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基于动力学建模与仿真的转体收手策略研究

丛恺汐1 邓天任1 黄歆皓1 陆辰暘1 张宁浩1 宋 飞1,2

(1 清华大学行健书院,北京 100084;
 

2清华大学物理系,北京 100084)

摘 要 在竞技运动和仿人机器人控制中,运动个体常通过快速收手等策略实现角速度提升与

姿态调整。然而,如何在角动量守恒的约束下,通过合理设计收手策略,实现“加速旋

转”与“姿态稳定”的兼顾,仍缺乏系统建模与评估方法。本文基于刚体动力学理论,聚
焦于收手策略对角速度提升和姿态稳定性的影响,提出一个兼顾物理机制解释与策略

优化分析的统一建模框架。通过建立二维与三维模型,结合主轴偏角稳定性分析、仿
真对比与高帧率视频验证,展示了策略参数对旋转性能的影响机制。引入的AHCI指

标为策略优化提供了统一评估准则。
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Abstract In
 

competitive
 

sports
 

and
 

humanoid
 

robotics,
 

individuals
 

often
 

employ
 

rapid
 

arm-
retraction

 

strategies
 

to
 

enhance
 

angular
 

velocity
 

and
 

adjust
 

body
 

posture.
 

However,
 

under
 

the
 

constraint
 

of
 

angular
 

momentum
 

conservation,
 

there
 

is
 

a
 

lack
 

of
 

systematic
 

modeling
 

and
 

eval-
uation

 

frameworks
 

to
 

design
 

such
 

strategies
 

for
 

achieving
 

both
 

accelerated
 

rotation
 

and
 

atti-
tude

 

stability.
 

This
 

paper,
 

grounded
 

in
 

rigid
 

body
 

dynamics,
 

investigates
 

how
 

different
 

retrac-
tion

 

strategies
 

affect
 

angular
 

velocity
 

enhancement
 

and
 

posture
 

control.
 

We
 

propose
 

a
 

unified
 

modeling
 

framework
 

that
 

integrates
 

physical
 

mechanism
 

interpretation
 

with
 

strategic
 

perform-
ance

 

optimization.
 

By
 

constructing
 

two-dimensional
 

and
 

three-dimensional
 

dynamic
 

models
 

and
 

analyzing
 

stability
 

through
 

principal
 

axis
 

deviation,
 

we
 

demonstrate
 

the
 

influence
 

of
 

strat-
egy

 

parameters
 

on
 

rotational
 

performance
 

via
 

simulations
 

and
 

high-frame-rate
 

video
 

valida-
tion.

 

The
 

introduction
 

of
 

the
 

Angular
 

Head
 

Control
 

Index
 

(AHCI)
 

offers
 

a
 

unified
 

criterion
 

for
 

evaluating
 

and
 

optimizing
 

retraction
 

strategies.
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  旋转运动在多种体育和工程场景中广泛存

在。在花样滑冰、跳水和体操等竞技项目中,运动

员通过迅速收拢四肢(通常称为收手策略)以减小

转动惯量,从而在角动量守恒的条件下提升角速

度,实现高速旋转。本文聚焦于收手策略对角速

度提升和姿态稳定性的影响,试图建立一个兼顾

物理机制解释与策略优化分析的统一框架。我们

从角动量守恒与能量变化的基本定律出发,构建

二维刚体运动模型,引入参数化的收手轨迹与策

略设定,提出结合角速度与姿态稳定性的综合指

标(AHCI),并通过数值仿真系统分析不同收手策

略的物理表现。

1 实验理论建模

1.1 实验设备

在无外力矩作用下,旋转系统满足角动量守恒

L=I(t)ω(t)=const (1)
其中,I(t)为随时间变化的转动惯量,ω(t)为角

速度。
理想化收手动作常被简化为瞬时转动惯量变

化,但在现实中,收手是一个有限时间、有限速度

的主动过程,同时伴随肌肉作功、机械关节牵动

等,存在额外的能量输入。此时转动动能演化为

E(t)=
1
2I
(t)ω2(t) (2)

dE
dt=τext(t)ω(t) (3)

其中,τext(t)表示由收手动作产生的外力矩(如肌

肉收缩、关节牵引)。若无能量输入,则E(t)恒
守;若存在驱动,则转速可进一步提升。

1.2 二维刚体简化模型

为简化分析,本文将运动员建模为一轴对称

刚体躯干+两条可伸缩质量杆组成的二维系统。
定义如下参数:躯干质量 M0、转动惯量I0,固定

不变;两条手臂为质量分别为mL 和mR 的细杆,

可收缩至长度rL(t)和rR(t)。
总转动惯量为

I(t)=I0+mLr2L(t)+mRr2R(t) (4)
手臂收缩轨迹可建模为分段线性或三次样条函

数,例如设定收手起止时间[ts,te]
 

