
基于积分分离ＰＩＤ控制的自平衡车设计
＊

李　满

（武汉交通职业学院，湖北　武汉　４３００６５）

摘　要：在分析两轮共轴小车物理模型的基础上，比较现有的一些控制算法的优缺点，采用积分分离ＰＩＤ算法作为

小车的最终控制方式。然后利用 Ｍａｔｌａｂ软件自带的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境，依据两轮共轴小车的物理模型建立较为精确的

仿真模型。得出的仿真结果验证了积分分离式ＰＩＤ算法控制的可行性。
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　　２０世纪８０年代，随着自动化控制理论和机
器人技术的不断发展，两轮共轴自平衡系统最初
作为新型机器人底盘的研究目的开始出现在实验

室。和自行车这样的两轮不共轴系统相比，两轮
共轴系统由于自身结构的特点具有占地面积小，

灵活性高，通过性强，静止状态可平衡等优点。与
汽车的四轮结构相比，两轮共轴结构又具有结构
简单，可以原地３６０°转向的优势。通过在两轮共
轴系统车体上安装高效率的嵌入式处理器，高精
度的运动传感器以及大扭矩的直流电机，这样的
系统取代了骑车人的角色，车体的平衡控制可以
无需人为干预，这样的系统也被称之为两轮共轴
自平衡系统。

到了２１世纪，两轮共轴自平衡系统逐渐从实
验室走向民用市场，并衍生出了一系列的民用产
品，包括单轮体感自平衡车，两轮体感自平衡车，

等等［１］。这些产品非常适合室内场馆代步，短途
交通，锻炼娱乐等用途，极大解放了人的劳动力。

本文在分析两轮共轴小车物理模型的基础上，基
于积分分离 ＰＩＤ控制算法设计两轮共轴自平衡
车，具有重要的现实意义。

１　两轮共轴平衡车系统的建模分析

１．１　两轮共轴平衡车的物理模型
先以普通单摆为例分析一下，普通单摆的平

衡实现包含两种情况，一种是受重力的影响在垂
直的中线附近来回运动一直到趋近静止，另一种
是如果不考虑空气阻力的影响，则可以在中线附
近一直摆动下去，而且单摆速度和阻力的大小有
关，相当于一种动态的稳定平衡状态。因而可以
考虑把两轮共轴自平衡车看作一级倒立摆来建立

模型进行分析，在车轮处加装电机驱动给车轮一
个加速度相当于单摆的重力加速度的作用。加速
度可控则可以应对各种不同情况的阻力影响［２］。

本设计要研究的两轮共轴平衡车的物理结构模型

如图１所示。整个系统的驱动来自于２个电机带
动的车轮，在二维空间内，当车体重心不在过车轴
的垂直面时，受重力水平分量的影响，车体会向前
或者向后倾倒，从而失去平衡状态。如果想保持
平衡状态，电机必须驱动车轮产生一个水平方向
的惯性力抵消重力的影响。如果向前倾，则车轮
转向应该使车体向前运动，侧视图如图１（ａ）所
示，如果向后倾，则车轮转向应该使车体向后运
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动，侧视图如图１（ｂ）所示：

图１　两轮共轴平衡小车二维模型

通过分析可知，在二维空间内，如果不考虑转
向，两轮共轴平衡小车模型其实类似一级倒立摆，

车身相当于摆杆，车轮相当于转轴。在实际设计
中如果要考虑车身转向，则要在三维空间内分析。

１．２　两轮共轴平衡车的控制算法模型
硬件电路系统包括微控制器最小系统电路，

惯性传感器电路，电机及驱动电路，蓝牙通信电路
以及光电测速电路。对控制器的要求主要是对系
统的输出量调整要及时，特别是小车俯仰角的调
整速度尽量快一点，因为平衡车要求实时性强，调
整速度太慢可能会导致小车不稳定。基于以上理
由，两轮共轴平衡小车系统对控制器性能的要求
是比较高的。所以本设计在控制器选型上没有考
虑传统的５１单片机，而是选择了３２位 ＡＲＭ 架
构的ＳＴＭ３２作为系统的微控制器。ＳＴＭ３２单片
机相对于５１单片机除了性能上的巨大优势外，丰
富的外设接口更容易扩展其他系统模块也是其一

