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基于动作基元的拟人机械臂仿人运动规划

卫　沅

(河南科技大学 车辆与交通工程学院，河南 洛阳 471000)

摘　要:拟人机械臂的仿人运动作为仿人机器人的运动基础，一直都是研究的热点及难点。针对拟人机械臂仿人

运动的模型多样化及运动相似性特点，提出了一种基于动作基元的拟人臂仿人运动规划算法，使拟人臂在满足

仿人运动特点的基础上进一步提高运动的精度。首先，对手臂结构进行解耦，建立手臂模型，满足运动多样化要

求。提出动作基元的提取法则，确定不同动作基元之间的连接方式，建立动作基元与拟人臂反解算法之间的映射

关系。同时，提出了一种基于动作基元的运动框架，以满足不同拟人臂平台的仿人运动任务，实现方法的通用性。

其次，针对多模型状态下的逆运动学求解问题，根据动作基元的运动特点，建立了不同动作基元模型下的拟人臂

臂姿预测指标，实现拟人臂逆运动学的求解。最后，在仿人机器人NAO平台上分别进行了相似性实验验证和仿人

运动实验验证。在相似性实验中，采用该方法使NAO产生仿人运动，并与实际人臂运动进行对比，运动过程中的

肘部误差能够控制在1 cm以内，满足仿人运动的精度要求。在仿人运动实验中，该方法分别与最小势能法和最小

二乘法进行了一组仿人运动对比，在相似度上分别提高了7%和58%。该方法的提出在保证拟人臂仿人运动精度

的基础上，使复杂的仿人运动模块化、简单化、精确化。
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Human-like Motion Planning of Anthropomorphic Arm Based on Movement Primitive
WEI Yuan

(College of Vehicle and Transportation Eng., Henan Univ. of Sci. and Technol., Luoyang 471000, China)

Abstract: As the basic part of motion of humanoid robots, human-like motion planning of the anthropomorphic arm is always one of the research

hotspots and difficulties. A novel human-like motion planning method based on movement primitives was proposed. This method can satisfy the

feature of arm motion and improve the accuracy. Firstly, the arm structure was decoupled and the arm model was built to express different arm

movements.  The  methods  of  extraction  and  connection  about  movement  primitives  were  established.  The  mapping  relations  between  the  arm

models and inverse kinematic (IK) solutions were established. Meanwhile, a motion framework was proposed. The joint trajectories of a certain

platform can be generated to accomplish required tasks with this motion framework. Secondly, according to the motion features of different move-

ment primitives, the associated Human Performance Measures for different movement primitives were constructed to solve the IK problem. Fi-

nally, the  proposed  method was  verified  by  the  similarity  experiment  and  the  human-like  movement  experiment  for  the  general  motion  of  hu-

manoid robot  NAO. In the similarity experiment,  the robot  NAO generated the human-like movements with the proposed method.  The motion

data were compared with the real data generated by humans. All the errors were less than 1 cm, which satisfied the accuracy requirements of hu-

man-like movements. In the human-like movement experiment, the robot NAO performed a human-like arm movement with the proposed meth-

od. The proposed method was also compared with the minimum total potential energy method and the last norm algorithm. Using the proposed
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method, 7% and 58 % increase in similarity were achieved respectively, compared with those two methods. With the proposed method, the com-

plex motion models were decoupled into different simple sub-movements and the classification of the movements reduced the calculation amount.

The experiments proved that the anthropomorphic arm can generate human-like movements accurately.

