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I

摘 要

人形机器人领域是目前机器人科学研究中各个领域的最高水平研究成果之一，也

是多个学科、专业交叉的一个综合性高新技术领域，它直接预示了机器人科学技术未

来的前景和发展趋势。

本论文以 2019 年华北五省大学生机器人大赛为背景，自主创造性地开发并研究

了舞蹈机器人，文中详细介绍了这次机器人大赛的竞争规则、方案研究等密切相关的

内容。着力针对人型机器人在舞蹈机器人赛项（符合大赛要求）的机械、硬件选型、

电气设计、软件编程等相关技术问题展开研究。并最终提出基于 RPi能实现自主舞蹈

动作并具备十六自由度的人形机器人。主要的技术包括实现机器人舞蹈、行走、挥手、

鞠躬、欢呼等简单动作。

首先，对机器人进行需求分析和性能分析，确定人形机器人系统的设计方案，实

现机器人 16个自由度的合理分配，确定机器人材料的选择，让机器人具备自主跟随音

乐舞蹈的功能。与此同时，介绍了机器人的机械结构和开发平台。其次，完成了以树

莓派为核心的控制系统硬件电路搭建，并根据实际性能考虑，完成了系统核心部件的

选型。完成了系统硬件电路连接图的设计与绘制。最后，对机器人控制系统进行了分

模块调试与实验，完成了机器人的整体调试。

测试表明，机器人的控制系统能较好地满足设计要求，初步验证了人形机器人控

制系统的可行性。因此，本论文在华北五省机器人大赛中将具有一定的理论参考价值。

关键词：人形机器人；十六自由度；树莓派；240度舵机



II

ABSTRACT

The field of humanoid robot is one of the highest level research results in various fields
of robot science research, and it is also a comprehensive high-tech field with multiple
disciplines and specialties, which directly foreshadows the future prospect and development
trend of robot science and technology.

Based on the 2019 North China University Student Robotics Competition, this paper
develops and studies dance robots creatively, and introduces in detail the competition rules,
program research and other closely related contents of this robot competition. Focus on
humanoid robots in the dance robot competition (in line with the requirements of the
competition) mechanical, hardware selection, electrical design, software programming and
other related technical issues to carry out research. Finally, it is proposed that humanoid
robots based on RPi can achieve autonomous dance moves and have sixteen degrees of
freedom. The main techniques include simple movements such as robot dancing, walking,
waving, bowing and cheering.

First of all, the robot needs analysis and performance analysis, determine the design of
the humanoid robot system, realize the reasonable distribution of the robot 16 degrees of
freedom, determine the choice of robot materials, so that the robot has the function of
autonomously following the music and dance. At the same time, the mechanical structure
and development platform of the robot are introduced. Secondly, the construction of the
control system hardware circuit with Raspberry Pi as the core is completed, and the selection
of the core components of the system is completed according to the actual performance
consideration. The design and drawing of the system hardware circuit connection diagram is
completed. Finally, the robot control system is debugged and experimented in sub-modules,
and the overall debugging of the robot is completed. The test shows that the robot's control
system can meet the design requirements well, and the feasibility of the humanoid robot
control system is verified. Therefore, this thesis will have a certain theoretical reference
value in the robot competition in five provinces in North China.

The test shows that the robot's control system can meet the design requirements well,
and the feasibility of the humanoid robot control system is verified. Therefore, this thesis
will have a certain theoretical reference value in the robot competition in five provinces in
North China.

Keywords：Humanoid robot;Sixteen degrees of freedom;Raspberry Pi;240 degress rudde
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第一章 绪论

