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基基基于于于降降降阶阶阶位位位置置置/力力力模模模型型型的的的机机机器器器人人人神神神经经经网网网络络络控控控制制制

章 云, 刘 治

(广东工业大学自动化学院,广东广州 510090)

摘要:双足机器人的双脚支撑期是实现其步行运动的重要过程,然而耦合的位置/力控制难以保证其稳定平滑运
动.本文提出了一种基于降阶位置/力模型的机器人控制策略,整合了位置控制子空间模型和力控制子空间模型,通
过模型降阶减小了控制器设计的复杂度,并采用神经网络自适应控制方法综合多控制目标,实现了双足机器人的平
滑稳定控制并有效地抑制了系统外扰和参数不确定性的影响.最后,仿真算法验证了该控制方法和模型的有效性.
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Neural network robotic control for a reduced order position/force model
ZHANG Yun, LIU Zhi

(Faculty of Automation, Guangdong University of Technology, Guangzhou Guangdong 510090, China)

Abstract: The double-support phase is an important walking process to guarantee a smooth switching motion during the
locomotion of bipeds. However, the traditional coupled position/force controller can hardly achieve a stable and smooth
motion for this phase. A robotic control method is proposed based on a reduced order position/force hybrid robotic model in
this paper. The walking locomotion of biped robots in the double-support phase is modeled as a reduced order position/force
hybrid model, where the position and force control models are integrated to consider various control performances as a
whole and to reduce the complexity of the controller design. The neural network adaptive control method is then pre-
sented to guarantee the smooth locomotion and to attenuate the effect of external disturbances and parametric uncertainties.
Simulation results are also reported to show the performance of the proposed control model and control scheme.
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1 引引引言言言(Introduction)
双足机器人的步行期可以分为单脚支撑期, 双

脚支撑期和过渡期.因为单脚支撑期在双足机器人
步行阶段占据主导因素,所以众多的研究集中在单
脚支撑期的控制问题[1∼3], 基于双足机器人双脚支
撑期的控制问题并未得到详细的讨论. 实际上, 双
脚支撑期的控制问题对于改善机器人运动过程的平

滑性是有重要意义的,尤其当踝关节的驱动力矩较
小时,基于双脚支撑期的控制对于移动机器人重心
有很重要的影响.双足机器人在双脚支撑期的运动
模型一般建模为一个闭链的连杆系统,由于约束端
点所受到的力矩影响,基于单脚支撑期的控制方法
通常不能直接应用于双脚支撑期的控制.近年来,基
于位置控制[4∼6]和力控制[7,8]的机器人系统研究取

得了众多成果,然而采用单一策略将会导致运动过
程的不光滑,运动力矩和跟踪性能也得不到综合考
虑.其次,已有的控制方法并未对控制系统的鲁棒性

进行充分考虑,当存在外扰和未建模不确定性时,如
何实施适当的鲁棒控制仍是遗留的问题.
本文通过分析双足机器人在双脚支撑期的运动

过程,将解耦的位置控制子空间和力控制子空间相
结合得到混杂的位置/力控制模型,基于双脚支撑期
的几何约束系统建立降阶位置/力控制模型.针对该
模型中位置/力控制的混合特性,提出一种神经网络
自适应控制策略以实现双脚支撑期内的鲁棒稳定.

2 双双双足足足机机机器器器人人人的的的双双双脚脚脚支支支撑撑撑期期期降降降阶阶阶混混混合合合建建建

模模模(Hybrid reduced order modeling for the
double support phase of bipeds)

2.1 双双双脚脚脚支支支撑撑撑期期期的的的一一一般般般模模模型型型(General model of the
double support phase)
双足机器人在双脚支撑期的径向模型可表示为

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + G(q) + JT(q)Γ = τ + τd. (1)

其 中: q ∈ Rn 为 各 关 节 角, M(q) =
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{rij cos(qi−qj)+sij} ∈Rn×n为惯性矩阵, C(q, q̇)=
{rij sin(qi − qj)q̇j} ∈ Rn为哥氏力/离心力, G(q) =
diag{−hi sin qi} ∈ Rn为重力分量. J(q) ∈ Rl×n为

关节空间到任务空间的雅克比矩阵, Γ ∈ Rl为受

限的约束力向量. 控制器输入力矩为τ ∈ Rm, 干扰
力矩τd ∈ Rm. 本文考虑双足机器人的仿真模型如
图1所示.

