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摘　要：仿人机器人具有复杂的耦合非线性特性，因此仿人机器人的平衡控制具有重要的研究意义。针对仿人
服务机器人系统，研究智能仿人服务机器人的平衡控制。首先，研究智能双足仿人机器人 ＨＵＢＯ的行走与站立
时平衡模式，分析ＨＵＢＯ基于ＺＭＰ的步态规划方法，并分析ＨＵＢＯ内部各个关键控制器的控制方式，以保证机
器人行走时的平衡。然后，通过这些信息，使用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对各控制器进行仿真，验证控制效果。最后，通过仿
真分析、改进各项控制参数，进一步改善了仿人机器人步态平衡控制，达到较好的步态平衡控制效果。
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　　随着机器人产业的不断发展，仿人服务机器人
得到越来越多关注［１］。仿人机器人具有较好的环

境适应性，特别是在高低不平和有障碍的复杂环境

上行走，具有一定的优势。由此可见，仿人机器人
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在家庭环境下服务，对于提高人们的生活质量有着

重要的意义。近年来，仿人机器人的研究引起了世

界各国机器人专家的重视。目前，仿人机器人主要

用于服务业、助老助残、娱乐业与教育业，与此同

时它正向军事、航空、航天等各个领域发展。

机器人在服务和辅助领域具备许多人类所无法

比拟的优点，例如：稳定的重复训练，常规动作帮

助，提供实时反馈、远程训练等。但是，目前对机

器人的研究仍然处于起步阶段。现有的服务机器人

依旧存在着许多不足［２］。常见的服务机器人存在

着动作模式过于简单，训练策略比较单一，效率较

低等问题。轮式服务机器人存在协助性有限，跨越

障碍不便等局限性，并且轮式机器人一般使用大延

迟、高度非线性的复杂系统，建立精确的数学模型

十分困难［３］。多足机器人动作耗时，设计成本也

相对较高，训练方式不是主动实现，所以使用者基

本上是以被动方式进行训练，在训练过程中，使用

者的运动以及施加在器械上的力度往往很难保持良

好的一致性。

相比于其他类型的服务机器人，仿人机器人具

有诸多明显优点。例如，仿人机器人具有与人体较

为接近的关节结构和分布，所以能够较好地模仿人

体自然平滑的运动，像人类一样完成一些复杂而又

灵活的肢体动作，这样就能实现与人协同作业或者

替代作业的任务［４－５］。因此，本文选择以仿人机器

人为研究方向，主要通过在实际应用中遇到的问

题，研究仿人机器人的平衡控制和行走模式等问

题。

图１　ＨＵＢＯＫＨＲ－４机器人
Ｆｉｇ１　ＨＵＢＯＫＨＲ－４Ｒｏｂｏｔ

韩国科技先进研究院研制的仿人机器人ＨＵＢＯ
（见图１），是国际上较为先进的仿人机器人之一。
ＨＵＢＯ机器人的设计要求为低成本、重量轻且结
实、简单的运动学、高刚性、无齿隙、自律、类人

