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冰雪运动生物力学及其机器人研究进展

王天柱 1, 2 吴正兴 1 喻俊志 1 谭 民 1 张 峰 1

摘 要 随着我国冰雪运动的蓬勃发展和 2022 年北京冬季奥运会的成功申办, 冰雪运动生物力学和冰雪机器人的研究越来

越受关注. 首先, 介绍冰雪环境下摩擦力学的基本理论, 进一步, 对比不同变量对摩擦系数的影响; 其次, 讨论冰雪运动中空气

阻力的成因, 并分析潜在的减阻机制; 再次, 介绍研究中常用的测量手段和不同维度的建模方法, 阐明各类手段和方法的优缺

点; 最后, 回顾冰雪机器人的研究进展, 分析冰雪机器人研究领域的技术挑战, 展望冰雪机器人未来的研究思路.
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Abstract With the flourishing development of China′s ice and snow sports and the successful bidding of the Beijing′s
2022 Olympic Winter Games, the research on ice and snow sport biomechanics as well as ice and snow robots plays an

increasingly important role. First of all, we introduce the basic theories of friction mechanics in ice and snow environments.

Further, the influence of different variables on the friction coefficient is compared. Secondly, we discuss contributing factors

of aerodynamic drag in snow and ice, and analyze the potential drag reduction mechanism. Thirdly, the measurement

methods typically involved in the research as well as the modeling methods with different dimensions are introduced, and

the relative merits are clarified. Finally, we review the research progress of ice and snow robots, analyze the key technical

challenges in the field, and offer the ideas of future development of related robots.
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随着 2022 年北京冬季奥运会申办成功, 在 “带
动三亿人参与冰雪运动” 的口号指引下, 我国冰雪
运动呈现蓬勃发展的态势. 一直以来, 体育比赛的
竞技水平都与运动科学密切相关, 其中运动生物力
学 (Sport biomechanics)是与其联系最紧密的学科.
冰雪运动生物力学通过研究人体参加冰雪运动的力

学规律, 能揭示出冰雪运动发生的内在机制, 建立正
确的技术模式, 从而为运动员技术诊断和训练改进
提供理论依据[1]. 此外, 冰雪运动生物力学对运动创
伤的防治[2−3]、运动器械的改良[4−5] 以及仿生机器

人的设计[6] 等也起到了良好的促进作用.
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据统计,地球表面 12%的陆地被冰雪永久覆盖,
若加上季节性冰雪这一比例高达 33%. 长期以来,
囿于环境的限制, 人类在冰雪环境中的活动相对较
少. 伴随着以深度学习为主要代表的人工智能技术
的兴起, 机器人在非机构化的环境中取代人类工作
渐成趋势. 随着世界各国极地开发战略趋热, 预期未
来对面向冰雪环境具备高度智能化的机器人将出现

巨大需求, 其在极端条件下的科学考察、军事作战等
任务中将具有不可替代的作用.
然而, 目前冰雪机器人的研究仍处于相对空

白的阶段. 与此对比的是, 在过去的几十年中, 普
通动态双足机器人在很多方面都取得了突破性进

展[7]. 最具代表性的当属 2018年引起普遍关注的美
国 Boston Dynamics公司研发的Atlas类人机器人,
其自发布以来, 就走在了类人机器人研究的前沿, 不
仅能够像人一样奔跑, 还掌握了单脚站立、后空翻和
连续跳跃以翻越障碍等技能[8]. 对比来看, 在普通类
人机器人研究中, 通常假设地面处于水平 (或接近于
水平)状态, 并且具有足够的表面摩擦以防止脚底滑
动. 然而, 冰雪环境正好脱离了这些基本假设, 现有
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的双足控制理论难以奏效.
借助冰雪运动生物力学的研究成果, 设计以双

足机器人为基本样式的冰雪机器人, 能够为高速、高
机动类人机器人的稳定性、鲁棒性及控制理论优化

等问题提供新思路、新方法、新技术. 值得一提的
是, 2018 年韩国平昌冬奥会举办了一场表演性质的
滑雪机器人比赛, 引起了媒体的广泛关注. 这一方面
反映出公众对此类特种机器人的期待, 另一方面也
表明当前业已处于冰雪机器人研究的萌动阶段. 因
此开展冰雪机器人研究是一项具有综合性创新意义

和应用价值的课题.
本文针对冰雪运动生物力学及其相关机器人研

究进展展开论述, 组织结构如下: 第 1 节介绍冰雪
环境下的摩擦力理论. 第 2 节论述空气阻力的影响
因素以及减阻措施. 第 3 节根据建模的方式介绍冰
雪运动生物力学研究中常用的测量方法. 第 4 节根
据模型的复杂程度讨论研究中用到的数学建模方法.
第 5 节调研冰雪机器人的研究现状, 分析平台设计、
稳定性和导航控制三项关键技术, 并对可能的发展
思路进行展望.

1 冰雪环境下的摩擦力学研究

相对于环境中的其他力, 摩擦力无疑是冰雪环
境中起重要作用的一类力, 因此有必要讨论一下相
关研究成果. 冰雪环境下的摩擦力理论主要分为三
种流派: 干摩擦理论、湿摩擦理论以及混合摩擦理
论.

1.1 干摩擦理论

干摩擦理论通常将器具与接触面之间的相对运

动视为固体间的相互作用. 从微观上来说, 固体表面
并不绝对光滑, 而是布满凹凸状的起伏. 不同固体接
触时, 接触面会产生物理或化学性质的黏合作用. 当
两者发生相对运动时, 破坏粗糙表面黏合作用的力
即为切向摩擦力 (Tangential friction):

FT = τcAc = µ(τc,H)FN (1)

其中, τc 是剪切强度, Ac 是实际接触面积, 可以理解
为微观接触面的积分, H 是材料的硬度. 一般认为接
触面压力 FN 和 H 的比值与 Ac 呈正相关. 因此摩
擦系数也取决于剪切强度和材料硬度. 一般而言, 干
摩擦会有相当高的摩擦系数, 例如, 据测定冰 –冰之
间的摩擦系数高达 0.4∼ 0.8[9−11].

干摩擦理论只考虑压力和材料的性质, 未将更
复杂的因素考虑在内, 是最基本的摩擦力模型. 实际
冰雪运动中, 器具的速度、接触面的温度等都是时刻
变化的, 同时冰雪的材料性质在压力和摩擦发热作
用下也不是恒定的. 因此, 干摩擦理论可以看作是温

度 T 远远低于冰雪熔点温度 Tm 情况下的一种理想

模型.

1.2 湿摩擦理论

在自然气压下, 即使温度再低, 理想的干摩擦
也不存在, 因为接触面总会存在至少若干分子厚的
液态膜[12]. 关于液态膜产生的机理, 目前尚未有定
论[13], 学者们都倾向于摩擦生热提高了接触面的温
度[14]. 另外压力也被认为起到了一定的作用, 即在
压力作用下, 冰雪晶体的结构遭到破坏, 导致其熔点
降低[15−16].

液态膜起到了润滑作用, 赋予了摩擦力流体动
力学性质. 当接触面存在完整的液态膜时, 摩擦力等
效于层流下的黏性阻力:

FT =
ηvAc

h
= µ (T, v, H, h) FN (2)

其中, η是水的动态粘度,其与界面的温度 T 有关. v

是器具的运动速度, h是液态膜的厚度. h的计算依

据滑动方式和融化速率不同而不同[17−18]. 尽管目前
并未有设备直接测量到液态膜的厚度, Maeno[19] 估

计其数量级为 100 nm. 在滑雪速度低于 40m/s 时,
有学者推测 h明显会小于 50 nm.

