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基于改进QPSO的两轮移动机器人区间二型模糊逻辑控制

佃松宜, 梁伟博, 赵 涛†

(四川大学电气信息学院，成都 610065)

摘 要: 以两轮移动机器人 (TWMR)为对象,针对机器人的非线性模型分别设计控制机器人平衡和位置的区间二
型模糊逻辑控制器 (IT2 FLC).针对区间二型模糊规则中参数难以设定的问题,通过改进的量子粒子群算法
(LTQPSO)优化区间二型模糊集参数,并给出优化算法的流程图.针对区间二型模糊逻辑控制器和一型模糊逻辑
控制器 (T1 FLC)对平衡和位置的控制效果进行对比.进一步考虑质量不确定和位置扰动对两种控制器控制效果
的影响.仿真结果表明, IT2 FLC可以有效地达到设定的控制目标,与T1 FLC相比, IT2 FLC拥有更好的处理不确
定性的能力以及更强的抗扰动能力.
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Interval type-2 fuzzy logic control for a two-wheeled mobile robot based
on improved QPSO
DIAN Song-yi, LIANG Wei-bo, ZHAO Tao†

(College of Electrical Engineering and Information Technology，Sichuan University，Chengdu，610065，China)

Abstract: A two-wheeled mobile robot (TWMR) is considered, and an interval type-2 fuzzy logic controller (IT2 FLC)
is designed to control its balance and position, respectively. It is difficult to determine the parameters in interval two
type fuzzy rules, thus, the improved quantum particle swarm optimization (LTQPSO) algorithm is utilized to optimize
the parameters of interval type-2 fuzzy sets. The flowchart of the optimization algorithm is also presented. The control
effect of the IT2 FLC and the type-1 fuzzy logic controller (T1 FLC) on balance and position is compared. The influence
of mass uncertainty and position disturbance on the control effect of two controllers is considered. The simulation results
show that the IT2 FLC designed can achieve the set control objectives effectively. Compared with the T1 FLC, the IT2
FLC has better ability to handle uncertainty and stronger anti-disturbance ability.
Keywords: interval type-2 fuzzy logic；fuzzy set；uncertainty；quantum particle swarm；optimization；two-wheeled
mobile robot
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两轮移动机器人 (TWMR)具有相对简易的机械
结构以及自主平衡的能力,更容易操控,在各个领域
中得到广泛使用,可以作为勘探、救援、搜索任务中的
移动平台[1].在提倡清洁能源的当下,也可以改造成
广受使用者欢迎的两轮平衡小车.两轮移动机器人
本质上是一个两轮倒立摆,两个同轴轮分别安装在机
体两侧,整体的质心位于轮轴的上方,因此,小车必须
通过自身的运动维持平衡.倒立摆是一种典型的非
线性系统,高度不稳定且易受干扰,已广泛地作为研

究各种控制策略的展示平台.有大量的文献对两轮
移动机器人的建模[2-7]、平衡和运动控制[8-11]进行了

研究.然而, 现有研究较少考虑不确定性和外部扰动
对两轮移动机器人性能的影响.
模糊逻辑控制 (FLC)在处理不确定性以及干

扰方面展现了卓越的性能. Elbardini等[12]提出了一

种 IT2F-PID方法,用于控制具有不确定模型的倒立
摆; Lam等[13]采用区间二型模糊模型来描述受不确

定性影响的非线性对象的动力学模型; Wang等[14]采

用T-S模糊模型描述干扰.二型模糊集 (T2 FSs)采用
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一型模糊集描述对象属于某个模糊集合的程度,从
而有效提高了系统处理不确定性的能力[15-17].近年
来,二型模糊理论得到了较大的发展.系统复杂度越
来越高,不确定性也越来越不可不免, 二型模糊集的
优势得以展现,研究者相继取得了许多有价值的成
果[18-29].因此,采用二型模糊集的模糊逻辑控制可以
增强系统处理不确定性和干扰的能力[13].
在二型模糊控制系统中,隶属度参数设置的优劣

直接反映在控制效果上,尤其对于复杂性高、要求精
度高的非线性被控系统,传统的参数设置方法 (平均
分配或试错法)往往很难满足系统的控制要求.另外,
由于二型模糊控制系统隶属度函数参数维数和复杂

度高于传统的模糊系统,使得传统的优化方法很难获
得有效的参数配置.