尺寸、敏捷。设计策略为保持零力矩臂来抗衡重

力，尽可能避免悬臂设计，避免复杂的机械设计，

允许电机在某时刻过载或减速等。ＨＵＢＯ拥有 ３７
个自由度，各关节采用直流电机和谐波减速齿轮，

谐波减速齿轮将直流电机的转速按一定比例压缩，

使电机转动易于控制。机器人采用了三类共八个传

感器，双手手腕和双脚脚腕分别装了四个力矩传感

器，可以检测一个法向力和两个力矩。重心处装了

一个惯性传感器，主要用于测量并反馈机器人行动

时Ｚ轴的加速度。双脚装了两个倾斜传感器，用
于测量地面倾斜度。ＨＵＢＯ机器人有复杂的在线步
态控制结构，但是各控制结构都是较为简单的单环

反馈控制，仍有一定改进空间。

１　ＨＵＢＯ的步态控制
要让机器人做出走起来的动作，就要对双足机

器人进行步态规划［６－９］。ＨＵＢＯ机器人的步态规划
结合了基于人体运动的动作学匹配方法和基于力学

稳定性的规划方法，再结合机器人的步行实验，利

用逆运动学方法生成基于 ＺＭＰ轨迹及 ＣＯＭ轨迹的
步态轨迹，让 ＨＵＢＯ走起来，最后用多种传感器
反馈在线控制其动态平衡，调整一些相关关节来改

进机器人的实际 ＺＭＰ，保证 ＺＭＰ始终处于支撑区
域内。

本节将简要介绍 ＨＵＢＯ的离线步态轨迹规划
与双足机器人在线动态平衡控制器［８－１０］。ＨＵＢＯ
的基本动作控制原理如图２所示。ＨＵＢＯ每个电机
的位置都是用编码器反馈的 ＰＤ控制。为了平滑的
控制３７个电机，主控机要以精确的时间间隔传送
参考位置数据。动作生成器生成动作后，由逆运动

学解出每个关节的参考角度数据，ＨＵＢＯ上主控机
以１０ｍｓ（１００Ｈｚ）的时间间隔把参考位置数据传
送到所有电机控制器上，然后每个电机控制器以１
ｍｓ（１ｋＨｚ）的间隔对参考位置进行线性插值。相
反地，传感器以１００Ｈｚ的频率将反馈信息传到主
控机上，通过反馈控制电机转到精确的位置。

１１　ＨＵＢＯ的步态控制过程
ＨＵＢＯ的步态控制基于两个过程，一个是离线

的步态轨迹规划，一个是在线的动态反馈调节补偿

过程［１１－１２］。为了让机器人走动，先由人类行走动

作及机器人的行走经验相结合，根据 ＺＭＰ轨迹规

５１



中山大学学报 （自然科学版） 第５５卷　

图２　ＨＵＢＯ动作控制过程
Ｆｉｇ２　ＣｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆＨＵＢＯ

划出盆骨中心处的轨迹及脚步的轨迹，创建机器人

行走动作，然后由逆运动学解出各关节角度，控制

机器人完成基本的步行动作。由于上身动作造成的

惯性力、身体抖动、地面不平及倾斜等原因，即使

是一个设计非常好的步态轨迹也有可能导致机器人

摔倒，因此，只利用创建出的轨迹并不能实现平稳

的动态行走。要实现 ＨＵＢＯ机器人适应地面的稳
定行走还需要基于传感器反馈补偿的在线动态步态

控制过程。ＨＵＢＯ的动态平衡控制使用了 ３大类
（实时平衡控制，步态控制，预测运动控制）共１０
种控制器。实时平衡控制包含阻尼控制器、ＺＭＰ
补偿器、着地方向控制器、着地时间控制器、震动

控制器；步态控制包括盆骨摆动幅度控制器、躯干

旋转倾斜控制器；预测运动控制包括着地位置控制

器、倾斜控制器［１１，１３］。

为了在不同时刻分别调用不同的控制器，也便

于辨识当前动作与预测下一个动作，ＨＵＢＯ一个周
期的动态步态控制分为５个阶段 （如图３）：

阶段一：抬起左腿至最大弯曲和高度；

阶段二：放下左腿直到与地面完全接触；

阶段三：抬起右腿至最大弯曲和高度；

阶段四：放下右腿直到与地面完全接触；

阶段五：继续阶段一或三然后机器人进入双脚

着地的停止姿势。

图３　ＨＵＢＯ一个周期的动态步态过程
Ｆｉｇ３　ＡＰｅｒｉｏｄｉｃｄｙｎａｍｉｃｇａｉｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆＨＵＢＯ

