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摘 要 

两轮机器人由于其两轮驱动具有结构简单、运动灵活的特点，适用于在狭小

空间的任务执行，在家庭办公环境和室外野外环境均具有广泛的应用前景。而两

轮机器人系统是一个本质不稳定系统，其运动规划和平衡控制是机器人研究领域

的热点问题。其系统具有的复杂性及非线性特性，对于非线性系统控制算法研究

和智能控制器的设计有很大的意义。 

本文对两轮机器人系统的设计与实现、系统建模、平衡控制以及平衡约束下

的运动规划进行了研发，完成了以下四方面工作： 

1. 完成了两轮机器人的机械、电路构建，设计并实现了基于状态反馈控制的

两轮机器人平衡控制。 

2. 设计并实现了电脑端与手机端的上位机控制系统：电脑端基于 Labview语

言建立了数据采集监控系统，基于 c语言建立了轨迹规划系统；手机端基

于 java语言实现了手机 app运动控制。 

3. 提出了一种基于“虚拟质心”假设，在平衡约束下，基于状态反馈内环实

现了机器人运动控制，并通过状态维护与平滑切换，实现了平衡状态下的

复杂运动控制 

4. 针对两轮机器人设计了对于其质心变化的系统辨识与卡尔曼滤波算法，初

步实现质心自适应。 

 

关键词：移动倒立摆，状态反馈，运动规划，虚拟质心，自适应 
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Abstract 

Driven by two wheels, the structure of two-wheeled robot is simple, and it could 

move flexibly, so it has a advantage in the task execution in small space. It also has a 

wide application prospect in the indoor and outdoor environment. Two-wheeled robot 

system is a natural unstable system, the motion planning and control of which is a hot 

topic in robotics. Its high complexity and nonlinearity are important to the research on 

nonlinear system control and design of intelligent controller. 

This paper studies on system establishment, model construction, balance control 

and balance constrained motion planning on the two-wheeled robot system. Totally, the 

paper has done four aspects of work: 

1. The system constructs the mechanical and electrical system for the two-wheeled 

robot, and realizes the balance control of the robot based on state-feedback control. 

2. The system constructs upper control system in computer and mobile phone. In 

computer, it establishes a record subsystem based on Labview language and a motion 

planning subsystem based on c language. In mobile phone, it establishes motion control 

subsystem based on java language. 

3. The paper presents an assumption about “virtual centroid”, realizes the balance 

constrained motion control of the robot based on state-feedback control by State 

maintaining and switching smoothly. 

4. The system identification and Kalman filter is designed for the robot’s centroid 

adaption. 

 

Keywords: mobile inverted pendulum, state feedback, motion planning, virtual centroid, 

self-adaption 
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1 绪论 

1.1 研究背景和意义 

移动机器人是一类集环境感知、动态决策与规划、行为控制等多功能于一体的

机器人综合系统。由于其智能性及安全性，移动机器人越来越多的应用于家用服务、

民用物流、军用侦察、环境勘探等领域。两轮机器人由于其两轮驱动具有结构简单、

运动灵活的特点，适用于在狭小空间的任务执行，在家庭办公环境和室外野外环境

均具有广泛的应用前景。 

移动机器人的研究涉及多个方面，其中比较重要的就是其运动控制。通常移动

机器人选择三轮或四轮驱动，保证自身稳定。而两轮机器人作为特殊的移动机器人，

在运动控制的同时，必须保证其平衡。所以对于两轮机器人这种本质不稳定系统而

言，其运动规划和平衡控制是机器人研究领域的热点问题。 

两轮机器人运动控制是通过对两个轮子电机的控制来控制整个机器人的倾斜

角、前行速度以及转向速度，是一个典型的低维控制高维的系统，并且几个被控量

间还存在耦合。在研究时，通常将两轮自平衡机器人抽象为倒立摆系统。倒立摆系

统在平衡控制领域是一类典型的非线性系统，此类系统采用简单的控制策略无法

得到理想的控制效果，其复杂性、非线性让众多研究机构投身其中，希望通过更复

杂的算法使得两轮平衡机器人系统在不同的状态及环境下有更强的稳定性和适应

性。状态反馈控制、自适应控制、模糊控制等多种控制算法先后不断应用到类似系

统的控制中，并取得了一定的控制效果。 

但现阶段国内外对于两轮机器人研究的重点更多倾向于先进控制算法在两轮

机器人设计中的实现，特别是 Segway 式的载人机器人方面的研究。较少涉及两轮

机器人在平衡约束下在不同运动状态下进行运动规划的问题。由于两轮机器人前

进后退与平衡相耦合，即机体倾角与前进速度相耦合，无法实现独立的平衡控制与

速度控制。而 Segway 一类的两轮机器人由于存在“人”这个高级模糊控制器，因

而其速度控制仅需响应人的操作，实现平衡功能，其倾斜所造成的额外的合外力自

然能使得机器人做加速、减速运动，无需考虑给定速度追踪的问题。故在平衡约束

下的运动控制与规划问题仍值得研究。 

同时，本次毕业设计还涉及两轮机器人的设计与实现、以及对现有文献各类控
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制方法的合理选择和技术实现。由于能查阅到的几乎所有的文献仅阐述其控制原

理及实验结果，缺乏实现过程以及具体的技术细节，有些甚至仅在仿真中实现过。

因此有必要开展这方面的工作。 

1.2 研究现状 

1.2.1 两轮机器人来源 

两轮机器人的想法来源于倒立摆模型[1]。一般常见的线性倒立摆使用的是四轮

小车，在其上部加装倒立摆，通过小车的运动保持倒立摆的平衡。其结构如图 1.1

所示。 

 

 

图 1.1 倒立摆小车模型 

 

对于上述倒立摆小车系统，摆通过活动件与小车连接，只能在平面内运动，整

个系统为二维系统。为了保持摆的平衡，当摆向左侧倾斜时，小车需迅速向左运动，

来保持摆的平衡。同理，摆向右侧倾斜时，小车需向右运动来保持平衡。 

将上述倒立摆小车系统的小车去除，改为倒立摆与两个带动力的轮子直接连

接，就成为了两轮自平衡机器人，抽象而言，即移动倒立摆系统，如图 1.2 所示。 
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图 1.2 两轮机器人模型 

 

两轮机器人和倒立摆小车类似，也通过相应的向前与向后的运动来控制机器

人自身的平衡。所不同的是，两轮机器人轮子与机身通过电机连接，即电机产生的

力矩直接作用于摆体。另外两轮机器人可通过两轮差速控制，实现原地旋转等倒立

摆小车无法实现的三维运动。这一特性也就决定了除平衡控制外，两轮机器人可进

行相应的二维平面内的运动规划。 

1.2.2 国外实物机器人研究现状 

对于两轮自平衡机器人的研究，美国、日本、瑞士等国起步较早，其研究也达

到了一个比较高的阶段，而近几年来，随着 Segway 的成功，两轮机器人的研究在

各国都得到了快速发展。 

2002 年，瑞士联邦工业大学工业电子实验室的 Felix Grasser 等人研究出利用

DSP 控制的基于倒立摆控制原理的两轮移动机器人 JOE[2]，如图 1.3 所示。研究人

员对移动倒立摆模型进行建模分析，将整个控制系统解耦为平衡前后运动子系统

与转动子系统，通过陀螺仪和光电编码器测量的数据，用线性状态反馈控制器来控

制整个系统的平衡，并通过不同的极点配置达到不同的控制性能。 
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图 1.3 瑞士联邦工业大学的 JOE 两轮移动机器人 

 

美国 Segway 公司的 Dean Kamen 发明了世界上第一步可以载人的两轮机器人

[3]，如图 1.4 所示。驾驶者在 Segway 小车上，以车辆的总体纵轴作为参考线。当

人前倾时，这条轴前倾，Segway 内置的会产生向前的运动，一方面平衡前倾时重

力所产生的扭矩，另一方面，提供动力使得整车加速。相反，当驾驶者的重心后倾

时，也会产生相应的动作以达到相应的控制效果[4]。Segway 的传感器采用了五个

陀螺仪，两个倾角传感器和一个电机编码器。人在控制 Segway 前进或后退时，正

是这些传感器来获取相应的位姿信息，提供给处理器做出对应的控制。 

 

 

图 1.4 Segway 

 

美国南曼瑟迪斯特大学地球物理学图像研究所的 David P. Anderson 设计了一

个名为 Nbot 的两轮平衡机器人[5]。如图 1.5 所示。其姿态传感器是由 FAS-G 的惯

性测量单元构成。通过 FAS-G 的惯性测量单元测量机器人的倾斜角度，传递给控
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制单元来处理并对其自身做出控制。Nbot 可以实现零半径回转，同时能实现不平

的路面的情况下前进，也可在一定坡度上前进。在实验原型机中，Nbot 是比较具

有代表性的。 

 

 

图 1.5 Nbot 

 

1.2.3 国内实物机器人研究现状 

相对于国外而言，国内起步较晚，但近几年的快速发展下，也出现了一些实验

用的原型机。 

2005 年哈尔滨工程大学的尹亮制作了一个双轮直立自平衡机器人 Sway[6]，如

图 1.6 所示。该系统采用的核心处理单元为 C8051 单片机。利用 MEMS 加速度计

及反射式红外传感器测量车体倾斜角度，反馈给控制单元，运算得到相应的 PWM

控制两台直流电机的转速达到控制机器人平衡的目的。 
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图 1.6 Sway 

 

2008 年，哈尔滨工程大学研制了一款变质心两轮自平衡代步电动车[7],如图 1.7

所示。该系统采用了 16 位工业级单片机作为主控芯片，通过硅微陀螺和加速度计

信号融合成的倾角信息，经主控芯片计算，控制直流无刷电机的转动，实现系统的

动态平衡。当人站立于此款电动车上时，可以通过控制自身的重心来控制电动车的

前进或后退，通过摆动转向杆，控制左右转向。 

 

 

图 1.7 哈尔滨工程大学两轮自平衡代步车 

1.2.4 国内外理论方法研究概述 

就这几年国内外对两轮机器人的发展，为了两轮机器人平衡控制，其使用的控

制策略越来越复杂。瑞士的实验室在研究 JOE 机器人时充分分析了机器人的物理
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特性，根据其运动学方程进行建模，并将模型解耦为两个子系统数学，通过不同的

简单极点配置实现不同的控制性能。而此后的两轮机器人建模中更多的采用了拉

格朗日方程，从对象整体入手分析广义力与广义速度，结合机器人自身运动约束，

推导出数学模型。在中科大发表的系列论文中就多采用了该种方法[8]。但这种建模

方法往往基于自身摆角的偏移量为小角度的前提下。 

但当出现大角度时，两轮机器人的非线性特性会表现的非常明显，通过单一参

数的极点配置得不到理想的控制效果。所以陆续有学者提出模糊控制的方法[9]。在

模糊控制中，模糊化不同的状态变量，并通过规则进行模糊推理，获得各个等级模

糊化输出的隶属度。根据隶属度以及经验设定的各个等级的输出实际数值大小，获

得最终的实际输出数值。 

为了解决模糊控制规则指数增长的问题，中科大实验室在两轮机器人系统中

应用了分层模糊控制[10]，将自平衡车控制分为平衡控制以及速度控制两部分，通

过平衡角度的误差与电机速度误差的比较，对两个控制子系统的重要性进行评估，

赋予两个子系统模糊控制的输出以不同的权重，以达到平衡控制的效果。使得模糊

控制器的规则数目随着状态变量的数目线性增加，降低模糊规则的复杂度。 

而为了使得机器人的参数能适应机器人自身物理参数变化，在两轮机器人的

设计中加入了基于利亚普若夫稳定性的自适应模糊控制方法[11]。通过设计自适应

控制率，可以使控制系统的各等级对应的输出随着系统状态的改变而改变，从而实

现参数自适应。 

针对其非线性，有学者开始在两轮机器人的设计中加入了滑模控制方法[13]，

设计了基于模糊切换增益自调节的滑模控制器并应用以用于两轮自平衡机器人的

控制，该控制器利用模糊逻辑对滑模控制的切换增益进行实时调整，既能充分发挥

滑模控制对参数变化和干扰不灵敏的特点，又具有模糊自调节的能力，从而达到削

弱抖振的目的。 

1.3 本文研究内容思路 

在本次毕业设计中，研究目标是在两轮机器人硬件系统的基础上，实现两轮机

器人的平衡控制，优化控制性能，并完成平衡约束下的运动控制。本文主要完成了

两轮机器人的硬件搭建、平衡控制和平衡约束下的运动控制以及机器人质心自适

应方面的研究。主要工作包括： 
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(1)完成机器人硬件系统搭建。完善电路系统，选用 Xsens Mti 系列 IMU(Inertial 

