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仿人机器人复杂动态动作设计及相似性研究

张利格 1 黄 强 1 杨 洁 1 时 有 1 王志杰 1 JAFRI Ali Raza1

摘 要 提出了一种基于人体运动的考虑节奏相似性的仿人机器人复杂动态动作设计方法. 首先, 把人体的运动分割成基本

动作段, 给出了运动学约束, 讨论了复杂动态动作的稳定性调节方法. 然后, 提出了考虑运动节奏的仿人机器人模仿人体动

作的相似性函数, 并给出了满足运动学约束和动力学稳定性、具有高相似性的运动轨迹求解方法. 最后, 通过在仿人机器人

BHR-2 上进行中国功夫 “刀术” 实验验证了该方法的有效性.
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Design of Humanoid Complicated Dynamic Motion with Similarity Considered

ZHANG Li-Ge1 HUANG Qiang1 YANG Jie1 SHI You1 WANG Zhi-Jie1 JAFRI Ali Raza1

Abstract This paper explores a method of designing humanoid motion with rhythm considered based on human motion

capture. Firstly, human motion is segmented into primitive motions. Secondly, the kinematics constraints and stability

adjustment method are formulated. Thirdly, the similarity evaluation with rhythm considered is made, and a method to

derive humanoid motion with high similarity is presented. Finally, an experiment of Chinese swordsmanship was performed

using our developed humanoid robot BHR-2 to illustrate the effectiveness of this method.
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1 引言

基于人体运动的仿人机器人动作设计是近年来

机器人领域的研究热点之一[1∼3]. 由于仿人机器人
的模型与人体模型不同, 捕捉到的运动数据必须经
过修改来满足其运动学和动力学约束. Pollard[4] 等

人通过捕捉人体舞蹈动作, 讨论了仿人机器人上肢
舞蹈表演. Yamane[5] 等人通过捕捉人体数据, 研究
了仿人机器人动力学仿真. Nakaoka[6] 等人提出了

通过获取人体的舞蹈动作, 提取基本动作的象征符
号, 以此生成仿人机器人动作的方法. Nakazawa[7]

等人提出了通过匹配人体动作关键帧来混合仿人机

器人动作的方法. Ruchanurucks[8] 等人通过记录人

体运动实现了物理约束下仿人机器人运动轨迹的优

化. Noritate[9] 等人提出了基于动作产生系统的仿

人机器人静态动作设计方法.
以上所述只是讨论了在相对较低速度下仿人机

器人动作的产生方法. 如果运动速度很快, 仿人机器
人动态稳定性便成为了关键问题. 另外, 仿人机器人
的动作可视为对人体动作的模仿, 如何保证与人体
动作具有高度的相似性也是将要研究的一个重要课
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题.
在论文 [10] 中我们提出了基于运动捕捉系统的

仿人机器人运动学匹配方法, 通过这种方法, 可以设
计出与人体运动相似的仿人机器人动作. 但对于快
速运动中仿人机器人的动力学稳定性并未作深入研

究. 而且, 该文的相似性函数只考虑了某一时刻, 并
不能反映连续时刻的相似性. 此外, 人体运动的节奏
会使动作美观大方, 可观赏性强, 所以运动节奏也应
作为评价仿人机器人动作是否与人相似的标准之一.
因此, 评价仿人机器人动作不仅要考虑空间上与人
体动作的相似, 还要考虑到时间上的节奏相似性.
为此, 本文提出了一种考虑动态稳定性和节奏

相似性的仿人机器人动作设计方法. 首先, 根据动作
特征对人体运动进行分段. 然后, 讨论了基于这些动
作段的运动轨迹产生方法. 最后, 提出了在满足运动
学约束和动力学稳定性的前提下, 具有高度节奏相
似性的仿人机器人运动轨迹产生算法.

