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以人体运动为参照的仿人机器人设计参考准则
张　 效， 吴伟国

（哈尔滨工业大学 机电工程学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为解决仿人机器人设计以经验设计或运动仿真验证为主，尚不存在以人类自身为参照，考虑走跑跳等多种运动行为

要求下的初始设计方法问题，对人体多种运动行为进行运动捕捉与足底力测量，选择人体运动过程中关节力矩和关节功率作

指标表征仿人机器人应达到的极限驱动能力。 利用 ＰｈａｓｅＳｐａｃｅ 三维运动捕捉系统和自行研制的至少 ５ 倍于体重的大量程集

成化测力鞋系统对 ６ 名成年男性进行了走跑跳等运动行为的运动捕捉与足底力的测量实验，根据得到的 １４９ 组实验数据，分
析总结人体走、跑、跳等运动行为特征；采用牛顿－欧拉法对人体下肢机构进行逆动力学计算，用多元非线性拟合法拟合计算

结果得到了各关节最大驱动力矩及功率方程式。 综合归纳给出了不同运动方式下仿人机器人设计参考准则，为走跑跳等多

运动方式仿人机器人的设计提供了参考。
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　 　 为使仿人机器人这一多自由度、高耦合性的机

构实现自如运动，世界各地的研究学者提出了诸如

ＺＭＰ、角动量控制、落脚点控制等平衡控制策略，以
及倒立摆模型、车桌模型等简化模型来进行运动控

制和规划，使仿人机器人的运动指标不断地提高。
但作为仿人机器人的模仿对象，人类本身的运动参

数与运动模式也是仿人机器人设计与控制的重要参

考。 所以，另一种更为直接的进行仿人机器人运动

规划与控制的方法是应用采集到的真实人体运动数

据作为参考，将人体运动参数映射到仿人机器人的

关节空间中。 Ｄａｓｇｕｐｔａ 等［１］ 于 １９９９ 年将人体步行

时足部数据与 ＺＭＰ 稳定性判据相结合，用于仿人机

器人 ＺＭＰ 轨迹的生成，并提出了一种地面反力的解

算方法。 Ａｃｅｖｅｓ⁃Ｌｏｐｅｚ 等［２］于 ２００７ 年对比了实际人

体行走下肢关节曲线和规定足部运动轨迹为半圆时

的机器人下肢关节曲线，得出了实际人体行走关节

曲线更为平滑的结论。 Ｓｏｈｎ 等［３］ 于 ２０１２ 年使用捕

捉到的运动数据结合强化学习，实现了以节省能量

为目的的小型机器人轨迹规划。 Ｐｏｗｅｌｌ 等［４］于 ２０１３
年将运动人体捕捉数据结合混合零动力学用于

ＮＡＯ 机器人的速度规划上。 Ｓｉｎｎｅｔ 等［５］ 于 ２０１４ 年



提出一种利用人体运动捕捉数据规划双足机器人行

走的理论框架。 Ｗｕ 等［６］ 于 ２０１７ 年将人体步行的

运动捕捉数据处理后映射到机器人上，实现了双足

机器人的跟随步行。 Ｃｏｒｎｅｊｏ⁃Ａｒｉｓｍｅｎｄｉ 等［７］ 于 ２０１８
年提出了一种将实际人体行走数据映射到机器人关

节空间的方法。 此外，也有大量针对于特定人群特定

动作运动过程中的运动参数变化的研究。 Ｃｒｏｓｓ［８］ 于
１９９９ 年在测力平台上测量了人体在站立、行走、跑步

和跳跃情况下足底所受的地面反力。 Ｃｈｅｎ［９］ 于 ２０１１
年使用高速摄像机对人体垂直跳跃过程中的质心速

度和下肢关节角度进行了测量分析。 Ｉｂａｔａ 等［１０］使用

无线惯性测量单元对跳远过程中人体下肢关节位置

变化进行了测量分析。 Ｃｈｉｕ 等［１１］ 于 ２０１５ 年利用光

学摄像机对人体训练前后跳跃情况下的下肢弯曲情

况进行了测量分析。 目前，仿人机器人设计者通常

是依照经验与部分运动形式下的局部范围的仿真结

果作为参考，设计者并不能够完全了解机器人的极

限运动能力，而只能在制造装配完成后通过实验获

得。 作为大自然优胜劣汰的选择结果，人类的动作

是最自然有效的运动模式。 所以，为得到仿人机器

人实现自然运动和高机动运动的设计准则，达到多

种运动行为下的综合设计，需要对人体进行运动捕

捉实验。
综上，现有实验研究还未能得出以人类为参照

的，在走跑跳等多种运动行为下达到综合设计效果

的设计准则。 在仿人机器人设计阶段，最重要的驱

动元件的选型应主要考虑其最大输出力矩和输出功

率。 所以，本文选取人体运动时的最大关节力矩和

关节功率来评价人体极限驱动能力，分别对应前述

两个指标。 利用 ＰｈａｓｅＳｐａｃｅ 三维运动捕捉系统和

自行设计研制的大量程集成化测力鞋系统采集人体

运动轨迹及足底受力数据，计算下肢关节力矩及关

节功率，并对结果进行拟合；同时将人体在不同运动

下的运动周期划分为不同阶段以分析运动特征。 综

合分析结果，得到仿人机器人设计参考准则。

１　 运动捕捉与力测量实验设备及数据

处理

１．１　 ＰｈａｓｅＳｐａｃｅ 三维运动捕捉系统及实验场景

人体运动轨迹由 ＰｈａｓｅＳｐａｃｅ 三维运动捕捉系

统采集得到。 测量对象的左右脚尖、左右脚跟、左右

