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摘    要   由 8个推进器和 6条刀锋腿混合驱动的水下机器人可在水底或水下结构物表面上行走. 所提方法旨在研究这类

机器人运动稳定性的评判准则, 即稳定性判据. 现有的稳定性判据多集中于同一机构 (腿)驱动的陆地机器人, 未涉及混合

驱动的水下刀锋腿机器人. 针对该问题, 提出了基于捕获点理论的混合驱动水下刀锋腿机器人稳定性判据. 首先, 在建立混

合驱动水下滚动倒立摆模型的基础上, 利用机器人运动状态预测摆动腿和支撑腿切换瞬间机器人的动能; 然后, 根据推进器

所能提供的推力范围, 计算迫使机器人静止的捕获点变化范围, 即获取捕获域; 最后, 根据捕获域与支撑域的空间关系, 判
断机器人是否稳定, 并计算机器人的稳定裕度. 水下实验结果表明, 所提出的稳定性判据具有较好的充要性和普适性.
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A Stability Criterion for Hybrid-driven Underwater Bladed Legged Robot
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Abstract   The underwater bladed legged robot hybrid-driven by 8 thrusters and 6 blade legs can walk on seafloor
and the surface of underwater structure. This paper aims at investigating the evaluation criteria of the motion sta-
bility of this kind of robot, where the evaluation criteria is called as stability criterion. The existing stability cri-
terions mainly focus on the robot that is driven by single mechanisms (legs), and not consider the hybrid-driven un-
derwater bladed legged robot. Using capture point theory, we propose a stability criterion for hybrid-driven under-
water bladed legged robot. Firstly, a hybrid-driven rolling inverted pendulum model that can reflect the dynamic
characteristics of the robot is proposed, and the kinetic energy of the robot that the swinging legs are just touching
the ground is predicted. Then, according to the maximum and minimum thrusts of the thrusters, we calculate the
variation range of the expected capture point that can enforce the kinetic energy of the robot becoming zero, and
the variation range is called as capture domain. Finally, the spatial relationship between the capture domain and
the support domain can be employed to judge whether the robot is stable, and calculate the stability margin of the
robot. Underwater experimental results show that the proposed stability criterion has better sufficiency and universality.
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由推进器和刀锋腿混合驱动的水下机器人具备

水中巡游、海底行走和壁面攀爬等多种运动模态[1],

45◦

以及大范围巡游和小范围贴壁精细作业能力, 具有

广阔的应用前景. 因此, 我们研制了由 8 个推进器

和 6条刀锋腿混合驱动的水下机器人, 如图 1所示.

这 8个推进器皆内嵌于机器人本体, 其中, 4个垂向

推进器垂直布置, 4个水平推进器以  角矢量布

置; 6条刀锋腿的髋关节与机器人本体左右两侧的

6个驱动电机连接.

步态规划旨在生成腿的期望角度, 控制的目的

是确保机器人的运动状态能收敛于期望值. 在设计

步态规划与控制方法时, 为使其具备可解释性和可

迁移性, 需明确机器人运动稳定性的评判准则[2]. 不
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同于常见的非线性系统, 腿式机器人是一个混杂系

统, 通常没有固定的平衡点. 这将导致传统控制理

论中稳定性判据无法直接使用[3]. 如果系统是稳定

的, 那么当干扰消失后, 系统在自身作用下具备回

到正常工作状态的能力. 对腿式机器人而言, 稳定

运动状态就是机器人以不摔倒的方式行走.
与常见腿式机器人不同, 水下刀锋腿机器人行

走时, 腿是在地面滚动的, 并非绕支撑点转动; 且水

下刀锋腿机器人由推进器和腿混合驱动, 并不仅依

靠腿驱动. 因此, 如何融合刀锋腿滚动特性和混合

驱动因素, 设计图 1所示的水下刀锋腿机器人稳定

性判据, 是一项有意义的研究课题.
文献 [4]和文献 [5]利用拉格朗日方法, 建立了

含滚动特性的陆地刀锋腿机器人倒立摆模型. Cal-
isti等[6] 在分析绕支撑点转动的水下腿式机器人所

受的流体力和惯性力的基础上, 首次提出描述机器

人纵向运动的水下线性倒立摆模型. Picardi等[7] 提

出含侧向运动的水下线性倒立摆模型. 上述模型未

同时考虑刀锋腿的滚动特性和混合驱动因素, 难以

直接用于描述水下刀锋腿机器人的运动.
现有腿式机器人的稳定性判据包括以下三种:

零力矩点 (Zero moment point, ZMP)判据[8]、基于

庞加莱回归映射的判据[9−11] 和利用不等式约束构建

稳定空间的判据[12−15].
Vukobratovi等[8] 首次提出了 ZMP判据, 其通

过评判 ZMP是否落在支撑域内来判断机器人是否

稳定. 因 ZMP判据物理意义直观、易于实现, 已广

泛用于评判腿式机器人的稳定性, 以及指导步态规

划与控制的设计[16−17]. 但 ZMP判据的本质是腿式机

器人不发生翻转运动的约束条件[2], 其仅利用了支

撑腿各关节的角度、角速度和角加速度信息, 充分性

较差, 无法用于判断动态行走腿式机器人的稳定性.
基于庞加莱回归映射的判据是将周期性轨道的

稳定性判据问题简化为某固定点的稳定性判据问

题[9]. Grizzle等[10] 建立了一个含冲击效应的 3自由

度人形机器人混杂动力学模型, 并对比分析了该机

器人的稳定性. 针对庞加莱回归映射无法评判非周

期行走机器人的稳定性问题, Fu等[11] 创新性地提

出了截面映射稳定性判据, 其不仅适用于动态行走

系统, 还适用于非周期性系统.
Hirukawa等[12] 在 ZMP判据的基础上, 提出了

一种普适性更好的稳定性判据, 其通过分析由腿式

机器人重力、惯性力以及重心处的力矩共同组成的

广义 ZMP是否在由多接触点所组成的多面体内,
判断腿式机器人是否稳定. 在此基础上, Harada等[13]

