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摘　 要:自适应跑步机是虚拟现实环境中用于人机交互的重要设备,为了丰富其应用场景,针对跳跃运动模式下的交互控制技

术展开研究。 针对人体跳跃落地稳定性分析问题,综合考虑下肢骨骼及关节肌肉的联合作用,提出一种变刚度弹簧倒立摆模

型,实验结果显示所提模型能够有效实现质心运动过程建模及跳跃稳定域分析,稳定性判断准确率为 93. 0% 。 在此基础上,为
了提升交互过程中的人体落地稳定性,提出自适应跑步机跳跃交互控制策略,仿真和实验结果表明,所提方法能够有效提升人

体落地稳定性。 同时,所提方法能够有效降低下肢关节扭矩,膝关节峰值扭矩由 230
 

N / m 降低到 210. 7
 

N / m,踝关节峰值扭矩

由 143. 6
 

N / m 降低到 131
 

N / m,可期减小人体跳跃落地过程中的运动损伤风险。
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Abstract:Self-paced
 

treadmill
 

is
 

the
 

key
 

human-robot
 

interactive
 

equipment
 

for
 

virtual
 

reality.
 

The
 

current
 

study
 

focuses
 

on
 

the
 

jumping
 

interaction
 

control
 

technology
 

for
 

self-paced
 

treadmill
 

to
 

enrich
 

the
 

application
 

scenarios.
 

For
 

the
 

purpose
 

to
 

analyze
 

the
 

stability
 

of
 

human
 

jump
 

landing,
 

a
 

novel
 

variable
 

stiffness
 

spring-mass
 

loaded
 

inverted
 

pendulum
 

model
 

is
 

proposed,
 

which
 

takes
 

into
 

account
 

the
 

combined
 

effects
 

of
 

lower
 

limb
 

bones
 

and
 

joint
 

muscles.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

model
 

can
 

realize
 

the
 

modeling
 

of
 

the
 

mass
 

center
 

motion
 

trajectory
 

and
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

jumping
 

stable
 

domain,
 

the
 

accuracy
 

of
 

stability
 

recognition
 

is
 

93. 0% .
 

Based
 

on
 

the
 

proposed
 

model
 

and
 

the
 

stability
 

analysis,
 

the
 

jumping
 

interaction
 

control
 

strategies
 

for
 

the
 

self-paced
 

treadmill
 

are
 

proposed
 

to
 

improve
 

human
 

stability
 

during
 

jumping
 

landing.
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

stability
 

of
 

human
 

jump
 

landing
 

significantly.
 

Meanwhile,
 

the
 

proposed
 

method
 

reduces
 

the
 

torque
 

of
 

lower
 

limb
 

joints
 

effectively.
 

The
 

peak
 

torque
 

of
 

the
 

knee
 

joint
 

reduces
 

from
 

230
 

N / m
 

to
 

210. 7
 

N / m,
 

and
 

the
 

peak
 

torque
 

of
 

the
 

ankle
 

joint
 

reduces
 

from
 

143. 6
 

N / m
 

to
 

131
 

N / m,
 

which
 

is
 

expected
 

to
 

lower
 

the
 

risk
 

of
 

injury.
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0　 引　 　 言

　 　 自适应跑步机能够根据用户的运动意图自动改变其

输出响应,在保证用户运动稳定性的同时,维持其位置始

终处于安全范围内[1-3] 。 结合虚拟现实( virtual
 

reality,
 

VR)技术,
 

自适应跑步机能够打破物理空间的限制,为
用户在虚拟世界中的探索提供无限可能, 在康复医

疗[3-5] 、军事训练[6] 、游戏娱乐等领域都有广阔的应用前

景。 此外,受到新冠疫情的影响,人们对高质量居家生活

的需求愈发凸显[7-8] ,
 

自适应跑步机也有望给人们提供

更加丰富的日常锻炼和生活娱乐体验。
为了满足用户对于交互模式多样性的需求,2021 年

Virtuix 公司发布了一款名为 Omni
 

One 的被动式人机运

动交互设备,该设备能够实现行走、倒退、奔跑、跳跃、下
蹲等复杂的交互动作。 该平台通过腰部固定装置和低摩
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擦的碗形底面实现用户位移抵消,用户在交互过程中受

