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摘要!随着工业自动化*物流搬运和医疗辅助等领域对机器人控制精度要求的提高&确保运动控制的精确性成为关

键$对四轮机器人高精度运动控制进行了研究&采用立即回报优先机制和时间差误差优先机制优化深度确定性策略梯度

算法$并设计了一种含有两个比例
i

积分
i

微分控制器的高精度系统$在搭建底盘运动学模型的基础上&分别为
;

*

L

方向设计了独立的
<20

控制器&并利用优化算法自适应地调整控制器的参数$经实验测试
;

向上优化算法控制的跟踪误

差为
#V#,&-J

&相较于优化前的算法误差降低了
,V&-]

$

L

向上优化算法的跟踪误差为
#V'#//J

&优化算法误差较比

例
i

积分
i

微分控制器减少约
(/V#]

$经设计的控制系统实际应用满足了机器人运动控制工程上的应用&稳态误差和动

态误差分别为
#V#"

和
#V#$

$系统误差较小&控制精度高&适合精细控制任务&为机器人高精度运动控制领域提供了新

的技术思路%
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引言

高精度运动控制在机器人技术中至关重要&其不仅

关系到任务的完成质量&还直接影响机器人的可靠性和

稳定性&是机器人技术发展的关键领域之一%四轮机器

人具有较高的稳定性和易控制的结构&其在工业控制*

物流运输*自动驾驶等领域被广泛应用%文献 '

'

(针

对四轮机器人在室内外的狭窄空间的运动控制&设计了

一种旋转机械齿轮系驱动的小轮子&结果表明该方法具

有抗倾覆和防滑稳定性%尽管近年来机器人控制技术取

得了显著进展&但在实际应用中仍面临着诸多挑战%比

如现有的控制算法&比例
i

积分
i

微分 !

<20

&

:

L@

:

@L8

97@5?G759N

E

L?GKNL7P?97PN

"控制&虽然在工业控制领域得

到了广泛应用&但其在面对复杂环境*动态任务和非线

性系统时&其参数调整难度较大&难以适应复杂变化的

控制需求%为了提高机器人操作精度和可控性&文献

'

"

(提出结合
<20

技术与模糊控制器来优化机器操作

系统&验证了其一定的有效性%近年来&深度强化学习

因其结合了深度学习的感知能力和强化学习的决策能

力&能够解决传统控制方法难以处理的复杂*高维*非

线性问题%深度确定性策略梯度 !

00<a

&

KNN

:

KN9NL8

J757Q974

:

@G74

RE

L?K7N59

"作为强化学习中的一种算法&

凭借其处理连续动作空间的能力&逐渐成为强化学习中

的研究热点%文献 '

%

(基于
00<a

算法设计了针对机

器人旋转倒立摆系统的控制方法&实验结果表明该方法

相较于传统
<20

控制效果更佳%尽管
00<a

适用于解

决连续动作空间的问题&并通过目标网络和经验回放技

巧提升算法稳定性和收敛速度&但传统
00<a

算法存

在奖励函数曲线不稳定*训练收敛速度较慢等局限性&

这使得其在一些应用场景中未能完全满足高精度和高实

时性的需求'

($

(

%因此&研究创新性地采用双机制优化

的
00<a

算法&并将其应用于高精度双
<20

控制系统

中%研究旨在提高运动控制的精度&实现机器人性能提

升&为机器人在复杂和变化的环境下保持较高的控制精

度提供了有效的技术方案%

A

!

引入双机制的
775V

算法优化设计

ACA

!

立即回报优先机制和时间差误差优先机制

在强化学习中&智能体在每一步决策后会获得一个

立即回报&立即回报优先机制依据立即奖励的大小来选

择采样样本&确保高回报的样本优先被采样和学习'

-

(

%

优先选择高回报的样本进行训练&确保在训练过程中&

智能体能够聚焦于那些能够带来较大回报的行为策略%

这种方式可以减少无效样本的采样&提高训练的效率%

通过将这一机制引入
00<a

算法&智能体每次训练时

都会根据当前状态和动作计算获得立即的奖励&并用其

作为选择下一步训练样本的依据&优化了训练过程%具

体而言&

K

时刻环境与强化学习的智能体交互&此时智

能体状态为
9

K

&在策略
%

下以动作
M

K

进入下一次训练&

从而获得
K

(

'

时刻的状态
9

K

(

'

&同时获得立即回报
4

K

%

每个经验样本的奖励优先级
#

4

可以根据
4

K

来计算&

#

4

计算式如式 !

