＝ｍ１ ｌｃ１ ＋ｍ２ ｌ１ .

１􀆰 ２　 自由飞行过程动力学建模

当双臂系统处于飞行状态时ꎬ两个手爪均脱

离外界支撑物ꎬ系统处于自由飞行状态ꎬ仅在重力

作用下沿抛物线轨迹运动ꎬ如图 ３ 所示.

图 ３　 双臂式灵长类仿生机器人飞跃过程
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｉｇｈｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｌｉｎｋ ｂｒａｃｈｉａｔｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

其中 θｃ０为起飞前瞬时质心与杆 １ 末端连线

与竖直方向的夹角ꎬｌｃ０为质心到杆 １ 末端的距离ꎬ
β 为起飞前瞬时质心飞跃速度 ｖ 与水平方向的夹

角ꎬｄ 为飞跃距离ꎬＲ 为起飞瞬时到降落瞬时质心
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水平方向的位移.
由于所受的唯一外力为系统的重力ꎬ符合角

动量守恒定律条件ꎬ因此有

Ｈ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
( Ｉｉ􀭺ωｉ ＋ ρｃｉｍｉ ρ̇ｃｉ)＝ｃ１[(ｃ２ ＋ ｃ３ｃｏｓθ２) θ̇１ ＋

(ｃ４ ＋ ｃ５ｃｏｓθ２) θ̇２] ＝ Ｈ０ . (２)
其中:

ｃ１ ＝ １
ｍ１ ＋ｍ２

ꎬｃ２ ＝ｍ１( Ｉ１ ＋ Ｉ２) ＋ｍ２[ Ｉ１ ＋ Ｉ２ ＋

ｍ１( ｌ１ － ｌｃ１) ２ ＋ ｌｃ２ ２]ꎬｃ３ ＝ ２ｍ１ｍ２( ｌ１ － ｌｃ１) ｌｃ２ꎬ
ｃ４ ＝ｍ１ｍ２ ｌ２ｃ２ ＋ (ｍ１ ＋ｍ２) Ｉ２ꎬｃ５ ＝ｍ１ｍ２( ｌ１ － ｌｃ１) ｌｃ２ .

由式(２)可知ꎬ在自由飞行阶段ꎬ机器人双臂

夹角的角速度 θ̇１ 与 θ２ 和 θ̇２ 有如下关系:

θ̇１ ＝
Ｈ０

ｃ１(ｃ２ ＋ ｃ３ｃｏｓθ２)
－
ｃ４ ＋ ｃ５ｃｏｓθ２

ｃ２ ＋ ｃ３ｃｏｓθ２
θ̇２ꎬ (３)

因此ꎬ可以利用力矩 τ 来调节 θ２ 和 θ̇２ꎬ实现对自

由飞行过程中系统姿态的调控.
由于悬臂飞跃运动包含多个不同运动阶段ꎬ

在已知飞跃距离 ｄ 时ꎬ为了实现控制ꎬ需要计算出

各运动阶段的边界条件、控制目标ꎬ因此需要对其

进行轨迹规划.

２　 悬臂飞跃轨迹规划

灵长类仿生机器人飞跃过程如图 ３ 所示ꎬ飞
跃前瞬时系统满足: θ１ ＝ θ１０ꎬ θ２ ＝ θ２０ꎬ θ̇１ ＝ θ̇１０ꎬ
θ̇２ ＝ θ̇２０ . 设初始位置为:θ１ ＝ θ１ｄꎬθ２ ＝ θ２ｄꎬθ̇１ ＝ θ̇１ｄꎬ
θ̇２ ＝ θ̇２ｄ .