束缚较多,步态不自然。 自适应跑步机作为典型的主动

式交互平台,无需辅助支撑装置,能够给用户带来更加自

然、舒适的交互体验,但其交互模式相对单一,当前研究

主要集中在行走交互模式中[3,9-13] ,对于转向[14] 、急停[15]

等交互模式略有涉及。 因此,丰富自适应跑步机下的运

动交互模式对于丰富其应用场景,提高用户的沉浸感体

验至关重要,目前该领域尚无相关研究报道。
区别于行走、奔跑等运动模式,跳跃运动给交互过程

中的人体稳定性带来较大挑战。 为了实现自适应跑步机

跳跃运动模式人机交互,需要建立人体跳跃落地过程中

的运动模型以分析其稳定性条件,并在此基础上设计交

互控制策略,保证良好的交互体验。
由于人体结构及控制十分复杂,完备的神经-骨骼-

肌肉模型[16-17] 难以应用于实际工程中,而简化的抽象模

型仅需少量参数就能描述人体质心的运动过程,并与实

验结果保持较高的一致性[18] ,因而被广泛应用于人体运

动分析及足式机器人控制中[19-21] 。 典型的模型包括线性

倒立摆模型[22](linear
 

inverted
 

pendulum
 

model,
 

LIP)和弹

簧 - 质 心 倒 摆 立 模 型[19] ( spring-mass
 

loaded
 

inverted
 

pendulum
 

model,
 

SLIP) 等。 此外,学者们也在上述模型

基础上进行了拓展,如三维拓展[23-24] 和关节拓展[25-26] 等。
基于上述模型,学者们提出了外推质心法( extrapolated

 

center
 

of
 

mass,
 

XCOM ) [20] 、 足部落脚地估计法 ( foot
 

placement
 

estimation,
 

FPE) [27] 、虚拟摆动点模型( virtual
 

pivot
 

point,
 

VPP) [28] 等方法来分析运动稳定性。 然而,
上述运动模型及其稳定性分析方法都是针对行走 / 奔跑

运动模式建立的,无法直接应用于跳跃运动。
针对跳跃模式下的质心运动分析问题, Hellmers

等[29] 将人体视为二阶震荡系统,采用数据拟合的方法分

析质心运动,但此类方法不具有一般性,也无法为稳定性

分析提供有效指导。 White 等[30] 验证了连续跳跃过程中

跳跃频率与下肢等效刚度的关系,但该研究无法对单次

跳跃落地的质心运动过程进行建模。
为了解决人体跳跃落地过程稳定性分析问题,本文

提出了一种变刚度弹簧倒立摆模型,该模型综合考虑跳

跃落地过程中下肢关节肌肉与骨骼的联合作用,对地面

反作用力及扭矩进行建模。 在稳定性分析基础上,提出

了自适应跑步机跳跃交互控制策略,通过控制跑步机加

速度,提高人体落地过程中的稳定性。

1　 人体跳跃落地稳定性分析

1. 1　 变刚度弹簧倒立摆模型

　 　 本文建立了变刚度弹簧倒立摆模型如图 1 所示,该
模型对人体矢状面的运动进行分析,忽略了上半身的运

动,将人体简化为质量为 m的质心和无质量的大腿、小腿

及脚掌,左右两部分下肢被视为对称的,并等效为一个整

体,脚掌和小腿通过踝关节连接,大腿和小腿通过膝关节

连接。 考虑到人体大腿与小腿的长度差异不大,为了简

化分析,两者被视为等长的,长度均为 l;质心到脚踝连线

与水平方向的夹角为 θ,距离为 r。 以地面为参照建立坐

标系,水平方向为 x轴,垂直方向为 y轴,对质心运动过程

进行分析,质心速度可表示为(vx,vy)。

图 1　 变刚度弹簧倒立摆模型

Fig. 1　 Variable
 

stiffness
 

spring-mass
 

loaded
 

inverted
 

pendulum
 

model

落地后质心运动过程可分解为绕着脚踝的转动(周

向)及沿着质心与脚踝连线方向的平动(径向)。 运动过

程中,踝关节的主要作用是通过改变足底压力中心位置

(center
 

of
 

pressure,
 

CoP) 来调节周向扭矩[31] ,抵抗水平

初速度以实现周向稳定;膝关节的主要作用是通过改变

地面反作用力的大小,抵抗重力和垂直方初速度以实现

径向稳定,两者综合作用使得质心能够恢复到稳定状态。
因此,该模型的关键点在于如何对足底压力中心位置和

地面反作用力大小进行估计。
1)足底压力中心变化模型

首先考虑周向稳定性,为了探究足底压力中心的变

化规律,忽略质心的径向运动,采用倒立摆模型[20] 进行

分析,其动力学模型可表示为:

(u - x) ≈- r
g
x·· =- x··

w2
0

(1)

式中: w0 = g / r ;u为足底压力中心位置;x为质心水

平位置。 考虑到质心摆动角度相对较小,采用水平方

向速度对质心周向速度进行近似。 由式( 1) 可知,质
心水平方向加速度取决于足底压力中心与质心在水

平方向投影的相对位置,若足底压力中心处于质心前

方,则质心向后加速度;反之亦反。 设落地瞬间质心

水平位置为 x0 ,速度为 v0 ,足底压力中心位置为 u, 对

式( 1) 进行拉氏变换,求解该二阶线性常微分方程,
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求解过程如下:

X( s) =
x0 - u
s2 - w2

0

+
v0

s2 - w2
0

+ u
s

(2)

x( t) = u + (x0 - u)cosh(w0 t) +
v0

w0
sinh(w0 t) (3)

式中:sinh 和 cosh 为双曲函数,分别表示为 sinh x = (ex -
e -x) / 2,cosh x = (ex + e -x) / 2。 运动过程中,若质心水平

位置超出足底压力中心,则会导致模型向前摔倒。 因此,
要使质心在周向达到稳定状态,则对于 ∀t > 0 都需满足

式(4)。

(x0 - u)cosh(w0 t) +
v0

w0
sinh(w0 t) ≤ 0 (4)

由于 - 1 < tanh(w0t) < 1, 稳定条件可进一步简化为:

x0 +
v0

w0
≤ u (5)

由式 ( 5 ) 可得, 若足底压力中心位置始终满足

u = x + vx / w0, 则质心能够在周向达到临界稳定状态。
鉴于人体能够根据自身姿态动态调整足底压力中心位

置,本文将该临界稳定条件作为足底压力中心的实时变

化规律。 此外,压力中心位置还需符合足底支撑边界的

物理约束。 综上,跳跃落地过程中的足底压力中心实时

位置可表示为:

u = x +
vx
w0

u = min(umax ,max(umin,u))

ì

î

í

ïï

ïï
(6)

式中: umax 和 umin 为足底支撑边界位置,取决于实际脚掌

大小。
2)等效变刚度弹簧阻尼模型

为了对径向运动进行分析,将大腿和小腿视为等刚

度的直线弹簧(刚度取决于骨骼刚度),将膝关节视为扭

簧(扭矩随膝关节弯曲角度线性变化),三者共同作用决

定了等效腿(质心到踝关节连线) 的刚度。 随着关节弯

曲角度的变化,等效刚度也会随模型结构变化。 为了得

到其变化规律,对等效腿的瞬时刚度进行分析,建立计算

模型如图 2 所示。

图 2　 等效刚度计算模型

Fig. 2　 Calculation
 

model
 

for
 

the
 

equivalent
 

stiffness

任意时刻,质心到脚踝的距离可表示为:
L = 2lsin(α / 2) (7)

式中: L表示等效腿长度;
 

l表示大腿及小腿长度;
 

α为膝

关节弯曲角度。 为了计算瞬时刚度, 考虑微小变化量

情况:
ΔL = 2sin(α / 2)Δl + lcos(α / 2)Δα (8)
考虑等效力不存在切向的分量:
F1cos(α / 2) = F2sin(α / 2)
F = F1sin(α / 2) + F2cos(α / 2){ (9)

由式(9)及刚度计算公式可得:
ΔF
k

=
2sin(α / 2)ΔF1

k1

+
l2cos(α / 2)ΔF2

k2
(10)

由式(9)和(10)可得:

k =
k1k2

2k2sin2(α / 2) + k1cos2(α / 2) / l2 (11)