'

"所示)

#

4

&

4

!

9

K

&

M

K

" !

'

"

!!

式 !

'

"说明该机制优先选择那些获得高立即回报

的经验进行采样和学习&以确保智能体集中训练那些带

来较高奖励的行为策略%在时间差 !

;0

&

97JNK7HHNL8

N54N

"误差优先机制中&智能体会根据
;0

误差的大小

来决定哪些样本具有更高的学习价值%误差越大的样本

意味着当前模型的预测存在更大的偏差&因而这些样本

被赋予更高的采样优先级'

&

(

%通过引入此机制&算法可

以更集中地训练于那些预测误差较大的样本&加速模型

的优化过程%立即回报优先机制和
;0

误差优先机制的

设计流程&如图
'

所示%

图
'

!

双机制设计流程示意图

图
'

中&演员网络选择智能体的动作&而评论家网

络评估所选的动作%结合
;0

误差&评论家网络能够评

估采取策略下的每一个输出动作的价值%其中采样的优

先级依据
;0

误差来决定&

;0

误差越大&说明当前模

型的预测精度还有很大的提升空间&因此这些样本应该

被优先学习和更新'

/

(

%

;0

误差是指当前预测值与目标

值之间的差异&反映了智能体当前模型的预测误差%在

强化学习中&评论家负责评估行为的质量&并生成
(

K

&

对
\

K

进行评价%这一机制使得学习过程更加高效&能

够快速反馈并调整策略%具体而言&

;0

误差
(

K

即
K

(

'

时刻和
K

时刻的
\

值函数之间的差值&计算式如式 !

"

"

所示)

(

K

&3

\

$

!

9

K

(

'

&

M

K

(

'

"

(

4

K

(

'

E

\

$
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&
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'&%

!!

#

式 !

"

"中&

3

\

$

!

9

K

(

'

&

M

K

(

'

"

(

4

K

(

'

为
K

(

'

时刻
%

策略下的

状态
9

K

(

'

&采取动作
M

K

(

'

的
\

值目标函数&

3

为权重系

数%

\

$

!

9

K

&

M

K

"为
K

时刻相同策略下的
\

值目标函数%通

过记录每个样本的
;0

误差&并按照误差的大小来决定

样本的回放顺序&可以确保那些预测误差较大的样本被

更频繁地使用&从而提高学习的效率'

,

(

%该机制需要在

每次更新过程中&计算每个样本的
;0

误差%将
;0

误

差存储在经验回放池中&并更新每个样本的优先级%在

训练过程中&优先选择
;0

误差较大的样本进行回放和

更新&直到其
;0

误差减小到一定程度%随着模型的改

进&

;0

误差会逐渐减小&因此需要动态调整样本的优

先级&确保模型能够持续学习到新的*未被充分学习的

样本'

'#

(

%

ACB

!

775V

算法优化设计

结合立即回报优先机制和
;0

误差优先机制的优

势&同时考虑到在传统的
00<a

算法中&常常存在奖

励函数曲线不稳定*训练收敛速度慢等问题&限制了其

在复杂环境下的表现和应用'

''

(

%为了提高
00<a

算法

的训练效率和精度&研究选择双机制对
00<a

算法进

行优化%优化
00<a

算法流程示意图&如图
"

所示%

图
"

!

优化
00<a

算法流程示意图

图
"

中&优化
00<a

算法步骤
'

为初始化演员网络

和评论家网络及其对应的目标网络&以及经验回放池%

步骤
"

为与环境交互&包含智能体在环境中根据当前策

略网络选择动作&执行动作后&获得下一状态和奖励&

形成经验元组%之后&将经验元组存入经验回放池%步

骤
%

为分别计算两种机制的优先级&然后按比例合并二

者&研究设定立即回报*

;0

误差的经验优先级分别为

#

2

*

#

X

&这两个机制的经验优先级的计算式如式 !

%

"

所示)

#

2

&

4

K

(#

&

#

X

&[(

K

[(#

!

%

"

式 !