图 1 双足机器人的双脚支撑期模型

Fig. 1 Double support model for bipeds

2.2 双双双脚脚脚支支支撑撑撑期期期的的的降降降阶阶阶混混混合合合模模模型型型分分分析析析(Hybrid
reduced order modeling analysis for the double
support phase)
双足机器人在双脚支撑期受到的约束可以表达

为各个关节广义坐标的几何约束,可以将约束方程
表达为

Π(q) = 0. (2)

其中Π为双足支撑期的l维约束向量,机器人系统中
的雅克比矩阵J(q)可以用约束方程表示为

J(q) =
∂Π

∂q
. (3)

在双脚支撑期内,机器人的动态系统由于受到约束
方程的限制导致系统的维数被降低,同时关节角变
量可以分成两个部分: 一部分是独立的关节角变
量qa,另一部分为不独立的关节角变量qb,由此可以
将式(3)重新写为

J =
[
∂Π

∂qa

,
∂Π

∂qb

]
= [J1, J2] , (4)

且

J1 =
∂Π

∂qa

, J2 =
∂Π

∂qb

. (5)

其中J2 ∈ Rl×l为非奇异矩阵,另外存在一个连续的
映射函数JR(qa)使得

qb = JR(qa). (6)

首先,定义如下的状态变换方程:

x =

[
x1

x2

]
=

[
qa

qb − JR(qa)

]
, (7)

则q =

[
qa

qb

]
=

[
x1

x2 + JR(x1)

]
, q̇ = Pẋ且q̈ =

Pẍ + Ṗ ẋ,其中

P =
∂q

∂x
=

[
I(n−l)×(n−l) 0(n−l)×l

P21 Il×l

]
. (8)

对式(1)两边同时左乘PT,可得

M̄ẍ + C̄ẋ + Ḡ + PTJTΓ = PTτ + PTτd. (9)

其中:

M̄ = PTMP =

[
M̄11 M̄12

M̄21 M̄22

]
,

C̄ = PTMṖ + CP =

[
C̄11 C̄12

C̄21 C̄22

]
,

Ḡ = PTG =

[
Ḡ1

Ḡ2

]
, PT =

[
P1

P2

]
.

其中M̄11为非奇异矩阵.则式(9)可以重新写为{
M̄11ẍ1 + C̄11ẋ1 + Ḡ1 = P1τ + P1τd,

M̄21ẍ1+C̄21ẋ1+Ḡ2+JT
2 Γ =P2τ +P2τd.

(10)

最终得到了降阶位置/力混杂控制模型

M̄11ẍ1 + C̄11ẋ1 + Ḡ1 =

(P2 − M̄21M̄
−1
11 P1)τ + (P2 − M̄21M̄

−1
11 P1)τd.

(11)

假设M̄, C̄和Ḡ均受到未建模不确定性的影响,系统
参数可以表达为标称参数和参数不确定性的形式:

M̄ = M̂ + ∆M, (12)

C̄ = Ĉ + ∆C, (13)

Ḡ = Ĝ + ∆G. (14)

其中: “∧”表示为估计部分,“∆”表示为参数的
不确定性,惯性矩阵标称阵M̂已知,而Ĉ和Ĝ均为未

知矩阵和向量.

3 基基基于于于降降降阶阶阶位位位置置置/力力力模模模型型型的的的双双双足足足机机机器器器人人人鲁鲁鲁棒棒棒
控控控制制制策策策略略略(Robust control design for the re-
duced order force/position model of bipeds)

3.1 基基基于于于混混混杂杂杂策策策略略略的的的神神神经经经网网网络络络鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制设设设

计计计(Hybrid scheme based neural network robust
control design)
控制系统的目标是使得各个关节角变量和受限

约束力分量均能跟踪期望轨迹,以实现位置/力混合
控制的要求,同时控制系统需满足一定的鲁棒性能
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以实现对外扰和系统不确定性的抑制能力.控制系
统的结构考虑采用多通道的混合控制结构,控制输
出通道包括两个部分: 一部分为机器人系统的逆系
统控制,以实现多变量非线性系统的解耦控制;另一
部分为鲁棒控制策略,以保证系统的稳定性和鲁棒
性要求.控制输出为

τ = τI −
[

P1

P2 − M̂21M̂
−1
11 P1

]−1 [
uc

uΓ

]
, (15)

τI =

[
P1

P2−M̂21M̂
−1
11 P1

]−1 [
W1

Tσ1(·)
W2

Tσ2(·)

]
, (16)

uΓ = JT
2 (Γd + vΓ ). (17)

考虑到约束力控制,选择附加的状态xΓ为

ẋΓ = AΓ xΓ + BΓ eΓ .

