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摘 要} 清华大学 × � ��°2�拟人机器人研究项目o由精密仪器系!机械工程系和自动化系组成研究小组进行系

统研究o其研究目的是发展先进机器人理论和技术o开发自主式拟人机器人样机q× � ��°2�机器人是具有头!手臂!

躯干!腿和脚的拟人机器人o共 vu个自由度o并具有视觉及语音识别等智能功能q结构设计方面o由直流无刷电机!

滚珠丝杠!曲柄连杆机构!谐波减速器组成o各驱动关节轴独立运动q控制系统分三层}组织层!协调层!执行层o分别

完成任务规划!关节协调运动控制!关节伺服控制等任务q传感系统由关节位置检测!地面反力检测!姿态检测!视觉

系统!语音识别系统组成q电源系统采用机载电池系统供电q本文将介绍 × � ��°2�机器人研究进展q

关键词} 拟人机器人~两足~自由度~分布式控制~传感

中图分类号} × °uw    文献标识码} �

ΤΗΕ Ρ ΕΣΕΑΡ ΧΗ ΟΝ ΤΗΕ ΒΙΠΕΔ ΗΥΜΑΝΟΙΔ Ρ ΟΒΟΤ ΤΗΒΙΠ−Ι

��� �¬ • � �� �¬±2¶²±ª ≤ � ∞� �̈ ± ≠ � �� ⁄²±ª2¦«¤² �� � � �¬¤±2§²±ª
kΔ επαρτμ εντ οφ Πρεχισιον Ινστρυμ εντσανδ Μεχηανολογψo Τσινγ ηυα Υνιϖερσιτψo Βειϕινγ  tsss{wl

 Αβστραχτ} × «¬¶³¤³̈ µ§̈ ¶¦µ¬¥̈ ¶·«̈ ³µ²ªµ̈¶¶²©·«̈ × � ��°2� ¥¬³̈ §«∏°¤±²¬§µ²¥²·q � ¦̈¤∏¶̈ ·«̈ ³µ²̈¦·¦²√ µ̈¶

° ¦̈«¤±¬¦¤̄ §̈ ¶¬ª±o ¦²±·µ²̄ ¶·∏§¬̈¶o ¶̈±¶²µ¶¼¶·̈° ¤±§¦²°³∏·̈µ¤µ¦«¬·̈¦·∏µ̈ ¬±·̈ªµ¤·¬²±o ·«µ̈¨§̈ ³¤µ·° ±̈·¶²©× ¶2

¬±ª«∏¤ � ±¬√ µ̈¶¬·¼ ¤µ̈ ¬±√²̄ √ §̈ ©µ²° ¤̄¶·¼ ¤̈µq �·¬¶¤¬° §̈ ¤··«̈ ¬° ³̄ °̈ ±̈·¤·¬²± ²©¥¬³̈ § «∏°¤±²¬§ µ²¥²·q × «̈

× � ��°2�µ²¥²·¬±¦̄∏§̈ ¶¤ «̈ ¤§o ·º ² ¤µ°¶o ¤·µ∏±®o ·º ² ¯̈ ª¶¤±§·º ² ©̈ ·̈o ·²·¤̄ ¼̄ vu ⁄� ƒ¶q ∂ ¬¶¬²± ¶¼¶·̈° ¤±§

√²¬¦̈ ¬§̈ ±·¬©¬¦¤·¬²± ¶¼¶·̈° ¬¶ ²̄¦¤·̈§¬± ·«̈ «̈ ¤§o ¬± √¬̈º ²©¬°³µ²√¬±ª «∏°¤±2µ²¥²·¬±·̈µ¤¦·¬²±¶q × «̈ ²¬±·©µ¤°¨

¦²±¶¬¶·¶²©⁄≤ ¥µ∏¶«̄ ¶̈¶°²·²µo ¶¦µ̈º 2±∏·¶o ¦µ¤±®¶¤±§«¤µ°²±¬²∏¶·µ¤±¶°¬··̈µ¶q ∞√ µ̈¼ ²¬±·¦¤± °²√¨¶̈³¤µ¤·̈2

¼̄q ≤ ²±·µ²̄ ¶¼¶·̈° ¦²±¶¬¶·¶²©·«µ̈¨ ¤̄¼ µ̈¶o ·«²¶̈ ¤µ̈ ²µª¤±¬½¬±ª¦²±·µ²̄ ¤̄¼ µ̈o ¦²µµ̈¶³²±§¦²±·µ²̄ ¤̄¼ µ̈¤±§ ¶̈µ√²