粒子群算法 (PSO)[30]是一种广泛使用的优化算

法.尽管 PSO与遗传算法 (GA)的效果基本相同,
但 PSO相较于 GA更加高效[31].量子粒子群算法
(QPSO)是一种基于量子力学的全新粒子群优化方
法,在量子空间中 δ势是一种很好的粒子量子运动

的模型,粒子在聚集状态下的性质完全不同.考虑
到粒子的量子行为,根据量子的测不准原理描述粒
子的运动状态,在整个可行解空间中搜索全局最优
解,因此, QPSO是一种全局收敛表现优于PSO的算
法[32].针对QPSO,文献 [33]实施了进一步的改进,并
获得了较好的全局搜索能力.针对二型模糊系统
规则参数设置问题,本文采用改进的量子粒子群算
法[33]优化隶属函数参数,并将优化后的区间二型模
糊系统用于两轮移动机器人的平衡和位置控制.

与现有文献相比,本文的主要创新点如下: 1)针
对两轮移动机器人的平衡和位置控制,分别设计基
于优化思想的 IT2 FLC; 2)针对两轮自平衡移动机器
人二型模糊逻辑控制中规则参数难以确定的问题,基
于改进的QPSO算法优化区间二型模糊系统规则参
数,从而提升区间二型模糊逻辑控制器控制效果; 3)
通过添加不确定性和干扰测试了所设计的优化控制

器的先进性.最后通过仿真实验验证了本文所提出
方法的有效性.

1 两轮移动机器人(TWMR)
首先,针对一个标准的两轮移动机器人阐述其工

作原理.两轮移动机器人本质上是一个两轮倒立摆,
假设其工作在一个平面上,结构示意见图 1.两个同
轴轮分别安装在车体两侧,两轮独立驱动,整体的质
心位于轮轴的上方.因此,小车必须通过自身的运动
维持平衡.
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图 1 两轮移动机器人结构示意

图1中: r是轮子的半径,ψl、ψr分别是左右轮的

旋转角度, 2b为两轮之间的距离, l表示轮轴与倒立摆
重心之间的距离,α为两轮移动倒立摆的偏航角度, θ
为倒立摆的俯仰角度.
两轮移动机器人的非线性模型[2,34]可表示为

ẋ = f(x) + g(x)u. (1)

其中

f(x) =
1

∆
[f1, f2, f3, f4]

T,

g(x) =
1

∆

[
m̂11 + m̂12 cosx1
−m̂22 − m̂12 cosx1

]
,

∆ = m̂2
12cos2θ − m̂11m̂22; (2)

f1 = ∆ · x2,

f2 = m̂2
12x

2
2 cosx1 sinx1 − 2m̂12 cosx1d̂wx4−

m̂11ĝb sinx1 + 2m̂12 cosx1d̂b(x2 − x4)+

2m̂11d̂b(x2 − x4),

f3 = ∆ · x4,

f4 = −m̂22m̂12x
2
2 sinx1 + 2m̂22d̂wx4−

2m̂22d̂b(x2 − x4) + m̂12ĝb cosx1 sinx1−

2m̂12d̂b(x2 − x4) cosx1;

(3)

ψ =
1

2
(ψr + ψl),

m̂11 = (m̂b + 2m̂w)r̂
2 + 2n̂wa,

m̂12 = m̂b l̂r̂,

m̂22 = m̂b l̂
2 + n̂yb,

n̂bla = n̂zb + m̂b l̂
2,

ĝb = m̂bgl̂,

m̂33 = 2n̂wd + 2b̂2/r̂2(n̂wa + m̂wr̂
2).

(4)

m̂b和 m̂w分别为机器人身体和轮子的质量, n̂yb和

n̂zb分别为机器人绕 Y 轴和Z轴转动的转动惯量,
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n̂wa和 n̂wd是轮子绕轮轴转动的转动惯量, d̂b和 d̂w是

驱动系统和地面的阻力.
本文对两轮移动机器人的控制分为两部分:平

衡控制和位置控制.机器人可以通过自身前后移动
维持自身平衡(θ = 0),因此,只需给定适当的控制量
即可实现对机器人的平衡控制.移动机器人的位置
控制原理如图2所示.图2(a)机身向前倾斜 (θ > 0),
机器人应加速向前移动来使自身维持平衡,此时倾斜
角不断减小,移动速度也逐渐降低,直至图2(b)所示
状态,速度降为0;反之如图2(c)所示 (θ < 0),机器人
应向后移动.因此,位置控制可以通过给予移动机器
人一定的倾斜角(俯仰角)来实现.

