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双摆机器人摆杆平衡态任意转换运动控制的实现

李祖枢 1, 2 但远宏 1, 2 张小川 1 肖 琳 2 谭 智 1, 2

摘 要 双摆机器人两摆杆具有一个自稳定 (Down-down) 和三个自不稳定 (Down-up, up-down, up-up) 的平衡状态, 4 个

平衡状态之间可以构成 12 个相互转换的运动动作和 8 个自旋动作. 本文运用基于动觉智能图式的仿人智能控制理论, 设计具

有基于特征辨识多控制模态结构的控制器; 采用 “类等效” 的系统建模方法和改进型遗传算法, 实现双摆机器人模型的精确辨

识和其多模态控制器多参数的整定与优化, 并解决了多控制模态之间的平滑切换, 以及从仿真研究到实时控制成功的快速过

渡等关键问题. 以 (Down-up) 向 (Up-down) 状态的转换为例, 说明了如何实现四个平衡状态之间的任意相互转换的运动控

制, 并介绍了仿人智能控制器设计的详细过程. 仿真与实时控制的实例证明了设计理论与方法的有效性.
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Fulfillment of Arbitrary Movement Transfer Control between

Equilibrium States for a Double Pendulum Robot

LI Zu-Shu1, 2 DAN Yuan-Hong1, 2 ZHANG Xiao-Chuan1 XIAO Lin2 TAN Zhi1, 2

Abstract In a double pendulum robot, there are four equilibrium states, namely one natural stable position (down-

down) and three unnatural stable positions (down-up, up-down, up-up). With transfers between these states, 20 acrobatic

actions can be formed (12 states transfer actions and 8 circumgyration actions). Using the human simulated intelligent

control (HSIC) theory based on sensor-motor intelligent schema, an intelligent control system for the double pendulum

robot which has the structure of multi controllers and multi control modes is designed. A quasi-equivalent modeling

method and an improved genetic algorithm are adopted for the accurate parameters identification of the double pendulum

model and the optimization of numerous characteristic and control parameters in controller. By this way, not only the

design and parameter optimization of complex HSIC controller are changed easily, but also a very difficult problem which

is to transfer quickly from computer simulation of model to real-time control of physical system is solved successfully.

Finally, we take the state transfer (swinging up) control from down-up to up-down as an example to explain the arbitrary

transfer control between the four equilibrium states of the double pendulum, and show how to design controller with HSIC

theory. The successful simulation and real-time control testified the validation of proposed theory and method.

Key words Double pendulum robot (DPR), transfer of equilibrium states, multi-mode control (MMC), quasi-equivalent

modeling, improved genetic algorithm (IGA)

多级倒立摆系统具有非线性、多变量、强耦合、

欠驱动、自不稳定等复杂系统的特征, 其控制难度无
止境. 因此, 在控制领域中, 该系统一直被视为典型
的控制研究范例, 是一个经典而富有挑战性研究问
题, 也是一个检验控制理论是否有效的实验平台. 一
般而言, 对倒立摆的研究主要集中在三个方面, 即:
1) 在倒立平衡点的稳定控制; 2) 从悬垂平衡点到倒
立平衡点的摆起倒立稳定控制; 3) 多级倒立摆摆杆
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所有平衡状态之间任意相互转换的运动控制.
1) 早期的研究集中在摆倒立点的稳定控制问题

上, 又称为多级倒立摆的稳定控制问题. 迄今为止,
已经成功实现了二级、三级甚至四级倒立摆系统在

倒立点的稳定控制[1−9]. 对于一级或者二级倒立摆,
通过在倒立点的线性化, 然后采用传统的 PD 控制,
就可以实现稳定控制; 然而要实现三级, 甚至四级倒
立摆的稳定控制, 特别是实时稳定控制, 则必须采用
相应的智能控制算法, 如自适应拟人智能控制[6], 云
控制[7], 变论域模糊控制[8], 滑模变结构控制[9] 等.

2) 近期的研究热点集中在倒立摆系统摆杆自
动摆起倒立并稳定的控制方面. 由于摆杆之间, 摆
杆与控制载体 (机器人本体) 之间都是完全自由的
连接, 因此这是一个典型的单驱动控制多个自由度
的欠驱动控制问题. 并且整个运动是一个全非线性
运动过程, 其控制难度很大. 对于一级倒立摆, 文
献 [10−13] 运用基于能量控制的方法实现了小车单
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摆的摆起倒立稳定, 而文献 [14−17] 则研究了在力
矩和轨道受限情况下单摆的摆起倒立控制. 在二级
摆的情况下, 由于同一能量状态可能对应多个运动
姿态, 单纯依靠能量控制难以获得良好的控制效果,
文献 [18−21] 应用仿人智能控制方法实现了二级倒
立摆的摆起倒立控制; 而 Graichen 等[22] 则将二级

摆的摆起倒立过程视为微分方程的两点边值问题

(Boundary value problem, BVP), 并采用逆系统方
法[23] 求得理想轨迹和开环控制, 再沿理想轨迹逐点
线性化进行闭环控制, 实现了二级倒立摆的摆起倒
立实时控制. 美中不足的是此方法运算量较大且对
模型的精确度要求较高. Zhong 等[24] 则将能量控制