measurement unit，惯性测量单元)作为测量单元，并对应建立独立供电模块为之供

电，建立串口通信模块，实现主控芯片与测量单元的数据交互。在机器人机械及电

路系统的基础上，设计底层控制芯片编程结构，利用 verilog 语言以及 QuartusII 编

程环境自定义硬件资源，自由选择 IO 口数量、定时器设置、中断顺序等，构建基

础硬核；在硬核基础上采用 NiosII 嵌入式编程，利用 c 语言构建软核，运行控制程

序。 

(2)完成上层控制系统程序。上层控制程序主要利用 Labview 配合蓝牙通讯，

实现实时数据上传、测量与记录，在数据的支持下优化控制策略。利用 c 语言实现

路径规划及实时指令下发，控制运动。手机端利用 java 编写对应 app 实现手机端

遥控控制。 

(3)完成两轮机器人平衡运动建模及在平衡约束下的运动控制。在平衡控制方

面，研究了系统建模和平衡控制方法。采用 Lagrange 方程建模，推导并整理出两

轮机器人非线性模型。加上小角度线性化处理得到其线性模型。在线性模型的基础

上，利用状态反馈设计控制器并编程实现平衡控制。在平衡约束下的运动控制方面，

提出了一种“虚拟质心”的运动控制方法，利用“虚拟质心”的向前向后偏移，配

合状态反馈约束实际质心运动，能很好的实现两轮机器人在平衡约束下直行运动

控制。并在此基础上为旋转设计控制算法，实现原地旋转与带半径旋转功能。 

(4)完成复杂轨迹规划及复杂运动控制。借助 A*算法实现两点间的路径规划，

获得复杂运动路径。设计阶段式复杂路径分解办法，在完成简单运动的基础上，考

虑复杂运动与简单运动的联系，设计控制方法完成简单运动间的平滑切换，将复杂

运动划分为若干简单运动，利用简单运动组合实现复杂运动过程。并考虑利用直行

过程中的角度跟踪优化复杂路径运动，设计连续式复杂路径分解办法，在保持机器

人直行的情况下追踪理想朝向角实现复杂光滑路径的跟踪。 

(5)完成机器人质心自适应功能，优化机器人控制效果。为了适应自身结构改

变等引起的质心变化，需要获得系统较为准确的物理参数数据，建立质心自适应系

统。为此引入了基于最小二乘的系统辨识，针对两轮机器人系统进行推导并导出系

统转动惯量的最小二乘估计表达。利用该估计，设计卡尔曼滤波器对其实际质心位

置进行滤波估计，研究其估计效果。同时针对卡尔曼滤波器的不足提出了辅助质心

适应算法的设计，通过对路程的大反馈系数衰减控制和小反馈系数不衰减控制的
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结合，实现一定范围内的质心自适应，辅助卡尔曼滤波器完成质心自适应功能。 

1.4 本文结构 

本文第一章为绪论，整体介绍了本次设计的研究背景、研究思路以及国内外研

究现状。第二章为系统设计，对两轮机器人系统的结构及功能进行了阐述。第三章

为平衡运动建模与控制方法，对系统建模并设计了对应的平衡控制算法与简单运

动控制算法。第四章为路径规划及复杂运动控制，阐述了路径规划的方法和从简单

运动到复杂运动的设计。第五章为自适应算法设计，阐述了最小二乘辨识的思路、

自适应卡尔曼滤波器的设计及提出了辅助自适应算法的设计。
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2 系统设计 

2.1 系统设计要求 

为了保证两轮机器人的灵活性，适用于在狭小空间的任务执行，提高在任务环

境复杂、变化剧烈的环境下的执行能力，结构上，设计要求其结构简单，车体尺寸

在高 450mm×宽 250mm×长 200 mm 内，并要求整体重量不超过 5kg。为了保证

以后可能在两轮机器人上加装的传感器系统和其他操作设备的信息采集和控制的

需要，要求保证其平衡和运动过程中的稳定性，在直立平衡控制过程中，其调整摆

动角不能超过±3°；功能上，设计要求其实现原地自平衡功能，速度受控的直线

运动功能，以及定点转动和沿圆弧旋转功能。其中，要求直线运动误差小于运动距

离的 10%，定点旋转角度误差小于旋转角度的 10%。同时具有一定的不平整路面运

动抗干扰能力。 

2.2 机械结构设计 

2.2.1 机器人整体设计 

所设计机器人机械结构如图 2.1 所示。机器人主要分为机器人主体支架、电路

板、车轮、驱动电机、IMU 等。 

机器人整体关于其中轴面对称。轮子设计采用六轮辐镂空合金钢轮殻，减小了

轮子重量同时保证了轮子整体的刚度。胎面采用包胶工艺，保证了合适的软硬程度

及对地摩擦力。两轮胎对称的设计在主体支架两侧，通过 10:1 的减速箱与无刷电

机相连。电机由电机支架固定并固定在主体支架上。支架主体前方设有平面供电路

板的安装。支架内部设有电池仓以供电池安放。电池仓上部平面供独立供电电路板

安装。主体支架上部预留数字舵机安装位，为后续开发提供空间。 
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图 2.1 两轮机器人模型主视图（左上）后视图（右上）侧视图（左下）及实物图（右下） 

 

驱动电机配合电路设计，选择无刷直流有感电机；为保证设计尺寸符合要求，

选择外形尺寸较小的盘式电机；为保证其驱动能力，选择 50W 电机。综上，最终

选择 Maxon EC 45 flat brushless 50W motor，查阅电机手册，其连续驱动负载

96.9mNm，最大堵转负载 1100mNm，能为平衡控制输出较大的力矩；额定工作电

压 18V，与机器人设计的电池供电电压 16.8V 相近，能较好的发挥电机性能。 
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图 2.2 Maxon EC 45 flat brushless 50W motor 

 

IMU 作为两轮机器人的核心测量单元，与机器人刚性连接，可实时测量机器

人的三轴角度和三轴角速度，即位姿描述中常用的 roll、pitch、yaw 三个角度及其

角速度。这些信息是平衡控制的重要依据。同时 IMU 的响应速度、角度及角速度

测量精度、角度漂移程度这些性能与获得的位姿信息的准确度息息相关，对平衡控

制也有重大影响。故在本次设计中，采用在大仿人所使用的 Xsens MTi IMU。作为

一款成熟的 IMU 产品，其本身可高速测量三轴的加速度、角速度以及磁场强度，

最大测量频率可达 512Hz，并通过内部设计好的信号融合算法融合滤波后输出，其

roll 经长时间测量基本无零漂，角度数值测量在°单位下达小数点后三位，动态误

差小于 0.1°，大大保证了机器人位姿信息的准确程度。 

 

 

图 2.3 Xsens Mti IMU 

 

2.2.2 质心设计分析 

两轮机器人总体可抽象为一个移动倒立摆，其具体建模详见后续章节。在此仅

以一个粗糙的倒立摆模型做说明，假设其下端固定，所受到的重力将引起其角加速

度变化，即： 
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𝐽�̈� = 𝑚𝑔𝑙 sin 𝜃 (2.1) 

式中 m 为倒立摆质量，假设倒立摆质量集中于质心，l 为转动中心到倒立摆质量中

心的距离，J 为倒立摆的转动惯量，θ为摆偏离平衡位置的摆角。同时有： 

𝐽 = 𝑚𝑙2 (2.2) 

将式(2.2)带入式(2.1)可得： 

�̈� = 𝑔 sin 𝜃 𝑙⁄  (2.3) 

由上式可以看出，当质心离轮轴过近时，l 很小，在同样的角度下会引起较大

的角加速度，即会导致整体系统对控制作用敏感，对控制精度要求增大；反之，质

心离轮轴过远会导致整体系统对控制作用响应滞后，增加控制难度。因此合理的质

心设计对于控制效果影响较大。经过测算，这种设计使得其总体质心偏离轮轴约

0.06m。后续实验证明，这种质心设计和质量分布较为合理。 

2.2.3 IMU 位置设计分析 

在机器人各部件中，IMU 的位置设计直接关系到后续测量与控制的效果。因

此对陀螺仪位置的设计做分析。 

机器人所采用的陀螺仪为 Xsens 公司生产的 Mti 系列 IMU。该系列 IMU 含 3

轴加速度计、3 轴陀螺仪和 3 轴磁力计。可以同时测量 xyz 三轴的角速度、加速度

和磁场强度。其内部处理芯片可由采集到的信息，通过内部自带的信息处理算法，

给出整体的 IMU 姿态信息，包括角速度、加速度和三轴的角度。在整个系统中，

IMU 和机器人刚性连接，IMU 的姿态信息直接反应了机器人的姿态信息。 

本次设计中，IMU 安装在两轮轴线上，IMU 的三轴与机器人定义的三轴方向

重合。其角速度的测量是根据内部振子来回振动过程中，测量在科里奥里力的作用

下产生的偏移来获得的，因而跟 IMU 安装的角度有关，本设计中的安装角度能够

正确测量出机器人的各轴角速度。而在加速度测量的是外界对 IMU 的合加速度。

本次设计中的安装位置在轴线上，最大程度的避免了因旋转等引起的其他加速度

对重力加速度的干扰。又因为 IMU 与机器人的三轴重合，也保证了其磁力计测量

的信息的准确性。 
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2.3 电气结构设计 

2.3.1 整体电气结构 

整体电气结构框架如图 2.4 所示。采用 Altera 的 CycloneIII 作为主控芯片，利

用专用软件对其编程，采集 IMU 反馈的角度与角速度信号、码盘反馈的电机速度

信号，运算产生控制信号，配合电路驱动 2 路 50W 电机，控制机器人运动。同时

利用蓝牙模块与上位机通讯，进行信息交互。 

 

 

图 2.4 电气结构框架图 

 

2.3.2 控制器 

控制芯片采用 Altera 的 CycloneIII 系列 FPGA，通过专用的软件编程软件可配

置 FPGA 芯片内的逻辑关系，定制机器人所需的硬件处理单元片上与片外资源。

通过芯片管脚与信号相连，直接或者间接采集各个反馈信号，运算并输出控制信号

控制电机运动，无线通讯等功能。为实现更好的效果，看可以对不同运动过程编写

不同的控制策略，并加以条件跳转，优化控制效果。 
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2.3.3 角度及角速度数据测量 

