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面向作业与人工智能的仿人机器人研究进展

吴伟国

（哈尔滨工业大学 机电工程学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 以人类自身为原型参照的仿人全身机器人是国际机器人研究领域最具代表性的研究对象，也是机器人学、机器人

技术以及人工智能的终极研究目标． 针对国际上目前在仿人全身机器人、仿人头部、多指手、仿人双足步行机等方面理论与

关键技术进行了全面回顾、综述与分析，包括作者在仿人机器人方面相关研究工作的回顾；归纳总结了目前仿人全身机器

人技术程度，从驱动元部件、步行稳定性、本体集成化设计、操作能力以及环境适应性等角度分别提出了目前存在的主要技

术问题以及今后发展的趋势；为从事与仿人机器人及其各组成部分相关研究的科研人员以及相关科技管理部门提供参考．
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　 　 自 １９９６ 年日本本田技研（ＨＯＮＤＡ Ｒ＆Ｄ）发布

研制成功 Ｐ２ 型仿人机器人以后，仿人机器人、表情

机器人、多指手、双足步行机器人等在机构原理、控
制理论与技术、系统集成以及实验研究方面取得了

快速发展． 如果说 ２０ 世纪 ６０ 年代末早稻田大学加

藤一郎教授研制首台双足步行机引领了仿人步行

机器人研究第一轮世界潮流，那么，受日本本田技

研 １９９６—２０００ 年相继成功研制仿人机器人 Ｐ２、
Ｐ３、ＡＳＩＭＯ 的影响和鼓舞，２０ 世纪末、２１ 世纪初掀

起了新一轮仿人机器人研发国际热潮． 美国、中国、

韩国、德国、法国、意大利等国相继研制出了仿人机

器人，并在稳定步行速度、集成化程度上有大幅提

高． 仿人机器人研究发展到今天，已经从 ２０ 世纪的

基础研究向 ２１ 世纪的应用基础、应用研究迈进，已
从诸如有感知能力 ／表情 ／人工情感的仿人头、多指

手、稳定快速动步行乃至跑步的仿人双足步行机等

部分研究进入集成化整体仿人设计研发仿人机器

人及应用基础研究平台的发展阶段，其间涵盖了各

种驱动原理、不同集成化程度及性能指标的相关研

究，涉及的领域越来越宽，从机械、电子、自动控制、
计算机与人工智能到生物学、心理学、神经科学、行
为科学乃至社会科学，呈现出史无前例的多学科交

叉态势． 本文对仿人机器人研究的总体现状进行回

顾、综述与分析，客观总结评价目前发展状况并提



出看法和观点．

１　 ２０ 世纪仿人机器人研究简要回顾

１．１　 基于 ＺＭＰ 的双足稳定动步行控制技术

１９７２ 年，著名机器人学者 Ｖｕｋｏｂｒａｔｏｖｉｃ 等［１］

提出了 ＺＭＰ（ｚｅｒｏ ｍｏｍｅｎｔ ｐｉｏｎｔ）的概念，并研究了

基于 ＺＭＰ 的双足步行控制方法，为双足稳定动步

行提供了重要理论基础． 自 １９７１ 年早稻田大学加

藤一郎教授成功研制出第一台双足步行机并实现

静步行以后的近 ３０ 年间，经过世界范围内专家学

者、研究机构和相关企业多年的不懈努力，稳定双

足动步行理论与控制技术基础得以奠定，并集中

体现在：１）地面力反射控制；２）着地脚位置控制；
３）姿势保持控制这三项控制技术的实现［２－３］；本
田技研 Ｐ２ 型控制系统构成［２］ 以及控制技术堪称

将基于模型控制、步行仿真与实际机器人控制技

术有效结合的典范．
１．２　 全自立仿人机器人集成（１９９６－２０００ 年）

１９９６ 年以前，专家学者分别利用电动、气动、
液压等驱动原理以及连杆机构、滚珠丝杠、齿轮传

动等原理，研制出多种双足步行机，但是机构较复

杂，相对原动机驱动能力较重，难以实现快速稳定

动步行． 随着高精度谐波传动、高性能交 ／直流伺

服电动机与驱动控制技术的发展，以及高档单片

机、ＤＣ 伺服驱动控制器与产品、网络、铝 ／镁合金

轻质材料铸造等技术的发展，使质量轻、整体刚度

好的仿人机器人集成化设计与制造成为可能． ２０
世纪末，本田技研的 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 型开创了仿人机

器人集成化先河，著名的仿人机器人有 ＡＳＭＯ［４］、
ＷＡＢＩＡＮ⁃ＲＩＶ［５］、Ｈ７［６］、ＳＤＲ⁃３Ｘ［７］等等（见图 １）．

　 （ａ）Ｐ２　 （ｂ）ＡＳＩＭＯ　 （ｃ）ＷＡＢＩＡＮ　 （ｄ）Ｈ７　 （ｅ）ＳＤＲ⁃３Ｘ

图 １　 日本 １９９６－２０００ 年间研发的代表性仿人机器人

１．３　 仿人表情机器人（１９９４－２０００ 年）
１９９３ 年，东京理科大学原文雄教授在国际上

首次研制出具有 ６ 种面部表情的表情机器人

“ＡＨＩ” ［８］（２００２ 年研制出“ＳＡＹＡ” ［９］ ），表情实现是

基于美国心理学家 Ｐａｕｌ Ｅｋｍａｎ 等人提出的人类面

部表情编码系统 ＦＡＣＳ（ｆａｃｉａｌ ａｃｔｉｏｎ ｃｏｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ）
原理，并提出“表情智能”概念，应用人工神经网络

研究了表情视觉识别技术［１０］；自 １９９６ 年以来，早
稻田大学研制出 “ＷＥ⁃３Ｒ”、 “ＷＥ⁃３ＲＩＩ”、 “ＷＥ⁃

３ＲＩＶ”、“ＷＥ⁃４ＲＩＶ”等多个版本表情机器人，实现

了视觉、嗅觉和面部颜色表情等感知功能［１１－１２］，在
人工肺、可变脸色及触觉感知的面部皮肤以及对光

强感受的表情实验方面也进行了研究［１１］；１９９６ 年，
哈尔滨工业大学蔡鹤皋教授、吴伟国博士研发出

“仿人像演讲机器人” ［１３］；１９９９ 年 ＭＩＴ 研制出了有

视觉、听觉机能，能够传递感情信息并与人交流的

“Ｋｉｓｍｅｔ”． 早在本田技研面向家庭开发出 Ｐ 系列之

后，人们就对无情感的机器人与人共存会对人产生

什么样心理影响提出了疑问．
仿人表情机器人研究意义在于为未来机器人

与人类社会共存奠定“人工情感”研究与应用技

术基础；其现实意义在于解决无生命的“机器”人
与人长期共存对有生命、有情感的人的心理影响．
因此，这一时期的研究也为后续仿人全身机器人

装备头部奠定了基础，但头部尚未集成化而且能

实现的表情也不够丰富．
１．４　 仿人多指灵巧手（１９７４－２０００ 年）

多指灵巧手的研究最初源于人失去手后对人

工假手的强烈需求． 随着工业机器人操作臂、仿
人手臂被广泛研究及对灵巧操作的技术需求，作
为臂末端灵巧操作器种类之一的多指灵巧手自日

本 １９７４ 年研制出 ＯＫＡＤＡ 三指灵巧手之后取得

了长足发展． 如 １９８０ 年 ＭＩＴ 人工智能实验室与

犹他大学联合研制了由气缸与绳索驱动的四指灵

巧手 Ｕｔａｈ⁃ＭＩＴ Ｈａｎｄ；１９８４ 年 Ｎａｋａｎｏ 等研制了

Ｈｉｔａｃｈｉ 四指手；１９９９ 年德国宇航中心 Ｈｉｒｚｉｎｇｅｒ 教
授等研制了 ＤＬＲ⁃Ｉ 四指灵巧手；１９９９ 年美国研制

的 ＮＡＳＡ Ｒｏｂｏｎａｕｔ 五指手． １９９３ 年北京航空航天

大学研制出第 １ 个三指手 ＢＵＡＡ⁃Ｉ，此后又研制出

ＢＵＡＡ⁃ＩＩ、ＩＩＩ 型．
１．５　 多移动方式类人猿机器人（１９９９－２０００ 年）

自 １９９１ 年起，名古屋大学福田敏男教授从猴

子荡树枝移动中得到启发研究了 Ｂｒａｃｈｉａｔｏｒ ＩＩ［１４］

以及此后的 Ｂｒａｃｈｉａｔｏｒ ＩＩＩ［１５］，研究了基于行为的

Ｂｒａｃｈｉａｔｉｏｎ 机器人智能学习运动控制．
１９９９ 年，吴伟国博士从人及类人猿动物运动

获得启发，在名古屋大学福田研究室做博士后研

究时提出了兼有双足步行、四足步行以及步行方

式转换、荡树枝移动机能的“多移动方式类人猿

型机器人”新概念（图 ２），研制出首台类人猿机器

人 Ｇｏｒｉｌｌａ ｒｏｂｏｔ Ｉ 型，并研究了步行与步行方式转

换控制［１６－１８］（图 ３（ａ））；此后，福田研究室研发了

Ｇｏｒｉｌｌａ ｒｏｂｏｔ ＩＩ、ＩＩＩ［１９］ （图 ３（ ｂ）、（ ｃ））；Ｋｏｂａｙａｓｈｉ
等［２０］又基于 Ｑ⁃学习方法和跌倒系数优化方法研

究了使用手杖的控制方法，并用 Ｇｏｒｉｌｌａ Ｒｏｂｏｔ ＩＩＩ
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进行实验，验证了该控制方法的有效性，但这些机

