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基于交叉耦合的四足机器人 Ｔｒｏｔ 步态控制研究

罗继曼ꎬ马思源ꎬ肖雅心ꎬ刘丰源ꎬ宋玉成

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 提出一种基于单神经元 ＰＩＤ 与交叉耦合的联合控制转速的方法ꎬ提高少

自由度四足机器人行走机构实现 Ｔｒｏｔ 步态时的稳定性和协调性ꎮ 方法 通过分析行走

机构的结构特点和控制需求ꎬ针对行走机构转速控制进行方案设计ꎻ对单个行走单元的

驱动提出基于单神经元 ＰＩＤ 算法的控制策略ꎬ并在对角两个行走单元的控制系统之间

引入交叉耦合控制策略ꎬ通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台对以上控制方法进行控制仿真并进行实体

实验验证ꎮ 结果 基于单神经元 ＰＩＤ 算法的控制方法比传统控制方法的转速调节时间

提高了 ３１􀆰 ２％ ꎻ采用单神经元 ＰＩＤ 算法与交叉耦合控制相结合的控制策略时ꎬ同步转

速偏差波动幅度降低了 ２８％ ꎮ 结论 采用单神经元 ＰＩＤ 控制算法和交叉耦合控制策略

能实现运动的精确控制ꎬ并具有良好的抗干扰性和鲁棒性ꎻ且两个行走单元能更好地同

步协调运转ꎬ增强了该机器人的运动平稳性ꎬ确保了 Ｔｒｏｔ 步态的稳态运行ꎮ
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　 　 四足机器人在复杂环境进行野外工作的

优势越来越明显[１]ꎮ 目前ꎬ世界上很多科研

单位和高校正致力于对四足机器人的研究:
赵东升[２]设计了一款四足机器人ꎬ根据 Ｔｒｏｔ
步态的特点进行了控制系统的设计ꎬ并同时

设计转速电流双闭环 ＰＩＤ 控制算法ꎬ实现了

机械腿的期望控制ꎮ 山东大学研制出国内首

个液压驱动的四足仿生机器“ＳＣａｌｆ￣２”ꎬ该机

器人采用 ＣＰＧ 控制方法ꎬ集成了机载液压动

力系统、惯性测量单元、足底压力传感器、工
控机和伺服控制器等控制单元ꎬ可以实现

Ｔｒｏｔ 步态[３ － ５]ꎻ但运用液压动力系统ꎬ机械腿

对地面的冲击力大ꎬ上述研究均未对少自由

度四足机器人行走机构 Ｔｒｏｔ 步态的精确稳

定控制进行研究ꎮ
基于此ꎬ笔者将课题组设计的少自由度

四足机器人作为实验平台ꎬ对该机器人控制

系统进行设计ꎬ针对行走机构的 Ｔｒｏｔ 步态协

调运动控制进行研究ꎻ研究表明:在单腿的转

速控制中引入单神经元 ＰＩＤ 控制算法提升

了速度跟随能力和抗干扰能力ꎻ通过引入交

叉耦合控制策略达到对角两条腿的同步运动

控制ꎬ提升了同步性能ꎻ在固定的相位差下ꎬ
可实现稳定的 Ｔｒｏｔ 步态运动ꎬ为少自由度四

足机器人的运动控制提供了新方法ꎮ

１　 四足机器人结构及其 Ｔｒｏｔ 步
态机理

１. １　 四足机器人的结构特点

笔者所在课题组所设计的四足机器人具有

行走、转弯等功能ꎮ 机器人的四条单腿对称分布

在机器人的躯体上ꎬ每个单腿(行走单元)仅有 １
个自由度ꎬ用电机 １ 驱动ꎬ四条腿协调运动实现

行走功能ꎻ机器人转弯功能由转动关节 ２ 实现ꎬ
由舵机带动ꎮ 机器人三维模型如图１ 所示ꎮ

图 １　 四足机器人三维模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔ

１. ２　 四足机器人 Ｔｒｏｔ 步态原理

Ｔｒｏｔ 步态也称为对角步态ꎬ对角步态的

特点是在理想情况下ꎬ处于对角线位置的两

条腿同时抬起并同时着地ꎬ要求对角两腿

(右前 /左后或者左前 /右后)具有相同的运

动相位[６]ꎬ运动时序图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 Ｔｏｒｔ 步态运动时序图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｒｔ ｇａｉｔ ｍｏｔｉｏｎ
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　 　 当处于支撑状态的两条腿抬起来的瞬

