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采用自适应模糊犘犐犇的二阶倒立摆控制

宋国杰

（四平职业大学 电子工程学院，吉林 四平１３６００２）

摘要：　建立一个二阶倒立摆的数学模型，将常规比例积分微分（ＰＩＤ）控制与模糊控制相结合，设计模糊

ＰＩＤ控制器，实现ＰＩＤ参数的自适应模糊整定．仿真实验表明：所设计的模糊ＰＩＤ控制器能很好地实现二阶

倒立摆的扶起平衡控制，控制效果明显好于常规ＰＩＤ控制器，超调量和调节时间较小，具有较好的抗干扰能

力，非常适合二阶倒立摆模型的稳定控制．
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作为一个典型的不稳定、高阶次、强耦合、多变量非线性系统，倒立摆模型是控制领域内众多专家学

者关注和研究的对象［１?２］．通过倒立摆模型，可以对已有的控制方法和理论进行模拟和验证，从而提出一

些新的理论方法，并将其应用于人工智能、生物工程、计算机视觉、航空航天等领域．目前，对于倒立摆的

控制主要包括状态反馈、线性二次型调节器（ＬＱＲ）等现代控制理论方法，根轨迹、比例积分微分（ＰＩＤ）

等经典控制理论方法，以及模糊、神经网络、支持向量机等智能方法．其中，ＰＩＤ方法由于理论成熟、便于

实现，在倒立摆的控制中应用最为广泛［３?６］．尽管如此，ＰＩＤ方法还是存在一些缺陷，如泛化能力差、鲁棒

性不高等．除了ＰＩＤ方法，模糊理论也是应用较多的一种方法
［７?９］．然而，模糊控制方法的适应性较差，

图１　直线二阶倒立摆示意图
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当系统参数改变，或出现未知状况时，控制效果明显变差．因此，将两者

结合的研究成果也开始出现，但这些研究目前主要集中于一阶或平面倒

立摆［１０?１１］．本文将直线二阶倒立摆作为研究对象，将ＰＩＤ控制和模糊控

制相结合，设计一种自适应模糊ＰＩＤ控制器．

１　二阶倒立摆的数学模型

一个典型的直线二阶倒立摆模型主要由小车、两个摆杆和连接块组

成［１２?１３］，如图１所示．由于多了一级摆杆，其复杂性远高于一阶倒立摆．

首先，根据倒立摆模型的物理学运动规律建立微分方程，即

犎１（θ１，θ２）［̈狉，̈θ１，̈θ２］
Ｔ
＝犎２（θ１，θ２，^θ１，^θ２）［^狉，^θ１，^θ２］

Ｔ
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（犿１犾１＋犿２犔２）犵ｓｉｎθ１，犿１犾２犵ｓｉｎθ２］
Ｔ．其中，犿０ 为小车质量；犿１ 和犿２ 分别为摆杆１和摆杆２的质量；犑１

和犑２ 分别为摆杆１和摆杆２的转动惯量；犾１ 和犾２ 分别为摆杆１和摆杆２转动中心到杆质心的距离；犔１

和犔２ 分别为摆杆１和摆杆２的长度；犳０ 为小车与轨道间的摩擦系数；犳１ 和犳２ 分别为摆杆１和摆杆２

的绕动摩擦系数；犵为重力加速度．

对式（１）在系统平衡点处进行线性化处理，可得系统的状态方程为

犡^＝犃犡＋犅犝，

犢＝犆犡 ｝．
（２）
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；０和犐分别表示适当维数的零矩阵和