飞跃距离为 ｄꎬ当飞跃结束时ꎬ双臂式仿生机

器人抓握点坐标为(ｄꎬ０) . 降落瞬时系统满足以

下条件:θ１ ＝ θ１ｆꎬθ２ ＝ θ２ｆꎬ θ̇１ ＝ θ̇１ｆꎬ θ̇２ ＝ θ̇２ｆ . 考虑到

飞跃轨迹的对称性ꎬ质心与杆 ２ 末端连线与竖直

方向上的夹角为 － θｃ０ꎬ杆 ２ 与竖直方向上的夹角

为 θ′１ .
２􀆰 １　 飞跃轨迹规划与边界条件确定

整个飞跃过程分为起飞、自由飞行、降落三个

阶段ꎬ其中包含两个切换过程.
２􀆰 １􀆰 １　 飞跃前瞬时所需姿态参数分析

双臂式灵长类仿生机器人在飞跃前瞬时质心

坐标满足以下条件:

ｘｃ０ ＝ ｌｃ０ｓｉｎθｃ０ ＝
ｍ１

ｍ１ ＋ｍ２
ｌｃ１ｓｉｎθ１０ ＋

ｍ２

ｍ１ ＋ｍ２
×

[ ｌ１ｓｉｎθ１０ ＋ ｌｃ２ｓｉｎ(θ１０ ＋ θ２０)] ꎬ (４ａ)

ｙｃ０ ＝ － ｌｃ０ｃｏｓθｃ０ ＝ －
ｍ１

ｍ１ ＋ｍ２
ｌｃ１ｃｏｓθ１０ ＋

ｍ２

ｍ１ ＋ｍ２
×

[ － ｌ１ｃｏｓθ１０ － ｌｃ２ｃｏｓ(θ１０ ＋ θ２０)] . (４ｂ)

质心飞跃速度在水平和竖直方向分速度等于

质心坐标的导数:

ｖｃｏｓβ ＝ ｌ
􀅰

ｃ０ ｓｉｎθｃ０ ＋ ｌｃ０ θ̇ｃ０ ｃｏｓθｃ０ ＝
ｍ１

ｍ１ ＋ｍ２
ｌｃ１ θ̇１０ ×

ｃｏｓθ１０ ＋
ｍ２

ｍ１ ＋ｍ２
[ ｌ１ θ̇１０ｃｏｓθ１０ ＋ ｌｃ２( θ̇１０ ＋

θ̇２０)ｃｏｓ(θ１０ ＋ θ２０)] ꎬ (５ａ)

ｖｓｉｎβ ＝ －ｌ
􀅰

ｃ０ｃｏｓθｃ０ ＋ ｌｃ０ θ̇ｃ０ ｓｉｎθｃ０＝
ｍ１

ｍ１ ＋ｍ２
ｌｃ１ θ̇１０ ｓｉｎθ１０ ＋

ｍ２

ｍ１ ＋ｍ２
[ｌ１ θ̇１０ｓｉｎθ１０ ＋ ｌｃ２(θ̇１０ ＋ θ̇２０)ｓｉｎ(θ１０ ＋ θ２０)] .

(５ｂ)
如图 ３ 所示ꎬ假设飞跃轨迹是对称的ꎬ

２ｌｃ０ｓｉｎθｃｏ ＋ Ｒ ＝ ｄ . (６)
飞跃前瞬时质心的飞跃速度 ｖ 满足:

２ｖｓｉｎβ
ｇ ｖｃｏｓβ ＝ ｖ２ｓｉｎ２β

ｇ ＝ Ｒ ꎬ (７)

自由飞行时间满足:

ｔｆ ＝
２ｖｓｉｎβ

ｇ . (８)

２􀆰 １􀆰 ２　 飞跃结束抓握瞬间姿态参数分析

飞跃结束姿态分析与起飞姿态分析方法相

似ꎬ以飞跃结束抓握点为坐标原点. 飞跃结束ꎬ抓
握到目标位置时质心坐标满足:

ｘ′ｃ０ ＝ － ｌｃ０ｓｉｎθｃ０ ＝
ｍ２

ｍ１ ＋ｍ２
(ｌ２ － ｌｃ２)ｓｉｎθ′１ ＋

ｍ１

ｍ１ ＋ｍ２
[ｌ２ｓｉｎθ′１ ＋ (ｌ１ － ｌｃ１)ｓｉｎ(θ′１ － θ２ｆ)]ꎬ

ｙ′ｃ０ ＝ － ｌｃ０ｃｏｓθｃ０ ＝
－ｍ２

ｍ１ ＋ｍ２
(ｌ２ － ｌｃ２)ｃｏｓθ′１ －

ｍ１

ｍ１ ＋ｍ２
[ｌ２ｃｏｓθ′１ ＋ (ｌ１ － ｌｃ１)ｃｏｓ(θ′１ － θ２ｆ)].