腿髋膝踝关节、胸前、腹部、左右臂肩肘腕关节各设

置一个 ＬＥＤ 标识点，共 １８ 个，如图 １（ａ）所示。 ８ 台

光学摄像机分成左右两列，每列各 ４ 台，距离地面高

度约 ２．５ ｍ，列间间距约 ５ ｍ，列中间隔约 １． ５ ｍ，
如图 １（ｂ）所示。
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图 １　 ＰＳ 运动捕捉系统标识点布置及相机布置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ＰｈａｓｅＳｐａｃｅ ｍｏｔｉｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｒｋｅｒｓ ａｎｄ
ｃａｍｅｒａｓ

１．２　 测力鞋系统的设计与研制

不同动作实际捕捉场景如图 ２ 所示。
　 　 现有足底力测量技术以及相应产品或专

利［１２－１３］存在量程过小难以承受走跑跳等运动行为

下 ３～７ 倍人体自重冲击载荷、远距离大运动范围下

的不易携带等技术问题。 为此，本文研制了如图 ３
所示集成化可穿戴式大量程测力鞋系统［１４］。 实验

中，测量对象不得倚靠或触碰其他物体。 人体在运

动过程中的受力情况，即足底力变化，由自研的测力

鞋系统提供。
测力鞋部分总质量约 ２．５ ｋｇ，测力鞋系统最高

采样频率 ２００ Ｈｚ，单只测力鞋底部分布 ７ 个薄膜压

力传感器，单点接触测力最大 ４ ４４８ Ｎ，达人体自重

５ 倍。 单只测力鞋最大量程可达 ３１ １３６ Ｎ（双脚最

大量程 ６２ ２７２ Ｎ），可满足实际测量需求。 同时，纵
向和横向均设有伸缩装置，可满足脚长为 ２５５ ～
２８０ ｍｍ（对应中国男鞋尺码 ４１ 到 ４５ 码）的实验对

象进行实验测量。
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(a) 步行 (b)跑步 (c)向上跳跃

(d)向下跳跃 (e)原地跳跃

图 ２　 不同动作运动捕捉实验截图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｓ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ
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（ａ） 测力鞋系统示意图

（ｂ） 测力鞋实物图

图 ３　 测力鞋系统原理示意及实物图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｒｃｅ⁃ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｈｏｅｓ
１．３　 数据处理流程

ＰｈａｓｅＳｐａｃｅ 三维运动捕捉系统捕捉到的数据为

各采样时刻各 ＬＥＤ 标识点在坐标系 Ｏ０ － Ｘ０ Ｙ０ Ｚ０ 中

的坐标值，由于捕捉误差及人体抖动会造成运动轨

迹不平滑，且捕捉期间某些 ＬＥＤ 标识点被遮挡使得

相应轨迹不连续，因此，本文采用拉格朗日插值法对

运动轨迹数据进行预处理。 从处理后的数据中可以

提取处关节位置数据，进而可以计算出关节角速度、
角加速度等动力学参数。

测力鞋采集到的足底力数据经过低通滤波和坐

标系转换，可得足底力大小与其在坐标系Ｏ０ － Ｘ０ Ｙ０ Ｚ０

的作用点。
　 　 运动捕捉实验整体信号流程如图 ４ 所示。
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图 ４　 测量系统信号流程图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｇｎａｌ ｆｌｏｗ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

１．４　 人体动力学建模

根据牛顿欧拉法建立人体动力学模型，将下肢

简化为刚性杆件，上肢简化为质点。 单腿采样点从

髋关节开始依次编号为髋关节 １、膝关节 ２、踝关节

３、脚尖 ４ 和脚跟 ５。 髋关节、踝关节定义为三自由

度回转关节，膝关节定义为二自由度回转关节，简化

模型如图 ５ 所示。
　 　 由 ＰＳ 三维运动捕捉系统可获得各关节标记点

运动轨迹 ｐｉ（ ｉ ＝ １，２，…，５）， 对应肢体 ｉ （定义肢体

编号 ｉ ＝ １，２，３ 分别对应大腿、小腿和足部）质心 Ｃ ｉ

在基坐标系中位置 ｐｃｉ 及相对质心惯性矩 Ｉｃｉ 可根据

实验对象的身高、体重及各体段长度等数据，参考国

标 ＧＢ ／ Ｔ １７２４５—２００４《成年人人体惯性参数》 ［１５］确
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定。 肢体 ｉ 质心速度与加速度可根据如下公式计算：