¦²±·µ²̄ ¤̄¼ µ̈o ·² µ̈¤̄¬½̈ ·¤¶® ³̄¤±±¬±ªo ²¬±·¦²²µ§¬±¤·¬²± ¦²±·µ²̄ ¤±§ ²¬±·¶¶̈µ√² ¦²±·µ²̄ q ≥ ±̈¶²µ¶¼¶·̈° ¬¶ 2̈

∏́¬³³̈ §º¬·«²¬±·³²·̈±·¬²° ·̈̈µo y2¤¬¬¶©²µ¦̈ ¶̈±¶²µo v2¤¬¬¶ª¼µ² ¤±§v2¤¬¬¶¤¦¦̈¯̈ µ²° ·̈̈µo ·º ² ¦¤° µ̈¤¶¤±§√²¬¦̈

¬§̈ ±·¬©¬¦¤·¬²± ¶¼¶·̈° q � ¦̈«¤µª̈ ¤¥̄¨¥¤··̈µ¼ ¬±¶¬§̈ ·«̈ µ²¥²·¬¶∏¶̈§¤¶³²º µ̈¶∏³³̄¼q

 Κεψωορδσ} «∏°¤±²¬§µ²¥²·o ¥¬³̈ §o §̈ ªµ̈¨²©©µ̈ §̈²° o §¬¶·µ¬¥∏·̈§¦²±·µ²̄ o ¶̈±¶¬±ª

1 引言kΙντροδυχτιονl

移动机器人是机器人学中非常活跃的领域o移

动方式有轮式!履带式!步行!爬行!蠕动等方式q步

行是大多数高等动物共同采用的移动方式o对环境

具有很强的适应性o既可以进入相对狭窄的空间o也

可以跨越障碍!上下台阶!上下斜坡!甚至在不平整

地面上运动o使得与上述各种移动方式相比o具有更

广阔的应用前景q步行机器人中主要包括双足!四

足!六足和八足机器人等q与其它足式机器人相比o

双足机器人具有更高的灵活性o因此具有自身独特

的优势o更适合在人类的生活和工作环境中与人类

协同工作o而不需要专门为其对环境进行大规模改

造q此外o将来社会环境的变化使得双足机器人在护

理老人!康复医学以及一般家务处理等方面也具有

很大的潜力≈tou q

双足拟人机器人不但具有双足移动的特点o还

具有其它类人的智能特点o如手臂运动功能!手抓取

物体功能!视觉功能!语音功能!自主决策功能等等q

因此o是集机构学!机械设计!传感技术!控制理论与

技术!计算机技术等多学科技术为一体的综合性技
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术o是智能机器人理论和技术的集中体现o能够带动

