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摘要

摘要

仿人机器人机动的构型使得它具有开阔的应用价值。随着仿人机器人技术的成熟

和完善，机器人逐渐掌握了从爬动、行走、跳动到奔跑、空翻的运动能力。在自然界

中，许多动物善于运用环境改变自身的运动状态，比如转身或者减速急停。机器人在

运动过程中如果来不及减速很有可能会直接与障碍物发生剧烈撞击。因此，如果运动

的机器人在面对环境中的壁面障碍物时能够模仿其他动物通过规划和控制自身动作及

运动策略让自身转向或者停下，将能够极大地提高机器人的移动效率。为此，本文结

合广东省基础与应用基础研究基金项目“面向复杂地形的足式移动机器人全身平衡控

制关键技术研究”，通过观察和分析人类跑酷者的触壁空翻运动，开展面向仿人机器人

的触壁空翻动作规划及控制方法的研究，提高了仿人机器人利用环境转向的能力。本

研究的贡献在于研究运动过程中的运动时序、接触力、摩擦力的等效力矩、触壁高度

和运动状态对机器人触壁空翻的影响，通过利用环境的接触特性使得机器人能够通过

壁面调整自身的方向，避免直接与壁面障碍物相撞，提高机器人在复杂环境中的环境

适应性和移动效率。主要内容如下：

（1）从观察人类跑酷者的触壁空翻运动出发，应用光学运动捕捉系统及接触力测

量系统采集跑酷者进行触壁空翻的运动数据，通过对人体模型进行简化并对运动数据

进行分析，计算了多刚体模型的运动序列，并归纳了简化模型触壁空翻的运动学时序

及触壁空翻过程中的接触力变化规律。通过总结真人跑酷者触壁空翻的运动规律，为

仿人机器人触壁空翻任务的动作规划与控制提供了数据依据。

（2）为了求解触壁空翻机器人系统中未知的内力，本研究保留了跑酷者原始物理

系统的基本特征，提出了双质量触壁空翻动力学模型。在双质量触壁空翻动力学模型

上结合触壁空翻运动时序进行轨迹跟踪控制，令简化模型顺利完成触壁空翻动作动力

学仿真。针对仿人机器人的触壁空翻的动力学仿真，分析了机器人模型腰关节受力，并

给出了理论的等效力矩范围条件。针对仿人机器人的触壁接触力进行分析，给出了在

简化模型仿真中理论上壁面法向力的数值范围，为进行第四章的动力学仿真提供相应

的控制策略的依据。

（3）在物理引擎 Pybullet动力学仿真平台环境中采用仿人机器人 Atlas模型通过动

力学实验对比了等效力矩和关键肢体对触壁空翻的影响。通过对机器人Atlas进行了动
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力学仿真环境中的运动实验分析，得出了机器人触壁空翻成功的关键因素摩擦力等效

力矩和非接触腿的影响作用，并估计了触壁过程中摩擦力的大小。实验结果表明，接

触壁面时摩擦力产生的正向等效力矩有助于机器人完成触壁空翻动作，并且非接触腿

的运动也是必要的。通过了触壁空翻的运动对比实验，证实了本文基于摩擦力等效力

矩和运动时序的动作规划及控制方法是可行的。

关键词：仿生机器人；触壁空翻运动策略；动作规划；轨迹跟踪；动力学
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ABSTRACT

ABSTRACT
The flexible configuration of a humanoid robot makes it broadly applicable in practical

scenarios. With improvements in humanoid robot technology, robot mobility has gradually

evolved from crawling, walking, and jumping to running and flipping. In nature, many animals

are adept at using the environment to shape their movements, such as turning around or slowing

down to a sharp stop. A robot in motion is likely to collide violently with an obstacle if it is too

late to slow down. Therefore, if amoving robot can imitate animals by planning and controlling

its own movements and motion strategies to turn or stop when facing wall-like obstacles in

the environment, the robotic movement efficiency will be greatly improved. Therefore, if a

humanoid robot can master the ability to use the environment to shape its own motion state, it

will be able to greatly improve its movement efficiency. In this study, we combine the project

conducted by the Guangdong Basic and Applied Basic Research Fund called ”Research on the

key technology of whole-body balance control of footed mobile robots for complex terrain,”

and conduct research on the planning and control method regarding the wall-flip movement for

humanoid robots. Our approach comprises observing and analyzing the wall-flip maneuver of

parkour athletes and improving the ability of humanoid robots to use the environment to turn.

The contribution of this study is to investigate the effects of motion sequence, contact

force, equivalent moment of friction, height of the contact point, and robot motion state dur-

ing the wall-flip. By exploiting the contact properties of the environment, the environmental

adaptation capability and motion efficiency of the robot in complex environments is improved,

enabling the robot to adjust its orientation using walls and avoid direct impact on wall obsta-

cles. The main contents are the following:

(1) In this study, the movement sequences and contact force during the wall-flip are calcu-

lated by simplifying a human model and analyzing the kinematic data. The kinematic move-

ment sequence of the simplified model and contact force of the wall-flip are summarized.

Combining the kinematic law governing the human wall-flip motion with robot dynamics pro-

vides a basis for the motion planning and control of the humanoid robot wall-flip task.

(2) To solve the unknown internal forces in a wall-flip robot system, this study preserves
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the basic features of the original physical system of the parkour and proposes a dual-mass

wall-flip dynamics model. The two-mass wall-flip dynamics model was combined with the

wall-flip motion timing for trajectory tracking control so that the simplified model could suc-

cessfully complete the wall-flip motion dynamics simulation. For the dynamic simulation of

the humanoid robot wall-flip task, the forces on the waist joint of the robot model are analyzed,

then, the theoretical equivalent moment range conditions are given. The wall contact forces

of the humanoid robot are analyzed. Accordingly, the theoretical range of the wall-normal

forces in the simplified model simulation is given to provide the basis for the control strategy

described in Chapter 4.

(3) The effects of equivalent torque and key limbs on the wall-flip are compared via a

dynamics experiment using the Atlas model in the Pybullet dynamics simulation environment

to further verify the validity of the wall-flip maneuver planning and control. Through an ex-

perimental analysis of robot motion in a multi-degree-of-freedom robot dynamics simulation

environment , the effects of frictional non-contacting legs are derived, which are the key factors

for successfully completing the robot wall-flip task. Subsequently, the magnitude of frictional

forces during wall-touching is estimated. The results of the simulation are discussed, and the

corresponding parameters are obtained to enable the humanoid robot Atlas to perform a wall-

flip.

Key words: Biologically-Inspired Robots; Wall-Flip Maneuver; Action Planning; Trajectory

Tracking Control; Dynamics
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物理量名称及符号表

物理量名称及符号表

𝑏.𝑤. 体重

𝜔 旋转的单位矢量

𝜃𝑖 转动角度

𝑅 旋转矩阵

𝑆𝑂(3) 三维旋转群

𝐸 能量

𝐹 推力

𝐿0 支撑腿原长

𝐿𝑏 支撑腿腿长

𝑏𝑥 = 𝐿0 − 𝐿𝑏 腿长压缩量

𝑘𝑘 腿部弹簧系数

𝑏𝑘 阻尼系数

𝑐1 腿部中心位置

𝑚 腰部以下的质量

𝑐2 躯干中心位置

𝑀 腰部以上的质量

𝜃 接触腿部与壁面夹角

𝜙 躯干与支撑腿夹角

𝐿1 躯干长度

ℎ0 触壁高度

𝑠0 起步距壁距离

𝑠𝑒 落地距壁距离

(𝑣𝑓𝑥
, 𝑣𝑓𝑧

) 脚掌的瞬时速度

(𝑣ℎ𝑥
, 𝑣ℎ𝑧

) 头部的瞬时速度

̄𝑣𝑥 触壁水平速度

̄𝑣𝑧 触壁竖直速度

𝐹𝑛 接触面法向力

𝑇 系统的动能

𝑉 系统的势能

𝑞𝑖 系统的广义坐标

𝑓𝑖 沿广义坐标系所受的外力或力矩
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𝑀𝑐 跑酷者总质量

𝐻0 跑酷者身高

ℎ𝑥 身高压缩量

𝑞1 所有的被动关节

𝑞2 所有的主动关节

𝑅𝑝 任务空间

𝑦𝑑 期望轨迹

𝐽1 𝐽1 = 𝜕𝑗
𝜕𝑞1

𝐽2 𝐽2 = 𝜕𝑗
𝜕𝑞2

𝐽 𝐽 = [𝐽1, 𝐽2]

𝐽 + 𝐽 矩阵的Moore逆

𝑏𝑖 轨迹跟踪控制器 D参数

𝑘𝑖 轨迹跟踪控制器 P参数
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第一章 绪论

第一章 绪论

1.1课题研究背景与意义

仿人机器人灵活的构型使得它具有开阔的应用场景和价值，仿人机器人技术一直

是研究者的研究热点。随着仿人机器人技术的成熟并趋于完善，机器人逐渐掌握了从

爬动、行走、跳动到奔跑、空翻的运动能力。机器人在运动过程中如果来不及减速会

直接与障碍物发生剧烈撞击。传统的机器人大多数通过提前减速，需要通过手动遥控

或使用传感器来估计障碍物和机器人之间的距离。也就是说，能够进行状态估计的传

感器对提前减速来说是非常必要的。然而，状态估计在复杂的环境中不一定有用，因

为 a）光学运动捕捉系统不一定适用于开放的室外环境，b）视觉传感器的性能容易受

到遮挡和光照条件的影响，c）雷达探测需要避免镜面反射。因此，不提前减速进行转

向避障的规划及控制方法是有价值的，值得进一步研究。在自然界中，许多动物善于

运用环境中改变自身的运动状态，比如转身或者减速急停。如果仿人机器人能够掌握

利用环境改变自身的运动状态的能力，将能够极大地提高机器人的移动效率。

因此，本研究希望通过提出一个不需要提前减速的运动策略能够使机器人在面对

垂直壁面的时候通过规划和控制自身动作让自身转向或者停下，将可以有效地改善与

障碍物相撞的问题。即使不提前减速，也能够通过翻转等运动策略实现控制落地的方

向而安全落地。这种转向避障的运动策略是以前的其他提前减速避障方法的补充，有

助于提高在来不及减速的场景中转向避障的成功率，提高机器人的移动效率。

在生物界中，一些低等动物，如家蝇，它的视觉敏锐度很差，导致它降落时往往来

图 1-1家蝇不减速壁面着陆 [1]

Fig.1-1 Operation of Musca domestica without speed-reducing before touchdown

1
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图 1-2松鼠跑酷栖息着陆 [3]

Fig.1-2 Parkour motion of squirrel for perching

不及减速 [1]，但是它们依然能够利用翻转策略实现安全稳定地着陆。作为低等动物的

家蝇，它的翻转策略基于外部刺激和条件反射的结合。它们善于根据简单的外部刺激

作出条件反射反应，利用它们的前肢和翅膀进行翻转（图1-1），这使它们的壁面着陆变

得更加安全和稳定。翻转策略不仅在动物中常见，在人类的运动中也有很广泛的应用，

比如在体操跳马 [2]、体操单双杠、跳水、滑雪等项目中，运动员能够利用环境的接触，

他们以一定的翻转策略在正确的时间改变身体姿势，调整落地平衡状态和控制重心稳

定，使自己达到完美的落地方向。松鼠 [3]也常常为了躲避天敌而在错乱复杂且容易形

变的树枝间跳跃，使用跑酷策略（图1-2）协调生物力学能力与物理环境感知的相互作

用能力。因此，本文提出一个科学问题：当视觉等感知能力不能够支持机器人提前减

速时，机器人如何借助环境壁面通过翻转等运动策略实现控制落地的方向而安全落地。

在高速移动的运动中，利用环境寻求最佳的运动策略是跑酷的定义。跑酷的动作

大多数是利用环境的特性提升运动性能，有很多的动作直接与壁面接触配合。本研究

从杰出的跑酷运动员获得灵感，以触壁空翻为实验动作，研究人类如何通过触壁空翻

运动策略实现控制落地的方向以安全落地。人类跑酷者的触壁空翻运动需要通过快速

面向墙奔跑，然后以单脚屈腿的姿势，并给予墙壁一个有力的蹬步冲击，通过利用垂直

壁面给予脚掌的反作用力，随后人类在离开壁面后在空中进行空翻。如图1-3所示，在

本研究以一步触壁空翻进行研究。在竖直平面内，以跑酷者脚掌与壁面的接触落脚点

为轴，水平方向上的动能会转化到竖直方向上，将撞击壁面的冲击转化为推动自己向

上的接触力，通过壁面接触获取空翻初始角动量、垂直加速度和垂直高度。通过触壁

空翻运动策略，跑酷者将原本要消耗掉的水平动能尽可能地转换到竖直方向上并借力

进行空翻实现人体转向，因此，跑酷者可以利用壁面环境实现转向，调整为正确的落

地平衡状态。

触壁空翻虽然可以实现触壁转向的实际意义，但是存在重大的难度和科学技术意
2
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图 1-3人类触壁空翻运动

Fig.1-3 Parkour motion of human

义。触壁空翻是一个多变量权衡相互制约的复杂运动策略，研究这一个复杂的运动策

略存在一些主要的困难。第一，根据触壁空翻受力情况的定性分析只能够预估运动的

受力情况，而运动过程中的接触力变化情况和运动时序具体信息都是未知的。第二，通

过动捕和接触力测量只能够获取运动序列和运动的外力信息，而运动系统的内力和摩

擦力力矩没有办法通过实验直接测得。

针对现有的问题，我们提出面向仿人机器人的触壁空翻的动作规划及控制方法，通

过该方法对获取触壁空翻运动的接触力变化情况和运动时序具体信息以及运动系统的

内力和摩擦力等效力矩。通过空翻等翻转调整机器人的落地姿态，能够实现仿人机器

人能够掌握利用环境改变自身的运动状态，将初始水平撞击壁面的冲量转化为竖直向

下的冲量并将能量均匀分配到足端，并在落地瞬间屈膝降低身体重心进行缓冲。本研

究提供的运动策略使得机器人在不可避免撞击壁面时能够以接近垂直的姿态安全落地，

提高机器人的移动效率。本课题将主要研究仿人机器人系统进行触壁空翻运动的规划

与控制问题，分别以机器人模型与壁面环境组成的仿人机器人系统作为被控对象，综

合考虑躯干与腿部的动力学模型、运动约束等问题，设计行之有效的运动控制策略及

具体的运动学指标，实现仿人机器人系统的触壁空翻，探究成功触壁空翻的关键因素

及权衡关系。因此，研究人类触壁空翻动作的运动原理和机器人触壁空翻的运动策略

对仿人机器人在复杂环境下实现类人的敏捷避障运动具有深远的实际意义和重要的技

术理论价值。
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1.2国内外研究现状

在机器人领域和人类运动科学领域中，作为跑酷运动中最流行的动作之一的触壁

空翻仅有分离阶段的研究，包括了人类或者机器人接触壁面的研究、空翻的研究以及

利用机器人翻转策略着陆的研究。因此，相关文献按照人类或者机器人与环境的动态

接触、腾空空翻、翻转着陆三个方面的前人研究进行介绍。

1.2.1国内外触壁运动的发展和研究现状

触壁动作的研究主要集中在壁面接触力以及其他运动学参数上。接触力是一个重

要的参数，包括了壁面接触力和地面接触力。先前的研究者对步行、跑步、跳跃过程中

地面接接触力开展了研究，研究者们做出的努力得到了一系列可靠的实验结果。Mal-

donado[4] 指出人类从 2米的高度往下跳的着陆地面接触力峰值约为 1400N。Nilsson[5]

在这项研究中指出步行和跑步的垂直反作用力的峰值振幅分别为 1.0 到 1.5b.w.和 2.0

到 2.9b.w.。Keller[6] 记录了 13名男性和 10名女性休闲运动员的垂直地面反作用力的

时间和速度等信息后指出，男性和女性受试者有着类似的垂直地面反作用力数据和速

度关系，步行和跑步的垂直反作用力的峰值振幅分别从 1.2b.w.和 2.5b.w.。Peter[7] 研

究了跑酷运动者触壁蹬墙过程中触壁动作对跳高高度的贡献，并指出人类质心竖直方

向上的速度在跃向壁面前为 2.93±1.08 m/s，地面起跳对质心高度的贡献为 1.45±0.33 m，

图 1-4跑酷者触壁运动

Fig.1-4 An example trial of wall climb
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(a)跑酷机器人在壁面间跳跃 [9] (b) Salto触壁跳跃机器人跃向壁面 [11]

图 1-5跑酷触壁机器人

Fig.1-5 Parkour robot

壁面对质心高度的贡献为 0.73±0.22 m。图1-4展示了 Croft[8]进行跑酷者触壁实验的实

验环境，该研究一方面对跑酷运动员进行触壁阶段进行地反力测量，通过录像计算出

质心轨迹，再用控制优化模型预测质心轨迹，随后进行两者对比。另一方面，放宽初

始速度和脚与地面和壁面的接触点探究策略的成本关系。在先前研究者对人类触壁动

作的研究中，可以继承其中对壁面接触力以及其他运动学参数对研究方法和研究结果，

对本研究的数据分析具有重要的指导意义。

机器人的触壁动作也吸引了许多研究者对研究，但是主要集中在壁面攀爬和跳跃

机器人的研究中。在接触地面或者壁面等环境的情况下，机器人可以与环境接触以改

变自身的角动量，机器人系统角动量不守恒。因此触壁运动可以提供额外的运动能量。

Degani[9] 是利用壁面环境增加系统角动量在两堵墙体间跳跃上升，如图（1-5(a)）。该

研究的创新性体现在以往的壁面攀爬机器人都是准静态的而且依赖于夹持装置或者粘

合剂，而该研究结合了跑酷运动利用环境实现更好的运动性能，可以实现不同的攀爬

任务。Hyon[10] 提出能够在接触阶段机器人能够主动地在地面接触阶段增加角动量。

Haldane提出的 Salto机器人 [11] 通过一步触壁实验验证了机器人通过从地面上跳到墙

上再通过蹬墙能够提高系统的角动量，达到的高度超过单次跳跃的净高度（图1-5(b)）。

更多的高度意味着更多的落地时间，这对于很多运动来说都是非常有价值的，比如空

翻运动。
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1.2.2国内外空翻机器人的发展和研究现状

机器人常利用“落猫原理”[12] 进行在空中的姿态调整，比如太空中的哈勃望远镜

基于落猫原理设计反作用轮按照科学家指令运动对准任意方向。在空翻阶段系统角动

量守恒，只能通过肢体和躯干的相对运动和有限的控制来影响旋转轴以实现调整空中

姿态。空翻的机器人也需要利用角动量守恒定律调整转动惯量以调整空翻过程中的角

速度。

对于空翻机器人，1992年美国麻省理工大学的 Raibert设计的双足机器人 [13]（图1-

6）能够模仿袋鼠进行一些跨、跳前进的动作，然后用最大的力矩控制机身前倾，在前

倾时用最大的动力起跳进入空翻阶段，利用反馈算法控制调节腿的长度，在空中收腿

减小转动惯量调整方向，完成前空翻阶段，然后以目标角度着陆。Weng[14]对“猫机器

人”的控制进行了理论研究，该机器人使用上下两连杆之间的扭矩在仿真中来控制最

终的方向。而 Papadopoulos[15]指出在空翻阶段不考虑初始角动量的研究中就常常预先

给定非零初始角动量。2016年，Atlas阿特拉斯 [16]可以进行后空翻。2017年，迪斯尼

研究中心 [17] 设计了一个三连杆的体操机器人，它可以在摇摆的钟摆上完成完美的着

陆，如图1-7。通过估计机器人的高度和最终时间，控制器可以在适当的时间对机器人

进行“折叠”和“展开”，从而控制机器人的转动惯量，实现期望姿态的着陆。2020年

的 Xiong[18]提出了一种利用飞轮 flywheel的方法进行空翻。研究者设计了装备了飞轮

装置的 Cassie机器人（如图1-8），利用飞轮装置增加了机器人上半身的惯性，用飞轮

力矩来调节控制空中的姿态。通过该控制策略，机器人可以在仿真中完成原地前空翻

与后空翻。2021年，人形的猎豹机器人 [19]进行后空翻（如图1-9），研究者提出了一套

运动规划和控制方法将猎豹机器人应用于仿人机器人。Iizuka[20] 提出一种通过设定的

借助与身体部分的惯性矩成比例的权重优化问题来分配机器人所需角动量，以生成杂

技运动的方法。结合相对角加速度控制器实现对骨盆、躯干和手臂的控制。Chuang[21]

