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具有可控柔性的双足行走机器人研究进展综述 

黄岩，王启宁，谢广明 
(北京大学工学院智能控制实验室，北京 100871) 

摘要：为了增强机器人的行走效率，使机器人的步态更自然，并有助于机器人实现复杂的运动，在双足行走机

器人中加入可控的柔性。在概述柔性可控双足行走机器人发展背景的基础上，介绍国内外基于主动控制和基于被动

行走的 2 类柔性可控双足行走机器人的研究现状，针对目前柔性可控双足行走机器人面临的 4 大主要问题，提出其

未来的发展趋势，主要包括：将柔性驱动器应用到柔性可控的双足行走机器人中；研究控制柔性的方法；将双足机

器人与生物学研究相结合；在假肢、外骨骼等辅助行走设备中应用可控柔性。该研究可为实现效率高、步态自然、

实用性强的双足行走机器人提供相关理论、方法及技术支持。 
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Review of Bipedal Walking Robots with Adaptable Compliance 

Huang Yan, Wang Qining, Xie Guangming 
(Intelligent Control Laboratory, College of Engineering, Peking University, Beijing 100871, China) 

Abstract: In order to improve walking efficiency, make walking gaits more natural and help robots realize complex 
motions, we introduce adaptable compliance to bipedal walking robots. Based on the review of the progress of bipedal 
walking robots with adaptable compliance, this paper presents the state-of-the-art research of both active and passive 
bipedal walking robots with adaptable compliance. For the four main problems in current studies, this paper predicts the 
tendency of bipedal walking robots with adaptable compliance, including applying compliant actuators in bipedal walking 
robots with adaptable compliance, study of compliance control methods, combination of bipedal robots and biological 
research, and applications of adaptable compliance in auxiliary walking devices such as prostheses and exoskeletons. This 
paper provides relevant theories, methods and technologies for obtaining bipedal walking robots with high efficiency, 
natural gaits and high versatility.  
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0  引言     

近年来，对双足行走运动的研究成为了力学、

机械、控制、机器人学、生物学、心理学等学科的

热点问题。与大多数四足或六足的动物相比，人类

的双足行走运动可以把上肢解放出来，在运动的过

程中完成其他的任务，且可以实现在更复杂、更崎

岖的环境中运动；同时，人类的双足运动在稳定性

的控制上也具有更高的要求。自 20世纪 90年代以

来，对双足行走机器人的研究成为了国内外学者关

注的一个热点问题。将基于主动控制的双足运动与

基于被动行走的双足运动相结合，对于提高双足机

器人的运动效率，实现多种运动步态都有十分重要

的意义。笔者对柔性可控双足行走机器人的发展背

景、研究现状、研究面临的主要问题和未来的发展

趋势进行探讨。 

1  研究背景 

1.1  研究双足行走运动的意义 

研究双足行走机器人的目的和意义主要体现在

以下 2 个方面： 

1) 设计、研制高效、稳定的双足机器人及辅助

行走设备，推进工程技术的进步。 

从上个世纪开始，各国科学家一直致力于研制

具有双足运动能力的仿人机器人。双足机器人可以

帮助人们在复杂的环境下作业、为人类服务。目前

比较有代表性的是本田公司于 2000 年发布的双足

机器人 ASIMO[1]，高度为 120 cm，重量 43 kg，可

以实现行走、舞蹈、上下楼梯等运动，并可以与人

交互，完成推车、导游等任务。将双足运动的机理

应用到人工智能假肢中，进行助残和康复方面的研

究也是双足运动领域的一个热点问题。麻省理工学

院(massachusettes institute of technology，MIT)在

2009年研制的一款人工智能假肢中，参考了人类行

走中踝关节柔性的特性，加入了踝关节动力，提高

了假肢的运动效率 [2]。这些在机器人、人工智能假

肢中的成果都表明，对人类双足运动规律的研究，

可以促进工程应用领域中相关成果的转化。 
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2) 通过对双足运动规律的研究，更好地理解人