%

"中&

#

为引入的常数&用于保证每一个经验优先

级不为
#

%在经验回放池中&

;0

误差越大的样本被优

先采样和回放&直到这些误差减小到一定程度'

'"

(

%每

次训练更新过程中&算法通过计算每个样本的
;0

误

差&并动态调整样本的优先级%步骤
(

为通过复合优先

级
@

N

的排序方法对样本进行采样&保证模型能持续学

习那些未被充分学习的重要样本%结合立即回报优先机

制与
;0

误差优先机制&计算
@

N

%

@

N

的计算还结合
#

2

*

#

X

这两个优先级的比重&将经验样本由大到小依次进

行排序&获得
4M8N

!

2

"*

4M8N

!

X

"%根据一定比例&重新

排序得到
@

N

如式 !

(

"所示)

@

N

&&

4M8N

!

2

"

(

'

4M8N

!

X

" !

(

"

式 !

(

"中&

&

*

'

均为比例数&有
&(

'

&

'

%为了保证

两者权重相等&

&

*

'

均为
#V$

'

'%

(

%通过设置一定比例的

重新排序&得到最终的优先级排序&样本的采样概率与

优先级成正比'

'(

(

%设经验池中有
8

个经验&重新排序

的优先级
#

N

和经验采样的概率
C

N

如式 !

$

"所示)

#

N

&

'

@

!

N

! "

"

,

&

C

N

&

#

N

#

8

#

8

!

$

"

式 !

$

"中&

,

为系统采样时优先级程度&

#

/

,

/

'

%若

,

为
#

&则
#

N

为
'

&即均匀采样%因此&系统能够结合

;0

误差与回报机制&使得
00<a

算法在面对复杂环境

时&能够更加高效*准确地进行训练和决策%研究在这

两种机制的作用下&将相同的经验在两种排序方法下以

一定比例进行复合排序&对该经验样本的复合优先级进

行计算&以此计算经验采样概率%而这个概率能够有助

于在经验池中选择高优先级的经验%双机制的设计可以

优先对更为重要的经验进行重复采样&使得算法收敛速

度加快&并降低了局部最优造成的误差%研究通过动态

调整优先级和采样策略&帮助智能体学习到更多有用的

信息&提高预测精度%步骤
$

为网络训练更新&在优化

过程中&智能体的目标是最小化损失函数&通过更新网

络的参数来降低
;0

误差%将损失函数
-

定义为当前
\

值与目标
\

值之间的差异平方&

-

计算式如式 !

-

"

所示)
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&
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"
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-

"

式 !

-

"中&

%

M::

为所有样本的期望%步骤
-

为使用软更

新方式更新目标网络参数
7

&如式 !

-

"所示)
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式 !

-

"中&

N

$

5

表示批量样本的大小%

:

为参数化策

略函数%步骤
&

为动态调整样本优先级&具体来说&根

据网络训练结果&重新计算各样本的
;0

误差和回报%

更新经验池中样本的复合优先级&为下一轮采样做准

备%最终判断训练是否收敛&若收敛则输出结果&否则
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#

重复步骤
"

"

&

直到训练收敛%在实际操作中&智能体

与环境的交互不断进行&智能体每次根据策略采取动作

并观察环境反馈&即状态的变化和奖励信号'

'$

(

%立即

回报优先机制会优先采样高奖励样本&而
;0

误差优先

机制则会依据当前模型的预测误差来调整样本采样的优

先级%这种方式通过结合立即奖励和预测误差&优化了

00<a

算法的采样效率和训练精度&从而提升算法的学

习速度和稳定性%

B

!

基于优化
775V

算法的双
5J7

控制系统

BCA

!

四轮机器人底盘运动学模型

研究将优化设计之后的
00<a

算法应用于
<20

控

制系统中自动调节控制参数&以此实现更精确的四轮移

动机器人运动控制%机器人控制的核心目标是精确控制

机器人在二维平面上的运动&包括位置*速度和方

向'

'-'&

(

%四轮移动机器人与复杂的六足机器人相比&具

有相对简单的动力学模型和运动学模型%运动学模型能

够提供与机器人的运动行为*控制输入和状态输出之间

的数学关系'

'/

(

%为此&研究建立了四轮移动机器人底

盘运动学模型&即机器人的运动与轮子的运动建立的数

学关系模型&如图
%

所示%

图
%

!