大优势。

对于要实现两轮平衡的小车而言，常用的车
身传感器主要是用于测量姿态的加速度计，陀螺
仪和用于测量速度的光栅码盘，其中加速度计和
陀螺仪是小车实现静态平衡的关键传感器，码盘
主要用于电机调速。目前在姿态测量领域大部分
的加速度传感器和陀螺仪都采用了数字接口。控
制器基本无需做 ＡＤ处理，控制器要使用数字式
的运动传感器主要是需要编写对应的数字通信接

口程序［３］。微控制器最小系统电路，蓝牙通信电

路和 ＭＰＵ６０５０传感器电路设计在控制电路板
上，放置于车体的第二层。对于驱动电机的选择，

首先要考虑的是电机的扭矩，因为大扭矩的电机
可以为小车提供较大的加速度，使其迅速调整输
出状态。依次判断，在电机的类型选择上最好采
用直流减速电机。最后就是电机驱动芯片的选
择，尽量选择负载能力大一点的驱动ＩＣ，否则容
易损坏驱动芯片。本设计中，电机及其驱动电路
与光电测速电路采用独立小板设计，安装在小车
的左右轮上。整个系统的硬件电路结构如图２所
示。

图２　系统硬件电路结构
控制电路板（虚线框内的部分）上采用的元器

件方案如下：微控制器最小系统采用意法半导体
的ＳＴＭ３２微控制器芯片，惯性传感器采用Ｉｎ－
ｖｅｎＳｅｎｓｅ公司的 ＭＰＵ６０５０传感器芯片，蓝牙串
口模块采用 ＡＴＫ－ＨＣ０５。电机以及驱动电路采
用的 元 件 方 案 是 ＳＫ３５３０ 直 流 减 速 电 机 配 合

ＴＢ６６１２芯片驱动电路，测速电路采用的方案是
红外对射式光栅测速码盘。

１．３软件系统设计方案
系统的软件开发主要的工作是下位机程序的

设计。本设计中，针对ＳＴＭ３２主控制器的下位
机编程开发在 Ｋｅｉｌ公司的ＲｅａｌＶｉｅｗ　ＭＤＫ集成开
发环境中完成。

由于设计目标是使两轮共轴小车能达到静态

自平衡和运动自平衡的效果。静态自平衡不需要
外界控制，程序启动后先执行静态自平衡，当收到
手机端发送过来的蓝牙控制信号时，小车开始运
动，此时程序控制小车实现运动自平衡。主函数
的程序流程如图３所示。

ＳＴＭ３２主控制器的程序总体设计方案如下，

主函数控制小车前进、后退、原地左右转的基本动
作，各动作的触发方式以接收到的串口数据指令
为标志。为简单起见，该串口数据指令可设置为
一个字节的数据值，在程序设计时将每次蓝牙串
口接收的指令数据在串口中断函数中赋值给全局
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变量 Ｋ，主函数完成系统初始化，ＭＰＵ６０５０程序
初始化，脉冲码盘测速程序初始化，ＰＩＤ控制环程
序初始化和串口蓝牙程序初始化之后进入静止自

平衡状态。同时，通过循环判断当前 Ｋ的取值，

若收到蓝牙控制信号导致 Ｋ值不为０，则调用相
应的基本动作函数，使得小车完成各种动作。如
果想增加更多的其它的动作组合，只需加上相应
的动作函数，赋给更多的 Ｋ值即可。

图３　主函数流程图

１．４积分分离式ＰＩＤ控制设计方案
算法是基于传统ＰＩＤ控制算法的基础上加以

改进的一种算法。在传统的普通ＰＩＤ控制器中加
入积分控制环节是因为其他的两个必要环节都会

产生大量静差，对系统稳定性有很大影响，而积分
环节恰恰能改善这种不利影响，从而提高精度。

但是实际运行过程中系统在突然状态变化如启动

结束时，或者改变设定值的大小程度过大时，在很
短的一段时间系统的偏差会输出很大一个数值，

经过积分运算后积累，就会出现使算得的控制量
超过系统操作环节可能允许的一个最大动作范围

相应的控制量标度，最终导致系统的超调甚至振

荡［４］。引进积分分离式的ＰＩＤ算法可以避免这种

情况的发生，系统的算法模型如图４所示。

该算法模型控制方式如下：设定小车的速度
和俯仰角偏差阈值常量，将其值与系统偏差ｅ（ｔ）

的绝对值相减，若结果为正，则积分控制开关关
闭，此时系统控制器为ＰＤ控制器，输出控制量等
于比例项与微分项的和。若结果为负，则积分控

制开关打开，此时系统控制器为 ＰＩＤ控制器，输
出控制量等于比例项，积分项，微分项三者之和。

图４　积分分离式ＰＩＤ算法小车控制模型

２　两轮共轴平衡车的 Ｍａｔｌａｂ仿真

２．１　Ｍａｔｌａｂ及Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ是 Ｍａｔｌａｂ软件下的一款图像化仿真
设计组件，它提供了一个图形化的用户设计界面，