1.1研究背景及意义

人形机器人的结构组成通常都是多个关节，其也可以说是一个具有多自由度的，

高阶、非线性系统。此特点给机器人的动力学、运动理论和控制原则等方面的研究提

供了一个更加理想的实证基础。华北五省机器人大赛是一项综合性的大学生、专业技

术人才竞赛活动，由当时的华北五省（含直辖市、自治区）教育行政主管部门联合举

办，并且在 2012年将人形机器人竞赛加入到该项目的赛项当中，增加了该项目的趣味

性与创意。华北五省大学生机器人相关选拔赛中，设有一场针对各类型人形机器人的

选拔。

本论文以 2019年华北五省大学生机器人大赛为研究背景，对人形机器人所使用的

机械结构、硬件软件等内容进行了研究，开发出符合本次大赛要求的舞蹈机器人。

舞蹈比赛考验的是参赛者对于舞蹈机器人进行编程的能力，要求体现出机器人的

动作协调度。机器人必须在一个跳舞的场地内进行运动，场地采用 3M×4M的绿色薄

土地毯，其中薄土地毯厚度为 2~3mm，薄土地毯下部会铺设木板、亚克力板等轻质材

料。往届比赛如图 1-1。各个团队需自己准备并在现场播放歌曲、音乐，舞蹈的持续时

间不少于 2分钟但不能超过 4分钟。机器人在开机或启动时都可以使用遥控等手段，

在表演活动开始后，就要求机器人的这些舞蹈动作都是能够完全自主的。

图 1-1 机器人舞蹈比赛

通过这次比赛，能够为参赛者提供了一个有利于提升自己专业认知与技能的竞技

平台，也能够激发参赛者的创造性思维和自主创新能力，促进了他们相互之间的学术

交流和合作；提升了参赛者的科学技术知识和水平，推动了全国各地高等院校的教育

理论与实践团队和科学实践平台建设；促进了机器人工程科学和技术知识的引入、推

广和普及，推动了机器人工程学科和其他专业的自主创新性技术教育的发展和改革；

加强对相关技术的研讨和培养，促进产学研结合，推动技术创新和成果转化，为中国

的机器人行业培养和引进人才。为人形机器人的仿人动作提供了一个可行的技术参考，

形成了一套实用的设计方案和实验方法。
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1.2国内外研究现状

1.2.1国外研究现状

早在 2000 年 11 月 21 日，索尼公司推出了娱乐型人形机器人 “Sony Dream

Robot-3x”，缩写简称为 SDR-3X[1]。

2010年 6月 16日前由日本东京大学与日本大阪大学两校合作共同组建的国际科研

合作团队向日本公众媒体介绍了一款能够模拟日本婴幼儿的机器人。

2017年本田推出的 E2-DR仿人双足机器人，被设计成专门用于救灾的机器人，替

代人类进入不方便进入的地方来完成了救援工作[2]。

现如今，受技术条件限制，当前生产的机器人设备主要以服务机器人、医疗机器

人、娱乐机器人为主，这些机器人在市场中受到了广泛的好评。

1.2.2国内研究现状

1989年，国防科技大学（CSI）团队成功研制生产出了使用中国第一台人形机械臂

和人形制造机器的工人——“先行者”。

2015年 3月 5日，李克强总理在全国两会上作《政府工作报告》时首次提出“中国

制造 2025”的宏大计划[4]。

2019年，在广州举行的“2019 5G创新发展大会暨首届中国信息通信行业企业家

年会”上，中国移动联合印星机器人所创造的国内第一台使用了 5G通信技术的机器人

在大会上引来了企业家以及科学家的关注[3]。

1.3研究方法

本论文共采用了三种研究方法，即文献研究法、项目研究分析法、模拟法。通过

搜集、整理国内外有关人形机器人的相关文献资料，为人形机器人的机械结构、硬件

设计和软件设计奠定了一定的知识储备，从而全面地了解人形机器人的背景、历史、

现状以及前景。在进行理论的搜集与分析之后，根据本论文的主题，整体系统地进行

分析并设计十六自由度的人形机器人，实现理论与实践相结合。
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第二章 人形机器人总体方案设计

