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有挠性驱动单元的双足机器人研制与步行实验
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摘　 要： 为减缓机器人脚底冲击，设计、研制带有挠性驱动的 １０ 自由度仿人双足机器人，该机器人髋关节俯仰关节由 ＦＤＵ
－ＩＩ 型挠性驱动单元驱动；搭建 ＦＤＵＢＲ－Ｉ 型仿人双足机器人控制系统硬件和软件，组建上位机与两块运动控制卡的交换式

以太网络用来实现上位机与运动控制卡的实时通信，该控制系统包括 ＦＤＵ－ＩＩ 型挠性驱动单元的张力反馈和关节全闭环控制

子系统；进行 ＦＤＵＢＲ－Ｉ 型仿人双足机器人稳定步行实验，验证 ＦＤＵ－ＩＩ 型挠性驱动单元对机器人髋关节的驱动能力以及基于黏

弹性动力学模型反馈的关节全闭环和张力反馈控制器的控制效果，机器人在 ０．１ ｋｍ／ ｈ 的步速下实现双足稳定步行．
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　 　 人类肌肉具有缓冲减振作用，可在具有外界

冲击时有效保护人体关节；而仿人机器人大多采

用减速器等传动装置驱动，缺乏人类肌腱柔性，无
法承受很大的冲击载荷，而且人体关节由两块或

更多肌肉驱动，以非线性弹簧特性使关节柔顺，仿
人机器人应该具有类似人的肌肉一样的挠性驱

动．挠性驱动机器人可吸收振动，减缓冲击，保护

机构，同时减小系统的惯量影响，进行能量存储，

以实现双足机器人稳定步行［１］ ．液压驱动存在油

液泄露问题，气动人工肌肉控制精度低，绳驱动则

无上述缺点，然而绳驱动具有延迟和回差，研究挠

性驱动机器人具有深远意义．
日本东京大学 ＪＳＫ 研究室于 ２０１０ 年研制出

ＫＥＮＺＯＨ 仿人机器人［２］，该机器人采用一种绳驱动

关节刚度调整机构，其输出力矩不足以驱动机器人

腿部关节［３－４］ ．ＭＡＳＡＨＩＫＯ 研制了“平面肌肉”机

构［５］，即钢丝绳在多个带轮上弯曲多次，以产生大

速比．ＤＥＷＥＥＲＴＨ 于 ２０１０ 年研制了绳驱动的仿人

单腿机器人［６］，该机器人有髋、膝关节俯仰两个自

由度，采用钢丝绳驱动，该仿人腿机器人结构简单，



但并没有研制双足机器人．ＮＡＫＡＮＩＳＨＩ 等［７］ 研制

出绳驱动骨架机器人 ＫＯＪＩＲＯ，其能够实现站立姿

态下的摇摆平衡控制．ＴＯＹＯＴＡＫＡ 于 ２０１１ 年研制

出仿人机器人 ＫＥＮＳＨＩＲＯ［８］，该机器人所有关节自

由度与人类相同，但无模块化驱动单元，其大腿长

０􀆰 ３４８ ｍ，质量 ４ ｋｇ，输出角度范围－３０° ～４０°，输出

２９．４ Ｎ［９］ ．ＮＡＫＡＮＩＳＨＩ 研究室研制了绳驱动仿人机

器人 ＫＯＴＡＲＯ［１０］，该机器人采用绳驱动肌肉单元，
其双腿仅能单向运动．

人类常速步行着地冲击力为体重的 ３􀆰 ５ 倍，跑
步着地冲击为 ５ 倍，最大为 ７ 倍，刚性驱动难以缓

冲机器人在未知环境下进行跳跃或者步行的冲击，
挠性驱动可缓解冲击． 目前，仅有早稻田大学高西

研究室研制出全挠性仿人双足机器人，其步速为

０􀆰 ０２３ ｋｍ ／ ｈ［１１］；世界上速度最快的刚性驱动机器

人步速为 ９ ｋｍ ／ ｈ［１２］，其无法缓冲很大的冲击载荷．
由于挠性驱动难于控制，所以本文首先采取挠

性驱动关节与刚性驱动关节混合驱动机器人的办法