类双足行走的机理。 

人类的双足行走运动是一个非常复杂的过程，

需要包括下肢和躯干在内的很多块肌肉的协调配

合，来达到稳定的行走 [3]。由于人类可以在各种复

杂的环境中实现自然、稳定、高效的行走，人类的

行走运动为研制双足机器人提供了一个很好的自然

界的范本。通过对双足行走机器人以及双足运动建

模的研究，可以帮助我们进一步探索、发现人类双

足行走的机理。例如，一些研究在双足实体机器人

或仿真模型中加入了脚趾，分析了具有脚趾关节的

双足运动的特性与优势 [4-7]，在一定程度上揭示了人

类脚结构的进化意义。 

1.2  双足行走机器人的分类 

目前国内外对双足行走运动的研究，可以从稳

定性角度和力学角度进行分类。 

1.2.1  从稳定性的角度分类 

从稳定性的角度，双足行走可以分为静态行走

和动态行走。将能包容机器人足底与地面之间的所

有接触点的最小多边形区域称为支撑多边形 [8]，则

在静态行走中，在运动过程中行走者的质心在地面

上的投影始终不超过支撑多边形的范围。而在动态

行走中，行走者的质心在地面上的投影在某些时刻

会在支撑多边形之外。静态行走的优点是可以时刻

保证稳定性，缺点是行走速度会受到极大的限制。

动态行走中，很多机器人采用的是基于零力矩法 

(zero moment point，ZMP)的控制方法 [9]。这种机器

人在行走过程中，支撑腿的脚掌与地面保持全接触

的状态。相比于静态行走，基于 ZMP 的行走中的

限制条件更宽松一些，机器人也可以实现在更大速

度范围内的运动，但是在运动效率、步态自然性等

方面依然和人类行走相差比较远 [10]。与基于 ZMP

控制的行走方式相比，基于极限环的行走(limit 

cycle walking)中的限制条件更为宽松。基于极限环

行走的概念最早由 Hurmuzlu等人提出 [11]，Hobbelen

等人又进行了系统的整理[12]，其基本思想是：将行

走运动看作一个极限环，不是在每时每刻都局部稳

定，但是在整体上能形成稳定的周期运动序列。这

种运动方式的双足机器人，具有更高的运动效率，

而且更容易实现较高速度的行走。 

1.2.2  从力学角度分类 

从生物力学角度，双足行走可以分为基于主动

控制的运动和基于被动行走的运动。基于主动控制

的双足行走中，一般在所有关节都施加驱动，各个

关节的运动轨迹是事先指定好的，根据期望的关节

轨迹，计算各时刻所需要施加的驱动力矩，用轨迹

跟踪的方法控制机器人各关节准确跟踪事先指定的

轨迹。这种控制方法的优点在于：可以对机器人的

运动方式进行精确的规划，机器人可以在驱动器功

率允许的范围内完成各种复杂的运动，便于实现对

双足运动的精确控制；缺点在于：能量消耗大，效

率低，对驱动器的性能要求较高，步态不自然，与

实际人类运动相差较大。基于被动行走的双足运动，

一般不对各个关节的运动轨迹进行精确的规划，直

接施加较简单的驱动和控制即可实现行走。这种行

走的优点是运动效率高，步态自然，接近人类实际

运动，制作相对简单，易于实现；缺点是控制难度

高，运动的稳定性不容易保证，难以实现上下楼梯，

跨越障碍物等较复杂的运动。 

下面分别介绍比较有代表性的基于主动控制的

和基于被动行走的双足机器人。 

日 本 早 稻 田 大 学 1973 年 研 制 的 机 器 人

WABOT-1[13]属于早期相对成熟的基于主动控制的

双足机器人。WABOT-1 除了能进行双足行走以外，

还具有视觉、听觉和触觉。1996年，本田推出了仿

人机器人 P2[14]。P2身高 180 cm，体重 210 kg，身

上搭载计算机和电池，能实现双足稳定行走。此后，

在 1997年和 2000年，本田又先后发布了双足机器

人 P3和 ASIMO[1]。ASIMO 具有 26 个自由度，可

以实现行走、上下楼梯、舞蹈等复杂的运动，还能

慢速地奔跑。 

    
(a)         (b)          (c)           (d) 

