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摘  要 

本文运用拉格朗日力学理论分析了自平衡两轮机器人的运动学数学模型，设计了一种带有干扰项的滑模

控制方法，该控制器可用于两轮自平衡机器人的纵向速度控制和转向控制。针对非线性因素无法精确建

模的情况，利用在线干扰估计技术来估计系统中的干扰项，作为前馈补偿项对滑模控制器进行前馈补偿，

只需要计算干扰项和其估计误差的上界，系统的精度和鲁棒性都得到了提高。利用李雅普诺夫稳定性理

论证明了系统的渐近稳定性，最后，将所提出的控制算法应用于两轮自平衡车，仿真结果表明，在干扰

条件下，该控制算法可以使该机器人迅速恢复平衡状态。 
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Abstract 
This article applies Lagrangian mechanics theory to analyze the kinematic mathematical model of 
a two wheeled-self balancing robot, and designs a sliding mode control method with interference 
terms. The controller can be used for longitudinal speed control and steering control of two 
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wheeled-self balancing robots. In response to the situation where nonlinear factors cannot be ac-
curately modeled, online interference estimation technology is used to estimate the interference 
term in the system. As a feed forward compensation term, the sliding mode controller is feed for-
ward compensated. Only the upper bound of the interference term and its estimation error needs 
to be calculated, and the accuracy and robustness of the system are improved. The asymptotic sta-
bility of the system was demonstrated using Lyapunov stability theory. Finally, the proposed con-
trol algorithm was applied to a two wheeled-self balancing vehicle. Simulation results showed that 
under interference conditions, the control algorithm could quickly restore the robot to its equili-
brium state. 
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1. 引言 

近些年来，两轮自平衡机器人在世界各地的多个控制和机器人研究中心引起了足够的重视[1]。两轮

平衡机器人是研究控制系统中各种控制器效果的良好平台[2]。基于倒立摆模型，两轮平衡机器人需要控

制作用使自己处于直立位置。目前，两轮平衡机器人的研究者研制了各种类型的控制器，例如线性二次

调节器[3] [4]、极点配置控制器[5] [6]、模糊逻辑控制器[7] [8]、比例积分微分控制器[9] [10]。本文旨在

设计一种具有在平坦地形上自我平衡能力的两轮平衡机器人的控制器，并研究该控制器在平衡系统中的

适用性和性能。利用两个通用测距传感器来检测机器人的当前位置和倾斜角度。整个控制器算法将被编

译到 C 程序中，并存储在微控制器中。机器人的导航由操作员使用 RC 遥控器进行控制。该机器人能够

在平坦的地形上移动和转弯时保持自身平衡。 
在控制器设计方面，文献[11]采用 PID 控制设计了两轮自平衡机器人的控制器，但两轮自平衡机器

人具有欠驱动性和较强的耦合性，使得控制效果并不理想。文献[12] [13] [14]采用鲁棒控制与卡尔曼滤波

相结合的方法，设计了两轮自平衡车的控制器，该控制器可以随实际情况的变化自适应调节控制参数，

在外界干扰较小时取得了较好的控制效果。文献[15] [16]设计了滑模变结构控制器，结合神经网络切换控

制，该控制器可以有效克服传统的控制器带来的抖震问题，在两轮自平衡机器人的点镇定，轨迹跟踪等

问题上得到了广泛应用。文献[17] [18] [19]设计了一种含有鲁棒项的滑模控制系统，选取机器人的移动位

形空间作为积分滑模流形，设计了一种状态反馈积分滑模控制器；文献[20] [21]采用 backstepping 设计策

略，针对滑二轮自平衡移动机器人的自动泊车问题，设计滑模变结构控制器，该控制器把电机电压作为

控制输入，使速度可以渐进收敛到期望值。 
本文的内容安排如下：第一部分引言介绍了两轮子平衡车的研究现状及其应用场景。第二部分应用

拉格朗日力学理论建立了两轮自平衡机器人的动力学模型，第三部分介绍了带有干扰估计的控制器设计

方法。第四部分对设定条件下的机器人运行情况进行仿真实验。第五部分对实验结论结果进行了分析。 

2. 拉格朗日运动学模型 

机器人的框架容纳机器人的两个直流电机、传感器、电路和电池。框架的设计决定了机器人在静止
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位置或运动时的稳定性和重心。机器人的框架是由原材料铝制成的。使用铝是因为铝材料重量轻、刚性

强、坚固耐用，最适合用于平衡机器人。此外，为了使机器人的重心变高，机器人的电池位置将分配在

机器人结构的顶部和中心。机器人的轮子是由 PE 制成的，因为它是一种坚硬而轻便的材料。基于惯性测

量获得的测量数据单元(MPU 6050 IMU) IMU 提供倾角、当前角速度和加速度读数数据。如图 1 所示。

本文采用文献[16]中所建立的运动学模型。 
 

    
Figure 1. Two wheeled-self balancing robot coordinate system 
图 1. 两轮自平衡机器人坐标系 

 
由平衡车的非线性性，本文采用拉格朗日动力学模型建立如式(1)所示的方程 
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(1)式中， RMx 为纵向速度， RMv 为横向速度， pω 为和水平方向倾斜角， yω 为自平衡机器人转向速