四轮移动机器人底盘运动学模型

图
%

中&假设机器人以速度
Z

的角度
R

运动&系

统在
;

*

L

方向上的移动速度分别为
A

;

*

A

L

&如式 !

&

"

所示)

A

;

&

ZQ75R

A

L

&

Z4@Q

.

R

!

&

"

式 !

&

"表明机器人的整体速度&即
;

和
L

方向上的速

度与轮子各自的速度之间是有一定规律%

<20

控制器的

任务是调节机器人在各个方向上的速度&其依据运动学

模型计算出的每个轮子的速度来进行调节'

',

(

%这一过

程确保了机器人在实际运动中能精确控制运动的目标&

正常情况下确保机器人朝正确的方向行驶&并且达到预

定的速度%其中&

(

个轮子的速度为
A

I

&

+

为机器人底盘

中心处测量的轮子与
;

轴的夹角&

(

个轮子的速度
A

'

*

A

"

*

A

%

*

A

(

&如式 !

/

"所示)
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"

式 !

/

"中&

B

为底盘的角速度&

G

为底盘中心到
(

个轮

子的距离%角速度反映机器人底盘的旋转速度&而轮子

的速度决定机器人的平移速度%这种旋转和移动之间的

关系是调整机器人方向和速度的基础'

"#

(

%运动学模型

为
<20

控制器提供了实际运动&即机器人在
U

*

R

方向

的速度与轮子速度之间的数学关系&帮助控制器进行调

节%同时&运动学模型帮助优化
<20

控制器的训练&

确保控制器在调节过程中能够根据机器人的实际运动行

为给出最合适的控制指令'

"'

(

%

BCB

!

高精度控制系统设计

在机器人底盘运动学模型基础上&研究设计了一种

高精度控制器系统&以便提升机器人的运动精度和适应

性%具体来说&研究通过两个独立的
<20

控制器来控

制机器人的位置&两个控制器分别负责
U

轴和
R

轴的控

制&分别处理机器人在这两个方向上的位置偏差&即

;n

*

L

n

%

<20

控制器的设计不仅仅是两个
<20

控制器的

简单堆叠&而是为
;

*

L

方向独立设计的控制器优化%

;

*

L

方向可能会有不同的动态特性&且机器人在不同

的方向上可能存在不同的控制需求%因此&分别使用两

个独立的
<20

控制器&可以让每个方向的控制更加精

细化&能够根据不同的状态来调节控制信号%该
<20

控制器由两个闭环组成)外环控制和内环控制%外环控

制即
<20

控制器对机器人的位置误差进行调节&主要

负责较大范围的控制任务%外环控制器首先计算出机器

人当前位置与目标位置之间的误差%设目标位置为

!

;

'

&

L

'

"&当前机器人位置为 !

;

"

&

L

"

"&则
;*

*

L

*

分别是机

器人在
;

*

L

轴上的位置误差%外环
<20

控制器根据

;*

*

L

*

计算控制信号&这一控制信号将被用来调整机器

人的速度&使其朝向目标位置运动%外环
<20

控制器

的公式&如式 !

,

"所示)
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式 !

,

"中&

9

;

*

9

L

分别为控制器对
;

*

L

轴的输出信号&

即机器人在这两个方向上的速度调整%

%

F

'

*

%

F

"

分别为

;

*

L

轴方向的比例参数&

%

2'

*

%

2"

分别为
;

*

L

轴方向的
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控制算法的机器人高精度运动控制研究 #

'&$

!!

#

积分参数&

%

G'

*

%

G"

分别为
;

*

L

轴方向的微分参数%内

环控制为
<20

控制器根据计算出的目标速度来调整机

器人的各个轮子的速度&以确保机器人按期望速度运

动%外环控制器输出的
9

;

*

9

L

会被传递给内环控制器&

作为目标速度来调整机器人各轮子的速度%内环控制的

任务是更精细地调整机器人在每个时刻的速度输出&以

维持稳定的运动%内环
<20

控制器通过式 !

'#

"计算

每个轮子的速度控制信号)

*

9
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"中&

A
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*

A

L

'

分别为
;

*

L

轴方向外环控制器输

出的目标速度%

A

;"

*

A

L

"

分别为
;

*

L

轴方向机器人当前

的实际速度%由于
<20

控制器的性能取决于比例*积

分和微分参数的选择%为了使机器人的控制精度和响应

速度不断优化&研究通过优化算法来自动调整这些参

数%结合优化算法的双
<20

控制系统设计图&如图
(

所

图
(

!

