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基于强化学习的双足机器人的实时避障位置控制
林荣霞

!广东工业大学华立学院 广州522D15#

摘!要!为了提高双足机器人的实时控制能力#提出一种基于强化学习的双足机器人的实时避障位置控制方法%以
机器人的双足步行稳定性为控制目标函数#构建双足机器人的实时路径动力学模型#以机器人质心运动的加速度和惯
性力矩为被控对象#采用等效碰撞子模型进行双足机器人的实时避障路径规划#采用碰撞子模型和摆动子模型相结合
的方法#进行双足机器人行走路径的纠偏参量反馈调节#采用模糊强化学习跟踪方法#进行双足机器人的误差增益控
制#实现双足机器人的实时避障位置控制%仿真结果表明#采用该方法进行双足机器人控制的实时避障性能较好#纠
偏能力较强#提高了机器人的自适应控制能力%

关键词!强化学习(双足机器人(实时避障(位置控制
中图分类号!$’44($P101!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!513783

"#%.>+-<#),$+%’.#%E)-3%*’#C)$-+-)*’)*+&).1)&,-C#3&),)+
,%$#3)*&#-*1)&’#<#*+.#%&*-*0

"><%G<KL>J
)-FJZ>#GZZ?K?.FJ<KXG<K,<>U?QV>AHGT$?;N<GZGKH#.FJ<KWNGF522D15##N><J*

4,$+&%’+!(<GQX?QAG>@RQGU?AN?Q?JZ[A>@?;G<AQGZJY>Z>AHGTY>R?XQGYGA#JQ?JZ[A>@?GYVAJ;Z?JUG>XJ<;?RGV>A>G<;G<AQGZ
@?ANGXTGQY>R?XQGYGAYJV?XG<Q?><TGQ;?@?<AZ?JQ<><K>VRQGRGV?X:$J=><KAN?VAJY>Z>AHGTY>R?X\JZ=><KJVAN?;G<AQGZ
GY9?;A>U?TF<;A>G<#AN?Q?JZ[A>@?RJANXH<J@>;V@GX?ZGTY>R?XQGYGA>V;G<VAQF;A?X:$N?J;;?Z?QJA>G<J<X><?QA>J
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7!引!!言

人工智能技术的快速发展促进了机器人控制技术的不
断成熟#双足机器人作为一种典型的仿人机器人#在模仿人
体动作和作业中发挥重要作用%双足机器人在路径规划控
制中#容易受到环境和机器人自身扰动因素的影响#导致机
器人的避障性不好#为了提高对双足机器人的实时避障能
力#需要进行双足机器人的实时避障位置控制#提高机器人
的轨迹路径规划能力+2,%

双足机器人位置纠偏和避障控制过程中#容易受到双
足机器人助理转向部件和关节活动性部件的扰动性因素的
干扰#需要进行双足机器人的实时避障控制#传统方法中#

对双足机器人的实时避障方法主要采用机器学习控制方
法#结合分布式控和反演积分控制方法#实现对双足机器人
的自适应控制#提高控制稳定性+1[D,%文献+0,中提出一种
基于时滞反馈的双足机器人位置伺服鲁棒性控制方法#采
用传感器基阵进行双足机器人的位置参数采集#实现机器
人的避障路径纠偏控制#但该方法进行机器人的避障控制
的自适应性不好%文献+5,中提出一种基于时滞耦合跟踪
的行双足机器人位置误差调节和避障位置控制方法#该方
法存在计算开销较大和抗干扰性不好的问题+8,%

针对上述问题#本文提出一种基于强化学习的双足机器
人的实时避障位置控制方法%首先以机器人的双足步行稳
定性为控制目标函数#以机器人质心运动的加速度和惯性力
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矩为被控对象#然后采用等效碰撞子模型进行双足机器人的
实时避障路径规划#进行双足机器人行走路径的纠偏参量反
馈调节和优化控制#最后进行仿真实验分析#展示了本文方
法在提高机器人的实时避障位置控制能力方面的优越性能%

