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摘 要： 在类人机器人的运动过程中，各种不确定因数可能导致其发生摔倒．当摔倒不可避免的情况下，本文研
究了类人机器人倒地动作的最优控制问题，通过对倒地动作深入分析，引入一种参数优化技术对倒地动作进行最优控

制．针对参数优化方法对求解问题初值的敏感性和在求解二次规划问题（ＳＱＰ）中的不足，使用初值状态筛选器和一种
基于改进的二次规划滤子算法对该方法的寻优过程进行了改进，并和极小值原理控制方法进行了比较．最后仿真和实
验显示了本文所提控制方法的有效性．

关键词： 类人机器人；倒地运动；最优控制；参数化优化

中图分类号： ＴＰ２４２ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１２）０６１１５４０５
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１２．０６．０１４

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＭｏｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＨｕｍａｎｏｉｄＲｏｂｏｔ
ＢａｓｅｄｏｎＰａｒａｍｅｔｒｉｃＯｐｔｉｍｕｍ

ＺＨＯＮＧＱｉｕｂｏ１，ＰＩＡＯＳｏｎｇｈａｏ２，ＹＡＮＧＢｉｎ３
（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｉｎｇｂｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎｉｎｇｂｏ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１５０１６，Ｃｈｉｎａ；
２ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１５０００１，Ｃｈｉｎａ；

３ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎａＳｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇＨｅａｖｙＩｎｄｕｓｔｒｙＧｒｏｕｐＮｏ．７０３，Ｈａｒｂｉｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｔｉｏｎｆｏｒｈｕｍａｎｏｉｄｒｏｂｏｔ，ｉｔｍａｙｆａｌｌｄｕｅｔｏｓｏｍｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｆａｃｔｏｒｓ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｆａｌｌｉｎｇｉｓ
ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆａｌｌｉｎｇｆｏｒｈｕｍａｎｏｉｄｒｏｂｏｔｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｂｙｔｈｏｒｏｕｇｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｌｌｉｎｇａｃｔｉｏｎ，ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｆａｌｌｉｎｇａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｕｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＦｏｒｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｌａｃｋｏｆＳＱＰ
（ＳｅｑｕｅｎｃｅｏｆＱｕａｄｒａｔｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）ｉｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｕｍｍｅｔｈｏｄ，ａｆｉｌｔｅｒｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｓｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄａｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄＳＱＰｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｅｓｅｎｔｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｉｓｖａｌｉｄａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｈｕｍａｎｏｉｄｒｏｂｏｔ；ｆａｌｌｉｎｇｍｏｔｉｏｎ；ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ；ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｐｔｉｍｕｍ

１ 引言

类人机器人比起轮式机器人，具有进行越障、上下

楼梯等各种复杂环境中运动的优点［１，２］．但是在进行这
样的复杂运动甚至是一些基本的步行运动中，摔倒在所

难免．尽管现在对类人机器人的行走等各种运动有了深
入的研究，并且已经实现了比较稳定的控制，但是还是

不能确保机器人百分之百不摔倒．这是因为比起四足行
走机器人或者轮式机器人，类人机器人的重心较高，底

部支撑面较小的特点使其本身就是一个不稳定结构，特

别是在不确定的环境下进行工作，或者受到未知外力干

扰的情况下的机器人，摔倒难以幸免［３～５］．摔倒对机器

人造成的影响显然易见，例如在机器人足球竞赛这样的

激烈运动中，机器人未加任何措施的摔倒有可能直接损

坏各种硬件设备．随着机器人的体积增大，特别是当机
器人与普通人一样身高时，摔倒对机器人所造成伤害将

变得巨大．在对摔倒研究的过程中我们可以发现造成机
器人行走不稳定的主要因数，从而反过来对机器人的稳

定运动研究具有促进作用．
在防止摔倒的研究中，一般采用两种方式，第一：如

何进行有效的动作补偿，使机器人能够消除外界的不稳

定状态，避免摔倒．第二：既然不能避免倒地，那么在如
何使机器人造成的伤害达到最小方面进行研究，其中可

以包括一些额外添加的保护措施（例如护膝，护肘等），
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最主要的还是如何控制倒地的动作．本文采用第二种
方式，即研究如何最优的进行倒地动作的控制．