双
<20

控制系统设计图

示%图
(

中&

<20

控制器的作用是根据机器人当前位置

与期望位置的偏差&计算出控制信号&即轮子的速度&

并根据该控制信号逐步调整机器人的位置&逼近目标位

置%优化算法通过学习合适的
<20

参数&自动调整
<20

控制器的行为&进而改善控制效果%对于每个
<20

控

制器&需要确定比例*积分*微分参数&设定每个控制

器的参数范围为 '

#

&

'#

(%其中&状态空间
>

K

包括机

器人的当前位置*速度*偏差等信息%动作空间
"

K

包

括
<20

参数的调整范围 !例如
%

F

'

*
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*

%

2'

*
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*

A

L

分别为系统在
;

*

L

方向上的移动速

度%

;

P

*

L

P

分别在
;

*

L

方向上实际输出与期望输入之间

的误差%

@

A;

*

@

A

L

分别在
;

*

L

方向上的
K

时刻输出与
K

E

'

时刻输出之差%将机器人在
;

*

L

轴上的位置误差
;*

*

L

*

作为反馈信号&结合速度误差
;

P

*

L

P

&用来评估控制效果%

奖励函数
$

K

根据误差和速度误差的大小来评估当前
<20

参数的控制效果&较小的误差或较快的响应速度得到较

高的奖励%

$

K

计算式&如式 !
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"中&

P
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K

"为系统总误差%

$

'

为轮子速度的奖励&

由于轮子速度的影响相对较小&因此设置为一个较小的

负值%

$

"

为误差低于允许区间时&给予较高的负奖励&

表示误差过大时需要更强的调整%

$

%

为当误差位于允许

范围内时&给予中性的奖励&不做特别惩罚或奖励%

$

(

为当误差超过
#V$

时&给予较大的负奖励&表明误差过

大时对系统有严重影响%通过
$

K

的设计&系统鼓励减

少控制误差%通过合理设计奖励函数&可以引导算法学

习到更优的控制策略&从而提高机器人的表现'

""

(

%通

过独立优化的
<20

控制器&提高了控制的精细化程度&

能够更好地应对不同方向上的控制需求%在训练过程

中&算法通过试错法不断选择状态和动作&根据所获得

的奖励反馈调整参数%每一轮训练后&优化算法会更新

<20

参数&以最小化控制误差&提高控制精度&最终达

到控制精度的最优值%经过多轮训练后&优化算法将输

出最优的
<20

参数&这些参数可以用来调整实际的控

制系统&以获得更高的精度和更好的轨迹跟踪效果%利

用从训练中获得的最佳
<20

参数&实现精确轨迹跟踪

的关键就是控制轮子速度&确保机器人能够按照预定路

径行驶'

"%

(

%

D

!

基于优化算法的机器人运动控制性能测试

分析

DCA

!

实验平台及参数设置

实验首先准备测试设备和仿真环境&之后设定初始

参数&训练优化算法&进而调整
<20

参数%之后通过

设计不同参考轨迹实现跟踪测试&并在
*7JBG756

中进

行不同控制策略的性能对比分析%研究硬件配置
259NG

I@LN7&I<C

&

[Z202+ ;̀>$###

显卡&内存
%"a\

&

存储选用固态硬盘%机器人硬件平台选择四轮机器人&

通过惯性测量单元运动传感器监测机器人位置和速

度'

"(

(

%软件选择
X?9G?S

1

*7JBG756

构建数字孪生模型&

=̀;@@GS@U

实现
00<a

优化&采样频率
'6dT

%算法

的参数演员学习率为
#V##-

&评论家学习率
#V##'

&折

扣率为
#V,,

&软更新参数为
#V##'

&迭代次数为
'###

&
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#

经验池容量为
'V#b'#-

%

DCB

!

优化算法收敛性与稳定性分析

为了验证优化算法在收敛速度和稳定性方面的优

势&研究将优化算法与
00<a

算法的回报总和以及最

优奖励值变化进行对比%二者的训练曲线变化和最优奖

励曲线变化&如图
$

所示%

图
$

!

00<a

和优化算法的训练*奖励曲线变化

图
$

!

?