1.3 混合摩擦理论

在大多数情况下, 摩擦力无法简单归类为干摩
擦或湿摩擦. 前者要求接触面不能存在冰雪融化的
现象, 后者要求接触面完全由液态膜承载, 两者在实
际中都难以独立存在. 而混合摩擦理论将接触面沿
着运动方向划分为多个微元, 单独计算每个微元上
的摩擦力. 每个微元摩擦力可以用干摩擦、湿摩擦
或者二者的线性组合来近似估计. 最终每个接触微
元积分得到的合力即为总的摩擦力:

FT =
n∑

i=1

µiFN,i (3)

其中, µi 和 FN,i 分别为每个微元上的摩擦系数和

压力. 显然, 混合摩擦理论看起来完备, 但是实际
操作起来却并不实用. 如何确定每个微元适用的摩
擦力模型及对应参数 (液态膜厚度、边界压力和接
触面积等)是一个相当困难的优化问题. Nachbauer
等[20] 认为滑板的前半部分主要表现为干摩擦性质,
后半部分由于摩擦生热主要表现为湿摩擦性质. 为
将问题简化, Nachbauer 等假设滑板每个区域产生
的热量恒定, 并且全部传导到雪内, 并根据热传导模
型解析求出了干摩擦区域的长度. 一般地, 需要求解
接触面的力学方程以正确估计冰雪融化率, 难点在
于需要确定不同湿度情况下热量的产生速率、热耗

散对融雪的影响和压力对液态膜厚度的影响. 对此,
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Lozowski等[18, 21] 和 Bäurle等[22] 分别以冰和雪为

对象提出了类似的模型, 这些模型均用数值模拟来
求解一系列复杂方程.

2 冰雪运动中的空气阻力研究与优化

根据空气动力学常识, 物体受到的空气阻力与
运动速度的平方成正比, 因此空气阻力往往是竞速
运动中受到的最主要的阻力 (据估计能占到 80%).
尤其对高水平赛事 (如速度滑冰、高山滑雪和跳台滑
雪等), 运动员服装或者技巧上的微小差异可能会对
比赛结果产生重大影响. 举例来说, 2006 年多伦多
冬奥会男子高山滑雪超大回环项目, 第三名和第四
名的成绩仅仅相差 0.10秒 (0.11%), 女子组更甚, 相
邻名次仅有 0.03秒 (0.03%)的差距[31]. 鉴于竞速运
动的高度竞争性, 优化空气阻力成为大幅提高比赛
成绩的一个重要途径. 空气阻力的计算可以表达为
如下:

D = 0.5AρCDV 2 = f (A,CD, V ) (4)

其中, A是迎风面积, ρ是空气密度, CD 是无量纲阻

力系数, V 是迎风速度. 由于 ρ为常量, 因此阻力可
以写成等式最右边的形式, 即空气阻力主要由迎风
面积、阻力系数和速度决定. 其中阻力系数 CD 由多

种互相耦合的变量决定, 是三者中最为复杂也是在
减阻中起决定作用的变量.

总的来说, CD 可以近似为运动员的动作技巧

(Motion) 和表面特性 (Surface) 的方程: CD = f

(motion, surface). 动作技巧包括了姿态、速度、振
动和加速度等信息, 影响着运动员整体表现. 表面特
性由运动员所着运动服装决定, 涉及到表面结构、透
气性和涂层等因素. 值得注意的是, 动作技巧和表面
特性并不是完全独立的, 动作效果的展现依赖于运
动服装的选取, 同时每种服装也只能在特定的运动
状态下才能达到最优的减阻效能.

2.1 形状阻力

形状阻力是空气阻力最主要的构成部分, 与迎
风面积有着最直接的关系. 优化运动员姿态和采用
紧身运动服装均能减小迎风面积.
早在上个世纪 70 年代, Watanabe 等[32] 就姿

态变化对空气阻力的影响进行过详细的分析, 但
当时所用的运动装备和现在比赛级的装备相差非

常大. 据 Fuss[33] 测定, 滑雪时低阻姿态相对于高
阻姿态平均能够减少 40% 的空气阻力. Lee 等[34]

基于 Kriging 优化方法结合 3D-RANS (Reynolds-
sveraged navier-stokes) 方程的流动分析, 对跳台滑
雪的姿态进行了数值优化. 仿真结果显示, 与参考
姿态相比, 最佳姿态的升阻比提高了 28.8%. Kyle

等[35] 和 Brownlie 等[36] 注意到宽松的运动服会增

大迎风面积, 致使阻力增加约 40%. 此外, Kyle 等
在观察中还发现, 尺码大两号的运动服使得越野滑
雪运动员增加了约 3% 的阻力. 因此, 为尽可能降
低空气阻力, 紧身运动服装已经是竞速运动的标配.

2.2 运动学因素

除了形状阻力, 空气阻力还与运动员的运动状
态密切相关:

1)速度.在空气动力学中, 一般会将速度与雷诺
数Re联系起来. Re是惯性力对黏性力的比值, 通常
用于表征不同的流动状态, 例如层流 (低 Re)和湍流
(高 Re). 界于层流和湍流之间的 Re 称为临界 Re.
Oggiano等[37−38] 发现平缓的表面能够降低临界 Re

对应的速度.
2) 振动. 室外的冰雪运动, 运动场地并不是完

全光滑的. 受地表不均匀起伏的影响, 冰雪器具在高
速运动时极易产生振动, 这种振动不可避免地会传
递到身体其他部位, 从而改变身体的气动布局. 据测
算, 滑雪速降中作用到雪板上的载荷高达 5∼ 30 g,
并伴随 5∼ 30Hz 的振动[39].

3) 攻角. 攻角是身体运动方向相对于气流的夹
角, 与运动员的姿势有直接关系. 研究表明, 跳台滑
雪中身体的攻角是决定滑翔距离最重要的因素[40].
Lee 等[34] 的研究也发现, 相对于参考姿态, 最优姿
态的升阻力提升了 28%.

2.3 表面阻力

表面阻力主要受运动服装影响, 这一部分阻力
在整个空气阻力中占比 (形阻为主, 约 80%)不是很
大. 然而高水平的比赛通常呈现出时间跨度大, 决胜
时间短的特点, 这使得最终结果对空气阻力及其相
关的能量损失非常敏感[41].
事实上, 不仅是科研人员, 运动品牌生产商更注

重运动服装减阻机制的研究. 例如早在 2002年盐湖
城冬奥会上, NIKE 推出的新型服装 Swift Skin 就
号称带来了 10%的减阻效果. 比较有说服力的事实
是 59 名身着新型服装的运动员在奥运会的平均表
现超过了他们个人历史最佳成绩的 1.03%[42]. 此外,
衣物的面料、涂层、拉伸[43] 和透气性[44] 等指标都

会对表面阻力产生影响.

3 冰雪运动生物力学研究中的测量方法

运动员可视为一个自由度非常高的运动系统.
为了对运动员进行运动学 (Kinematics) 和动力学
(Kinetics) 研究, 需要对他们身体的主要部分 (腿、
手臂、头部和躯干等)的运动进行精确的三维重建.
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表 1 不同变量对摩擦系数的影响

Table 1 Influence of different parameters on the friction coefficient

符号 变量含义 与摩擦系数的关系 潜在原因及说明 文献

T 温度 (Temperature) −7 至 −2℃下取得最小摩擦系数,

超出范围摩擦系数均呈增大趋势

温度过低时, 接触面为固 –固摩擦, 呈现干摩擦性质; 温

度接近熔点及以上时, 液态膜厚度明显增加, 接触面的

毛细管桥引入附加阻力

[23−26]

vs 滑动速度 (Sliding veloc-

ity)

速度越快, 摩擦系数越小 高速相对于低速产生更多热量, 提升接触面的润滑效果 [22, 25−26]

Ac 表观接触面积 (Apparent

area of contact)

接触面积越大, 摩擦系数也越大 接触面较小时, 单位面积摩擦释放的热量越大, 有效提

升润滑效果, 反之面积越大, 接触点越分散, 润滑效果越

差

[16, 22]

