苏诺人形机器人方案技术可行性分析报告
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引言

苏诺 (SUNO)   人形机器人方案提出了一种将四足结构与双足功能相结合的创新 设计。该方案在底盘下方采用两条四足机器狗的腿进行拼接，构成类似人类的双 腿结构，以实现机器人在复杂环境下的灵活移动和稳定平衡。同时，其上半身采 用旋转肢体设计，使机器人能够在“坦克模式”(利用足端进行移动)和“双足 模式”(直立行走)之间自由切换，从而在需要高机动性时切换为坦克模式，在 需要操作能力时切换为双足模式。这种模块化设计旨在结合四足机器人和双足机 器人的优点，以实现地形适应性、操作灵活性与运动稳定性的统一。以下将从结 构设计、控制策略和关键技术挑战等方面对该方案的可行性进行深入分析。
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双模块混合底盘结构分析


苏诺方案的核心创新在于其模块化的底盘结构，即由两个独立模块(坦克模式和 双足模式)组成的复合底盘。

● 坦克模式(四足模式) :在需要高速、高效率移动或复杂地形通过能力时，机 器人可切换至坦克模式，利用四足结构进行行进。四足机器人以其出色的地形 适应能力和稳定性著称，能够穿越崎岖不平的地面，这是轮式机器人难以实现 的。在此模式下，机器人的四条腿提供多个支撑点，形成稳固的支撑基底，使 其在不平坦地形下仍能保持平衡。同时，四足移动在平坦路面上具有相对高效 的运动效率，能够实现快速、节能的移动。因此，坦克模式适用于需要高速机 动或地形通过性的场景。

● 双足模式(人形模式) :在需要进行精细操作、使用工具或与人类协作时，机 器人可切换至双足模式，站立并利用双足进行移动。双足机器人具备与人类相 似的运动方式和操作空间，能够更自然地适应人类环境。在此模式下，机器人 由两条腿支撑，模仿人类的步态行走，其上身(躯干和手臂)可以解放出来执 行更复杂的任务。然而，双足行走的稳定性较低，支撑基底小，对控制算法和 传感器精度要求极高。为解决这一问题，苏诺方案引入了创新的平衡控制策略 	(详见后文),以确保在双足模式下也能保持稳定。
● 模块切换机制：两种模式的切换是通过一个巧妙的转换机构实现的。该机构可 主动或被动地在圆形轮式足端和展开的腿式足端之间进行形态变换。当切换至 坦克模式时，四条腿折叠或变换为类似坦克履带的形态，以增大接触面积，提 高在不平坦地面上的通过性；当切换至双足模式时，机器人展开双腿，并将身 体姿态调整为直立，为操作做好准备。这种模式切换设计是苏诺方案的关键技 术亮点之一，它使机器人能够根据任务需求灵活调整运动方式，实现真正意义 上的“多模态”机器人。



四足底盘模块设计分析

苏诺方案的底盘模块设计借鉴了四足机器人的成熟技术，每条腿都采用典型的
“髋-膝-踝”三自由度串联机构。这种设计模仿了动物腿部的仿生拓扑结构，具 有良好的运动学性能和环境适应性。具体而言，每条腿包含髋关节(用于大腿的
[image: ]


前后摆动和侧摆)、膝关节(用于小腿的屈伸)和踝关节(用于足端的调整)。 其中，髋关节通常设计有两个自由度(前后和左右),以实现侧向摆动，提高转 弯灵活性。膝关节主要提供一个自由度(屈伸),以驱动腿部的迈步动作。踝关 节在四足模式下通常设计为一个被动弹性单元，用于在不平坦地面行走时吸收冲 击并保持足端与地面的接触。这种三自由度腿部设计使每条腿能够在三维空间内 灵活运动，为机器人提供复杂的步态能力和越障能力。
苏诺方案的创新之处在于，它将两条这样的四足腿拼接起来，以形成一个双足结  构。这类似于将两台四足机器人通过腰部串联，从而构成一个拥有四条腿但可协  调运动的双足机器人。这种设计在理论上是可行的，因为双足机器人的单腿结构  与四足机器人的单腿结构在运动学上并无本质区别。实际上，已有研究和产品验  证了这种构型的有效性。例如，逐际动力的W1机器人最初采用四轮足设计，通过 优化升级后成功实现了双腿直立运动，能够以0.4 m/s 的速度灵活行走。再如，深 圳某机器人公司发布的四足机器人，其腿部结构与双足机器人的腿部结构几乎相  同，区别仅在于四足机器人多出了两条用于支撑的腿。这表明，只要两条腿的协  调控制得当，将两条四足腿拼接成双足是完全可以实现的。



双足模式与平衡控制分析


在双足模式下，机器人仅由两条腿支撑，其运动学模型可简化为 “双足倒立摆” 模型。在这种模型下，机器人可被视为一个倒立的单摆，其质心在重力作用下具
有摆动的趋势，需要通过不断调整步态来保持动态平衡。双足行走是一个高度不 稳定的动态过程，其稳定性取决于“零力矩点 (ZMP)”    是否始终落在支撑多边 形 内 。

