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基于犆犃犚犔犃－犘犛犗组合模型的机器人

步态控制系统设计
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摘要：传统机器人步态控制系统对路线把握能力不强，导致对机器人步态的控制精度较差、时间过长；为解决上述问题，基

于ＣＡＲＬＡ－ＰＳＯ组合模型设计了一种新的机器人步态控制系统；硬件部分挑选操作性能较高的硬件元件系统，精准掌控系统中

心点的位置，并在此位置上加大数据研究力度，通过数据监视模块及数据控制模块获取的数据结果，利用目标参数控制模块实施

数据处理操作；以收集的硬件信息作为软件操作基础，利用ＣＡＲＬＡ－ＰＳＯ组合模型得出机器人步态控制局部及全局最优解，综

合运用软件控制算法整合获取的步态信息，调控路径信息，结合传感角信息，清理无关步态数据，完成机器人步态控制系统设

计；实验结果表明，基于ＣＡＲＬＡ－ＰＳＯ组合模型的机器人步态控制系统能够更精准地把控路线，相较于传统控制系统，设计的

系统控制时间提高了１５．２％，具有较好的控制效果。

关键词：ＣＡＲＬＡ－ＰＳＯ组合模型；机器人；步态控制；控制系统
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０　引言

机器人作为科技发展的产物，具有较高的拟人状态，

在运动过程中能够较大程度地复刻人类步态，但依旧在复

刻上存在一些问题，由于机器人内部操作零件较多，对其

的操作困难性也因此而大大提升，为此，不少研究学者针

对机器人的步态控制问题提出相应的解决方案，就目前来

看，取得的效果并不显著［１］。

由于机器人步态控制系统在设计过程中将会面临较大

的步态操作差异，需要完整收集机器人路程行进信息，因

此，目前的国内外研究集中观察机器人路径状态，并对所

经过的路径进行细致检测，探测该路段是否为正常行进路

段，并时刻监管该路段内部障碍存在位置，辅助机器人正

常通过此道路［２］。但在实际研究中，对于系统内部基础信

息的掌握程度较小，无法正确了解系统的需求状况，对于

其内部矛盾调整效果不佳，操作具有较大的局限性，控制

有效率较低［３］。为此，针对上述问题，本文提出一种新式

基于ＣＡＲＬＡ－ＰＳＯ组合模型的机器人步态控制系统设计，

对以上问题进行分析与解决。

本文系统设计分为系统硬件设计与软件设计两部分，

在系统硬件设计中综合系统硬件元件的基础性能，按照性
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能分类，划分不同的操作模块实现系统硬件改造，并加大