研究仿人双足稳定步行问题． 在设计研制的

ＦＤＵ－Ｉ［１３］、ＦＤＵ－ＩＩ 型挠性驱动单元和所设计单元控

制器基础上［１４－１５］，研制一种髋关节带有两个挠性驱

动的双足步行机器人，研究其稳定步行控制问题，后
续研究逐步增加驱动单元，以实现全部挠性驱动．

１　 仿人双足机器人的设计

受到仿生肌腱的启发，利用钢丝绳模拟人类肌

腱，并将绳驱动机构设计成模块化挠性驱动单元，
该单元类似于人类肌肉的工作方式，钢丝绳拉紧时

便可驱动关节运动，同时，钢丝绳的挠性可吸收振

动，缓解冲击．将挠性驱动单元用于双足机器人，模
拟人类双腿的运动方式，不仅在仿生学上实现类

人，也能有效降低机器人受到的外界冲击，从而减

小传递到电气部分的振动．为实现仿人肌腱驱动的

步行方式，同时验证挠性驱动单元对机器人关节的

驱动能力，设计 ＦＤＵＢＲ－Ｉ 型仿人双足机器人，由于

挠性驱动存在回差和时滞，配置多个挠性驱动的机

器人步行控制难度较大，因此并没有将机器人所有

关节都配置挠性驱动单元，而是在其双腿髋关节各

布置一个挠性驱动单元，用于驱动ＦＤＵＢＲ－Ｉ的髋关

节俯仰自由度．
１􀆰 １　 机构自由度配置与规格

为研究挠性驱动在双足机器人上的应用，设计

１０ 自由度 ＦＤＵＢＲ－Ｉ 型仿人双足机器人（三维模型

轴测图如图 １（ａ）所示），腿部自由度采用 ２－１－２ 配

置（自由度配置如图 １（ｂ）所示），即髋关节为横滚

和俯仰自由度，膝关节为俯仰自由度，踝关节为俯

仰和横滚自由度．两个挠性驱动单元分别驱动左、
右髋关节俯仰自由度，而且挠性驱动单元设计模块

化接口，可作为机器人大腿部件，并方便地与膝关

节和髋关节其他部件相连接．ＦＤＵＢＲ－Ｉ 型机器人整

机质量 ２２􀆰 ５ ｋｇ，质量分布如图 １（ｃ）所示．
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图 １　 机器人三维模型与参数

１􀆰 ２　 挠性驱动单元

ＦＤＵ－ＩＩ 型挠性驱动单元（如图 ２）是基于仿

生肌腱驱动和动滑轮组增力原理而设计的模块化

单元，其长宽高分别为 ２７９．０、１０５􀆰 ２、１０７．０ ｍｍ；性
能测试试验结果表明：该单元具有负载能力大

（额定转矩 １２􀆰 ６ Ｎ·ｍ，此转矩下单元输出转速

７７􀆰 ５（°） ／ ｓ）、频响高（６􀆰 １ Ｈｚ）、减缓冲击（减缓≥
３４􀆰 ５％）等特点，该挠性驱动单元在额定负载下传

动与控制误差合计 ＜±０􀆰 ９２°． ＦＤＵ － ＩＩ 构成如

图 ２（ａ）所示，其原理图如图 ２（ｂ）所示．符号∗表

示钢丝绳固定点．

关节编码器 电机 动滑轮组 行程开关 减速器 锁紧器
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（ａ） ＦＤＵ－ＩＩ 型挠性驱动单元三维模型
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钢丝绳2

钢丝绳1

L2

L1L3

L4

2

1

r1r2

锁紧器2

锁紧器1

行程开关1，2张力传感器
1，2

（ｂ） 原理图

图 ２　 ＦＤＵ－ＩＩ 型挠性驱动单元三维模型及原理图
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１􀆰 ３　 机器人其他关节驱动

