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摘要：为解决两轮自平衡车因系统的不确定和驾驶者的不同而导致它的系统参数变化的问题，将自抗扰控制（ADRC）技术应用到两

轮自平衡车的自适应控制中。该系统是以加速度计、陀螺仪为姿态传感器，与连有同轴的永磁有刷直流电机为执行机构的两轮自平

衡车，考虑车轮与地面的摩擦力因素，通过物理学分析，运用牛顿力学方程建立了系统对应的非线性数学模型，得到了其状态空间方

程，将系统解耦成平衡与转向两个独立的子系统，应用自抗扰控制技术估算出系统的总扰动，对系统进行了控制补偿，提出了基于自

抗扰控制算法来实现两轮自平衡车的控制的方法。在Matlab中的Simulink模型/建模平台上进行了仿真评价，并通过搭建实验平台

进行了不同路况的试验验证。试验结果表明：自抗扰控制技术能够满足两轮自平衡车控制的目标，可以用来控制两轮自平衡车系

统。
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Analysis of two-wheeled self-balancing mobile
robots based on ADRC
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Abstract：Aiming at solving the problem that systems' uncertainties and drivers' variations may lead to the parameters' changes of the
two-wheeled self-balancing vehicles，a system for two-wheeled self-balancing vehicles based on the active disturbance rejection control
（ADRC） was researched. With accelerometer and gyroscope as attitude sensors and coaxial permanent magnet brush DC motor as
actuator，the friction between the wheels and the floor was considered. After physics analysis，Newtonian mechanics equation was used to
build a system-related nonlinear mathematical model and to get its state-space equation. Then，the system was divided into two separate
subsystems. That is，vehicle-balancing and directions-changing. Finally，the system's total disturbance was estimated and controlled，a
method to control the two-wheeled self-balancing vehicles was put forward. This method was evaluated on the Simulink model simulation
and experiments on different road conditions. The results indicate that the method based on the ADRC can be used to control the two-
wheeled self-balancing vehicles.
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0 引 言

两轮自平衡车属于轮式机器人的范畴，体积小、

结构简单、运动灵活，特别适于在狭小和危险的空间

内工作；同时由于它具有不稳定的动态特性，是一个

典型的倒立摆运动模型［1-3］，两轮自平衡车成为验证各

种控制算法的理想平台，具有重要的理论意义。它的

工作原理是：系统利用陀螺仪和加速度传感器，检测

出车身的俯仰状态以及状态变化率，通过中央处理器

计算并发出命令，驱动电机加速向前或向后等动作来

保持车体的平衡。驾驶者只需通过前倾或后仰来控
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制车子的速度，通过转向把手来控制左右的转向。它