设计并验证一种双连杆自由飞行杂技机器人的运动规划算法，该算法能够使机器人在

空中自由飞行后准确地降落在另一个悬吊物上。具体方案是设计了一种非线性约束优

化方法对机器人进行轨迹规划，然后实现反馈控制器以稳定姿态。
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图 1-6 MIT空翻机器人 [13]

Fig.1-6 MIT somersault robot

1.2.3国内外翻转着陆机器人的发展和研究现状

本研究的灵感来自于家蝇不减速的着陆策略和人类触壁空翻的动作策略，家蝇对

翻转策略能够使其不减速降落在接近垂直表面上的，利用仿生的翻转策略着陆一直吸

引着大量研究者的研究。特别是在飞行物体的栖息着陆策略的研究中，研究者采用了

不同的身体侧倾动作，如俯仰、直接撞击和上翻。这些策略主要通过状态估计、控制算

法和附带的夹持装置来实现。俯仰策略 [22]− [23] 集中于在能够感知机器人的绝对姿态，

机器人通过减速着陆，这意味着机器人的状态由运动捕捉系统、计算机视觉、测距传

感器或惯性测量单元（IMU）估计。直接撞击 [24]− [25]有助于降低机器人所需的姿态感

知，但需要解决较大的俯仰力矩。上翻策略 [26] [27] 是通过将机器人机头向下旋转成一

个倒置的构型来完成的。在另外一些研究中，Robert[28]通过模仿壁虎不减速着陆设计

装备尾部的机器人，通过由前脚接触壁面后向后翻转，如图1-10。在该翻转策略的作

用下，机器人所需的较低的脚吸附力较小，提高了机器人的着陆成功率。而模仿家蝇

的“Flip-and-Flap”触壁翻转运动策略 [29] 也能够实现飞行机器人在垂直壁面和倾斜壁

面上的栖息着陆。

图 1-7迪士尼体操机器人 [17]

Fig.1-7 Stickman robot
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图 1-8 Cassie空翻机器人 [18]

Fig.1-8 Cassie robot

总的来说，大多数研究者的着陆方法需要预先减速，需要手动遥控或使用传感器

来估计墙壁和机器人之间的距离。然而，在复杂环境中，预先进行状态估计的减速不

一定有用，因为 a）运动捕捉系统不一定适用于开放的室外环境，b）视觉传感器的性

能容易受到遮挡和照明条件的影响，c）雷达探测需要避免镜面反射。因此，对于不减

速的着陆进行研究是有价值的，值得进一步研究。

1.3国内外研究现状分析

针对空翻机器人先前研究对接触面环境、模型和控制方法等归纳总结如表1-1所示。

尽管取得了上述成就，但基于多自由度模型仿真机器人的类人运动的动作规划和控制

仍然是一个未被完全解决的问题。对触壁空翻的运动策略和触壁转向处理上缺乏深入

研究，无法应对与障碍物直接快速碰撞时产生的冲量；环境接触面适应能力单一，只能

图 1-9 MIT空翻仿人机器人 [19]

Fig.1-9 MIT humanoid robot
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表 1-1空翻机器人研究对比

Table.1-1 Comparison of somersault robot

先前研究 环境 模型 控制方法 构型 动作类型 机器人性质

Raibert [13] 水平地面 简化模型 数学建模 下半身 前空翻 实际机器人

Atlas [16] 水平地面 - - 全身 后空翻 实际机器人

Stickman[17] 摆动 简化模型 数学建模 三连杆 摆动翻转 实际机器人

Cassie [18] 水平地面 简化模型 轨迹跟踪 下半身、飞轮 前、后空翻 仿真机器人

MIT Humanoid[19] 水平地面 全身模型 模型预测 全身 后空翻 仿真机器人

Lizuka[20] 水平地面 全身模型 轨迹跟踪 全身 前、后空翻 仿真机器人

Chuang[21] 摆动 简化模型 轨迹跟踪 二连杆 摆动翻转 仿真机器人

在水平地面进行原地空翻。而当以一定接触高度、以一定接触角度、以一定角速度与

壁面接触时，应该如何产生足够的初始角动量进行触壁空翻实现转向，如何如何借助

环境壁面通过翻转等运动策略实现控制落地的方向而安全落地。针对现有的问题，我

们提出面向仿人机器人的触壁空翻的动作规划及控制方法。该控制方法通过空翻等翻

转调整机器人的着陆姿态，使得机器人在不可避免撞击壁面的情况下，能够以接近垂

直的姿态落地，提高机器人的移动效率。

图 1-10仿生机器人不减速着陆 [28]

Fig.1-10 Bionic robot landing without speed reduction before touchdown
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1.4课题来源及主要内容

1.4.1课题来源

本课题来源于广东省基础与应用基础研究基金项目“面向复杂地形的足式移动

机器人全身平衡关键技术研究”(广东省基础与应用基础研究基金项目，项目批准号：

2021A1515011829）资助。

1.4.2主要研究内容

本文的主要研究内容有：

（1）通过对光学动作捕捉系统和接触力测量系统采集跑酷者触壁空翻运动的处理

和分析，获得跑酷者触壁空翻的接触力变化规律和多刚体模型的触壁空翻运动序列，并

通过简化机器人模型探究触壁空翻的运动规律。

（2）通过简化机器人模型进行动力学建模和分析，根据第二章得出的简化模型运

动序列进行轨迹跟踪控制，得出接触力、关节内力和等效力矩的理论值。

（3）采用第二章规划的多刚体的运动动作序列的前提下，进行摩擦力等效力矩对

机器人触壁空翻转向的作用进行验证以及探究关键肢体中非接触腿的动作对机器人完

成空翻和调整转向姿态落地的作用和影响。

第一点对应的挑战点为：根据触壁空翻受力情况的定性分析只能够预估运动的受

力情况，而运动过程中的接触力变化情况和运动时序信息都是未知的。在接触力和运

动时序未知的情况下，如何获取触壁空翻运动数据；如何探索触壁空翻实现不提前减

速转向的关键参数；以及如何归纳使跑酷者能够触壁后平稳落在地面上的运动规律。

第二个对应的挑战点为：通过动捕和接触力测量只能够获取运动序列和运动的外

力信息，而运动的内力和力矩没有办法通过实验直接测得。因此针对机器人系统进行

触壁空翻运动的控制问题，分别以仿人机器人的腰关节、腿部与壁面的夹角与腿部的

长度组成的仿人机器人系统作为被控对象。综合考虑躯干与腿部的动力学模型和运动

约束等问题，设计行之有效的运动控制模型及具体的运动学指标，实现简化模型系统

的触壁空翻，探究摩擦力等效力矩等理论数值。

第三个对应的挑战点为：需要在动力学环境中进行仿人机器人的运动试验，通过

仿人机器人运动试验分析，验证多刚体运动时序、摩擦力等效力矩以及关键肢体的作

用。
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1.5论文章节安排

本文主要以仿人机器人系统为研究对象，针对人类跑酷者触壁空翻运动和机器人

进行触壁空翻两个方面进行研究，全文遵循从采集和分析跑酷者触壁空翻的实验数据

出发，到触壁空翻动力学建模分析，再到动力学环境中仿人机器人运动试验验证的思

路，论文的结构如图1-11所示，论文各章节安排如下：

第一章介绍了课题研究背景及意义，以及触壁与空翻机器人在国内外的发展现状，

并重点介绍了触壁的研究方法、空翻控制方法以及现有的利用翻转策略降落的策略以

及存在的问题。针对目前利用环境转向的控制方法中能够继续发展和前进的地方，本

文提出了面向仿人机器人的触壁空翻的动作规划及控制方法。该控制方法通过空翻等

动作调整机器人的落地姿态，将水平冲击壁面的冲量转化为竖直向下的冲量，将能量

平均分配到足端，着陆瞬间屈膝降低身体重心进行缓冲。触壁空翻的运动方法提供一

种运动策略使得机器人在不可避免撞击壁面时，能够以接近垂直的姿态着陆，提高机

器人的移动效率。

第二章采集并处理了触壁空翻动作数据。首先针对触壁空翻运动应用光学运动捕

捉系统、接触力测量系统对人体运动数据进行；其次，建立了多刚体模型和双质量简

化模型，解算了多刚体模型的运动序列，并分析简化模型在触壁空翻过程中的运动学

序列以及跑酷者在触壁空翻运动过程中受到法向接触力的运动规律，为仿人机器人触

壁空翻动作规划与控制提供数据依据。

第三章是触壁空翻动力学建模与分析。根据第二章得到的运动学序列中，选取其

图 1-11论文章节结构

Fig.1-11 Structure of thesis
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中三组特征相似的三组成功样本。针对触壁空翻过程的躯体角、腰关节与接触腿腿长

变化量及其对应速度与加速度的运动序列进行轨迹跟踪控制，分析简化模型在触壁空

翻过程中所受力和力矩的运动规律。进一步基于仿真数据阐述触壁空翻完成的基本原

理，为进行第四章的动力学仿真提供相应的理论数据依据。

第四章进行了动力学仿真环境中仿人机器人运动实验。本章将结合物理引擎 Py-

bullet动力学仿真平台进行仿人机器人触壁空翻实验，通过动力学实验可以对机器人模

型触壁空翻关键性指标进行理论验证。本章主要通过仿人机器人触壁空翻实验，分别

以不同的等效力矩和关键肢体进行触壁空翻对比实验验证。通过仿真实验验证了摩擦

力等效力矩和动作中关键肢体的有效性并实现了触壁空翻，分析了摩擦力等效力矩和

动作中关键肢体对仿人机器人触壁空翻的影响。

最后，对本文工作进行总结，并对后续工作进行展望。
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第二章 触壁空翻动作数据采集与处理分析

2.1实验目的

进行对人类跑酷者触壁空翻的研究可以为本文仿人机器人触壁空翻的动作规划与

控制提供行之有效的借鉴意义。本文的研究思路主要有两个，第一个是思路是通过简

化机器人模型探究行触壁空翻的运动规律；第二个思路是通过多刚体的仿人机器人模

型进行动力学仿真环境中的机器人运动实验。根据运动的受力情况可以预估触壁空翻

动作是如何完成的，但是实际运动过程中的接触力变化情况和运动关节时序等信息都

是未知的。本章的目的是通过应用光学运动捕捉系统采集并获取多刚体模型和简化模

型的运动时序。并且通过接触力测量系统对接触力进行采集与分析，归纳总结人体进

行触壁空翻中接触力的运动规律。因此，本章贡献的多刚体模型和简化模型的运动时

序以及接触力规律能够为仿人机器人触壁空翻动作规划与控制提供数据依据。

2.1.1触壁空翻动作定性分析

首先阐述触壁空翻的受力情况并对动作进行定性分析，根据运动的受力情况可以

预估触壁空翻动作是如何完成的。2-1(a)至图2-1(f)给出了触壁空翻实验中摄像机记录

跑酷者触壁空翻的截取图片。图2-1(g)至图2-1(l)给出了触壁空翻实验对应的运动捕捉

系统中人体刚体的截取图片。图2-1(m)至图2-1(r)给出了触壁空翻实验对应的运动捕捉

系统中标记点的位置序列组成人体架构的截取图片。如图2-1(a)至2-1(f)所示，跑酷者

跃向壁面，随后与壁面开始接触。在触壁阶段（a→b），跑酷者身体躯干以右脚为触壁

支点由离心力作用向壁面运动，在接触阶段，跑酷者受支持力、重力与摩擦力，当时

间间隔足够小时，静摩擦力与重力组成一对力偶能够产生离心运动的效果。离心运动

的趋势增加了跑酷者在壁面停留的持续时间。触壁的脚与壁面充分接触。在这个过程

中，接触腿与壁面夹角（躯干角度：𝜃）略微减小，上半身与下半身的夹角（腰关节角

度：𝜙）随着躯干角度的减小而逐渐相对减小；接触腿的腿部膝盖弯曲以至于接触腿腿

长在这个阶段逐渐减小。在蹬壁阶段（b→c），跑酷者右腿向壁面发力，这个接触力可

以分解为壁面法向力和切向力；跑酷者有向下运动的趋势，即摩擦力竖直于壁面向上

且与重力反向。在接触壁面的过程中，摩擦力作用在接触点，在质心处产生一个等效

力矩。在这个运动过程中，接触腿与壁面夹角基本保持在一定范围内；跑酷者上半身

趋于挺直，腰关节角度逐渐减小；接触腿腿长先逐渐减小，随后由于腿部接近离壁的
13
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图 2-1触壁空翻运动序列截取图片

Fig.2-1 Snapshot of wall-flip movement

临界状态，腿部开始舒展，接触腿腿长略微增大。当腿部先压缩后舒展到接近离壁的

临界状态时，进入离壁阶段（c→f），在跑酷者壁面积累足够的初始角动量后离开壁面，

上半身保持后仰，左腿迅速上抬，配合顶腰、非接触腿与手臂改变转动惯量。膝盖尽

可能地向胸前收缩，直至落地时刻；由于角动量守恒，膝盖尽量往胸前收缩有利于减

小转动惯量，增大角速度的作用；随后，腿部慢慢舒展，增大转动惯量，减小角速度，

以便平稳着陆。在这个过程中，上半身保持后仰，腰关节角度先逐渐减小，但是由于膝

盖尽可能地向胸前收缩，导致相对角度腰关节角度逐渐增大，随后腰关节角度略微减

小；由于膝盖尽量往胸前收缩的运动趋势，所以接触腿腿长会先逐渐减小；随后，腿

部慢慢舒展，接触腿腿长后逐渐增大，与地面接触身体会保持向下运动的趋势，腿部

压缩会导致接触腿腿长会减小。
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表 2-1动作捕捉系统相关参数

Table.2-1 Parameters of motion capture system

技术指标 具体参数

型号 Prime 13

定位精度 0.1mm

图像分辨率 1.3MP(1280 x1024)

帧数 40- 240 FPS

水平视场角 42°

垂直视场角 56°

延时 4.2ms

2.2触壁空翻数据采集

为了研究人体触壁空翻的运动规律，本文使用了光学运动捕捉系统对人体运动中

的各个刚体的位姿和关节角进行测量，使用力测量系统对整个运动过程中的足端与接

触面接触受力进行测量。

2.2.1光学运动捕捉系统

动作捕捉设备根据原理的区别可以分为，机械式、声学式、电磁式、光学式和惯

性式。目前的主流动作捕捉设备主要是光学式和惯性式。光学运动捕捉系统技术完善

可靠，且具有精度相对较高和采样率高的优点，使用灵活快捷，相比于其它四种方式，

光学式动作捕捉系统适用范围较广。光学运动捕捉技术是以计算机视觉为工作原理的

一门技术，该技术能够通过多个高速红外相机从不同角度对目标标记点的跟踪以完成

动作捕捉的技术。对于工作空间内的任意一个标记点，只要它能够同时被两部红外相

机共同捕捉到，就能够确定这一时刻该标记点在工作空间中的位置信息。对于工作空

间内存在能够被捕捉的任意三个标记点，就能够确定这一时刻该标记点组成的刚体在

工作空间中的位置和姿态信息。当红外相机以足够高的速率连续录制时，从运动序列

中就可以得到该标记点群的运动轨迹序列信息。

本文采用 Optitrck动作捕捉系统，该系统最高能够以每秒 240帧的速率记录下标

记点的位置和姿态信息，定位精度可以达到 0.1mm。动捕系统参数如表2-1所示，动作

捕捉系统包括 1部包含计算系统的上位机、红外 LED灯、12台红外光学相机和若干光
15
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(a)被摄跑酷者穿戴光学标记点 (b)光学动作捕捉系统中刚体结构

图 2-2跑酷者及其动作捕捉系统中刚体结构

Fig.2-2 Parkour runner with corresponding motion capture system model

学标记点。光学标记点是一种带有反光膜的精密球体，标记点必须牢固地固定在被捕

捉物体的表面，主要根据动作捕捉系统的 Skeleton骨架信息放置于人体各主要关节部

位。红外 LED灯发出的红外照射光经反光精密球体反射至红外光学相机，将红外相机

拍摄捕捉到的图像数据传送给上位机。最后在上位机上进行标记点运动序列的精确检

测并结合标定结果进行空间定位。

根据上节人体多刚体模型结合动作捕捉系统的 Skeleton骨架信息，本研究在跑酷

者重要的关节和肢体贴上 37个标记点。其中头部以 3个标记点标示，胸腹腰部共 3个，

背部脊椎共 3个，左右肩各 2个，左右胯部各 1个，左右肘部各 2个、左右膝部各 1

个、左右大腿各 1个、左右小腿各 1个、手（腕）部、脚（踝）部各以 3个标记点进行

标示，如图2-2(a)所示。在计算机中对人体标记点进行建模，得到具有人体特征的多刚

体结构，如图2-2(b)所示。

2.2.2接触面反力测量系统

人体在运动的过程是人体各个关节间的肌肉收缩产生的内力以及接触面对人体施

加的外力的共同作用的结果。因此，研究人体在运动过程中受到的接触力规律是研究

人体运动过程的重要元素。因此需要凭借一套可靠的硬件设备对接触力的作用进行测

16
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(a)弹性柔软压力传感器 (b)电容变化量与应力变化关系