器人都是非集成化的．

图 ２　 多移动方式类人猿机器人概念图［１６］

　 　 　 （ａ） ２０⁃ＤＯＦ Ｇｏｒｉｌｌａ ｒｏｂｏｔ Ｉ　 　 　 （ｂ）Ⅱ［１９］ 　 　 （ｃ） Ⅲ［１９－２０］

图 ３　 Ｇｏｒｉｌｌａ ｒｏｂｏｔ

　 　 多移动方式类人猿机器人概念的提出和研究

为研发一台高移动能力与环境适应性的仿生仿人

机器人及其实用化提供了新设计、新思想和技术

基础． 这种机器人兼顾了环境适应性以及移动作

业能力，具有研究变力学结构下控制问题的理论

与实际意义．
小结：１９７０ 年以后的 ３０ 年间，随着仿人手

臂、双足步行机、多指灵巧手、面部表情机器人等

理论与技术长期积累，以及具有多移动方式类人

及类人猿机器人新概念的提出，从 Ｐ２、Ｐ３ 到全自

立小型化 ＡＳＩＭＯ 等等，都说明已经为进一步研究

有表情智能、多感知、多移动方式等集成化、形象

更加接近人类的仿人全身机器人做好了准备，同
时也预示着 ２１ 世纪智能仿人机器人研发大发展

时代必将到来的世界潮流与大趋势．

２　 ２０００－２０１５年国际仿人机器人研究

有专家学者预言，２１ 世纪将会进入机器人与

人类社会共存的时代． 目前，国际上仿人机器人

研究已从 ２０ 世纪仿人双足步行、多指手、面部等

部分研究过渡到集成化仿人全身机器人平台研

发，利用这样的平台开展仿人运动、操作等应用基

础研究乃至应用研究阶段． 本节根据关节不同驱

动原理分别对国内外仿人机器人研究进行综述分

析． 包括：１）伺服电动机加谐波齿轮传动；２）液压

驱动；３）气动人工肌肉驱动；４）绳驱动等驱动方

式的仿人机器人的应用基础研究现状． 并讨论了

在人工智能方面的应用基础研究现状．
２．１　 以伺服电动机和谐波传动为主要驱动方式

的仿人机器人、仿人全身机器人

国际上已研发的这类仿人机器人较多，本文

主要介绍有代表性的样机． 目前已研发出的先进

仿人 机 器 人 主 要 有： ＡＳＩＭＯ、 ＨＲＰ、 ＷＡＢＩＡＮ、
ＨＵＢＯ 等系列，如图 ４ 所示．

(g)HUBO (h)AndroidAlbertHUBO (i)DRC�HUBO

(e)WABIAN�2 (f)WABIN�2R

(a)ASIMO (b)HRP�2 (c)HRP�3P (d)HRP�4C

图 ４　 国际上著名的仿人机器人

　 　 １）本田技研“ＡＳＩＭＯ”
ＡＳＩＭＯ（图 ４（ａ））高 １．３ ｍ，质量 ４８ ｋｇ，共 ５４

个自由度，其采用本田公司开发的 Ｉ⁃ＷＡＬＫ 步行

技术，步速可达 ９ ｋｍ ／ ｈ［２１］；美国卡耐基梅隆大学

Ｃｈｅｓｔｎｕｔｔ 等［２２］赋予了 ＡＳＩＭＯ 自治通过多障碍物

的能力，通过视觉系统预测障碍物在场景中的速

度，并能在线矫正，确立机器人步行，自治并安全

地通过动态环境；Ｋｉｍ 等［２３］ 利用 ＡＳＩＭＯ 机器人

研究了让绳子旋转模拟跳绳运动的控制问题．
２）日本通产省工业技术研究院产学研合作

研发的“ＨＲＰ”系列

日本自 １９９８ 年起实施了“与人协调、共存的仿

人机器人系统研发项目”（ＨＲＰ）５ 年计划，完成了
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ＨＲＰ⁃１ 仿人机器人、面向遥操作 ／虚拟仿人机器人

平台 Ｖ⁃ＨＲＰ、ＨＲＰ 仿人机器人等课题． 其中软件研

究经历了由 ＨＲＰ⁃１ 到 Ｖ⁃ＨＲＰ，以及用 ＣＯＲＢＡ、
Ｌｉｎｕｘ、ＡＲＴ⁃Ｌｉｎｕｘ 等技术开发出开放式虚拟软件平

台 Ｏｐｅｎ⁃ＨＲＰ 的过程，并促成了 ＨＲＰ⁃２ 版仿人机

器人研制成功． Ｏｐｅｎ⁃ＨＲＰ 对于仿人机器人硬件设

计、研发、虚拟实验都有着特别重要的作用和意义，
其后期计划之一为面向室外共同作业应用研

究［２４－２５］ ． 日本国立尖端科学技术研究院智能系统

所主任 Ｔａｎｉｅ 认为：未来期望仿人机器人在工厂维

护、维修、看护照料病人、与人协作、家庭安全服务、
建筑机械遥操作中得到应用［２６］ ．

（１） ＨＲＰ⁃２ 系列

ＨＲＰ⁃２（图 ４ （ ｂ）） ［２７］ 身高 １． ５３９ ｍ， 质量

５８ ｋｇ，是作为平台进行应用基础研究最多的版

本． ２００５ 年， Ｋａｊｉｔａ 等［２８］ 研究了高 １． ２７ ｍ、 １２⁃
ＤＯＦ、质量 ３１ ｋｇ 的 ＨＲＰ⁃２ＬＲ 跑步控制，其控制器

由：姿势稳定器、倒立摆稳定器、接触力矩控制、冲
击吸收控制、脚部垂直力控制、力矩分配控制组

成，实现了 ＨＲＰ⁃２ＬＲ 平均速度 ０．１６ ｍ ／ ｓ、重复飞

跃相０．０６ ｓ、支撑相 ０．３ ｓ 的连续跑步控制，脚底垂

直方向最大接触力接近 ５００ Ｎ，为机器人自重的

１．６１ 倍；Ｓｔａｓｓｅ 等［２９］研究了实时、自治地生成黑白

视觉系统的 ３Ｄ ＳＬＡＭ，利用 ＨＲＰ⁃２ 研究了当变换

场景特征时头部搭载摄像机运动的单目视觉

ＳＬＡＭ 方法；Ｔａｋｕｂｏ 等［３０］利用 ＨＲＰ⁃２ 研究了基于

３⁃Ｄ ＺＭＰ 修整准则变换的突然停止控制方法；
Ｈａｒａｄａ 等［３１］利用 ＨＲＰ⁃２ 研究了臂操作的阻抗控

制、基于位置控制的方法、基于力控制的方法以及

实时步态规划，得到了根据对象物重力改变时机

器人稳定推拉物体的操作实验结果；德国研究者

Ｍｉｔｔｅｎｄｏｒｆｅｒ 与日本 ＣＮＲＳ⁃ＡＩＳＴ 联合机器人实验

室的 Ｙｏｓｈｉｄａ 等［３２］为 ＨＲＰ⁃２ 的臂部、胸部分区装

备了基于传感器单元的分布式阵列网络结构的多

模式人工皮肤，实验研究了基于自组织、多模式人

工皮肤的全身接触力反射技术，实现了 ＨＲＰ⁃２ 怀

抱箱子、与人拥抱等作业； Ｋａｊｉｔａ 等［３３］ 研究了

ＨＲＰ⁃２ＬＲ 基于 ＺＭＰ 的跑步控制问题，足底最大

冲击力接近 １ ０００ Ｎ，为机器人自重的 ３．２２６ 倍；
Ｋａｊｉｔａ 等［３４］基于 ＺＭＰ 研究了带扭簧机构前脚掌

的 ＨＲＰ⁃２ＬＴ（１４⁃ＤＯＦ、１．２７ ｍ、质量 ３２．３ ｋｇ）跑步

样本生成问题，仿真实现了 ３ ｋｍ ／ ｈ 跑步，并实验

实现了垂直跳跃动作；Ｙａｍａｚａｋｉ 等［３５］ 用 ＨＲＰ⁃２
进行了在具有故障检测、恢复和视觉识别功能条

件下，为病患者穿裤子的实验研究；东京大学的

Ｏｋａｍｏｔｏ 等［３６］在分析人跳舞时随着音乐节拍变

化特征基础上，提出了通过合成下肢、躯干、上肢

运动个体临时比例算法生成实际机器人全身运动

的算法，同时发现关键姿势是跳舞的基本要素，可
以用来作为锚点生成全身运动，并用 ＨＲＰ⁃２ 做了

跳舞实验以验证算法；Ｐｅｔｉｔ 等［３７］ 提出借助于 ＢＣＩ
（ｂｒａｉｎ⁃ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）设计采用环境与人相互

作用的辅助通信方法控制 ＨＲＰ⁃２ 的新方法．
（２） ＨＲＰ⁃３Ｐ
日本川田工业与 ＪＡＩＳＴ 共同研发了 ＨＲＰ⁃３Ｐ

型仿人机器人（图 ４（ｃ）），其主要特点有：１）机械

结构防尘防水保护设计；２）开发了实现分布式控

制系统的节点控制器；３）基于 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ 的主控制

器与节点控制器间的实时通信；４）较 ＨＲＰ⁃２ 的操

作能力强，并进行了防水测试以及雨中上下台阶

实验． ＨＲＰ⁃３Ｐ 高、 宽、 厚 分 别 为 １． ６、 ０． ６６４、
０．３６３ ｍ，有 ３６⁃ＤＯＦ（腕部 ３⁃ＤＯＦ，手 ３⁃ＤＯＦ），质
量 ６５ ｋｇ， 步 速 ２ ｋｍ ／ ｈ［３８］； Ｈａｓｕｎｕｍａ 等［３９］ 为

ＨＲＰ⁃３Ｐ 研制了一套遥控“驾驶座舱”设备，研发

了面向仿人机器人的自治－遥控混合控制系统及

算法，并且进行了实时遥控遥操作，诸如上台阶、
双手持管前行、左手支撑右手操作等多种作业实

验；Ｋａｎｅｈｉｒｏ 等［４０］为 ＨＲＰ⁃３Ｐ 研发了一套基于实

时 Ｅｔｈｎｅｔ 通信和体内搭载的分布式控制系统， 实

时 Ｅｔｈｎｅｔ 通信是通过使用直接数据连接层通信

和实时操作系统 ＡＲＴ Ｌｉｎｕｘ 来实现的，这样可以

减少嵌入式系统成本，提高研发效率；为提高与已

有软件的兼容性，还开发了工作在通信层的

ＣＯＲＢＡ 工具； 在其顶层开发出一个面向 ＨＲＰ⁃３Ｐ
在体网络的小型分布式控制器和分布式 Ｉ ／ Ｏ 系

统；Ｙｏｓｈｉｄａ 等［４１］ 研究了基于仿人机器人操作作

业的全身旋转运动规划问题，并且进行了 ＨＲＰ⁃
３Ｐ 搬转箱子的运动控制实验．

（３） ＨＲＰ⁃４、ＨＲＰ⁃４Ｃ
Ｋａｎｅｋｏ 等［４２］在着重双足步行的同时也着眼

于形象逼真、形态模仿人的运动设计，设计研制了

“ＨＲＰ⁃４Ｃ” （图 ４ （ ｄ））：高 １． ５８ ｍ，质量 ４３ ｋｇ，
４２⁃ＤＯＦ，运动控制器 ＣＰＵ 为 Ｐｅｎｔｉｕｍ Ｍ１．６ ＧＨｚ，
语音识别 ＣＰＵ 为 ＶＩＡ Ｃ７ １．０ ＧＨｚ，关节、脚底、躯
干、头部分别配置增量编码器、６ 轴力传感器、姿
势传感器、蓝牙麦克风接收器，电源用４８ Ｖ ＤＣ
ＮｉＭＨ 电池． 在设计上参考、对比了当时多款仿人

