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"

摘要!对异轴两轮自平衡车 !

-:8;QV\

"进行了研究&将其简化为具有陀螺效应的倒立摆系统 !

/9Q

"&采用拉格朗日方程

建立非线性数学模型&并设计了滑模控制器 !

QXH

"和自适应滑模控制器 !

:QXH

"$对无控制*

QXH

控制以及
:QXH

控制的
%

种模型分别进行仿真&结果表明&无控制的异轴两轮自平衡车仅在陀螺仪的作用下无法恢复直立和完成转向$相较于
QXH

&

:QXH

能使
/9Q

直行受到干扰时更快地恢复直立&且能达到期望的侧倾角以实现转向$此外&在
V43IQ4M

中建立了
-:8;QV\

的实车模型&验证了此
V43IF4M

模型和
/9Q

数学模型的一致性&并基于
V43IQ4M

和
X?6C?R

0

Q4MBC423

的联合仿真进一步验证了

:QXH

的控制效果$结果表明&

:QXH

能够保证异轴两轮自平衡车辆的抗干扰能力和转向能力%

关键词!异轴两轮自平衡车$陀螺效应$倒立摆$滑模控制$自适应滑模控制
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引言

近年来&两轮自平衡车 !

8;QV\

&

6SG5SAIICINFICJ5

R?C?2142

@

OIA41CI

"作为一种绿色交通工具&越来越受到环

保爱好者的欢迎%它们不仅节能环保&还具有结构简单*

机动灵活*易于操作和便携等优点'

&"

(

%特别是同轴两轮自

平衡车 !

H:8;QV\

&

1G5?_4?C6SG5SAIICINFICJ5R?C?2142

@

OIA41CI

"&这种左右轮平行布局的车型&以清洁能源为动力&

结合微型计算机控制&是一种智能终端设备'

%

(

%它打破了

传统车辆的静态平衡概念&能感知周围环境并自动保持平

衡&甚至能实现零半径回转&显示出极高的灵活性'

$

(

%目

前&这类车辆的研究主要集中在建模和控制技术上&以保

证车辆的稳定性%

另一方面&异轴两轮自平衡车 !

-:8;QV\

&

N4JJILI265

?_4F6SG5SAIICINFICJ5R?C?2142

@

OIA41CI

"作为
8;QV\

的另一

种形式&至少可以容纳两名乘客&相比于
H:8;QV\

有着

更大的乘坐空间%它的封闭车身设计不仅提供了更好的乘

坐体验&还在恶劣天气条件下提供了额外的保护%与四轮

汽车相比&

-:8;QV\

更加轻巧便携&拥有更长的电池寿

命和更优秀的加速性能&使其成为短途旅行和日常通勤的

理想选择%随着技术的不断进步&

-:8;QV\

有潜力取代

传统的四轮汽车&成为城市环境中更便捷*更环保的交通

工具%

在两轮自平衡车领域的发展历史中&多个里程碑式的

发明和创新不断推动着这一技术的进步%起初&文献 '

'

(

中设计的双轮同轴移动机器人奠定了自平衡技术的基础&

而后文献 '

,

(中首次成功生产的两轮自平衡车赛格威人类

运输车 !

QI

@

S?

P

ZBM?28L?2F

7

GL6IL

"标志着这项技术在
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消费市场的首次亮相%赛格威的成功不仅证明了两轮自平

衡车在实际应用中的可行性&还激发了对这类交通工具的

广泛兴趣%

到了
"##(

年&一款名为
9DX:

的概念车的诞生进一

步拓展了两轮自平衡车的设计理念%与早期的赛格威等自

平衡车相比&

9DX:

的设计中增加了两个传统汽车座椅&

使得车辆更加适合日常交通使用&提供了更舒适的乘坐

体验%

随着同轴两轮自平衡车 !

H:8;QV\

"研发的深入&

设计师和工程师开始探索将两个车轮前后置的异轴两轮自

平衡车 !