中心系统检测力度，完善信息收集系统功能，在获取硬件

操作方式的基础上进行系统软件设计操作，结合控制算法

与程序运用方案改变传统软件存在状态，提升软件系统初

始竞争力，进而获取较好的控制效果，该系统设计综合系

统内部信息，调整系统操作结构，具有良好的可操控性，

能够为使用者提供较为便利的服务，更受欢迎。

１　机器人步态控制系统硬件设计

集中力度管理系统硬件设备，对其内部元件信息状态

进行精准采集，分类硬件操作标准，将符合同一标准度信

息数据收集至中心系统中，借助ＣＡＲＬＡ－ＰＳＯ组合模型的

学习性能，记忆机器人行走的路径步态点，加强中心步态

系统的条件信息监管力度，查询步态信息管理地址，并强

化数据管理，分解ＣＡＲＬＡ－ＰＳＯ组合模型，将分解后的结

果数据复制到步态控制数据中心，由此增强步态的控制

效率［４］。

１１　数据监视模块

按照系统硬件元件的基础性能，综合分析其在步态控

制中的职能，首先设置数据监视模块，采用相应的数据监

视器时刻监控机器人步态［５］。构建数据监视图如图１。

图１　数据监视图

本监视器提供便捷的嵌入式 ＷＥＢ服务，Ｂ／Ｓ架构，直

接通过ＩＥ浏览器进行监控管理，便利操作管理，主机为各

种传感器提供工作电源，停电状态下能够使用内置的后备

电源独立为主机和传感器提供电，同时支持ＪＳＯＮ、Ｂ接口

等开放接口协议，实现远程集中监控和管理，利于对机器

人的掌控［６］。监控主机采用低功耗ＡＲＭ芯片和嵌入式操作

系统，内置硬件看门狗，具有故障自动恢复功能，当主机

重新启动后，整个监控系统也随之运行，确保在监视过程

中的系统安全性，实现整体监视操作［７］。

１２　数据控制模块

在完成对数据的监视后，调节获取的监视数据，并将

其构造为符合系统控制的中心体参数，装备数据控制器实

施数据的控制操作，并设置数据控制图示如图２所示。

图２　数据控制图

在图２中选取的控制器输入电流为４～２０ｍＡ，同时可

接２５５台设备，进行ＲＳ４８５信号输入与ＲＳ４８５输出，配备

标准 ＭＯＤＢＵＳ，ＲＴＵ协议，具有记录存储功能，可便利

数据记录操作，完整预留步态信息数据［８］。具备无线传输

发射端、接收端，２公里或５公里无遮挡，能够进行ＧＰＲＳ

传输，其数据监测云平台首先将数据上传到服务器，接着，

用户再从服务器远程读取，有利于控制信息的及时获取，

便于其随时调整。在系统硬件操作的过程中，不断管理模

式系统的操作范围，同时对机器人的信息功能进行分解操

作，研究其内部分解系统的主导性能，按照信息标准化研

究相应机器人步态数据发出信息信号，并安装控制芯片，

结合控制芯片系统操作，寻找数据间的对照关系，并设置

数据对照关系查找图，如图３所示。

图３　数据对照关系查找图

１３　目标参数控制模块

本文控制芯片是一款集成了控制器和驱动器的ＩＣ，可

以同时分别独立驱控两个机器人步态数据系统，是具有功

能强大的片上系统，在微型７ｍｍＸ７ｍｍＱＦＮ封装中集成

了复杂的ＳｉｘＰｏｉｎｔ斜坡发生器，以及业内一流的诊断和保

护功能。还增加了ＳｔｅａｌｔｈＣｈｏｐ静音驱动技术、ＳｐｒｅａｄＣｙｃｌｅ
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防抖动技术、ＣｏｏｌＳｔｅｐ电流动态调整技术，可节能７５％，

