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1 研究两足步行机器人的原因和目的

世界著名机器人学专家
,

日本早稻田大学的加藤一郎教授说过
: “

机器人应当具有的最大

特征之一是步行功能
”

.

步行功能的具备为扩大机器人的应用领域开辟了无限广阔的前景
.

研究两足步行机器人的原因和 目的
,

概括起来有如下 4 个
:
(1) 我们希望研制 出两足步行

机构
,

使它们能在许多结构性和非结构性环境中行走
,

以代替人进行作业或延伸和扩大人类的

活动领域
.

(2) 我们希望更多地了解和掌握人类的步行特性
,

并利用这些特性为人类服务
.

(3)

两足步行系统具有非常丰富的动力学特性
,

在这一方面的研究可以拓宽力学及机器人学 的研

究方向
.

(4) 两足步行机器人可以作为一种智能机器人在人工智能中发挥重要的作用
.

2 两足步行机器人的特点及其应用前景

在具有许多优点的步行机器人中
,

由于两足步行机器人体积较小
,

所以它们对环境有最好

的适应性
.

这种机器人除结构较为简单外
,

在静
、

动态稳定步行方面
,

在高速运动方面
,

都是最

困难的
,

但这些困难在技术上又并非不能克服
.

实用的两足步行机器人 由两条腿和一个平台

(腰部 )组成
.

腿的作用是为平台提供移动能力
,

而平台的作用则是提供一个基础
,

以便安装机

械手
、

CC D 摄象机
、

机载计算机控制系统和蓄电池
.

显然
,

这种带机械手的两足步行机器人 能

非常灵活地从事较多的工作
.

但是
,

对于这种两足步行机器人来说
,

平台的稳定性对于有效地

控制机械手末端操作器的位置和姿态是至关重要的
,

而两条腿的步态又对平台的稳定性起决

定作用
.

因此
,

如何规划好腿的步态
,

协调地控制两条腿的运动以保持平台及整个两足步行机

器人的稳定就成为一个主要问题
.

目前
,

两足步行机器人的应用领域主要是康复医学
.

从长远来看
,

两足步行机器人在无人

工厂
、

核电站
、

海底开发
、

宇宙探索
、

康复医学以及教育
、

艺术和大众服务行业等领域都有着潜

在而广阔的应用前景
.

3 两足步行机器人的历史

最早系统地研究人类和动物运动原理的是 M u ybr id g e : 他发明了电影用的独特摄象机
,

即

一组电动式触发照相机
,

并在 1 8 7 7 年成功地拍摄了许多四足动物步行和奔跑的连续照片〔‘〕
.

收稿时间
:
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后来这种采用摄象机的方法又被 D e m e n y 用来研究人类的步行运动 〔’6〕
。

从本世纪 30 年代到

50 年代
,

苏联的 B er ns te in 从生物动力学的角度也对人类和动物的步行机理进行深入的研究
,

并就步行运动作了非常形象化的描述〔, 〕
.

真正全面
、

系统地开展两足步行机器人的研究是始于本世纪 60 年代
.

迄今
,

不仅形成了两

足步行机器人一整套较为完善的理论体系
,

而且在一些国家
,

如日本
、

美国和苏联等都 已研制

成功了能静态或动态步行的两足步行机器人样机
.

这一部分
,

我们主要介绍从 60 年代到 1 9 8 5

年这一时期
,

在两足步行机器人领域所取得的最重要进展
.

在 60 年代和 70 年代
,

对步行机器人控制理论的研究产生了 3 种非常重要的控制方法
,

即

有限状态控制
、

模型参考控制和算法控制
.

这 3 种控制方法对各种类型的步行机器人都是适用

的
.

有限状态控制是由南斯拉夫的 T o m o vi C
在 1 9 6 1 年提出来的〔’〕 ,

模型参考控制是由美国

的 Far ns w or th 在 1 9 7 5 年提出来的〔‘
,
s 〕 ,

而算法控制则是由南斯拉夫米哈依罗
·

鲍宾研究所

著名的机器人学专家 V u k o b ra tov iC 博士在 1 9 6 9 年至 1 9 7 2 年间提 出来的〔2‘〕
.

这 3 种控制方

法之间有一定的内在联系
.

有限状态控制实质上是一种采样化的模型参考控制
,

而算法控制则

是一种居中的情况
.

在两足步行机器人的发展史上
,

V u k o bra tov i。 博士是一个非常突出的人物
.

他在整个 70

年代就两足步行机器人的理论研究和假肢的设计发表了很多有影响的论文
.

