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控制力矩陀螺自平衡车粒子群优化 ＬＱＲ控制
单钧麟ａ，汪立新ａ，秦伟伟ｂ，李　想ａ

（火箭军工程大学　ａ．导弹工程学院；ｂ．核工程学院，西安　７１００２５）

摘要：运用拉格朗日法建立控制力矩陀螺自平衡车静止情况下的系统动力学模型，线性化后得到其状态空间表达

式，在此基础上设计ＬＱＲ控制器，并采用粒子群优化算法确定Ｑ、Ｒ权重系数矩阵，通过在搭建的自平衡车平台上进
行验证实验，结果表明粒子群优化ＬＱＲ控制器能够有效实现ＣＭＧ自平衡车侧倾稳定控制，同时调整ＣＭＧ进动角回
到零位，保证系统具有一定的抗干扰能力。
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　　控制力矩陀螺（ＣｏｎｔｒｏｌＭｏｍｅｎｔＧｙｒｏ，ＣＭＧ）自平衡车是
一类依靠ＣＭＧ进动产生的陀螺力矩效应保持姿态稳定的新
型无人驾驶装置，当其处于低速或静止状态时由于自身静不

稳定特性会出现倾倒现象，需要设计控制器实现其侧倾稳定

控制［１－２］。同时在自平衡车稳定控制过程中需要及时调整

ＣＭＧ进动角回到零位，防止其超出进动幅度造成系统失稳。

Ｌａｍ等［３］采用双闭环ＰＤ控制实现了倾角稳定，但经典输入
输出反馈无法克服模型中的耦合项影响，未能有效控制进动

角回零。赵明国等［４］采用极点配置方法设计状态反馈控制

器，在模型等效平台上实现了稳定及回零控制，但极点位置

选择对经验依赖程度较大且无法保证良好的动态性能。

Ｓｅｒｇｉｏ等［５］基于扩张状态观测器设计了一种双回路状态反馈



控制器并得到了较好的仿真控制效果，但控制器结构复杂、

能量消耗大且并未在实验平台上对控制效果加以验证。

ＬＱＲ控制器通过建立状态变量和控制量构成的目标函
数并求取最优解实现状态反馈控制，对于耦合系统的姿态稳

定控制具有较好的控制效果［６－７］。本文基于ＣＭＧ自平衡车
系统模型设计了一种粒子群算法优化的 ＬＱＲ状态反馈控制
器，根据优化流程通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真确定满足系统性能指标
的控制器参数，并在实验平台上实现了自平衡车实时侧倾稳

定控制，同时能够有效抑制进动角耦合和外加干扰力矩对系

统的影响。

１　ＣＭＧ自平衡车动力学模型

１．１　系统组成及平衡原理
如图１所示，ＣＭＧ自平衡车采用单轨式前后两轮结构布

局，车身后部安装有ＣＭＧ及其驱动设备作为控制执行机构，
中部是以ＮＩｍｙＲＩＯ控制板为核心器件的控制单元，底部固
定ＩＭＵ姿态测量单元，车身前部为电源供电装置，最外侧安
装有安全隔离架。

图１　ＣＭＧ自平衡车结构

　　其中，ＣＭＧ及其驱动设备组成如图２所示，包括飞轮转
子，自转驱动电机，陀螺框架，陀螺进动电机及增量式编码器。

图２　控制力矩陀螺组成

　　自转电机驱动飞轮转子保持高速旋转，当自平衡车产生
一定的倾斜角时，进动电机施加扭矩使飞轮转子在自转的同

时相对车体进动，根据陀螺力矩效应，陀螺进动过程中受到

沿进动轴方向的外力矩同时会对车体产生一个反作用力矩

抵消重力矩分量以及外界干扰力矩

Ｍ ＝Ｈ×ω （１）
　　方向与飞轮自转轴方向和进动轴方向均正交，如图 ３
所示。

图３　陀螺力矩示意图

１．２　模型建立
将ＣＭＧ自平衡车系统视为由车体、高速旋转的飞轮转

子和陀螺框架３部分刚体组成的刚体系，建立正视、侧视示
意模型及坐标系如图４所示。点 Ｏ为平衡车后轮与地面接
触点，Ｏｂ为车体的质心，考虑飞轮转子相对于陀螺框架仅有
绕Ｙｇｆ轴角速度为 ω的自转运动，因此它们共同的质心为