１２　ＨＵＢＯ的离线步态轨迹规划
为了规划 ＨＵＢＯ的离线步态轨迹，将 ＨＵＢＯ

的步行周期简化为倒立摆模型的摇摆，如图 ４所
示。可分为单足支持阶段 （Ｓｉｎｇｌｅｓｕｐｐｏｒｔｐｈａｓｅ，

ＳＳＰ）和双足支持阶段 （Ｄｏｕｂｌｅｓｕｐｐｏｒｔｐｈａｓｅ，
ＤＳＰ）。Ｘ方向和Ｙ方向都可以简化为倒立摆模型。

图４　ＨＵＢＯ倒立摆模型
Ｆｉｇ４　ＩｎｖｅｒｔｅｄｐｅｎｄｕｌｕｍｍｏｄｅｌｏｆＨＵＢＯ

盆骨中心为 ＨＵＢＯ的质心点，倒立摆模型可
写为：

Ｔ＝ｍｇｌθ－ｍｌ２θ　̈ （１）
Ｔ是踝关节的扭矩，ｍ是质心，θ是倒立摆的倾斜
角度，把两边同除ｍｇ：

Ｔ
ｍｇ＝ｌθ－

ｌ
ｇ（ｌθ

　̈） （２）

令Ｆｚ＝ｍｇ，ｌθ＝Ｙｍｃ，假设θ＜５°，可以得到：
Ｔ
ＦＺ
＝Ｙｍｃ－

ｌ
ｇ（Ｙ

　̈
ｍｃ） （３）

这里，Ｆｚ是地面反作用力；Ｙｍｃ是重心的位置；
ＺＭＰ由踝关节处的扭矩和反作用力得到，它的动
态等式为：

ＹＺＭＰ ＝Ｙｍｃ－
ｌ
ｇＹ
　̈
ｍｃ （４）

　　假设质心摇摆轨迹为正弦函数：
Ｙｍｃ＝Ａｓｉｎωｔ （５）

得到：

ＹＺＭＰ ＝Ａ１＋
ｌ
ｇω( )２ ｓｉｎωｔ （６）

其中步行频率ω＝２πｆｎ，ｆｎ＝
１
２π

ｇ
槡ｌ

。于是规划出

如图５的ＣＯＭ轨迹及ＺＭＰ轨迹。
为了更积极的利用稳定裕度，增加实时平衡控

制器的性能，令ＣＯＭ轨迹在 Ｙ方向有一段静止时
间，在双脚支撑阶段令 ＹＺＭＰ尽量小，使得 ＹＺＭＰ和
Ｙｍｃ轨迹在支撑面重合，由于受支撑面的限制，
ＹＺＭＰ为常数，利用如下公式就可以规划出如图６的
ＣＯＭ及ＺＭＰ轨迹。

－ｌｇＹ
　̈
ｍｃ＋Ｙｍｃ＝ＹＺＭＰ

ＹＺＭＰ ＝
{

常数

（７）
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图５　ＣＯＭ及ＺＭＰ轨迹规划
Ｆｉｇ５　ＣＯＭａｎｄＺＭＰｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ

由式 （７）解得：

Ｙｍｃ＝ｃ０ｅ
－ ｇ

ｌ槡ｔ＋ｃ１ｅ
－ ｇ

ｌ槡ｔ＋ｃ３
ｃ０，ｃ１，ｃ３：

{
常数

（８）

图６　ＣＯＭ及ＺＭＰ轨迹规划
Ｆｉｇ６　ＣＯＭａｎｄＺＭＰｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ

有了ＣＯＭ和ＺＭＰ轨迹，则可规划出双脚的轨
迹及质心轨迹，再用逆运动学就能求出各关节电机

角度，这样就可以让仿人机器人做出行走动

作［１１－１２］。

１３　ＨＵＢＯ的在线动态步态控制
通过前一节的步态轨迹创建，ＨＵＢＯ机器人已

经可以在平坦的室内行走，但是为了 ＨＵＢＯ还要
能在不平坦的、倾斜的柏油马路及人行道上行走，

加上了可以应对各种情况的在线控制器。由于ＨＵ
ＢＯ的在线控制过于复杂，本节在此仅分析其中几
种关键控制器［１４－１６］。

１３１　阻尼控制器和ＺＭＰ补偿器　阻尼控制器的
设计是为了消除单脚支撑阶段的持续震荡。这种震

荡主要是由作为柔性运动结构一部分安装在踝关节

处的力矩传感器造成的。由于不可避免的 ＺＭＰ点
运动，在单脚支撑时只用阻尼控制器不能有效的维

持稳定的动态步行，为了补偿 ＺＭＰ误差，用盆骨
位置作为控制输入，在 Ｘ方向和 Ｙ方向移动盆骨
位置补偿纵向和横向上的 ＺＭＰ误差。ＺＭＰ补偿器
用的是极点配置的方法，控制框图如图７所示。