式中: k1 为骨骼刚度;k2 为肌肉刚度。 考虑两种特殊情

况,当 α = π 时,下肢完全直立,此时 k = k1 / 2,膝关节不起

作用,该刚度等于两个刚度为 k1 的弹簧串联刚度; 当

α = 0 时,膝关节完全弯曲,此时骨骼不提供支持作用,
k = k2 / l

2, 该刚度等于扭簧的等效刚度。
此外,由于质心在下降和上升过程中,肌肉分别作离

心和向心运动,肌肉的刚度在下降阶段应大于上升阶

段[32] 。 若肌肉刚度不发生变化,系统能量将在势能和动

能之间相关转化,导致质心在径向不断震荡。 为了模拟

能量的耗散,补偿弹性势能的损失,在质心上升阶段引入

阻尼使得系统能够达到渐进稳态。 考虑质心下落到最低

点后的再平衡过程,将整个系统视为弹簧阻尼系统,其微

分方程为:

m d2x
dt2

+ D dx
dt

+ kx = 0 (12)

为了模拟实际的人体跳跃过程,保证系统达到渐进

稳定的条件为阻尼系数 D = 2 km , 考虑到所提模型的

刚度参数随关节角度变化,本文选取下落阶段最低点和

最高点刚度的平均值作为近似。 综上,地面反作用力计

算公式如下:

FR =
k( r0 - r), 0 ≤ t < tmin

k( r0 - r) - Dṙ, t > tmin
{ (13)

式中: FR 为地面反作用力大小,k 为等效刚度,其计算过

程如式(11) 所示,tmin 为质心下落到最低点的时间。
3)动力学模型

基于足底压力中心变化模型及等效变刚度弹簧阻尼

模型,可以计算出地面反作用力及扭矩,并采用拉格朗日

方程建立动力学模型分析质心运动过程:

L = 1
2
m( ṙ2 + r2 θ̇2) - mgrsin θ (14)
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式中: L 为拉格朗日函数;
 

( r,θ) 为以脚踝为原点的质心

位置极坐标。 该系统具有两个自由度,由拉格朗日方程

可得:
mr·· - mθ̇2r + mgsin θ = FR

mr2θ·· + 2mrṙθ̇ + mglcos θ = FRusin θ{ (15)

式中: FR 为地面反作用力大小;u 为足底压力中心位置;
mglcos θ 和 FRusin θ 分别为地面反作用力和重力产生的

扭矩;2mrṙθ̇ 为科里奥力产生的扭矩。
1. 2　 模型验证

　 　 为了验证模型有效性,进行人体跳跃实验,4 名健康

受试者( 年龄 31. 5 ± 4. 6 岁,身高 172. 3 ± 4. 8
 

cm,体重

65±10. 8
 

kg)自愿参加本次实验并签署知情同意书,所有

受试者均无神经肌肉系统疾病或下肢损伤病史。 实验过

程中,采用 Kinect 传感器( Microsoft
 

Azure
 

@ 30
 

Hz)捕捉

32 个人体关节点位置,并引入汉纳范环节参数模型[33] ,
对质心位置进行实时解算;采用足底压力鞋垫( Moticon

 