Key words: anthropomorphic arm; human-like motion planning; movement primitive; posture prediction
 

人类作为自然界长期进化的高等生物，在结构

和功能上有着许多独特的优越性，如人臂的安全性、

柔顺性、运动灵活性等。把人体的相关特性应用到机

器人的研究中，不仅可以使机器人的结构和功能产

生质的飞跃，还可以帮助仿人机器人更好地融入人

类社会生活并与人类进行高效、友好的沟通协作[1]。

拟人机械臂的仿人运动研究在仿人机器人中占有重

要的地位，它的技术成熟与否直接决定机器人能否

胜任复杂而精细的操作任务[2]。

目前，对于拟人臂仿人运动规划的研究大致可

以分为两类：一类是基于指标的方法，建立人臂臂姿

指标，通过对指标的优化来达到目的。其中，应用较

广的是由心理物理学演化而来的不舒适度指标[3]，该

指标表明当关节角越远离中心角时，人就越感到不

舒适。除此之外，学者们通过建立其他不同类型的指

标来进行拟人臂的仿人运动。Zhao等[4]提出了一种基

于能量指标的方法来进行臂姿的预测，该能量指标

包括重力势能和弹性势能。甘亚辉等[5]利用人体工程

学中的快速上肢评价指标来选定符合人类操作特点

且满足性能要求的拟人臂构型。一些学者采用多目

标函数融合的方式进行臂姿的预测。Chevtchenko等[6]

在不舒适度指标的基础上，融合了关节位移、势能变

化等其他指标，利用多指标加权的方式进行运动的

预测。另一类是基于特性的方法，提取人臂运动特性，

并将其融入到仿人运动规划中。这一类方法主要以

人臂的某些特殊运动为研究对象，通过成千上百次

的实验数据采集，利用如回归模型等数据算法对实

验数据进行整合分析，归纳出人臂运动模型并使机

械臂自主生成仿人运动[7]。其中，应用较为普遍的是

肘部旋转角及其演化算法，通过建立人臂三角形实

现拟人臂的仿人运动[8]。

无论是基于指标还是基于特性的方法，都存在

不可避免的缺陷。在基于指标的研究中，单一指标往

往不能满足仿人运动的需要，而多指标体系由于权

重系数的影响，又存在很多不确定性。在基于特性的

研究中，尽管有很多方法能够提取人臂臂姿特性，但

是这些特性的准确性还有待进一步的验证。此外，这

些特性大部分只是人臂所呈现出的表面现象，并不

能反映人臂运动的真正内在机理。随着计算机技术

及人工智能技术的发展，越来越多的新颖算法被应

用到拟人臂的仿人运动中，例如，神经网络算法、贝

叶斯网络算法等[9–10]。尽管这些算法能够帮助拟人

臂产生类人化的手臂运动，但是往往忽略了手臂模

型对运动精度的影响。人类的手臂运动是十分复杂

的，运动过程中手臂的状态并不是一成不变的，不同

的关节数和关节组合构成了不同的运动状态[11–12]。

针对人臂运动相似性及多样性特点[13]，作者提

出一种基于动作基元的人臂运动表达方式，能够直

观反映人臂运动的内在机理。运动模型的多样化也

能降低权重系数对整个运动精度的影响。此外，不同

于传统动作基元基于某种特定任务的建立模式，该

表达方式可以涵盖人臂的各种运动。同时，动作基元

的特点可以有效、直接地建立人臂运动与拟人臂仿

人运动之间的映射关系。根据不同基元的特点，建

立对应的反解算法，使拟人臂能够满足仿人运动的

要求。 

1   手臂运动特点及运动学模型

人臂运动主要依靠关节，其结构由上至下依次

由肩关节、肘关节和腕关节连接而成。其主要运动方

式为肩部的外展/内收、弯曲/伸展和肱骨的旋转、肘

部的弯曲/伸展，以及小臂的旋前/旋后、腕部的外展/
内收和腕部的弯曲/伸展。

采用的拟人臂实验平台为人形机器人NAO。NAO
的每只手臂具有5个自由度，其中，肩关节3自由度，

肘关节1自由度，腕关节1自由度，明确的生理关节配

置使其可以应用到仿人运动规划中。

如图1所示，以右臂为例，采用D–H参数[14]描述

拟人臂连杆之间的关系。

D–H参数如表1所示，其中，nu、nl、nh分别表示

NAO大臂、小臂以及手掌的长度。 
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(b) NAO(a) D−H 坐标系

图 1　D–H坐标系和人形机器人NAO
Fig. 1　D–H coordinate and humanoid robot NAO
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2   基于动作基元的运动表达