其中: eΓ = Γ − Γd, vΓ为约束力控制的鲁棒

补偿分量, AΓ , BΓ为设计矩阵. σ1(·), σ2(·)为神经
网络的量化结果, W1,W2为神经网络权值, 关节
角期望轨迹qd ∈ Rn−l, 误差e = qd − qa, 误
差导数ė = q̇d − q̇a. 其中τI表示机器人系统的

逆系统控制输出, “∧”表示估计量, uc为双足

机器人的位置状态鲁棒控制设计. 假设ΩWi
=

{‖Wi‖ 6 MWi
, i = 1, 2}, 且神经网络的最优权值

均位于紧集ΩWi
内,且最优权值可以表示为

W ∗
1 =

arg min
W1∈ΩW1

{sup|M̂11(q̈d + Kvė + Kpe) +

Ĉ11q̇a + Ĝ1 −WT
1 σ1(·)|},

W ∗
2 =

arg min
W2∈ΩW2

{sup|(Ĉ21−M̂21M̂
−1
11 Ĉ11)q̇a+

(Ĝ2 − M̂21M̂
−1
11 Ĝ1)−WT

2 σ2(·)|}.
其中权值逼近误差W̃i = Wi

∗ −Wi(i = 1, 2).神经
网络的误差可以表示为两个部分,分别为系统重构
误差df , dΓf和逼近误差da, dΓa,表示为

df = M̂11(q̈d + Kvė + Kpe) + Ĉ11q̇a +

Ĝ11 −W1
∗Tσ1(·),

dΓf = (Ĉ21 − M̂21M̂
−1
11 Ĉ11)q̇a +

(Ĝ2 − M̂21M̂
−1
11 Ĝ1)−W2

∗Tσ2(·),
da = W̃1

T
σ1(·), dΓa = W̃T

2 σ2(·).
受限力跟踪误差为

eΓ = vΓ + (J−1
2 )T(P2 − M̄21M̄

−1
11 p1)τd −

(J−1
2 )T

[
dΓf + W̃T

2 σ2(·)
]
− f(x1, ẋ1) +

(J−1
2 )T∆P21

[
WT

1 σ1(·) + uc

]
. (18)

其中

∆P21 = −∆M21M̄
−1
11 −∆M21M̄

−1
11 ∆M11M̂

−1
11 ,

f(x1, ẋ1) =

(J−1
2 )T

[
(∆C21 + ∆P21C̄11 − M̂21M̂

−1
11 ∆C11)ẋ1

+(∆G2 + ∆P21Ḡ1 − M̂21M̂
−1
11 ∆G1)

]
. (19)

由式(11)和(15),可得到

M̄11ë +
[
M̂11Kv + ∆C11

]
ė + M̂11Kpe =

uc − P1τd + df + W̃T
1 σ1(·) +

∆M11q̈d + ∆C11q̇d + ∆G1. (20)

考虑状态变换[
x̄1

x̄2

]
=

[
I(n−l)×(n−l) 0

Λ I(n−l)×(n−l)

][
e

ė

]
.

其中: Λ为(n− l)× (n− l)的正定对称阵,定义∆c =
∆M11q̈d + ∆C11q̇d + ∆G1,则可得

˙̄x = AEx̄+BE(uc − P1τd + df + W̃T
1 σ1(q, ˙̂q) + ∆c).

其中:

AE =

[
−Λ In×n

A21 A22

]
, BE =

[
0n×n

M̄−1
11

]
,

且AE = Ac + ∆Ac, BE = (Bc + ∆Bc)M̂−1
11 .

3.2 神神神经经经网网网络络络鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制性性性能能能分分分析析析(Performance
analysis for the neural network robust control
method)
假假假设设设 1 存在定常矩阵Ec, Fca和Fcb,满足表达

式 [
∆Ac ∆Bc

]
= EcΣc

[
Fca Fcb

]
.