Ra 表面粗糙度 (Roughness) 表面越粗糙, 摩擦系数越大 增加表面的粗糙度导致在滑动运动期间增加实际接触面

积和更多的互锁接触点, 最终增加磨损率和总摩擦

[28−29]

Rw 润湿性 (Wettability) 亲水性材料易于润湿表面, 摩擦系

数高, 接近熔点处尤甚

不具备支撑作用的冰雪颗粒易于通过毛细管桥与亲水材

料相连, 毛细管力引入附加阻力

[27]

RH 相对湿度 (Relative hu-

midity)

相对湿度在滑动初始阶段影响较

大, 相对湿度越大摩擦系数越小

湿度越高, 接触面润滑效果越好, 摩擦力越小, 目前相对

湿度的研究较少, 需要更多实验数据来支撑

[30]

λ 热导率 (Thermal con-

ductivity)

良好的热导体摩擦系数更高 导热率高意味着接触面获得的热量变少, 不利于液态膜

厚度增加

[30]

3.1 运动学数据测量方法

运动学建模描述的是身体各段在三维空间内随

时间的变化规律, 关注的焦点是各体段重心的位置、
速度和加速度等数据, 测量的手段主要分为三类: 基
于光学系统 (红外光、2D或 3D视频)的测量[45−47]、

基于GNSS (Global navigation satellite system)的
测量、基于 IMU (Inertial measurement unit)的测
量.
基于红外光的测量方法曾经被广泛应用于室内

环境下的 3D 运动学分析, 但是其效果在室外环境
下不佳. 相比之下, 基于视频分析的测量方法环境适
应性更强, 同时对运动员的干扰最小, 数据量也更丰
富, 只用数量非常有限的相机就能得到相对大范围
的数据. 基于 GNSS/IMU 的测量方法允许分析的
运动范围更宽, 缺点是对运动员有干扰且准确性难
以保证. 为提高准确性, 通常使用传感器融合的方法
处理 GNSS和 IMU数据.

3.1.1 基于视频分析的测量方法

如图 1 所示, 传统的基于视频分析的三维运动
学建模一般可分为以下四个步骤:

1) 前期标定. 为保证每个瞬间采集数据的准确
性, 所有相机和参考点的位置在实验开始前都要用
经纬仪提前校准.

2) 动作捕捉. 首先被测人员的感兴趣部位一般
会贴有参考标志, 实验时必须保证参考标志至少在
两台相机的视野中同时出现, 并配有同步器来校准
不同视频序列的时间戳. 其次用于 3D重建相机的光
轴应尽可能垂直于捕捉框, 且被拍摄主体应尽可能
占据相机视野, 以提高重建精度. 最后相邻监控子空

间应有所重合, 以保证数据的连续性.

图 1 基于视频的三维运动学重建的过程

Fig. 1 Procedure for video-based 3D kinematics

reconstruction

3) 运动学建模. 每个相机捕捉的数据经过时间
同步后, 输入视频分析软件. 软件根据前期校准好的
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信息, 将图像的二维像素信息转换为三维空间坐标,
即可得到运动员身体关键点随时间变化的位置.

4) 数据后处理. 将建模数据用于分析动作技
巧、能量损耗等.
随着深度学习的兴起, 一些研究者也在尝试用

弱监督的方法从多视角的图像中直接训练出运动员

的三维姿态, 以克服传统方法费时、费力的缺点[47].
总的来说, 基于视频分析的三维运动学建模的准确
性已经在野外环境经过了多次验证, 以至于常作为
测量标准. 然而为保证运动员在图像中始终保持一
定尺寸, 视觉测量系统通常会在多个固定位置布置
摄像机或者采用具有平移 (Pan)、倾斜 (Tilt) 和变
焦 (Zoom) 功能的摄像机全程跟踪拍摄, 因而费效
比高且重建过程极为费时, 这些都不利于高速运动
的研究.

3.1.2 基于GNSS的测量方法

随着电子设备的逐渐小型化, 冰雪运动的研究
正越来越多使用 GNSS 获取运动员位置信息. 迄
今为止, 基于 GNSS 的测量方法主要有: 非差分
GNSS方法[48]、实时差分 GNSS方法[49] 和后处理

差分 GNSS方法[50], 其中有些仅使用美国 GPS, 有
些则是将 GPS与俄罗斯的 GLONASS结合起来使
用.
值得注意的是, 由于 GNSS天线设备一般安装

在头部或者颈部, 因此 GNSS 数据仅允许重建天线
的轨迹和速度, 而不是运动员的完整 3D 运动学模
型. 不过一些研究者提出仍然可以通过建模的方法
来估计 CoM (Center of mass)对天线的相对位置,
从而再次估计出 CoM的绝对位置[51−52]. 在这些研
究中, 运动员可以看作是以头部天线为基底的倒立
摆系统, 在任何给定时间内系统都处于动态平衡中.
当运动员的径向速度为 0时, 倒立摆处于中立位置.
当转弯发生倾斜时, 摆锤与地面的交点即为脚部的
位置, CoM可由人体学数据估算得出.

3.1.3 基于 IMU的测量方法

最近几年, 使用微机电系统 (Microelectrome-
chanical systems, MEMS)传感器 (如陀螺仪、加速
度计和磁力计)构建的 IMU惯性运动捕捉系统已开
始被应用于以运动为重点的生物力学研究中[53], 其
应用原理与用于汽车、轮船、飞机和航天器的一般

捷联惯性导航系统 (Strapdown inertial navigation
systems) 相同. 运动员身体被划分为多个不同的体
段, 每个 IMU模块跟踪其所绑定体段的运动, 最后
将身体各部分的运动连接起来即可获得每一个时刻

运动的姿态. Fasel等[54] 用七个惯性传感器来估计

和验证了基于七段体模型的各体段 CoM 与关节位
置之间的相对位置, 但是没有计算空间中的关节和

各体段 CoM的绝对位置.
基于 IMU 的方法的优点在于可以全程跟踪整

个运动过程而不受场地限制, 如一些研究团队将其
应用于高山滑雪, 并成功地记录了由多个回转组成
的完整赛道的运动数据[55−57]. 但其缺点也很明显,
尽管 MEMS 陀螺仪对于角速度测量是精确的, 但
是只能在短时间内用于计算角度. 此外方向和位置
估计算法的固有漂移还限制了系统的长时间稳定

应用[52]. 依目前的文献调研结果来看, 对于存在冲
击和长距离的高动态运动, 仍然缺乏基于 IMU 的
测量精度的误差评估, 同时在不进行传感器数据融
合的情况下消除漂移的改进算法仍然存在一定局限

性[58].
3.1.4 基于数据融合的测量方法

如前所述, 基于 GNSS的测量方法和基于 IMU
的测量方法优劣互有补充, 为了重建运动员的完整
的 3D运动学, 往往将两者结合起来[59−60].
图 2给出了基于 IMU和 GNSS数据的融合算

法一般流程, 将低采样率 (约 1Hz)的 GNSS数据与
高采样率 (约 50Hz) 的 IMU 数据融合能够估计运
动员身体部分的位置、速度和方向. 这种方式还可
以补偿因动态加速度测量和角速度漂移引起的误差.
与基于视觉分析的测量方法相比, 尽管建模精度有
一定损失, 但是数据融合方案更简单易用, 也更适用
于长距离的运动跟踪.