还分析了在崎岖壁面行走的带操作臂人形机器人稳

定性. Audren等[14] 研究了腿式机器人攀爬崎岖面

的稳定空间构建问题, 在分析机器人本体静态力学

约束和支撑腿摩擦力约束的基础上, 利用搜索策略,
提出了一种多足机器人静态稳定质心域的生成方法.

上述三类稳定性判据适用于分析由单一驱动机

构 (腿)驱动的陆上机器人稳定性, 难用于判断混合

驱动机器人的稳定性.
Pratt等[18] 首次提出了捕获点, 即迫使腿式机

器人轨道能量为零的支撑点. 当无法通过调节步态

来确保捕获点位于支撑腿所构成的支撑域内时, 腿
式机器人会发生摔倒. 目前, 捕获点理论多用于指

导腿式机器人在外力扰动下防跌倒控制与步态规划

方法的设计[19−23]. 不同于 ZMP, 捕获点的推导除依

靠支撑腿运动信息外, 还需依赖摆动腿的运动信息.
因此, 结合捕获点理论, 可提出比传统 ZMP稳定性

判据更充要和更普适的判据.
综上, 混合驱动水下刀锋腿机器人稳定性判据

的研究难点在于: 1) 如何融入刀锋腿的滚动特性,
揭示水下刀锋腿机器人的运动规律; 2) 阐明推进器

推力大小是如何改变水下刀锋腿机器人行走稳定性

的; 3) 如何融合摆动腿运动信息, 以提高稳定性判

据的普适性和充要性.
针对上述难点, 本文提出了混合驱动水下刀锋

腿机器人稳定性判据, 主要贡献包括: 1) 建立了混

合驱动水下滚动倒立摆模型, 来描述这类机器人的

运动规律; 2) 在仅由刀锋腿驱动的机器人的捕获点

概念基础上, 引入了捕获域概念, 并推导了推进器

推力大小与捕获域的数学关系; 3) 根据捕获域与支

撑域的空间关系, 提出了混合驱动水下刀锋腿机器

人稳定裕度生成方法. 

1    滚动倒立摆模型的建立

本节介绍一些基本假设和定义, 并在陆地滚动

 

刀锋腿 垂向推进器 水平推进器 垂向推进器

水平推进器 刀锋腿

45° 45°

45° 45°

 

图 1    混合驱动水下刀锋腿机器人系统结构

Fig. 1    Diagram of hybrid-driven underwater
bladed legged robot
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倒立摆模型的基础上推导混合驱动水下倒立摆

模型. 

1.1    基本假设与基本定义

由 6条刀锋腿和 8个推进器混合驱动的水下机

器人运动体数量较多, 如不进行适当简化, 动力学

方程极其复杂, 很难用于分析. 为此, 本文给出如下

基本假设:
1) 忽略刀锋腿的质量, 且假设机器人的质量集

中于 6条刀锋腿髋关节所构成平面的中心;
2) 假设 6条刀锋腿均为刚体, 且形状均为标准

的半圆;
3) 机器人采用交替触地的方式行走, 即一组腿

离地时, 另一组腿刚触地, 假设每组腿内的刀锋腿

旋转角度和转速均相同;
4) 假设机器人浮力与重力相等, 且重心与浮心

重合.
由于 6 条刀锋腿质量之和约占机器人总重的

3%, 其对机器人动力学影响较小, 可以忽略不计.
同时, 在总体设计时, 需尽量保证浮心与重心在侧

平面的投影点是重合的, 以及质量集中于机器人本

体的几何中心, 即 6个髋关节所构成平面的中心.
此外, 本文刀锋腿由坚硬的钢制作而成, 其形变量

极其微小. 因此, 有理由认为刀锋腿是刚体.
基于上述假设, 可将所有支撑腿折合成一条虚

拟支撑腿, 其中, 虚拟支撑腿的髋关节与重心相连.
因此, 可将该机器人抽象为一个半圆形虚拟支撑腿

和机器人质点组成的倒立摆, 如图 2所示.

  
Y

T

q r

r

r

C

B

X
O

E A (xA, yA)

ND (xD, yD)

 

图 2   倒立摆系统及参数定义

Fig. 2    Inverted pendulum and parameter definition
 

XOY

X

Y

定义与地面固连的惯性坐标系为 , 以描

述水下刀锋腿机器人的纵平面运动, 并定义  轴和

  轴方向分别为前向和垂向.
D A

(xD, yD) (xA, yA) D

A yA = 0 C

如图 2所示,   点为机器人的重心,   点为刀

锋腿的触地点,   和  分别为  点和

 点的坐标值, 其中,  ,   点为半圆形刀锋腿

E D X

m

q r q = ∠NDT DT DB

DN X

的圆心,   点为  点在  轴上的投影点. 此外, 机
器人的质量为 , 刀锋腿的旋转角度和半径分别为

 和  , 其中,  , 线段  与线段  垂

直, 线段  与  轴平行.