(a) 日本研制的 HRP-2[15-16]；(b) 韩国研制的 HUBO[17]； 

(c) 美国波士顿动力公司研制的 PetMan[18]； 

(d) 中国北京理工大学研制的 BRH-02[19] 

图 1  国内外研制的有代表性的基于主动控制双足机器人 

日本东京大学在 1998年至 2002年期间研制的

双足机器人 HRP-2[15-16]身高 154 cm，体重 58 kg，

如图 1(a)所示，可以在复杂的环境中行走，可以实

现躺下、站立、跨越障碍物等运动。韩国高等科学
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技术院研制了一系列双足机器人，最新的一款是在

2004年发布的 HUBO[17]，身高 125 cm，体重 55 kg，

如图 1(b)所示。该机器人可以跳舞、与人握手，侧

重与人的交互、为人类服务。图 1(c)为美国波士顿

动力公司在 2011 年研制的最新军用设计的机器人

“PetMan” [18]。该机器人运动灵活，能实现下蹲、

俯卧撑等多种复杂步态，行走速度可以达到 5.1 km/h。

PetMan 即使受到较大的冲撞也能保持直立状态和

身体平衡。我国北京理工大学在 2002—2005年研制

了双足机器人 BRH-01 和 BRH-02[19]，该机器人可

以感知自身的平衡状态，能实现多种运动步态，并

能完成整套的太极拳动作，如图 1(d)。 

基于被动行走的双足机器人的主要思想是：不

在双足运动模型上施加较多的主动控制和驱动力，

更多地关注模型本身的动力学属性对运动的影响。

Machon和 McMahon基于这种想法提出了“弹道行

走(ballistic walking)”并进行了动力学分析 [20-21]。

被动动态行走(passive dynamic walking)的概念在

1990 年由加拿大的学者 McGeer 提出 [22]。McGeer

建立了纯被动双足行走的动力学模型，并进行了局

部稳定性的分析。在此基础上，Garcia等人提出了

最简行走模型(the simplest walking model)[23]，Kuo

建立了加入髋关节力矩驱动的双足行走模型，实现

了在平地上的运动 [24]。之后，Wisse 等人研究了有

上身的被动动态行走，分析了上身的质量、长度对

运动性质的影响 [25]。Hobbelen等人建立了有平脚和

踝关节的双足行走模型，并在踝关节加入了驱动，

研究了对踝关节驱动的控制在行走中的作用 [26-27]。

北京大学的研究者提出了具有关节柔性和平脚结构

的行走模型，研究了脚结构和关节柔性对运动性质

的影响 [28-30]。浙江大学的研究人员研究了针对速度

和步长的反馈控制方法 [31]。 

基于这些对理论模型的分析，国内外的研究者

研制了一系列基于被动行走的双足机器人。最早的

这类双足机器人可以追溯到 20 世纪 90 年代初

McGeer 制作的纯被动机器人 [22]，该机器人没有任

何主动驱动或主动控制，完全依靠重力的作用在下

坡斜面上实现行走。该行走样机分为无膝关节和有

膝关节 2 种，腿长分别为 0.5 m和 0.8 m，可以在倾

角为 0.025～0.05 rad的斜坡上实现稳定行走。基于

类似的原理，Cornell大学研制了一款三维动态行走

机器人 [32]，可实现在斜面上的三维稳定行走。 

为了实现在平地上的行走，很多研究机构尝试

