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大型 17Ｒ“加藤一郎”机器人仿人行走控制研究

杨 萍，曹 强，郑海霞，申 涛，龚林强
( 兰州理工大学 机电工程学院，甘肃 兰州 730050)

摘要: 针对大型 17Ｒ“加藤一郎”结构双足机器人仿人行走控制问题，从仿人机器人的机械结构、控制系统、步态仿真、动力学参数等

方面对机器人的影响进行了研究，采用仿生学原理，参考了人体上、下半身比例特点，对机器人的机械结构进行了设计; 对机器人控

制系统进行了设计，提出了一种基于 DSP + FPGA 的主控系统，将多 CPU 协同工作、分布式远程控制技术应用到仿人机器人行走控

制中; 利用人类行走过程中各关节的转动参数为输入的控制方法，在 ADAMS 上进行了步态行走试验，分析了动力学参数对机器人

步态的影响。研究结果表明，以人类行走方式控制机器人步态行走，机器人行走步态稳定可行，可应用于大型双足步行机器人步态

行走控制。
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Humanoid traveling control of large 17Ｒ“Kato Ichiro”robot

YANG Ping，CAO Qiang，ZHENG Hai-xia，SHEN Tao，GONG Lin-qiang
( College of Mechano-Electronic Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China)

Abstract: Aiming at the problem of humanoid walking control for biped robot with large 17Ｒ“Kato Ichiro”structure，the robot's mechanical
structure，control system，gait simulation，dynamics parameters and other aspects of all were studied． The mechanical structure of the robot
was designed by using the bionics principle and referring to the upper and lower body proportions of the human body． The robot control sys-
tem was designed，a kind of main control system based on DSP + FPGA was proposed． The multi-CPU cooperative work and the distributed
remote control technology were applied to the humanoid robot walking control． The gait walking test was carried out on ADAMS by using the
rotation parameters of each joint in the process of human walking and the influence of the dynamic parameters on the gait of the robot was ana-
lyzed． The results indicate that the way of human walking control robot gait walking is stable and feasible，can be applied to robot gait walk-
ing control．
Key words: 17Ｒ humanoid robot; structural design; humanoid walking; control planning; ADAMS simulation

0 引 言

国内外就双足机器人研制、行走模式规划、步行稳

定控制等方面进行了诸多探索及研究［1］。由于仿人

机器人控制系统的优劣直接决定本体最终运动表现，

仿人机器人控制系统研究一直是仿人机器人领域的一

个重点难题［2］。
控制系统是机器人的核心。目前，国内外机器人

大多采用 51 系列的单片机来实现对电机的控制，这种

控制方式限制了对机器人自由度以及功能的扩展。特

别当驱动电路包含多路舵机时，这种控制方式就显得

力不从心。常见的“加藤一郎”结构的机器人高度为

300 mm ～ 350 mm，行走稳定性高、操作简单，采用 ar-
duino 控制板来进行动作控制，但随着机器人高度的增

加，其行走稳定性会急剧下降。由于所设计的 17Ｒ 仿

人机器人高度为1 256 mm，关节多、重心高，行走的控

制及稳定是该机器人急待解决的问题。
本研究针对自主制作的大型 17Ｒ“加藤一郎”结



构仿人机器人行走控制问题，进行控制系统设计，实现

仿人行走。

1 仿人机器人的本体设计

仿人机器人实体制作过程中基于仿生学原理，参

考人体上、下半身比例特点，设计机器人具体结构尺

寸，机器人结构如图 1 所示。机器人具有 17 个自由

度，整体高度为 1 256 mm，下半身长度为 812 mm，电

机的外形尺寸为: 95 mm ×60 mm ×110 mm。

1． 1 驱动元件选择

机器人高度为1 256 mm，体重约为32 kg，在尺寸以

及重量方面远超过常见“加藤一郎”型机器人，故在关节

处使用扭力为 180 kg /cm 的 ASMC-03 大功率电机。

1． 2 机器人材料

铝金属具有防辐射、易加工、重量轻等特点，为了

减轻整体机器人的重量，机器人采用铝合金作为金属

构架，在保证机器人刚度的前提下，对部分金属构架进

行了镂空处理。

图 1 仿人机器人

2 机器人行走控制系统硬件设计

2． 1 控制系统总方案设计

机器人运动控制系统需满足以下要求: ( 1 ) 需要

实现有限空间内多关节的协同控制; ( 2 ) 除保证机器

人多个关节协调运动之外，对仿人双足步行机器人控

制系统中硬件的尺寸及其重量也有非常苛刻的要求。
由于 arduino 控制板主要实现运动过程的存储复现，算

法单一且很难扩展其他的功能( 如机器人脚掌压力的

采集) ，不能满足大型机器人的步态控制的稳定性。
本研究选用 DSP + FPGA 组成的主控系统，可以解决

arduino 控制板存在的不足，利用算法提高机器人行走

的稳定性。
控制系统方案如图 2 所示。
机器人控制系统设计选多 CPU 协同工作、分布式

控制，每个 CPU 控制一个独立功能，并且每个 CPU 和

主控系统之间通过无线路由形成紧耦合［3］，达到提高

控制器工作速度和控制性能的目的。

图 2 机器人控制系统方案

机器人控制系统采用开环控制，包含主控 /监控模

块和本体控制模块两个模块。
2． 2 主控 /监控模块

主控 /监控模块是机器人控制系统中的核心部分，

由配置在机器人身体上的信息采集模块和 PC 端上位

机两部分组成。
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信息采集模块将采集到的机器人当前状况下各关