参数化控制方法由 ＫｏｋＬａｙＴｅｏ和 ＨｅｕｎｇＷｉｎｇ
ＪｏｓｅｐｈＬｅｅ［６］等人于１９７７年提出．该参数化方法的主要
思想是用若干段常数去逼近最优解，将最优解控制转

换成参数优化问题．再利用经典的参数优化方法即可
求出最优控制的一个近似解．参数化控制在月球车的
软着陆［７，８］和导弹姿态控制上得到了较好的应用，对于

解决高维的非线性复杂优化问题具有良好的寻优效

果．
本文首先对类人机器人的两种倒地动作进行研

究，重点对向前倒地进行动力学的深入分析，然后使用

极小值原理、参数化控制、改进的参数优化控制分别对

倒地运动进行最优控制，使其在触地时刻的地面冲击、

触地位置和倒地之后的稳定性三个方面得到最优．最
后对实验结果进行了比较分析．

２ 参数化控制

２１ 参数化最优控制器设计

考虑一般化的非线性系统

ｘ＝ｆ（ｔ，ｘ（ｔ），ｕ（ｔ）） （１）
其中：

ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ）…ｘｎｓ（ｔ）］Ｔ∈Ｒｎｓ （２）
ｕ（ｔ）＝［ｕ１（ｔ），ｕ２（ｔ）…ｕｎｃ（ｔ）］Ｔ∈Ｒｎｃ （３）

其中，Ｒｎｓ表示ｎ维的状态空间，Ｒｎｃ表示ｎ维的控制空
间，ｔ∈［０，ｔｆ］，ｆ＝［ｆ１…ｆｎｓ］Ｔ∈Ｒｎｓ是连续可微的函数．系
统（１）的初始条件为

ｘ（０）＝ｘ０ （４）
其中，ｘ０＝［ｘ０１，…，ｘ０ｎｓ］Ｔ∈Ｒｎｓ表示给定的一组向量．

令 Ｕ为所允许的控制信号集合．对于任何的 ｕ∈
Ｕ，令 ｘ（ｔ｜ｕ）为相应状态的向量函数，且在区间［０，ｔｆ］
上连续，并几乎能处处满足式（１）和其初始条件式（４）．
则称 ｘ（ｔ｜ｕ）为系统式（１）所对应于 ｕ的解．

Ｊ＝Θ０（ｘ（ｔｆ｜ｕ））＋∫
ｔｆ

０
Ｐ０（ｔ，ｘ（ｔ｜ｕ），ｕ（ｔ））ｄｔ （５）

满足以下约束条件：

ｈｉ（ｕ）＝Θｉ（ｘ（ｔｆ｜ｕ））

＋∫
ｔｆ

０
Ｐｉ（ｔ，ｘ（ｔ｜ｕ），ｕ（ｔ））ｄｔ

＝
≥
０，

ｉ＝０，１，…Ｎ （６）

其中
＝
≥

、Θｉ和Ｐｉ，ｉ＝０，１，…，Ｎ的向量函数中的

实数为实现给定的．我们假设本文中的以下条件得到
满足：

条件１：

ｆ：［０，ｔｆ］×Ｒｎｓ×Ｒｎｃ→Ｒｎｓ，Θｉ：Ｒｎｓ→Ｒ，

Ｐｉ：［０，ｔｆ］×Ｒｎｓ×Ｒｎｃ→Ｒ，ｉ＝０，１，…Ｎ
条件２：存在正数 Ｎ满足对于所有的（ｔ，ｘ，ｕ）∈

［０，ｔｆ］×Ｒｎｓ×Ｖ，均有｜ｆ（ｔ，ｘ，ｕ）｜≤Ｎ（１＋｜ｘ｜），其中
ＶＲｎｃ是Ｒｎｃ中任意紧致闭子集．
条件３：泛函 ｆ和Ｐｉ，ｉ＝０，１，…Ｎ，关于 ｘ和ｕ的偏