OpenGo
 

@ 50
 

Hz)测量足底压力分布,并计算地面反作用

力及足底压力中心位置。
1)刚度参数拟合

为了确定模型中的刚度参数,进行垂直跳跃实验。
每位受试者被要求进行 20 次垂直跳跃,每次跳跃恢复稳

定后保持静止 3 ~ 5
 

s,采用阈值检测的进行跳跃过程划

分,将地面反作用力出现上升沿的瞬间作为落地时刻的

标记,等效刚度的计算及拟合过程如图 3 所示。 为了计

算等效刚度,记录每次跳跃过程中的等效腿压缩长度,并
通过地面反作用力和压缩长度的比值计算等效刚度,计算

结果如图 3(a)所示,其中实线表示同一个实验对象多次跳

跃实验下参数的平均值随落地时间变化的规律,阴影区域

表征标准差的变化。 由图 3(a)可知,等效腿刚度在下落阶

段随着压缩长度增加而变小直到达到最大压缩长度,在上

升阶段随着压缩长度的减小而增大,且下落阶段刚度大于

上升阶段,符合所提模型等效刚度的变化规律。

图 3　 跳跃落地过程中下肢等效刚度计算及拟合过程

Fig. 3　 The
 

calculation
 

and
 

fitting
 

process
 

of
 

lower
 

limb
 

equivalent
 

stiffness
 

during
 

jump
 

landing

　 　 下肢肌肉在下落阶段和上升阶段分别处于离心和

向心运动状态,其刚度存在较大差异,因而以质心达到

最大压缩距离为分界点将数据分为两部分进行拟合。
图 3( b)和( c)为两个阶段的刚度拟合结果,其中散点

表征实验记录的落地后不同时刻等效刚度值与膝关节

角度的关系。 为了确定实验对象的刚度参数,根据

式(11)进行最小二乘拟合,由于式 ( 11) 为非线性方

程,将其转化为二元线性方程进行拟合,图 3( b) 、( c)
曲线为拟合结果。 不同实验对象的拟合结果如表 1 所

示,由表 1 可知,每个对象的骨骼刚度在两个阶段差异

较小,上升阶段相较于下落阶段略有减小,而膝关节肌

肉刚度在下落阶段远大于上升阶段,符合肌肉离心运

动的规律,实验结果验证了所提等效刚度模型的有

效性。

表 1　 不同受试者等效刚度拟合结果

Table
 

1　 The
 

fitting
 

results
 

of
 

equivalent
 

stiffness
 

for
 

different
 

subjects

受试者

编号
年龄

身高

/ cm
体重

/ kg

骨骼刚度 k1

/ (kN·m-1 )

膝关节刚度 k2

/ (N·m / °)

