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参数化优化的仿人机器人相似性前向倒地研究

柯文德 1, 2 崔 刚 1 洪炳镕 1 蔡则苏 1 朴松昊 1 钟秋波 1

摘 要 提出了一种基于运动相似性的仿人机器人前向倒地动作设计方法. 首先, 分析了运动相似性并提出了关键姿势同步

转换方法; 其次, 为机器人前向倒地运动四级倒立摆建立了相似性变换条件下的动力学约束方程与关联的物理条件约束; 再次,

引入参数化优化控制与强化技术, 对机器人的触地过程进行了参数化优化. 实验结果表明了该方法的有效性.
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Falling Forward of Humanoid Robot Based on Similarity with

Parametric Optimum

KE Wen-De1, 2 CUI Gang1 HONG Bing-Rong1 CAI Ze-Su1 PIAO Song-Hao1 ZHONG Qiu-Bo1

Abstract The designing method of falling-forward locomotion of a humanoid robot based on the locomotion similarity

is proposed. Firstly, the locomotion similarity is analyzed and the synchronous transition for key postures is proposed.

Then, the kinetics constraint equations and the associated physical constraints for the 4-level headstand pendulum of

robot’s falling-forward locomotion are constituted under the condition of similarity transition. Finally, the method based

on the parametric control and enhancing technique is adopted to optimize the parameters in the touching ground process

of falling forward. The experiments showed the validity of this designing method.

Key words Humanoid robot, similarity, constraint, zero moment point (ZMP), parametric optimum

长期的自然进化使人体具备了对自身肌肉与骨

骼近乎完美的综合控制能力, 表现出动作变换的自
然平滑过渡和高度优化的运动能量消耗等特点, 对
躯干与肢体的运动协调充分适应复杂多变的外部环

境[1]. 由于仿人机器人与人体具有较为接近的关节
比例结构, 如何实现机器人的相似性运动, 从而使仿
人机器人较好地模仿人体自然平滑的运动轨迹, 并
优化运动中的能量消耗已成为当前仿人机器人领域

的研究热点之一[2].
目前许多学者在仿人机器人相似性运动上进

行研究, 所取得的成果主要体现在以下两个方面:
1) 复杂动作设计上, 例如, 文献 [3] 提出了人体运动
捕获与匹配系统并应用在太极拳表演上, 文献 [4] 将
人体动作分解为基本动作并生成特征符号, 通过特
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征符号的不同排列形成机器人的复杂动作, 文献 [5]
研究了人体复杂动作的基段分割、稳定性与相似性

特点, 实现了机器人刀术表演, 文献 [6] 从人体舞蹈
动作中提取基本动作, 用于机器人的舞蹈表演, 文献
[7] 提取人体运动特征符号, 为仿人机器人运动模式
构建动作数据库, 文献 [8] 以数学方法表征人体上
肢运动特点, 并实现相似的机器人上肢运动, 等等;
2) 双足动作设计上, 例如, 文献 [9] 提取人体双足步
行与踢球的关键姿势并通过动力学约束应用在足球

机器人上, 文献 [10−11] 采用 EDA (Estimation of
distribution algorithm) 方法以生成满足步态动作
标准的双足步行运动, 文献 [12] 修改机器人双足运
动模式数据以表现出拟人的行走效果, 文献 [13] 为
仿人机器人设计出一种双足步行模式, 并提出步态
转换方法, 文献 [14] 采用三次样条函数设计出一种
全局优化的双足行走径向步态周期, 确保了关节上
的每个点都具有二阶导数.
以上研究主要将机器人限制在其稳定的 ZMP

范围内设计相似性动作, 但这在机器人倒地过程中
并不完全适用. 由于仿人机器人重心较高、脚掌支
撑面小, 易于出现倒地状况, 倒地过程表现为从稳定
的 ZMP 范围 (站立状态) 过渡到不稳定的 ZMP 范
围 (倒地过程), 最终进入稳定的 ZMP 范围 (倒地后
稳定状态), 而且在肢体触地碰撞过程中相似性动作
设计无法对倒地控制量进行优化, 易于损坏机器人.
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基于此, 本文提出了一种基于运动相似性的仿人机
器人前向倒地动作设计方法, 并引入参数化控制与
强化技术对机器人触地时的控制量进行优化, 以实
现仿人机器人动作的自然平滑过渡, 并使其触地时
所受的地面冲击、触地位置与倒地稳定性最优.

