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摘要：仿人头部的机械结构设计一直以来都是仿人机器人设计的重点和难点。由于头部空间狭小，运动机构较多，需要在有限的空

间里完成相对复杂的结构设计且各运动之间不允许干涉。针对这些问题，主要介绍了一种基于 Ｐｒｏ／Ｅ的仿人机器人头部结构设
计，按照真人尺寸完成了机器人头部的虚拟装配和静态情况下的干涉检验，对机构的运动形式进行了动态仿真分析，最后得出了具

有一定工程应用价值的结论。研究结果表明，该研究为下一步制作实物机器人提供了数据，并为今后的驱动选型奠定了基础。
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０　引　言

仿人机器人具有人类的外观，可以适应人类的生

活和工作环境。随着现代科学技术的进步，仿人机器

人的能力越来越强。因此，仿人机器人成了当前机器

人研究领域中的热点。东京理工大学于２００２年开发
的ＳＡＹＡ机器人［１２］，它能够基本实现６种类人表情，
不过笑起来还不够逼真。日本早稻田大学开发的

ＷＥ４Ｒ系列机器人［３４］，可以识别颜色和感受不同的

触觉行为，是目前感觉器官最为齐全的机器人。哈尔

滨工业大学开发了“Ｈ＆ＦＲｏｂｏｔ”仿人头像机器人，成
功实现了自然、开心、生气、厌恶、悲伤、惊讶６种基本
面部表情［５６］。２００７年，北京科技大学设计了一个情

感机器人头［７］，它可以和人进行对话并产生表情。国

内研究的仿人头部机器人基本可以实现６种基本表
情，但是还不能和真人相比，不够自然和逼真。其原因

一方面是由于机器人头部空间很小，运动机构较多，造

成了制造此类机器人难度很大；另一方面是没有合适

的、与真人皮肤类似的材料；在已经组装好的机器人头

部中还可能存在机构相互干涉的现象，一旦产生相互

干涉，许多机构必须得重新设计，费时费力。

本研究提供了一种基于Ｐｒｏ／Ｅ的结构设计及虚拟
装配，尽可能地减少重复设计的工作量，同时还运用

Ｐｒｏ／Ｅ对各运动机构进行动态分析，所得的数据将作
为驱动装置选型的参考依据。
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１　结构设计