机器人的角度与角速度数据通过 IMU 进行测量。IMU 内置有陀螺仪。机械设

计上，IMU 与车轮共轴，因而陀螺仪测量的角速度基本上可以表征车体角速度。

陀螺仪的角速度测量利用的是科里奥里力原理，通过陀螺仪内置的敏感元件可以

测得当前小车的倾斜角速度。在陀螺仪内部积分即得当前的角度。 

IMU 内部另有磁传感器，可通过陀螺仪所处位置三个方向上地磁场强弱来确

定小车相对于世界坐标系的 roll、pitch 和 yaw 角。陀螺仪的角速度的测量是相对

准确的，但长期积分会存在积分误差以及固定的零漂误差，磁力计长期测量是不会

有误差的，但每次测量由于磁场变化都存在误差。即磁力计的低频分量较为准确，

陀螺仪的高频分量较为准确，则可以通过一组高通低通滤波器，将两者信号融合得

角度值，比起单一使用一种传感器信号所获得的数据更可信。 

2.3.4 电机控制与测速 

两轮机器人采用的是 Maxon 的 50W 盘式直流无刷电机，在电路设计中采用 H

桥控制，在程序中模仿 33035 控制芯片原理，根据电机反馈的霍尔信号，确定当前

电机转子所在位置，通过所模仿的 33035 控制过程，下发相应的控制信号和

PWM(Pulse Width Modulation，脉宽调制)波，控制电路中各相通路 MOS 管的通断，

使直流电机中的绕阻在永磁体的作用下产生定向转动，从而驱动电机转动，使机器

人产生所需要的控制动作。 

电机速度运用码盘进行测量，配合 512 线光栅，通过测量码盘在一个测量周期

内产生的脉冲信号即可确定码盘转速。速度测量采用 MT 法，即当转速很高时，两

个脉冲信号时间间隔测量误差大，此时通过测量一个周期内的脉冲信号的个数，进

行相应换算得电机转速；当转速偏低时，脉冲信号个数测量误差大，此时通过测量

相邻脉冲信号间隔，进行相应换算得电机转速。同时，由于码盘拥有 A、B 两路相

位差为 90 度的脉冲信号，因此可以通过确定 A、B 相位的顺序先后确定车轮转动

的方向。 
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2.3.5 无线通讯 

无线通讯利用蓝牙通讯原理。建立蓝牙通讯后，在上位机设备和机器人间建立

了一条通过蓝牙连接的串口通道，遵循 UART(Universal Asynchronous Receiver and 

Transmitter，通用异步通讯)协议，可以与带蓝牙的手机或电脑进行通讯。确定对应

的通讯包格式，两轮机器人按照格式解析通讯包，即可实现无线通讯。手机与两轮

机器人通过蓝牙连接，进行相应的通讯，通过手机端串口应用发包，可完成手机对

两轮机器人的遥控控制；电脑与两轮机器人通过蓝牙连接，进行相应的通讯，配合

相应的 Labview 程序，可完成小车运行情况监控，保存实时运行数据等。 

2.3.6 电路设计 

电路总体主要功能是完成用电模块供电、IMU 信号采集、电机信号采集与驱

动、蓝牙无线通讯。其总体框架见图 2.5。 

 

 

图 2.5 电路结构框架图 

 

上述电路功能分布在两块电路板上。第一块为母版，包含了电源模块、串口模

块、电压检测模块及反相器保护模块。第二块为驱动板，包含了电机驱动模块、电

流检测模块、蓝牙模块，并预留了一些待开发模块的接口。 
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2.4 底层程序设计与实现 

2.4.1 底层软件程序综述 

底层软件程序由两部分组成，分别是由 verilog 硬件描述语言及 sopc 模块构建

的底层硬核，以及借助 NiosII 环境，由 c 语言构建的软核。 

底层软核控制周期为 10ms，每个控制周期中，FPGA 会通过 IO 口获取电机码

盘信心，通过硬核码盘测速模块计算电机速度，并反馈给软核进行计算。软核程序

还会通过 UART 串口接收来自 IMU 的位姿信息，主要是角度与角速度的位姿信息。

通过对速度及位姿信息的计算，将得到该控制周期内，两轮应输出的力矩的大小，

并将之转换为相应输出的 PWM 波的大小，传输给硬核电机驱动模块，控制板上电

机驱动电路，驱动电机运动。其中硬核中的码盘测速、电机驱动等模块的控制周期

均小于 2ms，软硬核配合能有效的实现平衡控制。同时在机器人运行过程中，每

50ms 将自身信息通过蓝牙上传给上位机处理，上位机根据需要通过蓝牙下发控制

指令。硬核同时驱动 A/D 芯片采集电池电压信息供软核处理使用。 

2.4.2 硬核程序模块 

为了提高控制精度，减小规律性复杂运算对于软核性能的消耗，做到短周期实

时响应，本次设计中将电机驱动模块、码盘测速模块及 A/D 转换模块用 verilog 语

言在硬核中编程实现。在这样也利用了 verilog 语言并行运算的特点，使多个规律

性复杂运算同时进行，做到实时响应，提高数据采集及运动控制的精度。 

2.4.2.1 电机驱动模块 

硬核的电机驱动模块模拟了 33035 电机驱动芯片的工作原理，采集电机反馈

的霍尔信号，确定当前电机转子位置，来确定下一控制周期的相电流方向，产生能

够驱动电机转子转动的磁场来驱动电机转动。同时将输入的 PWM 波耦合到控制

信号上，改变施加在电机上的等效电压的大小，控制电机旋转速度。其模块结构如

图 2.6 所示。图中码盘控制信号共有 6 路，分别控制三相 H 桥上下桥臂 MOS 管的

通断，使得电机内电流定向流动，产生所需的控制效果。 
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图 2.6 电机驱动模块结构 

 

2.4.2.2 码盘测速模块 

码盘测速模块是根据码盘反馈给 FPGA 的脉冲的个数或频率进行测速的。本

次设计中选用的是 512 线的码盘，电机旋转 1 圈将产生 512 个脉冲，每个脉冲表

示电机已转过 2π/512 弧度。码盘信号分 A、B 两相，可根据 A、B 两相的相位情

况判断此时的电机是正转或反转。 

码盘测速有两种方式，一种为测定其固定时间周期内产生的脉冲个数，通过运

算确定电机转动速度，另一种为测定两脉冲的间隔时间，通过运算确定电机的转动

速度。在电机高速旋转的情况下，两脉冲的间隔时间短，测量的相对误差较大，而

固定时间周期内的脉冲个数较多，测量误差小。高速情况下应选用后者。反之，低

速情况下固定时间周期内脉冲数少，误差大，两脉冲间隔时间长，误差小，低速应

测算两脉冲间隔。因此需依据电机转动情况选用不同的测速方式。同时由于硬核运

算周期与软核运算周期不同步，需要将数据缓存供软核读取。 

故本设计中码盘测速模块由一个计数模块、一个定时器模块、一个比较模块和

一个数据缓存模块构成，定时器模块每隔 2ms 向计数模块发送一个信号，将当前

计数数据缓存并清空计数。软核可根据需要随时在缓存模块中读取当前转速信息。

其结构如下图所示。 

霍尔换向控制

与
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直流

电机

PWM

脉宽输入

霍尔

信号

控制
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图 2.7 码盘测速模块结构 

 

2.4.2.3 A/D 转换模块 

电池电压信号是模拟量信号，但 FPGA 只能读取数字量信号，故采用 A/D 转

换将电压值转换成数字量。本设计中采用的 A/D 芯片是一块多通道的 A/D 转换芯

片，其内部可完成模拟量到数字量的转换，但读取转换后的数字量需要一定的通讯

协议。 

A/D 芯片输入配置在多路器寻址时序中进行，多路器地址选择模拟输入通道，

也决定输入是单端输入还是差分输入。故在获取 A/D 转换结果前，需对配置输入

模式，并选择输入通道。随后 A/D 芯片对输入的模拟量信号进行转换，转换完成

会有相应标志位置位，此时可获取对应转换结果，并将结果缓存，供软核读取。完

成转后再一次进入前四个环节的循环，不断获取电压值。其结构如图 2.8 所示。 

 

 

图 2.8 A/D 转换模块结构 

 

2.4.3 软核程序模块 

软核程序通过 c 语言完成，在主循环中获取硬核及 IMU 所采集的电机转速与

机器人位姿信息，经过设计好的平衡控制器运算得控制信号，并传输给硬核做出相

应的电机驱动控制。其具体程序框图如图 2.9 所示。 
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图 2.9 软核程序结构 

 

初始化程序主要对程序中所涉及的一些结构进行初始化，对蜂鸣器和 LED 等

进行关闭、闪烁等初始化操作，对电机模块所需的一些参数进行初始化设置。 

主循环过程中是否进行控制或是否进行上传的标志是在定时器中进行改变的，

即达到预设的控制周期时，将其置位，使循环中执行控制或上传模块，在控制或上

传模块执行完成后，会将标志位清零，防止重复进入，直到下一控制周期到时计时

器才会重新置位标志位，如此重复循环进行。 

2.5 上层程序设计与实现  

上层程序主要有三部分，分别是电脑端的由 Labview 编写的监控程序，电脑端

由 c 语言编写的路径规划程序和手机端由 java 编写的手机控制程序。 
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2.5.1 监控程序结构 

监控程序由 Labview 编写，Labview 语言在编程过程中会同时产生后台的图形

化程序和前台的控制面板。故两者都需同时进行设计。另外为了减少蓝牙通讯收发

之间的干扰，本次设计中将数据收发分别在两个程序中完成。因程序编程需要，在

Labview 监控程序项目中设计了多个 vi 和 Subvi，如下图所示。 

 

 

图 2.10 Labview 项目构成 

 

2.5.1.1 主监控程序结构 

主监控程序为 SerialAssistant.vi，主要功能为接受机器人通过蓝牙发送上来的

数据包，判断数据包是否有错误并解包，计算出数据包中所包含数据，显示在前面

板中，并保存到指定的文件中。其流程如图 2.11 所示。 

程序中串口读取部分程序选用顺序结构，根据包格式顺序解包，保证程序的稳

定性。经串口读取程序解包完成的数据将带有包类型、包长度、包内容等信息，这

些信息在程序中打包成簇，整体进入数据队列供数据队列解析程序读取和分析。串

口读取程序和数据队列分析程序相互独立，并行运算，防止数据处理运算和显示时

对系统计算资源的长时间占用导致的通讯问题，保证了数据通讯的实时性。 
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图 2.11 SerialAssistant.vi 程序流程图 

 

对应后台程序，前面板结构如图 2.12 所示。前面板左侧是串口初始化相关参

数，主要在启动程序前设置串口号及波特率。前面板右侧是一个 4 选项卡的控件，

每个选项卡对应一种监控类型。在本次设计中针对数据需求，设计了 4 种监控模

式，图中为其中之一的需要保存数据的面板。 

 

 

图 2.12 SerialAssistant.vi 程序流程图 
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2.5.1.2 遥控程序结构 

遥控监控程序为 remote.vi，主要功能为通过蓝牙串口对机器人发包，控制机器

人的前进、转弯、驻停等动作。 

该程序图形化程序如图 2.13 所示，程序中预先根据通讯包格式设置了不同动

作所对应的通讯包内容。在程序中存在一个类似于按键响应的中断，当按键按下时，

自动跳入中断响应程序，根据按下键的键值执行不同的发包指令，发出不同的包内

容来控制机器人不同的行为。 

 

 

图 2.13 remote.vi 程序图 

 

其前面板如图 2.14 所示。前面板中主要是串口通讯相关的参数配置，以及一

个现实所按下的键的显示框。具体的遥控操作通过键盘按键实现，上键为前进，左

键为左转，右键为右转，shift 键为停止。当机器人运动时，按下左转键，机器人将

以一个指定的半径进行左转；当机器人停止时按下左转键，机器人将原地左转，右

转亦然。 
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图 2.14 remote.vi 面板图 

2.5.1.3 其余子 vi 程序 

为完成主监控程序的功能，依照需求还完成了 4 个子 vi，其具体结构不再赘

述，仅列举其名称和作用。 

F2U.vi 

浮点数转化为四个字节无符号数子 vi，转换过程遵循 IEEE754 浮点数定义规

则，用于程序中浮点数数据打包过程。 

U2F.vi 

四个字节无符号数转化为浮点数子 vi，转换过程遵循 IEEE754 浮点数定义规

则，用于程序中浮点数数据解包过程。 

SAtools.vi 

辅助计算子 vi，人为定义数据时计算整包数据格式所用，避免复杂的人工计算

过程。 

Save2File.vi 

数据储存到文件子 vi，用于过程数据解包完成后依次存入同一个新建文件。避

免重复覆盖文件，简化文件操作过程。 
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2.5.2 路径规划程序结构 

路径规划程序由 c 语言编写，主要功能为在地图和障碍物已知的情况下，完成

从初始点到目标点的路径规划，并下发执行。其机构框图如图 2.15 所示。 

本设计中，在程序开始时需导入采集好的地图及障碍物信息，并设置好起始点

与终点，通过路径规划得到在起始点和终点间可以通行的一段路径，并下发执行。

下发执行过程中用到了机器人程序中累计的里程计，根据里程信息判断机器人此

时所处的位置，实时下发基于当前位置的后续控制命令。本次设计进行的同时还邀

请到了实验室其他成员，对在车上设置的深度相机进行开发，可以根据深度相机采

集到的信息，在地图中实时显示出前方的实际地图信息。 

 

