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防老年人跌倒的助老机器人人机系统 

动态稳定性分析模型 
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摘要：针对现有助行机器人防老年人跌倒的安全保障措施不够完善、模型存在局限性的问题，建立了防

止老年人跌倒的助老机器人人机系统动力学模型，对人机系统的动态稳定性展开分析研究。首先，建立

了人体倒立摆动力学模型，得到了人体动态稳定性区域以及人体跌倒的可能形式；其次，分别从前倾、

后倾、左倾和右倾 4 种情况建立了防老年人跌倒的人机系统动力学模型，并给出了系统动态稳定必须满

足的约束条件；最后，通过求解人机系统动力学方程对人体和助老机器人的动态稳定性分别进行了分析

判断，并搭建了实验平台，分别对 4 种情况进行了实验，验证了模型的有效性。实验结果表明：4 种情

况下，助老机器人的倾角均小于 1°，人体的倾角均在短时间内迅速下降至零度，人机系统满足动态稳

定性要求，课题组设计的助老机器人在帮助使用者进行户外行走过程中，能够起到防止老年人跌倒的目

的。在人机系统动态稳定性分析中建立的动力学模型为同类机器人的控制研究提供了理论基础，有助于

助老机器人实用化。 
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Dynamic Stability Analysis Models of Human-Robot System of 

Elderly-Assistant Robot for the Elderly Fall Prevention 

MU Xiaoqi1,2, ZHANG Xiaodong1,2 , XU Haipeng 1,2, LI Liangliang 1,2 

(1.Institute of Robotics & Intelligent Systems, School of Mechanical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China; 

2. Shaanxi Key Laboratory of Intelligent Robot, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

Abstract: In view of the problems of inadequate security measures and models’ limitations of the elderly fall 

prevention for the existing walking-assistant robot, the dynamical models of the human-robot system to prevent 

the elderly from falling are established for the designed elderly-assistant robot, and the dynamic stability of 

human-robot system is analyzed. Firstly, the dynamical model of human inverted pendulum is established, and 

the dynamic stability region of human body and the possible form of human fall are obtained. Then, the 

dynamical models of the human-robot system to prevent the elderly from falling are established from four 

situations, namely, human fall forward, fall back, fall to the left, and fall to the right respectively, and the 

constraint conditions of dynamic stability of the system are given. Finally, the dynamic stabilities of the human 

body and the robot are respectively analyzed by solving the dynamic equations of the human-robot system, and 

experiments are conducted on the lab-scale robot to verify the effectiveness of the dynamical models. The 

experimental results show that the inclination angles of the robot are less than 1°, and the inclination angles of 

the human body rapidly drop to zero in a short time in four situations. The human-robot system meets the 

requirements of dynamic stability, and the designed robot can prevent the elderly from fall. The dynamical 

models established in the dynamic stability analysis of human-robot system provide a theoretical basis for the 

control research of similar robots, which is helpful to the practical application of the elderly-assistant robot. 

Keywords: elderly-assistant robot; dynamic stability; human-robot system; dynamical models

javascript:;
javascript:;
javascript:;


y2                                        西 安 交 通 大 学 学 报                                   第 54 卷 

 

http://zkxb.xjtu.edu.cn 

 

