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基于AOCA仿生学习模型的两轮机器人自主平衡学习研究

戴丽珍 1 杨 刚 1 阮晓钢 2

摘 要 以两轮机器人的自主平衡学习控制为研究对象, 针对传统控制方法无法实现机器人类似人或动物的渐进学习过

程, 依据斯金纳的操作条件反射理论建立了一种自治操作条件反射自动机 (Autonomous operant conditioning automaton,

AOCA) 模型, 设计一种基于 AOCA 的仿生学习算法, 并进行机器人姿态平衡学习实验仿真研究. 实验结果表明, 基于 AOCA

的仿生学习方法能有效地实现机器人的自主平衡学习控制, 机器人系统的平衡能力在学习控制过程中自组织地渐进形成, 并

得以发展和完善.
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Self-balance Learning of Two-wheeled Robot Based on Autonomous

Operant Conditioning Automata

DAI Li-Zhen1 YANG Gang1 RUAN Xiao-Gang2

Abstract Since the gradual learning process like humans or animals of two-wheeled robot cannot be realized by the

traditional control methods, an autonomous operant conditioning automaton (AOCA) is established based on Skinner′s
theory of operant conditioning for self-balance learning control of robots. A bionic learning algorithm based on AOCA is

proposed to balance the two-wheeled robot. The corresponding simulation experiments for self-balance learning control

of the two wheeled robot are given, in which the robot effectively realizes autonomous balance. Theoretical analysis and

simulation show that the autonomous operant conditioning automata bionic learning model applied to the two-wheeled

robot for autonomous balance learning control makes the robot progressive formation of self-organization, development

and improvement of its balance.
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机器人是多学科交叉发展的产物, 机器人的发
展水平在一定程度上体现了一个国家的科技发展水

平. 上世纪 60年代末 70年代初, Stanford Research
Institute (SRI) 研制出具有逻辑推理能力和行为规
划能力的移动式机器人 Shakey[1], 被认为是第一
个具有智能的机器人, 同时也被视为智能机器人学
(Intelligent robotics) 诞生的标志. 智能机器人学是
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关于智能机器人设计原理和设计方法的科学, 是人
工智能与机器人学紧密结合的产物. 智能机器人是
机器人发展的方向和目标. 然而, 从某种意义上说,
缺乏认知能力的机器人不是真正意义上的智能机器

人. 基于认知科学的认知机器人[2−3] 是提高机器人

智能的一种有效途径, 其前提是对认知机制的有效
认识.

机器人是一个复杂系统, 其运动控制方法研
究[4−7] 有重要的理论研究价值和实际研究意义. 近
年来, 机器人如何自主地和渐进地形成和发展自身
求解问题的能力, 逐渐地从认知机器人学中凸显出
来, 而提高机器人智能的有效途径之一是对认知机
制进行有效的研究. 因此, 模拟人和动物的操作条件
反射机制, 使机器人像人和动物一样通过自主认知
习得运动行为控制技能, 是实现机器人认知学习的
一种有效途径.

两轮自平衡系统由于其特定的结构和物理特性,
能够有效地检验自主平衡学习方法的优劣[8−11]. 因
此, 本文以两轮自平衡机器人为研究对象, 基于自治
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操作条件反射自动机 (Autonomous operant condi-
tioning automaton, AOCA)[12] 研究机器人的自主
平衡学习控制问题, 为进一步实现智能机器人的研
发提供基础.

1 两轮机器人系统

本文主要研究基于 AOCA 的两轮机器人运动
姿态平衡控制, 因此首先需要确定两轮机器人系统
并实现其姿态平衡.

1.1 两轮机器人系统介绍

本文选用的两轮机器人系统是由北京工业大

学人工智能与机器人研究所研制的一款两轮机器

人[13]: 仅有两个轮子且必须同轴安装并独立驱动,
通过电机驱动轮子实现自身平衡和轨迹运动. 如图 1
所示, 机器人系统采用了典型的层状结构: 底层为两
个车轮, 由安装在机器人底部的两个同轴直流电机
驱动; 中层用于放置电源、电机驱动器、电路板等电
气系统的元器件等; 而上层则是机器人的机身和头
部, 用来放置机器人的姿态传感器以及进一步设计
中可能出现的其他部分.