 

图 2.15 路径规划流程图 

 

2.5.3 手机控制程序结构 

手机控制程序由 java 语言编写，运行环境为 andriod 4.2 手机。手机控制程序

由两大部分组成，一个部分简单手机遥控，另一部分是手绘轨迹响应。 

简单手机遥控主要是通过手机蓝牙串口对机器人发送命令包，控制机器人的
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基本运动，如前进，左转，等，其结构功能与 labview 程序中的 remote 子 vi 类似，

同样能完成 remote 子 vi 的控制效果。其程序界面截图如图 2.16 左图所示。该程序

中还有很多空闲按钮，可根据后续控制需求进行进一步开发使用。 

手绘轨迹响应程序主要是在屏幕中设置一块画布，当手在其上运动时可以记

录下手绘轨迹。程序将手绘轨迹解析为一段段直线段的连接，并计算出每个转折点

的轨迹长度与朝向，将这段轨迹信息根据机器人运动情况逐一下发，实现手绘轨迹

响应。其程序截图如图 2.16 右图所示。 

 

       

图 2.16 手机控制程序 

 

2.6 系统测试 

2.6.1 机器人运行测试 

机器人系统启动并完成初始化后，将采集 IMU 测量得到的机器人姿态和码盘

测量得到的机器人速度，通过平衡控制器计算控制两个电机所需的 PWM 波占空

比，输出控制信号并驱动电机转动，实现平衡及运动控制。运动过程参数通过板载
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蓝牙与上位机进行通讯。机器人自平衡如图 2.17 所示。 

 

 

图 2.17 机器人自平衡图 

 

2.6.2 上层监控程序测试 

机器人启动后，当开启向上传输数据的标志时，将定时将自身运动过程信息上

传。Labview 编写的上次监控程序将实时显示上传数据。Labview 显示面板如图 2.18

所示。其中上半部分表示机器人当前速度，下半部分表示机器人当前角度。 
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图 2.18 Labview 监控程序显示界面 

 

上传的数据同时将保存在本地 txt 文件中，供后续分析使用。将本地 txt 文件

中的数据用 Matlab 对应编写的函数进行绘制后可得图如 2.19 所示。可以看出上传

的数据绘制后和 Labview 显示的波形相同。 

 

 

图 2.19 matlab 数据绘制显示 
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监控程序遥控部分启动后，通过按键可实时控制机器人执行简单运动，当按键

按下时，程序面板将显示按下的键值，如图 2.20 所示。 

 

 

图 2.20 Labview 遥控程序运行面板 

2.6.3 上层路径规划程序测试 

上层路径规划程序开启后，首先要导入地图信息和障碍物信息。导入后路径规

划程序界面如图 2.21 所示。 

 

图 2.21 路径规划程序运行界面 
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用鼠标确定起点并选取终点后，将由轨迹规划模块自动生成从起点到终点之

间的路径的路径，如图 2.22 所示。路径下发后机器人将循着这条路径运动。 

 

图 2.22 路径规划结果 

 

2.6.4 手机控制程序测试 

开启手机蓝牙并与机器人建立通讯后，在简单遥控程序界面按下对应控制键

后，将对机器人下发相应的控制包，控制机器人运动。实际测试过程中，按下相应

的键后，机器人将对应进行相应的运动。 

在手绘轨迹跟踪界面，用手描绘一条随机的轨迹后，按下计算按钮，程序将自

动解析路径信息，并根据底层控制需求，计算出轨迹中的关键控制点对，并在程序

下方的显示窗口中。如图 2.23 所示，这一系列控制信号随机器人运动下发后，机

器人能跟踪出对应的光滑轨迹。 
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图 2.23 手绘轨迹计算结果 

 

2.7 本章小结 

本章阐述了两轮机器人整体硬件设计原理、底层硬件结构、底层软件结构以及

多平台下程序结构，搭建了一个能实现平衡功能，并能实现实时数据上传，实时上

层软件控制的两轮机器人系统。经测试，所设计的系统各部分功能实现良好。  
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3 平衡运动建模与控制方法 

要对两轮机器人进行控制，需先对机器人整体建模，了解其系统特性，再根据

建好的模型设计控制器。而在实际的控制器应用到实际的过程中，需要将计算所得

的不可直接控制的力矩转换为可以直接控制的 PWM 波占空比，这一转化工程需

要用到电机模型。 

故本次设计中先需要对机器人整体和电机分别建模，并将机器人非线性模型

线性化得到在小角度近似下的系统线性模型，然后依据线性模型提出状态反馈的

控制方法。状态反馈控制器的反馈矩阵利用 LQR 进行整定并根据实际运动状况进

行调整。 

针对平衡约束下的运动控制，本文提出了“虚拟质心”控制的控制方法。利用

虚拟质心的前后调整，通过状态反馈使机器人整体加速或减速，来达到平衡约束下

的速度控制，完成机器人直行运动。本文还专门设计旋转控制算法实现机器人原地

旋转与带半径旋转控制。 

3.1 机器人平衡建模 

3.1.1 Lagrange 方程建模 

 

图 3.1 两轮机器人抽象模型 

 

各物理量正方向如图 3.1 所示，其含义如下表所示： 
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表 3.1 两轮机器人参数表 

参数符号 参数意义 

l 机器人主体（除轮外）质心 p 到轮轴距离 

R 轮子半径 

𝑥𝑝 机器人质心位移 

𝜃𝑝 机器人质心倾斜角 

𝑚𝑝 机器人主体（除轮外）质量 

𝐽𝑝 机器人主体（除轮外）绕轮轴转动惯量 

𝑥𝑤 两轮质心位移 

𝜃𝑤 两轮转角 

𝑚𝑤 一个轮子的轮子质量 

𝐽𝑤 一个轮子的转动惯量 

𝐸𝑘𝑝1 机器人主体（除轮外）平动动能 

𝐸𝑘𝑝2 机器人主体（除轮外）转动动能 

𝐸𝑢𝑝 机器人主体（除轮外）势能 

𝐸𝑘𝑤1 两轮总平动动能 

𝐸𝑘𝑤2 两轮总转动动能 

𝐸𝑢𝑤 两轮总势能 

M 一个电机输出的转矩 

 

由于机器人前进后退和旋转是不耦合的[1]，此处仅分析和直立与前进后退，则

两轮运动状态完全一致。于是对于机器人主体 p 有 

{
𝑥𝑝 = 𝑥𝑤 − 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝
𝑦𝑝 = 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝          

 →{
𝑥�̇� = 𝑥�̇� − 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝𝜃�̇�

𝑦�̇� = −𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝𝜃�̇�          
 (3.1) 

故车体动能为 

𝐸𝑘𝑝1 =
1

2
mp [(𝑥�̇� − 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝𝜃�̇�)

2
+ (−𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝𝜃�̇�)

2
] 

  =
1

2
mp𝑥�̇�

2 −mp𝑥�̇�𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝𝜃�̇� +
1

2
𝑚𝑝𝑙

2𝜃�̇�
2
 (3.2) 

𝐸𝑘𝑝2 =
1

2
𝐽𝑝𝜃�̇�

2
 (3.3) 

车体势能为 

𝐸𝑢𝑝 = 𝑚𝑝𝑔𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝 (3.4) 

对于轮子 W 

𝐸𝑘𝑤1 = 2 ∗
1

2
𝑚𝑤𝑥�̇�

2 (3.5) 
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𝐸𝑘𝑤2 = 2 ∗
1

2
𝐽𝑤𝜃�̇�

2
 (3.6) 

𝐸𝑢𝑝 = 2𝑚𝑤𝑔𝑅 = 𝐶 (3.7) 

假定轮子与地面无相对滑动，则 

𝑥�̇� = −𝑅𝜃�̇� (3.8) 

能量耗散不计，总动能为𝐸𝑘，总势能为𝐸𝑢，代入上式可得 Lagrange 方程为 

𝐿 = 𝐸𝑘 − 𝐸𝑢 

= (
𝑚𝑝𝑅

2

2
+𝑚𝑤𝑅

2 + 𝐽𝑤)𝜃�̇�
2
+𝑚𝑝𝑙𝑅𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝𝜃�̇�𝜃�̇� +

1

2
(2𝑚𝑝𝑙

2 + 𝐽𝑝)𝜃�̇�
2

−𝑚𝑝𝑔𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝 

= 𝐾1𝜃�̇�
2
+ 𝐾2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝𝜃�̇�𝜃�̇� + 𝐾3𝜃�̇�

2
+ 𝐾4𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝 (3.9) 

式中 

𝐾1 =
𝑚𝑝𝑅

2

2
+𝑚𝑤𝑅

2 + 𝐽𝑤 

𝐾2 = 𝑚𝑝𝑙𝑅 

𝐾3 =
1

2
(2𝑚𝑝𝑙

2 + 𝐽𝑝) 

𝐾4 = −𝑚𝑝𝑔𝑙 

由 Lagrange 方程得： 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕𝜃�̇�
) −

𝜕𝐿

𝜕𝜃𝑤
= 𝑀 (3.10) 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕𝜃�̇�
) −

𝜕𝐿

𝜕𝜃𝑝
= −2𝑀 (3.11) 

则 

𝜕𝐿

𝜕𝜃�̇�
= 2𝐾2𝜃�̇� + 𝐾2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝𝜃�̇� (3.12) 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕𝜃�̇�
) = 2𝐾1𝜃�̈� + 𝐾2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝𝜃�̈� − 𝐾2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝𝜃�̇�

2
 (3.13) 

𝜕𝐿

𝜕𝜃𝑤
= 0 (3.14) 

可得 

2𝐾1𝜃�̈� + 𝐾2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝𝜃�̈� − 𝐾2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝𝜃�̇�
2
= 𝑀 (3.15) 

同理 

𝜕𝐿

𝜕𝜃�̇�
= 𝐾2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝𝜃�̇� + 2𝐾3𝜃�̇� (3.16) 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕𝜃�̇�
) = 𝐾2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝𝜃�̈� − 𝐾2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝𝜃�̇�𝜃�̇� + 2𝐾3𝜃�̈� (3.17) 
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𝜕𝐿

𝜕𝜃𝑝
= −𝐾2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝𝜃�̇�𝜃�̇� − 𝐾4𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝 (3.18) 

可得 

𝐾2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝𝜃�̈� + 2𝐾3𝜃�̈� +𝐾4𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝 = −2𝑀 (3.19) 

即通过以上可得可得其运动模型为 

{
2𝐾1𝜃�̈� + 𝐾2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝𝜃�̈� − 𝐾2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝𝜃�̇�

2
= 𝑀

𝐾2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝𝜃�̈� + 2𝐾3𝜃�̈� + 𝐾4𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝 = −2𝑀
 (3.20) 

3.1.2 非线性模型表述 

将上述运动模型式(3.20)改写，得： 

{
2𝐾1𝜃�̈� + 𝐾2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝𝜃�̈� = 𝑀 + 𝐾2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝𝜃�̇�

2

𝐾2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝𝜃�̈� + 2𝐾3𝜃�̈� = −2𝑀 − 𝐾4𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝
 (3.21) 

即 

{
𝑏1𝜃�̈� + 𝑏2𝜃�̈� = 𝑏3

𝑏4𝜃�̈� + 𝑏5𝜃�̈� = 𝑏6
 (3.22) 

式中 

𝑏1 = 2𝐾1, 𝑏2 = 𝐾2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝, 𝑏3 = 𝑀 + 𝐾2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝𝜃�̇�
2
 

𝑏4 = 𝐾2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝, 𝑏5 = 2𝐾3, 𝑏6 = −2𝑀 − 𝐾4𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝 

则其非线性模型表述如下 

 
𝑑

𝑑𝑡

[
 
 
 
 
𝜃𝑝
𝜃𝑤
𝜃�̇�

𝜃�̇�]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 

𝜃�̇�

𝜃�̇�
𝑏3𝑏4 − 𝑏1𝑏6
𝑏2𝑏4 − 𝑏1𝑏5
𝑏3𝑏5 − 𝑏2𝑏6
𝑏1𝑏5−𝑏2𝑏4 ]

 
 
 
 
 
 

                                                                                             (3.23) 