t1 t2

t1 t2 t1

本文捕获点的推导步骤包含以下两步: 1)利用

水下刀锋腿机器人当前时刻运动状态和运动模型,
推导支撑腿切换为摆动腿时机器人的动能; 2)利用

该动能, 计算迫使机器人静止的捕获点. 为了更好

地描述该运动过程, 本文定义了  和  两个时刻,
其中,   时刻为当前时刻,   时刻为  时刻下的支

撑腿滚动一段时间后切换为摆动腿的时刻.
t1

q1

t1 q2 q3 t2

如图 3所示, 定义  时刻机器人重心的前向坐

标值为零, 即其投影与坐标原点重合. 同时, 定义 

为  时刻支撑腿的旋转角度,   和  分别为  时

刻支撑腿和摆动腿的旋转角度.

  
D

D

X

A

O(E)

Y

q1

q3

q2

t1 时刻支撑腿

t1 时刻机器人状态 t2 时刻机器人状态

t2 时刻支撑腿 t2 时刻摆动腿

 

图 3   两种时刻下刀锋腿的旋转角度

Fig. 3    Rotation angles of bladed leg under two moments
  

1.2    陆地滚动倒立摆模型

本部分将建立反映陆地刀锋腿机器人动力学特

性的滚动倒立摆模型, 旨在为后续混合驱动水下滚

动倒立摆模型的建立奠定基础.

A1 A2

如图 4(a)所示, 常见腿式机器人可简化为线性

倒立摆, 其触地点在支撑阶段是固定的. 不同于线

性倒立摆, 滚动倒立摆在地面滚动, 其触地点是变

化的. 如图 4(b)所示, 触地点由  点滚动至   点.
线性倒立摆不能反映刀锋腿机器人的运动特性. 因
此, 需借助滚动倒立摆, 建立包含半圆形刀锋腿滚

动特性的动力学模型.
陆地刀锋腿机器人可简化为滚动倒立摆, 其动

力学模型可表示为

8 期 陈乐鹏等: 基于捕获点理论的混合驱动水下刀锋腿机器人稳定性判据 1567



ẍD =
ÿD + g

yD
(xD − xA) (1)

g xA xD yD其中,   为重力加速度,  ,  ,   分别为
xA = r (q − q1)

xD = r (q − q1)− r sin q

yD = r − r cos q

(2)

g

ÿD + g = g

相对于重力加速度 , 陆地刀锋腿机器人的垂

向加速度是一个小量, 可近似地认为 . 因
此, 式 (1)可进一步简化为

ẍD =
g

yD
(xD − xA) (3)

将式 (2)代入式 (3), 可得

ẍD =
g

r − r cos q
(−r sin q) = − g sin q

1− cos q
(4)

不同于文献 [4−5]中的陆地刀锋腿机器人动力

学模型, 本文所提出的滚动倒立摆模型形式简洁、

物理意义直观, 便于后续捕获域的推导. 

1.3    混合驱动水下滚动倒立摆模型

基于陆地滚动倒立摆模型, 本部分将建立反映

水下刀锋腿机器人动力学特性的混合驱动滚动倒立

摆模型.

mg ζ YT

YH XT

Mz XH

作用于水下刀锋腿机器人的力包括: 重浮力、

流体力和推进器推力. 为便于描述, 定义流体力的

前向和垂向分量分别为前向和垂向流体力, 并定义

推进器推力的前向和垂向分量分别为前向推力和垂

向推力. 具体地, 图 5给出了作用于机器人质心处

的外力, 包括重力  、浮力  、垂向推力  、垂向

流体力  、前向推力  和推进器所产生的俯仰力

矩  和前向流体力 .
在陆地滚动倒立摆的基础上, 将水下刀锋腿机

器人简化为水下滚动倒立摆, 其动力学模型可表示为

ẍD =
ÿD + aHy + aTy

yD
(xD − xA − xa) (5)

aTy = −YT /m YT

aHy = −YH/m YH

xA xD yD

其中,   为垂向推力  作用下所产生

的垂向加速度,   为在垂向流体力 

作用下所产生的垂向加速度,  ,  ,   可分别表

示为
xA = r (π − q1)− r (π − q) = r (q − q1)

xD = r (q − q1)− r sin q

yD = r − r cos q

(6)

xa其中,   为在前向推力、推进器所产生的俯仰力矩

和前向流体力共同作用下前向零力矩点坐标值的偏

移量, 其可表示为

xa =
Mz − yDXT − yDXH

Fy
(7)

Fy = −YT − YH +mÿD其中,    为地面施加于支撑腿

的垂向反作用力.
将式 (6)代入式 (5), 可推导出混合驱动水下滚

动倒立摆模型为

ẍD =
ÿD + aHy + aTy

r − r cos q
(−r sin q − xa) (8)

ay = ÿD + aHy + aTy令 , 式 (8)可重写为

ẍD = − ay sin q
1− cos q

− ayxa
r − r cos q

(9)
 

2    基于捕获点理论的稳定性判据

t2本节在计算  时刻水下刀锋腿机器人动能的

基础上, 利用捕获点理论, 解算捕获域. 然后, 根据

支撑域与捕获域的空间关系, 求解稳定裕度. 

t22.1      时刻水下刀锋腿机器人的动能

(t2本节将推导支撑腿离地时   时刻) 水下刀锋

 

