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摘要：小型仿人双足机器人是一种机电一体化装置，完成其结构设计、样机制作以及动作编排需要进行系统探索；依托机器

人基础知识和专业技术，对该机器人进行了详尽分析，根据仿生学目标进行了机器人自由度分配，且依据研发任务选择了机器人

驱动元件，进而使用ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件进行了机器人结构造型设计，并完成了实验样机的结构组装和系统调试；设计了一个机器人

“舞蹈”程序，该程序采用分层软件架构方法，设计了驱动层、应用层和执行层，使机器人软件系统的各个部分分工明确，且使

机器人在跳舞过程中能够保持各部位的协同运动，同时保证机器人重心稳定，不会摔倒，实现了机器人的 “舞蹈”动作；该项工

作表明，小型仿人双足机器人的设计方案具有一定的合理性与可行性，对促进青少年掌握机器人技术极有帮助。
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０　引言

小型仿人双足机器人的研发过程既涉及对各学科基础

知识的掌握与学习，又涉及对多领域关键技术的综合与应

用。本文的目标是研发一款小型仿人双足机器人，要求机

器人具有模块化构型、拼插式安装、多元化编程、结构精

炼、功能齐备、运动灵活、控制简单、成本低廉、易于制

作等特点。为实现以上设计目标，需将理论研究、性能分

析、功能设计、样机制作、组装调试、动作编程等环节有

机结合，完成机器人的机械结构设计、硬件系统设计、软

件系统设计，具体工作如图１所示。

图１　小型仿人双足机器人开发任务图
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１　研究的策咯与内容