他提出了用欧拉

角描述两足步行系统的通用数学模型
;
指出了由于步行系统的动态性能和控制性能的特殊性

,

用一般控制理论不能满意地解决人工实现步行的问题
,

并相应地提出了算法控制的概念
;
研究

了类人型两足步行系统在单脚和双脚支撑期机构的特点
,

并建立了从运动副组合到关节力矩

计算等各项运算的 K IN PA IR 算法
,

分析了类人型两足步行系统的姿态稳定性
,

并提出了相应

的姿态控制算法
;对类人型两足步行系统进行了能量分析和频率分析

.

此外
,

他还与合作者一

起 为截瘫病人和小儿麻痹症患者设计了一系列半动力型和动力型辅助行走装置 〔’‘〕
.

特别重

要的是
,

他和 S te p a n e n k o
博士一起在 1 9 7 2 年提出T

“

零力矩点 z M P
”

的概念 〔‘〕
.

zM P 概念的

提出对两足步行机器人控制产生了非常重要的影响
,

为有效地控制两足步行机器人的运动开

辟 了一条崭新的途径
.

在步态研究方面
,

苏联 的 B e s s o n o v 和 u m n o v
定义 T

“

最优步态
”〔, 〕

,

K u g u s he v 和 Ja r o -

s hev s ki j定义了 自由步态 〔。〕
.

这两种步态不仅适应于两足而且也适应于多足步行机器人
.

其

中
,

自由步态是相对于规则步态而言的
.

如果地面非常粗糙不平
,

那么步行机器人在行走时
,

下

一步脚应放在什么地方
,

就不能根据固定的步序来考虑
,

而是应该象登山运动员那样走一步看

一步
,

通过某一优化准则来确定
,

这就是所谓的自由步态
.

在两足步行机器人的稳定性研究方面
,

美国的 H e m a m i等人曾提出将两足步行系统的稳

定性和控制的简化模型看作是一个倒立振子 (倒摆 )
,

从而可以将两足步行的前进运动解释为

使振子直立移动的问题
〔’〕

.

此外
,

从减小控制的复杂性考虑
,

H em a
mi 等人还曾就两足步行机

器人的
“

降阶模型
”

问题进行了研究 〔s 〕
.

在步行模式这方面的研究中
,

日本加藤一郎教授及其合作者 1 9 80 年提出了
“

准动态步行

的概念 〔’”〕 ,

这是一种介于静态步行和动态步行之间的步行方式
.

它既具有静态步行的特点

又具有动态步行的特点
,

其步速要比静态步行快
,

而实现起来又不象动态步行那样困难
:

最早采用最优理论来研究类人型两足步行系统是美国的 Cho w 和 Jac ob
s
on

.

他们在 1 9 7 1

年发表的论文中
,

以具有约束条件的力学模型和性能最优准则作为两足步行优化问题的核心
,
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而以一种简化模型作为研究对象
.

但最后
,

他们仅是以局部耗能最少为基础得出了一个优化结

果 〔“ 〕
.

前面我们曾指出
,

V u k o brat o v ic 也对类人型两足步行系统进行了能量分析〔2‘〕
,

但他仅限

于导 出各关节及整个步行系统的功率随时间的变化关系
,

并没有过 多地涉及能耗最优这个问

题
.

但在他的研究中
,

V u k o brat ov i。 得出了一个有用的结论
,

即步行姿态越平滑
,

类人型两足

步行系统所消耗的功率就越少
.

下面介绍一下样机研制方面的主要情况
.

早在 50 年代中期
,

美国通用电气公司就制造了

一台名为
“
H a rd im a n ”

的步行车 〔‘’〕
,

但当时的驱动和伺服控制技术显然还不足以使 H a rd im
a n

进入实用化阶段
.

1 9 8 6 年至 1 9 7 1 年间
,

牛津大学的 w itt 等人曾制造和完善了一个两足步行机器人
.

当时

他们的主要 目的是为瘫痪者和卞肢残疾者设计实用的辅助行走装置
.

这个机器人在平地上走

得非常好
,

步速为 0
.

23 米 /秒
,

功率消耗约 4 瓦 〔‘2 〕
.

1 9 7 2 年
,

日本早稻田大学的加藤一郎教授及
.

其合作者设计的 W ab ot (前身为 W L 一 5) 是

迄今为止最上象的一个两足步行机器人
,

它除有两条腿之外
,

还具有许多其它拟 人的特 征
.

W
a bot 首次步行是在 19 7 3 年

,

它具有一定的自律性
,

能完成低速度的静态稳定步行 0 3 〕
.

后来
,

加藤他们又制造了一系列两足步行机器人
.