ｖｔ
ｃｉ ＝

ｐｔ ＋１
ｃｉ － ｐｔ

ｃｉ

２ｄｔ
（１）

ｖ·ｔ
ｃｉ ＝

ｐｔ ＋１
ｃｉ － ２ｐｔ

ｃｉ ＋ ｐｔ －１
ｃｉ

ｄｔ
２ （２）

ｔ 时刻肢体 ｉ 旋转角度可根据余弦定理计算：

θｉ
ｔ ＝ ａｒｃｃｏｓ（

Ｑｉ
ｔ·Ｑｉ

０

Ｑｉ
ｔ Ｑｉ

０ ） （３）

其中， Ｑｉ
０ 为肢体 ｉ 的初始位姿， Ｑｉ

ｔ 为肢体 ｉ 在 ｔ 时
刻位姿， Ｑｉ

ｔ ＝ ｐｔ
ｉ ＋１ － ｐｔ

ｉ。 足部位姿 Ｑ３
ｔ ＝ ｐｔ

５ － ｐｔ
４， 为

表述简洁，不再做额外区分。

　 　 对应旋转轴 ｒ^ 可根据下式计算：

ｒ^ ＝ （ｒｘ，ｒｙ，ｒｚ） ＝
Ｑｉ

ｔ × Ｑｉ
０

Ｑｉ
ｔ Ｑｉ

０ （４）

x5

z5
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z6
y6
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图 ５　 人体机构化的双足简化模型

Ｆｉｇ．５　 Ｂｉｐｅｄａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ

　 　 根据罗德里格旋转公式 （ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ’ ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｆｏｒｍｕｌａ），可得旋转矩阵：

Ｒ～ ｒ（θｉ） ＝ ｒ～ ｓｉｎ θｉ ＋ ｒ～（１ － ｃｏｓ θｉ） ＝

ｃｏｓ θｉ ＋ ｒ２ｘ（１ － ｃｏｓ θｉ） ｒｘ ｒｙ（１ － ｃｏｓ θｉ） － ｒｚｓｉｎ θｉ ｒｙｓｉｎ θ ＋ ｒｘ ｒｚ（１ － ｃｏｓ θｉ）

ｒｚｓｉｎ θｉ ＋ ｒｘ ｒｙ（１ － ｃｏｓ θｉ） ｃｏｓ θｉ ＋ ｒ２ｙ（１ － ｃｏｓ θｉ） ｒｙ ｒｚ（１ － ｃｏｓ θ） － ｒｘｓｉｎ θｉ

ｒｘ ｒｚ（１ － ｃｏｓ θｉ） － ｒｙｓｉｎ θｉ ｒｘｓｉｎ θｉ ＋ ｒｙ ｒｚ（１ － ｃｏｓ θｉ） ｃｏｓ θ ＋ ｒ２ｚ（１ － ｃｏｓ θｉ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（５）

其中， ｒ～ ＝
　 ０ － ｒｚ 　 ｒｙ
　 ｒｚ 　 ０ － ｒｘ
－ ｒｙ 　 ｒｘ 　 ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

。

设定描述肢体 ｉ 欧拉角旋转的顺序为 ＺＹＸ， 则

关于欧拉角 αβγ 的旋转矩阵为：

Ｒ ＝
ｃｏｓ αｃｏｓ β ｃｏｓ αｓｉｎ βｓｉｎ γ － ｓｉｎ αｃｏｓ γ ｃｏｓ αｓｉｎ βｃｏｓ γ ＋ ｓｉｎ αｓｉｎ γ
ｓｉｎ αｃｏｓ β ｓｉｎ αｓｉｎ βｓｉｎ γ ＋ ｃｏｓ αｃｏｓ γ ｓｉｎ αｓｉｎ βｃｏｓ γ － ｃｏｓ αｓｉｎ γ
－ ｓｉｎ β ｃｏｓ βｓｉｎ γ ｃｏｓ βｃｏｓ γ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（６）

　 　 对比矩阵中相应元素可解算出欧拉角 αβγ。
则肢体 ｉ 角速度 ω ｉ ＝ （ω ｘｉ，ω ｙｉ，ω ｚｉ） Ｔ 可根据下

式得，

ω ｘ

ω ｙ

ω ｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｃｏｓ βｃｏｓ γ － ｓｉｎ γ ０
ｃｏｓ βｓｉｎ γ 　 ｃｏｓ γ ０
－ ｓｉｎ β ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

·

ｄα
ｄｔ
ｄβ
ｄｔ
ｄγ
ｄｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（７）

则肢体 ｉ 角加速度根据 ω· ｉ ＝ （ω· ｘｉ，ω
·

ｙｉ，ω
·

ｚｉ） Ｔ ＝
ｄω ｉ ／ ｄｔ 可得。

至此，牛顿欧拉法计算逆动力学所需全部参数

计算完毕。
根据图 ６ 分析分离体 ｉ 受力，定义肢体靠近躯

干端为近端，远离躯干端为远端。 合力与合力矩可

根据下式计算：

Ｆｉ ＝ ｍｉｖ
·
ｉ

Ｎｉ ＝ Ｉｃｉω
·

ｉ ＋ ωｉ × Ｉｃｉωｉ

（８）

-fi+1

-ni+1

pi+1

pcipi

fi

ni

Ni

N

O0

图 ６　 分离体受力分析示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｂｏｄｙ

　 　 根据受力平衡，又有：
Ｆｉ ＝ ｆｉ － ｆｉ ＋１ ＋ Ｇｉ

Ｎｉ ＝ ｎｉ － ｎｉ＋１ ＋ ｐｃｉ － ｐｉ( ) × ｆｉ ＋ ｐｉ＋１ － ｐｃｉ( ) × － ｆｉ＋１( ){
（９）

则肢体 ｉ 近端力和力矩为：
ｆｉ ＝ ｆｉ ＋１ ＋ Ｆｉ － Ｇｉ

ｎｉ ＝ Ｎｉ ＋ ｎｉ＋１ ＋ （ｐｉ － ｐｃｉ） × ｆｉ ＋ （ｐｉ＋１ － ｐｃｉ） × ｆｉ＋１{
（１０）

至此，人体下肢逆动力学模型建立完成。 逆动
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力学计算从肢体 ３ 即足部开始，依次计算踝关节、膝
关节、髋关节力和力矩。 足部受力（即 ｆ４） 由测力鞋