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(９)

考虑到飞跃过程的对称性ꎬ即满足以下条件:
ｘ̇′ｃ０ ＝ ｖ′ｃｏｓβ ＝ ｖｃｏｓβꎬｙ̇′ｃ０ ＝ ｖ′ｓｉｎβ ＝ － ｖｓｉｎβ . (１０)

将式(９)左右求导并联立方程(１０)可得

ｖｃｏｓβ ＝
ｍ２

ｍ１ ＋ｍ２
( ｌ２ － ｌｃ２) θ̇′１ｃｏｓθ′１ ＋

ｍ１

ｍ１ ＋ｍ２
×

[ ｌ２ θ̇′１ｃｏｓθ′１ ＋ ( ｌ１ － ｌｃ１)( θ̇′１ － θ̇２ｆ)ｃｏｓ(θ′１ － θ２ｆ)]ꎬ

－ ｖｓｉｎβ ＝
ｍ２

ｍ１ ＋ｍ２
( ｌ２ － ｌｃ２) θ̇′１ｓｉｎθ′１ ＋

ｍ１

ｍ１ ＋ｍ２
×

[ ｌ２ θ̇′１ｓｉｎθ′１ ＋ ( ｌ１ － ｌｃ１)( θ̇′１ － θ̇２ｆ)ｓｉｎ(θ′１ － θ２ｆ)] .

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１１)
杆 １ 与竖直方向上的夹角为 θ１ｆ:

θ１ｆ ＝ θ′１ － θ２ｆ ＋ πꎬθ̇１ｆ ＝ θ̇′１ － θ̇２ｆ . (１２)
２􀆰 １􀆰 ３　 自由飞行过程质心轨迹与姿态分析

在自由飞行阶段ꎬ系统只受到重力的作用ꎬ使
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θ２ 以固定变化率( θ̇２ｋ)变化ꎬ则有 θ２( ｔ) ＝ θ̇２ｋ ｔ ＋ θ２０ .
在自由飞行过程中满足角动量守恒定律ꎬ根据式

(３)可得

Δθ１ ＝ θ１ｆ － θ１０ ＝ ∫
ｔ ｆ

０

θ̇１ｄｔ ＝ ∫
ｔ ｆ

０

(
Ｈ０

ｃ１(ｃ２ ＋ ｃ３ｃｏｓθ２)
－

ｃ４ ＋ ｃ５ｃｏｓθ２

ｃ２ ＋ ｃ３ｃｏｓθ２
θ̇２)ｄｔ . (１３)

θ２ 的变化率 θ̇２ｋ满足:

θ̇２ｋ ＝
(θ２ｆ － θ２０)

ｔｆ
. (１４)

已知飞跃两抓握点的距离 ｄ 和质心到坐标原

点的距离 ｌｃ０ꎬ即
ｌｃ０ ＝ ｃｏｎｓｔꎬｄ ＝ ｃｏｎｓｔ . (１５)

联立式(４) ~ 式(９)和式(１１) ~ 式(１５)ꎬ有
１９ 个方程ꎬ２０ 个未知数ꎬ添加一个条件:

β ＝ ｃｏｎｓｔ ꎬ (１６)
则有 ２０ 个方程ꎬ２０ 个未知数ꎬ即已知飞跃两抓握

点的距离 ｄꎬ起飞瞬时质心到坐标原点的距离 ｌｃ０
和起飞瞬时质心速度与水平面的夹角 β ꎬ即可求

出起飞前变量 ｖꎬ ｌ
􀅰

ｃ０ꎬθｃ０ꎬ θ̇ｃ０ꎬθ１０ꎬθ２０ꎬ θ̇１０ꎬ θ̇２０ 的瞬

时值ꎬ降落时变量 θ１ｆꎬθ̇１ｆꎬθ２ｆꎬθ̇２ｆꎬθ′１ꎬθ̇′１的瞬时值ꎬ
以及变量 Ｒꎬｔｆꎬθ̇２ｋ的值ꎻ而且 β 可以灵活地调节ꎬ
为能量的主动调节创造了条件.
２􀆰 ２　 起飞悬臂运动轨迹规划

求出飞跃所需的初始姿态条件后ꎬ仍需要解

决如何达到飞跃姿态的问题. 这里采用基于虚约

束的方法来规划起飞悬臂运动轨迹.
２􀆰 ２􀆰 １　 虚约束选择与计算

对于灵长类仿生机器人ꎬ要想飞跃到指定目

标位置ꎬ需要达到的起飞姿态参数为 θ１０ꎬθ２０ꎬθ̇１０ꎬ
θ̇２０ . 虚约束的形式采用线性虚约束: φ ( θ２ ) ＝
ａθ２ ＋ ｂꎬ来规划起飞轨迹.
２􀆰 ２􀆰 ２　 虚约束分析

将虚约束 θ１ ＝ φ(θ２)及其一阶和二阶导数方

程代入动力学方程(１)中ꎬ得到系统零动态方程:
α(θ２) θ̈２ ＋ σ(θ２) θ̇２

２ ＋ γ(θ２) ＝ ０ . (１７)
其中:

α(θ２) ＝ ∂φ
∂θ２

ｄ１１ ＋ ｄ１２ꎬ

σ(θ２) ＝ ∂２φ
∂θ２

２
ｄ１１ － ω３ｓｉｎθ２(２

∂φ
∂θ２

＋ １)ꎬ

γ(θ２) ＝ω４ｇｓｉｎ(φ(θ２)) ＋ω５ｇｓｉｎ(φ(θ２) ＋ θ２).
虚约束作用下的零动态方程为一元二阶微分

方程的形式ꎬ引入中间变量 Ｙ ＝ θ̇２
２ꎬ可得

θ̇２
２ ＝ Ｉ－１ ∫

θ２

θ２ｄ

Ｉγ０(ｘ)ｄｘ ＋ θ̇２
２ｄＩ－１ . (１８)

其中 Ｉ ＝ ｅｘｐ ∫
θ２

θ２ｄ

σ０(ｘ)ｄｘ( )ꎬσ０(θ２) ＝ ２
σ(θ２)
α(θ２)

ꎬ

γ０(θ２) ＝ － ２
γ(θ２)
α(θ２)

. 考虑到 Ｉ > ０ꎬ于是有

Ｙ ＝ θ̇２
２ ＝ Ｉ－１ ∫

θ２

θ２ｄ

Ｉγ０(ｘ)ｄｘ ＋ Ｙ０ Ｉ－１ . (１９)

式(１９)即为目标轨迹方程.

３　 悬臂飞跃控制

本文采用文献[１０]所提出的基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
的轨迹跟踪控制策略.
３􀆰 １　 基于虚约束的起飞轨迹控制

为保证系统准确收敛到目标轨道ꎬ需要对以

下两个函数进行镇定ꎬ它们分别是虚约束函数和

轨道函数:
ｈ ＝ φ(θ２) － θ１ꎬ (２０)
Ｕ ＝ θ̇２

２ － Ｙ(θ２) . (２１)
根据文献[１０]ꎬ上述两个输出函数可以采用

下面的控制器实现镇定控制. 其中控制力矩为

　 τ ＝
－ χ － ｆ１ － Ｋ１ ｈ̇ － Ｋ２ｈ ＋ ∂φ

∂θ２
ｆ２ ＋ ∂２φ

∂θ２
２
θ̇２
２

ｇ１ － ∂φ
∂θ２

ｇ２

. (２２)