这些机器人一般都是液压驱动的
,

每条

腿上一般具有 5 个自由度
,

典型的步长和步行周期分别是 15 厘米和 15 秒
,

并且它们都能实现

静态和准动态步行
.

特别值得 一提 的是
,

这些科学家在 1 9 8 4 年成功地使他们研制的 W L 一

10 R D 两足步行机器人实现了动态步行
,

步幅为 43
.

18 厘米
,

步速达到 1
.

3 秒 /步 〔’‘〕
.

w L 一

lo R D 机器人重 84 公斤
,

在其本体上安装了一台 2 80 0 2 微型计算机
,

用来控制它的步行运动
.

在 80 年代初
,

东京大学的 M i盯a
和 S hi m oy

a m a
研制了

‘

5 种类型的两足步行机器人
,

它们

依次被命名为 BI P E R 一 1 , 2 , 3 , 4 , 5 C1
5 〕

.

所有这些机器人都不能保持静态稳定
,

但在适当的控

制作用下都能实现动态步行
.

BI PE R 一 l 和 BI P E R 一 2 只能侧行
;
BI PE R 一 3 是一个高跷型机

器人
,

脚与地面以点状接触
,

它既能侧行
,

也能前进
、

后退 ;
BI PE R 一 4 的两条腿具有与人完全

相同的自
’

由度
;而 BI PE R 一 5 则与 BI PE R 一 3 相似

,

但 BI PE R 一 5 的所有仪器
,

如计算机等
,

都

安装在其本体上
.

1 9 8 2 年
,

东京理工学院的 Fun ab as hi 等人设计了一个名为 M E G 一 2 的两足步行机器人
,

在该机器人的连杆机构上安装有重力和惯牲力杯偿装置
.

在 1 9 85 年的实验中
‘

,

该机器人实现

了高速步行 (1 2 5 步 /分) 〔
‘〕

.

此外旧 本还有很多科学家和技术人员在 80 年代也研制了一些两足步行机器人
.

其中有

的采用最优调节器和数字控制理论来控制两足步行机器人的运动
,

有的用形状记忆合金作为

关节驱动器
,

而有的则是研究轨迹产生算法或试将神经网络理论用于步行机器人运动控制
.

在 1 9 8 5 年以前
,

样机的研制主要是日本的科学家做出了突出的贡献
.

4 两足步行机器人研究的近期情况和现状

从 80 年代中期到现在
,

虽然理论研究和样机研制不象 1 9 8 5 年以前那样丰富
,

但也颇具特

色
.

重要的是
,

国内正是在这一时期全面开展了两足步行机器人的研究
.

下面
,

首先看看美国的

有关情况 二

1 9 8 5 年
,

美国的 H od g ins 和 R a ibe rt 等人研制了一个用来进行奔跑运动和表演体操动作
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的平面型两足步行机器人
,

这个机器人有 3 个 自由度
.

1 9 8 6 年
,

他们用这个机器人进行奔跑实

验
,

着重研究奔跑过程中出现的弹射飞行状态
.

在实验中
,

这个机器人的最大速度高达 4
.

3 米 /

秒〔, , 〕
.

1 9 8 5 年和 1 9 9 0 年
,

他们又用这个机器人进行翻筋斗动作实验 〔‘, 〕
.

H o d g in s 和 R a ib e r t

研究这两种运动是因为它们含有丰富的动力学 内容
,

尤其是两者都具有弹射飞行状态
.

在美国研究两足步行机器人的科学家中
,

郑元芳 (Y
.

F
.

Zhen g )博士是一个非常杰出的人

物
.

他在 80 年代初由中国去了美国
,

并于 1 9 8 4 年在俄亥俄州立大学获博士学位
,

然后一直在

克莱姆森大学工作
,

最近又回到俄亥俄州立大学任职
.

在克莱姆森大学期间
,

他主持研制了两

台步行机器人
,

分别命名为 S D 一 1 和 S D 一 2
.

SD 一 1具有 4 个 自由度
,

S D 一 2 则有 8 个自由

度
.

其中
,

S D 一 2 是美国第一台真正拟人 的两足步行机器人
.

1 9 8 6 年
,

SD 一 2 机器人成功地实

现了平地上前进
、

后退以及左
、

右侧行
.

1 9 8 7 年
,

这个机器人又成功地实现了动态步行〔‘’
,
2”〕

.

郑元芳博士也因他在机器人领域的突出贡献而获得美国 1 9 8 7 年度
“

总统青年研究员
”

奖 〔2。〕
.

1 9 8 4 年
,

郑元芳博士对两足步行机器人与 环境接触时的碰撞效应进行 了研究
「’‘〕

.

1 9 8 7

年
,

他提出了一种用于两足步行机器人运动控制的监控系统 〔, , 〕
.