图 2-3弹性柔软压力传感器与应力变化关系

Fig.2-3 Elastic soft pressure sensor with stress variation relationship

量。目前的主流的测力设备有六维测力平台和压力传感器，六维测力平台虽然具有采

样频率高和测试精度高的优点，但是如果在本实验中使用六维测力平台，则需要定制

安装在墙壁上，时间和人力成本较高。而压力传感器具有体积小，可以比较轻便地佩

戴在跑酷者的脚掌，使用灵活快捷，时间和人力成本较低。因此，本研究采用压力传

感器用于实现接触面面反作用力的测量。

本文研究跑酷者触壁空翻的运动规律采用弹性柔软压力传感器，如图2-3(a)。该

弹性柔软压力传感器的测力平面为直径 5cm 的圆形，具有 100Hz 的采样频率。测量

原理为应力引发传感器形变，形变引起传感器电容值变化，读取电容大小反应应力变

化，其对应关系如图2-3(b)。电容差值与压力之间的关系是非线性的，对应关系为:𝐹 =

0.080 ⋅ 𝛥𝐶2 − 2.808 ⋅ 𝛥𝐶 + 27.345。整个测力系统的由主控计算机、信号采集装置和弹

性拉伸应力传感元件组成。被摄跑酷者在脚掌位置佩戴该压力传感器后，收集采集信

号的主控计算机可以实时读取人体触壁空翻运动过程的力信号。

2.2.3实验采集方案

本研究的采集实验被设计为重复测量触壁空翻运动过程，将最终落地的人体的姿

态划分为成功和不成功两个数据组。被摄跑酷者为 1名熟练的男子体操运动员，年龄

22岁，身高 173cm，体重 65kg，运动史 15年。被摄跑酷者被要求像在触壁空翻那样借

助壁面进行后空翻。被摄跑酷者进行充分的热身，使用 Optitrack光学动作捕捉系统指

南在被摄跑酷者的关节和四肢上安装光学标记点（图2-4）。我们在被摄跑酷者的手肘、
17



广东工业大学硕士学位论文

肩部、臀部、背部、头部、膝盖、脚踝和前脚上等安装光学标记点。被摄跑酷者进行触

壁空翻的环境中，使用了一个长 3.0米、宽 2.0米、高 0.02米的防滑体操垫进行保护。

使用三台摄影机进行拍摄记录。第一台摄像机放置在被摄跑酷者正后方侧，距离运动

场地 3.0米；第二台摄像机放置在被摄跑酷者左后侧，距离运动场地 2.5米，放置在三

脚架上；第三台摄影机放置在被摄跑酷者左前侧，距离运动场地 1.5米。选择合适的相

机视野和焦距，以便在触壁空翻的各个阶段都能看到被摄跑酷者的全身运动姿态。从

被摄跑酷者起跑开始拍摄，一直持续到每个运动员落地结束。由于运动速度较快，为

了获得清晰的图像进行以动作的定性分析，本研究选择每秒 120帧的录制速率。被摄

跑酷者被要求进行 9组触壁空翻动作演示。被摄跑酷者在每组触壁空翻之间休息大约

5分钟，保证动作的标准性和安全性。完整的触壁空翻运动如第二章开头的图2-1所示。

所有的触壁空翻实验都由是否能够平稳落地进行评估，往后倾倒或者往前倾倒的

实验被分类不成功的触壁空翻，而能够在落地时稳定身体并且不倾倒的实验被归类为

成功触壁空翻。最终获取的数据中，根据被摄跑酷者的落地状态是否倾倒被归类为成

功的有六组，被归类为失败的有三组。所有录制的标记点坐标在Motive运动分析软件

版本中逐帧数字化提取；所有视频利用 KMplayer软件进行逐帧分解；在MATLAB软

件中编写程序代码提取所需的关节、位置等后，利用数学方程计算关节角度及相关运

动学参数。最后使用 Excel软件对提取的变量及相关的值进行统计和分类，计算该数据

的均值和标准差。

图 2-4光学运动捕捉系统模型标记点位置示意图

Fig.2-4 Location of the marker of motion capture system
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(a)人体模型 (b)动捕模型

图 2-5人体模型与动捕模型主要关节对比

Fig.2-5 Contrast between parkour runner and motion capture system model

2.3人体触壁空翻运动数据分析

2.3.1多刚体模型

为了对光学动作捕捉系统采集的运动数据进行多刚体模型运动学解算，本研究首

先对比人体模型和动捕系统中骨段信息，建立多刚体模型。

人体的骨段模型和动捕系统中骨段信息分别如图2-5(a)和 (b)。根据人体构造解剖

学 [30]可知，人类躯体具有多关节、多自由度的特点，全身上下共有 206块骨头，结合

肌肉有上百个关节，即使舍去一些没有明确命名的关节，也还有 78个。这既是人类能

够做出许多复杂动作的基础，同时也是阻碍机器人模仿人类运动的一大原因。由于机

器人设计上的物理限制和多自由度运动学求解的复杂性，无法在同一体积下将如此多

的关节设计进去。因此需要进行简化为多刚体模型，采用在人体运动时使用较多、变

化明显的关节来表示人类全身运动情况。从动捕系统的人体捕捉功能下输出的动作捕

捉骨架骨段信息以及来看，一共有 19个骨段，包括：躯干的 3个骨段（胸部，腹部，

骨盆），上肢的 8个骨段（左肩，左上臂，左小臂，左手，右肩，右上臂，右小臂，右

手），下肢的 6个骨段（左大腿，左小腿，左足，右大腿，右小腿，右足）和头颈部的

2个骨段（头和颈）。而在光学动作捕捉系统中，我们仅能获取到是标记点、刚体或骨
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架骨段的位置和姿态信息，而不能直接得到关节的转动情况。

为了求解关节的相对姿态变换情况，需要为关节选定合适的父子级刚体骨段，建

立合适的多刚体模型。根据对人体骨段模型和动捕系统中骨段信息的分析，本研究采

用的多刚体模型各关节对应采用的父子级刚体骨段如表2-2。

表 2-2各关节对应采用的父子级刚体骨段

Table.2-2 The parent-child level rigid bone segment corresponding to each joint

关节及其命名 父级刚体骨段 子级刚体骨段

颈 Neck 胸部 Chest 头 Head

左肩 LShoudler 胸部 Chest 左上臂 LUarm

右肩 RShoulder 胸部 Chest 右上臂 RUarm

胸-腹 Chest 腹部 Abdomen 胸部 Chest

腹-腰 Abdomen 骨盆 Pelvis 腹部 Abdomen

左肘 LElbow 左上臂 LUarm 左小臂 LFarm

右肘 RElbow 右上臂 RUarm 右小臂 RFarm

左腕 LWrist 左小臂 LFarm 左手 Lhand

右腕 RWrist 右小臂 RFarm 右手 Rhand

左髋 LHip 骨盆 Pelvis 左大腿 Lthigh

右髋 RHip 骨盆 Pelvis 右大腿 Rthigh

左膝 LKnee 左大腿 Lthigh 左小腿 Lshin

右膝 RKnee 右大腿 Rthigh 右小腿 Rshin

左踝 LAnkle 左小腿 Lshin 左足 Lfoot

右踝 Rankle 右小腿 Rshin 右足 Rfoot

在多刚体模型的建模方面，本研究将头、躯干、四肢等看作不同刚体，关节等连

接方式主要包括旋转关节和球形关节。通过此种方法，人就可以被看作成一个多刚体

力学系统。根据多刚体模型各关节对应采用的父子级刚体骨段关系，本文建立的多刚

体模型如图2-6所示，具体的骨段与关节的定义与表2-2一致。本文建立的多刚体模型包

括躯干、上肢和下肢。躯干包括胸部和腹部两个刚体，通过腰关节连接而成。其中腰

关节具有偏摆自由度。上肢部分则视为由大臂、小臂两部分组成，由肘关节相连，肩

关节则为上肢与胸部的连接关节。下肢包括大腿、小腿和足部三个刚体，它们通过髋、
20
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图 2-6多刚体模型

Fig.2-6 Multi-link model

膝和踝三个球关节连接而成。经过简化的多刚体模型满足人体运动时主要关节和主要

部位的运动特点。

2.3.2多刚体模型的动作序列解算

仿真动作序列规划的输入轨迹首先需要进行动作序列旋转变化量解算，得到目标

的关节空间轨迹序列。简言之，想要做出一定的动作，必不可少的便是维系人体各段

肢体的关节转动配合。而这里从光学动作捕捉系统中，仅能输出标记点、刚体或骨架

骨段的位置和姿态信息，而不能直接得到关节的转动情况。为解决这个问题，需要对

刚体的姿态信息进行相对姿态变换。从光学动作捕捉系统可以捕获骨段刚体的位置和

姿态信息，其中姿态信息以单位四元数 𝑞 = [𝑞𝑥𝑞𝑦𝑞𝑧𝑞𝑤]′ 的形式输出。结合机器人学可

知，单轴关节的转动一般无法观测，需要表现为相邻两个刚体之间绕某个轴向旋转的

相对变化。那么扩展到三轴自由度关节的转动，即表现为其相邻两个刚体之间姿态的

相对变化。

首先，把各个刚体相对于世界坐标系的姿态表示的单位四元数 𝑞 转换为旋转矩阵

𝑅，变换公式为：

𝑅 =
⎡
⎢
⎢
⎣

𝑞2
𝑤 + 𝑞2

𝑥 − 𝑞2
𝑦 − 𝑞2

𝑧 2(𝑞𝑥𝑞𝑦 − 𝑞𝑤𝑞𝑧) 2(𝑞𝑥𝑞𝑧 + 𝑞𝑤𝑞𝑦)
2(𝑞𝑥𝑞𝑦 − 𝑞𝑤𝑞𝑧) 𝑞2

𝑤 − 𝑞2
𝑥 + 𝑞2

𝑦 − 𝑞2
𝑧 2(𝑞𝑦𝑞𝑧 − 𝑞𝑤𝑞𝑥)

2(𝑞𝑥𝑞𝑧 − 𝑞𝑤𝑞𝑦) 2(𝑞𝑦𝑞𝑧 − 𝑞𝑤𝑞𝑥) 𝑞2
𝑤 − 𝑞2

𝑥 − 𝑞2
𝑦 + 𝑞2

𝑧

⎤
⎥
⎥
⎦

(2.1)
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其次，分别求相邻的两个刚体的相对旋转变化量，把父级刚体的旋转矩阵 𝑅0求逆

后左乘以子级的关节旋转矩阵𝑅1，获得该父子刚体之间的相对的旋转变化量𝑅𝑒，即该

关节的旋转情况。由于 𝑅1 = 𝑅𝑒𝑅0 = 𝑅1𝑅−1
0 𝑅0，所以旋转时的矩阵偏差值

[31]为：
𝑅𝑒 = 𝑅1𝑅−1

0 (2.2)

定义旋转矩阵的元素为：

𝑅 =
⎡⎢⎢⎣

𝑟11 𝑟12 𝑟13
𝑟21 𝑟22 𝑟23
𝑟31 𝑟32 𝑟33

⎤⎥⎥⎦
(2.3)

根据罗德里格斯（Rodrigues）公式(2.4)可知，旋转矩阵可以转化为指数形式的映

射关系，由旋转方向的单位矢量 𝜔 ∈ 𝑅3(||𝜔|| = 1)和旋转角度 𝜃𝑖一对一映射到 𝑆𝑂(3)。

𝑅 = 𝑒𝜔̂𝜃𝑖 = 𝐼 + 𝜔̂ sin 𝜃 + 𝜔̂2(1 − cos 𝜃) (2.4)

当 𝜔 = [𝜔1, 𝜔2, 𝜔3]′时，𝜔的 Hat运算为：

𝜔̂ =
⎡⎢⎢⎣

0 −𝜔3 𝜔2
𝜔3 0 −𝜔1

−𝜔2 𝜔1 0

⎤⎥⎥⎦
(2.5)

而 Vee运算为 Hat运算的逆运算。

当该旋转矩阵 𝑅的迹满足条件：−1 ≤ 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝑅) ≤ 3，可以通过旋转矩阵求出对这

个相对关节角旋转角度的阵转成欧拉角即为所求角度，变换公式为：

𝜃𝑖 = cos−1(𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝑅) − 1
2 )) (2.6)

当 𝜃 ≠ 0时，则根据公式(2.7)
𝜔̂ = 1

2 sin 𝜃 (𝑅𝑒𝑅𝑇
𝑒 ) (2.7)

再对 𝜔̂进行 Vee运算，即可求出相对关节角旋转角度：
𝜔 = 𝑉 𝑒𝑒(𝜔̂) (2.8)

从而可以得到旋转矩阵差值𝑅𝑒对应的旋转轴和相对关节角旋转角度，即关节旋转

变化量。

在此给出一个算例，取父刚体的姿态四元数为 [-0.0675 0.7303 0.0695 0.6761]’，子

刚体的姿态四元数为 [-0.1055 0.7394 0.1105 0.6558]’，单位化后根据公式(2.1)可得父刚

体的旋转矩阵 𝑅0：

𝑅0 =
⎡⎢⎢⎣

−0.077 −0.193 0.978
−0.005 0.981 0.193
−0.997 0.010 −0.076

⎤⎥⎥⎦
(2.9)

同理可得，子刚体的旋转矩阵 𝑅1：

𝑅1 =
⎡⎢⎢⎣

−0.118 −0.301 0.946
−0.011 0.953 0.302
−0.993 0.025 −0.116

⎤⎥⎥⎦
(2.10)
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根据(2.2)可以求得矩阵差为：

𝑅𝑒 =
⎡⎢⎢⎣

0.993 −0.112 0.042
0.112 0.994 −0.002

−0.042 0.007 0.999

⎤⎥⎥⎦
(2.11)

矩阵 𝑅𝑒 的迹等于 2.986，根据公式(2.6)可以求得该相对关节角旋转角度为 0.1202

Rad，单位旋转矢量 𝜔 = [0.0379, 0.3507, 0.9357]′。同理可以迭代求出其余父子级刚体

间的相对关节角旋转角度。

2.3.3双质量简化模型

虽然多刚体模型已经对庞杂的人体结构做了较大幅度的简化，然而在该模型中各

刚体均以球形关节连接，会带给与触壁空翻运动并无关联的冗余自由度。为了便于采

集人体运动关键数据以应用到机器人规划控制中，本研究保留人体触壁空翻的基本物

理特性，进一步提出建立一个适合分析基本的触壁空翻运动并且能够与仿人机器人模

型建立良好对应关系的简化模型。

本研究提出的双质量模型如图2-7. 连杆 𝑝𝑏代表人体腿部，连杆 𝑏𝑒代表人体躯干，

连杆 𝑝𝑏和连杆 𝑏𝑒在 𝑋𝑍 平面上，通过旋转关节串联构成一个三自由度的结构。模型

基于以下假设条件：1)腿部为弹性支撑腿，原始长度为 𝐿0，腿部弹簧系数 𝑘𝑘，阻尼系

数 𝑏𝑘，弹簧压缩量
𝑏𝑥 = 𝐿0 − 𝐿𝑏；腰部以下的质量集中在腿部中心位置 𝑐1，记为 𝑚。2)

腿部末端与壁面接触高度记为 𝑝，触壁阶段腿部与壁面夹角 𝜃，3)腰部转动关节处记为

𝑏，躯干与腿部夹角 𝜙. 4)躯干末端记为 𝑒，躯干长度为 𝐿1。模型腰部以上的质心等效

图 2-7双质量简化模型

Fig.2-7 Simplify Model of wall-flip
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位置为躯干中心处 𝑐2，记其质量大小为𝑀。5)重力加速度垂直向下。

该模型保留了腰关节、接触腿及其他基本的物理特性和运动参数。在进行人体数

据采集与分析时，以竖直平面内的运动数据为主，主要研究机器人在竖直平面内的运

动。以腰关节、腿长变化量、与壁面接触角度等运动学参数探究对触壁空翻运动的影

响。

选取实验 3的成功触壁空翻实验样本进行分析。在第二章章首图2-1(a)至图2-1(f)

给出了触壁空翻实验 3对应的第二台摄像机记录跑酷者触壁空翻的截取图片。图2-1(g)

至图2-1(l) 给出了触壁空翻实验 3 对应的运动捕捉系统中人体刚体的截取图片。图2-

1(m)至图2-1(r)给出了触壁空翻实验 3对应的运动捕捉系统中标记点的位置序列组成

人体架构的截取图片。由于本小节选取了触壁阶段腿部与壁面夹角 𝜃、躯干与腿部夹

角 𝜙以及接触腿腿部长度 𝐿𝑏 以及触壁临界的一些运动状态比如速度与接触点等参数

进行分析，并在图2-1(g)至图2-1(l)中标注出了角度示意图。通过实验发现，不同实验

样本虽然脚掌触壁落脚点、身体的俯仰角、腰部运动、腿部运动和地壁反力变化的幅

值有所不同，但运动规律大致相同。

根据触壁运动的运动轨迹，简化为以下模型轨迹如图2-8，采用弹簧倒立摆一步接

触壁面。弹簧倒立摆模型以一定的初始能量跃向壁面，其腿部与壁面接触（时刻 1），处

于单腿接触。接触后，弹簧开始压缩，直到弹簧压缩量达到最大时（时刻 2），随后弹

图 2-8简化模型触壁空翻

Fig.2-8 Simplify model of wall-flip
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离壁面（时刻 3）进行空翻，最后落地（时刻 4）。将此过程化为 4个状态（记为 1，2，

3，4），分别为触壁时刻、蹬壁时刻、离壁时刻和落地时刻。

这四个临界时刻将整个运动过程划分为三个阶段（1→2，2→3，3→4）。第一个阶

段定义为机器人以一定的初始能量与壁面接触的阶段。这个阶段是图2-8中的从 1到 2，

机器人与壁面接触，定义在腿部与墙体接触和弹簧压缩量达到最大之间，模型受支持

力、重力、摩擦力。第二个阶段是定义在腿部弹簧压缩量达到最大时和离开接触点之

间，这个阶段是图中的从 2到 3。第三个阶段的定义是空翻阶段，即将要离开壁面后，

与壁面无接触的阶段，属于无支撑足接触阶段。这个阶段是图中的从 3到 4。腾空模型

只受重力。

2.3.4简化模型的运动学实验数据分析

在运动学实验数据中，选取了触壁阶段腿部与壁面夹角 𝜃、躯干与腿部夹角 𝜙以及

接触腿腿部长度 𝐿𝑏以及触壁临界的一些运动状态比如速度与接触点等参数进行分析。

在光学动作捕捉系统下，选取肩部四个标记点（RShoulderBack, LShoulderBack,

RShoulderTop, LShoulderTop）的中心点𝑆，腰部四个点（WaistRBack,WaistLBack,WaistR-

Front. WaistLBack）的中心点 𝑊，以及接触脚右脚脚掌三个点（RAnkleOut, RToeIn,

RToeOut）的中心点 𝐹，标记点的位置示意图如图2-4。以这肩部与腰部中心点组成的向

量代表上半身的方向，以这右脚脚掌与腰部中心点组成的向量代表下半身的方向，以

此计算出触壁阶段腿部与壁面夹角 𝜃、躯干与腿部夹角 𝜙以及接触腿腿部长度 𝐿𝑏。

实验 1是成功的样本，其躯体角、腰关节与接触腿腿长变化图像如图2-9。跑酷者

跃向壁面，随后与壁面开始接触。在接触壁面阶段（1→2），跑酷者身体躯干以右脚

为触壁支点由离心力作用向壁面运动，躯体角度 𝜃 略微减小，腰关节角度随着躯干角

度的减小而 𝜙逐渐相对减小；接触腿的腿部膝盖弯曲以至于接触腿腿长 𝐿𝑏 在这个阶

段逐渐减小。在蹬壁阶段（2→3），腿与壁面夹角 𝜃 基本保持在一定范围内；跑酷者

上半身趋于挺直，𝜙逐渐减小；腿部往壁面方向用力蹬，接触腿腿长 𝐿𝑏逐渐减小。在

离壁阶段（3→4），在跑酷者壁面积累足够的初始角动量后离开壁面，腿与壁面夹角 𝜃

开始明显增大，直至落地接近转一周 (353.86°)；上半身保持后仰，𝜙先逐渐减小到接

近-0.46rad，但是由于膝盖尽可能地向胸前收缩，导致相对角度 𝜙逐渐增大到 1.89rad，

直至落地时刻；同理，由于膝盖尽量往胸前收缩的运动趋势，所以 𝐿𝑏 会先逐渐减小，
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图 2-9实验 1触壁空翻简化模型数据

Fig.2-9 Experiment 1 wall-flip simplified model data

达到减小转动惯量，增大角速度的作用；随后，腿部慢慢舒展，𝐿𝑏后逐渐增大，增大

转动惯量，减小角速度，以便平稳着陆。

实验 2是失败的样本，其躯体角、腰关节与接触腿腿长变化图像如图2-10。在接触
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图 2-10实验 2触壁空翻简化模型数据