以上非线性模型可应用于 Matlab 仿真。 

3.1.3 线性模型表述 

将上述运动模型线性化，即取 

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝 = 1 

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝 = 𝜃𝑝 
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𝜃�̇�
2
= 0 

得 

{
2𝐾1𝜃�̈� + 𝐾2𝜃�̈� = 𝑀

𝐾2𝜃�̈� + 2𝐾3𝜃�̈� = −2𝑀 − 𝐾4𝜃𝑝
 (3.24) 

分别消去可得 

{
(𝐾2

2 − 4𝐾1𝐾3)𝜃�̈� = (𝐾2 + 4𝐾1)𝑀 + 2𝐾1𝐾4𝜃𝑝

(4𝐾1𝐾3 − 𝐾2
2)𝜃�̈� = (2𝐾2 + 2𝐾3)𝑀 + 𝐾2𝐾4𝜃𝑝

 (3.25) 

即 

{
𝑎1𝜃�̈� = 𝑎2𝑀 + 𝑎3𝜃𝑝

𝑎4𝜃�̈� = 𝑎5𝑀 + 𝑎6𝜃𝑝
 (3.26) 

式中 

𝑎1 = 𝐾2
2 − 4𝐾1𝐾3, 𝑎2 = 𝐾2 + 4𝐾1, 𝑎3 = 2𝐾1𝐾4 

𝑎4 = 4𝐾1𝐾3 − 𝐾2
2, 𝑎5 = 2𝐾2 + 2𝐾3, 𝑏6 = 𝐾2𝐾4 

则其线性模型表述如下： 

 
𝑑

𝑑𝑡

[
 
 
 
 
𝜃𝑝
𝜃𝑤
𝜃�̇�

𝜃�̇�]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
0
0

0
0

1 0
0 1

𝑎3
𝑎1

0 0 0

𝑎6
𝑎4

0 0 0
]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝜃𝑝
𝜃𝑤
𝜃�̇�

𝜃�̇�]
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
0
0
𝑎2
𝑎1
𝑎5
𝑎4]
 
 
 
 
 

𝑀                                                                (3.27) 

3.1.4 LQR 反馈矩阵计算与仿真 

利用 Matlab 相应工具箱可计算 LQR 反馈矩阵，基于 LQR 反馈矩阵系数，通

过编程实现状态反馈控制。 

利用 LQR 确定反馈矩阵，其中 

R = 1, Q = [

250 0 0 0
0 50 0 0
0
0

0
0

1
0

0
1

] , x =

[
 
 
 
 
𝜃𝑝
𝜃𝑤
𝜃�̇�

𝜃�̇�]
 
 
 
 

 

则在偏离平衡位置时(6°)，对应控制效果如下： 
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图 3.2 平衡控制效果仿真 

 

图 3.2 中各参数从上到下依次为机器人车身偏角、车轮转角、车身偏角角速度、

车轮转角角速度。当车身偏角有一个偏移量时，机器人将快速向前加速，使其主体

产生一个与偏角方向相反的角速度，矫正车身偏角，并能在 2s 的调整时间内快速

稳定。 

3.2 电机建模 

3.2.1 电机模型表述 

在机器人硬件设计中，可以通过控制向电机输出的 PWM 波的占空比来控制

电机动作，但电机输出扭矩不直接可控，为了使得状态反馈控制器输出的期望扭矩

转化为输出的 PWM，需要用到电机的理论模型，建立扭矩与 PWM 间的关系。电

机的抽象模型如图 3.3 所示。 

 

 

图 3.3 抽象电机模型 
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电机相关的物理量如下表所示： 

表 3.2 电机模型参数表 

参数符号 参数意义 

Tm 电机输出转矩 

ωm 转子转速 

Ua 电枢电压 

Ue 反电动势 

Ia 电枢电流 

Km 电机扭矩系数 

Ke 电机反电动势系数 

R 电枢电阻 

 

故从电机模型可得 

{

𝑈𝑎 = 𝑅𝐼𝑎 + 𝑈𝑒
𝑈𝑒 = 𝐾𝑒𝜔𝑚     
𝑇𝑚 = 𝐾𝑚𝐼𝑎      

 (3.28) 

电机转速不高时，可以忽略电枢电感 L，粘性阻尼系数 B，从而得到上述方程，

化简得： 

𝑇 = −
𝐾𝑒𝐾𝑚

𝑅
𝜔𝑚 +

𝐾𝑚

𝑅
𝑢𝑎 (3.29) 

查阅对应 Maxon 电机手册可得 

 R=1.2Ω 

 Km=25.5 mNm/A 

 Ke=1/374 V/rpm 

即 

𝑇 = −5.425 ∗ 10−4 ∗ 𝜔𝑚 + 0.02125𝑢𝑎 (3.30) 

3.2.2 实际电机数据分析 

采用实际电机数据分析，电压用占空比代替，则应有 

𝑇 = −𝐾𝑤𝜔𝑚 + 𝐾𝑝𝑤𝑚𝑃𝑊𝑀 (3.31) 

对测控测试数据分析，把扭矩关于转速做线性拟合，得𝐾𝑤，则对应截距即为𝐾𝑤 ∗

𝐾𝑝𝑤𝑚 ∗ 𝑃𝑊𝑀，除即得𝐾𝑝𝑤𝑚，则大致有如下关系： 

𝑇 = −4 ∗ 10−4 ∗ 𝜔𝑚 + 1 ∗ 10
−4 ∗ 𝑃𝑊𝑀 (3.32) 

又 

𝑢𝑎 = 16 ∗ 𝑃𝑊𝑀/2500 (3.33) 
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则 

𝑇 = −4 ∗ 10−4 ∗ 𝜔𝑚 + 0.015625 ∗ 𝑢𝑎 (3.34) 

与理论值近似。 

3.3 机器人控制方法设计 

3.3.1 机器人控制方法综述 

总体控制算法基于状态反馈，形成基础平衡控制模块作为内环，在不同的期望

下，采取不同的控制策略，形成外环对机器人进行控制，用类似串级的控制结构优

化平衡约束下的运动控制效果。为了完成状态反馈控制器，需要对机器人进行建模

与分析。分析中所用的系统输入为电机扭矩 M，相应控制器的输出为期望扭矩 M，

并通过理论电机模型建立 PWM 与电机扭矩的关系，实现对期望扭矩的控制。控制

算法框架图如图 3.4 所示。 

 

 

图 3.4 控制算法框架图 

 

3.3.2 基础平衡控制算法设计 

基础平衡控制算法采用状态反馈法，四个状态量分别为机器人倾斜角度、机器

人倾斜角速度、机器人位移及机器人平均轮速。通过实际物理参数测量与 Lagrange

方程建模，得出两轮机器人的数学模型，利用 Matlab 工具箱求解反馈矩阵，并进

行对应编程，在实际两轮机器人上实现。综合考虑机器人平衡特性及实际调试参数

的不同效果，最终确定的机器人倾斜角度、机器人倾斜角速度、机器人位移反馈较

大，机器人平均轮速反馈较小。 
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3.3.3 直行运动控制算法设计 

机器人直行控制的基本要求是在期望速度下，机器人平稳直立直行。故需对其

速度进行反馈。但在调试中发现，若基于上述平衡算法，调整速度反馈参数大小，

速度控制效果始终不理想。因为在两轮机器人上单纯对速度反馈系数做调整的过

程中，未考虑机器人运动过程的平衡约束。在平衡控制与速度控制有较强耦合的情

况下无法利用单一反馈实现平衡约束下的速度控制。 

故改变速度控制算法设计思路。考虑到Segway式的两轮机器人在运动过程中，

机器人的速度控制主要靠人的前倾与后倾实现。则研究采取类似的策略对应调整

本设计中所使用的两轮机器人是否也可实现机器人整体的加速与减速。 

基于此思路，算法设计引入“虚拟质心”概念，采用类似串级结构，基础平衡

为内环，“虚拟质心”作为外环速度控制的计算结果，同时最为内环质心位置的给

定量。有别于实际质心，虚拟质心是机器人控制算法对机器人进行控制调整后，希

望实际质心所处的位置。而控制策略总会将质心调整并保持到虚拟质心附近。该种

算法的控制过程如图 3.5 所示。图中橙点为虚拟质心，物理上不存在；蓝色为实际

质心，物理上存在。大箭头为前进方向。 

 

 

图 3.5a 直立或匀速          图 3.5b 加速                   图 3.5c 减速 

 

当要求机器人直立驻停或匀速运动时，虚拟质心与实际平衡时的质心重合，如

图 3.5a，此时机器人本体质心合外力为 0，运动状态不改变；当要求机器人加速时，

虚拟质心将偏向机器人加速方向，如图 3.5b，此时控制策略将使机器人保持前倾的
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姿态，则其质心受水平向前的合外力，存在向前的加速度。故其质心会向前加速导

致倾角变大，控制策略为了保持当前倾角，会控制轮子也相应加速，使得整车加速；

当要求机器人减速时，同理如图 3.5c。 

3.3.4 旋转运动控制算法设计 

由于旋转与直行不耦合，因此对于原地旋转较好处理，在平衡不运动的基础上，

即均速为 0 的基础上，增加一个轮子控制信号输出，减小另一个轮子的控制信号

输出，即可实现朝一个方向原地旋转。加减换号，即可实现朝另一个方向旋转。如

图 3.6 所示。 

 

图 3.6 原地旋转 

 

而在机器人运动过程中，由于实际两轮着地点不明确，两轮各自速度难以分别

准确控制。因此需按期望半径转弯时，利用两轮距离和半径关系，计算出两轮各自

所需的速度，并加以控制这样的策略不可取。但鉴于上述加减速可行，考虑通过整

体速度进行转弯控制。即利用转弯半径和圆弧长度的关系，两轮机器人自行累积自

转弯开始时所运动的路程，与期望的转弯半径一同可以计算出当前期望朝向角。如

图 3.7 所示。在均速不为 0 的情况下，增加单一侧轮子的控制信号输出，使机器人

向目标方向偏转，控制当前朝向角追踪期望朝向角。 

 

图 3.7 半径旋转 
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3.4 机器人控制效果 

3.4.1 原地平衡控制效果 

原地平衡时，机器人姿态如图 3.8 所示。 

 

 

图 3.8 机器人原地平衡 

 

通过机器人板载蓝牙数据上传，Labview 数据记录，最终可以得到原地平衡时，

其速度和角度的变化关系，经 Matlab 绘制如图 3.9 所示。 

从图中可以看出，机器人原地平衡时，机器人平衡效果良好，其在平衡过程中，

速度有微小波动，但其波动幅度小于 0.01m/s，整体表现为在原地直立，并几乎不

发生前后移动，最大的前后位移不超过 1cm。在平衡过程中，其车身偏角同样有微

小波动，车身偏角波动幅度小于 0.2°，通过肉眼观察，其整体会进行极微小的振

动。 
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图 3.9 机器人原地平衡过程状态 

 

在原地自平衡状态下，测试其抗扰动能力。在 120s 附近对机器人系统施加扰

动。可到其响应如图 3.10 所示。 

从图中可知，当在 120s 附近对机器人施加干扰时，其车身偏角因干扰达到过

6°，但在调整过程中很快恢复到平衡状态，大概在 121.5s 左右完全恢复平衡。整

体恢复时间小于 2s。观察其速度变化情况，因扰动速度激增至 0.3m/s 附近，后经

调整速度反向增长，并最总趋于稳定。观察速度在正负方向大致呈对称形状，其宏

观表现为，机器人因扰动偏离原位置，后经调整后回到受扰动前的位置，保持在原

地平衡。 
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图 3.10 机器人原地平衡抗扰动过程状态 

 

综上所述，通过状态反馈设计的平衡控制控制器维持机器人平衡效果良好。 

3.4.2 “虚拟质心”直行运动控制效果 

3.4.2.1 加速与匀速控制效果 

在给定速度为 0.5m/s 时，机器人在加速与匀速运动过程中，其速度和虚拟质

心偏置量如下图所示。 
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图 3.11 速度设定值为 0.5m/s 时加速与匀速运动过程状态 

 