机器人参数． 图 ５ 为其头部特写及表情．
　 　 Ｍｉｕｒａ 等［４３－４４］利用美国 ＶＩＣＯＮ 公司 ３Ｄ 光学

运动捕捉系统，基于捕捉人体步行、转身运动数据

生成样本让 ＨＲＰ⁃４Ｃ 动作，进行了再现实验验证；
Ｋａｎｅｋｏ 等［４５］ 通过模拟由运动捕捉器获得真人的
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步行动作，实现了 ＨＲＰ⁃４Ｃ 与人相似的步行；
Ｋａｎｅｋｏ 等［４６］ 开 发 了 ＨＲＰ⁃４ （ ３４⁃ＤＯＦ， 身 高

１．５１ ｍ、质量 ３９ ｋｇ）、由 ＯｐｅｎＲＴＭ⁃ａｉｓｔ 软件平台

和带有 ＲＴ⁃Ｐｒｅｅｍｐｔ 的 Ｌｉｎｕｘ 内核构成的软件系

统，具有 ４８ Ｖ ／ ５．４ Ａｈ Ｎｉ⁃ＭＨ 电池和分布式控制

系统，与 ＨＲＰ⁃２ 相比，虽然多了 ４ 个自由度，但体

重减轻了 １９ ｋｇ，外貌形象为苗条、年轻长发女性；
Ｍｉｕｒａ 等［４７］利用仿人机器人拟人化形态研究了将

其作为辅助设备评估者使用来进行基本研究的可

行性问题，期望用它进行定量测量以辅助评估，从
而减少人类受试者接受测试所导致的昂贵测试成

本以及伦理方面的负担，并给 ＨＲＰ⁃４Ｃ 穿着“智能

服 Ｌｉｔｅ”进行了测试实验．

(a)微笑 (b)惊讶

(c)惊奇 (d)生气

图 ５　 ＨＲＰ⁃４Ｃ 的头部特写及表情

　 　 ３）早稻田大学ＷＡＢＩＡＮ⁃２、ＫＯＢＩＡＮ、ＫＯＢＩＡＮ⁃Ｒ
早稻田大学加藤研究室是仿人双足机器人研

究的先驱，现为高西研究室，研制的 ＷＡＢＩＡＮ⁃２
（图 ４ （ ｅ）） 高 １． ５ ｍ， 质量 ６７． ５ ｋｇ， 双腿 １４⁃
ＤＯＦ［４８］；Ｇａｕｔａｍ 等［４９－５０］研制的 ＷＡＢＩＡＮ⁃２Ｒ 高 １．
５ ｍ、４１⁃ＤＯＦ、质量 ６７．５ ｋｇ（含电池），带有由 ３⁃
ＤＯＦ 加速度计、３⁃ＤＯＦ 陀螺仪及 ３⁃ＤＯＦ 磁力计组

成的惯性测量单元和力－力矩传感器以及前脚

掌；Ｋｉｓｈｉ 等［５１］ 研制了 ＫＯＢＩＡＮ 和 ＫＯＢＩＡＮ⁃Ｒ 两

台仿人机器人，拥有成人女性形象；头部 ２４⁃ＤＯＦ．
４）韩国ＫＡＩＳＴ的ＨＵＢＯ、Ａｌｂｅｒｔ ＨＵＢＯ、ＤＲＣ⁃ＨＵＢＯ
韩国 ＫＡＩＳＴ（韩国先端科学技术研究院）分

别于 ２００３、２００４、２００５、２００６、２０１３ 年研发出 ＫＨＲ⁃
１、２、 ３ （ ＨＵＢＯ，图 ４ （ ｇ）） 以及 ＭＡＨＲＵ、 Ａｌｂｅｒｔ
ＨＵＢＯ、ＤＲＣ⁃ＨＵＢＯ 等 多 款 仿 人 机 器 人［５２－６１］ ．
Ａｎｄｒｏｉｄ 版 Ａｌｂｅｒｔ ＨＵＢＯ（图 ４（ｈ））高 １．３７ ｍ，质
量 ５７ ｋｇ，６６⁃ＤＯＦ，有刷 ＤＣ 电动机＋ＲＣ ｓｅｒｖｏ ｍｏｔｏｒ
（伺服机，也即舵机）驱动，为名人脸形像（图 ６）．
它能听、看、说并能表达多种表情，拥有动步行特征

和宇航服外观，每次充电供电时间长，具有独立系

统结构，头与身体为两个独立的机器人系统． 主计

算机 １、２ 分别为 Ｐｅｎｔｉｕｍ ＩＩＩ １．１ ＧＨｚ 和９３３ ＭＨｚ；
操作系统（ＯＳ）分别为 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ 和实时操作系

统 ＲＴＸ（Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＯＳ）；内、外部通信方式分别为

ＣＡＮ、ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ；视觉系统为 ＣＣＤ 相机；有声

音识别和声音合成功能的语音系统；２１ 个 ＲＣ 伺

服机和 ３ 个 ＲＣ 伺服机分别驱动面部皮肤运动和

脖子机构以形成所有诸如笑、悲伤、生气、吃惊等

表情以及眼睑、眼球、下颌和脖子动作． 头部这

２４ 个伺服机由可驱动 ３１ 个 ＲＣ 伺服机的 ＳＳＣ ＩＩ
（Ｓｃｏｔｔ Ｅｄｗａｒｄｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ 公司生产）控制器控制．

图 ６　 Ａｎｄｒｏｉｄ 版仿人机器人“Ａｌｂｅｒｔ ＨＵＢＯ”的头部［６１］

　 　 ＤＲＣ⁃ＨＵＢＯ 是 ＫＡＩＳＴ 的 Ｈｅｏ 等［６２］ ２０１３ 年研

制的面向美国 ＤＲＣ（ＤＡＲＰＡ ｒｏｂｏｔｉｃｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ）机
器人挑战赛中迈过台阶或河中石板路等多种作业

的仿人机器人（图 ４（ｉ）），质量 ５０ ｋｇ，臂和腿分别

比前一版 ＨＵＢＯ 长 ６、２６ ｃｍ，身高 １．７ ｍ，各关节局

部伺服控制器使用的是 １ ｋＨｚ 控制频率高增益比

例－微分位置控制器． 臂和腿上的主要关节由 ２００
或 １００ Ｗ 以上无刷 ＤＣ 或有刷 ＤＣ 伺服电动机驱

动，并经速比为 １００ ∶ １ 或 ２００ ∶ １ 的谐波传动减速．
ＤＲＣ⁃ＨＵＢＯ“骨盆”部位带有惯性测量单元（ＩＭＵ）
传感器，用以测量角度、角速度，踝关节有力 ／力矩

传感器；电源为 ４８ Ｖ ／ ７．８ Ａｈ ／ ３８０ Ｗｈ 电池，总共

３０⁃ＤＯＦ（其中，臂 ７⁃ＤＯＦ，手爪 １⁃ＤＯＦ）．
２．２　 绳索肌腱驱动的肌肉骨骼型新型仿人机器

人（２００１－２０１５ 年）
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，相比谐波齿轮减速器等驱

动的机器人，挠性驱动可吸收振动，减缓冲击，保
护机构，以实现双足稳定步行． 一些学者受到人

类肌腱－关节的生物学启发，开始研制仿人肌腱－
关节的挠性驱动． 绳驱动用于仿人机器人可追溯

到 １９９８ 年早稻田大学双足机器人 ＷＬ⁃１４［６３］，其
髋关节俯仰采用钢丝绳驱动，并可用非线性弹簧

调整刚度，该驱动方式能减小 ７５％的能耗． 目前

较有代表性的绳索挠性驱动仿人机器人有：单腿

机器人、Ｋｅｎｚｏｈ、Ｋｏｊｉｒｏ、Ｋｅｎｓｈｉｒｏ、Ｋｏｔａｒｏ 等（图 ７）．
　 　 东京大学 ＪＳＫ（情报理工学系）于 ２０１０ 年研制

出图 ７（ａ）所示的仿人机器人 Ｋｅｎｚｏｈ［６４－６５］，其采用

一种绳驱动的关节刚度调整机构（图 ８（ａ）），通过
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非线性弹簧模块来调整钢丝绳刚度，并通过机构