随着很多国家迅速步入老龄化社会，越来越

多的老年人患有运动机能障碍。由于神经系统控

制能力下降，肌肉力量降低等引起下肢虚弱。日

益增长的老年人数量导致从事护理工作的年轻人

员短缺。因此，特别需要开发助老机器人来代替

护士和家人照看老年人。目前，很多学者研究了

各种老年人助行机器人[1-12]。然而，在助行机器

人帮助老年人行走的过程中，老年人在受到自身

或外界干扰刺激时容易发生跌倒，导致伤残甚至

死亡。因此，对助行机器人防老年人跌倒的研究

显得尤为重要。 

近年来，对助行机器人防老年人跌倒的研究

主要有：NAKAGAWA S 等介绍了一种通过约束

使用者上身行为来防止老年人跌倒的智能手杖机

器人控制方法[13]，该方法根据支撑腿的位置调整

机器人的导纳参数，当支撑腿位于转向方向的同

一侧时，机器人不转向；DI Pei 等研究了一种智

能手杖机器人，建立了人机系统的动态模型，采

用阻抗控制方法实现其位置、姿态和力的控制以

防止老年人跌倒[14]；GERAVAND M 等以配备有

可驱动手臂的助行机器人为研究对象，提出了一

种防老年人跌倒的控制方法，该方法通过估算用

户的质心和确定出需提供给老年人的支持力，进

而防止老年人摔倒[15]。目前，虽然对助行机器人

防老年人跌倒的研究取得了一些成果，但仍然存

在防老年人跌倒的安全保障措施不够完善、模型

局限性等问题。 

针对存在的问题，本实验室自主开发设计了

助老机器人[16]。该机器人采用基于触滑觉感知驱

动的双电机差速控制方法，实现机器人的前进、

后退和转弯，具有伴行和轮椅输送两个模态。如

图 1 所示是它的伴行模态。 

把手

左前轮

右前轮

左后轮

右后轮

 

图 1 助老机器人伴行模态 

图 1 中，机器人把手上安装有若干个触滑觉

传感器；机器人四个轮分别定义为：左前轮、右

前轮、左后轮和右后轮。左前轮和右前轮为驱动

轮，左后轮和右后轮为万向轮。假设机器人伴行

模态下，右前轮中心到右后轮中心的距离与右前

轮中心到左前轮中心的距离相等。 

本文在该助老机器人的基础上，建立了防止

老年人跌倒的助老机器人人机系统动态稳定性分

析模型，利用此模型对该助老机器人伴行模态下

当老年人突然失去平衡时人机系统的动态稳定性

进行了分析，并实验验证了所建模型的有效性。 

1 人体跌倒模型建立 

1.1  人体模型及动力学方程建立 

将人体视为倒立摆刚体模型，包括两个环节：

提供支撑的足部和身体其他部分（倒立摆部分）
[17,18]。如图 2(a)所示，足尖 O 为坐标原点；C 为人

体质心；a、b、c 和
fl 分别表示足跟到脚踝的水平

距离、脚踝的垂直高度、足部质心到脚踝的水平距

离和足长；l 和 θ 表示人体倒立摆部分的长度和其

绕踝关节转动的角度。假设足部位置是两侧对称且

静止的，对人体两环节分别进行受力分析。如图 2(b)

所示，
bG 为人体倒立摆部分的重力（

b bmG g ，
bm

为倒立摆部分的质量）；τ表示脚踝转矩；Fax 和 Fay

分别表示踝关节受到的水平和垂直分力；Fgx 和 Fgy

分别表示足部受到地面反作用力的水平和垂直分

力；
fG 为人体足部的重力（

f fmG g ， fm 为足部的

质量）；lp 表示足尖与压力中心之间的距离。 
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(a)人体两环节模型      (b)人体两环节受力分析 

图 2 人体两环节模型及受力分析图 

对人体两环节分别建立动力学方程，如式(1)

所示。 
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另外，根据实际情况可知 4 个约束条件，如

式(2)所示。 
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式中，μ为地面与足底之间的动摩擦系数；τmp