速度随时间变化的图中，三条虚线分别代表速度值为 0.4m/s,0.5m/s 和 0.6m/s

的标志线，从图中可以看出，当加速过程开始时，虚拟质心偏置迅速下降至-0.5°，

并在加速过程中一直维持该值不变，在此期间，速度在初期有一个微小振荡，随后

平稳增加至期望速度 0.5m/s。当进入匀速状态时，虚拟质心随速度不断调整，速度

随之在 0.5m/s 上下波动，其波动幅度在 0.1m/s 内。 

在给定速度为 1m/s 时，机器人在加速与匀速运动过程中，其速度和虚拟质心

偏置量如下图所示。 



浙江大学本科生毕业论文                            两轮机器人的运动规划与平衡控制算法设计与实现 

47 

 

 

图 3.12 速度设定值为 1.0m/s 时加速与匀速运动过程状态 

 

速度随时间变化的图中，三条虚线分别代表速度值为 0.9m/s,1.0m/s 和 1.1m/s

的标志线，从图中可以看出，当加速过程开始时，虚拟质心偏置迅速下降至-0.5°，

并在加速过程中一直维持该值不变，在此期间，速度在初期有一个微小振荡，随后

平稳增加至期望速度 1.0m/s。当进入匀速状态时，虚拟质心随速度不断调整，速度

随之在 1.0m/s 上下波动，其波动幅度在 0.1m/s 内。 

综上，在“虚拟质心”控制方法中，能很好的实现加速阶段机器人的平稳加速，

由于目前对于加速阶段的虚拟质心偏置上限设置较小，故还需要稍长的加速时间。

在匀速阶段，速度设定值为 0.5m/s 与 1.0m/s 的运动过程中，其匀速时的速度控制

的绝对误差均在 0.1m/s 的范围内。0.5m/s 对机器人来说，运动速度较慢，其过程

中因外界干扰引起的轻微摆动也有可能引起机器人速度相对较大的变化，故在低
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速下，机器人的速度控制较为困难，速度控制相对误差较大。而当速度提高到 1.0m/s

时，外界干扰对于速度的影响相对减小，其绝对误差值不变，故其相对误差减小。

故“虚拟质心”构想对于两轮机器人在平衡约束下的速度控制是有效的，而且随设

定速度的增大，其相对误差有减小的趋势。 

3.4.2.2 加速控制效果优化 

根据“虚拟质心”控制，当“虚拟质心”在加速过程中偏置越大，机器人的姿

态越倾斜，其获得的加速度应越大，故若加速过程过慢不符合控制要求，则可对应

调整加速过程“虚拟质心”偏置上限。上述控制中，其加速过程如下图所示 

 

 

 

图 3.13 速度设定值为 0.5m/s 时加速过程速度变化 
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加速过程大概从 6.5s 开始到 10.5s 结束，加速过程共计约 4s，最终达到 0.5m/s

的设定速度。 

增大“虚拟质心”在加速过程中的偏置上限后，其加速过程如下图所示。其加

速过程大概在 8.5s 开始，在 10.7s 结束，加速过程共计 2.2s，最终达到 0.5m/s 的设

定值，其加速过程明显缩短，故可采取调解“虚拟质心”在加速过程中的最大偏置

来调解机器人加速性能。 

 

 

 

图 3.14 速度设定值为 0.5m/s 时加速过程速度变化 

 

3.4.2.3 减速控制效果及优化 

在给定速度为 0.5m/s 时，机器人在减速运动过程中，其速度和“虚拟质心”
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偏置量如下图所示。其大概在 12s 左右开始减速，到 19s 左右减速过程完成。减速

过程维持 7s 左右。在减速初期，速度对于“虚拟质心”偏置的响应不大，即速度

变化不明显，在减速末期，为了将姿态调整回平衡状态，产生了一个速度的振荡，

表现在机器人上则是减速末期有一个车身的振荡。其振荡幅度与速度的振荡幅度

正相关，振荡及调整过程维持 2s。 

 

 

 

图 3.15 速度设定值为 0.5m/s 时小偏置减速过程状态 

 

同样参考上述加速优化的思路，在下发减速命令后，设置不同于正常运行过程

中的“虚拟质心”偏置上限，加快减速过程，其减速过程如图 3.16 所示。其大概

在 67.5s 左右开始减速，到 69.5s 左右减速过程完成。减速过程维持 2s 左右。相比

于不特别设置减速过程偏置而言，减速过程持续时间大大缩短。在减速初期，速度
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对于“虚拟质心”偏置的响应明显，但会产生一个小振荡，并很快消失，振荡持续

时间约为 0.5s，对系统影响不大。在减速末期，为了将姿态调整回平衡状态，同样

产生了一个速度的振荡，但该振荡仅持续 0.5s，并表现在机器人上是直接将机器人

从倾斜状态调整回平衡姿态，无明显振荡反应。故相比而言，单独提高在减速过程

中的“虚拟质心”偏置上限，对于减速控制过程优化效果显著。 

 

 

 

图 3.16 速度设定值为 0.5m/s 时大偏置减速过程状态 

 

3.4.3 原地旋转运动控制 

原地旋转时，机器人姿态变化如图 3.17 所示。 
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图 3.17 机器人原地旋转姿态变化 

 

原地旋转时，机器人通过板载蓝牙上传过程数据。经 Labview 记录，Matlab 绘

制后，其路程与朝向角度变化如图 3.18 所示。由图可见，机器人朝向在-166.1°到

+193.9°间近似均匀变化，说明机器人一直在进行 360°旋转。 

 

 

 

图 3.18 机器人原地旋转过程状态 



浙江大学本科生毕业论文                            两轮机器人的运动规划与平衡控制算法设计与实现 

53 

而且其路程维持在 0.5m 附近保持不变，说明其左右轮速度的共模分量一直为

0，0.5m 的初值是由上一个阶段运动带来的。综上，机器人原地旋转效果良好。 

3.4.3 带半径旋转运动控制 

带半径旋转即机器人沿一定半径的圆弧运动，机器人姿态变化如图 3.19 所示。 

 

图 3.19 机器人带半径旋转姿态及位置变化 
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带半径旋转时，机器人路程与朝向角度变化如图 3.20 所示。由图可见，机器

人在 260.1 到-98.74 间运动，能在约 360°内旋转，且角度随路程的增加大致均匀

增加，可以得知实际机器人在沿着某个特定的圆进行旋转。其角度并非严格的 360

度与 IMU 所测得的 yaw 角存在一定的零漂有关。每次路程均由 0 变化到 0.8m 附

近，程序中一次追踪最多持续 90°，超过 90°即将路程清零，重新开始计算追踪，

故完整的 360°需要四个追踪的周期，在图像中显示为 4 个峰。四个峰值加和即旋

转一圈机器人所走过的路程，共 3.21m，对应计算出其旋转圆的半径为 0.511m，实

际测量其旋转圆的半径为 0.52m 与理论计算相近，且两者与设定值 0.5m 误差均在

5%以内，。综上，机器人带半径旋转效果良好。 

 

 

 

图 3.20 机器人带半径旋转过程状态 
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3.5 本章小结 

本章利用 Lagrange 方程对两轮机器人整体进行建模，得到了两轮机器人非线

性动力学模型，在小角度近似的假设下得到了线性模型。利用线性模型进行了状态

反馈控制器的设计，并采用 LQR 进行反馈矩阵的整定，最终在两轮机器人上进行

应用，取得了良好的控制效果。 

运动控制方面，在考虑平衡约束的情况下，不直接对状态量进行闭环反馈控制，

引入“虚拟质心”概念，通过速度外环“虚拟质心”的计算，实现内环平衡控制与速度

控制兼顾。同时针对原地旋转与带半径旋转分别设计不同的控制算法，都取得良好

的控制效果。
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4 路径规划及复合运动控制 

4.1 路径规划 

4.1.1 路径规划的意义 

移动机器人路径规划是移动机器人技术研究中的关键问题，其主要任务是让

移动机器人在某种环境中运动时，寻求一条从已知起点到已知终点之间的最优路

径。对于本次设计而言，地图信息和障碍物信息事先都已获得，要求两轮机器人在

已知环境中实现从起点到终点的运动，并且在运动期间不触碰障碍物。这也是两轮

机器人完成其他更复杂任务的基础。同时路径规划所得的路径为后续复杂运动的

规划提供了依据。 

4.1.2 A 星算法基本思想和方法阐述 

本次设计中在电脑端用 c 语言实现了相应的路径规划模块。其路径规划采用

了 A 星算法。A 星算法的基本思想和实现方法如下所述。 

A 星算法结合了启发式方法和形式化方法，它通过一个估价函数来估计图中

的当前点到终点的距离，并由此决定它的搜索方向，当这条路径失败时，它会尝试

其它路径。 

得到地图建立相应的搜素区域后，基于 A 星算法的特点，建立了 ClosedList 和

OpenList。OpenList 用来记录所有被考虑来寻找最短路径的区域，ClosedList 用来

记录不会再被考虑的方块。并对每一个在计算范围内的方块给定一个 G+H 值。其

中 G 是从开始点到当前方块的移动量。本次规划中不考虑路面差异，故相邻方块

间的移动量均为 1。而 G 值时移动量的和，故会随着路径增长而不断增加。H 是当

前方块到目标点的移动量估算值，该值仅为到目标点的估计值。H 这个估计量的准

确性将影响最终路径的精确程度。但为了简单起见，本次设计中 H 量的估计使用

“曼哈顿距离方法”，即仅忽视过程中的障碍物，仅计算到终点的水平和垂直距离。 

在路径规划的过程中，将不断将搜索区域添加到 OpenList 和 ClosedList 中，

并计算其 G+H 值来决策下一段路径的规划。其规划过程如图 4.1 所示。 
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图 4.1 A 星算法计算流程 
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4.2 基于航点的复杂运动控制 

4.2.1 基于航点的复杂运动控制方法 

比较常见的运动控制是在路径规划完成后，分析规划所得路径，计算出路径中

每个点的运动状态，做速度规划并下发，底层收到相应的控制命令后实现速度控制，

以完成最终的路径。但在两轮机器人上，由于整体速度控制受限于平衡约束，无法

很好的保证速度控制命令的实时响应，其最终速度控制精度也无法达到要求，且运

动过程的加速度限制复杂，故无法通过速度控制实现最终的路径。 

考虑到上述完成的直行、旋转等单元动作，在本次设计中，考虑利用简单路径

组合形成复杂路径以实现所规划路径。故利用 A 星算法完成初步路径规划，再将

路径切分，得到关键航点，利用直线连接关键航点，即可将整条路径切分为若干直

线段，仅将直线的控制指令下发，仅做运动距离控制。在底层机器人系统中，利用

自身里程信息反馈，在未达到目标距离前完成直行运动，运动到点后停止，并原地

旋转至下一直线朝向，并继续执行直行运动。重复若干次后即可实现所规划复杂路

径。但该种方法完成的路径为一组折线，路径不光滑。同时在速度控制精度受限的

情况下无法保证其刹车距离。故对该方法做出优化，利用光滑圆弧连接两直线段，

在光滑圆弧处机器人可利用带半径旋转实现。 

该种方法将速度规划下放到底层实现，避免速度控制精度受限引起的轨迹无

法跟踪。利用光滑圆弧连接直线段后，理论上在到达目标点前都不需要进行刹车，

大大提高了机器人实现轨迹的精度。综上，在路径规划完成后，将各个航点间路径

拆分为基本的前进、停止和带半径旋转命令下发，机器人根据收到的命令顺序依次

执行，即可完成整条路径的跟踪。 

但在实际实现中发现，运动控制中引入了“虚拟质心”概念，在每个小运动完

成后，“虚拟质心”可能还残留一定的量，并不归零，故下段小运动开始时，“虚

拟质心”的初值不应从零开始，而因根据计算量和上段运动的残留量进行平滑滤波，

以防运动状态切换时，因“虚拟质心”的突变造成机器人运动的“顿卡”现象。此

处的平滑滤波采用加权平均的方法进行。 

 



两轮机器人的运动规划与平衡控制算法设计与实现                            浙江大学本科生毕业论文                                      

60 

4.2.2 基于航点的运动控制效果 

软件界面上，利用 A 星算法进行路径规划，可得如下效果： 

 

