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摘要: 分析了两轮自平衡车的总体原理及数学模型ꎬ针对单个传感器在两轮平衡车姿态检测中存在

的干扰和漂移误差问题ꎬ采用互补滤波算法对加速度计和陀螺仪输出的数据进行融合演算ꎬ对噪声干

扰进行了良好的抑制ꎬ提高了输出姿态角的准确性ꎮ 针对两轮平衡车自平衡控制问题ꎬ采用比例、积
分、微分控制器ꎬ使平衡车的平衡系统得到良好的直立平衡控制ꎮ 仿真数据和实验结果表明ꎬ该方法

解决了单个传感器对姿态角测量误差大的问题ꎬ达到要求的控制性能ꎮ
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　 　 两轮自平衡车是一种基于倒立摆模型的自然

不稳定体ꎬ具有非线性、多变量、强耦合等特

点[１]ꎮ 其动力学结构类似于倒立摆ꎬ应使用控制

系统控制在垂直位置附近①ꎮ 两轮自平衡车拥有

灵活性和机动性ꎬ对环境能作出快速响应ꎬ在拥挤

的城市中ꎬ更能体现出便利性[２]ꎮ 两轮自平衡车

同时也是验证控制理论非常好的实验平台ꎬ被广

泛应用于代步、观光、娱乐等多个场合ꎬ在实际应
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用和研究领域都具有良好的应用前景[３]ꎮ 目前

国内外都对两轮平衡车进行了深入研究ꎬ早在

１９８６ 年ꎬ日本的 Ｙａｍａｆｕｊｉ 就利用两轮自平衡车的

原理做出了样机ꎮ 随后ꎬ日本又推出了基于倒立

摆的轮式机器人ꎬ并且获得了相关的专利ꎮ ２００１
年ꎬ美国迪恩􀅰卡曼成功设计出一款单脚滑轮车ꎬ
名为 ＳＥＧＷＡＹꎮ 国内对于平衡车的研究起步较

晚ꎬ２００３ 年ꎬ台湾“中央大学”首先设计出两轮自

平衡机器人[４]ꎮ ２００５ 年ꎬ哈尔滨工程大学设计出

两轮自平衡机器人 Ｓｗａｙ[５]ꎬ该机器人使用 ８０Ｃ５１
单片机作为主控制器ꎮ

数据融合的姿态解算算法一般有卡尔曼滤

波、小波分析、神经网络等ꎬ但这些方法计算量大

且具有较高阶数ꎬ对处理器的要求比较高ꎮ 相比

之下ꎬ互补滤波算法在满足系统实时计算的同时ꎬ
运算要求简单而且可靠ꎬ完全能满足实验要求ꎮ
ＰＩＤ 算法作为经典的控制算法已在工程中被广泛

使用ꎮ 比例－积分－微分(ＰＩＤ)控制器通常用于实

现水平面上的垂直稳定和期望的位置[６]ꎮ 所以

本文采用互补滤波算法和 ＰＩＤ 控制算法实现小

车的自平衡ꎮ 将这两种算法结合使用ꎬ代码量少ꎬ
运算速度快ꎬ参数调整简单ꎬ并且已经在自平衡控

制实验中取得良好的试验效果ꎮ

１　 两轮平衡车总体原理图设计

基于 ＰＩＤ 和互补滤波算法的两轮自平衡车

的总体设计架构图如图 １ꎮ

图 １　 两轮自平衡车总体架构图

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｗｈｅｅｌ
ｓｅｌｆ￣ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ

如图 １ 所示ꎬ微处理器作为控制系统的核心ꎬ
综合性能、功耗、成本等各方面考虑ꎬ本文以

ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６ 单片机为控制核心进行数据处

理ꎮ 采用 ＭＰＵ６０５０ 传感器获取平衡车姿态信息

与 ＳＴＭ３２ 进行通信ꎬ使用 ＴＢ６６１２ＦＮＧ 电机驱动

模块驱动电机ꎬ将电机编码器信号反馈给 ＳＴＭ３２ꎮ
选取 １２ Ｖ 的锂电池对电机驱动进行供电ꎬ再通过

稳压模块 ＬＭ２５９６Ｔ 和 ＡＭＳ１１１７ 降压处理为单片

机及其余模块进行供电ꎮ

２　 姿态解算和直立控制算法

２.１　 ＭＰＵ６０５０ 特点与互补滤波

根据自平衡原理可知ꎬ平衡车向一侧倾倒时ꎬ
为保证车体能及时恢复平衡ꎬ电机必须向那一侧

产生加速度使之前进来抵消倾斜趋势进而以维持

系统的平衡ꎬ所以必须不断检测车体自身的姿态

角并反馈给单片机ꎬ而后通过 ＰＩＤ 算法来实现平

衡直立控制ꎮ 本文采用 ＭＰＵ６０５０ 传感器来检测

车体的姿态角ꎮ
对于 ＭＰＵ６０５０ 来说ꎬ陀螺仪有较好的动态响

应特性ꎬ但是随着时间的累积ꎬ积分后所得到的数

据误差比较大ꎻ小车的加速度计取瞬时值计算倾

角误差比较大且动态响应慢ꎬ输出角度受高频振

动响应[７]ꎮ 所以ꎬ互补滤波器根据这两种传感器

的不同特点进行数据融合演算以提高姿态角测量

的准确性ꎮ 互补滤波原理图如图 ２ꎮ

图 ２　 互补滤波原理图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｆｉｌｔｅｒ

如图 ２ 所示ꎬ加速度计和陀螺仪分别经过低

通滤波和高通滤波后ꎬ将两个传感器输出所得到

的数据进行融合演算ꎬ滤波得到具体角度表达式

如式(１)ꎮ
ａｎｇｌｅ ＝ ａ × ａｃｃＡｎｇｌｅ ＋ (１ － ａ) ×

(ａｎｇｌｅ ＋ ｆＧｙｒｏＲａｔｅ × ｄｔ) (１)
其中ꎬａｎｇｌｅ 为获得的实际姿态角度ꎬｆＧｙｒｏＲａｔｅ 为

陀螺仪值ꎬａｃｃＡｎｇｌｅ 为加速度数据换算后的角度

值ꎬｄｔ 为计算周期ꎬａ 为互补滤波系数ꎮ 最后通过

ＭＰＵ６０５０ 和 ＳＴＭ３２ 之间的 ＩＩＣ 总线将数据输送

至微处理器进行处理ꎮ
２.２　 ＰＩＤ 控制算法

根据互补滤波算法融合后的姿态信息ꎬ经过

控制算法计算出 ＰＷＭ(Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ
脉冲宽度调制)ꎬ进而控制 ＰＷＭ 波的占空比ꎬ从

２１５
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而对电机驱动进行控制ꎬ调整平衡车的运动姿态

使之保持平衡ꎮ
本文采用经典 ＰＩＤ 算法对平衡车进行自平

衡控制ꎮ 它将输入值和输出值的偏差通过比例、
积分、微分进行数学计算ꎬ将所得计算结果作为控

制系统的输出值反馈给系统[８－９]ꎮ 如式(２)ꎮ

ｕ( ｔ) ＝ Ｋｐ × ｅ( ｔ) ＋ １
Ｔｉ

× ∫ｔ
０
ｅ( ｔ)ｄｔ ＋ Ｔｄ × ｄｅ( ｔ)

ｄｔ
é

ë
êê

ù

û
úú

(２)
其中ꎬＫｐ 为比例系数ꎬＴｉ 为积分时间常数ꎬＴｄ 为

微分时间常数ꎬｅ( ｔ)和 ｕ( ｔ)分别为控制的输入和

输出ꎮ 为了便于程序处理ꎬ将公式(２)化简ꎬ得到

如下表达式:
ＣＣＲ１＿Ｖａｌ ＝ Ｋｐ × ｐｉｔｃｈ ＋ Ｋ ｉ × ｅｒｒｏｒ ＋

Ｋｄ × ｆＧｙｒｏＲａｔｅＹ (３)
其中ꎬ Ｋｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄ 分别为比例系数、积分系数、微分

系数ꎮ ＣＣＲ１＿Ｖａｌ 为经过 ＰＩＤ 整定后的电压值ꎬ
作为电机的输入ꎮ ｐｉｔｃｈ 为经过互补滤波融合演

算后的姿态倾角ꎮ Ｅｒｒｏｒ 为真实姿态倾角与期望

倾角(为零)的误差积分值ꎮ ｆＧｙｒｏＲａｔｅＹ 为陀螺

仪所测得的角速度ꎮ

３　 动力学建模及仿真

３.１　 车体模型

通过分析两轮平衡车的各个结构之间的力学

关系建立数学模型ꎬ并通过 ＭＡＴＬＡＢ 仿真平衡车

姿态角、速度、角速度的变化过程ꎬ来验证平衡车

系统是否可以通过 ＰＩＤ 控制器来实现直立平衡

控制ꎮ
牛顿力学法经过一个复杂的过程ꎬ考虑组成

机构之间的相互作用力ꎬ它通过处理力之间的矢

量关系ꎬ对机器人运动和加速度提供了一个直观

的理解[１０]ꎮ 所以本文采用牛顿力学法对平衡车

系统建立动力学模型ꎮ 通过分析车子内部的力学

特性ꎬ分别得出车轮、车体、电机的数学模型ꎮ 图

３ 为平衡车结构简图ꎮ
因为平衡车摆动幅度很小ꎬ所以可近似化处

理为 ｃｏｓθ ＝ １ꎬ ｓｉｎθ ＝ θ ꎬ θ
˙
＝ ０ꎬ令 ｘｗ ＝ ｘꎬ所以车轮

运动模型和车体运动模型可简化为如下方程[１１]:

ｘ̈
Ｊｗ

Ｒ
＋ Ｒｍ － ＲＭ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ＲＬＭθ̈ｂ ＝ Ｔｗ (４)

ｘ̈ＭＬ ＋ (Ｊｂ ＋ ＭＬ２) θ̈ｂ － ＭｇＬθｂ ＝ Ｔｂ (５)