用户只需单击和拖动模块的图标就可以轻松完成

建模仿真的过程，使用起来非常方便，对于一些编
程比较不擅长的用户也能轻松学会并使用。贴近
实际的图形化非常便于接受［５］。

实际小车模型包括蓝牙信号生成模块（Ｒｅｆｅｒ－
ｅｎｃｅ　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ），陀 螺 仪 偏 置 模 块 （Ｅｎｖｉｒｃｏｎ－
ｍｅｎｔ），控制算法模块（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ），小车物理模块
（ｃａｒ）以及状态观察模块（Ｖｉｅｗｅｒ）。为了评估控
制算法的实际输出效果，在 Ｍａｔｌａｂ下利用Ｓｉｍｕ－
ｌｉｎｋ建立小车模型，将仿真模型所用到的与它相
关的这些模块从模块库浏览器（Ｓｉｍｕｌｉｎｋ　Ｌｉｂｒａｒｙ
Ｂｒｏｗｓｅｒ）中拖动至模型窗口并组合起来，设置对
应的仿真参数并适当修改。

２．２　两轮共轴小车模型的 Ｍａｔｌａｂ实现
整个系统的完整仿真模型如图５所示，蓝牙

模块模拟遥控器发送的控制信号，控制信号包括
静止平衡和运动平衡两种模式，静止平衡模式一
般在两轮共轴平衡小车启动初期出现，运动平衡
模式在静止平衡达到之后，其中又有前进、后退、

左转、右转等几种常用动作。陀螺仪偏置模块模
拟实际陀螺仪传感器的输出偏移量。

控制算法模块采用积分分离式ＰＩＤ算法根据
小车的当前反馈状态不断调整给左右电机的输出

ＰＷＭ 占空比，使系统迅速调整到平衡状态。小
车物理模块根据小车的实际模型建立。状态观察
模块可以直接观察两轮共轴平衡小车系统的状态

输出，包括位置信息、车身俯仰角、车轮转角、车
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身转角，等等，可用于评估算法效果。

图５　完整系统的 Ｍａｔｌａｂ仿真模型
控制算法模块中积分分离式ＰＩＤ算法模型如

图６所示，Ｃ为阈值常量；Ｉｎ１为反馈回来的系统
输出量；Ｓｔｅｐ阶跃模块用于模拟设定值；Ｏｕｔ１为
控制器输出量。Ｐ、Ｉ、Ｄ参数可通过增益模块设
置。本设计中角度阈值设置的大小为２°，速度阈
值设定的大小为０．０５ｍ／ｓ。

图６　积分分离式ＰＩＤ算法的 Ｍａｔｌａｂ模型

２．３　Ｍａｔｌａｂ仿真结果分析
整个系统建立好模型后，给定需要的控制环

参数Ｐ、Ｉ、Ｄ以及阈值常数 Ｃ，就可以对其进行仿
真。通过状态观察模块（Ｖｉｅｗｅｒ）的输出记录小车
的状态，该模块可以输出小车的位移以及车身俯
仰角。小车的平衡状态可分为两种情况：一种是
静止平衡，另一种是运动平衡。静止平衡一般是
小车刚启动过程出现，刚启动时需要用手先扶稳
车身使其基本保持与地面的垂直状态，因此这个
过程会引入一个人为给的初始俯仰倾角，并且这
个初始俯仰角不能太大；运动平衡是指当小车达
到静止平衡后，通过蓝牙遥控器发送信号使其能
完成前进、后退、转弯等运动动作，并且在运动过
程中保持平衡状态。

图７显示了静止平衡的仿真结果，其中上图
车身位置与时间关系函数，下图为车身俯仰角与

时间关系函数。我们从中可以看到，当车身俯仰
角初始值为５°时，通过控制算法模块作用，俯仰
角短暂振荡后，迅速回复到０°，同时车身位置前
后出现１５ｃｍ 的微小位移振幅后马上回复原位。