其中Σc ∈ R(n−l)×(n−l)且ΣT
c Σc 6 I(n−l)×(n−l).

假假假设设设 2 双脚支撑期动态(11)中的摄动矩阵是
范数有界的,可以表示为

‖∆M11‖ 6 δM , ‖∆C11‖ 6 δC , ‖∆G1‖ 6 δG.

(21)
神经网络重构误差df , dΓf均有范数界,且有‖df‖ 6
δf , ‖dΓf‖ 6 δΓf , ‖f(x1, ẋ1)‖ 6 δd, ‖∆P21‖ 6
δp, 其 中δM ,δC ,δG,δf ,δΓf ,δd和δp为 已 知 的 正 实

数,且δM 6 λmin(M̂11).
定定定理理理 1 考虑双脚支撑期的位置/力矩混杂模

型(11), 其中τd1 = P1τd且
r∞
0

τT
d1τd1dt 6 ∞,τd2 =

(J−1
2 )T(P2 − M̄21M̄

−1
11 p1)τd 且假设1,2均满足.若对

于任意的Qc = QT
c > 0,均有矩阵Pc = PT

c > 0,且
满足如下Riccati不等式:

PcAc + AT
c Pc +

1
εd

PcB̄EB̄T
EPc + λ2

cPcEcE
T
c Pc+
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1
λ2

c

FT
caFca+Qc−PcBcR

−1
c BT

c Pc+
1
λ2

c

PcE
T
c EcPc+

λ2
cPcBcR

−1
c FT

cbFcbR
−1
c BT

c Pc 6 0. (22)

其中: Rc = RT
c > 0, B̄E为BE的上界且BEBT

E 6
B̄EB̄T

E . 且对于任意的QΓ = QT
Γ > 0, 均有矩

阵PΓ = PT
Γ > 0,且满足如下Riccati不等式:

AT
Γ PΓ +PΓ AΓ−PΓ BΓ (2R−1

Γ − 1
γf

)BT
Γ PΓ +QΓ 6 0.

位置控制和力控制策略如式(15)所示,并且有
uc = uch + ucs + ucw, (23)

uch = −M̂11R
−1
c BT

c Pcx̄,

ucs = −[δf + δM ‖q̈d‖+ δC ‖q̇d‖+

δG]× sgn((M̂−1
11 )TBT

c Pcx̄),

ucw = − 2δM · (1 + δM) ·MW1 · ‖σ1‖
λmin(M̂11(x1))(λmin(M̂11(x1))− δM)

×

sgn((M̂−1
11 )TBT

c Pcx̄),

vΓ =− 1
‖J2‖

[
δp

∥∥uc+WT
1 σ1(·)

∥∥+‖J2‖ δd+δΓf

]×

sgn(BT
Γ PΓ xΓ )−R−1

Γ BT
Γ PΓ x.

神经网络的自适应学习算法为

If ‖W1‖ = MW1 and ((M̂−1
11 )TBT

c Pcx̄)TWT
1 σ1 > 0

Then Ẇ1 = S1σ1((M̂−1
11 )TBT

c Pcx̄)T −
S1((M̂−1

11 )TBT
c Pcx̄)TWT

1 σ1

‖W1‖2 W1,

Otherwise Ẇ1 = S1σ1((M̂−1
11 )TBT

c Pcx̄)T;

If ‖W2‖ = MW2 and (J−1
2 BT

c Pcx̄)TWT
2 σ2 > 0

Then Ẇ2 = S2σ2(J−1
2 BT

c Pcx̄)T −
S2(J−1

2 BT
c Pcx̄)TWT

2 σc

‖W2‖2 W2,

Otherwise Ẇ2 = S2σ2(J−1
2 BT

c Pcx̄)T,

则满足如下H∞鲁棒跟踪性能:w T

0
‖x̄(t)‖2

Qc
dt +

w T

0
‖uch(t)‖2

Rc
dt 6

βc + εd

w T

0
‖τd1(t)‖2dt, (24)

w T

0
‖xΓ‖2

QΓ
dt 6 βΓ + γf

w T

0
‖τd2‖2 dt, (25)