单位阵．至此，可以得到直线二阶倒立摆的状态空间方程．

２　模糊犘犐犇控制器设计

２．１　控制器结构

在设计控制器时，考虑将ＰＩＤ算法和模糊算法有机结合，既利用前者的实用性，又结合后者的智能

性．根据对二阶倒立摆模型参数和稳定条件的分析，在设计模糊推理时，采用 Ｍａｍｄａｎｉ的形式，通过在

线方式实时调节ＰＩＤ算法的３个参数
［１３?１４］．具体思路为：将一个常规ＰＩＤ控制器作为主控制器，另设计

一个模糊推理模块，利用该模块对ＰＩＤ控制器的比例、积分和微分３个参数进行自适应整定．

此外，文中进行了两点改进．１）以往大多数的模糊推理模块只是单纯地将偏差犈作为输入，为了更

图２　模糊ＰＩＤ控制器结构

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

为客观、迅速地反映系统变化，将偏差变化率犆犈 也作为

一个输入．２）设计模糊推理模块的输出为参数的变化

调整量，则ＰＩＤ算法只需进行相应的调整即可．这样模

糊推理模块就形成了一个２输入、３输出的结构，具体如

图２所示．由图２可知：该控制器结构同时具有ＰＩＤ和

模糊两种算法的优点，其动态和静态性能较好，非常适

合二阶倒立摆这样的非线性动态系统控制．

２．２　控制规则的制定

根据设计的模糊ＰＩＤ控制器的结构，将二阶倒立摆

的摆杆１和摆杆２所在的角度偏差犈及其变化率犆犈 作

为系统输入．设定角度偏差犈和偏差变化率犆犈 的模糊

子集为｛负大，负中，负小，零，正小，正中，正大｝，利用符号表示为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，Ｚ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，输出模

糊子集与其具有相同形式的符号表示．根据犈和犆犈 对系统影响程度的不同，当变化超过６０％时，即达

到了模糊推理模块的最大值，故设定犈和犆犈 基本论域分别为［－８０，８０］，［－１０，１０］，输入量的模糊论

域为［－６，６］；３个输出变量Δ犓Ｐ，Δ犓Ｉ和Δ犓Ｄ 的基本论域为［－０．４，０．４］，［－０．０６，０．０６］，［－３，３］，

模糊论域为［－３，３］．考虑到等三角函数的灵敏度较高，可以在论域范围内均匀分布，故将其作为隶属度

函数．

据此，对ＰＩＤ算法的比例犓Ｄ、积分犓Ｉ、微分犓Ｄ 等３个参数制定不同情况下的整定规则．

１）当角度偏差犈变化较大时，很可能出现微分过饱现象，使系统超出控制范围．为了保证系统能够

快速响应，犓Ｐ应设定为一个较大数值，犓Ｄ 相应的需设定较小一些，同时取犓Ｉ，防止系统超调过大．

２）当角度偏差犈和偏差变化率犆犈 的值在适中范围时，既要考虑系统的超调不能过大，又要保证系

统具有较快的响应速度，犓Ｐ需设定一个较小的数值，犓Ｉ和犓Ｄ 取值适中即可．

３）当角度偏差犈变化较小时，首先，需要让系统维持较好的稳定性，犓Ｐ 和犓Ｉ都应设定较大的数
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值；其次，考虑降低系统振荡的风险，犓Ｄ 应与角度偏差变化率犆犈 的取值进行相反设定．

针对比例犓Ｐ、积分犓Ｉ、微分犓Ｄ 等３个参数的模糊控制规则，分别如表１～３所示．

表１　犓Ｐ 模糊控制规则表

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｔａｂｌｅｏｆ犓Ｐ

犈
犆犈

ＮＢＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＮ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ Ｚ Ｚ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ Ｚ ＮＳ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ Ｓ ＮＳ ＮＳ

Ｚ ＰＭ ＰＭ ＰＳ Ｚ ＮＳＮＭＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ Ｚ ＮＳ ＮＳＮＭＮＭ

ＰＭ ＰＳ Ｚ ＮＳＮＭＮＭＮＭ ＮＢ

ＰＮ Ｚ Ｚ ＮＭＮＭＮＭ ＮＢ ＮＢ

表２　犓Ｉ模糊控制规则表

Ｔａｂ．２　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｔａｂｌｅｏｆ犓Ｉ

犈
犆犈

ＮＢＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＮ

ＮＢ ＮＢ ＮＢＮＭＮＭ ＮＳ Ｚ Ｚ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＳ ＮＳ ＮＳ Ｚ Ｚ

ＮＳ ＮＭＮＭ ＮＳ Ｚ Ｚ ＰＳ ＰＳ

Ｚ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＭ Ｚ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＮ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