１．１　设计思路及技术要求

机器人要产生仿人的表情，首先要具有仿人的头

部，总体有两种设计思路：一是采用仿人头骨、器官、肌

肉、皮肤来构成机器人的头部，用人工肌肉来驱动表

情，可以达到仿人机器人与人类表情的高度仿真，但就

目前的技术条件，实现起来还有很大的困难，所以一般

都不采用这种方法；其二是从机构运动学的角度分析，

人体的面部表情主要依赖于眉毛、眼睛、嘴、下颔、颈部

的运动，如果这些运动得以准确的实现，那么机器人的

类人表情也就随之产生了。就目前现有的水平来说，

这种方案是可行的，而前一种方案应该是未来要研究

的目标。

笔者所研究的仿人头部机器人是作为迎宾机器人

使用，在不影响机器人类人表情表达的情况下，应尽可

能使机器人结构简单、易于控制、稳定性高。根据分

析，笔者设计了１２个自由度（如表１所示），包括眉毛
的上下运动、眼睑的旋转、眼球的上下和左右转动、嘴

巴的上下闭合和颈部的运动［８］。为了便于设计，将整

个机构的设计分成眉毛、眼睑、眼睛、下颔和颈部５个
运动模块，每个模块可以单独的运动，各个模块组合起

来就形成一个完整的机器人头部。机器人头部完成类

人表情时，各个机构运动的技术要求如表２所示［９］。

表１　整个头部的自由度

运动单元 单元数目 自由度 总自由度

眉毛 ２ １ ２
眼睛 ２ ２ ４
眼睑 ２ １ ２
下颔 １ １ １
颈部 １ ３ ３

表２各机构完成类人表情所需的数据

运动机构 运动范围／（°） 运动时间／ｓ
眉毛 纵向 ４５ ０．２

眼睛
横向 １２０ ０．２
纵向 ６０ ０．２

眼睑 纵向 ６０ ０．２
下颚 纵向 ６０ ０．３

颈部

横向 ６０ ０．２
纵向 ４５ ０．２
转动 １２０ ０．２

１．２头部关键尺寸确定

本研究参考ＧＢ／ｔ２４９８１９９８《成年人头面部尺寸》
中的男子头面部项目尺寸［１０］，依据这个尺寸对机器人

的头部在 Ｐｒｏ／Ｅ的虚拟环境中进行了设计，当然在制
作过程中也没有完全拘泥于这个尺寸，还从美学角度

出发进行了适当的调整。其中关键尺寸如下：瞳距６４
ｍｍ，眼部到下颚的距离为９５ｍｍ，颈部长为８８ｍｍ，颈
部最宽的地方为１０７ｍｍ。机器人头部尺寸如图１所
示。

图１　机器人头部尺寸图

１．３　各模块机构具体设计

１．３．１　眉毛运动机构
眉毛的运动主要是靠眉毛中部肌肉的拉动，因此

可将眉毛的运动看成是眉中那一个点的运动，这将大

大简化设计和安装的难度，同时还不太影响机器人情

感的表达。眉毛的设计是运用滑块和轴的组合，滑块

与轴固定，轴上安装２只轴承，使轴在电机驱动滑块的
作用下能够自由旋转。在滑块上安装磁性材料来驱动

中间部分是磁性材料的眉毛。受磁力的作用，眉毛就

可以吸附在脸上并可以随着后面的滑块做纵向的运

动，即可以做皱眉的表情。

实现眉毛运动的结构简图如图２所示。

图２　 眉毛的运动机构
１—电机；２—眉毛；３—轴承；４—连杆；５—轴

１．３．２眼睛的运动机构
人类的眼球可以上下转动、左右转动，还可以在眼

眶里旋转。一般情况下人的２只眼睛运动方向是相同

·１４０１·
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的。因此，基于上述考虑，笔者设计了一种能使眼球左

