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Gait 
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Abstract: This document research the object of nao. In the gait planning application of cubic spline function 
method. According to the position of each joint at the critical moment, Planning its trajectory throughout the 
walk cycle. First of all, according to the law of the Nao robot to walk forward cycle, Draw a key moment in 
the gait cycle posture, Then build a cubic spline function, planning out the Nao robot gait trajectory, In order 
to verify the feasibility of the robot gait, finally validating on RoboCup3D simulation platform. 
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摘  要：以 Nao机器人为研究对象。在其步态规划中应用三次样条函数方法，根据关键时刻各关节的
位姿，规划出其在整个步行周期的运动轨迹。首先，根据 Nao机器人在前向周期步行的规律，得出步
态周期中关键时刻的位姿，然后构建三次样条函数，规划出 Nao机器人的步态轨迹，为了验证机器人
步态的可行性，最后在 RoboCup3D仿真平台上验证。 
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1 引言 

仿人机器人是机器人研究领域最热门与前沿的课

题之一，它集成了机械，材料，电子，控制技术于一

体，而且仿人机器人采用单，双脚交替支撑的步行方

式步行，有很好的灵活性，因此，在各个领域的应用

日益广泛[6]。和传统轮式机器人相比，它更能够适应

不同的地形，可以方便的上下台阶，有更广阔的工作

空间。但由于本身结构复杂，要实现稳定的步行，必

须先规划出合理的步态轨迹[3]。由于低次插值函数光

滑性较差，而多项式拟合方法在规划步态时存在阶次

过高而出现振荡问题。由于，三次样条函数插值方法

在插值点两侧轨迹的连续性，稳定性，平滑性，已应

用于双足机器人步态规划中。 

2 双足机器人步行分析 

Nao 机器人有 25 个自由度。其下肢关节有 12 个
自由度，其中髌关节 3 个，膝关节 1 个，踝关节 1
个，左右对称。为了能用较少的参数描述仿人机器人

的姿态，须在步态设计前对各构件的运动做一定的假

设： 
(1)躯干始终保持垂直。 
(2)左右脚掌和脚踝只考虑在 X-Z平面运动。 
一个完整的步行周期由两个阶段组成：双足支撑

和单足支撑。在双足支撑阶段，双脚均与地面接触，

该阶段从前脚脚后跟接触地面开始，到后脚脚尖离地

结束。如图 ab，de。单脚支撑是一只脚在地面，另一
只脚从后面移动到前面。如图 bd。 

 
图 1. Nao机器人步行周期 

 

3 构造三次样条函数 

在选择插值函数是，要全面考虑踝关节和髌关节
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的约束条件。高次插值函数数值稳定性差，分段线性

插值在插值点仅连续但不光滑。三次样条函数可以同

时解决以上两个问题。对于 n个插值节点： 
t1<t2<...<tn,S(ti)=fi,i=1,2,…,n,由数值分析理论，可

以得到如下表达式： 
( ) ( )

( ) ( )

3 3

1 1
1

2 2
1 1

1

t )
6 6

2 6

i i
i i

i i

i i i i i i
i

i i

t t t t
S M M

h h

t t M h t t M h
f t f t

h h

+ +
+

+ +
+

− −
= +

− −
+ − + −

   
   
   

（

  (1) 
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根据各关节在关键时刻的 ( )if x 值，解出唯一的插
值系数 iM ，带入式，即可得出三次样条函数的表达
式。 

4 关节运动规划方案 

4.1 踝关节轨迹规划 

假定步行周期是Tc。那么第 k 步步行周期为：
右脚的脚尖离地开始，即 t kTc= ，右脚的脚后跟刚

接触地面时结束，即 ( 1)t k Tc= + 。左脚相对于右脚

延迟了一个Tc  [1]。 
 

 
图 2. 单个步行周期摆动脚运动过程 

 

式中： qb和 qf 分别为右脚离开和到达地面时与
地面的夹角，在 0 1t t 时间段，踝关节的 ,x z坐标分

别为： 
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footfX 为脚尖在 x 方向的坐标， 1L 为踝关节到脚
尖的距离，θ 1踝关节和脚尖连线与脚掌的夹角。 anL
表示踝关节与脚底的距离, abL 踝关节到脚底面的投

影到脚跟的距离， afL 表示示踝关节到脚底面的投影

与脚尖的距离。 

3 4t t 时间段，脚掌绕脚跟转动，脚掌与地面的

夹角为 qf ，踝关节的 x， z坐标分别为: 
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footbX 为脚跟在 x方向的坐标， 2L 位踝关节到脚
跟的距离， 2θ 为踝关节和脚跟的连线与脚掌的夹
角。根据以上几何关系计算出踝关节的坐标，再用三

次样条函数插值求出各关键时刻踝关节的位置。 

4.2 髌关节的轨迹 

 

 
图 3. 髌关节在各关键时刻的 x方向位置 

 
髌关节对机器人步行稳定很重要，需要设定两个

个可调参数（如下所示），以便增加机器人在水平地

面上行走时，保持稳定。假设髌关节的高度不变，在

一步中， ( )hipX t 由两个函数构成：一个是双脚支撑
时，一个是单脚支撑时。令 sdX 为单脚支撑开始时 x
方向上髌关节到踝关节的距离， edX 为单脚支撑结束
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时 x方向上髌关节到踝关节的距离，综上所述可以得
到以下表达式: 

,
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4.3 膝关节的轨迹 

踝关节和髌关节的轨迹已经求得，在 t 时刻，踝
关节的位置为 ( , )a ax z ，髌关节的位置为 ( , )h hx z ，Nao
机器人的大腿长度 thL =0.14m，小腿长度 

shL =0.11m，分别以踝关节和膝关节坐标为圆
心， ,th shL L 为半径作两个圆，两圆的交点为膝关节坐

标 ( , )k kx z 。 
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图 4. 膝关节与踝关节和髌关节的几何关系 

 
前进方向为正方向，膝关节的横坐标取两个横坐

标较大的一个。 

5 实验结果 

仿真实验时，取 Tc=2s，Hm=0.1m，Ds=0.25m，
以 t=0.05s 在单个步行周期，采样点为 20 的步行效
果，如图 5所示。 

 

 
图 5. ODE中的关节 

 

Nao 机器人运动模拟通过 ODE(Open Dynamics 
Engine)完成，ODE 常用关节类型有两种：HigeJoint
和 UniversalJoint，Nao机器人的关节均为 HigJoint类
型，它有一个关节轴。 

 

 
图 6. 单步态周期步行图 

 
经过该模拟，验证了三次样条函数插值法能保证

机器人步行的平滑性与连续性。三次样条函数插值规

划的步态不仅能满足环境约束条件且轨迹阶数不高，

不容易产生振荡。为进一步优化机器人 ZMP（零力
矩点）的稳定裕度做好准备。 

6 结论 

根据仿人机器人的步行情况，由三次样条函数规

划出仿人机器人在前向平面起步到止步的周期步行参

数。然后，在 MATLAB 环境里，将三次样条函数通
过编码实现，得出机器人在前向平面内各关节的运动

轨迹，由效果图可知，轨迹中没有尖点，与期望步行

轨迹相符，因此，将次样条插值法用于仿人机器人步

态规划能得出稳定且平滑的步态。 
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