2.1机器人设计思路

通过对人形机器人和机器人比赛规则的解读，最终确定了一些设计思路：当机器

人在进行舞蹈动作时，重心的位置可能会随之发生某些实质性的改变，考虑到其运动

过程中稳定性的必要，为了避免机器人摔倒，需要采取必要的预防措施使机器人更加

稳定，如：降低机器人重心。

在舞蹈比赛中，机器人要按要求舞蹈 2~4分钟，动作要求完全自主且美观复杂，

所以应该多多发散思维，结合机器人结构设计出目标动作。

2.2机器人自由度分配

在考虑人形机器人自由度分配的问题上，首先必须保证设计制作的机器人的尺寸

要在比赛规定的范围内，并要求所有关节的运动互相不干涉、不限制并且机械结构紧

凑。

因为人类在其日常生活中主要包括有头、上肢、腰、腿、足、踝等多个部位都在

参与着运动，所以这种人形机器人也是根据不同的人类关节之间的自由度，来进行模

仿和完成各种动作。根据本次比赛的需求和具体的实际情况，确定了本课题中使用的

人形机器人主要集中在人形机器人的头、上肢、腿、足等部位进行自由度的有效分配。

为了更清晰直观地描述该人形机器人的运动状态，首先要建立出一个参考的坐标系，

规定了机器人的正前方为 X轴的方向，机器人的左侧方向从 Y轴的方向表明，机器人

正上方为 Z轴的方向，参考的坐标系结构如图 2-1示。

图 2-1 坐标系

2.2.1头部自由度分配

颈部关节使人类头部完成相当于是一个半球面运动副的运动。然而参加比赛的过

程中，机器人的头部并不需要做出复杂的动作，所以，决定不在机器人的头部分配自

由度。



天津中德应用技术大学 2021 届本科生毕业设计

4

2.2.2上肢自由度分配

上肢的运动主要由人类的两只手臂来完成，因此根据比赛规定并结合实际，保留

了肘关节和肩关节。

肩关节则相当于半球面的运动副，分配 2个自由度，自由度 1绕 Y轴运动（如图

2-2），自由度 2 绕 X轴运动，使得机器人实现向前抬臂和侧面抬臂的动作。而在肘

关节部位的自由度 3可绕 X轴运动。此时两只手臂的肘关节处则共有 1×2=2个自由度，

肩关节处共有 2×2=4个自由度。

综上知，人形机器人上肢部分（如图 2-3）共分配了 6个自由度。

图 2-2 肩关节自由度分配图

图 2-3 上肢自由度分配图

2.2.3躯干自由度分配

人类的躯干起到了固定身体各部位且稳定身体重心的作用，所以人形机器人的躯

干部位不再分配自由度。
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2.2.4下肢自由度分配

人类的下肢主要用来行走、支撑躯干和稳定重心。所以对于人形机器人而言最重

要的分配，就是在腿部关节上的自由度分配，为满足此次人形机器人大赛的标准，只

保留机器人的踝、膝和髋关节，腿部关节整体设计如图 2-4（a）所示。

髋关节则相当于半球面的运动副，分配 2个自由度，自由度 4绕 X轴运动，如图

2-4（b）所示，自由度 5是绕 Y轴的运动，使得所设计的机器人可以实现横向抬腿和

向前抬腿的动作。从而髋关节处有 2×2=4个自由度。此外，为了实现弯腿的动作，在

机器人的膝关节部位，可设计一个绕 Y轴旋转的自由度，使得机器人能够灵活移动，

两个膝关节处有 2×2=4个自由度。

综上知，人形机器人腿部一共设计了 6 个自由度。

（a） （b） （c）

图 2-4 下肢自由度分配图

（a）下肢整体设计图（b）髋膝关节自由度分配图（c）踝关节自由度分配图

脚踝是人类的足部运动所主要依靠，同时脚踝关节是半球面的运动副，所以选择

两个分配自由度来模仿人类，如图 2-4（c）所示，自由度 7、自由度 8分别绕 Y、X轴

转动。从而在足部关节处有 2×2=4个自由度。

综上知，人形机器人下肢部分（如图 2-4（a））共分配了 4+6=10个自由度。

综上所述，一共设计了 16个自由度，分别合理地分布在人形机器人的头部、上肢、

躯干、下肢等部位。

2.3人形机器人设计要求及材料选择

2.3.1机器人的设计要求

在华北五省机器人大赛人形机器人组的比赛中，为了使得本课题的人形机器人在

后期可参加舞蹈比赛，且机械结构可以按照赛程规定进行设计。了解到，在竞赛规则

中，机器人一定要自主站立，不能借助擂台任何其他的设施，机器人启动后能够实现
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自主变形。在舞蹈比赛时，人形机器人必须平稳地跟随音乐完成一系列自主设计的动

作表演。

2.3.2机器人的材料选择

针对本次比赛，选用的材料主要使考虑以下三个因素：设计要求、重量要求及成

本。

（1）设计要求：保证机器人能够合力完成舞蹈动作，各个自由度能够正常实现。

（2）重量要求：考虑材料的硬度、强度、刚度等方面要求。

（3）成本要求：成本首先表现为所选取的材料的价格不可过高。另外，零件结构

应该尽量简洁，减少机械加工的难度。

综上所述，本课题选取材料 ABS作为制作机器人外壳的材料，并利用 3D打印技

术将机器人的外壳设计制作出来。

图 2-5 ABS材料
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第三章 人形机器人硬件设计

3.1机器人主控器选型

Raspberry Pi（被广泛地称为“树莓派”，缩略或英文简写为 RPi），是一张基于 Linux
系统并且只有信用卡差不多大小的屏幕尺寸和硬盘差不多大小的“微型电脑”。