Z Z Z

θ θ

X X X

(a) (b) (c)

图 2 两轮移动机器人位置控制原理

2 改进的量子粒子群算法原理

2.1 量子粒子群算法

在QPSO算法中,由M个代表潜在问题解的粒子

组成群体,即X = {X1, X2, · · · , XM},每个粒子存在
于一个N维的目标搜索空间中.在 t时刻,第 i个粒

子位置表示为Xi(t) = (xi,1(t), xi,2(t), · · · , xi,N (t)).
个体最好位置表示为Pi(t) = (Pi,1(t), Pi,2(t), · · · ,
Pi,N (t)),种群最好位置为G(t) = (G1(t), G2(t), · · · ,
GN (t)),且G(t) = Pg(t),其中g表示处于全局最优位

置的粒子的下标, g ∈ {1, 2, · · · ,M}.
粒子i的个体最好位置Pi(t)可由下式确定:

Pi(t) =

Xi(t), f(Xi(t)) < f(Pi(t− 1));

Pi(t− 1), f(Xi(t)) ⩾ f(Pi(t− 1)).

(5)

群体的全局最好位置g由下式确定:

g = arg min
1⩽i⩽M

{f(Pi(t))}, (6)

G(t) = Pg(t). (7)

在量子时空框架中,粒子的量子态由波函数
ψ(x, t)表示,利用 δ势阱和Monte Carlo方法,在经典
空间中粒子位置的更新可由下式表示:

xi,j(t+ 1) = pi,j(t)± Li,j(t)/2 · ln(1/uij(k)), (8)

pi,j(t) = φjPi,j(t) + (1− φj)Gj(t). (9)

其中:ui,j、φj是在(0, 1)上均匀分布的随机数;Li,j(t)

可由下式计算得到:

Li,j(t) = 2α|Cj(t)− xi,j(t)|; (10)

α为收缩-膨胀系数,可以是一个固定的值或线性递
减,一般取α < 1.781. C(t)为所有粒子最好位置的均
值,即

C(t)= (C1(t), C2(t), · · ·, CN (t)) =
1

M

M∑
i=1

Pi(t) =

( 1

M

M∑
i=1

Pi,1(t),
1

M

M∑
i=1

Pi,2(t), · · ·,
1

M

M∑
i=1

Pi,N (t)
)
.

(11)

2.2 改进的量子粒子群算法(LTQPSO)

文献[30]中将粒子位置的更新改进为

pi,j(t+ 1) = Gj(t) + φipi(t)(Pi,j(t)−Gj(t)), (12)

xi,j(t+ 1) =

pi,j(t)± α|mi(t)− gsi,j(t)xi,j(t) · ln(1/u)|. (13)

式(12)中

ipi(t) =
F (G(t))

F (Pi(t))
, 1 ⩽ i ⩽M, (14)

其中F (G(t))、F (Pi(t))分别表示全局最优位置的适

应度和当前粒子最好位置的适应度.
注1 由式 (12)可知, ipi(t)的值越大,进化的速

度越快,且0 < ipi(t) ⩽ 1,当ipi(t) = 1时获得最优解.
式(13)中

gsi,j = (gsi,1(t), gsi,2(t), · · · , gsi,N (t)) =(σ(Pi,1(t))

σ(xi,1(t))
,
σ(Pi,2(t))

σ(xi,2(t))
, · · · , σ(Pi,N (t))

σ(xi,N (t))

)
. (15)

其中:σP (t) = (σ(Pi,1(t)), σ(Pi,2(t)), · · · , σ(Pi,N (t)))

表示该粒子最好位置的标准差,σx(t) = (σ(xi,1(t)),

σ(xi,2(t)), · · · , σ(xi,N (t)))表示该粒子当前位置的标

准差.
注2 gsi,j(t)反映的是粒子的分散程度和粒子

群的多样性, gsi,j(t)的值越大,粒子的分散程度越高,
粒子群更具有多样性.当粒子的最优位置与当前位
置相同时, gsi,j(t) = 1.

