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The paper introduces the development course, research status and the main application fields of hu-

manoid robot. It summarizes the application and research methods of sports biomechanics in the design and

development of humanoid robot so as to provide support to the scholars of the related fields in their crossover

researches in the subjects of human being and robot and apply the human body biomechanics research to the

development and manufacture of humanoid robot.
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研发仿人机器人最终的目的是使机器人的运动更贴

近人类的动作轨迹袁同时获得与人体一样良好的节能性和

稳定性袁从而协助或代替人类完成医疗尧工业尧日常生活等

相关领域的工作遥 从运动生物力学角度出发袁了解人类动

作基本规律尧能量优化原理以及稳定控制机理袁其理论研

究和技术手段都可以在仿生学层面上对仿人机器人的理

论探索和样机研发有重要帮助遥本文对仿人机器人的发展

现状和应用领域作出概述袁并总结运动生物力学在仿人机

器人本体设计和研究方向上的应用遥

仿人机器人的研究开始于 20 世纪 70 年代袁 在长达

40 年的发展历程中袁 全世界相关领域的学者不断进行着

针对于仿人机器人的理论探索和样机研制遥行走机构是仿

人机器人的关键技术袁对于仿人机器人的研究也是从对行

走机构的研究开始[1]遥 目前仿人机器人根据步行方式的不

同可以分为主动型和被动型两种袁主动型仿人机器人是指

在机器人的关节处设有驱动装置袁通过控制方法来规划关

节运动的实际轨迹与期望轨迹曲线重合曰被动型仿人机器

人相比主动型减少了能源的输入袁只依靠少数几个关节的

能量输入或完全依靠自身的重力完成行走遥

在理论研究方面袁Vukobratovic 于 1969 年提出了著

名的双足步行机构稳定性判据 ZMP渊Zero Moment Point冤
理论 [2]袁为仿人机器人姿态平衡的控制奠定了重要的理

论基础曰Hemami 等人 [3]随后提出了仿人机器人模型的简

化方法袁进一步开展了机器人稳定控制的相关研究遥 在

样机研制方面袁早稻田大学最早研发的模拟人体下肢结

构 WL-1 已经基本具备了双足行走的功能袁 在此基础上

他们又研制出世界上第一个可以完成主动行走的双足

机器人 WL-5 以及第一个具备机械手臂尧 视听装置的仿

人机器人 WABOT-1曰 本田公司设计研发的 ASIMO 是当

今双足机器人样机技术的最高水平袁通过步行技术的改

进使其更接近人类的行走方式袁 并具备了避让障碍尧跑
步和边行走边转弯的功能曰 日本政府于 1998 年启动了

HRP渊Humanoid Robot Project冤项目袁其最具代表的 HRP

系列机器人具有顺势倒下并爬起尧 在不平整地面行走尧
协助人类操作等功能曰美国在仿人机器人的研发领域也

取得了很大成功袁波士顿动力公司推出的 PETMAN 军用

机器人足底模拟人类跖趾关节的设计袁使其在步行时脚

趾和脚跟可以抬起袁 受到外界撞击干扰也不会倒下袁麻
省理工大学研发的被动步行机器人 M2 能够以极小的功

耗步行遥
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我国对双足行走机器人的研究始于 20 世纪 80 年代

