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基于仿生步态算法的直立行走机器人的设计

曾世豪， 胡月明， 徐秋林， 张志颖， 陆兴华
（广东工业大学 华立学院， 广州 ５１１３２５）

摘　 要： 传统直立行走机器人存在指令完成速度慢的缺陷。 本文提出了基于仿生步态算法的直立行走机器人的设计方法。
依照机器人运动流程，设计机器人行走动力学方程，计算运动耗能量；选择减速性能较强的涡轮电机装置，设计机器人偏心转

体结构，计算可承受外界最大荷载力；引入 ＰＷＭ 数据微处理技术，控制直立行走机器人通信模式；调试直立行走机器人腿部

肢干，规划直立机器人行走步态。 设计实验，模拟实验环境，验证结果表明：所设计的机器人在实际应用中可有效缩短指令完

成时间，更具备市场实际调研价值。
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０　 引　 言

机器人的研制起始于上个世纪年代中期，尽管

迄今时间较短，但基于现代化技术的不断革新，机器

人研制工作的进展十分顺利。 国内目前机器人的设

计制造从双自由角度到六自由角度、从人类步行模

拟到足步交叉，直立行走机器人的仿真技术已经趋

近于成熟。 机器人作为一类综合多门技术与学科的

研究对象，整合了自动化控制技术、仿真模拟技术、
机械制造技术、仿生步态算法作为机器人直立行走

的支撑，与社会实际应用具有密不可分的联系，目前

已经被广泛应用于航海航空行业、物流运输行业、生
活自动化管理行业中［１］。 直立行走机器人可以在

应用中模拟人类行走姿态，具有一定的肢体自由能

力，作为一种仿真模拟机械设备，如何满足机器人行

走与人类双足行走的一致性成为了有关科学领域的

研究重点，其中潜藏的动力学结构对于机器人后期

的开发具有十分现实的意义。 在未来的研究中，直
立行走机器人可以辅助人们解决一些生活中的问

题，包括危险品的运输传递、驮物或抗灾抢险等工

作。 因此，将基于仿生步态算法在机器人制造中的

应用，开展直立行走机器人的制造设计研究，提升传

统机器人的运行速度，降低了实际工作中有关人员

的危险，为市场行业的发展做出一定贡献。
１　 基于仿生步态算法的直立行走机器人的设计制

造研究

直立行走机器人内嵌一个封闭或半封闭的环形

控制装置，运动传感装置通过获取机器人运动姿态，
收集不同运动形态下的数据信号，采集运动数据计



算机器人的运动位移与转向角度，定位控制点到指

定单元，确保直立行走的连续性，传递指令达到指定

位置后依照前端控制装置收集的信息完成动作，直
至指令传递完成［２］。 流程图如图 １ 所示。
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图 １　 基于仿生步态算法的直立行走机器人运动流程
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图 ２　 中端控制中心结构图
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　 　 根据图 １ 所示，初始化机器人控制端信息，等待

前端指令信息，由 ＭＴ６Ｓ５２－１０ 芯片调试运动模式，指
令数据通过中端控制中心如图 ２ 所示。 由电源管理

区域提供机器人持续运行动力，采用 ８．２Ｖ１５００ｍＡｈ
轻型锂电池供电。 引入激光检测与磁场磁力检测方

法，收集机器人实时运动状态，Ｘ４０６ 支持检测设备

运转，ＭＡＧ５４０ 传感设备调试动作，传递输出动作至

单机芯片中，终端设备接收运动指磁信号牌，调整偏

转角度及光感信息，完成机器人运动驱动，直至指令

接收端口关闭，判断指令是否接收完毕，输出终端直

立行走机器人运动数据［３］。
１．１　 建立直立行走机器人运动方程

基于仿生步态算法理论，执行复杂刚体空间运

动指令，连接运动连杆与副杆，模拟机器人运动时机

械腿运动形态，将双腿底端关节作为运动指点，游腿

相近似看作等三维等价物理摆，引入拉格朗日方程

构建模式，建立直立行走机器人运动方程［４］，如公

式（１）所示。
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　 　 其中， ｄｔ 表示单位时间内机器人行走位移； ｄ
表示机器人直线行走位移； ∂ 表示为动力学参数；
∂Ｌ 表示单位长度动力学系数； ａｉ 表示为连杆倾斜角