间ꎬ另两条处于摆动状态的两条腿同时着地ꎮ
Ｔｒｏｔ 步态是通过支撑腿的支撑相与摆动相的

交替变化实现机器人行走的过程ꎮ
１. ３　 四足机器人的控制需求分析

对该机器人而言ꎬ转弯运动与行走运动

是解耦的ꎬ可以分别实现ꎬ控制系统相互独

立ꎮ 笔者重点针对四足机器人的 Ｔｒｏｔ 步态进

行控制研究ꎮ 对于行走机构实现稳定的 Ｔｒｏｔ
步态而言ꎬ要求对角一组腿与另外一组有固定

的相位差ꎬ且对角的两条腿要有良好的同步协

调性能ꎮ 因单腿运动的精确性和稳定性是双

腿运动协调性的前提ꎬ为实现机器人 Ｔｒｏｔ 步
态的运动稳定性、跟随性和协调性ꎬ故从以下

两方面来研究:１)单腿运动时ꎬ研究提高单腿

运动的抗干扰能力和转速跟随性的控制方法ꎻ
２)当对角两个腿协调运动时ꎬ研究具有同步协

调性更好的控制策略ꎮ 前一组对角腿与后一

组对角腿通过相位差实现 Ｔｒｏｔ 步态ꎮ

２　 实现四足机器人 Ｔｒｏｔ 步态的

控制方法
２. １　 四足机器人控制系统硬件配置

根据该机器人的运动性能和控制要求ꎬ

配置了四足机器人整体控制模块ꎬ控制系统

硬件配置如图 ３ 所示ꎮ ＳＴＭ３２ 单片机作为

底层的控制核心通过电机驱动模块对各个电

机进行精确的控制ꎮ

图 ３　 控制系统硬件配置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

２. ２　 实现 Ｔｒｏｔ 步态的控制方法

为了实现该机器人的 Ｔｒｏｔ 步态ꎬ首先要

实现单腿运动控制ꎬ其控制功能应具有较强

的抗干扰性和速度跟随能力ꎬ采用转速电流

双闭环控制系统[７]ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 双闭环调速系统

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 因为转速调节器为主调节器ꎬ所以其算

法的不同会影响整体控制系统的转速跟随性

和稳定性[８ － ９]ꎮ 在传统 ＰＩＤ 控制基础上深入

研究ꎬ转速调节器拟采用单神经元 ＰＩＤ 算

法ꎬ以实现单腿速度跟随能力与抗干扰能力

的增强ꎬ为对角两条腿的同步协调运动做

基础ꎮ
实现四足机器人 Ｔｒｏｔ 步态最重要的是

要实现对角双腿的协调同步运动ꎮ 协调运动

的控制策略有很多ꎬ如并行控制、主从控制

等ꎬ各自的速度同步误差和同步性都不同ꎮ
为提高运动同步协调性ꎬ拟使用交叉耦合控
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制策略ꎮ

３　 四足机器人行走单元的转速

控制与仿真

３. １　 单神经元 ＰＩＤ 控制方法

由具有自学习和自适应能力的单神经元

构成单神经元自适应 ＰＩＤ 控制器ꎬ能够适应

环境的变化ꎬ有较强的鲁棒性ꎬ在电机控制

系统应用中具有控制精度强和鲁棒性好等

优点ꎮ 单神经元 ＰＩＤ 控制算法可以较好地

减小系统误差ꎬ改善系统的动态性能ꎮ 为提

高本机器人的速度跟随性ꎬ故转速控制器采

用该算法[１０] ꎮ 神经元控制器原理如图 ５ 所

示ꎮ

图 ５　 单神经元 ＰＩＤ 控制原理图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｎｅｕｒｏｎ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 图中转换器的输入为 ｅ( ｋ) ＝ ｒｉｎ ( ｋ) －
ｙｏｕｔ(ｋ)ꎬ转换器的输出为神经元学习控制所

需要的状态量 ｘ１(ｋ)、ｘ２(ｋ)、ｘ３(ｋ)ꎮ 具体公

式如下:
ｘ１(ｋ) ＝ ｅ(ｋ)ꎻ

ｘ２(ｋ) ＝ Δｅ(ｋ) ＝ ｅ(ｋ) － ｅ(ｋ － １)ꎻ

ｘ３(ｋ) ＝ ｅ(ｋ) － ２ｅ(ｋ － １) ＋ ｅ(ｋ － ２)ꎻ

ｚ(ｋ) ＝ ｒｉｎ(ｋ) － ｙｏｕｔ(ｋ) ＝ ｅ(ｋ) .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