-:8;QV\

"的可能性%

"#&"

年&这一想法最终

实现&全球首款异轴两轮自平衡电动车///

]46XG6GLFH&

问世'

*

(

%这款车型的出现不仅是技术上的一个重大突破&

还为两轮自平衡车的实用性和舒适性开辟了新的道路%

紧接着在
"#&$

年&中国的凌云汽车公司也成功研发出

了自己的异轴两轮自平衡电动车&产品名为
\#̂'

%这款车

在
X-HH"#&$

移动开发者大会上的展出&不仅展示了中国

在这一领域的技术进步&也证明了这种新型车辆在全球范

围内的影响力和受欢迎程度%

至今&各式各样的两轮自平衡车辆正不断地在市场上

普及%从专业的工业应用到日常的个人出行&这些车辆以

其独特的设计*环保的特性和便利的使用体验&赢得了越

来越多人的关注和喜爱%随着技术的不断进步和创新&我

们可以预见两轮自平衡车将在未来的交通领域扮演越来越

重要的角色%与此同时&许多研究人员也在致力于两轮自

平衡车辆的建模和控制系统的设计&从理论层面对两轮自

平衡车展开研究%

在近年来的建模领域&两轮自平衡车的研究表现出了

显著的进步和创新%文献 '

)

(中的研究采用了滑模控制技

术来设计控制器&这种方法以其对系统的鲁棒控制和高度

适应性而著称&为两轮自平衡车提供了更稳定和有效的动

态调节机制%

文献 '

(

(则聚焦于对两轮倒立摆机器人的运动学建

模&并设计了相应的运动控制器%通过详细的仿真分析&

研究者探讨了倾斜表面和转弯运动对这种两轮机器人的影

响&从而为理解和优化其运动特性提供了宝贵的洞见%进

一步地&文献 '

&#

(提出了一种新颖的两轮自平衡框架系

统%这项研究利用了拉格朗日方程来推导出动力学模型&

进而设计了一种基于信息融合技术的并行双模糊控制器%

文献 '

&&

(则介绍了一种结合了参数优化和改进
9/-

技术

的自平衡车控制策略%通过运用自适应算法进行优化调整&

这种策略显著提升了自平衡车的转向精度*控制平衡和抗

干扰能力%在文献 '

&"

(中&提出了一种新的两轮移动机

器人稳定机制&其中特别强调了反应轮作为控制重心位置

的新思路%最后&文献 '

&%

(提出了一种离散最优控制技术

来跟踪时变的期望轨迹&并与离散
9/-

和模糊控制器的性

能进行了比较%为了设计离散最优控制器&根据建立的两

轮移动机器人动力学离散时间线性模型&求解一个
[411?64

方程%

综上所述&这些文献中的研究不仅展示了两轮自平衡

车在控制和建模方面的最新进展&也为未来的研究和应用

开辟了新的路径%随着这些技术的进一步发展和完善&我

们可以期待在两轮自平衡车的性能和可靠性方面取得更大

的突破%

在控制领域&闭环
9/-

*模糊
9-

控制算法*滑模控

制*自适应控制*鲁棒控制*最优控制和其他控制策略都

可用于维持二轮电动车平衡'

&$

(

%文献 '

&'

(开发了一种低

成本的硬件平台&并设计了闭环
9/-

控制器以维持车辆平

衡%文献 '

&,

(设计了模糊
9-

控制器&通过模糊控制器控

制位移和速度作为输入变量&并通过
9-

控制器控制倾斜角

和角速度%实验表明&该系统具有良好的鲁棒性和较高的

实时响应%

本文将重点研究
-:8;QV\

的建模与控制%创新点如

下)

&

"将
-:8;QV\

简化为具有陀螺效应的倒立摆系统

!

