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人形机器人驱动控制关键技术研究现状与展望

李新宇，高艺平，罗世林，王佳钰，张婷婷，高　亮†

(华中科技大学 机械科学与工程学院，武汉 430072)

摘　要: 人形机器人是机器人领域的研究热点, 其类人结构展现出优异的人类环境适应性, 能够实现复杂场景的

高效作业, 可以在工业、服务、救援、医疗等场景中辅助或替代人工作业, 是能够对产业发展产生颠覆性影响的技

术. 然而, 人形机器人高集成度系统设计和高动态性运动的需求, 对驱动控制技术提出了全新的挑战. 鉴于此, 首

先结合具体案例分别介绍电机与液压两种驱动形式的人形机器人的发展历程, 总结各自的特点; 然后从驱动器和

驱动控制算法上梳理驱动技术的研究现状, 着重介绍电机驱动器、液压驱动器及其对应的控制算法; 接着阐述人

形机器人主流的运动控制方法, 详细介绍基于简化模型、基于稳定判据和基于学习策略的 3种运动控制方法; 最

后从人形机器人的电机驱动高功率化、“骨骼血管”一体化、电动静液作动器模块化等 3个方面总结人形机器人

发展面临的挑战及发展展望.
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Research on status and prospect of humanoid robot and its driving key
technologies
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430072，China)

Abstract: Humanoid  robots  represent  a  prominent  area  of  robotics  research.  Their  human-like  structure  grants  them
excellent adaptability to human-centric environments, and their high flexibility enables operation in complex scenarios
where traditional robots cannot function. These capabilities position them to replace human labor in medical, industrial,
and  heavy-load  applications,  potentially  having  a  transformative  impact  on  industrial  supply  chains.  However,  the
requirements for highly integrated systems and dynamic motion control pose significant challenges to the development
of humanoid robots and their driving technologies. This paper begins by reviewing the current development of motor-
driven and hydraulic-driven humanoid robots,  summarizing their  respective characteristics.  Secondly,  it  examines the
state-of-the-art in driving technology, focusing on both hardware drivers (motor and hydraulic) and control algorithms.
Furthermore,  the  paper  outlines  mainstream  motion  control  methods,  detailing  three  primary  approaches  based  on
simplified  models,  stability  criteria,  and  learning  strategies.  Finally,  it  discusses  future  challenges  and  prospects,
concentrating on three key areas: high-power-density motor drives, the integration of structural and hydraulic systems
(analogous to "bones and blood vessels"), and the modularization of electro-hydrostatic actuator.
Keywords: humanoid robot；electro hydrostatic servo actuator；drive control algorithm；motion control

 

0    引　言

人形机器人具有高度的拟人化特性, 相较于其

他类型机器人, 在人类环境中拥有更好的适应性、灵

活性和社会接受度
[1]. 因此, 在“密集、高强度作业”

行业, 如工业、服务、救援、医疗等形成人工替代, 是

能够对产业链发展产生颠覆性影响的技术
[2]. 近年

来, 波士顿动力、特斯拉等国外企业相继推出了多款

人形机器人产品, 我国人形机器人虽然起步稍晚, 但

也同样有悟空、贡嘎、NAVIAI等产品. 然而, 人形机

器人发展仍处于起步阶段, 面临成熟度低、功能性不
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足、生产成本高等挑战
[3-4].

驱动技术是人形机器人动作完成质量的关键.
按驱动方式, 人形机器人可分为电机驱动和液压驱

动两类
[5]: 电机驱动维护简单、响应快、成本低, 适合

家庭服务、医疗手术等精细操作的场景; 液压驱动具

备高力量输出、大能量密度和抗冲击性, 在重载、抢

险、救灾等有高负载要求的领域有较大需求
[6].

如图 1所示, 人形机器人的核心驱动系统包括

驱动器、动力源和驱动控制算法. 驱动器控制机器人

姿态
[7]; 动力源直接影响机器人的持续作业能力; 驱

动控制算法则优化驱动性能, 实现灵活且智能的运

动控制
[1]. 在运动控制技术中, 3种主要方法提供了

多样化解决方案: 基于模型的运动控制通过精确建

模, 实现稳定且精确的运动
[8]; 基于稳定性判据的控

制技术在复杂环境中保持稳定, 适应性强; 基于复杂

任务的自主适应与优化, 提升智能化水平
[9].

本文综合国内外当前研究现状, 对人形机器人

驱动控制技术进行简要回顾. 首先介绍人形机器人

的两大类型并探讨它们各自的优势和应用场景; 然
后深入分析人形机器人的核心驱动技术; 接着详细

阐述 3种主要的运动控制方法; 最后展望人形机器

人未来的发展方向. 

1    人形机器人及其发展现状

电机驱动与液压驱动机器人在功率密度、控制

精度和动态响应等方面存在显著差异, 从而形成了

不同的技术发展路线和应用场景. 本节将围绕这一

分类, 分别综述两类人形机器人的国内外研究现状

与代表性平台, 并对比分析其关键性能特点. 

1.1    电机驱动人形机器人

电机驱动的人形机器人控制技术较为成熟
[5], 其

研究思路为先实现类人外形和基础运动 (如步行、深

蹲), 再进一步智能化和轻量化, 使其具备交互、自主

决策等能力.
ASIMO和 HUBO等早期电机驱动机器人实现

了基本运动和稳定性提升, 逐步应用于信息服务等

领域
[6]. Aldebaran Robotics的 NAO机器人通过模块

化设计降低成本, 适用于轻型作业任务; 东京大学开

发肌肉骨骼机器人
[10], 探索康复领域应用; 特斯拉打

造的 Optimus人形机器人 , 采用自动驾驶视觉与

AI架构, 在工厂及劳务替代场景实现了量产应用
[11];