中的电位计间接得到弹簧变形，从而计算出关节

刚度． Ｋｅｎｚｏｈ 可提起 ２ ｋｇ 重物，虽然其关节刚度

可调，但每个关节需要两个电动机、两个非线性弹

簧模块，且出力不足以驱动腿部关节． ２０１１ 年进

行了如图 ８（ｂ））所示的改进［６６－６７］，引入张力传感

器以准确获得钢丝绳刚度，仍采用双电动机驱动，
且出力未有改善［６８－７１］ ． 普通“线性肌肉”由电动

机、绳轮和钢丝绳组成，Ｏｓａｄａ 等［７２］ 为 Ｋｅｎｚｏｈ 开

发了“平面肌肉”，原理是平面布置的多个绳轮上

多次弯绕钢丝绳以产生大速比，并采用 ４ 个 “平
面肌肉”驱动脊柱［７２－７５］（图 ９）．

（ａ） Ｋｅｎｚｏｈ　 （ｂ） Ｋｏｊｉｒｏ　 （ｃ） Ｋｅｎｓｈｉｒｏ　 　 （ｄ） Ｋｏｔａｒｏ

图 ７　 几种典型绳驱动机器人

(a)关节驱动原理

(b)刚度调整机构

图 ８　 Ｋｅｎｚｏｈ 机器人刚度调整机构［６６－６７］

(a)平面肌肉系统

(b)绳驱动脊柱
图 ９　 绳驱动脊柱及其驱动原理［７２－７３］

　 　 美国佐治亚理工学院 Ｄｅｗｅｅｒｔｈ 课题组于 ２０１０
年研制了有髋、膝关节俯仰两个自由度绳驱动单腿

机器人［７６］，腿部质量 １０．１ ｋｇ，腿长 ８７．４ ｃｍ．

　 　 东京大学 ＪＳＫ 的 Ｎａｋａｎｉｓｈｉ 等［７７］ 研制了可实

现 双 足 步 行 的 绳 驱 动 骨 架 机 器 人 Ｋｏｊｉｒｏ
（图 ７（ｂ）），身高 １．３５ ｍ，质量 ４０ ｋｇ，能实现站立

姿态下摇摆平衡控制；东京大学 Ｋｏｚｕｋｉ 等［７８］ 于

２０１１ 年研制出按人体解剖学设计，由 １６０ 块人造

“肌肉”、肌腱驱动控制的仿人机器人 Ｋｅｎｓｈｉｒｏ
（图 ７（ｃ）），身高 １．５８ ｍ，约 １００ 台无刷电动机驱

动所有关节，其特征为：１）有肋骨的胸廓结构用

ＡＢＳ 工程塑料经 ３Ｄ 打印而成［７９］；２）用“平面肌

肉”驱动大臂［８０］；３）肩胛骨添加肌肉缓冲垫，以减

小冲击［８１－８２］ ． Ｋｅｎｓｈｉｒｏ 无模块化驱动单元，大腿

长０．３４８ ｍ，质量 ４ ｋｇ，输出范围－３０° ～ ４０°，出力

３×９．８１ Ｎ［８３－８４］ ． 其研究目的都在于模拟人体．
　 　 东京大学 Ｎａｋａｎｉｓｈｉ 研究室研制的 Ｋｏｔａｒｏ［８８］

（图 ７（ｄ））高 １．３３ ｍ，质量 ２０ ｋｇ，９１ 个自由度，
１２０ 个驱动器（可增加），为其设计的绳驱动肌肉

单元内有 １００×９．８１ Ｎ 的张力传感器，用电动机驱

动缠绕钢丝绳的绳轮（图 １０（ａ），（ｂ）），钢丝绳仅

能承受 ２０×９．８１ Ｎ． 腿部俯仰关节分别由两个肌

肉单元驱动，其中，膝关节两个肌肉单元配置在前

面，髋关节和踝关节肌肉单元均配置在后面，只能

承受张力，不能承受压力，要使机器人处于站立状

态，需处于屈膝姿态． 预期于 ２０２０ 年实用化，原型

样机具有超多自由度、柔性可变、多节脊椎、多感

知机能、可随意添加筋肉、体内分布式处理系统、
学习和自组织化等特点，体内搭载筋肉长度与张

力、电流、温度、关节角度、分布触觉、肉质触觉、双
眼立体听觉、扬声器等传感器．

（ａ） 绳驱动原理　 　 　 　 （ｂ） 绳驱动单元

图 １０　 Ｋｏｔａｒｏ 机器人的绳驱动原理［８８］

２．３　 气动人工肌肉驱动仿人机器人（２００６－２０１５年）
典型气动人工肌肉机器人是比利时布鲁塞尔

自由大学于 ２００６ 年研制的 Ｌｕｃｙ 和法国 ＬＭＳ 研

究室于 ２０００ 年开发的 ＢＩＰ２０００（图 １１（ａ），（ｂ））．
Ｌｕｃｙ 采用的人工肌肉比普通气动人工肌肉有更

快速的响应特性和更大输出功率，在固定侧偏运

动情况下可实现前向步行［８９］；ＢＩＰ２０００ 有 １５ 个

自由度，能实现静步行，有较强稳定能力，受到

９．８１ Ｎ扰动也不会倾覆［９０］ ．
　 　 常见气动人工肌肉为 ＭｃＫｉｂｂｅｎ 肌肉［９１］，靠
纵横比变化产生轴线位移下的牵拉运动，每个关
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节需要两个人工肌肉驱动；Ｔｓｕｊｉ 等［９２］ 分别研究

了仿人臂关节 ６ 根、１０ 根人工肌肉驱动模型的关

节驱动控制器设计问题；加拿大 Ｏｔｔａｗａ 大学的

Ｄｏｎｇ 与瑞士学习算法与系统实验室的 Ｆｉｇｕｅｒｏａ
等［９３］于 ２０１４ 年分别研究了 ６、１０ 个肌肉驱动手

臂关节下基于负载分配的肌肉力控制方法

（图 １２）：通过肌肉力的计算模块和动力学参数自

适应模块协调肌肉力，计算按负载分配给实际的

肌肉与骨骼被控对象的肌肉力，并且同时用实际

被控对象与所建立模型之间的预测误差实时地更

新参数；日本大阪大学的 Ｒｏｓｅｎｄｏ 等［９４］ 研究了由

人工肌肉驱动的仿人跳跃机器人，质量 ７．８ ｋｇ，气

动人工肌肉长 ２００ ｍｍ，收缩率 ３０％，如图 １１（ｃ）、
图 １３ 所示． 该机器人腿部结构上有双关节肌肉

和单关节肌肉，控制着三自由度；比目鱼肌感知器

与其并联，独自伺服检测着地期间压力差．

　 （ａ） ＬＵＣＹ［８９］ 　 （ｂ）ＢＩＰ２０００［９０］ 　 （ｃ）大阪大学双足 （ｄ）东京大学双足

图 １１　 气动人工肌肉驱动的仿人双足机器人

图 １２　 包括肌肉力的计算模块和动力学参数自适应模块的肌肉协调方法原理［９３］

图 １３　 日本大阪大学气动人工肌肉驱动腿部原理图［９４］

　 　 东京大学的 Ｎｉｓｈｉｋａｗａ 等［９５］ 基于 ＭｃＫｉｂｂｅｎ
型 ＰＡＭ 设计研制了带有压力、姿势等传感器，有
前脚掌、全部关节由肌肉骨骼系统驱动的仿人双

足机器人（图 １１（ｄ）），并实现了腾空跳跃，图 １４
给出了其原型样机跳跃实验场景照片．
　 　 气动驱动装置用于机器人时，负载响应延迟

问题较严重，其输出的非线性问题较为明显，且误

差很大，对于双足步行来说，实现难度较大，且单

个气动人工肌肉无法驱动一个机器人关节，增加

了机器人成本和机构的复杂程度．

(a)跳跃实验 (b)机构

(c)跳跃原理

图１４　 基于ＭｃＫｉｂｂｅｎ型ＰＡＭ肌肉骨骼型仿人双足机器人［９５］
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２．４　 液压驱动的新型仿人机器人（２００７－２０１５年）
典型的液压驱动仿人机器人分别是美国波士

顿动力公司于 ２０１１ 年研发的 Ｐｅｔｍａｎ［９６］和日本科

技研究中心于 ２００７ 年研制的 ＣＢ［９７］（图 １５（ ａ）、
（ｂ））． Ｐｅｔｍａｎ 采用了波士顿动力公司 ＢｉｇＤｏｇ 机

器人驱动系统，其动力来自带有液压系统的柴油

发动机，动力强劲［９８］；ＣＢ 有 ５０ 个自由度，采用主

被动控制，其中主动自由度有 ３４ 个［９９－１００］，这两款

仿人机器人尽管能够实现步行运动，质量都接近

１００ ｋｇ，造价昂贵．

(a)Petman (b)CB

(c)Atlas (d)CB�i

图 １５　 液压驱动的仿人机器人

　 　 美国国防部尖端研究计划局 ＤＡＲＰＡ 机器人

挑战项目 （ ＤＡＲＰＡ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ， ＤＲＣ）
（Ｐｒａｔｔ ＆Ｍａｎｚｏ， ２０１３） 发布于 ２０１２ 年， 起初是

２０１３ 年 ６ 月的 ＶＲＣ（虚拟机器人挑战），顶级指标

为波士顿动力公司制造的 Ａｔｌａｓ 仿人机器人，并且

开始寻求挑战计划；第 ２ 个挑战项目是 ２０１３ 年

１２ 月在佛罗里达的迈阿密高速公路确定的“ＤＲＣ
Ｔｒｉａｌｓ”（ＤＡＲＰＡ 机器人挑战大赛），来自世界各地

１６ 个代表队参加了这场机器人角逐赛，其中排名

前 ８ 个队均使用了 Ａｔｌａｓ 机器人的 ＶＲＣ． “ＤＲＣ
Ｔｒｉａｌｓ”有运载、碎石堆、阀门、坡道、开门、软管、爬
２．４ ｍ 高梯子、切墙等 ８ 项竞赛作业，每项需在

３０ ｍｉｎ 内完成． ＩＨＭＣ （ Ｔｈｅ Ｆｌｏｒｉｄａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ
Ｈｕｍａｎ ＆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）总结了在 ＤＲＣ Ｔｒｉａｌｓ
期间使用波士顿动力公司制造的 Ａｔｌａｓ 机器人完

成 ８ 项任务的经验，也总结了由仿真到硬件传送

以及竞赛过程中“课程”学习等内容［１０１］ ．
　 　 Ａｔｌａｓ 机器人［１０２］（图 １５（ｃ））质量 １５０ ｋｇ，由
２８ 个液压缸驱动所有关节自由度：臂、腿各 ６，躯
干 ３、脖子 １． 各关节运动范围：肩俯仰－９０ ～ ４５°、
侧偏－９０ ～ ９０°；肘俯仰 ０ ～ １８０°、侧偏 ０ ～ １３５°；腕
部俯仰 ０～ １８０°、侧偏－６７．５ ～ ６７．５°；总高 １．８８ ｍ；
手及脚上装有力传感器；在骨盆部位装有光纤惯

性测量单元（ＩＭＵ）用来测算机器人姿态；臂上的

每个驱动器都装有线性电位计、两个压力传感器

（基于差分压力测量值）分别用来测量位置、关节

力； 机 器 人 传 感 器 套 装 还 包 括 ３ 个 以 ＩＰ
（Ｅｔｈｅｒｎｅｔ）分布在机器人周围用来支持 ３６０°视野

的相机和一个提供视觉输入给操作器 （ ＣＲＬ，
２０１４）的 Ｃａｒｎｅｇｉｅ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ＭｕｌｔｉＳｅｎｓｅ ＳＬ 传感器