许多相关学科和技术的交叉发展和进步o因此o世界

各先进国家和一流大学都投入了大量的财力!物力

和人力o积极开展该方向的理论!技术研究以及样机

的研制o以期通过高智能机器人的开发o来完善和发

展机器人技术o并将其早日投入实际应用q近年来o

由于制造技术!计算机技术!控制技术!传感技术!材

料科学!动力系统以及信息技术的突飞猛进的发展o

使得研制高智能的拟人机器人成为可能q

要实现拟人机器人的高智能化o其基础是机器

人的双足行走能力和平衡能力q因此o双足步行机器

人的研究是拟人机器人技术的基础q目前o国外拟人

机器人研究中较成功的是日本本田公司的 °uo°vo

� ≥�� � o索 尼 公 司 的 ≥⁄� 2v÷ o早 稻 田 大 学 的

• � ���q其它如美国 � �× 的 � uo法国 ��°usss 等

的研究都处于双足步行研究阶段o还未完全进入拟

人机器人的智能研究阶段q国内拟人机器人只有国

防科技大学的/ 先行者0o哈尔滨工业大学o上海交通

大学在双足机器人的研究领域也取得了一些进展q

纵观拟人机器人领域的研究状况o具有以下特

点}

ktl 拟人机器人的研究o开始于双足步行机器人

的研究q双足步行理论和技术是其关键技术q

kul 双足行走已从 u⁄ 行走技术逐渐过渡到 v⁄

行走技术的研究o其关键问题是平衡理论q

kvl 双足步行理论中比较成熟的是 �� ° 平衡理

论o其它平衡理论只在某些特定机器人中得到较好

应用q

kwl 动力学模型中o七杆模型描写双足步行机器

人较为精确和实用o并有很好的控制应用实例q拟人

机器人自由度较双足机器人要更多o在建模方面还

未有详细的公开文章o只有日本早稻田大学曾将

• � ���拟人机器人的动力学建模做过简单介绍q

kxl 智能技术在双足拟人机器人中的应用o目前

基本是手臂和手爪的操作o视觉和语音识别等功能q

研究仍然处于初步阶段o还未具有根据环境情况完

全自主操作的能力q

鉴于目前拟人机器人领域研究情况o清华大学

/ |{x0计划将/ 拟人机器人技术及系统0列入重点研

究项目o由精密仪器系!机械系和自动化系组成研究

小组o其目的是研究自主式拟人机器人理论与技术o

包括机构分析与综合!约束力学系统的运动稳定性

理论!传感信息检测与融合!动态非线性系统控制理

论与方法!动力与通讯技术!智能与计算机控制技

术!机器人仿真技术等o并开发出拟人机器人样机o

包括关键部件及系统的开发q本文将介绍 × � ��°2�
拟人机器人理论研究与样机开发研究进展q

2  ΤΗΒΙΠ−Ι拟人机器人kΤΗΒΙΠ−Ι βιπεδ ηυ−

μ ανοιδ ροβοτl

清华大学 × � ��°2�拟人机器人的研究始于

usss年初o目前已完成下肢部分的结构与传感控制

系统开发o上肢和头部正在制造中q视觉与语音等智

能研究同步进行o已取得初步进展q

2q1 ΤΗΒΙΠ−Ι拟人机器人自由度配置

美籍华人郑元芳博士从仿生学的角度对拟人机

器人腿部自由度配置进行了研究≈v o得出关节扭矩最

小条件下的两足步行结构自由度配置q他认为髋部

和踝部各设置 u 个自由度o可以使得机器人在不平

的地面上站立o髋部再增加一个扭转自由度o可以改

变行走的方向o踝关节处加一个旋转自由度可以使

得脚板在不规则的的表面落地o膝关节上一个自由

度o可以方便的上下台阶q所以从功能上考虑一个比

较完善的腿部自由度配置是每条腿上 z 个自由度q

× � ��°2�机器人基本按照以上分析设置自由度o考

虑到设计难度o减少了踝部的一个旋转自由度q对于

机器人在平地!台阶和斜坡上行走没有太大的影响q

图 t × � ��°2�拟人机器人自由度配置示意图

ƒ¬ªqt ⁄� ƒ¶§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©× � ��°2�

  对于转弯而言o踝部没有旋转自由度o转弯需几

步才可完成q手臂和手采用 |个自由度配置o其中肩

部 v个o肘部 t个o腕部 u个o手部 v个q该配置基本
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能够满足机器人一般操作要求q头部采用 u 个自由