图 2 基于 IMU和 GNSS测量的数据融合积分算法框图

Fig. 2 Block diagram of sensor fusion integration

algorithm for IMU and GNSS measurements

3.2 动力学数据测量方法

动力学建模描述作用到运动员身体上的力与运

动的关系, 可以深入研究运动产生的基本机制. 从
受力的组成上来看, 运动员主要受内力和外力. 内
力由运动员肌肉产生, 运动员利用一定的运动技巧
可以引导躯体和四肢来操纵设备以获得期望的外力.
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定量测量内力比较困难, 然而一些研究者提出可以
用肌电图 (Electromyographic, EMG) 监测与运动
有关的肌肉的收缩和舒张状态[61], 进一步可将该方
法获取的数据用于规划双足机器人的步态[62]. 外
力由三种力组成: 重力、空气阻力和地面反作用力
(Ground reaction force). 目前研究重点主要集中在
后两者上.
空气阻力的研究一般是通过风洞和野外实验来

完成的, 其中野外实验多用于定性分析空气阻力的
影响要素, 定量研究一般只能在风洞内完成[31, 63].
测试的主体既可以是运动员也可以是人体模型, 前
者灵活度高, 可以随时应实验要求改变姿势或者对
姿势序列进行研究, 这种已经非常接近比赛的实际
状况, 后者实验一致性高, 方便排除无关干扰, 同时
还能够在模型体表分布探针, 以获得体表的三维风
速场[64−65]. 定量进行空气阻力研究的主要目的是减
阻, 因为影响空气阻力的因素往往非常多, 如图 3所
示, 借助风洞实验可以确定最优的减阻策略.

图 3 基于模型的风洞实验能够定性研究减阻机制 (黑色圆

环为压力传感器)[31]

Fig. 3 Drag reduction mechanism can be qualitatively

studied through model-based wind tunnel experiments

(black rings are pressure sensors)[31]

地面反作用力因在运动员施加载荷下冰雪抗

压和抗剪切力而产生. 目前测量地面反作用力的
方式可以概括为三种独立方法: 基于 3D 运动学分
析 (基于图像或 GNSS/IMU) 的估计法, 基于应力
转换器的测量法和足底压力测量系统 (压力鞋垫系
统). 除此以外, 惯性磁测量单元 (Inertial-magnetic
measurement units, IMMU) 也被用于着陆动量的
测量[66].
基于应力转换器的测量法和足底压力测量系统

工作原理很相似, 都是测量腿部/脚底的受力. 应
力传感器通常被放置于滑板与绑腿[67] 或雪板与绑

腿[68−69] 之间, 由多个传感单元组成, 可以测量三个
维度的力. 足底压力测量系统将脚上施加的压力转
化成对应比例的电信号 (电压或电流)输出, 通过测

量电信号即可获得脚上的压力. 因此, 足底压力测量
系统不是直接测量地面的反作用力, 而是测量传感
器内底的垂直方向的压力. 然而地面反作用力与脚
下的压力并不完全对等. 运动中某些动作 (如侧向推
雪)可能伴有较大的剪切力, 此时压力测量系统获得
的数据无法充分反映地面的反作用力[70], 这是采用
这一方案需要注意的地方. 上述两种测量方法, 都有
成熟的商用产品可供选择, 不用科研人员自行设计.
表 2总结了两种力测量方法的优缺点.

表 2 应力转换器和压力鞋垫系统优缺点对比

Table 2 Comparison of force transducers and pressure

insole systems

优点 缺点

应 力 转

换器

能够测量三维力

和力矩; 测量的

力较为准确, 可

被认定为标准值

较重 (约 0.5 kg∼ 1.0 kg); 改变滑

雪设备的特性 (刚度和高度)

压 力 鞋

垫系统

尺寸小, 适合野

外使用; 对运动

员干扰小

只能测量足部与鞋垫垂直方向的压

力; 测量精度目前仍有待验证

4 冰雪运动生物力学的数学建模方法研究

运动主体与冰雪环境的交互作用本身是一个非

常复杂的问题, 因而对参加冰雪运动的人进行数学
建模一直以来都是非常具有挑战的任务. 然而尽管
精确的模型难以获得, 一个粗略的建模框架仍然对
深入理解冰雪运动发生机制有着重要的指导作用.
此外, 数学模型还有很多吸引人的优点:

1) 可以在实验测试中以更少的时间和成本进行
详尽的灵敏度分析, 并且不用承担人员受伤的风险.

2) 野外实验易受多种因素 (天气、雪地特征、运
动员疲劳程度和传感器误差)的影响, 相对比而言数
学模型的结果有其确定性, 可重复度高.

3) 模型的参数都可单独控制和修改, 便于验证
其作用.

从冰雪运动的组成看, 其主要分为滑雪、滑冰、
橇类、冰壶和冰球等几类运动. 由于运动形式各异,
其建模方式也迥然不同. 冰壶运动相对来说最为简
单, 因为无需将运动员加入模型之中, 冰壶可以简化
为二维平面上运动的质点, 理论上其质心可以用方
程精确表述. 在橇类运动中, 运动员置于橇具之上,
通过控制橇具来实现方向和速度控制. 因此可以粗
略认为运动员本身的姿态对比赛结果并不占主导地

位, 其建模可简化为一维或者二维平面上的粒子模
型[71−72], 同时可引入驾驶员模型来获得橇具沿期望
路径运行所需的力. 如果将冰球运动归入滑冰运动,
则能够为冰雪机器人的研究提供借鉴思路的主要是

滑雪或滑冰建模. 事实上从文献调研的结果来看, 学
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者们的研究主题也主要集中在二者上, 尤以滑雪建
模为主. 为保持本文话题的一致性, 本节主要论述滑
雪/冰建模方法.
现有文献中所提出的滑雪/冰模型具有不同的

复杂度, 维度从质点模型、2D模型到 3D模型不等,
所针对环境从越野滑雪、高山滑雪到短道速滑都有

所涉猎.

4.1 质点模型

质点模型忽略了身体的姿态和形变, 将滑雪者
简化为质点, 极大降低了建模的难度. 早在上世纪
70年代, Morawski[73] 提出了基于一阶倒立摆的建
模方法, 整个模型可以表述为雪板与质点或单刚体
连接的组合体.
在基本模式难有变化的情况下, 将雪板的柔性

或者雪地的特性引入模型成为发展质点模型的一个

主要思路. Kawai 等[74] 提出的模型将滑板建模视

为非均匀正交各向异形板, 同时也赋予地面一定的
弹性. Lieu等[75] 和 Hirano 等[76] 均将滑雪者视为

刚体, 但前者基于欧拉 –伯努利梁理论对雪板建模,
后者利用射流类比运动员与地面间的相互作用. 在
Bruck 等[77] 的模型中, 雪板被简化为 19 个可扭转
和可弯曲的弹簧和阻尼器的连接体, 其复杂度进一
步增加. Rudakov 等[78] 也基于质点模型提出了一

种面向障碍滑雪识别最优滑雪轨迹的简单方法. 在
该研究中, 滑雪者被建模为通过无重力刚性杆与雪
板连接的质点.
尽管质点模型有利于降低建模的复杂度, 然而

其缺点也是显而易见的: 过于简单的模型无法准确
表征人体的运动姿态; 建模方式的有效性有待验证;
模型提供的信息量较小, 在指导运动员训练等实际
应用场景下提供的信息有限.

4.2 2D模型

2D模型相对于质点模型复杂度大大增加, 但是
更高维度的建模优势在于: 引入新的自由度能够更
加详细描述人体的运动 (如身体形变); 可用于更精
细地研究滑雪的相互作用. 增加的复杂性通常带来
更多信息和准确性, 但同时也意味着更高的计算量
和更多的数据, 以保证结果的可靠性.
如图 4所示, 为研究滑雪者在复杂条件下的 2D

动力学, Chen 等[79] 提出了一种 2D多体段模型. 在
模型设计方面, 滑雪者被简化为 4段刚体和 3个铰
链关节的组合体. Chen 等的工作的创新之处在于,
雪板被分割为多个离散区域, 用于计算与雪地的相
互作用, 这样非常有利于非平面地形的仿真. 模型可
简化为如下形式:

M (t, qqq) q̈qq = Q (t, qqq, q̇qq) (5)

其中, M 是质量矩阵, qqq = [x, y, θ0 · · · θn]是归一化
的广义坐标, 包含了滑雪者的重心位置和姿态, θ0表

示雪板与地面的夹角, Q是广义力矩阵, 包括了归一
化的科里奥利力、关节作用力、控制关节的扭矩和

空气阻力等. 该模型在多种复杂环境下 (包括斜坡、
跳跃等)进行了数值仿真, 给出了滑雪者的位移、速
度、起跳角度等信息, 并与运动员的训练数据进行了
对比. 即使只考虑 2D运动学, 所提模型还是能够用
于模拟身体位置对速度曲线、落地的关节负荷或花

样滑雪质量的影响, 这些信息可用于提高训练水平.