１１　研究思路

从本质上看，小型仿人双足机器人属于比较复杂的机

电一体化系统，要完成其研发工作，首要要完成其总体设

计方案。在总体方案的引导下，再进行具体的机械结构设

计、硬件系统设计和软件系统设计。因此，本文的研究思

路是贯彻 “四个结合”，即设计目标与功能要求相结合，实

体造型与虚拟仿真相结合，样机制作与实物验证相结合，

动作编排与运动特性相结合。

１２　研究内容

小型仿人双足机器人的研发过程是机械、电子、控制、

仿生等多学科知识综合使用的过程。因此，此次研发也将

围绕机械结构设计、硬件系统设计、软件系统设计三部分

内容开展，具体研究内容见图２。

图２　小型仿人双足机器人总体设计

机械结构设计是机器人研制工作的基础。机械结构设

计主要完成以下工作：一是根据仿生学目标进行自由度分

配；二是依据研发任务选择驱动元件；三是使用ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ

软件进行机器人结构实体造型设计；四是建立机器人运动

学模型并进行运动学分析；五是完成实验样机的结构组装。

硬件系统设计是机器人研制工作的关键。硬件系统设计主

要完成以下工作：一是选择核心器件 （ＣＰＵ、传感器）；二

是使用ＰＣＢ设计软件 ＡｌｔｉｕｍＤｅｓｉｇｎｅｒ进行核心电路设计

（ＭＵＣ外围电路、电源电路、传感器检测电路、无线模块

电路、遥控器电路）；三是通过实体ＰＣＢ加工机器人电路；

四是调试机器人硬件系统。软件系统设计是机器人研制工

作的核心。软件系统设计主要完成以下工作：一是通过

“插补法”、“分时细分”进行机器人关节舵机的驱动控制；

二是使用ＩＡＲ等嵌入式编程软件进行传感器驱动程序设计；

三是进行机器人控制系统上位机软件设计；四是进行机器

人运动调试工作。

在此基础之上，需要通过机器人实验来验证机器人的

研发成果。机器人实验主要包括仿真实验与样机实验，以

此验证机器人设计方案的合理性与可行性。

２　小型仿人双足机器人的设计

２１　机器人构型设计思路

小型仿人双足机器人的拟人特征与行走特性决定了其

机械结构设计过程存在的矛盾：一是仿生学特征与机械设

计难度之间的矛盾，要以人体结构为蓝图，进行机器人身

体比例分配、自由度分配、重量分配，并使得其尽可能仿

人化，这本身就会带来若干矛盾；二是机器人性能尽可能

卓越的要求与结构尽可能简化之间的矛盾，因为人们通常

会要求在实现机器人性能的前提下要最大限度的优化机器

人结构，保证其设计合理、比例协调、结构紧凑；三是机

器人成本与鲁棒性之间的矛盾，在控制机器人成本的前提

性，要求研发的小型仿人机器人具有较好的鲁棒性。

结合机器人设计开发的矛盾与要求，以图３所示内容

为依托，提出小型仿人双足机器人机械结构设计过程中的

具体任务：第一，完成机器人自由度的分析与配比；第二，

根据机器人的运动扭矩选取驱动元件；第三，以人体比例

为蓝图，设计机器人各部位的机械结构，确定各关键距离，

优化结构参数；第四，建立机器人数学模型，进行正、逆

运动学分析；第五，完成机器人板件的加工与装配。在此，

机器人的自由度分配和器件选型是基础，结构设计是核心，

数学模型建立和运动学分析是关键。

图３　小型仿人双足机器人机械结构设计内容

２２　机器人自由度分析与配比

小型仿人双足机器人自由度数量的选择是在两个极端

之间寻求平衡。自由度数量与机器人仿人性、控制精确程

度成正比，与结构简化程度、研发生产成本成反比。只有

保证各自由度的协调配合才能实现机器人的基本功能。因

此，约束小型仿人双足机器人自由度分配的要点如下：一

是保证结构紧凑，控制机器人体积大小；二是保证成本低

廉，避免自由度过多造成的高成本与陡增的控制难度；三

是保证机器人基本功能的实现，尽量实现其结构的简单化；

四是保证机器人直立行走和完成各类运动的能力。

经过综合分析，确定该小型仿人双足机器人为１０自由

度配置。综合考虑机器人整体尺寸和伺服电机的驱动力矩，

确定机器人的中心位置为腰部，以腰部为分界线，自由度

分配从上肢、下肢两个角度进行阐述。机器人上肢自由度

配置：人体上肢主要包括颈关节、肩关节、肘关节和腕关

节，以及其他较小的关节［１］，为契合机器人研制目标，不

再对如此数量庞大的自由度逐个还原，仅保留两个重要关

节：肩关节和肘关节。将肩关节的运动简化为前后摆动，

将肘关节的运动简化为里外摆臂，上肢共设计４个自由度。

机器人下肢自由度配置：下肢的自由度分配将影响机器人

行走功能［２］，一旦下肢自由度配置不合理，便可能出现无

法行走或稳定性较差的现象。类比于机器人上肢自由度的
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分配，机器人下肢自由度的分配也不能照抄人体结构，应