具有ＤｃＳｔｅｐ力矩调节技术以及ＳｔａｌｌＧａｒｄ堵转检测功能，促

进系统的优化，每个线圈的电机电流可达２０Ａ，电压６０Ｖ

ＤＣ，操作便利，只需找寻目标参数即可，所有机器人步态

数据系统逻辑都在ＴＭＣ５１６０内部运行，设置相应的目标参

数设定图如图４所示。

图４　目标参数设定图

当驱动 ＮＥＭＡ１７到 ＮＥＭＡ３４和更大的系统时，无需

软件操作，节省操作时间，进而提升控制效率。通过行业

标准ＳＰＩ或步进／方向接口连接到主机微控制器，ＴＭＣ５１６０

执行所有实时位置和速度步进运动计算，与此同时，

ＴＭＣ５１６０还支持 ＡＢＮ编码器输入，优化输入端口数据信

息，便利内部结构性操作，可在接头转换的基础上提供相

关信息，加强对内部控制数据的信息分析力度，完美再现

机器人运转系统，提高其控制效果。根据上述操作，实现

对系统硬件的设计［９］。

２　基于犆犃犚犔犃－犘犛犗组合模型的机器人步态控制

系统软件设计

２１　犆犃犚犔犃－犘犛犗组合模型

ＰＳＯ即粒子群优化算法，是基于种群的随机优化方法，

ＣＡＲＬＡ是一种强化学习方法，通过连续输出能够完成快速

全局搜索。建立ＣＡＲＬＡ－ＰＳＯ组合模型，该模型分为两个

学习子系统，其中ＣＡＲＬＡ学习子系统负责连续变化参数

的在线寻优，而ＰＳＯ学习子系统能够完成对非线性数据的

迭代寻优。ＣＡＲＬＡ－ＰＳＯ组合模型示意图如图５所示。

通过图５能够得到ＣＡＲＬＡ－ＰＳＯ组合模型学习环路的

寻优步骤为：

１）在模型环境中设置迭代次数、种群个数，得到行为

向量；

２）在策略选择器中首先选择ＣＡＲＬＡ随机行为发生

器，搜索粒子群局部最优结果，并传递给ＰＳＯ随机行为发

生器；

３）在ＰＳＯ随机行为发生器中更新粒子群寻优速度，通

过迭代得到全局最优位置；

４）重复上述步骤，直到适应度值不再变化，输出最优

结果，完成寻优控制。

图５　ＣＡＲＬＡ－ＰＳＯ组合模型学习环路

为提升控制系统的控制有效率，本文对其系统软件内

部进行综合性能分析，利用硬件数据作为操作基础，结合

ＣＡＲＬＡ－ＰＳＯ组合模型，仪器内部的智能学习器作为控制

标准，启动信息内部策略选择器，通过ＣＡＲＬＡ学习环路

确定机器人步态存在位置，利用位置信息调节器内部控制

状态，整合信息构架［１０］。设置系统软件设计流程图如图６

所示。

图６　系统软件设计流程图

在图６中，划分不同的系统软件运作模式，调节系统

中心结构模式，控制步态数据在规定范围内活动，设置模

式调节公式如下：

犖 ＝犛＋犘·
犃

犕－犱
（１）

式中，犖 表示为调节参数，犛表示为规定范围系数，犘表示

为系统软件运行模式参数，犃 表示为内部软件策略选择器

状态指数，犕 表示为信息提取数据，犱 表示为位置信息

数据［１１］。

２２　步态控制系统软件设计及系统实现

经过上述操作后，进行数据反馈控制，连接硬件中的

传感器与红外指南针，为后续软件操作提供连接服务，利

用软件指南系统及时反馈机器人的运动方向，感应机器人
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在躲避障碍物时的行走路径，进而获取其正常步态信息。

