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[摘  要] 深度学习方法为自动设计机器人运动控制提供了新的思路,不仅有助于简化设计流程,而且可

以提高机器人适应高度复杂地形的能力。因此,文章提出了基于深度学习的机器人运动控制框架,聚焦高

度复杂地形下机器人多步态灵活运动,论述基于深度学习的机器人运动控制方法实践要点,并通过仿真

环境构建,研究基于深度学习的机器人运动控制训练及效果,以供参考。 
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[Abstract] Deep learning methods offer a novel approach to the automated design of robot motion control, 

which not only helps streamline the design process but also enhances a robot's ability to adapt to highly complex 

terrains. Accordingly, this paper proposes a deep learning-based framework for robot motion control, focusing 

on multi-gait flexible locomotion over highly complex terrains. It discusses the practical key points of deep 

learning-based robot motion control methods and investigates the training and effectiveness of such control 

through the construction of a simulation environment, for reference purposes. 
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前言 

近几年,随着人口老龄化加剧、劳动力成本上升,社会对机

器人的需求急剧增长,包括服务机器人、工业机器人等。但是,

由于应用场景多样、应用环境复杂,机器人在不同地形中实现稳

定运动仍然面临严峻挑战。现今时期,国内外关于机器人运动控

制的研究仅停留在理想化环境、预设场景内,无法有效应对真实

世界。因此,研究基于深度学习的机器人运动控制具有非常突出

的现实意义。 

1 基于深度学习的机器人运动控制框架设计 

深度学习是通过神经网络模型学习数据复杂表示的过程,

核心目标是从原始数据中自动提取复杂特征并用于分类、模式

识别、回归等任务,高度契合机器人运动控制训练需求[1]。本次

研究选择由教师大型预训练模型、学生轻量级模型构成的教师

－学生网络,指导机器人运动控制迁移训练。基于教师－学生网

络的机器人运动控制框架见图1。 

图1中,Estimator MLP(Multilayer Perceptron,多层感知

器)是用于构建、训练多层感知器的神经网络高阶接口,允许快

速部署学习模型；Encoder MLP属于前馈神经网络,用于对输入

特征进行非线性变换,增强模型表达；Adaptation MLP是自适应

多层感知器,用于动态调整网络结构与学习率适应多数据分布；

Adaptation前向网络是神经网络的一种结构,信息由输入层单

向传递至输出层；Actor前向网络是用于生成动作的策略网络,

输出给定状态下最优的机器人运动策略选择；PD控制器即比例-

微分控制器,通过计算系统误差及变化率精准控制输入；Critic

网络是通过深度神经网络估算状态－动作对应价值函数,调整

动作选择概率,优化整体策略。由图1可知,基于教师－学生网络

的机器人运动控制框架中,教师网络的输入是状态估计器估计

的机器人线速度,教师网络指导学生网络学习复现相关动作表

征,并分别输入到Actor前向网络、Critic网络,Critic网络输出

关节位置,经PD控制器输入控制器,驱使机器人做出相应动作。在

教师－学生网络中,根据平地与上下斜坡等地形特点,持续分

区训练,迭代更新机器人运动策略,直到机器人运动控制策略

收敛。 

2 基于深度学习的机器人运动控制方法实践 

2.1总体实践思路 

周期信号是机器人运动控制的关键信号之一,可引导机器

人运动控制策略生成与显式步态启发轨迹控制[2]。基于周期信

号的显式步态启发轨迹控制的实现需要在深度学习框架内嵌入
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1个可引导机器人步态、周期运动的生成器与策略网络,生成器