8!双足机器人实时避障控制对象描述及约束参量
分析

898!双足机器人的位置纠偏和避障被控对象描述
为了实现对双足机器人位置双足机器人实时避障系统

的优化设计#采用敏感元件测量方法进行双足机器人的位
置纠偏和避障参量采集#采集双足机器人的位姿信息$环境
信息等#采用惯性参量调节和姿态参量测量方法进行双足
机器人位置纠偏位置参量的信息融合+B,#根据测量结果进
行控制约束参量分析#建立双足机器人的控制对象模型#双
足机器人的外形关于;2NT2平面对称#假设’8>为双足机器
人进行位置纠偏和避障控制的迟滞因子#’>K为控制器传输
到执行器的时延#机器人的避障控制器和执行器之间的控
制联动误差具有稳态性%人控制对象模型#考虑状态反馈
控制律7)H*(%;)H*#当双足机器人的输出时延’H 小于
一个采样周期时#根据双足机器人绕垂直方向轴)/轴*的
位置纠偏和避障参量修正模型#采用小扰动抑制方法#得到
的双足机器人被控对象的参量相关矩阵!定义为!

!(I)L*IA)L*(

;2)L* ;2)L* ;2)L* ;1)L*4;2)L*;.)L*

;1)L* ;2)L* ;1)L* ;1)L*4;1)L*;.)L*

5 5 5

;.)L* ;2)L* ;.)L* ;1)L*4;.)L*;.)L*

,

-

.

/
)2*

构建双足机器人控制的连续有界解算子#进行机器人
实时避障控制域的敏感性表征#当双足机器人的位置纠偏

矩阵R 正定#对位置参量I?
.
1(;) *进行1倍抽取#利用

S%S$的频移性质+C,#得到双足机器人位置纠偏和避障的
反馈信息矩阵!

922)8* 921)8
912)8 911)8+ ,(

27B=’D38

B8*2
3754=’1B8

C8*2
’378=’158

238*2
275=’1C8

48*2

,

-

.

/

)1*

双足机器人在受到小扰动力矩作用下#执行控制指令
的传输时延’H 是不确定的#采用二自由度()#[P(6设计#
存在扰动矩阵 R 的逆矩阵R’2 满足正定性#当) ’

JQ;AK)H3*(
1/*2
1 %)/是任意整数*时#双足机器人位置实

时避障控制的惯性融合函数为!

P)+?9%)1236*H36
1*,( 2")2’>H3槡 **)7’23V><)* )D*

用;H 表示双足机器人的位姿即为!2;H#TH#"H3#从
而#双足机器人的运动学模型描述为!

;H (22;H’2#7H’2#1H’23 )0*
双足机器人的避障运动规划公式为!

.G
X"
X6(DV><)*U’.J;GV"

)5*

BV
X!V
X6 *

)BT’B;*!T!; *B;T)!1
T’!1

;*(FV )8*

如果H2*H1或62*61#&H262独立于&H161#通过强化学
习搜索的方法#进行机器人的时延二自由度控制#得到双足
机器人质心与速度矢量G 倾角的稳定解%由此构建双足
机器人的位置纠偏和避障被控对象模型#结合稳定性调节
方法#提高机器人的实时避障控制能力+4[22,%

89:!机器人的实时路径动力学模型
以机器人的双足步行稳定性为控制目标函数#构建双

足机器人的实时路径动力学模型+21,#得到双足机器人在避
障路径规划中的运动动能$和势能_分别描述为!
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2
1
F+0I

0

+0
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2
1
F++I

0
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1*
2
1
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0

+0
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2
1
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0
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2
1
FD+)"

0

D0;GV"D *I
0

+F*1*

)’"D0;GV"
0

D*1,*
2
1
BD""

0

D
1*
2
1
BD**

0
1 )B*

G (FDJ0;GV"D )C*
采用位姿参量自适应反馈调节方法#进行双足机器人

避障自动控制+2D,#零势能面得到双足机器人避障控制的自
适应运动学方程为!

D,L ($0"
0

+0 *$+"
0

++ ’)$0*$+*"
0

D )4*
在B自由度空间内进行避障空间的路径规划#在未知

扰动下#绕/轴左右旋转的状态转移矩阵为常值矩阵#双
足机器人位姿发生变化时#执行器使用零阶保持器进行位
置保持#进行机器人的位置伺服相关性参数调节+20,#得到
机器人的多自由度动力学模型为!

V)6*()
?

,(2
8,)6*:,)",**L)6* )23*

利用机器人的关节补偿功能进行自动控制#得到机器
人末端位姿的微小调节误差分布为!