图７　ＺＭＰ补偿器
Ｆｉｇ７　ＺＭＰＣｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

其中Ｃ（ｓ）是补偿器，Ｇ（ｓ）是传递函数，
ｕｐｅｌｖｉｓｕ和ｕｃｏｍｐ是盆骨的位置和补偿位置，ＺＭＰｒｅｆ为参
考轨迹。ＺＭＰ通过 ＺＭＰ补偿器稳定后，躯干在步
行过程中会前后移动和左右移动。

１３２　摆动腿的减震控制器　仿人机器人在行走
的时候提起来的腿会不可避免的震动，这是因为腿

和盆骨间连接的框架会偏转，并且由于减速齿轮是

一个小的柔性系统，虽然震动不大，但是它会扰乱

脚的着地位置，如果位置控制的精度不在３ｍｍ以
内，着地控制器的性能将会受到影响，着地位置误

差将会增大，所以摆动腿着地时的减震控制是必要

的。

将ＨＵＢＯ的腿部震动简化为如图８的模型，ｕ
为腰部的控制输入角，θ为实际角度，ｍ是腿的质
心，ｌ是从腰关节到质心的长度，ｋ为腿部的扭转
刚度。

此系统的等式可写为：

ｍｌ２θ　̈ ＝－ｋθ( )－ｕ （９）
传递函数为：

图８　ＨＵＢＯ摆动腿震动模型
Ｆｉｇ８　ＳｗｉｎｇｉｎｇｆｏｏｔｍｏｄｅｌｏｆＨＵＢＯ
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Ｇ（ｓ）＝θ（ｓ）ｕ（ｓ）＝

ｋ
ｍｌ２

ｓ２＋ ｋ
ｍｌ２

（１０）

上式传递函数有两个极点分布在拉普拉斯域虚轴

上，因此为临界稳定系统。由实验得出确切的传递

函数为：

Ｇ（ｓ）＝ ７４６２
ｓ２＋７４６２

（１１）

为了把闭环极点以合适的阻尼比放到左半平面，控

制框图如图９，θ　̈ 由脚底的加速度计测得，角度位

置由
１

（ｓ＋２）２
恢复 （角度位置不由

１
ｓ２
恢复，是为

了防止由于抬起脚倾斜而引起的过大超调）。α和
β由实验得到分别为２００和１００，控制增益 Ｋ也由
实验得出。

图９　ＨＵＢＯ腿部减震控制器框图
Ｆｉｇ９　ＬｅｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＨＵＢＯ

除了腿部震动，仿人机器人在行走的过程中，

由于不同的负重以及腰部的柔性关节，上身也会产

生在横截面内绕 Ｚ轴的震动。用于控制上身震动
的传感器为装在盆骨中间的速率陀螺仪，可以检测

到上身绕 Ｚ轴转动的角速度。控制框图设计如图
１０所示，在此系统中，加入了一个高通滤波器来
滤除低频传感器漂移，角度值由滤波后的信号积分

得到。

图１０　ＨＵＢＯ上身减震控制器框图
Ｆｉｇ１０　ＢｏｄｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＨＵＢＯ

２　对控制器的仿真及改进
目前，关于 ＨＵＢＯ控制器的具体实验资料较

少，本文就各控制器进行仿真及改进。在不同负

载、不同状况下，为了达到最好的步态平衡控制效

果，控制器中的参数也会不尽相同［１２－１３］。本章的

仿真设置参数为多次实验后得到的最佳参数。

２１　摆动腿的减震控制器仿真及改进
本章用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对减震控制器进行仿真及改