1 前向倒地的相似性转换

1.1 相似性分析

令 pH ={ΦH(0), · · · ,ΦH(t), · · · ,ΦH(T )} 表示
人体前向倒地过程中提取的 [ 0, T ] 时间段内的所有
离散关键姿势, 其中, ΦH(t)=[φH

1 (t), · · ·, φH
i (t), · · ·,

φH
N(t)]T 表示时刻 t 的人体各关节角度, N 为

关节数量, pR = {ΦR(0), · · · ,ΦR(t), · · · ,ΦR(T )}
表 示 对 应 的 机 器 人 关 键 姿 势, ΦR(T ) =
[φR

1 (t), · · · , φR
i (t), · · · , φR

N(t)]T 表示对应的机器人
关节转角, 则相似度定义如下:

SH−R
i (t) = $ ·

(
1 +

φR
i (t)− φH

i (t)
φR

i max − φR
i min

)−1

+

(1−$) ·
(

1 +
φ̇R

i (t)− φ̇H
i (t)

φ̇R
i max − φ̇R

i min

)−1

(1)

SH−R(t) =

N∑
i=1

SH−R
i (t)

N
(2)

SH−R =

∫ T

t=0
SH−R(t)dt

T
(3)

其中, φR
i max, φR

i min 分别表示机器人第 i 关节转动
范围的最大值与最小值, 式 (1) 表示时刻 t 机器人
i 关节与人体 i 关节的相似度, $ 为变换系数且

0 ≤ $ ≤ 1, 当 $ 趋向 1 时, 表示动作趋于静止, 当
$ 趋向 0 时, 表示动作趋于快速转换; 式 (2) 为时刻
t 的整体关节平均相似度, 式 (3) 为一段运动轨迹时
间 T 内的平均相似度. 可见, 0 < S ≤ 1, S 越接近
1, 表明相似度越高.

1.2 相似性转换

由于仿人机器人的身体结构、躯干比例、运动

速度与人体存在较大差异, 所获取的人体前向倒地
数据不能直接用于机器人动作设计上, 需从人体运
动轨迹中提取出相应的关键姿势, 以便较好地保留
原有的人体前向倒地特点. 根据文献 [5, 15] 阐述的
关键姿势选取原则, 考虑到人体前向倒地前的站立
姿势与倒地后的稳定姿势分别为起始姿势与终止姿

势, 具有停顿特点, 故将此两处停顿姿势选取为关键
姿势, 其过渡动作被确定为基本子相.

机器人前向倒地过程中, 时刻 t 关键姿势转换
为

φR
i (t) = γφH

i (t) + ∆φi(t) (4)

其中, γ 表示转换程度, 且 0 ≤ γ ≤ 1, ∆φi(t) 表示
转换角度补偿, 当 γ → 1, ∆φi(t) → 0, 机器人关节
角度变化趋同于人体运动.
从时刻 t 变换到时刻 t + ∆t 的关键姿势之间的

切换应满足




φR
i (t + ∆t) = φR

i (t) + ∆φR
i

φ̇R
i (t + ∆t) = φ̇R

i (t) + ∆φ̇R
i

φ̈R
i (t + ∆t) = φ̈R

i (t) + ∆φ̈R
i

(5)

其中, ∆φR
i 、∆φ̇R

i 、∆φ̈R
i 分别表示 ∆t 内的角度变

化值、角速度变化值与角加速度变化值.
为体现动作的协调性, 要求机器人的某些关节

转角在时间段 ∆t 结束时刻同时到达各自的目标转
角 φR

i , 即满足

φR
i (t + ∆t) = φR

i (t) +
∫ t+∆t

t

φ̇R
i (t)dt =

φR
i (t) +

∫ t+∆t

t

∫ t+∆t

t

φ̈R
i (t)dtdt

(6)

由于转换后的机器人关键姿势已知, 即 φR
i (t) ∈

ΦR, φR
i (t + ∆t) ∈ ΦR, 则

φ̈R
i (t) =

d2(φR
i (t + ∆t)− φR

i (t))
dt2

(7)

当 φ̈R
i (t) < 0 时做减速运动, φ̈R

i (t) = 0 时做匀
速运动, φ̈R

i (t) > 0 时做加速运动. 因此, 可通过调整
各个关节的角加速度 φ̈R

i (t) 实现关键动作协调同步.