2 系统介绍

2.1 仿人机器人模型

本文的研究对象是我们开发的仿人机器人

BHR-2, 如图 1 所示. 其高 1.6m, 重 63kg, 共有
32 个自由度. 其中每条腿有：髋关节 3 个自由度, 膝
关节 1 个自由度, 踝关节 2 个自由度；每条胳膊有：
肩关节 3 个自由度, 肘关节 1 个自由度, 腕关节 2 个
自由度；手部 3 个自由度；头部有 2 个自由度.
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图 1 BHR-2 仿人机器人

Fig. 1 BHR-2 humanoid robot

2.2 系统构成

选择红外被动式数字光学运动捕捉系统获取人

体运动数据. 该系统使用 8 个光学摄像头, 表演者全
身贴有 38 个标记点, 捕捉系统以每秒 100 帧的速率
记录下所有标记点的空间坐标, 以获取人体运动数
据.
基于人体运动的仿人机器人动作设计方案包括：

人体运动捕捉, 运动学匹配, 动力学匹配, 仿真和本
体实验, 如图 2 所示. 仿人机器人的模型与人体模型
不同, 人体运动数据通过运动学匹配才能转化为满
足运动学约束的仿人机器人运动数据. 动力学匹配
是对运动学匹配后的数据进行处理, 使其符合机器
人动态稳定性条件, 用来驱动仿人机器人完成稳定
运动的处理过程, 下节将对这两个方面进行详细讨
论.

图 2 系统构成

Fig. 2 Composition of the system

3 仿人机器人运动轨迹的生成

人体的运动被认为是由一系列基本动作段组成,
它们是组成运动序列的最小单元, 文中简称 “基段”.
一个 “基段” 可能会在整个表演动作中重复, 它体现
了这个运动的基本特征.

3.1 “基段” 的分割

通过对武术、舞蹈等人体动作进行分析, 发现一
些典型的动作频繁出现, 并且表演者会有节奏地在
某一时刻以某一姿势停顿, 把停顿姿势称为关键姿
势, 相邻两个关键姿势之间的过渡动作被称为 “基
段”. “基段” 可以根据整个身体的动作分割, 也可以
按照某个肢体的动作分割, 这是因为各个肢体的动
作不同, 停顿的时刻也可能不同, 在这种情况下, 就
要对这些部位分别进行 “基段” 的分割.
本文中, 仿人机器人将要模仿中国功夫 “刀术”.

刀术是以缠头裹脑等招术为基本动作, 如图 3 所示,
加上劈、砍、挂、撩、扎、点、云、崩等刀法所组成的

套路. 刀术的风格是勇猛快速, 激烈奔腾, 紧密缠绕,
雄健剽悍. 刀术表演中的亮相动作即为关键姿势, 所
以根据亮相动作对刀术进行 “基段” 的分割. 注意上
肢和下肢的分割是独立进行的. 上肢在空间运动, 不
会与周围环境发生干涉, 可以直接根据亮相动作分
割. 图 3 是上肢进行 “基段” 分割的部分结果, 图中
曲线是人体右臂第六个关节的角速度. 速度为零的
区域为亮相阶段. 下肢的动作与上肢相比, 亮相时刻
不同, 并且与地面接触, 进行 “基段” 分割时, 应结合
地面接触条件. 刀术动作中下肢的关键姿势主要有 4
种：双脚支撑 (并步), 前跨步 (一脚在前, 一脚在后),
侧跨步, 金鸡独立, 如图 4 所示. 每个关键姿势由一
些关键参数决定, 在表 1 中：PPP w - 腰位置, Dl - 步
长, Dw - 步宽, Ha - 脚踝高度. 对下肢进行运动学和
动力学匹配时, 将对这些关键参数进行调节. 任意两
个关键姿势之间的过渡动作都可以作为下肢的 “基
段”.

表 1 下肢关键姿势参数

Table 1 Key pose parameters of legs

关键姿势 关键参数

双脚支撑 PPP w

前跨步 PPP w, Dl, Dw

侧跨步 PPP w, Dw

金鸡独立 PPP w, Dl, Dw, Ha
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图 3 刀术动作中上肢分段结果

Fig. 3 Segmentation result of arms in “sword”

图 4 刀术动作中下肢关键姿势

Fig. 4 Key pose of legs

3.2 仿人机器人运动学约束

完成 “基段” 分割后, 进行运动学匹配, 使人体
数据转化为满足运动学约束的仿人机器人运动数据.
上肢在空中运动, 其运动学约束只包括关节范围, 自
由度数目以及肢体间避免发生干涉. 由于仿人机器
人脚与地面接触, 因此下肢动作的运动学约束除了
以上几方面外, 还必须包括地面接触约束条件. 这
是由于仿人机器人腿部各关节长度与人体的不相等,
而且也不成等比例关系, 如果直接应用提取的人体
运动数据将会产生滑步、踏空、陷入等问题, 导致机
器人摔倒和部件损坏. 运动学约束主要包括以下几
方面, 即 (1∼3)：

qri min ≤ qri ≤ qri max i = 1, 2, · · · , n (1){
djk 6= 0

djk = min[(xj − xk)
2 + (yj − yk)

