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自平衡二轮电动车直立控制研究

刘欣雨， 赵风财， 陈佳妮， 孙　 宁
（南京林业大学 汽车与交通工程学院， 南京 ２１００３７）

摘　 要： 自平衡二轮电动车是一种平衡移动的新型代步工具。 平衡控制是研究自平衡二轮电动车的主要问题，本文建立了自

平衡二轮电动车的动力学模型，设计了控制效果良好、精度高的控制器，解决了自平衡二轮电动车平衡控制难的问题；设计出

一种基于 ＰＩＤ 算法的自平衡二轮电动车直立控制器，并在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境中进行动力学仿真；通过仿真分析所设计

的控制器中各参数对系统的影响，对比系统仿真的响应图，确定所设计控制器的参数；结果表明所设计的控制器控制效果良

好，控制精度较高，对于自平衡二轮电动车的控制策略研究有一定借鉴意义。
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０　 引　 言

自平衡二轮电动车是一种轮式机器人，一种多

变量、强耦合、参数不确定的二轮系统［１］。 其具有

转弯灵巧、无刹车系统、体积小巧等优点，逐渐成为

一种新型代步工具［２］。 二轮车两轮着地时，车体会

在前进方向上发生倾斜，通过控制车轮转动，抵消车

体发生的倾斜，从而实现自平衡控制。 二轮车在没

有外加控制的状态下，不能保持自身平衡。
国内外学者采用不同的控制策略对自平衡二轮

车进行仿真分析，何平等人采用变结构滑模控制，可
同时实现平衡控制和速度控制，但存在较大的抖

振［３］；代汕汕等人采用模糊控制，稳定性好，抖振也

大大减小，但其结构复杂［４］；李智康等人通过车身

姿态倾角实现车身平衡控制，具有更高的控制精度，
但设备价格较高［５］；甄圣超等人使用传统的 ＰＩＤ 控

制策略，使平衡车能保持平稳运动，具有较强的适应

性和稳定性，但缺少控制器设计［６］。 不同的控制策

略控制效果不一，传统 ＰＩＤ 控制由于具有原理简

单、适应性强、工作稳定等特点被广泛采用［７］。 本

文通过在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境中搭建二轮车动

力学建模，采用传统 ＰＩＤ 控制作为系统的控制算

法，设计出一种基于 ＰＩＤ 控制算法的自平衡二轮车

直立控制器。 通过动力学仿真，得出各参数对系统

的影响，从理论上实现了二轮车的自平衡控制。
１　 自平衡二轮车数学模型

为了得到系统的非线性数学模型，假设本文中

所讨论的自平衡二轮车是处于理想的运动状态，即
各部件之间没有摩擦力，各部件之间传递物理量的

效率为 １００％，即忽略额外功对系统的影响等，只研

究自平衡二轮车直线运动的情况。 假设车体为均质

体，质量为 ｍ， 车轮做纯滚动运动，忽略自平衡二轮

车行驶时风阻对其的影响。
采用牛顿动力学方法对其进行受力分析，如图

１ 所示。 图 １（ａ）为系统的简化模型，采用直角坐标

系，取前进方向为 ｘ 轴正方向，垂直于前进方向的为

ｙ 轴；图 １（ｂ）、（ｃ）分别为车轮和车体受力分析图。
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图 １　 简化模型及受力分析示意图
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　 　 通过对二轮车水平和竖直方向上的受力分析，
建立的运动状态方程（１）：
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（１）

取状态变量，式（２）：
Ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４］ ＝ ［θ ， θ·， ｘ， ｘ·］ ． （２）

　 　 可得系统的状态方程（３）：
ｘ·１ ＝ ｘ２，

ｘ·２ ＝
ｃｄ ｘ２( ) ２ｓｉｎｘ１ － ａｅｘ１
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（３）
（１）、（２）、（３）式中：Ｍ为车轮质量；ｍ为车体质