与耗散系统[25] 相结合, 在仿真系统中进行了有意义
的探讨. 值得关注的是 Li 等[26] 运用仿人智能控制

的方法还成功地进行了小车三级摆系统自动摆起倒

立控制的仿真研究.
3) 对于图 1 所示的双摆机器人系统而言, 两

个自由连接摆杆之间可以组成四种不同的平衡状态

(图 2): 即两摆杆同时向下 (Down-Down) 的自稳定
平衡状态和内杆向下 –外杆向上 (Down-Up)、内杆
向上 –外杆向下 (Up-Down) 以及内杆向上 –外杆
向上 (Up-Up) 这三个自不稳定的、需要控制才能实
现平衡的状态. 进而, 4 个平衡状态可以构成 12 个
相互转换的运动动作和 8 个自旋绕转动作 (参见图
2 与表 1). 如果控制的目标是准确控制这些平衡状
态及其之间相互转换的运动过程, 并将这些平衡状
态与相互转换的运动过程按照一定的先后顺序连接,
构成成套的杂技动作 (图 3), 显然, 仅靠控制机器人
本体 (可移动小车或旋臂) 的运动, 要自主实现控制
这两个自由连接摆杆完成上述成套杂技动作的难度

可想而知. 文献 [27] 曾经对部分平衡态之间的转换
进行了探讨, 但距离所有平衡态之间的任意转换, 特
别是类似 (Down-Up) 至 (Up-Down) 这样的高难度

图 1 双摆机器人实验装置

Fig. 1 The device of double pendulum

转换运动, 以及将这些转换运动连接起来构成成套
的自主杂技动作, 还未见有报道.

图 2 两摆杆的 4 种平衡状态及其相互转换

Fig. 2 The four equilibrium of double pendulum and

their arbitrary transfer

图 3 双摆机器人两摆杆构成的各种杂技动作例

Fig. 3 A all transfer movement of double pendulum

表 1 双摆机器人 4 个平衡状态的相互转换运动动作

Table 1 A all transfer movement of double pendulum

1 双摆杂技机器人的物理结构与数学模型

一个典型的双摆杂技机器人由如图 1 所示的直
线或环形二级摆装置构成. 对直线摆而言, 图中小车
作为机器人的本体 (对环形摆而言, 图中旋转臂作为
机器人本体), 由伺服电机驱动可在长度受限的轨道
上来回运动; 两摆杆 (内杆与外杆) 之间, 摆杆与小
车 (旋臂) 之间的关节自由连接无驱动; 关节的转动
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角度, 由安装在关节上的光电编码器测量, 其物理结
构示意如图 4 所示.

(a) 直线二级倒立摆

(a) Cart double pendulum

(b) 旋转二级倒立摆

(b) Rotary double pendulum

图 4 双摆机器人的物理结构

Fig. 4 The physical structure of double pendulum

对环形摆而言, 伺服电机驱动的是旋臂, 与直线
摆不同的是没有轨道长度的限制. 设广义变量 q =
(x, θ1, θ2), 有 q̇ = (ẋ, θ̇1, θ̇2) , 根据动力学分析, 运
用拉格朗日方法, 可导出双摆杂技机器人的动力学
模型如下:

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + G(q) = F (1)

M(q) =




A11 A12 A13

A21 A22 A23

A31 A32 A33




C(q, q̇) =




C11 C12 C13

C21 C22 C23

C31 C32 C33




G(q) =




−u

−(m1l1 + m2L + m0L)g sin θ1

−m2gl2 sin θ2




A11 = M + m1 + m2 + m0

A12 = A21 = (m1l1 + m2L + m0L) cos θ1

A13 = A31 = m2l2 cos θ2

A22 = m1l
2
1 + J1 + m2L

2 + m0L
2

A33 = m2l
2
2 + J2

C11 = f, C21 = C31 = 0

C12 =− (m1l1 + m2L + m0L)θ̇1 sin θ1

C13 =−m2l2θ̇2 sin θ2

C22 = c1 + c2, C33 = c2

C23 = m2Ll2θ̇2 sin(θ1 − θ2)− c2

C32 =−m2Ll2θ̇2 sin(θ1 − θ2)− c2

式中, 参数m1,m2 分别表示内、外摆杆的质量; M ,
m0 分别表示小车及光电编码传感器的质量; L 为内

摆杆的长度, l1, l2 分别表示内摆杆和外摆杆质心到

转轴的长度; θ1, θ2 为内、外摆杆的转角; c0, c1, c2 表

示小车及内、外摆杆转轴的滑动摩擦系数; J1, J2 表

示内、外摆杆的转动惯量; u 表示控制输入量. 显然
这是一个非线性方程组, 从结构上精确描述了双摆
杂技机器人的动力学特性.

