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摘要：仿人步行机器人的机构是所有部件的载体，也是设计仿人机器人最基本的和首要

的工作。本文根据项目规划和控制任务要求，按照从总体到部分、由主到次的原则，设计

了一种适合仿人步行机器人控制的机构。文章首先从机构的设计目标出发，制定了总体

设计方案，再根据总体方案进行了关键器件的选型，最后完成了各部分机构的详细设计

工作。最终的机构在外型上具有仿人的效果，在功能上完全满足电气各部件机载化的安

装要求。
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: 引 言
仿人步行机器人机构设计是机器人研制开发的

首要问题。在本项目立题后，我们采取由总体到部分、

由主到次的设计原则，根据项目整体机构高度、重量、

总自由度数、自由度的布局、以及整体机构最终要达

到的步幅和步速的要求，首先确定了仿人机器人机构

的整体设计方案，其次根据研制进度的需要，按重要

程度由高至低分步地进行了机构的设计、加工、装配

和调试，直到满足设计要求。

; 机构总体设计方案
针对项目在机构方面拟订的目标，结合我们以前

已有的工作基础，从仿人外形和仿人运动功能实现和

完全机载化的要求出发，我们提出了机构的总体设计

方案如图 <所示J具体如下。

机构高约 <*$-5，重量不超过 #*XI，整体机构设^ 国家 _=‘ 计划资助项目（编号："$$<OO!""$""）
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表 " 次要轴系电机减速机构参数
¡¢£¤ ¡  ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡¢ 

¡¢£¤ S5301 5-7V¡21.0 kg-cm ,0.23 ¡/60¡ ¡¢£¤¥¦ 

¡¢£¤ S5301 5-7V¡21.0 kg-cm , 0.23 ¡/60¡ ¡¢£¤¥¦ 

¡¢£¤ S5301 5-7V¡21.0 kg-cm , 0.23 ¡/60¡ ¡¢£¤¥¦ 

¡¢£¤ S5301 5-7V¡21.0 kg-cm , 0.23 ¡/60¡ ¡¢£¤¥¦ 

¡¢£¤ HS-615MG 5-7V¡7.7kg-cm, 0.23¡/60¡ ¡¢£¤¥¦ 

¡¢£¤ HS-615MG 5-7V¡7.7kg-cm, 0.23¡/60¡ ¡¢£¤¥¦ 

¡¢ S3102 5-7V¡1.2kg-cm,0.11¡/60¡ ¡¢£¤¥¦ 
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5500rpm¡55mNm 
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表 ; 主要轴系电机减速机构参数计具有 <=个自由度。其中：下肢 ;"个自由度，每条腿
包括髋部前、侧向、转动各 ; 自由度，膝部前向 ; 个自
由度，踝部前向、侧向各 ; 个自由度，其中髋部 < 个自
由度完全正交，踝部 " 个自由度完全正交；双臂共 ;"
个自由度，每条手臂包括肩部前向和侧向各 ; 个自由
度、肘部转动和前向各 ; 个自由度、腕部转动和前向
各 ; 个自由度，其中肩部 " 个自由度正交，肘部 " 个
自由度正交，腕部 " 个自由度正交；头颈部侧向转动
和俯仰各 ; 个自由度；双手共 ;$ 个自由度，每只手各
有 * 根手指，每根手指由一个自由度通过钢丝控制其
自贴合运动。在设计中，为了满足机载电气部分完全