结合设计要求，简化分配［３］。因此，下肢共设计６自由度，

每条腿分配３个自由度，其中踝关节２个自由度，髋关节１

个自由度［４］。

该机器人各自由度之间可串行连接或并行连接［５］，两

种连接方式的比较［６］如表１所示。

表１　自由度连接方式对比

类别 优点 缺点
在机器人中的

应用环境

串行

连接

体积较小、运动空间大、

国内外串行连接的控制

方式较为成熟

运动灵活性相

对较差

机器 人 腿 部、

上臂关节

并行

连接

运动灵活、结构稳定性

好、承载能力强

转动范围较小，

占用空间较大

机器 人 颈 部、

腰部关节

综合分析并系统考虑后，该机器人设计采用串行连接

方式，其１０个自由度分配如图４所示。

图４　小型仿人双足机器人自由度分配图

小型仿人双足机器人具体自由度分配方案见表２。

表２　小型仿人双足机器人自由度分配表

类别 自由度个数

肩关节 ２×１＝２

肘关节 ２×１＝２

髋关节 ２×１＝２

踝关节 ２×２＝４

２３　驱动电机选型

驱动元件作为机器人的动力源是其运动功能的基础［６］。

直流伺服电机、舵机、步进电机是三种常见的机器人驱动元

件，这三种驱动元件各具特色，下文将进行简要对比，以筛

选出适合本次机器人研制的驱动元件［７］。三种驱动元件对比

结果可见表３
［８］。

表３　驱动元件对比表

驱动元件 优缺点 应用环境

直流伺服电机 输出力矩大、体积小 较大型的机器人

舵机 体积小、力矩大、质量轻
小型机器人关节、

航模、遥控车

步进电机

开环控制，可直接输入位置

指令，价格昂贵，需配备专

门的伺服电源和驱动

数字控制系统

　　经过详尽分析与仔细对比，最终选用舵机作为此次机

器人研制的动力元件。舵机通常由控制电路、电机、减速

齿轮等多个零件组成［９］。控制信号通过舵机信号调制芯片

产生直流偏置电压，以舵机基准电路提供的基准信号为参

考，产生电压差，决定舵机正反转和转动角度。舵机一般

都有最大旋转角度，即只能在该角度范围内转动，不能实

现３６０°的转动。区别于普通直流电机，舵机可以反馈位置

信号，通常可在机器人关节运动中使用［１０］。普通舵机分解

如图５所示。

图５　普通舵机分解图

根据控制方式的不同，舵机分为模拟舵机和数字舵机。

数字舵机和模拟舵机在机械结构上基本一致，不同之处表

现在控制电路、控制方式、控制效果上，具体对比见表４。

表４　模拟舵机与数字舵机的差异

类别 控制电路 控制方式 控制效果

模拟舵机
无晶振、微

处理器

需一直发送目标位置信号，直

到到达指定位置，如需保持在

该位置，还需继续发送

成本低

数字舵机
有晶振、微

处理器

只需给出目的位置的 ＰＷＭ

信号

精准但成

本较高

综上所述，在对控制精度没有特殊要求的情况下，该

机器人可采用模拟舵机，本处采用模拟舵机ＳＧ９０作为机器

人关节。图６为模拟舵机ＳＧ９０外观图。

　图６　ＳＧ９０舵机外观图　　　图７　ＳＧ９０舵机模型图

ＳＧ９０舵机的主要技术参数如表５所示。

经过分析计算，舵机ＳＧ９０符合该小型仿人双足机器人

的设计需要。现使用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ对ＳＧ９０舵机进行三维建

模，仿真模型图如图７所示。
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表５　ＳＧ９０舵机技术参数一览表