2 平衡状态间相互转换运动对控制的要求

双摆机器人的杂技动作实际上就是控制两摆杆

平衡状态之间的相互转换. 在转换的过程中, 都要
涉及到摆杆的自动摆起、倒下和旋转. 摆杆的运动
是大范围的非线性运动. 在非线性运动之后, 仍然要
求要保持内摆杆、外摆杆或两摆杆的倒立稳定平衡.
从重力场中能量的角度来看, 摆杆之间平衡态的转
换, 就是两摆杆各自拥有势能的增减变化. 在机器人
本体控制摆杆运动的过程中, 只能利用两摆杆的惯
性作用, 间接地控制两摆杆的运动做功使其能量精
确地增减. 由于两摆杆之间是自由连接, 在运动过程
中还必须协调控制摆杆与机器人本体之间, 以及摆
杆之间相对运动的角度、角速度, 即始终需要准确控
制两摆杆的运动姿态, 才能保证平衡态之间成功的
转换.
以图 5 所示的动作 DU2UD 为例, 机器人的初

始状态是内杆向下、外杆向上 (Down-Up) 的动平衡
状态. 在驱动小车或者旋臂来回运动的过程中, 在惯
性的作用下, 控制两摆杆来回摆动并逐渐摆起, 最终
达到内杆向上、外杆向下 (Up-Down) 的目标动平衡



12期 李祖枢等: 双摆机器人摆杆平衡态任意转换运动控制的实现 1723

状态.

图 5 从 Down-Up 状态向 Up-Down 状态的转换

Fig. 5 Transfer from Down-Up to Up-Down

设两摆杆初始状态为 (qdu, q̇du) = (0, π, 0, 0, 0,
0), 目标状态为 (qud, q̇ud) = (0, 0, π, 0, 0, 0), 则两摆
杆系统的能量在控制作用下的迁移可表示为

Edu =−m1gl1 −m0gL−m2g(L− l2) →
Eud = m1gl1 + m0gL + m2g(L− l2) (2)

但在内杆起摆的过程中, 由于惯性、重力以及作
用力与反作用力的作用, 内外摆杆之间始终存在着
一定的相对运动. 因此, 两摆杆之间在整个平衡状态
转移过程中, 在忽略摆杆间转动摩擦的情况下, 除应
保持角动量守恒之外, 其相对位置角度和相对运动
角速度将受到两摆杆同时摆起和保证最后能进入新

目标动平衡状态的限制, 即必须满足以下条件:

(m0 + m1)θ̇1 + m2θ̇2 = 0 (3)

|θ1 − θ2| ≤ ϑk, |θ̇1 − θ̇2| ≤ ωk (4)

3 控制任务分解和阶段控制目标及其控制律

的确定

控制双摆机器人完成成套的杂技动作, 是针对
一个复杂对象完成多个复杂的控制任务. 依据基于
动觉智能图式的仿人智能控制理论[28−29], 首先将完
成成套杂技动作的控制任务分解为若干个可独立执

行的、较为简单的子控制任务, 即

G(gi, EN , TN) = F (g1(x1, x2, · · · , xn, t), · · · ,

gN(x1, x2, · · · , xn, t), EN , TN) (5)

式中, G ∈ ΣN 表示总的控制任务, xj ∈ Σn 表示

系统的第 j 个变量 (自由度), gi(xi, x2, · · · , xn, t) ∈
ΣN 为第 i 个子控制任务, EN ∈ Σn×N 为子控制任

务的空间特征集, TN ∈ ΣN 为子控制任务的时间特

征集, F (·) 表示关联各子控制任务之间的分层递阶
结构.

例如, 设图 3 所规划的成套杂技动作为总的
控制任务 G(gi, E12, T12) ∈ ΣN , 则图 5 所示的
DU2UD 动作相应的子任务为 g4(x, θ1, θ2, t), 其对
控制的目标和限制由式 (2)∼ (4) 所决定. 从 DU 状
态到 UD 状态的转换, 是一个复杂的欠驱动动力学
过程. 动力学分析表明, 一个成功的 DU2UD 的运
动过程需要经历图 5 所示的 4 个目标运动阶段, 它
们之间分别的准确控制和相互精确转换是控制成功

的关键:
1)启动控制阶段 flag0: 初始状态Down-Up是

一种自不稳定的动平衡状态, 它的平衡由如下施加
在双摆机器人本体 (小车或旋臂) 上的控制律维持:

u0 = k1duex + k2duėx + k3dueθD1 +

k4duėθD1 + k5dueθU2 + k6duėθU2 + U1 (6)

式中, ex, eθD1 , eθU2 分别表示双摆机器人本体的位

移, 内摆杆与垂直向下为零点的角度误差, 外摆杆
与以垂直向上为零点的角度误差; k1du, k2du, k3du,
k4du, k5du, k6du 分别表示位移、内摆杆和外摆杆稳

摆控制的比例微分系数.
要自主实现从 DU 状态到 UD 状态的转换, 首

先需要在式 (6) 所示的控制律上叠加一个单方向的
控制作用 U1, 打破原有的平衡. 因此本阶段的动力
学控制目标就是打破平衡, 启动后面的摇起控制. 一
旦满足切换条件 |eθU2 | < θC1, 就转入下一个控制阶
段, 即 flag = flag1, 其中 eθU2 为外摆杆与垂直向

上为零点的角度误差, θC1 为特征值. 启动控制的条
件, 即两摆杆所处于的特征状态为

|eθD1 | < δD1 ∩ |ėθD1 | < ωD1 ∩ |eθU2 | < δU2 ∩
|ėθU2 | < ωU2 ∩ |ex| < δx ∩ |ėx| < vx (7)

式中, δD1, ωD1, δU2, ωU2, δx, vx 为判断双摆机器人

及其两摆杆是否基本处于动平衡 (Down-Up) 状态
的特征阈值, 它们均是一个很小的常数值.