中期袁并在 863 计划和国家自然科学基金的支持下取得一

系列进展遥 国防科技大学研制出我国第一台仿人机器人

野先行者冶袁可完成平地移动尧走台阶尧转弯和摆臂等各种

类人步态曰 哈尔滨工业大学研发的 HIT-3 可实现稳定行

走曰北京理工大学研发的野汇童冶仿人机器人可模仿人类完

成太极拳尧刀术等各种复杂动作遥

在理论层面上袁为了使仿人机器人获得更好的步行稳

定性袁各国学者对机器人以及人类自身的步行运动都进行

了深入的研究袁以期得到更为优化的控制理论遥 控制理论

主要需要解决两方面的问题院一方面是要利用运动规划算

法袁产生各关节正确的转动序列袁并获得实现方法曰另一方

面是要满足机器人的稳定条件遥现阶段仿人机器人主要的

控制理论包括 ZMP 控制方法尧倒立摆特性尧基于人类步行

数据的规划 / 控制遥
在硬件层面上袁建立在高科技基础上的硬件系统如材

料与机构尧驱动电机尧传感器对于机器人的设计及构造十

分重要遥 通过适宜的材料构建仿人机器人机构袁根据本体

传感器的信息袁通过驱动电机实时调整身体姿态袁并对理

论层面的步态进行修正袁从而完成运动任务遥

仿人机器人在外科手术上的应用袁可以突破传统的微创

手术袁让手术精度和水平提高到新的高度曰在康复服务中的

应用包括医疗服务和老人看护等袁实现了人性化的医疗环境
[4]曰外骨骼系统是融合了仿生学尧控制尧传感器尧驱动和材料等

相关技术的高科技产品袁可以有效地帮助残疾人恢复肢体功

能袁也可以帮助特殊职业人群完成高难度尧大载荷的作业[5]遥

模拟人类上肢自由度和灵活度的机械手臂在工业中

广泛应用袁主要完成焊接尧搬运尧喷涂尧装配尧测量及检验

等高危险度尧高复杂性的作业遥

主要让仿人机器人执行一些自动的侦察与控制工作袁尤其

是一些相对较为危险的任务袁比如值守尧巡逻尧拆弹及扫雷等遥

主要实现机器人模拟人类的动作轨迹袁 如完成踢足

球尧打乒乓球尧弹钢琴等动作遥

在机器人自由度的配置中袁研究人员多依据人体解剖

学并参照机器人本体特点设计其自由度遥为了能自由控制

脚掌的位置和姿态袁机器人的研发过程中设计出许多不同

自由度的行走机器人袁并成功实现了稳定行走遥 从国内外

研究中比较成熟的仿人机器人来看袁大部分仿人机器人腿

部结构都采用 6 个自由度的分配方式院 髋关节 3 个自由

度袁膝关节 1 个自由度袁踝关节 2 个自由度遥一般情况下单

侧下肢有 5 个自由度就可以完成基本的行走袁而髋关节增

加的 1 个自由度可使行走动作更加拟人化[1]遥
同时袁为了能更好地模拟人类作业袁仿人机器人在上肢

的设计中也要充分考虑人类的形态结构袁 比较典型的仿人

机器人上肢自由度配置方式为院肩关节 3 个自由度袁肘关节

1 个自由度袁腕关节 3 个自由度遥 肩关节的转动能带动整只

手臂运动袁 通过较小的角度就可以实现较大的肢体末端移

动距离曰 肘关节用以实现肢体末端可以到达靠近躯干的距

离点曰腕关节用以实现肢体末端的灵活性袁有的仿人机器人

或者机械臂增加了手指的自由度以完成更复杂的任务遥
躯干上腰部如采用 1 个自由度对某些全身运动的动

作规划和跑步都有很重要的作用 [6]曰颈部如采用 1 个自由

度可以增大机器人的视觉识别范围遥

目前机器人关节的主要驱动方式有液压尧气动尧伺服

电机驱动等袁液压驱动控制复杂尧成本高袁气动驱动精确性

差袁 因此电机驱动还是目前仿人机器人主要的驱动方式遥
同时袁 为了使仿人机器人的机械结构和驱动装置达到精

确尧简易尧低耗能和低污染的要求袁科研人员也广泛寻找新

的方向进行研究袁人工肌肉和关节驱动结构成为研究的主

要方面[7]遥 人工肌肉是一种具有类似人类肌肉输出特性的

柔性驱动器袁参考人类肌肉的运动原理设计而成遥
根据人体解剖学和生物力学原理袁机器人研究人员设

计出空气肌肉组织袁并提出了双关节肌肉尧拮抗肌群等设

计思路遥 1998 年英国的研究小组在人体生理学和人体解

剖学领域进行研究袁用空气肌肉组织模仿人类肌肉 [8]遥 根