图 4 滑雪二维建模示意图

Fig. 4 2D-modeling diagram in skiing motion

沿着相似的研究思路, Heinrich 等[80] 提出了

一种更为复杂的 2D 多关节模型, 其目的是研究着
陆姿态与前十字韧带 (Anterior cruciate ligament,
ACL)所受作用力峰值的因果关系. 具体地, 该模型
包含了七段刚体, 分别代表人的各个体段. 雪板与下
肢连接处采用线性弹簧 –阻尼元件, 以模拟雪板的
柔性, 同时创新性地引入肌肉 –骨骼模型来驱动相
邻体段的关节. 基于该模型可以将式 (5)改写为:

M (t, qqq) q̈qq = Q (t, qqq, q̇qq) + R (qqq) Fm (6)

其中, R(qqq)为与肌肉相关的矩阵, Fm为肌肉矢量力,
R (qqq) Fm 为关节净力矩. 数值模拟的结果表明, 增加
滑雪者的质心和支撑点的距离会导致更高的受伤风

险. 这些结论与伤害分析得出的结论非常一致, 并能
够为运动员的姿态调整提供有用的信息.
在 Fintelman等[81] 提出的速滑运动员模型中,

运动员的整个身体简化为左右冰鞋和身体重心三个

质点, 并且只考虑其在二位平面内的运动. 根据该模
型, 可以将式 (5)改写为:

M (t, qqq) q̈qq = −Ffriction (t, qqq, q̇qq) + Fconstraints (t, qqq, q̇qq)
(7)

其中, 约束项 Fconstraints基于腿部与冰鞋连接且冰鞋

始终接触冰面的假设, 即由冰鞋引起的约束方程必
须满足滑冰的零横向速度条件. 摩擦项 Ffriction 可以
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表 3 几种典型的数学建模方法

Table 3 Several typical mathematical modeling methods

文献 维度 场景 研究目标 体段数 实验数据 建模方法

Kawai 等

(2004)[82]
3 滑雪 基于计算机图形学开发一

个新的滑雪控制模型, 用

于模拟滑雪者重心与地面

的相对运动, 以及滑雪运

动员对雪板的作用力

15 基于视频数据的二维运动数据 计算机辅助 3D 人体建模; 多体

系统仿真

Holmberg 等

(2008)[85]
3 滑雪 越野滑雪双极推撑滑行技

术的生物力学分析, 用于

和相关文献中的数据进行

对比

64 刚体,

464 肌

肉

基于视频数据的二维运动数据;

手杖对地面作用力

右侧上半身和手杖的三维逆向

动力学; 带约束的牛顿 –欧拉方

程; 未考虑地面与雪板的作用力

Chen 等

(2009)[79]
2 滑雪 考虑地面作用力和空气阻

力的二维滑雪模型

4 人工设定的仿真数据 基于牛顿 –欧拉方程的二维逆动

力学模型; 雪 –地作用力用基于

库伦摩擦力的刚性离散点接触

模型来描述

Oberegger 等

(2010)[88]
3 滑雪 三维多体滑雪者模型来模

拟连续转弯

7 基于三台同步相机分析获得滑

雪者和滑雪板上标记的 3D 坐标

带约束的牛顿 –欧拉方程; 运动

路径作为约束给出, 并不依赖于

模型与环境的交互; 引入非完整

平衡条件

Rudakov 等

(2010)[78]
1 滑雪 特殊障碍赛中滑雪轨迹的

优化

2 经验数据和仿真数据 多项式拟合质心轨迹, 最小化方

法优化参数

Fintelman 等

(2011)[81]
2 滑冰 提出简单的直线速度滑冰

模型以模拟和优化速度滑

冰的生物力学

3 商用局部位置测量 (Local posi-

tion measurement, LPM) 系

统; DAQ力采集系统; 高速相机

系统用于同步上述两者

只考虑了二维运动, 包括空气阻

力、冰鞋库伦摩擦力; 两种约束:

垂直方向上的完整约束、横向上

的非完整约束

Bruzzo 等

(2016)[89]
3 滑雪 越野滑雪三维多体动力学

模型, 对单个推进阶段建

模, 以获得运动中设计的

动力学参数

3 16 个相机的运动捕捉系统, 采

样频率达 1 000Hz; 配备力传感

器的雪板; 视觉速度指示器指导

运动员动作

多体系统动力学建模

Kruk 等

(2017)[90]
2 滑冰 直道速度滑冰运动生物力

学模拟

3 配备力传感器的冰鞋; 20 个相

机组成的动作捕捉系统

基于全局优化逆运动学估计每

个身体段的重心

将冰鞋与冰面的摩擦和空气阻力一起纳入考量, 这
两类力都有各自的分析方法.

4.3 3D模型

在真正的冰雪运动中, 运动员都是在 3D空间中
施展复杂的运动以不断变换自己的位置. 虽然 2D建
模能够在某些场景对运动员进行一定的近似, 但无
法适用更多的场景, 如滑雪者在坡道上大回转. 此
外, 将 3D运动简化为 2D运动进行分析显然舍弃了
一个维度的信息. 因此 3D运动建模理论上比 2D建
模的适用范围更广, 也更具有研究潜力.

3D运动学建模首先是带来自由度的扩张, 并导
致计算复杂度的显著增加. 其难点并不仅限于此, 如
何精确获得运动员本体动作以及和环境的相互作用

的数据才是 3D 建模的核心难点. 由于模型自由度
很高, 通常只能借用视觉测量系统或者可穿戴传感
器来获取室外测试中的运动学数据. 在此基础上, 利
用逆向运动学可以估计作用于雪板和身体关节的力

和力矩, 进一步地还可用于研究不同运动技巧对速
度曲线和接触力的影响, 为运动员训练提供有用的

数据.
Kawai 等[82] 提出了一种基于视频数据来定性

分析平行式高速转弯 (Parallel turn)控制效果的建
模方法. 该模型能够直观获得滑雪者重心对雪板的
相对运动、滑雪者作用到雪板上的力以及雪板的边

缘角度. Kawai 等的模型给出了 3D 建模的一个基
本范式, 其具体可分为四个步骤:

1) 按照不同身体部位 (头部、颈部、躯干、上
臂、下臂、手、大腿、小腿和脚, 共 15 个)构建人体
的 3D模型.

2) 利用 3D-CAD (三维计算机辅助设计)系统
绘制平行式高速转弯期间滑雪者的各种姿态, 根据
生成的姿势估计滑雪者的重心.

3) 基于室外实验的视频数据, 获取实验者姿态
的时间序列, 并在仿真环境中模拟该序列.

4) 从重力和作用在滑雪者身上的三种相对类型
的惯性力来估计从滑雪者作用在滑雪板上的三种类

型的力.
基于类似方式, 还可以定性分析其他冰雪运动

技巧. 如 Holmberg 等[83−85] 提出了一种基于测量
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数据驱动的全肌肉骨骼模型, 用于越野滑雪双杖推
撑滑行 (Double poling, DP)技术的生物力学分析.
该方法在 AnyBody 建模系统中建立了由人体模型
和边界条件组成的仿真模型. 模型由肌肉、骨骼和
关节三类部件组成, 根据输入关节的动作和受到的
外力, 输出各关节的肌肉力. 相对于粗略求解人体作
用到滑板上的力, 该模型能够求解肌肉产生的作用
力, 这也是该方法的核心难点之一. Holmberg等采
用了最小疲劳标准, 即以最大相对肌肉力尽可能小
的方式分配骨骼上的力, 最终将其转化为一个静态
优化问题. Chen等[86] 基于轮滑步态的运动和关节

角特征, 提出了一种新的滑冰倒立摆模型, 可以用于
描述支撑腿的特征, 并讨论了提高轮滑稳定性和减
小转弯半径的运动方法.