且‖Wi‖ 6 MWi
(i = 1, 2), 闭环系统中全部状态均

有界.证明略.
本文所提出的神经网络自适应控制策略可以看

作是一种混杂控制结构,其中包括了神经网络逆系
统控制、鲁棒H∞ 和变结构控制.神经网络被用于学
习和逼近机器人系统的逆系统框架,整个混杂控制
策略基于此框架而展开. 鲁棒H∞ 控制用于保证闭

环系统的二次稳定且能将外扰的影响抑制在指定范

围内.变结构控制则用于补偿系统的参数不确定性
和神经网络的构造误差,同时通过变结构控制策略
保证了神经网络权值的有界性.
注注注释释释 1 在许多应用场合下,为了减少变结构控制的

不平滑性, 符号函数sgn(·)通常被替换成饱和函数sat(·)或
者连续策略con(·).
注注注释释释 2 本文的研究假设径向平面的运动是不受侧

向平面运动影响的.在实际系统中,侧向平面的影响可以从
以下两个方面进行补偿.其一是采用鲁棒策略将机器人状
态控制在姿态稳定的区域之内;其二是采用动态步态规划
方法将机器人切换到新的步态模式,使之能够恢复到姿态
稳定的状态.

4 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation research)
本节对双足机器人的双脚支撑期进行控制系

统仿真研究,对神经网络控制器H∞与PID法进行比
较.首先根据双足机器人轨迹规划方法对各个关节
角度,角速度和角加速度进行离线规划.控制系统的
设计目标是使得机器人中各个关节的运动过程跟踪

规划轨迹同时双脚支撑期内的受限力矩分量跟踪参

考力矩轨迹.
4.1 双双双足足足机机机器器器人人人的的的混混混杂杂杂位位位置置置/力力力模模模型型型(Hybrid posi-

tion/force model of bipeds)
机器人在双脚支撑期的受限关系可以表示为

l1 cos q1 + l2 cos q2 − l4 cos q4 − l5 cos q5 = 0.

将机器人关节角变量分成独立部分和不独立部

分,独立关节角变量qa = [q1, q2, q3, q4]非独立关节
角变量qb = q5.定义x = [qa, qb − JR(qa)]

T,则

p =
∂q

∂x
=

[
I4×4 04×1

P21 1

]

5×5

,

则可以得到P1 =
[
I4×4 04×1

]
且P2 =

[
PT

2,1 1
]
,同

时混杂位置/力模型可以由式(11)得到.
4.2 算算算法法法步步步骤骤骤与与与实实实现现现(Algorithm steps)
选择控制系统增益为Kp = 150I4×4, Kv =

50I4×4使得Ac为Hurwitz 矩阵. 选择合适的参数
Qc = 50I8×8, βd = 0.1和λc = 1, AΓ = −10, BΓ =
−1, QΓ = 10, RΓ = 1, γf = 0.1, 求解定
理1中Riccati方程得到PΓ = 0.5,

Pc =

[
81.3915I4×4 0.1701I4×4

0.1701I4×4 0.4805I4×4

]
.

选择自适应学习参数S1 = S2 = 0.1, 根据
FCM(fuzzy c-mean)算法得到聚类中心点数,中心点
位置.
4.3 性性性能能能比比比较较较(Performance comparison)
为了验证本文方法的有效性, 本节将提出的控
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制方法与传统的PID控制方法进行了比较,由图2可
知, PID控制方法不能获得较满意的ZMP(zero mo-
ment point)轨迹跟踪性能,本文提出的控制算法较其
有明显的优越性.由理论分析和仿真验证都充分说
明了该控制模型和方法的有效性.

5 结结结论论论(Conclusion)
本文针对双足机器人在双脚支撑期的运动特

点, 提出了一种降阶位置/力控制模型, 并基于该模
型提出了一种神经网络自适应鲁棒控制方法.这种
控制方法基于混杂控制策略的思想,针对独立关节
角变量和受限力矩综合设计鲁棒控制策略,有助于
运动过程的平滑控制,并将系统外扰对关节角位置
和受限力矩的影响抑制在指定的范围内.未来的研
究工作可以进一步将本文提出的混杂控制模型和

控制策略推广到其他复杂机械系统和复杂工业过

程中.

图 2 闭环系统的ZMP相应曲线

Fig. 2 Profile of ZMP
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