头． ＭｕｌｔｉＳｅｎｓｅ ＳＬ 包括一套立体视觉相机和一个

转动的 ＬＩＤＡＲ 激光雷达定位器，并且可以用来处

理再现机器人视野的点－云． 该部分包括给机器

人供电的 ４８０ Ｖ 电源、１ 个 １０ Ｇｂｉｔ ／ ｓ 网络通信的

光纤连接器和水冷风扇． 传感器直接与控制站覆

盖的光纤网络通信［１０２］；控制站可以无线遥控机

器人，由 ５ 台计算机：领域计算机、主操控单元

（ｐｒｉｍａｒｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ，ＯＣＵ）、３ 个辅助操

控单元（ａｕｘｉｌｉａｒｙ ＯＣＵｓ）组成． 领域计算机管理所

有与机器人有关的通信，限制、压缩来自机器人的

高分辨率数据并发送给各 ＯＣＵ 操控单元；主操控

单元完成解压缩并将响应信息发送到通信管道；
各辅助操控单元作为终端负责信息协调、面向用

户和处理来自用户的信息． 领域计算机直接以光

纤连接到 Ａｔｌａｓ 网络，并且它以 ＤＡＲＰＡ 指定的有

限带宽连接到 ＯＣＵ １［１０２］；Ａｔｌａｓ 的末端可换接

ｉＲｏｂｏｔ、Ｓａｎｄｉａ、Ｒｏｂｏｔｉｑ ３ 种多指手，它们分别为 ３
指 ５ 自由度、４ 指 １２ 自由度、３ 指 ４ 自由度的多指

手；质量分别为 １．５３、２．９５、２．３ ｋｇ；传动形式分别

为蜗杆、齿轮、蜗杆传动［１０２］；ＭＩＴ 为 Ａｔｌａｓ 设计、研
制了基于可视化、感知和全身运动规划的控制仿

真软件系统，该系统有高效运动规划的人机交互

机能［１０３］；Ｆｅｎｇ 等［１０４］ 基于逆运动学、逆动力学的

成本函数及它们的权重系数、约束条件等建模，研
究了 Ａｔｌａｓ 全身运动控制优化问题，并将设计的控

制器应用于 Ａｔｌａｓ，进行了 ＤＲＣ 竞技项目中不平

整地面行走仿真与跨越障碍、关闭阀门、爬楼梯等

实验；美国 Ｄｅｌａｗａｒｅ 大学的 Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ 和 Ｄｒｅｘｅｌ
大学的 Ｓｏｈｎ 等［１０５］ 在 ＤＡＲＰＡ 奖资助下，研究了

２０１３ 年 ＤＡＲＰＡ ＤＲＣ ｔｒｉａｌｓ 中驾驶 Ｐｏｌａｒｉｓ ｖｅｈｉｃｌｅ
（北极星车）的 ＤＲＣ⁃Ｈｕｂｏ 有效驾驶车辆的精确
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控制策略；他们还在 ＤＡＲＯＡ 资助下开展了 ＤＲＣ⁃
Ｈｕｂｏ、Ｈｕｂｏ２＋机器人在头部两个 Ａｓｕｓ Ｘｔｉｏｎ Ｐｒｏ
Ｌｉｖｅ 空间深度相机视觉系统导引下搜索测试区域

入口、找到车门上车的视觉系统研究［１０６］；Ｃｈｅｎｇ
等［１０７］ 研究的仿人机器人 ＣＢ⁃ｉ （图 １５ （ ｄ）） 高

１．５５ ｍ，质量 ８５ ｋｇ，有 ５１⁃ＤＯＦ（腿、臂、眼、颈 ／头、
手、嘴、躯干分别有 ７、７、２、３、６、１、３⁃ＤＯＦ），研究了

智能学习运动控制问题（详见 ２．５ 节）．
液压驱动机构外型较为复杂且质量大，并存在

油液泄露问题，但驱动力强劲，操作出力能力强，目
前为多数仿人机器人研究者及研发机构追捧．
２．５　 仿人机器人与人脑的脑－机接口技术的融合

ＲｏｂｏＣｕｐ 最终目标是按着 ＦＩＦＡ 规则， 到

２０５０ 年用自律型仿人机器人 １１ 台组成机器人足

球队夺取世界杯． 以北野宏明、浅田捻等为代表

的日本学者在 １９９３ 年提出以多台自律机器人实

现足球比赛为目的的机器人学和人工智能研究领

域的新标准问题， 如何让仿人机器人达到与人类

足球运动员技术匹敌的程度以及团队协作处理好

临场赛并最终获胜一直是机器人学者考虑的大问

题． 需要在仿人机器人与人类之间找到一种有效

的学习、训练方式，脑－机接口技术可能为解决这

一复杂难题提供了新途径．
２０１４ 年 Ｐｅｔｉｔ 等［３７］ 提出借助于 ＢＣＩ （ ｂｒａｉｎ⁃

ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）设计，采用环境与人相互作用

的辅助通信方法去控制一台仿人机器人 ＨＲＰ⁃２．
这种接口是基于稳态可视化诱发电势 ＳＳＶＰ
（ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｖｉｓｕａｌｌｙ ｅｖｏｋｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ）原理的，并
且刺激物被集成到可再现来自装在机器人上相机

图像的头盔显示器 ＨＭＤ（ｈｅａｄ⁃ｍｏｕｎｔｅｄ ｄｉｓｐｌａｙ）
上． 为测试所设计的基于 ＳＬＡＭ （ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ）反馈的新通信方法的性

能，用 ＨＲＰ⁃２ 进行了控制实验，以测试用户所要

求的、在一确定区域内为执行一项作业的通信能

力，并获得经验；日本 ＡＴＲ 计算神经科学实验室

脑－机器人接口室的Ｍｏｒｉｍｏｔｏ 与 ＡＴＲ 脑信息通信

研究实验室的 Ｋａｗａｔｏ 等［１０８］ 针对近年来脑－机接

口研究以及在人脑与仿人机器人间所形成的闭环

系统内相互“连接”的研究进行了综述． 介绍了集

成脑科学和来自脑信息解码的机器人学、基于信

息解码的机器人控制、从机器人到脑并且以实时

和闭环多模式形式反馈给脑的“脑－机接口”研究

新方向，同时介绍了基于 ＣＰＧ 的步行样本学习方

法（图 １６）、ＣＢ⁃ｉ 步行学习实验及外骨骼助力双足

训练实验研究结果．
　 　 德国慕尼黑大学的 Ｒａｍｉｒｅｚ⁃ａｍａｒｏ 和不莱梅

大学的 Ｂｅｅｔｚ 等［１０９］ 提出并验证了一种合适的语

义表达方法和比较初级的感知系统，以充分证明

来自人的观察活动． 首先，他们从传感器数据提

取底层信息；然后，通过推断人的行为意图推断高

层行为；该系统另一个很重要的方面就是具有面向

新活动可即时按需学习的比例自适应性，并且在仿

人机器人 ｉＣｕｂ 上进行了实验验证：在线执行机器

人控制环系统的鲁棒性，机器人可以在 ０．１２ ｓ 内识

别、推断人的行为并且做出决定（识别率精确到

８５％）；２０１１ 年，德国宇航中心（Ｇｅｒｍａｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ
Ｃｅｎｔｅｒ， ＤＬＲ ｅ．Ｖ．）的 Ｏｔｔ 等［１１０］ 基于接触力优化

方法研究了双足步行机器人姿势和平衡控制；Ｏｔｔ
等［１１１］于 ２０１４ 年研究了仿人机器人 Ｊｕｓｔｉｎ 基于力

矩控制的多作业和平衡控制．

图 １６　 ＣＢ⁃ｉ及其基于 ＣＰＧ的双足步行学习方法原理图［１０８］

２．６　 关于仿人机器人在 Ｔｅｌｅｘｉｓｔｅｎｃｅ 中的应用研究

Ｔｅｌｅｘｉｓｔｅｎｃｅ 是构筑具有 ３Ｄ 画面和声音行为

空间，集视、听、触觉感觉的人工现实感技术． 该概

念是由东京大学名誉教授 Ｔａｃｈｉ 于 １９８０ 年原创提

出的，人工现实感技术可以实现虽非亲临现场但在

异地以高感度产生逼真地临场感． 而且通过构造遥

感代理仿人机器人 ＴＥＬＥＳＡＲ 和在日本国家大规模

项目“Ｒｏｂｏｔｓ ｉｎ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ”与 ＣＲＥＳＴ
触觉遥感项目中的 ＴＥＬＥＳＡＲ Ｖ 等，证明该技术是

可行的，不但在“仿人机器人项目（ＨＲＰ）”中研发

了“ＨＲＰ 超级座舱双足机器人系统”，而且已经研

发出使用代理机器人和反射机器人投射技术

（ＲＰＴ）等组合实现分别处于异地产生临场感这样

的共同遥感系统 ＴＥＬＥＳＡＲ ＩＩ、ＩＶ、 Ｖ，并且已证明

协同临场感系统的可行性． ＨＲＰ 仿人机器人、
Ｔｅｌｅｘｉｓｔｅｎｃｅ Ａｖａｔａｒ（遥感阿凡达机器人系统）以及

主从机器人等已被用于其中（图 １７） ［１１２］ ．
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(a)HRP机器人 (左)与遥感座舱（右）
(c)TELESARV“主”人(左)和

“从”机器人(右)

(b)阿凡达机器人系统TELESARV
(TELExistence代理仿人机器人)

图 １７　 仿人机器人在 Ｔｅｌｅｘｉｓｔｅｎｃｅ 中的应用［１１２］

３　 国内仿人机器人研究现状（２００１－２０１５年）
自 ２０００ 年底国防科技大学成功研制了我国第

一台仿人机器人“先行者”以来，国内各大学相继

研制出了一些仿人机器人，主要有：哈尔滨工业大

学的 ＧｏＲｏＢｏＴ⁃ＩＩ 型类人猿机器人［１１３－１１５］、仿人全身

机器 人 ＧｏＲｏＢｏＴ⁃ＩＩＩ［１１６］； 清 华 大 学 的 ＴＨＢＩＰ、
Ｓｔｅｐｐｅｒ 机器人；浙江大学的“悟”、“空”机器人；北
京理工大学的 ＢＨＲ⁃ＩＩ 机器人等［１２０－１２１］ ． 清华大学

于 ２００２ 年研制了 ＴＨＢＩＰ，高 １．７ ｍ，质量１３０ ｋｇ，可
实现上下楼梯运动［１１７］；浙江大学的“悟”、“空”机
器人，高 １．６ ｍ，质量 ５５ ｋｇ，有 ３０ 个自由度，具有视