　 ｇ１ ＝ － ｄ１２ / (ｄ１１ｄ２２ － ｄ１２ｄ２１)ꎬ
　 ｇ２ ＝ ｄ１１ / (ｄ１１ｄ２２ － ｄ１２ｄ２１) .
其中虚拟输入 χ 为

χ ＝
Ｋ３ａｒｃｔａｎ(

Ｕθ̇２
α ) －σＵ ＋ ｆｈ(θ２ꎬｈ) ＋ ｆ ｈ̇(θ２ꎬθ̇２ꎬｈ̇)

ｄ１１
.

(２３)
控制器参数需满足如下条件:

Ｋ１ >ｍａｘ ２ω３ θ̇２ｓｉｎθ２

ｄ１１
[ ] ꎬ

Ｋ２ >ｍａｘ － ω４ｇｓｉｎ(φ(θ２)) ＋ ω５ｇｓｉｎ(φ(θ２) ＋ θ２)
ｄ１１

[ ].
其中:

ｆｈ(θ２ꎬｈ) ＝ γ － ω４ｇｓｉｎ(ｈ ＋ φ(θ２)) ＋
ω５ｇｓｉｎ(ｈ ＋ φ(θ２) ＋ θ２)ꎬ

ｆ ｈ̇(θ２ꎬθ̇２ꎬｈ̇) ＝ ２ω３ ｈ̇θ̇２ｓｉｎθ２ .
合理地选择系数 Ｋ１ꎬＫ２ꎬＫ３ 即可实现虚约束

函数(２０)和轨道函数(２１)的同时镇定.
３􀆰 ２　 飞跃姿态控制

在进行飞跃姿态控制时ꎬ使 θ２ 以固定变化率

θ̇２ｋ进行调节即可保证质心到达目标位置时两杆

也达到目标姿态参数.
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３􀆰 ３　 切换控制

在悬臂飞跃过程中ꎬ为将起飞、自由飞行、降
落三个阶段衔接在一起ꎬ设计了如图 ４ 所示的切

换控制器.

图 ４　 切换控制原理图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈ ｃｏｎｔｒｏｌ

４　 仿真实验与分析

机器人的物理参数取为:ｍ１ ＝ ｍ２ ＝ １ ｋｇꎬ
ｌ１ ＝ ｌ２ ＝ １ ｍꎬｌｃ１ ＝ ｌｃ２ ＝ ０􀆰 ５ ｍꎬＩ１ ＝ Ｉ２ ＝ １ / １２ ｋｇ / ｍ２ꎬ
ｇ ＝ ９􀆰 ８１ ｍ / ｓ２ꎬ 质 心 到 抓 握 点 的 距 离 ｌｃ０ ＝
０􀆰 ９８２ ｍ. 表 １ 给出了不同飞跃距离和不同起飞角

度的起飞条件值ꎬ可以看出对于相同飞跃距离 ｄ、
不同起飞角度 βꎬ所需的能量和起飞速度是不同

的ꎬ可以通过调节起飞角度来主动调节飞跃所需

的能量 Ｅ.

表 １　 系列起飞条件规划值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｒｉｅｓ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｋｅ￣ｏｆｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｄ / ｍ β / ｒａｄ ｖ / (ｍ􀅰ｓ － １) Ｅ / Ｊ ｔｆ / ｓ

２. ４
０􀆰 ５ ４􀆰 ３３４ ８ １１􀆰 ７３１ ７ ０􀆰 ４２３ ７
０􀆰 ６ ３􀆰 ８５６ ５ ５􀆰 ９７０ ８ ０􀆰 ４４３ ９
０􀆰 ７ ３􀆰 ４８２ ４ ２􀆰 ３８８ ７ ０􀆰 ４５７ ４