离心 向心 离心 向心

1 26 178 74 47. 45 44. 65 7
 

412 4
 

655

2 37 170 52 31. 76 29. 85 4
 

561 3
 

171

3 33 167 72 52. 71 49. 53 8
 

788 4
 

544

4 30 174 60 31. 11 29. 36 6
 

166 4
 

432
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　 　 2)质心运动及稳定域分析

在确定刚度参数的基础上,对人体跳跃落地后的质

心运动规律进行验证。 实验过程中,受试者按照其个人

意愿进行 50 次向前跳跃,记录每次跳跃过程中的质心和

脚踝的位置。 为了获得可靠的分析结果,本文选取两个

对稳定性影响最大的初始参数作为因变量进行分析,即
落地瞬间质心与脚踝水平方向位置差和水平方向初速

度。 由于人体跳跃存在较大随机性,初始条件难以控制,
采用 K-means 方法对初始参数进行聚类,对每一类数据

分别计算其均值和标准差,保留初值在一个标准差范围

内的跳跃数据作为一组实验参照。
质心运动过程仿真与实验结果的对比曲线如图 4

所示,其中实线及其阴影部表示实验结果的平均值及

标准差,虚线为相同初始参数下的仿真结果。 由图 4
可知,所提模型的仿真结果在相同初始参数下与实验

结果整体保持一致,验证了所提模型对于分析质心运

动的有效性。

图 4　 质心运动过程实验结果

Fig. 4　 Experimental
 

results
 

of
 

the
 

motion
 

of
 

the
 

center
 

of
 

mass

实验结果有如下两个细节略有差异:(1) 实验结果

中质心水平方向位移存在一定超调而仿真结果趋于渐进

稳定;(2) 实验结果在上升阶段速度略快于仿真结果。
导致差异 1 的原因是实际落地过程中从脚跟着地到足部

完全接触地面需要一定时间,该过程中足底压力中心可

变范围受限;而仿真中认为落地瞬间足底压力中心可到

达到最前方,导致初始时刻水平方向稳定扭矩相对较大,
进而使得质心在水平方向更快的趋于稳定。 导致差异 2
的原因是为了模拟肌肉在离心运动和向心运动过程中刚

度的差异,防止模型产生振荡,引入了阻尼项使得质心能

够在上升阶段实现渐进稳定,而阻尼的存在也会使得质

心上升的速度变慢。

在自由跳跃实验的基础上,对跳跃稳定域进行验证。
本文将稳定条件定义为落地后无足部落脚点变化及上半

身调整动作,受试者 1 跳跃稳定域仿真与实验的对比结

果如图 5 所示,其中星号表示稳定跳跃,叉号表示不稳定

跳跃,阴影区域表示仿真结果的稳定域,由图 5 可知,仿
真所获得的稳定域能够较好的评价跳跃稳定性,稳定性

判断准确率为 93. 0% 。 在相同的落地初速度下,水平方

向速度越大,越容易失稳。 由于本文对稳定域的因变量

作了降维度处理,且人体跳跃具有较大的主观性与随机

性,稳定边界必然会存在一定程度的混淆。

图 5　 稳定域分析结果

Fig. 5　 Results
 

of
 

the
 

stable
 

domain
 

analysis

2　 跳跃交互控制策略

　 　 为了保证跳跃交互过程中的人体稳定性,在所提模

型及稳定性分析的基础上,对交互控制策略进行研究。
实际跳跃过程可被分为起跳、飞行、落地 3 个阶段,其中

起跳阶段人体下蹲并蓄力,在爆发力的推动下向上向前

运动直至离开跑步机,若该阶段跑步机存在加速度则会

对起跳过程产生干扰,因此控制系统应当在该阶段保持

跑步机加速度为 0,使得人体与跑步机保持相对静止,保
证顺利起跳。

飞行阶段人体在初速度和重力的作用下作斜上抛运

动,与跑步机无接触,跑步机可以通过改变运动速度来降

低落地时刻的速度差,以提高落地稳定性。 但这也会导

致人体跳跃前后参照系速度发生变化,与日常跳跃经验

不符,使得用户难以适应速度的变化,给神经肌肉系统带

来负担,对交互体验产生负面作用。 因此,控制系统在飞

行阶段仍应保持跑步机加速度为 0,以保证落地过程符

合用户日常认知。
落地阶段是人体跳跃过程中最重要的稳定性调节阶

段,该阶段人体与跑步机完全接触,可以通过对跑步机加

速度的控制,在人体不易察觉的前提下提高跳跃的稳定
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性,尽可能减少落地后落脚点调整的可能性,保证交互的

安全性和用户的沉浸感体验。
2. 1　 控制策略设计及其仿真分析

　 　 为了提高落地阶段的稳定性,本文在变刚度弹簧倒

立摆模型的基础上,设计了人机交互系统动力学模型如

图
 

6 所示。 落地瞬间脚踝与跑步机被视为固连,具有相

同的运动速度,跑步机具有水平方向加速度,相对人体是

一个非惯性系,可以通过对跑步机加速度的控制给人体

施加非惯性力,以提高落地后的人体稳定性。

图 6　 跳跃交互模式下的动力学模型

Fig. 6　 The
 

dynamical
 

model
 

of
 

the
 

jumping
 

interaction
 

mode

基于所提跳跃落地模型,对自稳定力(在没有外界扰

动下人体实现自身稳定性所需要的力)进行分析,提出力

补偿控制策略。 考虑到跑步机仅能提供水平方向的惯性

力,该方法通过跑步机加速度产生的惯性力来等效一部

分人体跳跃落地过程中自稳定力在水平方向的分量,控
制策略如下:

a t =- k j(Fr(x + wvx)sinθ / mr) (16)
式中: a t 为跑步机加速度;k j 为补偿因子;Fr 为模型计算

出的地面反作用力;x + wvx 为不受足底支撑边界限制的

足底压力中心位置(式(6))。
为了发挥力补偿控制策略的性能,需要对每个对象

的模型参数进行准确测量,流程复杂,实现难度较高。 为

了提高控制策略鲁棒性,借鉴水平方向稳定力补偿的思

路,本文提出启发式的缓冲控制策略。 考虑到日常生活

中沙地是主要的跳跃缓冲设施,该策略通过跑步机模拟

沙地在水平方向对人体的缓冲作用来提高交互的稳定

性,控制策略如下:

a t = sign(vx - vt) f(vx - vt)
2(ekft - 1) (17)

式中: sign(·) 表示取正负号函数;vx 和 vt 分别表示质心

水平速度和跑步机速度;
 

f(vx - vt)
2 用于模拟沙地对于

人体在水平方向的阻尼作用;
 

f为阻尼系数;
 

(ekft - 1) 用

于模拟“吃沙深度”(人体与沙子接触的体积表征量),深
度越深,阻尼作用越强,该项初始为 0 并随着时间呈指数

增长,k f 为其时间系数。 无论采用何种控制策略,系统的

动力学方程可改写为:

mr·· - mθ̇2r + mgsinθ = FR - ma tcosθ

mr2θ·· + 2mrṙθ̇ + mglcosθ = FRusinθ - ma tsinθ{ (18)