2 运动学约束与实际物理条件约束

由于仿人机器人与人体在骨骼结构、关节比例、

转角幅度、允许速度等方面存在差异, 经由逆运动学
获取的人体前向倒地参数必须通过运动学约束才能

用于机器人实际倒地控制上, 同时还需考虑机器人
所受到的实际物理条件约束等因素的影响.

2.1 运动学约束

为方便地将人体前向倒地运动转化为相似的机

器人前向倒地动作, 从侧面观察机器人前向倒地过
程, 如图 1 所示, 其中 A 状态为机器人倒地前的站

立姿势, B 状态为机器人倒地的中间过程, C 状态为

机器人倒地后膝关节与前肢触地的稳定姿势, 各连
杆的质量分别为 m1, m2, m3, m4. Sa, Sn, Sw, Ss,
Sh 依次表示机器人的踝关节、膝关节、腰关节、肩关

节、腕关节的坐标. 令 θR(t) = [θR
1 (t), · · · , θR

4 (t)]T,
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其中 θR
1 (t), θR

2 (t), θR
3 (t), θR

4 (t) 为机器人四连杆与
地面垂直线的夹角; φR(t) = [φR

1 (t), · · · , φR
4 (t)]T,

其中 φR
1 (t), φR

2 (t), φR
3 (t), φR

4 (t) 为机器人四连杆与
地面水平线的夹角.

图 1 前向倒地过程

Fig. 1 Process of falling forward

A 状态: 机器人站立, 则

SA
a = [0 0 0]T, SA

n = [0 yA
n zA

n ]T

SA
w = [0 yA

w zA
w ]T, SA

s = [0 yA
s zA

s ]T

SA
h = [0 yA

h zA
h ]T, F (SA

a ) · ez ≡ 0

0 < F (SA
n ) · ez < F (SA

w ) · ez < F (SA
s ) · ez

VA ≡ v(φ(A), φ̇(A),θ(A), θ̇(A)) =

∂2CCC(φ(A),θ(A))
∂φ∂θ

φ̇(A)θ̇(A) =

[0 kA
y kA

z ]

其中, CCC(φ(A),θ(A)) 为初始位置坐标; F (SA
a ) · ez

表示机器人踝关节抬脚高度; VA 表示 A 状态时的

速度; φ(A),θ(A), φ̇(A), θ̇(A) 表示 A 状态时相应

的关节转角与角速度; kA
y , kA

z 表示机器人在 y, z 方

向上的速度, 且 kA
y ≥ 0, kA

z ≥ 0.
第一子相 (B 状态表示前向倒地过程): 机器人

踝关节所在位置不变, 上身前倾绕踝关节旋转向前
倒地, 则

SB
a = [0 0 0]T, SB

n = [0 yB
n zB

n ]T

SB
w = [0 yB

w zB
w ]T, SB

s = [0 yB
s zB

s ]T

SB
h = [0 yB

h zB
h ]T, F (SB

a ) · ez ≡ 0

F (SB
n ) · ez > 0, F (SB

w ) · ez > 0

F (SB
s ) · ez > 0, F (SB

h ) · ez > 0

VB ≡ v(φ(B), φ̇(B),θ(B), θ̇(B)) =
∂2CCC(φ(B),θ(B))

∂φ∂θ
φ̇(B)θ̇(B) =

[0 kB
y kB

z ]