2) 两摆同时摇起控制阶段 flag1: 本阶段的任
务是控制机器人本体, 通过摆杆的惯性运动, 间接驱
动摆杆的摇起运动, 摆杆摇起是能量逐渐增加的过
程, 需要施加如下正反馈的控制律:

u1 = k3SUeθD1 + k4SU ėθD1 + k5SUeθU2 + k6SU ėθU2

(8)

式中, k3SU , k4SU , k5SU , k6SU 分别表示内摆杆和外

摆杆摇起控制的比例系数和微分系数.
一旦满足切换条件 |eθU1 | < θC2 就结束当前的

控制阶段, 转入下一个控制阶段, 即 flag = flag2,
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式中, eθU1 为内摆杆与垂直向上为零点的角度误差,
θC2 为特征值. 为确保后期稳摆目标的顺利实现, 两
摆杆摇起过程的正反馈控制应受到式 (3) 和式 (4)
的约束. 摇起阶段的动力学控制目标是内摆杆摆起
到达水平以上位置, 式 (8) 运行的条件, 即此时两摆
杆运动处于特征状态:

|eθU1 | < θC2 (9)

式中, eθU1 为内摆杆与垂直向上为零点的角度误差,
θC2 为角度误差特征阈值.

3) 内摆稳摆外摆运动受限控制阶段 flag2: 当
内摆杆摆起到达水平以上位置之后, 为使内摆杆继
续向着倒立位置摆起, 并且到达时动能趋于零, 同时
还要控制内外摆杆之间的夹角不要过大, 并且机器
人本体的运动也不要偏离目标位置太大, 因此需要
施加如下控制律:

u2 = k1ud1(ex + sgn(ėθU2U2) + k2ud1ėx +

k3ud1eθU1 + k4ud1ėθU1 (10)

式中, k1ud1, k2ud1, k3ud1, k4ud1 分别为机器人本体

位移和内摆杆垂直向上稳摆控制的比例和微分系

数, U2 为抑制内外摆杆之间的夹角过大的控制输

入. 一旦满足切换条件 |eθU1 | < θC2 ∩ (|eθD2 | <

θC3 ∪ |ėθD2 | < ωC1), 就结束当前的控制阶段, 转入
下一个控制阶段, 即 flag = flag3, 本阶段的控制目
标是内摆杆接近倒立点, 同时外摆杆与内摆杆之间
相对运动较小, 以便两摆杆同时进入稳摆阶段, 即式
(10) 运行的条件, 此时两摆杆运动处于特征状态:

|eθU1 | < θC2∩ (|eθD2 | > θC3∪|ėθD2 | > ωC1) (11)

式中, eθD2 为外摆杆与垂直向下为零点的角度误差,
θC3, ωC1 分别为角度误差和角速度误差特征阈值.

4) 双摆 (Up-Down) 稳摆控制阶段 flag3: 当两
摆杆经历前三个阶段的控制,到达Up-Down位置附
近时, 将进入稳摆阶段. 本阶段的动力学控制目标是

Up-Down 这个新的自不稳定的动平衡状态, 它的平
衡由如下施加在双摆机器人本体上的控制律实现:

u3 = k1udex + k2udėx + k3udeθD1 +

k4udėθD1 + k5udeθU2 + k6udėθU2 (12)

式中, k1ud, k2ud, k3ud, k4ud, k5ud, k6ud 分别表示位

移、内摆杆和外摆杆稳摆控制的比例微分系数. 式
(12) 运行的条件, 即此时两摆杆运动进入稳摆阶段
的特征状态为

|eθU1 | < θC2∩ (|eθD2 | < θC3∪|ėθD2 | < ωC1) (13)

综上所述, 整个 DU2UD 运动过程控制的控制
器结构, 即动觉智能图式可归纳为式 (14) (见本页下
方).

4 模型参数的精确辨识与控制器参数的整定

与优化

为确保以上设计的控制器能有效完成整个杂技

运动过程的实时控制, 需要十分准确辨识式 (1) 中
双摆机器人模型中的多个等效物理参数, 并由此整
定并优化式 (14) 中, 特征模型的多个特征参数, 以
及多模态控制器的多个控制参数. 显然, 若按照传统
控制理论设计该控制器, 根本无法达到这样的要求.
基于动觉智能图式的仿人智能控制理论从 “演化论”
观点出发, 采用改进的遗传进化计算的方法[31] 实现

了对模型的参数的准确辨识, 并据此获得了精确模
型. 进而, 运用改进的遗传进化算法实现了对式 (14)
中控制器多个参数的整定与优化, 很好地解决了从
系统的仿真设计研究到实时控制的快速过渡问题.
由于传统遗传进化算法存在近亲繁殖、早熟以

及收敛速度慢等缺陷, 难以有效实现上述准确辨识
与参数优化的目标. 基于动觉智能图式的仿人智能
控制理论融合动态混合编码, 从海明距离、可变精度
交叉及混合变异操作、正交试验设计以及反馈式突

变等方面对传统的遗传算法进行了改进.