包括上层步态规划器与下层相位发生器,上层步态规划器可直

接接收策略网络输出变量,下层相位发生器负责提供机器人周

期性运动信号,并引导机器人学习运动控制的热启动训练；策略

网络定义为教师－学生网络迭代决策过程,整合概率转移函数、

奖励函数,分析观测空间、动作空间、状态空间,寻找一个最大

化期望累计奖励的运动策略,输出调节机器人运动轨迹参数与

关节电机残差向量。 

2.2基于周期信号的显式步态启发轨迹控制 

基于周期信号的显式步态启发轨迹控制需要从上层步态规

划、下层相位发生两个方面进行分析。 

(1)上层步态规划器的输出是下层相位发生器的输入,可通

过运动频率信号向量转化调节机器人运动中的步态参数,促使

机器人按照预定步态动作,如小跑、行走等。在上层步态规划器

中,机器人步态模式受运动通用频率、步态类型系数比例、步态

占空系数比例等变量的影响[3]。比如,将左前腿作为整个机器人

运动步态参考腿,设定小跑、行走步态对应的期望左前腿频率、

相位,可引导全部腿的运动步态。 

(2)下层相位发生器输出引导机器人周期性运动的信号,即

将机器人运动模块接收频率信号转化为关节电机旋转角度信

号。以四足机器人为例,因其运动模块有4个,需要逐一定义对应

的相位发生器模块,每一相位发生器接收1个运动频率并输出2

个周期信号,包括某一时刻机器人抬腿频率向量元素、一号电机

角度、二号电机角度等[4]。在一个完整的运动周期内,机器人的

一个运动模块需要经历腾空相、着地相动作,某个运动模块的电

机位置周期信号向量与机器人单个运动模块逆运动学解析、本

地坐标系内足部位置向量、本地坐标系某个运动模块足端距地

面高度映射、最大允许抬腿高度参数等有关。比如,在机器人左

前腿动作时,先接收1个腿频率信号,再通过周期信号区分腾空

相、着地相,紧接着,获得机器人左前腿的足端距离地面高度,

最终经并联腿逆运动学解析获得左前腿一号电机、二号电机位

置分量,引导左前腿按规定路程运动。 

2.3基于深度学习的机器人运动控制策略网络 

基于深度学习的机器人运动控制策略网络由概率转移函

数、奖励函数与初始状态分布、观测空间、动作空间、状态空

间几个元组构成。 

在深度学习框架下,观测空间由机器人坐标系内与重力向

量旋转角度有关的侧倾角度的余弦函数、横滚角度的正弦函数、

电机编码器自测电机旋转角度、显式步态启发轨迹生成器的行

为信息向量、每一个运动模块频率向量、前进速度指令、步态

相关调节信息等构成[5]。而动作空间则由上层步态规划器输入

步态周期调节信号、步态调节信号、电机旋转角度残差信号向

量等构成。状态空间在融合机器人运动惯性测量单元与关节编

码器测量值的基础上,增设源于状态估计器网络的机器人运动

线速度,最终形成由12维关节位置误差、12维机体角速度、惯性

测量单位坐标系下的重力单位向量、12维当前动作、3维关节速

度、线速度、3维期望速度控制指令、12维历史时间步对应关键

位置误差与速度误差等构成的状态空间。 

在机器人运动观测空间与运动空间确定后,以机器人真实

运动速度为依据,设置机器人奖励函数,奖励机器人精准执行前

进速度指令、步态准确,持续缩小机器人实际运动速度与给定速

度的偏差。 

3 基于深度学习的机器人运动控制仿真训练及效果

验证 

3.1仿真环境构建 

为验证基于深度学习的机器人运动控制效果,利用Isaac 

Gym仿真软件,设置100个大小均为8m×8m的地形,相邻地形之间

为平地,宽2m。仿真训练场景涵盖斜坡、台阶、平地等,同一列

地形类型相同,地形难度随着行数的增加而增加。其中,斜坡地

形包括上行斜坡、下行斜坡,坡度在0°～40°之间变化,每一个

斜坡地形坡度变化前设置2m×2m平台；台阶地形为金字塔状,

包括上行台阶、下行台阶,台阶高度在5cm～23cm之间,每一个台

阶高度变化前设置3m×3m平台。 

在仿真训练地形确定后,设定仿真步长为0.005,机器人运

图 1 基于教师－学生网络的机器人运动控制框架 
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动频率为50Hz,每一个时刻机器人状态张量由3维本体角速度、3

维速度指令、3维姿态向量、3维本体线速度、12维关节角速度、

12维关节角、12维上一时刻网络输出等构成[6]。基于深度学习

的机器人运动控制策略网络处理方式为批正则化,激活函数为

指数式线性单元,奖励函数为线速度Z轴惩罚与基座高度惩罚,

训练方法为域随机化。 

3.2运动仿真训练 

在Isaac Gym仿真环境下,同时训练400个机器人,将机器人

平均分配到不同地形类型中,初始地形难度随机分配。分配后,

每一个地形中心生成1个机器人,以机器人在所处地形完成1个

周期运动为标准判定机器人适应当前难度,随后,机器人被重新

分配到更高一级难度的地形。若机器人无法完成1个周期运动,

则表明机器人无法适应当前难度,分配到更低一级难度地形接

受训练。持续训练,直到机器人适应全部难度地形。 

在训练期间,随机采样1个目标朝向,根据目标朝向与仿真

器内实际朝向之间的差值,输出角速度遥控指令,每间隔10s更

新一次,确保机器人按照控制器给出期望速度运动。 

3.3仿真结果分析 

经过1500次迭代,基于深度学习的机器人运动控制策略网

络得到收敛,在[0,1]速度区间内,不同地形上机器人运动控制

成功率见表1。 

表1 不同地形上机器人运动控制成功率 

迭代次数 平地 斜坡 台阶

100 90% 89% 76%

500 93% 90% 86%

1500 96% 94% 93%

 

由表1可知,经过1500次迭代训练,基于深度学习的机器人

运动控制成功率较高。其中,机器人在平地上的运动控制成功率

最高,达到96%,台阶地面上机器人运动控制成功率最低,为93%,

均高于90%。表明基于深度学习的机器人运动控制效果较佳,推

广应用价值较高。 

4 总结 

综上所述,从机器人电机旋转角度指令划分着手,聚焦周期

信号策划机器人运动控制训练方案,持续提升高度复杂环境下

机器人运动控制效果。经仿真验证得出,基于深度学习的机器人

运动控制具有灵活的多步态运动能力,可稳定通过复杂地形。下

一步,将继续深耕更多随机障碍地形条件下的机器人运动控制

方案,为机器人应用推广提供支持。 
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