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直线型倒立摆的自抗扰控制设计方案 

武利强，韩京清 

(中国科学院 数学与系统科学研究院 系统科学研究所，北京 100080) 

摘要：对直线型倒立摆系统，采用自抗扰控制技术来设计控制方案．对于这样的单输入双输出、强非线性、强耦 

合的不稳定系统，在原自抗扰控制算法的基础上，通过增加一个跟踪微分器和控制律由两个被控量的误差组合构 

成的方法，突破了原有的自抗扰控制算法只适用于单输入单输出系统的限制，实现了摆的偏角和小台车位移的良 

好控制效果，数字仿真结果证实了这种方法的有效性 
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Active disturbance rejecti0n controller scheme 

for the linear inverted pendulum 

Li—qiang，HAN Jing—qing 

(Institute of Systems Science，Academy of Mathematics&systems Sciences，Chinese Academy of Science，Bering 100080，China) 

Abstract：The controller design of the linear inverted pendulum is studied．by using the scheme of active disturbance rejec— 

tion controller(ADRC)．For such a single-input-two-output unstable system 、vitIl s~ong nonlinearity and strong coupling，the 

control scheme was accomplished by adding a tracking differentiator an d the feedback control law comprised ofthe errors ofthe 

tw o controlled variables，instead of the only one in the usual ADRC scheme．This method expanded the range that the ADRC 

scheme Can  deal witI1．The simulation resul~ showed  that the departed angle of the pendulum  and the displacement of the cart 

were well con~oHed ． 

Key words：inverted pe ndulum ；active disturbance rej ection controller；tracking differentiator；extended state observer 

1 引言(Introduction) 

在控制理论发展的过程中，任何理论的正确性 

及其在实际应用中的可行性都需要一个按其理论设 

计的控制器去控制一个典型对象来验证．倒立摆系 

统以其结构简单直观，构件参数和形状易于改变，成 

本低廉，而本身又是一个高阶次、不稳定、多变量、非 

线性、强耦合系统，被公认为自动控制理论中的典型 

试验设备，也是控制理论教学和科研中不可多得的 

典型物理模型．倒立摆系统稳定效果非常明了，可以 

通过摆动角度、位移和稳定时间直接度量，控制效果 

好坏一目了然．由于倒立摆系统的稳定与空间飞行 

器控制和各类伺服平台的稳定有很大相似性，也是 

日常生活中所见到的任何重心在上、支点在下的静 

态不稳定对象控制问题的抽象．因此，倒立摆机理的 

研究又具有重要的应用价值，成为控制理论中经久 

不衰的研究课题．随着控制理论的不断向前发展，越 
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来越多的理论被成功运用于倒立摆系统的控制：如 

线性 LQG控制方法、非线性控制方法、基于H 控制 

的控制方法、基于滑模控制的控制方法、基于遗传算 

法的控制方法、基于模糊逻辑的控制方法、基于神经 

网络理论以及拟人智能控制方法等等． 

自抗扰控制技术⋯1(ADRC)是一种不依赖系统 

模型的新型控制技术，它能实时估计并补偿系统在 

运行环境中进行运动时受到的各种外扰以及系统机 

理本身决定的内扰的总和作用，结合特殊的非线性 

反馈结构实现良好的控制品质，并且该技术特别适 

于数字化实现，完全顺应数字化的发展趋势．它具有 

超调小、响应速度快、精度高、抗干扰能力强及算法 

简单等特点．文献[2]虽然采用自抗扰控制方法对倒 

立摆系统进行了研究，但并没有考虑摆的偏角和小 

台车位移互相耦合作用的定位控制问题．本文中采 

用自抗扰控制技术研究小车在给定位置上倒立摆的 
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稳定控制问题，不仅给出具体的设计步骤，还用 

Matlab进行了数字仿真，结果显示该方法具有算法 

简单，鲁棒性强的特点． 

2 自抗扰 控 制 (Active disturbance rejection 

controller) 