测量结果确定， 若足部与支撑面无接触，则 ｆ４ ＝ ０。
关节功率可根据下式计算：

Ｐ ｉ ＝ ｎｉ·ωｉ （１１）

１．５　 运动捕捉实验对象及测量结果

本实验共测量成年男性 ６ 名，体重 ５５ ～ ７８ ｋｇ，
身高 １７５ ～ １８５ ｃｍ；共测量 ５ 种动作，获得有效数据

１４９ 组。 测量对象身体参数见表 １，动作编号及测量

结果范围见表 ２。

表 １　 测量对象身体参数表

Ｔａｂ．１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

编号 身高 ／ ｃｍ 体重 ／ ｋｇ

１ １７５ ５５．５

２ １８３ ６２．５

３ １８５ ６４．０

４ １８１ ７１．０

５ １７６ ７４．０

６ １７６ ７７．５

表 ２　 运动编号及测量结果范围

Ｔａｂ．２　 Ａｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ

动作名称 动作编号 数据组数
速度范围 ／
（ ｍ·ｓ－１）

高度范围 ／
ｍｍ

步行 １ ２２ ０．２～１．０

跑步 ２ ２２ １．０～２．０

向上跳跃 ３ ４２ ２００～５６５

向下跳跃 ４ ４２ １６０～６１０

原地跳跃 ５ ２１ ７５～４３０

２　 各动作运动行为特征与关节功率及

力矩分析

２．１　 符号定义

为表达简洁， 用 Ｔｉｊ 表示关节力矩，Ｐ ｉｊ 表示关节

功率；ｉ ＝ １，２，…，５ 代表动作编号，具体定义见表 ２；
ｊ ＝ｈ，ｋ，ａ，表示关节名称，ｈ 代表髋关节，ｋ 代表膝关

节，ａ代表踝关节。 例如，Ｔ１ｋ 表示步行（动作 １） 膝关

节力矩，Ｐ３ｋ 表示向上跳跃（动作 ３） 膝关节功率。
２．２　 步行

将人体步行周期分为单足支撑相和双足支撑相

两个阶段，根据实验数据计算得到各相位占比（见
表 ３）。

表 ３　 不同运动方式下各相位占比汇总表

Ｔａｂ．３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ

步行

阶段 占比 ／ ％

跑步

阶段 占比 ／ ％

向上跳跃

阶段 占比 ／ ％

向下跳跃

阶段 占比 ／ ％

原地跳跃

阶段 占比 ／ ％

单足支撑相 ６６．５±１１．３ 着地相 ７７．２±７．７ 起跳相 ２４．６±４．０ 腾空相 ５９．１±７．３ 起跳相 ２２．０±５．７

双足支撑相 ３３．５±１１．３ 腾空相 ２２．８±７．７ 腾空相 ５７．２±５．９ 缓冲相 ４０．９±７．３ 上升相 ３０．６±３．９

缓冲相 １８．２±６．２ 下降相 ３２．４±４．６

缓冲相 １５．０±５．５

　 　 对步行过程中人体下肢进行逆动力学分析得，
Ｔ１ｈ、Ｔ１ｋ 和Ｔ１ａ 均在单足支撑相达到最大。 Ｐ１ｋ 在双足

支撑相达到最大，此时膝关节做正功，移动质心位

置，转换支撑脚；Ｐ１ａ 和 Ｐ１ｈ 在单足支撑相达到最大

值，使游脚向前迈出，提供步行速度，且 Ｐ１ｈｍａｘ 略比

Ｐ１ａｍａｘ 滞后。
　 　 最大关节力矩与功率拟合方程以体重、身高和

运动指标作为自变量，用最小二乘法进行多元非线

性拟合，拟合曲面如附图 １ 所示。 图 ７、８ 为 ５ 号被

测对象以 ０．９６ ｍ ／ ｓ 速度步行时，下肢各关节的功率

和力矩变化曲线。
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图 ７　 ５号被测对象以 ０．９６ ｍ／ ｓ 速度步行关节功率曲线图

Ｆｉｇ．７　 Ｊｏｉｎｔ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｌｋｉｎｇ（Ｓｕｂｊｅｃｔ
Ｎｏ．５， ０．９６ ｍ ／ ｓ）
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图 ８　 ５ 号被测对象以 ０．９６ ｍ ／ ｓ 速度步行关节力矩曲线

Ｆｉｇ．８ 　 Ｔｏｒｑｕｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｌｋｉｎｇ （ Ｓｕｂｊｅｃｔ
Ｎｏ．５， ０．９６ ｍ ／ ｓ）

