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气动弹跳腿垂直方向稳定跳跃研究

李 哲，苏兴旺，阎宏伟，孙志超，赵三猛，武金合
（哈尔滨工业大学（威海）机械工程系，山东 威海 264209）

摘 要：对气动弹跳腿的运动过程进行了理论分析和仿真研究，提出触地阶段利用气缸上下腔压力差将弹跳腿

带离地面的控制策略，减小了能量损耗．提出腾空阶段基于能量调节的控制策略，增强了腿部系统的稳定性．分析

了气动弹跳腿腾空阶段设定气缸活塞位置对其跳跃高度和机身质心的影响，丰富了跳跃高度的调节方式．设计了气

动弹跳腿垂直跳跃试验台，验证了仿真结果的正确性．
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Stable Hopping of a Pneumatically Actuated Leg in Vertical Direction

LI Zhe，SU Xingwang，YAN Hongwei，SUN Zhichao，ZHAO Sanmeng，WU Jinhe
(Department of Mechanical Engineering, Harbin Institute of Technology at Weihai, Weihai 264209, China)

Abstract: Theoretical analysis and simulation are carried out to analyze the motion of a pneumatically actuated leg. A
control strategy using pressure difference between upper and lower cylinder chambers to make the leg get off ground in
touch-ground period is proposed, which can minimize the energy loss. An energy regulation based control strategy used in
flight period is proposed to enhance the stability of the leg system. Influences on the hopping height and center of mass are
analyzed when the position of the cylinder piston is changed during flight period, which enriches the methods of hopping
height regulation. Test-bed for the pneumatically actuated leg is constructed, and the experimental results match well with
the simulation results.
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1 引言（Introduction）

气动弹跳腿具有结构简单、质能比大的特点，

并且单足跳跃和多足跳跃之间的控制算法具有很强

的通用性 [1]，在跳跃机器人 [2-6] 领域得到广泛的关

注．

气动弹跳腿的跳跃性能主要受其能量补充方

式、离地起跳方式以及腾空阶段活塞位置和压力调

节的影响 [1]．MIT机器人腿实验室的 Raibert等人在
触地阶段对气缸上腔充入高压气体实现能量补充，

通过活塞杆和机身的碰撞实现离地起跳；腾空阶段

控制上腔气体压力至某一设定值．Naik[4]、赵明国 [6]

等人也在此基础上成功实现了单足机器人的控制．

上述控制中，离地起跳时刻会发生活塞与气缸

端盖的碰撞，产生能量损失和降低系统稳定性，同

时未对腾空阶段活塞相对于气缸的位置进行控制分

析．本文对触地阶段，提出利用气缸上下腔压力差

将弹跳腿活塞杆带离地面的控制策略，对腾空阶段

提出基于能量的控制算法，实现气体压力及活塞位

置的控制，仿真和实验表明了算法的有效性．

2 气动弹跳腿模型（Model of the pneumati-
cally actuated leg）

2.1 气动弹跳腿系统组成

气动弹跳腿跳跃平台主要包括机械系统、气动

系统、控制系统，如图 1 所示．机械部分主要由机
身、足部和垂直导向机构等构成．垂直导向机构通

过一根光轴与机身相连，使弹跳腿只具有竖直方向

上的移动自由度和绕竖直方向的转动自由度．通过

配重增大机身与腿部的质量比，减小跳跃过程中的

能量损耗．气动伺服系统主要由气缸、比例阀、压

力传感器等构成．气缸内部集成位移传感器，能更

精确地测量活塞位置，同时采用伺服比例阀可以
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控制阀口的截面积和充放气时间．控制部分采用

C8051F120高速度控制板，通过检测接近开关的信
号分析弹跳腿的运动状态，通过检测压力信号以及

位移信号，对比例阀输出合适的电压信号，最终实

现弹跳腿的跳跃控制．
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1. 气动弹跳腿足部 2. 气缸 3. 配重 4. 垂直导向机构
5. 压力传感器 6. 过滤减压阀 7. 比例流量阀 8. 接近开关

图 1 气动弹跳腿原理图

Fig.1 Schematic diagram of the pneumatically actuated leg

2.2 气动弹跳腿的数学模型

气动弹跳腿的跳跃过程由触地阶段和腾空阶段

构成 [1,6]，触地阶段包括缓冲压缩阶段、起跳加压阶

段、起跳恢复阶段，如图 2所示．
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图 2 气动弹跳腿跳跃过程示意图