表３　犓Ｄ 模糊控制规则表

Ｔａｂ．３　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｔａｂｌｅｏｆ犓Ｄ

犈
犆犈

ＮＢＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＮ

ＮＢ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＳＮＭ ＰＳ

ＮＭ ＰＳ ＮＳ ＮＳＮＭ ＮＳ ＮＳ Ｚ

ＮＳ Ｚ ＮＳＮＭＮＭ Ｚ ＮＳ Ｚ

Ｚ Ｚ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＰＳ ＮＳ Ｚ

ＰＳ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ ＰＳ Ｚ Ｚ

ＰＭ ＰＢ ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＢ ＰＢ

ＰＮ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＢ ＰＢ

图３　ＰＩＤ控制仿真结构图

Ｆｉｇ．３　ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔ

３　仿真实验分析

对提出的模糊ＰＩＤ控制器的二阶倒立摆控制性能

进行仿真分析，并与文献［４］提出的ＰＩＤ方法进行对比．

利用 Ｍａｔｌａｂ软件的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块，搭建ＰＩＤ控制算法

的系统，结果如图３所示．这３个ＰＩＤ控制器分别控制

小车位移狉和两个摆杆的角度α１ 和α２
［１５］．对于二阶倒

立摆这样的典型不稳定系统，初始值的不同对于ＰＩＤ算

法的控制效果具有很大的影响，选择不当会使控制品质

下降，甚至系统发散．

选择两组初始参数，分别设定为 （狉，α１，α２）＝｛０，０，

０｝，（狉，α１，α２）＝｛－０．１，－０．２，－０．１｝，控制效果如图４

所示．由图４可知：ＰＩＤ方法对于二阶倒立摆具有一定的控制效果，要求系统初始参数选择适当；第一组

参数明显具有更短的调节时间，但第二组参数的超调量更小．此外，ＰＩＤ方法的３个参数也需根据经验

或经过多次反复试验给定，泛化性较差．

（ａ）第一组　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）第二组

图４　参数的ＰＩＤ仿真结果

Ｆｉｇ．４　ＰＩＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

其次，根据设计的模糊ＰＩＤ控制器搭建系统模型，将图３中的３个常规ＰＩＤ控制器替换为图５所

示的模糊ＰＩＤ控制器即可，其他不变．在仿真过程中，仍取上述相同的两组初始条件，仿真结果如图６

所示．由图６可知：模糊ＰＩＤ对于二阶倒立摆具有较好的控制效果．相较于常规ＰＩＤ方法，模糊ＰＩＤ降

低了系统对于初始值的敏感度，两组参数情况下的控制效果相当，超调量和调节时间都明显较小，且明

显好于常规ＰＩＤ方法．

最后，在程序编译成功之后，采用手动方式将摆杆提到中间的一个平衡位置，运行程序，其控制效

果如图７，８所示．
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图５　模糊ＰＩＤ控制器仿真模型

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

由图７，８可知：模糊ＰＩＤ方法对于二阶倒立摆

系统控制的稳定度明显高于常规ＰＩＤ方法，两个摆

杆角度的变化幅度也明显较小．多次改变系统初始

参数，控制效果基本相同，这里不一一赘述．

在系统运行过程中，突然施加一个外部扰动，考

察模糊ＰＩＤ方法的抗干扰性，控制结果如图９所示．

由图９可知：在系统运行第３ｓ时，突然受到一个外

部干扰，但是在大概２ｓ以后就迅速恢复为稳定状

态，而且系统的超调量较小，说明模糊ＰＩＤ方法对于

外部扰动具有较好的抑制作用．

（ａ）第一组　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）第二组

图６　参数的模糊ＰＩＤ仿真结果

Ｆｉｇ．６　ＦｕｚｚｙＰＩＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｒｅｓ

图７　ＰＩＤ控制器的实际控制结果　　　　　　　　图８　模糊ＰＩＤ控制器的实际控制结果

Ｆｉｇ．７　ＡｃｔｕａｌｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　　Ｆｉｇ．８　ＡｃｔｕａｌｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｆｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图９　扰动情况下模糊ＰＩＤ控制器的实际控制结果

Ｆｉｇ．９　Ａｃｔｕａｌｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｆｕｚｚｙ

ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

综合比较以上结果可知，所设计的模糊ＰＩＤ控

制器对二阶倒立摆具有较好的控制效果，无论是超

调量，还是调节时间都明显好于常规ＰＩＤ方法．

４　结束语

采用自适应模糊ＰＩＤ对直线二阶倒立摆的控制

问题进行研究．首先，建立二阶倒立摆的数学模型，

反映出其是一个典型的不稳定系统；其次，将常规

ＰＩＤ算法与模糊理论相结合，设计模糊ＰＩＤ控制器，

可以实现ＰＩＤ参数的自适应模糊整定
［１６］．仿真及实

测实验表明：所设计的模糊ＰＩＤ控制器可以很好地

实现二阶倒立摆的扶起平衡控制，控制效果明显好

于常规ＰＩＤ控制器，超调量和调节时间较小，并具有

较好的抗干扰能力，为直线二阶倒立摆的控制问题提供了一条可借鉴的思路．
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