属于典型的非线性、时变、欠驱动、非完整约束系统，

解决它的控制问题是其研究的关键。

本研究首先运用牛顿动力学分析的方法，对两轮

自平衡车分别进行运动学和动力学的分析，从而得到

系统的数学模型，为控制器设计实现提供可靠的理论

依据。笔者根据著名的解耦定理［4］，将系统解耦成平

衡与转向两个子系统分别来控制。针对具有强非线

性的前进子系统，论证基于近似线性化、精确线性化

及自抗扰控制控制策略的应用可行性。利用Matlab
中 Simulink模型对自抗扰算法进行仿真，并通过搭建

的两轮自平衡车控制系统实验平台进行实验，获得期

望的平衡效果，以验证该算法的正确性与有效性。

1 两轮自平衡车的动力学模型

要定量、准确地分析设计一个控制系统，认识研

究对象，提高控制能力，一定要建立控制对象的数学

模型。精确地确立两轮自平衡车的数学模型，是解决

其控制问题的关键之一。

为了实现两轮自平衡车的运动状态控制，需要建

立其运动学模型。本研究以右轮和车体为研究对象，

进行受力分析，受力分析图如图1、图2所示。

图1 对右轮进行受力分析

图2 车体的受力分析

首先，将推导公式中要用到的符号作如下说明：

VR[m/s]，VL[m/s]—左右电机的速度；

MR[kg]，ML[kg]—左右电机的质量；

JR[kg ⋅ m2]，JL[kg ⋅ m2]—左右电机的相对于 z 轴转

动惯量；

CR[N ⋅ m]，CL[N ⋅ m]—左右电机的输出转矩；

θ[rad]—车体向前的倾角；

ω[rad /s]—车体向前的角速度；

Jθ[kg ⋅ m2]—车体相对于 z 轴的转动惯量；

δ[rad]—转把的转向角；

δ
∙ [rad /s]—转把的转向角速度；

Jδ[kg ⋅ m2]—车体相对于 y 轴的转动惯量；

MP[kg]—车体的质量（包括驾驶人的质量）；

V[m/s]—两轮自平衡车向前行驶的速度；

R[m]—电机的半径；

D[m]—两电机车轮中心的横向距离；

L[m]—车体的重心到 Z 轴的距离；

b—库仑摩擦系数；

μ —粘滞摩擦系数。

由力学知识可知，库仑摩擦力 fc = μ sign(V) ，粘滞

摩擦力 fb = bV 。

（1）对于右轮受力分析如图 1所示，运用牛顿定

律可知：

MR xR

∙∙ = fdR +HTR -HR - bxR

∙ + μ sign(xR

∙ ) （1）
MR yR

∙∙ = VTR - VR -MRg （2）
JRθR

∙∙ =CTR -HTRR （3）
yR

∙∙ = 0 （4）
xR =RθR （5）

同理，左轮的力学方程为：

ML xL

∙∙ = fdL +HTL -HL - bxL

∙ + μ sign(xL

∙ ) （6）
ML yL

∙∙ = VTL - VL -MLg （7）
JL θL

∙∙ =CTL -HTLR （8）
yL

∙∙ = 0 （9）
xL =RθL （10）

（2）对于车体的受力分析如图 2所示，有如下的

力学方程：

MP xP

∙∙ = fdP + +HL +HR （11）
MP yP

∙∙ = VL + VR -MPg （12）
Jθ θ

∙∙ =(VL + VR)L sin(θ) -(CL +CR) -(HL +HR)L cos(θ)（13）
Jδ δ

∙∙ =(HL -HR)D/2 （14）
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yP

∙∙ = 0 （15）
xP = L sin(θ) （16）

（3）解上面的方程组，求出系统的数学模型。

由 相 关 知 识 可 知 ，JL = JR = J ，x =(xR + xL)/2 =
R(θR + θL)/2 ，MR =ML =M ，那么，可以先求出：

HTR +HTL =[(MR(CR +CL)/J) - fdR - fdL +(HR +HL) +
2bV - 2μ sign(V)]/[(MR2 /J) + 1] （17）
由式（6，7，9），可得：

θ
∙∙ =( fdP +HL +HR +MPLθ

∙ 2 sin(θ)/MPL cos(θ) （18）
由式（13，18），得：

HL +HR =(-Jθ fdP /MPL cos(θ) - Jθ θ
∙ 2 tan(θ) +MPgL sin(θ) -

CL -CR)/(Jθ /MPL cos(θ) + L cos(θ))
（19）

由式（1~10），得：

V
∙ =R[(CL +CR) -(HTL +HTR)R]/2J （20）

将式（18，19）代入式（20），则有：

V
∙ = A22V + A23 sin(θ) +B2(CL +CR) +B23 fdL +B24 fdR +
B25 fdP + 2μ sign(V) （21）

其中：

A22 = -R2b
Jα ；

A23 = -R2(MPgL -(Jθ θ
∙ 2 / cos(θ))

2Jαβ ；

B23 =B24 = R2

2Jα ；

B25 = R2Jθ2JαβMPL cos(θ) ；
α =(MR2 /J + 1)；
β = Jθ /MPL cos(θ) + L cos(θ)。
由物理学知识知，ω = θ