觉 捕 捉 技 术， 可 打 乒 乓 球， 反 应 时 间

５０～１００ ｍｓ［１１８］，动步行速度 １．０７ ｋｍ ／ ｈ，面向打乒

乓球的 ７⁃ＤＯＦ 臂轻量化设计到 ４．４ ｋｇ（无外壳，装
外壳 后 质 量 ５ ｋｇ ）， 球 拍 最 快 移 动 速 度 达

２．５ ｍ ／ ｓ［１１９］；北京理工大学于 ２００５ 年研制的ＢＨＲ⁃２
高 １． ６ ｍ、质量 ６３ ｋｇ、有 ３２⁃ＤＯＦ （其中手为 ３⁃
ＤＯＦ），用运动捕捉研究了步行［１２０－１２１］ ． 其后还研究

了有仿人头的机器人［１２２］；清华大学研制的 Ｓｔｅｐｐｅｒ
机器人是小型、刚性驱动双足机器人（高 ０．４４ ｍ），
步速可达 ３．６ ｋｍ ／ ｈ［１２３］；国防科技大学还研制了

Ｂｌａｃｋｍａｎｎ［１２４］ ． 这些机器人如图 １８ 所示．

　 （ａ）ＧＯＲＯＢＯＴ⁃ＩＩ［１１３］ 　 （ｂ） ＧＯＲＯＢＯＴ⁃ＩＩＩ［１１６］ 　 （ｃ） ＴＨＢＩＰ［１１７］

　 　 （ｄ） Ｗｕ［１１８］ 　 （ｅ） ＢＨＲ⁃２［１２０］（ｆ）Ｓｔｅｐｐｅｒ［１２３］（ｇ） Ｂｌａｃｋｍａｎｎ［１２４］

图 １８　 国内仿人机器人

　 　 目前，国内外典型的仿人机器人大多可实现

双足步行等运动，甚至具有多感知机能． 这些机

器人多采用电动机加减速器等传动装置进行驱

动． 而人类步行时来自地面反力最大可达自身体

重 ７ 倍，对于机器人机构来说，如此大的冲击可能

导致机构损坏． 为实现机器人快速步行同时有效

缓冲外部冲击，越来越多的专家学者和研究机构

开始致力于挠性驱动机器人研究，以期利用挠性

吸收振动，减缓冲击，保护机构，同时减小系统惯

量影响，进行能量存储．

４　 作者在仿人机器人方面研究（２００１－２０１５年）
４．１　 具有多移动方式的类人及类人猿机器人

ＧＯＲＯＢＯＴ⁃ＩＩ
２００３ 年，本文作者在 １９９９ 年提出的具有多

移动方式类人猿机器人概念基础上，在国家自然

科学基金资助下研制出模块化组合式类人猿机器

人 ＧＯＲＯＢＯＴ⁃ＩＩ［１１３－１１６， １２５，１２６ ］， 于 ２００５ 年 ＩＥＥＥ
ＲＯＢＩＯ 国际会议上提出了如图 １９ 所示的具有腿

式、轮式及特殊移动方式类人及类人猿型自主移

动机器人的概念［ １２５ ］，并且为 ＧＯＲＯＢＯＴ⁃ＩＩ 设计

装备了如图 ２０ 所示的脚用轮式移动机构，在

２００４ 年实现双足步行、四足步行及步行方式转换

基础上，进一步实现了轮式移动及腿式与轮式转

换等功能，图 ２１ 为 ｇｏｒｏｂｏｔ －Ⅱ外观及其双足步

行、四足步行、轮式移动等实验视频截图．

图 １９　 具有腿式、轮式及特殊移动方式类人及类人猿型

自主移动机器人新概念［１２５］
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图 ２０　 脚用轮式移动机构［１１５］

(a)GOROBOT�Ⅱ

(b)实验视频截图
图 ２１　 ＧＯＲＯＢＯＴ⁃ＩＩ 的外观及其双足步行、四足步行、

轮式移动实验视频截图［１１４，１１６］

４．２　 有面部表情、表情识别与再现及语音口型的

仿人头像机器人 Ｆ＆Ｈｒｏｂｏｔ 系列版

２００４ 年，本文作者在国内最早研制出了真正

具有面部表情的仿人头像机器人 Ｆ＆Ｈｒｏｂｏｔ⁃Ｉ 型，
并实现了如图 ２２（ａ））所示的喜怒哀乐严肃等 ８
种面部表情［１２７］；２００５ 年研究实现了人类表情的

视觉识别与表情再现（图 ２２（ｂ）） ［１２８］，将表情机

器人 Ｆ＆Ｈｒｏｂｏｔ⁃Ｉ 升级为 ＩＩ 型；２００６ 年在国际上首

次提出研究表情机器人“语音－口型协调”问题，
并将 ＩＩ 型升级为集视觉、语音－口型协调、表情于

一体的 Ｆ＆Ｈｒｏｂｏｔ⁃ＩＩＩ 型［１２９－１３０］，提出并研究了基

于有限状态机的人工情感模型，并用 Ｆ＆Ｈｒｏｂｏｔ⁃ＩＩＩ
进行了初步的实验验证［１３０］ ．

（ａ）Ｆ＆Ｈｒｏｂｏｔ⁃Ｉ 实现的 ８ 种面部表情［１２７］

（ｂ） Ｆ＆Ｈｒｏｂｏｔ⁃ＩＩ 实现表情视觉识别后的表情再现［１２８］

图 ２２　 Ｆ＆Ｈｒｏｂｏｔ⁃Ｉ、ＩＩ 的表情

４． ３ 　 集成化仿人全身机器人 ＧＯＲＯＢＯＴ⁃ＩＩＩ
（２００７．０１－２０１２．０９）

在前述的有表情仿人头像机器人、多移动方

式类人猿机器人研究工作基础上，作者从 ２００５ 年

开始设计、研制一种集多种移动方式自主移动机

能（图 １９）、表情智能、兼作脚用的多指手等一体

化的高度集成化仿人全身机器人系统． 在国家

“８６３ 计划”资助下，作者于 ２０１２ 年研制出了高约

１．５８ ｍ，７０⁃ＤＯＦ，集 １ ∶ １ 比例有多感知机能与表

情的集成化仿人头部（Ｆ＆Ｈｒｏｂｏｔ⁃ＩＶ）、带有腕力传

感器 １ ∶ １ 比例仿人四指灵巧手双臂手、带有前脚

掌的仿人双足及躯干部分全自立型仿人全身机器

人 的 高 度 集 成 化 系 统 ＧＯＲＯＢＯＴ⁃ＩＩＩ［１１６］ （ 见

图 ２３）． 早在 ２００４ 年 ＩＥＥＥ ＲＯＢＩＯ 国际会议上，
为面向四足步行及双足行走双臂操作而提出了兼

作足式步行脚用的多指手［１１３］，并进行了设计，这
一概念和设计在 ２００７ 年设计、２０１２ 年研制出的

ＧＯＲＯＢＯＴ⁃ＩＩＩ 型仿人全身机器人上得以实现并装

备其上．
　 　 为客观地评价 ＧＯＲＯＢＯＴ⁃ＩＩＩ 集成化设计结

果，将国内外代表性的已公开仿人机器人参数据

入表 １，定义两项相对评价指标：指标 １ 是机器人

总重（ｋｇ）与总自由度数比值，即单位自由度均
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重；指标 ２ 是单位身高重（ ｋｇ ／ ｍ）与总自由度数

比． 由表 １ 可以看出，ＧＯＲＯＢＯＴ⁃ＩＩＩ 系统具有较

轻的单位自由度均重以及较小的单位身高重 ／总

自由度数比值，接近于国外先进机器人这两项指

标，且系统整体刚度很高，在步行速度上有较大的

提高潜力．

图 ２３　 仿人全身机器人 ＧＯＲＯＢＯＴ⁃ＩＩＩ 的集成化示意图与外观

表 １　 ＧＯＲＯＢＯＴ⁃Ⅲ与国内外代表性集成化仿人机器人性能对比

机器人名称或

型号

最大行进速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）
总自由度数 质量 ／ ｋｇ 身高 ／ ｍ

单位自由度重 ／

（ｋｇ·自由度数－１）

单位身高重与总自由度数比 ／

（ｋｇ·ｍ－１·自由度数－１）

Ａｌｌ⁃ｎｅｗ ＡＳＩＭＯ［４］（２０１１） ９．０００ ５７ ４８ １．３０ ０．８４２ ０．６４８
“汇童”５［１２１］（２０１２） １．２００ ３２ ６３ １．６２ １．９６８ １．２１５
Ｈｕｂｏ⁃２［５５］（２０１２） ３．６００ ４０ ４５ １．２５ １．１２５ ０．９００
ＨＲＰ⁃４Ｃ［４２］（２０１１） １．５７５ ３４ ３９ １．５１ １．１４７ ０．７５８

ＺＪＵＫｏｎｇ⁃Ｉ［１１８］（２０１１） ０．８００ ２８ ５３ １．６１ １．８９３ １．１７６
ＺＪＵＫｏｎｇ⁃ＩＩ［１１８］（２０１１） １．１００ ２８ ５５ １．６２ １．９６４ １．２１３
ＧＯＲＯＢＯＴ⁃ＩＩＩ （２０１２） ７０ 约 ９０ １．５８ １．２８６ ０．８１４

４．４　 挠性驱动单元及其在双足步行机器人的应用

针对刚性传动（减速器）驱动的仿人机器人

存在的抗冲击能力差等问题，作者自 ２００６ 年开始

研究挠性驱动单元，基于钢丝绳传动与动滑轮组

増力原理， 分别在 ２０１３、 ２０１４ 年研制出 ＦＤＵ
（ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｒｉｖｅ ｕｎｉｔ）⁃Ｉ、ＩＩ 型挠性驱动单元［１３１］ ． 其