式(18)求解出来的质心运动轨迹都是质心相对脚

踝(跑步机坐标系)的相对运动轨迹。
基于动力学模型分别对力补偿控制和缓冲控制策略

进行仿真分析,为了在提高稳定性的同时尽可能减少对

用户的干扰,仿真参数不宜过大,经过参数整定取 k j =
0. 25,

 

f = 10,
 

k f = 1. 5, 仿真结果如图 7 所示。

图 7　 不同控制策略下的仿真结果对比

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

of
 

different
 

control
 

strategies

图 7(a)为质心相对脚踝的位移曲线,由于控制所引

入的惯性力仅施加在水平方向,质心在径向的运动轨迹

几乎不受控制的影响;而水平方向在补偿力和缓冲力的

作用下,能够更快的达到稳定状态。 图 7( b)为质心和跑

步机水平方向的绝对速度与加速度曲线,其中 vx 与 vt 分
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别表示质心与跑步机速度,ax 与 a t 分别表示质心与跑步

机加速度。 由图 7( a)可知,在控制器的作用下,跑步机

速度逐渐增加而质心速度逐渐减小,并在稳定后趋于一

致,相较于无控制跳跃,两种控制策略下的质心水平速度

更快的达到平衡;由图 7( b)可知,在两种控制策略的作

用下,跑步机对人体自稳定力进行一定程度的补偿,对人

体稳定性起到了促进作用。 不同之处在于,力补偿控制

产生的惯性力随人体自稳定力变化,而缓冲控制产生的

惯性力初始状态为 0,并随着时间推移而增加,最后随着

速度差降低逐渐减小为 0。
跳跃稳定域对比结果如图 8 所示,结果表明力反馈

控制通过对自稳定力的精确计算,能够同时拓展稳定域

的上下界,且补偿参数越大,稳定域也越大。 当然,补偿

系数过大也会导致人体无法适应,对沉浸感体验产生副

作用。 缓冲控制能够有效增加稳定域上界,跳跃落地初

速度越大,对稳定域的提升越明显;但是,如果人体落地

瞬间本身存在向后倾倒的趋势,在缓冲力的作用下,更容

易失稳,因此该控制策略对稳定域下界略有影响。 然而,
人体实际跳跃过程中,除了追求跳跃极限距离的跳远运

动外,其初始状态一般不会出现在下界附近,缓冲控制给

稳定域下界的损失带来的影响一定程度上可忽略。

图 8　 控制策略稳定域对比分析

Fig. 8　 Stable
 

domain
 

analysis
 

of
 

different
 

control
 

strategies

综上所述,所提的两种控制策略都能够很好的提升

跳跃落地过程中的质心稳定性,力补偿控制在稳定域提

升方面具有优势,但模型较为复杂,难以应用到工程实际

中;而缓冲控制方法简单,鲁棒性较高,且落地瞬间无加

速度,更符合日常经验,对用户感知影响更小。 因此,在
后续实验中将采用缓冲控制作为跳跃运动模式的交互控

制策略。
2. 2　 跳跃交互控制策略实验验证

　 　 采用缓冲控制策略进行实验验证, 控制器参数

f = 10,k f = 1. 5, 缓冲控制策略下的跑步机速度与加速度

及质心绝对速度的实时曲线如图 9 所示,落地瞬间跑步

机加速度为 0,并随着时间推移和速度差的变化,先增加

后减小为 0;跑步机速度逐渐增加,质心速度在自稳定力

和跑步机加速度所产生的惯性力的综合作用下逐渐减

小,最终与跑步机速度相等,实验结果与仿真结果保持

一致。

图 9　 跳跃控制实验速度与加速度曲线

Fig. 9　 Velocity
 

and
 

acceleration
 

curves
 

of
 

buffering
 

control

缓冲控制与无控制下质心的运动对比结果如图 10
所示,其中实线与虚线分别表征无控制和缓冲控制下参

数的平均值,阴影部分表征其标准差的范围。 由图 10 可

知,在缓冲控制策略的作用下,水平方向更快趋于稳定

(垂直虚线标记了质心平均速度小于 0. 05 m / s 的时刻),
质心在垂直方向运动几乎无差异,在缓冲控制策略下质

心下降高度略有降低。 实验结果与仿真结果保持一致,
验证了所提策略对于提升水平方向稳定性的作用。

图 10　 缓冲控制实验质心位移曲线对比

Fig. 10　 The
 

trajectory
 

of
 

center
 

mass
 

of
 

buffering
 

control
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稳定域的对比结果如图 11 所示,其中实线和虚线