量；ｒ 为车轮半径；Ｌ 为质心到车轮轴线的距离；Ｆ ｆ为

地面对车轮的摩擦力；Ｆｘ 为车轮对车体水平方向的

力；Ｆｙ 为车轮对车体竖直方向的力；θ 为车体转过的

角度；θ̈ 为车体的角加速度；φ 为车轮转过的角度；φ̈
为车轮的角加速度；Ｔω 为电机对车轮的力矩；Ｊω 为

车轮的转动惯量；Ｔｂ 为车体的力矩；Ｊｂ 为车体的转

动惯量；Ｔω ＝ ｕ；ｂ ＝ Ｊｂ ＋ ｍＬ２；ｃ ＝ ｒｍＬ；ｄ ＝ ｍＬ；ｅ ＝

ｍｇＬ；ａ ＝
Ｊω

ｒ
＋ ｒｍ ＋ ｒＭ。

２　 自平衡二轮车 ＰＩＤ 控制器设计

传统 ＰＩＤ 控制是比例、积分、微分控制的简称，
控制效果虽然不如模糊 ＰＩＤ、智能 ＰＩＤ、专家 ＰＩＤ 等

控制算法好，但结构简单，对于内部参数经常变化的

系统可以获得较好的控制效果。 其控制原理如图 ２
所示。

预设班
e（t）+

-

比例

积分

微分

被控对象u（t）
++

+

图 ２　 传统 ＰＩＤ 控制原理图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 根据系统状态方程在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境

中搭建仿真模型，设定 ＰＩＤ 控制器的输入变量为车

体角度给定值 θ０；车体角度值 θ；车体角速度值 θ·；输

出值为控制力 ｕ。 ＰＩＤ 控制的表达式（４）为：
ｕ ｔ( ) ＝ Ｋｐ × θ － θ０( ) ＋ Ｋｄ × θ·． （４）

　 　 所设计的自平衡二轮电动车的控制系统如图 ３
所示。 要求二轮电动车能够达到自平衡状态，并且

整个自平衡控制过程是平稳的、没有震荡的，确保人

站上去能够处于安全和稳定的状态。

0
Constant

PIDcontroller Subsystem

In1
Out1
Out2

In1
In2

Out1

图 ３　 ＰＩＤ 控制系统

Ｆｉｇ． ３　 ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

３　 系统仿真分析

试验中所需的物理参数： Ｍ ＝ １０ ｋｇ， ｍ ＝
７０ ｋｇ， Ｌ ＝ ０．５ ｍ， ｒ ＝ ０．２ ｍ， Ｊω ＝ ０．１３４ ｋｇ×ｍ２， Ｊｂ ＝
２３．３ ｋｇ×ｍ２。 可以得出系统状态方程（３）中各常数的

值为： ａ ＝ １６．６７，ｂ ＝ ４０．８，ｃ ＝ ７，ｄ ＝ ３５，ｅ ＝ ３４３。
３．１　 ＰＩＤ 控制器参数确定

对于 ＰＩＤ 控制参数的选择，根据日常使用的经

验， 一般先调节比例参数 Ｋｐ 的值，同时将积分参数

Ｋｉ 和微分参数 Ｋｄ 的值设置为零，从小到大增加 Ｋｐ
的值，当所显示的角度曲线出现震荡收敛时，再逐渐

减小 Ｋｐ的值，逐渐增大 Ｋｄ的值，直到调节时间在预

期范围内，最后再来调节 Ｋｉ 的值，改善系统的稳态

精度。 为了比较不同参数对控制系统的影响，需要

观察曲线图。 设置系统仿真的初始条件为：θ ＝
π ／ ６ ｒａｄ，θ· ＝ ０，ｘ ＝ ０，ｘ· ＝ ０。
３．１．１　 控制参数 Ｋｄ 对比

取 Ｋｐ ＝ － １ ０００，Ｋｉ ＝ ０，Ｋｄ ＝ ０，仿真结果如图 ４
所示。 可以看出，当 Ｋｄ ＝ ０ 时，系统处于无阻尼状

态，一直震荡摆动，无法实现自平衡。
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图 ４　 控制参数 Ｋｄ＝０ 时的 ＰＩＤ 仿真结果