至于前向运动学, 目前来看还无法单独用于优
化运动员的运动技巧以获得最优比赛速度或者最小

伤害冲击, 但其与逆向运动学结合往往能获得更多
的信息. Otten[87] 融合了前向和后向运动学提出了

一种滑冰仿真模型. 尽管模型对人体建模相当完备,
包含了高达 19个刚性骨架和 160块肌肉, 然而实用
性欠缺, 因为运动学的参数都是手动调的, 同时也缺
乏有效的测量手段验证其准确性, 不过其为模拟滑
冰运动中关节上的力和动量的研究提供了思路. 如
图 5所示, 在 Oberegger等[88] 的工作中, 滑雪者多
体模型的运动部分基于运动学数据驱动, 用于模拟
滑雪过程的一些列转弯 (右半转、完全左转、完全右
转). 实验时, 首先使用逆运动学分析对应的运动序
列, 以获得运动量的参考值以及髋关节和踝关节的
反作用力和力矩, 然后调整模型中的摩擦系数, 即可
利用前向运动学获得滑雪者的速度曲线.

图 5 滑雪三维建模仿真示意图

Fig. 5 3D simulation schematic of skiing

基于测量的数据和构建的模型, 最终可对运动
员的表现进行分析、评估和优化. 然而值得注意的
是, 此项工作与运动的类别、实验条件、竞技策略、
甚至被试人员的个体差异等都有密切的联系, 优化
的指标也因速度、时间或距离不同而不同, 得出的结
论也较为具体与琐碎. 考虑本文侧重于论述冰雪运
动生物力学的基本研究思路, 以期为冰雪机器人的
研究提供借鉴, 为保持本文话题的一致性, 故不再详

细总结其在竞技体育中的辅助作用.

5 冰雪机器人研究进展

顾名思义, 冰雪机器人1是一类面向冰雪环境能

够模拟人类冰雪运动的技巧从而借助低摩擦的环境

特点推进自身运动的特种机器人. 从冰雪运动生物
力学方面来看, 冰雪机器人能够显著提升系统数据
的测量精度, 一些在人类运动员上难以测量的数据
(如内力、能耗等) 也能够准确获取, 对理解人类运
动, 促进相关工作的深入研究有显著的辅助作用. 从
类人机器人研究方面来看, 囿于机械、材料、传感
器和控制理论等诸多因素, 当前在低摩擦非结构化
环境中的机器人自主运动的算法研究还非常不充分,
具有巨大的研究潜力.

5.1 研究现状

冰雪机器人以其特殊的研究环境, 目前见诸文
献的研究并不多. 日本在该领域研究起步较早, 但是
并未研制出能够在冰雪环境下工作的样机. 欧洲研
究的较为深入, 其样机不仅在冰雪环境下进行了测
试, 还在环境仿真、系统建模、导航控制、轨迹优化
等方面做了丰富的工作. 加拿大研究的较晚, 其利用
同一平台研发出滑雪和滑冰两类机器人, 同时在机
器人步态研究方面也取得了一定成果. 需要说明的
是, 冰雪机器人的研究都或多或少参考了当前的一
些冰雪生物力学的研究成果, 比如雕刻滑雪板比普
通滑雪板更易操控, 具体可参考下文各种冰雪机器
人的研究现状.
根据文献记载, 上个世纪 80 年代日本的

Shimizu[91] 就开发了几款手动控制的滑雪机器人,
旨在探索可能的关节角组合和对应的时间序列, 以
完成有效的滑雪转弯. 实验表明, 机器人大腿关节的
旋转能够导致雪板边缘角度和前进方向的改变, 对
滑雪转弯有重要作用. Hasegawa[92−93] 和 Kodera
等[94] 在机器人上进行了大腿旋转的模拟. Zehel-
mayer 也展示了几种可以自动转弯的滑雪机器人.
遗憾的是, 无法获得原始研究资料, 也无法评估其在
滑雪机器人方面的研究水平.

1998 年至 2009 年期间, 日本金泽大学
(Kanazawa University) 的 Yoneyama 等[95−97] 就

致力于用机器人模拟滑雪转弯的研究. 如图 6所示,
Yoneyama 所开发的机器人以舵机为驱动源, 对标
人类运动员做到了每条腿都有六个自由度, 脚部还
配备有速度和压力传感器. 实验在覆有人造草坪的
斜坡上进行, 板载计算机控制机器人按照预先编排

1目前并未有冰雪机器人的确切定义, 不过对于雪地摩托等冰雪机械,
其建模方法、运动方式已与人类进行冰雪运动的方式相去甚远, 为保持
本文话题的一致性, 故不将此类机器人列入讨论范畴
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的一系列滑雪姿势进行动作, 进而评估关节运动、反
作用力和转弯轨迹的关系, 最后还将机器人的滑雪
效果与顶级运动员的数据进行了对比分析, 并讨论
了完成滑雪转弯的模型要求. 总的来说, Yoneyama
的工作完成度已经足够高, 机器人也有较高自由度.
但是舵机驱动的方式限制了各个关节难以反馈角速

度和力矩等状态量, 只能开环复现滑雪姿态序列, 使
得平台的研究潜力大打折扣.

图 6 日本金泽大学研制的滑雪机器人三维结构图

Fig. 6 3D structure diagram of skiing robot developed by

Kanazawa University in Japan

2008 年至 2013 年期间, 斯洛文尼亚约瑟夫斯
蒂芬研究所 (Jožef Stefan Institute) 的 Zǎlajpah
团队[98−102] 研发了一种三关节的自主滑雪机器人,
如图 7所示. 该机器人面向的运动场景是高山滑雪
障碍赛, 即机器人需要通过自身传感系统识别雪地
上的旗帜, 并自主规划路线, 从而连续穿越旗门以
滑动至终点, 期间机器人要保证身体的平衡. 为此
Zǎlajpah团队做了一系列研究, 包括机器人稳定性
分析、多层控制算法设计、移动可视仿真环境搭建、

图 7 斯洛文尼亚约瑟夫斯蒂芬研究所研制的三关节滑雪机

器人

Fig. 7 Three-joint skiing robot developed by Jožef

Stephen Institute in Slovenia

基于视觉的导航策略研究和轨迹优化等. 尽管该机
器人的自由度还远不能和人类运动员相比, 但是其
实现的任务已经基本和人类一致. 然而 Zǎlajpah的
工作还有很大改进的空间, 首先是基于视觉的检测
算法在复杂多变的环境中难以准确估计和目标的距

离以及极易丢失目标, 其次是机器人的速度并不是
显式控制的, 这就要求路径规划算法必须适应当前
的速度, 最后是无法对机器人进行完整建模, 同时也
难以在机器人上开展雪板与雪地相互作用力的研究.

2012 年至 2016 年期间, 加拿大曼尼托巴
大学 (University of Manitoba) 的 Chris Iverach-
Brereton 等以一种商用的 DARwin-OP 人形机器
人为平台, 开发了一种滑冰机器人[103−104] 和一种滑

雪机器人[105], 如图 8 所示, 二者的差异主要集中在
脚部配备的是冰鞋还是雪板. Iverach-Brereton等的
主要关注点在于低摩擦环境下的双足机器人的运动

控制. 针对滑冰机器人, 他们开发了一种基于线性倒
立摆模型的新步态, 该模型以人类滑冰的物理原理
为基础, 利用机器人主动腿的侧向移动, 产生对从动
腿冰鞋边缘的牵引力, 推动机器人的前进. 针对滑雪
机器人, 他们利用一种线性预测模型, 可以根据加速
度计的历史数据来推断当前的倾斜度, 从而为机器
人主动平衡提供信息. 总的来说, Iverach-Brereton
等通过改造商用人形机器人实现了两类冰雪机器人

的控制和实验, 尽管效果还不尽如人意, 更多的指标
还有待测试, 但是其方法显著地降低了冰雪机器人
的研究门槛, 为相关领域的研究提供了一个值得借
鉴的模式.