u0 = kiduex + k2duėx + k3dueθD1 + k4duėθD1 + k5dueθU2 + k6duėθU2 + U1,

|eθD1 |< δD1 ∩ |ėθD1 |< ωD1 ∩ |eθU2 |< δU2 ∩ |(̇e)θU2 |< ωU2 ∩ |ex|< δx ∩ |ėx|< vx ∩ flag == flag0

u1 = k3SUeθD1 + k4SU ėθD1 + k5SUeθU2 + k6SU ėθU2 ,

|eθU2 | < θC1 ∩ |eθU1 | > θC2 ∩ flag == flag1

u2 = k1ud1(ex + sgn(ėθU2)U2) + k2ud1ėx + k3ud1eθU1 + k4ud1ėθU1 ,

|eθU1 | < θC2 ∩ (|eθD2 | > θC3 ∪ |ėθD2 | > ωC1) ∩ flag == flag2

u3 = k1udex + k2udėx + k3udeθD1 + k4udėθD1 + k5udeθU2 + k6udėθU2 ,

|eθU1 | < θC2 ∩ (|eθD2 | < θC3 ∪ |ėθD2 | < ωC1) ∩ flag == flag3

(14)
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4.1 改进的遗传进化算法

1) 混合编码产生初始种群
算法中染色体基因对应于解向量的参数, 种群

由一定数量的染色体构成. 为提高编码精度, 保证初
始种群的均衡分散性, 采用如下混合编码方式[30]:

x = {x1, x2, · · · , xN}
xi = li + β(ui − li),

β ∈ {0, 0.1, 0.2, · · · , 1} (15)

式中, x 表示染色体, xi 为染色体的第 i 个基因, ui

和 li 分别表示第 i 个基因解空间的上限和下限, β

为一随机数且 β ∈ {0, 0.1, 0.2, · · · , 1}.
2) 可变精度交叉操作
为拓展解空间的精度, 算法中染色体实行单点

切入的可变精度的交叉操作, 即父辈染色体 x 和 y

在第 i 个基因上进行交叉运算:

x′ = {x1, x2, · · · , xi−1, x
′
i, yi+1, · · · , yN}

y′ = {y1, y2, · · · , yi−1, y
′
i, xi+1, · · · , xN}

(16)

式中, x′i = xi + β(yi − xi), y′i = li + β(ui − li), 在
不同的代中, 新基因 x′i, y

′
i 的值不同. 如果解向量中

第 i 个基因经常被选择, 在搜索过程中第 i 个基因的

精度就会被扩展.
3) 海明距离与交叉操作选择
两个染色体 x = {x1, x2, · · · , xN} 和 y = {y1,

y2, · · · , yN} 的海明距离定义为

DHaiming(x, y) =
N∑

di (17)

其中, d = {d1, d2, · · · , dN}, di =

{
1, xi 6= yi

0, 否则
.

依据上述定义, 若两个染色体的海明距离小于
2, 则在它们之间进行交叉操作将不会产生新的染
色体. 因此, 为提高交叉操作的效率, 算法在操作时
总是选择两个海明距离不小于 2 的染色体. 当两个
染色体之间的海明距离小于 2 时, 则按下述方法产
生一个新的染色体代替其中的一个染色体, 即: 若
DHaiming(x, y) = 1, 且 xi 6= yi, 则随机选择一个交
叉点 j 6= i, 有

x′j = lj + β1(uj − lj)
y′j = lj + β2(uj − lj)

(18)

这里 ui 和 li 分别表示第 i 个基因解空间的上限和

下限, β1, β2 ∈ {0, 0.1, 0.2, · · · , 1} 且 β1 6= β2.
交叉操作时, 引入对海明距离的判断能够减少

正交矩阵试验进行的次数. 随着种群的进化, 染色体

之间的海明距离会变得越来越小, 染色体之间的差
异也变得越来越小. 由于正交矩阵试验只在两个染
色体之间不同的部分中进行, 因此在某种程度上, 引
入对海明距离的判断, 可大大减少正交矩阵试验进
行的次数, 大大提高了遗传算法的效率, 尤其是在种
群进化的后期更为明显.

4) 交叉操作的正交试验设计[32]

为加快进化的进程, 对算法的交叉变异操作还
采用了正交试验设计的方法. 该方法应用规格化的
正交表, 处理多因素、多水平的试验, 并用普通的统
计分析方法分析试验结果. 这是一种多因素、多水
平、高效、经济的试验方法. 使用正交试验设计, 通
过较少的试验可得到两先辈染色体的最优子孙, 即
通过较少的试验次数可找到个体中参数的最优组合.

算法中使用了两水平的正交试验. 在安排正交
表试验时, 如果正交表的列数 (列对应的因素即变
量) 大于总的变量数, 则将多余变量数的列去掉. 列
中每个因素有两个水平 (即变量的取值), 分别对应
染色体中该变量的两个取值. 正交表的行则表示试
验的次数. 按照正交表安排试验, 可用较少的试验次
数对大量确定变量之间的组合关系进行研究, 找到
这些确定变量之间的最优组合方式, 亦即通过较少
的试验可得到两先辈染色体的最优子孙.
改进遗传算法进行交叉操作后, 每次运行有两

个染色体被随机选择进行正交试验. 目的是找出每
种因素中的最优或最好的水平 (即参数的取值). 一
旦每一种因素的最优水平都被选择之后, 由这些最
优水平就可组成一个最优染色体. 这样一来, 新一代
子孙中就有了最好或者接近最好函数值.