其中, kB
y ≥ 0, kB

z ≥ 0.
C 状态: 机器人前向倒地, 膝关节、腕关节与地

面接触, 速度为 0, 则

SC
a = [0 0 0]T, SC

n = [0 yC
n 0]T,

SC
w = [0 yC

w zC
w ]T, SC

s = [0 yC
s zC

s ]T,

SC
h = [0 yC

h 0]T, F (SC
a ) · ez ≡ 0,

F (SC
n ) · ez ≡ 0, F (SC

h ) · ez ≡ 0,

F (SC
w ) · ez > 0, F (SC

s ) · ez > 0

VC ≡ v(φ(C), φ̇(C),θ(C), θ̇(C)) =
∂2CCC(φ(C),θ(C))

∂φ∂θ
φ̇(C)θ̇(C) =

0

2.2 实际物理条件约束

1) 关节角度约束
为防止仿人机器人关节之间过于接近而导致碰

撞, 其肢体在距离控制上应满足[1]

D(i, j) =
√

(xi − xj)2 + (yi − yj)2 + (zi − zj)2

≥ 0
(8)

表示某一肢体的点 (xi, yi, zi) 与另一肢体的点
(xj, yj, zj) 之间的最短直线距离.
同时, 仿人机器人的关节角度控制应满足[7]

L(φR(t)) =
N∑

i=1

(exp(−µ(φR
i − φR

i min)φ
R
i max − φR

i min)+

exp(−µ(φR
i max − φR

i )φR
i max − φR

i min))
(9)

其中, µ 为调节系数, 且 0 ≤ µ ≤ 1.
2) 扩展的 ZMP 约束
机器人前向倒地过程中, 离开由支撑脚形成的

ZMP 范围, 进入不稳定状态, 倒地后, 机器人重心重
新落在由双手双足触地形成的有效凸多边形 ZMP
稳定范围.
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令 (xzmp, yzmp) 为机器人的 ZMP 坐标, 则[8]





xzmp =

N∑
i=1

[mi(z̈i+g)xi−miẍizi−IiyK̇iy]

N∑
i=1

mi(z̈i+g)

yzmp =

N∑
i=1

[mi(z̈i+g)yi−miÿizi−IixK̇ix]

N∑
i=1

mi(z̈i+g)

(10)

其中, mi 为第 i 连杆的质量, (xi, yi, zi) 为第 i 连杆
的质心坐标, g 为重力加速度, I 为绕连杆的转动惯
量, K̇ 为第 i 连杆质心的绝对加速度分量.
前向倒地后, 满足新的有效凸多边形 ZMP稳定

范围约束如下
{

left maxzmp
x (t) ≤ xzmp ≤ right maxzmp

x (t)
left maxzmp

y (t) ≤ yzmp ≤ right maxzmp
y (t)

(11)
其中, left maxzmp

x (t), right maxzmp
x (t), left maxzmp

y

(t), right maxzmp
y (t) 分别表示在 x, y 方向上的最

大范围.
3) 机器人关节角度与角速度范围约束
机器人关节角 φR

i 具有 4 种可能取值范围:




φH
i min ≤ φR

i min ≤ φR
i ≤ φR

i max ≤ φH
i max

φH
i min ≤ φR

i min ≤ φR
i ≤ φH

i max ≤ φR
i max

φR
i min ≤ φH

i min ≤ φR
i ≤ φR

i max ≤ φH
i max

φR
i min ≤ φH

i min ≤ φR
i ≤ φH

i max ≤ φR
i max

(12)

同理, 关节角速度 φ̇R
i 也具有 4 种可能取值范

围:




φ̇H
i min ≤ φ̇R

i min ≤ φ̇R
i ≤ φ̇R

i max ≤ φ̇H
i max

φ̇H
i min ≤ φ̇R

i min ≤ φ̇R
i ≤ φ̇H

i max ≤ φ̇R
i max

φ̇R
i min ≤ φ̇H

i min ≤ φ̇R
i ≤ φ̇R

i max ≤ φ̇H
i max

φ̇R
i min ≤ φ̇H

i min ≤ φ̇R
i ≤ φ̇H

i max ≤ φ̇R
i max

(13)

其中, φH
i min, φH

i max, φR
i min, φR

i max 分别代表人体 i
关节的最小转角、最大转角和机器人 i 关节的最小
转角、最大转角, φ̇H

i min, φ̇H
i max, φ̇R

i min, φ̇R
i max 分别

代表人体 i 关节的最小转角速度、最大转角速度和
机器人 i 关节的最小转角速度、最大转角速度.