前期对控制系统进行了分析设计，并对比了当下开发板的各项性能，综合考虑后，

选择 RPi（树莓派）作为系统主控模块。由英国的 Raspberry Pi基金会研究和开发的，

最初的设计意图就是以极低的硬件售价，及开放自由的软件，为发展中国家的学生和

教师们提供一个基本的计算机和编程环境。但是随着树莓派微型计算机的问世，它已

经成为众多智能家居计算机喜爱者的新型工具，通过树莓派微型计算机低廉的成本，

能够轻松地完成许多以前不太容易做的东西。其性能参数如表 3-1所示。各引脚分布

示意图，如图 3-1所示。

表 3-1 主控板性能参数表

类目 参数说明

输入功率 5V 3A

输入电压 7-12V

处理器 64位 1.5GHz四核

GPIO口 40个 GPIO引脚

视频音频接口 2个MICRO HDMI端口

SD卡支持 Micro SD卡接口

供电方式 USB /type C

工作环境 0-50℃

图 3-1 主控板引脚分布图



天津中德应用技术大学 2021 届本科生毕业设计

8

3.2机器人舵机选型

气压、液压和电动机驱动是目前主要的三种比较传统的动力驱动方式。气压驱动

系统稳定性差、不易被控制，液压驱动系统造价昂贵、工艺复杂，所以电动机驱动是

在实现小型机器人时更倾向于采用的一种驱动方式。目前，在市场上，一般有交流、

直流、步进和伺服电机向机器人提供一定的必要动力。由于交、直流电机的工作特点

是给了电就会转动，把电断掉就会停止，所以机器人的位置非常难精准地控制。而步

进电机虽然有精度，但并不能达到理想的精度。反观伺服电机，它能够将电压信号转

化为电机转动的力矩和转动的速度，能够作为执行元件，快速地将收到的电信号转换

并输出，以驱动控制对象，所以由伺服电机控制的机器人，它的位置和速度精度都非

常的准确。而本论文所要设计的机器人的位置精度、速度精度的要求都比较高。所以，

决定选择使用伺服电机。

机器人的特定动作其实是种组合，由各个关节的位置来决定，并且人形机器人关

节的转动角度一般都小于 180 度。所以，如果要让其达到目标动作，本质就是实现一

定的角度控制，特别是对于驱动舵机的旋转角度。所以经过各种电机的对比，最终选

定舵机驱动。

在最初的时候，舵机的转动和驱动功能已经被广泛应用到了船只上[8]。由于舵机控

制器可以在任何时候通过编程器进行控制，并且能够连续地控制它转动的角度和速度，

因而常用于机器人各类关节运动中。相对于传统 7.4V的舵机，11.1V的 LX-824HV舵

机可以减少 60%以上的电流，使得机器人的续航时间大大提升，各个舵机之间能够通

过三接口串联，接线简单，同时该舵机内部选择了高精度电位器做为角度反馈，精度

及其线性度都非常好，经过对舵机的转动角度、转动扭矩和转动速度等需求的分析，

选择了三端智能总线高压 LX-824HV舵机，如图 3-2所示。

图 3-2 三端智能总线高压舵机 LX-824HV
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表 3-2 LX-824HV舵机参数表

类目 参数说明

舵机重量 57g

舵机尺寸 40mm × 20.14mm× 51.1mm

工作电压 9V-12.6V

堵转转矩 17kg·cm(11.1V)

转动范围 0°~240°

空载电流 100mA

堵转电流 1.7~2A

舵机精度 0.3°

3.3机器人电池选型

目前，常见的蓄电池大致可以分为三类：镍镉、铅酸和锂电池[10]。

铅酸电池制作简单，价格低廉，但是体积、重量大，每次使用需要充较长时间的

电，不适合在机器人上使用；镍镉电池充电较快，但是会产生严重的“记忆效应”，也

不适合在机器人上使用；而锂电池相对其它类型的电池来说，体积够小，重量也足够

轻，续航能力很强，因此选择了锂电池作为机器人的驱动力。

本文所选的锂电池为 11.1V，实物如图 3-3所示。

图 3-3 锂电池实物图

3.4机器人外形设计

该机器人由电源、树莓派控制板和 16个关节舵机组成。树莓派作为控制系统，实

时控制 16个舵机的转度和转速，以完成机器人连贯的舞蹈动作。

在完成人形机器人各个机械结构的设计以及硬件模块的选型后，根据机器人的三
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维机械结构模型和 16个舵机的 ID 配置图，经过多次实验，最终完成了机器人的布线