Figure AI推出的 Figure 03通过硬件与软件重构, 专
为量产制造设计并集成适于家庭环境的无线充电、

安全电池和高级触觉手部系统; Agility Robotics的
Digit机器人专注于物流场景, 强调实用性与人形结

构在人类空间中的适配, 具备搬运、抓取、导航等实

用功能 , 已在物流 、仓储环境中试点部署
[12];

Sanctuary AI最新推出的 Phoenix机器人通过集成其

自主开发的 Carbon AI控制系统, 具备细致触觉传感

与人手级自由度的机械手, 以及面向真实工业环境

的通用任务执行能力, 实现了虚拟平台向可用于数

十种工作场景的技术跃迁.
国内电机驱动人形机器人研究起步相对较晚,

哈尔滨工业大学的 HIT机器人实现了基本步态运

动
[13]; 浙江大学的悟空机器人可与人类乒乓对打

[14];
北京理工大学的 BHR机器人具备多模态运动, 能无

外接电缆行走
[15]; 华中科技大学研发的“劳动者”系

列人形机器人可实现平地上直膝稳定行走、横移与

倒退, “荆楚”机器人可实现长续航稳定行走、站立

及通过表情进行人机交互, “神农”机器人可完成基

于环境的实时姿态调整. 小米公司的 CyberOne机器

人能够实现手足协调的架子鼓表演; 优必选公司推

出的Walker S1机器人已进入汽车工厂开展实训; 最
新款 Walker S2可实现自主热插拔换电池、24 小时

不间断作业; 清华大学与宇树科技联合研发的 G1 人
形机器人通过引入分层规划与强化学习相结合的控
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图 1    人形机器人多层级架构
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制框架, 实现了在快速动态环境下的高灵敏双足协

调控制, 可自主完成高频交互任务, 展现出卓越的敏

捷性与仿人运动能力
[16]; 逐际动力公司也推出了具

有模块化硬件/软件平台、31 自由度、面向研究与集

成应用的全尺寸人形机器人 LimX Oli.
电机驱动人形机器人以高控制精度、动态响应

和较低成本为优势, 适用于家庭服务、工业装配、教

育和研究等应用. 其发展拓展了人工智能技术在环

境感知、运动规划及精细操作中的应用, 为人机协作

在日常和工作中的应用带来可能性. 

1.2    液压驱动人形机器人

液压驱动相比电机驱动, 具有较高的带宽和功

率密度, 从而更易实现高功率、高响应作业
[6], 具备

抗冲击的能力
[17].

日本立命馆大学研发的 TaeMu机器人 , 高
1.377 m、重 72.3 kg[7], 具备扭矩控制、外推平衡、平

衡下蹲及顺应性平衡能力
[18]; 美国波士顿动力的

PETMAN机器人高 1.5 m, 重 40 kg, 行走速度可达

4.8 km/h, 能够在环境控制的测试舱内穿着化学防护

服模拟士兵进行与人类活动相似的复杂作业
[19];

Atlas-DRC高 1.83 m, 重 152 kg, 能够驾驶车辆、打

开各种车门、转动阀门
[20]. Atlas Unplugged是首个无

人值守双足机器人, 采用了较低的压力设定点, 在低

压操作时几乎无声
[21].

·

国内液压驱动技术主要用于多足机器人, 如山

东大学的 SCalf、哈尔滨工业大学的 MBBOT、上海

交通大学的小象等. 液压驱动的人形机器人研究较

少, 主要集中于基本运动能力. 山东大学研制的双腿

8自由度人形机器人, 已实现步行功能, 前进速度为

0.23 m/s, 后退速度为 0.34 m/s[22]; 哈尔滨工业大学的

双腿 12自由度机器人, 负载 25 kg时可以以 0.6 m/s
稳定行走

[23]; 中科院沈阳自动化研究所研发的小型

化液压驱动人形机器人, 双腿 14自由度、重 23.5 kg,
关节最大输出扭矩为 1 030 N m; 华中科技大学的双

腿 12自由度机器人, 采用一体化散热设计, 已实现

稳定行走、单腿站立等动作, 并能完成负载 100 kg
的稳定下蹲.

总体而言, 如表 1所示, 电机驱动人形机器人具

有控制精度高、响应速度快、维护简单、成本低等优

势, 但在力量输出方面具有一定的局限
[5]. 因此, 在精

细场景, 如家庭服务、医疗手术等, 具有极大的潜力.
相比而言, 液压驱动人形机器人具备高承载力、高动

态性能、高功率密度、平稳性等特点, 适合于国防军

工、抢险救灾、危险作业等重载场景. 

2    人形机器人驱动技术研究现状

驱动技术是驱动器、驱动算法等的总称, 是人形

机器人运动的基础, 直接决定了人形机器人的灵活

性以及精准性. 驱动器是用于传递和转换能量、控制

运动并实现特定功能的部件, 为人形机器人的关节

提供动力, 使机器人能够做到行走、跳跃、搬运等动

作. 驱动器所使用的控制算法则决定驱动器工作的

精确性与稳定性, 进而影响人形机器人的运动性能. 

2.1    驱 动 器

人形机器人所用驱动器通常可分为电机驱动器

与液压驱动器, 分别适用于不同的场景. 其结构经历

了从简单粗放到精密复杂的迭代, 同时其柔顺性与

可靠性逐步增强. 驱动器的详细分类及各类别驱动

器特点如表 2所示. 

2.1.1    电机驱动器

电机驱动器以电机为核心动力单元, 其技术成

熟, 控制精度高, 响应速度快, 且结构相对紧凑, 易于

维护
[24]. 早期的电机驱动器多为刚性驱动器

(traditional stiffness actuator, TSA), 虽能实现基本动

作, 但功率密度较低, 且在动态性、抗冲击性与人机

交互安全性方面存在局限 . 为突破该局限 , 在
TSA的基础上发展出串联弹性驱动器 (series elastic
actuator,  SEA)、准直驱驱动器 (quasi-direct  drive
actuator, QDD)等方案, 可提高电机驱动的柔顺性与

控制精度, 使关节的运动更加自然
[25].