"中&在
"##

次迭代时&优化算法的训练曲

线趋于稳定&并在
(##

次迭代时完全收敛&最终回报总

和约为
i'$

%优化算法能够快速适应环境并调整策略&

从而在较短的时间内达到最佳控制策略%

00<a

算法在

'###

次迭代内表现出较大的波动&其训练过程更加不

稳定&回报的累计值存在较大的起伏&直到较晚阶段才

趋于稳定%

00<a

算法在调整控制策略时存在一定的不

确定性&学习过程较为缓慢%优化算法的训练速度显著

优于
00<a

&对比之下提升了
$#]

&能够在较少的迭代

中找到最优策略%图
$

!

S

"中&在前
'Q

&优化算法的

奖励值变化较快&且在
(Q

后奖励值变化逐渐趋于平

稳&表明优化算法能够迅速找到适应环境的最优策略&

并在训练过程中保持较高的奖励值%

00<a

算法在初期

奖励值变化缓慢&

'#Q

内的奖励值大约有
&,V/]

的时

间小于优化算法%

由于参数的选择与设置能够反映优化后的
<20

控

制系统在平衡精度*响应速度和稳定性方面的有效调

节%为了确定具体的
<20

参数值&研究通过优化算法

在线调整两个
<20

控制器参数&相关的参数变化对比&

如图
-

所示%

图
-

!

双
<20

控制系统参数变化

图
-

!

?

"中&

;

向
<20

控制器的参数
%

F

'

k$

&

%

2'

k"

&

%

G'

k#V"

%此时控制器对位置误差的反应较为强

烈&以快速修正误差%系统对长期误差的修正有一定程

度的强度&但避免过度敏感&保持稳定性%

%

2'

设置
"

&

使得机器人能够有效消除长期的微小误差&防止轨迹偏

离目标%

%

G'

较低&其主要起到平滑调整的作用&而不

是主导系统的动态响应%这可以帮助避免过度反应&尤

其是在误差变化较快时&确保系统的稳定性%图
-

!

S

"

中&而
L

向
<20

控制器的参数为
%

F

"

k$

&

%

2"

k"

&

%

G"

k

#V"

&与
;

方向上的参数设置相同%这能够保证机器人

的两个方向的控制效果一致&从而达到精确*平稳的运

动控制%

DCD

!

多种轨迹跟踪测试

在确定的双
<20

控制器参数下&为了验证优化算

法控制的有效性&研究将其与仅用
<20

控制和
00<a8

<20

控制这两种控制算法进行比较%研究使用
X?9G?S

进行仿真实验&模拟机器人的圆形轨迹跟踪%研究将机

器人初始位置坐标设定为 !

#

&

'

"&初始速度为
#

&机器

人从静止状态开始运动%采样时间为
'JQ

&参考轨迹

为单位圆&即机器人需要沿着半径为
'

的圆形轨迹进行

!
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'&&

!!

#

运动%设置为
;

&

Q75K

&

L

&

4@QK

%

%

种方法在跟踪轨迹上

的表现&如图
&

所示%

图
&

!

不同控制方法的跟踪轨迹

图
&

!

?

"中&距离参考轨迹最远的为仅用
<20

控

制的轨迹%原因在于使用固定的
<20

参数会在一些简

单的情况下表现良好&但对于复杂的*动态变化的运

动轨迹&比如机器人沿单位圆轨迹运动&

<20

控制的

固定参数难以适应不同状态下的需求&因此产生较大

的误差%对比之下&

00<a8<20

控制通过智能算法学

习和调整
<20

参数&能够较传统
<20

控制有所改进&

适应性更强%但由于其仍然依赖于预设的
<20

结构&

无法完全实现实时的*动态的参数调整&因此表现略

逊色于优化算法控制%图
&

!

S

"中&参考轨迹即为理

想的圆形轨迹&而距离参考轨迹最近的优化算法控制

下的轨迹&二者之间具有较小的误差%优化算法控制

通过在线调整
<20

控制器的参数&在运行过程中实时

优化&能够根据不同的误差情况和运动状态作出动态

调整&表现出最佳的控制效果%这种方法的优势在于

其动态适应性和误差最小化&能够有效应对复杂*动

态的控制环境&从而确保机器人在各个维度上都能高

精度地跟踪参考轨迹%为进一步验证算法泛化性&设

计了不规则曲线*多段不同轨迹组合场景%不规则曲

线采用
=7QQ?