2 + (zj − zk)2]
1
2

(2){
zrf = zlf = 0

PPP r + FFF rw = PPP l + FFF lw = PPP w

(3)

式中, n 是自由度的数目, qri 是第 i 个关节角,
(qri min, qri max)是第 i个关节角的范围. (xj, yj, zj)
和 (xk, yk, zk)为仿人机器人肢体任意两点 Pj, Pk 空

间坐标, djk 为两点间的最短距离, 如图 5 所示. (3)
表示了地面接触限制, 式中 zlf , zrf 为仿人机器人左

右脚在 Z 方向的空间坐标值, PPP l,PPP r 为机器人左右

脚的位置矢量, FFF lw,FFF rw 代表机器人左右脚与腰之

间的运动位置关系, PPP w 为机器人腰的位置矢量, 如
图 6 所示. 方程表示在双脚与地面接触的情况下, 对
基于左右脚的空间坐标分别进行运动学计算, 所得
到的腰的空间坐标必须相等.

图 5 肢体约束条件

Fig. 5 Constraints between different parts

图 6 地面接触约束条件

Fig. 6 Contact constraints with ground

3.3 仿人机器人稳定性调节

经过运动学匹配后的数据需要进行稳定性调节,
才能使仿人机器人稳定行走. 使用 Vukobratovic[11]

提出的 ZMP(Zero moment point)准则来调节仿人
机器人的稳定性. 支撑腿的足部与地面接触形成的
凸多边形支撑区域定义为稳定区域. 稳定裕度是仿
人机器人两足步行稳定程度的一种量化描述, 其量
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化参数是 ZMP与稳定区域边界的最短距离, 如图 7
所示. 如果 ZMP 在稳定区域内, 则机器人可以稳定
行走. 为了保证机器人有较高的稳定性, ZMP应该
保持在一个理想的稳定区域中, 把这个理想的稳定
区域定义为有效稳定区域, 在它内部所有 ZMP的稳
定裕度全部大于由外界环境干扰而导致的该 ZMP
位置变化量. 有效稳定区域的描述见 (4). 式中,
rx(zmp), ry(zmp)分别表示 ZMP坐标在 x和 y 方

向的稳定裕度；Rx , Ry 分别表示干扰造成的 ZMP
位置在 x轴和 y轴的变化量.

Ω = {(xzmp, yzmp)|rx(zmp) ≥
Rx, ry(zmp) ≥ Ry, Rx > 0, Ry > 0} (4)

图 7 稳定区域和稳定裕度

Fig. 7 Stability region and stability margin

上肢质量相对躯干较小, 对姿态稳定性影响也
较小, 如果对上肢姿态进行较大的调节将会使仿人
机器人上身动作产生较大变形, 影响全身动作相似
性, 不适合稳定性调节. 踝的轨迹在运动学匹配过程
中已经做了修改, 如果调节踝的位置, 下肢动作变形
会较大, 而且脚踝距离地面比较低, 对稳定性影响较
小. 所以只是通过调节腰的位置来调节稳定性. 首
先确定腰部的调节范围, 腰部的调节范围根据足部
在地面上的稳定区域确定, 调节范围如 (5). 在调节
区域内设定 x、y 方向的调节步长, 进行 ZMP和有
效稳定区域的计算, 通过遍历得到一个既满足 ZMP
在有效稳定区域内, 又满足运动学约束条件的腰位
置集合.





xw min ≤ xw ≤ xw max

yw min ≤ yw ≤ yw max

zw min ≤ zw ≤ zw max

(5)

3.4 轨迹生成

运动学匹配和稳定性调节完成后, 按一定顺序
连接这些 “基段”, 就可以得到仿人机器人的运动轨
迹. 注意在对两个 “基段” 进行连接时要保证机器人

能平滑地由一种姿态过渡到另外一种姿态. 上肢对
稳定性的影响不大, 连接 “基段” 时, 只需保证在临
界点的位置和速度相等. 但是对于下肢来说, 如果在
临界点两种步态的位置, 速度, 加速度不相同, 机器
人会因惯性力太大而不能满足 ZMP稳定性, 从而发
生翻倒, 造成机器人部件的损毁, 所以在临界点速度
和加速度也应该相等. 边界条件如下.