∙
，则有：

ω
∙ = θ

∙∙ = A43 sin(θ) +B4CL +B4CR +B45 fdP （22）
其中：

A43 =MPgL/Jθ -[L(MPgL - Jθ θ
∙ 2)β/Jθ]；

B45 = 1
βMP

；

B4 = L cos(θ) - β
βJθ

。

对于转向，有 δ
∙ =(VL - VR)/D ，结合式（1，6），可化

简为：

δ
∙ = A66δ +B61CL +B62CR +B63 fdL +B64 fdR （23）

其中：

A66 = -bD2

2Jδ p
；

B6 =B63 = -B64 = D2Jδγ
；

B61 = -B62 = D2JδγR
；

γ = 1 +(D2(J +MR2)/2JδR
2)。

从上述分析可以看出两轮自平衡车的模型是一个

非线性模型，如果采用经典的控制理论方法则需要将 θ

限制在 0 度附近很小的范围内（即：sin(θ)≈ θ ，
cos(θ)≈ 1）作近似处理，得到线性化的模型。而本研究

采取的方法，则是根据现代控制理论，选择一组状态变

量来描述上述系统的动态特征，就可以确定系统的未

来状态和输出。在两轮自平衡车所建立的模型基础

上，笔者所选的状态变量为 x = é
ë

ù
û

X V θ ω δ δ
∙ T

，

则该系统的状态空间［5］非线性方程为：
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0
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40
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（24）
其中：

f2
- =B23 fdL +B24 fdR +B25 fdP ；

f
-

4 =B45 fdP ；

f
-

6 =B63 fdL +B64 fdR 。

本研究利用状态空间模型来分析非线性系统，利

用Matlab强大的矩阵运算能力来进行系统仿真和分

析系统的动态和静态性能，也为下面控制系统的解耦

成两个子系统奠定模型基础。

2 控制策略

在这里忽略电机的模型，因为电机的时间常数远

比系统的时间常数小，这个动力学模型可被解耦成两

个子系统来控制［6］，即：
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B2(Cθ + f
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0

B4(Cθ + f
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4)
（25）
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0 10 A66
+ é
ë
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ù