机载化的安装要求，利用机器人头部和四肢分散空间

实现分布式电气模块就近机载，利用机器人胸腹部并

设计一个后背箱作为电源子系统和控制子系统的机

载化安装空间。

! 关键器件选型
仿人机器人机构设计中关节轴系的设计必须结

构紧凑，传动精度和效率高，并保证提供必要的输出

力矩和输出速度，以满足机构动态步行运动速度和承

载能力的要求。在上述机构的总体设计方案制定后，

我们对机构中关键器件进行了选型，主要包括轴系电

机、减速装置、传感器等，为此我们根据轴系对运动实

现的重要性把机器人所有轴系分为两类：主要轴系和

次要轴系。

主要轴系包括下肢所有轴系和上肢肩部轴系，它

们涉及仿人机器人基本运动功能的实现问题，因此是

本项目机构设计的核心问题，其基本元件和结构方式

必须首先确定下来才能展开以此为核心的机构设计

和机加工工作。在这些轴系中，我们沿袭了电机、减速

机构、输出轴和传感器一体化的紧凑设计原则，根据

轴系输出力矩和输出速度的要求，确定了主要轴系器

件的选型方案：下肢轴系满足大力矩的输出要求，采

用大功率直流伺服电机作为驱动器，采用谐波减速器

实现一级减速，采用直齿轮或斜齿轮实现二级减速和

关节的正交。上肢肩部轴系采用小功率直流伺服电机

和一级谐波减速器、传感器组成。

次要轴系包括上肢肘部、上肢腕部、机器人手部、

机器人头部各轴系，它们辅助实现仿人机器人的运动

功能，根据负载要求的不同，直接采用不同力矩输出、

内置齿轮减速器和控制器的舵机。

如表 ; 所示，下肢轴系中，除髋部转动轴系采用
了 #*>的直流伺服电机外，其它轴系全部采用 "$$>
的直流驱动电机。下肢所有轴系全部采用两级减速方

式，一级减速采用回差极小的谐波减速器，除髋部转

动轴系速比为 ;$$外，其它轴系速比为 ;=!；二级减速
除髋部转动轴系采用斜齿等比传动外，其它轴系全部

采用速比为 < 的直齿减速传动。上肢肩部轴系中，前
向关节为肩根部关节，需要一定的力矩输出，因此采

用 #*> 的直流伺服电机和速比为 ;$$ 的谐波减速
器，为了减轻上肢的重量，侧向关节根据其负载要求

采用了 "$> 的直流伺服电机和速比为 ;$$ 的谐波减
速器。

以 28)82?@?A <B=<C "$$> 电机为例，按其正
常连续工作输出力矩 ;;$5)5计算，经过两级 !D" 倍
减速，其输出力矩可达 **"(<EF-5，考虑传动效率
B$G，输出力矩达 !!;(BEF-5。
根据上述输出力矩估计，下肢 "$$> 电机轴系可以驱
动力臂 ;$-5重量约 !!EF 的负载，完全可满足总体输
出力矩的要求。

如表 " 所示的次要轴系中，上肢肘部转动和前向

轴系、上肢腕部转动轴系、头颈部俯仰轴系需要较大

的力矩输出，但又不能导致肩部轴系负载过大，因此

采用了输出力矩较大的一体化航模舵机 H*<$;；上肢
腕部前向轴系、头颈部转动轴系需要的力矩较小，采

用输出力矩和重量适中的控制器、齿轮减速器一体化

"#$ $
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表 ; 轴系传感器机构参数
¡¢£¤ ¡   ¡ ¡¢£¤ ¡¢£¤ 

¡¢£¤¥¦§¨© WDD30-4 5kÙ¡¢£¤¥30mm ¡¢£¤¥¦§¨© 

¡¢£¤¥¦§¨©ª«
¡¢£¤¥¦§¨ WDD35D-4 5kÙ¡¢£¤¥35mm ¡¢£¤¥¦§¨© 

¡¢£¤¥¦§¨© WDD35D-4 5kÙ¡¢£¤¥35mm ¡¢£¤¥¦§¨ 

¡¢£¤ ¡¢ ¡¢£¤¥¦§ 

 

航模舵机 <=>?@*2A；手部所有 @$ 个轴系为了满足
驱动和控制内置于掌中的要求，采用了体积小、重量

轻的一体化舵机 =;@$"。
如表 ; 所示，在本仿人机器人系统中，主要轴系

全部采用电位器作为位速传感器，传感器输出信号直

接反映出轴系的伺服位置，输出信号经过差分处理后

得到速度伺服信号。主要轴系中下肢轴系传感器直接

同轴连接在低速输出轴上，上肢肩部轴系传感器通过

同步带和输出轴连接。次要轴系传感器同样是电位

器，它内置于一体化舵机中，和电机输出轴同轴连接。

! 机构具体设计
在上述机构总体设计方案和关键轴系器件确定

后，我们对整体机构进行了由主到次的具体设计，其

中包括下肢承载平台即下体机构设计、躯干机构设

计、上肢机构设计、头颈机构设计、手部机构设计和机

载安装空间的设计B下面对这些工作进行具体的说明。
;(@下体机构设计
下肢关节轴系结构设计，一般考虑的主要因素包

括三个方面，其一是轴系最大驱动力矩要求，其二是

轴系的结构强度和运动速度要求，其三是轴系的重量

限制。在本项目中，下肢轴系一方面需要提供足够的

力矩和结构强度才能实现对本身和上体的承载，另一

方面要达到足够的运动速度才能使机器人整体步行

速度达到项目指标的要求。因此，对下肢关节轴系，上

述三个因素需要并重考虑，即在保证所需强度、驱动

力矩、运动速度下，在重量、结构和尺寸上进行优化。

在整个下肢的结构设计中，我们摈弃了以往的关节串

行链接的模式，通过直齿平移或斜齿传动，在实现二

次减速的同时，使得多轴关节完全正交，其中包括踝

部的前向与侧向关节完全正交，髋部的前向、侧向、转

动三个关节完全正交。

;(" 躯干机构设计
躯干在仿人机器人中不仅仅起到连接下肢、上肢

和头颈部分的作用，而且要为机载安装设备提供安装

空间。在本项目中上肢部分的大功率轴系、上肢底层

功率驱动器、语音识别控制器、无线遥控监控器以及

锂离子电池组等都需要安装在机器人躯干部分，因此

我们以板筋为材料，将躯干设计为一个中空的腔体，

内部设计有支撑板，一方面保证腔体的结构强度，另

一方面提供上述机载设备的安装构架，同时为了机载

设备的维护更换方便，我们将躯干外围板筋设计成为

各方可以自由装卸的组合形式。

;(; 上肢机构设计
上肢机构设计主要考虑满足各运动自由度的要

求和机载系统的安装要求。在上肢的设计中，为尽可

能减少负载，肩关节 " 个自由度分别采用 #$C 和
"$C电机驱动的机电驱动模块直接驱动关节运动，其
余 ! 个关节均采用大功率一体化数控电机直接控制
关节运动（大臂滚动、肘关节、小臂滚动、腕关节）。上