早期人形机器人几乎全部采用“电机 + 高减速

比谐波/行星减速器”的刚性链路方案, LOLA机器

人
[26]
、天链机器人 、Hermes机器人

[27]
、特斯拉

Optimus以及优必选 WalkerX等均采用这种刚性链

路方案. 刚性驱动器 TSA技术成熟度相对较高, 其
系统刚度大, 弹性变形、间隙等非线性因素的影响较

小, 因而控制精度较高. 但刚性链路使 TSA在动态

运动与抗冲击方面的表现并不理想, 柔顺性较差, 只
能通过传感器配合控制算法实现一定程度的“主动

柔顺”. TSA的高减速比也带来了反驱性能差的问

 

表 1     各类人形机器人参数及特点

特性 电机驱动人形机器人 液压驱动人形机器人

优势
控制精度高、响应速度快、

维护简单、成本低

高承载力、高动态性能、

高功率密度、平稳性

不足 功率密度有限 能耗高

应用场景
复杂精细的服务、

医疗等场景

重载需求的军事、

救援等特种场景

发展现状
发展较为成熟, 智能化、

商业化程度较高

具备基本运动能力,
任务泛化能力不足

典型代表 Optimus、宇树G1 PETMAN、Atlas
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题, 不利于机器人在某些顺应外力场景下的应用. 虽
然可以通过优化设计来提升性能, 但 TSA的固有局

限依旧是人形机器人向高动态、高能量密度等方向

发展的瓶颈.
面对传统刚性电机驱动器在高动态性能、抗冲

击性等方面的瓶颈, 研究者们提出了 SEA这一柔顺

化方案. MIT的 M2V2、IIT的 iCub、浙江大学的仿

生腿足式跳跃机器人
[28]

等机器人中均有 SEA的应

用. SEA的核心思想是在电机-减速器与负载之间串

联一弹性元件 (线弹簧、扭簧、片弹簧等). 该弹性元

件具有能量存储和缓冲的作用, 使 SEA具有一定被

动柔顺性, 在动态性、抗冲击性等方面具有独特优

势. 但弹性元件的引入使 SEA的力控带宽受到限制,
结构与控制更加复杂, 能量密度相对较低.

QDD是另一条为突破传统刚性驱动器局限性

而发展起来的重要技术路径, 在宇树科技的 Unitree
H1、智元的远征 A1、小米的 CyberOne等机器人中

均有应用. QDD通常由电机与低减速比行星减速器

或其他形式的传动机构组成
[29], 具有高力控带宽、更

直接的力反馈能力以及优异的反向驱动性, 因此在

跑步、跳跃等高动态行为及与环境交互方面更具有

优势. 但低减速比的设计意味着需要更大扭矩的电

机以驱动负载, 对电机的扭矩密度与驱动器的热管

理能力具有较高要求, 且电机的转矩脉动会更明显

地传递到负载端, 影响其低速平稳性. 如何在大电流

热管理、结构紧凑度与成本控制之间取得平衡, 是
QDD发展必须跨越的一道门槛. 

2.1.2    液压驱动器

液压驱动器以高压油液为核心传动介质, 其功

率密度高, 输出力/扭矩大, 且具备天然的过载保护能

力与优异的抗冲击性能. 传统的阀控式液压驱动器

暴发性强, 但在能效、噪声、内漏与控制精度等方面

问题突出. 此外, 液压驱动系统多采用外置油管供油,
这增大了系统的不确定性, 影响了系统的控制精度.

为突破这些局限, 研究者们在传统阀控式液压

驱动链路上衍生出电动静液作动器 (electro-
hydrostatic actuator, EHA)等集成化方案, 以提升液

压驱动的能效, 降低噪声, 并增强其控制的精确性与

易用性, 为液压驱动器在人形机器人的应用中焕发

新生提供技术路径.
传统的阀控式液压驱动器多采用“伺服阀 + 液

压缸/摆线马达”的刚性直连结构, 以集中式的泵站

提供动力 ,  Jinpoog机器人
[30]
、Atlas液压机器人、

TaeMu机器人
[7]
等均应用了这一方案. 该方案构建

了输出力量大、功率密度高且具备过载保护能力的

驱动系统, 响应速度快, 可轻松满足人形机器人髋、

膝等大载荷关节的瞬时爆发力需求, 有利于机器人

的动态平衡控制. 但该方案依赖于油管与中央油源,
系统体积较大, 整体效率较低且存在泄漏风险, 液压

油的温度敏感性也会影响系统的动态响应性.
为突破阀控式液压驱动器的局限, 研究者们提

出了 EHA方案 ,  HYDROïD机器人、Hydra机器

人
[31]

等机器人中均有 EHA的应用. EHA的核心在

于以“伺服电机 + 定量泵”替代传统液压系统中的

节流阀, 并集成在执行器内部, 形成容积调速的“电-
泵-缸”闭式链, 取消了复杂的中央泵站和外部分布

式管路, 整体集成度更高, 可消除外部泄漏的隐患,
降低系统噪声与能量在管路传输中的损失. 但高度

 