神经生理学研究表明：脊椎动物和无脊椎动物

的运动都是由动作基元组成的[15]。通过动作基元的

排列与重组完成运动的表达与实现。目前在机器人

领域，动作基元也得到了广泛的应用。最主要的两个

特点是减少计算量和模块化思想。特别是冗余度

机器人，在智能学习及运动构成等方面有明显的

优势[16]。 

2.1   核心动作基元库

人体结构可以以生理关节为基本单位，通过树

状图的形式描述。如图1（a）所示，S、E、W3个节点分

别表示人臂生理关节中的肩关节（父节点Parent）、肘
关节（子节点Child）和腕关节（子孙节点Descendant）。
根据人臂运动特点，每一个节点拥有两种属性：姿态

属性（R）和位置属性（P）。姿态属性表示生理关节姿

态的变化；位置属性表示生理关节位置的变化。图2
为节点属性的详细信息。本文基于各个生理关节的

属性，设定5种核心动作元素：SR、EP、ER、WP、WR。这5
种动作元素分别对应了不同生理关节的不同属性变

化，如SR表示肩关节姿态属性的变化，EP表示肘关节

位置属性的变化。 

2.2   动作基元的提取法则

根据手臂节点属性，驱动关节会发生姿态改变，

并引起下层从动关节位置属性的变化，而从动关节

的位置属性并不会主动改变。具体的提取法则如下：

1）父节点（S）固定在坐标系原点，其位置不会发

生变化，因此肩关节只有姿态属性会发生变化。

2）姿态属性的变化是相对于父节点的，而位置

属性的变化是相对于世界坐标系的。

3）通常，父节点姿态属性的变化会引起子节点

位置属性的变化，即：

ParentR −−−−→ ChildP :ParentRChildP。

4）当且仅当父节点姿态属性的变化无法引起子

节点位置属性的变化时，隔代影响将发生，即：

ParentR −−−−→ ChildP :ParentRDesendantP。

根据法则及串并联形式，共提取10种动作基元，

如表2所示。这些动作基元根据运动类型可以分为两

类：运动型和功能型。运动型动作基元描述的是末端

位置发生变化的手臂自然运动；功能型动作基元描

述的是末端位置不变的特殊运动，如避障、自运动等。

主要关注的是运动型动作基元，文中的动作基元也

泛指运动型动作基元。

表2中，节点指主动发生变化的各生理关节，即

姿态属性发生变化的关节。需要注意的是，根据拟人

机械臂平台的结构不同，各动作基元所包含的自由

度也有所不同。建立动作基元的方法不仅适用于常

见的7自由度拟人臂，对于具有生理关节（肩关节、肘

关节、腕关节）配置的多自由度拟人臂同样适用。

以动作基元SREPRWP为例，简单介绍表2中动作

基元的物理意义。节点S+E表示肩关节和肘关节的姿

态属性发生了主动变化，为驱动关节。其中，肩关节

姿态属性的变化引起了肘关节位置属性的改变，而

肘关节姿态属性的变化又引起了腕关节位置属性的

改变。该动作基元描述的运动主要由肩关节和肘关

节驱动完成，腕关节进行随动。该运动类似于达点运

动，即不考虑腕部姿态的变化。 

 

表 1　NAO手臂D–H参数

Tab. 1　 D–H parameters of the NAO arm
 

i αi /(°) ai di θi

1 0 0 0 θ1

2 –90 0 0 θ2

3 –90 0 nu θ3

4 –90 0 0 θ4

5 –90 0 nl θ5

T 0 0 nh 0
 

 

表 2　动作基元

Tab. 2　 Movement primitives
 

节点 动作基元 类型

S SREPWP 运动型

E ERWP 运动型

S+E SREPRWP 运动型

S+W SREPWPR 运动型

S SRWP 运动型

S+W SRWPR 运动型

E+W ERWPR 运动型

S+W+E SREPRWPR 运动型

S SREPR 功能型

W WR 功能型
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图 2　各关节属性示意图

Fig. 2　Attributes of different joints
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2.3   动作基元间的连接形式