　 　 图 ５ 中ꎬｗｉ(ｋ)为对应于 ｘｉ(ｋ)的加权系

数ꎬＫ 为神经元的比例系数ꎮ 神经元通过关

联搜索来产生控制信号ꎬ即:

Δｕ(ｋ) ＝ Ｋ∑
３

ｉ ＝１
ｗ′ｉ (ｋ)ｘｉ(ｋ) . (２)

ｕ(ｋ) ＝ ｕ(ｋ － １) ＋ Δｕ(ｋ) . (３)
其中ꎬｕ(ｋ)为叠加了加权变量 Δｕ(ｋ)后的输

出值ꎮ
单神经元 ＰＩＤ 控制器是通过对加权系

数的调整来实现自适应、自组织功能ꎬ加权系

数的调整采用有监督 Ｈｅｂｂ 学习规则ꎮ 为保

证学习算法的收敛性和控制的鲁棒性ꎬ进行

规范化处理后可得:

ｕ(ｋ) ＝ ｕ(ｋ － １) ＋ Ｋ∑
３

ｉ ＝１
ｗ′(ｋ)ｘｉ(ｋ)ꎻ

ｗ′(ｋ) ＝ ｗｉ(ｋ)􀏦∑
３

ｉ ＝１
｜ ｗｉ(ｋ) ｜ ꎻ

ｗｉ(ｋ ＋ １) ＝ ｗｉ(ｋ) ＋ ηｉｚ(ｋ)ｕ(ｋ)ｘｉ(ｋ) .

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(４)
其中ꎬηｉ 为学习速率ꎮ 在仿真过程中采

用不同的学习速率ꎬ以便对不同的权系数进

行调整ꎮ
３. ２　 单神经元控制系统的搭建与仿真

所设计的机器人腿部由直流电机进行驱

动ꎬ要建立该电机的控制模型ꎮ
该电机的电枢回路总电阻与电感的电压

函数关系为

Ｕｄ － Ｅ ＝ ＲΣ( Ｉｄ ＋ Ｔｌ
ｄＩｄ
ｄｔ ) . (５)

电枢回路总电阻与电感电流函数关系为

Ｉｄ － ＩＬ ＝
Ｔｍ

ＲΣ

ｄＥ
ｄｔ . (６)

将式(５)、式(６)两边进行拉普拉斯变

换ꎬ得到电压与电流的传递函数:
Ｉｄ(ｓ)

Ｕｄ(ｓ) － Ｅ(Ｓ) ＝
１􀏦ＲΣ

Ｔｌｓ ＋ １. (７)
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电流与电动势的传递函数为

Ｅ(ｓ)
Ｉｄ(ｓ) － ＩＬ(Ｓ)

＝
ＲΣ

Ｔｍｓ
. (８)

根据电动势与转速的公式ꎬ电动势与转

速的传递函数为

Ｅ(ｓ)
ｎ(ｓ) ＝ １

Ｃｅ
. (９)

式中:Ｒ∑为电枢回路总电阻ꎻＩｄ 为电枢电流ꎻ
Ｔｌ 为电枢回路电磁时间常数ꎻＥ 为反电动势ꎻ
Ｔｍ 为机电时间常数ꎻＣｅ 为额定磁通下的电动

势系数ꎮ 将上述两个传递函数进行连接ꎬ得到

该控制系统的传递函数ꎬ其模型如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 系统的传递函数模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

根据电机系统的传递函数建立电机的仿

真模型[１１ － １２]ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真软件中

建立控制系统仿真模型ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 将实验

所用电机参数输入到模型当中进行仿真ꎮ

图 ７　 电机仿真模型

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｏｔｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

根据转速电流双闭环调速原理ꎬ在电机

控制系统模型前端ꎬ建立 ＰＩＤ 电流环调节器

与转速环调节器ꎮ
在仿真环境 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中ꎬ使用 Ｓ 函数对

单神经元 ＰＩＤ 进行程序设计ꎬ单神经元 ＰＩＤ
控制仿真图ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 单神经元 ＰＩＤ 仿真图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｎｅｕｒｏｎ ＰＩＤ

