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摘　要 :仿人机器人目前已成为机器人领域的研究热点问题之一。本文对仿人机器人目前的发展现状进行了综述 ,

介绍了腰部机构在仿人机器人的作用以及具有不同结构特点的腰部机构。介绍了一种新型的两个自由度的并联差

动驱动的腰部机构 ,并进行了运动学分析及 P ID控制下的响应特性分析。实验结果表明 ,该机构具有较快的响应速

度和较好稳态精度。
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Abstract: The humanoid robot is one of the most active domains in robotics. This paper summarizes the
development of humanoid robot home and abroad. It discusses the functions of waist of humanoid robot
and introduces the waist mechanism s with different structural characteristic. The paper especially intro2
duces a kind of innovative 22dof waist mechanism, which is driven by a parallel differential mechanism
and analyses this mechanism′s kinematics and its responding characteristic under P ID control. The experi2
mental results show that this mechnism has a good responding speed and static p recision.
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　　仿人型机器人是一种具有人的外形 ,并能够效仿人体

的某些物理功能、感知系统及社交能力并能承袭人类部分

经验的机器人。仿人型机器人的研究目的不是企图制造

以假乱真或替代人类的机械 ,而是要创造一种新型工具 ,

它能在典型的日常环境中和人类交流 ,在更广泛的环境任

务中扩展人类的能力。仿人机器人不仅具有能走的双腿

和双臂 ,有头、眼、颈、腰等物理特征 ,还能模仿人类的视

觉、触觉、语言 ,甚至情感等功能。这和能在特种环境下工

作的服务机器人是有区别的。

目前仿人机器人的研究已经成为机器人学研究的热

点 ,是多学科的交叉。中国科学院沈阳自动化研究所研制

的轮式移动宜人机器人是一个仿人机器人技术研究平台 ,

它由正交轮式移动平台、腰部、双臂、躯干及头部组成 ,共

21个自由度 ,其中腰部机构具有两个自由度 ,利用两个差

动轮系实现封闭式传动 ,是一个创新性机构。

本文介绍了仿人机器人的发展现状 ,分析了腰部机构

在仿人机器人中的作用 ,以及差动轮系驱动的轮式移动宜

人机器人腰部机构的结构特点 ,给出了腰部机构的运动学

方程 ,建立了基于 PC机 Can卡的网络控制系统 ,并对该腰

部机构的控制响应特性进行了实验研究。

1　仿人机器人的发展现状 [ 1～6 ]

日本的早稻田大学研究仿人机器人已有将近 40年的

历史 ,并在 1973年创建了世界上第一个仿人形机器人

WABOT21。1992年早稻田大学集中工业界、政府和学术界

的力量开始了仿人机器人工程 ( The Project Humanoid) ,它

的最终目标是开发能与人类分享信息和行为空间的机器

人。1995年 ,该工程生产了第一个名为 Hadaly21的样机 ,

Hadaly21能综合视听信息 ,声音对话和姿态运动与人进行
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几个基本的信息互动。1997年 ,早稻田大学又集成了工程

前期的技术 ,开发了两个新的仿人机器人 ,命名为 Hadaly2
2和 W abian (W aseda bipedal humanoid) (图 1)。Hadaly22
的下肢移动机构是车体 ,它综合视觉环境认知、对话能力、

姿态行为实现与人类的信息交互 ; WAB IAN是一个全面具

有人体构造的机器人。它能用双腿步行 ,能携带物体 ,具

有信息交互能力。早稻田大学的仿人机器人的最新成果

是 W endy(W aseda engineering designed symbiont)。它是在

提高 Hadaly22的每个子系统的基础上发展而来 ,能更好地

实现人与机器人的交互 ,W endy还把安全性 (冲击和碰撞

时的安全 )和可操作性 (移动性和灵活性 )作为基本要求 ,

它能完成从地板上拿起物体及打鸡蛋等任务。

日本的 Honda公司的仿人机器人工程开始于 1986年 ,

经过十年的秘密研究 , P2在 1996年一经问世 ,便令世人瞠

目。P2是世界上第一个无缆仿人机器人 ,它能走 ,能上下台

阶 ,能推小车。P3是 P2的改进 ,减小了尺寸 (重量由原来

的 210 kg降为 130 kg,高度由 1800 mm降为 1600 mm,提高

了步行能力。2000年本田公司又推出了新型双脚步行机器

人“A simo (Advanced step in innovative mobility)”,和“P3”相

比 ,体形更小、重量更轻 ,并采用了新开发的技术“ I2W alkin2
ga ( Intelligent Realtime Flexible W alking)”实现更加自由的