3

@BQ

曲线生成随机轨迹'

"$

(

%多段不同轨迹

组合为包含直线*圆弧*急转弯的组合轨迹'

"-

(

%两个

场景下测试结果&如表
'

所示%

表
'

!

%

种优化策略性能表现结果

性能指标 控制方法
`X*M

1

J

最大误差1
J

恢复时间1
Q

不规则曲线
优化算法

#V#, #V'(

1

<20 #V"" #V%#

1

多段不同

轨迹组合

优化算法
#V#& #V'" #V(#

<20 #V'/ #V"$ 'V"#

00<a8<20 #V'# #V'$ #V-#

表
'

中&优化算法在不规则曲线轨迹*多段不同轨

迹组合中均方根误差 !

`X*M

&

L@@9JN?5Q

A

B?LNNLL@L

"

分别为
#V#,

*

#V'#J

&显著优于
00<a8<20

*

<20

方

法%动态场景下优化算法的误差波动更小&具有强适应

性%为验证优化算法的优势&研究对比
%

种控制方法在

;

向和
L

向跟踪误差上的表现%不同控制算法的轨迹跟

踪误差对比&如图
/

所示%

图
/

!

误差分析

图
/

!

?

"中&

;

向上仅用
<20

控制的最大误差为

#V"##%J

%使用固定的
<20

参数控制时&机器人在
;

轴方向上会偏离参考轨迹较远&误差较大%优化算法控

制的仅为
#V#,&-J

&对比
00<a8<20

的
#V'#(&J

误

差降低了
,V&-]

%优化算法通过自动调整
<20

控制器

!
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卷#

'&/

!!

#

的参数&能够使机器人在
;

方向上更精确地跟踪参考轨

迹&从而减小误差%图
/

!

I

"中&

L

向上
<20

*

00<a8

<20

和优化算法的跟踪误差分别为
#V"#,&J

*

#V'#//J

*

#V'#//J

%相较
<20

控制&优化算法误差减少了大约

(/V#]

%综合来看&优化算法控制的效果略优于
00<a8

<20

控制&通过优化算法自适应调整
<20

参数&可以进

一步提高跟踪精度&减少误差%在不同控制条件下&优

化算法能展现更好的性能%

DCE

!

优化策略性能分析

研究对设计的优化算法控制系统进行性能测试&分

别采用文献 '

"&

(*文献 '

"/

(的
00<a

优化策略&在

四轮机器人运动控制中进行性能测试%文献 '

"&

(为引

入自注意力机制*后见经验算法优化
00<a

&即策略
'

%

文献 '

"/

(为自适应奖励函数结合
00<a

&即策略
"

%

通过对稳定性*响应速度*平均奖励值*误差等指标的

综合评估&展示不同优化策略在机器人运动控制中的表

现差异%其中误差包括稳态误差和动态误差&表示系统

输出与目标值的差异%

%

种优化策略下
00<a

算法在四

轮机器人运动控制中的性能表现&如表
"

所示%

表
"

!

%

种优化策略性能表现结果

性能指标 优化算法 策略
'

策略
'

稳定性 高&波动小
中等&受参数影

响较大

低&奖励值波动

较大

响应速度 快&稳定响应 中等&响应较慢
较慢&初期波动

较大

平均奖励值
($ %$ %#

稳态误差
#V#" #V#/ #V'#

动态误差
#V#$ #V'$ #V"#

控制精度 高&误差小
中等&依赖于

<20

参数调节

低&初期精度不

稳定

表
"

中&机器人实际运动控制效果能够从稳定性*

响应速度*误差*控制精度等方面体现%优化算法控制

系统表现出较高的稳定性&波动较小&并且响应速度较

快&能够在短时间内对环境变化做出有效反应&维持稳

定的响应%策略
'

响应速度适中&后见经验算法可以提

高稀疏奖励情况下的探索效率%但由于其计算复杂度

高&导致响应速度稍慢%策略
"

平均奖励值仅为
%#

&

因自适应奖励函数的调整复杂度较高&导致策略学习的

不稳定性&从而降低了最终的平均奖励%在稳态误差和

动态误差两个指标上&优化算法控制系统表现最佳&稳

态误差为
#V#"