{
θi = θi−1, θ̇i = θ̇i−1, 上臂

θi = θi−1, θ̇i = θ̇i−1, θ̈i = θ̈i−1, 下肢
(6)

式中 θi, θ̇i, θ̈i分别为第 i个 “基段” 临界点的角
度, 角速度和角加速度. 改变连接的顺序, 将会得到
不同的运动轨迹. 因为在每个 “基段” 中运动学匹配
和稳定性调节都已完成, 所以改变连接顺序后这些
工作无须再做. 通过这种方法可以灵活地产生不同
的动作, 并且不需要再进行运动学匹配和稳定性调
节.

4 相似性与节奏分析

通过运动学和动力学匹配后得到的仿人机器人

动作可能与人体大不相同, 而我们希望其能够尽量
相似地模仿人体的动作, 所以还要对仿人机器人的
动作进行相似性评价.
评价仿人机器人与人动作的相似性, 可以用两

者末端执行器之间的位置关系或角度关系两种方式

来表达. 由于人的肢体长度与仿人机器人不同, 即使
两者末端执行器的位置一样, 姿势也可能相差很大.
所以, 采用角度关系来评价仿人机器人与人动作间
的相似性. 只有连续时刻的相似性才能够反映仿人
机器人是否很好地模仿了人体的动作. 此外, 仿人机
器人在模仿人体动作时也要保持运动的节奏, 节奏
使动作协调美观, 节省能量. 而速度反映了动作的节
奏, 它会根据节奏时快时慢, 因此速度对相似性的影
响不可忽视, 因为它体现了节奏上的相似.

在运动捕捉系统内部, 通过简化人体运动模型,
使人体模型具有与仿人机器人模型相同的关节数目,
这样就可以建立起模型之间的运动学对应关系.
设分割后的 “基段” 序列为：1, 2, · · · , j, · · · ,m,

对任意 “基段”j：

用 T h
j 表示人体完成 j 所用时间, 对 j 按时间

间隔 ∆T h = T h
j/k采样, 采样个数为 k；

用 T r
j 表示仿人机器人完成 j 所用时间, 对 j

按时间间隔 ∆T r = T r
j/k采样, 采样个数为 k.

对任意 “基段” j 的相似性函数定义为
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Sj(Qri, Qhi) = α· 1

1 +
i=n∑
i=1

Ki · βi

+(1−α)· 1

1 +
i=n∑
i=1

β̇i

(7)
其中, βi =‖ Qri(tr)−Qhi(th) ‖ /∆Qri(tr)表示空
间上相似性；β̇i =‖ Q̇ri(tr)− Q̇hi(th) ‖ /∆Q̇ri(tr)
表示时间上相似性；∆Qri(tr) = |Qri(tr)max −
Qhi(th)min|表示仿人机器人第 i个关节角在采样点

的最大值与最小值的差；∆Q̇ri(tr) = |Q̇ri(tr)max −
Q̇hi(th)min| 表示仿人机器人第 i 个关节角速度

在采样点的最大值与最小值的差；Qri(tr) =
[qri(tr

1), qri(tr
2), . . . , qri(tr

k)]T 表示仿人机器人在
运动学和稳定性调节后第 i 个关节角在采样点取

值；Qhi(th) = [qhi(th
1), qhi(th

2), . . . , qhi(th
k)]T 表

示人体第 i个关节角在采样点取值. Ki 是每个关节

对相似性的影响比例系数, n是自由度数目. α是指

权重, 0 ≤ α ≤ 1.
相似性函数第一项体现了空间上静态动作的相

似性, 第二项体现了动态的节奏和韵律相似性. 如果
α = 1, 那么相似性函数只是体现了静态的相似性；
α = 0则只体现了动态韵律上的相似. 对于不同的
运动形式, α的取值也不同. 比如像太极这种舒缓匀
速的动作, α 的取值偏大；但像刀术这种快速的动

作, 节奏性很强, α的取值偏小. 0 ≤ Sj ≤ 1, Sj 越

大, 表明相似性越高, Sj = 1表明仿人机器人的动作
达到了与人最大的相似.
基于以上分析, 满足运动学约束和动力学稳定

性的条件下, 高度相似的仿人机器人运动可以归结
为以下问题

maxSj(Qri, Qhi) (8)

其中, Sj(Qri, Qhi) 是相似性函数, (Qri, Qhi)
应满足 (1),(2),(3) 和 (6) 的约束条件. 为了求解 (8)
式, 提出了以下算法, 如图 8 所示. 最后, 在保证稳
定性的前提下, 选择具有最高相似性值的轨迹进行
仿人机器人实体实验.