整合获取的步态信息，分类中心步态操作，并进行下述步

骤的研究：

１）加大软件内部对机器人的加速度调整力度，控制机

器人操作在控制系统允许范围中，时刻监测机器人行走的

重心位置，并感应位置所处条件，设置相应的条件感知公

式如下：

犛＝∑犐－ 犳＋槡 狏 （２）

式中，犛表示为条件感知参数，犐表示为系统允许范围参

数，犳表示为机器人中心位置数据，狏 表示为监测指数

数据［１２］。

由此掌握精准的机器人步态数据状况，根据类似的样本

采集情况分析数据内部信息关联，掌控机器人联系数据［１３］。

２）在机器人进行直线路程位移时，管理其脚下压强数

据，对压强数据的发生点作集中分析操作，复刻系统的管

理模式与控制信息，及时调整机器人的姿态，保证其行走

处于安全状态，依据状态分析方程记录此时的状态信息：

犜＝ 犛槡
３
－∫狇＋犾

２ （３）

式中，犜表示为状态分析参数，犛表示为操作分析数据，狇

表示为机器人安全状态系数，犾表示为调整姿态指数
［１４］。

３）以获取的分析参数为基础，调控路径信息，把握此

时机器人的位置数据，结合传感角信息［１５］，清理无关的步

态数据，设置相应的无关数据清理如图７所示。

图７　无关数据清理图

由此，实现整体系统软件设计，优化软件程序信息，

获取良好的控制数据结果。

３　实验与研究

为精准评估本文基于ＣＡＲＬＡ－ＰＳＯ组合模型的机器人

步态控制系统设计的控制性能，设置相应的实验环境进行

性能检验，将本文基于ＣＡＲＬＡ－ＰＳＯ组合模型的机器人步

态控制系统设计的设计效果与传统机器人步态控制系统设

计的设计效果进行实验对比。

针对ＣＡＲＬＡ－ＰＳＯ组合模型构建的操作复杂性以及机

器人步态控制系统的设计困难性，需对其实验环境进行数

据筛选，组合系统内部结构，按照系统的相应信息规则实

施数据基础处理操作，不断调整系统中心的数据输入模式，

构建较为完整的数据操作板，控制步态数据的流通方向，

及时阻止无关数据的侵入，并设置如下步骤的实验操作：

１）选取与系统相符的仿真机器人样本，设置相同的实

验行走路径，及时调整偏移的道路，将机器人放置在平整

的地面上，沿设置的路线行走，并观察其行走的具体状态。

２）由于机器人在行走过程中各个关节所受到的力不

同，为此，在机器人行走过程中，需集中采集其外部路径

信息，在确保电源模块与控制系统发电机连接状况良好后

进行检测工作，时刻观察信息的基础流向，按照内容参照

物的位置放置相应的实验障碍物，并根据机器人的行走路

径验证其行走的状态。

３）检查机器人关节的协调性，确保其行走的安全性，

避免突发状况的产生。标记控制方案及软件算法信息，确

保数据保持时刻清晰状态，并记录机器人此时的步态信息，

结束实验操作。

在此实验中，根据两个不同的实验参数进行实验对比，

进一步提高整体对比效果，并设置相应的实验参数如表１、

表２所示。

表１　实验参数１　　　　　表２　实验参数２

项目 参数

误差脉冲数量 ７

步行距离 １０米

质心周期 ２

摆动角速度 １°／ｓ

偏离角度 ≤８°

项目 参数

地面状态 平整

磁力计 ＡＫ８９６３

障碍物距离间隔 ５０ｃｍ

抵达点距离 ２５ｃｍ

变化效率 ８５％

采用传统基于自适应ＰＩＤ控制的机器人步态控制系统及基

于遗传算法的机器人步态控制系统作为实验对比方法，在实验

参数１设置下得到３种方法的控制路线对比图如图８所示。

在此基础上，在实验参数２条件下得到不同方法的控

制所需时间对比图如图９所示。

根据图８、图９可以分析得出，基于自适应ＰＩＤ控制的

机器人步态控制系统设计控制路线较为平缓，具有较好的

控制效果，但控制所需时间较长，基于遗传算法的机器人

步态控制系统设计具有较短的控制所需时间，但其控制路

线状态不理想，控制有效率较低。本文基于ＣＡＲＬＡ－ＰＳＯ

组合模型的机器人步态控制系统设计的控制路线优于其他

两种传统系统设计，控制所需时间皆短于其他两种传统系

统设计。

造成此种差异的原因在于本文系统设计研究系统内部

信息状况，并查找系统所处状态的原因，加大数据采集力

度，按照相关的空间数据对照系统存储方式进行数据存储，

较大程度上保证了数据的存储精准性，减少不必要的麻烦，

便利控制操作，在提升控制有效率的同时缩减了控制操作

所需时间。而传统基于自适应ＰＩＤ控制的机器人步态控制

系统设计研究了数据间的整合机制，在管理系统中心数据

的基础上进行步态数据审核分析，较好地控制了系统的控
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图８　控制路线对比图

图９　控制所需时间对比图

制中心性能，具有较为平稳的控制路线，但操作步骤较为

繁杂，具有较多的重复步骤，产生一定的操作浪费，致使

其控制所需时间较长。传统基于遗传算法的机器人步态控

制系统设计精简控制操作步骤，在保证信息的有效传输的

同时控制步态数据的流通方向与流通状态，缩短了控制所

需时间，但正因如此，对于数据的掌握程度较低，无法达

到系统的操作需求，在控制功能方面仍有欠缺，控制路线

不平稳，控制有效率较低。

综上所述，本文基于ＣＡＲＬＡ－ＰＳＯ组合模型的机器人步

态控制系统设计能够更好地调节系统间的矛盾问题，及时解决

系统数据信息，控制步态数据的有效流通，简便操作流程，避

免不必要的时间浪费，具有更为广阔的发展空间。

４　结束语

本文在传统机器人步态控制系统设计的基础上提出了

一种新式基于ＣＡＲＬＡ－ＰＳＯ组合模型的机器人步态控制系

统设计，实验结果表明，该系统设计的控制效果明显优于

传统系统设计的控制效果。相较于传统机器人步态控制系

统设计，基于ＣＡＲＬＡ－ＰＳＯ组合模型的机器人步态控制系

统设计能够在较高程度上完善系统内部结构，通过对数据

内部状态的调整达到系统的需求，根据原有的标准操作方

案进行实验研究，打破了固有的操作模式，获取更好的控

制结果，具有较高的研究价值。
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