Fig.2-10 Experiment 2 wall-flip simplified model data

壁面阶段（1→2），跑酷者身体躯干以右脚为触壁支点由离心力作用向壁面运动，躯体

角度 𝜃 略微减小，腰关节角度随着躯干角度的减小而 𝜙逐渐相对减小；接触腿的腿部

膝盖弯曲以至于接触腿腿长 𝐿𝑏 在这个阶段逐渐减小。在蹬壁阶段（2→3），腿与壁面

夹角 𝜃基本保持在一定范围内；跑酷者上半身趋于挺直，𝜙逐渐减小；腿部并未舒展，
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保持屈膝，接触腿腿长 𝐿𝑏 逐渐减小。在离壁阶段（3→4），在跑酷者壁面积累足够的

初始角动量后离开壁面，腿与壁面夹角 𝜃开始明显增大，直至落地接近转 338.81°；上

半身保持后仰，𝜙先逐渐减小到接近-0.34rad，但是由于膝盖尽可能地向胸前收缩，导

致相对角度 𝜙逐渐增大到 1.40rad，直至落地时刻；同理，由于膝盖尽量往胸前收缩的

运动趋势，所以 𝐿𝑏会先逐渐减小，达到减小转动惯量，增大角速度的作用；随后，腿

部慢慢舒展，𝐿𝑏后逐渐增大，增大转动惯量，减小角速度。

实验 3是成功的样本，其躯体角、腰关节与接触腿腿长变化图像如图2-11。跑酷者

跃向壁面，随后与壁面开始接触。在接触壁面阶段（1→2），跑酷者身体躯干以右脚为

触壁支点由离心力作用向壁面运动，躯体角度 𝜃 略微减小，腰关节角度随着躯干角度

的减小而 𝜙逐渐相对减小；接触腿的腿部膝盖弯曲以至于接触腿腿长 𝐿𝑏 在这个阶段

逐渐减小。在蹬壁阶段（2→3），腿与壁面夹角 𝜃基本保持在一定范围内；跑酷者上半

身趋于挺直，𝜙逐渐减小；接触腿腿长 𝐿𝑏先逐渐减小，随后由于腿部接近离壁的临界

状态，腿部开始舒展，𝐿𝑏略微增大。在离壁阶段（3→4），在跑酷者壁面积累足够的初

始角动量后离开壁面，腿与壁面夹角 𝜃开始明显增大，直至落地接近转一周 (356.38°)；

上半身保持后仰，𝜙先逐渐减小到-0.04rad，但是由于膝盖尽可能地向胸前收缩，导致

相对角度 𝜙逐渐增大到 1.81rad，随后 𝜙略微减小；由于膝盖尽量往胸前收缩的运动趋

势，所以 𝐿𝑏会先逐渐减小，达到减小转动惯量，增大角速度的作用；随后，腿部慢慢

舒展，𝐿𝑏后逐渐增大，与地面接触身体会保持向下运动的趋势，腿部压缩会导致 𝐿𝑏会

减小。

实验 4是成功的样本，其躯体角、腰关节与接触腿腿长变化图像如图2-12。跑酷

者跃向壁面，随后与壁面开始接触。在接触壁面阶段（1→2），跑酷者身体躯干以右脚

为触壁支点由离心力作用向壁面运动，躯体角度 𝜃 略微减小，腰关节角度随着躯干角

度的减小而 𝜙逐渐相对减小；接触腿的腿部膝盖弯曲以至于接触腿腿长 𝐿𝑏 在这个阶

段逐渐减小。在蹬壁阶段（2→3），腿与壁面夹角 𝜃基本保持在一定范围内；跑酷者上

半身趋于挺直，𝜙逐渐减小；接触腿腿长 𝐿𝑏 逐渐减小。在离壁阶段（3→4），在跑酷

者壁面积累足够的初始角动量后离开壁面，腿与壁面夹角 𝜃 开始明显增大，直至落地

接近转一周 (359.54°)；上半身保持后仰，𝜙先逐渐减小至-0.13rad，但是由于膝盖尽可

能地向胸前收缩，导致相对角度 𝜙逐渐增大到 1.67rad，随后 𝜙略微减小；由于膝盖尽

28



第二章 触壁空翻动作数据采集与处理分析

图 2-11实验 3触壁空翻简化模型数据

Fig.2-11 Experiment 3 wall-flip simplified model data

量往胸前收缩的运动趋势，所以 𝐿𝑏会先逐渐减小，达到减小转动惯量，增大角速度的

作用；随后，腿部慢慢舒展，𝐿𝑏后逐渐增大，与地面接触身体会保持向下运动的趋势，

腿部压缩会导致 𝐿𝑏会减小。

实验 5是失败的样本，其躯体角、腰关节与接触腿腿长变化图像如图2-13。跑酷者
29
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图 2-12实验 4触壁空翻简化模型数据

Fig.2-12 Experiment 4 wall-flip simplified model data

跃向壁面，随后与壁面开始接触。在接触壁面阶段（1→2），跑酷者身体躯干以右脚为

触壁支点由离心力作用向壁面运动，躯体角度 𝜃 略微减小，腰关节角度随着躯干角度

的减小而 𝜙逐渐相对减小；接触腿的腿部膝盖弯曲以至于接触腿腿长𝐿𝑏在这个阶段略

微减小。在蹬壁阶段（2→3），腿与壁面夹角 𝜃基本保持在一定范围内；跑酷者上半身
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趋于挺直，𝜙逐渐减小；接触腿逐渐撑直，腿长 𝐿𝑏略微增大。在离壁阶段（3→4），在

跑酷者壁面积累足够的初始角动量后离开壁面，腿与壁面夹角 𝜃 开始明显增大，直至

落地转过 404.88°，跑酷者呈往后倒的运动趋势；由于上半身保持后仰，𝜙先逐渐减小

至-0.27rad，但是由于膝盖尽可能地向胸前收缩，导致相对角度 𝜙逐渐增大到 1.98rad，

随后 𝜙略微减小；由于膝盖尽量往胸前收缩的运动趋势，所以 𝐿𝑏会先逐渐减小，达到

减小转动惯量，增大角速度的作用；随后，腿部慢慢舒展，𝐿𝑏后逐渐增大，与地面接

触身体会保持向下运动的趋势，腿部压缩会导致 𝐿𝑏会减小。

实验 6是成功的样本，其躯体角、腰关节与接触腿腿长变化图像如图2-14。跑酷

者跃向壁面，随后与壁面开始接触。在接触壁面阶段（1→2），跑酷者身体躯干以右脚

为触壁支点由离心力作用向壁面运动，躯体角度 𝜃 略微减小，腰关节角度随着躯干角

度的减小而 𝜙逐渐相对减小；接触腿的腿部膝盖弯曲以至于接触腿腿长 𝐿𝑏 在这个阶

段略微减小。在蹬壁阶段（2→3），腿与壁面夹角 𝜃基本保持在一定范围内；跑酷者上

半身趋于挺直，𝜙逐渐减小；接触腿腿长 𝐿𝑏 略微增大。在离壁阶段（3→4），在跑酷

者壁面积累足够的初始角动量后离开壁面，腿与壁面夹角 𝜃 开始明显增大，直至落地

接近转一周 (359.53°)；上半身保持后仰，𝜙先逐渐减小至-0.48rad，但是由于膝盖尽可

能地向胸前收缩，导致相对角度 𝜙逐渐增大到 1.77rad，随后 𝜙略微减小；由于膝盖尽

量往胸前收缩的运动趋势，所以 𝐿𝑏会先逐渐减小，达到减小转动惯量，增大角速度的

作用；随后，腿部慢慢舒展，𝐿𝑏后逐渐增大，与地面接触身体会保持向下运动的趋势，

腿部压缩会导致 𝐿𝑏会减小。

实验 7是失败的样本，其躯体角、腰关节与接触腿腿长变化图像如图2-15。在接触

壁面阶段（1→2），跑酷者身体躯干以右脚为触壁支点由离心力作用向壁面运动，躯体

角度 𝜃 略微减小，腰关节角度随着躯干角度的减小而 𝜙逐渐相对减小；接触腿的腿部

膝盖弯曲以至于接触腿腿长 𝐿𝑏 在这个阶段逐渐减小。在蹬壁阶段（2→3），腿与壁面

夹角 𝜃基本保持在一定范围内；跑酷者上半身趋于挺直，𝜙逐渐减小；接触腿腿长 𝐿𝑏

先逐渐减小，随后由于腿部接近离壁的临界状态，腿部开始舒展，𝐿𝑏略微增大。在离

壁阶段（3→4），在跑酷者壁面积累足够的初始角动量后离开壁面，腿与壁面夹角 𝜃开

始明显增大，直至落地接近转 325.99°；上半身保持后仰，𝜙先逐渐减小到接近-0.38rad，

但是由于膝盖尽可能地向胸前收缩，导致相对角度 𝜙逐渐增大到 1.64rad，直至落地时
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图 2-13实验 5触壁空翻简化模型数据

Fig.2-13 Experiment 5 wall-flip simplified model data

刻；同理，由于膝盖尽量往胸前收缩的运动趋势，所以 𝐿𝑏会先逐渐减小，达到减小转

动惯量，增大角速度的作用；随后，腿部慢慢舒展，𝐿𝑏后逐渐增大，增大转动惯量，减

小角速度。

实验 8是成功的样本，其躯体角、腰关节与接触腿腿长变化图像为2-16。跑酷者跃
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图 2-14实验 6触壁空翻简化模型数据

Fig.2-14 Experiment 6 wall-flip simplified model data

向壁面，随后与壁面开始接触。在接触壁面阶段（1→2），跑酷者身体躯干以右脚为触

壁支点由离心力作用向壁面运动，躯体角度 𝜃 略微减小，腰关节角度随着躯干角度的

减小而 𝜙逐渐相对减小；接触腿的腿部膝盖弯曲以至于接触腿腿长 𝐿𝑏 在这个阶段逐

渐减小，随后由于腿部接近离壁的临界状态，腿部开始舒展，𝐿𝑏略微增大。在蹬壁阶
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图 2-15实验 7触壁空翻简化模型数据

Fig.2-15 Experiment 7 wall-flip simplified model data

段（2→3），腿与壁面夹角 𝜃基本保持在一定范围内；跑酷者上半身趋于挺直，𝜙逐渐

减小；接触腿腿长 𝐿𝑏逐渐减小。在离壁阶段（3→4），在跑酷者壁面积累足够的初始角

动量后离开壁面，腿与壁面夹角 𝜃 开始明显增大，直至落地接近转一周 (347.94°)；上

半身保持后仰，𝜙先逐渐减小至-0.43rad，但是由于膝盖尽可能地向胸前收缩，导致相
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图 2-16实验 8触壁空翻简化模型数据

Fig.2-16 Experiment 8 wall-flip simplified model data

对角度 𝜙逐渐增大到 1.65rad，随后 𝜙略微减小；由于膝盖尽量往胸前收缩的运动趋势，

所以 𝐿𝑏会先逐渐减小，达到减小转动惯量，增大角速度的作用；随后，腿部慢慢舒展，

𝐿𝑏后逐渐增大，与地面接触身体会保持向下运动的趋势，腿部压缩会导致 𝐿𝑏会减小。

实验 9是成功的样本，其躯体角、腰关节与接触腿腿长变化图像见下图2-17。跑酷
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者跃向壁面，随后与壁面开始接触。在接触壁面阶段（1→2），跑酷者身体躯干以右脚

为触壁支点由离心力作用向壁面运动，躯体角度 𝜃 略微减小，腰关节角度随着躯干角

度的减小而 𝜙逐渐相对减小；接触腿的腿部膝盖弯曲以至于接触腿腿长 𝐿𝑏 在这个阶

段逐渐减小。在蹬壁阶段（2→3），腿与壁面夹角 𝜃在一定范围内略微减小；跑酷者上

半身趋于挺直，𝜙逐渐减小；由于腿部接近离壁的临界状态，腿部开始舒展，接触腿腿

长 𝐿𝑏 略微增大。在离壁阶段（3→4），在跑酷者壁面积累足够的初始角动量后离开壁

面，腿与壁面夹角 𝜃开始明显增大，直至落地接近转一周 (357.31°)；上半身保持后仰，

𝜙先逐渐减小至-0.32rad，但是由于膝盖尽可能地向胸前收缩，导致相对角度 𝜙逐渐增

大到 1.68rad，随后 𝜙略微减小；由于膝盖尽量往胸前收缩的运动趋势，所以 𝐿𝑏 会先

逐渐减小，达到减小转动惯量，增大角速度的作用；随后，腿部慢慢舒展，𝐿𝑏后逐渐

增大，与地面接触身体会保持向下运动的趋势，腿部压缩会导致 𝐿𝑏会减小。

根据实验的数据可以得到九次实验的触壁时刻、蹬壁时刻、离壁时刻和落地时刻

的躯体角度大小如下表2-3所示：

表 2-3触壁空翻运动学参数：躯体角角度 (𝜃)

Table.2-3 Kinematic parameters of wall-flip: body angle,(𝜃)

实验编号 𝜃1(∘) 𝜃2(∘) 𝜃3(∘) 𝜃4(∘)

Exp 1-Suc 76.97 71.64 90.93 353.86

Exp 2-Fail 99.35 104.46 117.31 338.81

Exp 3-Suc 84.21 75.19 77.67 356.38

Exp 4-Suc 89.44 78.72 81.79 359.54

Exp 5-Fail 76.17 71.42 65.67 404.88

Exp 6-Suc 89.12 77.78 75.92 359.53

Exp 7-Fail 82.48 81.68 94.16 325.99

Exp 8-Suc 75.06 70.97 89.04 347.94

Exp 9-Suc 74.08 67.47 72.15 357.31

其中最关心的是触壁时刻与落地时刻的躯体角度大小。从结果可知，(1)在失败的

样本中，实验 2与实验 7为落地时刻没有转至能够稳定重心的角度，表现为躯体角过

小，跑酷者向前倾倒；实验 5落地时刻躯体角过大，跑酷者落地向后倾倒；(2)实验 2
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图 2-17实验 9触壁空翻简化模型数据

Fig.2-17 Experiment 9 wall-flip simplified model data

的触壁时刻的躯体角远高于其他实验中的躯体角度；在提出猜想，躯体角可以选择的

最大角度范围与触壁时刻落脚点高度紧密相关。

根据实验的数据可以得到九次实验的触壁时刻、蹬壁时刻、离壁时刻和落地时刻
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的腰关节角度大小如表格2-4：

表 2-4触壁空翻运动学参数：腰关节角度 (𝜙)

Table.2-4 Kinematic parameters of the wall-flip: waist angle, (𝜙)

实验编号 𝜙1(∘) 𝜙2(∘) 𝜙3(∘) 𝜙4(∘)

Exp 1-Suc 55.74 31.38 -18.19 108.34

Exp 2-Fail 66.98 -1.73 -19.59 77.85

Exp 3-Suc 73.70 50.43 -1.24 96.01

Exp 4-Suc 78.82 39.60 -8.28 86.49

Exp 5-Fail 47.14 24.56 -5.01 89.37

Exp 6-Suc 67.44 32.44 -0.93 89.16

Exp 7-Fail 12.45 -10.35 -15.46 78.22

Exp 8-Suc 24.80 -6.77 -19.76 89.08

Exp 9-Suc 21.28 -9.80 -17.41 90.17

其中 (1)在触壁时刻，腰关节角度均为正值，表现为跑酷者与壁面接触时刻上半身

往前微倾；(2)触壁时刻与蹬壁时刻和离壁时刻的角度差值代表了运动过程中腰关节角

度的变化程度；(3)在离壁时刻腰关节角度均为负值，即腰部与接触腿的延长线夹角为

负值，表现为跑酷者往后顶腰，提供一定的转动力拒。

为了获取腿与壁面夹角、腰关节角度和接触腿腿长变化量的速度和加速度运动时

序以进行第三章的仿真，本研究通过多项式拟合求导，再进行离散处理，得出腿与壁

面夹角、腰关节角度和接触腿腿长变化量的速度和加速度。根据实验的数据可以得到

九次实验的触壁时刻、蹬壁时刻、离壁时刻和落地时刻的躯体角度、腰关节角度、接

触腿腿长及其对应的角速度与角加速度均值与标准偏差如表2-5所示：

表2-5分别显示了腿与壁面夹角、腰关节在竖直平面中的角度在初始接触阶段、接

触压缩阶段、与壁面分离阶段和空翻阶段分界时刻的平均角速度和平均角加速度。可

以看出，1）成功触壁空翻中腰关节和腿与壁面夹角的平均角加速度明显高于未成功触

壁空翻的腰关节和腿与壁面夹角的平均角加速。2）成功触壁空翻中腿长变化的平均速

度明显低于未成功触壁空翻中腿长变化的平均速度。

跑酷者在正常触壁空翻中，利用地面蹬步跃向壁面，初动能斜向上，触壁后，利用
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表 2-5触壁空翻垂直面角速度与角加速度的均值 (标准偏差)

Table.2-5 Mean values (standard deviation) of angular velocity and acceleration

阶段 变量 成功 失败 时刻 (s)

触壁时刻的角速度 (∘/𝑠)
̇𝜃 -114.00(7.01) -60.59(29.03) 0.0083(0)
̇𝜙 370.17(508.80) -732.23(114.55) 0.0083(0)
̇𝑏𝑥 -0.51(0.062) -0.93(0.027) 0.0083(0)

触壁时刻的角加速度 (∘/𝑠2)
̈𝜃 -9.56(424.97) -307.37(115.74) 0.0083(0)
̈𝜙 1.22e4(2.15e3) -5.97e3(4.07e2) 0.0083(0)
̈𝑏𝑥 33.67(8.55) 164.72(45.46) 0.0083(0)

蹬壁时刻的角速度 (∘/𝑠)
̇𝜃 -67.86(26.49) -15.03(43.28) 0.1217(0.027)
̇𝜙 -151.28(737.83) -28.74(768.40) 0.1217(0.027)
̇𝑏𝑥 -0.114(0.78) -0.0072(0.54) 0.1217(0.027)

蹬壁时刻的角加速度 (∘/𝑠2)
̈𝜃 -183.18(136.70) -255.97(98.18) 0.1217(0.027)
̈𝜙 -4.06e3(3.51e3) 9.59e2(3.72e3) 0.1217(0.027)
̈𝑏𝑥 12.28(11.69) 5.67(1.43) 0.1217(0.027)

离壁时刻的角速度 (∘/𝑠)
̇𝜃 13.06(21.64) 69.31(13.77) 0.2717(0.041)
̇𝜙 847.95(945.46) 1312.22(1179.41) 0.2717(0.041)
̇𝑏𝑥 -0.095(0.60) -0.353(0.22) 0.2717(0.041)

离壁时刻的角加速度 (∘/𝑠2)
̈𝜃 1.15e3(2.49e3) -294.92(163.26) 0.2717(0.041)
̈𝜙 5.62e3(1.46e3) 3.56e3(3.09e3) 0.2717(0.041)
̈𝑏𝑥 -30.86(22.13) -35.67(22.68) 0.2717(0.041)

落地时刻的角速度 (∘/𝑠)
̇𝜃 365.78(89.81) 393.41(49.36) 0.7800(0.105)
̇𝜙 -814.67(1.58e3) 1.08e3(3693.67) 0.7800(0.105)
̇𝑏𝑥 0.037(0.38) 1.012(0.52) 0.7800(0.105)

落地时刻的角加速度 (∘/𝑠2)
̈𝜃 -261.22(387.46) -5.39(510.38) 0.7800(0.105)
̈𝜙 -4.41e3(1.12e3) -5.56e3(1.31e2) 0.7800(0.105)
̈𝑏𝑥 -40.33(28.42) -81.47(12.96) 0.7800(0.105)