û
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0
B6(Cδ + f

-
6) （26）

式中：Cθ —控制平衡所需要的电机输出转矩，Cδ —转

向所需的电机输出转矩。

首先，忽略 fdL ，fdR ，fdP ，因为它们是扰动力，不

能用来控制系统，而 2μ sign(V) 值很小，先作忽略来处

理。从解耦出来的平衡状态的数学模型可知，当 θ 和

V 为常值时，则它们各自的微分量 ω =0，V
∙ =0，那么

Cθ = -A43θ/B4 ，两轮自平衡车也将保持一个恒定的速度

V =(A43B2 -B4A23)θ/A22B4 。因此，当驾驶者向前倾斜到

一个恒定的角度 θ 时，为了不使其倒下来，两轮自平

衡车必须到达一个恒定的速度 V 。

从以上的模型中可以看出，由于驾驶者和其他因

素对平衡车系统的影响不同，导致系统的参数大小变

化，根据这些情况实时地输出系统所需的电机转矩，

就需要考虑到自适应算法［7］，它介绍了鲁棒控制自适

应的控制方法，让系统根据实际要求输出所需的转

矩。针对控制系统参数的不确定和扰动作用的不同，

下面，本研究介绍引进了一种控制算法，它是由我国

著名的韩京清研究员建立并推广使用的自抗扰控制，

把系统中未建模部分和其他因素导致系统变化的部

分当成总扰动来补偿控制量。

3 自抗扰控制技术

自抗扰控制技术［8-12］是从经典的PID控制理论演

变而来的，采取的是 PID误差反馈控制的核心理念。

该控制技术由跟踪微分器、扩张状态观测器和非线性

状态误差反馈律3部分组成。

各部分的功能分别如下：

（1）跟踪微分器的功能是为系统输入安排过渡过

程，得到光滑的输入信号以及输入信号的微分信号。

（2）扩张状态观测器（ESO）的功能是实时跟踪系

统状态，不仅能得到系统的状态信息，还能获得对象模

型中内扰和外扰的实时作用量。通过将这个实时作用

量补偿到控制器中去，可以使原来的非线性系统变成

线性的积分器串联型控制系统。这个动态估计补偿总

和扰动的技术是整个自抗扰控制技术中最关键、最核

心的技术。

（3）非线性状态误差反馈律的功能是把跟踪微分

器产生的跟踪信号和微分信号与扩张状态观测器得

到的系统的状态估计通过非线性函数进行适当组合，

作为被控对象的控制量。

自抗扰控制技术中，非线性函数形式有多种，典

型的二阶自抗扰控制器的算法如图3所示。

图3 ADRC结构框图

3.1 安排过渡过程

为了得到微分信号，可以用下面最快地跟踪给定信

号的办法来提取微分信号的非线性最速跟踪微分器：

ì
í
î

ï

ï

fh = fhan(v1 - v0,v2,r0,h)
v1 = v1 + hv2
v2 = v2 + hfh

（27）

式中：v0 —系统的参考输入信号；v1 —安排过渡过程，

无超调；v2 —其微分信号。

其原则为：选加速度形状，先正后负，正部分的面

积与负部分的面积相等；积分两次，得单调上升、无条

件超调的过渡过程。
fhan(x1,x2,r,h)的定义如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

d = rh2,a0 = hx2,y = x1 + a0

a1 = d(d + 8 || y ) ,a2 = a0 + sign(y)(a1 - d)/2
sy =(sign(y + d) - sign(y - d))/2
a =(a0 + y - a2)sy + a2
sa =(sign(a + d) - sign(a - d))/2
fhan = -r(a/d - sign(a))sa - r sign(a)

（28）

3.2 估计状态和总振动（ESO）
扩张状态观测器是一个动态过程，它只用了原对

象的输入-输出信号，没有用到描述对象传递关系的

函数的任何信息，它的状态方程用如下表达式表示：

ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

e = z1 - y
fe = fal(e,0.5,h)
fe1 = fal(e,0.25,h)
z1 = z1 + h(z2 - β01e)
z2 = z2 + h(z3 - β02 fe + b0u)
z3 = z3 + h(-β03 fe1)

（29）

式中：z1 ，z2 —实时估计对象的状态；z3 —扩张的状态

即为估计系统的总扰动。

3.3 非线性误差反馈

对于误差反馈，可以有很多种反馈形式，有线性的

也有非线性的组合。考虑到两轮车系统为一个非线性

系统，采用下面的最速控制综合函数形式来反馈：

ì

í

î

ïï
ïï

e1 = v1 - z1
e2 = v2 - z2
u0 = -fhan(e1,ce2,r,h1)
u =(u0 - z3)/b0

（30）
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上式中，非线性函数 fal(e,α,d)的定义如下所示：