A1

A1

A1′
A2

A2′

(a) 绕触地点转动的线性倒立摆
(a) A linear inverted pendulum

that rotates around the
contact point

(b) 在地面滚动的滚动倒立摆
(b) A rolling inverted
pendulum that rolls

on the ground 

图 4    线性倒立摆与滚动倒立摆

Fig. 4    Linear and rolling inverted pendulums
 

 

D (xD, yD)

(xA, yA)

Y YT
YH

XH
XT

Mz

q C

mg r

r

r

B

O
E A

X

z

 

图 5    混合驱动水下刀锋腿机器人的受力分析

Fig. 5    Forces analysis of the hybrid-driven underwater
bladed legged robot
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腿机器人动能, 旨在为后续捕获域的解算提供基础.
t1

t2

t1

t1 t2

ay xa ay(t1) xa(t1)

在  时刻动能与驱动力作用下, 机器人通常会

继续向前运动. 值得注意的是,   时刻机器人的前

向速度将直接影响捕获点坐标值. 因此, 本节将计

算仅与前向速度相关的机器人动能. 此外, 本文旨

在分析  时刻运动状态与驱动力作用下机器人的稳

定性.   至  时刻中作用于机器人的驱动力恒定,
即此过程中的  和  分别等于   和 .

t2因此,   时刻机器人动能可表示为

E (t2) = E (t1) +

∫ xD(t2)

xD(t1)

mẍDdxD =

E (t1)−may(t1)

∫ xD(t2)

xD(t1)

sin q
1− cos q

dxD −

may(t1)

r

∫ xD(t2)

xD(t1)

xa(t1)

1− cos q
dxD (10)

xD (t1) xD (t2) t1 t2

E (t1) =
1
2mẋ2

D (t1) t1

其中,   和  分别为机器人重心在  和 

时刻的前向坐标值,   为  时刻机

器人动能.
dxD xD (t1) xD (t2)根据式 (6), 可推导出  ,    和  

分别为 
dxD = r (1− cos q) dq

xD (t1) = −r sin q1

xD (t2) = r (q2 − q1)− r sin q2

(11)

t2将式 (6)和式 (11)代入式 (10), 可推导出  时刻机

器人动能为

E (t2) =

may(t1)r (XT (t1) +XH(t1)) (q2 − q1)

Fy(t1)
+

may(t1)r (XT (t1) +XH(t1)) (− sin q2 + sin q1)
Fy(t1)

+

may(t1)r (cos q2 − cos q1) −

may(t1)Mz(t1) (q2 − q1)

Fy(t1)
+ E (t1) (12)

q2 t1其中, 除  外, 其余项均为  时刻机器人的运动状

态和外力, 均可通过传感器直接获取. 

2.2    支撑域和捕获域的求解

本部分将推导混合驱动水下刀锋腿机器人的支

撑域和捕获域.
t2在支撑域推导方面, 在  时刻, 即摆动腿刚变

为支撑腿时, 利用刚变为支撑腿与地面的多个触地

点位置, 来共同确定支撑域.
q3刚触地的摆动腿旋转角度  可从步态规划的

t2 yD(t2)结果中获取. 在  时刻机器人质心高度  可表

示为

yD(t2) = r − r cos q3 (13)

t2 xD (t2)  时刻机器人重心前向坐标值  可表示为

xD (t2) = r (q1 − q2)− r sin q2 (14)

t2

t2 xmin
sp xmax

sp

这类机器人的典型行走步态包括: 三足步态、

四足步态和波动步态等. 当以不同步态行走时, 这
类机器人在  时刻会形成不同的支撑域. 如图 6所
示, 为便于描述, 本文以经典的三足步态为例描述

了机器人在  时刻的支撑域. 图 6中  和  分

别为支撑域最小和最大边界的坐标值, 其可分别推

导为 
xmin
sp = xD (t2) + r sin q3 −

l

2

xmax
sp = xD (t2) + r sin q3 +

l

2

(15)

l其中,   为两个相邻髋关节之间的距离.

  

D
q3

xD

yD r sinq3

l
Y

O X

xsp
min xsp

max

E

l

l

2

l

2 

t2图 6     时刻支撑域示意图

t2Fig. 6    Diagram of support domain at    moment
 

t2

t1

在捕获域推导方面, 利用  时刻机器人的动能

和  时刻推进器所能提供的推力上界和下界来共同

推导捕获域.
捕获点可迫使腿式机器人静止. 当仅由腿驱动

的腿式机器人在行走时, 存在且仅存在唯一的捕获

点. 本文中机器人由刀锋腿和推进器共同驱动. 在
推进器的驱动下, 这类机器人在前向某个范围内存

在大量迫使机器人保持平衡的捕获点. 这些范围内

的所有捕获点组成了捕获域.
前向流体力、前向推力以及推进器所产生的俯

仰力矩均会改变机器人捕获点的坐标值. 本文旨在

探究不同推力作用下机器人的捕获点.

xcp

利用式 (5)中的水下滚动倒立摆模型, 在捕获

点  驱动下, 混合驱动水下刀锋腿机器人的动力

学模型为
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ẍ =
Fy(t1)

(
x0
cp − xcp

)
myD(t2)

+
yD(t2)XT (t1)−Mz(t1)

myD(t2)
(16)

x0
cp其中,   为前向流体力引起的捕获点坐标值的偏

移量, 其可表示为

x0
cp =

yD(t2)XH(t1)

Fy(t1)
(17)