壁面作为支点将水平方向的动能更多的转移到竖直方向上，竖直方向上的能量利于跑

酷者向上运动。一般成年人的步行速度约为 1.0至 1.6m/s，跑步速度约为 1.5至 6.0m/s。
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本研究首先对被摄跑酷者的触壁前的临界初速度进行采集（表2-6），其中符号定义如

下：ℎ0: 触壁高度; 𝑠0: 起步距壁距离; 𝑠𝑒: 落地距壁距离；脚掌的瞬时速度 (𝑣𝑓𝑥, 𝑣𝑓𝑧);头

部的瞬时速度 (𝑣ℎ𝑥, 𝑣ℎ𝑧); ̄𝑣𝑥：触壁水平速度； ̄𝑣𝑧：触壁竖直速度。选取脚掌的瞬时速度

(𝑣𝑓𝑥, 𝑣𝑓𝑧)与头部的瞬时速度 (𝑣ℎ𝑥, 𝑣ℎ𝑧)的平均值作为躯体的瞬时速度 ( ̄𝑣𝑥, ̄𝑣𝑧)。根据实验

的数据可以得到九次实验的触壁高度、起跳前起步距离壁面的距离、落地时落地点距

离壁面的距离以及触壁之前的临界水平速度和数值速度如表2-6所示。

通过对上述的实验数据进行总结可得到触壁空翻垂直面关键参数的均值 (标准偏

差)的统计数据如表2-7。表2-7显示了腰关节、腿与壁面夹角在竖直平面中的角度在初

始接触阶段、接触压缩阶段、与壁面分离阶段和空翻阶段分界时刻的平均值和标准偏

差，以及与壁面接触时的初始速度与落脚点高度的平均值和标准偏差。在成功和不成

功的触壁空翻实验中可以看出：1）在最初接触的瞬间，成功触壁空翻的平均腿与壁面

夹角较小；2）成功表演的腰关节角度在不同阶段都比不成功的触壁空翻高；3）在初

始接触和脚掌脱离壁面的瞬间，接触腿腿长变化量明显高于失败的触壁空翻；4）成功

触壁空翻的平均接触壁面前速度较大；5）在初始接触时，脚尖在接触阶段落脚点与地

面的距离比失败的要低。

综上所述，人体触壁空翻在运动学参数方面的运动规律最关键的指标罗列如下：

表 2-6触壁空翻运动学参数

Table.2-6 Kinematic parameters of wall-flip

实验编号 ℎ0(m) 𝑠0(m) 𝑠𝑒(m) 𝑣𝑓𝑥
(m/s) 𝑣𝑓𝑧

(m/s) 𝑣ℎ𝑥
(m/s) 𝑣ℎ𝑧

(m/s) ̄𝑣𝑥 (m/s) ̄𝑣𝑧(m/s)

Exp 1-Suc 1.312 0.852 2.008 3.36 7.56 1.68 2.16 2.52 4.86

Exp 2-Fail 1.606 0.982 1.927 2.40 7.80 1.92 2.40 2.16 5.10

Exp 3-Suc 1.366 0.873 2.337 2.64 8.04 1.92 2.28 2.28 5.16

Exp 4-Suc 1.370 0.910 2.029 2.52 8.16 2.16 2.16 2.34 5.16

Exp 5-Fail 1.349 0.857 2.135 2.40 6.60 1.08 1.64 1.74 4.12

Exp 6-Suc 1.378 0.815 2.326 2.36 7.20 1.32 2.40 1.84 4.80

Exp 7-Fail 1.456 0.804 2.574 2.04 7.92 1.44 2.16 1.74 5.04

Exp 8-Suc 1.385 0.893 2.366 2.52 7.44 1.44 1.80 1.98 4.62

Exp 9-Suc 1.399 0.790 2.398 2.88 7.32 1.32 2.28 2.10 4.80
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表 2-7触壁空翻垂直面关键参数的均值 (标准偏差)

Table.2-7 Mean value (standard deviation) of key parameters of the wall-flip

阶段 关键帧 成功 失败 时刻 (s)

腿与壁面夹角 𝜃 (∘) 触壁时刻 81.98(6.72) 86.00(11.98) 0.0083(0)

蹬壁时刻 73.63(4.34) 85.85(16.91) 0.1217(0.027)

离壁时刻 81.25(7.46) 92.38(25.86) 0.2717(0.041)

落地时刻 355.76(4.38) 356.56(42.33) 0.7800(0.105)

腰关节角 𝜙 (∘) 触壁时刻 63.63(11.30) 55.74(10.27) 0.0083(0)

蹬壁时刻 33.40(5.47) 11.98(19.39) 0.1217(0.027)

离壁时刻 -16.14(3.61) -13.35(7.51) 0.2717(0.041)

落地时刻 93.20(8.06) 81.81(6.55) 0.7800(0.105)

接触腿腿长 (m) 触壁时刻 0.79(0.07) 0.81(0.02) 0.0083(0)

蹬壁时刻 0.78(0.10) 0.79(0.08) 0.1217(0.027)

离壁时刻 0.67(0.13) 0.68(0.13) 0.2717(0.041)

落地时刻 0.81(0.05) 0.84(0.05) 0.7800(0.105)

接触壁面前初始速度 - (2.18,4.90)(0.25,0.22) (1.88,4.75)(0.24,0.54)) -

接触壁面落脚点高度 - 1.368(0.03) 1.47(0.13) -

(1) 接触壁面前的临界速度是与壁面接触前最起始的运动状态，也是最基本的指

标。通过分析跑酷者的运动数据可知（表2-6与表2-7），在成功完成触壁空翻的样本中，

接触壁面前的临界速度的平均值为水平方向上 2.18m/s，竖直方向上 4.90m/s；在失败

的触壁空翻的样本中，接触壁面前的临界速度的平均值为水平方向上 1.88m/s，竖直方

向上 4.75m/s。接触壁面前的临界速度如果太大，跑酷者由于离心力过大将很难离开墙

壁；如果接触壁面前的临界速度太小，跑酷者将可能会很快从壁面上下来。接触壁面前

的临界速度会跟加速距离相关联，根据运动数据可知，成功触壁空翻的最后一步应在

距离墙壁 (𝑠0)约为 0.8到 0.9米之间。成功触壁空翻的最后一步会影响触壁的高度 ℎ0，

当 𝑠0太小时，会导致触壁加速空间过窄，躯体角 (𝜃)太小；当 𝑠0太大时，加速距离过

长，落脚点太高，导致躯体角过大，分解到水平方向上的能量过多，竖直方向上的能

量减小，导致空翻失败。因此，要完成触壁空翻运动，跑酷者触壁前，跑向墙壁的速度

不能太慢。
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(2)躯体角也是非常重要的指标。躯体角角度应该控制在 81∘ 左右。但是躯体角与

壁面接触的落脚点是关联的。在成功触壁空翻的样本中，与壁面接触的落脚点 (ℎ0)在

1.312米 (约为跑酷者身高的 75%)到 1.399米 (约为跑酷者身高的 80%)之间。成功触

壁空翻的六次样本的平均值为 1.238米。触壁空翻失败的样本 (实验 2,实验 5与实验 7)

也具有价值，由表格2-3中的 𝜃3 可知，实验 2与实验 7跑酷者落地时表现为向前倾倒，

而实验 5跑酷者表现为向后倾倒。由表格2-6可以看出，实验 2与实验 7相比较实验 5

来说，上墙时的距离过高，特别是实验 2达到了 ℎ0 = 1.606米，比成功触壁空翻的六

次样本的平均值高出了 0.238米。通过数据可以看出，落脚点的高度与躯体角 (𝜃0)相关

(如被摄跑酷者的触壁空翻过程的躯体角 (𝜃)数据表2-3所示)，根据运动数据可知，ℎ0越

大，躯干角的角度会越大，ℎ0 越小，躯干角的角度会越小。躯体角是直接与发力方向

相关的因素，因此选择合适高度的落脚点非常重要。发力方向会直接影响跑酷者施加

在壁面上的法向力大小。因此，要完成触壁空翻运动，跑酷者不要跳得很高，也不要

跳得太低。理想的壁面接触的落脚点范围应该在约为跑酷者身高的 75%到 80%之间。

2.3.5接触面法向力实验数据分析

人体在运动的过程是人体各个关节间的肌肉收缩产生的内力以及接触面对人体施

加的外力的共同作用的结果。研究人体在运动过程中受到的接触力规律是研究人体运

动过程的重要元素。本小节将介绍由接触面反力测量系统得出的外力实验数据。

实验 1是成功的样本。由跑酷者右脚弹性柔软压力传感器的壁面法向力结果图2-

18可知，在接触壁面阶段（1→2），跑酷者身体躯干以右脚为触壁支点由离心力作用向

壁面运动，在接触阶段，跑酷者的右腿脚掌在与壁面接触时产生压力，第一个较小的

峰值为 490.35N，随后因为身体有向上运动的趋势，脚掌受到的压力略微减小。在蹬壁

阶段（2→3），跑酷者右腿向壁面发力，达到第二个较小的峰值为 412.29N，随后逐渐

减小，至离开壁面，减小为接近 0N。在离壁阶段（3→4），在跑酷者壁面积累足够的初

始角动量后离开壁面，在腾空过程中，脚掌接触力接近 0N，直至落地时刻。在落地阶

段，最大的接触力为 994.72N，等于 1.53 b.w.。

实验 2是往前倾倒的失败样本。由跑酷者右脚弹性柔软压力传感器的壁面法向力

结果图2-19可知，在接触壁面阶段（1→2），跑酷者身体躯干以右脚为触壁支点由离心

力作用向壁面运动，在接触阶段，跑酷者的右腿脚掌在与壁面接触时产生压力，第一个
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图 2-18实验 1壁面法向力实验数据

Fig.2-18 Experiment 1 Experimental data of normal force on the wall

较小的峰值为 367.71N，随后因为身体有向上运动的趋势，脚掌受到的压力略微减小。

在蹬壁阶段（2→3），跑酷者右腿向壁面发力，达到第二个较小的峰值为 397.25N，随

后逐渐减小，至离开壁面，减小为接近 0N。在本实验中，蹬壁法向力的峰值远小于其

他八次实验，这与落脚点的高度有关。由表格2-6可以看出，实验 2与实验 7相比较实

验 5来说，上墙时的距离过高，特别是实验 2达到了 ℎ0 = 1.606米，比成功触壁空翻

的六次样本的平均值高出了 0.238米。通过数据可以看出，落脚点的高度与躯体角 (𝜃0)

相关 (如被摄跑酷者的触壁空翻过程的躯体角 (𝜃)数据表2-3所示)，根据运动数据可知，

ℎ0越大，躯干角的角度会越大，ℎ0越小，躯干角的角度会越小。躯体角是直接与发力

方向相关的因素，因此选择合适高度的落脚点非常重要。发力方向会直接影响跑酷者

施加在壁面上的法向力大小。在离壁阶段（3→4），在跑酷者壁面积累足够的初始角动

量后离开壁面，在腾空过程中，脚掌接触力接近 0N，直至落地时刻。在落地阶段，最

大的接触力为 556.21N，等于 0.86 b.w.。这个接触力偏小，根据录制的视频可知，本次

实验落地时刻，跑酷者左脚略早于右脚与地面接触，身体前倾摔倒，右脚脚掌未完全

以面的形式与地面接触，导致处于右脚脚掌的弹性柔软压力传感器测得的地面法向力

比较小。

实验 3是成功的样本。由跑酷者右脚弹性柔软压力传感器的壁面法向力结果图2-

20可知，在接触壁面阶段（1→2），跑酷者身体躯干以右脚为触壁支点由离心力作用向

壁面运动，在接触阶段，跑酷者的右腿脚掌在与壁面接触时产生压力，脚掌受到的压

力逐渐增大。在蹬壁阶段（2→3），跑酷者右腿向壁面发力，达到峰值为 734.26N，随
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图 2-19实验 2壁面法向力实验数据

Fig.2-19 Experiment 2 Experimental data of normal force on the wall

后逐渐减小，至离开壁面，减小为接近 0N。在离壁阶段（3→4），在跑酷者壁面积累足

够的初始角动量后离开壁面，在腾空过程中，脚掌接触力接近 0N，直至落地时刻。在

落地阶段，最大的接触力为 1148.74N，等于 1.76 b.w.。

实验 4是成功的样本。由跑酷者右脚弹性柔软压力传感器的壁面法向力结果图2-

21可知，在接触壁面阶段（1→2），跑酷者身体躯干以右脚为触壁支点由离心力作用向

壁面运动，在接触阶段，跑酷者的右腿脚掌在与壁面接触时产生压力，脚掌受到的压

力逐渐增大。在蹬壁阶段（2→3），跑酷者右腿向壁面发力，达到峰值为 539.45N，随

后逐渐减小，至离开壁面，减小为接近 0N。在离壁阶段（3→4），在跑酷者壁面积累足

够的初始角动量后离开壁面，在腾空过程中，脚掌接触力接近 0N，直至落地时刻。在

图 2-20实验 3壁面法向力实验数据

Fig.2-20 Experiment 3 Experimental data of normal force on the wall
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图 2-21实验 4壁面法向力实验数据

Fig.2-21 Experiment 4 Experimental data of normal force on the wall

落地阶段，最大的接触力为 973.51N，等于 1.50 b.w.。

实验 5是往后倾倒的失败样本。由跑酷者右脚弹性柔软压力传感器的壁面法向力

结果2-22可知，在接触壁面阶段（1→2），跑酷者身体躯干以右脚为触壁支点由离心力

作用向壁面运动，在接触阶段，跑酷者的右腿脚掌在与壁面接触时产生压力，脚掌受到

的压力逐渐增大。在蹬壁阶段（2→3），跑酷者右腿向壁面发力，达到峰值为 678.82N，

随后逐渐减小，至离开壁面，减小为接近 0N。在离壁阶段（3→4），在跑酷者壁面积

累足够的初始角动量后离开壁面，在腾空过程中，脚掌接触力接近 0N，直至落地时刻。

在落地阶段，最大的接触力为 1460.74N，等于 2.25 b.w.。

实验 6是成功的样本。由跑酷者右脚弹性柔软压力传感器的壁面法向力结果图2-

图 2-22实验 5壁面法向力实验数据

Fig.2-22 Experiment 5 Experimental data of normal force on the wall

45



广东工业大学硕士学位论文

图 2-23实验 6壁面法向力实验数据

Fig.2-23 Experiment 6 Experimental data of normal force on the wall

23可知，在接触壁面阶段（1→2），跑酷者身体躯干以右脚为触壁支点由离心力作用向

壁面运动，在接触阶段，跑酷者的右腿脚掌在与壁面接触时产生压力，脚掌受到的压

力逐渐增大。在蹬壁阶段（2→3），跑酷者右腿向壁面发力，达到峰值为 830.52N，随

后逐渐减小，至离开壁面，减小为接近 0N。在离壁阶段（3→4），在跑酷者壁面积累足

够的初始角动量后离开壁面，在腾空过程中，脚掌接触力接近 0N，直至落地时刻。在

落地阶段，最大的接触力为 1361.12N，等于 2.09 b.w.。

实验 7是往前倾倒的失败样本。由跑酷者右脚弹性柔软压力传感器的壁面法向力

结果图2-24可知，在接触壁面阶段（1→2），跑酷者身体躯干以右脚为触壁支点由离心

力作用向壁面运动，在接触阶段，跑酷者的右腿脚掌在与壁面接触时产生压力，脚掌受

到的压力逐渐增大。在蹬壁阶段（2→3），跑酷者右腿向壁面发力，达到峰值为 660.73N，

随后逐渐减小，至离开壁面，减小为接近 0N。在离壁阶段（3→4），在跑酷者壁面积

累足够的初始角动量后离开壁面，在腾空过程中，脚掌接触力接近 0N，直至落地时刻。

在落地阶段，最大的接触力为 1037.74N，等于 1.60 b.w.。

实验 8是成功的样本。由跑酷者右脚弹性柔软压力传感器的壁面法向力结果图2-

25可知，在接触壁面阶段（1→2），跑酷者身体躯干以右脚为触壁支点由离心力作用向

壁面运动，在接触阶段，跑酷者的右腿脚掌在与壁面接触时产生压力，脚掌受到的压

力逐渐增大。在蹬壁阶段（2→3），跑酷者右腿向壁面发力，达到峰值为 678.82N，随

后逐渐减小，至离开壁面，减小为接近 0N。在离壁阶段（3→4），在跑酷者壁面积累足

够的初始角动量后离开壁面，在腾空过程中，脚掌接触力接近 0N，直至落地时刻。在
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落地阶段，最大的接触力为 1148.74N，等于 1.77 b.w.。

实验 9是成功的样本。由跑酷者右脚弹性柔软压力传感器的壁面法向力结果图2-

26可知，在接触壁面阶段（1→2），跑酷者身体躯干以右脚为触壁支点由离心力作用向

壁面运动，在接触阶段，跑酷者的右腿脚掌在与壁面接触时产生压力，脚掌受到的压

力逐渐增大。在蹬壁阶段（2→3），跑酷者右腿向壁面发力，达到峰值为 715.58N，随

后逐渐减小，至离开壁面，减小为接近 0N。在离壁阶段（3→4），在跑酷者壁面积累足

够的初始角动量后离开壁面，在腾空过程中，脚掌接触力接近 0N，直至落地时刻。在

落地阶段，最大的接触力为 1059.54N，等于 1.63 b.w.。

根据实验的数据可以得到九次实验的蹬壁时刻和落地时刻的法向力大小总结如表

格2-9所示：

通过对以上的数据进行总结可得到壁面与地面法向力均值 (标准偏差)的统计数据

如下表：

根据表格可知，跑酷者在触壁时刻的壁面法向力在成功触壁空翻的实验中大于失

败的实验样本 0.11 b.w.，而跑酷者在落地时刻的地面法向力在成功触壁空翻的实验中

大于失败的实验样本 0.115b.w.。在成功触壁空翻中，蹬壁的法向力范围是 412.29N-

830.52N，落地时刻的法向力范围是 973.51-1361.12N；在失败触壁空翻中，蹬壁的法向

力范围是 397.25N-678.82N，落地时刻的法向力范围是 556.21-1460.74N。其中失败样本

的落地时刻的标准偏差较大是因为由于在被定义为失败的三次样本（实验 2、实验 5和

实验 7）中，实验 2由于落地时旋转角动量过小，地面法向力偏小；而实验 5是由于落

图 2-24实验 7壁面法向力实验数据

Fig.2-24 Experiment 7 Experimental data of normal force on the wall
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图 2-25实验 8壁面法向力实验数据

Fig.2-25 Experiment 8 Experimental data of normal force on the wall

地时旋转角动量过大，身体往后倾倒，地面法向力偏大。二者偏差导致了失败样本的

落地时刻的标准偏差较大。

综上所述，人体触壁空翻在动力学参数方面的运动规律最关键的指标罗列如下：

(1)跑酷者与壁面的接触力是非常重要的外力指标，蹬壁的法向力范围是 397.25N-

678.82N。机器人在触壁阶段，接触力作用在接触点上，跑酷者右腿向壁面发力，这个

接触力在关联变量躯体角的作用下可以分解为壁面法向力和切向力，当躯体角越小时，

法向力会越小而切向力越大，跑酷者向上运动的趋势越大。但是根据运动数据可知，ℎ0

越大，躯干角的角度会越大，ℎ0越小，躯干角的角度会越小。而 ℎ0越小意味着空翻开

始的高度太小，空翻的时间会随着减小。所以这三个变量总是需要权衡。

图 2-26实验 9壁面法向力实验数据

Fig.2-26 Experiment 9 Experimental data of normal force on the wall
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表 2-8触壁空翻动力学参数：接触力

Table.2-8 Wall-flip parameters: contact force

实验编号 蹬壁时刻 N(b.w.) 落地时刻 N(b.w.)