与 τmd分别表示人体脚踝跖屈和背屈最大肌力矩。 

1.2  人体动态稳定性区域求解 

在1.1的基础上，对人体运动进行动力学模拟

计算，运用优化算法找出能够满足假设给定人体

质心位置，使人体质心在速度降到0时其投影能够

达到支撑面内的两个边界速度[19]：(1)最大可容忍

速度，使人体质心速度降为0时人体质心的投影不

超过支撑面前面的边界；(2)最小必须速度，使人

体质心速度降为0时人体质心的投影达到支撑面

后面的边界。对应每一个给定的质心位置都可以

确定一组最大和最小边界速度，就可以在人体质

心的位置-速度坐标系内画出人体动态稳定性区

域（两个边界所包围的区域）。如果人体质心的位

置-速度坐标落在动态稳定区域内，人体就是稳定

的；反之，人体就会失去平衡。为了求解人体动

态稳定性区域，依据式(1)和式(2)，利用典型男性

相关参数[20]如表1，求解结果如图3。 

表 1 典型男性相关参数 

参数 数值 

身高 h/m 1.78 

体重 w/kg 80 

足部质量 fm /kg 2.32 

倒立摆部分的质量 bm /kg 77.68 

倒立摆部分的长度 l/m 1.02 

足长 fl /m 0.27 

足跟到脚踝的水平距离 a/m 0.05 

脚踝的垂直高度 b/m 0.07 

足部质心到脚踝的水平距离 c/m 0.09 

质心位置归一化

1
1

C
(s

)
h





V

图 3 人体动态稳定性区域图 

图3中，人体足尖为质心位置的坐标原点，x 轴

表示在矢状面内（前后方向）的人体质心位置，并

除以足长 lf 进行归一化处理；y 轴表示前后方向上

相对于支撑面速度的人体质心速度 CV ，并除以身

高 h 进行处理。 

1.3  人体跌倒机理及跌倒形式 

人体质心位置-速度不在动态稳定区域，人体

就会失去平衡，此时，如果人体下肢不能及时提

供足够的支撑或者提供足够时间完成保护步，身

体就会发生跌倒。对于老年人，下肢肌肉衰退导

致下肢无法支撑跌倒的身体；同时由于老年人神

经系统控制能力下降，神经传导缓慢，动作反应

时间较长，导致无法调整身体以保持平衡。老年

人跌倒的可能形式，如图4所示。 

             

(a) 前倾     (b) 后倾    (c) 左倾     (d) 右倾 

图 4 老年人跌倒的可能形式 

2 伴行模态防老年人跌倒的人机

系统动力学模型建立 

考虑到实际情况，为确保老年人更加安全，

增加安全气囊对人体进行保护，若老年人有跌倒

的可能迅速打开安全气囊。根据老年人可能发生

的跌倒形式，分别从老年人前倾、后倾、左倾和

右倾 4 种情况对人机系统动态稳定性进行分析，

以达到防止老年人跌倒的目的。 

2.1  前倾情况 

若助老机器人人机系统以 0.8m/sV 的速度

向前行走时，突然老年人向前倾倒，此时助老机器

人需向前缓慢地停止移动完成对人体的保护步，同

时安全气囊打开。人体前倾情况下助老机器人人机

系统的示意图如图 5 所示，其中 βf表示人体前倾角

度。 

V

前倾

助老机器人

人体安全气囊

βf

 

图 5 前倾情况人机系统示意图 

在此基础上，分别对人体和助老机器人进行
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受力分析，如图6所示。 
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(b) 助老机器人受力分析 

图 6 前倾情况人体与助老机器人受力分析图 

图6(a)中，Fl(1)和 Fr(1)分别表示助老机器人

的左、右把手施加给人体的反作用力，Fs(1)表示

安全气囊施加给人体的反作用力，假设合力

[Fl(1)+Fr(1)]与 Fs(1)两者方向均垂直于人体倒立

摆部分；lh表示脚踝到合力[Fl(1)+Fr(1)]与人体倒

立摆部分的垂足之间的距离；ls表示脚踝到 Fs(1)

与人体倒立摆部分的垂足之间的距离；VR(1)为人

体质心的摆动速度；VC(1)为人体质心的合速度；

Fax(1) 和 Fay(1)分别表示踝关节受到的水平和垂

直分力；τ(1)为脚踝转矩；Fgx(1) 和 Fgy(1)分别表

示足部受到地面反作用力的水平和垂直分量。对

人体两环节分别建立动力学方程，如式(3)所示。 
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图6(b)中，机器人右前轮与地面的接触点为