Fig.2 Hopping cycle of the pneumatically actuated leg

缓冲压缩阶段（t1 ～ t2）指气缸上腔封闭，气缸

上腔气压升高，内能增加，吸收机身机械能；起跳加

压阶段（t2 ～ t3）指气缸上腔充入高压气体，机身在

气缸上下腔压力差形成的推动力下向上运动；起跳

恢复阶段（t3 ～ t4）指封闭气缸上下腔，机身在惯性

和上下腔气体压力差下继续向上运动,直至气动弹
跳腿足部离开地面．腾空阶段（t0 ～ t1，t4 ～ t5）指

弹跳腿足底跳离地面至返回与地面接触，此阶段弹

跳腿仅受重力作用，完成近似垂直上抛的运动．

气动弹跳腿垂直跳跃所涉及理论具有多样性和

复杂性，根据弹跳腿在运动过程中涉及到的运动学

和热力学理论，需分别建立机身和活塞杆的动力学

方程、能量方程，气缸动力学方程、能量方程、流量

方程、温度方程及摩擦力方程，图 3为其模型简图．
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图 3 气动弹跳腿模型简图

Fig.3 A simplified model of the pneumatically actuated leg

2.2.1 触地阶段的数学模型

采用绝热过程建模，得到气动弹跳腿在起跳加

压阶段的动力学方程和气体压力方程分别为



mBz̈B = (p1− p2)Ap−Ff1 +Ff2−mBg

mLz̈L = 0

mLz̈f = 0

mBz̈1p = (p2− p1)Ap +Ff1−Ff2 +mBg

(1)





ṗ1 =
kRT1qm1

Ap(s− z1p + z10)
+

kp1ż1p

s− z1p + z10

ṗ2 =
kRT2qm2

Ap(z1p + z20)
− kp2ż1p

z1p + z20

(2)

其中，mB,mL 为别为气动弹跳腿机身和腿部活塞

杆的质量，p1, p2 分别为气缸上下腔气体的绝对压

力，Ap 为活塞的有效截面积，Ff1 为弹跳腿机身与垂

直导向单元的摩擦力，Ff2 为弹跳腿活塞杆与气缸缸

筒的摩擦力，s为气缸的行程，k为绝热指数，T1,T2

分别为上下腔气体的绝对温度，qm1,qm2 分别为进出

上下腔的气体的质量流量，正值表示气体流入气缸，

负值表示气体流出气缸，z10,z20 分别表示气缸上下

腔的余隙当量．

气动弹跳腿在运动过程中，机身与垂直导向单

元，气缸活塞与缸筒会发生摩擦，其摩擦力方程为

Ff1 =





Fsf1, żB = 0

Fdf1sgn(żB)+η1żB, żB 6= 0
(3)

Ff2 =





Fsf2, ż1p = 0

Fdf2sgn(ż1p)+η2ż1p, ż1p 6= 0
(4)



308 机 器 人 2013年 5月

其中，Fsf1、Fdf1、η1分别为弹跳腿机身与垂直导向单

元的静摩擦力、库仑摩擦力和阻尼系数，Fsf2、Fdf2、η2

分别为弹跳腿活塞杆与气缸缸筒的静摩擦力、库仑

摩擦力和阻尼系数，sgn为符号函数．
比例流量阀的数学模型 [7-11]为





ẋv =
kv(u−u0)− xv

τv

qm = Cdωxv pu
Φ√
Tu

(5)

Φ =





√
k
R

( 2
k +1

) k+1
k−1 ,

pd

pu
6 b

√
2k

R(k−1)
[( pd

pu

) 2
k − ( pd

pu

) k+1
k

]
, b <

pd

pu
6 1

(6)

其中，b为临界压力比，pu、pd 为上下游气体的绝对

压力，Tu 为上游气体的绝对温度，R为气体常数，ω
为比例阀截面积梯度，xv 为比例阀阀芯位移，kv 为

单位电压阀芯位移量，Cd 为流量系数，u为比例阀
的信号电压，u0 为比例阀中封时的信号电压．

气动弹跳腿在缓冲压缩阶段，气缸上腔封闭，

下腔与大气相通，弹跳腿动力学方程不变，其压力

方程变为




ṗ1 =
kp1ż1p

s− z1p + z10

ṗ2 =
kRT2qm2

Ap(z1p + z20)
− kp2ż1p

z1p + z20

(7)