表 2     人形机器人驱动器方案比较

驱动器方案 优点 缺点与挑战 典型适用场景 代表机器人

电机 + 高减速比

减速器

扭矩大, 刚性高, 成本较低,
定位精度高

反向传动效率低, 背驱性差, 带宽有

限, 抗冲击能力弱

肩肘等需要大扭矩但非高动

态碰撞的关节

LOLA、天链、

Optimus

SEA
通过内置弹簧储存和释放能量,
实现高保真力感知、低阻抗、

被动柔顺

引入了谐振点, 控制设计复杂, 力控制

带宽受弹簧刚度限制, 功率密度相对

较低

机械臂抓取、人机交互、

足端触地缓冲
M2V2、iCub

QDD
低减速比, 高背驱性, 高带宽, 力控

响应快, 能量回收效率高, 抗冲击

电机扭矩密度要求极高, 需大电流驱

动, 本体重量和成本较高, 存在扭矩纹

波影响低速平稳性

奔跑、跳跃、快速步态切换

等需要高动态力控和安全的

场景

Unitree H1、远征

A1、CyberOne

传统阀控式

液压驱动器

功率密度最高, 抗过载和冲击能力

极强, 刚性高

依赖中央泵站和外置油管, 系统非线

性强, 能效低, 存在泄漏和噪声问题
重载、高爆发力需求场景

Jinpoog、Atlas、
TaeMu

EHA
高度集成化, 解决了外部泄漏,

噪声显著降低

非线性问题依旧存在, 对集成部件的

精度和效率要求高, 热管理挑战大

对集成度、噪声、清洁度有

更高要求的高动态机器人

平台

HYDROïD、Hydra

人工肌肉
模仿生物肌肉, 功率密度潜力大,

天然柔顺性, 结构紧凑

技术不成熟, 控制模型复杂, 循环寿命

短, 能效和响应速度通常较低

面部微表情、外骨骼助力等

低负载、高交互场景
Kengoro、DEA膝关节
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集成的设计也对系统的热管理、微型液压泵等关键

部件的精度与效率提出了较高要求, 这也是 EHA技

术走向成熟与大范围应用所必须攻克的核心挑战. 

2.1.3    人工肌肉

人工肌肉是一大类材料的统称, 其核心特点是

能够在外界刺激 (如电、热、光、气压)下产生可逆的

形变或收缩, 从而模仿生物肌肉的功能. 依据驱动机

理可大致将人工肌肉分为气动人工肌肉、介电弹性

体驱动器、形状记忆合金以及电化学聚合物驱动器

这 4类. Kengoro机器人
[32]
、DEA膝关节

[33]
等证明

了人工肌肉方案的可行性. 人工肌肉在实现本质柔

顺性、安全人机交互以及构建高度仿生形态方面拥

有无可比拟的潜力. 但人工肌肉技术并不成熟, 面临

响应速度较慢、驱动系统 (如气泵、高压电源)笨重、

材料耐久性不足以及动力学模型复杂、控制困难等

瓶颈, 尚未成为人形机器人的主流驱动方案.
综上, 人形机器人驱动器的设计需要在功率密

度、能量效率、动态性、柔顺性等方面权衡 .  TSA、
SEA、QDD、阀控式驱动器、EHA等驱动器具有不同

的侧重点, 各有优劣, 为人形机器人不同部位关节提

供了解决方案. 人工肌肉技术虽不成熟, 但潜力巨大.
驱动器从刚性到柔顺性、高动态性的发展为人形机

器人迈出实验室走进人类生活提供了硬件基础, 也
拓展了驱动控制算法及上层的运动控制算法的发展

空间. 

2.2    驱动控制算法

驱动控制算法是驱动器的核心, 直接决定人形

机器人关节运动的精度, 但同时, 算法的性能始终受

限于硬件载体. 由于物理原理的迥异, 电机驱动与液

压驱动的技术发展路径也各有侧重. 对于电机驱动,
从传统的“控制器 ＋ 驱动器”分立方案, 到以高性

能主控芯片、集成化驱动芯片为基础的紧凑化设计,
再到追求更高带宽、更低延迟的“驱控一体化”趋势,
底层硬件平台的变革为上层算法的不断创新提供了

坚实基础. 相对而言, 液压驱动依赖高动态伺服阀与

小型液压缸的制造精度, 其控制算法的研究更多聚

焦于系统的非线性与对外部干扰的处理. 

2.2.1    电机驱动控制算法

电机驱动的人形机器人通过精确控制多个电机

实现复杂的运动和姿态调整. 人形机器人的电机驱

动控制算法已形成相对成熟的技术体系, 逐渐从传

统的模型驱动控制向应对不确定性的智能控制演进.
传统的模型驱动控制方法建立在电机的精确数

学模型之上, 是实现高精度控制的基础, 通常基于独

立的控制单元与驱动单元来实现. 其中控制单元负

责执行复杂的坐标变换、PI调节器等控制算法, 驱动

单元则负责接收控制信号并驱动电机. 模型驱动控

制方法可进一步分为矢量控制、直接转矩控制、电流

成型技术等.
矢量控制通过解耦控制转矩与磁场分量, 在永

磁同步电机和无刷直流电机上实现了平滑的宽范围

调速与低转矩波动, 控制精度较高
[34-35]. 直接转矩控

制直接调控定子磁链与电磁转矩, 结构简单, 动态响

应迅速, 但其转矩脉动相对较大
[36]. 为进一步提升性

能, 电流成型技术等方案被提出, 通过优化相电流波

形来抑制转矩脉动. 如 Wei等[37]
的电流限制策略与

Jiang等[38]
的多模式滞环控制, 均致力于在实际非理

想条件下实现更精确的电流跟踪.
然而, 总体而言传统的模型驱动控制方法严重

依赖电机参数的准确性, 在面临人形机器人运动中

常见的参数时变、非线性摩擦以及柔性元件引入的

谐振等未建模动态时, 其控制性能会出现显著下降.
为克服模型依赖的局限性, 研究者们将神经网

络、强化学习等数据驱动方法应用于电机驱动. 同
时, 在硬件层面, “驱控一体化”成为核心发展趋势,
控制单元与驱动单元被集成到单一模块, 并能在芯

片中集成多核处理单元, 这在极大缩小驱动器体积

和重量的同时, 可为这些数据驱动算法提供强大的

硬件平台.
神经网络具有较高的非线性拟合能力, 可用于

构建无模型控制器或状态观测器. Mesai等[39]
提出

的基于递归神经网络的无模型预测电流控制方法与

Theocharis等[40]
提出的用于感应电机控制的神经网

络观测器均展示了神经网络在处理不确定性问题上

的潜力. 强化学习则通过与环境持续交互以自主学

习优化策略, 如 Pajchrowski等[41]
提出的基于神经拟

合 Q 学习的自适应控制器, 适用于变负载等复杂场

景.
这些基于学习的数据驱动方法为电机驱动控制

提供了一种新的范式, 有望解决传统方法难以应对

的复杂控制问题. 但同时, 如何保证学习过程的稳定

性、提高样本效率等, 是其所面临的新挑战. 

