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Abstract 
It is essential to understand dynamics of a pedestrian’s walking motion in the study of pede-
strian-structure interaction. In this paper we investigate the stability of a pedestrian’s walking 
motion by using the inverted pendulum model with harmonic vibrations of the pivot point. Our 
theoretical research shows that not only the ratio between the lateral and vertical amplitudes, but 
also the ratio between the lateral and vertical frequencies of the pivot point has significant effects 
on the balance of the inverted pendulum. Numerical simulations are carried out to verify the cor-
rectness of theoretical analysis. Furthermore, according to comparison of stability conditions for 
different ratios between lateral and vertical frequencies, the reason why the ratio between the 
lateral and vertical frequencies is closed to 1/2 for a normal pedestrian is exposed. In many pede-
strian-structure problems it is difficult to directly determine the forces induced by pedestrians. 
Our research indicates that it may be a novel idea by applying the inverted pendulum model to 
analyze dynamic interaction between pedestrians and a structure, which avoids the difficulty of 
determination of forces exerted by pedestrians. 
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摘  要 

人与结构的相互作用研究中必须弄清楚人行走的动力学行为。将人体视为倒摆，通过考虑倒摆支点的简

谐运动来模拟人的行走行为，本文通过对倒摆模型的稳定性分析来讨论人行走的动力学行为。分析表明

倒摆支点简谐运动的水平和竖直方向的振幅之比，频率之比都对倒摆的稳定性有重要影响。数值模型证

实了本文采用的理论分析方法的正确性。比较倒摆支点在不同水平和竖直频率之比下的稳定性图谱可以

解释为什么正常行走的行人通常都会保持水平和竖直行走步频之比在1/2附近，由此可以印证采用倒摆

模拟行人行走的可行性。在许多人和结构相互作用问题的研究中往往较难确定行人产生的激励力大小。

本文的分析表明可以考虑用支点做简谐运动的倒摆来模拟行人的行走，这可以避免直接确定行人激励力

的困难。这可能为人与结构相互作用研究提供了一条新的思路。 
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1. 引言 

人与结构之间的相互作用研究具有广泛的应用背景，如人与多层结构，人与网架结构，以及人与人

行桥等。在这些研究中一个比较基本的问题是如何确定人产生的激励力。以人与人行桥相互作用的研究

为例，在人–桥相互作用的研究中通常采用半经验的方法来确定行人产生的激励力的大小[1] [2] [3]：根

据对千禧桥的封闭测试，Dallard 等[4]假设行人产生的侧向力和桥面运动的速度成正比。而 Nakamura 等

[5]则认为仅当桥面运动的速度比较小时行人产生的侧向力与桥面的侧向速度成正比，当桥面的速度较大

时行人产生的侧向激励力会趋向一个有限值而不会无限加大。Roberts [6]认为人和桥之间的相互作用力总

是简谐变化且频率总在 1 Hz 附近。尽管通过半经验方法得到的这些行人激励力的假设模型在实际应用中

发挥了很大的作用[7] [8] [9]，但对机理性研究往往还不够深入。例如，为何人行桥的过大侧向振动总是

集中在1 Hz附近，千禧桥中著名的跳跃现象的机理等，并不能根据这些经验侧向力模型得到很好的解释。

因此有必要从理论上对行人产生的侧向力进行建模和分析。 
当行人行走在静止的刚性平面上时由于身体的重心的振动会使得人在水平和竖直方向上都产生一个

随着时间变化的激励力。正常行走时激励力主要集中在竖直方向，其大小在体重附近波动，而侧向力的

大小约为体重的 4%，频率为竖直方向步频的一半，约在 0.7~1.2 Hz 之间。在生物力学领域倒摆模型常用

于研究人体的平衡性[10]。一些研究倾向于寻找能直接计算行人行走动力行为的公式[11]，而另外一些研

究考虑用系统方法研究人体的姿态控制[12]。对人体进行真实的生物力学建模非常复杂，很难直接应用到

人与结构的相互作用研究中。更为实际的做法是抓住人与结构相互作用过程中的主要特性，对行人的动

力学建模进行简化。根据实验观察，Erlicher 等[13]认为行人行走时身体具有自我保持性。在此观察基础

上较为合理并可行的做法是将人体简化为倒摆。Macdonald [10]采用倒摆模型模拟人的侧向力讨论了人–

桥之间的相互作用，得到了和实测较为吻合的结果。在他们的研究中并未考虑倒摆支点的持续运动，因

此无法讨论人的行走和行走过程中人体的稳定性。但这两点在人与结构相互作用的研究中往往非常重要，
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因为结构的振动会影响人的稳定性，而人体稳定性的改变又会影响到行走产生的激励力，从而反过来影