坐标原点 O2；水平向右为 x 轴正方向，垂直地面

向上为 y 轴正方向，机器人两前轮与地面的接触

点的连线为 z 轴，其正方向符合右手法则。C1和

C2分别为机器人重心的初位置点和前倾 α(t)角后

的位置点；S1为机器人右后轮与地面的接触点；

过 C1点作线段 S1O2的垂线，垂足为 Q1；Q2为 Q1

前倾 α(t)角后的位置点；Fl(1)和 Fr(1)分别表示人

体施加给机器人的左、右把手的作用力，Fs(1)为

人体施加给安全气囊的作用力，Fl(1)和 Fr(1)与 x

轴的夹角均为 γ(1)；F 和 M 分别为机器人前轮的

驱动力和驱动力矩；线段 A1A2、D1D2和 B1B2分别

为 Fl(1)、Fr(1)和 Fs(1)与 z 轴的公垂线；Ff(1)和

Fb(1)分别表示机器人前、后轮受到的支持力；fv(1)

为机器人受到的总摩擦力；Gr为机器人的重力。 

根据动态平衡原理，分别列出 α(t)方向和 x 方

向的动力学方程，如式(4)所示。 

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

r s

r 1 2 1 b

r r

b b b

r s v r

v v

4 (1) (1) (1)

cos( ( ) ) 2 (1) ( )

(1) ( ) ( )

(1) (1) (1) cos (1) (1) ( )

(1) ( )

D D l A A B B

C O S O

S O S O

l

l l l

l t C O Q l J t

r

m

k l t c l t

m x t

c x t

 

 



   


   


 


 


 

    

 

=

M F F F

G F

M F

G g

F

F F F F f

f

(4) 

式中，
1 2A A

l ,
1 2B B

l ,
1 2D D

l ,
1 2C O

l 和
1 2S O

l 分别为线段

A1A2、B1B2、D1D2、C1O2和 S1O2 的长度；
b

k 和
b

c 分

别为机器人后轮轮胎的刚度和阻尼；r 为机器人前

轮的半径；
r

m 为机器人的质量；
v

c 为摩擦阻尼；J

为转动惯量。 

为了避免助老机器人发生前倾，需满足动态

稳定性约束条件，如式(5)。 

1 2 1 2b b
( ) ( ) 0

( ) 0

S O S O
k t l c t l

t

 



 



        (5) 

同时，助老机器人需向前缓慢地停止移动完

成对人体的保护步，则机器人移动位移 x(t)稳定

于较小的值，机器人速度 ( )x t 稳定于 0。 

2.2  后倾情况 

作与前倾情况相同分析，若突然老年人向后

倾倒，助老机器人人机系统示意图如图 7 所示，βb

表示人体后倾角度。 

(3)    
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图 7 后倾情况人机系统示意图 

同样地，对人体和助老机器人分别进行受力

分析，如图 8 所示。 
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(b) 助老机器人受力分析 

图 8 后倾情况人体与助老机器人受力分析图 

图 8(a)中，各参量表示的物理意义与前倾情

况相同。对人体两环节分别建立动力学方程，如

式(6)所示。 
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图 8(b)中，机器人右后轮与地面的接触点为

坐标原点 O2；x 轴和 y 轴正方向与前倾情况相同，

机器人两后轮与地面的接触点的连线为 z 轴，其

正方向符合右手法则。S1为机器人右前轮与地面

的接触点，其它参量表示的物理意义与前倾情况

相同。分别列出 α(t)方向和 x 方向的动力学方程。

如式(7)。 

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

r s

r 1 2 1 f

r r

f f f

r s v r

v v

4 (2) (2) (2)

cos( ( ) ) 2 (2) ( )

(2) ( ) ( )

(2) (2) (2) cos (2) (2) ( )

(2) ( )

D D l A A B B

C O S O

S O S O

l

l l l

l t C O Q l J t

r

m

k l t c l t

m x t

c x t

 

 



   


   


 


 


  
    

 

=

M F F F

G F

M F

G g

F

F F F F f

f

(7) 

式中，
f

k 和
f

c 分别为机器人前轮轮胎的刚度和

阻尼，其它参量表示的物理意义与式(4)相同。 

同样地，为了避免助老机器人发生后倾，需

满足动态稳定性约束条件，如式(8)。同时，助老

机器人需向后缓慢地停止移动完成对人体的保护

步，则机器人移动位移 x(t)稳定于较小的值，机

器人速度 ( )x t 稳定于 0。 

1 2 1 2f f
( ) ( ) 0
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S O S O
k t l c t l

t

 