节转动参数通过无线传输方式实时传输至 PC 端的上

位机。操作人员通过上位机查看当前机器人关节转动

参数，并使用上位机将运动指令通过 Wi-Fi 模块发送

运动指令至控制器单元 DSP，通过 DSP 单元和 FPGA
模块共同实现机器人控制。

2． 3 机器人本体控制系统

本体控制系统作为仿人机器人信息处理和控制的

核心，决定着机器人的整体行为以及性能的好坏。本

体控制系统如图 3 所示。

图 3 仿人机器人的本体控制系统

2． 3． 1 DSP 选型

控制器直接关系到机器人行走的稳定性，选型尤

为重要。由于 DSP 具有高速数字信号处理功能，控制

系统 选 用 DSP 实 现 机 器 人 运 动 控 制。DSP 选 用

TMS320F28335 芯片，这款浮点型 DSP 有 8 个外部中

断，3 个定时器，12 个 A /D 转换接口。
2． 3． 2 FPGA 选型

机器人控制主要针对关节处 17 个电机的转动控

制，单独使用 DSP 不能完成全部工作。FPGA 具有功

耗低、主频高的优点［4］，采用 FPGA 作为协处理器。
FPGA 选用 EP1C3T144C8N 芯片，该芯片内有 24 624
个逻辑单元，104 个 I /O 接口，4 个锁相环电路和 20 个

全局时钟网络。
2． 3． 3 机器人总控制系统

基于以上分析，本研究采用无线路由来进行主控

模块、本体控制模块之间的数据传输。该控制系统通

过 4 路交换机进行本体控制系统数据传输: 机器人双

目摄像头采集得到的图像信息分别通过一路、二路交

换机发送至 PC 端; 三路交换机接口连接 DSP + FPGA
组成的主控制器，调用 SPI 模块存储的机器人步态规

划数据，输出 24 路 PWM 脉宽，实现电机转动控制; 四

路交换机用来传输传感器采集到的机器人脚掌与地面

之间的接触力。

3 机器人行走控制系统软件设计

在双足机器人的运动控制系统中，除硬件资源

外，还需在软件层面进行合理的任务规划、架构设计

及程序 编 写，这 是 机 器 人 实 现 稳 定 行 走 等 功 能 的

基础［5］。
软件总体结构分为 3 层: PC 层、DSP 层和 FPGA 层。
软件总体结构设计如图 4 所示。

图 4 软件总体结构设计

3． 1 PC 层软件设计

PC 层主要功能为提供人机交互界面、接收用户

命令，完成机器人在行走过程中压力的数据采集与

显示、路径规划、以及为 DSP 层提供路径 点 信 息 等

功能。

3． 2 DSP 层模块软件的设计

DSP 层负责完成机器人关节运动控制、轨迹规划，

并将电机的控制参数发送到 FPGA 层。
DSP 开发环境采用 CCS3． 3，界面如图 5 所示。

图 5 Code Composer Studiov3． 3

DSP 层程序是一个系统周期为 2 ms 的主函数和

一个中断函数，在初始化完成后进入 2 ms 循环运行;
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DSP 层通过无线通讯与 PC 机交换数据，进行机器人

行走姿态调整。中断程序由 FPGA 段触发，用来完成

电机驱动，并将电机参数发送至 DSP 层［6］。
DSP 通过 XINTF 外部接口访问 FPGA，访问形式

如下:

#definemotor_COMMAND1 motor_COMMAND1 =
x; / /写数据到 FPGA

x = motor_COMMAND1; / /从 FPGA 读数据

3． 3 FPGA 层软件设计

FPGA 层负责接收 DSP 层控制参数数据，完成电

机驱动，并发送电机参数信息至 DSP 层。
FPGA 的开发环境采用 Quartus II 13． 1，界面如图

6 所示。

图 6 Quartus II 13． 1 软件开发界面

FPGA 根据 DSP 控制信号判断 DSP 是否读写数

据［7］。片选信号为低电平且读使能有效时，FPGA 按

照地址总线上的地址把相应 FPGA 寄存器的内容送至

DSP 层; 片选信号为低电平且写使能有效时，FPGA 按

照地址总线上的地址把 DSP 层的数据写到相应 FPGA
寄存器内。

4 仿真实验

本研究基于 ADAMS 软件平台，对大型 17Ｒ“加藤

一郎”建立虚拟样机，进行仿真实验。

4． 1 机器人虚拟样机建模

本研究在 ADAMS 中建立双足机器人虚拟样机模

型，如图 7 所示。
该模型为机器人的简化模型，主要零部件的物理

参数与机器人组装套件实际物理参数完全一致。对虚

拟样机模型添加约束条件、设置各运动副，并定义脚底

与地面之间的摩擦力［8］。
STEP 函数常用于描述具有脉冲效应的函数，机器

人步行模型被视为具有脉冲效应的冲击系统，故用

STEP 函数将人体行走过程中，踝关节、膝关节、髋关节

图 7 机器人虚拟样机的建模

处各变量导入 ADAMS 中作为步行控制依据。
由于每个关节处都要输入控制函数并且机器人整

体关节自由度较多，此处以机器人左脚踝为例列举出

生成其各个关节处时间与转角的具体函数: function =
STEP( time，0，0，1，0d ) + STEP ( time，1，0，2，0d ) +
STEP( time，2，0，3，5d) + STEP( time，3，0，4，0d) + STEP
( time，4，0，5，25d) + STEP( time，5，0，6，－ 35d) + STEP
( time，6，0，7，15d ) + STEP ( time，7，0，8，5d ) + STEP
( time，8，0，9，10d) + STEP( time，9，0，10，0d) ，进行机

器人步行运动仿真实验。

4． 2 机器人步行运动仿真以及仿真结果分析

本研究将各关节 STEP 函数赋予到相应关节处，

且方向一致，设置机器人整体步行仿真参数，终止时间

为 6 s，仿真步数为 400 步，进行步行仿真。
一个步行周期内，机器人步态行走仿真结果如图

8 所示。

图 8 机器人步态行走仿真

根据动态步行仿真结果，得到机器人在步行过程

中各关节参变量曲线变化，如图( 9 ～ 11) 所示。
由于机器人行走以人类步态行走为参考，一个周

期内，机器人行走过程分为 3 个阶段: 单腿支撑阶段、
单腿摆动阶段、摆动腿发生碰撞阶段。从图 9 分析可
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知各关节的速度变化范围有波动，最大值为 292 mm/s， 小腿在整个关节速度变化中最为明显。

图 9 机器人各关节角速度

图 10 机器人各关节角加速度

图 11 机器人各关节的转矩图

机器人行走过程中，过大的角加速度会引起机器

人碰撞力的变大，影响机器人行走稳定性。从图 10 可

知，机器人各关节角加速度仅在 2． 6 s ～ 2． 9 s 时刻内

出现峰值瞬间增大的情况，但在其后时间内角加速度

变化迅速趋于平稳，说明机器人行走过程基本稳定。
从图 11 可看出各关节曲线连续且没有突变，说明

步行碰撞对各关节扭矩影响不大。机器人行走过程

中，关节处最大扭矩为 120 N·mm，小于电机提供的

最大转矩，电机选型符合要求。
从图 9 ～ 11 可 知，机 器 人 在 行 走 过 程 中，在 第

2． 9 s发生了重大冲击，角速度和角加速度均发生了突

变，发生突变的原因是机器人在步行中与地面产生的

非线性碰撞，反映出系统的非线性特性。

5 结束语

本研究介绍了 17Ｒ 大型“加藤一郎”结构双足仿

人机器人的行走控制，并制作了高度 1 256 mm、重量

32 kg 的“加藤一郎”仿人机器人。其次设计了机器人

运动控制系统，将多 CPU 协同工作、分布式远程控制

技术运用到主控系统设计中，提出 DSP + FPGA 作为
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控制系统的核心处理器，分别阐述了 DSP 和 FPGA 传

输数据的工作原理，并设计 DSP 层和 FPGA 层。最后

以人类行走过程中的关节转动参数为输入，利用 STEP
函数，在 ADMAS 仿真平台中，仿真以该种控制方式下

双足步行机器人仿人行走过程。仿真结果表明，该控

制方案的控制机器人步行稳定、可行。
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全寿命周期中，使用钢筋混凝土电缆排管的成本高出

使用玻璃纤维筋电缆排管约 7． 65 万元。
因此，从全寿命周期来看，使用玻璃纤维筋电缆排

管在成本上还是有优势的。

4 结束语

本研究通过对钢筋混凝土结构和 GFＲP 筋混凝土

结构的 110 kV 电缆排管的涡流-温度耦合场的分析和

计算验证了在电缆排管敷设中使用 GFＲP 材料代替钢

筋材料以降低涡流损耗的方案的可行性。同时还揭示

了采用 GFＲP 材料的电缆排管并不会对电缆散热带来

负面影响。在此基础上，笔者对两种结构排管的技术、
经济性能进行了详细的分析和计算。本研究提出的地

下复杂环境涡流-温度场域的建模方法以及迭代求解

算法为下一阶段研究提供了技术支持。
在下一阶段研究中将通过改变电缆的输入电流以

模拟不同工况下钢筋混凝土结构和 GFＲP 筋混凝土结

构电缆排管的涡流场与温度场的分布规律，进一步得

出钢筋混凝土结构电缆排管中涡流损耗量与电缆电流

的定量关系，以便为工程优化设计提供计算工具和理

论依据。
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