5) 混合变异
为避免算法早熟收敛, 算法中采用了两点变异

和多点变异相结合的混合变异操作. 两种变异操作
的执行以概率的方式进行选择. 其中, 多点变异操作
源于管理学中的凸集理论, 操作中单个染色体的多
个基因被随机地选择进行凸组合变异. 多点变异操
作增强了变异的精细调节能力, 其与单点变异不同
的是, 单个染色体的多个基因被选择进行凸组合的
变异. 如果染色体 x = {x1, x2, · · · , xi, · · · , xk, · · · ,
xN} 的第 i 个基因和第 k 个基因被选择进行变异,
变异生成新的染色体 x = {x1, x2, · · · , x′i, · · · , x′k,
· · · , xN}, 其中两个基因 x′i 和 x′k 分别为

x′i = βxi + (1− β)xk

x′k = (1− β)xi + βkk

(19)

式中, β 为随机数, β ∈ {0, 0.1, 0.2, · · · , 1}.
混合变异操作的结果增强了种群中基因的多样

性, 有效避免了早熟收敛, 能保证算法搜索到最优的
解空间.
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6) 动态编码与反馈式突变相结合[31]

动态编码是指动态地改变变量的解空间, 逐步
明晰搜索范围, 在适当的时候, 动态地变化变量解空
间的搜索范围, 可增强遗传算法的局部搜索能力. 但
是简单的动态编码有可能导致种群的过早收敛, 使
解陷入到局部最优. 反馈式突变操作采用随机生成
的新个体代替在突变中被消灭的个体, 可以在大大
提高种群多样性的同时保持种群大小的稳定. 因此,
将动态编码与反馈式突变相结合可从根本上克服种

群的 “早熟收敛”, 使解的范围更加接近全局最优点.
算法根据整个种群的适应度和最优个体的适应度之

间的关系, 决定是否进行动态编码和反馈式突变. 这
时整个种群的适应度由下式进行计算:

fpopulation =

n∑
i=0

fi

M × foptimal

(20)

式中, foptimal 表示种群中最优个体的适应度, fi 表

示种群中第 i 个个体的适应度, M 表示种群的大小.
动态编码生成染色体的具体算法如下:

yi = µxi + βνxi (21)

式中, yi 是动态编码产生染色体的第 i个基因, xi 为

种群中最优个体的第 i 个基因, µ 和 ν 均为小于 1
的常数.

7) 适应度函数的选取
适应度函数的选取在遗传算法中很重要, 它决

定了遗传算法优化搜索的性能. 因此在确定适应度
函数之前, 研究给定问题 E(Z) 的变化规律非常必
要. “适者生存” 是自然选择的基本规律, 算法中表
现为适应度高的个体生存概率大. 但对群体而言, 却
有些复杂的情况, 例如, 算法初期, 异常的个体可能
引起早熟收敛, 算法中后期, 个体间差距不大, 可能
使搜索成为随机漫游. 为解决上述问题, 算法对适应
度函数值作适当的调整. 假设求取最小值 E(Z), 借
鉴信号处理中信噪比的概念, 将适应度函数修改为

{
H(Z) = E(Z), 若 E(Z) ≤ M

H(Z) = M, 若 E(Z) > M
(22)

f(Z) = δ − 10 lg H(Z) (23)

式中, M 是一个比较大的正实常数, δ 也是一个正

的实常数. 因此, 给 H(Z) 值赋予一个较大的值, 也
就是给它们一个限幅的 “生存” 机会. 在此, 常数 δ

实际上是一个调控因子, 它既保证适应度函数的值
总为正; 又可调控较差染色体被选择的概率. 因此,
整个优化问题由:

max f(Z), Z ∈ [L,U ] (24)

所定义, 式中 U 和 L 是变量 Z 取值范围的上下限.
8) 算法描述
归纳上述综合的改进, 则改进后的遗传算法可

描述如下[31]:
步骤 1. 采用混合编码的方法产生初始的可行

解.
步骤 2. 计算种群中个体的适应度, 并按适应度

降序排列种群.
步骤 3. 计算种群的适应度 fitpopulation. 如果

fpopulation > α 且 foptimal > σ, 则进行动态编码与反
馈式突变相结合的突变; 否则进行普通的反馈式变
异.
步骤 4. 选择操作. 使用轮盘赌的方法, 选择 2

个不同的染色体.
步骤 5. 可变精度的交叉操作.
步骤 6. 对交叉过后的两个染色体进行正交矩

阵试验, 产生一个最优的子孙.
步骤 7. 混合变异. 由变异率 Pm 决定变异的可

能性.
步骤 8. 重复步骤 5∼ 7, 产生M × Pc/2 个新

的子孙.
步骤 9. 将先辈种群和后代种群混合到一起, 按

照适应度降序排列整个种群.
步骤 10. 选择M 个较好个体作为下一代的先

辈种群.
步骤 11. 满足终止条件算法终止, 否则重复步

骤 3∼ 10.