响结构的振动。为更合理地用倒摆模型来模拟人的行走，本文考虑倒摆的支点在水平和竖直方向同时进

行简谐运动。根据非线性动力学稳定性理论分析支点运动下倒摆的稳定条件，并在参数平面上利用摄动

方法计算分界线(transition curves)的位置，由此讨论参数变化对行人行走稳定性的影响。我们的分析表明

行人行走时水平和竖向方向步频之比，振幅之比都对人体的稳定性具有很大的影响，这和对行人正常行

走的观测结果是吻合的。 
本文剩下部分结构安排如下：在第二节中建立倒摆模型；在第三和四节中分别讨论倒摆系统的通解

和稳定性分界线；在第五节中讨论参数变化对倒摆稳定性的影响；结论在第六节中给出。 

2. 倒摆模型 

本文用倒摆模拟行人在静止平面上的行走，如图 1 所示。摆球代表行人的质心，摆杆代表行人的腿。

当人行走时质心上下左右波动，因此我们考虑摆杆的支点上下左右进行简谐运动来模拟人的行走。摆球

的质量，摆杆的长度和支点竖向简谐运动的频率分别为 m，L 和 ω。支点摆动的水平和竖直方向的幅值

假设分别为 A，B。n 为水平和竖直振动频率的比值，ϕ 为水平和竖直方向频率的相位差，g 为重力加速

度。图 1 中所示倒摆的控制方程可由 Lagrange 方法得到。假设θ 是摆杆运动时任意时刻与竖直方向所成

的角度， ( ) ( )( ),x t y t 是为任意时刻倒摆支点的位置坐标，则总有 ( ) ( )sinx t B n tω φ= + 和 ( ) ( )siny t A tω= 。

摆球的位置坐标可以写为 ( )sin , cosx L y Lθ θ− + 。对位置坐标求导，可以得到摆球的速度 
 

 
Figure 1. The diagram of the inverted pendulum model, in which the pivot point periodically moves up, down, left and right 
图 1. 倒摆模型，其中支点在水平和竖直方向做周期运动 
 

2 2 2 22 cos 2 sinx L x y Ly Lυ θ θ θ θ θ= − + − +  

   。                      (1) 

倒摆系统的 Lagrangian 可以写为 

( )21 cos
2

M T V m mg y Lυ θ= − = − + ，                         (2) 

将(1)和(2)带入下面的 Lagrange 方程 

d 0
d

M M
t θθ
∂ ∂

− =
∂∂ 

，                                   (3) 
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有 
( )( ) ( )2 2 2sin sin cos cos 0L g A t Bn n tθ ω ω θ ω ω φ θ+ − + + + = 。                  (4) 

将时间重新标度 t tω → ，(4)可以写为 

( ) ( )2sin sin sin cos 0t ntθ δ ε θ νε φ θ+ + + + = ，                        (5) 

其中， 

2

g
L

δ
ω

= − ，
A
L

ε = ，
2

2

n BL
A

ν = 。 

对于正常行走的行人 0 B A L< < < 和 0 1n< < 成立，所以 ε 是一个小量。考虑到 1θ < ，(5)可以近似

写为 

( ) ( )3 2 21 1sin sin 1 0
6 2

t ntθ δ ε θ θ νε φ θ   + + − + + − =   
   

 。                  (6) 

3. 倒摆控制方程的通解 

如果 ( )0 0Aε → → ，(6)退化为 
3

0
6
θθ δ θ

 
+ − = 

 
 ，                                 (7) 

因为 0δ < ，(7)没有周期解，如果 1θ < ， 0θ = 是唯一不稳定的平衡点。 0ε → 意味着行人停止行走并保

持站立。本文重点关注 0δ = ， 0ε = 附近(6)的解的稳定性。因此可以通过在(7)的解附近摄动来获得(6)的
解。在 ε δ− 参数平面上，(7)的解稳定性区域由两条分界线包围而成，一条从 0δ = 发出，而另一条从 0δ >

发出。下面考虑(7)在 0δ > 情况下如下形式的通解 

( ) ( ) ( )2
1 2t t tθ εθ ε θ= + +。                            (8) 

将(8)带入(6)并且分别令 ε 的各次幂系数为 0，有 

( )
1 1

2 2 1

0,

sin sin .t nt

θ δθ

θ δθ θ ν φ

+ =

+ = − − +





                           (9) 