在基于被动行走的机器人中加入简单的驱动。美国

Cornell大学研制的另一款双足行走机器人 [10, 33]，腿

长 0.81 m，重 12.7 kg，如图 2(a)所示。该机器人在

2 个踝关节处加入了弹簧和电机组成的驱动器，可

以实现速度为 0.44 m/s的三维稳定行走。日本 Osaka

大学制作的双足机器人“Pneumat-BT”[34]，高 1.12 m，

重 9.6 kg，如图 2(b)所示。该机器人采用 McKibben

气动人工肌肉进行驱动，能实现三维动态行走。

“Denise”是荷兰 Delft 大学研制的三维动态行走机

器人[10, 35]，如图 2(c)所示。该机器人高 1.5 m，重 8 kg，

使用 McKibben 人工肌肉作为驱动器，膝关节和踝

关节均为纯被动的关节，可以实现速度为 0.4 m/s

的三维稳定行走。除了“Denise”之外，Deflt 大学

还研制了电机驱动的动态行走机器人“Flame”。

“Flame” [36]是电机驱动的可以实现三维行走的双

足机器人，高 1.3 m，重 15 kg，具有 6 个前进方向

的关节(2 个髋关节、2 个膝关节、2 个踝关节)，还

有一个侧向的髋关节，可以克服 8 mm的地面高度

变化的扰动。德国 Jena大学制作了一款电机驱动的

双足机器人 [37]，高 45 cm，重 2 kg，如图 2(d)所示。

该机器人中加入了弹簧等柔性结构，模拟人类行走

时肌肉的驱动方式。实验测试表明：该机器人不但

可以实现动态行走，也可以实现奔跑运动，最大速

度可以达到 3.6 m/s。 

    
    (a)          (b)         (c)         (d) 

(a) 美国 Cornell 大学研制的加入电机驱动的三维动态行走机

器人 [10,33]； (b) 日本 Osaka 大学研制的双足机器人 

“Pneumat-BT”[34]；(c) 荷兰 Delft大学研制的三维动态行走机

器人“Denise”[10,35]；(d) 德国 Jena大学制作的双足机器人[37]  

图 2  有代表性加入驱动的基于被动行走的双足机器人 

近年来，国内的研究机构也进行了基于被动行

走的双足机器人的研究。清华大学研究了被动动态

行走的动力学模型和仿真实验 [38]，并研制了一批有

驱动的动态行走机器人 [39-40]。北京大学智能控制实

验室从 2006年开始进行动态双足行走研究，研制出

有上身、柔性膝关节和踝关节的动态行走机器人，

并分析了机器人在不同地面环境中的运动能力[41-42]。 
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本节介绍的这 2 种分类方式之间也存在着联

系。一般来说，目前很多常见的基于主动控制的机

器人，用的是基于 ZMP 的控制方法，而基于被动

行走的机器人，属于基于极限环的行走方式。 

1.3  柔性可控双足行走的研究意义 

如前文所述，基于主动控制和基于被动行走的

双足机器人分别具有各自的优势，也都有不足的地

方。现在很多学者都意识到，未来双足机器人的发

展趋势，是将主动控制与被动行走相结合 [43]，制作

出既有较高的效率和自然的步态又能实现多种运

动、有较强的实用性的机器人。图 3 是这种发展趋

势的示意图。 

 
图 3  双足机器人研究的发展趋势：主动控制与被动行走相

结合的双足机器人
[44]

  