4.2 模型参数辨识的进化计算[33]

双摆杂技机器人的动力学模型如式 (1)所示,其
参数辨识就是在已知双摆机器人模型动力学参数取

值范围的基础上, 寻找到一组动力学参数, 使得仿真
模型的动力学特性能够较好地与实际对象的动力学

特性一致. 如果考虑机器人本体 (小车或旋臂) 不参
与运动时, 以模型仿真计算与真实自由响应曲线之
间误差的平方和作为评价标准, 参数的优化问题可
表示为

min E(Z), Z ∈ [L,U ]

E(Z) =
2∑

i=1

n∑
m=1

(θi(m)− θ̂i(m))2
(25)

其中, Z = (m1, m2, m3, l1, l2, J1, J2, c1, c2) 表示
待辨识的动力学参数, θi(m), θ̂i(m) 分别表示真实
系统与仿真系统第 i 摆杆在时刻 m 的角度和角速

度, [L,U ] 定义了参数 Z 的可行解空间.
在数值仿真试验中, 我们选择种群大小为 200,

交叉率 Pc 为 0.1, 变异率 Pm 为 0.02, 进化代数为
1 000, α = 0.95, σ = 5, µ = 0.95, ν = 0.10, M =
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1 000, δ = 32; 仿真时间为 10 s, 步长为 0.005 s, 采
用的算法是四阶龙格 –库塔法.
双摆机器人动力学参数的取值范围为: m1,

m2, m0 为 [0.5Z1, 1.2Z2], l1 为 [0.18, 0.36], l2
为 [0.12, 0.22], J1, J2 为 [0.5Z2, 2.0Z2], c1, c2 为

[0.2Z3, 5Z3], 其中, Z1 = [0.108, 0.108, 0.208], Z2

= [0.00233, 0.00133], Z3 = [0.007056, 0.003056].
表 2 是采用改进遗传算法进行动力学参数辨识

获得的一些试验结果, 最优个体的进化曲线如图 6
所示. 用表 2 中最后一组动力学参数进行两摆杆自
由运动数值仿真实验, 仿真结果与实物运动相应的
对比曲线如图 7 和图 8 所示, 由图可知两条曲线基
本重合.

图 6 最优个体 H(Z) 的进化曲线

Fig. 6 The evolutionary curve of optimal

individual H(Z)

图 6 中进化曲线收敛较慢的原因有两个: 1) 每
次交叉、变异操作产生的新子孙较少; 2) 其中较差
个体有更多 “生存机会”. 但是在某种程度上说, 这
两种改进都能增强种群中基因的多样性, 能够使进
化向更深层次的方向进行. 采用混合编码, 生成的初
始种群质量高, 变精度的交叉操作又能够在更高精
度的解空间中搜索可行解, 加之, 适应度函数的适当

选取可更客观合理地评价染色体的优劣, 因此能够
找到精度更高、误差更小的可行解.

图 7 内杆的仿真结果与实物对比曲线

Fig. 7 The contrast curves of inner rod between

simulation and realtime

图 8 外杆的仿真结果与实物对比曲线

Fig. 8 The contrast curves of outer rod between

simulation and realtime

4.3 控制器参数整定与优化的进化计算

就 DU2UD 动作而言, 动作整个运动过程的仿
人智能控制器结构如式 (14) 所示, 其中包含了众多
的控制模态切换特征参数以及控制模态参数,这些特

表 2 通过改进遗传算法进行动力学参数辨识的一些试验结果

Table 2 The results of kinetics parameters identification through improved genetic algorithm
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征与控制参数的取值好坏决定动作是否能够成功或

者动作完成质量的效果如何. 对DU2UD 而言, 动作
完成的质量要求为: 在小车有限的运动轨道上或在
旋臂来回转动的弧形轨道上, 从初态到终态 (稳态)
所需要的时间应尽可能短. 因此, 控制参数的优化问
题可描述为

min E(Z), Z ∈ [L,U ] (26)

其中

E(Z) =
m∑

i=0

|d(x(i))|+
m∑

i=0

(a(s)|ang1(i)−

Target1|+ b(s)|ang2(i)− Target2|)+

Vpunish(s)

d(x(i)) =

{
0, x(i) ≤ D MAX

x(i), x(i) > D MAX

Vpunish(s) =
{

0, s = F STABLE
V MAX

F STABLE
(F STABLE − s), s < F STABLE

Z = {U1,K3su,K5su,K4su,K6su,K1ud1,K3ud1,

K2ud1,K4ud1,K1ud,K3ud,K5ud,K2ud,

K4ud,K6ud, θC1, θC2, θC3, θC4, ωC1}
Z 表示在动作的整个运动过程中各目标运动阶

段需要优化的控制参数和控制模态的切换特征阈值,
共 20 个参数; d(x(i)) 表示仿真系统小车或旋臂在
第 i 时刻的位移函数, 其中 x(i) 表示小车第 i 时刻

的位移, D MAX 表示规定的小车或旋臂可运行轨

道长度的一半; ang1(i) 表示内摆第 i 时刻的角度;
ang2(i) 表示外摆第 i 时刻的角度; Vpunish(s) 表示
对目标运动阶段的惩罚函数, 其中 s 表示目标运动

