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基于粒子群算法的四足机器人静步态优化方法
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摘 要:针对四足机器人机身因实现平衡稳定而进行横向调整的静步态稳定性规划问题,提出了一种新的基于粒

子群算法的四足机器人机身横向调整参数优化方法.算法以运动过程中机身的横向调整参数为设计变量,其目标

函数综合考虑了四足机器人躯体稳定性、行走直线性等运动性能,并利用 Matlab与Adams软件对所提出的优化方

法进行了一系列仿真实验验证.仿真实验结果表明:所提优化方法可以快速有效地寻求全局最优参数,使四足机器

人能够实现具有良好运动性能的静步态.
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BasedonParticleSwarmOptimizationAlgorithm
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Abstract:Focusingonstaticgaitplanningproblem whenthequadrupedrobotwasadjusting
laterally,anewmethodbasedonparticleswarmoptimization(PSO)wasproposedtooptimize
thelateraladjustmentparameter.Thedesignvariablewasthebodylateraladjustmentparameter
inmotion.Stability,linearityandothermotionperformanceswereconsideredcomprehensivelyin
theobjectivefunction.Besides,thesimulationexperimentswerecarriedouttoverifythe
proposedoptimizationmethodinMatlabandAdams.Experimentalresultsshowthesearchingof
globaloptimalparameterscanbedonequicklyandefficientlybytheproposedalgorithm,such
thattherobotcanachieveagoodperformanceduringstaticgait.
Keywords:quadrupedrobot;particleswarmoptimization(PSO);lateraladjustmentparameter;

bodystability;staticgait

  静步态是四足机器人运动的一种基础步态,自
然界中的四足动物在低速行进时多采用静步态.人

们通过研究发现,无论是四足动物,还是四足机器

人,在面对复杂地形行进时,如翻越障碍、攀登台阶、
坡面行进等,采用静步态都是一种比较好的选择.
由此可见静步态的优化设计是具有重要的理论研究

意义和重大的工程实用价值的.当四足机器人以静

步态行走时,其4条腿分别以一定的相位顺序依次

迈动,任意时刻都至少有3条腿着地,这就为其保持

稳定性创造了条件.
随着四足机器人研究与应用的不断发展,国

内外 许 多 学 者 也 对 此 展 开 了 研 究[18],林 砺 宗

等[13]对于四足机器人静步态规划的研究是以稳

定裕度作为评价标准,从支撑三角形理论方面来



进行静步态规划,这种方法是较为基础、简单的.
杨超峰等[48]在研究中不仅以稳定裕度作为评价

标准,而且充分考虑机器人机身重心调整对于运

动性能的影响,加入了机身侧向摆动调整,使得机

器人运动性能得到了大幅提升.但是以往的研究

依赖于理论分析,人为规划步态.这种方法既过于

复杂,又掺杂了太多理想假设条件,往往与现实情

况不符,难以使四足机器人具有真正令人满意的

运动性能.为改善上述不足,文中提出了一种新的

基于粒子群算法的四足机器人横向调整参数优化

方法.该方法利用粒子群算法这种启发式智能优

化算法,通过多次迭代、评价、寻优、再迭代,最终

收敛得到可以使四足机器人实现良好运动性能并

且符合仿真模型及环境变量的最优参数值,避免

了复杂的理论建模,使之更符合实际环境及条件.
仿真实验中的虚拟模型及运动学模型如图1和图

2所示.

图1 四足机器人虚拟模型图

Fig.1 Virtualprototypeofthequadrupedrobot
 

图2 四足机器人运动学模型

Fig.2 Kinematicmodelofthequadrupedrobot

1 粒子群算法的实现

1.1 设计变量

四足机器人机身的横向调整对于机器人提高躯

体稳定性、行走直线性等运动性能具有十分重要的

作用.从仿生学的角度来说,通过观察四足动物如

猫、狗的运动过程可以发现它们的身体会随着迈步

的过程而进行左右移动调整.从理论分析上来说,
机身的横向调整可以使四足机器人在行进过程中不

断的调整重心位置从而拥有持续较高的稳定裕度.
机身横向调整不仅符合仿生学原理而且符合理论分

析,可见其对于提升机器人运动性能是十分重要的.
机身轨迹规划:将一个步行周期划分为均等的

4份.机身在0时刻位于y=y1;机身在T/4时刻位

于y=y2;机身在T/2时刻位于y=y3;机身在3T/

4时刻位于y=y4.如图3所示.

图3 四足机器人机身轨迹规划

Fig.3 Quadrupedrobotbodytrajectoryplanning
 

在迭代仿真实验中采用控制变量的方法,文中

选取相同的仿真时长、相同的仿真步数、四足机器人

的模型相同、摩擦力重力等环境变量相同、四足机器

人运动速度、移动步距相同作为常量.由上述关于

步态参数的分析可知优化过程涉及4个设计变量,
分别是y1、y2、y3、y4,对应一个周期内机身横向调

整的4个位置点.根据粒子数=1.5×设计变量数

目的经验,因此粒子数取为6.四足机器人机身横向

调整的轨迹依靠这4个位置点进行摆线拟合.摆线

拟合具有速度连续、加速度冲击小的优点.
4个设计变量的取值范围是根据稳定裕度判

据,即机器人机身重心位于支撑多边形内进行限定

的,如图4中所示AB 范围之内.

