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直线一级倒立摆模糊控制中次优滤波器的应用
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摘 要: 采用模糊控制算法实现倒立摆的倒立平衡控制, 当系统受到随机干扰时, 其输出会有较大超调, 摆杆存在抖动

现象. 为了实现系统的精确控制,得到被控对象的真实状态,消除动态噪声和量测噪声对系统带来的抖动影响, 提高响应的

平稳性. 设计了计算量小、实时性好于 K a lman滤波器的次优滤波器, 从而实现倒立摆的快速平稳控制.
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倒立摆系统是个典型的非线性、高阶次、多变量、强耦合、绝对不稳定的动态系统, 其稳定控制相当困难.

倒立摆控制系统的控制方案中笔者采用模糊加滤波,区别于经典控制方法和现代控制方法. 基于专家经验的

智能控制方法 模糊控制对不确定系统有其优越性,也有不足之处.当强噪声作用于系统时,模糊控制输

入域偏离中心,控制效果变粗糙,摆杆存在抖动现象.为消除抖动现象,在不改进控制器的情形下,希望得到系

统较真实的状态,滤除夹杂的噪声,使模糊控制器的输入论域作用在零值附近,从而提高系统的控制精度,实

现对摆杆的平稳控制.鉴于对倒立摆系统的控制要求具有强实时性,相比于最优滤波器、次优滤波器的计算量

小,实时性更好.笔者通过滤波稳定性分析,验证了常增益阵次优滤波器的存在,实验结果表明带次优滤波器

的模糊控制使系统取得了满意的控制效果.

1 连续系统 Kalm an滤波器的结构与计算公式
1960年卡尔曼和布西提出了数学结构上比较简单的最优线性递推滤波方法,滤波算法以 一步预

测 计算校正系数 取得新观测数据 校正 的方式递推进行,由递推方程随时给出新的状态估计,不需

要求解积分方程,既适用于平稳随机过程,也适用于非平稳随机过程
[ 1]

. 卡尔曼滤波器结构如图 1所示.

图 1 连续系统 K a lm an滤波器结构
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滤波器的开环部分是被估系统的模型, 控制输入为 u ( t), 动态噪声输入为 w ( t), 量测噪声输入为

v ( t),输出为 y ( t ).滤波器具有反馈结构,利用实际的测量值 y ( t)与其估计值 ŷ ( t) = C ( t) x̂ ( t)之差 y ( t)

= y ( t) - ŷ ( t ),即新息作为估值误差 x( t ) = x ( t) - x̂ ( t) 的一种度量, 经过增益矩阵 K ( t) 进行线性校

正
[ 2]

.其中:

被估系统动态方程和量测方程为

x ( t) = Ax( t ) + Bu ( t) + w( t ), y ( t) = Cx ( t) + v( t );

滤波估值方程为

x̂ ( t) = A ( t ) x̂( t ) + B ( t) u ( t) + K ( t ) [ y ( t) - C ( t) x̂ ( t) ] ;

初始估值为

x̂0 = Ex = x0;

滤波增益方程为

K ( t) = P ( t)C
T
( t)R

- 1
( t);

估值误差方差阵方程为

P ( t) = A ( t)P ( t) + P ( t)A
T
( t) - P ( t )C

T
( t )R

- 1
( t )C ( t)P ( t) + ( t)Q ( t)

T
( t );

初始估值误差方差阵为

P0 = E (x0 - x0 ) (x0 - x )
T
.

由上面 K a lm an递推滤波方程组可以看到,滤波增益阵 K ( t) 每采样一次就要更新一次,所以 Ka lm an

滤波器计算量很大.从现实角度看,由于计算机的容量和速度受到限制, 所以存在研究简化滤波器的必要

性.最优滤波器的大量计算时间都用在计算估计误差方差阵 P上, 以便得到最优增益阵 K.如果能用近似

方法得到最优增益矩阵 K,则可不必计算估计误差的方差阵,那么可使计算量大大减少.

2 次优滤波原理
由 K a lm an滤波器稳定性定理,若系统为一致完全可控制和一致完全可观测的, 则它的最优线性滤波

系统是一致渐近稳定的,即当滤波时间充分长以后, 滤波估值和滤波误差方差阵 (包括增益阵 ) 渐近地不

依赖于初值 x0及初始误差方差阵 P0的选择而趋于一个唯一确定的正定阵, 即 lim
t

P ( t) = P,从而最佳滤波

增益也趋于一个唯一确定的增益阵 lim
t

K ( t) = PC
T
R

- 1
K.

对于线性定常系统,若系统是完全可控和完全可观测的,则最优增益阵存在稳态值,以 K a lm an滤波器

增益矩阵的稳态值作为增益矩阵,即得到次优滤波器
[ 3]

. 笔者采用 - 滤波器,即使用常增益卡尔曼滤波

技术, 滤波只依赖于 2个增益常数 和 ,且

K =
k1

k2

= .

3 倒立摆模糊控制系统
3. 1直线一级倒立摆的连续线性随机状态空间模型

设

x( t ) = Ax ( t) + Bu ( t) + w ( t ), y ( t) = ( t ) = Cx ( t) + v ( t).