许多实际被控对象可以简化成如下形式： 

f ‘ =／( ，戈，⋯， ‘ 一̈ ，W(￡)，￡)+bu， ，1、 
1，．： (f)． ⋯ 

其中 W(t)表示外扰作用，自抗扰控制技术的核心 

是采用合适的方法，用希望得到的输出信号 r(t)和 

系统的实际输出信号 Y(t)的差(即误差信号)，以及 

控制输入量 u(t)来估计系统运行过程中的实时作 

用量 n(t)：f( ，戈，⋯， )，W(t)，t)并给予补 

偿，使系统变成积分串联型系统： 

老’ 
然后对其实现适当的状态误差反馈来达到控制的目 

的，这里 f( ，戈，⋯， 一 ，W(t)，t)是已知还是未 

知、线性还是非线性 、时变还是时不变都不重要，只 

要它在过程中的实时表现 a(t)为有界就可以了． 

我们以形如系统(1)的二阶系统 (n=2)为例 

简单介绍一下自抗扰控制器算法，关于高阶以及更 

详细的算法可参见文献[1，3～5]．二阶自抗扰控制 

器的结构如图 1所示． 

L ⋯ 一 ⋯ ⋯ ⋯ 一 ⋯ 一 一⋯ ⋯ 一 一 ⋯ ⋯ 一  

图 1 ADRC控制器的结构 

Fig．1 Frame of ADRC 

由图 1可以看出，自抗扰控制器基本结构是由 

如下三种功能组合而成： 

1)用跟踪微分器来安排过渡过程并提取其微 

分信号； 

2)用扩张状态观测器估计对象状态和不确定 

扰动作用； 

3)利用安排的过渡过程与状态估计之间误差的 

非线性组合和扰动估计量的补偿来生成控制信号． 

与此相对应，一般二阶自抗扰控制器的算法为： 

1。设 V 为系统所要求达到的控制目标，通常采 

用的跟踪微分器的离散化形式为 

f l(k+1)= l(k)+ 2(k)， 

【 2(k+1)= 2(k)+hfst( l(k)一 0， 2(k)，r，h0)． 

(3) 

h为采样步长，fst(·)为 

ra 乏： 
其中，d=rh，d0=dh，Y= l一 +hv2， 

n0 = ~／d +8r I Y I， 

Y I>d0， 

I Y I≤d0． 

。跟踪 (t)， 收敛于 。的导数．这里 r和 0为可 

调参数，该跟踪微分器对信号 (t)具有滤波功能，r 

越大，U。跟踪 (￡)速度越快；h。越大，滤波效果越 

好，但会带来一定的相位延迟． 

2。设计扩张状态观测器的目的，是通过系统输 

出和输入来得到系统(1)的状态变量的微分信号以 

及系统所有内扰和外扰的总和，二阶系统需要设计 

三阶的扩张状态观测器，其形式为 

其中， 

fal(e，a， )={0 e 0 sgn(e)， e > ， >o． 
L e／3 ， l e I≤ ， 

b0为 b的估计值，得到的z。，z2分别是 和戈的估计， 

z3是对式(1)中／(t)+(b—b0)u的实时估计． 

3。非线性误差反馈律，即控制量的形成： 

r eP= l(k)一zl(k)， D= 2(k)一z2(k)， 

{M0=KPfal(eP，aP， P)+Kofal(eD，ctD，3D)，(5) 

【M=M。一 3／6。
． 

这里的 郧 和 为增益系数，控制量组成类似于 

PID的形式，不同的是将比例和微分的线性组合换 

成了非线性形式，而将原来的积分(作用是消除静 

差)换成了能够消除扰动的 一z3(k)／b0． 

3 倒立摆的自抗扰控制设计方案(ADRC 

scheme of the inverted pendulum) 

