
4 机器人运动控制算法研究

本章采用 LQR算法设计了轮式运动控制器，采用 VMC算法设计了腿部运动控制器。

设计过程均是先根据第二章推导出的动力学方程建立控制模型，再使用 Simulink 搭建控制

方框图进行仿真计算，根据仿真结果调整控制参数，最后分析本系统在该参数下的控制效果。

对于因腿部运动导致重心高度发生变化的非线性情况，则是采用区间插值的方法，将重心高

度分为三个区间，不同区间采用不同的 LQR反馈参数，同一区间使用相同的参数，保障机

器人在各个高度下均能实现良好的控制效果。

4.1 机器人轮式运动控制

4.1.1基于状态空间的控制模型

将式（2.19）和式（2.22）化简为以下形式：
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状态空间的表达形式为：
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选取状态变量：

� � �� �� � �� � �� �� （4.4）

将式（4.1）转化为以下形式的方程组：
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将式（4.5）用状态空间表示：
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其中：
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基于 SolidWorks 模型，当关节电机角度为 150°时测量得到各物理量参数如表 4-1所示：

表 4-1 各物理量的测量参数

参数符号 参数值 参数单位

m 1.5 kg

M 6 kg

r 0.074 m

I 2788.825� ���� kg� �ܯ

l 0.1 m

�� 153013.57� ���� kg� �ܯ

g 9.8 m/s2

�� 182050.38� ���� kg� �ܯ

D 0.523 m

将表 4-1中的数据代入式（4.6）中，在Matlab中计算得到（代码见 two_wheel_model.m）：
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对本系统的可控性进行判断，已知 ܣ � ����，� � ����，构造 Co 矩阵：
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若 Co 矩阵为满秩矩阵，则系统可控。经计算 ���〴 �� � �，由此可得本系统是可控

的。

对系统的稳定性进行分析，计算得到 A 矩阵的特征值为：
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因为特征值中存在正数，所以本系统不稳定，需要设计控制器使系统稳定。



4.1.2 LQR 控制器设计及 Simulink 仿真

设定一个反馈矩阵 K：
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令� �� ��，则�� � �ܣ � ��� � �ܣ� ����，将 �ܣ ��命名为ܣ��矩阵。通过改变反馈

矩阵 K的各项参数，使ܣ��矩阵的特征值全部非正，从而使系统稳定。

关于如何配置极点使系统性能最优，对此 LQR控制器引入了代价函数：
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目的是通过调节状态反馈控制器� �� ��，使代价函数取得最小值ܯ�t�。Q和 R即是需

要设计的半正定矩阵和正定矩阵，Q矩阵表示对于状态变量 Z的惩罚，R矩阵表示对于输入

量�的惩罚。Q矩阵的某一分量值越大，则该分量对应的状态变量以更快的速度衰减至 0，R

矩阵的分量则是限制对应输入量�的大小。

反馈矩阵 K的计算公式如下：
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其中 P矩阵由 Riccati方程解得：
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本课题所设计的 Q矩阵和 R矩阵如下：
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计算得到的反馈矩阵 K 为：
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在 Simulink中搭建轮式运动的仿真控制模型（见 two_wheel_model_control.slx），如图

4-1所示：

图 4-1 轮式运动的 Simulink仿真控制模型



将式（4.16）的反馈矩阵参数代入仿真模型中，设定初始俯仰角为 20°，模拟机器人从

远离平衡点的起始位置回到平衡点的过程，各状态变量的仿真结果如图 4-2所示，各输入量

的仿真结果如图 4-3所示：

图 4-2 初始俯仰角 20°时各状态变量的仿真结果

图 4-3 初始俯仰角 20°时各输入量的仿真结果

从图中可以看出，机器人在 1秒左右回到平衡点并保持平衡状态，此过程中的车体位移

在 0.2m左右，同时对转向运动的影响非常小。左右驱动轮所需的回复力矩不超过 3.5N·m，

在所选电机的峰值扭矩范围内，满足实际要求。



设定目标速度为 1.5m/s，模拟机器人的速度跟踪过程，各状态变量的仿真结果如图 4-4

所示，各输入量的仿真结果如图 4-5所示：

图 4-4 目标速度 1.5m/s时各状态变量的仿真结果

图 4-5 目标速度 1.5m/s时各输入量的仿真结果

从图中可以看出，机器人在 2 秒左右达到 1.5m/s的目标速度，此过程中机器人的最大

俯仰角为 20°，在俯仰角的最大限制范围内，同时对转向运动的影响非常小。左右驱动轮

的最大力矩为 3N·m，在所选电机的峰值扭矩范围内，满足实际要求。



设定目标转向角度为 30°，模拟机器人的转向跟踪过程，各状态变量的仿真结果如图

4-6所示，各输入量的仿真结果如图 4-7 所示：

图 4-6 目标转向角度 30°时各状态变量的仿真结果

图 4-7 目标转向角度 30°时各输入量的仿真结果

从图中可以看出，机器人在 1秒左右到达目标转向角度，此过程对于机器人的速度和俯

仰角度等状态变量的影响非常小。左右驱动轮的最大力矩为 1.2N·m，在所选电机的峰值扭

矩范围内，满足实际要求。