类别 参数

重量 ９ｇ

尺寸 ２３ｘ１２．２ｘ２９ｍｍ

扭矩 １．６ｋｇ·ｃｍ（４．８Ｖ）

速度 ０．１２－０．１３ｓｅｃ／６０ｄｅｇｒｅｅ（４．８ｖ）

使用温度 －３０～＋６０度

电压 ４．８Ｖ

动作死区 ５μｓ

工作模式 模拟

齿轮介质 尼龙

如前分析，小型仿人双足机器人采用串联方式模拟人

类关节结构，其踝关节采用十字轴的设计方法，即在一个

位置实现两个方向的旋转，以此简化结构、节省工件。同

时，为提升中小学生动手能力，该机器人拟采用拼插方式

进行组装。

２４　机器人上肢结构设计

首先使用三维实体造型软件Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ设计该机器人

的肘关节与肩关节结构。综合考虑关节舵机与板材加工工

艺，设计与关节舵机匹配且可以顺利完成加工任务的结构

件。最后，安装电机和结构件，并进行干涉分析和强度校

核。该机器人肘关节设计模型如图８所示，肩关节设计模

型如图９所示。

图８　机器人肘关节设计模型图　　图９　机器人肩关节设计模型图

完成机器人结构设计以后，根据自由度模型调整并优

化机器人结构，确定关键尺寸。关键尺寸标示见图１０。

图１０　关键尺寸标示图

机器人上肢各关键尺寸数据如表６所示。

表６　机器人上肢结构关键尺寸一览表

关键尺寸类型 标号 数值

肘关节和中心线的距离 Ａ ８５ｍｍ

肩部和中心线的距离 Ｂ ５７ｍｍ

２５　机器人下肢结构设计

使用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ设计机器人下肢结构，设计对象包含

膝关节、踝关节与髋关节。为简化设计方案，将膝关节活

动范围限制在钝角以内，以稳定机器人行走时的重心位置。

综合考虑关节舵机与板材加工工艺，设计与关节舵机匹配

且可以顺利加工完成的结构件。图１１所示为机器人踝关节

结构模型图，图１２所示为机器人髋关节结构模型图。

图１１　踝关节设计模型图　　图１２　髋关节设计模型图

完成机器人结构设计后，根据自由度模型调整并优化

机器人的结构，确定关键尺寸，其关键尺寸标示见图１０，

各关键尺寸数据如表７所示。

表７　机器人下肢结构关键尺寸一览表

关键尺寸类型 标号 数值

髋关节和中心线的距离 Ｄ ５６ｍｍ

肩部关节和髋关节的垂直距离 Ｃ ９２ｍｍ

髋关节到膝关节的距离 Ｅ ４７ｍｍ

膝关节和踝关节的轴心距离 Ｆ ７５ｍｍ

膝关节角度 Ｇ １０３°

２６　机器人整体结构设计

将２．４节与２．５节中设计好的机器人上肢和下肢连接，

安装舵机，进行干涉分析和强度校核，最终完成机器人身

体结构仿真 （如图１３所示）。

在该机器人设计过程中，为减轻机器人重量，实现顺

利安装，对部分构件进行了镂空设计。按照人体结构比例，

使机器人各部位的运动能够协调一致，最终确定机器人的

身高为２２１ｍｍ，重量为３４８ｇ。

２７　机器人的加工制作

为减轻小型仿人双足机器人的整体重量，其零件材料

采用ＡＢＳ工程塑料制作。首先在 ＡｕｔｏＣＡＤ中将三维设计

模型转为可用于激光切割加工的二维图纸，便于采用激光

切割机加工。采用经激光切割获得的板材进行组装后所得

机器人样机如图１４所示。
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图１３　小型仿人双足机器人

整体设计造型图 　　
图１４　小型仿人双足机器人

组装实体样机

３　小型仿人双足机器人舞蹈动作的设计与实现

本文通过对所构建的小型仿人双足机器人进行软件编

程，设计了一个专用于该机器人的 “舞蹈”程序，以实现

该机器人的舞蹈动作。在相关过程中，通过分层的软件架

构方法，设计了驱动层、应用层和执行层，使机器人软件

系统的各个部分分工明确，且使小型机器人在跳舞过程中

能够保持各部位的协同运动，同时保证机器人重心稳定，

不会摔倒，最终实现了小型仿人双足机器人的各种 “舞蹈”

动作。

在对机器人动作控制的程序设计中，需要解决两方面

问题：一是要解决机器人身体各关节在执行动作时的协同

运动问题，二是要解决机器人在运动过程中因重心不稳而

摔倒的问题［１１］。本文希望通过编程设计来同时解决这两个

问题。为此，首先要对机器人的关节舵机进行控制，进而

实现机器人身体各部分的协同运动 （舵机是由直流电机、

减速齿轮组、传感器和控制电路组成的一套自动控制系统。

通过发送信号，指定输出旋转角度控制机器人的动作幅度

与方向），其次是在机器人动作设计中，通过控制其动作

“速率”保证机器人在动作执行过程中不会摔倒。

３１　基本思路

通过系统分析和科学实验的方法，得到舵机从一个角

度运动到另一个角度的最佳时间。通过 “定时插补”调速

算法实现对小型仿人双足机器人舵机速率的控制；再通过

“分时细分”控制算法，实现对机器人各部位的联动控制；

最后通过软件系统的编程设计实现该机器人的 “舞蹈”