阶段的标志; F STABLE 表示最后一个目标运动

阶段的标志; V MAX 表示最大的惩罚值.
由于每个阶段都有一个在一定范围内待优化的

特征阈值, 而目标状态是一个确定的数值, 因此为
了有效地评价整个运动过程, 使每个目标运动阶段

都能通过 E(Z) 表现出来, 设计了 a(s)|ang1(i) −
Target1| 和 b(s)|ang2(i) − Target2|. 其中 a(s),
b(s) 是与目标运动阶段相关的函数, 具体的取值由
每个目标运动阶段的角度与特征阈值差的最大值决

定, 因此 a(s), b(s) 相当于每个目标运动阶段的加权
系数.
在进化计算的数值仿真试验中, 我们选择种群

大小为 200,交叉率Pc 为 0.1,变异率Pm 为 0.02,进
化代数为 200, α = 0.95, σ = 5, µ = 0.95, ν = 0.10,
M = 1 000, δ = 32, DMAX = 0.3, Target1 = π,
Target2 = 0, F STABLE = 4, 仿真时间为 10 s,
步长为 0.005 s, 采用的算法是四阶龙格 –库塔法.
表 3 是通过改进的遗传算法进行模态切换特征

参数与控制参数整定和优化后, 获得的一组试验结
果, 最优个体 H(Z) 的进化曲线如图 9 所示. 选择
表 3 中的控制参数对整个 DU2UD 运动过程控制进
行数值仿真试验, 仿真结果的曲线如图 10 所示.

图 9 最优个体 H(Z) 的进化曲线

Fig. 9 The evolutionary curve of optimal

individual H(Z)

图 10 小车、内杆和外杆运动的仿真曲线

Fig. 10 Simulation curves of cart, inner rod, and outer rod

表 3 通过改进遗传算法进行控制参数整定和优化的一些试验结果

Table 3 The results of optimization of control parameters through improved genetic algorithm

U1 −0.378 K6su −9.3275 2ud1 3.232 K5ud 1.4538 θC1 1.8152

K3su 58.10 ωC1 0.1547 K4ud1 −10.1029 K2ud −43.2187 θC2 110

K5su −115.78 K1ud1 2.80 K1ud −30.9244 K4ud −24.4826 θC3 51.92

K4su 9.31 K3ud1 −69.1105 K3ud 142.8791 K6ud −41.6312 θC4 100

H(Z) 25.4287
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4.4 实时控制实验

根据第 3节对二级摆从Down-Up到Up-Down
平衡状态转换控制的任务分解, 以及对阶段控制目
标和控制律的分析与设计, 确定了如式 (14) 所示
的控制规律. 本文采用 C++ 语言编程实现了该控
制器, 并在如图 11 所示的拟人形双摆杂机器人装
置上进行了成功的实时控制. 实时控制器中的各参
数, 直接采用在仿真系统中使用改进遗传算法整定
优化后的取值 (如表 3 所示). 图 12 显示了拟人形双
摆杂机机器人旋臂和各摆杆的运行状态曲线图, 图
11 为其实时控制过程的分时视频截图. 该拟人形双
摆杂机机器人的控制环境为: 摆杆角度编码器精度
600P/R, 交流伺服电机编码器精度 2 500 P/R, 编
程环境 VC6.0, 运行环境 P4 2.66 G, Windows XP,
控制周期 0.005 秒.

图 11 DU2UD 实时控制视频截图

Fig. 11 The pictures from realtime control video of

DU2UD

(a) 旋臂角度曲线

(a) Angle of rotary arm

(b) 内杆角度曲线

(b) Angle of inner rod

(c) 外杆角度曲线

(c) Angle of outer rod

(d) 旋臂角速度曲线

(d) Angular velocity of rotary arm

(e) 内杆角速度曲线

(e) Angular velocity of inner rod

(f) 外杆角速度曲线

(f) Angular velocity of outer rod

(g) 控制量曲线

(g) The curve of control value

图 12 DU2UD 实时控制曲线图

Fig. 12 The realtime control curves of DU2UD
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5 结论

采用仿人智能控制方法, 完全实现了双摆杂技
机器人 (包括直线二级倒立摆和旋转二级倒立摆) 两
摆杆四个平衡状态之间的任意转换运动控制以及平

衡态自身的回环控制. 先后运用改进的遗传算法完
成了倒立摆系统的 “类等效” 仿真模型的建立, 以及
对控制器中众多特征与控制参数的整定与优化. 本
文以 Down-Up 平衡态到 Up-Down 平衡态的转换
控制为例, 说明了仿人智能控制器的分析、设计与优
化的过程, 仿真与实时控制实验表明了这套方法的
有效性. 由于 “类等效” 模型精确模拟了双摆机器人
的动力学特性, 在仿真设计平台中设计的结果, 基本
可以直接用于实时控制, 从而大大缩短了从仿真研
究到工程实现的进程. 运用同样的流程, 作者在较短
的时间内成功完成了其他状态之间的转换运动控制,
并由这些运动组成了各种系列的成套顶双杆杂技动

作, 实现了图 11 所示拟人形双摆杂技机器人的产品
开发, 且其控制技术与方法已正式获得国家发明专
利授权.
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