倒立摆系统由水平移动的小台车及其支撑的单 

节倒立摆构成，控制输入量是拖动小台车的伺服电 

机的电枢电压，被控量是摆的偏角和小台车的位移， 

．  

叭 

h ￡j 

e Q至 

一 一 一Q窆 

一 

= ： = = 
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系统的示意图见文献[6]．

我们以文献[7]中的数学模型来讨论用自抗扰

控制方法来设计倒立摆的控制问题．

倒立摆系统问题的数学模型为

这里 妒为摆相对于垂直方向的偏角，z为小台

车的位移，t，为摆的转动惯量，m为摆的质量，￡为

摆的质心距节点的距离，M为小台车的质量，6为摩

擦系数，g为重力加速度．

通过取转动惯量 t，=了1m￡。
， 可将式(6)写为

对于 z，，z：组成的系统可记成

P一” (9)【
戈2=／Iz1，z2，z4)+6(z1)M． 、’

从式(8)可以看出该倒立摆系统和一般自抗扰

控制技术处理的二阶系统有较大差别．通常的自抗

扰控制技术处理的对象是单输入单输出系统，而倒

立摆系统由摆的偏角和小台车位移两个二阶系统构

成，它们受同一个电机的输出电压控制，两个系统相

互耦合．倒立摆系统控制的关键是对摆的偏角的控

制，因此控制律设计必须以摆的偏角的控制为主，同

时兼顾对小台车的位移控制．对于系统(9)，如果把

z。当作外扰，对摆的偏角的控制完全可以按典型的

自抗扰控制技术来设计控制律，但一般不能保证小

台车的位移能够满足控制目标．对于通常的二阶单

输入单输出系统，自抗扰控制技术的控制律中的 UO

项由输出量与设定值的误差和其微分组合而成(见

式(5))．对该倒立摆系统，考虑将控制律写成两个输

出量与设定值的误差和其微分的组合形式，通过调

节它们的增益系数来达到控制的目的，后面的仿真

结果证实了该方法的有效性．

注 1 自抗扰控制器的设计通常采用非线性函数设

计，可以取得很好的控制效果，但在某些采样步长比较小的

情况下，采用非线性函数，特别是跟踪微分器中的 fst函数，

无疑增大了计算量，这样就会导致计算成本增加，甚至原来

的控制用芯片无法实现，所以在此我们避免使用非线性函

数，全部以线性函数来代替．

倒立摆的自抗扰控制算法设计步骤如下：

1)首先对小台车的位移指令设计跟踪微分器，

这样做的目的是：a)通过调节 r的大小可以安排适

当的过渡过程；b)由此能够得到生成控制律所需要

的小台车位移的速度量一微分量 既

我们采用的是线性的跟踪微分器，其形式为

踱■6～，：㈠咄，．㈣，
这里 ”o为所需输入的位移指令，所得的 ”1为对 ％

安排的过程，”：近似于 ”1的微分，可调参数为 r．对

小台车的位移设计的线性的跟踪微分器，记可调参

数为 h

其次，在整个控制过程中，下面需要用到位移

z，的微分，但在实际中可测的只有摆的偏角 够和小

台车的位移z，即z1和 z3．为得到 z，的微分，再次设

计一个与式(10)相同的线性跟踪微分器，记可调参

数为 h
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2)对摆的偏角设计的线性扩张状态观测器为 

l z2 一 ’ 

(11) 
22=Z3一f102e+boM， 

23=一J803e． 

3)仿照式(4)，设计如下形式的控制律： 

『“o=kl 1+k2z2+k3(X3一 1)+ 4(dx—I)2)， 

i u=u。一 ，／6。． 
(12) 

为X 的微分，由步骤 1)可以得到．控制器的输出 

一 般都有上下限，为了更真实地进行仿真，我们可以 

对控制输出进行限幅处理． 

注 2 上述各个步骤中的参数，r 和r 是决定系统跟 

踪目标的快慢，可以预先调试得到；b。近似为系统稳定时控 

制输入的放大系数的近似值；Po ，Po：，Po3为扩张状态观测器 

的参数，对于采样步长确定的系统，这些参数也可以事先通 

过仿真计算确定．因此整个调参过程中需要调节的只有 k。， 

k，，k ，k 这 4个量，它们的符号以构成负反馈为准． 

4 仿真结果(Simulation results) 