Ｆｉｇ． ４　 ＰＩＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｋｄ＝０

　 　 改变 Ｋｄ 的取值，保持其他参数不变，取 Ｋｐ ＝
－ ３ ０００，Ｋｉ ＝ ０，Ｋｄ 分别取不同的值。 不同 Ｋｄ 值仿真

对应曲线的含义，见表 １，仿真结果如图 ５ 所示。
表 １　 不同 Ｋｄ 值对应曲线的含义

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｋｄ ｖａｌｕｅｓ

曲线 Ｋｐ 值 Ｋｉ 值 Ｋｄ 值

曲线 １ － ３ ０００ ０ ２００

曲线 ２ － ３ ０００ ０ ３００

曲线 ３ － ３ ０００ ０ ４００

曲线 ４ － ３ ０００ ０ ５００
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图 ５　 不同 Ｋｄ 值下的 ＰＩＤ 仿真结果

Ｆｉｇ． ５　 ＰＩＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｋｄ ｖａｌｕｅｓ

　 　 由图 ５ 可得，自平衡二轮车的角度、角速度、速
度和位移最后都达到稳定状态，表明该自平衡二轮

车可实现自平衡控制。 当其余参数相同的时候，Ｋｄ
取值越大，系统响应越慢，曲线 ４ 过渡平稳，无震荡

现象，大约 ０． ５Ｓ 就可以达到平衡，所以确定参数

Ｋｐ ＝ － ３ ０００，Ｋｉ ＝ ０，Ｋｄ ＝ ５００。
３．１．２　 控制参数 Ｋｐ 对比

改变 Ｋｐ 的取值，保持其他参数不变，取 Ｋｉ ＝ ０，
Ｋｄ ＝ ３００。 Ｋｐ分别取不同的值，不同 Ｋｐ值仿真对应

曲线的含义，见表 ２，仿真结果如图 ６ 所示。
表 ２　 不同 Ｋｐ 值对应曲线的含义

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｋｐ ｖａｌｕｅｓ

曲线 Ｋｐ 值 Ｋｉ 值 Ｋｄ 值

曲线 １ － １ ０００ ０ ３００
曲线 ２ － ２ ０００ ０ ３００
曲线 ３ － ３ ０００ ０ ３００
曲线 ４ － ４ ０００ ０ ３００

　 　 由图 ６ 可知，系统都达到了稳定状态。 当其余

参数相同时， Ｋｐ 的值越大， 系统响应越快，但震荡

得越重，容易产生超调。
通过上述分析可以知：首先，系统是可以控制

的；其次， 自平衡二轮车在直立的过程中，Ｋｐ的值影

响系统的响应速度，Ｋｐ 的值越大，系统响应越快，但
震荡得越重，容易产生超调。 同样，Ｋｄ 的值越小，会
导致系统摆动，Ｋｄ 的值越大，系统响应越慢。 同时，
Ｋｐ 与 Ｋｄ 具有相互抵消作用，因此需要配合调整。
观察所有曲线，当 Ｋｐ ＝ － ３ ０００，Ｋｉ ＝ ０，Ｋｄ ＝ ５００时，

６５２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



曲线过渡平稳，无震荡现象，在大约 ０．５ Ｓ 内可达到

平衡，优于其他参数的曲线。 综上，确定参数 Ｋｐ ＝
－ ３ ０００，Ｋｉ ＝ ０，Ｋｄ ＝ ５００。

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

1
2
3
4

t/s

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

-0.1

A
ng
le
/ra

d

（ａ） 角度关于时间变化曲线

（ａ） Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

4
3

2

1

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
t/s

1

0

-1

-2

-3

-4A
ng
ul
ar

ve
lo
ci
ty
(ra

d?
s-1
)