3 前向触地的参数优化

由于机器人在肢体结构比例上与人体存在显著

差异, 将获取的人体触地时的关键姿势应用在机器
人前向倒地时无法保证地面冲击、触地位置与倒地

稳定性的最优. 为解决该问题, 并考虑到仿人机器人
的不稳定结构及其运动具有非线性复杂化特点, 在
此引入参数化控制与强化技术加以调整, 其思想在

于采用段常数逼近最优解, 并通过强化技术实现时
间的变换, 将指标泛函求取原时间点的导数转换为
在新的时间点上求取参数的导数, 有效地解决了高
维非线性复杂优化问题的寻优效果[16−17].
在文献 [17] 的研究基础上, 分析机器人触地过

程, 其所受力矩的不平衡导致角动量增加, 并快速倒
地, 若前向倒地瞬间的角动量最小, 则表明所受地面
冲击最小. 前向倒地触地瞬间, 第 i 倒立摆的动量为
Pi = miċi, 其中, ċi 为第 i 倒立摆瞬时速度, 则总动
量为 P =

∑4

i=1 miċi, 从而, 瞬时角动量为

Li = ciPi + RiI iR
T
i ωi (14)

其中, ci, I i, Ri, ωi 分为别第 i 倒立摆质心、惯性张
量、姿态、角速度矢量.
由拉格朗日方程

d
dt

( ∂T

∂φ̇i

)
− ∂κ4

∂φ̇i

= Φi

得到仿人机器人前向倒地的动力学模型为

κ4(κ1 sin θ + κ2θ̈ + κ3θ̇
2)− η = 0 (15)

其中, κ1, κ2, κ3, κ4 为四级倒立摆倒地过程的

系数, η 为控制变量, 且 η(t) = Σ4
i=1τiδ[ti−1,ti)(t),

τi 为一组控制参数, 若 t ∈ [ti−1, ti), 则符号函数
δ[ti−1,ti)(t) = 1, 否则为 0.
对式 (15) 进行参数化优化, 则

ẏ − g(y, η) = 0 (16)

其中, ẏ := [θ θ̇]T, g(y, η) := [θ̇ (κ4η − κ3θ̇
2 −

κ1 sin θ)/κ2]T, 其优化指标函数为

Q = QT +
∫ T

0

Qtdt (17)

其中

QT = P1(P )2 + P2(Li)2 + P3(QE)2 + P4(QF )2

式中, P1, P2, P3, P4 为待定系数, 且 QE/M =
diag{sin θ}θ̈−diag{cos θ}θ̇2

+g, QF = ySa+ySn+
ySw + ySs + ySh. ySa, ySn, ySw

, ySs
, ySh

分别为前

向触地瞬间各关节的 y 方向坐标, g 为重力加速度.
由式 (17), 则寻找机器人触地时的最优参数 τi

指标函数及其约束为

Γ(τ) = Ω0(y(t|τ)) +
∫ tf

tp
f

L̃0(t, y(t|τ), τ)dt (18)

s.t. fi(τ) = Ω0(y(t|τ)) +
∫ tf

tp
f

L̃0(t, y(t|τ), τ)dt ≤
0, i = 1, · · · , 4
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其中, tf 表示触地时刻, tp
f 表示触地关键姿势的前

一个关键姿势执行时刻, 且

L̃i(t, y(t|τ), τ) = Ωi(t, y(t|
4∑

i=1

τiδ[ti−1,ti)),

4∑
i=1

τiδ[ti−1,ti))

(19)

由强化技术, 定义时间变量尺度变换 t ∈
[tp

f , tf ] → t′ ∈ [0, 1], 且 dt(t′)
dt′ =

∑4

i=1 ψiδ[ti−1,ti)(t′).
式 (16) 进行参数化强化, 有





θ = [y(1) y(2) y(3) y(4)]T

θ̇ = [y(5) y(6) y(7) y(8)]T

η = [η(1) η(2) η(3)]T
(20)