 



        (8) 

2.3  左倾情况 

同样地，若突然老年人向左倾倒，人机系统

示意图如图 9 所示，βl表示人体左倾角度。 

V

左倾

βl

 
图 9 左倾情况人机系统示意图 

对人体和助老机器人分别进行受力分析，如

图 10 所示。 
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(b) 助老机器人受力分析 

图 10 左倾情况人体与助老机器人受力分析图 

图 10(a)中，各参量表示的物理意义与前倾情

况相同。对人体两环节分别建立动力学方程，如

式(9)所示。 
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(9) 

图 10(b)中，机器人左后轮与地面的接触点为

坐标原点 O2；水平向右为 z 轴正方向，垂直地面

向上为 y 轴正方向，机器人左前、左后轮与地面

的接触点的连线为 x 轴，其正方向符合右手法则。

S1 为机器人右后轮与地面的接触点，其它参量表

示的物理意义与前倾情况相同。分别列出 α(t)方向

和 x 方向的动力学方程。如式(10)。 
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同样地，为了避免助老机器人发生左倾，需

同时满足动态稳定性约束条件：式(5)和式(8)；助

老机器人还需向后缓慢地停止移动完成对人体的

保护步，则机器人移动位移 x(t)稳定于较小的值，

机器人速度 ( )x t 稳定于 0。 

2.4  右倾情况 

同样地，若突然老年人向右倾倒，人机系统

示意图如图 11 所示，βr表示人体右倾角度。 

V
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图 11 右倾情况人机系统示意图 

对人体和助老机器人分别进行受力分析，如

图 12 所示。 
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 (a) 人体受力分析 
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(b) 助老机器人受力分析 

图 12 右倾情况人体与助老机器人受力分析图 

图 12(a)中，各参量表示的物理意义与前倾情

况相同。对人体两环节分别建立动力学方程，如

式(11)所示。 
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(11) 

图 12(b)中，机器人右后轮与地面的接触点为

坐标原点 O2；水平向右为 z 轴正方向，垂直地面

向上为 y 轴正方向，机器人右前、右后轮与地面
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的接触点的连线为 x 轴，其正方向符合右手法则。

S1 为机器人左后轮与地面的接触点，其它参量表

示的物理意义与前倾情况相同。分别列出 α(t)方向

和 x 方向的动力学方程，如式(12)所示。 
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为了避免助老机器人发生右倾，也需要同时

满足动态稳定性约束条件：式(5)和式(8)；助老机

器人还需向后缓慢地停止移动完成对人体的保护

步，则机器人移动位移 x(t)稳定于较小的值，机

器人速度 ( )x t 稳定于 0。 

3 伴行模态防老年人跌倒的人机

系统动态稳定性分析判断 

3.1  助老机器人的动态稳定性分析 

对以上 4 种情况中含动态稳定性约束条件的

α(t)方向的微分方程分别进行求解。若微分方程存

在有满足动态稳定性条件的解，则表明助老机器

人是稳定的。假设给定每一种情况下人体与助老

机器人左右把手之间的合作用力和人体与助老机

器人安全气囊之间的作用力，如图 13 和图 14。 

作
用

力
/N

时间/s  

图 13 人体与助老机器人左右把手之间的合作用力 

时间/s

作
用

力
/N

 

图 14 人体与助老机器人安全气囊之间的作用力 

结合助老机器人的SolidWorks三维模型和物

理样机测算，获得助老机器人相关参数： 

 mr=92.2kg, 
1 2 1

66.9 ,C O Q  
1 2

0.792m,
C O

l   

J=58.3kg•m
2
 

另，采用参数识别法可获得刚度和阻尼参数：

kb=5.47×10
7
N/m, cb= 572.41 N•s/m, 

kf=6.69×10
6
N/m, cf= 476.59N•s/m 

对以上4种情况，分别对 α(t)方向的微分方程进

行求解，求解结果如图 15 所示。 

 

