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基于混合粒子群优化的仿袋鼠机器人站立平衡控制

左国玉, 王鑫鹏, 刘摇 旭
(北京工业大学信息学部, 北京摇 100124)

摘摇 要: 为提高仿袋鼠机器人的站立平衡控制性能,基于混合粒子群算法对机器人的平衡控制进行了优化. 首先,
将在地面站立平衡时的仿袋鼠机器人简化成一个倒立摆模型,使用拉格朗日方法对机器人进行动力学建模. 然后,
基于机器人的动力学模型设计了线性二次型控制器,并使用混合粒子群算法对线性二次型控制器的权重矩阵进行

优化. 最后,使用优化的线性二次型控制器对仿袋鼠机器人站立平衡控制进行了仿真实验. 优化后的控制器的调

节时间比优化前明显缩短,结果表明:基于混合粒子群算法优化的线性二次型( linear quadratic regulator,LQR)控制

器可以提高系统的稳定性和鲁棒性,能有效降低控制器参数的整定工作量.
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Optimized Balance Control for Bionic Kangaroo Robot During Stance
Phase Using Hybrid Particle Swarm Optimization

ZUO Guoyu, WANG Xinpeng, LIU Xu
(Faculty of Information Technology, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: In order to improve the control performance of bionic kangaroo robot during stance phase, an
optimization method for balance control is studied in this paper. The bionic kangaroo robot is first
simplified to an inverted pendulum model during stance phase, and a multi鄄rigid鄄body dynamics model of
the robot is established using Lagrange method. A linear quadratic regulator for stance balance control is
designed based on the dynamics model, in which the optimum weight matrix is obtained by hybrid particle
swarm algorithm. Simulations are conducted on balance control of the robot during stance using the
optimized LQR regulator. The settling time of the optimized balance control is shorter. Results show that
the optimized control method can improve the control performance of the bionic robot with good robustness
and rapidity.
Key words: bionic kangaroo robot; hybrid particle swarm algorithm; standing balance; Lagrange

modeling

摇 摇 在自然界中有很多动物通过自身尾巴的摆动来

调节身体姿态平衡,尾巴的这一功能可以给人们带

来很多启发,国内外许多学者仿照袋鼠等生物的生

理结构设计了机器人,并对其进行相关的研究[1鄄4] .
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德国乌尔姆大学和费斯托公司的 Knut Graichen 等

设计了一款仿袋鼠机器人,并对其控制过程进行了

相关研究,尾巴在对该机器人的控制中起到了十分

重要的作用[5鄄6] . Briggs 等[7] 研究了尾巴在机器人

控制过程中的作用,认为在机器人的高速运行中尾

巴与反作用飞轮相比可以提供更多的转矩. 加利福

尼亚大学 Libby 等[8鄄10] 仿照蜥蜴使用尾巴调节身体

姿态的原理设计了一款机器人,对机器人尾巴在空

中姿态调节中的作用进行了分析. 国内,柏龙等[11]

设计了仿袋鼠结构的机器人并进行了相关的理论研

究. 哈尔滨工业大学 Wang 等[12]对跳跃机器人的中

枢模式发生器( central pattern generator,CPG)控制

进行了相关研究.
本文在对自主研制的仿袋鼠机器人进行动力学

建模的基础上,采用了混合粒子群优化的线性二次

型(linear quadratic regulator,LQR)控制器对机器人

的站立平衡控制进行了研究.

1摇 仿袋鼠机器人动力学模型

本文所分析研究的仿袋鼠机器人是仿照袋鼠的

外形及身体比例设计而来的,机器人主要由动力传

输装置、腿部机构和尾巴平衡控制机构等几部分组

成. 动力传输装置通过无刷电机驱动腿部机构的转

动;腿部机构包括蓄能弹簧、2 个平行四边形机构和

弧形足,平行四边形机构的转动变形带动弹簧拉伸,
拉伸程度达到要求时可通过离合器控制弹簧瞬间释

放,实现起跳;尾巴平衡机构通过尾部电机驱动尾巴

上下摆动,可以起到调节机器人身体姿态的作用.
仿袋鼠机器人的实物站立图如图 1 所示.