２．３　 跑步
将人体跑步周期分为着地相和腾空相两个阶

段，各相位占比见表 ３。 对跑步过程中人体下肢进
行逆动力学分析得， Ｔ２ｈ、Ｔ２ｋ 和 Ｔ２ａ 均在着地相达到
最大。 Ｐ２ａ 和 Ｐ２ｈ 最大值出现在腾空相中，使游脚向
前迈出并以正确的姿态着地，Ｐ２ａｍａｘ 比 Ｐ２ｈｍａｘ 稍滞后；
Ｐ２ｋ 在着地相达到最大值，此时膝关节做正功，提供
跑步速度。 最大关节力矩与功率拟合曲面如附图 ２
所示。 如图 ９ 为 ５ 号被测对象以 １．５ ｍ ／ ｓ 速度跑步
时，下肢各关节的功率和力矩变化曲线。
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图 ９　 ５ 号被测对象以 １．５ ｍ ／ ｓ 速度跑步关节功率和力矩曲

线图

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｊｏｉｎｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｄｕｒｉｎｇ
ｒｕｎｎｉｎｇ（Ｓｕｂｊｅｃｔ Ｎｏ．５， １．５ ｍ ／ ｓ）

２．４　 跳跃

２．４．１　 向上跳跃

将人体向上跳跃运动周期分为起跳、腾空和缓

冲 ３ 个阶段，各相位占比见表 ３。 对向上跳跃过程

中人体下肢进行逆动力学分析得， Ｔ３ｈ、Ｔ３ｋ 和 Ｔ３ａ 均

在起跳相达到最大。 起跳相中膝关节做正功，踝关

节与髋关节做负功；上升相中，髋关节做正功；缓冲

相中，踝关节与髋关节做正功，膝关节做负功。 Ｐ３ｈｍａｘ

发生在腾空相；Ｐ３ｋｍａｘ 发生在起跳相，Ｐ３ａｍａｘ 发生在缓

冲相。 最大关节力矩与功率拟合曲面如附图 ３ 所示。
图 １０ 为 ４ 号被测对象向上跳跃至６００ ｍｍ高台时，下
肢各关节的功率和力矩变化曲线。
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图 １０　 ４号被测对象向上跳跃至 ６００ ｍｍ 高台关节功率和力

矩曲线图

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｊｏｉｎｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｄｕｒｉｎｇ
ｊｕｍｐｉｎｇ ｕｐ（Ｓｕｂｊｅｃｔ Ｎｏ．４， ６００ ｍｍ）

　 　 在向上跳跃过程中，髋关节主要负责腾空相中的

屈髋动作，以确保足底高度大于高台高度；膝关节主

要负责起跳时功率输出，提供人体离地时的初速度；
踝关节则负责落地时的身体稳定性。 根据附图 ３ 中

拟合曲面可知， Ｐ３ｈ 随运动指标的上升先下降，再上升，
即当高度较低时，人体离地初速度不需要太大，靠屈髋

即可保证足底高度大于台面；随着距离上升，膝关节为

人体提供了较大初速度，屈髋动作幅度可适当减小；之
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后随着距离上升，跳上高台需要同时具备较大的离地

初速度和屈髋幅度。 Ｐ３ｋ 随运动指标的上升先上升，再
小幅下降，原因是随着高台高度的增加，人体手臂的摆

动提供了一部分离地初速度，使得膝关节做功减小。
２．４．２　 向下跳跃

人体向下跳跃运动周期从人体离开高台后质心

到达最高点处开始计算，分为腾空与缓冲两个阶段，
各相位占比见表 ３。 对向下跳跃过程中人体下肢进

行逆动力学分析得， Ｔ４ｈ、Ｔ４ｋ 和 Ｔ４ａ 均在缓冲相达到

最大。 缓冲时，髋关节与踝关节做正功，膝关节做负

功。 Ｐ４ｈ 和 Ｐ４ａ 在缓冲相达到最大，此时 Ｐ４ｋ 为负值

且最小。 Ｐ４ｋｍａｘ 发生在缓冲相之后，负责将人体由落

地后稳定状态恢复至直立状态，与向下跳跃过程无

关， 故忽略。 最大关节力矩与功率拟合曲面如附图

４ 所示。 图 １１ 为 ４ 号被测对象从 ６００ ｍｍ 高台上向

下跳跃时，下肢各关节的功率和力矩变化曲线。
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图 １１　 ４ 号被测对象从 ６００ ｍｍ 高台上向下跳跃关节功率和力矩曲线图

Ｆｉｇ．１１　 Ｊｏｉｎｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｄｕｒｉｎｇ ｊｕｍｐｉｎｇ ｄｏｗｎ（Ｓｕｂｊｅｃｔ Ｎｏ．４， ６００ ｍｍ）