度o可前后运动和旋转o以使安装在头部的摄像机能

够具有更大的扫描范围q图 t 为 × � ��°2�拟人机器

人自由度配置示意图q

× � ��°2�拟人机器人总重量为 tvs®ªo高为

tzs°° q

2q2 下肢关节结构设计

下肢机构是拟人机器人的重要组成部分o也是

拟人机器人能否实现仿人式双足步行及步行质量好

坏的关键所在q因此o它对整个拟人机器人从结构到

控制o直至功能!质量和效率具有很大的影响q下肢

设计中关节结构是关键q在研究拟人机器人的过程

中o国内外各研究机构都以人为对象o从各种步态入

手o做了许多仿真实验o因结构和所选步态!步速等

的差异而使仿真实验结果有较大差别q根据 × � ��°2

�机器人结构参数对几种步幅!步速进行仿真o获得

的仿真曲线中o转矩和功率曲线图可看成为多个正

弦曲线的叠加o取其中的曲线段即可q因此o关节结

构如采用通常的同步带n 谐波定减速比传动装置来

实现关节运动o则电机所要求输出的力矩和功率也

将按类似曲线和趋势变化o这将对电机的选取和使

用造成一定的困难或浪费q鉴于以上原因o× � ��°2�
机器人下肢关节采用直流无刷电机!滚珠丝杠和曲

柄连杆减速机构组成q该结构的特点是具有可变减

速比o能够利用连杆的结构优点而使电机要求输出

的力矩和功率曲线变化趋势趋缓o以利于电机的选

型及其性能的充分利用o并且使结构紧凑o体积小o

符合拟人机器人结构要求q其变减速比能够传输大

力矩!高速度o满足于关节的动态控制要求q图 u 为

下肢结构外形图q

2q3 传感系统

双足步行机器人本质上是非线性!不稳定动态

系统o为了实现平滑稳定行走o需要大量传感器进行

在线检测o以获得机器人与外部环境相互作用的信

息o从而实现动态控制q拟人机器人是在双足步行机

器人基础上增加了智能功能o同样也需要智能传感

器q

关节伺服是机器人运动的基础o× � ��°2�机器

人选用瑞士 � � ÷ ��直流无刷电机o并选用与之配

套的编码器作为位置和速度反馈o减速机构采用滚

珠丝杠!曲柄连杆机构o该机构具有变减速比的特

点o更适合于行走时的动态控制q为实现关节轴上的

位置闭环控制o在关节输出轴上安装了碳膜电位器q

作为双足步行机器人o�� ° 控制是目前应用比

较成功的双足机器人平衡理论o因此o需检测和计算

实际 �� ° 的位置q同时摆动脚着地时与地面之间的

冲击力o对于运动过程的稳定性同样起着至关重要

的作用o因此o× � ��°2�机器人采用美国 �� v公司的

�ƒ≥2tsx� xs� uus2�yv 六维力 力矩传感系统o实现

该项检测与计算o该传感系统由传感器本体和 ⁄≥°

接口控制卡组成o传感器本体安装在机器人脚内部o

⁄≥° 接口控制卡安装在上身内部o与控制器相连q

图 u × � ��°2�机器人外形图

ƒ¬ªqu � ¦̈«¤±¬¦¤̄ ¤µ¦«¬·̈¦·∏µ̈ ²© ²̄º µ̈³¤µ·

  机器人上身姿态可改变 �� ° 位置o其运动速度

和加速度直接影响机器人的平衡与稳定q× � ��°2�
机器人采用三轴陀螺和三轴加速度计作为姿态检测

传感单元o安装在机器人上身内部q三轴陀螺可直接

检测上身角速度o通过积分获得姿态角度信息o三轴

加速度可直接检测上身线加速度o通过积分可获得

线速度q另外o该姿态检测单元作为捷联式惯性导航

系统的传感本体o通过建立姿态解算数学平台可对

拟人机器人进行导航o使机器人具有自主能力q

视 觉 系 统 采 用 两 个 °¤±¤¶²±¬¦ 公 司 �°2

�� yxt� ≥ 系列数字摄像头o通过 � ≥� 口与笔记本

电脑连接o视觉图像处理由笔记本电脑完成q该视觉

系统可完成机器人与周围环境的信息交换o使手!

眼!脚协调配合o实现稳定行走q视觉系统通过对被

抓物体的识别o可与手臂!手配合o实现手爪的稳定

抓取作业q× � ��°2�机器人还配置了语音识别系统o
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可实现人2机交流q

2q4 控制系统

控制系统采用递阶!分布式系统结构q根据功能

要求o将控制系统分为三层}组织层!协调层和执行

层q

ktl组织层}在机器人本体外o由一个工作站组

成o完成用户界面!任务规划等功能~

kul协调层}在机器人本体内部o由一台笔记本

计算机和两个 °≤ 2tsw嵌入式计算机系统组成q笔记

本计算机通过 � ≥� 口与两台摄像机连接o完成图像

采集和图像处理等视觉功能~笔记本计算机通过无

线网卡完成与工作站间的通讯k即协调层与组织层

间的通讯lq两个 °≤ 2tsw计算机系统中o一个负责双

腿各关节的协调运动控制o另一个负责两臂各关节

的协调运动控制q协调层的各计算机系统连成一局

域网) ) 相互通过以太网通讯q

kvl执行层}由各关节的伺服控制电路k节点l及

驱动器等构成q每个 °≤ 2tsw计算机与相关的执行层

节点间通过 ≤ � �总线连接o组成分布式系统q

控制系统的难点在于既要体积足够小o满足机

器人的自主式设计要求o执行速度又要足够快o满足

步行等功能要求q图 v为控制系统结构框图q

图 v 控制系统结构框图

ƒ¬ªqv ≥·µ∏¦·∏µ̈ ²©¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈°

2q5 电源系统

× � ��°2�拟人机器人为自主式机器人o采用机

载电源供电方式o机器人无任何电缆与本体外部连

接o所有控制系统硬件及软件均在机器人内部完成q

因此o要求电源系统具有体积小o重量轻o连续工作

时间长等特点q根据机器人各部分电压!功率要求o

选用�¬2� � 蓄电池作为机载电源q目前该系统正在

制造中o实验采用的电源为阀式密闭铅酸蓄电池系

统q

3 理论与仿真研究进展kΤηεορψ ανδ σιμ υ−

λατιονl

拟人机器人理论研究一直与 × � ��°2�样机同

步进行q运动学!动力学!控制理论与方法是机器人

技术的三个重要基础理论q由于双足式拟人机器人

本质上是非线性!不稳定系统o使得运动学!动力学!