● 零力矩点 (ZMP)   原理：零力矩点是判断双足机器人动态稳定性的核心指
标。它定义在地面上存在一个点，该点处所有地面反力的力矩之和为零。简单 来说，如果机器人的ZMP 位于其足端与地面接触形成的支撑区域(支撑多边  形)内，机器人就能保持稳定不倒。若ZMP 超出支撑区域，机器人将失去平  衡而倾倒。因此，双足行走的控制目标就是将ZMP 控制在支撑多边形内。
● 动态平衡控制方法：为实现动态平衡，双足机器人通常采用复杂的控制算法， 主要包括模型预测控制 (MPC)、  零力矩点 (ZMP)  预览控制、混合零动力 学 (HZD)    控制和基于步态的规划控制等。
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o   模型预测控制 (MPC):       通过建立机器人的动力学模型，预测未来一段时 间内的运动状态，并优化控制输入(如关节力矩或地面反力)使ZMP 跟踪 期望轨迹。MPC 能够有效处理复杂动力学和外部扰动，但需要准确的模型 和计算资源。
o     ZMP预览控制：这是一种经典方法，通过预先规划未来几步的ZMP 轨迹，
并将实际ZMP 锁定在该轨迹上，从而保证稳定性。例如，Kajita等人提出  的ZMP 预览控制算法，将机器人简化为“小车-桌子”模型，并使用预观控 制来生成平滑的质心 (COM)   轨迹，确保ZMP 始终稳定。这种方法简单直 观，但需要精确的模型参数。
o    混合零动力学 (HZD)     控制：HZD   控制将机器人动力学划分为“内动态” 和“外动态”两部分，通过部分反馈线性化，实现对内动态的周期性运动 控制，同时通过外动态保证ZMP 稳定。这种方法在保证稳定性的同时，提 高了对模型误差和外部扰动的鲁棒性。
o      步态规划与调整：除了上述算法外，双足机器人通常采用基于步态的规划
方法，例如通过调整步长、步频和脚部落地点来主动改变ZMP 位置。当检 测到不平衡时，可以缩短步长或调整迈步方向，将ZMP 拉回安全区域。
苏诺方案在双足模式下，需要综合运用上述控制策略来实现稳定行走。特别是由 于机器人由四足底盘改造而来，其质心高度、转动惯量等参数可能与原生双足机 器人有所不同，因此需要针对其动力学特性对控制算法进行专门优化。此外，传 感器系统(如高精度IMU、 地面接触力传感器等)的精度和实时性对于保证双足 稳定也至关重要。



液压辅助平衡系统的可行性

苏诺方案在腿部结构中引入了液压伸缩杆，以辅助电动机驱动，共同实现平衡控 制。这一设计借鉴了工业机器人和四足机器人中的成熟技术，具有明确的可行
性。

 (
四足机器人就采用了液压驱
 
)[image: ]● 液压系统的优势：液压驱动系统以其高功率密度、快速响应和强大的力输出著 称。与电机驱动相比，液压系统能够提供更大的驱动力矩，并且具有出色的缓 冲性能，能有效吸收地面冲击和振动。这对于需要承受大负载和高冲击的机器 人应用尤为重要。例如，波士顿动力的BigDog


动，实现了惊人的地形适应能力和高负载能力。因此，在苏诺方案的腿部加入 液压辅助，有助于提高机器人的承载能力和在不平坦地面上的稳定性。
● 液压辅助平衡的实现：液压伸缩杆可以安装在腿部结构的关键关节处(如髋关 节或膝关节),与电动机形成冗余驱动。在正常情况下，电动机足以驱动机器 人完成常规步态；但当遇到较大扰动或需要快速调整时，液压系统可以介入， 提供额外的驱动力矩，帮助机器人迅速恢复平衡。这种“电-液”混合驱动结  合了电动机的精确控制与液压的爆发力和缓冲优势，是当前高性能机器人驱动 的发展趋势之一。
● 技术挑战与解决方案：引入液压辅助也带来一些挑战。首先是系统集成复杂度 提高。液压系统需要液压泵、油箱、阀控系统等，与电动机系统协同工作，增 加了控制系统设计和调试的难度。其次是控制算法的复杂性。控制一个混合驱 动系统需要同时考虑电动机和液压执行器的动态特性，并设计合理的控制策略 	(例如，何时由电机主导，何时由液压介入)。此外，液压系统对油液清洁度 和密封性要求高，需要良好的维护保障。然而，这些挑战在现有技术下是可以 克服的。许多现代工业机器人和四足机器人都采用了类似的电液混合驱动方
案，并取得了良好效果。

综上，苏诺方案中的液压辅助平衡系统在技术上是可行的。它有望显著提升机器 人在极端情况下的平衡恢复能力和整体稳定性，但需要在控制算法和系统集成上 进行充分的研发和验证。



结论

苏诺人形机器人方案通过创新的模块化设计，将四足机器人的稳定性和双足机器 人的灵活性巧妙结合，展现出巨大的应用潜力。坦克模式赋予机器人在复杂地形 上的卓越机动性和稳定性，而双足模式则使其能够在需要操作能力和人机交互的 场景下自如行动。该方案的底盘模块设计借鉴了成熟的四足仿生结构，具有良好 的运动学基础；引入液压辅助平衡系统则进一步强化了其在动态行走时的稳定  性。
然而，要实现这一方案仍面临诸多关键技术挑战。如何在两种模式之间快速、可 靠地切换是首要问题，这需要精密的机构设计和控制策略。双足行走本身的高难 度控制也是挑战之一，特别是保证动态平衡需要先进的算法和高精度传感器。此

外，混合驱动系统的协同控制和系统集成也是复杂工程难题。为应对这些挑战， 未来的研发工作应包括：高可靠性的模式转换机构设计、针对该机器人动力学特 性的平衡控制算法开发、电液混合驱动系统的控制策略研究，以及完善的传感器 融合与状态估计等。

总的来说，苏诺方案在理论和技术上是可行的，它代表了足式机器人领域一种前 沿的发展方向。通过充分利用四足和双足各自的优势，并在控制与驱动技术上不 断创新，该方案有望打造出一种在地形适应性、操作灵活性和运动稳定性方面都 表现卓越的新一代机器人平台，为未来的机器人应用开辟更广阔的空间。
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