图4 设计变量取值范围

Fig.4 Designvariablerange
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1.2 粒子群初始化

粒子群初始化是一个十分重要的步骤,它关系

到整个优化过程中优化收敛的速度与方向.文中最

终采用拉丁方抽样的方法来对粒子和粒子速度进行

初始化.拉丁方抽样具有以较少的重复次数获取较

多信息的特点,并且可以使数据更加分散、均布.
运用拉丁方抽样所得数据如下,由数据可以看

出数据值在可行域内分布均匀且分散.

P=

0.030050 -0.235560 -0.106640 0.093112
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0.121193 -0.152380  0.011597 0.231692
0.232957 -0.017440 -
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1.3 适应度函数

粒子群算法优化的目标是使四足机器人可以实

现最好的运动性能,在躯体平稳性、行走直线性等方

面都要综合考量.通过前期长时间的仿真实验和实

物实验的观察和分析,最终确定了4个对于运动性能

具有重要影响的评价标准.即最大前进距离Lmax;竖
直方向上波动量标准差σx;水平面上横向波动量标准

差σy;前进方向上横滚角波动量标准差σr.
构建适应度函数应注意以下两点:① 根据目标

量对于最终优化目标的影响程度设置权重系数;②
根据各目标量之间数值的数量级关系来设置权重系

数.权重系数设置不合理会使得优化目标的方向产

生偏差,难以实现期望的目标.
由于粒子群算法初始化的设计变量较为分散,

会导致存在一些劣解,使四足机器人在仿真过程中

摔倒.因此需要分为两种情况:① 仿真过程中四足

机器人摔倒;② 四足机器人完成了整个仿真过程.
需要注意机器人摔倒说明此粒子的参数是不能使四

足机器人满足运动性能要求的,因此摔倒情况下的

适应度值相比于能够完成整个仿真过程的适应度值

应大出1~2个量级.综上所述最终确定的适应度

函数为

f=
300/Lmax 摔倒

3σy +10σx +5σr+0.5/Lmax
{ 未摔倒

.

(1)

1.4 粒子更新

在每一次迭代过程中,粒子通过个体和全局极

值更新自身的速度和位置,更新公式为

Vk+1
id =ωVk

id +c1r1(Pk
id -Xk

id)+c2r2(Pk
gd -Xk

id),

Xk+1
id =Xk

id +Vk+1
id

{ .
(2)

2 实验过程

实验利用 Matlab软件对粒子进行初始化及更

新,并将生成的四足机器人机身及足端轨迹曲线导

入Adams软件中进行仿真,对仿真数据进行测量分

析及评价,然后不断循环迭代直至仿真结果满足要

求.试验流程如图5所示.

图5 实验流程图

Fig.5 Experimentalflowchart
 

3 实验结果及其分析

3.1 仿真结果对比

选择粒子群实验前期运动性能较差的粒子与后

期运动性能较好的粒子进行对比分析.
A组所示为基于适应度值较差的粒子参数进行

的四足机器人仿真实验过程图.由图6可知四足机

器人在运动过程中十分不稳定,随着前进距离的加大

机身的抖动和晃动越来越剧烈,并最终摔倒.B组所

示为优化实验后期基于适应度值较优的粒子参数所
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设置的四足机器人仿真实验过程图.由图可知在四

足机器人运行过程中,无论是四足着地的稳定调整阶

段还是四足依次迈步的三足着地阶段四足机器人都

可以保持良好的运动稳定性和直线性,具有良好的运

动性能,可见粒子群算法对于四足机器人运动性能的

提升起到了巨大作用,实验效果满足预期值.

图6 不同粒子仿真实验对比图

Fig.6 Comparisonofdifferentparticlesimulation
 

3.2 粒子搜索过程及适应度值

粒子群算法全局寻优能力强、收敛速度快、鲁棒

性好的特点.多次的迭代就使得设计变量快速收敛

到了较小的寻优区域,并且在接下来的搜寻过程中

可以继续比较稳定的收敛.
适应度值代表了优化过程中对于粒子好坏的评

价结果,即四足机器人运动性能的优劣.适应度值

越小则粒子越好对应的机器人运动性能也越优秀.
适应度值趋势如图7所示.

图7 适应度值趋势图

Fig.7 Fitnessvaluetrendchart
 

从图7中可以看出,适应度值曲线随着迭代次

数的增加而快速收敛,从前期[0,80]的波动区间优

化到后期[0,0.4]的波动区间,可见寻优过程取得了

十分良好的效果,从仿真实验中也可以看出四足机

器人的运动性能得到了显著的提高.实验过程的前

期6个粒子的适应度值波动较大,主要是由于某些

粒子存在劣解导致机器人摔倒从而产生了很大的适

应度值,但在局部最优解和全局最优解的影响下适

应度值实现了快速地下降,在实验的中后期6个粒

子的适应度值就实现了在较小的区间[0,0.4]内波

动,从而证明了该方法是有效、稳定、快速的.

4 结 论

文中提出了一种新的基于粒子群算法的四足机

器人横向调整参数优化方法.该方法可以根据仿真

模型与环境变量设计的实际情况,利用粒子群算法

通过多次迭代优化,来寻找到可以实现良好运动性

能的参数,避免了人为规划所产生的漏洞及误差,并
且由于粒子群算法的快速收敛特点及全局寻优特

性,使得该方法更具有工程实用价值和理论研究意

义.未来可以在仿真模型设计、环境变量设计以及

适应度函数设计上进一步完善.
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