据人体的肌肉大多跨过两个关节或以上这一解剖特性袁
Saito 等人 [9]在双足机器人的髋尧膝关节处设计了一个双关

节驱动袁该设计增加了力的输出袁并将肌肉力量有效地分

配到四肢遥同时还有一些利用形状记忆合金模拟人体关节

和肌肉性能的研究 [10, 11]遥 张江涛等人也提出了一种新型的

仿人肢体驱动结构 [7]袁他注意到人体通过主动和拮抗肌群

的共同作用驱动关节运动袁因此他在机器人上臂运动方向

两侧安装多个小巧的肌肉单元结构袁以此模拟人体肌肉的

工作方式遥 如果一侧肌肉单元作为屈肌袁则另一侧肌肉单

元就为伸肌袁二者的共同驱动完成一次关节运动袁这种屈

伸肌肉单元的同步收缩可以将关节固定在一个特定的位

置上袁因此可以有效地维持关节位置的精确性和稳定性遥

仿人机器人中安装了大量传感器袁 通过传感器获得关节

角度尧姿态尧力尧力矩尧视觉尧听觉尧接近觉尧触觉等信息遥其作用

在于即使理论计算出稳定的行走步态袁 但由于外界多种不稳

定因素的存在袁导致实际行走过程中会出现步态的偏差袁因此
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机器人需要依据各种传感器收集本体以及外部的信息并加反

馈控制袁以保证自身稳定性遥 在某种程度上袁机器人的稳定控

制就是基于传感器的袁这与人类的本体感觉十分相像遥
人体在行走过程中袁 足部的感受器获得接触面形状尧

反作用力大小和方向等信息袁反馈到神经中枢作出判断从

而调节身体平衡袁与此类似袁仿人机器人足底安置六维力 /

力矩传感器袁获得 3 个方向上力和力矩信息袁实现准确控

制遥而在一些复杂的环境中袁除了触觉的感知外袁对姿态信

息的感知也尤为重要遥 足部姿态对于不平整地面行走尧转
弯尧上 / 下坡和上 / 下楼梯的稳定控制都有重要作用 [12]袁躯
干姿态信息对于行走稳定性也非常重要遥

足部是仿人机器人在行走过程中唯一与地面接触的

部位袁通过足部传感器对地面反作用力和力矩的反馈来驱

动踝关节围绕着地点产生转动袁从而更好地控制机器人行

走的稳定性袁同时又提供足够的摩擦力用以推进机器人向

前行进遥 在一些样机的研发中袁科研人员根据人体跖趾关

节的提示在足部结构中加入了主动脚趾袁 从而对 ZMP 进

行微调袁并提升了行走的步幅和速度袁也更易于完成全身

动作[13]遥 另一些样机研发中借鉴了人体足部的缓冲特性袁
将机器人足部改成双重结构袁这样就很好地避免了着地冲

击力或不平整地面的干扰而引起的足底打滑或震颤[14]遥

步态规划是指预先设定仿人机器人各个关节角度的

时间序列袁并用角度和时间的函数来表示袁从而使机器人

完成期望的步行运动袁它是一种关节运动在空间和时间上

的协调关系遥步态规划的基本原理是先根据理想的步行的

要求和环境规划出各关节的位置轨迹袁然后通过逆运动学

模型计算出各关节的角度轨迹[15]遥
在步行机器人的研发过程中袁机器人的步态逐步向着

拟人化的方向发展袁一方面是其下肢步行结构的设计借鉴

人类下肢袁另一方面是其步态规划方法可以借鉴人类步态

特征遥 因此基于仿生运动学的步态规划方法得到发展袁此
方法将仪器捕获的人类步行运动数据渊HMCD冤应用到仿

人机器人的步态规划上袁本田团队通过分析人类步行时各

关节相互抑制和协调的规律袁利用得到的运动学数据规划

出 ASIMO 的步态 [16]曰Zhang 等人 [17]通过采集人类行走的

运动数据并进行修正袁规划出 BHR-2 的步态遥
基于仿生运动学的步态规划法不需设定大量参数袁其可

行性完全依赖于仪器捕捉的运动数据袁但在质量分布尧动力

学特性和驱动方式等方面仿人机器人与人都存在很大差异袁
同时由于不同机器人的实际参数不同袁也会导致采集的数据

无法共享[15]遥 因此袁不能直接将采集到的人类步行数据直接

应用在机器人身上袁 而应通过数据分析研究人类步行原理袁
将基本的原理特征应用于仿人机器人来规划合适的步态遥随
着生物力学相关学者对人类行走机理的研究与了解袁以及相