:,)",*((
%

c%
K)"*J,)"’",*X" )22*

采用惯性参量融合方法实时获得机器人末端的位姿#得
到对应的机器人末端轨迹分布的特征值满足+2 ++1 + 4

++/’2++/ + 4 ++.#对于无纠偏功能的机器人控制系
统#采用位置伺服方法进行避障过程中的运动系数调节#构
建时滞二自由度控制模型为!

)
.

H(2

+"/H)L*2*’"/H)L*,WH()
.

H(2
$++H’*

1
/)L*,"/H)L*WH*

$)
/’2

H(2
+HK/H)L*WH )21*

以机器人质心运动的加速度和惯性力矩为被控对象#
得到机器人的实时路径动力学控制问题转化为求如下表达
式的最优解问题!

@><)2*()
.

,(2
)
L

/(2
$,/I,/
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根据上述动力学模型构建#采用等效碰撞子模型进行
双足机器人的实时避障路径规划#实现机器人的实时避障
位置控制和自适应寻优+25,%

:!避障位置控制优化

:98!模糊强化学习算法
采用碰撞子模型和摆动子模型相结合的方法自适应调

节和反馈控制#控制参量的确定部分 O,/ 0 .#则

若)O),*@GX0*1.#?),*(
O),*
0

#双足机器人避障控

制子系统动力学模型?),*(
O),*
0

#采用模糊强化学习

方法#得到双足机器人阻尼力矩矢量V)6*的协方差矩
阵为!

+ (@+V)6*VX)6*,(#D8#X *,1LMF )20*

其中# ( +:2)"2*#:1)"1*#4#:W)"W*,A#受动态约束
下#双足机器人自适应反馈调整的中心波达方向为", 和扩
展角,,#在外力矩作用下#机器人的实时避障路径规划的
状态协方差矩阵的奇异值分解为!

+ (C8*8CX
8 *CL*LCX

L )25*
考虑未知非线性函数约束的情况#即51.#采用碰撞

子模型和摆动子模型相结合的方法#进行双足机器人行走
路径的纠偏参量反馈调节#得到强化学习矩阵为!

+2(

+22 3 +2D 3 3 D2E

" +11 D1! +10 +15 3

" " +DD 3 3 3

" " " +00 3 +08
" " " " +55 3

" " " " " +88

,

-

.

/

)28*

在矩阵中各参量为!

+A1 ( +’"A 3 3 3 3 EA 3 3,$ )2B*

+AD ( +3 ’$A !A 3 3 3 3 3,$ )2C*

-)6*( +;
A)6*TA)6*;A)6’’*TA)6’

,*2A)T)6**2A)T)6’,**,$ )24*

当?+1时#进行X
0
8
; c全局强稳定泛函#得到无双足

机器人自适应全局状态参量调节的稳定性控制方程为!

;
0
)6*(";)6**#;)6’)2)6*’)1)6**

;)6*(&)6*!62 +’<#3, )13*
式中!;)6*( +;2)6*#;1)6*#4#;6)6*,$ 是模糊强化学习
的跟踪矢量#进行双足机器人的偏置分析#得到各超差几何
变化关系为!

;,)L*()
F

/(2
<,/)L*A8/)L**S,)L* )12*

T/)L*()
D

,(2
2,/)L*A;,)L* )11*

式中!<,/代表双足机器人在各个避障规划路径上的力学阻
尼参数#2,/ 表示机器人模糊强化学习跟踪的敏感性特
征量%

:9:!控制律设计
采用模糊强化学习跟踪方法#进行双足机器人的误差

增益控制#结合传感信息融合跟踪识别方法#得到双足机器
人位置伺服模态参数识别输出!

2,/)L*2*(2,/)L**.F$F"
3BF$F")L*
32,/)L*

)1D*

其中#.F$F" 代表轴向位置度#设计机器人稳定性调节
的"HJRF<GU函数为!

3BF$F")L*
32,/)L*

(
2
0 )

F

/(2

3B+#/)L*
32,/)L*

*)
F

/(2

3BM#/)L*
32,/)L*) *

)10*
对实部求偏导!

3B+#/)L*
32,/)L*

(
3)T+#/)L*1’+1#+*1

32,/)L*
(0)T+#/)L*1’

+1#+*Y
3)T+#/)L*1’+1#+*

32,/)L*
(0)T+#/)L*1’+1#+*Y

3));/)L*"2,/)L**);/)L*"2,/)L**" ’+1#+*
32,/)L*

(

0)T+#/)L*1’++#/*Y;/)L*Y);/)L*"2,/)L**" (
0)T+#/)L*1’+1#+*YT+#/)L*" Y;/)L* )15*

得到双足机器人的位置伺服控制的动态力学特征方程
描述为!