右和上下转动的机构。此机构是用２个电机分别驱动
轴线位于经过眼球中心平面互相垂直的２根轴，在轴
的中间部分套有一层橡胶，与眼球相接触，当电机运

动，带动轴旋转时，由于摩擦力的作用，使眼球跟着转

动。由于眼睑部分只具有旋转的自由度，因此设计了

一个像眼睑一样的壳体安装在眼球的上部，随着电机

的转动，可实现像人一样的眨眼运动。

整个眼睛的运动机构如图３所示。

图３　眼睛的运动机构
１—电机；２—电机；３—眼睑；４—眼球

１．３．３　下颚的运动机构设计
因为嘴部的下部空间很小，需要随着下颚运动而

运动。为了简化机构，只需要下颚机构能够实现上下

运动。整个机构的设计包含１个自由度，主要是让机
器人模拟人类张嘴和闭嘴表情的。下颚包含有鄂部和

牙齿，相对来说重量比较大，因此用一台扭矩较大的电

机驱动来实现下颔的张合运动。

整个下颔的运动机构简图如图４所示。

图４　下颚机构
１—销轴；２—下颚；３—牙齿；４—上颚；５—连杆；６—电机

１．３．４　颈部的运动机构
在对机器人颈部的设计中，本研究采用跟人类类

似的颈部结构，同时让它具有３个自由度。上脖颈控
制点头，中脖颈控制左右摆头，下脖颈控制转头，转动

用一台扭矩和体积更大的电机来驱动，其他采用双舵

机并排驱动，以增强扭矩。

整个机器人颈部的机构如图５所示。

图５　机器人颈部机构
１—电机；２—下脖颈；３—电机；４—上脖颈；５—中脖颈

２　头部机构运动干涉检验与仿真

２．１　各模块的虚拟装配

在Ｐｒｏ／Ｅ中进行装配，有两种约束方式：一种是全
约束，也就是机构在组装好之后没有自由度，不允许机

构运动；一种是以机构连接的方式，允许机构有自由度。

因为下一步需要对机构进行运动学分析，本研究选择以

机构连接的方式建立了装配模型，如图６所示。

图６　机构装配图

２．２　干涉检验

在Ｐｒｏ／Ｅ的装配环境中，如点击菜单栏中的“分
析—模型—全局干涉”，有干涉的地方将会以红色线

条显示。为了能够看出效果，在其中设置了有干涉的

地方，如图７所示。
通过对装配体做干涉检验，可以清晰地看到在设

计过程中是否有不合理的地方，对于进一步的修改和

下一步实际制作实体机器人都有很大的帮助。

考虑到实际制造时要为机器人加上摄像头、微型

传感器以及力觉传感器等外部设备，所以设计时必须

要留出必要的空间。可以通过在Ｐｒｏ／Ｅ中对各个模块

·２４０１·
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图７　对机构进行干涉检验

进行反复修改，在保证各机构不相互干涉的条件下，尽

量多为下一步让机器人实现丰富的面部表情留出足够

大的空间。

２．３　各机构运动学分析

运动仿真的过程首先以机构连接的方式建立需要

分析的机构模型，组装并补全相关的运动配合条件；设

定初始位置；加入驱动条件（让机构运动，需要伺服马

达等动力条件）；设定分析条件（时间、速度等）并播放

和输出分析结果。根据机器人的功能要求，本研究对

机器人各个模块的运动机构进行了运动学分析［１１］，如

图８～１１所示。

图８　眉毛机构运动学分析与测量

通过Ｐｒｏ／Ｅ对眉毛机构进行的分析，眉毛运动的
位置、速度、加速度曲线如图８所示。从图８中可以看
出，眉毛机构的纵向运动范围较大，而速度与加速度变

化较小，也就是说机构可能受到的冲击负载较小，有利

于电机的选型。

从图９中可以看出，眼睑运动的范围相对较大，可
以选用不同的电机型号进行驱动。也可以通过调节眼

图９　眼睑机构运动学分析与测量

睑机构的杆长，使机器人实现眨眼和沉思等表情更加自

然。

从图１０中可以看出，速度与加速度曲线较平缓，
相对负载较小。可以通过眼睛的上下、左右运动的相

互配合，实现眼睛的多重运动。此外还可以在眼睛里

放置ＣＣＤ摄像机，使机器人具有视觉功能，可以更好
地与人进行交互。

图１０　眼睛机构运动学分析与测量

图１１　下颚机构运动学分析与测量

从图１１中可以看出，速度与加速度变化较大，所
受到的冲击载荷必然较大。因此，在考虑下颚电机的

型号时，要选择扭矩比较大的电机，通过仿真，将所需

·３４０１·
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的电机扭矩求出。通过下颚可以实现嘴部说话的动

作，也可以实现微笑等表情，并能配合语音系统实现语

言功能。

３　结束语

本研究通过在Ｐｒｏ／Ｅ中对仿人头部机器人进行三
维建模，得出了整个头部框架的尺寸和各个模块机构

的具体尺寸，对于今后制作实体机器人奠定了基础。

对各个模块运动学的仿真分析，得出了各个模块的位

置、速度和加速度曲线，这些曲线为今后电机的选型提

供了依据。研究结果表明，该研究为制作仿人头部机

器人提供了一定的帮助，在实际项目的应用上也具有

一定的指导价值。
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５　结束语

本研究针对博物馆文物存储环境参数监测时遇到

的问题而提出了一种基于无线传感器网络的系统解决

办法，介绍了基于无线传感器网络的博物馆环境参数

监测系统。该系统可以很好地解决博物馆文物存储环

境的监测问题，免去人工监测和记录的繁琐过程和对

文物保存产生的影响，既降低了成本，同时又提高了监

测的可靠性。该系统若能广泛应用到我国各地的博物

馆中，将对我国的文物保护与博物馆环境监控与管理

发挥一定的作用。

本研究在整个系统的设计和实验过程中发现，传

感器节点成本较高、无线系统稳定性问题以及能耗问

题，是制约该系统大范围推广使用的３个关键问题，也
是下一步要研究和解决的主要问题。随着成本的降低

和技术的进一步成熟，该系统将具有很好的应用前景

和经济效益。
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