根据动作的定义，动作的初始和结束状态都是

静止的，并且每个动作都具有明确的意义。因此，不

同于动作元素的连接方式，动作基元之间只能进行

串行连接。串行连接中最后一个动作基元往往是目

标关键位姿，对动作的理解有时仅仅与最终的关键

位姿有关。图3为动作基元连接简图。图3中：黑色圆

圈表示不同的动作基元；从A到N代表基元执行顺序；

实心箭头代表使能关系，即箭头前段的基元为箭头

后端的基元做准备；空心箭头表示修饰关系；每个基

元都可以通过不同的语义函数E(x)进行修饰，从而丰

富该基元的表现形式[17]；不同基元之间通过决策函

数F(x)来进行选取和连接。根据不同动作基元的组合

连接，可以构成丰富多样的仿人运动，从而满足不同

任务的需求。 

2.4   基于动作基元的运动框架

提出一种基于动作基元的拟人臂仿人运动框架，

如图4所示。该框架由4部分组成：智能决策层、子运

动层、控制层及任务层。智能决策层是仿人运动规划

的基础，动作基元是智能决策层的基础。从智能决策

层到任务层自左向右的过程是对具体任务进行规划

设计的过程，而从任务层到智能决策层自右向左的

过程是对任务进行分解学习重构的过程。此外，通过

接口与不同拟人臂的连接，该框架可实现不同拟人

臂平台的仿人运动任务，从而实现框架的通用性。 

3   综合性逆运动学求解方法

根据动作基元的运动特点及NAO手臂结构，逆

运动学问题可以通过两种方法解决：基于几何约束

的反解算法和基于指标的反解算法。前者可通过特

殊的几何结构获取解析解，对于不易获得解析解的动

作基元采用后者。本文重点介绍基于指标的反解算法。 

3.1   基于指标的反解算法

对于其他动作基元，很难获取解析解。本文利用

梯度投影法（gradient projection method，GPM）解决该

类基元的逆运动学问题[18]。GPM是一种基于广义逆

的算法，该算法将逆运动学问题的解分解为最小范

数解和齐次解两部分，具体的表达式如下：
θ̇ = J+Ẋ+ k(I− J+J)∇H （1）

θ̇ Ẋ J J+

∇H

式中， 和 分别表示关节及末端速度， 和 分别表

示雅可比矩阵及其广义逆，k为放大系数，I为单位矩

阵， 为目标函数H的梯度矢量。

显然，求解的关键在于目标函数H的确定。对于

动作基元SREPWP、SREPRWP、SREPWPR、SRWPR、ERWPR、

SREPRWPR，根据其腕部姿态在运动过程中是否改变

又可以分为两类，这两类的目标函数H也有所不同。 

3.1.1    WP类动作基元逆运动学求解

动作基元SREPWP、SREPRWP所描述的运动类似于

达点运动。在日常生活中，达点运动是最常见的运动，

学者们对此进行了大量的研究。本文利用最小势能

指标[4]（minimum total potential energy，TPE）作为该

类动作基元的臂姿预测指标。TPE由重力势能（grav-
itational potential energy，GPE）和弹性势能（elastic po-
tential energy，EPE）两部分组成，势能f可定义如下：

fTPE = fGPE+ fEPE （2）

GPE可通过式（3）求解得到：

fGPE = mughu+mlghl （3）

式中，mu、ml分别为大臂与小臂的质量，hu、hl分别为

大臂与小臂质心的高度。

用一种变系数的虚拟扭簧模型计算EPE：
fEPE = µ(π−φ)2/2 （4）

φ µ式中， 为肘部旋转角， 为弹簧系数。

因此，WP类动作基元的目标函数为：
HR = mughu+mlghl+µ(π−φ)2/2 （5）

 