图 1 机器人实物

Fig. 1 Robot

两轮机器人的传感系统、控制电机、DSP 处理
器及 A/D、D/A 通道可以模拟一个类似于人或动
物的感觉运动系统, 使机器人可以像人或动物一样
自主地学习各种运动技能. 其中, 机器人的感知系统
是由包括倾角仪、陀螺仪、编码器等在内的一系列

传感器构成的, 可用来检测机器人的倾角、倾角速度
以及左右轮的转动速度等, 并可据此计算得出机器
人的位移等信息. 机器人首先经由感知系统采集数
据, 并进行相应处理, 为制定有效的控制方案提供基
础. 机器人的执行机构根据控制器输出的控制量在
有效的时间内执行相应的动作, 实现机器人的有效
运动控制. 而电源系统是保证整个电系统顺利运行
的重要保障, 因此, 贯穿感知系统对信息的采集、处
理过程以及执行机构对操作指令完成的始末.

1.2 两轮机器人的数学模型

研究基于 AOCA 的两轮机器人的自主平衡学

习, 首先需要建立 “精确的” 机器人模型[13]. 在建立
机器人模型时, 需要对机器人系统进行合理简化, 并
作如下假设: 车轮、机器人身体为刚体; 左右两个车
轮的几何尺寸完全一致; 左右两个车轮始终与地面
保持接触, 运动时车轮不打滑并且只有滚动没有滑
动; 不考虑机器人上身与轮子之间的滑动摩擦力; 忽
略内部能量损耗, 例如轴承摩擦等.
机器人系统运动学模型如图 2 所示. 根据机器

人的受力分析及各个物理参数, 可得机器人的运动
学方程如下:
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其中, R 为轮子半径, ϕ̇ 为机器人转弯时的角速度,
ẋ, ẏ 分别为机器人的线速度 v 在 x 轴和 y 轴上的分
量, θl 和 θr 分别表示左右轮的角位移. 由式 (1) 所
示的两轮机器人的运动学模型可以看出, 通过控制
机器人左右两个车轮的速度, 就可以实现对机器人
运行轨迹的控制. 当机器人在行进过程中转弯时, 其

图 2 机器人受力分析及运动学模型示意图

Fig. 2 Force analysis and kinematics model of robot
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转弯半径为

rs =
v

ϕ̇
=

d(θ̇r + θ̇l)
2(θ̇r − θ̇l)

(2)

2 基于AOCA的两轮机器人运动平衡

2.1 两轮机器人的姿态平衡

根据两轮机器人的自身特点, 其平衡模式可以
定义为如下几种: 自由平衡 (仅需保持机器人的姿态
平衡)、定点平衡 (机器人保持平衡的前提下运动到
给定的目标位置并继续保持平衡)、行走平衡 (机器
人实现平衡控制后, 按照规定的轨迹实现特定的运
动) 等模式. 本文主要挑选平衡模式中的自由平衡
研究基于 AOCA 的姿态平衡学习问题.
两轮机器人姿态平衡控制的示意图如图 2 (a)

所示. 定义两轮机器人直立向上的方向为 0 rad
方向, 定义机器人前进的方向为 π/2 rad 方向, 则
0 rad 的反方向为 π rad 方向, α 为机器人的倾角.
所谓姿态平衡控制, 即为当机器人处于平衡状态
(α = 0 rad) 时, 给定一个初始倾角 α, 使机器人偏
离平衡位置, 一旦传感器系统检测到机器人发生倾
斜, 控制器就会根据测得的实际状态生成合适的力
矩控制机器人的车轮运动, 使机器人向将要摔倒的
方向运动, 从而保持机器人的姿态平衡.
在实际的机器人控制系统中, 机器人的倾角 α

以及倾斜角速度 α̇ 分别由倾角仪和陀螺仪测得, 左
右轮的运动速度 vL, vR 则分别由左轮编码器和右轮

编码器测得. 如图 2 (a) 所示: 若机器人摔倒, 最终
将会接触地面, 因此 0 ≤ α ≤ π/2; 而在仿真系统
中, 由于没有地面的限制, 机器人在 α = π/2 时, 仍
会继续向下倾斜, 根据能量守恒最终机器人稳定在
α = π 这个平衡点附近.

