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两轮自平衡智能车是一种轮式机器人，属于动态

自平衡机器人的一种，是一种多变量、强耦合、参数

不确定的二轮系统 [1]，但其具有体积小、转弯半径为

零、运动灵活等优点，所以近些年以来，二轮自平衡

智能车的研究也成为了国内外研究的热点之一 [2]。

两轮自平衡智能车型属于倒立摆模型，在没有施加

外力的情况下，智能车在前进过程中车身无法直立。

文中从首先从动力学的角度分析了两轮自平衡

智能车自身无法直立的原因，以及两轮自平衡智能

车直立控制中需要用到的关键参数，随后就陀螺仪

加速度计安装位置的不同，对智能车自平衡控制造

成的影响进行实验分析，最终而实现两轮自平衡智

能车直立行走。

1 两轮自平衡智能车的动力学模型

1.1 倒立摆模型分析

本课题自主制作的两轮自平衡智能车如图1所示。

图1 智能车实体
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文中以智能车车身与地面角夹角接近 90°且能

够平稳前进的状态作为智能车平衡状态，在运动状

态下，将智能车力学模型简化为倒立摆模型，如图 2
（a）所示。

假设智能车向左运动，其质量为 m ，质心高度

为 L ，加速度大小为 a ，由于惯性力 F 与重力 G 的存

在，智能车车身会向右倾斜，车身受力如图 2（a）所

示，沿车身法线及切线方向对车身所受力进行分解，

如图 2（b）所示。

图2 智能车车身受力图

经过计算，图 2（b）中各分力的大小如下式：

{Fτ =ma cos θ ;Fn =ma sin θ
Gτ =mg sin θ ;Gn =mg cos θ

上式中，Fτ 和 Fn 为惯性力沿智能车车身切线

与法线方向的分力，Gτ 和 Gn 为重力沿智能车车身切

线与法线方向的分力，此时智能车受到的回复力为

F1 =mg sin θ +ma cos θ, 方向与位移方向相反，导致智

能车在无外力情况下无法自动恢复到平衡位置。

1.2 两轮平衡车系统动力学方程

根据对倒立摆的分析可得，为了使智能车能够

在平衡位置稳定下来，必须施加一个与位移方向相

同的外力 T ，假设外力 T 沿车身切线方向分力大小

为: Tτ =mg sin θ +ma cos θ ; 当 θ 接近于 0 的时候，可

近似认为：Tτ =m(g + k1)θ ; 其中 k1 = a/θ ; 此时，智能

车能能够在偏离平衡位置处稳定下来。若 Tτ >F1 ，
即 k1θ > a ，k1 > a/θ ，此时智能车车身切线方向所受

合力的方向与位移方向相同，智能车车身在外力作

用下可回到平衡位置。此外，增加阻尼力可以减少

系统恢复至平衡状态所需时间，假设增加的阻尼力

与车身偏离平衡位置的角度成正比，方向与 Tτ 所产

生的加速度方向相同，上式可改写为：

Tτ =m(g + k1)θ + cθ′ ；
上式中，c 为阻尼系数，为方便计算，另 c =mk2 ，

根据上式可得此时外力 Tτ 产生的加速度大小 a1 与
角度之间的关系为：a1 = kθ + k2θ

′ ，其中 k = g + k1 ，假

设此时外力干扰引起智能车产生的角加速度为

α(t) ，根据 Lagrange方程 [3]建立智能车系统的运动微

分方程：

L d2θ
dt2 = g sin[θ(t)] - a(t)cos[θ(t)] + Lα(t) ；

由 于 α(t)≠ 0 ，当 θ 趋 近 于 0 的 时 候 将 公 式

α1 = kθ + k2θ
′ 代入系统运动微分方程，并化简可得：

L d2θ
dt2 = gθ(t) - kθ(t) - k2θ

′(t) + Lα(t) ；
此时，系统输入输出之间的传递函数为：

H(s) = θ(s)
X(s) = 1

s2 +(k2 /L)s +(k - g)/L ；

经 计 算 ，系 统 的 两 个 极 点 位 置 为 ：S1,2 =
-k2 ± k2

2 - 4L(k - g)
2L ；当系数 k1 > g 且系数 k2 > 0 的

时候，s1 与 s2 均处于 s 平面的左平面，系统处于稳定

状态。

由此得出倒立摆模型不能自我恢复稳定的原因

以及两轮平衡车维持平衡状态的条件为：

1）两轮自平衡智能车在没有外力作用的情况下，

在偏离平衡位置处，受到的恢复力与运动方向相反；

2）两轮车要维持平衡状态，必须要测得精确的

姿态倾角大小以及当前角加速度，将其作为反馈值

并通过 PI控制，输出相应的 PWM方波作用于电机控

制产生一个与加速度方向相同的外力，以此维持两

轮自平衡车的动态平衡。

2 陀螺仪加速度计的安装位置对智能
车平衡的影响

2.1 螺仪加速度计

为了测得准确智能车的姿态倾角与角加速度，

必须在智能车上安装陀螺仪与加速度计，其中，但由

于陀螺仪测得值是一个与角速度有关的瞬时量，需

进行积分处理之后可以得到角度变化量，积分时间

越短，输出角度越准确，但由于积分时间不可能无限

小，故积分的误差会随着时间的推移而逐渐积累，导

致测得的角度与实际角度不相符。而加速度计测量

的是重力方向，其参考基准为竖直向下的重力，因此

输出角度不会有误差，当智能车处于稳定匀速范围

内前进的时候，加速度计的测量值在长时间内是准

确的，但加速度计不能区分重力加速度与外力加速

度，当智能车做变速运动时，它的输出角度与实际角

度明显不相符。所以陀螺仪、加速度计当中的某一
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种是无法保证测量结果的准确性的，必须结合使用。