（ｂ） 角速度关于时间变化曲线

（ｂ） Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

0 0.5 1.0 1.5 2.0
t/s

4321
8
7
6
5
4
3
2
1
0

-1

Sp
ee
d/（

m
?s

-1
）

（ｃ）速度关于时间变化曲线

（ｃ） Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

0 0.5 1.0 1.5 2.0
t/s

4
32

1

8
7
6
5
4
3
2
1
0

-1

D
is
pl
ac
em

en
t/m

（ｄ） 位移关于时间变化曲线

（ｄ） Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
图 ６　 不同 Ｋｐ 值下的 ＰＩＤ 仿真结果

Ｆｉｇ． ６　 ＰＩＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｋｐ ｖａｌｕｅｓ

３．２　 系统仿真对比分析

由于不同的初始倾斜角度、向前倾斜和向后倾

斜会对系统控制产生不同的影响，现保持参数 ＰＩＤ
参数不变，选择初始倾斜角为 π ／ １８ ｒａｄ、－π ／ １８ ｒａｄ、
π／ １２ ｒａｄ 和 π／ ９ ｒａｄ，所对应的曲线编号分别为 １、２、３
和 ４。 系统角度、角速度、速度、位移以及控制力在不同

初始倾斜角下关于时间的仿真曲线如图 ７ 所示。
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图 ７　 不同初始倾斜角下的 ＰＩＤ 仿真结果

Ｆｉｇ． ７　 ＰＩＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅｓ
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　 　 通过仿真分析，可以得出所设计的控制系统可

以实现自平衡二轮车的前进和倒退功能，还可以得

出不同的初始倾斜角度对于所需控制力的影响。 当

其他条件不变时，初始倾斜角度越大，所需控制力就

越大，控制力响应曲线越快。 在现实生活中，自平衡

二轮车的初始倾斜角度在一个很小的范围内，所以

只需输出一个很小的控制力就能够使自平衡二轮车

达到自平衡状态。
４　 结束语

本文设计了一种基于传统 ＰＩＤ 算法的自平衡

二轮电动车直立控制器，运用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对

ＰＩＤ 控制算法进行仿真分析， 得出了 Ｋｐ、Ｋｄ 两个参

数对系统的影响，以及两个参数之间相互的影响。
仿真结果表明，所设计的控制器具有良好的控制效

果，控制精度较高，对于自平衡二轮电动车的控制策

略研究有一定参考意义。
参考文献
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４　 结束语

本文对珠三角先进制造业产业集聚水平从地区

和行业两层面进行了分析。 从地区层面看，珠三角

先进制造业集聚水平较高的地区为广州、珠海、深圳

和惠州；从行业层面看，珠三角 ７ 大先进制造业聚集

水平前三的为交通运输设备制造业、石油加工、炼焦

和核燃料加工业及计算机通信和其他电子设备制造

业；各产业聚集水平整体上呈现下降的趋势。 市场

需求、对外开放度、外商直接投资和城镇化水平是影

响珠三角先进制造业集聚水平变化的最主要因素。
制造业受城镇水平和市场需求的影响最大，说明珠

三角先进制造业在区域间集聚首要考虑因素是城市

基础设施和文化水平等条件。
本文提出以下建议：产业集聚水平高的地区和

行业企业发挥带动作用，打破地区和行业间的堡垒，
促进区域内、行业及企业间的技术、资金、人力资源

的流通；突出优势产业、利用现有产业资源；珠三角

的交通运输设备制造业和计算机通信和其他电子设

备制造业发展水平较高，其产业发展需要大量技术、
资本和科研人力的投入，同时珠三角建有大量的科

研机构和技术企业，可利用现有资源，促进优势产业

的可持续发展和其它产业的协调发展。
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［１２］尹希果，刘培森． 中国制造业集聚影响因素研究———兼论城镇

规模、交通运输与制造业集聚的非线性关系［ Ｊ］ ． 经济地理，
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