目前国际上有很多研究机构已经开展了主动与

被动结合的双足行走的相关研究，其中最主要的方

法就是在双足机器人中加入可控的柔性。这些研究

可以分为 2 种类型：一种是在主动控制的双足行走

上进行改进，例如加入柔性驱动器，开发系统自身

的动力学特性，减少主动控制，达到减小能量消耗、

提高运动效率的目标；另一种是在基于被动行走的

双足运动中加入各种可控的单元，在保持高效、自

然等特性的同时，实现以不同的速度、步态运动，

达到提高实用性的目的。 

2  国内外研究现状 

2.1  主动控制的柔性可控双足机器人研究现状 

在早期对机器人的研究中，人们更重视对位置

的精确控制，所使用的驱动器大多为电机这种能准

确控制位置的驱动器。近年来，研究者们逐渐认识

到柔性驱动器在机器人控制中的重要作用。与传统

的刚性驱动器相比，柔性驱动器允许控制对象在受

到一定外界作用的情况下偏离平衡位置，其优点是

能减轻碰撞带来的冲击作用，降低物体在高速运动

下的危险，适合人机交互中的工程应用，减少对设

备的损耗 [45]，并适用于需要控制柔性的研究对象。 

早在 1995 年，Pratt 等人提出了一种由弹簧和

传统的刚性驱动器串联而成的柔性驱动器(series 

elastic actuator)[46]，这种驱动器的柔性由弹簧的弹

性系数决定，且在运行中无法改变。Migliore 等人

基于人类肌肉驱动的原理设计了一种对抗控制柔性

的驱动器(Antagonistic-Controlled Stiffness)[47]，如

图 4(a)所示，该驱动器由 2 个电机和 2 个弹簧组成，

可以实现对关节柔性的控制。基于类似的原理，

Hurst 等人设计了可以通过机械方式调整柔性的驱

动器 [48]。该驱动器的机构相对复杂，优点是只需要

一个驱动器来控制柔性或平衡位置。图 4(b)所示的

人工肌肉是一种有代表性的气动柔性驱动器 [49]，通

过充气和排气，可以实现该人工肌肉的收缩和伸展，

进而带动关节的运动。Van Ham等人设计了能独立

控制关节柔性和关节平衡位置的柔性驱动器

MACCEPA(the mechanically adjustable compliance 

and controllable equilibrium position actuator)[50-51]，

该驱动器机械结构简单，柔性的变化范围较大，适

合应用在双足机器人中。 

  
         (a)                    (b) 

(a) 基于人类肌肉驱动的原理设计的能控制关节柔性的驱

动器 [47]；(b) 人工肌肉驱动器 [49] 

图 4  2种有代表性的柔性驱动器 

在 20世纪 90年代，日本早稻田大学进行了柔

性驱动的相关研究。研究者参考了人类行走时肌肉

的驱动方式以及关节柔性可以实时改变的特点，在

基于主动控制的机器人“WL-14”上加入了对抗驱

动关节(antagonistic driven joints)以及由非线性弹

簧实现的可变的关节柔性[52]，如图 5 所示。实验结

果发现，与关节柔性不可改变的情况相比，机器人

在运动的摆腿阶段(swing phase)能量消耗减少了
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25%，即引入可控柔性的关节显著提高了机器人的

运动效率。 

 
图 5  日本早稻田大学研制的加入柔性驱动的双足机器人

WL-14
[52]

 

比利时布鲁塞尔自由大学用图 4(b)所示的气动

人工肌肉作为驱动器，研制了双足机器人 Lucy[43]，

如图 6 所示。在该机器人中有轨迹发生器和关节轨

迹跟踪控制器，其控制思想是根据期望的关节轨迹

来调整驱动器的柔性，使机器人肢体的固有频率与

期望轨迹的频率尽可能接近，以达到提高运动效率

的目的。在以该种人工肌肉驱动的单摆上的实验表

明，这种控制方法可以降低运动过程中的能量消耗、

提高效率。 

 
图 6  比利时布鲁塞尔自由大学研制的用气动人工肌肉驱

动的双足机器人 Lucy
[43]

 

目前基于主动控制的双足机器人中，大多还是

以实现精确的位置控制为目标，加入柔性驱动的机

器人还比较少。对于基于被动行走的双足机器人，

由于其运动方式与人类更接近，且对驱动器的要求

相对较低，所以更适合加入柔性驱动的研究。 

2.2  被动行走的柔性可控双足机器人研究现状 

如前文所述，基于被动行走的双足机器人虽然

具有更高的运动效率和更自然的步态，但是实用性

较差，往往只能以一种实现指定好的步态行走，在

运动过程中难以实时调整运动速度和步长。 

近年来一些学者致力于基于被动行走的双足变

速运动的研究。德国哥廷根大学的研究者通过仿真

分析了质量分布对运动性质的影响，即通过离线调

整模型动力学属性的方式来实现行走速度的改

变 [53]。荷兰德尔夫特大学的学者在仿真中研究了不

同双足行走模型的控制方法，实现了在不同速度之

间的转换 [54]。荷兰特温特大学的研究人员研制了基

于被动控制的双足机器人“Dribbel”，如图 7(a)所示，

通过应用合适的控制算法可以实现行走速度的变

化 [55]。英国斯特林大学的研究人员研制的双足机器

人“Runbot”(如图 7(b)所示)，通过改变髋关节的

驱动实现对行走速度的控制，速度最大可以达到

0.8 m/s[56]。荷兰德尔夫特大学研制了基于极限环行

走的双足机器人“Meta”，如图 7(c)所示。该机器人

在髋关节和踝关节处有驱动。实验表明调整踝关节

处的期望角度可以实现改变行走速度 [27]。 

   
     (a)              (b)            (c) 