导数在［０，ｔｆ］内均分段连续的．
条件４：Θｉ，ｉ＝０，１，…Ｎ对于ｘ和ｕ是连续可微的．
首先选取一组单调递增的序列：ｔｐｉ－１＜ｔｐｉ，ｉ＝０，１，

…，ｎｐ，且满足以下方程：
ｔｐ０＝０，ｔｐｎｐ＝Ｔ和一组参数σ

ｐ
ｉ，ｉ＝１，２，…，ｎｐ，构造形

如：

ｕｐ（ｔ）＝∑
ｎｐ
ｋ＝１σ

ｐ
ｋχ［ｔ

ｐ
ｋ－１
，ｔ
ｐ
ｋ）
（ｔ） （７）

所示的参数化分段常数控制器．其中，ｐ是维数，χ
［ｔｐｋ－１，ｔｐｋ）（ｔ）是符号函数，定义为：

χ［ｔ
ｐ
ｋ－１，ｔｐｋ）（ｔ）＝

１， ｉ∈［ｔｐｋ－１，ｔｐｋ）
０{ ， 其他

ｘ（ｔ）＝珓ｆ（ｔ，ｘ（ｔ），σｐ） （８）
其中，

珓ｆ（ｔ，ｘ（ｔ），σｐ）＝ｆ（ｔ，ｘ（ｔ），∑
ｎｐ
ｋ＝１σ

ｐ
ｋχ［ｔ

ｐ
ｋ－１
，ｔ
ｐ
ｋ）
）（９）

２２ 基于ＳＱＰ滤子算法的参数优化改进
采用参数化优化技术可以让函数原点处的约束做

平滑的处理，另外约束条件可以转化为与目标函数已

知的正则形式，但是最终求解仍然是 ＳＱＰ问题，而仿真
结果表明优化初值的选取仍然对最后的结果很敏感，

由于最后的寻优采用的是传统的 ＳＱＰ算法，因此该方
法不能明显的提高计算效率．因此，本文在文献［６］的
基础上，针对原先算法对初值敏感的情况，修改了参数

化寻优的过程，使用一种基于改进的 ＳＱＰ滤子算法［９］，
每次迭代只需解一个二次规划子问题并自动修正了可

行方向，并在较弱的条件下保持算法的全局收敛性．
本文采用一种将滤子方法应用线搜索罚函数方

法［１０］：如果罚函数在试探点不能充分地下降，就用滤子

方法来放宽接受条件．也就是说，如果约束违反度能够
非单调地下降，那么也接受该试探点．这样使得接受一
个试探点的条件简单一些．该方法总结了滤子方法和
价值函数方法各自的优点，并把它们有机地结合起来，

提出一种线搜索的滤子方法．
约束违反度和惩罚函数定义如下：

ｈ（ｘ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
‖ｇｉ（ｘ）‖＋∑

ｎ

ｉ＝ｍ＋１
ｍａｘ｛０，ｇｉ（ｘ）｝（１０）

Φ（ｘ）＝ｆ（ｘ）＋ρｈ（ｘ） （１１）
使用此方法进行 ＳＱＰ问题的求解可以不需要可行

性恢复阶段，也不需要具有复杂参数的开关条件．
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３ 优化处理技术

由于参数化优化方法对初始状态敏感，实验证明

对于不同的初始状态集，求解的速度不同，有时候很容

易在短期内陷入局部最优．针对这种情况，我们采用一
种初始状态筛选的方法，根据类人机器人的特性，在原

初始状态集上进行自我碰撞检测、稳定性检测、奇异姿

态筛选的处理，最后生成新的初始状态，供参数化优化

技术的初始状态输入．流程示意图参考图１所示：

如图所示，首先建立类人机器人的奇异姿态库［１１］，

然后对原始的初始状态集进行奇异姿态的筛选，根据

稳定性判断方法对姿态再次进行稳定筛选，通过自身

碰撞检测过滤器进行碰撞过滤，最后剩余的状态作为

新的初始状态．整个流程的算法如下所示：
步骤１：随机从初始状态全集 Ｓθ{ }ｊｉ中选取一组初

始状态Ｓθ{ }ｒｉ，其中，θｉｉ∈Ｒ∪（－π≤θｊｉ≤π）；ｉ∈Ｎ；ｊ∈
Ｒ．
步骤 ２：判断状态 Ｓθ{ }ｒｉ是否属于奇异姿态库 Ｓｂ

θ{ }ｊｉ，若属于，则转步骤６．
步骤 ３：使用稳定性检测器对状态 Ｓθ{ }ｒｉ进行检

测，如果不满足约束条件，转步骤６．
步骤４：使用碰撞检测过滤器对状态 Ｓθ{ }ｒｉ进行判

断，如果属于碰撞范围，转步骤６．
步骤５：把该状态作为参数化技术处理的初始输入

状态，结束．
步骤６：从原初始状态集中减去该状态 Ｓθ{ }ｊｉ －Ｓ

θ{ }ｒｉ，转步骤１．

４ 基于参数化控制的类人机器人运动控制

根据参数化优化的特点，得到如下的方程［１２］：

ｘ＝ｆ（ｘ，ｕ），

ｘ：＝θ[ ]
θ
，

ｆ（ｘ，ｕ）：＝
θ

Ａ－１（Ｄｕ－Ｂθ２－Ｃｓｉｎθ
[ ]

