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小型仿人机器人电机控制系统的设计与实现 
张  怡，刘成刚，邢登鹏 

(上海交通大学自动化系，上海 200240) 

摘  要：设计小型仿人机器人的电机控制系统，以实现多自由度运动控制和协调是机器人技术中的一个难点。针对传统控制器控制的电机
数量少、难于实现关节协调的缺点，提出一种基于数字信号处理器(DSP)的新型电机控制系统。通过整合 DSP、电机控制集成电路和正交
解码单元，发挥 DSP的运动控制能力，实现对多路不同类型电机的实时控制。该系统可以获得符合要求的转角控制精度。 
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Design and Implementation of Motor Control System         
for Small Humanoid Robot 
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【Abstract】The design of motor control system for small humanoid robots to realize motion control and coordination of multiple freedom degrees 
is a nodus of robot technology. Aiming at the demerit that traditional controllers are only applicable for controlling a small number of motors, which 
impedes joint coordination, this paper proposes a novel Digital Signal Processor(DSP)-based motor control system. The integration of DSP 
controller, motor control integrated circuit and quadrature decoder unit unleashes moving control potential of DSP, and realizes real-time control 
among multiple joints. Experimental results demonstrate that the system can provide satisfactory control precision. 
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1  概述 
仿人机器人是工程上少有的高阶、非线性、非完整约束

的多自由度系统。小型仿人机器人的机构与运动控制系统设
计对尺寸、重量、控制、协调、实时性等方面的要求很高，
其相关研究一直是该领域的热点之一。 

目前，仿人机器人多采用分布式控制系统，例如，本田
公司的双足步行机器人 ASIMO采用 4个处理器的智能系统，
控制计算机分别放在相应的腿臂关节上，以控制关节运动，
上位机只负责完成整体控制规划。清华大学的 THBIP-I 机器
人的分布式控制单元分为顶层和底层控制，顶层控制由 2 个
PC104 嵌入式计算机分别负责机器人的上肢和下肢控制，底层
由 11个 PID伺服控制单元组成[1]。现有控制系统存在以下不
足：(1)系统移植性差，控制系统大多是开发者基于各自独立
的结构，采用专用计算机、机器人语言、操作系统和微处理
器开发的，限制了系统开放性；(2)体积和重量大，系统通常
采用成品化的电机控制器和驱动器，控制电机的数目有限，
导致占用空间大、体积臃肿，该矛盾在小型仿人机器人上尤
为突出；(3)难于实现关节间耦合，由于机器人关节间存在强
耦合关系，需要多电机协调运动，即必须依赖控制器间的大
量通信，因此增加了系统连线复杂度，降低了可靠性和通信
带宽，且增加了控制环节的延时。 

本文提出的仿人机器人电机控制系统具有以下优点：  
(1)单个控制器控制的关节自由度数量较大，控制系统结构更
紧凑；(2)容易实现关节间运动的耦合控制；(3)适合对多种电
机的控制，系统通用性强。 
2  系统方案 

采用分布式结构构建机器人运动控制系统[2]，见图 1。 

 
图 1  机器人运动控制系统整体结构 

协同运动处理模块用于产生机器人关节运动序列。数据
通信模块负责信息传输。四肢运动控制模块负责底层关节控
制，模块内包括电机控制器、电动驱动器、电机及若干传感
器。运动模块接收到顶层控制指令后，产生 PWM 信号以驱
动关节电机；同时采集编码器和传感器信息，上传至协同运
动处理模块，以实现关节轨迹在线调整。 

一个完善的控制系统应满足：(1)控制较多的关节自由
度，并具有一定通用性；(2)结构紧凑，硬件数量和连线少，
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规模简洁；(3)具有良好的动态响应、轨迹跟随和较小的稳态
误差等动静态品质；(4)容错性好、可靠性高、抗干扰能力强。 

3  硬件设计 
3.1  核心处理器 

当前电动机控制系统的实现方法主要有模拟电路硬接
线、微控制器、通用计算机软件实现、专用芯片、FPGA/CPLD
等可编程逻辑器件和可编程 DSP控制器[3]。模拟系统元器件
多，可靠性低，且难以修改。以单片机为代表的微处理器集
成度较低，速度有限。通用计算机体积过大，难以应用于工
业现场，实时性较差。专用控制芯片的软件算法一旦固化，
用户便无法进行修改，灵活性差。可编程逻辑器件在实现复
杂算法时，需要大量昂贵的晶体管单元。而 DSP集成了高性
能的运算单元、大容量的片上存储器和丰富的外设电路，保
持了传统微处理器可编程、灵敏活性好、升级方便等优点，
同时又提供了更高的运算速度、精度和数据处理能力，因此，
是最佳选择。 
3.2  电机驱动 