根据仿真和实验结果，双足机器人横滚关节

对驱动能力的要求比俯仰关节的低，但是横滚关

节的刚度对于机器人单脚支撑期的稳定步行至关

重要．俯仰关节是双足步行中最重要的关节，必须

能够输出高转速和大扭矩．
除髋关节俯仰自由度采用 ＦＤＵ－ＩＩ 型挠性驱

动单元驱动之外，其他关节均采用 ＤＣ 伺服电机－
同步齿形带－谐波减速器的驱动方式．谐波减速器

由于高速比、高精度、高刚度而广泛用于机器人系

统．各关节驱动能力参数（含 ＦＤＵ－ＩＩ 型挠性驱动

单元的参数）如表 １ 所示，挠性驱动单元用来驱

动髋关节 Ｐｉｔｃｈ 自由度．该挠性驱动单元已申请发

明专利［１３］ ．
表 １　 关节驱动能力的设计参数

关节
运动范围 ／

（ °）

最高输出转速 ／

（（°）·ｓ－１）

最大输出力矩 ／
（Ｎ·ｍ）

髋关节
Ｒｏｌｌ －２５～１９ ９１．０ ２５．０

Ｐｉｔｃｈ －４８～８ ７７􀆰 ５ １２􀆰 ６

膝关节 Ｐｉｔｃｈ －１０１～１０１ ８１．０ ２８．０

踝关节
Ｐｉｔｃｈ －８５～１２ ９０．０ ２０．０

Ｒｏｌｌ －３５～５４ ９０．０ ２０．０

２　 仿人双足机器人研制

研制的 ＦＤＵＢＲ－Ｉ 型仿人双足机器人整机实

物图如图 ３（ａ）所示，搭建的 ＦＤＵＢＲ－Ｉ 型仿人双

足机器人系统实物如图 ３（ｂ）所示． 该双足步行机

器人 特 点 是： 小 型 化、 轻 量 化 （ 直 立 高 度 为

７３１ ｍｍ，整机 ２２􀆰 ５ ｋｇ）；具有开放性（可以添加各

种传感器，系统拥有预留 Ａ ／ Ｄ、ＩＯ、串口、ＰＣＩ 接口

等）．ＦＤＵＢＲ－Ｉ 型仿人双足机器人的计算机控制

系统由硬件、软件两部分组成． ＦＤＵＢＲ－Ｉ 型仿人

双足机器人控制系统硬件框图如图 ４ 所示．

（ａ） 整机实物　 　 　 　 　 　 （ｂ） 系统实物　

图 ３　 仿人双足机器人

Drive10

Drive7

Drive6

Joint
Encode2

Tension
Sensor2

A/D
PMAC2

Motor6

Motor7

Motor10Motor5Motor5

Motor2

Motor1

PMAC1

Drive5

Drive2

Drive1

Tension
Sensor1

Joint
Encode1

A/D

Ethernet

Ethernet

Exchange

ComputerEthernet

insideRobotBody

图 ４　 机器人控制系统硬件构成

　 　 单块 ＰＭＡＣ 运动控制卡与上位机通过点对

点的以太网进行通信，该通信方式最多只能让一

块 ＰＭＡＣ 板卡同时驱动 ６ 个电机，而 ＦＤＵＢＲ－Ｉ
型仿人双足机器人搭载 １０ 个电机，因此搭建符合

ＩＥＥＥ８０２􀆰 ３ 规范的交换式以太网络进行上位机与

两块多轴运动控制卡 ＰＭＡＣ 的通信，其数据传输

速率达到 １０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，经测试，上位机与 ＰＭＡＣ 通

信周期为 １􀆰 ６ ｍｓ（从上位机发送数据到 ＰＭＡＣ，并
从 ＰＭＡＣ 返回数据到上位机）．
　 　 编写的 ＦＤＵＢＲ－Ｉ 型仿人双足机器人的计算

机控制系统软件模块包含运动控制模块和传感器

信号处理模块两部分，用于实现机器人的双足稳

定步行．利用 ＰＭＡＣ 运动控制卡的动态链接库

ＰＣＯＭＭ３２．ＤＬＬ，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ 系统下完成控制

系统软件的编写．该软件功能：为上位机与 ＰＭＡＣ
运动控制卡建立通讯； 发送机器人步行控制指令

到运动控制卡； 接收传感器信号实时显示并存储

在上位机． 控制系统软件模块框图如图 ５ 所示．
　 　 ＰＭＡＣ 软件包括用于挠性驱动单元的基于黏

弹性动力学模型反馈的关节全闭环与张力反馈控

制器［１４］（其原理如图 ６ 所示）． 由于采用钢丝绳传

动从而挠性单元具有较大的回差和滞后，且系统

频响较低． 为解决这一问题，采用一种张力反馈

和关节全闭环的控制策略，通过黏弹性动力学模

型进行关节位置和关节速度反馈，根据钢丝绳弹

性变形进行关节速度和关节加速度的前馈．关节

位置误差与速度误差反馈，相当于在电机内部位

置环与速度环的基础上引入关节的位置环与速度

环．对弹性变形的速度与加速度前馈，其基本思想

是通过弹性变形公式［１４］可求得钢丝绳伸长量，由
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伸长量求得需要前馈的速度与加速度，通过实时

修改速度前馈系数与加速度前馈系数来达到补偿

钢丝绳伸长量的目的．
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图 ５　 机器人控制系统软件构成
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图 ６　 挠性驱动单元控制器原理［１５］