(a) 荷兰特温特大学研制的双足机器人“Dribbel” [55]； 

(b) 英国斯特林大学研制的双足机器人“Runbot” [56]； 

(c) 荷兰德尔夫特大学研制的双足机器人“Meta” [27] 

图 7  能实现变速的基于被动行走的双足机器人 

以上介绍的研究虽然实现了在行走中的变速，

但是对行走速度的控制都是通过直接改变外加的驱

动力矩实现的。近年来，越来越多的学者开始尝试

在基于被动行走的双足机器人中加入可控柔性，通

过改变机器人自身的动力学性质(例如肢体运动的

固有频率)来实现双足运动的速度控制和步态转换。

德国耶拿大学的运动学实验室进行了柔性腿性质的

仿真研究，研究结果表明，使用柔性腿的双足行走

模型可以将行走运动和奔跑运动统一起来，用一种

模型结构实现 2 种运动 [57]。该仿真研究还发现，在

不同的柔性、初速度的条件下，模型可以实现多种

步态的运动，不同步态以支撑腿受到的地面反作用

力在一个周期中出现的峰值数为区分标准。实验结

果显示，与传统的刚性腿行走模型相比，柔性腿模

型的行走特征与人类更接近。日本东北大学的研究
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者在被动动态双足运动仿真模型中加入了髋关节柔

性和腿部的柔性，研究了包括奔跑、跳跃、行走在

内的多种步态在不同柔性下的分布 [58]，结果显示髋

关节柔性和腿部柔性对产生不同的步态有很重要的

影响。北京大学智能控制实验室研究了具有平脚结

构和踝关节柔性的动态双足行走模型的步态选择
[30]，该研究建立了具有动态运动状态序列的仿真模

型，分析了不同的行走步态在不同关节柔性下的分

布，实验结果表明踝关节柔性在产生不同的行走步

态中发挥很大的作用，并揭示了与人类自然行走最

接近的步态具有最高的运动效率。 

一些研究机构也进行了在实体双足机器人上加

入可控柔性的工作。日本大阪大学研制了一款使用

对 抗 人 工 肌 肉 驱 动 器 (antagonistic pneumatic 

actuators)的双足机器人 [59]。该机器人有 4 条腿(为

保持侧向平衡使用了一对内侧腿和一对外侧腿的结

构)，高 0.9 m，重 6.0 kg，有 5 个自由度，共 14块

人工肌肉，如图 8(a)所示。该研究强调柔性机构、

特别是可调节的柔性对动态运动的重要性，在机器

人的髋关节、膝关节、踝关节都安装了对抗人工肌

肉，通过气动驱动改变柔性，使机器人实现了行走、

奔跑、跳跃 3 种运动模式。此外，该研究小组还制

作了一款三维的双足机器人 [60]。该机器人通过人工

肌肉的弹性和改变关节的位姿来调整腿的柔性，也

可以实现多种模式的运动。这 2 个机器人的运动已

经不局限于行走，还能实现奔跑和跳跃等包含腾空

状态的运动，充分体现了加入可控柔性给运动性能

带来的变化。德国耶拿大学的研究者在柔性腿双足

模型的基础上研制了双足机器人 PogoWalker，如图

8(b)所示。该机器人由可伸缩的弹性腿构成，腿原

长 0.58 m，重 4.1 kg，每个腿有 2 个电机驱动，1

个控制髋关节，1 个控制摆动时腿的收缩。该研究

致力于寻找能产生较高的稳定性和较强的鲁棒性的

腿部柔性的范围，结果表明，当柔性处于合适的范

围时，可以实现稳定行走，且具有较好的克服扰动

的能力 [61]。比利时布鲁塞尔自由大学的研究者研制

了基于被动行走的双足机器人 Veronica，该机器人

有上身、2 个髋关节、2 个膝关节、2 个踝关节，共

6 个自由度，如图 8(c)所示。Veronica的每个关节上

都装配了可以独立控制关节柔性和平衡位置的驱动

器 MACCEPA，机器人在行走过程中可以实时地调

整关节柔性，可以通过调整自身动力学性质的方式

来改变行走速度和步长 [50]。 

   
        (a)                (b)             (c) 