气动弹跳腿在起跳恢复阶段，气缸上下腔同时

封闭，气体流量为 0，弹跳腿的动力学方程不变，其
压力方程变为





ṗ1 =
kp1ż1p

s− z1p + z10

ṗ2 =− kp2ż1p

z1p + z20

(8)

2.2.2 腾空阶段的数学模型

气动弹跳腿在腾空阶段需要对气缸上下腔压力

和活塞位置进行调节，其上下腔气体压力方程与起

跳加压阶段相同，动力学方程变为




mBz̈B = (p1− p2)Ap−Ff1 +Ff2−mBg

mLz̈L = (p2− p1)Ap−Ff2−mLg

mLz̈f = (p2− p1)Ap−Ff2−mLg
mBmL

mB +mL
z̈1p = (p2− p1)Ap−Ff2 +

mLFf1

mB +mL

(9)

2.3 气动弹跳腿的控制策略

针对弹跳腿跳跃过程中的能量损耗，以及腾空

阶段的调节方式，本文提出一种新的控制方法，其

控制过程时序如图 4所示．其中比例阀信号电压中
的虚线表示的是比例阀的中封电压 5 V．在弹跳腿
运动到最高点和最低点时机身速度的方向会发生变

化，其上升沿所处时刻确定为充气加压的起始时刻

t2，此时气动弹跳腿机身处于最低点．光电接近开关

用于区分气动弹跳腿运动过程中的腾空阶段与触地

阶段，充气加压时间用位于控制系统内部的定时器

1控制．

1

t
t
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t
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3t
2

t
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t
0

图 4 气动弹跳腿控制时序示意图

Fig.4 Control timing diagrams of the pneumatically actuated
leg

2.3.1 触地阶段的控制策略与离地方式

气动弹跳腿在触地阶段划分为 3个子阶段，每
个子阶段的控制方法为









u1 = 5V,

u2 = (0～5)V,
t ∈ (t1, t2)





u1 = (5～10)V,

u2 = (0～5)V,
t ∈ (t2, t3)





u1 = 5V,

u2 = 5V,
t ∈ (t3, t4)

(10)

其中，u1,u2 分别表示控制上下腔比例阀的信号电

压，5 V～ 10 V表示充气状态，0～ 5 V表示排气状
态，5 V表示比例阀处于中封位置．
起跳恢复阶段，机身具有先加速后减速的竖直

向上的运动，气缸上腔压力迅速减小，下腔压力迅

速增大，当弹跳腿活塞杆受到的向上的推力等于活

塞杆受到的向下的压力的时候，机身带动弹跳腿足

部离开地面，避免了机身与弹跳腿活塞杆的碰撞．




p2Ap + |Ff2|= p1Ap +mLg

żB > 0
(11)
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2.3.2 腾空阶段的控制策略

通过引入能量控制的概念，实现在腾空阶段对

气动弹跳腿的上下腔压力以及活塞位置进行同时调

节．气缸在运动过程中，假设气体热力过程为准静

态过程，可以得到任意时刻气缸内气体的内能 [8]．




E1 =
p1V1

k−1
=

p1Ap(s− z1p + z10)
k−1

E2 =
p2V2

k−1
=

p2Ap(z1p + z20)
k−1

(12)

其中 E1,E2 分别为上下腔气体的内能，V1,V2 为上下

腔气体的体积．

气体内能的控制目标为




E1d =
p1dV1d

k−1
=

p1dAp(s− z1pd + z10)
k−1

E2d =
p2dV2d

k−1
=

p2dAp(z1pd + z20)
k−1

(13)

其中 E1d,E2d 为上下腔气体内能的期望值，p1d, p2d

为上下腔气体压力的期望值，z1pd 为活塞位置的期

望值．

腾空阶段气缸活塞相对于缸筒静止时，其上下

腔气体压力相差很小，因此在设定上下腔内能的控

制目标时，需要满足

p1d = p2d (14)

能量控制策略采用的控制方法是通用的 PD控
制，由于上下腔的控制方程类似，下面只列出上腔

的控制方式，下腔的控制方程不再赘述．




e1(i) = E1d−E1(i)

u1(i) = u0 +Kp1e1(i)+Kd1
e1(i)− e1(i−1)

T

(15)

其中，Kp1 为比例环节放大系数，Kd1 为积分环节放

大系数，T 为采样周期．
由于比例阀的控制信号电压范围为 0 ～ 10 V，

对控制信号电压进行修正得

u1 =





10V, u1 > 10V

u1, 0 < u1 < 10V

0, u1 6 0

(16)