2.2.2    液压驱动控制算法

液压驱动人形机器人具备高功率重量比和动态

响应高的特点, 但液压伺服机构是复杂的耦合系统,
包括外置油管、液压泵站、阀门和执行器等众多部

件, 其驱动控制算法需要考虑系统的非线性, 包括伺

服阀的流量非线性、执行器的摩擦非线性、模型和参

数的不确定等.
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经典的 PID控制方法在工程中有着广泛应用,
它将液压执行器进行线性化建模, 易于实现. 然而,
PID控制的线性化假设使其难以准确捕捉液压系统

在全工况范围内的复杂动态特性, 尤其是在大范围

运动、高速响应或负载剧烈变化时, 其控制精度和动

态性能往往会显著下降, 难以满足高性能人形机器

人对严苛的运动要求.
为了克服经典 PID控制在处理液压系统非线性

和不确定性方面的局限性, 并提升液压驱动人形机

器人的运动性能, 研究者们提出了多种先进的控制

策略, 其中自适应控制和鲁棒控制是应对参数不确

定性的重要方向. Li等[42]
在经典 PID控制中引入自

适应模糊控制方法 , 通过模糊逻辑系统在线调整

PID参数, 以补偿系统参数的不确定性, 在一定程度

上提升了控制器的适应性和跟踪性能. 然而, 当不确

定的非线性发展成为影响控制性能的主要因素时,
液压系统的跟踪精度可能无法得到保证. Zhou等[43]

提出了自适应鲁棒控制, 将鲁棒控制和自适应控制

结合起来处理不确定性, 增加了自适应控制的鲁棒

性并提高跟踪性能.
滑模控制是另一种处理系统参数不确定性和外

部扰动的鲁棒控制方法, 其核心思想是迫使系统状

态轨迹沿着预先设计的滑模面运动, 一旦到达滑模

面, 系统便对参数变化和外部扰动表现出不变性. 但
基础的滑模控制由于开关不理想导致系统状态在滑

模面附近高频切换, 存在“抖振”问题. 为解决这一

问题, Baek等[44]
在滑模控制中引入新的自适应律以

消除或减弱抖振现象, 从而改善系统的跟踪性能和

稳定性.
伺服控制的精度同样受到外部扰动的控制, 因

此除了直接针对系统不确定性的控制策略, 扰动观

测器与前馈补偿的结合也是提升液压伺服系统抗扰

性能的重要途径. Won等[45]
将未建模模型动态、参

数不确定性和外部扰动视为总扰动, 通过扰动观测

器进行估计, 并使用前馈控制器对其进行补偿, 从而

在不使用高增益反馈的情况下消除不确定性对系统

的影响.
这些控制策略显著提升了液压驱动系统在复杂

工况下的控制性能, 为高性能液压驱动人形机器人

的实现奠定了理论基础. 然而, 液压伺服系统的复杂

性和不确定性依然存在, 如何设计出更为高效、智能

且易于工程实现的控制算法, 实现更高精度的位置

跟踪、更强的抗扰鲁棒性以及更优的动态响应, 仍然

是液压驱动人形机器人领域值得持续深入研究的核

心课题.

综上, 电机驱动控制算法基于已有的相对成熟

的技术体系, 逐渐从模型依赖的矢量/直矩控制向

“学习 + 观测”的数据驱动方法演进. 液压驱动控制

算法的重点在于处理系统的非线性与外部干扰, 逐
步向自适应控制、鲁棒控制等方向演进. 两类驱动控

制算法演进的最终目标都是控制的高效性、精准性,
以提高机器人的运动性能, 高效准确地执行运动控

制层下发的指令, 驱动各个关节运动到指定位置, 更
好地配合运动控制层的指令来完成机器人的运动. 

3    人形机器人运动控制技术研究现状

与人类运动相同, 人形机器人通过周期性改变

身体构型与环境进行交互. 在精确的底层驱动控制

基础上, 人形机器人需要高层的运动控制技术实现

运动过程中的姿态平衡, 进而实现稳定、高效和高鲁

棒的运动行为. 该层次不再关注如何实现关节的力

或位置控制, 而是解决机器人以怎样的运动轨迹实

现既定任务. 现有的人形机器人运动控制方法可以

按照简化模型、稳定性判据和学习策略三类进行划

分, 以下将对各类方法进行介绍和分析. 

3.1    基于模型的运动控制

由于人形机器人具有多自由度、强耦合性等特

点, 复杂的非线性动力学为人形机器人运动控制带

来了挑战. 因此聚焦人形机器人多体动力学的基本

特征, 采用简化模型进行人形机器人运动控制可以

有效降低实时计算负担, 提升运动规划效率. 目前被

广泛研究的人形机器人简化模型有线性倒立摆模型,
弹簧负载倒立摆模型和多连杆模型.