/9Q

&

42OIL6IN

7

I2NBCBMF

P

F6IM

"$

"

"建立坐标系&并运

用拉格朗日方法建立其数学模型$

%

"分别设计了滑模控制

器 !

QXH

&

FC4N42

@

MGNI1G26LGCCIL

"和自适应滑模控制器

!

:QXH

&

?N?

7

64OIFC4N42

@

MGNI1G26LGCCIL

"对系统进行控

制&并对
%

种模型的仿真结果进行对比分析$

$

"用
V43IF5

4M

建立
/9Q

模型&予以验证后&与
Q4MBC423

联合仿真以考

察
:QXH

的控制效果%

>

!

动力学模型的建立

异轴两轮自平衡车 !

-:8;QV\

"的结构设计是其稳

定性和操作性的关键所在%如图
&

所示&这种车辆的主要

结构包括底盘*车轮*驾驶室*电池以及两个陀螺仪%这

些组件共同工作&提供了一个高效且稳定的运输解决方案%

特别值得注意的是&

-:8;QV\

中的两个陀螺仪在车辆的

稳定控制中起着至关重要的作用%这两个陀螺仪被设计为

以相同的速度沿相反方向旋转&这种独特的配置有效地消

除了旋转质量对两轮电动车偏航动力学的不利影响%此外&

两个陀螺仪产生的最大有效扭矩是每个陀螺仪扭矩的总和&

这为车辆提供了额外的稳定性&特别是在进行急转弯或遇

到不平衡载荷时%

图
&

!

异轴两轮自平衡车示意图

这些陀螺仪安装在平衡环上&并分别由两个直流电机

!
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基于自适应滑模控制的异轴两轮自平衡车
#

&*&

!!

#

驱动%另有两个直流电机用于旋转这些平衡环&以确保陀

螺仪能够以适当的速度和方向旋转%通过利用陀螺效应&

这两个高速自转的陀螺仪能够产生一定的有效合力矩&这

种力矩作用于车身&有助于驾驶员在各种骑行模式下稳定

车辆%在实际应用中&这种先进的稳定系统使得
-:8;Q5

V\

在不同的骑行条件下都能保持良好的平衡性能%无论是

在高速行驶还是在复杂的路面条件下&

-:8;QV\

都能提

供稳定可靠的骑行体验%这种设计不仅增加了车辆的安全

性&还提高了驾驶的舒适度和乐趣%随着技术的进步和市

场的发展&

-:8;QV\

有望成为未来城市出行和个人交通

的重要组成部分%

对于单个的陀螺仪 !如图
"

所示"&当具有惯性矩
0

的

陀螺仪绕其
+

轴以角速度`
&

自转并且进动角速度`
,

受到控制

时&陀螺仪将沿轴产生扭矩&方向和大小可以定义为'

&*

(

)

5NN

=

"9

`

,

5

0

8

`

&

5

!

&

"

!!

在进动角
,

处&陀螺仪绕水平轴和垂直轴产生的扭矩分

别为)

=

2

"9

`

,

8

`

&

1GF

,

!

"

"

=

Z

"9

`

,

8

`

&

F42

,

!

%

"

!!

其中)

=

2

是陀螺仪让车辆维持稳定甚至回正的扭矩&

=

Z

是陀螺仪引起车辆偏航的扭矩%由于
=

2

的大小取决于

进动角
,

的余弦&所以它应尽可能小以沿水平轴产生更大的

有效扭矩%

图
"

!

陀螺仪力矩的大小及方向

假设车辆直行时
#

方向是正方向&陀螺仪的初始状态

为水平状态%当车辆启动时&直流电机驱动两个陀螺仪围

绕其
+

轴以相同大小的速度沿相反方向旋转&如图
%

下方箭

头所示%当车身受到围绕
#

方向的外部力矩 !如外侧逆时

针箭头所示"&陀螺仪将分别绕
*

轴产生进动角度 !如上方

箭头所示"%由于陀螺效应&两个陀螺仪将产生大小相等&

方向与绿色箭头相反的扭矩&即
=

2

%并且这两个
=

2

的总

和可以维持车身稳定甚至将车身恢复到直立位置%

-:8;QV\

数学模型是一个较为复杂的多自由度系

统&需要对其进行简化%考虑到车轮质量*自平衡车电

图
%

!