肢这种设计在保证机构运动功能要求的前提下，大大

减轻了机构重量，减少了控制系统的复杂性。

;(! 头颈机构设计
在本项目中，我们拟订头颈两个自由度：转动和

俯仰。为了减轻头部的重量，我们对这两个轴系直接

采用功率适当的一体化舵机辅以板筋机构件来实现，

头部外壳采用板筋组合设计为卡通机器人形象，内部

安装有摄像头。

;(* 手部机构设计
仿人手爪是仿人机器人在外形和功能上仿人的

必要组成部分和重要环节，对手爪的研究在整个机器

人技术中也有着极其重要的地位。在本项目中，我们

模仿人手的基本结构、特点和功能，设计和研制了以

实现演示功能为目的的简易仿人机器人手爪。我们首

先从手爪的机构抓持、操作等特点出发，分析了几种

常见的手爪机构，并着重对特殊手爪机构的结构形式

和特点进行了分析，在此基础上，从仿生学角度，模仿

人类手指的功能、特点，对仿人机器人简易手指的结

构进行了优化分析和设计，提出了一种“欠驱动”结构

的设计方法。与常规的手爪结构相比，这种“欠驱动”

的手指结构操作更加灵活，能实现多功能的抓取操

作，不但有利于减少控制的复杂性，减轻重量，降低能

耗，而且具有更好的适应性、稳定性和柔韧性。

整个简易仿人手爪的设计是根据人类手的结构、

功能，采用了四个手指和一个大拇指相配合的结构，

关节之间以钢丝拉动作为肌腱，每一个手指分别由一

个独立的电机控制，来完成抓、握、捏以及其它各种较

为复杂的动作。

;(? 机载安装空间设计
电气机载化安装是本项目的主要目标之一，因此

在机构的设计中，机载电源子系统和控制子系统的机

载安装空间和机载载荷平衡问题必须周到考虑。一方

面我们尽量提高机载部分集成度，减轻机载部分重

""# #
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量，另一方面采用模块化分散化的设计原则和安装方

式，尽量利用零散的机载空间。

在机器人躯干部分设计中，其内腔均设计为机载

安装空间，但是由于完全机载化的要求，该空间远远

满足不了系统的要求。为此我们设计了一个后背箱，

作为控制计算机主机、多轴运动控制器组、电源变换

模块、无线通讯模块、电源监测与控制模块以及接线

端子连接器的机载空间。

下肢轴系设计模块化后，采用板筋结构连接各个

轴系组成整个下肢，轴系间板筋围成的空间作为下肢

轴系底层功率驱动器的机载空间。

! 机构设计结果
机器人外形示意如图 "，整体身高 ;**-5，整机重

量（包括机载设备）约 <=(*>?，机构共具有 =< 个自由
度：其中下肢 ;" 个自由度，每条腿包括 = 个前向自由
度、"个侧向自由度和 ;个转弯自由度；上肢共 ;" 个

自由度，其中每条手臂包括肩关节前向、侧向及大臂

滚动 =个自由度、肘关节前向、小臂滚动和手腕各 ;
个自由度；头颈部侧向转动和俯仰各 ; 个自由度；双
手共 ;$ 个自由度，每只手各有 * 根手指；在机器人头
部和四肢设计有分布安装空间，可分布机载机器人的

电气功能模块；在机器人胸腹以及后背箱，设计有电

源和控制系统的机载化安装空间，可充分满足仿人机

器人完全机载化的要求。

在机构的设计中，重量一直是我们控制的一个重

要指标，我们最终完成的仿人机器人机构总重约大约

<=(*>?，达到预期的控制目标。其中上臂约 *(*>?，下肢
约 ==>?，躯干及后背箱约 @($>?，机载电源约 ;">?，头
部约 $(<>?，机载控制部分约 !(!>?。在整个重量结构
中，机载电源部分所占比重较大，这是目前国内锂离

子电池本身局限和我们拟订的机器人无缆工作时间

指标较高所致。

" 结 论
我们在确定仿人机器人机构总体自由度数量、自

由度布局、主要轴系设计方案和机载安装空间的要求

后，对整体结构进行了全面的设计、加工、装配及调

试，完成了一套较为完整的仿人机器人机构，完全实

现了预期的目标要求。多次实验证明，该机构不仅在

外形上进一步实现了仿人的效果，而且结构灵活，承

载力强，完全可以满足机器人的运动要求。
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