(a) 前、后倾情况微分方程解 

 

(b) 左、右倾情况微分方程解 

图 15  4 种情况微分方程解的曲线图 

由图 15可以看出，4 种情况下均存在有 α解，

且满足相应的动态稳定性约束条件。故在考虑人

体突然发生跌倒时，助老机器人是稳定的。 

3.2  人体的动态稳定性分析 

以最常见的前倾情况为例，βf为 30°、40°、

50°、60°和 70°，分别对人体动态稳定性进行评价，

判断人体质心-速度坐标经相应处理后是否都在

其动态稳定性区域内，评价结果如图 16 所示。由

图 16 可见，5 种倾角下人体质心-速度坐标经处

理后均在其动态稳定性区域内，故人体是稳定的。 

质心位置归一化

1
1

C
(1

)
(s

)
h





V

图 16 人体动态稳定性评价图 

4 实验验证 

为验证所建模型的正确性，搭建如图 17 所示

的实验平台，主要由助老机器人系统、Arduino 
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UNO 以及两个 JY901 姿态角度传感器组成。图

17 中，两 JY901 传感器分别用于采集助老机器人

和人体的倾角，x1，y1和 x2，y2 分别表示两 JY901

传感器对应的两轴；Arduino UNO 用于助老机器

人行走控制和倾斜角度的数据读取。 

 

图 17 实验平台 

对上述 4 种情况，每种情况分别进行 3 次实

验，限于篇幅，只取每种情况下占据主导的倾斜

角度，实验结果如图 18 和图 19 所示。 

时间/s

角
度

/(
°)

(a) 前倾情况绕 y1 轴的倾斜角度 

时间/s

角
度

/(
°)

(b) 后倾情况绕 y1 轴的倾斜角度

时间/s

角
度

/(
°)

 (c) 左倾情况绕 x1 轴的倾斜角度

时间/s

角
度

/(
°)

 (d) 右倾情况绕 x1 轴的倾斜角度 

图 18  4 种情况助老机器人的倾斜角度图 

由图 18 可见，4 种情况下助老机器人的倾斜

角度均较小，表明助老机器人不会发生前后、左

右方向倾倒，即助老机器人是稳定的。 

时间/s

角
度

/(
°)

 (a) 前倾情况绕 x2 轴的倾斜角度

时间/s

角
度

/(
°)

 (b) 后倾情况绕 x2 轴的倾斜角度 

时间/s

角
度

/(
°)

 (c) 左倾情况绕 y2 轴的倾斜角度 

时间/s

角
度

/(
°)

 (d) 右倾情况绕 y2 轴的倾斜角度 

图 19  4 种情况人体的倾斜角度图 

由图 19 可见，4 种情况下人体发生跌倒时，

通过助老机器人缓慢地停止移动，同时安全气囊

打开，人体倾斜角度在短时间内迅速下降至零度，

表明人体不会发生跌倒，即人体也是稳定的。 

从以上结果可以看出，助老机器人和人体均

是稳定的，达到了防止人体跌倒的目的，从而验

证了以上所建模型的正确性。 
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5 结论 

本文首先给出了人体倒立摆动力学模型，通

过 Matlab 软件计算了每一给定人体质心位置下

的每一组最大和最小边界速度，得到了人体动态

稳定性区域，并在此基础上，分析了人体跌倒的

可能形式；其次，从人体可能会发生的前倾、后

倾、左倾和右倾 4 种情况，结合助老机器人实际

防止老年人跌倒的过程，分别建立了伴行模态防

老年人跌倒的人机系统动力学模型；最后，基于

此模型，在给定实例下分别对助老机器人和人体

的动态稳定性进行了分析判断，并搭建了实验平

台，对 4 种情况分别进行了实验，验证了所建模

型的正确性。结果表明，人机系统是稳定的。进

而得出了结论：人体在使用助老机器人进行户外

行走过程中，能够起到防止人体跌倒的目的；所

建动力学模型为同类机器人的控制研究提供了理

论基础，有助于助老机器人实用化。 
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