单神经元 ＰＩＤ 的仿真模型的设计与程

序编写过程步骤如下:
(１)建立 Ｕｎｉｔ ｄｅｌａｙ 模块:建立 ５ 个输

入ꎬ获得 ５ 个输出ꎮ
(２)建立 Ｓ￣Ｆｕｃｔｉｏｎ 模块:进行单神经元

代码的编写ꎮ 定义输入的 ４ 个外部变量ꎬ分
别为 ３ 个比例系数与学习速率ꎮ

(３)通过 ｓｗｉｔｃｈ ｆｌａｇ 来顺序调用函数ꎬ
调用图调用顺序如下:

调用初始化函数→调用状态更新函数→
调用输出函数→计算输出值ꎮ
３. ３　 仿真结果分析

３. ３. １　 行走单元速度仿真

在上述设计的双闭环控制系统中ꎬ为获

得启动时的速度相应曲线ꎬ设置转速仿真时

间 １􀆰 ５ ｓꎬ设定电机的初始转速为３０ ｒ / ｍｉｎꎮ
对初始控制参数进行设置后开始仿真ꎬ将单

神经元 ＰＩＤ 与传统 ＰＩＤ 电机转速的仿真曲

线进行对比(见图 ９)ꎬ仿真结果如表 １ 所示ꎮ

图 ９　 控制系统仿真曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 速度仿真结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

控制方法 调节时间 / ｓ 最大超调量 / ％

传统 ＰＩＤ ０􀆰 ５ １３. ０

单神经元 ＰＩＤ ０􀆰 ４ ８􀆰 ３

　 　 由图 ９ 和表 １ 可知ꎬ传统 ＰＩＤ 与单神经

元 ＰＩＤ 两种调速方法都能使转速快速达到

指定值ꎮ 而基于单神经元 ＰＩＤ 控制的系统ꎬ
调节时间减少了 １６􀆰 ７％ ꎬ最大超调量降低了

３６􀆰 １％ ꎬ说明其调节时间短、最大超调量小ꎬ
进一步说明该系统动态性能较好ꎬ速度跟随
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性也更好ꎮ
３. ３. ２　 负载扰动仿真