控制理论更加复杂q因此o该领域一直吸引着众多研

究者q

3q1 运动学!动力学与步态规划

目前比较成熟的机器人学理论基本围绕操作臂

的运动学!动力学进行o因此在建模上主要基于两种

类型机器人}串联式机器人和并联式机器人q关于两

足式拟人步行机器人具有普遍意义的建模方法研究

很少q步态是指在步行运动过程中o步行体的身体各

部位在时序和空间上的一种协调关系q步态规划就

是给出机器人各关节位置与时间的关系q本课题根

据 × � ��°2�机器人具体结构参数和自由度配置o采

用 ⁄ ±̈¤√¬·2� ¤µ·̈±¥̈ µª规则o建立了机器人运动学
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模型q为了有效地控制机器人实现动态行走o采用递

推� º̈·²±2∞∏̄ µ̈法o建立了机器人动力学模型与方

程q动力学模型不仅可用来计算关节的驱动力矩o控

制机器人的运动o而且为步态规划过程提供了重要

地依据q

图 w 步态规划仿真结果

ƒ¬ªqw ≥¬° ∏̄¤·¬²± µ̈¶∏̄·²©ª¤¬·³̄¤±±¬±ª

  为了获得人类行走姿态和动力学数据o本课题

建立了人类行走测试实验台o对人类行走姿态和规

律进行了测试o并根据测试结果o对 × � ��°2�机器

人进行了姿态规划o并采用建立的运动学数学模型

求解运动学反解o规划出各关节角度轨迹o并用建立

的动力学模型计算了各关节驱动力矩o以确定是否

满足动力学要求q根据步态规划结果o进行了仿真o

图 w为步幅 vss°° ox¶¶·̈³的步态规划仿真结果q

3q2 平衡理论

两足行走机器人与一般意义上的机器人手臂有

本质区别o两足行走机器人控制的主要目标并不是

运动中的精确性o而是运动中的稳定性q因此o其平

衡理论的研究更为重要q× � ��°2�机器人采用南斯

拉夫学者 � q∂ ∏®²¥µ¤·²√¬¦提出的 �� ° 平衡理论作

为行走稳定判定条件o即机器人重力和惯性力的合

力延长线落在机器人的支撑面内q

3q3 控制理论与方法

× � ��°2�机器人采用离线规划!在线调整的方

式o即根据上述步态规划方法规划出各关节轨迹o在

实际行走中o根据 �� ° 实际位置o通过步态调整器o

调整步态o使机器人始终保持动态平衡q具体方法有

三种}

tq 根据六维力 力矩传感系统数据o调整上身

姿态使期望 �� ° 到达恰当的位置o使其与实际

�� ° 重合o保证机器人的稳定行走q

uq 根据传感系统数据o调整支撑脚姿态o改变

实际地面反力中心o使实际 �� ° 达到恰当的位置o

与期望 �� ° 重合q

vq 根据传感系统数据o同时调整上身姿态和脚

着地姿态o同时改变期望 �� ° 和实际 �� ° 的位置o

因此需要相应调整脚着地的位置o即微调步幅o实现

期望 �� ° 和实际 �� ° 重合o实现稳定行走q图 x为

在线步态调整方法示意图q

图 x 在线步态调整总体示意图

ƒ¬ªqx ≥® ·̈¦« °¤³ ²©²±2̄¬±¨³̄¤±±¬±ª
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4 研究展望kΡ εσεαρχη προσπεχτσl

根据目前研究进展情况o下一步研究将按照短

期和长期计划进行q短期研究的重点是完善 × � ��°2

�机器人结构样机o安装头部和手臂o调试传感及控

制系统o应用仿真数据o使机器人能够在平地上稳定

行走q长期计划将研究拟人机器人运动学!动力学!

运动稳定性!动态控制等理论问题q实现拟人机器人

在线步态生成q

本文所述的研究工作不仅仅是本文作者工作的

成果o它是课题组全体研究者共同研究的结果o在此

对所有研究者表示感谢q同时感谢清华大学/ |{x0项

目的资助q
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