(9)中第一式的通解可以写为 

( ) ( )1 cos sina t b tθ ω ω= + ，                           (10) 

其中 2 0ω δ= > ，a 和 b 是依赖初始条件的常数。将(10)带入(9)的第二式，可以得到其特解 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( )

2 2 2

sin1 cos 1 sin 1
2 2 1

1 cos 1 sin 1 .
2 2 1

nt
b t a t

n

b t a t

ν φ
θ ω ω

ω ω

ω ω
ω

+
 = − − − − − − −

 − + − + +

             (11) 

0δ > 时(6)的二阶近似解可以写为 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( )

2

2 2

1cos sin cos 1 sin 1
2 2 1

sin1 cos 1 sin 1
22 2 1

a t b t b t a t

nt
b t a t

n

θ ε ε ω ω
ω

ν φ
ω ω

ω ω

  = + + − − − −  −
+  − + − + −  + − 

           (12) 
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显然，系统(6)的共振条件为 1 2ω = ± 和 nω = ±  (或者等价条件 1 4δ = 和 2nδ = )。当 1 2n = 时，系

统(6)中出现强共振。四种不同参数情况下(12)的解析解和直接数值结果的比较结果如图 2 所示，表明了(12)
的有效性。需要注意的是，当 ε 增大时(12)的精度会下降，如果要提高精度，需要计算 ε 的高阶项。 
 

 
(a) 0.02δ = , 0.01ε = , 0.1ν = , 0.1n = , 0.1φ =              (b) 0.05δ = , 0.03ε = , 0.2ν = , 0.2n = , 0.2φ =  

 
(c) 0.08δ = , 0.05ε = , 0.3ν = , 0.7n = , 0.3φ =             (d) 0.1δ = , 0.07ε = , 0.4ν = , 0.8n = , 0.4φ =  

Figure 2. Comparison between analytical solution (···dot line) and the numerical solution (— solid line) 
图 2. 解析解(···点)和数值解(—实线)的比较 

4. 分界线和周期解 

在这一节中讨论 ε δ− 参数平面上(6)解的稳定性区域。根据上一节的讨论，稳定性区域由从 δ-轴上

0δ = ， ( )2 1 2n nδ = ≠ 和 1 4δ = 分别出发的分界线所包围而成。下面分别进行讨论。 
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首先假设参数 δ 能写成如下展开形式 
2

0 1 2δ δ δ ε δ ε= + + +，                               (13) 

其中 iδ 是常数，可通过避免久期项来计算。将(8)和(13)带入(6)并且令 ε 的各次幂系统为 0，有 

1 0 1 0θ δ θ+ = ，                                   (14) 

( ) ( )2 0 2 1 1sin sint ntθ δ θ δ θ ν φ+ = − + − + ，                       (15) 

( ) 3
3 0 3 1 2 2 1 0 1

1sin
6

tθ δ θ δ θ δ θ δ θ + = − + − − 
 

 。                     (16) 

4.1. δ0 = 0 

将 0 0δ = 带入(14)，有 1 aθ = ，其中 a 为常数依赖初始条件。此时(15)变为 

( ) ( )2 1 sin sin 0a t ntθ δ ν φ+ + + + = 。                        (17) 

如果令 1δ 为 0， 2θ 是周期的。(17)的特解可以写为 

( )2 2sin sina t nt
n
νθ φ= + + 。                           (18) 

将(18)带入(16)并消去久期项，有 

( )
( )
( )

( )
( )3 2 22 2

cos 1 cos 1
cos 2 .

8 2 1 2 1

n t n ta t
n n n n

ν φ ν φ
θ

− + + +      = − + −
− +

                (19) 

从 δ-轴上 0 0δ = 点出发的分界线可以近似表示为 

21
2

δ ε= − ，                                  (20) 

分界线上的周期解可以解析地表示为 

( ) ( )
( )( )
( )

( )( )
( )

2 3
2 2 22 2

cos 1 cos 11sin sin cos 2 .
8 2 1 2 1

n t n t
a a t nt a t

n n n n n

ν φ ν φνθ ε φ ε ε
 − + + + = + + + + − + −    − +  

 (21) 

4.2. δ0 = n2 (n ≠ 1/2) 

将 2
0 nδ = 带入(14)，得到(14)的通解 

( ) ( )1 cos sina nt b ntθ = + 。                             (22) 