Ｏｇｆ，自平衡车绕Ｘ轴的倾斜角定义为 θ，倾角角速度为 θ
·
，

飞轮和陀螺框架绕轴 Ｚｂ的进动角定义为 α，进动角速度为
α；车体质心与地面的垂直距离为ｄｂ，飞轮和陀螺框架质心与

地面的垂直距离为ｄｇｆ；车体质量为ｍｂ，沿Ｘ轴方向转动惯量
Ｉｂ，飞轮和陀螺框架总质量为 ｍｇｆ，极向转动惯量分别为 Ｉｐｆ、

Ｉｐｇ，径向转动惯量分别为Ｉｒｆ、Ｉｒｇ。

图４　自平衡车模型及坐标系

　　由上述假设和参数设置，可以得到自平衡车系统的
动能：
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１
２（Ｉｐｆ＋Ｉｐｇ）θ

·２ｓｉｎ２α （２）

　　忽略不确定性外力作用，系统所受广义力中重力为有势
力，则系统势能为

Ｖ＝ｍｂｇｄｂｃｏｓθ＋ｍｇｆｇｄｇｆｃｏｓθ （３）
　　选取车体的侧倾运动和陀螺框架的进动两个自由度为
系统的广义坐标，根据包含有势力的拉格朗日方程
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　　对于广义坐标θ，受到的非有势广义力矩为
Ｑθ＝－Ｉｐｆωαｃｏｓα

　　令ｑ１＝θ可得关于侧倾角动力学方程为

θ̈［Ｉｂ＋ｍｂｄ
２
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２
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　　对于广义坐标α，受到的非有势广义力矩为

Ｑα ＝Ｋｍｉ－Ｉｐｆωθ
·
ｃｏｓα

其中Ｋｍ为进动电机的力矩放大系数，令 ｑ２＝α可得进动角
动力学方程

α̈Ｉｒ－θ
·２（Ｉｐｆ＋Ｉｐｇ－Ｉｒｆ－Ｉｒｇ）ｓｉｎαｃｏｓα＝

Ｋｍｉ－Ｉｐｆωθ
·
ｃｏｓα （５）

２　侧倾稳定控制系统设计

２．１　系统性能分析

由方程式（４）、式（５）可知，ＣＭＧ自平衡车模型中有非线
性项和耦合项存在，直接基于非线性模型设计非线性控制器

复杂度较高、实现困难，且实际稳定控制范围小并伴随有抖

动现象［８］。考虑自平衡车在实际应用中偏离平衡位置范围

一般在－２０°～２０°，为降低控制器设计复杂度，对非线性模
型在平衡点附近进行线性化处理，可近似认为有：
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，输出量 ｙ＝
θ[ ]α，控制量 ｕ＝ｉ，可得自

平衡车动力学模型的线性状态空间表达式
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其中：Ｇ＝ｇ（ｍｂｄｂ＋ｍｇｆｄｇｆ），Ｈ＝Ｉｐｆω，Ｍ＝Ｉｂ＋ｍｂｄ
２
ｂ＋ｍｇｆｄ

２
ｇｆ＋
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ＣＭＧ自平衡车模型中涉及到的具体参数值如表１所示，