图 4.2 A 星算法路径规划结果 

 

图中地图为实验室地图，增加额外的障碍物信息后，可得路径规划如下图所示。

通过 A 星算法所规划的路径避开了障碍物。 

 

图 4.3 加障碍物后 A 星算法路径规划结果 

 

图中所示的红色方块即为求得的关键航点，最终在基于航点复杂运动控制后，

在无障碍物的地图中进行规划，实际运动效果如下图所示。实际运动所经过的路线

与规划的基本一致，基于航点的复杂运动控制方法有效。 
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图 4.4 无障碍物实际运动效果 

 

4.3 基于光滑连续轨迹的复杂运动控制 

4.3.1 光滑连续轨迹复杂运动控制方法 

上述运动控制的实现是在路径规划完成后，将整条路径规划完成后拆分为一

个个小的简单运动从而实现整体的运动控制。而考虑到两轮机器人的直行和旋转

是解耦的，即两轮驱动的共模分量影响直行的速度和平衡控制，两轮驱动的差模分

量影响机器人的旋转。则通过旋转来完成路径将减小平衡约束对路径实现的干扰。 

由于连续光滑路径处处均可计算其路径长度，同时处处均可计算出其切线方

向，即获得其点的朝向，连续光滑路径可以通过计算抽象出其实时点的朝向关于路

径长度的函数。而机器人能获得较为准确的里程信息，包含其自身移动路程以及朝

向角度信息。故考虑在获得复杂路径后，分析路径可得朝向关于其路径长度的函数
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关系，将该函数关系下发，让机器人获得在运动过程中实时追踪的目标角度的大小，

从而实现整条光滑连续轨迹。 

该种方法避免了在复杂运动控制中对路径长度的直接控制，而将其转化为实

时运动过程中朝向角关于目标角度的追踪，而目标角度的追踪是通过与直行解耦

的旋转实现，大大降低平衡约束对复杂运动控制的影响。 

实际实现则应将已知的轨迹规划为一长段直行运动，在直行的过程中不断改

变机器人目标角度，并通过直行中的旋转实现对目标角度的追踪，从而完整连续地

实现光滑轨迹的跟踪。 

4.3.2 手绘轨迹跟踪控制 

为验证上述轨迹跟踪思路的可行性，特在手机端编写控制程序。利用程序画布

记录手绘轨迹。程序将手绘轨迹解析为一段段直线段的连接，并计算出每个转折点

的轨迹长度与朝向，即得出朝向角关于路径长度的函数。接收机器人在运动过程中

上传的里程计信息，根据机器人的运动区间计算机器人理想的朝向角。并将朝向角

下发。机器人在直行的过程中不断调整自身朝向，最终完成整条平滑轨迹的跟踪。 

4.3.3 手绘轨迹跟踪效果 

利用手机端软件进行手绘轨迹绘制，其手绘结果如图 4.5 所示。在对应的 java

软件设计中，设计了计算按钮，通过计算按钮可分析当前轨迹，计算出机器人轨迹

朝向角关于轨迹长度的函数关系，部分结果如图中所示，并下发给机器人。机器人

通过该函数关系不断追踪朝向角实现期望轨迹。其轨迹完成效果如图 4.6 所示。机

器人所实现的轨迹与手绘轨迹相似且光滑，故该种基于光滑连续轨迹的复杂运动

控制方法有效。 
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图 4.5 手绘轨迹结果 

 

 

 

图 4.6 手绘轨迹实现结果 
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4.4 本章小结 

本章主要阐述了路径规划所用到的 A 星算法的规划思路和计算流程，完成了

基于导航点的复杂运动控制。并在独立运动跟踪轨迹的基础上提出了在直行过程

中追踪目标角度的轨迹跟踪方法，能很好的完成整条平滑轨迹的跟踪。 
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5 机器人质心自适应功能设计 

本设计中定义质心的投影落在机器人支撑面上时，IMU 测量的车身偏角大小

为零位偏角。机器人在控制过程中，其车身偏角是由当前 IMU 所测量的角度减去

预设零位偏角得到的。机器人系统在运行过程中，可能由于临时悬挂物体、遇到稍

倾斜路面、IMU 测量数据漂移等问题引起程序中预设的零位偏角与实际零位偏角

不一致。这种情况的出现将引起机器人向一个方向倾斜并不断加速运动。因而需要

实现在原定直立情况下的质心自适应功能设计。本设计中考虑采用卡尔曼滤波计

算实际控制程序所需的零位偏角。但卡尔曼滤波的设计需要机器人的相关物理参

数，由于机器人结构复杂，物理参数不能直接测量得到，需要对机器人系统进行辨

识。 

5.1 机器人系统参数辨识 

5.1.1 参数辨识方法设计 

机器人系统中，共有三个物理参数有待测算，分别是转动惯量 J，整车质量 m

与质心偏角 θ。考虑转动惯量 J 与整车质量 m 存在相关关系，若这两者同时在卡尔

曼滤波中进行估计还需分析器相关关系，为降低卡尔曼滤波器的设计难度，在此对

转动惯量 J 进行参数辨识，后续利用卡尔曼滤波估计整车质量。 

考虑能量守恒： 

1

2
𝐽𝜔2|

𝜃0

𝜃

= ∫ 𝑀 ∗ 𝑑𝜃
𝜃

𝜃0
 (5.1) 

式中 J 为转动惯量，ω 为转动角速度，θ 为转动角，M 为合外力矩。 

在实验中电机力矩可根据电机模型推算，而重力矩的测量涉及实际的零位偏角，

故在转动惯量的测算中需排除重力矩的干扰，应将机器人横卧，仅靠电机力矩驱动

旋转。则在多次数据测量的情况下，令 
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代入式(5.1)可得 

𝐴 ∗ 𝐽 = 𝐵 (5.2) 

设𝐽的最小二乘估计为𝐽，则其最小二乘误差满足 

𝐸 = (B − 𝐴 ∗ 𝐽)
′
∗ (B − 𝐴 ∗ 𝐽) = 0 (5.3) 

因为𝐽为一个数，故上述式有唯一解，解为 

B = 𝐴 ∗ 𝐽 (5.4) 

由于 A 矩阵列满秩，故可对应求取伪逆，则对应𝐽的最小二乘估计为 

𝐽 = pinv(A) ∗ B = (A′ ∗ A)−1 ∗ A′ ∗ B (5.5) 

代入测量所得数据即可确定转动惯量的估计值。 

5.1.2 参数辨识实验结果 

应用上述推导结果实际实验，将机器人侧卧并固定其一侧轮子，程序设计中仅

驱动被固定侧轮子，在轮子被固定的情况下，使电机产生的驱动力完全作用于轮子，

排除重力做功的影响。同时保证足够大，以减小运动过程中摩擦引起的相对误差。 

 

图 5.1 机器人过程参数 
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分析上述推导过程，要获得 A、B 矩阵，需获得机器人实时的速度、角速度和

PWM 波占空比。故编程对上述三个机器人参数进行采集，得到的实验数据结果如

下图所示。为了使实验结果更准确全面，本次辨识输入激励采用的是正弦激励，故

得到的各个状态量的响应曲线都近似于正弦波波形。 

借用电机模型计算其输出力矩 M，同时利用上述获得的过程参数，可以计算

出 A、B 随时间变化的关系如下图所示。可以看出，输入为正弦激励时，计算所获

得的 A、B 随时间变化曲线也有正弦曲线的特征。同时由于数据采集的过程中，角

速度作为角度的一阶微分量，其测量误差应比角度大的多，实验结果中 A 的计算

与角速度相关，而 B 的计算与角度相关，其中 A 值的噪声要显著大于 B 值的噪声。 

 

图 5.2 A、B 计算结果 

 

在获得 A、B 两值的基础上，可以通过 A、B 与转动惯量 J 的关系同一时刻相

除得到 J 随时间变化的图，其关系如图 5.3 所示。从图中可以看出，A、B 直接计

算所得的转动惯量 J 存在很大的噪声。通过上述式子所推导的办法，利用 A、B 形

成的矩阵整体计算转动惯量 J 的最小二乘估计，其估计值为 0.0139kgm2。将其中

较明显的噪声去除后再进行估计，得到其估计值为 0.0137kgm2。可以看到，利用最
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小二乘估计能有效的减少噪声对估计结果的影响。利用 Solidworks 可从侧面验证

本次估计的结果。在 Solidworks 中对本设计中的机器人进行质量属性分析，可以

得到其惯性张量矩阵，其中绕 Y 轴旋转的转动惯量为 14684692.10gmm2，即 0.0149 

kgm2，虽然该值由于模型与实际有出入等问题可能并不是完全正确，但该值与本

次估计所得的转动惯量的值接近。因此，利用最小二乘对机器人的转动惯量进行估

计是可行有效的。 

 

 

图 5.3 转动惯量计算结果 

 

5.2 机器人自适应算法设计 

5.2.1 自适应算法设计综述 

机器人由于种种原因会引起零位偏角的改变，导致车身偏角计算偏大或偏小，

似的控制器的运算结果不能得到最佳的控制效果，使其往零位偏角漂移的方向倾

斜。因此如果能获得实际的零位偏角值，修正车身偏角的计算，就能实现机器人质

心自适应。 
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故本次设计中利用卡尔曼滤波器，根据预设的零位偏角与观测所得的零位偏

角融合滤波，得到实际零位偏角值的大小，从而实现质心自适应。 

5.2.2 卡尔曼滤波器设计 

首先建立系统的观测方程和状态方程。考虑能量守恒，当机器人直立时 

1

2
𝐽𝜔2|

𝜃0

𝜃

= ∫ (𝑀 −𝑚𝑔𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃 − 𝜃0)) ∗ 𝑑𝜃
𝜃

𝜃0
 (5.6) 

式中 J 为转动惯量，ω 为转动角速度，θ 为转动角，M 为电机力矩，m 为机器人质

量，l 为质心到轮轴的距离，θ0 为待求的零位偏角。当机器人在小角度内保持平衡

时，可线性化近似获得 

1

2
𝐽𝜔2|

𝜃0

𝜃

= ∫ (𝑀 −𝑚𝑔𝑙(𝜃 − 𝜃0)) ∗ 𝑑𝜃
𝜃

𝜃0
 (5.7) 

将式(5.7)右侧展开整理可得 

1

2
𝐽𝜔2|

𝜃0

𝜃

− ∫ 𝑀 ∗ 𝑑𝜃
𝜃

𝜃0
= −𝑚𝑔𝑙 ∫ 𝜃 ∗ 𝑑𝜃

𝜃

𝜃0
+𝑚𝑔𝑙𝜃0 ∫ 𝑑𝜃

𝜃

𝜃0
 (5.8) 

则不妨设滤波的状态量为 mgl 与 mglθ0，令 

{
 
 
 

 
 
 𝐾1 =

1

2
𝐽𝜔2|

𝜃0

𝜃

−∫ 𝑀 ∗ 𝑑𝜃
𝜃

𝜃0

𝐾2 = −∫ 𝜃 ∗ 𝑑𝜃
𝜃

𝜃0

𝐾3 = −∫ 𝑑𝜃
𝜃

𝜃0

 

代入式(5.8)得观测方程，观测噪声为 V 

𝐾1 = [𝐾2 −𝐾3] [
𝑚𝑔𝑙
𝑚𝑔𝑙𝜃0

] + V (5.9) 

假设零位偏角不变，则得到状态方程，过程噪声为 W 

[
𝑚𝑔𝑙
𝑚𝑔𝑙𝜃0

]
̇

= [
0 0
0 0

] [
𝑚𝑔𝑙
𝑚𝑔𝑙𝜃0

] + [
0
0
]W (5.10) 

将上述观测方程与状态方程离散得： 

{
𝐾1(𝑘) = [𝐾2 −𝐾3]𝑋(𝑘) + 𝑉

𝑋(𝑘 − 1) = 𝑋(𝑘)
 (5.11) 

要估计 k 时刻的两个状态量，就必须根据 k-1 时刻的两个状态量，在根据预测得到

的 k 时刻的两个状态量运算得出 k 时刻的高斯噪声的方差，并在此基础上进行递

归运算。故运算过程中需要提前获得过程噪声协方差矩阵 Q 和观测噪声协方差矩

阵 R，两者形式如下： 
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{
𝑄 = [

𝑞𝑚𝑔𝑙 0

0 𝑞𝑚𝑔𝑙𝜃
]