2.2 自治操作条件反射自动机 (AOCA)

在学习自动机的理论框架中, 基于斯金纳的操
作条件反射理论, 设计的具有自组织 (包括自学习和
自适应) 功能的自治操作条件反射自动机[12], 其结
构如图 3 所示. 该自动机可表示为九元组的离散计
算模型:

AOCA = 〈t,Ω, S, Γ, δ, ε, η, ψ, s0〉 (3)

其中

1) AOCA 的离散时间: t ∈ {0, 1, · · · , nt},
t = 0 为 AOCA 的起始时刻.

2) AOCA 的操作符号集合: Ω = {αk|k =
1, 2, · · · , nΩ}, αk 为 AOCA 的第 k 个操作符号.

3) AOCA 的状态集合: S = {si|i =
0, 1, 2, · · · , nS}, si 为 AOCA 的第 i 个状态.

4) AOCA 的状态转移函数: δ : s(t) × α(t) →
s(t + 1).

5) AOCA 的操作规则集合: Γ = {rik(p)|p ∈
P ; i ∈ {0, 1, 2, · · · , nS}; k ∈ {1, 2, · · · , nΩ}}.

6) AOCA 的状态取向函数: ε : S → E =
{εi|i = 0, 1, 2, · · · , nS}.

7) AOCA的操作条件反射学习律: η : Γ(t) 7−→
Γ(t + 1).
学习率用于调节操作规则 rik(p) ∈ Γ 的实施概

率 p ∈ P .
8) AOCA 的操作熵: ψ : P × E → R+.
9) AOCA 的起始状态: s0 = s(0) ∈ S.

图 3 AOCA 结构示意图

Fig. 3 Structure schematic diagram of AOCA

AOCA 是一种具有认知发育功能的操作条件反
射模型, 主要包括操作集合、状态集合、“条件 –操
作” 映射集合、可观测的状态转移、取向单元、操作
条件反射单元和操作熵单元. AOCA 的主要特征在
于模拟了生物的操作条件反射机制, 具有仿生的自
主发育功能, 有效地将仿生学、心理学和生物学应用
于控制系统.

2.3 基于AOCA的两轮机器人运动平衡系统

两轮机器人的运动平衡首先是要通过控制左右

轮电机的电压来维持机器人的姿态平衡, 即保证不
摔倒, 同时实现对机器人运动的控制. 基于 AOCA
的两轮机器人的运动平衡结构示意图如图 4 所示,
其运动平衡控制系统如图 5 所示.

图 4 基于 AOCA 的两轮机器人运动平衡控制系统

结构示意图

Fig. 4 Structure schematic diagram of robot′s motion

balancing control system based on AOCA

本文借助Matlab-Simulink 搭建如图 6 所示的
控制仿真系统, 机器人的一些实际状态是需要通过
转换才能对应实际系统的物理意义.图 6中, “Robot
Sys” 为机器人的数学模型, “Motion controller” 为
基于经典控制方法的机器人运动控制器, “Balance
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controller” 为基于 AOCA 的姿态平衡控制器, 均
由 S-函数编写实现. 两个控制器的控制量分别为
uMC 和 uBC , 实际上控制器的控制量为作用在左右
轮驱动电机上的施加电压 uL 和 uR. 机器人系统
“RobotSys” 的输出分别为左轮的偏转角速度 An-
gularRateL、偏转角 AngleL、右轮的偏转角速度
AngularRateR、偏转角 AngleR、机器人倾斜角速
度 AlphaDot、机器人倾斜角 Alpha. 机器人系统的
输出经过 “Transform” 模块可以计算出机器人当前
的位移和速度, 如: 根据机器人系统的前 4 个输出以
及机器人车轮半径 R 可以计算得出机器人左右轮的
位移以及前进速度, AngleL×R 为左轮的位移, An-
gularRateL×R 为左轮的前进速度. 其中, uBC 用

于保证机器人的自身平衡, 是由基于 AOCA 设计的
控制器实现的; 而 uMC 则用于实现机器人的特定运

动控制, 在仿真中采用经典的 PID/LQR 运动控制
器. “AOCA balance controller” 的输入为 “Robot-
Sys” 的当前倾斜状态, 而控制器的输出则为对机器
人应该施加的操作 “Operations” 以及各种操作发
生的概率 “Probabilities”. 其中, “Operations” 最
终对应于作用在左右轮电机上的电压, 该电压用于
保证机器人的姿态平衡; 而 “Probabilities” 则是根
据定义的可能操作的个数而定的, 若定义有 nΩ 个可

供选择的操作, 则 “AOCA balance controller” 对
应输出 nΩ 个概率. “Motion controller” 的输入为
经由 “Transform” 模块转换后得到的机器人当前的
速度、位移和倾斜角等信息, 而控制器的输出则为作
用于左右轮电机的电压, 该电压用于控制机器人完
成指定的运动模式. “Switch” 开关则用于实现自由
平衡控制以及运动控制的组合, 实现机器人不同运
动模式下的平衡控制.