X

当机器人静止时, 捕获点坐标值与机器人重心

在  轴上的投影重合. 因此, 需保证以下等式成立∫ xcp

x0
cp

mẍdx = E (t2) (18)

将式 (16)代入式 (18), 并求积分, 可推导捕获

点与推力之间的数学关系为

Fy(t1)

2yD(t2)

(
xcp − x0

cp

)2 −

yD(t2)XT (t1)−Mz(t1)

yD(t2)

(
xcp − x0

cp

)
+ E (t2) = 0

(19)

式 (19)可重写为

a
(
xcp − x0

cp

)2
+ b

(
xcp − x0

cp

)
+ c = 0 (20)

a = Fy(t1)/(2yD(t2)), b = (Mz(t1)− yD(t2)×
XT (t1))/yD(t2), c = E (t2)

其中,       
   .

xcp进一步地, 机器人捕获点  可计算为

xcp = x0
cp +

−b+
√
b2 − 4ac

2a
(21)

t1接下来, 将结合  时刻推进器推力大小和机器

人运动状态, 初步分析其稳定性.
b2 − 4ac < 0

√
b2 − 4ac

xcp

1) 当   时 ,  表明   无实数

解, 无法寻找到合适的捕获点  使该机器人保持

稳定, 即机器人不稳定.
a = Fy(t1)/(2yD(t2)) < 0

yD(t2)

Fy(t1) = mÿD(t1)− YT (t1)−
YH(t1) t1

mÿD(t1) YH(t1)

2) 当  时, 机器人不稳

定. 由于  是机器人重心相对地面的高度, 其
始终大于零 ,  则表明  

  小于零. 发生这种情况的原因是:   时刻机

器人所产生的垂向推力不足以抵抗机器人垂向惯性

力  和垂向流体力 , 致使刀锋腿与地

面无相互作用力, 进而导致机器人不稳定.
b2 − 4ac ≥ 0 a ≥ 03) 当   且   时, 机器人可能稳

定, 也可能不稳定. 具体地, 需根据捕获点是否在支

撑域内来进一步判断.

Ti ∈
[
Tmin
i , Tmax

i

]
Tmin
i Tmax

i

i i =

1, · · · , 8 a b XT Mz

实际上, 推进器所能提供的推力值通常是有界

的, 即 , 其中,   和  分别为

第   个推进器所能提供推力值的下界和上界,   
. 由于式 (21)中的变量  和  与 ,   和

YT XT Mz YT

xcp

 相关, 且 ,   和  由 8个推进器推力大小

共同决定. 因此, 式 (21) 中的八元函数  由 8个
推进器推力值共同决定.

xcp = x0
cp +

−b+
√
b2−4ac
2a

x̄min
cp x̄max

cp

xcp x̄min
cp x̄max

cp t2

XOY
[
xmin
cp , xmax

cp

]
xmin
cp xmax

cp

本文利用能处理约束优化问题的最优化方法计

算式 (21) 中的八元函数   的

最小最大值, 其分别记为   和 . 值得注意的

是,    的最小最大值  和  是相对于  时刻

机器人质心的前向位移. 因此, 在推进器作用下, 机
器人在  坐标系下的捕获域可推导为 ,

其中,    和   可表示为

xmin
cp = x̄min

cp + xD (t2) , xmax
cp = x̄max

cp + xD (t2)
(22)

 

2.3    稳定裕度的求解

t1根据捕获点与支撑域的空间关系可判断  时刻

水下刀锋腿机器人是否稳定, 以及稳定裕度.[
xmin
sp , xmax

sp

][
xmin
cp , xmax

cp

]如图 7所示, 利用支撑域  与捕获域

 的空间关系来判断机器人的稳定性, 即:

1) 当支撑域与捕获域没有重叠时, 表明机器人

在当前运动状态下是不稳定的, 即推进器和刀锋腿

不能阻止机器人的摔倒.

γ

2) 当支撑域与捕获域有重叠时, 表明机器人在

当前运动状态下是稳定的, 即推进器和刀锋腿能保

证当前运动状态下的机器人不会摔倒. 稳定裕度 

为与支撑域重合部分的捕获域内的捕获点到支撑域

边界的最大距离的最小值.
图 8给出了支撑域与捕获域的 4类重叠情况.

接下来, 将介绍 4类重叠情况下稳定裕度的推导方法.
xmax
sp ≥ xmax

cp xmin
sp ≥ xmin

cp

(xmax
sp −

xmin
sp )/2 xmax

cp − xmin
sp

1) 当   且   时, 支撑域与

捕获域的重叠情况如图 8(a)所示. 其中, 捕获域内

的捕获点到支撑域边界的最大距离分别为  

  和 . 通过求二者的最小值即可获

 

xcp
min

xsp
min xsp

max

xcp
max

捕获域

支撑域
XO

Y

 