图 ３　 平衡车结构简图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ

Ｔｗ ＝ Ｔｂ ＝ Ｔ (６)
式中ꎬ ｘｗ是车轮水平方向坐标(单位:ｍ)ꎻｍꎬ Ｍ
分别为车轮和车体质量(单位:ｋｇ)ꎻｇ 为重力加速

度ꎬθｂ为车体与 Ｙ 轴方向夹角(单位:ｒａｄ)ꎬ Ｊｗ、Ｊｂ

是车轮和车体绕 Ｚ 轴方向的转动惯量(单位:ｋｇ
􀅰ｍ２)ꎬＲ 为车轮半径(单位:ｍ)ꎬＬ 车体重心位置

到车轴重心点距离(单位:ｍ)ꎬＴｗ和 Ｔｂ分别是左

右轮转矩(单位:Ｎ􀅰ｍ)ꎮ
３.２　 电机模型

根据电机转矩平衡方程和电枢电压方程建立

电机模型ꎬ而后经过拉普拉斯变化可得式(７)ꎮ

Ｉ( ｓ) ＝
Ｕ( ｓ) － Ｋｎｎ( ｓ)

Ｌｓ ＋ Ｒ
(７)

式中ꎬＩ 电机电流ꎻＵ 电机输入端电压ꎻＲ 电阻ꎻＬ
电枢电感ꎬＫｎ反向电动势常数ꎻｎ 电机转速ꎮ

图(４)为直流电机驱动系统模型ꎮ

图 ４　 直流电机驱动系统简化模型

Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＤＣ ｍｏｔｏｒ’ｓ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ

由式(７)和图(４)可看出ꎬ由于电机内的电阻

和电感固定ꎬ所以可以通过控制电机的输入电压

来对电机电流和转速进行输出控制ꎮ
３.３　 ＭＡＴＬＡＢ 平台建模仿真

ＳＩＭＵＬＩＮＫ 仿真的优点是框图搭建方便且直
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观ꎬ同时省去大量编程的麻烦ꎮ 所以ꎬ借助于

ＭＡＴＬＡＢ 中的 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 可视化仿真工具ꎬ根据

以上的微分方程ꎬ分别建立平衡车车体、电机以及

系统控制总图模型ꎮ 鉴于本文篇幅限制ꎬ只给出

系统控制总图如图 ５ꎮ

图 ５　 系统控制总图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｎ

　 　 图 ５ 中ꎬ从左至右分别是系统的输入(平衡

车期望姿态角值 ０°)、ＰＩＤ 控制器、电机模型、车
体模型和系统的 ３ 个输出(平衡车姿态角 θ、平衡

车位移 ｘ、平衡车角速度 ｄθ)ꎮ 通过 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 仿

真ꎬ得到仿真曲线如图 ６、７、８ꎮ

图 ６　 平衡车倾角

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ

根据以上 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 仿真图可以看出ꎬ３ 个

变量都能在极短的时间内趋于稳定ꎮ 倾角曲线

中ꎬ给定一个 ３°的初始倾角最后收敛至 ０ꎮ 位移

曲线给定一个起始位置收敛至 ０ꎬ角速度曲线到

最后同样收敛至 ０ꎮ 说明在此闭环反馈系统中ꎬ
系统输出的 ３ 个值都能被稳定控制ꎮ

４　 实时姿态验证

采用无线蓝牙通讯方式ꎬ将 ＳＴＭ３２ 单片机解

算出来的姿态角信息通过蓝牙发送至上位机进行

实时观测ꎬ将在线采集的数据ꎬ绘制成实时波形曲

线图如图 ９ꎮ

图 ７　 平衡车位移

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ

图 ８　 平衡车角速度

Ｆｉｇ.８　 Ａｎｇｕｌａｒ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ

该方法摆脱了数据线的束缚ꎬ有助于实时观

测平衡车的姿态角信息ꎬ反映数据状态ꎬ解决了需

要通过数据线连接进行串口通信的问题ꎮ 如图 ９
所示ꎬ将坐标轴 Ｙ 轴范围设置在(－１０ꎬ１０)ꎮ 实时
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测量数据结果表明ꎬ平衡车姿态角在(－２°ꎬ２°)上
下浮动ꎬ摆动幅度很小ꎬ证明实现了平衡车的直立

控制ꎮ

图 ９　 平衡车实时姿态角

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｐｏｓｔｕｒｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ

５　 结语

基于 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６ 单片机为核心ꎬ针对两

轮自平衡车的平衡问题ꎬ研究了互补滤波算法和

ＰＩＤ 算法在平衡车上的应用ꎮ 仿真结果表明ꎬ利
用 ＰＩＤ 算法能够使控制系统快速进入稳定状态

实现平衡控制ꎮ 系统测试表明ꎬ平衡车在一定偏

角内可自动调整姿态ꎬ证明互补滤波算法结合

ＰＩＤ 算法很好地实现了平衡车的自平衡控制ꎬ具
有较强的实用性ꎬ满足实验要求ꎮ
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