𝑅 = 𝑟𝑚𝑔𝑙

 

式中 qmgl 和 qmglθ 分别为对量估计量的协方差，表示对这两个数据的置信程度，越

小，置信程度越高。在本次设计中，对于角度值存在较大的噪声，因此 qmgl取小值，

qmglθ 取大值。 

对于当前状态，根据系统状态方程与上一状态值可以做出预测： 

𝑋(𝑘|𝑘 − 1) = 𝐴𝑋(𝑘 − 1|𝑘 − 1) + 𝐵𝑈(𝑘) (5.12) 

式中 A=I2*2，B=[0 0]’，相应可计算出上述预测对应的协方差为： 

𝑃(𝑘|𝑘 − 1) = 𝐴𝑃(𝑘 − 1|𝑘 − 1)𝐴′ + 𝑄 (5.13) 

式中 Q 即上述提及的协方差矩阵，𝑃(𝑘 − 1|𝑘 − 1)为上一状态对应协方差矩阵。当

前时刻的估计值为： 

𝑋(𝑘|𝑘) = 𝑋(𝑘|𝑘 − 1) + 𝐾(𝑘)(𝑍(𝑘) − 𝐻𝑋(𝑘|𝑘 − 1)) (5.14) 

式中𝑍(𝑘) = 𝐾1(𝑘)，𝐻 = [𝐾2 −𝐾3]，𝐾(𝑘)为卡尔曼增益，表述如下： 

𝐾(𝑘) = 𝑃(𝑘|𝑘 − 1)𝐻‘/(𝐻𝑃(𝑘|𝑘 − 1)𝐻′ + 𝑅) (5.15) 

式中 R 即测量噪声协方差矩阵，至此已获得 k 状态下的状态量滤波值，但为了使

得卡尔曼滤波不断循环下去，还需对𝑋(𝑘|𝑘)对应的协方差矩阵进行更新，即： 

𝑃(𝑘|𝑘) = (𝐼 − 𝐾(𝑘)𝐻)𝑃(𝑘|𝑘 − 1) (5.16) 

至此，利用式(5.12)~(5.16)即可循环进行卡尔曼滤波运算，同样可以通过编程实

现。 

在循环滤波过程中，将两个状态量相除即可得所求零位偏角。 

5.2.3 卡尔曼滤波效果 

根据上述式子，要进行卡尔曼滤波，需实时求取观测方程中的 K1，K2 和 K3，

这几个变量可根据参数上传获得，需要车身偏角，车身偏角角速度以及电机提供的

力矩。电机提供的力矩可通过电机模型得到。计算 K1 所需的转动惯量 J 使用辨识

的估计值，取转动惯量 J=0.0135kgm2。 

为获得实验所需要的数据，在遥控的情况下，让车在平面上保持平衡并做前后

摇摆运动，得到相关参数如图 5.4 所示。通过上述推导，借助 Matlab 编程离线计

算得 Kalman 状态量计算结果如图 5.5 所示。最终将两状态量相除得零位偏角的滤

波值，其随时间变化情况如图 5.6 所示。从中可以看出，经过一小段时间的滤波后，
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其零位偏角的滤波值最总稳定在实际偏角-2.2°附近，说明卡尔曼滤波在零位偏角

的估计上有一定的效果。 

 

图 5.4 机器人状态信息 

图 5.4 卡尔曼滤波过程状态量 
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图 5.5 卡尔曼滤波结果 

 

考虑提高滤波效果，事先赋给状态量初值，经测量，车身重量 m=3.42kg，质

心距转轴约 l=0.06m，零位偏角 θ=-2.2/180*3.14 rad，即 

𝑥(0) = [𝑚𝑔𝑙 𝑚𝑔𝑙𝜃] = [0.513  − 0.0197] 

代入得零位偏角卡尔曼滤波结果如图 5.6 所示。可以看出，给定估计初值后，

卡尔曼滤波收敛速度大大提高，并且滤波开始阶段不会出现大幅度振荡。观察滤波

效果，其虽然在实际零位偏角-2.2°附近振荡，但其振荡范围有将近±1°，对于平

衡控制器而言，这种滤波的效果还不是很适用。甚至可能由于零位偏角的振荡引起

两轮机器人的振荡，导致失去平衡。 

尝试给定错误估计初值，模拟实际零位偏角漂移情况，测试卡尔曼滤波效果，

将零位偏角的初值从-2.2 修改为-10，测试结果如图 5.7 所示。从测试结果可以看

出，在初值错误的情况下卡尔曼滤波经过大约 5s 左右的计算，依旧能收敛到正确

的实际零位偏角附近。但其运算结果仍存在比较大的振荡。 
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图 5.6 设置估计初值的卡尔曼滤波结果 

 

图 5.6 设置错误估计初值的卡尔曼滤波结果 
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综上所述，卡尔曼滤波能在较短的时间内修正较大的零位偏角误差，但其最终

收敛结果存在振荡，其幅度还不能适应平衡控制器的控制要求。鉴于此种情况，还

需要更多的实验去研究其振荡的原因和减小收敛振荡的方法。故暂不在控制器中

设计卡尔曼滤波器。而考虑到其小幅振荡的情况，可能需要另一种能在小幅度能准

确修正质心的算法辅助卡尔曼滤波，进行整体质心自适应算法的设计。 

5.2.4 辅助自适应算法设计 

在实时卡尔曼滤波实现前，由于无法时刻准确获得两轮机器人零位偏角，两轮

机器人的平衡控制依然有质心自适应的需要，同时卡尔曼滤波在小范围内存在振

荡，故要求实现一种辅助自适应算法，使得机器人在一定小范围内适应质心的改变。 

在机器人零位偏角偏离初始设定值时，机器人将向零位偏角漂移的方向倾斜，

在角度状态反馈平衡控制的情况下，机器人并不会产生很大的车身倾角，在调整车

身倾角的过程中，会产生向零位漂移方向的移动。故可以考虑利用机器人在这种状

态下的移动距离，进行反馈线性调整机器人的初始零位偏角。 

在设计之初，为保证在平衡受到干扰时，能快速稳定的停下来，在平衡控制中

加入了对路程里程信息的反馈，设置了一个相当大的反馈系数。即机器人自身计算

其运动路程，当运动路程增大时，通过反馈，控制器输出增大，使机器人姿态朝反

方向倾斜，使机器人能及时减速并停止。但对于运动路程的大反馈易导致在某些情

况下的振荡，故在机器人运动速度较小，即认为干扰所产生的运动已得到控制的情

况下，逐渐衰减所积累的路程值。其机器人在该种控制下，在有零位偏角漂移时产

生的运动过程如下图所示。 

从图中可以看出，当有零位偏角漂移时，其里程数据不断积累，积累到对控制

器的反馈足够大时，车身偏角会产生一个剧烈的减小，即车身剧烈后倾，迫使运动

停止，运动速度降低。而后调整回来，开始衰减里程数据。但由于零位偏角漂移的

存在，其又会开始前进，里程数据积累，不断产生上述循环。整体来看，机器人处

于一种一抖一抖地前进的效果，不能在一定范围内保持相对静止的稳定平衡，且其

预设的零位偏角数值保持不变。 
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图 5.7 路程大反馈系数控制效果 

 

加入移动距离对初始零位偏角的反馈调整，相对于路程里程信息大反馈系数

的控制，这种反馈调整是小反馈系统，不衰减的对初始零位偏角的微调。在这种情

况下，大反馈系数的控制仍然存在，故机器人会间断性地向前运动，而零位偏角在

不衰减小反馈的情况下，随着路程的增加缓慢被向后修正，直到零位偏角被修正到

实际零位偏角的值，此时在原地平衡，路程不再增加，则零位偏角也不再会被修正，

实现在运动一段过程后的质心自适应。大概在 15s 内通过上述控制作用，修正了

0.5°的零位偏角漂移，其作用效果如图 5.8 所示。 

从调整的作用效果来分析，路程大反馈系数衰减控制是为了短时间内将姿态

调整至向反方向倾斜，其控制的效果对于零位漂移来说是过大的，但是起作用花费

的时间短，并且会调整过度。而小反馈不衰减控制是为了长时间将零位偏角逐渐修

正至实际值，其起作用的时间花费的时间长，但能缓慢逼近。两者控制作用相结合，

最终能实现辅助自适应算法的设计。 
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图 5.8 路程大反馈系数加路程小反馈系统控制效果 

 

5.2.5 自适应算法最终设计思路 

经上述实物实验证实，辅助自适应算法能实现一定范围内的质心自适应，但零

位偏角不能太大，因为这种自适应会相应消耗其运动路程，如果过大的零位偏角需

要经过比较大的路程才能修正，故对于大零位偏角的自适应，实时的卡尔曼滤波器

还是需要的，最后设计时可考虑采用卡尔曼滤波将零位偏角修正到误差在小范围

内，再通过辅助自适应算法实现小零位偏角误差的修正。 

5.3 本章小结 

本章阐述了机器人质心自适应功能的设计过程，通过最小二乘估计辨识出通

过物理测量方法难以得到的系统物理参数，利用物理参数估计值，结合力学方程观

测，设计卡尔曼滤波器获得零点偏角的大小，研究其滤波效果。同时设计辅助自适

应算法，在小范围内实现质心自适应。 
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6 结论 

6.1 总结 

本次毕业设计主要完成的工作内容可分为四大部分。 

第一部分为两轮机器人系统的搭建。底层在机械设计和电路设计的基础上，完

成了直流无刷电机驱动、IMU 模块机器人位姿读取、电机码盘测速等机器人基本

功能。并在整体机器人系统中加入上层监控系统，实现多平台和机器人间的通信与

控制。 

第二部分为两轮机器人运动控制器的设计与实现。通过对机器人系统与电机

的建模，设计了状态反馈控制器，借用 LQR 整定反馈矩阵，在 FPGA 中编程实现

了对机器人的平衡控制。后引入“虚拟质心”概念，优化控制结构，进一步实现了

在平衡约束下的运动控制。 

第三部分为两轮机器人的路径规划与复合运动控制。在电脑和手机两个不同

的平台编程实现了对机器人的运动控制。电脑端主要完成的是利用 A*算法，在地

图已知的情况下完成路径规划并下发控制。手机端完成的是在随机的手绘路径下

解析路径，完成路径规划并下发控制。 

第四部分为两轮机器人的质心自适应控制。在系统物理参数未知的情况下，利

用最小二乘辨识系统未知参数，得到对系统转动惯量的估计值。利用辨识结果设计

卡尔曼滤波器，估计系统质心位置，研究其滤波效果，同时结合路程大反馈衰减控

制和小反馈不衰减控制设计辅助自适应方法，实现小范围质心自适应。 

6.2 展望 

本次设计所完成的两轮机器人，抽象模型为移动倒立摆，而移动倒立摆在平衡

控制领域是一个典型的非线性不稳定系统。加上本次设计中对应设计了上传数据

采集显示和记录的模块，因此本系统还可作为其他非线性控制算法的实验平台。 

本次设计主要针对的是实验室简单环境，水平地面及比较小的外部干扰，如果

要进一步研究可开展关于倾斜地面，多干扰复杂环境下两轮机器人的控制与运动

规划。 
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另外在设计实现过程中发现，本设计还有三处可改进的地方：一是可在机械设

计上增加驻停装置，在两轮机器人需要长时间稳定直立或是掉电待机的情况下放

下驻停装置，依靠驻停装置与两轮三点稳定支撑，也可在驻停装置中增加类似导轮

的结构，在平衡被破坏的极限条件下依靠三轮运动，防止意外倾倒对机器人本体的

破坏。二是改进电脑端轨迹规划方案，在完成 A*规划后进一步优化路径，参考手

机端任意平滑路径的控制方法，使机器人连续平滑运动。三是针对质心自适应算法

可在后续继续利用本文所提出的，利用卡尔曼滤波修正大范围零位偏角误差后再

利用辅助自适应算法修正小范围零位偏角误差的思路进行设计和实现。 
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