选取摆角和摆角变化率为系统状态变量, 摆角为输出的具体模型如下:

x ( t) =
( t)

( t)
=

0 1

2. 614 9 0

( t)

( t)
+

0

2. 668 3
u ( t) +

0

1
w( t ),

y ( t ) = ( t) = ( 1 0)
( t)

( t)
+ v ( t)。

其中: 为噪声转移矩阵; w ( t )和 v( t )均为一维零均值、互不相关白噪声,统计特性分别为

cov[ w ( t), w ( ) ] = Q ( t) ( t - ),
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cov [ v( t), v( ) ] = R ( t) ( t - ),

cov(w ( t), v( t) ] = 0.

选取量动态噪声和测噪声的误差方差阵分别为 Q ( t) = 100, R ( t) = 50.

3. 2模糊控制器的设计

模糊控制器
[ 4]
结构采用二维模糊控制器,如图 2所示,以摆角偏差 e和偏差的变化率 ec为输入,模糊控

制器输出控制小车加速度 acc.

图 2 模糊控制器结构

通过计算及系统调试,得出最佳的量化因子和比例因子值: K e =
6

0. 085 7
= 70, K ec =

6

1. 2
= 5, K u =

126
7

= 18.其中 0. 085 7是摆角偏差最大值,单位是弧度,近似于 5 ; 1. 2为摆角偏差变化率,单位为 rad /s;

126为小车加速度,单位为 m /s
2
.

4 次优滤波器设计
直线一级倒立摆系统的可控性及可观测性矩阵的秩为

rank( ) = 2, rank
C

AC
= 2.

由于系统可控性及可观测性矩阵的秩等于系统的维数,所以系统是完全能控和完全能观测的,由滤波稳定

性原理可知滤波器是稳定的,存在常值滤波增益阵,即次优滤波器是存在的. 当滤波时间 tf 时, P ( t)

0,系统矩阵 R iccat i微分方程将和矩阵 R iccat i代数方程有相同的解,解系统矩阵 R iccat i代数方程
[ 5]

:

0 = - PA - A
T
P + PC

T
R

- 1
CP - Q

T
,

得系统稳态误差方差阵 P为

P =

266. 3 44. 7 - 470. 1 141. 8 - 20. 1 - 84. 5

44. 7 371. 4 - 763. 6 67. 7 4 - 125

- 470. 1 - 763. 6 2 648. 1 - 416. 3 40. 9 442

141. 8 67. 7 - 416. 3 107. 7 - 14. 7 - 74. 4

- 20. 1 4 40. 9 - 14. 7 2. 7 7. 7

- 84. 5 - 12. 5 442 - 74. 4 7. 7 75. 2

.

由此推得系统稳态增益矩阵 K = P ( t)C
T
( t)R

- 1
( t) =

0. 950 3

0. 863 3
.最后得到系统次优滤波器如下:滤

波增益矩阵为 K =
k1

k2

= =
0. 950 3

0. 863 3
; 滤波方程为 x̂ = =

0 1

2. 614 9 0
+

0

2. 668 3
u +

0. 950 3

0. 863 3
[ y - ( 1 0) x̂ ].

由上述方程可以看出,次优滤波器不需要计算误差方差阵 P ( t)和 K ( t),使系统计算量大大减少.

5 系统仿真实验
在系统阶越输入为 0. 1弧度 (相当于 5. 732 5 )时, 给系统添加方差较大的一维白噪声

[ 6]
,系统动态噪
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声方差和量测噪声方差分别为 Q ( t) = 100, R ( t ) = 50, 得仿真实验结果如图 3, 4.

图 3 滤波前后系统状态响应

图 4 滤波前后系统输出响应

由仿真结果可看出加入次优滤波器后, 可从夹杂有随机噪声的观测信号中分离出系统较真实的状

态,系统输出超调及振荡明显减小,次优滤波器在倒立摆模糊控制的实物中同样取得了满意的控制效果.

6 结语
倒立摆系统在模型建立过程中忽略了空气阻力和各种摩擦,并认为摆杆为刚体, 进行一系列线性化处

理,同样存在随机干扰带来的影响.笔者由干扰的统计特性及滤波稳定性分析设计了实时性较好的次优滤

波器, 克服了单纯模糊控制摆杆存在的抖动现象,成功实现了倒立摆仿真及实物控制.
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Abstract: The balance contro l of inverted pendulum adopts fuzzy control arithm etic. There ex ists d ither ing phe-

nom enon and system output ex ists b igg ish overshoo twhen the system is disturbed by stochast ic disturbance. To re-

alize system exact contro,l get actua l states o f contro lled dev ice, elim inate the d ither ing influence caused by dy-

nam ic no ise and m easure no ise, enhance smoothness o f response, th is paper designs a sub-opt im al filter, wh ich has

less num eration and m uch better rea-l tim e response be tter than ka lm an, and thus rea lizes the fast and steady con-

tro l of inverted pendulum.

Key words: inverted pendulum; stochast ic d isturbance; sub-optim a l filter; fuzzy contro l
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