将(22)带入(15)，(15)变为 

( ) ( ) ( ) ( )2
2 2 1 sin cos sin sinn t a nt b nt ntθ θ δ ν φ+ = − + + − +  
 。              (23) 

要 2θ 为周期解，必须要消去久期项，因此有 

( )
( )

1

1

cos 0,

sin 0.

b

a

ν φ δ

ν φ δ

+ =

+ =
                                  (24) 

a，b 是任意依赖初始条件的常数，(24)的非平凡解可以写为 

10, 0, ,a
b
νφ δ= = = −  

或者 
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1
π0, , .
2

b
a
νφ δ= = = −  

4.2.1. a
b10, 0, ,= = = −
νφ δ  

在这种情况下(23)的特解可以表示为 

( )( )
( )

( )( )
( )2

cos 1 cos 1
.

2 2 1 2 2 1
b n t b n t

n n
θ

− +
= − −

− +
                         (25) 

通过和前面相同的步骤，可以得到 

( )
( )( )

( )
( )( )

( )
( )

( )( )
( )( )

( )( )
( )( )

2 4 2 2

2 2

3

3 2 2

4 4 ,
8 4 1

cos 1 cos 1 sin 2 sin 2
sin 3 .

192 16 2 1 1 16 2 1 12 2 1 2 1

b n b n
n

n t n t b n t b n tb nt
n n n nn n

δ

ν ν
θ

− +
=

−

− + − +
= − + + − −

− − + +− +

   (26) 

此时分界线可以表示为 

( )
2 4 2 2

2 2
2

4 4 .
8 4 1

b n b nn
b n
νδ ε ε− +

= − +
−

                          (27) 

4.2.2. b a10, 2 ,= = π = −φ δ ν  
在这种情况下分界线和分界线上的周期解可以分别表示为 

( )
2 4 2 2

2 2
2

4 4 ,
8 4 1

a n a nn
a n
νδ ε ε− +

= − +
−

                         (28) 

( )
( )( )

( )
( )( )

( )
( )( )

( )
( )( )

( )
( )( )

( )( )
( )( )

( )( ) ( )

2
2

3
3

2

sin 1 sin 1 sin 1
cos [ ]

2 2 1 2 2 1 2 2 1

sin 1 cos 2 cos 2
cos 3 .

2 1 1 2 1 1 1922 2 1

a n t a n t n t
a nt

n n n

n t a n t a n t a nt
n n n nn

ν
θ ε ε

ν
ε

− + −
= + + + 

− + −
+ − +

− − − − 
− − + ++ 

         (29) 

4.3. δ0 = 1/4 

和前面过程类似，可以分为两种情况，下面分别讨论。 

4.3.1. a = b 
在这种情况下分界线和分界线上的周期解可以分别表示为 

2
21 1 1 ,

4 2 16 8
bδ ε ε

 
= − + − 

 
                              (30) 

( )

( )

( )( )
( )( )( )

2
2

2

2

16 sin1 1 1 3 3cos sin cos sin
2 2 4 2 2 4 1

6 3 3 5 5cos sin cos sin
96 2 2 48 2 2

8 cos 1 8

2 1 2 3 2 1

nt
b t t b t b t

n

b b bt t t t

n t

n n n

ν φ
θ ε ε

ν φ ν

+         = + + − − + − +          −          
 +           + − + − − +                     

− +
+ −

+ − −

( )( )
( )( )( )

( )
( )

3
2 22

cos 1 8 sin
.

2 1 2 3 2 1 4 1

n t nt

n n n n

φ ν φ
ε
+ + + −
− + + − 

       (31) 
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4.3.2. a = −b 
在这种情况下分界线和分界线上的周期解可以分别表示为 

2
21 1 1+ ,

4 2 16 8
bδ ε ε

 
= + − 

 
                               (32) 

( )

( )

( )( )
( )( )( )

2
2

2

2

16 sin1 1 1 3 3cos sin cos sin
2 2 4 2 2 4 1

6 3 3 5 5cos sin cos sin
96 2 2 48 2 2

8 cos 1 8 cos

2 1 2 3 2 1

nt
b t t b t b t

n

b b bt t t t

n t n

n n n

ν φ
θ ε ε

ν φ ν

+         = − + − + −          −          
 +           − + + +                     

− +
+ −

+ − −

( )( )
( )( )( )

( )
( )

3
2 22

1 8 sin
.