３　 仿人双足机器人步行实验

双足步行实验目的： 实现带有部分挠性驱动

的双足机器人步行；验证挠性驱动对双足机器人

的驱动能力；验证基于黏弹性动力学模型反馈的

关节全闭环与张力反馈控制器［１４－１５］ 对挠性驱动

单元的控制作用．分别对挠性驱动单元采用 ＰＩＤ
伺服跟踪控制、关节全闭环与张力反馈控制的双

足机器人步行实验．
３􀆰 １　 采用 ＰＩＤ 轨迹跟踪控制的步行实验

首先进行对双足机器人各关节均采用 ＰＩＤ
轨迹跟踪控制的步行实验．对挠性驱动单元采用

关节 ＰＩＤ 轨迹跟踪控制的步行实验按步速、步数

分组进行，步行实验步速序列： ０􀆰 ０２、０􀆰 ０４、０􀆰 ０６、
０􀆰 ０８ ｋｍ ／ ｈ，步速由步长和步行周期决定，每种步

速下，再分成 ３ 组不同步长、步行周期的实验，步
长分别是 ２２０、２４０、２６０ ｍｍ，所有的步行样本是按

着文献［１６］方法生成，各组均进行了 ５ 次步行

实验．
机器人步行样本 ６ 步（包括起步、２ 个完整步

行周期、完了步），按步速分成 ５ 组进行实验，机

器人均未完成整个步行过程，各步速下机器人最

多能 够 步 行 ３ 步， 在 该 系 列 实 验 最 高 步 速

（０􀆰 ０８ ｋｍ ／ ｈ，步长 ２２０ ｍｍ，步行周期 １０ ｓ）下分别

完成了 １ 步步行 １ 次，２ 步步行 ３ 次，３ 步步行 １
次，步行 ３ 步的实验视频按时间序列视频截图如

图 ７ 所示，机器人在第 ３ 步未结束时倾覆．

图 ７　 采用 ＰＩＤ 控制器的步行实验视频截图（光滑瓷砖

地面）

　 　 ＦＤＵ－ＩＩ 钢丝绳张力、髋关节俯仰力矩、ＦＤＵ－
ＩＩ 关节角、ＦＤＵ－ＩＩ 关节角误差、ＦＤＵ－ＩＩ 关节相图

分别如图 ８（ａ） ～ （ｆ）所示．髋关节俯仰力矩最大值

为 １５􀆰 ６ Ｎ·ｍ，该冲击力矩也是机器人倾覆时造

成的，尽管超出了 ＦＤＵ－ＩＩ 型挠性驱动单元额定

力矩（１２􀆰 ６ Ｎ·ｍ），但其机械、电气部分仍可正常

工作，表明挠性驱动单元额定力矩并非挠性驱动

单元的极限输出力矩，其具有一定的过载能力，迈
步过程的力矩峰值为 ８􀆰 ７ Ｎ·ｍ，力矩较大，但未

超过挠性驱动单元额定力矩．挠性驱动单元在２１ ｓ
时刻关节跟随误差为 ５􀆰 ２°，在此之前，跟随误差

已呈发散趋势，在 １０ ～ １２ ｓ 区间内关节跟随误差

已达到 ４􀆰 ４°．机器人仅步行 ３ 步倾覆，机器人在右

腿迈步即将结束时，发生了双脚的频繁振荡，产生

了较大关节力矩，左、右腿分别出现了从－２０􀆰 ２～
－３５􀆰 ８（°） ／ ｓ、从 ２１􀆰 ３～３６􀆰 ２（°） ／ ｓ 的速度突变，突
变分别达到 ７７％、７０％，且双腿髋关节极限环均发

生较大偏移，表明机器人挠性关节处于非正常工

作状态．
　 　 对挠性驱动单元采用 ＰＩＤ 轨迹跟踪控制的

双足机器人步行实验结果表明，机器人挠性驱动

关节轨迹跟踪误差较大（５􀆰 ２°）， 关节有较大冲击

力矩（１５􀆰 ６ Ｎ·ｍ），机器人在第 ３ 步迈步阶段已

·９２·第 １ 期 侯月阳， 等： 有挠性驱动单元的双足机器人研制与步行实验



经发生倾覆，而机器人采用谐波减速器的关节跟

随误差约为 １°． 实验结果表明：单纯 ＰＩＤ 轨迹跟

踪控制不适用于挠性驱动单元，得不到持续的稳

定步行结果．为此，本文进一步进行挠性驱动关节

全闭环与张力反馈控制下仿人双足步行机器人持

续稳定步行实验．
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图 ８　 步行实验结果（ＰＩＤ 控制）