3 区间二型模糊控制器设计与优化

3.1 控制器设计

本节将设计区间二型模糊控制器控制两轮移动

机器人的平衡和位置.
根据两轮移动机器人的非线性模型[29],状态量

x = [x1, x2, x3, x4]
T = [θ, θ̇, ψ, ψ̇]T,其中ψ = (ψl +

ψr)/2.为避免模糊规则过多,导致系统复杂度过高,
本文采用串联模糊控制的方法,分别设计平衡模糊控
制器和位置模糊控制器.
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平衡控制模糊规则为

Rule i : if θ is Ãθ and θ̇ is B̃θ, then uθ is C̃θ.

规则前件中θ ∈ [−π/6,π/6]表示机器人的俯仰角度,
俯仰角速度 θ̇ ∈ [−3, 3];规则后件中uθ ∈ [−60, 60]表

示模糊控制器输出.
位置控制模糊规则为

Rule i : if pe is ÃD and θ̇ is B̃θ̇, then θoff is C̃D.

其中: pe ∈ [−3, 3]为位置误差;当机器人未达到指定
位置时,模糊控制器的输出θoff ∈ [−π/40,π/40]不为

零,机器人不能维持在平衡状态.整体的控制原理如
图3所示.

IT2 balance
controller

IT2 position
controller

θ

θ
.

θ
.
θ

u
φ

φ
.

pe

θ
.

Dd

+r φ

图 3 两轮移动机器人模糊控制原理

注3 本文设计的区间二型模糊逻辑系统采用

单点模糊化,每个前件、后件划分成7个三角形区间
二 型 模 糊 集 (NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB).其 中:
NB、NM、NS、ZO、PS、PM、PB分别表示负大、负
中、负小、零、正小、正中、正大,代表的是7个模糊集.
模糊推理采用Mamdani型最小t-范, EIASC降型解模
糊方法,规则表如表1所示.

表1 平衡 (位置)控制模糊规则表

uθ(θoff)
θ̇

NB NM NS ZO PS PM PB

θ(pe)

NB PB PB PB PB PM PS ZO
NM PB PB PB PM PS ZO NS
NS PB PB PM PS ZO NS NM
ZO PB PM PS ZO NS NM NB
PS PM PS ZO NS NM NB NB
PM PS ZO NS NM NB NB NB
PB ZO NS NM NB NB NB NB

3.2 模糊规则参数优化

传统的隶属函数参数根据专家经验选取,本文为
获得更好的控制器控制效果,采用上一节中介绍的
优化算法优化参数.优化算法中适应度函数的选取
直接影响优化效果,因此,选取常用的时间乘以误差
绝对值后积分 (Integral of the time multiplied by the
absolute value of the error, ITAE)作为适应度函数.为
方便计算,在不失准确性的前提下将其改写成离散形

式.单独优化平衡控制时适应度函数选择为

F1 = λ
m∑
i=1

ti|θ(i)|; (16)

优化位置控制时适应度函数选择为

F2 = λ

m∑
i=1

ti|D(i)|. (17)

其中:λ表示计算步长, ti表示 i时刻, |θ(i)|和 |D(i)|分
别表示 i时刻的俯仰角误差和位置误差.优化算法的
迭代流程如图4所示.

X X X X= { , ,     , }1 2 M

...

NN

K t = 0

P X
i i
(0) = (0)

! 、(6) (7)

、 t t= +1

图 4 优化算法流程

4 仿真结果与分᷀

本节将针对两轮移动机器人的非线性模型[2,34],
运用本文的控制方法对其进行平衡和位置控制,并采
用PSO、QPSO、LTQPSO三种优化算法分别对平衡和
位置控制进行优化.另外,本文将考虑系统不确定性
(质量不确定)和位置扰动对控制效果的影响,同时为
验证所提出方法的优越性,增加了与LTQPSO算法优
化后的一型模糊逻辑控制器(T1 FLC)进行对比.
两轮移动机器人的参数及相应的值如表2所示.

表2 两轮移动机器人相应的参数值

参数 参数值 参数 参数值

m̂b/ kg 2.58 r̂ 0.04
m̂w/ kg 0.14 b̂ 0.15
n̂wa 0.000 14 l̂ 0.062 2
n̂wd 0.000 54 d̂b 0.001
n̂yb 0.001 28 d̂w 0.01
n̂zb 0.001 28
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4.1 平衡控制

首先,在不考虑任何不确定性的情况下,对比
PSO、QPSO、LTQPSO优化平衡控制的效果.图5为
改进的QPSO优化之后规则前件中的区间二型模糊
集(IT2 FSs),优化得到的后件集如表3所示.
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图 5 优化后的平衡控制前件隶属函数