Exp 1-Suc 419.29(0.65) 994.72(1.56)

Exp 2-Fail 397.25(0.62) 556.21(0.87)

Exp 3-Suc 734.26(1.15) 1148.74(1.80)

Exp 4-Suc 539.45(0.85) 973.51(1.53)

Exp 5-Fail 678.82(1.07) 1460.74(2.29)

Exp 6-Suc 830.52(1.30) 1361.12(2.14)

Exp 7-Fail 660.73(1.04) 1037.74(1.63)

Exp 8-Suc 678.82(1.07) 1148.74(1.80)

Exp 9-Suc 715.58(1.12) 1059.54(1.66)

表 2-9壁面与地面法向力均值 (标准偏差)

Table.2-9 Contact normal force mean value (standard deviation)

实验编号 成功 (b.w.) 失败 (b.w.)

蹬壁时刻 1.02(0.24) 0.91(0.25)

落地时刻 1.75(0.22) 1.60(0.71)

(2)腰关节的等效力矩是非常重要的内力指标，通过对跑酷者触壁空翻的动作定性

分析可知，在跑酷者壁面积累足够的初始角动量后离开壁面，上半身保持后仰，左腿

迅速上抬，配合顶腰和非接触腿上提等动作减小转动惯量。本研究将壁面接触过程中

摩擦力提供旋转力矩等效到腰关节的腰部扭矩提供一部分旋转的动力，但是这个内力

没有办法通过实验直接测得，因此我们在第三章通过简化模型对实验时序的动力学仿

真计算得出。

2.4本章小结

本章通过观察人类跑酷者的触壁空翻运动并应用光学运动捕捉系统及接触力测量

系统采集了跑酷者进行触壁空翻的运动数据。通过对人体模型进行简化并对运动数据

进行分析，解算了多刚体模型的运动序列，并归纳了简化模型触壁空翻的运动学时序
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及触壁空翻过程中的接触力变化规律。得出了跑酷者进行触壁空翻的运动学指标范围

和耦合关系，包括了对接触壁面前的临界速度、触壁高度、躯体角与发力方向等运动

学参数的讨论，为本文仿人机器人触壁空翻动作规划与控制提供了数据依据。
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第三章 触壁空翻动力学建模与分析

3.1实验目的

在第二章完成了触壁空翻动作的数据采集和处理，但是通过动捕和接触力测量只

能够获取运动序列和运动的外力信息，而运动的内力和力矩没有办法通过采集实验直

接测得。本章的目的是要通过触壁空翻动力学建模与分析获取运动的内力和力矩以及

对外力信息进行验证。本章根据第二章得到的数据中，选取其中三组特征相似的三组成

功样本，在MATLAB SIMULINK动力学仿真环境中，针对触壁空翻过程的躯体角、腰

关节与接触腿腿长变化量及其对应速度与加速度组成的运动序列进行轨迹跟踪控制。

并对轨迹跟踪控制结果、壁面法向力和腰关节发力情况进行观察与分析，分析关节内

力和接触外力。进一步基于仿真数据阐述简化模型触壁空翻完成的原理，为进行第三

章的动力学仿真提供相应的控制策略的理论依据。

3.2基于简化模型的触壁空翻动作规划与控制

3.2.1双质量触壁空翻动力学模型

本研究提出一个双质量简化模型，如图3-1。其中，连杆 𝑝𝑏代表人体腿部，连杆 𝑏𝑒

代表人体躯干，连杆 𝑝𝑏和连杆 𝑏𝑒在𝑋𝑍竖直平面上 (Sagittial Plane)，通过旋转关节串

联构成一个三自由度的结构。模型基于以下假设条件：1)腿部为弹性支撑腿，原始长

度为 𝐿0，腿部弹簧系数 𝑘𝑘，阻尼系数 𝑏𝑘，弹簧压缩量
𝑏𝑥 = 𝐿0 − 𝐿𝑏；腰部以下的质量

集中在腿部中心位置 𝑐1，记为 𝑚。2)腿部末端与壁面接触高度记为 𝑝，触壁阶段腿部

与壁面夹角 𝜃，3)腰部转动关节处记为 𝑏，躯干与腿部夹角 𝜙。4)躯干末端记为 𝑒，躯

干长度为 𝐿1。模型腰部以上的质心等效位置为躯干中心处 𝑐2，记其质量大小为𝑀。5)

重力加速度垂直向下。

根据第二章的光学动作捕捉系统录制的运动数据中可知，跑酷者在触壁阶段，右

脚与壁面接触，身体躯干以右脚为触壁支点先向壁面略微转动，接触腿的腿部膝盖弯

曲以至于接触腿腿长 𝐿𝑏在逐渐减小，直至蹬壁阶段跑酷者右腿向壁面发力，腿部开始

舒展，𝐿𝑏略微增大，躯体逐渐远离壁面，腿与壁面夹角 𝜃逐渐增大。

建立系统模型的拉格朗日模型，动能可以分解为径向和切向部分：

𝑇1 = 1
2𝑚(𝑏𝑥) + (𝐿0−𝑏𝑥)2 ̇𝜃2 (3.1)
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图 3-1双质量触壁空翻动力学模型

Fig.3-1 Wall-flip simplified model

𝑇2 = 1
2𝑀( ̇𝑥2

2 + ̇𝑦2
2) (3.2)

其中，

𝑥2 = (𝐿0−𝑏𝑥) sin(𝜃) + 1
2𝐿2 sin(𝜃 − 𝜙) (3.3)

𝑦2 = (𝐿0−𝑏𝑥) cos(𝜃) + 1
2𝐿2 cos(𝜃 − 𝜙) (3.4)

势能来自重力和弹簧，所以有：

𝑉 = 𝑚𝑔(𝑝 + (𝐿0−𝑏𝑥) cos(𝜃)
2 ) + 𝑀𝑔(𝑝 + (𝐿0−𝑏𝑥) cos(𝜃) + 𝐿1 cos(𝜃 − 𝜙)

2 ) + 1
2𝑘𝑏

𝑘𝑥2 (3.5)

拉格朗日算子为：

𝐿 = 𝑇 (𝑞𝑖, ̇𝑞𝑖) − 𝑉 (𝑞𝑖, ̇𝑞𝑖) (3.6)

其中，𝑇：系统的动能；𝑉：系统的势能；𝑞𝑖：系统的广义坐标。由拉格朗日方程

可得：
d
d𝑡

𝜕𝑇
𝜕𝑞𝑖

− 𝜕𝑉
𝜕𝑞𝑖

= 𝑓𝑖 (3.7)

𝑓𝑖即为沿广义坐标系所受的外力或力矩。

通过求解可以得到动力学方程为：
𝐹 = 𝑀(𝑞) ̈𝑞 + 𝐶(𝑞, ̇𝑞)

其中，
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𝑀(𝑞) =
⎡⎢⎢⎣

𝑀11 𝑀12 𝑀13
𝑀21 𝑀22 𝑀23
𝑀31 𝑀32 𝑀33

⎤⎥⎥⎦
(3.8)

𝐶(𝑞, ̇𝑞) =
⎡⎢⎢⎣

𝐶1(𝑞, ̇𝑞)
𝐶2(𝑞, ̇𝑞)
𝐶3(𝑞, ̇𝑞)

⎤⎥⎥⎦
(3.9)

其中，𝑀11 = 𝑀 + 𝑚, 𝑀12 = 𝑀21 = 𝐿1𝑀 sin(𝜙)
2 , 𝑀13 = 𝑀31 = 𝐿1𝑀 sin(𝜙)

2 , 𝑀23 =
𝐿1𝑀 sin(𝜙)

2 , 𝑀33 = 𝐿2
1𝑀
4 ,

𝑀22 =
𝑚𝑏𝑥2 + 𝑚𝐿2

0
4 + 𝑀(𝐿2

0 + 𝑏𝑥2) − 𝐿0
𝑏𝑥(4𝑀 + 𝑚)

2

+ 𝐿0𝐿2𝑀 cos(𝜙)
2 − 𝐿2𝑀𝑏𝑥 cos(𝜙)

2 +
𝐿2

1𝑀
4

𝑀32 = 𝐿1𝑀(−𝐿1 + 2𝑏𝑥 cos(𝜙) − 2𝐿0 cos(𝜙))
4

𝐶1 =𝑘𝑏𝑥 −
̇𝜃2𝑚𝑏𝑥
4 − 𝑔𝑚 cos(𝜃)

2 + 𝐿0𝑀 ̇𝜃2 + 𝐿0 ̇𝜃2𝑚
4 − 𝑀 ̇𝜃2𝑏𝑥

− 𝑀𝑔 cos(𝜃) + 𝐿1𝑀( ̇𝜃2 + ̇𝜙2) cos(𝜙
2 − 𝐿1𝑀 ̇𝜃 ̇𝜙 cos(𝜙)

𝐶2 =
̇𝜃 ̇𝑏𝑥𝑚(𝑏𝑥 − 𝐿0)

2 − 𝐿0𝑔 sin(𝜃)(2𝑀 − 𝑚)
2 + 𝑔𝑏𝑥 sin(𝜃)(2𝑀 + 𝑚)

2 + 𝐿1𝑀𝑔 sin(𝜙 − 𝜃)
2 −

2𝑀 ̇𝜃 ̇𝑏𝑥(𝐿0−𝑏𝑥) − 𝐿1𝑀 ̇𝜃𝑏𝑥 sin(𝜙)( ̇𝜙 − 2 ̇𝜃)
2 − 𝐿1𝑀 ̇𝜃 ̇𝑏𝑥 cos(𝜙) + (𝐿0𝐿1𝑀 sin(𝜙) ̇𝜙(

̇𝜙
2 − ̇𝜃)

𝐶3 = 𝐿1𝑀(−2𝑔 sin(𝜙 − 𝜃) + 4 ̇𝜃 ̇𝑏𝑥 cos(𝜙) + 2𝐿0 ̇𝜃2 sin(𝜙) − 2 ̇𝜃2𝑏𝑥 sin(𝜙))
4

为了表示壁面法向力，我们对模型进行进一步简化，将跑酷者看成一个整体，如

图3-1。以连杆 𝑝𝑒代表人体全身，身高 𝑝𝑒的高度为𝐻0，身高压缩量
ℎ𝑥 = 𝐻0 − 𝐻𝑏，身

体与壁面夹角 𝛼，人体总质量为𝑀𝑐，在接触点的法向反弹力 𝐹𝑛可以表述为：

𝐹𝑛 = (−𝑀𝑐𝐻𝑏𝛼̈) cos 𝛼 + 𝑀𝑐𝛼̇2𝐻𝑏 sin 𝛼 (3.10)

法向反弹力是向心力和惯性力的结果。为了获得更多的数值向上的动量，这个力

应该在一定范围内尽可能的小。

在触壁过程中，跑酷者受到壁面接触力和重力的作用，重力作用在每个连杆的质

量中心；在空翻过程中，跑酷者受到空气动力和重力的作用。空气动力阻力被认为是

可以忽略的。随后对触壁阶段和空翻阶段进行建模和仿真，通过实验仿真验证触壁空

翻策略的控制效果，并对相关仿真结果进行分析讨论。
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3.2.2简化模型触壁空翻动作规划

本文使用光学动作捕捉系统对人体运动中的各个关节角度进行测量记录，保留了

腰关节、接触腿及其他基本的物理运动参数后进一步对人体模型进行简化，提出双质

量模型。针对提出的双质量模型进行数据生成，得到了腰关节、腿长变化量、与壁面

接触角度等运动学参数。

为了生成稳定可靠的简化机器人运动轨迹，本文首先分别对腰关节、腿长变化量、

与壁面接触角度的采样样本进行多项式拟合，将采样样本视为自变量，得到以采样样

本函数，再进行一次求导得到速度函数以及二次求导得到加速度函数，最后通过采样

频率 120Hz 对生成的速度函数与加速度函数进行采样，得到触壁空翻过程的躯体角、

腰关节与接触腿腿长变化量及其对应速度与加速度的运动序列。并且将这一组序列作

为轨迹跟踪控制任务空间的期望运动轨迹 𝑦𝑑。

3.2.3轨迹跟踪控制

由上一节可知，该系统的动力学方程为：
𝐹 = 𝑀(𝑞) ̈𝑞 + 𝐶(𝑞, ̇𝑞) (3.11)

在触壁阶段是全驱动系统，令期望轨迹 𝑦𝑑为 𝜃,𝜙与 𝑏𝑥的集合，将动力学方程(3.11)进

行整理，等式右边化简后把包含加速度的项提取出来，含加速度的项的系数就是𝐻，其

余不含加速度的项就是 𝐵。令 𝑢 = [𝐹 , 𝜏1, 𝜏2],𝐹 是接触腿发力大小，𝜏1是接触足驱动力

矩，𝜏2是腰关节等效驱动力矩。

𝑓 = 𝐻 ̈𝑦𝑑 + 𝐵 (3.12)

如果系统采样时间无限小，期望加速度输入后产生的力和力矩会产生跟期望轨迹

一模一样的加速度曲线，那么位置和角速度的误差就会为 0。但是实际中，采样时间并

不是无限小，控制器产生的期望角加速度的轨迹其实是期望轨迹加速度曲线的一系列

采样点，所以随着仿真时间的增长，会产生角度误差和角速度的误差。所以增加角度

误差和角速度误差项，可以在产生角度误差和角速度误差时进行补偿，增加系统鲁棒

性。

为了跟踪任务空间的轨迹 ̈𝑦 = ̈𝑦𝑑，因此可以设置：

̈𝑦𝑑 = ̈𝑦𝑑 + 𝑏𝑖 ( ̇𝑦𝑑 − ̇𝑦) + 𝑘𝑖(𝑦𝑑 − 𝑦) (3.13)
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再更新正动力学(3.14)，控制框图如图3-2所示。

̈𝑦 = 𝐻−1(𝑓 − 𝐵) (3.14)

期望运动轨迹 𝑦𝑑 成为控制输入，该控制器被用来调整主动关节以完成轨迹跟踪。

只要 𝑏𝑖, 𝑘𝑖 > 0 [32]，那么轨迹跟踪的误差会逐渐收敛。

在简化模型触壁空翻过程中，在触壁阶段是全驱动系统，在离壁后的空翻阶段是

欠驱动系统，定义 𝑞1代表所有的被动关节，𝑞2代表所有的主动关节，定义任务空间为

其中一部分的主动关节以及被动关节，可得输出方程(3.15)[33]：
𝑦 = 𝑗(𝑞) (3.15)

其中 𝑦 ∈ 𝑅𝑝，𝑅𝑝 为任务空间，并且包括 𝜃,𝜙 和 𝑏𝑥。定义 𝐽1 = 𝜕𝑗
𝜕𝑞1
，𝐽2 = 𝜕𝑗

𝜕𝑞2
，

𝐽 = [𝐽1, 𝐽2]。

对输出方程求导可得：
̇𝑦 = 𝐽 ̇𝑞 (3.16)

̈𝑦 = ̇𝐽 ̇𝑞 + 𝐽1 ̈𝑞1 + 𝐽2 ̈𝑞2 (3.17)

动力学方程可以将系统重新组织为如下的形式：
𝑁11 ̈𝑞1 + 𝑁12 ̈𝑞2 = 𝜏𝑎 (3.18)

𝑁21 ̈𝑞1 + 𝑁22 ̈𝑞2 = 𝜏𝑏 + 𝑢 (3.19)

其中，𝑞1 代表被动关节 (𝜃)，𝑞2 代表所有的主动关节 (𝜙和 𝑏𝑥)，令期望轨迹 𝑦𝑑 为

𝜃，𝜏 代表重力矩和科氏力项, 𝑁11 = 𝑀11,𝑁12 = [ 𝑀12 𝑀13 ], 𝑁21 = [ 𝑀21 𝑀31 ]
′,

𝑁22 = [
𝑀22 𝑀23
𝑀32 𝑀33 ]。并且：

𝑁(𝑞) = [
𝑁11 𝑁12
𝑁21 𝑁22 ] (3.20)

由于矩阵𝑁 是正定矩阵，因此，𝑁11与𝑁22为正定矩阵，并且有逆。

图 3-2轨迹跟踪控制框图

Fig.3-2 Control Block Diagram
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对方程(3.18)左乘𝑁−1
11，可得：

̈𝑞1 = 𝑁−1
11 [𝜏𝑎 − 𝑁12 ̈𝑞2)] (3.21)

将方程(3.21)代入方程(3.19)中，整理可得：
(𝑁22 − 𝑁21𝑁−1

11 𝑁12) ̈𝑞2 − 𝜏𝑏 + 𝑁21𝑁−1
11 𝜏𝑎 = 𝑢 (3.22)

因此，将(3.21)代入(3.17)可得：
̈𝑦 = ̇𝐽 ( ̇𝑞) + 𝐽1𝑁−1

11 [𝜏𝑎 − 𝑁12 ̈𝑞2) + 𝐽2 ̈𝑞2 (3.23)

定义 𝐽 = 𝐽2 − 𝐽1𝑁−1
1 𝑁12,则方程(3.23)可以化简为：

̈𝑦 = ̇𝐽 ( ̇𝑞) + 𝐽 ̈𝑞2 + 𝐽1𝑁−1
11 𝜏𝑎 (3.24)

定义 𝐽 矩阵的Moore逆为 𝐽 +
，有：
𝐽 + = 𝐽 𝑇 (𝐽𝐽 𝑇 )−1

为了使 ̈𝑦 = ̈𝑦𝑑，需要满足：
̈𝑞2 = 𝐽 +( ̈𝑦𝑑 − ̇𝐽 ( ̇𝑞) − 𝐽1𝑁−1

11 𝜏𝑎) (3.25)

因此，只需要令 ̈𝑞2趋近于 𝐽 +( ̈𝑦𝑑 − ̇𝐽 ( ̇𝑞) − 𝐽1𝑁−1
11 𝜏𝑎)的形式，则可以满足期望的反

馈线性化目的令 ̈𝑦 = ̈𝑦𝑑。

3.3仿真环境构建与结果分析

为了验证触壁空翻数据的有效性，同时计算壁面法向力与腰关节的等效力矩，本研

究需要进行MATLAB仿真实验并进行运动学和动力学仿真分析。本文选择了MATLAB

SIMULINK作为仿真基本环境，MATLAB SIMULINK是一款可自定义的模块库以及求

解器，能够进行动态系统建模和仿真的软件，应用于仿真机器人系统的真实运动。

为了评价仿人机器人的运动性能，需要创建了一个与第一章采集实验环境尽量等

同的仿真平台。并为了便于采集人体运动关键数据以应用到仿人机器人规划控制中，本

研究保留了跑酷者原始物理系统的基本特征，提出了双质量触壁空翻动力学模型。如

图3-1，以腰关节为轴将仿真简化模型分为上下半身共两段。该模型是即保留了腰关节

运动状态同时又能够精简描述触壁空翻运动的简化模型。并在建模时在质量与腿长、身

高等运动学配置等各部分参数进行赋值时，采用了被摄跑酷者的实测参数，使简化双

质量仿真模型与实际跑酷者参数尽可能保持一致。

3.3.1触壁空翻轨迹跟踪仿真结果

根据第二章的运动数据分析可知，实验 3、实验 8、实验 9三组触壁空翻数据均取

自成功样本，并且通过观察对比图2-11、2-16和2-17可知其相似度较高。因此选择这三

组数据进行轨迹跟踪分析。
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在第一组实验选取了实验 3进行仿真，在动力学仿真中完成轨迹跟踪。图3-3是对

实验 3样本在动力学仿真中进行轨迹跟踪控制的结果，包含了躯体角、腰关节与接触

腿腿长变化图像。实验的仿真参数为 ℎ0=1.366 m, 𝑣𝑥0=2.28 m/s, 𝑀=32.5 kg, 𝑚=32.5 kg,

𝐿0=0.90 m, 𝐿1=0.83 m, 𝐾𝑘=3.50e4, 𝐷𝑘=1.0e0, 𝑘𝑖=[1.0e3, 2.0e3, 1.2e3], 𝑏𝑖=[1.0e0, 1.7e2,

7.7e1], and 𝑖 ∈[1,2,3]. 实验的的仿真是输入是由躯体角、腰关节与接触腿腿长变化量及

其对应速度与加速度共九个运动序列组成的。根据对期望运动序列的轨迹跟踪，从图

中跟踪效果可以看出期望轨迹与实际轨迹跟踪平滑，不存在较大的抖动，跟踪性能很

好。可以近似认为简化模型做的运动就是实验 3的触壁空翻运动。

选取了实验 8进行仿真，在动力学仿真中完成轨迹跟踪。图3-4是对实验 3样本在

动力学仿真中进行轨迹跟踪控制的结果，包括了躯体角、腰关节与接触腿腿长变化图

图 3-3实验 3轨迹跟踪仿真结果

Fig.3-3 Exp.3 Trajectory tracking simulation results
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像。实验的参数为 ℎ0=1.385 m, 𝑣𝑥0=1.98 m/s, 𝑀=32.5 kg, 𝑚=32.5 kg, 𝐿0=0.90 m, 𝐿1=0.83

m, 𝐾𝑘=3.50e4, 𝐷𝑘=1.0e0, 𝑘𝑖=[1.0e3, 2.0e3, 1.2e3], 𝑏𝑖=[1.0e0, 1.7e2, 7.7e1], and 𝑖 ∈[1,2,3].