线性倒立摆模型是双足步行领域经典的步行模

板之一. 由于机器人的步行过程是一个伴随着动能

与势能的相互转换的过程, 可以将机器人抽象成一

个集中了全部质量的质心及一个无质量可伸缩的腿

的线性倒立摆模型, 在运动过程中将质心保持在同

一高度上, 通过研究机器人的动力学方程描述其运

动过程, 如图 2(a)所示. Kajita等[46]
首次提出了一种

基于倒立摆模型的步态规划方法, 该方法由线性动

力学方程推导出轨迹能量表达式, 并成功应用于真

实机器人样机. Li等[47]
将线性倒立摆模型拓展至双

足支撑阶段, 提高了机器人运动的稳定性, 实现了在

不同情况下的行走. 线性倒立摆模型的优点是模型

简单直观, 动力学方程线性可解析, 便于进行实时运

动规划和控制. Ding等[48]
考虑线性倒立摆模型的非

线性三维运动力学, 提出了二次约束的二次规划适

时调整步态参数, 在高度变化地形下的运动鲁棒性

获得显著提高.
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弹簧负载倒立摆模型是在倒立摆模型的单摆上

增加了具有一定刚度属性, 将机器人腿部结构等效

成无质量并且可伸缩的线性弹簧, 如图 2(b)所示. 基
于弹簧负载倒立摆模型, Liu等[49]

提出了一种基于

三维弹性倒立摆的双足机器人动态步行方法, 根据

模型的对称性条件对机器人步态的四分之一周期进

行优化, 并论证了步态方法的有效性. Pelit等[50]
将

摆动腿质量加以考虑, 提出了一种含有摆动腿的弹

簧负载倒立摆模型, 并实现了稳定行走. Li等[51]
基

于弹簧负载倒立摆模型设计了气动人工肌肉驱动的

人形机器人运动控制器, 通过机器人的足底作用力

实时调节踝关节出力, 并在机器人上实现了验证.
Gao等[52]

结合轮足人形机器人特性将弹簧负载倒立

摆模型拓展为非线性飞轮弹簧负载倒立摆模型, 引

入腿部的静力学模型增强条约过程中的双腿一致性.
弹簧负载倒立摆模型直观地反映了人类行走过程中

表现出的弹簧特性, 能够实现能量的再次利用以及

足地碰撞的缓冲, 目前在非结构化环境步行中得到

了较多关注.
多连杆模型是将机器人四肢及躯干等部位简化

成质量均匀的连杆所得到的机器人模型, 如图 2(c)
所示. 通过规划出连杆连接的各关节运动轨迹并进

行运动参数优化, 最终生成满足期望的步态. Ames[53]

提出一种受人类步行机理启发的控制方法, 该方法

将人类行走数据拟合到多连杆模型中, 实现了较为

自然的行走. 此外, 基于多连杆模型的全身控制逐渐

成为近年来的研究热点. 由于多连杆模型仍然具备

较多的自由度, 采用更简化的机器人模型 (如上述两

种模型)进行步态规划, 同时将其映射到多连杆模型

进行关节控制是一种高效的方式. 基于上述方法,
Apgar等 [54]

提出了一种快速的在线轨迹优化方法,
该方法利用降阶模型进行在线规划, 利用全阶模型

进行轨迹跟踪. 多连杆模型反映了人形机器人完整

的结构参数配置, 提升了步态控制实时性, 成为目前

使用较为广泛的基于模型步行控制策略.
综上, 基于模型的运动控制依赖机器人的动力

学建模和优化控制, 适用于机器人模型已知、环境结

构化程度较高、需要精确运动控制的场景, 在线优化

的计算复杂度较高, 实时性不佳. 

3.2    基于稳定性判据的运动控制

人形机器人必须在执行预定位姿的同时保持动

态平衡稳定. 为了便于描述机器人运动的稳定性水

平, 机器人领域的学者们提出了许多稳定性参考点,
这些参考点与地面之间的相对位置为机器人提供了

重要的局部或全局运动特征. 目前使用较为广泛的

主要有: 零力矩点 (zero moment point, ZMP)、足翻转

指示器 (foot-rotation indicator, FRI)、捕获点 (capture
point, CP).

零力矩点由 Vukobratovic等[55]
于 1969年首次

提出, ZMP是指位于支撑足内作用在机器人身上水

平方向合力矩为零的点. 在人形机器人行走过程中,
随着单足支撑期和双足支撑期的交替, 机器人机构

不断形成开环运动链和闭环运动链, 机器人机构的

整体稳定性可以用 ZMP来衡量, 如果 ZMP处于机

器人支撑平面之内则表示人形机器人处于稳定状态,
否则表示机器人处于不稳定状态 .  Hirukawa等 [56]

在 ZMP稳定判据的基础上提出了接触面集合

(contact wrench sum)的概念, 将应用范围从平坦路

 

(a)   线性倒立摆

(b)   弹簧负载倒立摆   

( c)   多连杆模型
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面扩展到不平坦路面的情况. 为减少模型误差提高

ZMP轨迹跟踪性能, Luo等[57]
提出了一种基于三质

点模型的步态规划方法, 该方法将模型预测方法由

单质点模型推广到三质点模型, 实验结果表明该方

法有效降低了模型误差, 提高了 ZMP轨迹跟踪的准

确性. 针对双足机器人对复杂环境适应性差的问题,
Liu等[58]

将 ZMP作为实时反馈, 结合中枢模式发生

器实时生成和调节步态参数以适应倾角变化的斜坡

地形, 取得了较好的控制效果. ZMP概念自提出以

来, 便在人形机器人领域成为一个广泛应用的稳定

性判定准则.
足翻转指示器由 Goswami[59] 提出, 为了能够进

一步描述人形机器人的稳定状态, FRI定义为地面

上一点, 能够位于支撑多边形之内/外, FRI可用于判

定支撑脚与地面接触是静止或以一定角加速度在旋

转, 同时 FRI相对支撑边缘的距离也能够描述机器

人不稳定的程度. 基于 FRI稳定判据, Manni等[60]
提

出了一种适用于小型机器人的稳定步态控制架构,
该架构通过调整上半身的姿势以调节 FRI位置. 受
到人类步行机理的启发, Choi等[61]