&动态误差为
#V#$

&显示出较高的控制

精度%相比之下&策略
'

*策略
"

控制系统的误差较

大%策略
'

的算法稳态误差为
#V#/

&由于后见经验算

法能够利用成功和失败的经验进行学习&但其策略稳定

性仍存在一定波动&影响稳态误差%尽管策略
'

的自注

意力机制有助于提高感知能力&但机器人在初始探索阶

段仍存在较大的误差波动&动态误差达到
#V'$

%策略
"

稳态误差和动态误差分别为
#V'#

*

#V"#

&因其自适应

奖励函数无法快速适应所有场景&导致稳态误差较大%

同时该系统面临动态干扰&策略调整需要更多时间&导

致误差波动较大%

E

!

结束语

为了进一步提升四轮机器人的运动控制精度&研究

采用双机制优化
00<a

算法&并将其应用到双
<20

控

制系统中%结果表明&优化算法控制的两个
<20

控制

器的参数设置为
%

F

'

*

%

F

"

为
$

&

%

2'

*

%

2"

为
"

&

%

G'

*

%

G"

为
#V"

%优化算法在控制过程中能够根据环境和误差的

变化实时调整
<20

控制器的参数&从而减少控制过程

中产生的误差&并提高轨迹跟踪的精度%优化算法在动

态环境中展现出较强的适应能力&在复杂的机器人控制

任务中能够更好地应对误差积累问题&从而有效提高机

器人的控制精度%与传统
<20

控制和基于
00<a

的
<20

控制方法相比&优化算法的优势在于其能够在控制过程

中动态调整参数&保证了系统的精确性和稳定性%传统

<20

控制由于固定的控制器参数&常常面临在不同环境

和任务下性能不稳定的问题%而
00<a8<20

控制虽然

能够通过强化学习方法优化控制器的行为&但在面对环

境变化较大时&依然存在一定的误差波动%而优化算法

通过结合双机制的优化方法&能够实时反馈并调整控制

参数&因此在实际应用中表现出更高的精度和稳定性%

优化算法相比于单纯的
00<a

算法&其训练速度提高

了
$#]

%这一改进使得优化算法在短时间内能够快速

收敛&并在整个训练过程中展现出较小的波动性&收敛

过程更加平稳%根据实验结果&在相同的训练时间内&

优化算法的奖励值有
&,V/]

的时间高于
00<a

算法&

显示出其更高的训练效率%这使得优化算法特别适合用

于那些需要快速实现控制策略的机器人运动任务&在需

要提高响应速度和跟踪精度的复杂场景中具有明显的应

用优势%优化算法有效提高了控制精度&并增强了系统

的稳定性和可靠性%但研究没有考虑山地*盆地等不同

地形机器人的运动控制性能的影响&未来可以引入地形

感知模块与自适应控制策略&进一步优化机器人在复杂

环境中的表现%

参考文献!

'

'

(

\̀ Ccc1[M =

&

[10Md2 * M

&

Y+[adM==+ <!

_FN;=d=@4(_

)

*J?GG

#

Q4?GN75Q

:

N497@5

E

L@B5KJ@8

S7GNL@S@9W79F9W@9L?46Q

&

9W@L@9?975

E

GN

E

Q

&

?5KH@BL

WFNNGQ

'

.

(

!.@BL5?G@HY7NGK @̀S@974Q

&

"#"(

&

('

!

(

")

!

投稿网址!

WWW!

3

Q

3

4G

R

6T!4@J



第
&

期 赵坤灿&等)基于
00<a8<20

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

控制算法的机器人高精度运动控制研究 #

'&,

!!

#

''(- ''--!

'

"

(

Id1;2)C[[+[<

&

Id1;2)C[[+[`

&

[2̀ +<+2+

&

N9?G!1

:

97J7T75

E

JNJSNLQF7

:

HB5497@59B575

E

H@LHBTT

R

4@59L@G@HL@S@974 J?57

:

BG?9@LQBQ75

E

<2080L7PN5K?9?

9N4F57

A

BNQ

'

.

(

!.@BL5?G@H @̀S@974Q?5KI@59L@G

!

.̀ I

"&

"#"%

&

(

!

"

")

'"/ '(#!

'

%

(

\d1C̀ .2`*

&

X1c+YY+̀ 2*

&

+=2̀ Mc+MM*! Ǹ758
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