1 9 8 9 年
,

他研究了两足步行

机器人的扰动抑制问题〔’”〕
.

1 99 。年他首次提出了使两足步行机器人能走斜坡的控制方案
,

并利用 sD 二 2 机器人进行 了成功的实验〔’3 〕
.

此外
,

郑元芳博士还从神经生理学的角度对人类

肌肉的多级传感与多级驱动原理进行了研究
,

并提出了采用这种原理设计两足步行机器人的

方法 〔’‘〕
.

下面我们再看看国内在两足步行机器人方面的研究情况
.

我国从 80 年代中期才开始研究两足步行机器人
,

当时主要的研究单位是哈尔滨工业大学

和国防科技大学
.

哈尔滨工业大学研制成功的第一台两足步行机器人重 70k g
,

高 1 1 0c m
,

有 10 个 自由度
,

采用直流电机经谐波减速驱动
,

控制系统由一台 IB M一 PC / x T 计算机和 10 个 Mc s 一 51 单

片机 系统组成
.

1 9 8 9 年 10 月
,

这个机器人实现了平地上的前进
,

左
、

右侧行 以及上
、

下楼梯 的

运动
,

步幅可达 4 5c m
,

步速为 10 秒 /步
,

为静态步行
.

最近哈尔滨工业大学又研制了一台 12 自由度的两足步行机器人
,

并正在进行动态步行的

实验
.

国防科技大 学在 1 9 8 8 年春天成功地研制 了一台平 面型
、

6 自由度的两足步行机器 人

K D w 一 1
.

它能前进
、

后退和上
、

下楼梯
,

最大步幅为 4 0c m
,

步速为 4 秒 /步
.

1 9 8 9 年
,

他们又

成功地研制了一台空间运动型的两足步行机器人 K D W 一 1
.

该机器人具有 10 个 自由度
,

体

高 69 o m
,

重 1 3 k g
,

各关节采用直流伺服电机经谐波减速驱动
,

系统采用局部关节伺服控制
,

离

线步态规划和局部实时修正方案
,

用一台 16 位微机进行步态协调控制
.

在 19 8 9 年
,

K D w 一 l

机器人实现了前进
、

后退
、

上下台阶的静态稳定步行以及左
、

右的准动态步行
.

1 9 9 0 年国防科

技大学在 K D W 一 卫的平台上安装了两个垂直关节
,

进一步发展成 K D W 一 1
.

该机器人 已有

12 个 自由度
,

除具有 K D W 一 五的全部功能外
,

还能做转弯运动
,

真正实现了实验室环境中的

全方位行走
.

国防科技大学还将工业机器人的轨迹示教方法用到了两足步行机器人的步态规划中
,

形

成了步行机器人的步态示教规划技术
.

我们南京航空学院从 1 9 8 9 年秋夭起也开展了一个两足步行机器人的研究计划
,

现在已研

制出一台 8 自由度空间运动型的两足步行机器人
,

命名为 N A IW R 一 1
.

目前
,

这一计划正在实



1 4 卷 3 期 谭冠政等
:

国内外两足步行机器人研究的历史
、

现状及发展趋势 6 3

施 中〔25 〕
.

总观起来
,

两足步行机器人研究的现状是
:

国外
,

主要是 日本和美国
,

对两足步行机器人的

研究 已经达到了相当高的水平
,

研制出了能静态或动态行走的多种样机
.

国内由于起步较晚
,

前一段刚完成静态稳定步行的研究
,

目前
,

正处于准动态和动态稳定步行的研究阶段
.

虽然 国

内的研究水平还不象国外那样高
,

但在短短的五六年时间能达到今天的水平
,

已经是相当惊人

的了 !

5 两足步行机器人研究的发展趋势

概括起来
,

两足步行机器人的发展趋势包括如下 10 个方面
:
(l) 能动态稳定地高速步行

.

(2 )能以 自由步态全方位灵活行走
.

(3) 具有 良好的地形适应性
.

(4) 具有极强的越障和 回避能

力
.

(5) 具有很高的载重 / 自重 比
.

(6) 可靠性高
、

工作寿命长
.

(7) 具有丰富的内感知和外感知系

统
.

(8) 控制系统和能源装置机载化
.

(9) 具有完全的 自律能力
.

(1。)具有灵活的操作能力 (安装

一个或多个机械手 )
.

6 结束语

本文较详细地介绍了国内外两足步行机器人研究的主要情况
.

我们相信
,

随着整个机器人

技术及相关技术的发展
,

在不久的将来
,

两足步行机器人一定能够真正进入实用化阶段
,

在各

行各业中发挥重要作用
.
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