令

ŷ(t′) =

⌈
y(t(t′))
t(t′)

⌉
, η̂(t′) =




η(t(t′))
4∑

i=1

τiδ[ti−1,ti)(t′)




则增广系统为




˙̂y =g(y(t(t′)), η(t(t′)), t(t′))
4∑

i=1

ψiδ[ti−1,ti)(t
′)

ṫ(t′) =
4∑

i=1

τiδ[ti−1,ti)(t
′)

(21)
将式 (21) 代入式 (18), 则求取参数 τ 和 ψ 最小

指标泛函为

Γ(τ, ψ) =Ωi(ŷ(1|τ, ψ))+
∫ 1

0

L̂0(t(t′), ỹ(t′|τ, ψ), τ, ψ)dt′
(22)

s.t. fi(τ, ψ) =
∫ 1

0

L̂i(t(t′), ỹ(t′|τ, ψ), τ, ψ)dt′+

Ω0(ỹ(1|τ, ψ)) ≤ 0, i = 1, · · · , N

其中, Ne 表示约束个数.
由此, 利用经典的优化参数算法与约束变换技

术便可求出机器人前向倒地最优控制问题的一组参

数逼近解, 使其触地瞬间的角动量尽可能最小, 从而
使得机器人触地时的地面冲击较小, 并体现出较好
的触地位置与倒地稳定性.

4 实验验证

采用法国 Aldebaran 公司的 Nao 仿人机器人
作为实验平台, 机器人身高 58 cm, 重约为 4.3 kg, 共

有 25 个自由度, 包括: 手臂 2 × 5 个 (肩关节 2 个、
上臂 1 个、肘关节 1 个、腕部 1 个)、腰部 1 个、腿
部 2 × 6 个 (髋关节 3 个、膝关节 1 个、踝关节 2
个)、头部 2 个.

图 2 为人体前向倒地过程, 倒地采样时间为
100ms, 前向倒地初速约为 100◦/s. 参数化控制变
量随时间变化如图 3 所示, PR-S (相似性参数优化
方法) 与GA(遗传算法, 其初始种群为 9 个, 维数为
11 维, 变异概率为 0.7%, 迭代次数为 500 次) 的收
敛速度比较情况如图 4 所示, 可见, PR-S 在 250 步
时趋于最优, GA 在 350 步时才趋于最优.

图 2 人体前向倒地过程

Fig. 2 Falling forward of human body

图 3 控制变量随时间变化情况

Fig. 3 Controlling variables with time

将参数化调整后的人体运动轨迹用于机器人相
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似性运动, 其仿真动作与实际动作分别如图 5 和图
6 所示, 图 7 为机器人与人体倒地过程的右侧对应
关节角度轨迹比较曲线 (左侧情形与此类似), 可见,
人体运动关节轨迹较为平滑连续, 而机器人由于机
械结构以及与地面接触部位缺乏缓冲等原因, 其运
动轨迹存在阶跃现象.

图 4 PR-S 与 GA 收敛比较

Fig. 4 Convergences of PR-S and GA

图 5 前向倒地动作仿真效果

Fig. 5 Simulating effects of falling-forward actions

图 6 机器人前向倒地实际效果

Fig. 6 Practical effects of falling-forward process

(a) 右踝关节角度变化图

(a) Angle changing of right ankle

(b) 右膝关节角度变化图

(b) Angle changing of right knee

(c) 右髋关节角度变化图

(c) Angle changing of right hip

(d) 右肩关节角度变化图

(d) Angle changing of right shoulder

(e) 右肘关节角度变化图

(e) Angle changing of right elbow

图 7 机器人倒地过程中各关节的角度变化

Fig. 7 Angle variations of robot′s joints when faling forward
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5 总结

本文研究了基于运动相似性的仿人机器人前向

倒地动作, 建立了关键姿势的相似性变换方法, 并设
定了动力学与实际物理约束条件, 同时考虑到仿人
机器人与人体在关节比例、转角幅度与速度等方面

的差异, 引入了参数化控制与强化技术, 优化了仿人
机器人前向倒地的触地过程, 较好地控制了机器人
触地时的地面冲击、触地位置与倒地稳定性.
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