和组装，机器人的实验样机也就此完成，实验样机图如下图 3-4所示。

图 3-4 人形机器人实验样机

3.4.1头部外形设计

颈部关节使人类头部完成相当于是一个半球面运动副的运动。尽管参加比赛的过

程中，机器人的头部并不需要做出复杂的动作，但是为了使参加比赛的机器人的更加

引人注目，所以也对头部进行设计，增加机器人的可爱程度。头部设计的三维图形如

下图 3-5所示。

图 3-5 人形机器人头部三维图形
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3.4.2上肢外形设计

人形机器人上肢部分（如图 2-3）共分配了 6个自由度。所以设计制作时即要考虑

到保证自由度能够被满足，也要考虑到美观性。故考虑人形机器人手臂的明细表如表

3-3。

表 3-3 手臂设计制作明细表

名称 数量

LX-824HV舵机 4

手部支架 2

M2*5 自攻螺丝 8

大小 U支架 4
M2*6 自攻螺丝 28
舵机连接线 2

图 3-6 人形机器人手臂（左） 图 3-7 人形机器人手臂（右）

图 3-8 人形机器人手臂俯视图 图 3-9 人形机器人手臂仰视图
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3.4.3躯干自由度分配

躯干起到了固定身体各部位且稳定身体重心的作用，所以为了稳定机器人的重心，

也为了使机身更加美观，决定将树莓派主板、树莓派扩展板以及电源均设计分布在躯

干部位。人形机器人机身部位明细表如表 3-4。

表 3-4 躯干部位零件明细表

名称 数量

前胸板 1

前胸盖 1

LX-824HV舵机 4

树莓派扩展板 1
锂电池 1

金属舵盘 2

后胸板 1

后胸盖 1

树莓派主板 1

肩部支架 2

电源对接线 1
各类螺丝 若干

图 3-10 人形机器人躯干部位正三等轴测图
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图 3-11 人形机器人躯干部位主视图 图 3-12 人形机器人躯干部位侧视图

图 3-13 人形机器人躯干部位后视图 图 3-14 人形机器人躯干部位俯视图

3.4.4下肢外形设计

机器人的踝、膝和髋关节处共分配了 10个自由度。机器人下肢部分明细表如表 3-5
所示。

表 3-5 下肢部位零件明细表

名称 数量

LX-824HV舵机 6

左脚板 1

十字 U形支架 4

M2*6 自攻螺丝 74
舵机连接线 4
膝盖支架 2

右脚板 1

U形支架 2
M2*5 自攻螺丝 32
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图 3-15 人形机器人下肢部位正三等轴测图

图 3-16 人形机器人下肢部位正视图 图 3-17 人形机器人下肢部位侧视图
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第四章 人形机器人软件编程调试

4.1上位机软件

4.1.1上位机软件的安装

树莓派就像一台独立的微型电脑，不能直接通过数据线连接树莓派和电脑。如果

没有显示器则可以使用一种远程桌面控制方式——VNC 软件控制。

VNC的图标如图 4-1所示。

图 4-1 VNC软件图标

4.1.2舵机 ID配置

因为设计的动作组包含多个舵机的动作，所以不同位置的舵机 ID是不一样的，因

此，需要逐一给舵机设置 ID 编号。此时可以使用 VNC 连接树莓派，以及通过 VNC
给舵机设置 ID。

操作如下：

1）使用充电器给电池充满电，将电池连接到树莓派上，打开树莓派，即开关由“OFF”
推动到“ON”，等待 LED1 由常亮变为每隔 2秒闪亮一次，这时树莓派就成功开机了。

如图 4-2所示。

图 4-2 树莓派开机 图 4-3 树莓派Wi-Fi 热点

2）树莓派在打开后会产生一个名称以 HW开头的热点，所以打开电脑Wi-Fi可以

搜索到以 HW开头的热点，Wi-Fi无密码，如下图 4-3所示。
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3）在打开的 VNC Viewer中输入树莓派默认的 IP地址：192.168.149.1，然后按回

车。如图 4-4所示。

4）此时弹出一个提示框，要求输入密码，第一行输入账户 pi，第二行输入密码

raspberry，勾选上记住密码框，然后单击“OK”，此时即可看到远程打开树莓派的桌面

了。在桌面上有一个警告提示框，单击“确定”关闭即可。如图 4-5、4-6所示。

图 4-4 IP输入地址 图 4-5 IP输入方式

图 4-6 VNC登录成功的界面

5）远程打开树莓派桌面后，拿出一个舵机连接到树莓派主板上。（一次只能连接

一个舵机。）如图 4-7所示。

图 4-7 舵机连接树莓派
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6）连接完成后在树莓派远程界面单击左上角的 LX 终端图标 （或者按住快捷键