　 　 向下跳跃落地瞬间，膝关节主要负责吸收冲击

与人体动能，髋关节与踝关节则主要负责保持身体

的平衡。 需要指出的是，功率为负值时，表示人体对

抗重力做功，将重力势能转化为动能、肌肉的弹性势

能和振动损耗。 对应仿人机器人则为原动机、缓冲

机构和机械振动吸收能量。 实际使用中应在关节

处，尤其是膝关节处加入联轴器或弹性元件，或进行

单独的缓冲机构设计，避免造成驱动元件或传动部

件损坏。

２．４．３　 原地跳跃

将人体原地跳跃运动周期分为起跳、上升、下降

和缓冲 ４ 个阶段，各相位占比见表 ３。 对向下跳跃

过程中人体下肢进行逆动力学分析得， Ｔ５ｈ、Ｔ５ｋ 和

Ｔ５ａ 均在缓冲相中达到最大。 Ｐ５ｋｍａｘ 发生在起跳相，
Ｐ５ｈｍａｘ 和 Ｐ５ａｍａｘ 发生在缓冲相，此时 Ｐ５ｈ 值最小（负
值）。 最大关节力矩与功率拟合曲面附图 ５ 所示。
图 １２ 为 ４ 号被测对象原地跳跃 ３８０ ｍｍ 时，下肢各

关节的功率和力矩变化曲线。
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图 １２　 ４ 号被测对象原地跳跃 ３８０ｍｍ 下肢关节功率曲线图

Ｆｉｇ．１２　 Ｊｏｉｎｔ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｄｕｒｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｊｕｍｐｉｎｇ（Ｓｕｂｊｅｃｔ Ｎｏ．４， ３８０ ｍｍ）
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　 　 受到跳起高度和动作模式的限制，原地跳跃可

近似看作高度较低的向上跳跃和向下跳跃的结合。
膝关节在起跳相中负责提供人体离地的初速度，在
缓冲相中负责吸收震动与能量；原地跳跃中基本不

存在屈髋动作，髋关节与膝关节主要负责落地时刻

人体的稳定性。 与向下跳跃不同的是，在原地跳跃

时，髋关节功率与踝关节功率之比大于向下跳跃，说
明这时髋关节在保持身体稳定方面起到更大的

作用。
综合 ３ 种跳跃方式可得出，髋关节在缓冲相与

腾空相做功达到最大值，负责落地时维持身体的稳

定性以及腾空状态中的屈髋动作（如果有的话）；膝
关节在起跳相做功达到最大值，负责提供人体跃起

离地的初速度以及吸收落地时的动能；踝关节在缓

冲相做功达到最大值，负责落地时维持人体身体的

稳定性。

３　 拟合公式汇总及应用示例

对第 ２ 节中计算结果使用 ＳＰＳＳ 数据分析软件

进行多元非线性拟合，得到不同动作下各关节最

大关节力矩与关节功率拟合方程，如表 ４ 和表 ５
所示。

表 ４　 最大关节力矩拟合公式汇总表

Ｔａｂ．４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｊｏｉｎｔ ｔｏｒｑｕｅ

动作 关节 力矩 ／ （Ｎ·ｍ） Ｓ１ ／ （Ｎ·ｍ）
力矩计算值范围 ／

（Ｎ·ｍ）

髋关节 Ｔｈ ＝ １．５１７ × １０ －８ ｘ２ｙ ｚ３ － ２１．２２２ ７８．６５ １１９～４９３

步行 膝关节 Ｔｋ ＝ ７．２２７ × １０ －７ｘｙ ｚ３ ５８．４３ ９３～３９６

踝关节 Ｔａ ＝ ２．３４０ × １０ －４ ｘ２ｙｚ ３３．５７ ５７～２５３

髋关节 Ｔｈ ＝ １．６３６ × １０ －６ ｘ２ ｚ２ １０６．１９ １４９～４７６

跑步 膝关节 Ｔｋ ＝ １．７５５ × １０ －２ｘｙｚ ７７．９３ １４２～４８９

踝关节 Ｔａ ＝ １．０９７ ｙ０．５ ｚ ５７．２８ １２２～３３６

髋关节 Ｔｈ ＝ ０．１４８ ｘ２ － ８．５５９ × １０ －７ｘ ｚ３ ７６．３３ １６５～６２４

向上跳跃 膝关节 Ｔｋ ＝ ０．１４９ ｘ２ － １．１７２ × １０ －８ ｘ２ ｚ３ ６５．３９ ２３３～５７７

踝关节 Ｔａ ＝ ４．６４３ × １０ －３ ｘ３ － ２．１８７ × １０ －５ ｘ３ ｚ ５２．９３ １０９～５５６

髋关节 Ｔｈ ＝ ４．５８６ × １０ －６ ｘ３ｙ － ７．０６６ × １０ －９ ｘ２ｙ ｚ２ ＋ ９２．２０３ ８８．７１ １１５～７６８

向下跳跃 膝关节 Ｔｋ ＝ ０．０１２ｘｙ ＋ ３．３５ × １０ －４ ｘ３ ９４．９６ １６６～８２８

踝关节
Ｔａ ＝ １．５９７ × １０ －５ ｘ３ｙ － ６．６７６ × １０ －８ ｘ３ｙｚ ＋ １．７７０ × １０ －４ｘ ｚ２ －

４．０９６ × １０ －５ ｘ２ ｙ０．５ ｚ
４０．３７ １１０～５４２

髋关节 Ｔｈ ＝ ８．３６ × １０ －７ ｘ３ ｙ０．５ ｚ － ３．４６９ × １０ －５ ｘ２ ｙ０．５ ｚ ７３．３７ １２８～７０６

原地跳跃 膝关节 Ｔｋ ＝ ３．１５２ × １０ －６ ｘ３ｙ ＋ １５５．８８１ ６６．８１ ２２８～７２２

踝关节 Ｔａ ＝ ２．１７３ × １０ －７ ｘ３ ｙ０．５ ｚ － ６．６７８ × １０ －５ ｚ３ ＋ ４２４．７４４ ４６．３２ １１２～４４７

　 注： ｘ 为体重，ｋｇ； ｙ 为动作幅度，（ｍ·ｓ－１） 或 ｍｍ； ｚ 为身高 ｃｍ； Ｔ 为力矩，Ｎ·ｍ； Ｓ１ 为标准误差，Ｎ·ｍ
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表 ５　 最大关节功率拟合公式汇总表