2 1 2 3 2 1 4 1

t nt

n n n n

φ ν φ
ε
+ + + +
− + + − 

        (33) 

根据上面的解析表达式，在分界线上有无穷多的周期解。以从 0δ = 出发的分界线为例，在(20)中令

0.02δ = − ，则有 0.2ε = 。另外，令 0.01ν = ，n = 0.4， 0.15φ = ，并且取初始条件为 ( )0 0θ = 和 ( )0 =0.001θ 。

直接采用数值方法对(6)进行积分得到倒摆摆角的时程图，相图和时程曲线的傅里叶谱，如图 3 所示。从

图 3(c)可以分辨出傅里叶谱中的频率分量为 0.4,0.6,1,1.4ω = ，这和解析解(21)的结果是吻合的。接下来

选取 0.02δ = − ， 0.01ν = ， 0.8n = ， 0.15φ = ， 0.016b = ， 0.482ε = ，此时(31)为近似解析解。直接对(6)
进行积分得到时程图，相图和时程曲线的傅里叶谱，如图 4 所示。从图 4(c)可以看到，周期解有频率分

量 0.2,0.5,0.8,1.5ω = ，这和(31)的结果是吻合的。 

5. 稳定性区域分析和讨论 

本节中用(20)，(27)，(28)，(30)和(32)来研究参数平面中的稳定性区域随参数改变的变化。令ν ，φ，

a 和 b 的值分别为 0.01，0.15，0.1，−0.2。n 是倒摆支点水平与竖向振动频率之比。令 n 取 0.25，0.45，
0.55 和 0.75，在 ε δ− 参数平面上分别画相应的分界线并标注稳定性区域，如图 5 所示。从图中可以看出

n 值的变化对分界线以及稳定性区域都有很大的影响。在条件 0ε > 和 0δ < 下，如果 1 2n < ，随着 n 值

的增大参数平面上稳定性区域不断增加；但当 1 2n > 后 n 值再增加不会改变稳定性区域的面积。此外，

当 1 2n < 时，稳定性区域是不连续的。图 5 表明 1 2n > 对于倒摆的稳定性而言是有利的。 
 

 
(a) The history time curves 
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(b) The phase-plane trajectory                (c) The Fourier power spectrum 

Figure 3. The direct numerical results for Equation (6) with δ = −0.02, 0.2ε = , 0.01ν = , n = 0.4 and 0.15φ = , the initial 

conditions are taken as ( )0 0θ =  and ( )0 0.001θ =  

图 3. (6)的数值积分结果，其中 δ = −0.02， 0.2ε = ， 0.01ν = ，n = 0.4， 0.15φ = ，初始条件为 ( )0 0θ = ， ( )0 0.001θ =  
 

 
(a) The history time curves 

 
(b) The phase-plane trajectory                 (c) The Fourier power spectrum 

Figure 4. The direct numerical results for Equation (6) with δ = −0.02, 0.482ε = , 0.01ν = , n = 0.8 and 0.15φ = , the in-

itial conditions are taken as ( )0 0θ =  and ( )0 0.001θ =  

图 4. (6)的数值积分结果，其中 δ = −0.02， 0.482ε = ， 0.01ν = ，n = 0.8， 0.15φ = ，初始条件为 ( )0 0θ = ， ( )0 0.001θ =  
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(a) n = 0.25                                      (b) n = 0.45 

 
(c) n = 0.55                                      (d) n = 0.75 

Figure 5. The stable regions (marked with grey shades) of solutions of Equation (6) under the conditions 0ε > and δ < 0, in 
which 0.01ν = , 0.15φ = , a = 0.1, b = −0.2 
图 5. 参数平面上(6)的解的稳定性区域(用灰色标出)，其中 0.01ν = ， 0.15φ = ，a = 0.1，b = −0.2， 0ε > ，δ < 0 
 

需要指出的是，当 1 2n > 时依赖初始条件的常数 a 和 b 都对稳定性区域的面积有影响。在对(6)直接

数值积分时如果选择 a = 0.5，b = −0.01，且其它参数与图 6 中保持一致，稳定性区域如图 6 所示。 
对比图 5 和 6，当 1 2n < 时初始条件对(6)的解的稳定性区域面积和连续性都有重要影响。而当 1 2n >