２􀆰 ５
０􀆰 ５ ４􀆰 ４１４ ０ １１􀆰 ６４８ ３ ０􀆰 ４３１ ４
０􀆰 ６ ３􀆰 ９３４ ８ ６􀆰 ０３６ ９ ０􀆰 ４５２ ９
０􀆰 ７ ３􀆰 ６５６ ３ ２􀆰 ６２８ ５ ０􀆰 ４６７ ９

２􀆰 ６
０􀆰 ５ ４􀆰 ４９５ ９ １１􀆰 ７３０ ９ ０􀆰 ４３９ ４
０􀆰 ６ ４􀆰 ０１６ ５ ６􀆰 ２６１ ５ ０􀆰 ４６２ ４
０􀆰 ７ ３􀆰 ６４７ ８ ３􀆰 ０２５ ７ ０􀆰 ４７９ １

２􀆰 ７
０􀆰 ５ ４􀆰 ５８０ ３ １１􀆰 ９６４ ７ ０􀆰 ４４７ ７
０􀆰 ６ ４􀆰 １０１ １ ６􀆰 ６２８ ４ ０􀆰 ４７２ １
０􀆰 ７ ３􀆰 ７３６ ４ ３􀆰 ５６１ ３ ０􀆰 ４９０ ７

　 　 飞跃距离 ｄ ＝ ２􀆰 ５ ｍꎬ取起飞瞬时质心速度与

水平面夹角 β 值为 ０􀆰 ７. 飞跃前瞬时所需姿态参

数为 θ ＝ [ θ１０ꎬθ２０ꎬ θ̇１０ꎬ θ̇２０ ] ＝ [０􀆰 ５６４ ８ꎬ０􀆰 ４３９ ７ꎬ
３􀆰 ３４６ １ꎬ１􀆰 １６６ ６] . 抓握点机器人姿态参数为

[θ１ｆꎬθ２ｆꎬθ̇１ｆꎬθ̇２ｆ] ＝ [２􀆰 ７９９ ３ꎬ － ０􀆰 ４３９ ７ꎬ２􀆰 ７４１ ２ꎬ
１􀆰 １６６ ６] . 虚约束函数的形式为 θ１ ＝ ａθ２ ＋ ｂꎬ求出

ａ ＝ ２􀆰 ８６８ ２ꎬｂ ＝ － ０􀆰 ６９６ ５.
控制器参数取 Ｋ１ ＝ ２０ꎬＫ２ ＝ ４００ꎬＫ３ ＝ １ ０００ꎬ

机器人的初始位置选为 [ θ１ｄꎬ θ２ｄꎬ θ̇１ｄꎬ θ̇２ｄ ] ＝
[ － π / ２ꎬ － ０􀆰 ３ꎬ０ꎬ０]ꎬ从图 ５ 可以看出在基于虚

约束的动态伺服控制策略下ꎬ机器人从初始位置

开始ꎬ在 ｔ ＝ ０􀆰 ９ ｓ 时就可以首次达到目标姿态

[θ１０ꎬθ２０ꎬ θ̇１０ꎬ θ̇２０ ] ＝ [０􀆰 ５６４ ８ꎬ０􀆰 ４３９ ７ꎬ３􀆰 ３４６ １ꎬ
１􀆰 １６６ ６]ꎬ在 ｔ ＝ ３􀆰 ７ ｓ 时第二次达到目标姿态ꎬ即
在首次达到目标姿态后机器人在控制策略下能够

周期地达到目标姿态ꎬ这样非常有利于机器人起

飞时刻的选择.

图５　 基于虚约束的动态伺服控制下的姿态响应(ｄ ＝２􀆰 ５ ｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｏｓｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｒｖｏ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ(ｄ ＝２􀆰 ５ ｍ)

在 ｔ ＝ ０􀆰 ９ ｓ 时起飞ꎬ应用 Ｍａｔｌａｂ 虚拟现实

工具箱(ｖｉｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ)将仿真得到的状态变量通

过三维实体显示出整个飞跃过程ꎬ如图 ６ 所示.