Ｔａｂ．５　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｊｏｉｎｔ ｐｏｗｅｒ

动作 关节 功率 ／ Ｗ Ｓ２ ／ Ｗ 功率计算值范围 ／ Ｗ

髋关节 Ｐｈ ＝ ０．０１１ｙ ｚ２ － ８２．６７７ ８６．７５ ３２～５０９

步行 膝关节 Ｐｋ ＝ ０．０２６ ｘ２ ｙ３ ＋ １１．９５３ ４１．３８ ４～２７５

踝关节 Ｐａ ＝ ４．１１０ × １０ －３ｙ ｚ２ ５８．０１ ３５～２７６

髋关节 Ｐｈ ＝ ５．１５２ × １０ －３ ｚ２ ８１．２２ ５７～３５９

跑步 膝关节 Ｐｋ ＝ ６５．４１２ ｘ０．５ ２１１．３６ ２０６～１ １７２

踝关节 Ｐａ ＝ ８９．１６１ ｙ２ ＋ ４．９７１ ９２．５１ ２８～５２５

髋关节 Ｐｈ ＝ ９．６７６ × １０ －９ ｘ３ｙｚ － ６．７０３ × １０ －７ｘｙ ｚ２ ＋ １．９１８ × １０ －５ｘ ｙ２ ＋ ３０８．２０３ ５３．１９ ６２～１７

向上跳跃 膝关节 Ｐｋ ＝ １．７５９ × １０ －５ ｘ３ｙ － ２．３８８ × １０ －７ｘ ｙ３ ＋ １９０．２７９ ｙ０．５ － ２ ０６１．４３６ ４６５．２５ １ ２３５～４ ３０１

踝关节 Ｐａ ＝ ３．７１６ × １０ －３ ｚ２ ５４．６７ ２８～２８０

髋关节 Ｐｈ ＝ ３．１３２ × １０ －９ ｘ３ ｙ２ ＋ １５７．９４２ ９８．５２ １０３～７５１

向下跳跃 膝关节

踝关节 Ｐａ ＝ １．４９７ × １０ －９ ｘ３ ｙ０．５ ｚ２ １０５．７４ ２５～５９７

髋关节 Ｐｈ ＝ １．２８２ × １０ －１０ ｘ２ｙ ｚ３ － ４０．７３８ ｙ０．５ ＋ ３２７．８９０ １１０．９８ １１３～１ ０１０

原地跳跃 膝关节 Ｐｋ ＝ １．０１０ ｘ０．５ｙ － １．５２ × １０ －４ｘ ｙ２ １９９．９３ ５４６～１ ９７９

踝关节 Ｐａ ＝ ２．６１３ × １０ －８ｘ ｙ３ ＋ １０２．０３１ ５４．０４ ３３～３３５

　 注： ｘ 为体重，ｋｇ； ｙ 为动作幅度，（ｍ·ｓ－１） 或 ｍｍ； ｚ 为身高，ｃｍ； Ｔ 为功率，Ｗ； Ｓ２ 为标准误差，Ｗ

　 　 下面给出一例前述拟合公式的应用实例。
假设机器人向上跳跃和向下跳跃的运动指标相

等，将两种运动方式下对应关节力矩与关节功率拟

合曲面相结合，得到类似如图 １３（ａ）所示拟合曲面，
图中所示为踝关节所受最大关节力矩拟合曲面。 在

确定仿人机器人全身身高为 １．８ ｍ 的情况下，体重

为 ５０～８０ ｋｇ，运动幅度范围在 １００～６００ ｍｍ 内的分

界线如图 １３（ｂ）所示。 在向上 ／向下跳跃运动指标

相同情况下，当由运动指标与体重确定的坐标点在

分界线包围的右下侧时，最大膝关节力矩可直接使

用向上跳跃拟合公式计算；反之，则使用向下跳跃相

应拟合公式计算，其余关节力矩与关节功率联合拟

合分界线如表 ６ 所示。 设计者也可根据实际情况，
参照表 ４ 和 ５ 中结果，设计出不同运动指标下不同

动作结合的联合拟合表。
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图 １３　 仿人机器人总高 １８０ ｃｍ 且向上 ／向下跳跃运动指标相等时踝关节力矩拟合结果

Ｆｉｇ．１３　 Ａｎｋｌｅ ｊｏｉｎｔ ｔｏｒｑｕｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｔｏｔａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈｕｍａｎｏｉｄ ｒｏｂｏｔ ｉｓ １８０ ｃｍ ａｎｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｊｕｍｐｉｎｇ ｕｐ ／ ｄｏｗｎ ａｒｅ ｅｑｕａｌ
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表 ６　 仿人机器人总高 １８０ ｃｍ 且向上 ／向下跳跃运动指标相等时各关节力矩与关节功率拟合分界线汇总表