2.3.3 腾空阶段能量控制策略可行性研究

气动弹跳腿在腾空阶段，由于活塞杆受到较大

的摩擦阻尼作用，在短时间内活塞杆相对弹跳腿机

身静止，此时参数 z1p 的一次微分及二次微分值为

0，即 



ż1p = 0

z̈1p = 0
(17)

将式 (9)中的活塞位置的动力学方程代入上式，
并进行化简整理可得





ż1p = 0

(p2− p1)Ap = Ff2− mLFf1

mB +mL

(18)

将内能的表达式 (12)代入上式，对其进行整理
变形可得





ż1p = 0
E2(k−1)
z1p + z20

− E1(k−1)
s− z1p + z10

= Ff2− mLFf1

mB +mL

(19)

当摩擦力 Ff1,Ff2 及质量比 mL/(mL + mB) 很小
的时候，由式 (18)−式 (19)可得





p1 = p2

z1p =
E2s+E2z10−E1z20

E1 +E2

(20)

当活塞相对于气缸缸筒处于静止状态，且达到

内能的控制目标时，由式 (12)−式 (20)可得




p1 = p2 = pd

z1p =
E2ds+E2dz10−E1dz20

E1d +E2d
= z1pd

(21)

由上式可以看出，通过控制上下腔气体的内能

能够较精确地同时控制上下腔气体的压力及活塞的

位置，摩擦力越小，气缸活塞杆相对于机身的质量

越小，控制精度越高．

3 仿真研究（Simulation analysis）
仿真数据主要通过实际测量、参照产品手册获

得．机械系统的模型参数为：mB = 23.535 kg，mL =
1.277 kg，Ap = 1649.34mm2，s = 0.25m，Fsf1 = 10N，
Fdf1 = 5N，η1 = 5N · s/m，Fsf2 = 30N，Fdf2 = 15N，
η2 = 50N · s/m，z10 = z20 = 0.06m．比例阀的模型参
数为：ω = 12.5664mm2/mm，kv = 0.8mm/V，τv =
4.8× 10−3 s，Cd = 0.1，b = 0.23．控制系统的主
要参数为：Kp1 = Kp2 = 0.035V/J，Kd1 = Kd2 = 1×
10−6 V · s/J，T = 1×10−3 s，δ (t3− t2) = 0.06s．气源
气体的主要参数为：Ts = 293.15K，ps = 0.6MPa，R =
287.1J/(kg ·K)．
3.1 气动弹跳腿稳定跳跃研究

图 5为气动弹跳腿机身质心运动相平面图，其
中腾空阶段的控制目标为 p1d = p2d = 0.4MPa，z1pd =
0.09m，仿真时间为 0～ 5 s．曲线运动方向为逆时
针，且逐渐趋于封闭，即弹跳腿达到一定高度以后

开始周期性地稳定跳跃．
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图 5 气动弹跳腿机身质心相平面图

Fig.5 Phase trajectories of body mass center in simulation

图 6为气动弹跳腿跳跃过程中能量的变化，由
于机身相对于弹跳腿足部活塞杆的质量比 mB/mL =
18.43，因此弹跳腿在腾空阶段活塞杆运动对机身产
生的影响较小，图 6中机身的机械能未产生波动．
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图 6 气动弹跳腿能量变化图

Fig.6 Energy changes of the pneumatically actuated leg
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图 7 气动弹跳腿运动参数变化图

Fig.7 Changes of dynamic parameters of the pneumatically
actuated leg

图 7为气动弹跳腿跳跃过程中的气动参数变化
曲线．缓冲压缩阶段气缸上腔封闭，机身减小的机

械能大部分转化为上腔气体的内能，且气缸上腔容

积变小，气体压力增大，上腔气体压力瞬时超过气

源气压．腾空阶段，通过 PD控制算法对弹跳腿的活
塞位置及上下腔气体压力进行调节，控制效果较为

理想．

3.2 气动弹跳腿腾空阶段研究

气动弹跳腿在腾空阶段采用 PD控制策略实现
气体压力和活塞位置的同时控制，引起弹跳腿活

塞杆的伸缩．腾空阶段控制的气体压力主要影响缓

冲压缩阶段气动弹跳腿机身缓冲的位移，常控制到

某一设定值 [1,6]，因此设定气体压力的控制目标为

p1d = p2d = 0.4MPa．
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图 8 腾空阶段活塞位置对气动弹跳腿跳跃高度的影响

Fig.8 Influence of piston position on hopping height of the
pneumatically actuated leg during flight phase