表3 平衡控制后件集

后件集 区间 后件集 区间

NB [−60.00,−26.01] PS [0.46, 6.00]

NM [−12.00, −10.32] PM [0.75, 26.86]

NS [−11.22, −1.96] PB [21.19, 60.00]

ZO [−1.98, 2.00]

图 6为仅平衡控制时机器人的俯仰角以及行
进速度的优化控制效果,初始状态x0 = [0.48, 0, 0,

0]T.可以看出,俯仰角在采用LTQPSO的情况下更快
地达到零角度.图7更好地说明本文采用的优化算法
可以更快地找到最优解.
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注4 适应度值由式 (12)和 (13)得到,适应度是
误差对时间的积分.因此,适应度值越小,控制效果越
好;适应度收敛到稳定值的速度越快,算法找到最优
解的速度越快.

4.2 位置控制

首先,在不考虑任何不确定性的情况下,对比
PSO、QPSO、LTQPSO优化位置控制的效果,初始状
态x0 = [0.48, 0, 0, 0]T.
图8、图9分别为LTQPSO优化之后位置控制模

糊规则前件和后件中的IT2 FSs.
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图 9 优化后的位置控制后件隶属函数

注5 图9所示的模糊集无法直接参与降型解模
糊的过程,因此,需要通过KM算法[35]计算得到区间

二型模糊集的区间,如表4所示.
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表4 位置控制后件集

后件集 区间 后件集 区间

NB [−0.064,−0.062] PS [0.017, 0.020]

NM [−0.036,−0.035] PM [0.043,0.044]

NS [−0.022,−0.020] PB [0.066, 0.068]

ZO [−0.003, 0]

图10所示为 IT2 FLC在位置控制中的控制效果,
显然,采用本文的优化方法可以更快地到达指定位
置,并在指定位置维持平衡.图11则更加清晰地表明
LTQPSO可以更快地找到最优解.
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接下来考虑机器人质量不确定的情况.当机器
人达到平衡状态之后自身质量出现陡增,即m̂b = m̂b

+ ∆m̂b.图12表示在不考虑质量不确定性和位置扰
动的情况下 IT2 FLC与T1 FLC控制效果的对比.显
然, IT2 FLC可以更快地使机器人达到指定位置.图

13则为在t = 8 s,∆m̂b = 45 kg的情况下, IT2 FLC与
T1 FLC控制效果的对比. T1 FLC在8 s之后明显出现
抖动,幅度不断扩大;而IT2 FLC可以很好地处理质量
不确定的状况.
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图 13 质量不确定 (∆m̂b = 45 kg)

考虑位置扰动的情况.当机器人达到指定位置
之后在 t = 8 s时,在位置信息上施加一个0.2 m的瞬
时扰动(position = (ψ+∆ψ)×r).图14为∆ψ = 5 rad
时 IT2 FLC与T1 FLC控制效果的对比.可见,在受到
扰动之后, IT2 FLC具有更快的反应速度,机器人迅速
增大向反方向倾斜的角度,以获得更快的移动速度直
至回到指定位置.
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图 14 位置扰动 (∆ψ = 5 rad)
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图15所示为同时考虑质量不确定性和位置扰动
的情况下, IT2 FLC与T1 FLC控制效果的对比.在
t = 8 s,∆m̂b = 45 kg且∆ψ = 1 rad的情况下, T1
FLC在8 s之后出现抖动,在大约20 s之后振荡发散;
而IT2 FLC在该情况下表现出很好的控制效果.
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图 15 质量不确定 (∆m̂b = 45 kg)和
位置扰动 (∆ψ = 1 rad)

5 结 论

本文针对两轮移动机器人设计了平衡和位置

IT2 FLC,并针对模糊规则中模糊集参数难以确定的
问题,采用了改进的QPSO优化模糊集参数.仿真结
果表明, LTQPSO比PSO、QPSO具有更加优秀的优化
效果.通过与T1 FLC控制效果的对比表明,本文所设
计的 IT2 FLC能够有效地控制机器人的平衡和位置,
且拥有更佳的快速性.另外,本文分别考虑了在质量
不确定和位置扰动的情况下对控制效果的影响.仿
真结果表明, IT2 FLC比T1 FLC拥有更佳的处理不确
定性和抗扰动的能力.未来进一步的工作将聚焦于
相关算法的硬件实现,并基于实验验证所提出方法的
有效性.
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