双陀螺仪工作原理

池*陀螺仪及加速度传感器等均安装在车体上&故将它们

统称为车身质量
W

/

%假设
-:8;QV\

的车轮为在路面上

具有点接触的滚动圆盘&且接触点处没有纵向或横向滑
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自平衡车*平衡环及陀螺仪的非线性动力学方程可通
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控制器设计

由于陀螺效应的存在&采用双陀螺仪的
/9Q

具有一定

的抗干扰能力'

&)

(

%但当作用在
/9Q

上的外力矩较大时&两

个陀螺仪在水平轴上产生的有效力矩之和不足以保证
/9Q

的平衡%因此&需要使用额外的控制器%因此&本文提出

了两种滑模控制算法 !

QXH

和
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"&具体控制框图如图
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角
#

与
#

LIJ

的差值
A

通过
QXH

或
:QXH

使系统状态从超平

面之外向切换超平面收束&当
/9Q
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根据
]?F?CCI

不变原则&闭环系统是渐近稳定的&即当

3
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仿真分析

为研究所设计控制器的效果&本文通过
X:8]:V

0

Q4MBC423

对
%

种模型&即不带控制器的
/9Q

*带
QXH

的
/9Q

和带
:QXH

的
/9Q

!分别表示为
<G1G26LGC

&

QXH

和

:QXH

"进行了直行和转向工况的仿真%而
V43IF4M

用于构

建
/9Q

模型&并与
X?6C?R

0

Q4MBC423

联合仿真以考察
:QXH

的控制效果%

A?>

!

基于
F1#%.1,L

的仿真分析

%̂&̂&

!

直行工况

在本次仿真中&以相同的初始倾角
'̂*n

对上述
%

种模

型进行仿真&仿真结果如图
*

所示%

图
*

!

?

"显示了
%

种模型的车身侧倾角
#

%可以看出&

无控制器的
/9Q

的侧倾角始终为
'̂*n

&这说明
/9Q

在两个陀

螺仪的陀螺效应下不能恢复直立&仍然需要额外的控制来

抵抗外部干扰%事实上&图
*

!

?

"的另外两条曲线表明&

带有
QXH

的
/9Q

和带有
:QXH

的
/9Q

的侧倾角在很短的时

间内可以恢复到零&而
:QXH

可以让
/9Q

在更短的时间内

恢复直立&说明它可以更有效地保证
/9Q

的自平衡性能%

图
*

!

R

"显示了
%

种模型的陀螺仪进动角
,

&

%可以看出&

对于无控制器的
/9Q

&其进动角
,

&

从
#

直线增长$对于带有

QXH

的
/9Q

&进动角
,

&

从
#n

增加到
"̂%n

后保持不变$对于

带有
:QXH

的
/9Q

&进动角
,

&

从
#n

增加到
,̂$n

&然后减小

到
%̂(n

并保持不变%

图
*

!

1

"显示了
%

种模型的对应控制输入%对于无控制

器的
/9Q

&控制输入在
#̂&L?N

0

F

附近波动$对于带有
QXH

的
/9Q

&控制输入增加到
#̂"%L?N

0

F

后减小&然后在
#L?N

0

F

附近振荡&并且
&̂$

秒后保持
#L?N

0

F

$对于带有
:QXH

的

/9Q

&控制输入从
&L?N

0

F

迅速减小到
f#̂#,L?N

0

F

&然后缓慢

增加到
#L?N

0

F

并保持不变%图
*

!

N

"显示了陀螺仪的回正
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图
*

!