(a) 日本大阪大学研制的使用人工肌肉驱动的机器人 [59]；(b) 

双足机器人 PogoWalker[61]；(c) 双足机器人 Veronica [50] 

图 8  具有可控柔性的基于被动行走的双足机器人 

3  发展趋势与展望 

3.1  柔性可控双足行走研究面临的主要问题 

越来越多的研究者开始在双足行走中加入柔

性，研究具有可控柔性的双足行走模型或机器人的

运动性质，希望得到运动高效、自然、能实现多种

步态的双足运动。目前虽然取得了一些成果，但也

存在着不少待解决的问题。面临的主要问题有： 

1) 在主动控制的双足机器人中加入可控柔性

的研究里，机器人的运动仍然存在效率低、步态僵

硬等问题。由于使用精确跟踪轨迹的控制方式，机

器人的行走速度受到较大的限制，且在运动过程中

难以充分利用系统自身的动力学性质，也不利于探

索人类运动的内在机理。 

2) 在大部分关于可控柔性的仿真研究中，所使

用的双足行走模型都比较简单，往往采用较简化的

质点模型，不利于进一步研究人体结构对运动的影

响，也无法更深入地分析多种行走步态的性质。 

3) 一些研究对不同运动步态的性质进行了比

较，并分析了柔性对步态分布的影响，但对在运动

过程中不同步态的实时转换研究得较少，如何通过

调整机器人的柔性，实现步态实时转换是一个有待

深入研究的问题。 

4) 在柔性可控的双足机器人的研究中，还缺少

比较成熟的通过调整柔性来改变行走速度、步态的

控制方法。 

3.2  柔性可控双足机器人的未来发展趋势 

针对前面提到的问题，结合目前双足行走机器

人的发展现状可以得出，未来对具有可控柔性的双

足行走机器人的研究有以下趋势： 

1) 侧重柔性驱动器的设计与研制，并将其应用

到柔性可控的双足行走机器人中。近年来，很
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多研究机构都进行了柔性驱动器方面的研究工

作 [46-50, 62]。对于应用到双足行走机器人(特别是基

于被动行走的机器人)上的柔性驱动器来说，除了要

能够改变柔性、储存释放能量以外，还应该尽量具

有较简单的机械结构和较小的重量。如何让驱动器

对柔性进行较好的控制，且能实现较大的柔性变化

范围和较大的驱动力，是一个很有意义的研究课题。 

2) 研究控制柔性的方法。目前在双足行走的研

究中，还没有很成熟的通过改变柔性来控制行走速

度、步长、步态的方法。研究柔性和运动性质的关

系、分析步态转换的稳定性、效率和控制方法是一

个很有挑战的研究方向。 

3) 双足机器人与生物学研究的结合。人类行走

的规律为研究双足机器人的运动、控制提供了很多

可以借鉴的地方，对双足机器人的研究也能更好地

帮助我们理解人类运动的机理。将生物学研究与智

能控制相结合也是当前的一个热点问题。采集人类

行走时的运动学信息和动力学信息，深入分析人类

运动中柔性的变化规律，可以更好地促进对柔性可

控双足机器人的研究。 

4) 在假肢、外骨骼等辅助行走设备中应用可控

柔性。除了双足机器人以外，人工智能假肢、外骨

骼机器人等辅助行走设备也是研究双足运动的重要

应用。将可控柔性应用到这些辅助行走设备中，可

以使这些辅助行走设备在复杂环境中具有更好的适

应性和更自然的运动步态，对助力、助残、康复等

方面都有很重要的意义。 

4  结论 

机器人具有可控柔性，意味着可以在运动过程

中实时调整自身的动力学属性(例如固有频率)。生

物学中的研究表明：人类在运动的时候，不同速度

下的柔性也是不同的 [63]，这表明相比于传统的直接

改变外加驱动力的控制方法，通过调整系统自身的

动力学属性来实现运动速度、步长、步态的改变与

人类实际运动更加接近。总之，研究具有可控柔性

的双足运动，对改进双足机器人的运动性能和理解

人类运动内在机理都有十分重要的意义，是未来值

得深入研究的课题。 
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