步行。2002年 12月 Honda公司又推出了最新款的 A simo

智能仿人机器人 (图 2) ,它的主要特点是 :

(1) 基于认知技术的先进的交流能力。它能实现移

动物体认知、位置 /姿态认知、环境认知、声音认知和面部

认知。

(2) 网络集成能力。它能与用户网络系统相连完成

用户指令 ,还能通过互联网为主人的问题寻找答案

图 1　W abian 图 2　A simo　

日本东京大学开发的 H6和 H7,采用空间技术 ,它们具

有低重量 (55 kg)、高强度的特点。H6有 35个自由度 ,它能

走上和走下 25 cm高的台阶 ,还能认识预存的人的面孔。

日本京都的先进通信研究所 ( the Advanced Telecom2
munication Research Institute International or ATR)开发了世

界上第一个能在两轮基座上自平衡的仿人机器人。这一

“Robovie”系列的机器人能实现人与机器人的对等交流。

Robovie2III增加了日常活动中交流行为的种类 ,能够表达

更多的姿态和行为。Robovie利用倒立摆机构实现在两轮

基座上自平衡。使机器人能与不同高度的人谈话 ,能在说

话时向后看 ,能通过移动腰来做幽默的姿势 ,能用手指指

向特定物体。

SDR23x( Sony D ream Robot23X)是日本索尼公司于 2000

年推出的紧凑型仿人机器人。500 mm高、220 mm宽、5 kg

重 , 24个自由度 ,它除了能走以外 ,还能蹲下、起来、同步舞

蹈 ,但它不能走上或走下台阶。2002年该公司又推出了

SDR24x型机器人 ,它的自由度数达到了 38个。它利用实时

运动控制系统实现在像地毯类的弹性地面上行走 ,并保持

平衡。SDR24X的视觉和声音认知能力也大有提高。

日本的 METI(M inistry of Economy, Trade and Industry)

从 1998年开始实施了一个为期五年的仿人机器人工程

(HRP)。HRP采用基于平台的方法 ,即用第一阶段开发的

平台作为第二阶段的基础框架。第二阶段的主要任务是

为仿人机器人找到有前景的应用 ,为仿人机器人工业的批

量生产铺路。HRP22P是在 HRP22平台下生产的仿人机器
人样机 ,它在臀关节采用悬臂结构、增加两个自由度的腰

关节等特殊机构 ,使它能在露天的粗糙地面上行走 ,并使

得身体运动范围更大、稳定性更好。它的另一个显著特点

是没有了后背的电池包。

美国麻省理工学院开发的 Cog机器人只有上身 ,没有

下肢 ,主要作为研究机器人的头脑智能、认知与感知、手臂

的灵活性及柔顺型等的平台。

美国佛罗里达大学的机器智能实验室 (M IL )开发仿

人机器人 Pneuman,作为人工认知、自然语言处理、轨迹规

划、自动导航、人与机器人交互等的研究平台。

我国在仿人形机器人方面做了大量研究 ,并取得了很

多成果。比如长沙国防科技大学研制成了双足步行机器

人 (先行者号 ) ,北京航空航天大学研制成了多指灵巧手 ,

中国科学院沈阳自动化所、哈尔滨工业大学、清华大学、北

京科技大学也在这方面做了大量深入的工作。我国最新

成果是北京理工大学于 2002年 12月推出的仿人机器人

BHR21,它按照亚洲人的标准 ,身高 1. 58 m,体重 76 kg。它

全身有 32个关节 ,使其活动起来比较自如 ,步幅为 0. 33

m,速度为每小时 1 km。它还能打太极拳。

2　腰关节在仿人机器人中的作用 [ 7～13 ]