仿人机器人关节强耦合、多约束的特点要求控制系统复
杂度尽量减小，电机控制器数目应适量减少。控制器数目越
多，需要协调和通信的数据越复杂，导致系统性能降低。而
控制器数目越少，集中程度越高，则处理器负荷重，导致局
部故障可能造成系统整体失效，使可靠性和稳定性降低。对
于一般的仿人机器人，要实现基本的行走功能，通常每条腿
配置 6 个自由度(3 个髋关节、1 个膝关节、2 个踝关节)，且
自由度间紧密耦合。实现基本的上肢动作时，每条胳膊的自
由度一般不多于 6 个(不包括手指关节自由度)，因此，从功
能配置及空间限制 2 个方面考虑，使单个电机控制器控制   
6个关节自由度。 

在电机驱动方面，机器人的功能和应用场合决定了其电
机驱动电路的要求，即体积小、重量轻、控制功能复杂、精
度高、工作可靠耐用，关节电机通常采用中小功率的电动机，
如直流电动机、无刷直流电动机、步进电动机等。常用电机
控制专用集成电路可以分为 2类：(1)包括功率驱动、控制、
接口、自保护等单元的控制-驱动器集成电路，受输出能力的
限制，适用于小功率电动机驱动；(2)不包含功率驱动单元的
专用控制器集成电路，在应用时需要外加功率器件，但增加
了灵活性，可以用于大功率电动机控制[4]。为了适应仿人机
器人全身各类关节控制，本文选用后一种集成电路 (如
MC33035, UC3625)配合功率开关器件，实现多种电机的开环
驱动、起停、方向控制等功能。 
3.3  位置反馈 

在机器人的运动过程中，各关节负载不断变化，且关节
间耦合紧密，很难建立完备的运动学和动力学模型，必须依
靠规划数据和外界传感器信息实时调整控制策略。为了使机
器人实现双足直立行走，必须使机构在行走时保持动态平衡，
并保持一定行进速度，这对关节电机的控制精度和速度提出
了很高要求。仿人机器人多采用高精度驱动电机，配以高精
度的速度/位置检测元件(编码器、霍尔传感器等)，从而构成
完善的闭环伺服系统。其中，反馈信号由电机输出轴上的检
测元件获得，电机每转过一周，编码器会产生若干正交编码
脉冲，该正交编码脉冲由 2 个具有 1/4 个周期(90°)的固定相
移的脉冲序列组成。电机转角由脉冲计数值得到。电机当前
转向通过检测 2列脉冲的相位先后关系确定。 

该解码过程可以通过软件和硬件 2 种方式实现。前者由

CPU对脉冲边沿进行检测，并即时进入中断服务子程序更新
计数值。在高速运动情况下，编码器返回脉冲频率极高，同
时处理多路反馈信号时，高速频繁地开关中断会破坏正常的
流水线，给 CPU造成很大负担，严重时会导致计数值不准造
成控制精度下降。硬件解码方式通过正交编码脉冲(Quadra- 
ture Encoded Pulses, QEP)电路实现。用于运动控制和数字控
制的 DSP 通常已集成 1 个~2 个 QEP 单元，但无法同时满足
机器人单个运动控制模块内所有通道编码器的反馈要求。因
此，采用正交解码芯片来解决该矛盾，其内部原理与 DSP内
的 QEP单元类似，除对正交脉冲信号进行解码外，还集成了
总线接口。结合正交解码芯片与组合逻辑电路，可以根据实
际需要扩展期望数量的正交编码脉冲接口。由于译码和计数
均由硬件电路实现，因此最大程度地保护了指令的流水线，
减轻了 CPU负担，改善了控制的实时性，保证多路电机测量
的准确高效。 
3.4  电机控制器和电机驱动器 

电机控制系统的硬件组成如图 2 所示。基于系统移植性
和功能分工考虑，系统分为电机控制器和电机驱动器。电机
控制器用于处理控制信号，从数据通信模块获得关节运动序
列数据，并转换成相应关节的角度和速度，发送给关节驱动
器。经由 GPIO口、串口和 ADC读取传感器信息，滤波转换
后送至协同运动处理模块。电机驱动器实现功率变换，驱动
电机绕组动作，并返回反馈信息。包括电源模块、频率-电压
转换模块、电压-电压转换模块、PWM 控制模块、MOSFET
功率放大模块、正交编码测速模块、电路保护模块、电流监
控模块等。该结构的优点在于其较好的通用性，配合扩展电
路，电机控制器易于实现通信、采集、信号处理等任务，且
便于与其他嵌入式处理器协同工作和系统扩展升级。 

