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基于高斯过程模型预测控制的人形机器人运动控制
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摘要：人形机器人的动态平衡控制面临模型简化与实时性矛盾的关键挑战。传统方法如零力矩点（ZMP）控制存

在鲁棒性差、弹簧倒立摆（SLIP）模型存在滞后性，而传统非线性模型预测控制（NMPC）在模型失配时性能下降。

本文针对这些问题，提出一种融合单刚体模型（SRBD）、高斯过程（GP）与模型预测控制（MPC）的改进框架，

旨在提升复杂环境下的运动稳定性和实时性。
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引言

人形机器人作为具身智能的终极形态，正经历从实

验室原型到产业落地的关键转折，但人形机器人的稳态

行走仍存在问题，模型预测控制（MPC）以其显式约束

处理与滚动优化特性，被视为解决上述挑战的理想工具。

Kazuhito Yokoi，Shuuji Kajita等在 HRP-2 人形机器

人的步态规划中首次提出了基于简化线性倒立摆模型

的 MPC 方法，用于生成稳定的步行模式。
[1]

Ott、Albu

-Schäffer 在 DLR 双足机器人中首次将非线性 MPC 应用

于关节力矩级别的动态优化，提升非线性处理能力、多

约束集成、长期优化与动态适应性，能够显著提升复杂

环境下的运动稳定性和鲁棒性。
[2]

Tedrake，Pratt 在 M

IT Cheetah项目前身中，将 MPC 与强化学习结合，作为

动态平衡的核心判据，显著提升了复杂动态系统的控制

性能。
[3]

Bledt, Wensing 与 Kim 采用基于非线性优化

的正规预测控制使得 MIT Mini Cheetah 实现复杂地形

自适应步态，通过引入正则化机制，在传统 NMPC 的基

础上显著提升了数值稳定性、鲁棒性和计算效率
[4]
，S

leiman, Farshidian, Minniti, Hutter 等人统一 MPC

框架（全身动力学+质心模型），通过制定一个单一的

多接触最优控制问题来统一动态运动和操作任务使得

轮腿机器 ANYmal实现混合运动。
[5]
针对人形机器人动态

平衡控制中模型简化与实时性的矛盾，本文提出一种基

于单刚体模型（SRBD）与零力矩点（ZMP）约束的模型

预测控制（MPC）框架，并引入高斯过程（GP），补充

单刚体模型未建立但实际系统常存在的未建模动态。

1 人形机器人运动学分析

本文采用开源机器人平台 KUAVO_4pro 作为实验平

台作为算法实现，整机 28个自由度，如图 1-1：

图 1-1 机器人外观

使用模型预测控制需要以机器人模型作为基础，因

此需要对机器人进行正逆运动学的分析，对 KUAVO_pro

4 头部、手臂、腿部做正逆运动学分析，建立拓补结构

坐标系图如图 1-2

图 1-2 拓补结构坐标图

1.1 人形机器人头部运动学分析

对头部进行正运动学推导，得到末端摄像头位姿，

头部改进 D-H 参数表如表1-1：

表 1-1 头部改进 D-H 参数表

Joint ia i id i

27 0 2


 0 27

28 0 0 28d 28
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将 D-H 参数代入齐次变换矩阵中，并做连乘，得到

头部正运动学姿态：

27 28 27 27 28

27 28 27 27 28base

28 28 28

0
0

0
0 0 0 1

cam

c c s c s
s c c s s

T
s c d

    
    
 

 
 
 
 
 
 

（1-1）

末端位姿

28 27 28[ ] , )0,0, (, ,( )T
cam camp d R Rot Z Rot X   

（1-2）

头部逆运动学预期头部位姿为

27 28, ,[ ]Tdesiredp x y z   ,( , ) （1-3）

逆运动学解为：

2
27 28

8
2 2

( ) ( )2 ,arctan y x arcsi
x

n z d
y

  


 ，

（1-4）

约束为：

27 2830 , 30 , ]0[ 9] 9[ , 5         
（1-5）

1.2 人形机器人手臂与腿部运动学分析

手臂以及腿部的运动学分析流程与头部一致，细节

下文不再演示，人形机器人左右结构呈矢状面对称，可

从单臂或单腿推广到全身，单臂 DH 参数表如表 1-2 所

示：

表 1-2 单臂改进 D-H 参数表

Joint ia i id i

1 0 2


 0 1

2 1L 2


 0 2

3 2L 2


 0 3

4 3L 0 0 4

5 4L 2


 0 5

6 5L 2


 0 6

7 6L 0 0 7

单臂与单腿的推导过程类似，将 D-H 参数代入齐次

变换矩阵，末端相对于基坐标的位姿为

3 3 3 1
1 2

1 3

[ ]

p
... =

0 1

, , , , ,

X xbase
end n

x

T
x y z

R
T A A A

p p p p R n s a

 
     

 
   

（1-6）

由于多关节属于冗余系统，导致逆运动学存在无穷

多解，通过构建雅克比矩阵

1 2

1 2

,

, , ,

[ ]