图 8 加拿大曼尼托巴大学研制的滑冰和滑雪机器人

Fig. 8 Skating and skiing robots developed by the

University of Manitoba in Canada

2018 年, 日本的 Saga 等[106] 为高山滑雪比赛

的初级选手开发了一款被动滑雪机器人, 以用于研
究雪板形状和重心位置对转弯效果的影响. 如图 9
所示, 该机器人共有三个执行机构, 分别位于两侧腿
上和横梁上. 腿上的舵机用于调整重心高度, 横梁上
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的舵机用于调整雪板的倾斜度. 由此来看, 这种机械
设计和图 7非常类似. 实验表明, 重心越高, 切换到
对侧转弯的时机越晚, 即转弯周期增大. 此外, 雪板
倾角直接决定了转弯弧的深度.

图 9 日本 Norihiko Saga 研制的滑雪机器人

Fig. 9 Skiing robot developed by Norihiko Saga in Japan

5.2 关键技术分析

以上对滑雪/冰机器人的研究现状进行了总结
和分析, 可以发现目前这一领域的研究团队还比较
少, 研究成果还不够丰富. 现就研究中涉及的关键技
术试做简要分析.
5.2.1 平台设计

冰雪机器人的机械设计按照其研究目标来看应

尽可能地模拟人类运动员, 这样借助机器人能最大
程度地反映人类运动的效果. 鉴于人体的自由度相
当高, 设计平台时应有所取舍, 选取关键条件重点考
量. 总的来说, 关键条件的选取原则有四个重要的参
考依据:

1) 人体生理学数据. 为了分析人体运动, 必须
了解构成身体的主要体段的物理参数, 譬如每个体
段的质量、质心位置和惯性矩. 这些数据可以通过尸
体解剖、身体扫描、模型估计和运动学间接测量等

技术得到. 设计机器人时可以采用等比例缩放的参
数. 不过Yoneyama等[97] 提出一个简化的滑雪受力

模型, 认为滑雪主体受到的合力主要取决于倾斜角
度、转弯速度和转弯半径等变量, 而主体内部的质量
分布差异并不重要.

2) 雪板/冰鞋. 易于操控的雪板或冰鞋对机器
人的控制起着重要的辅助作用. 在前述的两个滑雪
机器人团队都采用了雕刻滑雪板 (Carving ski). 雕
刻滑雪板的边缘呈现一个 “抛物线” 的形状, 这种
长、窄的设计是为了更高的速度和更干净的雕刻转

弯 (Carving turn). 相对于传统滑雪板, 雕刻滑雪板
不用侧滑 (Sliding)就能实现转弯[98].

3) 运动技巧. 滑雪转弯有多种技术, 如犁式转
弯、双板平行转弯等, 效果受多重因素影响, 其中滑
雪者的身体姿势与重心位置决定了转弯的准确性及

连续性. 人类可以通过髋关节、膝关节、踝关节等
的旋转、屈伸来控制重心位置. 在机器人自由度不
够的情况下, 应选取主干关节以达到类似的效果. 如
Zǎlajpah团队的机器人就主要设计了三个关节, 两
个腿部关节调整滑板的倾角, 上半身的关节配合调
整重心.

4) 专用传感器. 机器人可以轻易获取系统内部
的状态变量, 如关节的角度、角速度、力和力矩等,
但是对于外部状态, 如速度、地面作用力等, 还需要
依靠额外的传感器. 作为机电一体化的系统, 为了尽
可能消除传感器对机器人的影响, 设计小型、轻质化
的专用传感器是必由之路.
目前冰雪机器人的研究还处于初级阶段, 因此

应该秉着完成基本冰雪运动的原则进行平台设计,
而不是完全复现人类的行为, 后者以当前机器人的
发展水平来看难度仍然很大, 需要机械、电子、材料
和控制理论等进一步发展才有实现的可能.

5.2.2 稳定性分析

在低摩擦环境下, 稳定性是决定机器人研究成
败的关键指标. 对于滑雪机器人, 由于雪板具有一定
的长度, 机器人在纵向方向能够获得足够的支撑, 稳
定性一般可以保证. 在横向方向上, 雪板的支撑平面
非常窄, 重心受到的横向力矩变化迅速, 动态平衡条
件极易被打破, 导致机器人侧摔.

针对稳定性问题, 目前分为两个思路: 主动平衡
算法[105] 和基于改进 ZMP (Zero moment point)的
稳定性控制[101]. 前者面向的是直线滑雪, 通过自身
传感器数据能够预测机器人的倾角, 继而设计独立
的 PD 控制器分别补偿在纵向和横向的偏差, 最终
无论地面如何倾斜, 都能保证滑雪板与地面齐平且
躯干直立. 对于后者, 考虑 ZMP是检验仿人机器人
能否实现稳定步行的主要判据, 即仿人机器人要实
现稳定的步行, 其 ZMP必须处在由支撑脚构成的凸
多边形内. 对于滑雪机器人, 当两脚的力平均作用到
滑板上时, 机器人一定能够平衡, 此时 ZMP落在两
腿中间. 基于此种思路, Zǎlajpah 将稳定性控制拆
分为三个任务: 控制滑雪的曲率半径, 保证本体在坡
道上的稳定性, 抑制由于地面崎岖引起的突然冲击.
继而设计了稳定性指标, 该指标与 ZMP、当前速度、
倾角等变量有关, 控制器可以根据稳定性指标和机
器人当前运动选择合适动作, 以实现上述三个任务.

5.2.3 导航控制

导航控制是移动机器人使用场景中非常普遍也

是充满挑战的任务之一. 以普通双足机器人为例,
其控制思路是首先基于视觉等传感器获取目标位

置[107], 继而针对双足机器人模型进行路径规划[108],
最后依靠驱动器控制机器人的关节角. 相比之下, 在
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低摩擦的环境下, 机器人的速度实际上无法精确控
制, 导航算法必须适应当前的速度. 在速度不可控的
前提下, 应重点关注机器人的最小转弯半径, 即在保
证稳定的前提下, 机器人转弯的最小曲率半径.

根据所利用数据的不同, 路径规划算法可以分
为局部导航和全局导航, 二者的差距在于局部导航
仅依赖于机器人自身传感器数据, 而全局导航需要
预先提供赛道的数据, 如旗门的位置, 这是关键数据
之一. 因此, 导航算法也需要分开讨论. 对于局部导
航, 机器人感知能力非常有限, 此种情况下假定其只
能获取与最临近旗门的相对位置, 相对位置数据可
以依靠机器视觉得到. 此时, 期望朝向与当前朝向的
偏差即可作为控制器的输入, 在不低于最小转弯半
径的情况下, 可以规划出当前机器人到达最邻近旗
门的路径. 由此也可看出, 局部导航采用了贪婪算法
的思想, 其只能保证与最邻近目标的最优, 无法保证
机器人在下下一个目标来临时仍能规划出合理的轨

迹. 相对而言, 全局导航可以直接获取全部赛道信
息, 在机器人动作开始之前, 即可利用智能规划算法
(如神经网络) 获得最优路径. Zǎlajpah等的实验也
表明, 全局导航相对于局部导航, 机器人能跨越更多
的障碍, 同时转弯时身体倾角加速度也更小, 这意味
着机器人更稳定.