Ctrl+Alt+T，打开 LX 终端），输入“cd human_code/”回车后即可定位到 human_code 目

录。如图 4-8所示。

图 4-8 定位目录到 human_code文件夹的指令

7）输入下图所示代码后按回车，使用 python3 运行 config_serial_servo.py 文件。

如图 4-9所示。

图 4-9 运行 config_serial_servo.py 文件

8）运行上述程序后返回终端打印舵机状态信息。如图 4-10所示。

图 4-10 舵机状态信息

9）根据数字选项配置舵机，如要配置舵机 ID 为 9号，则可依次输入 1，回车，

输入 9，再回车即可。配置完成后再次进入此界面，输入 7，回车，让设置好的舵机保

持中位。如图 4-11所示。

图 4-11 舵机 ID设置

10）配置完一个舵机后，拔掉舵机线，重新连接一个需要设置的舵机，重新输入

数字 6，显示舵机的状态，然后重复步骤 9，直到完成所有舵机的 ID 编号设置，输入
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数字 8，回车，即可退出舵机设置。

4.1.3舵机装配与偏差调整

舵机在装配过程中，会出现中位偏差的现象，所以需要进行偏差调整，以保证机

器人的动作流畅协调。

首先通过 VNC 远程打开树莓派桌面，在桌面上找到图标（如图 4-12）。

图 4-12 上位机操作图标

稍等片刻后上位机软件就打开了，可以看到界面（图 4-13）如下：

图 4-13 上位机界面

界面分为两个区域，如上图 4-13左边部分可以拖动滑杆对应 ID 的滑杆，舵机将

被驱动，右侧为功能设置区域。

点击右侧区域的读取偏差，可将机器人整体偏差读取出来。读取完成后，会显示

不同部位的偏差值。此时我们将机器人调整成标准姿态，并保存偏差值即刻。这种操

作可以使得机器人在开机时自动读取已保存的偏差，以便满足后期舞蹈动作要求。

4.2系统软件总体构架设计

人形机器人的功能需求分析如图 4-14所示。由图可分析机器人需要随着音乐播放

自行跳舞，并在音乐停止后及时停止舞蹈。同时 16个舵机要合理地转动，在保证能够

舞蹈的同时，也保证一定的美观性。
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图 4-14 功能需求分析图

本文设计的十六自由度的人形机器人主控模块采用了树莓派。树莓派的开发支持

Python语言，因此可以通过 Python实现对机器人上舵机的控制。人形机器人可以分为

三个状态：等待启动状态、默认站立状态、舞蹈状态。

1. 等待启动状态：机器人静止在原点，等待触发开关。

2. 站立状态：该状态下，机器人的 16个舵机会自动转到标准站姿下的默认角度，

为机器人舞蹈做准备工作。

3. 舞蹈状态：此状态下，机器人按照已经编制完成的程序随着音乐舞蹈。

程序整体流程图如图 4-15所示。
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图 4-15 程序整体流程图

4.3脱机工作

为了减少繁琐的工作量，所以使用上位机控制软件，通过简单的汇编语言，编写

所需要的程序，按逻辑完成对 16个舵机的控制。

用上位机操作软件用来控制一个人形机器人的自动舵机在高速转动后，会自然地

自动产生几条或者几十条运行命令，此时可以直接点击上位机应用软件右侧“运行”的
启动按钮后来进行操作测试。如果显示的效果不是什么重大问题，就可以直接通过点

击软件右侧的“下载”按钮，来保存动作组到树莓派控制板中。在需要调用时，树莓派

会按照程序名调用所需动作程序组。
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第五章 人形机器人的调试与实验

5.1人形机器人硬件调试

为了确保机器人能够按照比赛要求完成相应的动作，首先对机器人机械结构、硬

件系统进行检查和调试。

对于机械结构而言，利用 NX10.0软件建立人形机器人的三维模型，分别让机器人

的手臂、肩、髋、腿、脚踝等各个关节进行相关动作（如图 5-1），从而确定各个关节

舵机转动角度的合理范围，避免机器人在实际运动的过程中出现舵机堵转、卡死的现

象。

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

图 5-1 机器人关节仿真图

(a)肩关节仿真 (b)肘关节仿真 (c)髋关节仿真 (d) 、(e)腿部关节仿真 (f)踝关节仿真

对于硬件系统而言，供电电源直接关系到电路的工作状况，是首先考虑的对象。

本文硬件电路使用了标准的 DC11.1V锂电池，接通电源前，用万用表测试电池电压是

否正常。检查完毕后可以给电工作。如图 5-2、5-3、5-4所示。
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图 5-2 检查树莓派扩展板 图 5-3 检查电源对接线的接线方式