3 基于AOCA的两轮机器人运动平衡学习

两轮机器人的自由平衡运动是指在不限定机器

人行走轨迹、任由机器人自由行走的情况下保持机

器人的姿态平衡. 在姿态平衡控制研究中, 初始状态
时给定机器人一个倾角 α, 使机器人偏离平衡位置.
机器人在自由行走的过程中, 姿态平衡控制器根据
机器人的当前状态给定一个作用于机器人左右轮电

机的控制量 (电压), 使得机器人在运动的过程中保
持自身的平衡. 该运动模式下仅需 AOCA 平衡控制
器作用于机器人系统, 因不限定机器人的行走轨迹,
因此控制器产生两个相同的控制信号作用于机器人,
即 uL = uR = uBC . 断开图 6 所示的 Switch 开关,
即可实现机器人的自由平衡运动控制. 连接图 6 所
示的 Switch 开关, 即可实现机器人特定运行情况下
的平衡运动控制, 此时, 作用于左右轮的控制信号分
别为 uL = uBC + uMcL, uR = uBC + uMcR. 其中,
uMcL 和 uMcR 分别为运动控制器作用于机器人左
右轮的控制信号.
为了验证基于 AOCA 的仿生学习模型在机器

人复杂运动模式下的学习平衡能力, 仿真实验中设
定机器人运行轨迹如图 7 所示. 该仿真研究中给定
机器人初始倾角 α = 0.2 rad, 左右轮的转角、角速
度以及机器人倾角角速度均为 0. 在给机器人施加
一个外力的情况下, 机器人偏离平衡位置后, 通过平
衡控制器控制左右轮电机的电压, 使机器人在运动
中保持姿态平衡, 即控制机器人使倾斜角 α = 0, 倾
斜角速度 α̇ = 0. 因此, 基于 AOCA 的自由平衡运
动控制需要首先将机器人的倾斜角 α 和倾斜角速度
α̇ 进行离散化并构造状态集合 S.
假定控制系统的期望输出为 y, 若实际输出为

ŷ, 则系统的误差为 e = y − ŷ. AOCA 在离散
时间 t 时刻的状态 si, 记为 si(t), 则在选择了操
作行为 αk 之后, 系统在 t + 1 时刻的状态转移为
si(t + 1). 定义 t 和 t + 1 两个相邻时刻系统的误差
增量∆e = e(t + 1)− e(t). 因此, 根据 AOCA 的定
义可知, 若 e(t) < 0, 则说明选择 “状态 si(t) –操作

图 5 两轮机器人运动平衡控制系统

Fig. 5 Motion balancing control system of robot
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图 6 基于 AOCA 的两轮机器人运动平衡控制仿真结构

Fig. 6 Simulation structure schematic diagram of robot′s motion balancing control system based on AOCA

图 7 机器人的运行轨迹

Fig. 7 Running track of robot

αk” 的取向性较大; 反之, 若 e(t) ≥ 0, 则说明选择
“状态 si(t) –操作 αk” 的取向性应该降低. 根据控
制系统的实际需求, AOCA 的取向函数定义为如下
形式:

εik (t) =
1− e−Jik(t)

1 + e−Jik(t)
(4)

其中, Jik (t) =
√

µe2
ik (t) + ηė2

ik (t) 为系统在 t
时刻的性能评价函数. 根据对应的控制要求选

取系统的误差 e 和误差的微分 ė 的加权和构造
AOCA 的取向函数, 取法如下: e =

∑N

n=1 ϕnen,
ė =

∑N

n=1 φnėn. 其中, n ∈ [1, N ] , N 为与控制目
标相对应的控制变量的个数; ϕn, φn 为加权系数,
且有 0 < ϕn, φn < 1,

∑N

n=1 ϕn = 1,
∑N

n=1 φn = 1,
ϕn, φn 表明第 n 个控制变量的误差 en 和误差的微

分 ėn 对取向函数的贡献比例; µ 和 η 为比例系数,
表明误差 e 和误差的微分 ė 在性能评价函数中所占

的比重. 当进行两轮机器人的姿态平衡控制时, 控制
变量为机器人的倾角, 此时控制目标为 α 和 α̇ 均为
0.