 
图 2  电机控制系统的硬件组成 

4  软件设计 
4.1  程序实现 

控制系统程序主要实现通信和电机控制功能。主程序开
始后，进行初始化配置、开中断并等待触发。如图 3(a)所示，
DSP 每次从总线接收到一个数据包，便触发一次通信中断。
根据传输码字的状态位，对数据包进行相应处理。如图 3(b)
所示，每个采样周期末触发电机控制中断。由位置检测模块
对电机编码器信号进行处理，得到电机转轴的位置。若已达
期望位置，则令电机停转，否则执行 PID算法，计算需要的
执行量，再利用速度估计模块得到的转速值，进行速度误差
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调节，最后经 PWM模块生成脉冲信号，驱动电机。 

 
(a)通信中断子程序          (b)控制中断子程序 

图 3  通信及控制中断子程序 

4.2  电机控制策略 
机器人的电机控制系统可以视为典型的闭环控制系统，

DSP控制器用于实现控制算法，电机及其减速箱为执行元件，
霍尔元件及编码器用于采集反馈信号。完整的关节控制周期
包括位置检测、参考值输入、速度测量、误差调节、PWM信
号产生。误差调节采用数字 PI控制器，即 
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时间常数。 
由于电机输出力矩存在非线性限幅环节，使得调速系统

具有饱和特性，引起积分饱和现象，严重时会导致系统性能
恶化，因此，需要加入抗积分饱和环节。本文采用的策略为：
当控制器输出达到电机轴驱动极限时，切除积分作用(I)，保
留比例作用(P)，构成 PI-P控制器。在偏差减小时，控制器输
出能更快脱离上限或下限[5]。 

5  实验 
5.1  实验平台 

以上海交通大学智能机器人研究中心自行设计的小型仿
人机器人 MIH-I(Mini Intelligent Humanoid Robot-I)为实验平
台。该机器人高 798 mm，左右肩宽为 385 mm，身体前后纵
深距离为 208 mm，共有 25个自由度。颈部具有 2个自由度，
负责头部的俯仰和回转。手臂有 5个自由度，其中，肩部 3个；
肘部 1 个；腕部 1 个。腰部 1 个自由度，实现腰部俯仰。腿
部 6 个自由度。采用 Maxon 公司的 EC-MAX 系列大功率直
流无刷电动机作为关节驱动，并配有光电编码器。 

选用德州仪器公司的 TMS320F2812 作为 DSP 控制器，
安森美公司的高性能无刷直流电机控制器 MC33035 以及安
捷伦公司的双路正交解码/计数接口芯片 HCTL-2032。系统规
格为 168 mm×128 mm×30 mm，每组控制器控制位置相邻、
功能相近的 6 个自由度，通过 5 组控制器可以实现对全身所
有关节的控制。与现有成品化电机控制器(如 Maxon EPOS24
的尺寸为 105 mm×83 mm×24 mm，只适于单个电机控制)相
比，本文系统具有体积紧凑的优点，符合小型仿人机器人的

安装要求。 
5.2  实验结果 

本文设计实现了多关节协同控制实验测试电机控制系统
对关节电机的控制能力，实验环境如图 4所示。 

  
图 4  多关节协同控制实验环境 

用电机控制板和驱动板控制左腿的 6 个关节自由度。从
主控计算机通过 CAN总线发送 6个电机的期望转角，分别为
+90°, +45°, -45°, +90°, +45°, -45°。转化为 Q15格式，依次为
0x1FFF, 0x0FFF, 0xF000，即 8 191, 4 095, -4 095。设定比例、
积分和微分参数，令 Kp=5, Ki=0, Kd=5，采样频率为 2 kHz，
实时记录电机编码器的位置反馈值。前 3 个电机的位置控制
响应数据如表 1 所示。其动态部分响应速度较快，稳态误差
在 0.1°以内。后 3 个电机的响应类似，可以达到很高的控制
精度。 

表 1  电机位置控制响应数据 
时间/ms 电机 1 电机 2 电机 3 

0 0 0 0 
3 631 702 -701 
6 1 407 1 491 -1 488 
9 2 206 2 268 -2 260 

12 2 989 3 051 -3 049 
15 3 759 3 836 -3 836 
18 4 548 4 095 -4 095 
21 5 343 4 095 -4 095 
24 6 114 4 095 -4 095 
27 6 893 4 095 -4 095 
30 7 686 4 095 -4 095 
33 8 191 4 095 -4 095 
36 8 191 4 095 -4 095 
39 8 191 4 095 -4 095 

6  结束语 
本文电机控制系统可以用于无刷直流电机、有刷直流电

机和舵机，适用于小型仿人机器人等安装空间有限的场合。
实验结果表明，该系统可靠性较高。 
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