3.1.2    WR类动作基元逆运动学求解

不同于动作基元SREPWP、SREPRWP，基元SREPWPR、

SRWPR、ERWPR、SREPRWPR所代表的运动模型在运动过

程中需要考虑腕部的变化。因此，在应用TPE的基础

上，需要考虑不舒适度所带来的影响。具体表达如下：
fNTPE = fTPE+ω fwd =

mughu+mlghl+µ(π−φ)2/2+ω(θwa− θN,wa)2

（6）
fwd式中：ω为不舒适度指标的权重系数， 为腕部舒适度，

并且可以通过多元回归模型得到；θwa和θN,wa分别为

腕部关节角和腕部中心角，中心角的选择详见文献[19]。
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图 3　动作基元连接简图

Fig. 3　Connection diagram of movement primitives
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同时，WR类基元所表达的运动形式与抓持运动

相似。在生物物理学研究中，达点运动由大臂主导，

而在抓取运动中，则是小臂起到主导作用。此时，小

臂进行了大量的运动，而大臂受到小臂牵引靠着惯

性进行随动，其运动距离相对较短，这也意味着肘关

节运动的距离较短。因此本文提出最小肘部位移指标

以完善WR类基元的优化指标。最小肘部位移表示如下：

min s =
√

(xt− x0)2+ (yt− y0)2+ (yt− y0)2 （7）

z0

zt

式中，(x0，y0， )表示肘关节中心点的初始位置，(xt，yt，

)表示肘关节的目标位置。因此WR类动作基元的优

化指标可表示为：
HG = k1s(d−∆d)/d+k2 fNTPE(q j=1,2,3,4,5)∆d/d （8）

式中：k1和k2为权重系数；d为当WP类基元转换为WR

类基元时末端位置与目标位置的距离，当运动过程

确定时，该距离为定值；∆d为运动过程中末端位置与

目标位置的实时距离，该距离为变量； (d–∆d)/d和
∆d/d为过渡项。权重系数共同保证了不同动作基元

之间的平稳过渡，防止运动过程中关节的突变。 

3.2   基于几何约束的反解算法

当NAO采用一些动作基元（如ERWP和SRWP）完

成任务时，并不是所有关节都激活并参与到运动中。

同时，运动过程中腕部的姿态并没有发生改变。因此，

当采用这类动作基元时，可以忽略腕部的运动。详细

的运动信息如表3所示。

如图5所示，本文引入了人臂三角形的概念描述

手臂的构型，即由大臂和小臂组成的三角形[19]。在三

角形中，可通过几何关系快速准确地求得待求关节

角，具体的推导过程不赘述。 

4   实验仿真

分别进行了相似性实验和仿人运动实验两组实

验验证。在相似性实验中，通过对不同实验者手臂运

动的预测及对比，验证所提方法的准确性，并对精度

进行验证。在仿人运动实验中，通过在NAO平台上进

行的一组仿人运动实验，验证方法的可行性。 

4.1   相似性实验验证

一共有20名实验者参与到实验之中，每名实验

者需要完成12组手臂运动实验，每组实验完成5次
（20×12×5）。如图6所示，这12个点在同一竖直面上按

照3行4列的形式均匀分布，每两点之间间隔为10 cm。

实验者按要求以手臂自然下垂作为初始位姿开始运

动，运动数据通过运动捕捉系统（natural point inc.）获
取并作为比较数据。通过运动捕捉系统将采集到的

人体运动数据将转换为NAO配置下的运动数据，这

样既可以避免不同个体人臂臂长的差异性影响，也

可以实现实验结果数据的统一表达。等比例缩放方

法用将实际人臂臂姿转化为 NAO 的臂姿[7]。

表4统计实验者实验过程中的运动信息，每一个

实验点需要20名实验者共计完成100次实验。表4时
间为所有实验者在完成该点实验时所耗费的平均时

间，实验者初始手部位置和目标点位置之间的距离

越长，平均时间越长；动作基元表示运动过程中基元

发生的先后顺序。从表4中可以看出，每名实验者在

达到同一点时采用的动作基元是相同的，但不同实

验点采用的动作基元却不相同，这进一步说明了人

臂运动具有相似性和多样性的特点。在实验过程中

发现，当实验者手臂初始位置与目标位置的距离较

大时，往往采用较多的动作基元完成整个运动，同时

动作基元发生的先后次序也较为固定。对于大多数

的实验点，实验者往往采用基元SREPWP作为起始运

动，验证了达点运动是人臂日常运动中最为常见的

运动形式。但是，当实验者手臂初始姿态与实验点目

 