动作。

３２　设计过程

第一步，通过实验得到该机器人信号发出后的等待时

间。该机器人身体各部分的运动是通过有序控制舵机来实

现的。例如，机器人手脚的运动就是控制机器人关节驱动

舵机以一定角速度从一个角度Ａ转动到另一个角度Ｂ的过

程，如舵机要保持该位置，需一直发送相应的ＰＷＭ 波。

假设转动一定角度需要消耗的时间为Δ犜，而ＣＰＵ发出运动

到某角度Ｂ的ＰＷＭ 信号后，需要等待一定的时间，记为

犜狑。理论上，当犜狑 ≥Δ犜 时，舵机能够转动到指定位置；当

犜狑 ＜Δ犜 时，舵机不能转动到指定位置；当犜狑 ＝Δ犜 时，

舵机运动最快，系统动作最连贯。而本次使用的机器人有

１０个舵机，并且１０个舵机的负载存在差异，需要通过实验

测试的方法，得到舵机的犜狑 数据 （见表８），进而对软件程

序的可行性进行分析。

表８　舵机犜狑 数据实验表格一览表

犜狑 值 舵机运转特性 犜狑 与Δ犜 的关系 程序可行度 备注

５００μｓ 不能跟随 犜狑 ＜Δ犜 不可行

８００μｓ 不能跟随 犜狑 ＜Δ犜 不可行

１ｍｓ 不能跟随 犜狑 ＜Δ犜 不可行

１．１ｍｓ 跟随 犜狑 ≈Δ犜 可行 最快、平滑

１．２ｍｓ 跟随 犜狑 ＞Δ犜 可行 最快、平滑

１．６ｍｓ 跟随 犜狑 ＞Δ犜 可行 最快、平滑

２ｍｓ 跟随 犜狑 ＞Δ犜 可行 最快、平滑

２．６ｍｓ 跟随 犜狑 ＞Δ犜 可行 最快、平滑

１０ｍｓ 跟随 犜狑 Δ犜 可行 较慢、平滑

２０ｍｓ 跟随 犜狑 Δ犜 可行 较慢、平滑

３０ｍｓ 跟随 犜狑 Δ犜 可行 较慢、平滑

４０ｍｓ 跟随 犜狑 Δ犜 可行 较慢、微抖

５０ｍｓ 跟随 犜狑 Δ犜 可行 很慢、微抖

７０ｍｓ 跟随 犜狑 Δ犜 不可行 很慢、较抖

１００ｍｓ 跟随 犜狑 Δ犜 不可行 很慢、较抖

第二步，通过 “定时插补”调速算法实现对该机器人

舵机速率的控制。小型仿人双足机器人的舵机本身是不能

控制自己的速度的，对舵机速度进行控制是通过软件编程，

给定其初始位置、最终位置以及时间，然后进一步通过细

化时间和角度来实现的。舵机运动过程中的流畅性和时间

细分的程度紧密相关，但是受到自身性能的影响与限制，

又不能对舵机的时间进行无限细分，因此需要通过调速算

法，找到舵机运行的流畅度和性能的平衡点。对此，本文

采用 “定时插补”调速方法，在程序设计中使用定时器中

断来对时间进行细化。假设，在时间犜 内使用定时器进行

了犖 次中断，则每一次中断的时间犱狋为：

犱狋＝
犜
犖

（１）

　　设初始位置角度为ω０，目标位置角度为ω狀，ω０变化到ω狀

角度差为犱狆，所需时间为犜犲狀，细化后每进行一次变化的角度

为犱狆０，细化的次数狀，则：

犱狆＝ω狀－ω０ （２）

狀＝
犜犲狀
犱狋

（３）

犱狆０＝
犱狆
狀

（４）

　　每进行一个时间周期，角度变化犱狆０，并且设置一个计

数器犿，每当角度变化一次犱狆０，则进行犿＋１，当犿＝狀时，

舵机变化到指定位置。针对舵机速率的控制算法，本文给

出的软件系统设计流程如图１５所示。

第三步，要实现小型仿人双足机器人的舞蹈运动功能，
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图１５　小型仿人双足机器人算法实现流程图

就需要对机器人的所有舵机进行联动控制。在此处，本文

采用 “分时细分”控制算法，具体做法是将舵机ＰＷＭ 周

期分为８个小段，每个时间小段里分别控制一个舵机，因

此，特别设计了一个定时器来控制８个相关舵机，２个定时

器就能够控制１６个舵机，而本次使用的小型仿人双足机器

人拥有１０个舵机，因而使用２个定时器就能够满足分时控

制需求。针对多个舵机的联动控制算法，将机器人软件系

统设计流程图分为３部分，即主程序、２．５ｍｓ中断程序和

１０μｓ终端程序，分别如图１６所示。

图１６　小型仿人双足机器人软件系统设计流程图

第四步，通过结合以上两个算法的程序设计，我们实

现了小型仿人双足机器人 “舞蹈”控制功能。系统中包括

两大核心模块，分别是串口通信模块和舵机控制模块。本

文采用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏＣ＃进行程序设计，并通过串口通信，

将设计好的程序拷进该机器人中。通过串口通信，计算机

（上位机）发出的命令能够发送至小型仿人双足机器人 （下

位机），机器人对这些命令进行解析、存储和执行，图１７

所示为该机器人 “舞蹈”控制系统的程序设计流程图。

图１７　小型仿人双足机器人软件执行流程图

需要注意的是，串口通信需要先扫描出可以使用的串

口［１２］，在此我们使用的是 “ｔｒｙ－ｃａｔｃｈ”语句对串口进行扫

描，发现能够使用的串口时便将该串口返回给主程序。舵机

的控制程序主要由上述两个算法组成。基于上述算法与程序

的小型仿人双足机器人舞蹈动作编排界面如图１８所示。

　　 　　图１８　小型仿人双足机器人舞蹈动作编排界面截图

基于上述思想与方法完成程序编排和动作展

示的小型仿人双足机器人舞蹈动作 （部分片段）

则如图１９所示。

４　结语

本项目取得了以下成绩：

１）解决了小型仿人双足机器人各部位联动控

制的问题，保证了机器人在舞蹈过程中的流畅性

与精确性。

（下转第２５９页）