进。首先生成正弦衰减函数模拟震动过程中衰减的

输入角度。机器人脚部震动时的震动频率约为 ２
Ｈｚ，则正弦函数中 ω的值约为１３，震动幅度设置
为３０°。

首先对摇摆腿的减震控制器进行仿真改进。将

信号源从工作空间里导入 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ绘制出控制框

图，仿真时间设置为５０，传递函数中 ｋ
ｍｌ２
的值在ｍ

和ｌ固定的情况下设定为７４６２。经过各种不同改
进方法尝及多次仿真后得到图１１控制框图，传递
函数处加入了负反馈，经过脚底加速度计两次微分

测得的信号由
１

（ｓ＋５）２
恢复，避免了过大超调。

图１１　腿部减震控制器控制框图
Ｆｉｇ１１　Ｌｅｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

最终仿真结果如图１２所示，其中紫色线条为
输入震动角度，红色线条为输出角度，震动幅度被

有效地减小，系统很快进入稳定状态。由多次实验

可见，适当增大传递函数中的参数
ｋ
ｍｌ２
的值及超前

补偿器增益对振幅的减小也有一定的效果。

２２　躯干的减震控制器仿真及改进
躯干的震动输入信号相比腿的略有不同，躯干

绕Ｚ轴振幅较小只有１°左右，但是震动频率比腿
部要高。通过调节超前补偿器增益改进后的控制框

图如下：

其中，假设机器人上负载较大的情况，包括上

身约为８０Ｋｇ时得出传递函数的参数，由仿真结果
图１４可知，当采用躯干减振控制器后振幅大幅减
小。
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图１２　减震控制器仿真结果
Ｆｉｇ１２　Ｌｅｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图１３　躯干减震控制器框图
Ｆｉｇ１３　Ｂｏｄｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

图１４　躯干减震控制器仿真结果
Ｆｉｇ１４　Ｂｏｄｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

２３　使用积分进行自由改进
由于脚底的加速度计对信号有双重微分作用，

经过多次输入高频震动的仿真发现，当输入信号有

较大高频干扰时，输出信号就会发散得比原震动幅

值大很多，这不利于机器人的平衡，对硬件也会有

一定损伤。若机器人不用加速度计而用陀螺仪等直

接测量角度，不对扰动信号进行微分作用，换成积

分控制 （如图１５），那么在腿部震动的同时受到如
图１６所示正弦高频正弦扰动时依旧能快速减少腿
部震动，回到稳定值，仿真结果如图１７所示。

图１５　减震控制器自由改进框图
Ｆｉｇ１５　Ｆｒｅｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图１６　加上正弦扰动的震动输入信号
Ｆｉｇ１６　ＶｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｐｕｔｗｉｔｈＳｉｎｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

图１７　改进后的减震控制器输出
Ｆｉｇ１７　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

本节改进了 ＨＵＢＯ的一些控制器，提出了一
种可以通过输入模拟信号来分别仿真验证及改进

ＨＵＢＯ各控制器的方法，由于机器人昂贵且多次实
验过程复杂，单独调节各个控制器时就可用 Ｓｉｍｕ
ｌｉｎｋ仿真的方法来改进参数，然后再将参数输入到
ＨＵＢＯ的程序中验证即可。

３　结　论
本文以智能双足仿人机器人 ＨＵＢＯ为研究对

象，分析ＨＵＢＯ基于 ＺＭＰ的步态规划方法以及各
个关键控制器的控制方式，确保机器人行走时的平
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衡控制效果。提出了基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ设置模拟环境的
输入，经多次仿真改进服务机器人 ＨＵＢＯ平衡控
制器的方法，为以后对仿人机器人在服务领域的应

用和发展奠定了一定的基础。然而仿人机器人也存

在一定的局限性，比如对仿人机器人建立运动解析

方程并求解运动轨迹的方法进行全身动作设计难度

极大，运动方程建立困难，解析式复杂等。因此要

增加仿人机器人步态平衡的稳定性要从机器人的各

方面去设计［１４－１５，１７－１８］。
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