直行工况下仿真结果图

扭矩
=

2

%对于无控制器的
/9Q

&陀螺效应产生的回正扭矩

=

2

在
&##<M

左右波动&最大值为
"##<M

&无法使
/9Q

直

立$对于带有
QXH

的
/9Q

&控制器使得陀螺仪产生的回正扭

矩
=

2

在
#<M

附近振动&并从
#<M

变为
'##<M

后&之后

在
&̂$F

内保持
#<M

$对于带有
:QXH

的
/9Q

&控制器使得

陀螺仪产生的回正扭矩
8

Z

从
f"###<M

变为
&"'<M

&然后

逐渐减小&

#̂)F

后达到
#<M

%

图
)

!

转向工况下仿真图

从以上分析可以看出&

:QXH

对
/9Q

的控制效果更好&

因为它可以让陀螺仪产生更大的回

正扭矩&使
/9Q

恢复直立的速度

更快%

%̂&̂"

!

转向工况

当
-:8;QV\

以纵向速度
X

&

侧倾角
#

&转弯半径
@

进行转向

时&车辆的平衡状态可以表示为)

W

/

I

&

/

F42

#"

Y

S

&

/

1GF

#

!

$,

"

Y

S

"
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/
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"

!!

其中)

Y

S

为作用于车辆上的离

心力%

联立式 !

$,

"和 !

$*

"&可得

所需的参考侧倾角
#

@A

H

)

#

@A

H

"

?L16?2

X

"

@

I

!

$)

"

!!

当车速为
"'3M

0

A

&转向半径

为
'*̂), M

时&通过式 !

$*

"和

!

$)

"计算得到离心力和参考侧倾角

分别为
%#"̂%,<

和
'n

%相同车速下&转向半径为
&%M

时&计

算得到的离心力和参考侧倾角分别为
&%$$̂))<

和
"#̂*n

%

本次仿真中&设定车速为
"'3M

0

A

&转向半径为
&%M

时&在此种转向工况下对上述
%

种模型进行仿真&结果如

图
)

所示%图
)

!

?

"显示了
%

种模型的车身侧倾角
#

%对于

不带控制器的
/9Q

&其侧倾角始终为
#n

&这意味着
/9Q

不会

产生侧倾&无法实现转向$对于带有
QXH

的
/9Q

&其侧倾

角在
&̂'F

可达到参考侧倾角
"#̂*n

&并保持恒定$对于带

!

投稿网址!

SSS!

0

F

0

1C

P

3U!1GM



第
&&

期 叶
!

青&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于自适应滑模控制的异轴两轮自平衡车
#

&*'

!!

#

有
:QXH

的
/9Q

&其侧倾角在
#̂&'F

内达到参考侧倾角

"#̂*n

&然后保持恒定%

图
)

!

R

"显示了
%

种模型的陀螺仪进动角
,

&

%对于不

带控制器的
/9Q

&进动角从零开始较为缓慢地线性增加$对

于带有
QXH

的
/9Q

&进动角从零开始较为缓慢线性增加&

比不带控制器的
/9Q

增长趋势更大$对于带有
:QXH

的

/9Q

&刚开始时&进动角变化很大&然后直线增加&其增加

幅度是最大的%

图
)

!

1

"显示了
%

种模型的对应控制输入%对于无控

制器的
/9Q

控制输入在
#̂#*L?N

0

F

附近震荡$对于带有

QXH

的
/9Q

&控制输入从
#L?N

0

F

增加到
#̂,L?N

0

F

附近震

荡$对于带有
:QXH

的
/9Q

&短时间内剧烈变化&之后在

#̂#$L?N

0

F

左右振荡%

图
)

!