图 7    支撑域与捕获域示意图

Fig. 7    Diagram of support domain and capture domain
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取机器人的稳定裕度.
xmax
sp ≥ xmax

cp xmin
sp < xmin

cp

(xmax
sp −

xmin
sp )/2 xmax

cp − xmin
sp xmax

sp − xmin
cp

2) 当  且   时, 支撑域与

捕获域重叠情形如图 8(b)所示. 其中, 捕获域内的

捕获点到支撑域边界的最大距离分别为  

,    和  . 通过求三者的

最小值即可获取稳定裕度.
xmax
sp < xmax

cp xmin
sp ≥ xmin

cp

(xmax
sp − xmin

sp )/2

3) 当  且   时, 支撑域与

捕获域重叠情形如图 8(c)所示. 其中, 由于支撑域

在捕获域内, 因此捕获域内的捕获点到支撑域边界

的最大距离仅为  , 即机器人的稳定

裕度.
xmax
sp < xmax

cp xmin
sp < xmin

cp4) 当   且   时, 支撑域与

捕获域重叠情形如图 8(d) 所示. 其中, 捕获域内

(xmax
sp −

xmin
sp )/2 xmax

sp − xmin
cp

的捕获点到支撑域边界的最大距离分别为  

 和 . 通过求二者的最小值可获取

稳定裕度.
t1

γ

综上,   时刻混合驱动水下刀锋腿机器人的稳

定裕度  可表示为

γ =



min

(
xmax
sp − xmin

sp

2
, xmax

cp − xmin
sp

)
,

xmax
sp ≥ xmax

cp 且 xmin
sp ≥ xmin

cp

min

(
xmax
sp − xmin

sp

2
, xmax

cp − xmin
sp , xmax

sp − xmin
cp

)
,

xmax
sp ≥ xmax

cp 且 xmin
sp < xmin

cp

xmax
sp − xmin

sp

2
, xmax

sp < xmax
cp 且 xmin

sp ≥ xmin
cp

min

(
xmax
sp − xmin

sp

2
, xmax

sp − xmin
cp

)
,

xmax
sp < xmax

cp 且 xmin
sp < xmin

cp
(23)

本文所提出的基于捕获点理论的混合驱动水下

刀锋腿机器人稳定性判据框图如图 9所示. 

3    实验与结果分析

如图 10和图 11所示, 本节将在深 8 m、长 20 m、
宽 20 m的水池池底对所提出的稳定性判据进行实

验验证. 水下刀锋腿机器人系统的上位机通过线缆

发送运动指令, 并传输机器人运动状态, 以实现监
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图 8    支撑域与捕获域之间的 4类重叠情况

Fig. 8    Four types of overlap between support
domain and capture domain

 

 

开始

定义 t1 时刻
机器人运动状态集

建立混合驱动水下滚动
倒立摆模型 (式 (8))

获取机器人 t2 时刻
的动能 (式 (12))

机器人 t 时刻运动
状态下的捕获点
表达式 (式 (21))

获取变量 a, b
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b2 − 4ac ≥ 0
且 a ≥ 0 N

N

Y

Y

推导支撑域 (式 (15))
推导捕获域 (式 (22))

支撑域
与捕获域
重合

机器人处于
稳定状态

机器人处于
不稳定状态

计算稳定裕度
(式 (23))

结束 

图 9    混合驱动水下刀锋腿机器人稳定性判据框图

Fig. 9    Block diagram of stability criterion for hybrid-
driven underwater bladed legged robot
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控. 机器人在推进器的驱动下贴于池底, 并利用刀

锋腿实现池底行走.

kψ =

10 π/6

本节利用文献 [24]中由 6个 Hopf振荡器组成

的闭环 CPG步态规划方法, 生成刀锋腿的期望角

度, 并利用 PD控制器使刀锋腿角度稳定地收敛于

期望值. 其中, 一条刀锋腿分配一个振荡器, 通过设

置各振荡器之间的相位差实现以三足步态的方式行

走; 并根据航向误差自适应调节各支撑腿的触地角,
以跟踪期望航向. 振荡器的收敛因子设为 1, 输出幅

值设为 1, 振荡频率设为 1.57 Hz, 航向控制系数 

, 初始支撑角设为 , PD控制器中的比例和微

分参数分别设为 50和 0.1. 本节将开展多组如图 11
所示的池底定向行走实验.

m = 37

r = 0.085 l = 0.2

−30N Tmin
i = −30N Tmax

i = 30N (i=1, · · · , 8).
t2 π/6

q2 = 13
12π

q3 = 11
12π

该机器人的重量   kg,  刀锋腿的半径

 m, 相邻两个髋关节之间的距离  m.
各推进器所能提供推力上界和下界分别为 30 N和

, 即  、    
在  时刻, 因支撑角的初始值为 , 则刚离地的

支撑腿旋转角度 , 刚触地的摆动腿旋转角

度 .
接下来, 将分析 5组不同垂推推力下机器人的

稳定性, 以及推进器推力上下界互异下的机器人稳

定性. 前者主要根据 5组不同实验来验证所提稳定

性判据的有效性; 后者旨在探究推进器推力上下界

是如何改变机器人稳定裕度. 

3.1    垂推推力互异下的稳定性分析

−5 N

−10 N −15 N −20 N −30 N)

Tmin
i = Tmax

i = Ti

Tmax
i = 30 Tmin

i = −30

本节在收集 5组实验 (垂推推力分别为 ,
,  ,  ,   中的混合驱动水下

刀锋腿机器人运动状态的基础上, 设置两类不同的

推进器推力上下界, 以实现混合驱动和单一驱动两

类驱动方式. 单一驱动方式是仅依靠刀锋腿驱动机

器人在池底行走, 推进器仅提供恒定的垂向力, 其
能提供推力的上下界是相等的, 即 .

混合驱动方式中的推进器所能产生的推力上下界分

别为 30 N和−30 N, 即  N、  N.