图 1摇 仿袋鼠机器人机构实物

Fig. 1摇 Trunk of bionic kangaroo robot
摇

仿袋鼠机器人的足部为弧形设计,当机器人不

进行蓄能而只是在地面站立时可以假设腿部机构不

转动,弯曲程度不变,将机器人的腿部机构简化为与

机器人躯干固接的刚体杆件来分析. 不考虑机器人

与地面的相对滑动,将机器人足部与地面的接触点

视作固定铰链,这样就可以将在地面站立的仿袋鼠

机器人简化为倒立摆模型来分析. 仿袋鼠机器人的

多刚体机构模型如图 2 所示.

图 2摇 仿袋鼠机器人多刚体动力学模型

Fig. 2摇 Multi鄄rigid鄄body model of kangaroo robot
摇

图 2 中,选择仿袋鼠机器人与地面的接触点 O
作为坐标原点,建立参考坐标系. li为各肢体长度;
兹1 为机器人站立时腿部 OA 与 y 轴正方向的夹角;
兹2 为尾巴 AC 与躯干 AB 延长线的夹角,腿部和躯干

的夹角为固定值 90毅,机器人的具体物理参数如表 1
所示.

表 1摇 仿袋鼠机器人物理参数表

Table 1摇 Physical parameters of kangaroo robot

参数 含义 参数值

m1 / kg 腿部质量 0郾 20

m2 / kg 躯干质量 0郾 40

m3 / kg 尾巴质量 0郾 36

l1 / m 腿部长度 0郾 40

l2 / m 躯干长度 0郾 30

l3 / m 尾巴长度 0郾 36

g / (m·s - 2) 重力加速度 9郾 80

摇 摇 使用拉格朗日方法进行动力学建模. 仿袋鼠机

器人的总动能 T 为

T = T1 + T2 + T3

(
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以 x 轴为零势能位置,则机器人的总势能 V 为

V = V1 + V2 + V3

(
=
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4001



摇 第 7 期 左国玉, 等: 基于混合粒子群优化的仿袋鼠机器人站立平衡控制

拉格朗日函数 L 为

L = T - V (3)
系统广义坐标选取为{兹1,兹2},由于在广义坐标

兹1 上无转动外力,则由拉格朗日方程可得等式

d
d (t

鄣L
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1
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2) (4)
机器人平衡时各变量为 0,将式(4)在平衡位置

进行泰勒级数展开,并进行线性化处理,可得系统的

线性化状态方程如下:
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其中

u = 兹
··

2 (6)

M (= 1
3 m1 +m2 +m )3 l21 + 1

3 m2 l22 + 1
3 m2 l22 (7)

W1 =
(m1 + 2m2 + 2m3)gl1

2M = 21郾 090 (8)

W2 =
m2m3gl1 l2 l3

2M2 -
m2

3gl1 l23
2M2 = - 0郾 096 (9)

W3 =
m3 l23
3M = 0郾 097 (10)

2摇 混合粒子群算法优化的控制器设计

2郾 1摇 机器人站立平衡控制器的设计

通过上文分析得到的机器人的线性化状态空间

模型可表示为

x· = Ax + Bu
y ={ Cx

(11)

在此基础上为仿袋鼠机器人设计线性二次型最

优控制器,令线性二次型最优性能指标为

J = 乙肄
0

(xTQx + u2R)dt (12)

式中:Q逸0;R > 0. 求解 Riccati 方程

PA + ATP - PBR - 1BTP +Q = 0 (13)
可得最优控制律

u = - R - 1BTPx = - K·x (14)
权重矩阵 Q 和 R 的选取直接决定了控制器的

性能,这里 Q 为 4 维半正定对角矩阵,R 为 1 维正定

矩阵. 经实验分析,针对本文仿袋鼠机器人设计的

LQR 控制器的权重矩阵 Q 的对角线元素 q11和 q22的

取值对控制器的性能基本无影响,故可选取为 q11 =
1,q22 = 1,而 q33、q44和 R 的选取对控制器性能的影

响较大,需要进行分析优化. 这样,Q 可表示为

Q =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 q33 0
0 0 0 q

é
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ê
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ê