将其代入状态空间表达式中可以得到系统矩阵 Ａ和控制矩

阵Ｂ分别为

Ａ＝

０ １ ０ ０

２７．４１ ０ ０ －０．７４

０ ０ ０ １

０ ３８．




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



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　Ｂ＝

０

０

０

１．











１９

　　求得系统极点［０，０，±０．８６０６ｉ］，可以发现系统有两个

零极点和两个位于虚轴上的极点，因此该自平衡车系统是不

稳定的，但对系统可控性矩阵求秩得

ｒａｎｋ（Ｂ　ＡＢ　Ａ２Ｂ　Ａ３Ｂ）＝４

　　显然可控性矩阵满秩，系统可控并可设计状态反馈控制

器改变系统极点使其达到稳定状态。

表１　自平衡车参数

参数 数值

车体质量ｍｂ／ｋｇ ２６．５２

飞轮及框架质量ｍｇｆ／ｋｇ １７．９６

飞轮及框架质心到地面距离ｄｇｆ／ｃｍ ３５．６５

车体质心到地面距离ｄｂ／ｃｍ ２０．３６

车体沿Ｘ轴转动惯量Ｉｂ／（ｋｇ·ｃｍ
－２） ７３２８．８０

飞轮轴向转动惯量Ｉｐｆ／（ｋｇ·ｃｍ
－２） ８６０．５５

框架轴向转动惯量Ｉｐｇ／（ｋｇ·ｃｍ
－２） ６７５．０２

飞轮径向转动惯量Ｉｒｆ／（ｋｇ·ｃｍ
－２） ４５６．１０

框架径向转动惯量Ｉｒｇ／（ｋｇ·ｃｍ
－２） ３５７．８６

进动电机力矩放大系数Ｋｍ／（Ｎ·ｍ／Ａ） ０．０９７

飞轮自转角速度ω／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２１６０

２．２　粒子群优化ＬＱＲ控制器设计

对于ＣＭＧ自平衡车的侧倾稳定控制，主要考虑系统是

否能快速、平稳地达到平衡状态，以及解决平衡车倾角和

ＣＭＧ进动角控制耦合问题。同时采用 ＣＭＧ作为控制执行

机构虽然具有力矩放大显著、响应快等优点，但其耗费能量

较大，因此设计以状态变量θ、α和控制量ｕ为性能指标的线

性定常系统无限时间状态调节控制器：

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ），ｘ（ｔ０）＝ｘ０

Ｊ＝ １２∫
∞

ｔ０
［ｘＴ（ｔ）Ｑｘ（ｔ）＋ｕＴ（ｔ）Ｒｕ（ｔ）］ｄｔ

其中，对于状态约束矩阵 Ｑ和控制约束矩阵 Ｒ的选取并没
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有明确指标，较难通过解析方式得到，本文采用粒子群优化

算法结合Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真迭代的方式进行求解［９］，各权重系数

变换相同倍数并不影响相互之间比例关系，不妨假设 Ｑ、Ｒ
矩阵具有如下形式：

Ｑ＝

ｑ１ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０
０ ０ ｑ３ ０











０ ０ ０ ０

，Ｒ＝１

　　粒子群优化算法采用带惯性权重的速度和位置更
新式［１０］：

Ｖｋ＋１ ＝珚ωＶｋ＋ｃ１ｒ１（Ｐｂｅｓｔ－ｘｋ）＋ｃ２ｒ２（Ｇｂｅｓｔ－ｘｋ）

ｘｋ＋１ ＝ｘｋ＋Ｖｋ＋
{

１

（７）

其中，珚ω为惯性权重；ｘｋ、Ｖｋ表示当前时刻粒子位置和速度；
ｘｋ＋１、Ｖｋ＋１表示下一时刻粒子位置和速度；ｃ１、ｃ２是非负的加
速度常数；ｒ１、ｒ２是区间［０，１］上的随机数，Ｐｂｅｓｔ为当前代数最
优粒子位置坐标，Ｇｂｅｓｔ为全局最优粒子位置坐标。