E,
A);*I)L*(IA)L*1/)L*

K/A)L*U/’2)L*(U/’2AK/)L*2 )18*

综合阻尼力矩和超差变量调节方法#进行自适应控制#
得到双足机器人伺服系统的阻尼特征方程为!

1/)L*2*(1/)L**$+T/)L*I)L*’T/
1)L*1/)L*,(

1/)L**$+I)L*I
A)L*1/)L**

I)L*IA)L*RAK/)L*’T/1)L*1/)L*, )1B*
根据强化学习进行机器人避障轨迹的误差调整#得到

位置参量调节的输入与输出关系为!

;)L**)
?

H(2
K,;)L’H*()

.

5(3
:57)L’5* )1C*

根据"HJRF<GU稳定性原理#得到双足机器人的实时避
障位置控制的误差函数为!

=+#/ ( )T+#/)L*1’+1#+*YT+#/)L*" )14*
以机器人质心运动的加速度和惯性力矩为控制约束参

量#得到双足机器人位置伺服控制的迭代方程描述为!

2,/)L*2*( 2,/)L**.F$F" Y ))T+#/)L*1 ’
+1#+*T+#/)L*" */)TM#/)L*1’+1#M*TM#/)L*"*Y;/)L*

)D3*
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采用连续反馈驱动加权修正方法#得到双足机器人控
制过程的误差项收敛到!

@+I
/)L*T"

/ )L’H*,(3 )D2*

式中!H(%’2#I
/)L*是;/)L*的$G?RZ>AW矩阵#可见采用

本文方法进行双足机器人的实时避障控制的稳定性和收敛
性较好%

=!仿真实验分析

为了验证本文方法在实现的双足机器人的实时避障位
置控制中的应用性能#进行仿真实验#实验采用 )JAZJY设
计#仿真时间设置为D333V#机器人的导航跟踪坐标系为
东向夹角25q方向#机器人行走采用匀速运动方式#前向运
动速度为D@"V#机器人的初始位置为)3#3#3*#行走误差
方差为,f375q#干扰强度为c23XE#根据上述仿真参数设
定#进行机器人的运动参数采集#采集的参数分别为偏离
角$方位角$轨迹跟踪位置等#得到原始采集的机器人实时
避障位置参数如图2所示%

图2!机器人实时避障位置参数

以图2所示的机器人避障位置参数为输入#采用碰撞
子模型和摆动子模型相结合的方法#进行双足机器人行走
路径的纠偏参量反馈调节#采用模糊强化学习跟踪方法#进
行双足机器人的误差增益控制#得到采用本文方法和传统
方法进行机器人的实时避障位置控制的轨迹跟踪结果如
图1所示%

分析图1得知#采用本文方法进行机器人避障控制的
轨迹跟踪性能较好#控制误差较低#测试在不同的避障位
置点数条件下进行机器人避障控制的误差#得到对比结果
见表2%分析表2得知#随着障碍物的增大#位置跟踪的
误差随之增大#本文方法进行避障控制#机器人轨迹跟踪
误差较低#比传统方法具有明显的改善#轨迹纠偏性能
较好%

图1!机器人的实时避障位置控制的轨迹跟踪结果

表8!避障控制误差#<<$

避障位置点数 本文方法 P(6 滑膜控制

23 37321 373CB 373B8
13 3731D 37231 373C1
D3 37308 37100 372D0
03 3730C 37D58 37132

;!结!!论

双足机器人在路径规划控制中#容易受到环境和机器
人自身扰动因素的影响#导致机器人的避障性不好#为了提
高对双足机器人的实时避障能力#本文提出一种基于强化
学习的双足机器人的实时避障位置控制方法%以机器人的
双足步行稳定性为控制目标函数#构建双足机器人的实时
路径动力学模型#以机器人质心运动的加速度和惯性力矩
为被控对象#采用等效碰撞子模型进行双足机器人的实时
避障路径规划#采用碰撞子模型和摆动子模型相结合的方
法#进行双足机器人行走路径的纠偏参量反馈调节#采用模
糊强化学习跟踪方法#进行双足机器人的误差增益控制#实
现双足机器人的实时避障位置控制%研究得知#采用该方
法进行双足机器人控制的实时避障性能较好#纠偏能力
较强%
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