表 3　ERWP和SRWP的运动形式

Tab. 3　 Motion information of the ERWP and SRWP
 

动作基元 自由度
关节类型

运动形式
驱动 从动

ERWP 1 肘关节 腕关节 肘关节屈伸

SRWP 1 肩关节 腕关节 肩关节环旋
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图 5　NAO平台人臂三角形

Fig. 5　Arm triangle of the NAO
 

 

图 6　相似性实验

Fig. 6　Similarity experiment
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标姿态存在某种特殊关系（如点P11和P12）时，会采

取其他动作基元作为起始运动，此时距离并不是决

定基元发生的首要因素。

在实验过程中，通过运动捕捉系统及数据转换

算法将实验者的末端轨迹及肘部位置可以转换为满

足NAO手臂构型的运动数据。NAO采用同样的动作

基元模拟每一名实验者在每一实验点的运动过程，

其关节角通过本文所提反解算法进行求解。最终，将

NAO在运动过程中的肘部位置与实际实验者的肘部

位置进行比较，验证本文所提方法的有效性。图7
为所有实验者在不同点处的误差分布。x、y轴分别表

示列和行，其交叉点对应了 1 2个实验点； z轴为

NAO肘部位置与实验者实际肘部位置的距离误差。图7
中每个交叉点附近的块表示不同实验者在该点处与

NAO肘部位置的误差。从图7中可以看出，整体误差

在1 cm以下，能够满足仿人运动的精度要求。同时，

当整个运动包含动作基元的种类较多时，误差会越

大。包含3种类型动作基元的实验点的误差（平均值

0.767 1 cm，标准偏差0.113 2 cm）大于包含2种类型动

作基元的实验点误差（平均值0.642  1 cm，标准偏差

0.081 2 cm），而仅包含1种动作基元的实验点的误差

是最小的（平均值0.21 cm，标准偏差0.123 1 cm）。造

成这种情况的原因在于运动捕捉系统的误差和实验

者运动时存在的不确定性，导致无法准确地预测出

运动过程中从一种基元转变为另一种基元时的精确

位置；当运动过程中基元种类越多时，运动状态转换

的次数也越多，相应的累积误差也越大。实验点

P11处，反解算法采用的是基于几何约束的反解方法，

可以得到解析解，但是由于运动捕捉系统的系统误

差导致该点处仍然存在较小的误差。

图8为每一名实验者在所有点处的平均误差及

方差。图8中，横坐标表示20名实验者，纵坐标表示不

同实验者的平均肘部误差值。20名实验者的标准偏

差为0.022 7 cm，说明该方法能够准确地模拟运动过

程中不同实验者的手臂姿态，从而保证了仿人运动

的精度。 

4.2   仿人运动实验验证

利用本文所提方法在NAO机器人平台上进行了

一组仿人运动实验，实验内容为NAO机器人自主地

产生类人化的打招呼动作。图9为NAO机器人手臂运

动过程。

实验开始前，10名实验者完成相同的运动，其手

臂运动数据通过运动捕捉系统进行采集。运动过程

中的部分手臂关键臂姿作为NAO机器人的目标臂姿。

运动捕捉系统将采集到的运动数据同样进行标准化

 