图５中０到１ｓ时间内位移，俯仰角度为０，是因为
考虑了启动时陀螺仪传感器的自校准时间。

图７　静止平衡状态的仿真结果
图８显示了运动平衡的仿真结果，小车速度

设定值为０．２ｍ／ｓ，俯仰角设定值为０°。整个控
制过程如下：小车在２０ｓ时，由静止平衡状态启
动，向前运动１．５ｍ，在２８ｓ左右停止，保持静止状
态一直持续到第４８ｓ，紧接着通过控制信号使小
车向后运动１．５ｍ，在第５５ｓ时停止运动，此时小
车位置和控制之初基本一致。可以看到小车在启
动时位移振幅很小，停止时较大。因为启动时已
经是静止平衡状态，俯仰角的阈值大于偏差，此时
采用的是ＰＤ控制器，振荡幅度较小。而停止时
由于惯性作用，俯仰角突然增大，阈值小于偏差，

此时采用的是ＰＩＤ控制器造成振荡幅度增大。俯
仰角度的幅度变化也基本符合这一规律。

图８　运动平衡状态仿真结果
从以上的仿真结果可以看出，小车模型基本
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可以达到预期的平衡状态。

３　结语
因为其自身特有的优势，两轮共轴自平衡车

作为个人交通工具的普及将会是未来社会的一个

趋势，不论是在生产生活中作为运输运载的工具，

还是未来智能机器人发展的支撑，对它的研究都
具有重要的现实意义。另外，两轮共轴自平衡车
是一个极其复杂的系统，它的实现不仅需要机械
方面动力学理论，还依赖于先进的控制理论的支
撑。因此，对它的研究亦有助于现代自动化控制
理论的进一步完善，有一定的研究价值。

对两轮共轴自平衡小车系统的设计而言，传
感器数据处理和反馈控制算法是关键，这也是目
前平衡机器人控制领域研究的重点方向。随着传
感器的数据处理精度提高以及控制算法的日益完

善，两轮共轴自平衡小车运行将更加稳定，适应能
力更强。

本论文的研究为两轮共轴平衡小车的应用研

发提供了从理论到实践的完整案例，对通过改进
传统ＰＩＤ平衡控制算法来实现两轮共轴小车平衡
进行了有效的尝试。文中基于 Ｍａｔｌａｂ建模的系
统设计分析方法也为此类平衡小车的开发提供了

新的思路。
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铁路公路将迎来逾２万亿元投资盛宴

　　据《证券日报》报道，２０１６年的政府工作报告
指出，发挥有效投资对稳增长调结构的关键作用。

我国基础设施和民生领域有许多短板，产业亟待
改造升级，有效投资仍有很大空间。要启动一批
“十三五”规划重大项目。完成铁路投资８０００亿
元以上、公路投资１．６５万亿元，再开工２０项重大
水利工程，建设水电核电、特高压输电、智能电
网、油气管网、城市轨道交通等重大项目。中央预
算内投资增加到５０００亿元。

“十三五”期间铁路投资将继续发挥在经济筑
底背景下作为支柱的核心作用。华创证券分析师
李佳表示，整个“十三五”规划预计铁路固定资产
投资规模将达３．５万亿元至３．８万亿元。其中基
建投资近３万亿元，而国内建设将集中于路网完
善。城市轨道交通板块在经济低迷期作为稳定经
济的抓手，将起到定海神针作用，“十三五”期间
铁路投资仍维持高位。

“十三五重点看好动车保养检修市场以及动车
组核心零部件国产化带来的零部件替换机会。伴
随动车技术 统型 的要求，高铁核心零部件有望逐
步实现国产化，零部件企业将受益。”李佳表示。

国家铁路局发布的数据显示，２０１５年全国铁
路固定资产投资完成８２３８亿元，同比仅增长１．
９％，投产新线９５３１公里。

“铁路行业投资高增长阶段已过，未来行业将
维持稳定增长，投资保持在较高水平。铁路设备
行业企业整体盈利能力、收益质量可能承压，高毛
利率趋势向下，行业估值中枢可能出现下移。铁
路设备板块上市公司微观投资逻辑主要来自外延

并购，在大行业增速放缓情况下，上市公司要保持
较快业绩增速，在进口替代、后市场等内生、新市
场途径下，通过外延并购、形成平台化公司，是一
个较快路径。”银河证券研究部机械军工行业首席
分析师王华君表示。
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