度； ｆｉ 表示作用在连杆上的力。
根据公式（１），可计算基于仿生步态算法下直

立行走机器人力学运动公式，依照机器人的运动形

态，计算其运动消耗能量［５］。 计算公式（２）如下：

Ｔ ＝ １
２
Ｍ ｘ＇２

１ ＋ ｙ２
１( ) ． （２）

　 　 其中， Ｔ 表示耗能总值； Ｍ 表示机器人自身重

量值； ｘ 表示运动中横向耗能值； ｙ 表示运动总纵向

耗能值。
结合上述计算，分析指定运动轨迹中机器人的

电源管理模式［６］。 依照双足步行方式，连接支撑双

足直杆，提出位能运动学计算公式（３）。
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　 　 其中， Ｕ表示位能耗值； ω１ 表示位能常数参数；
φ１ 表示位能转向参数； α１ 表示位能角度； Ｌ 表示机

器人运动中产生惯性前进距离； ｉ 表示前端发出的

指令。
综合提出的多参数运动方程，机器人只有在满

足上述动力学因素的条件下，才能确保其自身持续

运动。
１．２　 基于仿生步态算法设计机器人偏心转体结构

偏心转体结构是所有直立行走机器人最为关键

的运动重心偏转结构，在针对该部分开展研究时，应
充分考虑机器人行走时的最大荷载能力、载物安装

位置及承载尺寸 ３ 个主要方面［７］。 其一，选择减速

性能较强的涡轮电机装置，降低该部分在机器人设

计中所占体积，采用机器人双足旋转副结构，扩大机

器人表层荷载面积，降低单位面积内荷载质量。 安

装咬合型正向旋转齿轮，按照零件标准，调整偏心力

矩，降低对之轮电机造成过量负载［８］。 其二，选择

行星轮辅助太阳轮零件安装方法，以 ＳＤ４２－ＧＦ５２４．１
型号行星轮作为机器人运动减速装置，中间镶嵌抱

死齿轮的偏心零件，将缺陷齿轮作为主运转的太阳

轮，电动驱动轮作为机器人转体机制。 结合仿生步

态算法在机器人设计中的应用，调整负载力矩，计算

机器人直立行走过程中，可承受外界最大荷载力，公
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式（４）。
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　 　 其中， Ｑｍａｘ 表示直立行走机器人可承受外界最