表 4　相似性实验运动数据

Tab. 4　 Motion information of the similarity experiment
 

实验点
实验信息

动作基元
人数 次数 时间/s

P1 20 100 0.95 SREPWP+SREPRWP+SREPRWPR

P2 20 100 0.95 SREPWP+SREPRWP+SREPRWPR

P3 20 100 0.94 SREPWP+SREPRWP+SREPRWPR

P4 20 100 0.93 SREPWP+SREPRWP+SREPRWPR

P5 20 100 0.79 SREPWP+SREPRWP+SREPRWPR

P6 20 100 0.75 SREPWP+SREPRWP+SREPRWPR

P7 20 100 0.57 SREPWP + SREPRWPR

P8 20 100 0.56 SREPWP + SREPRWPR

P9 20 100 0.72 SREPWP+SREPRWP+SREPRWPR

P10 20 100 0.58 SREPWP + SREPRWPR

P11 20 100 0.60 ERWP

P12 20 100 0.55 SREPWPR
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图 7　不同实验点的肘部误差分布

Fig. 7　Elbow error distribution of all the points
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Fig. 8　Elbow error distribution of all the subjects
 

 

图 9　仿人运动实验过程

Fig. 9　Process of human-like movement experiment
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处理并转换为符合NAO手臂构型的运动数据。

将采用本文算法得到的臂姿与分别采用最小势

能法和最小二乘法产生的臂姿进行了比较。相似性

指标用于计算预测臂姿与实际臂姿的相似度，其表

达式如下：

S (R,H) =
1

1+dist(R,H)
（9）

式中：R、H分别表示预测得到的机械臂臂姿和实际

人臂臂姿；S(R，H)表示相似度，其值域在(0，1]之间，

数值越大，两者相似度越高；dist(R，H)表示机械臂臂

姿及人臂臂姿在N维空间中的距离，对于NAO机器人，

其手臂关节具有5个自由度，因此N为5。dist(R，H)可
由式（10）计算得到：

dist(θR, θH) =

 N∑
i=1

∥∥∥∥∥∥ θRi − θHi

θHi_max− θHi_min

∥∥∥∥∥∥2


1
2

（10）

θRi θHi

θRi_min θRi_max

式中， 和 分别表示机械臂和手臂的第i个关节角，

[ ， ]表示第i个关节角的范围。

3种不同算法的相似度值如图10所示，横坐标表

示运动帧数，纵坐标表示相似度值。图10中，曲线的

数值越大，预测的臂姿越接近真实臂姿。

由图10可知：与最小二乘法相比，本文所提的动

作基元法及最小势能法在仿人运动规划上有明显的

优势。同时，动作基元法和最小势能法由于在某些阶

段（帧数为60～80），采用的运动模型较为相似，则在

这些阶段两种方法的相似度值较为接近。但是在整

个运动过程中，最小势能法所得的相似度值（平均值

0.913 1，标准偏差0.009 1）要小于动作基元法的相似

度值（平均值0.961 1，标准偏差0.009 4）。这是因为最

小势能法将运动中的手臂模型视为单一模型，在运

动过程中并不会发生改变，忽视了人臂运动多样性

的特点，因此无法保证全局的准确性。通过上述对比，

说明本文所提方法在处理仿人运动多模型的问题上

具有很好的优势，能够满足仿人运动的要求。 

5   结　论

提出了一种基于动作基元的规划方法实现拟人

机械臂的仿人运动。基于动作基元的人臂运动表达

方法不仅具有清晰的物理意义，能够反映出人臂运

动的内在规律，而且模块化的建模思想将复杂的运

动集合离散为多个、简单的运动子集。既能够保证较

高的仿人运动精度，也为拟人臂仿人运动规划算法

提供了便利。同时，该表达方法并不依赖于自由度数，

只要目标平台具有明确的生理关节即可适用。最后，

分别建立不同模型下的臂姿预测指标，并在NAO机

器人平台上验证了方法的有效性。

基于动作基元的人臂运动表达是一种泛化的表

达人臂运动的方式。通过对人臂生理关节的属性分

析，确立了人臂运动的种类。但是在这些类别中，根

据拟人臂机械关节的不同运动方式及环境约束，同

一基元依然有不同的运动方式。动作基元的提出实

际上是实现手臂模型的解耦，在下一阶段的研究中，

将重点实现运动过程的解耦，从手臂模型和运动过

程两方面共同完成手臂运动的解耦，从而进一步提

高拟人臂仿人运动的精度。
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