fal(e,α,d) = ìí
î

x/d1 - α, |x| ≤ d

|| x α sign(x), |x| > dd > 0 （31）
这里不再需要“误差积分”反馈。“自抗扰”意义在

于“补偿”项 -z3(k)/b，系统的“未建模动态”和“未知外

扰”作用一并给予估计和补偿。

在控制器中，β01 ，β02 ，β03 ，c，r，h1 ，b0 是控制器

的参数，r0 是根据过渡过程快慢的需要和系统所能承

受的能力决定的，只影响系统的跟踪精度和过渡过程

时间，对系统的输出没有影响，因此调整好之后就可

以固定下来；参数 β01 ，β02 ，β03 是由系统所用采样步

长来决定的。所以，自抗扰控制系统中真正需要调整

的参数为控制量增益 r ，阻尼系数 c，精度因子 h1 和 b0

补偿因子 4个。在一般情况下，控制量增益 r 是大到

一定程度就可以，再大也几乎没有影响。

4 仿真与实验

由于两轮自平衡车的参考位置为 θ = 0 ，则可以不

安排合适的过渡过程，对于该系统来说，利用自抗扰

控制的扩张状态观测器来估算系统的总扰动，作为控

制对象输入的补偿即可：

ì

í

î

ïï
ïï

x1
∙ = x2

x2
∙ = f (x1,x2, t) + bu
y = x1

（32）

f (x1,x2, t)未知，包含建模中不能确定的所有量。

假定 e(k) = z1(k) - y(k)，则离散化的ESO为：

ì
í
î

ï

ï

z1(k + 1)= z1(k) + T[z2(k) - β1e(k)]
z2(k + 1)= z2(k) + T[z3(k) - β2 fal(e(k),α1,ε) + bu(k)]
z3(k + 1)= z3(k) - Tβ3 fal(e(k),α2,ε)

（33）

系统的总输入量为：

u(k) = -1
b
z3(k) + u0(k) （34）

对于非线性误差反馈，其实它的反馈形式有线性

和非线性反馈等多种形式，而在两轮自平衡车的系统

中，状态量 x1 和 x2 ，也即 θ 和 ω 可以通过加速度与陀

螺仪传感器分别测量，通过kalman滤波算法［13-15］可以

得到精确的状态信息，反馈形式可取为如下的线性形

式，即：

u0(k) = k1x1 + k2x2 （35）
为了从理论上验证算法的可行性，本研究首先进

行仿真论证。仿真给定初始的角度扰动为 5°，利用

Matlab中的 Simulink模型来搭建系统模型，得到的仿

真波形曲线如图4所示。下面为实验测得的两轮车参

数：
Mp = 200 kg ；M = 5.5 kg ；D = 0.6 m ；L = 1 m ；

b = 0.03；R = 0.2 m ；Jθ = 27.6 kg ⋅ m2 ；J = 0.11 kg ⋅ m ；

g = 9.8 m/s2 。
图4中，曲线线型的含义如下：虚线表示车的速度

V ，实线表示倾角 θ ，点划线表示角速度 ω。从图4中
可以看出，自抗扰控制能抑制初始的扰动，补偿输出控

制量让车的状态回到 θ = 0 的平衡态，且获得一定的速

度向前行驶，与理论分析一致，说明该方法的正确性。

为了做到理论与实践相结合，以便更好地验证算

法的正确性，本研究利用ARM公司的Cortex-M3内核

的嵌入式微处理器作为主处理芯片来实现自抗扰控

制算法，所做的控制器硬件图如图5所示。

图4 仿真波形曲线

图5 实验控制器

为了更好地验证算法，笔者在实验室做的自平衡

车体上进行实物实验，用不同重量的人，在斜坡上驾

驶着小车，取得了满意的效果，所得到的实验效果如

图6 不同重量的驾驶者斜坡行驶
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图 6所示。不同质量的人在一个大于 15°的斜坡上驾

驶小车，小车均可以平稳地运行，不会出现不稳定的

情况，不会因为人或者运行在地况不好的路段而出现

不稳定、不平衡的情况，则说明自抗扰算法能较好地

用于自适应地估算系统的扰动并进行控制补偿。

5 结束语

本研究从两轮自平衡车的物理模型着手分析，运

用牛顿力学分析出其对应的数学模型，并结合自抗扰

控制技术对系统进行了仿真分析，从理论上验证了算

法的可靠性。自抗扰控制技术的核心是把系统的未

建模动态和未知扰动作用都归结为对系统的“总扰

动”而进行估计并给予补偿，采用的方法是充分利用

特殊的“非线性”效应，将一些摩擦力、不同重量的驾

驶人员和未知的扰动统一归为对系统的总扰动来处

理，重点利用ESO来估算这个扰动的大小，对系统输

入进行补偿。然而对于小车的转向没有作相应的分

析，实验中就采取了纯开环的控制，转向的实验效果

也较满意。

在今后的研究中，可能需要进一步改进自抗扰参

数整定的方法，也将自抗扰控制技术应用到小车的转

向控制中，以实现对两轮自平衡车良好的控制，确保

系统的稳定可靠。
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