中，ＦＤＵ⁃ＩＩ 带有关节转角位置编码器和绳索张力

传感器；基于黏弹性动力学研究了 ＦＤＵ⁃ＩＩ 全位置

闭环和张力反馈控制挠性驱动控制技术［１３２］ ． 并

研究了单元快速响应特性及负载特性 （最大

４０ ｋｇ），使频响达 ６ Ｈｚ，关节轨迹最大跟踪误

差＜１°；ＦＤＵ⁃ＩＩ 已应用于仿人双足步行机器人

ＦＤＵＢＲ⁃Ｉ 的髋部俯仰运动关节，实现了双足稳定

步行，步速０．１ ｋｍ ／ ｈ［１３３］ ．
上述研究成果已获授权发明专利十余项［１１６］ ．

５　 仿人机器人研究现状分析与总结

仿人机器人研究目标是以人类自身为参照

的，因此，对照人类自身数据对上述仿人机器人研

究现状作如下分析与总结．

１）从关节驱动能力看关节抗冲击能力

国内外以代替人工作为目标研发的仿人机器

人身高、体重大约分别在 １．０ ～ １．７ ｍ、３０ ～ １００ ｋｇ
（不含负载）． 按人类步行、跳跃等动作时脚底与

地面冲击力 ３～７ 倍于自重计算，仿人机器人需承

受来自地面的 ２１０～７００ ｋｇ 的冲击力． 按国际上最

高性能的 Ｈａｒｍｏｎｉｃ Ｄｒｉｖｅ􀅹谐波减速器 ＣＳＧ 系列

产品数据计算，考虑如下实际约束条件：（１）瞬时

许用最大转矩 ／输入转速 ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时额定转矩

的比值≈４～５；（２）平均负载最大许用转矩 ／输入

转速 ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时额定转矩的比值 ≈１． ４；
（３）Ｈａｒｍｏｎｉｃ Ｄｒｉｖｅ􀅹谐波齿轮传动寿命 １０ ０００ ｈ；
（４）仿人机器人中各关节机械传动中，滚动轴承

多采用的是轻或超轻系列轴承———获得紧凑的结

构；（５）工作在瞬时许用最大转矩时意味着谐波

齿轮即将失效，等等． 由 Ｋａｊｉｔａ 等［３３］研究的 ＨＲＰ⁃
２ＬＲ 跑步足底最大冲击力实验数据接近１ ０００ Ｎ
可以算出，冲击力为机器人自重的 ３．２３ 倍，已接

近前述（１）中瞬时最大驱动能力的上限 ４，而且这

些跑步实验持续的时间很短． 虽然可在脚底部加
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上减缓冲击的橡胶类材料，但其刚度难以适应不

同材质的地面；另外，脚底弹性过大（相当于弹

簧）还会引起位置控制偏差大、定位不准以及失

稳等问题． 目前，以谐波齿轮传动方式减速驱动

关节的仿人机器人的实用化面临着难以解决跳

跃、快跑带来的足底大冲击等问题． 液压驱动下，
即使最大压力按公称压力 ２～３ 倍计算，也难以抵

抗仿人机器人相当于人跳跃、跑步时 ３～ ７ 倍于自

重的冲击力，同时可能伴随着液压油易泄露，压力

增高将降低可靠性以及噪声与振动等问题． 足底

压力传感器、脚部六维力－力矩传感器也面临着

因大冲击力而超量程的安全问题． 因此，研究具

有频繁抗３～７ 倍于自重的大冲击能力，且质轻的

精密传动或自动控制下能实现精确定位的传动装

置以及大量程力－力矩传感器具有特别重要的

意义．
２）现有仿人机器人负载及多指手操作的能力

前述国内外仿人机器人上的 １ ∶ １ 比例仿人

手多指灵巧手自由度数不多，抓持重物能力远不

及人手，最大约在 １ ～ ３ ｋｇ． 现有仿人机器人除了

ＤＡＲＰＡ 的 Ａｔｌａｓ 外，其余仿人机器人负载和多指

手操作能力都较小，而人手一般可持２０～３０ ｋｇ重
物（人手的动力不全在手上，而是由小臂上的肌

腱群 来 驱 动 的 ）． 因 此， 本 文 作 者 研 制 的

ＧＯＲＯＢＯＴ⁃ＩＩＩ 型仿人全身机器人并没有采用所有

动力源元件放在多指灵巧手内的方案，而是仿生

人手与小臂的解剖学，提出一种将小臂与多指灵

巧手合在一起设计单元臂的形式，采用将所有伺

服电动机、传动装置均设置在小臂上的设计方法

设计了 １ ∶ １ 比例仿人四指灵巧手．
３）仿人机器人平台研发与应用基础研究情

况总结

发达国家均研发出相应仿人机器人平台并进

行应用基础研究，其中日本以 ＨＲＰ 系列、ＡＳＩＭＯ
系列、ＣＢ⁃ｉ 各为平台，韩国以 ＨＵＢＯ 为平台，美国

以 Ｐｅｔｍａｎ、Ａｔｌａｓ 为平台，进行了面向应用以及与

人工智能技术相结合的持续的应用基础研究，已
开展的应用基础或应用研究涉及：（１）快速稳定

步行；（２）跑步控制与实验；（３）利用三维运动捕

捉系统获取人体运动数据，生成机器人相应运动

样本，具体包括学习人类步行、跳舞及与音乐节拍

协调运动；（４）ＤＡＲＰＡ 挑战赛的 ８ 项作业；（５）全
身多模式人工皮肤触觉下的自组织、接触力反射

控制技术与操作实验，与人拥抱等；（６）ＨＲＰ 开挖

掘机作业；（７）仿人机器人急停、摔倒、过矮门等

运动；（８）为病患穿衣服；（９）机器人学习人做菜；

（１０）视觉导引自治通过障碍物环境；（１１）ＡＳＩＭＯ
为跳绳摇绳的控制；（１２）利用“驾驶座舱”设备实

时远程遥控操作；（１３）机器人全身运动规划搬箱

子；（１４）ＨＲＰ⁃４Ｃ 的商业演出；（１５）仿人跳跃运动

控制；（１６）脑－仿人机器人“脑－机接口”实验研

究：包括步行学习及外骨骼助力双足训练实验；
（１７）仿人机器人在人工现实技术中的应用；（１８）
打乒乓球；（１９）寻找目标，上下车、开车；（２０）仿
人机器人“教师”；（２１）与人协作抬物件；（２２）服
务导购；（２３）ＨＲＰ⁃４Ｃ 穿着“智能服”接受测试实

验；（２４）表情机器人与人的交流；（２５）步行期间

手持重物的平衡控制；（２６）一手支撑一手作业等

等作业与行为；（２７）爬楼梯；（２８）踢球等等． 这些

作业研究大多数都是在伺服电动机与谐波传动驱

动的 ＨＲＰ 系列平台下进行的，部分是在液压驱动

仿人机器人平台下完成的，而气动人工肌肉原理、
绳索驱动原理的仿人机器人仍处于原型样机设计

与研发阶段，需解决多挠性耦合下精确控制与频

响特性问题．
４）仿人机器人研发策略

从 ＨＲＰ、Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 及 ＡＳＩＭＯ、ＫＨＲ 和 ＨＵＢＯ
等各系列仿人机器人研发成果看仿人机器人研发

战略：（１）产学研协同攻关；（２）持续的、系列化的

研究，技术水平不断完善、提高；（３）无论是本田

技研、日本通产省工业技术研究院、早稻田大学高

西研究室还是韩国先端科学技术研究院都经历至

少 ５ 台、多则 １０ 数台的仿人机器人样机研发才取

得标志性成果———仿人机器人系统平台，可见研

发工作宜求稳而不可操之过急． 以上 ３ 点值得我

国借鉴．
５）有关仿人机器人脚的研究

人脚有着适应快速步行，脚掌抓牢地面，减缓

着地冲击力，巧妙利用重力场与倒立摆作用，主被

动控制结合减少能量消耗等特点，对于仿人机器人

而言有着极高的研究价值，近年来，诸如有非线性

弹簧变刚度前脚掌脚等各种原理的仿人脚部机构

研究开始被重视并开展研究． 限于篇幅，另文阐述．
６）仿人全身机器人优化设计与仿真平台的

必要性

目前，尽管世界上已研发许多仿人机器人，有
的机械结构与整机系统设计公开发表，但是难见

有关仿人全身机器人系统运动与负载性能优化设

计方法的研究，类似 Ｏｐｅｎ⁃ＨＲＰ ［２４－２５］ 这样的软件

平台，对于仿人机器人设计非常重要，但在原型样

机设计之前是否考虑优化设计不得而知． 从现有

大多数仿人机器人文献可知：仿人机器人全身运
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动还局限于人体可达所有运动范围空间内的一小