适应度函数选择能够反映控制系统稳定性和快速性的

ＩＴＡＥ误差指标［１１］：

ｆ＝∫
∞

０
ｔｅ（ｔ）ｄｔ＝∫

∞

０
ｔ（ ｘ１（ｔ）＋ ｘ３（ｔ））ｄｔ （８）

　　ＬＱＲ控制器权重系数优化流程和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型分
别如图５、图６所示。

图５　ＬＱＲ权重系数优化流程框图

图６　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型示意图

３　实验验证

搭建自平衡车实验平台如图７，ＮＩｍｙＲＩＯ控制板集成了
双核 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＡ９实时处理器以及ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡ可编程器
件，基于ＲｅａｌＴｉｍｅ模块能够编译并执行 ＬａｂＶＩＥＷ实时控制
程序，并通过Ｘｓｅｎｓ三轴ＩＭＵ和增量式编码器ＮＩＣｏｍｐａｃｔＲｉｏ
－９１１４实时敏感车体姿态和控制力矩陀螺进动角信息。实
验中设定控制力矩陀螺进动幅度 ±４５°，采样频率１００Ｈｚ，
ＬＱＲ控制器参数经粒子群算法优化后，最优适应度函数值
ｆ＝２．０５８，权重系数 ｑ１＝１５０．３２，ｑ３＝５０１．８５，结合 Ｒｉｃｃａｔｉ方
程可以计算得到反馈控制矩阵 Ｋ＝［－１３２８．３ －２２３．６
－１５．８ １８．８］。

图７　实验验证平台

　　１）具有初始倾角的姿态稳定控制。分别设定平衡车倾
角初始值为６°、８°、１０°，姿态稳定控制曲线如图８所示，可以
看出在平衡范围内随着初始倾角增大，系统仍能保持较好地

控制效果，在１．７ｓ左右回到平衡状态，超调角度均在２°左
右，调节过程平稳。倾角在平衡点附近稳态误差为０．２５°，证
明粒子群优化ＬＱＲ控制器具有较高的控制精度。

图８　具有初始倾角的姿态稳定控制曲线

　　２）ＣＭＧ进动回零控制。自平衡车侧倾稳定控制过程中
伴随有ＣＭＧ进动作用产生，平衡车姿态回到平衡位置后
ＣＭＧ进动角仍然存在，当进动角达到限定幅度时，ＣＭＧ无法
由进动效应产生陀螺力矩保持系统姿态稳定，为了提升系统

鲁棒性能设定进动角零位期望值，控制曲线如图９所示，可
以看出所设计的控制器受耦合影响较小，能够在实现侧倾稳

定控制的同时（２ｓ左右）快速、平稳控制进动角回到零位。

３０１单钧麟，等：控制力矩陀螺自平衡车粒子群优化ＬＱＲ控制
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图９　ＣＭＧ进动角回零控制曲线

　　３）外加力矩干扰姿态稳定控制。为了进一步验证控制
器对自平衡车姿态稳定控制的抗干扰能力，在ｔ＝３ｓ时对处
于平衡状态的平衡车施加脉冲力矩干扰，实验结果如图１０
所示，经过２ｓ左右倾角恢复平衡状态，证明系统在外界环境
突变情况下仍能保持姿态稳定，具有一定的抗干扰能力。

图１０　外加干扰姿态稳定实验结果

４　结论

设计了一种粒子群算法优化的控制力矩陀螺自平衡车

ＬＱＲ控制器；将ＬＱＲ控制器应用于控制力矩陀螺自平衡车
侧倾稳定控制，基于粒子群算法设计控制器 Ｑ、Ｒ权重系数
矩阵优化流程，结合Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真确定控制器参数值并计算
得到最优状态反馈控制律，最后在搭建的实验平台上进行实

时控制实验，结果表明本文所设计的控制器能够快速、平稳

实现自平衡车侧倾稳定控制，稳态误差小，同时能够有效调

节ＣＭＧ进动角回到零位，使系统具有抗干扰能力。
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