[ ]

n

n

J J J J

x J

T



   





 

 

   



（1-7）

雅克比矩阵的伪逆矩阵：

† 1( )T TJ J JJ I   （1-8）

通过最小化误差 d currente x x  求解关节角：

†( )dJ x Ke  
 

（1-9）

其中 K为 PID 增益矩阵：

), , , , ,( p p p r r rK diag k k k k k k （1-10）

通过数值积分迭代得出各关节关节角：

1 , 1 , 0.1k k d current d current Ft p p mm R R         

    （1-11）

1.3 单刚体模型简化

KUAVO_4pro人形机器人具有 28个自由度（DOF），

且由于浮动基座的存在，存在欠驱动问题，若采用拉格

朗日全身浮动基座动力学模型，需求解高维非线性方程：

( ) ( ) (, ) T T
EXT EXTM q u B q u G q S J F   



（1-12）

直接求解效率低下，为了提高计算效率与可解释性，

采用采用单刚体模型（Single Rigid Body, SRB），假

设机器人躯干为刚体，腿部质量集中于髋关节，忽略关
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节动力学与连杆柔性。

单刚体模型店状态变量为：

, , , ,[ ]TT T T T
CoM CoMx p p g 


（1-13）

控制输入为足端接触力
3

if R （i=1,2对应左右脚）

使用牛顿-欧拉公式建立单刚体动力学方程：

1

1
( )

c

c

N

icom
i

N

i i
i

M p f Mg

I I r f  





 

   








（1-14）

在机器人平稳行走时，横滚角与俯仰角在0附近波

动，为分析更为简便可将其忽略，即：

0
, , 0 ( )

0 0 1

T

Z

c s
s c R
 

       
 

            

  

（1-15）

则机器人动力学状态空间方程为：

x Ax Bu 


（1-16）

使用前向欧拉法对状态空间方程进行离散化：

0

AT

T AT

A e I TA

B e dtB TB





  

 
（1-17）

得到离散状态空间方程：

1 k kk k kx A x B u
 

   （1-18）

2 模型预测控制问题构建

模型预测控制（MPC）是通过预测系统未来行为、

优化控制动作序列，并实时调整当前决策以实现目标的

高效控制方法，本文构建的模型预测框架如图2-1：

图 2-1 MPC 模型控制流程

2.1 高斯过程状态空间设计

因此本文提出一种加入高斯过程（GP）在线学习动

态残差动态，补偿模型误差，概率预测提前规避高风险

扰动的 GP-MPC，提高模型预测控制对突变环境的适应能

力。上一节中得出了人形机器人的线性状态空间方程，

然而机器人模型在执行时多数时间是非线性的，且实际

系统中存在无法精确建模的动态误差，通过引入高斯过

程(GP)补偿未建模动态（如地面摩擦、外部扰动）用δ

表示：

( ) ( ( )), 0, , ; ,k k k k k kx u GP k x u x u    （2-1）

将状态空间方程装换成非线性概率形式：

1 ,( ) ( , )k k k k kx f x u x u   （2-2）

使用传感器数据融合卡尔曼滤波可得到当前状态

估计值 kx


并推导出 k ix  ，预测时域内的状态分布满足

高斯分布，可得出：

( ),k i k i k ix N     （2-3）
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2.2 模型预测控制器设计 引入高斯过程的目标函数，最小化跟踪误差与控制

能耗并且惩罚不确定性：

1
2 2

,
1 0
( ( ))

N N

k i ref k i Q k i k i R
i i

J x Tr Q u


    
 

          （2-4）

优化过程得出的结构在过程中可能不满足机器人

的结构，导致产生奇异点或关节旋转超限的情况，因此

需要引入以下约束条件：

(1)动力学方程

1 , 0( )( ), , 1k i k i k if u i N        （2-5）

(2)执行器约束

min k i maxu u u  （2-6）

(3)接触力摩擦锥约束

2
, , 0( ( )),i i nf f N     ∣ ∣ ， （2-7）

除以上三类约束,本文还引入零力矩点（ZMP）稳定

性约束，零力矩点（ZMP）需位于支撑多边形内以保证

动态平衡：

1 , ,

1 ,

( )c

c

N
i i i z i i x

ZMP N
i i z

x f z f
p

f




 