根据对期望运动序列的轨迹跟踪，从图中跟踪效果可以看出稳态误差变得非常小，能

够很好地跟踪期望轨迹。可以近似认为简化模型做的运动就是实验 8的触壁空翻运动。

选取了实验 9进行仿真，在动力学仿真中完成轨迹跟踪。对实验 3样本在动力学仿

真中进行轨迹跟踪控制，其躯体角、腰关节与接触腿腿长变化图像如图3-5。实验的参数

为 ℎ0=1.399 m, 𝑣𝑥0=2.10 m/s, 𝑀=32.5 kg, 𝑚=32.5 kg, 𝐿0=0.90 m, 𝐿1=0.83 m, 𝐾𝑘=3.50e4,

𝐷𝑘=1.0e0, 𝑘𝑖=[1.0e3, 2.0e3, 1.2e3], 𝑏𝑖=[1.0e0, 1.7e2, 7.7e1], and 𝑖 ∈[1,2,3]. 根据对期望运

动序列的轨迹跟踪，从图中跟踪效果可以看出在与壁面接触阶段和腰关节往后仰屈膝

图 3-4实验 8轨迹跟踪仿真结果

Fig.3-4 Exp.8 Trajectory tracking simulation results
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的阶段中，腿长压缩量和腰关节图像出现了小的波动和误差，但是最终稳态误差还是

比较小。这可能是因为期望轨迹的加速度较大，导致跟踪性能偏差。由于稳态误差比

较小，可以近似认为简化模型做的运动就是实验 9的触壁空翻运动。

图 3-5实验 9轨迹跟踪仿真结果

Fig.3-5 Exp.9 Trajectory tracking simulation results

3.3.2触壁空翻等效力矩

摩擦力的等效力矩是非常重要的运动指标。通过对跑酷者触壁空翻的动作定性分

析可知，在跑酷者壁面积累足够的初始角动量后离开壁面，在壁面积累初始角动量期

间内摩擦力作用在质心上的力矩提供空翻起始的旋转力矩。跑酷者照壁面积累足够的

初始角动量后离开壁面，上半身保持后仰，非接触腿腿迅速上抬，配合顶腰动作调整

系统的角动量完成空翻。我们将积累初始角动量期间内摩擦力等效到作用在质心上的
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力及相应的等效力矩提供一部分旋转的动力，但是这个力没有办法通过实验直接测得，

因此计划通过简化模型对实验时序进行轨迹跟踪的动力学仿真计算得出。

图3-6给出了实验 3的等效力矩在离壁阶段的图像。在蹬壁时，腰关节角度 𝜙是正

值，而离壁瞬间，身体后仰的动作是展开的，此时腰关节角度 𝜙接近 0，所以在离壁瞬

间，腰关节角度 𝜙是减小的，所以 𝜏 是负的，对应图中第一个负峰值，负方向力矩最

小值为-394.44 Nm。而离壁后，由于膝盖尽可能地向胸前收缩，导致相对角度 𝜙逐渐

增大，所以离壁后有一个比较大的正方向力矩，表现为机器人顶腰的动作，对应图中

第一个正峰值，该正方向力矩的最大值为 922.15 Nm。

图 3-6实验 3腰关节发力仿真结果

Fig.3-6 Simulation results of Experiment 3 of lumbar joint force

图3-7给出了实验 8的等效力矩在离壁阶段的图像。在蹬壁时，腰关节角度 𝜙是正

值，离壁瞬间，身体后仰的动作是舒展开的，此时腰关节角度 𝜙接近 0，所以在离壁瞬

间，腰关节角度 𝜙是减小的，所以 𝜏 是负的，负方向力矩最小值为-1049.99 Nm。而离

壁后，由于膝盖尽可能地向胸前收缩，导致相对角度 𝜙逐渐增大，所以离壁后有一个

比较大的正方向力矩，该正方向力矩的最大值为 2260.71 Nm。

图3-8给出了实验 9的等效力矩在离壁阶段的图像。在蹬壁时，腰关节角度 𝜙是正

值，离壁瞬间，身体后仰的动作是展开的，此时腰关节角度 𝜙接近 0，所以在离壁瞬

间，腰关节角度 𝜙是减小的，所以 𝜏 是负的，负方向力矩最小值为-515.97 Nm。而离

壁后，由于膝盖尽可能地向胸前收缩，导致相对角度 𝜙逐渐增大，所以离壁后有一个

比较大的正方向力矩，该正方向力矩的最大值为 383.73 Nm。
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图 3-7实验 8腰关节发力仿真结果

Fig.3-7 Simulation results of Experiment 8 of lumbar joint force

从图的曲线中对比峰值可以看出，仿人机器人收腰的动作正方向力矩相较于后仰

的动作受到的负方向力矩要大很多，则说明腰关节动作的正方向力矩更大时，机器人

更容易产生顺时针仿真的空翻旋转运动。

除了腰关节的作用之外，在接触壁面后，非接触腿迅速抬起至接触腿高度，摩擦

力作用在质心的的旋转力矩与腰关节正方向力矩作用效果一致。根据仿真的实验结果

可知，在成功触壁空翻中，等效力矩为正方向力矩，平均值为 1188.86 Nm。因为摩擦

力作用在脚掌与壁面的接触点上，通过在接触壁面过程中积累的初始角动量，产生使

人往上运动的作用。所以该正方向力矩就是摩擦力作用在腿上的等效力矩，通过动作

捕捉实验可知跑酷者在等效力矩作用期间的等效力臂的均值为 0.801m，因此可以通过

图 3-8实验 9腰关节发力仿真结果

Fig.3-8 Simulation results of Experiment 9 of lumbar joint force
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该正方向等效力矩反推出摩擦力的理想数值是 1484.22N。

3.3.3触壁空翻壁面法向力仿真结果分析

跑酷者与壁面的接触力是非常重要的外力指标，在使用接触面反力测量系统获得

的蹬壁的法向力范围是 397.25N 至 678.82N。通过简化模型对实验时序进行轨迹跟踪

的动力学仿真也能够获取一个简化模型估计的壁面法向力数据。

在实验 3中，触壁高度为 1.366米，初始躯体角为 84.21°。简化模型估计的壁面法

向力数据如图3-9所示。跑酷者跃向壁面，随后与壁面开始接触。跑酷者以斜向上的动

量冲击壁面，该冲击力垂直于接触面，其壁面法向力的峰值为 296.42 N；随后跑酷者以

接触脚为支点向壁面转动，将身体的运动从水平方向上转到竖直方向上，间隔约 0.091

s后，脚掌向壁面施加压力，出现第二个峰值，峰值力为 889.14 N。

图 3-9实验 3壁面法向力仿真结果

Fig.3-9 Exp. 3 wall normal force simulation results

对实验 8 进行仿真后，简化模型估计的壁面法向力数据如图3-10所示。在实验 8

中，触壁高度为 1.385米，初始躯体角为 75.06°。跑酷者跃向壁面，随后与壁面开始接

触。跑酷者以斜向上的动量冲击壁面，该冲击力垂直于接触面，其壁面法向力的峰值为

514.36 N；随后跑酷者以接触脚为支点向壁面转动，将身体的运动从水平方向上转到竖

直方向上，间隔约后 0.13s，脚掌向壁面施加压力，出现第二个峰值，峰值力为 911.17

N。

在实验 9中，触壁高度为 1.399米，初始躯体角为 74.08°。跑酷者跃向壁面，随后

与壁面开始接触。跑酷者以斜向上的动量冲击壁面，该冲击力垂直于接触面，其壁面
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图 3-10实验 8壁面法向力仿真结果

Fig.3-10 Exp. 8 wall normal force simulation results

法向力的峰值为 441.18 N；随后跑酷者以接触脚为支点向壁面转动，将身体的运动从

水平方向上转到竖直方向上，间隔约 0.19 s后，脚掌向壁面施加压力，出现第二个峰

值，峰值力为 947.66 N。具体的简化模型估计的壁面法向力数据如图3-11所示。

在起始于壁面接触时会有一个初始的峰值，该冲击力垂直于接触面，从三组数据

的结果可知，第一个峰值范围在 296.42-514.36N之间。随后跑酷者以接触脚为支点向

壁面转动，将身体的运动从水平方向上转到竖直方向上，由于离心力的作用，在实验 8

和 9中的压力不是连续的，间隔约 0.16s后，脚掌向壁面施加压力，出现第二个峰值，

峰值力范围在 889.14至 947.66 N之间。

从三组数据的结果可知，蹬壁法向力峰值的范围是 889.14至 947.66 N。平均值为

图 3-11实验 9壁面法向力仿真结果

Fig.3-11 Exp. 9 wall normal force simulation results
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915.99 N，标准偏差为 29.55。要保证尽量减少壁面法向反弹力，尽可能提高壁面切向

力。因此，身体与壁面的夹角 𝛼被用来调整法向反弹力。此外，𝛼被用来增加机器人的

空翻初始角动量。身体与壁面的夹角 𝛼 最直观的是通过触壁高度来直接调整，减少壁

面法向反弹力，尽可能提高壁面切向力。但是如果身体与壁面的夹角过小的话，触壁

高度注定不会太高，使得空翻的起始高度过低，容易导致空翻时间不够，容易出现前

倾失败。所以需要合理地利用触壁高度和躯体角找到合适的壁面接触力。

3.4本章小结

本章通过双质量触壁空翻动力学模型结合触壁空翻运动时序进行轨迹跟踪控制，

对简化模型进行触壁空翻动作动力学仿真分析。根据动力学仿真分析得出了等效力矩

为正方向力矩范围与平均值，并针对仿人机器人的触壁接触力进行分析，给出了在简

化模型仿真中理论上计算估计的壁面法向力的数值范围，为进行第四章的动力学仿真

提供相应的控制策略的理论数据依据。
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第四章 动力学仿真环境中的仿人机器人运动实验

4.1实验目的

本章将结合物理引擎 Pybullet动力学仿真平台进行仿人机器人触壁空翻实验，通过

动力学仿真可以对机器人简化模型触壁空翻规划与控制算法进行理论验证。本章采用

第二章规划的运动序列的前提条件，第一个目的是验证摩擦力等效力矩影响机器人完

成空翻和调整转向姿态落地，并与第三章计算出的理论等效力矩做对比验证。第二个目

的探索关键肢体中提非接触腿对机器人完成空翻和调整转向姿态落地的作用和影响。

本章的触壁空翻实验机器人的模型采用的是波士顿动力自主研制的仿人机器人 Atlas

模型，使用该模型进行动力学仿真实验，并在物理引擎 Pybullet仿真环境中运行动力

学仿真实验。

4.2机器人及实验平台

机器人触壁空翻需要选择具备足够动力能够在壁面上产生足够的动量使得全身旋

转完成空翻阶段的机器人。目前的资料显示只有Atlas的液压驱动能够产生较大的垂直

加速度，并且具备能够完成空翻的能力。本研究的关键关节为腰关节需要产生较大的

力矩模拟接触腿在壁面接触过程中产生作用在质心的旋转力拒。根据第三章计算出的

正方向力矩的最大值为 2260.71 Nm，结合 Atlas的模型的质量考虑，机器人的腰关节

需要产生范围预计为 2000∼3000Nm的正方向力矩。因此，本研究的触壁空翻实验采用

波士顿动力仿人机器人 Atlas的模型进行动力学仿真实验。动力学仿真采用的是 Atlas

机器人模型如图4-1(a)所示。所有仿真均在相同的工作站环境下进行，仿真均在物理引

擎 Pybullet上进行，版本号为 2.6.6。在物理引擎 Pybullet中的 Atlas模型与原参数保持

一致，即运动学参数，质量和惯性张量等参数保持一致。

实验使用的 Atlas模型的 urdf文件是由 Pybullet官方模型库提供的，基本的物理参

数方面是根据 Toro官方提供的。仿人机器人 Atlas总重量为 182.41kg，总高度为 2.0m

以及腰关节高度 0.95m。在关节自由度方面，Atlas机器人模型包括头、躯干和四肢等

部分，全身上下共包括 30个关节自由度。Atlas机器人模型腰关节以上各关节和腰关

节以下对应采用的父子级刚体骨段关系及其质量分布信息分别如表4-1和4-2。

为了更仔细地观察 Atlas模型与动作捕捉实验中模型质量的差异，表格4-3给出了

机器人Atlas模型与跑酷者的质量对比关系。二者的质量百分比比较接近。以躯干为例，
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表 4-1 Atlas腰关节以上各关节对应采用的父子级刚体骨段

Table.4-1 The parent-child rigid bone corresponding to each joint (upper body)

关节自由度命名 父级刚体骨段（骨段质量: kg） 子级刚体骨段（骨段质量: kg）

back𝑏𝑘𝑦 下躯干 ltorso (2.270) 中躯干 mtorso (0.799)

back𝑏𝑘𝑧 盆骨 pelvis (9.509) 下躯干 ltorso (2.270)

back𝑏𝑘𝑥 中躯干 mtorso (0.799) 上躯干 utorso (84.409)

neck𝑟𝑦 上躯干 utorso (84.409) 头 head (1.420)

Larm𝑠ℎ𝑧 上躯干 utorso (84.409) 锁骨 Lclav (4.466)

Larm𝑠ℎ𝑥 锁骨 Lclav (4.466) 肩胛骨 Lscap (3.899)

Larm𝑒𝑙𝑦 肩胛骨 Lscap (3.899) 左上臂 Luarm (4.386)

Larm𝑒𝑙𝑥 左上臂 Luarm (4.386) 左下臂 Llarm (3.248)

Larm𝑤𝑟𝑦 左下臂 Llarm (3.248) 左小上臂 Lufarm(4.386)

Larm𝑤𝑟𝑥 左小上臂 Lufarm (4.386) 左小下臂 Llfarm(2.509)

Larm𝑤𝑟𝑦2 左小下臂 Llfarm (2.509) 左手 Lhand(1.000)

Rarm𝑠ℎ𝑧 躯干 utorso (84.409) 锁骨 Rclav (4.466)

Rarm𝑠ℎ𝑥 锁骨 Rclav (4.466) 肩胛骨 Rscap (3.899)

Rarm𝑒𝑙𝑦 肩胛骨 Rscap (3.899) 右上臂 Ruarm (4.386)

Rarm𝑒𝑙𝑥 右上臂 Ruarm (4.386) 右下臂 Rlarm (3.248)

Rarm𝑤𝑟𝑦 右下臂 Rlarm (3.248) 右小上臂 Rufarm (4.386)

Rarm𝑤𝑟𝑥 右小上臂 Rufarm (4.386) 右小下臂 Rlfarm(2.509)

Rarm𝑤𝑟𝑦2 右小下臂 Rlfarm (2.509) 右手 Rhand(1.000)

从该表格可以看出机器人的上躯干、中躯干和下躯干的躯干百分比总和为 53.17%，跑

酷者对应的百分比总和为 42.6±7.55%。因此，跑酷者在动作捕捉实验中的运动序列从

一定程度来说是适合应用在 Atlas模型上的。

为了更仔细地观察 Atlas模型与动作捕捉实验中模型关节的差异，图4-1给出了机

器人模型与光学动作捕捉系统模型的关节对比关系图。从动捕系统的人体捕捉功能下

输出的动作捕捉骨架骨段信息在关节自由度方面，动作捕捉模型具有 15个关节及最多

可以对应 45个关节自由度。而 Atlas模型中，在关节自由度方面，Atlas机器人模型包

括头、躯干和四肢等部分，全身上下共包括 30个关节自由度。两个模型的关节自由度

数的差异是因为在实际的机器人中不是所有的关节都是球形关节，而是有些关节像膝
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表 4-2 Atlas腰关节以下各关节对应采用的父子级刚体骨段

Table.4-2 The parent-child rigid bone corresponding to each joint (lower body)

关节自由度命名 父级刚体骨段（骨段质量:kg） 子级刚体骨段（骨段质量:kg）

Llegℎ𝑝𝑧 骨盆 pelvis (9.509) 尾骨 Luglut (1.959)

Llegℎ𝑝𝑥 尾骨 Luglut (1.959) 尾骨 Llglut (0.898)

Llegℎ𝑝𝑦 尾骨 Llglut (0.898) 左大腿 Luleg (8.204)

Lleg𝑘𝑛𝑦 左大腿 Luleg (8.204) 左小腿 Llleg (4.515)

Lleg𝑎𝑘𝑦 左小腿 Llleg (4.515) 左脚踝 Ltalus (0.125)

Lleg𝑎𝑘𝑥 左脚踝 Ltalus (0.125) 左足 Lfoot (2.41)

Rlegℎ𝑝𝑧 骨盆 pelvis (9.509) 尾骨 Ruglut (1.959)

Rlegℎ𝑝𝑥 尾骨 Ruglut (1.959) 尾骨 Rulglut (0.898)

Rlegℎ𝑝𝑦 尾骨 Rulglut (0.898) 右大腿 Ruleg (8.204)

Rleg𝑘𝑛𝑦 右大腿 Ruleg (8.204) 右小腿 Rlleg (4.515)

Rleg𝑎𝑘𝑦 右小腿 Rlleg (4.515) 右脚踝 Rtalus (0.125)

Rleg𝑎𝑘𝑥 右脚踝 Rtalus (0.125) 右足 Rfoot (2.41)

关节仅为单轴的旋转关节。

(a) Atlas模型 (b)动捕模型

图 4-1 Atlas模型与动捕模型对比

Fig.4-1 Comparison between Atlas and motion capture system model

67



广东工业大学硕士学位论文

表 4-3 Atlas机器人模型与真人的质量对比

Table.4-3 Mass comparison between Atlas and human

身体部位 机器人质量 (kg) 机器人相对质量 (%) 跑酷者质量 (kg) 跑酷者相对质量 (%)