5 仿真及实验

用仿人机器人 BHR-2来验证方法的有效性, 机
器人具体参数见表 2. 每个关节由具有谐波减速器
的直流电机驱动, 32 个直流伺服电机由奔腾系列
工业控制计算机集中控制. 工控机底板上有 4 个扩
展板, 其中两个是负责 A/D, D/A转换和计数, 另
外一个是力传感器处理板, 还有一个是 Memolink
(Memory link)板, 负责与另外一台计算机通信. 操
作系统采用 RT-Linux. 以仿人机器人 BHR-2表演

中国功夫刀术进行实验验证, 为了防止机器人摔倒,
应用了实时传感反射控制[12, 13].

图 8 仿人机器人运动轨迹求解算法

Fig. 8 Algorithm for humanoid motion

表 2 仿人机器人参数

Table 2 Parameters of humanoid robot

参数 头 躯干 臂 大腿 小腿 足

长度 (cm) 22 54.1 54 31.5 31.5 13.5

重量 (kg) 1.1 17.2 3.5 5.8 3.9 1.5

图 9(a) 是人体表演的部分刀术亮相动作；图
9(b) 是经过运动学匹配后仿人机器人模型表演的对
应刀术动作；图 9(c) 是仿人机器人实体表演的刀术
动作. 可以看出, 仿人机器人动作与人体动作相似.
图 10 是仿人机器人在没有考虑动力学稳定性之前
的稳定裕度, 图中 ZMP 点有时落在稳定区域之外,
这样将导致机器人倾倒. 图 11 是稳定性调节后的
稳定裕度, 可看出 ZMP几乎位于稳定区域的中间地
带, 这种情况下机器人才能稳定行走, 在某些点稳定
裕度还是比较小, 这是因为此时刀术动作速度很快,
仿人机器人为了保证速度牺牲了稳定性. 图 12 是
仿人机器人运动学匹配和稳定性调节前后下肢髋关

节角轨迹的对比, 可以看出, 调节后关节角轨迹更加
平滑, 超出关节范围的点经过处理后在关节角范围
之内 (如点 a), 在角度变化剧烈的阶段, 通过改变运
动的节奏, 放慢了速度. 在刀术动作收势时, 运动速
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度比较慢, 而且动作幅度小, 这时关节角轨迹基本一
致, 相似性值接近为 1. 仿人机器人的刀术表演动作
共分为 9 个动作 “基段”, 每个 “基段” 的相似性值
如表 3 所示. 相似性函数中取 α = 0.4 , 这是根据多
次实验总结得到的. 整体动作的相似性可以通过对
各个 “基段” 求平均得到. 可以看出有时相似性值会
比较小, 这是因为人体的某些动作不仅非常快, 而且
幅度很大, 而仿人机器人的机械结构限制了自身的
关节角范围, 为了满足运动学约束和动力学稳定性,
某些关键帧的动作已经做了修改. 在这种情况下, 仿
人机器人的动作会和人的动作有比较大的差异.

图 9 人和仿人机器人表演的刀术动作

Fig. 9 “sword” performed by human and humanoid robot

图 10 稳定性调节前 y方向稳定裕度

Fig. 10 Stability margin without dynamic stability

图 11 稳定性调节后 y方向稳定裕度

Fig. 11 Stability margin considering dynamic stability

图 12 运动学匹配和稳定性调节前后关节角轨迹对比图

Fig. 12 Comparison of angle trajectory between with and

without kinematics mapping and stability adjustment

表 3 每个 “基段” 相似性值

Table 3 Similarity in each primitive motion

“基段” 相似性值 ( Sj ) 重复次数 平均 (S)

刺刀 0.821 2

缠头裹脑 0.673 2

藏刀 0.743 2

撩刀 0.566 3

甩刀 0.772 2 0.730

劈刀 0.714 1

架刀 0.685 1

金鸡独立 0.643 1

收势 0.963 2

6 结论

在本文中, 主要讨论了考虑节奏相似性的仿人
机器人复杂动态动作的设计方法, 主要结论如下.

1) 提出了基于 “基段” 的运动轨迹产生方法.
2) 推导了考虑节奏的相似性函数, 并且提出了

满足运动学约束和动力学稳定性, 具有高相似性的
仿人机器人动作设计方法.

3) 通过仿人机器人 BHR-2表演中国功夫刀术
验证了方法的有效性.
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