Ｔａｂ．６　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｊｏｉｎｔ ｐｏｗｅｒ ｗｈｅｎ ｔｏｔａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈｕｍａｎｏｉｄ ｒｏｂｏｔ ｉｓ １８０ ｃｍ ａｎｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
ｊｕｍｐｉｎｇ ｕｐ ／ ｄｏｗｎ ａｒｅ ｅｑｕａｌ

标准 关节 分界线 分界线以上 分界线以下

髋关节 ０．２４０ ｘ２ － ４７．００１ｘ ＋ ２ ７３４．６ － ｙ ＝ ０ 动作 ３ 动作 ４
以力矩

为标准
膝关节 － １．１６９ × １０ －８ ｘ３ － ０．０２８ ｘ２ ＋ ６．６５８ｘ ＋ ０．００４ － ｙ ＝ ０ 动作 ３ 动作 ４

踝关节

０．０１２ ｘ３ － ２．８６３ ｘ２ ＋ ２１９．６５７ｘ － ５ １５７ － ｙ ＝ ０ ６１．５ ＜ ｘ ≤ ８０( )

２．４８３ × １０ －９ ｙ４ － ２．３５５ × １０ －６ ｙ３ ＋ ９．６７１ × １０ －４ ｙ２ － ０．２０３ｙ ＋

７４．４６３ － ｘ ＝ ０ ５０ ≤ ｘ ≤ ６１．５( )

见图 １３（ｂ） 见图 １３（ｂ）

髋关节 － ４．４５４ × １０ －４ ｘ３ ＋ ０．１４７ ｘ２ － １４．１３４ｘ ＋ ５９４．０５０ － ｙ ＝ ０ 动作 ３ 动作 ４
以功率

为标准
膝关节 动作 ３ 动作 ３

踝关节 － ０．０６５ ｘ３ ＋ １２．４０１ ｘ２ － ７９６．０７８ｘ ＋ １７ ３５６ － ｙ ＝ ０ 动作 ３ 动作 ４

　 　 注： ｘ 为体重，ｋｇ； ｙ 为动作幅度，ｍｍ

４　 结　 论

本文选取人体运动中最大关节功率和关节力矩

评价仿人机器人的极限驱动能力，采集了人体运动

轨迹和足底力数据；利用机构化人体双足模型计算

关节力矩和功率，得到了不同运动方式下各关节最

大关节力矩和功率的拟合方程；并分析了各关节在

不同运动方式下关节力矩和功率变化。 综合分析结

果，总结得到不同动作下仿人机器人设计参考准则

如下：
１）步行运动下，关节力矩均在单足支撑相中达

到峰值；膝关节功率在双足支撑相达到峰值，踝关节

与髋关节功率在单足支撑相达到峰值， 且 Ｐ１ｈｍａｘ 略

比 Ｐ１ａｍａｘ 滞后。 最大关节功率与关节力矩均出现在

髋关节。
２） 跑步运动下，关节力矩均在单足支撑相中达

到峰值；踝关节与髋关节功率在腾空相达到峰值，
Ｐ２ａｍａｘ 比 Ｐ２ｈｍａｘ 稍滞后；膝关节功率在着地相达到峰

值。 最大关节功率与关节力矩均出现在膝关节。
３）向上跳跃运动下，关节力矩均在起跳相中达

到峰值。 膝关节功率在起跳相中达到峰值，髋关节

功率在腾空相中达到峰值，踝关节功率在缓冲相中

达到峰值。 最大关节功率与关节力矩均出现在膝

关节。
４）向下跳跃运动下，关节力矩及关节功率均在

缓冲相中达到峰值。 最大关节功率出现在髋关节与

踝关节，最大关节力矩出现在髋关节与膝关节。
５）原地跳跃运动下，关节力矩均在缓冲相中达

到峰值。 膝关节功率在起跳相中达到峰值，踝关节

与髋关节功率在缓冲相中达到峰值。 最大关节功率

与关节力矩均出现在膝关节。
６）对于多种行为动作综合设计，可通过查阅表

４、表 ５ 中拟合公式，结合实际机器人运动指标进行

设计计算。
相关设计人员可根据前述设计参考准则，并利

用表 ４ 和表 ５ 中拟合方程，结合实际设计指标计算

得到各关节应达到的极限驱动能力，实现多运动方

式下双足机器人的综合设计。
本文仅计算与分析了人体下肢在运动中的关节

力矩与功率的变化情况，未考虑上肢在运动中的作

用。 后续将进行人体上肢在运动中的作用分析，并
实施更大规模、更多运动方式的测量实验，丰富样本

库，以获得适应性更广、更精确的仿人机器人设计参

考准则。
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附图 ２　 跑步关节力矩和关节功率拟合曲面图
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附图 ３　 向上跳跃关节力矩和关节功率拟合曲面图
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附图 ４　 向下跳跃关节力矩和关节功率拟合曲面图
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附图 ５　 原地跳跃关节力矩和关节功率拟合曲面图
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