头颈 1.42 0.78 6.045±0.936 9.30±1.44

上躯干 84.41 46.27 11.05±2.392 17.00±3.68

中躯干 0.80 0.44 8.94±1.12 13.75±1.72

下躯干 11.78 6.46 7.70±1.40 11.85±2.15

上臂 31.99 17.54 1.69±0.35 2.60±0.54

前臂 13.79 7.56 0.85±0.18 1.30±0.28

手 2.00 1.10 0.42±0.08 0.64±0.13

大腿 22.12 12.13 9.10±1.66 14.00±2.56

小腿 9.03 4.95 2.60±0.55 4.00±0.85

足 5.07 2.78 0.98±0.18 1.50±0.27

整体 182.41 100 65±0.04 100.00±0.06

4.3实验条件

本章的研究目的是验证摩擦力等效力矩关键肢体中提非接触腿对机器人完成空翻

和调整转向姿态落地的作用和影响。研究的关键关节首先选择腰关节。腰关节需要产

生较大的力矩模拟接触腿在壁面接触过程中产生作用在质心的旋转力拒。其次研究非

接触腿对机器人完成空翻和调整转向姿态落地的作用和影响需要选择机器人下半身的

腿部的髋关节、膝关节和踝关节共 6个关节自由度。因此，本研究的关键关节只集中

要腿部和腰部，仿真模型只展现机器人腿部及腰部共 7个关节自由度特征。

机器人在物理引擎中的 30个关节自由度的关节运动使用 Pybullet提供的位置控制

模式，关节力矩和关节角速度的最大值均与实际相同，关节控制力最大值为 500N。关

键的机器人腿部及腰部共 7个关节自由度特征根据第二章的动作解算得出的关节空间

的动作在位置控制模式下运动，机器人腿部及腰部共 7个关节自由度的运动角度范围

表格如表4-4。其余不关键的 23个关节自由度控制输入为 0，工作模式为位置控制模式，

在该工作模式下保持目标位置和姿态。
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表 4-4 Atlas部分关节自由度

Table.4-4 The partial freedom of degrees of Atlas robot

名称 符号 转动方向 范围 (Rad)

腰关节 back𝑏𝑘𝑦 Y [-0.219,0.539]

左髋关节 L legℎ𝑝𝑦 Y [-1.612,0.658]

左膝关节 L leg𝑘𝑛𝑦 Y [0.000,2.356]

左踝关节 L leg𝑎𝑘𝑦 Y [-1.000,0.700]

右髋关节 R legℎ𝑝𝑦 Y [-1.612,0.658]

右膝关节 R leg𝑘𝑛𝑦 Y [0.000,2.356]

右踝关节 R leg𝑎𝑘𝑦 Y [-1.000,0.700]

4.4实验验证

4.4.1等效力矩对比实验

本研究的动作规划来源于动捕数据的支撑，第二章中多刚体运动序列结算的数据

结果将会在本章的动力学环境中进行仿人机器人运动实验使用。结合期望轨迹输入，本

研究第二章对动作规划的要求机器人依次进行：右腿触壁、提左腿、顶腰、蹬腿发力、

空翻收腿、接近落地放腿。跑酷机器人脚掌与壁面接触的落脚点 (ℎ0)在跑酷机器人身

高的 75%到跑酷机器人身高的 80%之间；触壁高度为 1.54m，机器人躯体角 𝜃为 81°。

由于研究的关键关节首先选择腰关节，腰关节需要产生较大的力矩模拟接触腿在

壁面接触过程中产生作用在质心的等效力矩。其次研究非接触腿对机器人完成空翻和

调整转向姿态落地的作用和影响需要选择机器人下半身的腿部的髋关节、膝关节和踝

关节共 6个关节自由度。因此，本研究的关键关节只集中要腿部和腰部，仿真模型只

展现机器人腿部及腰部共 7个关节自由度特征。选取其中的腰关节、左髋关节、右髋

关节、左膝关节、右膝关节、左踝关节、右踝关节的运动序列作为期望轨迹输入。运动

实验中运动序列轨迹如图4-2所示。

在第二章规划的运动序列都数据支撑前提条件下，离壁时刻在机器人腰关节施加

触壁摩擦力等效力矩。由第二章可知，跑酷者的脚掌与壁面接触的作用持续时间是

0.216s。为了证实所摩擦力等效力矩影响机器人完成空翻和调整转向姿态落地的作用，

本研究首先根据动捕实验数据假设该等效力矩作用持续时间是 0.216s，对所选的仿人
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图 4-2动作规划关节运动曲线

Fig.4-2 Motion planning joint movement curve

机器人 Atlas进行了三次不同大小正向等效力矩的比较实验，实验仿真频率 1/120s，初

始离壁速度为水平速度 1.28m/s，竖直速度 1.54m/s，质心高度 1.70 m。实验 1-1、实

验 1-2 和实验 1-3 三次实验的对比量正方向力矩的大小。实验 1-1 的正方向等效力矩

为 2000Nm，实验 1-2 的正方向等效力矩为 2500Nm，实验 1-3 的正方向等效力矩为

3000Nm，在等效力矩作用时间内应用摩擦力的等效力矩。

图4-3显示了触壁空翻实验 1中机器人上半身倾角变化图像，机器人的离开壁面的

起始上半身倾角为 65∘，即倾角角度为 1.13 rad。在作用等效力矩持续时间是 0.216s的前

提条件下，实验 1-1应用正方向等效力矩为 2000Nm只能够使机器人翻转达到 5.38rad，

表现为者往前倾倒而导致触壁空翻失败，不能够以垂直地面的转向姿态降落在地面上。

实验 1-2应用正方向等效力矩为 2500Nm，倾角角度逐渐增加知道 6.28rad。该实验结果

表明该正方向等效力矩能够使机器人成功地以垂直地面的转向姿态降落在地面上。实

验 1-3应用正方向等效力矩为 3000Nm的仿真结果会发生机器人向后倾倒而导致触壁

70



第四章 动力学仿真环境中的仿人机器人运动实验

图 4-3触壁空翻实验 1中机器人上半身倾角变化图像

Fig.4-3 Experimental pitch angle of the Atlas robot in the wall-flip Exp.1 trails

空翻失败。因此，本研究选择正方向等效力矩为 2500Nm为合理的等效力矩数据能够

使机器人触壁空翻后以垂直地面的转向姿态落地。

实验 1-1、1-2和 1-3都是以一定的初始运动状态在离壁后，在动作规划下的关节

运动改变转动惯量，离开壁面之后只受等效力矩和重力的作用。三次实验的仿真截图

如图4-4、4-5和4-6所示，其中图4-5显示了在离开垂直壁面后成功完成空翻的机器人仿

真连续截取图片。（1）是右腿触壁后将要离开壁面时刻，腿与墙面相互作用后系统具

图 4-4触壁空翻实验 1-1

Fig.4-4 Wall-flip experiment 1-1
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图 4-5触壁空翻实验 1-2

Fig.4-5 Wall-flip experiment 1-2

图 4-6触壁空翻实验 1-3

Fig.4-6 Wall-flip experiment 1-3

有初始角动量提供正方向力矩，准备进入空翻阶段；在（1→2）中，左腿迅速提起，腰

关节往后绷直；随着整个机器人离开壁面翻转起来，由于空中机器人系统的角动量守

恒，通过在（2→3）空翻过程中收腿，膝盖尽可能地向胸前收缩，达到减小转动惯量，

增大角速度的作用；随后，在（3→4）腿部慢慢舒展，增大转动惯量，减小角速度。在
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图 4-7触壁空翻实验 1中机器关节力矩图像

Fig.4-7 Experimental torque of the Atlas robot in the wall-flip Exp.1 trails

（5）中，空翻阶段终止，进入落地阶段；在（6）中机器人膝关节在垂直加速度的作用

下呈下蹲姿势，但上半身的姿态满足与地面垂直，因此认为该实验条件能够使仿人机

器人成功触壁空翻。

为了更仔细地观察运动的差异，图4-7给出了实验 1-1、实验 1-2和实验 1-3中Atlas

关节力矩在离壁空翻阶段的图像。实验结果表明，由于控制变量法保证关节空间运动

的一致性，三次实验中力矩变化的趋势是一致的。以腰关节为例，在（1→2）时间内，

机器人在等效力矩在作用下，腰关节力矩为正值，正向的力矩有利于机器人身体后仰，
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有助于机器人往后翻。在（2→3）之间，三次实验的腰关节力矩均为负值，负方向的

力矩助于膝盖尽可能地向胸前收缩，达到减小转动惯量，增大空翻角速度的作用。在

（3→4）之间等效力矩均为正值，正向的力矩有利于机器人慢慢舒展，增大转动惯量，减

小角速度。在（4→5）之间三次实验的腰关节力矩均为负值，负方向的力矩助于膝盖

尽可能地向胸前收缩，增大缓冲的作用。在（5）之后，实验 1-2的腰关节力矩为正值，

而实验 1-1和实验 1-3的腰关节力矩先为正值后为负值，这是因为实验 1-2机器人膝关

节在垂直加速度的作用下呈下蹲姿势，但上半身的姿态满足与地面垂直，该运动使得

大腿与腰夹角变小，腰关节力矩仍然为正值。而实验 1-1因为角速度不足以完成空翻

而导致机器人向前扑倒在地和实验 1-3因为角速度过大导致导致机器人向后倾倒在地，

倒地的撞击使得身体展开，腰关节力矩先为正值后为负值。

由于该等效力矩是模拟摩擦力与壁面产生的，通过 Pybullet的仿真数值可知机器

人在等效力矩作用期间的等效力臂的均值为 0.813m，因此可以通过该正方向等效力矩

反推出摩擦力的理想数值是 3075.03N。

通过本实验可以得出第一个结论，在作用等效力矩持续时间是 0.216s的前提条件

下，正方向等效力矩为 2500Nm为合理的等效力矩数据能够使机器人触壁空翻后以竖

直的姿态落地。切向摩擦力要产生 2500Nm的等效力矩需要 3075.03N的摩擦力分力，

这个数值相比于先前文献研究人体在地面上跑步大，因此得出推论触壁运动能够产生

更大的摩擦力。

4.4.2关键肢体对比实验

为了证实对比关键肢体中提非接触腿对机器人完成空翻和调整转向姿态落地的作

用和影响，本研究首先根据动捕实验数据设置该等效力矩作用持续时间是 0.216s，对所

选的仿人机器人Atlas进行了两次不同非接触腿动作规划的比较实验。两次实验都是以

一定的初始运动状态在离壁后，在动作规划下的关节运动改变转动惯量，离开壁面之

后只受等效力矩和重力的作用。由于实验 1得出结论选择正方向等效力矩为 2500Nm

为合理的等效力矩数据能够使机器人触壁空翻后以竖直的姿态落地。因此，实验 2的基

本的实验 2-1是保持沿用了实验 1-2的实验条件，以一定的初始运动状态在离壁后，在

动作规划下的关节运动改变转动惯量，正方向等效力矩为 2500Nm。因此，两次实验的

等效力矩作用时间均为 0.216s，正方向等效力矩为 2500Nm。另一次实验 2-2是在基本
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图 4-8触壁空翻实验 2中机器人上半身倾角变化图像

Fig.4-8 Experimental pitch angle of the Atlas robot in the wall-flip Exp.2 trails

的实验的基础上采用控制变量法，只改变了动作规划的的非接触腿的髋关节运动，即

阻止了左腿上抬的提腿动作。两次实验的对比量是否有非接触腿的抬腿动作序列，实

验 2-1采用第二章生成的正常动作序列，实验 2-2是在第二章生成的正常动作序列的基

础上去掉了非接触腿抬腿动作。

图4-8显示了触壁空翻实验 1中机器人上半身倾角变化图像，机器人的离开壁面的

起始上半身倾角角度为 1.13rad。在作用等效力矩持续时间是 0.216s的前提条件下，在

实验 2-1中，机器人上半身倾角角度逐渐增加直到 6.28rad。该实验结果表明有非接触

腿的抬腿动作序列能够使机器人成功地以垂直地面的转向姿态降落在地面上。而在实

验 2-2中，机器人上半身倾角角度只能增加到到 5.61rad，表现为者往前倾倒而导致触

壁空翻失败，不能够以垂直地面的转向姿态降落在地面上。因此，非接触腿的髋关节

提腿运动能够影响机器人触壁空翻的结果，没有进行非接触腿的抬腿动作容易导致机

器人往前倾倒导致触壁空翻失败。

实验 2-1和 2-2以一定的初始运动状态在离壁后，在不同动作规划的关节运动下改

变转动惯量，离开壁面之后只受等效力矩和重力的作用。两次实验的仿真截取图片如

图4-9和4-10所示。以实验 2-1为例，图4-9显示了在离开垂直壁面后能够成功完成空翻

的实验 2-1的运动截取图片。（1）是右腿触壁后将要离开壁面时刻，腿与墙面相互作用

后系统具有初始角动量准备进入空翻阶段；在（1→2）中，左腿迅速提起，腰关节往后
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图 4-9触壁空翻对比关键肢体实验 2-1

Fig.4-9 Wall-flip experiment 2-1

绷直；在（2→3），随着整个机器人离开壁面翻转起来，机器人系统的角动量守恒，通

过在空翻过程中收腿，膝盖尽可能地向胸前收缩，达到减小转动惯量，增大角速度的

作用；随后在（3→4），腿部慢慢舒展，增大转动惯量，减小角速度。在（5）时刻，空

翻阶段终止，进入着陆阶段。在（6）中机器人膝关节在垂直加速度的作用下呈下蹲姿

势，但上半身的姿态满足与地面垂直，因此认为该实验条件能够使仿人机器人成功触

壁空翻。根据还对比试验可知，提腿动作不仅在这个运动过程中能够帮助膝盖尽可能

地向胸前收缩，改变系统的转动惯量，还能够增加系统的运动惯性。因此，非接触腿

的髋关节提腿运动非常重要，它能够影响机器人触壁空翻的结果，没有进行非接触腿

的抬腿动作容易导致机器人空翻旋转速度不够而往前倾倒导致触壁空翻失败。

为了更仔细地观察运动的差异，图4-11给出了实验 2-1和实验 2-2中 Atlas关节力

矩在离壁空翻阶段的图像。实验结果表明，由于控制变量法保证等效力矩和作用时间

的一致性，两次实验中力矩变化的趋势是一致的。以腰关节为例，在（1→2）时间内，

机器人在等效力矩在作用下，腰关节力矩为正值，正向的力矩有利于机器人身体后仰，

有助于机器人往后翻。在（2→3）之间，三次实验的腰关节力矩均为负值，负方向的

力矩助于膝盖尽可能地向胸前收缩，达到减小转动惯量，增大空翻角速度的作用。在

（3→4）之间等效力矩均为正值，正向的力矩有利于机器人慢慢舒展，增大转动惯量，减
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图 4-10触壁空翻对比关键肢体实验 2-2

Fig.4-10 Wall-flip experiment 2-2

小角速度。在（4→5）之间三次实验的腰关节力矩均为负值，负方向的力矩助于膝盖尽

可能地向胸前收缩，增大缓冲的作用。在（5）之后，实验 2-1腰关节力矩为正值，而

实验 2-2的腰关节力矩先为正值后为负值，这是因为实验 2-1机器人膝关节在垂直加速

度的作用下呈下蹲姿势，但上半身的姿态满足与地面垂直，该运动使得大腿与腰夹角

变小，腰关节力矩仍然为正值。而实验 2-2因为角速度不足以完成空翻而导致机器人

向前扑倒在地，倒地的撞击冲量使得身体展开，腰关节力矩先为正值后为负值。

通过本实验可以得出第二个结论，在触壁空翻中非接触腿的运动也非常重要，从

减小正向力矩的角度上来说，该运动要求一定要进行非接触腿的提腿动作。

4.5讨论与结论

通过本实验可以得出第一个结论，在作用等效力矩持续时间是 0.216s的前提条件

下，正方向等效力矩为 2500Nm为合理的等效力矩数据能够使机器人触壁空翻后以竖

直的姿态落地。切向摩擦力要产生 2500Nm的等效力矩需要 3075.03N的摩擦力分力，

这个数值相比于先前文献研究人体在地面上跑步大，因此得出推论触壁运动能够产生

更大的摩擦力。通过本实验可以得出第二个结论，在触壁空翻中非接触腿的运动也非

常重要，从减小正向力矩的角度上来说，该运动要求一定要进行非接触腿的提腿动作。
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图 4-11触壁空翻实验 2中机器关节力矩图像

Fig.4-11 Experimental torque of the Atlas robot in the wall-flip Exp.2 trails

4.6本章小结

本章通过物理引擎 Pybullet环境中进行仿人机器人 Atlas模型运动实验对比了等效

力矩对触壁空翻的影响，并通过对机器人Atlas模型所需的正方向等效力矩反推出摩擦

力的理想数值。此外还对触壁空翻运动过程中的非接触腿的作用进行对比实验和讨论，

得出非接触腿的必要性，进一步探索了触壁空翻动作规划与控制的决定性因素。
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结论与展望

结论与展望

研究结论

本研究针对当视觉等感知能力不能够支持机器人提前减速时，机器人如何通过触

壁空翻借助环境壁面通过翻转等运动策略实现控制落地的方向而安全落地的科学问题，

展开了面向仿人机器人触壁空翻动作规划及控制方法的研究，本文完成的主要工作如

下：

（1）通过观察人类跑酷者的触壁空翻运动并应用光学运动捕捉系统及接触力测量

系统采集了跑酷者进行触壁空翻的运动数据。通过对人体模型进行简化并对运动数据

进行分析，解算了多刚体模型的运动序列，并归纳了简化模型触壁空翻的运动学时序

及触壁空翻过程中的接触力变化规律。得出了跑酷者进行触壁空翻的运动学指标范围

和耦合关系，包括了对接触壁面前的临界速度、触壁高度、躯体角与发力方向等运动

学参数的讨论。

（2）通过双质量触壁空翻动力学模型结合触壁空翻运动时序进行轨迹跟踪控制，对

简化模型进行触壁空翻动作动力学仿真分析。根据动力学仿真分析得出了等效力矩为

正方向力矩范围与平均值和蹬壁法向力峰值的范围于平均值，进一步探索了触壁空翻

运动过程中的内外力因素。

（3）通过物理引擎 Pybullet环境中进行仿人机器人 Atlas模型运动实验对比了等效

力矩对触壁空翻的影响，并通过对机器人Atlas模型所需的正方向等效力矩反推出摩擦

力的理想数值。此外还对触壁空翻运动过程中的非接触腿的作用进行对比实验和讨论，

得出非接触腿的必要性，进一步探索了触壁空翻动作规划与控制的决定性因素。

未来研究展望

本文针对仿人机器人的触壁空翻动作规划及控制方法进行了初步的数据采集分析

和实验研究，由于本课题涉及知识层面比较广，本人时间和精力有限，对于机器人触

壁空翻的数据分析和运动实验验证还不够充分与完善，很遗憾未能进行更加系统和细

致的研究。下一步的研究工作可以从以下几点继续开展：

（1）针对触壁阶段，根据目前研究工作取得的成果与进展，还可以针对触壁空翻切

向力力的采集、触壁前的动作进行规划以及与触壁接触力与初始角动量的权衡关系进

行分析，探索在壁面如何产生足够的摩擦力使得系统具备足够的角动量完成触壁空翻。
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（2）针对空翻阶段，可以针对等效力矩不足够或者太大的情况下，全身的动作在触

壁空翻中应该如何规划以调整转动惯量，进一步提高机器人腾空的机动能力。
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