）
（１２）

优化指标函数详见文献［１２］．

５ 仿真与实验

仿真所使用的机器人参数如表１所示．

表１ 机器人参数

参数 值 参数 值

Ｒ０ ０．１５ｍ ＰＡ ２０００
Ｒ１ ０．１５ｍ ＰＢ １０００
Ｒ２ ０．３０ｍ ＰＣ ２００
Ｒ３ ０．２０ｍ ＰＤ １００
ｒ０ ０．０８ｍ ＰＥ １００
ｒ１ ０．０７ｍ ＰＦ １００
ｒ２ ０．１８ｍ ＵＭ ０．２
ｒ３ ０．１１ｍ ＵＬ ０．８
参数 值 参数 值

Ｍ１ １．１１ｋｇ Ｉ１ ０．０１２ｋｇ．ｍ２

Ｍ２ １．０１ｋｇ Ｉ２ ０．０１１ｋｇ．ｍ２

Ｍ３ ２．１４ｋｇ Ｉ３ ０．０９６ｋｇ．ｍ２

Ｍ４ １．７７ｋｇ Ｉ４ ０．０３５ｋｇ．ｍ２

基于参数化优化

方法的机器人倒地动

作的仿真采用澳大利

亚西澳大学 Ｊｅｎｎｉｎｇｓ
教授开发的基于 Ｍａｔ
ｌａｂ平台的 Ｍｉｓｅｒ３最优
化控制工具箱，版本

为 ＭａｌａｂＢｅｔａＶｅｒｓｉｏｎ
２０．在初值５０（ｄｅｇ／ｓ）
的情况下的仿真寻优

时间为 ２２０７５ｓ．如果
采用改进的参数化寻

求方式，则在速度上

可以提高至１９０３４ｓ．经过优化之后的类人机器人在初
速度５０（ｄｅｇ／ｓ）、８０（ｄｅｇ／ｓ）前提下的倒地仿真过程如图
２和图３．

采用极小值原理、参数优化方法和改进的参数优

化方法在寻优时间上的比较如图４所示：
在相同初速度的情况下，极小值原理方法最耗时

间，以初速度５０ｒａｄ／ｓ为例，大概为３３０ｓ左右，而普通参
数化寻优方式则为２５０ｓ左右，采用改进的参数化寻优
方式，则为２００ｓ左右．
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为了测试不同优化方法下的倒地动作最优控制性

能问题，分别使用极小值原理和参数化优化控制方法

对Ｎａｏ型机器人前向倒地进行优化控制，Ｎａｏ型机器人
前向倒地过程的 ｘ（前向）、ｙ（横向）和 ｚ（纵向）方向的
加速度在极小值原理优化和参数优化控制两种情况下

的轨迹如图５所示．

从图５可得，图 ５（ａ）为极小值优化下的机器人三
个方向的加速度变化情况，图右边部分为参数化优化

下的轨迹．从图５（ｂ）可以看出，参数化优化下的前向和
纵向上的加速度变化都比极小值优化下的轨迹变化要

平缓，从而说明在倒地控制过程中，参数化优化控制能

更好的缓解倒地地面对机器人所造成的冲击伤害，验

证了该优化控制方法对机器人倒地控制的有效性和最

优性．

６ 结论

为减少摔倒对类人机器人带来的伤害，对其倒地

动作进行深入分析，并采用最优化控制方法，把倒地控

制问题转换成含不等式约束的非线性控制系统问题，

针对经典极小值原理在寻优时间和寻优效果上的缺

陷，首次引入一种参数优化技术，对类人机器人的向前

倒地过程进行优化控制，同时对该方法求解过程中存

在的控制系统初值敏感和寻优过程缓慢的缺点，分别

采用状态集删选和基于改进的 ＳＱＰ求解方法对优化控
制进行了改进．通过和极小值原理方法、参数化优化和
改进寻优的参数优化方法的比较，实验显示改进的参

数优化方法在倒地过程中机器人各个关节的轨迹变化

平滑、寻优时间较短、优化效果较好．
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