N

"显示了陀螺仪产生的回正扭矩
=

2

%对于无控

制器的
/9Q

&陀螺效应产生的最大回正扭矩为
&"'<M

&无法

使
/9Q

达到理想的转向效果$对于带有
QXH

的
/9Q

&控制器

使得陀螺仪产生的回正扭矩
=

2

从
#<M

变为
f%##<M

$对

于带有
:QXH

的
/9Q

&控制器使得陀螺仪产生的最大回正

扭矩可达到
',)&<M

%

图
&#

!

联合仿真图

由以上分析可知&当参考侧倾角较小时&

QXH

和

:QXH

都能保证
/9Q

达到所需的侧倾角值&而
:QXH

可以

为
/9Q

提供更大的扭矩&且所需的调整时间更短%

A?@

!

基于
J1L'+1#

和
F1#%.1,L

的联合仿真分析

为验证
:QXH

的控制效果&在
V43IQ4M

软件中选用

F

7

GL6FR43I

模型&并设置了相关参数作为
-:8;QV\

的实

车模型&我们称之为
V43IQ4M

模型'

"&""

(

%考虑到两个陀螺仪

的功能是产生车身回正力矩&我们定义了作用在车辆质心

处的侧倾力矩作为输入&用于为车辆提供陀螺仪所产生的

回正力矩%并定义了车身侧倾角作为输出%

在初始侧倾角为
'̂*n

时&将没有控制器的
/9Q

系统的

陀螺仪所产生的回正力矩输入给
V43IQ4M

模型&无控制的

V43IQ4M

模型和
/9Q

模型的仿真结果如图
(

所示%

图
(

!

/9Q

模型与
V43IQ4M

模型的比较

从图
(

可以看出&无控制器的
V43IQ4M

模型和
/9Q

模型

的响应几乎完全相同&两者之间最大偏差仅为
#̂#&,n

%可

见&所建立的
V43IQ4M

模型可以准确描述
/9Q

模型%在此基

础上&在相同条件下&对带
:QXH

的
V43IQ4M

模型和
/9Q

模型进行了仿真&结果如图
&#

所示%

由图
&#

!

?

"和
&#

!

R

"可以看出&在不同初始侧倾角下

带
:QXH

的
V43IQ4M

模型直线行驶时&其侧倾角均可快速

!
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#

回到
#n

并保持不变%且
V43IF4M

模型的侧倾角曲线与带

:QXH

的
/9Q

模型的非常接近&说明
:QXH

能够保证

-:8;QV\

在直线行驶时的自平衡功能%

图
&#

!

1

"和
&#

!

N

"分别显示了参考侧倾角分别为
'n

和
"#̂*n

时两种模型的侧倾角曲线%可以看出&带有
:QXH

的
V43IF4M

模型的侧倾角可以从
#

快速增加到参考值&然后

保持不变&从而保证车辆平稳转弯%并且结果表明&

V43IF5

4M

模型在转弯条件下的响应与带
:QXH

的
/9Q

模型相同&

因此
:QXH

可以有效保证
-:8;QV\

的转弯能力%

B

!

结束语

&

"采用拉格朗日法建立了
-:8;QV\

的数学模型&

设计了
QXH

和
:QXH

&基于
X?6C?R

0

Q4MBC423

的仿真结果

表明&

:QXH

可以使
-:8;QV\

直行受到干扰时快速恢复

直立&转向时能产生相应的侧倾角以实现转向%

"

"在
V43IQ4M

中建立了
-:8;QV\

实车模型&验证了

此
V43IQ4M

模型的有效性&并基于
43IF4M

和
Q4MBC423

联合

仿真验证了
:QXH

对实车的控制效果%

综上所述&所设计的自适应滑模控制器不仅展示了卓

越的抗干扰能力&而且在转向控制方面表现出色%这些研

究成果不仅加深了对
-:8;QV\

动力学和控制原理的理

解&而且为实现更安全*更稳定*更高效的两轮自平衡车

提供了坚实的技术基础%随着这些技术的不断发展和完善&

-:8;QV\

在未来城市交通和个人出行中的应用潜力将更

加明显%
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