在系统标准情况下，即参数为 

f M= m=0· 09，6=0· ， (13) 
L g = 9．8．L = 0．25 

的倒立摆系统，取采样步长 h=0．005， l， 2，zl，z2， 

z 的初值均为0．对此种情况进行仿真． 

仿真情形为：在给定初始状态 X (0)=0( =1， 
⋯

，4)，沿 厂即u的方向给台车施加408(t)的力，并 

且在运行 5 S后，对小台车给出 Xd=0．2 m的平移 

指令． 

对不同的质心距节点的距离 L，不同的摩擦系 

数 b进行仿真，确定的自抗扰控制参数在不同情况 

下保持不变，即 

r l= 16，F2 40，bo=一 1．8， 

{8oJ=200， =5000，．％ =100000， (14) 

L kl= 1200，kz= 200，k3= 5，k4= 160． 

1)标准情况下，即 L=0．25，b：0．1，其它参 

数不变时，摆的偏角、小台车位移以及控制量的曲线 

如图 2所示 ． 

为了能更清楚地看出在初始条件下，沿 u的方 

向给台车施加 408(t)的力时，摆的偏角、小台车位 

移以及控制量的曲线的变化情况，将图2进行局部 

放大，结果如图 3所示． 

图 2 当 L=0．25，b：0．1时摆的偏角、小台车位移 

及响应及控制量的变化曲线 

Fig．2 Response ofthe pendulum angle，cart position 

and the control viable when L ： 0．25 ．b： 0．1 

八 

图 3 对图2局部放大的摆的偏角、小台车位移 

响应及控制量的变化曲线 
Fig．3 Local magnifying respo nse ofthe pendulum  angle， 

call position and the con trol viable for Fig．2 

O  

O  O 

E 、 
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图 4 当 L：0．5，b=0．1时摆的偏角、小台车位移 

响应及控制量的变化曲线 
Fig．4 Response of the pendulum angle，cart position 

and the~ ntrol viable whenL=0．5．b：0．1 

。 ． ． L ．．．I 。 ■ _；_ —÷ _ 『_ 

图 5 当 L=0．25，b=0．15时摆的偏角、小台车位移 

响应及控制量的变化曲线 

Fig．5 Response of the pendulum angle cart po sition 

and the~ntrol viable when L = 0．25 ．b = 0．15 

2)L=0．5，b：0．1，其它参数不变时，摆的偏 

角、小台车位移以及控制量的曲线如图4所示． 

3)L=0．25，6=0．15，其它参数不变时，摆的 

偏角、小台车位移以及控制量的曲线如图5所示． 

从图2～5可以看出，系统在不同参数的情况 

下，采用同一组自抗扰控制器参数，都具有良好的系 

统响应，控制信号较为平滑． 

4)系统参数由式(13)所给，自抗扰控制参数由 

式(14)给定．当给定初始状态， (0)=0(i：1，⋯， 

4)，沿 厂即u的方向给台车施加40 (t)的脉冲力，取 
r6 

评价值 l=I (r)dr；而在系统和上述同样的初 
J 0 

始条件和施加同样的脉冲力条件下，运行 5 S后，对 

小台车给出 X 】=0．2 m的平移指令，取评价值 

r10 

= I{ (r)+( (r)一 d) }dr， 
J 0 ’ 

则 Jl=0．0014，J2=4．9562． 

5 结论(Conclusion) 

针对倒立摆这样的二阶、不稳定、多变量、非线 

性、强耦合系统，本文中利用自抗扰控制技术对扰动 

的良好估计、对系统参数的强适应性以及具有较强 

的鲁棒性，创造性地将适合单输入单输出系统的自 

抗扰控制技术算法中的控制律组成部分进行扩展， 

即一个输出及其微分的组合变成两个输出及其微分 

的组合，从而达到了一个控制量控制两个耦合非线 

性系统的目的，仿真结果证实了该方法的有效性． 
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因此本文中所设计的控制控制器相对于用一般线性 

控制方法设计的控制器而言更加有效，同时所设计 

的控制器简单且易实现．最后给出的仿真结果表明 

所设计的控制器对倒立摆系统的稳定控制具有良好 

的效果． 
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