提出一种基于足

部旋转的双足行走模式, 并提供了一种新的思路来

考虑行走过程中的完全驱动和欠驱动阶段. FRI 相
较于 ZMP拓展到机器人的支撑域范围之外, 可被应

用于采用足部旋转的步态控制方法中.
捕获点理论 (N-step  capturability)由美国学者

Koolen等[62]
于 2012年提出, 描述了一种腿部系统

采取运动 N 步或更少的步数来达到捕获状态避免摔

倒的理论. 这个理论着重考虑在系统各种复杂路况

行走和避免摔倒的能力, 以及在行走过程中遇到扰

动后进行调节重新获得平衡的能力. 捕获点理论在

具有点状脚的三维线性倒立摆模型的基础上建立运

动学方程, 从能量分析的角度选取合适的落脚点, 当
落脚点落入捕获域 (达到稳定状态的区域)时, 机器

人能够恢复到稳定状态. Caron等[63]
提出了一种人形

机器人在不平坦地形中行走的基于可捕获性的步态

模式, 并将先前关于平衡的研究扩展到基于虚拟高

度线性倒立摆模型的行走. Kojio等[64]
引入了一个通

用的人形机器人平衡控制框架, 并应用捕获点和角

动量来实现跌倒恢复. CP作为一个衡量机器人平衡

恢复性的指标, 被广泛应用在人形机器人姿态平衡

运动控制中.
综上, 基于稳定性判据的运动控制依赖简化模

型的稳定性判据, 通常与基于模型的运动控制协同

应用, 适用于未知地形或未知扰动的场景, 计算复杂

度相对较小, 可以满足高频实时控制. 

3.3    基于学习策略的运动控制

采用学习策略赋予机器人感知和决策能力已成

为提高人形机器人环境适应能力的可行途径, 目前

具有代表性的方法有中枢模式发生器 (central
pattern  generation,  CPG)策 略 和 强 化 学 习

(reinforcement learning, RL)策略.
在生物学研究中, 已经发现 CPG模式存在于脊

椎动物和无脊椎动物有节奏的呼吸、心跳、行走、跑

步、游泳和其他活动中
[65]. 使用 CPG来模拟人形机

器人的固有模式或反射行为, 并生成关节空间的周

期性控制信号, 可以大大降低控制的复杂性. Huang
等

[66]
提出一种力矩-刚度控制的动态步行方法, 该方

法将 CPG与自适应刚度关节控制相结合, 实现了高

能效的步行模式. Liu等[58]
提出了一种基于 CPG和

多连杆模型的节律反射混合自适应步行方法, 其应

用 ZMP和身体姿态角作为反馈来调节 CPG网络,
使人形机器人能够适应不断变化的地形.

作为机器学习的一个重要分支, 数据驱动的强

化学习可以针对不同的任务需求进行自主学习, 而
不是针对特定任务设计单个控制器, 在双足运动控

制领域具有良好的适用性. 此外, 通过与环境的反复

交互, RL可以收敛到在线步态的最优控制策略, 显
示出 RL在实时适应和自我调节方面的特点 .  Xie
等

[67]
提出了一种基于深度强化学习的反馈控制模

式, 在 Cassie机器人上部署这种基于 RL的控制器,
并通过行走测试表明了其性能. Castillo等[68]

受混合

零动态的启发设计了一种反馈控制策略, 并构建了

一个整体的 RL双足步态控制框架, 该框架具有较少

依赖先验知识和轻量级网络架构的优点. 清华大学

研究团队
[16]

提出了一套分层式的强化学习框架, 第
1层预测乒乓球轨迹和击球状态, 第 2层强化学习生

成与人类相似的击球动作, 在宇树机器人上实现了

亚秒级的乒乓球连续对打. 上海交通大学等研发团

队
[69]

基于宇树人形机器人提出一套强化学习架构,
通过落足点奖励机制, 实现了稀疏落脚点环境下的

稳定移动.
综上, 基于学习策略的运动控制从数据中学习

控制策略, 适用于机器人建模复杂、需要环境自适应

的场景, 在训练阶段计算量巨大, 在部署应用阶段计

算复杂度小, 可以满足高频实时控制.
总结而言, 线性倒立摆、弹簧负载倒立摆和多连

杆等简化物理模型为人形机器人的步态规划和运动

控制奠定了理论基础, 结合零力矩点、足翻转指示器

和捕获等人形机器人稳定性分析方法, 基于模型的

人形机器人的运动控制技术已经趋于成熟. 但显式
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的数学建模难以考虑真机系统中的关节阻尼、驱动

延迟等因素, 因此基于模型的运动控制方法难以在

高动态场景中维持高鲁棒性. 基于学习策略的运动

控制在近几年已得到广泛应用, 赋予了人形机器人

更强的地形适应性和自主决策性, 与基于模型的运

动控制形成了良好的互补, 使得目前的人形机器人

在草地、工厂和楼道阶梯等复杂环境中, 具备高自

主、高鲁棒性稳定运动的发展潜力. 然而, 基于学习

策略的运动控制高度依赖仿真环境中的数据样本,
而仿真模型与实机之间难以做到高保真性, 导致较

大的仿真-实机迁移差异. 

4    人形机器人发展挑战与展望

经过 60余年的不断探索与技术积累, 人形机器

人的技术水平已取得长足进步. 从人形机器人发展

早期仅能对人类动作和形态的简单模仿, 到现今已

能够初步实现环境感知, 完成简单的动作以及多任

务协作, 人形机器人正逐渐达到正常人类的能力标

准. 但现阶段人形机器人依然面临着驱动系统功率

密度低、液压系统管路冗杂、能耗高、运动模式单

一、人-机-环境交互能力欠缺等诸多挑战. 随着先进

智能制造、人工智能、大模型和机器学习等技术的发

展, 可以从以下几方面进一步探索人形机器人. 

4.1    电机驱动高功率密度化

提升电机功率密度是增强电机驱动人形机器人

带负载能力的重要途径. 电机作为电机驱动人形机

器人的“肌肉”, 负责机器人的动力输出, 由于电机

驱动人形机器人在关节电机的体积和重量方面存在

限制, 在相同的体积下更高功率密度的电机意味着

更大的关节转矩, 从而赋予机器人更强的负载能力.
现有的电机驱动人形机器人受限于电机的低功

率密度, 普遍存在带负载能力弱的问题. 因此, 优化

电机设计、提升材料性能和引入先进制造技术, 提高

机器人电机的功率密度, 研发小体积大出力的轻量

化电机, 使人形机器人兼具高度的灵活性能与出力

性能, 是电机人形机器人的一大发展趋势. 