图 ６　 飞跃过程图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｉｃｏｃｈｅｔａｌ ｂｒａｃｈｉａｔｉｏｎ ｓｎａｐｓｈｏｔｓ

(ａ)—ｄ ＝ ２􀆰 ５ ｍꎻ (ｂ)—ｄ ＝ ２􀆰 ７ ｍ.

图 ７ 为飞跃距离 ｄ ＝ ２􀆰 ５ ｍ 和 ｄ ＝ ２􀆰 ７ ｍ 时飞

跃过程质心轨迹图ꎬ仿真实验得到的质心轨迹图

和文献[１４]单质点摆模型的质心轨迹图是一致

的ꎬ这也验证了仿真实验的准确性.

图 ７　 飞跃过程质心轨迹图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍａｓｓ ｃｅｎｔｅｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ

ｒｉｃｏｃｈｅｔａｌ ｂｒａｃｈｉａｔｉｏｎ
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飞跃距离 ｄ ＝ ２􀆰 ７ ｍꎬ取起飞瞬时质心速度与

水平面夹角 β 值为 ０􀆰 ５. 飞跃前瞬时所需姿态参

数为 θ ＝ [ θ１０ꎬθ２０ꎬ θ̇１０ꎬ θ̇２０ ] ＝ [０􀆰 ３６７ ７ꎬ０􀆰 ４３９ ７ꎬ
４􀆰 ３４１ ４ꎬ１􀆰 ３３５ ５３] . 抓握点机器人姿态参数为

[θ１ｆꎬθ２ｆꎬθ̇１ｆꎬθ̇２ｆ] ＝ [２􀆰 ９９６ ４４ꎬ － ０􀆰 ４３９ ７ꎬ２􀆰 ８１０ ８ꎬ
１􀆰 ２０４ ８] . 虚约束函数的形式为 θ１ ＝ ａθ２ ＋ ｂꎬ求出

ａ ＝ ３􀆰 ２５０ ７ ꎬｂ ＝ － １􀆰 ０６１ ７. 控制器参数取 Ｋ１ ＝
２０ꎬＫ２ ＝ ４００ꎬＫ３ ＝ １ ０００ ꎬ机器人的初始位置选为

[θ１ｄꎬθ２ｄꎬθ̇１ｄꎬθ̇２ｄ] ＝ [ － ２ꎬ － ０􀆰 ５ꎬ０ꎬ０] . 图 ８ 所示

为飞跃距离 ｄ ＝ ２􀆰 ７ ｍ 基于虚约束的动态伺服控

制下的姿态响应.

图 ８　 基于虚约束的动态伺服控制下的姿态
响应(ｄ ＝２􀆰 ７ ｍ)

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｏｓｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｒｖｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ (ｄ ＝２􀆰 ７ ｍ)

从仿真实验中可以看出ꎬ按照轨迹规划出的

姿态参数ꎬ系统能够准确地完成飞跃过程ꎬ并且选

用的控制策略能够有效地使系统达到目标姿态

参数.

５　 结　 　 语

本文针对灵长类仿生机器人悬臂飞跃仿生中

存在的运动模式耦合和欠驱动动力学特性等难点

问题ꎬ提出了系统化的飞跃轨迹规划与控制方法ꎬ
并结合基于虚约束的欠驱动机械系统轨迹规划与

跟踪控制策略ꎬ成功实现了灵长类仿生机器人飞

跃全过程运动. 给出了两臂式灵长类仿生机器人

飞跃过程三个阶段姿态参数的分析求解过程. 相
比原有的轨迹规划方法ꎬ本文方法更加灵活ꎬ可以

人为引入约束条件. 为解决不同间隔连续飞跃时

能量的主动调节问题创造了条件. 仿真实验验证

了飞跃轨迹规划方案和控制策略的合理有效性.
未来将在设计的实物平台上开展实物实验ꎬ

验证提出的飞跃轨迹规划方案与选择的控制策

略ꎬ并进一步研究连续飞跃的控制问题.
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