时，初始条件几乎不再有影响。 

ν 是倒摆支点水平和竖向振幅之比。为分析ν 对稳定性区域的影响，分别令ν 取 0.05，0.1，0.15。其

它参数和图 5 中参数保持一致。ν 对稳定区域的影响如图 7 所示。从图 5 和图 7 可以看出，当 1 2n < 时ν

对稳定性区域有很大的影响；当 1 2n > 时ν 的变化几乎没有影响。当ν 很小并接近 0 时， 1 2n < 时的稳定

性区域的面积可能超过 1 2n > 时，但 1 2n < 时稳定性区域是不连续的(图 5(b))。当 1 2n < 时，随着ν 的增

加，稳定性区域的不连续性开始消失，稳定性区域的面积显著下降。对比图 5 和图 7，ν 的增加总是使得

不稳定性增加，此时不管 n 值的大小，通过减小 ε 和 δ 来增加稳定性总是有效的。根据图 5~7 的分析对

倒摆系统如果要获得好的稳定性需要 1 2n > 。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2019.82044


房钰轲 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2019.82044 376 土木工程 
 

 
(a) n = 0.25                                        (b) n = 0.45 

 
(c) n = 0.55                                      (d) n = 0.75 

Figure 6. The stable regions (marked with grey shades) of solutions of Equation (6) under the conditions 0ε >  and δ < 0, 
in which 0.01ν = , 0.15φ = , a = 0.5, b = −0.01 
图 6. 参数平面上(6)的解的稳定性区域(用灰色标出)，其中 0.01ν = ， 0.15φ = ，a = 0.5，b = −0.01， 0ε > ，δ < 0 
 

 
(a) 0.05ν = , n=0.25                     (b) 0.1ν = , n=0.25                    (c) 0.15ν = , n=0.25 
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(d) 0.05ν = , n=0.45                     (e) 0.1ν = , n=0.45                      (f) 0.15ν = , n=0.45 

 
(g) 0.05ν = , n=0.55                     (h) 0.1ν = , n=0.55                     (i) 0.15ν = , n=0.55 

 
(j) 0.05ν = , n=0.75                      (k) 0.1ν = , n=0.75                      (l) 0.15ν = , n=0.75 

Figure 7. The stable regions (marked with grey shades) of solutions of Equation (6) under the conditions 0ε >  and δ < 0, 
in which 0.15φ = , a = 0.1 and b = −0.2 
图 7. 参数平面上(6)的解的稳定性区域(用灰色标出)，其中 0.15φ = ，a = 0.1，b = −0.2， 0ε > ，δ< 0 
 

考虑到真实行人的重心高度和竖向步频，重点关注 δ 的值在−0.03 到−0.13 范围内变化， ε 的值在 0
到 0.4 范围内变化。行人行走时重心上下振动，与此同时身体不可避免地会左右摇摆，因此侧向摆动幅

度不会为 0。根据上面对倒摆的稳定性分析，如果侧向步频与竖向步频之比小于 1/2，身体保持稳定性的

区域在参数平面上是不连续的。这意味着若要保持身体平衡可能需要不间断进行跳跃性调整，这对于行

走而言是不合适的。因此从稳定性角度需要保持侧向和竖向步频之比大于 1/2。而从能量消耗角度来看，
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步频之比大于 1/2 并不经济。因此，人行走时保持侧向和竖向步频之比在 1/2 附近是最为合理的。这和对

行人行走时的观测结果是吻合的。另外，当行人的侧向和竖向步频之比小于 1/2，则身体保持稳定所对应

的参数区域的面积和连续性都极易被侧向和竖向步幅之比以及初始条件所影响。这可以用于解释为何一

个喝醉的人或者刚开始学走路的婴幼儿非常容易摔倒。因为他们不能保证侧向步频与竖向步频之比足够

大，并且难以及时调整步频和身体重心的高度。根据图 5~7 可以推知当行人的侧向摆幅比较大的，降低

身体重心和加快竖向步频总可以有效地增强身体的平衡。这和对行人行走的实际观测是一致的。弯腰、

快速调整落脚速度都是人体对脚下不稳情况下的自然反应。 

6. 结论 

本文采用倒摆模型研究行人行走的动力行为。考虑倒摆支点在水平和竖直方向做简谐运动来模拟行

人行走时身体质心在侧向和竖向的起伏运动。利用摄动方法通过计算参数平面上的分界线得到了倒摆系

统的稳定性条件，并用数值计算结果验证了理论分析的正确性。本文利用摆动稳定性分析论证了人行走

时保持侧向和竖向步频之比在 1/2 附近是最为合理的。根据本文讨论，用支点作简谐运动的倒摆来模拟

人的行走可以用于分析行人的动力学行为。通过将倒摆和结构耦合可以用于人–结构相互作用的分析，

这可以避免直接确定行人产生的激励力带来的分析困难。这为理论分析人–结构耦合作用提供了一条新

的思路。 
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