从生物学的角度来看 ,猴子有细长的腰 ,但它主要生

活在树上 ;黑猩猩和大猩猩等大型灵长类动物像人类一样

主要生活在陆地上 ,它们的臀关节和肩关节有很大的力量

和运动范围 ,但却没有腰的灵活性 ,它骨盆上边和最下面

的肋骨之间没有间隙。而人类在骨盆和肋骨之间有腰相

连 ,使人类的脊骨可以带动上身弯曲、侧倾及扭转 ,使人类

的活动有更大的移动性和灵活性 ,人类是有腰的唯一的大

型灵长类动物。

在仿人机器人中加入腰 ,旨在提高机器人步行稳定性

及在连续快速步行中让仿人机器人能像人类一样实现整个

身体 (上肢、下肢及腰 )的协调动作 ,完成各种不同工作。

104
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2. 1　腰关节在连续稳定的动态步行中的作用

1990年早稻田大学的 J in2ichi Yamaguchi et al提出了

利用腰的两轴 (俯仰和横滚轴 )运动补偿在任意规划 ZMP

(零力矩点 )下的下肢运动产生的力矩实现双足动态稳定

的快速步行的控制方法 ,平面步行速度可达 0. 64 s/ step,

步长 0. 3 m / step。实验发现 ,这种方法虽然实现了快速步

行 ,但步行时在偏转轴产生的力矩使得机器人在偏转轴上

有旋转 ,并成为影响步行稳定性的重要因素。而人类则不

仅可以补偿俯仰轴和横滚轴的力矩还可以通过双臂的摆

动和腰部的旋转来补偿偏转轴的力矩从而保持步行的整

体稳定性。

1993年他们又提出了腰部的三轴力矩补偿的控制方

法 ,并在机器人 WL212RV上进行了实验研究 ,平面步行速

度可达 0. 54 s/ step,步长 0. 3 m / step。

2. 2　腰在全身协调动态步行中的作用

1996年 J in2ichi Yamaguchi et al通过研究双足步行仿

人机器人整个身体 (下肢、上肢和腰 )的协调动态步行 ,得

到了机器人的全身协调动态步行控制方法 ,该方法主要通

过腰部的协调运动来补偿由任意规划下的下肢运动及手

臂运动产生的三轴 (俯仰 ,横滚和偏转轴 )力矩。在仿人机

器人 W abian上进行的步行实验表明 ,可实现 :

(1) 手臂固定时的正常动态步行 (前进及后退 ) , 0. 10

s/ step～0. 15 s/ step , 8. 00 s/ step～1. 28 s/ step;

(2) 动态舞蹈 (向前、向后及摆臀 ) ;