大荷载力，单位为 Ｎ； ｅ 表示承载物与机器人表层接

触面积，单位为 ｃｍ２； λ 表示外界参数； ｔ表示载重常

数系数，通常取值在 ０．８～１．５ 之间； ａ 表示重力加速

度； ｂ 表示载重承受范围。
针对上述计算，可选择调整主动轮与内齿轮之

间失向距离的方式，降低驮载直接重量，压缩无效运

动空间，去除分度圆半径上主动轮咬合区域，有效缩

短负载力矩，完成偏心转体结构的设计。
１．３　 控制直立行走机器人通信

安装机器人通信装置，使用脉冲直流舵机调试

终端信息数据的输入，引入 ＰＷＭ 数据微处理技术，
控制模拟电路输出数据，设定其控制数据信号的周

期为 １０ ｍｓ～２０ ｍｓ，对应的舵盘通信装置安装在机

器人关节 ０° ～ ９０°之间，使其整体呈现线性变化［９］。
舵盘直接与内部数据反馈电位针连接，按照数据传

递时间，调整机器人运动速度及频率，控制输入转向

脉冲信号与舵盘转向角度之间存在一定比值关系，
定义 ６ 个 ＰＷＭ 数据通信端接收口，依照电位针指

标变化趋势，调整旋转角。 结合机器人终端传感装

置与发射管定频安装波长，设定通信信号接收路段，
由于装置接收端信号在传递过程中会由于外界影响

因素造成信号损失。 因此，采用机器人分压方式，安
装多电位信号接收装置，获取不同运动形态下的电

信号与运动姿态，根据磁感零件规划地磁场，录入初

次获取数据，对比磁场收集数据与初次获取数据，根
据比值推断终端接收信号数值，输出通信数据值。
１．４　 调试直立行走机器人腿部肢干

采用高度集成化驱动设备，连接直流电源，配套

限位开关作为机器人运动轨迹定位，增加机器人反

馈功能，选择平行四边形机杆搭建行星轮作为一级

减速结构，如图 ３ 所示。
　 　 设定多组齿轮转向组合，调整圆心位置与运动

轨迹圆心位置在相同水平直线上，设定机器人双腿

肢干按照曲柄圆心位置平行运动，设定随机控制机

制，将运动轨迹规划成双向同心圆，避免双腿受到悬

挂力臂的干扰［１０］。 肢干受力角度分析，可依照仿生

步态算法提供的标准，运行程序调试，确保机器人在

直立行走过程中四杆平行运动。 双腿中直流蜗杆具

备自身断电自锁的特点，可确保机器人工作中保持

无功最低能耗，减少了直流电机与连杆直接交流带

来的轴度偏离误差，满足均衡负载的同时，平均双足

力矩。 上述双肢安装结构符合人类在行走过程中身

体迈步收步的平衡关系，在要求较低的环境下，可拥

有其它机械双足不可比拟的优点。

太阳轮
（从动）

行星轮
（主动）

图 ３　 直立行走机器人腿部肢干结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｅｇ ａｎｄ ｌｉｍｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｎ ｕｐｒｉｇｈｔ ｗａｌｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

１．５　 规划直立机器人行走步态

定义直立行走机器人的正向行走方向为 ｙ，由
左端至右端行走方向为 ｘ，结合腿部肢干设计及终

端获取的运动数据，开展机器人在直线行走的步态

规划，避免由于姿态不平衡导致的身体倾斜摔倒。
引入 ＰＩ 算法，调整运动角度误差与双腿与身体比例

之间的误差，将距离较低侧的腿做向前伸长处理，安
装平衡仪。 获取准确的行走姿态角度，由于直立行

走机器人在无障碍行走过程中，会受到左右加速度

的抑制，因此应采用计算互补滤波的方式，计算整体

倾斜角度。 计算公式（５） 如下：

θ ＝ ｂ２ ＋ ２ π ∫ｔａｎω． （５）

　 　 其中， θ 表示机体直立行走偏转角度； ｂ 表示偏

转位移； π 表示关节转向系数； ω 表示预计偏转角

度。 根据公式（５），结合重力加速度方向，把机械腿

直立行走步态按照实际行走情况，将其规划为立腿

相行走和游腿相行走，调整滤波角度潜在误差，完成

基于仿生步态算法的直立行走机器人的设计制造。
２　 实　 验

２．１　 实验准备

模拟实验环境，建立 Ｌａｂ 机器人调试上位设备，
使用 ＵＳＢ 端口提供直立行走机器人与计算机的直

接通信通道，在机器人运动的每个主要关节处安装

力学感应设备、运动姿态传感设备、伺服电机及

ＺＭＰ 装置，获取机器人运动的关键数据信息。 为了

降低仿生步态算法与实际控制的计算机语言存在的

差异性，提升实验数据的使用性，选择 ＭＡＴ 设备编

写机器人上位主程序。 设计实验操控台，实验环境

为室 内 １０ｍ × １０ｍ 的 空 白 场 地， 操 控 台 采 用
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ＳＪＦ５３ＪＹ１２５－Ｙ２４．０ 芯片搭建，实验环境主控频率为