5.3 冰雪机器人研究展望

综上所述, 冰雪机器人作为一类特种机器人, 无
论是在冰雪运动生物力学的研究方面, 还是在类人
机器人的研究方面, 都具有积极的意义. 同时, 以当
前阶段的研究现状来看, 冰雪机器人完成度有限, 既
没有达到以人类为对象的冰雪运动生物力学的研究

深度, 又在稳定性、速度、机动性、环境感知和智能
决策等方面距普通类人机器人还有一定差距. 最近
几年, 得益于传感器技术、自适应控制技术、智能算
法的发展, 推进冰雪机器人研究向纵深发展.

5.3.1 高速、高机动研究

普通类人机器人是高维度非线性动态多体系统,
行走时腿部持续不断接受到无规律冲击, 其运动控
制涉及到系统内部的动力学特性, 具有阶数高、非线
性和强耦合的特点, 因而高速度意味着超高标准的
电机控制和先进的步态算法, 长期以来这些都是研
究难点. 作为对比, 冰雪机器人作为完全被动型机器
人, 其动能主要来源于重力势能的转化, 通过调节重
力势能的转化速率和与地面作用力产生的阻力损耗

率之间的比例关系即可实现速度控制. 因环境优势
使然, 冰雪机器人能轻易达到普通类人机器人无法
企及的速度, 其研究的初衷之一就是利用低摩擦的
环境特点比标准步行的机器人更快地穿越地形[104].
因此冰雪机器人是研究高速类人机器人的极佳载体.

冰雪机器人的高机动性体现在有更小的转弯半

径, 在保证稳定性的前提下能够承受更大的角加速
度. 冰雪运动一般都有复杂的技巧, 高机动性是实现
这些技巧的前提. 机动性一部分来源于控制算法的
优化, 更重要的是从机器人设计之初就要考虑到机
动性的问题. 如 Yoneyama 等[97] 的研究表明, 如果
完全按照人类比例设计机器人, 机器人的重心会过
高, 从而极易摔倒. 因此, 低重心、易操控的机械设
计能够为后期控制带来明显优势.

5.3.2 环境感知研究

冰雪机器人一般工作在非结构化环境中, 环境
感知能力的强弱直接影响到机器人的控制策略及控

制效果. 最近十年, 随着半导体技术的迅速发展, 片
上系统有着越来越强的计算能力, 如 Jetson TK1
TX1/2使得开发者能够在嵌入式系统中运行图像识
别算法, 同时各种精度更高、采样速率更快、体积更
小的传感器也得到了长足发展, 这都为增强冰雪机
器人的环境感知能力奠定了坚实的硬件基础.

然而, 冰雪机器人的研究不仅对环境感知算法
的处理速度有要求, 其更多地要确保算法的鲁棒性、
智能性. 近几年, 得益于深度学习的兴起, 人工智能
在机器人控制、计算机视觉、语音识别、自然语言处

理等传统 AI任务上取得了突破性发展. 以物体识别
为例, 计算机在百万数量级的图片库中, 识别率早已
达 95%以上, 这表明人工智能在此类特定任务上已
经超越了人类. 与此同时, 随着人工智能技术在实验
室条件下的不断成熟, 积极推动人工智能技术挑战
室外非结构化环境也逐渐成为研究趋势. 因此, 依托
于冰雪机器人这一特殊平台, 综合运用人工智能技
术, 既能赋予机器人超强的地图建模、目标识别等能
力, 从而为机器人控制决策提供高维度信息, 又能进
一步评估人工智能在更极限条件下的鲁棒性、泛化

性.

5.3.3 智能决策平台研究

冰雪机器人开发的一个困难在于特殊的测试环

境. 加之冰雪环境的复杂多变, 实验效果常受多种变
量影响, 仅仅依靠户外实验来测试机器人的控制策
略往往困难而且繁琐. 因此有必要开展智能决策平
台的研究, 用于测试、训练和优化不同的控制算法.
平台的搭建主要集中在四个方面: 机器人本体

建模、雪板/冰鞋与地面作用力建模、环境建模、智
能算法研究. 前面两者借助于前述以人类为对象的
冰雪运动的研究基础, 着重对刚体模型的受力、速
度、加速度等物理属性进行研究, 并在此基础上对关
节开合、重心调整以及模型关联运动等行为属性进

行进一步研究. 环境建模主要落脚点在模拟冰雪环
境的地理特征, 在考虑空气动力学因素的同时, 及时
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反馈与机器人本体的交互数据. 智能算法可以考虑
基于强化学习的机器人优化控制.

5.3.4 通用任务平台研究

冰雪机器人研究的初衷即为代替人类在极端环

境下工作, 因此其发展目标一定是能够胜任多种任
务. 前述算法层面的研究, 仅仅保证了机器人个体在
极端环境下的完整运行, 作为一款通用的任务平台
至少还有以下困难需要克服:

1) 末端执行器控制. 对于冰雪机器人, 环境
常动态变化, 末端执行器的实时控制是一大难点.
以 Zhang等[109−110] 提出的变参收敛微分神经网络

(Varying para meter-convergent differential neural
network, VP-CDNN)为例, 其不需要提前训练, 是
一种实时解决方案, 并取得了较为前沿的表现效果.

2) 低温. 目前普通机器人用的零部件工作范围
多数为 −40℃及以上, 然而冰雪机器人的工作环境
往往下探到这一范围之下. 开发适用极端环境并通
过可靠性分析的部件是研究冰雪机器人不可缺少的

一环.
3) 续航. 低温环境下, 无论是电池还是内燃机,

其工作稳定性和效率都面临严峻考验. 此外可靠的
能量补给方式也是冰雪机器人长期稳定工作的基础.

4) 通信. 极端环境一般罕有人类活动, 基础设
施条件较差. 以南极科考队为例, 目前使用的卫星通
信仅在 1 Mbps 数量级, 仅能满足优先级非常高的数
据传输, 并伴随秒级时延. 考虑未来智能机器人的状
态监控和实时控制将对通信的速度和质量提出非常

高的要求, 研究新一代通信技术解决远距离通信难
题是实现冰雪机器人走向实用化的基本保障.

6 结束语

本文首先回顾了冰雪环境下的三种摩擦理论,
然后概述了冰雪运动中空气阻力的形成因素, 并从
形阻、运动学因素和表面阻力三个方面探讨了减阻

机制. 接着按照运动学数据和动力学数据总结了冰
雪运动生物力学中常见的测量手段. 在此基础上, 介
绍了数学建模的研究现状, 这一方面的研究较为丰
富, 模型从一维到三维, 针对场景从滑雪到滑冰都有
所涉猎. 本文最后综述了冰雪机器人的研究现状, 并
对其中的关键技术问题作了分析, 讨论了可能的研
究方向.
多年以来, 以人为研究对象的冰雪运动生物力

学在减阻测量和建模等方面积累了大量成果, 反观
冰雪环境下的双足机器人研究一直处于一个相对空

白状态, 与普通双足机器人快速发展形成鲜明对比.
借助于冰雪运动生物力学的研究方法和既有结论,
可以深入探索类人机器人在高速、高机动状态下的

环境感知、路径规划、运动控制等机理, 评估其稳定
性、鲁棒性、泛化性, 这些都是普通类人机器人平台
难以实现的. 此外, 冰雪机器人的研究不仅促进冰雪
运动的发展, 顺应了冰雪运动在我国正越来越受关
注的趋势, 而且为极端冰雪条件下机器人的任务执
行 (如科学考察、军事作战等)提供基础理论与技术
支撑, 助力极地强国建设.
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Müller E. Determination of the centre of mass kinematics
in alpine skiing using differential global navigation satellite
systems. Journal of Sports Sciences, 2015, 33(9): 960−969

51 Supej M, Saetran L, Oggiano L, Ettema G, Šarabon N,
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gation methods for the skiing robot. International Journal
of Humanoid Robotics, 2013, 10(4): 1350029
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