度， ( )1,2, ,6; 1,2, ,6ijA i j= =  ， ( )1,2; 1,2, ,6ijB i j= =  为机器人的固有参数， ( )2,4,6if i = 为外界扰动

引起的干扰项。各参数值由下式表示： 

( )22 1 12 2P pA p M RL L R m p J R mθ= − + −  

2 2 2
23 PA M L R g m= −  

( )42 12 p PA p J LMθ= − +  

( )43 P p PA LM J LMθ= +  

( )21 2 2 222P pB p M RL L R m p J R m Bθ= + + =  

( )41 2 42p PB p J LM Bθ= + =  

由力学原理，有 
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上式中， mk 为机器人电动机转矩常数， mr 为机器人电动机电枢电阻。数值代入，可得 
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把(2)式代入(1)式，有 
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(3)式可看成由两个系统构成，变量 , , ,RM RM P Px v θ ω 为前向运动控制系统，用于机器人的速度控制，

,y yθ ω 为转向系统。这样，(3)式可以分解为 
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3. 控制器设计策略 

该控制器的设计方法分为两个步骤。 
第一步，设计运动子系统和转向子系统的分层滑模控制器，分层滑模控制策略解决内在耦合性控制

输入少于控制输出的欠驱动系统是一种行之有效的控制方法，近年来在飞行控制、水下机器人控制等多

个领域具有广泛的应用。 
第二步，针对非线性因素无法精确建模的情况，利用在线干扰估计技术来估计系统中的干扰项，作

为前馈补偿项对滑模控制器进行前馈补偿，只需要计算干扰项和其估计误差的上界，这样系统的精度和

鲁棒性都可以提高。 
考虑(4)式所代表的运动系统，该系统可分为如下两个子系统： 
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令 , , ,d d d dx v θ ω 表示各量的期望值，跟踪误差定义为： 
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针对系统(6)和(7)，定义如下滑模面 

1 1

2 2

x vS c e e
S c e eθ ω

= +
 = +

                                     (9) 

然后定义第二层滑模面： 

1 2S mS nS= +                                       (10) 

沿滑模面 1S 求导，可得 
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1 22 23 21 1
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令 1 0S = ，可以得到 
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同理可得 
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设 1 2PH eq eqU u u= +  
由式(3)和(4)可知， 

22 21 2RM RM Pv A v B U f= + +  

42 43 41 4p RM r PA v A B U fω θ= + + +  

2f ， 4f 作为系统中的不确定性干扰项很难通过计算来确定，这里通过在线干扰估计 2f 和 4f 。 

( ) ( ) ( )2 22 21
ˆ

RM RM Pf v t A v t B U t T= − − −  

( ) ( ) ( )4 42 43 41
ˆ

RM r Pf A v t A t B U t Tθ= + + −  

( )PU t T− 为采样时刻控制电压值， 2f 和 4f 的估计值为 2̂f 和 4̂f ，T 为离散系统采样周期。T 取值应

尽可能小。把 2̂f 和 4̂f 作为前馈补偿加入到之前设计的分层滑模控制器中。前馈补偿控制器可以设计为

( )21 41
ˆ

EU F B Bα β= − + ， 2 4
ˆ ˆF̂ f fα β= + ，令 

2 2 2

4 4 4

ˆ

ˆ
f f f

f f f

= −

= −
 

则所设计的基于干扰的滑模控制器为 

P PH EU U U= +  

下面证明所设计的控制器的稳定性： 
令 2 2V S= ，则 
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令 2 4f fλ α β δ= + + ，则有 

( ) 0V S <  

故系统为渐近稳定的。 

4. 仿真结果 

假设小车的初始位置为 0 m，初始速度为 0 m/s，初始倾斜角度为 0.10，初始角速度为 0，小车由静

止状态起步，期望信号为 sinRMdx t= ，干扰为 2 0.2sinf t= ， 4 0.25cosf t= ，根据本文所设计的控制器仿

真，结果如下图 2： 
 

 
Figure 2. Two wheeled-self balancing robot position tracking 
curve over time 
图 2. 两轮自平衡机器人位置跟踪随时间变化曲线 

5. 结论 

在所设计的带有估计的滑模控制器作用下，在 t = 2 s 时，系统达到稳定状态，和水平面的夹角保持

在 0 度左右，响应速度较快，在仿真过程中，所加入的干扰也符合实际情形，两轮自平衡机器人能够较

好的跟踪所给定的信号，说明所设计的控制器具有良好的效果。 
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