２３５ Ｍ，内部镶嵌 ＲＯＳＭ 操作系统，连接前端计算机

设备，提供指令发出及信息获取的有效渠道，设定机

器人运动任务调令周期为 ８ ｍｓ，终端获取机器人运

行数据，引入云端平台处理数据的方式获取指令中

的运动特征点，实时监控机器人关节部位运动形态，
传感装置接收的数据直接传送至终端数据处理平

台，采集运动图像，将收集的模拟信号转换成数字信

号，并在终端计算机屏幕上显示机器人的指令完成

路线。
依照上述提出的环境，按照实验要求及有关实

验动作设计，发出机器人运动指令，包括直线行走、
控制步数行走、后滚翻、前滚翻等。 先使用传统的直

立行走机器人接收指令，设定每个提出指令完成 ５
次，记录 ５ 次完成时间，要求每次直立行走实验路线

及道路长度相同，为提高实验数据的准确性，控制其

它工作设备运行频率对实验结果造成的影响在可调

节范围内，计算指令完成时间的平均值与完成率，整
理实验数据，定义该组数据为此次实验的对照组。
使用本文设计的基于仿生步态算法的直立行走机器

人完成相同指令。
２．２　 实验结果分析

记录完成的平均时间与完成率，输出实验数据。
将实验数据整理成的表格见表 １。

表 １　 实验数据对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ

组别 实验次数 实验项目 完成率 平均完成时间

对照组实验结果 ５ 次 直线行走 １００％ １０５．７１

控制步数行走 １００％ ２５．６２

后滚翻 ８５％ ２１．５６

前滚翻 ９０％ １３．９８

实验组实验结果 ５ 次 直线行走 ９０％ １３５．６２

控制步数行走 ７５％ ３０．０５

后滚翻 ６０％ ２５．８７

前滚翻 ６５％ ２０．６３

　 　 根据表 １ 中实验数据，相比传统直立行走机器

人，本文设计的基于仿生步态算法的直立行走机器

人完成指令的平均时间及完成率均有所提升，在指

定线路上完成极限运动的时间具有相对稳定性。 综

合实验结果数据，本文提出机器人的综合性能可满

足实验前期的预计目标，且运动过程中延时性较低，
可操作性能较强，具有操作简单、便捷等特点。 因此

可得出实验结论：本文设计的直立行走机器人在实

际应用中可有效地缩短指令完成时间，提高指令完

成率，进而起到提高直立行走机器人运行效率及质

量的作用。 因此，在后期的发展中，应加大仿生步态

机器人在市场的应用。 例如，在化学工程方面辅助人

员运输具有腐蚀性的化学危险品；在航海运输行业驼

运重物；在无人售货区域提供产品自动化销售，降低

行业所需人工成本，促进行业在市场的快速发展。
３　 结束语

随着现代化仿生技术在市场的广泛应用，本文

开展了基于仿生步态算法的直立行走机器人制造的

研究。 并采用设计实验的方式验证了所设计的机器

人在实际应用中可有效地降低指令完成时间，提高

运行速度，具有精度高、设计合理等特点。 尽管本文

提出的设计已经在应用中取得了一定的成绩，但仍

缺乏大量实践数据证明其可以在市场广泛应用。 在

后期的调研中，要基于机器人运行安全角度提出问

题，提高机器人在市场应用中的安全系数，避免由于

单独零部件故障抑制其整体运行效果，同时在实际

应用及研究中发现机器人行走规律，进而对机器人

结构不断优化。
参考文献
［１］ 许允斗，徐郑和，杨帆，等． 考虑工作空间与力传递效率的新型

五自由度混联机器人设计与分析［ Ｊ］ ． 中国机械工程，２０１９，３０
（１６）：１９９６－２００２．

［２］ 朱香宁，彭熙，张艺彤，等． 舞蹈机器人在楚文化传播方面的设

计与开发———以“一鸣惊人”为例［ Ｊ］ ． 数字技术与应用，２０１９，
３７（１）：１４０－１４１．

［３］ 卢伟，陈浩，王家鹏，等． 拖拉机驾驶机器人设计及人机协作方

法研究［ Ｊ］ ． 南京信息工程大学学报（自然科学版），２０１９，１１
（２）：１６５－１７２．

［４］ 李锦忠，唐宇存，陆秋龙，等． 有限元和拓扑联合优化方法及其

在机器人结构轻量化设计中的应用 ［ Ｊ］ ． 机械科学与技术，
２０１９，３８（１１）：１６６３－１６６８．

［５］ 马伟，鲁振，王秀． 温室智能装备系列之一百一十六 基于嵌入式

处理器 Ｇｅｎｅ８３１０ 的 ＭＷ８００ 型智慧温室服务机器人设计［ Ｊ］ ．
农业工程技术，２０１９，３９（１６）：５１－５３．

［６］ 燕必希，王智，费奇，等． 满足 ＲｏｂｏＣｕｐ 规范小型类人足球机器

人设计与目标识别［Ｊ］ ． 北京信息科技大学学报（自然科学版），
２０１９，３４（２）：１－４．

［７］ 李新，李京津，高博俊，等． 教育机器人的研究现状与发展建

议———基于 ２０１４～２０１８ 年 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库相关文献

分析［Ｊ］ ． 现代教育技术，２０２０，３０（１）：５－１１．
［８］ 崔可赜，郭祥，韩贵斌，等． ＭＡＫＯ 机器人辅助后外侧入路全髋

关节置换的学习曲线及临床早期效果［ Ｊ］ ． 中国组织工程研究，
２０２０，２４（９）：１３１３－１３１７．

［９］ 胡峰，戚晓妮，汪晓燕． 基于 ＰＭＣ 指数模型的机器人产业政策

量化评价———以 ８ 项机器人产业政策情报为例［ Ｊ］ ． 情报杂志，
２０２０，３９（１）：１２１－１２９，１６１．

［１０］李占结，刘波，李松琴，等． 达芬奇机器人手术对手术患者医院

感染及相关因素的影响———７ 种手术病例对照研究［Ｊ］ ． 中国感

染控制杂志，２０２０，１９（１）：３０－３６．

６４２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　