图 12(a) ~ 12(e)分别为 5组不同实验的机器

人稳定裕度. 值得注意的是, 当机器人不稳定时, 其
稳定裕度设定为零. 图 13为 5组实验中的机器人

稳定裕度平均值. 由图 12可知, 相较于单一驱动水

下刀锋腿机器人, 混合驱动水下刀锋腿机器人出现

不稳定状态 (稳定裕度为零)的频次更少. 由图 13
可知, 混合驱动水下刀锋腿机器人稳定裕度平均值

远大于单一驱动水下刀锋腿机器人, 且随着作用于

单一驱动水下刀锋腿机器人的垂向力越大, 其稳定

裕度平均值越大.

 

线缆

混合驱动水下刀锋腿机器人

深 8 m、长 20 m、
宽 20 m 水池

 

图 10    水池实验场景图

Fig. 10    Scene of pool experiment
 

 

 

图 11    池底行走连拍图

Fig. 11    Snapshots of walking on pool bottom
 

 

0 5 10 15 20 25 30

0 5 10 15 20 25 30

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

混
合
驱
动

稳
定
裕
度

 /
m

单
一
驱
动

稳
定
裕
度

 /
m

(a) 当垂向推进器推力均为 −5 N 时, 机器人的稳定裕度
(a) Robot′s stability margin when forces of

vertical thrusters are −5 N

时间 /s

0 5 10 15 20 25 30

0 5 10 15 20 25 30

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

混
合
驱
动

稳
定
裕
度

 /
m

单
一
驱
动

稳
定
裕
度

 /
m

(b) 当垂向推进器推力均为 −10 N 时, 机器人稳定裕度
(b) Robot′s stability margin when forces of

vertical thrusters are −10 N

时间 /s

0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

混
合
驱
动

稳
定
裕
度

 /
m

单
一
驱
动

稳
定
裕
度

 /
m

(c) 当垂向推进器推力均为 −15 N 时, 机器人稳定裕度
(c) Robot′s stability margin when forces of

ertical thrusters are −15 N

时间 /s

0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

混
合
驱
动

稳
定
裕
度

 /
m

单
一
驱
动

稳
定
裕
度

 /
m

(d) 当垂向推进器推力均为 −20 N 时, 机器人稳定裕度
(d) Robot′s stability margin when forces of

ertical thrusters are −20 N

时间 /s

0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

混
合

驱
动

稳
定
裕
度

 /
m

单
一
驱
动

稳
定
裕
度

 /
m

(e) 当垂向推进器推力均为 −30 N 时, 机器人稳定裕度
(e) Robot′s stability margin when forces of

ertical thrusters are −30 N

时间 /s

 
 

1572 自       动       化       学       报 50 卷



由实验结果可得出以下两点结论:
1) 当刀锋腿施加在池底的压力越大, 水下刀锋

腿机器人越稳定, 这与实际经验相符, 进而验证了

本文所提出稳定性判据的有效性;
2) 相较于单一驱动方式, 混合驱动方式能保证

水下刀锋腿机器人具有更好的稳定性. 

3.2    推进器推力上下界互异下的稳定性分析

接下来, 将研究推进器推力上下界是如何改变

混合驱动水下刀锋腿机器人的稳定裕度. 本部分在

利用第 2组实验 (4个垂推均为 −10 N)的水下机器

人运动状态信息的基础上, 开展了面向 15组互异

推力上下界的实验. 这 15组互异推力上下界的设

置如表 1所示. 图 14分别为 15组不同推力上下界

的水下刀锋腿机器人稳定裕度. 图 15为 15组实验

中的水下刀锋腿机器人稳定裕度平均值. 通过分析

实验结果, 可发现如下规律:
1) 根据第 1 ~ 4组实例中稳定裕度平均值数

据可知, 当水平推进器推力上下界仅由 0 N提高至

5 N 时, 机器人的稳定裕度由 0.06 m迅速提升至

0.099 m. 这表明改变水平推进器推力上下界能显

著提高水下刀锋腿机器人的行走稳定性.

 
表 1    15组实验中推力上下界 (N)

Table 1    Upper and lower bounds of thrust in
15 groups of experiments (N)

实例
垂向推进器

推力上界

垂向推进器

推力下界

水平推进器

推力上界

水平推进器

推力下界

1 −10 −10 0 0

2 −10 −10 1 −1

3 −10 −10 2 −2

4 −10 −10 5 −5

5 −9 −11 0 0

6 −6 −14 0 0

7 0 −20 0 0

8 30 −20 0 0

9 30 −25 0 0

10 30 −30 0 0

11 30 −40 0 0

12 30 −60 0 0

13 30 −100 0 0

14 30 −30 5 −5

15 30 −30 30 −30

 

0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

混
合
驱
动

稳
定
裕
度

 /
m

单
一
驱
动

稳
定
裕
度

 /
m

(a) 当垂向推进器推力均为 −5 N 时, 机器人的稳定裕度
(a) Robot′s stability margin when forces of

ertical thrusters are −5 N

时间 /s

0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

混
合
驱
动

稳
定
裕
度

 /
m

单
一
驱
动

稳
定
裕
度

 /
m

(b) 当垂向推进器推力均为 −10 N 时, 机器人稳定裕度
(b) Robot′s stability margin when forces of

ertical thrusters are −10 N

时间 /s

0 5 10 15 20 25 30

0 5 10 15 20 25 30

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

混
合
驱
动

稳
定
裕
度

 /
m

单
一
驱
动

稳
定
裕
度

 /
m

(c) 当垂向推进器推力均为 −15 N 时, 机器人稳定裕度
(c) Robot′s stability margin when forces of

vertical thrusters are −15 N

时间 /s

0 5 10 15 20 25 30

0 5 10 15 20 25 30

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

混
合
驱
动

稳
定
裕
度

 /
m

单
一
驱
动

稳
定
裕
度

 /
m

(d) 当垂向推进器推力均为 −20 N 时, 机器人稳定裕度
(d) Robot′s stability margin when forces of

vertical thrusters are −20 N

时间 /s

0 5 10 15 20 25 30

0 5 10 15 20 25 30

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

混
合
驱
动

稳
定
裕
度

 /
m

单
一
驱
动

稳
定
裕
度

 /
m

(e) 当垂向推进器推力均为 −30 N 时, 机器人稳定裕度
(e) Robot′s stability margin when forces of

vertical thrusters are −30 N

时间 /s

 