图 5-4 检查电源线连接

给电前，检查各个舵机接线是否正常，给电后，检查舵机是否处于上电状态，上

电后舵机无法随意转动则为正常，编写程序测试舵机是否可以正常工作，从而判断舵

机是否正常工作。如图 5-5所示。

图 5-5 舵机接线
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5.2人形机器人软件调试

人形机器人软件调试，主要通过上位机软件进行调试。程序编写完成后，直接保

存在主控板系统里，以备调用。如图 5-6、5-7所示。

图 5-6 动作组文件

图 5-7 选择动作组

选择完成后，点击“运行”观察机器人动作是否与预想的动作一致，若不一致，针

对不一致的地方再次进行微调即可。若一致，则说明软件调试正常。如图 5-8所示。

图 5-8 选择运行
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5.3整机软硬件联合调试

机器人在组装过程中，舵机中位会出现一定的偏差。所以，在装配完成后，我们

需要对机器人进行偏差调整。使得舵机在上电之后达到站立标准（如图 5-9）。

图 5-9 标准站立动作姿态

将人形机器人制作、调整好之后，需要测试行走过程是否正常。在实训室中搭建

出与竞赛现场相同的测试场地，运行机器人行走、舞蹈的程序，观察机器人能否按照

指定程序完成相关动作，如：能否正常行走，能否在开启后自主随音乐舞蹈（如表 5-1）。
根据实际的实验操作情况，修改程序中的部分数据，保证机器人在运行过程中时刻保

持重心稳定且能够完成目标指定动作。

表 5-1 整体功能测试

数据类目
能否自主恢复默认站

立姿势
能否稳定行走 能否跟随音乐舞蹈

实验次数 50 50 50

正确次数 48 49 45

正确率 98% 96% 90%

失误原因
舵机中位复位后仍有

一定的偏差

电量不足、舵机

角度偏差
易受其余磁场干扰
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第六章 总结与展望

本文在阅读了相关资料和研究的基础上，结合国内外人形机器人的发展状况与当

前智能机器人的特点，设计出了一款符合 2019 年华北五省大学生机器人赛项要求的机

器人。

本文所做的研究工作主要包含以下几点：

（1）利用网上资源査阅了大量资料，加上自己的相关项目经验，深入地研究了人

形机器人技术，完成了人形机器人的总体设计。并根据实际需求，设计出了人形机器

人控制系统方案。

（2）完成了人形机器人硬件电路的搭建，包括以 RPi为核心的控制系统硬件选型、

硬件电路搭建。

（3）完成了人形机器人的软件调试。

（4）顺利地完成了人形机器人包含硬件和电路的各个功能模块的调试。最后进行

了软件硬件联调，确定了方案的可行性。

（5）完成了人形机器人舞蹈和行走动作的编排。把机器人所做的动作编成

一个个的动作组，其中的数据包括舵机运动的个数、舵机编号、舵机要转动的角度以

及舵机转动的时间。通过这些数据实现对舵机的控制，进而实现人形机器人随着舞蹈

运动的动作。

在实验室测试环节，机器人表现很好，基本实现了行走、舞蹈功能。但测试的环

境中没有其它干预的情况，在实际应用中，由于外界环境存在一些不确定因素，如光

线、电磁等情况的影响，可能会使机器人出现动作不稳定或者死机的现象。

未来将根据实际环境来测试，测试在复杂环境中的稳定性；将继续研究，考虑加

入更多功能，如视觉检测、人工互动等；持续优化控制系统，人形机器人的性能。
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甸的自我收获，纵使有万般的不舍，但仍会心存感激。

桃李不言，下自成蹊。首先我非常需要感谢我的毕业论文指导老师以及我的班主
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师的指导和帮助，本文才得以成型。老师认真严谨的教育治学工作态度、严密的学习
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学贵得师，亦贵得友，感谢机械工程学院的所有老师。在中德的日子里，我一直