部分． 因此，着眼于仿人全身运动行为和负载能

力的仿人机器人集成化虚拟设计与仿真软件平台

的开发，对于设计高运动能力和负载能力的仿人

机器人具有重要的理论与实际意义．
７）关于步行与全身行为的稳定性获得与控

制问题

现有仿人机器人大都是在结构化地势或室内

环境下完成作业实验的，其步行与全身行为的控制

方法主要分为：（１）基于模型的控制；（２）基于行为

的控制；（３）基于 ＣＰＧ 的运动控制（即生物控制方

法）；（４）基于脑－机接口技术的方法；（５）基于运动

捕捉系统的运动学习方法，等等． 其中，现有研究多

为基于 ＺＭＰ 稳定性准则、运动样本规划以及反馈

控制技术等基于模型的控制方法，属于局部稳定而

非全局稳定，难以很好地适应环境与自身行为的变

化． 为此，从人成长过程中小脑平衡能力获得启发，
作者在文献［１３４］中提出了基于串并联机构平台、
随机运动生成和传感系统的机器人步行（以及全身

行为）稳定性训练方法，目前，正在进行理论与试验

基础研究，期望获得全局稳定器．
８）电动机驱动与液压驱动技术博弈

目前，以 Ａｔｌａｓ、ＢｉｇＤｏｇ 等为代表的液压驱动

仿生仿人机器人在步行及作业能力上较电动机驱

动的仿生仿人机器人显现出优势，其根源在于泵

站小型化液压驱动与控制技术的发展使得其综合

性能已超越了目前电动机驱动性能，其差别恰似

上世纪研制的液压驱动双足步行机过于笨重，不
如电驱动双足步行机一样． 因此，目前电动机驱

动下的仿人机器人步行与作业能力的进一步提高

将依赖于更高功率性能体积（或质量）比的新型

电动机和传动装置新技术的问世，狭义上讲，仿生

仿人机器人若要达到近乎于人类或动物行为的控

制目标，首先取决于驱动系统相对于自身或负载

的驱动能力及其在传感系统 ／控制系统的感知与

控制下的快速响应特性．

６　 结　 论

１）在仿人双足步行技术基础上发展起来的仿

人全身机器人已成为衡量一个国家机器人技术水

平的重要标志，也已成为仿人机器人应用基础研

究、应用研究的平台，基于传感系统、训练与智能学

习算法，面向各种移动作业应用和人工智能的大规

模应用基础研究将成为仿人机器人平台研究重心．
２）以 Ａｔｌａｓ、ＣＢ⁃ｉ 等液压驱动原理的仿人机器

人驱动强劲，出力大，适合于强力操作类移动作业

场合；而有表情的 ＨＲＰ⁃４Ｃ 以及 Ａｌｂｅｒｔ ＨＵＢＯ 等

仿人全身机器人亲和力好，更适合未来面向与人

类长期共同生活、工作等用途．
３）具有多种移动方式的类人猿型机器人、仿人

全身机器人以其高度的运动灵活性，环境适应能力

强和多移动方式，将会成为一种通用型的机器人．
综上所述，现已研发出的仿生仿人机器人在

很多方面与人和生物还相差甚远，很大程度上还

是动作行为与情感生硬的“机械”、“机器”，期待

经过专家学者们的不懈创新和技术积累，未来能

够研发出环境适应性、柔顺性、精确性、自学习进

化能力、心性和情感、机体组成等方面与人和生物

更加接近、“生物化柔性”与“机器智能”兼顾的仿

生仿人机器人．
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［Ｃ］ ／ ／ ＲＳＪ２０００． つくば： ＲＳＪ， ２０００．
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Ｃａｎｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗａｌｋｉｎｇ ｂｙ ｈｕｍａｎｏｉｄ ｒｏｂｏｔ ａｎｄ ｆａｌｌｉｎｇ⁃
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Ｒｏｂｏｔｉｃｓ， ２０１５， ３２（２）： ２２９－２５４．

［１０４］ ＦＥＮＧ Ｓ Ｙ， ＷＨＩＴＭＡＮ Ｅ， ＸＩＮＪＩＬＥＦＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ．
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｆｕｌｌ ｂｏｄｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ＤＡＲＰＡ
ｒｏｂｏｔｉｃｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｅｌｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ， ２０１５，
３２（２）： ２９３－３１２．

［１０５］ ＲＡＳＭＵＳＳＥＮ Ｃ， ＳＯＨＮ Ｋ， ＷＡＮＧ Ｑ Ｓ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｕｔｉｌｉｔｙ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｈｕｍａｎｏｉｄ ｒｏｂｏｔ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
２０１４ ＩＥＥＥ ／ ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｃｈｉｃａｇｏ： ＩＥＥＥ， ２０１４： ９７３－９８０．

［１０６］ ＲＡＳＭＵＳＳＥＮ Ｃ， ＳＯＨＮ Ｋ， ＹＵＶＲＡＪ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｅａｒｌｙ
ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎｏｉｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎｇｒｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｃａｍｅｒａｓ
［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１４ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ Ｐｒａｃｔｉｃａｌ
Ｒｏｂｏｔ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｗｏｂｕｒｎ： ＩＥＥＥ， ２０１４： １－６．

［１０７］ＣＨＥＮＧ Ｇ， ＨＹＯＮ Ｓ， ＭＯＲＩＭＯＴＯ Ｊ， ｅｔ ａｌ． ＣＢ： ａ
ｈｕｍａｎｏｉｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ
［Ｊ］． Ａｄｖ Ｒｏｂｏｔ， ２００７， ２１（１０）： １０９７－１１１４．

［１０８］ＭＯＲＩＭＯＴＯ Ｊ， ＫＡＷＡＴＯ Ｍ． Ｃｒｅａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｒａｉｎ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｒａｉｎ： ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｂｒａｉｎ［ Ｊ］． Ｊ Ｒ Ｓｏｃ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ２０１５，
１２（１０４）： １－１５．

［ １０９ ］ ＲＡＭＩＲＥＺ⁃ＡＭＡＲＯ Ｋ， ＢＥＥＴＺ Ｍ， ＣＨＥＮＧ Ｇ．
Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｓｅｍａｎｔｉｃ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ： ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ
ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｈｕｍａｎｏｉｄ ｒｏｂｏｔ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ，
２０１５， ２９（５）： ３４５－３６２．

［１１０］ＯＴＴ Ｃ， ＲＯＡ Ｍ， ＨＩＲＺＩＮＧＥＲ Ｇ． Ｐｏｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｂｉｐｅｄ ｒｏｂｏｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１１ ＩＥＥＥ⁃ＲＡＳ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｈｕｍａｎｏｉｄ Ｒｏｂｏｔｓ． Ｂｌｅｄ：
ＩＥＥＥ， ２０１１： ２６－３３．

［１１１］ ＯＴＴ Ｃ， ＤＩＥＴＲＩＣＨ Ａ， ＲＯＡ Ｍ Ａ． Ｔｏｒｑｕｅ⁃ｂａｓｅｄ
ｍｕｌｔｉ⁃ｔａｓｋ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｈｕｍａｎｏｉｄ ｒｏｂｏｔｓ
［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １１ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ａｍｂｉｅｎｔ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ． Ｋｕａｌａ
Ｌｕｍｐｕｒ： ＫＲＯＳ， ２０１４：１４３－１４４．

［１１２］ＢＲＵＮＮＥＴＴ Ｇ， ＣＯＱＵＩＬＬＡＲＴ Ｓ， ＬＩＥＲＥ Ｒ Ｖ， ｅｔ ａｌ．
Ｖｉｒｔｕａｌ Ｒｅａｌｉｔｉｅｓ ［ Ｍ ］． Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， ２０１５：２２９－２５９．

［ １１３ ］ ＷＵ Ｗｅｉｇｕｏ， ＷＡＮＧ Ｙｕ， ＬＩＡＮＧ Ｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌ ｇｏｒｉｌｌａ ｒｏｂｏｔ
ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００４ ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓ．
Ｓｈｅｎｇｙａｎｇ： Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００４： ４０３－４０６．
［１１４］ＷＵ Ｗ Ｇ， ＷＡＮＧ Ｙ， ＰＡＮ Ｙ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ｔｈｅ ｗａｌｋｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ＺＭＰ
ａｎｄ ３⁃ＤＯＦ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ｈｕｍａｎｏｉｄ ａｎｄ
ｇｏｒｉｌｌａ ｒｏｂｏｔ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ ／ ＲＳＪ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： ＩＥＥＥ， ２００６： １９７８－１９８３．

［１１５ ］ ＷＵ Ｗ Ｇ， ＷＡＮＧ Ｙ， ＬＩＡＮＧ Ｆ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ
Ｗｈｅｅｌｅｄ⁃Ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ａ Ｈｕｍａｎｏｉｄ ａｎｄ
Ｇｏｒｉｌｌａ Ｒｏｂｏｔ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓ． Ｋｕｎｍｉｎｇ：
ＩＥＥＥ， ２００６：１３９０－１３９５．

［１１６］吴伟国．仿生仿人机器人及其智能运动控制研究室
［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１４－ ０６－ １０） ［２０１５－ ０６ － ２３］． ｈｔｔｐ： ／ ／
ｈｏｍｅｐａｇｅ．ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ｐａｇｅｓ ／ ｗｕｗｅｉｇｕｏ ／ ５

［１１７］刘莉， 汪劲松， 陈恳． ＴＨＢ ＩＰ⁃Ｉ 拟人机器人研究进
展［Ｊ］． 机器人， ２００２， ２４（３）： ２６５－２６６．

［１１８］张正涛． 乒乓球机器人视觉测量与控制［Ｄ］． 北京：
中国科学院自动化研究所，２０１０．

［１１９］ ＳＵＮ Ｙ Ｃ， ＸＩＯＮＧ Ｒ， ＺＨＵ Ｑ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｌａｎｃｅ
ｍｏｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｈｕｍａｎｏｉｄ ｒｏｂｏｔ ｐｌａｙｉｎｇ ｔａｂｌｅ
ｔｅｎｎｉｓ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０１１ １１ｔｈ ＩＥＥＥ⁃ＲＡＳ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｈｕｍａｎｏｉｄ Ｒｏｂｏｔｓ． Ｂｌｅｄ：
ＩＥＥＥ， ２０１１： １９－２５．

［１２０ ］ ＴＡＯ Ｘ， ＱＩＡＮＧ Ｈ， ＬＩ Ｊ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇａｉｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｈｕｍａｎｏｉｄ
ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ． Ｌｕｏｙａｎｇ：
ＩＥＥＥ， ２００６： １６１４－１６１９．

［１２１］ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｇ， ＨＵＡＮＧ Ｑ， ＬＶ Ｓ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｈｕｍａｎｏｉｄ
ｍｏｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｒｈｙｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｕｍａｎ
ｍｏｔｉｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００６ ＩＥＥＥ ／
ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： ＩＥＥＥ， ２００６：２４９１－２４９６．

［１２２］ＹＵ Ｚ Ｇ， ＭＡ Ｇ， ＨＵＡＮＧ Ｑ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ
ｈｕｍａｎｏｉｄ ｒｏｂｏｔｉｃ ｆａｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ａｃｔｉｖｅ ｄｒｉｖｅ ｐｏｉｎｔｓ
ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ， ２０１４， ２８ （ ６）： ３７９ －
３８８．

［１２３］ＨＡＯ Ｄ， ＺＨＡＯ Ｍ Ｇ， ＺＨＡＮＧ Ｎ Ｙ． Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｉｐｅｄ ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｓｌｏｐｅ
Ｗａｌｋｉｎｇ［Ｊ］． Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｏｂｏｔｓ， ２０１１， ３０（２）： １９９－
２１６．

［１２４］ ＷＡＮＧ Ｊ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｗａｌｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｈｕｍａｎｏｉｄ ｒｏｂｏｔ ｂｌａｃｋｍａｎｎ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｔｈｅ ６ｔｈ Ｗｏｒｌｄ
Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ． Ｄａｌｉａｎ，

Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ， ２００６：８８４８－８８５２．
［１２５］ＷＵ Ｗ Ｇ， ＬＡＮＧ Ｙ Ｄ， ＺＨＡＮＧ Ｆ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ，

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｌｋｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ａ ｈｕｍａｎｏｉｄ ａｎｄ
ｇｏｒｉｌｌａ ｒｏｂｏｔ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ［ Ｃ ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００５ ＩＥＥＥ ／ ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｅｄｍｏｎｔｏｎ： ＩＥＥＥ，
２００５： ４４－４９．
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