图 12    5 组互异垂推推力的水下刀锋腿机器人稳定裕度

Fig. 12    Stability margin of underwater bladed legged
robot in five kinds of different vertical thrusters
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图 13    5组实验中水下刀锋腿机器人稳定裕度平均值

Fig. 13    Average stability margin of underwater bladed
legged robot in five experiments
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2) 由第 8 ~ 13组实例中稳定裕度平均值数据

可知, 当垂向推进器推力下界由 −20 N变为 −100 N
过程中, 机器人的稳定裕度由 0.079 m缓慢地提升

至 0.097 m. 这表明当减小垂向推进器推力下界时,

尽管能提高机器人的稳定性, 但效果远不如改变水

平推进器推力上下界.
3) 由第 7组和第 8组实例中稳定裕度平均值

数据可知, 当将垂向推进器推力上界由 0 N增至 30 N
时, 几乎无法改变水下刀锋腿机器人的稳定裕度.
这表明垂向推进器推力上界将无助于提升水下刀锋

腿机器人的稳定性.
4) 由第 14组和第 15组实例中稳定裕度平均

值数据可知, 当将水平推进器推力上界由 5 N增至

30 N以及下界由 −5 N减至 −30 N时, 稳定裕度平

均值几乎没有变化. 这表明水平推进器推力上界 5 N
和下界 −5 N已能确保第 2组实验中水下刀锋腿机

器人的行走稳定性, 不需要再设计更大的推力上界

和更小的推力下界来增强机器人的稳定性.
上述 4个规律均符合实际经验, 进一步佐证了

本文所提稳定性判据的有效性. 

4    结束语

针对现有稳定性判据方法无法用于判断混合驱

动水下刀锋腿机器人稳定性的问题, 本文建立了混
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图 14    15组互异推力上下界的稳定裕度

Fig. 14    Stability margin under fifteen different upper and lower bounds of thrust
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图 15    15组互异推力上下界的稳定裕度平均值

Fig. 15    Average value of stability margin under 15
groups of different thrust upper and lower bounds
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合驱动水下倒立摆模型, 在此基础上, 提出了基于

捕获点理论的稳定性判据方法, 并通过水下实验验

证了该方法的有效性.
本文所设计的稳定性判据具有以下三个方面的

潜在应用价值:
1) 为腿式机器人提供了一种普适性和充要性

更好的稳定性判据. 在充要性方面, ZMP判据仅依

靠支撑腿各关节的运动信息, 判定动态行走的机器

人是不稳定的. 但动态行走的机器人并非都是不稳

定的. 本文所提出的稳定性判据除依赖支撑腿各关

节的运动信息外, 还需依靠摆动腿各关节的运动信

息, 可用于评判静态行走和动态行走机器人的稳定

性, 具有更好的充分性. 在普适性方面, 不同于基于

庞加莱回归映射的判据, 其仅适用于周期性行走的

机器人, 但所提出的稳定性判据适用于非周期性运

动的机器人. 此外, 所提出的判据除了适用于混合

驱动腿式机器人外, 还可推广至评判与外界产生交

互力的腿式机器人稳定性, 例如带机械臂的腿式机

器人.
2) 为解释混合驱动腿式机器人的复杂运动提

供了一种新方法, 也为这类机器人控制与规划的设

计提供了一种新思路. 具体地, 在设计控制与规划

方法时, 利用理论模型和虚拟仿真平台, 获取控制

规划器作用下的机器人运动状态来判定机器人的稳

定性, 并衡量控制与规划方法的优劣. 在此基础上,
指导控制与规划参数的选取, 以减少试探性实物实

验的次数. 此外, 可将所提出的判据作为一个约束

条件, 利用优化策略, 生成满足稳定性的最优步态

和控制律.
3) 为混合驱动水下腿式机器人的总体设计提

供有益参考. 这类机器人的总体设计步骤包括: 依
据任务需求, 设置重量、最大行走速度等技术指标;
根据重量和最大行走速度, 设计机器人外形; 选取

合适的驱动机构, 包括推进器和刀锋腿驱动电机.
机器人外形和行走速度均能决定流体力的大小, 具
体包括阻力和颠覆力矩, 且机器人的惯性力取决于

机器人重量和行走速度的变化率. 这些力与力矩均

会影响机器人动能, 进而直接改变捕获域大小, 最
终改变机器人的稳定裕度. 本文所提的稳定性判据

阐明了机器人外形、重量、行走速度和推力等因素

是如何改变机器人稳定性的. 因此, 该判据能用于

指导选取合适的外形、重量、行走速度和推进器推

力上下界, 进而确定满足任务需求的混合驱动水下

腿式机器人总体方案.
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