与最小半径

rmin,则

ri(t)=

rmax t<ts

rmax-
(rmax-rmin)(t-ts)

te -ts
ts ≤t<te

rmin t≥te

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)
可加入对称性因子(左右是否同时收手)、非线性

速度函数等扩展控制策略空间。

1.3 三维欧拉模型中的扰动激发机制

若收手过程中I(t)发生变化,在无外力矩输

入下,欧拉动力学方程为[1]

dω
dt=I-1 -

dI
dtω-ω×(Iω)  (6)

当I(t)含有非对角项时,即便系统初始角速度仅

有z 分量,依旧可能激发x,y 方向角速度,导致

旋转轴偏移,即主轴扰动。

1.4 小角度近似下的主轴偏角建模

引入变量
 

θ(t)
 

表示主轴与理想竖直方向间

夹角。若扰动较小,设ω1 ≈̇θ,ω2≈ω3θ,三维欧拉

方程线性化后可得

I1̈θ+ċθ+(k+kg(t))θ= asym(t) (7)
其中,k为来自自身调整系统的恢复刚度。kg(t)
的表达形式为

kg(t)=(I3-I1)ω2
3(t)=(I3-I1)

Lz

I3  
2

(8)
 asym(t)表示由收手不对称引发的扰动力矩

 asym(t)=
dr2L(t)
dt -

dr2R(t)
dt

(9)

1.5 策略设计与性能评估

为衡量策略效果,定义如下三个物理指标:

1)
 

峰值角速度

记录整个旋转过程中的最大角速度

ωmax=max
t

ω(t) (10)

  该指标反映策略在角动量守恒条件下对惯量

压缩效率。

2)
 

姿态稳定性指标

引用前述偏角积分形式

Stabθ =
1
T∫

T

0
θ2(t)dt (11)

  数值越小表示姿态扰动越小。

3)
 

综合性能指标:AHCI
考虑速度与稳定性的协同表现,引入归一化

加权积分形式
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AHCI=
1
T∫

T

0

ω(t)
ωmax  ·e-k|θ(t)|dt (12)

其中,k为调节因子,控制稳定性惩罚强度。该指

标综合反映收手策略在速度与控制之间的协同效

果,越大越优。

2 数值模型实现与仿真结果

本节基于前述简述模型,在 Matlab中编写脚

本,求解相应常微分方程。开展收手策略仿真。通

过调整左右臂收手时序,分析其对主轴偏角θ(t)和
指标性能的影响。

2.1 参数设定与仿真方法

仿真中各物理与控制参数如下(与后续实验

对象身体特征相符):
惯性参数:躯干转动惯量I0=0.5·72·

0.142kg·m2;
手臂参数:单臂质量marm=3.5kg,臂长rmax=

0.865m,rmin=0.25m;
扰动参数:刚度k=20,阻尼c=2,非对称扰

矩系数α=50;综合指标权重:稳定性惩罚因子

kAHCI=5。
仿真通过ode45积分线性化欧拉方程组,提

取θ(t)与θ̇(t),并实时计算三项性能指标。
设置三组策略对比实验,实验中右臂收手的

时间设置如下:
实验一(对称):ts,R=0.30s,te,R=0.60s;
实验 二 (延 迟 0.1s):ts,R =0.40s,te,R =

0.70s;
实验三(延迟0.5s):ts,R=0.80s,te,R=1.1s。

2.2 性能指标与讨论

本组仿真对比了三种收手策略(图1至图3):
对称收手(无延迟)、右臂延迟0.1s收手以及右臂

延迟0.5s收手。结果显示,对称收手可完全避免

姿态扰动,主轴偏角始终为零,表现出最优的稳定

性与综合性能。右臂延迟0.1s时,虽然激发了轻

微偏角震荡,但系统迅速恢复,AHCI指标略有下

降。延迟至0.5s时,偏角震荡显著增强,恢复时

间延长,系统稳定性与协同效率均受到较大影响。
可见,收手对称性越高,主轴姿态越稳定。

2.3 高帧率视频定性分析对动作验证

为验证理论模型的普适性,本文构建了基于

MediaPipe人体骨骼关键点检测算法与Unity3D

图1 展示对称收手情况

图2 右臂延迟0.1秒的情况

运动学引擎的混合实验系统(见图4)。借助高速

摄像机采集花样滑冰运动员的转体视频去验证之

前的理论建模,利用 MediaPipe提取肩、肘、髋等

23个关键骨骼标记点,并在Unity3D中完成三维

姿态重建。
对称收手时系统表现出近似刚体特性:主轴

偏角标准差σ=0.01°(接近仪器测量极限),AHCI
稳定性指数达98.7,肩髋轴夹角波动始终小于

1.5°(见图5)。当引入非对称延迟后,系统动力学
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图3 右臂延迟0.5秒的情况

图4 展示人体建模

图5 左图展示了实验中冰上运动员在进行旋转时的某一

帧图像,右图对其利用 mediapipe提取

特性显著改变:右臂延迟0.1s时,引发σ=3.2°的
周期性偏角震荡(幅值2.8°,频率4.5Hz),恢复时

间0.8s(AHCI=95.3);延迟0.5s时,偏角标准差

扩大至8.5°,最大瞬时偏角达11.2°,恢复时间延

长至1.5s(AHCI=91.6),见图6。

图6 右臂延迟时间对峰值角速度、姿态扰动和综合

性能的影响

(a)
 