图 8为腾空阶段设定活塞位置对气动弹跳腿跳
跃高度的影响规律，随着活塞设定位置的增加，气动

弹跳腿的跳跃高度逐渐减小．气缸上腔气体体积随

着活塞设定位置的增大而减小，缓冲压缩结束时刻

t2 上腔气体压力较大，根据流量方程（式 (5)、(6)），
上腔较难在起跳加压阶段充入高压气体，不利于能

量的补入，故跳跃高度减小．仿真中多次改变压力

控制目标，活塞位置对弹跳腿高度影响规律不变．
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图 9 腾空阶段活塞位置对气动弹跳腿机身质心的影响

Fig.9 Influence of piston position on body mass center of the
pneumatically actuated leg during flight phase

图 9为气动弹跳腿活塞设定位置对机身质心的
影响规律，上边的曲线为弹跳腿质心运动过程中达

到的最大值，下边的曲线为达到的最小值．随着活

塞设定位置的增大，机身质心的运动范围逐渐降低，

主要是由于弹跳腿跳跃高度降低，以及活塞设定位

置增大降低了弹跳腿机身的整体质心，弹跳腿腿长

变短．
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图 10 0.08 m稳定跳跃高度下活塞位置对气动弹跳腿机身
质心运动范围的影响

Fig.10 Influence of piston position on body mass center of the
pneumatically actuated leg at 0.08 m hopping height during

flight phase

图 10为腾空阶段不同的活塞设定位置下，通过
改变起跳加压的时间保证弹跳腿 0.08 m的稳定跳跃
高度的曲线．在同等跳跃高度下，活塞设定位置越

大，机身质心运动范围越低．

通过改变腾空阶段活塞的设定位置，调节气动

弹跳腿的跳跃高度，可以补充通过控制充放气时间

来改变其跳跃高度的控制方式 [1]．通过调节活塞的

设定位置，可以在同等跳跃高度下，降低弹跳腿机

身质心的运动范围，提高稳定性．

4 试验研究（Experimental analysis）
4.1 气动弹跳腿试验平台的搭建

在对气动弹跳腿进行了理论研究和仿真模拟之

后，根据气动弹跳腿的性能要求，搭建了气动弹跳

腿试验平台，通过与仿真研究的结果进行对比分析，

对仿真结果进行试验验证，如图 11所示．其中气源
压力为 ps = 0.6MPa，充气加压时间为 0.05s，腾空
阶段压力控制目标为 0.4MPa，活塞位置控制目标为
0.09m．

图 11 气动弹跳腿试验平台

Fig.11 Experimental platform of the pneumatically actuated
leg

4.2 气动弹跳腿试验

图 12选取的是弹跳腿稳定跳跃时动态参数值．
从图中可以看出，气缸上下腔气体压力及活塞位移

处于周期性运动状态，表明弹跳腿处于稳定的周期

性跳跃，且在腾空阶段接近设定的压力和活塞位置

控制目标，误差较小，表明控制方法的有效性．
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图 12 气动弹跳腿动态参数试验曲线

Fig.12 Experimental curves of dynamic parameters of the
pneumatically actuated leg

图 13中实线为仿真曲线，虚线为试验曲线．为
了便于对比分析，仿真曲线与试验曲线触地时刻的

时间均设为 0，且均选取其稳定后的一个跳跃周期．
从图 13 可以看出，仿真曲线与试验曲线的趋势实
现了较好的吻合，在触地阶段上腔压力高于试验值，

是由于仿真时没有考虑气缸在运动过程中气体的泄

漏．
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图 13 单个周期内仿真曲线与试验曲线

Fig.13 Experimental and simulation curves in a hopping cycle

5 结论（Conclusion）
本文提出了基于气缸上下腔压力差实现气动弹

跳腿离地跳跃的控制方法，避免了离地跳跃时活塞

杆与机身的碰撞产生的系统震动和能量损失．提出

了基于能量调节来控制气动弹跳腿腾空阶段压力和

活塞杆位置的方法，该方法实现了弹跳腿腾空阶段

活塞杆的伸缩（t4～t5），增大了弹跳腿跳跃高度；实

现了同等跳跃高度下机身质心运动范围的调节，通
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过降低机身质心运动范围，增强运动的稳定性；同

时，对于通过调节充气加压时间来改变弹跳腿跳跃

高度的控制方法，该方法也可以起到补充作用．未

来将在弹跳腿水平及自由跳跃 [1]运动中进行研究应

用．
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