4.2    人形机器人的“骨骼血管”一体化

传统的液压驱动人形机器人为兼顾结构强度和

灵活性, 在四肢和躯干的设计上既需要保证结构件

强度的可靠性, 又需要尽可能缩小结构件的设计尺

寸, 减轻结构件重量. 在有限的空间内安装复杂的液

压元件时, 由于结构空隙的限制, 液压人形机器人的

液压油管通常采用外置方案. 除了对机器人美观程

度造成的影响, 外置油管还会在机器人加载油压运

行过程中受压胀硬, 产生较大的弯曲扭力影响着机

器人的关节控制精度, 同时增大机器人能量损耗.
为实现人形机器人液压驱动“骨骼-血管”的一

体化发展, 需突破两项核心技术. 首先, 攻克液压旋

转密封技术, 以实现液压油在流经铰链结构时, 能够

在固定油路间实现无泄漏传输并维持压力稳定. 其
次, 攻克热力耦合的结构拓扑优化技术, 保证结构件

承载强度的同时显著减轻其重量, 并实现类似人体

血液循环的高效散热能力. 液压驱动人形机器人“血

管”融入四肢和躯干的“骨骼”中, 将使人形机器人

具备更加贴近真实人体的仿生特征, 同时在运动控

制上达到更高的精准度和流畅度. 

4.3    电动静液作动器模块化

作动器作为液压驱动人形机器人的“肌肉”, 其
性能直接影响着机器人的运动能力. 目前人形机器

人驱动技术面临的一大挑战在于如何有效融合电机

驱动与液压驱动, 并克服传统电动静液作动器体积

相对较大的问题.
为此, 亟需探索适用于人形机器人、具备小体

积、大功率特性的模块化电动静液作动器设计方案.
通过采用分布式供能架构, 实现各关节输出力按实

际需求独立控制, 不仅有助于降低系统能量损耗, 还
能提升整体运行可靠性. 该融合方案使人形机器人

兼具电机驱动的高控制精度、快速响应能力以及液

压驱动的高功重比、良好抗冲击性和运动柔顺性, 从
而显著增强机器人的综合运动性能与负载能力. 

4.4    人形机器人智能学习架构

运动模式单一、人-机-环境交互能力欠缺是现

阶段人形机器人面临的一大挑战, 阻碍着人形机器

人在实际应用场景中的应用落地.
端到端的深度强化学习为人形机器人运动控制

提供了新的思路. 得益于端到端的特性, 避免了复杂

建模过程和数据预处理过程, 在泛化性能与高效性

等方面具备显著优势. 尽管基于学习策略的运动控

制方法目前有一些应用, 但人工智能在运动控制中

的应用仍存在一些局限性, 包括样本效率低、多任务

学习能力弱、多模态控制实时性瓶颈以及从仿真到

实机的迁移差异较大等. 在此背景下, 如何运用端到

端的深度强化学习进行人形机器人的运动控制, 实
现多任务多模态的实时运动控制, 缩小仿真模型与

实机之间的迁移差异, 都是值得深入研究的方向.
人形机器人具备类人的生物学结构, 是具身大

模型的理想载体. 借助具身大模型技术, 人形机器人

有望实现对复杂环境的高精度感知与理解、通过与

环境交互积累经验进行自主学习与行为优化、自然
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的人机交互和灵活智能的行为模式. 因此, 如何利用

具身大模型的认知优势实现机器人稳定、高效自主

的具身行为, 是将人形机器人应用到人类生活场景

之前必须攻克的难题. 

5    结　语

本文通过对人形机器人整体技术脉络的系统梳

理, 揭示了其发展过程中的核心驱动力与内在规律.
人形机器人的演进并非单一技术的线性叠加, 而是

硬件本体设计、驱动控制、运动控制等多领域的技术

在“高性能”“高适应性”“智能化”等目标的牵引下,
相互耦合并迭代升级的复杂过程.

当前形成了以电机驱动为主导的“高动态、高

柔顺、可交互”技术路线, 与以液压驱动为特色的

“高功率、高爆发、抗冲击”技术路线并存. 这两种技

术路线深刻影响了人形机器人的本体构型与应用场

景: 电机驱动侧重于实现持续、稳定、可控的复杂运

动; 液压驱动则在极端动态性能上展现了不可替代

的优势. 这同时表明, 在现有技术条件下, 驱动系统

的物理本质决定着其性能上限, 设计过程中需要在

功率密度、能量效率、动态性、柔顺性之间进行权衡.
在运动控制层面, 人形机器人运动控制范式从

“模型依赖”走向“环境交互”. 从基于模型的运动控

制、基于稳定性判据的运动控制, 到基于学习策略的

运动控制, 步态控制方法的演进充分表明, 面对真实

世界的复杂性与不确定性, 能通过交互在线学习与

适应的“灰箱”甚至“黑箱”方法会是人形机器人应

对未知环境、实现真正通用的关键.
随着先进智能制造、人工智能、大模型和机器学

习等技术的发展, 人形机器人的先进性不仅体现在

单项技术的突破, 更体现在“本体-驱动-运动-决策”

的协同设计, 且系统集成能力成为衡量人形机器人

技术水平的关键指标. 高度的模块化、能源管理优化

以及“骨骼-血管”一体化设计等理念, 是提升整机性

能、可靠性和环境适应性的必然路径.
整体而言, 人形机器人正处在一个从“功能实

现”到“性能卓越”并最终迈向“通用智能”的历史

性跨越关口, 未来的发展将是一场涉及硬件、算法与

系统集成的全面竞赛, 唯有通过跨学科的深度协作

与跨技术路线的融合创新, 才能克服当前面临的根

本性挑战, 最终缔造出能在人类环境中自主、可靠、

灵巧地工作的下一代人形机器人.
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