被温暖所环绕。感谢辅导员孙玉婷老师的敦敦教导，感谢专业课老师的倾囊相授，感

谢学院举办的各种活动、培训，感谢学院领导和老师的付出。祝愿您们工作顺利，身

体健康。
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附录

附录一 中文译文及外文资料

战斗类仿真机器人

摘要：本发明的系统适用于个人进入危险性较大的任务，特别是一些刑事案件，对军

事侦察领域具有极大的实用价值。该系统采用机器人化车辆，不仅要求进入具有高风

险的区域，而且还配备了激光枪，以便在需要时消灭敌人。此外，该系统还融合了遥

控摄像发射器，将机器人获取的视频远程输出到可与普通电视相连的遥控 DVR上，供

用户使用审计。整个系统受远点信号处理方法的约束，从而通过改进手的前移，控制

机器人左右移动的前进。发射机系统通过设置在远端的射频发射机向安装在机器人车

辆上的获取电路发送航向。容错电路包括 ARDUINO和一个 RF接收器，后者可以远

程发送航向来控制前进控制激光武器的射击运动。

关键词：间谍机器人，激光拍摄，视频监视。

导言：进步的进程正在不断地为世界建立一个进步的进程，其中一个因素就是机器人

技术。Apply self-Govermance是 PC、电气和机械结构的混合体，确切地说是编程、接

口、电机和整合芯片的混合体。机械自我管理这个术语的可验证的基础是从机器人这

个词开始的，机器人这个术语从捷克语“机器人”这个词中找到了它的结构，意思是强

迫工作或奴役。类人机器人是一种机器，它对与人类成比例的所有意图和目的进行限

制，不管是在人类的进程之下，例如，它的主人的举止所表明的那样。有三个独立的

法律也被称为阿西莫夫的法律。这三条法律可以通过以下方式传达：

1、机器人是有限的，从伤害人就像通过不作为，所有个人陷入困境危险的环境。

2、一个机器人是依赖于服从和寻求每一个轴承个人给予的条件下，但不会战斗的基本

规律。

3、一个机器人需要扩展自己例如它应该在自我防卫方面很敏锐，关于第一和第二定律

机器人是双分叉的。

现有方法：

最后，它通常是一个机电机器，由 PC或工作站引导，最少或电子编程，目前可以

单独完成任务。遥控机器人采用射频电路，其缺点是工作范围受限、重复工作和控制

受限。间谍机器人可以从地球上获取声音和视频数据，并通过射频信号发送到远程站。

机器人的控制融合了三个毋庸置疑的阶段：机敏、安排和活动。在很大程度上，安装

在机器人上的传感器控制着机器人的工作。正是当客户端通过遥控器进行控制时，组

织可用的机器人才会移动到所需的目标，并在此时窥视机器人周围的图片。这个机器

人并不是真正的怪物，它想成为基本的交通工具。
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微控制器

一个远程工作的间谍机器人依靠两种微控制器，共有 35个标题（减少方向集）是

开放的，增强了巨大的寄存器一套。这些这些设备加入了一些功能，以减少外部部件、

目前的结构成本、更新系统、保持不变的质量和降低功耗。

在图 2中，PORTA引脚 1、2、3、18、17和 13与 LCD控制相关，这些引脚的位

是 PORTA的 RA0、RAI、RA2、RA3、RA4和 RA7。除了 PORTB2和控制位 PORTB6、
7、9、10、11和 12之外，PORTB 0到 6用于正向、反向、左侧、右侧、CCD左侧和

CCD右侧的客户端输入。PORTB7第 13位用于信息输出引脚。此控制器的电源为+5V
直流电，与引脚编号 14相关。接地是针脚 5。
L298N电机驱动器：

L298N是一款双 H桥发动机驱动器，因此它可以顺时针和逆时针方向驱动发动机。

它是一个 15线多瓦的集成电路。它的工作电压高达 46V，加上直流电流高达 4V发动

机，因为它有四个信息源和产量引脚。对于左右枢轴的相机引擎驱动程序和微控制器

是相关联的。

CCD传感器

电荷耦合器件(CCD)在所有计算机图像保护器件中有着广泛的应用。CCD相机有

内置的声音和视频框架。

电压调节器

对于一些电子设备来说，可控电源是一个逐步发展的基础，因为内置在其中的半

导体材料将具有与电压相同的固定电流速度。如果真利率有任何进展，这个小玩意儿

很可能会被压坏。该电路将交流电源转换成稳定的直流电流。在直流电压控制器的帮

助下，不受调节的输出电压将降低到一致的电压。该电路采用直接电压控制器 7805，
并采用电容电阻和二极管组成的整流电路。

从发送一个恒压电源到小工具产量达到连续，而且二极管和电容器处理提高了熟

练的标志运输。
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附录二 人形机器人总电路连接图
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