ù
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可以通过大量实验对 Q 中的 q33、q44以及 R 进

行整定. 机器人物理参数不同对应权重矩阵 Q 和 R
取值会不同. 取 x0 = [0郾 174 5摇 0 摇 0 摇 0] T 为初始

状态,通过实验法人工依次确定参数 q44、q44和 R 取

值的过程,如图 3 所示. 由图可知,当取 q33 = 1 000、
q44 = 1 000、R = 0郾 010 时调节时间较短,超调量较

小. 在参数调整过程中,可以知道使用实验法进行

人工整定控制器参数工作量大,各参数之间存在相

互影响,控制性能难以达到最优.
2郾 2摇 基于混合粒子群算法的控制器权重矩阵优化

本文采用混合粒子群算法来优化仿袋鼠机器人

LQR 控制器的权重矩阵取值. 由于机器人站立平衡

控制对于控制时间要求较高,所以选取调节时间作

为适应度函数的性能指标. 控制器权重矩阵中需要

优化的参数有 3 个,分别为 q33、q44和 R,则解搜索空

间为 3 维. 粒子群中粒子的个数定为 20,第 i 个粒

子的位置和速度分别表示为Xi = ( xi1, xi2, xi3 ) 和

Vi = (vi1,vi2,vi3) . 在一次迭代过程中第 i 个粒子到

达的位置为 P i = (pi1,pi2,pi3),整个粒子群所能找到

的最优位置就是各粒子的位置 P i中的最优值 Po =
(po1,po2,po3),这样粒子群就像鸟群一样跟随最优个

体在解空间中迭代搜索最优值[13鄄15],各粒子的速度

和位置的更新公式为

vid( t + 1) = wvid( t) + c1 r1·
(pid( t) - xid( t)) + c2 r2(pod( t) - xid( t)) (15)

xid( t + 1) = xid( t) + vid( t + 1) (16)
式中:1臆i臆20,1臆d臆3;学习因子 c1 和 c2 为正常

数,选取为(1郾 5,2郾 0);r1 和 r2 为[0,1]的随机数;w
为惯性权重. 为了解决基本的粒子群算法存在的粒

子多样性容易在搜索过程中丧失,整个粒子群容易
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图 3摇 实验法整定控制器参数过程

Fig. 3摇 Determining process of the parameters by
experimental method

摇

跟随某个粒子陷入局部最优的问题,将遗传算法中

交叉操作嵌入到基本的粒子群优化算法中,对粒子

的速度进行交叉操作

v忆id(k) = vid(k) + r3(vid(k + 1) - vid(k))
v忆id(k + 1) = vid(k + 1) + r4(vid(k) - vid(k + 1))

(17)
式中 v忆id(k)和 v忆id(k + 1)是交叉处理后的粒子速度,
将处理后的速度 v忆id(k + 1)作为粒子的速度代入式

(16)中更新粒子的位置,然后对粒子的位置同样进

行交叉操作

x忆id(k) = xid(k) + r5(xid(k + 1) - xid(k))
x忆id(k + 1) = xid(k + 1) + r6(xid(k) - xid(k + 1))

(18)

摇 摇 将交叉处理后的粒子位置 x忆id(k + 1)作为当次

迭代的粒子最终位置,这样处理之后,后代粒子继承

了父代粒子的优点,可以改进搜索结果. 混合粒子

群算法的控制器参数优化流程如图 4 所示.

图 4摇 混合粒子群算法参数优化流程

Fig. 4摇 Flow of hybrid particle swarm algorithm
摇

使用混合粒子群算法在对 LQR 控制器参数进

行优化的过程中找到的最优位置 Po 对应的适应度

值随迭代次数的变化过程如图 5 所示,参数 q33、q44

和参数 R 的取值随迭代次数的优化过程分别如图

6、7 所示.
由图 5 ~ 7 可以看出,使用混合粒子群算法对

LQR 控制器进行优化时,在第 17 次迭代时适应度

值达到最小,即调节时间达到最短,此时得到的

LQR 权重矩阵可以使控制器最快地达到稳定,符合

仿袋鼠机器人的控制需求. 因此,使用混合粒子群

算法优化后的 LQR 控制器权重矩阵的最优参数取

值为 q33 = 1 600,q44 = 625,R = 0郾 010.

