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前言

从古希腊诗人Homeros的长篇叙事诗《伊利亚特》中用黄金铸造出的美丽聪颖侍女，到现代科幻小说
和电影中的机器战警，人类一直延续着一个美丽的梦想：“制造一种像人一样的智能自动机器，代替
人完成各种工作，乃至最终成为人类不可或缺的伙伴和朋友！
”对这一梦想的追求，始终激励着世界各国一代又一代能工巧匠、技术人员和科学家们的不懈探索和
努力，渴望将美丽的神话变为现实。
这种艰苦，进展缓慢，也似乎不见尽头，至20世纪90年代末终于出现了一片曙光，基于Vukobratovic：
等人在1969年后陆续提出的仿人双足行走ZMP（zeromomentpoint）稳定性基础理论与步行协调控制基
本方法，日本本田公司经过长达十数载的潜心研究，于1996年后相继推出了P2，P3和ASIMO等3款仿
人形双足行走机器人，其在“双足行走行为类人”方面的技术突破，将人类的人形机器人梦想与实现
技术紧密地连接在了一起。
此后至今10余年过去了，世界各国的高等研究机构、大学和工业界相继推出了能够在特定环境中实现
双足稳定性行走和完成更复杂运动动作，以及具有更丰富人类智慧能力的各种仿人双足行走机器人系
统，虽然这种“类人的行为”还比较基本和不够完美，与人形机器人完全融入人类社会的需求还存在
相当大的距离，但人类的美丽梦想成为现实已经不再遥遥不可及，前景浮现出了一片光明！
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内容概要

　　《仿人机器人理论与技术》是清华大学机器人及其自动化实验室在仿人机器人领域多年研究成果
的总结。
它系统介绍了仿人机器人的基本原理及主要技术，主要内容包括： 仿人机器人概论； 仿人步行的数
学表示方法； 仿人机器人的稳定性理论； 仿人机器人的运动规划； 仿人机器人的步行信息感知与传
感反射控制； 仿人机器人的仿生控制。
　　《仿人机器人理论与技术》可供从事足式移动机器人研究的科研人员、相关专业的研究生或本科
高年级学生使用。
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章节摘录

插图：针对双足机器人易摔倒的特点，一些研究人员从约束条件人手，分析了双足机器人支撑脚与地
面不发生翻转的条件，提出了ZMP的概念，并认为ZMP在支撑多边形内部时步行系统稳定，反之则不
稳定。
这种基于约束条件来定义步行稳定性的方法，物理意义直观、易于实现，是目前的主流方法。
但是，这种稳定性定义与在力学、数学、控制理论等学科中广泛应用的稳定性概念不一致，混淆了稳
定性和约束性的概念，也无法解释动态步行的稳定性问题。
实际上，当不满足ZMP稳定条件时，双足机器人也可实现稳定步行。
Grizzle等人从混杂系统的角度，给出了周期步行稳定性的定义，并运用庞加莱映射分析了一个三杆模
型双足机器人的步行稳定性问题。
但是双足步行运动不仅是周期现象，随着双足机器人应用领域的不断扩大，各种非周期步行运动（如
变速行走、改变行走方向、在崎岖路面行走等）也迫切地需要引入稳定性的概念。
因而，双足步行的进一步研究就迫切地需要一个既能体现双足步行运动的特点，又符合经典的稳定性
概念，既适合周期系统，又适合非周期系统的双足步行稳定性定义。
从直观上看，稳定性就是对于一个处于正常工作状态的系统，在干扰的作用下，系统状态偏离了原有
工作状态，如果该系统是稳定的，那么当干扰取消后，系统会在自身作用下回到正常工作状态。
由稳定性的直观表述可知，稳定性的概念是针对一个处于正常工作状态的系统而言的.对于双足步行而
言，其正常工作状态是不摔倒的期望步行运动，因此，也可类似地给出双足步行稳定性的直观表述。
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