峰值角速度vs延迟时间;
 

(b)
 

姿态扰动能量vs延迟时间;
 

(c)
 

综合指标AHCI
 

vs延迟时间

实验结果可由刚体旋转动力学方程方程(6)
解释,其中I 为转动惯量张量,ω 为角速度向量。
延迟收手导致双臂惯量矩变化率dI/dt在x,y 轴

方向产生相位差,进而诱发绕z轴的残余力矩:
 z =Ixzωy -Iyzωx (13)

  该力矩驱动欧拉角θ(t)出现周期性震荡,其
幅值A 与频率f 近似满足

A ∝Δt‖ z‖max, f=
1
2π

Iz -Ix

Ix
 Iz

 z

(14)
其中,Δt为左右臂收缩时差。仿真与实验数据的

相对误差小于5%,验证了式(6)对非对称收手扰

动机制的解释能力和普适性。实验最终定量揭示

了收手对称性与旋转稳定性的强关联:当延迟时

间:t>0.1s时,AHCI指数下降斜率约为:k=
-7.2分/0.1s;若延迟时间:t≥0.5s,残余力矩诱

发严重非线性震动,稳定性显著衰减(R2=0.96)。
该结果为竞技训练中“双臂同步误差”控制精度维

持在±0.05s提供了理论支撑。

3 其他分析

3.1 强化学习策略探索[2]

为探索收手策略的控制节奏与结构优化空

间,本文首先构建了简化的二维环境SpinArm2D_
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Accel,通过固定的收手时序参数或强化学习方式,
调控双臂长度演化以影响角动量分布与角速度变

化。基于PPO算法的训练结果显示,策略能够自

发学会“提前收手、平滑收缩”的基本控制模式,在
奖励结构引导下表现出与参数扫描趋势一致的时

序规律。尽管策略在该简化模型中具有一定自动

化探索能力,但在当前设定下提升幅度有限,且依

赖明确的奖励设计,泛化能力和解释性仍受限制。
为突破二维模型中初始条件过于理想、策略易

过拟合的问题,本文进一步设计了三维斜转环境

HumanoidArticulatedSpinEnv3D,引入多刚体链结

构、惯性张量传播机制以及系统性初始扰动,包括

倾角、横向角速度与最低自旋约束。该环境的核心

设计目的,是在非理想入姿和多样化旋转目标下测

试策略是否具备主动恢复主轴稳定性的能力,进而

形成对扰动模式的普适响应规则,提升策略的泛化

性和鲁棒性。流程已完成部署,后续将调试训练,
结合TensorBoard监控与物理指标提取,系统分析

策略在不同扰动分布下的收敛行为与控制机制,为
复杂收手任务提供策略迁移与结构设计参考。

3.2 延迟时间连续变化下的性能评估

为系统考察右臂收手延迟对整体性能的影

响,我们将延迟时间ts,R-ts,L 在0~0.5s范围内

连续变化,固定其他参数不变,并绘制三项关键指

标关于延迟的演化曲线。

图7 不同策略下的收手性能比较 (下转第296页)

峰值角速度ωmax:几乎保持不变,说明延迟策

略未改变最终收手后的整体惯量配置,系统仍保

持相同的角动量压缩效果;
姿态扰动Stabθ:整体呈现上升趋势,但过程

中变化呈现波动状;
综合指标AHCI:一直下降,这也进一步验证

了延迟时间越少,综合性能越高。

3.3 不同策略下的性能评估

为了更好地体现出本实验的实用价值,本实

验从提供多种策略并分析了他们的性能指标,同
时具有一点参考价值。仿真结果表明,合理的收

手策略应具备“适时启动、平稳收缩、左右对称”三
大特征。提前但不过早地开始收手,有助于激发

陀螺刚性;平稳连续的收缩过程能避免激发额外

晃动;而保持双臂动作对称是减少扰动、提升稳定

性的关键,正如图7所示。而图8正是一个反例,
其很难使运动员保持旋转状态。

图8 一种错误的策略

4 结语

本文将收手动作建模为时间函数控制的关节

角变化,并设计了多种策略(如线性、抛物线、指
数、sigmoid与强化学习生成策略),在保持角动量

守恒的基础上实现姿态调控。为了全面评估策略
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性能,本文首次引入角动稳定性综合指标(AHCI),
联合量化角速度变化率与姿态主轴偏离度,兼顾

“快”与“稳”的需求。通过数值仿真与真实运动

视频数 据(MediaPipe+Unity3D重 建)对 比 验

证,结果表明不同策略在速度提升与姿态稳定

性之间存在显著权衡,AHCI能有效反映策略

优劣。
本研究不仅丰富了非线性姿态控制理论,也

为竞技运动动作优化、机器人形态调控及仿生策

略设计提供了理论支持和工具框架。
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