3.1 实验参数设置

AOCA 的参数设置如下: 起始时刻为 t = 0,
µ = 0.98, η = 0.8, 状态集合由机器人的倾角 α
和倾角速度 α̇ 两组状态组成, 并根据其范围定义
每组状态有 6 个元素组成, 将机器人的倾角 α 和
倾角速度 α̇ 离散化为 6 个状态构造状态集合 S,
即 AOCA 中的 nS = 5. 同时, 每个状态可供选
择的操作数 nΩ = 8, 因此, 每个行为的初始概率
pik(t) = 1/nS = 1/8 = 0.125, 通过操作熵的计算公
式 (5) 可计算对应的初始操作熵 ψ(0) = 3, 并且根
据熵的特性可知初始操作熵最大.

ψ(t) = −
nS∑
i=0

p(si)
nΩ∑
k=1

p(αk|si)log2p(αk|si) (5)

3.2 仿真结果与分析

图 8 所示为采用 PID 控制方法实现机器人如
图 7 所示的运行轨迹情况下左右轮的实际位移. 实
验的目的是要在实现机器人姿态平衡的前提下完成

特定运行轨迹, 研究基于 AOCA 的姿态平衡学习控
制方法.
图 9 上图所示即为 AOCA 在不同时间点对应

的操作概率输出,图 9下图所示为 0 ∼ 1 s内AOCA
实施各种操作的概率. 由图 10 上图所示的各个时刻
对应的机器人倾角变化曲线可知, 基于 AOCA 的控
制方案能够有效实现机器人的姿态平衡. 由图 10 下
图所示机器人在 0 ∼ 1 s 内的运行情况可知, 学习
至 0.6 s 时机器人的倾斜角度已经可以控制在 2.5 ◦

以内, 说明经过较短时间的学习, 机器人已经习得平
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衡运动技能 (倾角误差控制在较小范围内), 充分体
现了基于 AOCA 的自平衡学习方法的有效性.

图 8 机器人的左右轮位移

Fig. 8 Displacements of left and right wheels

图 9 AOCA 各个操作的概率变化情况

Fig. 9 Change of probabilities of each opertations of

AOCA

图 10 机器人倾斜角的变化情况

Fig. 10 Change of robot′s inclination angle

图 11 机器人的移动速度

Fig. 11 The velocity of robot

由图 11 所示的左右轮移动速度和图 12 所示
的控制电压可知, 采用 AOCA 实现机器人的姿态
平衡控制时, 能够到达稳定的状态. AOCA 实际
所选操作电压的最大值和最小值分别为 23.69V 和
−20.77V, 与实际机器人系统的供电电压范围 [−24,
+24]V 相符. 两轮自平衡机器人实现指定运动控
制的前提是保证机身的平衡. 实验研究表明, 基于
AOCA 设计的认知学习方法能够保证两轮机器人自
平衡学习能力的形成, 对于机器人的自主平衡控制
研究具有重要的意义. 同时, 对于认知机器人行为认
知能力的发育和形成, 也有重要的借鉴意义.

图 12 基于 AOCA 的姿态平衡控制器输出

Fig. 12 The output of attitude balancing controller based

on AOCA

4 结论

为了使两轮机器人通过自学习渐进实现其运动

姿态平衡, 基于 AOCA 设计了一种自主学习控制方
法. 通过 AOCA 选择合适的操作并作用于左右轮电
机, 保证机器人的姿态平衡, 并与机器人的运动控制
模块一起, 实现机器人的运动平衡. 基于 AOCA 的
姿态平衡控制器能够渐进实现两轮机器人的姿态平
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衡, 证明了基于 AOCA 的自主学习控制方法的有效
性. 基于 AOCA 的两轮机器人姿态平衡控制方案的
实验成功, 为进一步研究机器人的自学习运动平衡
控制提供了理论指导. 后续研究工作的重心将围绕
基于 AOCA 的自主平衡运动学习控制开展, 即: 深
入研究在凹凸不平的地面、草地、斜坡或存在障碍

物等复杂环境中保证机器人在实现其姿态平衡的同

时完成特定的运行任务, 从而进一步检验和改进基
于 AOCA 的学习控制方案.
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