（2-8）

考虑到 GP 预测的不确定性，将硬约束转化为概率

约束

), 99%( ZMP supportP p k S  （2-9）

通过收缩支撑区域增强鲁棒性：

, ,3safe k support ZMP kS S  ! （2-10）

使用 qpoASE 求解器最小化目标函数，则可得到单

刚体动力学模型的最优状态变量与输出，代入动力学方

程中即可求得地面接触力，为了将底部接触力转换为机

器人全身关节力矩，此时引入全身控制WPC 并使用松弛

优化解决此问

3 全身控制问题构建

3.1 WPC 全身控制器设计

全身控制（WBC）是一种协调机器人所有自由度（关

节）和接触力的控制方法，旨在同时满足运动任务目标

（如质心轨迹跟踪）和物理约束（如关节力矩限制、接

触力摩擦锥约束）。其核心思想是通过优化算法，将高

层任务（如行走、抓取）分解为关节级的控制指令，实

现全身运动的动态协调。

本文人形机器人常见目标任务与优先级如表 3-1：

表 3-1 任务及其优先级

任务优先级 目标任务

1 保持躯干平衡

2 保持躯干姿态

3 追踪预期位置

4 摆动腿位置跟随

在运动学部分描述过对速度雅克比矩阵的求解方

法，将其推广至广义关节变量：

x J q
 

（3-1）

通过雅克比矩阵可以将关节空间转换为任务空间，

末端位姿表示机器人需要进行的一个任务，则可通过求

逆得到完成任务需要的关节速度：

†q J x


（3-2）

同时通过对雅克比矩阵进行转置得到力雅克比矩

阵，则可将任务空间的力映射到关节力矩：

TJ F  （3-3）

通过引入零空间矩阵，则任务可分解为：

†q J x N q 
 

（3-4）

†J x作为主任务保证末端以期望 x


进行运动，

N q

在零空间内调整关节速度，不影响主任务。

任务优先级根据 i的大小依次递减，则任务及优先

级可表示为：

1 1 1
A A
i i ix J q  
 

（3-5）

前 i-1 个任务的零空间矩阵为：

†
1 1 1( )A A A

i i iN E J J   


（3-6）

则前 i个任务的关节空间速度为：
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11

†
1 1( ) ( )

A
ii i

A
i i i i

q q N q

q J N x J q

 

  

 

 

  

  
（3-7）

满足第 i个任务优先级的关节空间速度为：

†
1 1 1 1( ) ( )A

ii i i i i iq q J N x J q     
   

（3-8）

通过引入 KP控制实时修补误差。

( ) ( )cmd d
i i

d d
i i i i i iv v Kp p p Kd v v    

 

（3-9）

通过迭代计算，则可获得各个关节的广义速度，以

上步奏为速度级全身控制，位置级以及加速度级的全身

控制流程相同，下文不表。

由于加速度是根据当前状态值，通过任务优先级算

法得出，倾向当前的控制，而接触力是由模型预测控制

通过单刚体模型计算得到，倾向未来一段时间的控制，

此时无法将模型预测迭代得出的接触力与全身控制得

出的关节位置、速度、加速度代入全身浮动基座动力学

模型左右两侧。

3.2 松弛优化

为了解决模型预测控制与全身控制的不兼容，引入

松弛优化通过最小化接触力和关节加速度来保证满足

浮动基动力学公式，构建松弛优化目标函数：

,
min ( , ) +T

f
qf q

J f q f R f q R q
 

      

  

（3-10）

满足以下约束：

,

( ) ( , )

, {1, 2,3, 4}

T O
srbd srbd srbd c c

O O
c mpc

d

LB O UB
i i c i i

M q q C q q J f

f f f

q q q
c C f c i

  





    

 

 

    

 

 

（3-11）

通过将松弛优化求解后的误差代入到动力学公式

中，则可计算出各关节力矩：

0
( ) ( ) ( , ) ( )d T O

c mpc
j

M q q q C q q J f f 

 

       
 

  

（3-12）

将计算后的关节力矩作为 PD 控制器的前馈，代入

控制器中，经过解算则可得出关节的真实力矩，人形机

器人得以控制。

4 实验结果与总结

4.1 实验仿真结果

本文通过 ROS 平台实现算法的实现，ROS 是一个开

源的机器人开发框架，通过模块化工具、分布式通信和

丰富生态，简化复杂机器人系统的设计与协作，通过 x

acro与 urdf构建机器人模型，使其可在 rviz 与 mujoc

o 中进行仿真，通过引用对刚体动态学进行算法化的 pi

nocchio库，可高效的实现机器人的动力学计算框架，

经仿真，机器人可沿着正方形、原型、S曲线进行平稳

行走，如图4-1：

图 4-1 机器人稳定行走

对比传统 MPC，本文采用的 GP-MPC 在跟踪轨迹上的对比如图4-2
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图 4-2 轨迹追踪

在指标上，ZMP、MPC、GP-MPC的对比如表 4-1

表 4-1 算法对比

指标 ZMP MPC GP-MPC

ZMP跟踪误差（mm） 15.2 5.8 3.1

单步计算时间（ms） 0.8 8.5 18.3

最大抗推力（N） 6.0 10.5 14.2

斜坡行走成功率（%） 65% 88% 96%

虽然在计算时间指标上，GP-MPC需要更长的计算量，

但在其他指标上，较优于其他算法，在搭载高处理器性

能的平台上，该算法能提供更加准确的控制。

4.2 总结

本文提出的 GP-MPC框架通过 SRBD简化、GP动态补

偿与松弛优化，有效解决了人形机器人动态平衡控制中

模型精度与实时性的矛盾。实验表明，该方法在跟踪精

度、抗扰动能力与复杂地形适应性方面优于传统方法，

为高动态人形机器人控制提供了理论支持与工程实践

参考。
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