分别表示无控制与缓冲控制的稳定域边界,散点标记

为跳跃落地瞬间人体的初始状态,叉形和星形标记分

别表示无控制下的不稳定和稳定跳跃,圆圈标记表示

缓冲控制下的稳定跳跃。 由图 11 可知,在缓冲控制的

作用下,即使初始时刻质心相对脚踝水平方向位置更

加靠前,用户也不会出现不稳定性的情况,与仿真结果

保持一致,验证了所提缓冲控制策略对提升落地稳定

性的作用。

图 11　 跳跃稳定域实验结果

Fig. 11　 Experimental
 

results
 

of
 

the
 

stable
 

domain

图 12　 多体逆动力学模型

Fig. 12　 The
 

multi-body
 

inverse
 

dynamic
 

model

2. 3　 运动损伤风险评价

　 　 现有研究表明,关节肌腱损伤在慢性运动损伤中占

据了相当大的比例,尤其在排球、篮球等对跳跃时肌肉的

收缩速度与力量有较高要求的运动中;肌肉离心运动过

程中的关节扭矩及其变化速度是肌腱炎的重要诱因[32] 。
本文所提的跳跃交互控制策略能够对人体自稳定力进行

一定补偿,可期降低运动损伤风险。 为了评估该作用,采
用逆动力学对跳跃落地过程关节扭矩进行分析。 建立了

多体逆动力学模型[34] 如图 12 所示。 模型中人体各个部

分用1,…,n进行表示,mi、
 

ri、a i 表示各部分的质量、质心

的位置和加速度,Ii、
 

β i 表示各部分转动惯量和角加速

度,rlk 表示连接第 k部分和第 l部分的关节位置,Fr、
 

rr 表
示地面反作用力和足底压力中心的位置,Mr 表示地面反

作用扭矩。
首先,将各部分视为整体进行分析可知:

Fr = ∑mia i - ∑mig

rr × Fr + Mr =- ∑ri × mig +

　 ∑ri × mia i + ∑ Ii β i

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(19)

考虑系统对于任一运动点 P 的动力学方程:

Fr × rp = ∑(mia i × rp) - ∑(mi g × rp) (20)

由式(19)和(20)可得:

(rr - rp) × Fr + Mr =- ∑[(ri - rp) × mi g] +

∑[(ri - rp) × mia i] + ∑ Iiβ i (21)

考虑任意关节,将人体分为上下两个部分,对下半部

分进行分析,则该关节的扭矩可表达为:

Mlk =- (rr - rlk) × Fr - ∑[(ri - rlk) × mi g] +

∑[(ri - rlk) × mia i] + ∑ Ii  β i (22)

通过 Kinect 和足底压力鞋垫分别测出人体各部分的加

速度与角加速度及地面反作用力,对关节扭矩进行计算。
关节扭矩对比结果如图 13 所示,在施加控制后膝关

节与踝关节扭矩有了明显的降低,膝关节峰值扭矩由

230 N / m 降 低 到 210. 7 N / m, 踝 关 节 峰 值 扭 矩 由

143. 6 N / m 降低到 131 N / m。 实验结果表明,所提控制策

略能够减小落地过程人体实现自稳定所需的关节扭矩,
在提升稳定性的同时,有望降低跳跃落地过程中肌肉离

心运动带来的运动损伤风险。

图 13　 关节扭矩对比

Fig. 13　 The
 

comparison
 

of
 

joints
 

torque
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3　 结　 　 论

　 　 本文提出了变刚度弹簧倒立摆模型对人体跳跃落地

过程进行建模,该模型综合考虑了人体下肢骨骼和关节

肌肉的联合作用,实现了质心运动过程及跳跃稳定域分

析,并通过人体跳跃实验验证了所提模型有效性。
基于所提模型及稳定性分析结果,本文提出了自适

应跑步机跳跃交互控制策略,并通过仿真分析了控制策

略的优劣势。 实验结果表明,所提方法能够有效提高人

体跳跃落地后的稳定性。 逆动力学分析实验结果显示所

提方法能够显著减小膝关节和踝关节的峰值扭矩,有望

降低跳跃落地过程中的运动损伤风险。
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