关采集设备和手段的提高与完善袁基于仿生运动学的步态规

划法将成为仿人机器人步态规划的一个主要发展方向遥

仿人机器人的研究领域中袁主要的稳定性判据是 ZMP

始终保持在支撑区域内袁 它距离支撑区域的中心越近袁机
器人的稳定性也越好遥ZMP 是指地面反作用力在脚与地面

的接触点上的等效力矩水平分量为零袁由此定义可知 ZMP

与 COP 是等价的[18]遥 但在另一层面袁真实的双足步行运动

姿态并不始终保持平衡袁人类在快速步行或者跑步的运动

中也不会遵循 ZMP 判据袁 即使出现不稳定的姿态也可以

通过正常迈步恢复稳定的步行运动遥 因此 ZMP 判据是一

种比较保守的稳定控制方法袁限制了仿人机器人基础理论

的研究和样机技术的发展遥 而人类在快速步行尧高处落地尧
外干扰等过程中都表现出极好的稳定性袁提示相关领域的

科研人员可以通过对人体稳定控制的研究袁了解在不同场

景和动作下人体的稳定控制机理袁这有助于完善仿人机器

人的稳定控制理论和提高仿人机器人的样机研发水平遥

机器人主要的能量损失发生在足部与地面的碰撞阶

段袁如何减少这种能量消耗也是仿人机器人研究领域的重

点遥 研究人员根据人体足部的功能袁在机器人足底安置缓

冲装置 [19]袁或者扩大足侧部和后部的支撑区域 [20]袁以减小

碰撞阶段冲击力对于机器人能量损失的影响遥学者认为导

致主动型仿人机器人行走能耗过高的主要原因在于其驱

动方式不符合人类的生物力学特性 [21]袁赵九洲总结人类步

行的能量节省化特点袁认为人类步行时在双支撑阶段进行

能量输入袁在单支撑阶段近似被动特征袁他根据这种充分

利用自身被动特性以及稳定特性的原理袁提出了一种自然

步态的生成方法袁并通过模拟关节的生物力学特性而实现

对机器人的控制[22]遥 同时袁当前机器人的研发设计多是上

肢没有摆动或者足底没有跖趾关节袁一方面这种设计是否

会在人类身上体现出能量消耗的差异袁另一方面如果人以

类似行为行走是否可以得到一些参数或特征为此类型机

器人提供实用性帮助袁也成为了学者研究的重点[23, 24]遥

动作设计和规划的目的是为了使机器人更加拟人化袁
从而更好地协同人类完成工作袁或者达到娱乐效果遥 但是

对于复杂动作采用建立运动解析方程并求解运动轨迹的

方法难度大且复杂袁因此基于人体运动数据的动作设计方

法就成为了规划仿人机器人复杂动作的有效手段[25]遥
随着运动捕捉技术的快速发展和对机器人动作设计

要求的提高袁越来越多的研究人员采用基于运动捕捉系统

的动作设计方法袁实现仿人机器人的拟人化动作遥 一般情

况下袁基于运动捕捉系统的动作设计方法分为人体的运动

捕捉尧建立人要机简化模型尧机器人的运动学匹配和方法

的有效性验证 4 个步骤遥 Kim 等人[26]通过采集人体上肢的

运动学数据袁并使用数学方法对其进行表达袁进而使仿人

机器人能够模拟人体上肢运动轨迹进行运动遥 Yamane 等

运动生物力学在仿人机器人研发中的应用
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人 [27]提出了基于人体运动数据的仿人机器人全身动作设

计方法遥 Pollard 等人 [28]通过捕捉人体舞蹈动作袁提出了满

足机器人关节运动范围和运动速度要求的解决方法袁使得

机器人能够很好地完成舞蹈动作遥 目前袁仿人机器人通过

基于运动捕捉的动作设计法可以完成包括太极拳尧 舞蹈尧
打网球和乒乓球等多种动作遥

总之袁仿人机器人通过模拟人类的多种动作袁可以很

好地代替人类工作袁因此得到许多国家科研机构的关注和

重视袁基于运动捕捉系统的仿人机器人动作设计方法也成

为运动生物力学研究的重要领域遥

运动生物力学对人体运动基本规律和稳定控制机理等

方面的探索与总结在仿人机器人 40 年的发展历程中袁 对其

理论研究和样机研制均有重大贡献袁运动生物力学从仿生学

的角度将人体的运动和控制原理应用于仿人机器人的研究

领域遥 双足仿人机器人目前仍存在步行基础理论滞后尧样机

技术无法真实模拟人体运动等研究问题袁这就要求针对仿人

机器人的研究一定首先从野仿人冶层面出发袁通过运动生物力

学手段更进一步探究人体机理袁将人体和机器人两个学科领

域交叉研究袁才能制造出更类人和实用的仿人机器人遥
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