设置转速仿真时间 １􀆰 ５ ｓꎬ设定电机的初

始转速为 ３０ ｒ / ｍｉｎꎬ在 ０􀆰 ５ｓ 时加入负载扰动

量ꎮ 对单神经元 ＰＩＤ 与传统 ＰＩＤ 电机转速

进行对比仿真ꎬ其转速仿真曲线如图 １０ 所

示ꎬ仿真结果如表 ２ 所示ꎮ

图 １０　 控制系统负载扰动仿真曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

表 ２　 负载扰动仿真结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

控制方法 转速下降量 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) 恢复时间 / ｓ

传统 ＰＩＤ １０. ０ ０􀆰 ４２

单神经元 ＰＩＤ ３􀆰 ５ ０􀆰 １２

　 　 由表 ２ 可知ꎬ单神经元 ＰＩＤ 系统比传统

ＰＩＤ 系统有更小的转速下降量ꎬ转速下降量

降低 ６５％ ꎬ并且恢复时间缩短 ７１􀆰 ４％ ꎬ这说

明单神经元 ＰＩＤ 控制系统有更好的稳定性ꎬ
抗干扰能力强ꎬ该系统的动静态特性有较大

提高ꎮ

４　 对角行走单元的转速同步控

制与仿真

４. １　 单神经元 ＰＩＤ 与交叉耦合联合控制策

略

　 　 为了进一步提高该机器人 Ｔｒｏｔ 步态运

动的平稳性ꎬ增强对角两个行走单元的同步

协调性能ꎬ笔者在该机器人行走单元的控制

系统基础上ꎬ通过交叉耦合速度补偿器ꎬ建立

两个行走单元速度的关联性ꎬ以保证对角两

个行走单元的同步控制[１３]ꎮ
以对角的一组行走单元为例ꎬ在传统双

电机控制系统的基础上ꎬ对两台电机的被控

制量(角速度)进行检测ꎬ并求出被控制量的

同步偏差[１４]ꎮ 并将其偏差经过交叉耦合控

制器后返回输入端ꎬ对同步偏差进行补偿ꎮ
行走单元交叉耦合控制系统的结构如图 １１
所示ꎬ其中ꎬＫ１、Ｋ２ 分别为电机 １ 与电机 ２ 的

补偿系数ꎻＡＣＲ 为电流调节器ꎮ

图 １１　 交叉耦合控制系统

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

笔者使用单神经元 ＰＩＤ 与交叉耦合控

制器相结合的控制策略ꎬ即在电机控制器

前端加上单神经元 ＰＩＤ 控制器ꎬ通过单神

经元 ＰＩＤ 系统快速准确的输出被控制量ꎬ
再使用交叉耦合控制器ꎬ将两电机速度差

与增益系数相乘后进行系统循环ꎬ这样能

使同步的速度偏差减小ꎬ更易实现同步运

动 [１５ － １６] ꎮ
４. ２　 单神经元 ＰＩＤ 交叉耦合控制建模与仿

真结果分析

　 　 利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台对两个行走单

元的同步控制进行仿真ꎬ其中各行走单元转

速调节器均采用基于单神经元 ＰＩＤ 控制的

双闭环控制系统ꎬ通过交叉耦合控制器ꎬ建立

两个行走单元之间的耦合关系ꎬ以保证同步

运动ꎬ实现 Ｔｒｏｔ 步态ꎮ
设 定 两 个 行 走 单 元 给 定 转 速 为

３０ ｒ / ｍｉｎꎬ在 ０􀆰 ５ ｓ 时向行走单元 １ 加负载扰

动ꎮ 在 １ｓ 时向行走单元 １ 与行走单元 ２ 同

时施加不同的负载扰动ꎮ 通过与并行控制下

电机转速进行对比ꎬ分别获得两个行走单元
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的转速仿真图和同步偏差图ꎬ对比结果如

图 １２、图 １３ 所示ꎮ

图 １２　 并行控制的转速仿真图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 １３　 并行控制的同步偏差仿真图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ
ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

在上述条件不变情况下ꎬ采用交叉耦合联

合控制策略对电机转速进行仿真ꎬ获得转速仿

真曲线与同步偏差仿真图ꎬ如图 １４、图 １５ 所

示ꎮ 将仿真结果进行对比ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

图 １４　 有交叉耦合的转速仿真曲线图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｗｉｔｈ
ｃｒｏｓｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

图 １５　 有交叉耦合的同步偏差仿真图

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｌｕｔ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

表 ３　 负载扰动后速度偏差的仿真对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

控制方法
第一次加入负载
扰动后的转速偏
差量 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)

第二次加入负载
扰动后的转速偏
差量 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)

单神经元 ＰＩＤ ＋
并行控制方法

１􀆰 ８ － １􀆰 １６

单神经元 ＰＩＤ ＋
交叉耦合控制

０􀆰 ３ － ０􀆰 １８

　 　 通过单神经元 ＰＩＤ ＋ 交叉耦合控制策略

与单神经元 ＰＩＤ ＋ 并行控制的仿真对比

可得出:
(１)在 ０􀆰 ５ ｓ 时第一次仅给行走单元 １ 施

加扰动负载ꎬ让行走单元 ２ 跟随行走单元 １ 的

转速而变化ꎬ进而比较行走单元 ２ 的速度偏差

量ꎮ 由表 ３ 可见ꎬ采用交叉耦合策略的系统的

转速偏差量仅是并行控制系统的 １６􀆰 ７％ꎻ
(２)在 １ｓ 时第二次施加扰动负载ꎬ此时分

别给行走单元 １ 与行走单元 ２ 加入不同大小的

负载扰动ꎬ经对比可见ꎬ有交叉耦合控制策略的

速度偏差仅是并行控制系统的 １５􀆰 ５％ꎮ
由此说明ꎬ采用了该控制策略后能大大

减小转速同步偏差ꎬ从而实现对角双腿同步

控制ꎬ确保机器人实现 Ｔｒｏｔ 步态ꎮ

５　 机器人行走控制实验

为了验证上述行走单元的控制算法和对

角两个行走单元的同步控制策略的控制效

果ꎬ以设计的少自由度四足机器人为实验平
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台ꎬ分别进行了行走单元速度测试实验和两