2.2 互补滤波

陀螺仪在低频段测量误差较大，而加速度计测

量误差主要集中在高频段，在智能车直立方案中，选

择将加速度计和陀螺仪测得的两种角度信号，通过

互补滤波的方法进行融合，得到准确的角度信号，保

证智能车的平衡性能，互补滤波原理图如图 3所示。

图3 互补滤波原理图

互补滤波程序如下：

void Angle_Calculate（）

{
Acc_jiaodu =（AD_ACC - 1155）*0.169；//1155；
Gyr_jiaosudu =（AD_GYRO - 1177）* 0.3036；
real_angle = Q * （real_angle + Gyr_jiaosudu*

0.005）+ R *（Acc_jiaodu）；

}
上述程序中 Acc_jiaodu为加速度计偏移角度，1

155为智能车处于平衡位置时刻，加速度计测得的

角 度；Gyr_jiaosudu 为陀螺仪便宜角度，1 177 为

智能车处于平衡位置时刻，加速度计测得的角度；

real_angle 为通过互补滤波方法得到的实际偏移

角度。

2.3 加速度计安装位置对智能车平衡性能的影响

为了验证陀螺仪加速度计安装位置的不同对滤

波效果以及之后智能车直立平衡性能的影响，分别

将陀螺仪加速度计沿着车身中轴线与地面成垂直角

度的位置分别安装在智能车的 3个不同位置进行单

独测试并对比，如图 4所示。

图4 陀螺仪加速度计位安装置选择示意图

图5 不同位置陀螺仪滤波效果

如图 5所示，其中纵轴表示互补滤波得出的拟

合曲线的角度值，横轴代表时间变量，在调节 PI参数

确保滤波曲线跟随性一致的情况下，就陀螺仪加速

度计分别处于图 4所示 3个位置时候测得的角度曲

线以及智能车直立效果进行对比：

1）当陀螺仪加速度计处于图 4所示位置 1处时，

滤波效果如图 5（a）所示，智能车在回到平衡位置附

近时加速度计得出的数据过冲很明显，智能车在恢

复直立过程中再平衡位置两侧有较为剧烈的摆动；

2）当陀螺仪加速度计处于图 4所示位置 2处的

时候，滤波效果如图 5（b）所示，当智能车在回到平衡

位置附近时，加速度计得出的角度曲线虽然过冲程

度较位置 1时有所减小，但智能车在平衡位置附近

的摆动仍然比较严重；

3）当我们将陀螺仪位置选择在图 4所示位置 3

的时候，让陀螺仪加速度计尽量与车轮转动轴平行，

此时加速度计在智能车回到平衡位置附近时，得出

的波形曲线的过冲问题有明显的减弱，如图 5（c）所

示；而在实际调试时候，智能车在平衡位置前后的摆

动也大为减轻[4-17]。

3 两轮自平衡智能车直立行走控制

两轮自平衡智能车直立行走控制主要有以下 3
个部分：直立控制、速度控制、差速控制，直立控制可

以保证智能车稳定在平衡位置处，程序设计如下：

void Angle_Control（）

{
PWMOUT_Angle = KP * real_angle + KD *

Gyr_jiaosudu；
}

龚林强，等 两轮自平衡智能车直立行走研究
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上述程序中 KP、KD 为直立控制中的 PD 参数，

real_angle为通过互补滤波方法得到的实际车身倾

角，PWMOUT_Angle为输出值，用于电机转速控制。

另外，速度控制保证智能车能够稳定向前移动，

差速控制能够保证智能车根据道路情况及时减速或

转弯，智能车直立行走程序设计如下：

Void PWM_OUTPUT（）

{PWMOUT_Left=PWMOUT_Angle - PWMOUT_
Speed + PWMOUT_Dir；

PWMOUT_Right=PWMOUT_Angle -
PWMOUT_Speed - PWMOUT_Dir； }

上述程序中，PWMOUT_Speed为设定的智能车

前进速度，PWMOUT_Dir为根据智能车左右两侧传

感器所测数据得出的差速值。

4 结束语

文中基于以 MC9S12XS128 处理器为核心的两

轮自平衡智能车为研究对象，通过建立数学模型，得

出了两轮自平衡智能车在没有外力的情况下无法维

持直立行走的原因，再基于所建立动力学模型之上，

通过理论计算的方法得出了智能车直立控制中需要

用到的关键参数为智能车当前的姿态倾角。使用陀

螺仪与加速度计测量智能车实际姿态倾角，通过互

补滤波的方法对陀螺仪、加速度计测得数据进行融

合从而得到智能车当前姿态倾角的精确值，最后通

过实验对比的方法就陀螺仪与加速度计不同的安装

位置对互补滤波效果以及智能车直立控制的效果进

行分析，从而总结出陀螺仪加速度计的最优安装位

置，最终实现了两轮自平衡智能车的直立行走。
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