图 5摇 适应度值迭代变化

Fig. 5摇 Change of the fitness iteration
摇

图 8 所示为根据上述参数优化过程得到的机器

人站立平衡控制的系统框图.
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图 6摇 参数 q33、q44迭代优化过程

Fig. 6摇 Iterative optimization of q33 and q44
摇

图 7摇 参数 R 迭代优化过程

Fig. 7摇 Iterative optimization of R
摇

图 8摇 机器人站立平衡控制系统框图

Fig. 8摇 System diagram of robot standing balance control
摇

3摇 仿真与实验

本文设计的控制器用于机器人站立平衡控制,
其对控制时间具有较高要求. 因此,本文以调节时

间作为主要评估指标,对比在分别采用实验整定法

及混合粒子群优化方法情况下,控制器对仿袋鼠机

器人姿态角 兹1 的控制效果.
通过实验法确定的控制器参数 q33 = 1 000,

q44 = 1 000,R = 0郾 010,通过混合粒子群算法优化后

的控制器参数 q33 = 1 600,q44 = 625,R = 0郾 010. 取

x0 = [0郾 174 5摇 0摇 0摇 0] T 为初始状态,控制参数分

别取 2 种方法所确定的数值,兹1 及 兹
·

1 的响应过程如

图 9、10 所示,兹2 及 兹
·

2 的响应过程如图 11、12 所示.
由图 9 ~ 12 可知,使用混合粒子群算法优化后

图 9摇 姿态角响应曲线

Fig. 9摇 Attitude angle response
摇

图 10摇 姿态角角速度响应曲线

Fig. 10摇 Attitude angular velocity response
摇

图 11摇 尾巴转角响应曲线

Fig. 11摇 Tail turn angle response
摇

图 12摇 尾巴转角角速度响应曲线

Fig. 12摇 Tail angular velocity response
摇

的控制器调节时间为 1 s,超调量为 25郾 6% ,而实验

法整定的控制器的调节时间为 1郾 33 s,超调量为

23郾 5% . 优化后的控制器可以更快地达到稳定,相
对来说更适用于仿袋鼠机器人的实时控制,当仿袋

鼠机器人偏离平衡位置向前倾斜角度为 0郾 174 5 rad
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时,尾巴迅速向下摆动,机器人迅速向偏离方向的反

方向转动. 随着机器人身体姿态逐渐平衡,尾巴转

动角度逐渐减小,经过 1 s,机器人姿态角 兹1 接近于

0,基本实现平衡,使用混合粒子群算法优化后的仿

袋鼠机器人控制系统的快速性和稳定性较好.
在时间为 2 s 时,分别对优化前后的控制器添

加幅值为 0郾 05 rad 的脉冲干扰,其姿态角响应过程

如图 13 所示. 由图可知,优化后的机器人控制器对

脉冲干扰的响应更快,抗干扰能力更强,反映在实际

控制中就是当机器人在受到水平方向上的突然冲击

时可以快速地恢复平衡,鲁棒性能较好.

图 13摇 加脉冲干扰的姿态角响应曲线

Fig. 13摇 Attitude angle response curve with
impulse interference

摇

4摇 结论

1) 相比使用实验法人工整定仿袋鼠机器人

LQR 控制器的权重矩阵,使用混合粒子群算法可以

更方便、更准确地对控制器参数进行优化整定.
2) 使用混合粒子群优化后的 LQR 控制器可以

更快地实现平衡,快速性更好,更适用于仿袋鼠机器

人的站立平衡控制.
3) 使用混合粒子群优化后的 LQR 控制器的抗

干扰能力更强,鲁棒性更好.
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