３􀆰 ２　 采用关节全闭环与张力反馈控制的步行实验

对挠性驱动单元采用关节全闭环和张力反馈

控制，分别按 ３􀆰 １ 小节分组方法进行机器人步行

实验．该系列实验下的机器人能够完成各组步行

运动， 目 前 步 速 最 大 可 达 ０􀆰 １ ｋｍ ／ ｈ （ 步 长

２６０ ｍｍ，步行周期 １０ ｓ），其实验视频按时间序列

视频截图如图 ９ 所示．

图 ９　 挠性驱动关节全闭环和张力反馈控制下持续稳定

双足步行实验（光滑瓷砖地面）

　 　 ＦＤＵ－ＩＩ 挠性关节（即挠性驱动单元驱动下髋关

节）力矩、关节角误差分别如图 １０（ａ）～（ｆ）所示．
髋关节俯仰关节两侧钢丝绳牵引力矩最大值

为 ５􀆰 ２ Ｎ·ｍ，未达到 ＦＤＵ－ＩＩ 型挠性驱动单元额

定力矩（１２􀆰 ６ Ｎ·ｍ）的 １ ／ ２，具有较大力矩余量，
采用 ＰＩＤ 轨迹跟踪控制力矩为 ８􀆰 ７ Ｎ·ｍ．关节实

际转速最大为 ２９􀆰 ５（°） ／ ｓ，仅为 ＦＤＵ－ＩＩ 型挠性驱

动单元额定转速（７７􀆰 ５（°） ／ ｓ）的 ２ ／ ５，该步速下关

节转速较低，速度余量较大；ＦＤＵ－ＩＩ 关节最大跟

踪误差为 ０􀆰 ８９°．
　 　 ＦＤＵ － ＩＩ 驱动单元的关节极限环 （如图 １０
（ａ）、（ｂ）中的大环）呈现周期性循环状态，两腿在

完整步行周期内各迈步 ４ 次，极限环分别有 ４ 个

大环，表明机器人在迈复步的步行过程中处于稳

定状态，中间的小环为下蹲和起立过程，交叉环为

初始和最后的半步，这两个环都是单环．两个挠性

驱动单元关节极限环未出现速度峰值点，可知挠

性驱动单元关节是稳定的．
采用挠性驱动单元关节全闭环和张力反馈控

制，机器人能够实现稳定步行，挠性驱动关节跟随

误差较小，钢丝绳所受张力较小，且无较大突变，
表明关节全闭环和张力反馈控制器对挠性驱动单

元具有良好控制效果．
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图 １０　 关节全闭环与张力反馈控制下的步行实验结果

４　 结　 论

１）设计、研制了 １０ 自由度 ＦＤＵＢＲ－Ｉ 型仿人

双足机器人，该机器人髋关节俯仰自由度由

ＦＤＵ－ＩＩ型挠性驱动单元驱动，具有小型化、轻量

化、开放性等特点．
　 　 ２）搭建了 ＦＤＵＢＲ－Ｉ 型仿人双足机器人控制

系统硬件和软件，该控制系统包括 ＦＤＵ－ＩＩ 型挠

性驱动单元的张力反馈和关节全闭环控制子系统

以及刚性关节轨迹跟踪控制子系统，可实现对双

足步行机器人的在线实时控制．
　 　 ３）进行了 ＦＤＵＢＲ－Ｉ 型仿人双足机器人稳定

步行实验，机器人步速可达 ０􀆰 １ ｋｍ ／ ｈ（日本早稻

田大学于 ２０１２ 年研制的绳驱动机器人步速为

０􀆰 ０２３ ｋｍ ／ ｈ［１１］），步行实验结果表明关节全闭环

和张力反馈控制器对双足机器人具有频响高、跟
踪误差小及有效减缓冲击力等良好控制效果，挠
性驱动单元对双足机器人具有足够的驱动能力．

４）对于实现的 ０􀆰 １ ｋｍ ／ ｈ 步速，ＦＤＵ－ＩＩ 型挠

性驱动单元尚余有额定力矩的 １ ／ ２、额定输出转

速的 ３ ／ ５ 的驱动能力，且该步速下各关节中实际

所需驱动力矩最大（１２ Ｎ·ｍ）关节为膝关节，表
明所研制的 ＦＤＵＢＲ－Ｉ 型仿人双足机器人尚有提

高步速的潜力，而且 ＦＤＵ－ＩＩ 型挠性驱动单元也

有能力作为其膝、踝关节使用．同时也意味着所有

关节皆采用挠性驱动方式在稳定步行控制上可能

会更加困难、复杂，富有挑战性．

５）作为下一步研究工作，今后将由 ２ 个挠性

驱动单元逐步增加至 ４ ～ １０ 个、研制以挠性驱动

为主乃至全部采用挠性驱动单元驱动的仿人双足

步行机器人，进行挠性驱动控制理论与抗大冲击

试验研究．
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