
計畫名稱 

雙足步行機器人外力干擾及自動回復穩定控制之研究 

 

摘要 

雙足步行機器人使用雙腿進行移動，採用與人類相似的步伐，因此與普通輪

型機器人相比，具有能夠克服不規則地面和與人類親和力較高的優點，從而作為

服務型機器人的未來在全世界被廣泛的研究。但是，雙足步行機器人在行進過程

中，常常會遇到來自人類和周圍環境的干擾，對其行走步伐的穩定性造成破壞。

本計畫的目的在於設計一套利用雙足步行機器人自身穩定性以及姿態的改變，來

應對外力的干擾並達到自動恢復的系統。 

問題描述及動機 

在未來雙足步行機器人作為必須在人類生活環境中工作的服務型機器人。當

機器人在複雜環境中移動時，機器人可能必須能夠承受各種來自周圍環境未知的

干擾。在不預期的外力作用下，行走狀態會在短時間內被改變，包括它的速度、

位置、角動量等，而機器人可能會從原先穩定的行走狀態變成不穩定而跌倒。這

項研究計畫希望能分析機器人可以容忍干擾的程度，及如果干擾超出可容受的範

圍時，應該採取什麼樣的策略來克服，使機器人能恢復穩定。我們希望基於提出

的穩定控制系統上，使得雙足步行機器人真正的能夠克服在行走過程中的干擾。 

研究方法及創新 

我們採用仿生的方式來處理這個問題，並獲得一個基本的了解。圖1顯示當

一個受試者被從後面或前面推時的反應： 

1. 當不是很激烈的被推時，受試者旋轉他的軀幹圖1-(b)和快速地擺動他的腿圖

1-(c)來保持了平衡。 

2. 當被作用一個更加強勁的力時，受試者需要採取更大的一步圖1-(a)或反向擺

動他的腿圖1-(d)。 

從這個測試中，我們看到軀幹和擺動腿的轉動應該對穩定控制有重要作用。

根據這一點，我們提出了一種基於兩種行走模式的策略（根據ZMP的行走及有限

循環環的行走），藉由設計最佳化行走步態來增強行走的強健性。 



 

圖1.人類被推的反應 

根據ZMP的行走:基於ZMP準則，更廣泛使用來實現雙足機器人行走的方法

為根據ZMP準則設計的行走步態。只要滿足ZMP，各種行走步態和速度就可以

達成。圖2為行走模式產生器的架構。以及支撐腳的安全區域，如圖3所示。 

 

圖2.行走模式產生器的架構 

 

圖3.支撐角的安全區域 

 



根據如何抵消在行走時外部干擾和實現恢復的分析，圖4為整個控制架構時

間表，圖5是整個控制策略方塊圖。 

 

圖4.控制架構時間表 

 

圖5.抵消干擾及恢復策略的方塊圖 

 

 

 



預期研究成果 

在第一個實驗之中，我們施加一個從背後向前的推力作用在雙足機器人的軀

幹上。機器人藉由向前轉動它的軀幹抵消從它的後面的推力，如圖6所示。而COM

的追蹤成果和實際ZMP值，分別顯示在圖7及圖8。 

 

圖6. 雙足機器人由後往前作用力實驗 

 

圖7. 由後往前作用COM的追蹤成果 

 

圖8. 由後往前作用ZMP反應 



圖9為ZMP對應的放大圖。可以看到在整個行走過程中，真正的ZMP被限制

在安全的邊界內（黃色虛線）。軀幹俯仰軌跡於圖10所示。 

 

圖9. 由後往前作用ZMP反應放大圖 

 

 

 

 

圖10. 由後往前作用軀幹俯仰軌跡 

當機器人在行走受到由前向後的作用力時，機器人會迅速旋轉擺動腿加以抵

銷外力，如圖11所示。COM的追踪成果和實際ZMP反應值如圖12和圖13所示。 

 

圖11. 雙足機器人由前往後作用力實驗 



 

圖12. 由前往後作用COM的追蹤成果 

 

圖13. 由前往後作用ZMP反應 

ZMP對應的放大圖，可以看到在整個行走過程中，實際的ZMP值被控制在

安全的邊界內（黃色虛線），如圖14所示。擺動腿的關節運動軌跡於圖15所示，

可以看出穩定性控制被應用來抵消推動時，動作會產生急劇改變，以維持平衡。 

 

圖14. 由前往後作用ZMP結果放大圖 



 

圖15. 由前往後作用擺動腿軌跡 

產業應用與重要性 

此計畫之目的是建構一套智慧型類人形機器人系統，並讓人們在日常生活中

可以實際使用此系統。有了智慧人形機器人的服務，能夠在複雜的人類居住環境

中工作和忍受各種來自周圍環境未知的干擾，使機器人能夠行走自如，並完成人

們的服務需求。因此，我們所研究的穩定控制系統將是雙足機器人的核心和基礎

技術。 