(3) 双臂动态持重物 , 0. 10 s/ step～0. 15 s/ step, 1. 28

s/ step,负重 1. 5 kg。

2. 3　腰在有情感步行中的作用

人类的步行还能表达人类的情感 ,比如 ,人在高兴的

时候 ,走路常有仰头、挺胸、脚步轻快 ;而在伤心的时候 ,常

有低头、弯腰、步履缓慢等特征。双足步行机器人若能用

身体的运动来表达情感 ,将使仿人机器人更具亲和力 ,易

于与人类交流。A tsuo Takanishi以 W abian2R II进行步行机

器人有情感步行的实验研究。不同情感状态下选择头、

臂、腰的不同运动参数 ,得到不同的步态特征 ,步行前根据

这些参数来规划下肢、腰和头的运动模式 ,计算腰部的补

偿运动以实现稳定的有情感步行 ;步行中利用程序控制每

个情感步行模式。此外 ,腰关节在扩大机器人工作空间中

也起到了重要的作用。

2. 4　腰在轮式仿人机器人中的应用

机器人 W endy的机械结构由头、腰、车和手指等几部分

组成 ,它的腰关节 (图 3)由一个旋转轴 (关节 1)和两个侧倾

轴 (关节 2和关节 3)。通过关节 2和 3的反向旋转 ,实现弯

腰但不倾倒 ,它可以扩展垂直面上的工作空间 ,可以增加整

个身体的冗余度 ,有效地抑制人机接触时的冲击力。

机器人 Robovie是基于同轴两轮倒立摆的移动机构 ,

它具有 3个自由度的腰关节 ,第一个关节用于扭转上身 ,

使 Robovi2III不用在地面上移动就可以向四周看 ;第二个

关节用于实现上身的侧倾 ;第三个关节是平行连杆机构实

现上身的前后俯仰。腰关节的组合运动能够抵消上身运

动引起的中心变化 ,还可以实现在不平路面运动过程中保

持上身直立向上。

图 3　W endy的腰关节

中国科学院沈阳自动化所的轮式移动仿人机器人的

腰部机构采用新颖的并联差动驱动机构 (图 4) ,可以实现

双电机驱动仿人机器人的俯仰或侧倾的单独运动 ,又可以

实现俯仰和侧倾的复合运动。还具有电源消耗低 ,降低中

心 ,提高稳定性的特点。

图 4　并联差动驱动腰部机构

3　腰部机构的运动学分析 [ 14, 15 ]

该腰部机构本质上是串联机构形式 ,依据串联机构末

端连杆的位姿与关节变量之间的关系 ,建立腰部机构运动

学方程 ,即

0
2 R

0
P20

0 1
=

cosq1 cosq2 - cosq1 sinq2 - sinq1 lcosq1

sinq1 cosq2 - sinq1 sinq2 cosq1 lsinq1

- sinq2 - cosq2 0 0

0 0 0 1

(1)

式中 : 0
2 R为腰部末端的姿态矩阵 ; 0 P20为腰部末端的位置

矩阵 ; q1 , q2为侧倾和俯仰的关节变量 ; l为腰部高度。

根据差动轮系的运动特点 ,差动轮系输出轴的速度 ,

就是侧倾和俯仰运动的关节速度 ,即

q·1 =
1
i

|ωI1 +ωI 2 | (2)

q
·

2 =
1
i

|ωI1 -ωI 2 | (3)

式中 :ωI1 ,ωI2分别为驱动电机 I1和 I2的转速 ; i为传动比。
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4　腰部机构性能测试与分析

为对腰部机构实施控制并对腰部机构的运动及控制

性能进行实验研究 ,建立了基于 PC机 CAN卡的实验平

台 ,该平台的硬件结构主要由 PC机、基于 CAN卡的总线

控制器及两个基于单片机的关节控制器、带光电编码器的

伺服电机、PWM功率放大器、A /D转换等组成。

对两关节电机实施速度的 P I控制 +位置 P控制策略 ,

电机输出轴的角位移由增量式光电编码器获得 ,速度由位

移的微分求得。为获得腰部机构末端的响应特性 ,在该机

构的末端安装了两个倾角计 ,分别用于测量腰部机构俯仰

和侧倾运动的实际空间角度值。利用该网络控制平台 ,对

腰部机构的实时响应特性进行了实验研究。图 5为其中一

个关节电机的速度响应曲线 ;图 6为俯仰位置响应曲线。

图 5　伺服电机速度阶跃响应曲线

图 6　俯仰位置响应曲线

实验结果表明 ,合理选择控制器参数 ,该腰部机构的

速度阶跃响应的上升时间可达 60 m s,响应速度较快 ,空间

位置跟踪误差可达 0. 2°。

5　结论

在双足步行仿人机器人中加入腰关节 ,利用腰来补偿

机器人下肢及上肢运动在两轴或三轴的不平衡力矩可以

实现机器人动态的、稳定的、连续的、快速的步行运动 ,还

可以使机器人完成带感情的步行。腰的补偿作用可以使

机器人的上身变的“柔软”,从而使机器人的步态更柔顺。

腰在轮式移动中的主要作用是给机器人的手臂增加了冗

余度 ,扩大了仿人机器人的工作范围。

并联差动驱动腰部机构本质上是并联驱动方式的串

联机构 ,该机构的主要特点是减少了仿人机器人的电源消

耗 ,降低了仿人机器人的中心 ,提高了系统的运动稳定性。

实验表明 ,该机构具有良好的动态响应特性及稳态特性。

但对该机构在大负载下的动态特性以及在仿人机器人的

协调动态运动中的控制作用还需深入研究。
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