个行走单元转速同步测试实验ꎬ实验设备如

图 １６ 所示ꎮ

１􀆰 监测系统ꎻ２􀆰 控制平台ꎻ３􀆰 机器人本体ꎮ

图 １６　 实验设备

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

５. １　 单个行走单元转速控制实验

为验证单神经元 ＰＩＤ 算法的转速稳定

控制效果ꎬ对单个行走单元进行转速控制实

验ꎮ 针对同一目标转速(３０ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ分别采

用传统的 ＰＩＤ 双闭环控制与转速单神经元

ＰＩＤ 电流 ＰＩ 双闭环控制算法进行实验ꎮ 实

验结束后ꎬ为了定量分析行走单元转速波动

情况ꎬ通过实验获得以下转速数据和统计值

(见表 ４)ꎬ由此ꎬ比较不同控制方法对于转速

跟随性能产生的控制效果ꎮ
表 ４　 实验转速及统计结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｐｅｅｄｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ

控制方法
调节时
间 / ｓ

转速波
动范围 /

( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)

转速波
动幅度 /

( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)

超调
量 / ％

传统 ＰＩＤ ０􀆰 ３２ [１８ꎬ３７] １９ ６０􀆰 ０

单神经
元 ＰＩＤ ０􀆰 ２２ [２５ꎬ３５] １０ １６􀆰 ６

　 　 分析表 ４ 可知ꎬ在使用不同控制方法对

行走单元转速进行控制时ꎬ有单神经元 ＰＩＤ
算法的控制系统相较于传统 ＰＩＤ 控制的调

节时间缩短 ３１􀆰 ２％ ꎻ 转速波动范围减小

４７􀆰 ３％ ꎻ波动幅度降低了 ４７􀆰 ３％ ꎻ超调量降

低 ４３􀆰 ４％ ꎮ 实验证明ꎬ采用单神经元算法

后ꎬ控制系统动态性能更好ꎬ速度的跟随性能

更好ꎮ 相较于仿真实验条件ꎬ实际实验过程

中干扰因素多ꎬ使得仿真情况下速度控制效

果更优ꎬ但在控制算法的总体趋势上ꎬ都是采

用单神经元 ＰＩＤ 算法效果更好ꎮ
５. ２　 双腿行走单元同步控制实验

为验证交叉耦合策略对双行走单元同步

协调同步性能的控制ꎬ在单神经元 ＰＩＤ 的基

础下分别对并行控制策略与交叉耦合控制策

略进行了对比实验ꎮ 针对同一目标转速值

(３０ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ实验结束后ꎬ为了定量分析双行

走单元转速同步偏差波动情况ꎬ通过实验获得

以下转速数据和统计值(见表 ５)ꎬ由此比较不

同控制策略对于双行走单元的同步控制效果ꎮ
表 ５　 转速同步实验统计结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

控制策略
转速偏差
波动范围 /
( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)

转速偏差
波动幅度 /
( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)

转速平均
偏差值 /

( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)

单神经元 ＰＩＤ ＋
并行控制

[ － １０ꎬ１０] ２０ － ０􀆰 ２５

单神经元 ＰＩＤ ＋
交叉耦合

[ － ７􀆰 ２ꎬ７􀆰 ２] １４􀆰 ４ － ０􀆰 １７

　 　 分析表 ５ 可知ꎬ在进行双行走单元转速

同步控制实验时ꎬ使用交叉耦合控制策略与

并行控制策略的同步的平均偏差值分别为

－ ０􀆰 １７与 － ０􀆰 ２５ꎬ且在长时间实验运行过程

中ꎬ转速偏差波动范围降低了 ２８％ ꎮ 与仿真

结果相比ꎬ在整体趋势上ꎬ都是采用单神经元

ＰＩＤ ＋ 交叉耦合控制策略使得同步性能更

好ꎬ适合用于 Ｔｒｏｔ 步态ꎮ

６　 结　 论

(１)基于单神经元 ＰＩＤ 算法的控制方法

比传统控制方法的转速调节时间提高了

３１􀆰 ２％ ꎻ采用单神经元 ＰＩＤ 算法与交叉耦合

控制相结合的控制策略ꎬ同步转速偏差降低

了 ２８％ ꎻ在四足机器人行走机构控制单元中

采用单神经元 ＰＩＤ 算法ꎬ并在双腿协调同步
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运动控制中采用交叉耦合控制策略ꎬ能实现

机器人运动的精确控制ꎮ
(２)笔者提出的控制方法进一步提高了

系统的动态性能ꎬ使单腿速度的跟随性更好ꎻ
同时又使双腿转速偏差波动大大降低ꎬ同步

协调性能显著提高ꎬ为四足机器人实现 Ｔｒｏｔ
步态的控制方法提供了有力依据ꎮ
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