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立方体机器人自抗扰平衡控制方法
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摘 要: 针对立方体机器人动力学模型多变量、强耦合的问题,提出一种基于自抗扰控制的平衡控制器设计方
法.引入虚拟控制量,并在控制量与输出向量之间并行地嵌入多个自抗扰控制器,从而实现对多变量系统的解耦
控制,将系统的动态耦合和外部扰动视为各自通道上的自抗扰控制器的总扰动,在为期望姿态安排过渡过程基础
上,设计扩张状态观测器对总扰动进行估计并实时补偿.综合采用经验试凑法和带宽法对控制器参数进行整定,
对自抗扰控制器系统进行稳定控制、姿态跟踪、抗扰性和鲁棒性实验,并与PID控制系统进行定量对比分析.仿真
结果表明,所设计的自抗扰控制器不仅能有效实现立方体机器人的平衡控制,而且较PID控制器具有更好的响应
速度、控制精度和强鲁棒性.
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Dynamic modeling of a cubical robot balancing on its corner
CHEN Zhi-gang†, RUAN Xiao-gang, LI Yuan

(1. Faculty of Information Technology, Beijing University of Technology，Beijing 100124，China；2. Beijing Key
Laboratory of Computational Intelligence and Intelligent System，Beijing 100124，China)

Abstract: Aiming at the problem of the dynamic model of a cubical robot is a multivariable system and with strong
coupling. A balance controller is proposed based on the active diturbance rejection control. Decoupling control of
the multivariable system is reallized by introducing virtual control variables, and embedding multi active disturbance
rejection controllers(ADRCs) between control variables and outputs. The dynamic coupling and external disturbance
are regarded as total disturbances in each channel of the active disturbance rejection controller. After arranging the
transient dyanmics of the desired attitudes, we design an extended state observer to estimate and compensate for the total
disturbances simultaneously. The parameter-turning of the controller based on experience-based approximation technique
and bandwith turning method. A series of experiments are conducted by simulation, and comparative analysis between
the ADRC and PID controller is made. Simulation results show that the ADRC not only can control the balance of the
cubical robot effectively, but also with superior performance in response rate, control accuracy and strong coupling to the
PID controller.
Keywords: self-balancing robot；self-balancing control；active disrubance rejection control；parameters tuning；PID
control；attitude control

0 引 䀰

立方体机器人是一种由立方体壳体和内置的惯

性轮或动力摆等力矩发生装置构成的机器人装置,通
过控制惯性轮或动力摆的运动,可实现以棱边或角为
支点的平衡.立方体机器人可看作是一个多自由度
空间倒立摆系统,具有非线性、不稳定等特征,是控制
方法研究的理想验证平台[1-2].此外,立方体机器人还
可应用于欠驱动系统的姿态控制[3]、空间探索和多机

器人自组装等领域[4].
立方体机器人以其新奇的特性受到了很多学者

的关注.它是一个复杂非线性、强耦合的系统,属于
多输入多输出系统,其控制方法是控制领域研究的一
个难点[5].针对立方体机器人的平衡控制系统设计问
题,国内外学者主要采用PID控制、LQR控制、反步
法、模糊控制等控制方法进行研究.经典的PID控制
方法以其不依赖模型、成熟可靠的特点广泛应用于
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各种控制领域.对于立方体机器人欠驱动、非线性、
强耦合的特点,经典的PID控制不能满足其动态性能
指标.基于经典PID控制方法,陈志刚等[6]为一种由

3个反作用轮实现姿态控制的立方体机器人设计了
以棱边为支点平衡控制器, Muehlebach等[7-8]对立方

体机器人以角为支点平衡的控制系统进行了研究,
实验结果表明,采用PID控制器的立方体机器人平衡
控制调节时间长,超调量较大,且存在较大的稳定误
差.针对这些问题,田莉[9]对一种内部安装有动力摆

的立方体系统进行研究,采用模糊控制方法设计了
平衡控制器;邱正斌[10]基于该系统设计了非线性降

维观测器; Gajamohan等[11-12]采用LQR控制方法设
计了立方体机器人以棱边为支点平衡的控制系统,
基于LQR方法设计了立方体机器人以角点平衡的
控制器; Muehlebach等[13]分别采用反步法和反馈线

性化的控制方法对立方体以角为支点平衡进行了研

究.上述LQR、模糊控制、反步法、反馈线性化等方法
的控制性能很大程度依赖于模型的精度,但在实际应
用中,模型精度受到多种因素的影响,为了解决此问
题,自抗扰控制方法受到了普遍关注[14].
自抗扰控制为多变量系统的解耦控制提供了便

捷的途径,通过在控制向量与输出向量之间并行嵌入
多个自抗扰控制器实现多变量系统的解耦控制[5].在
飞行器控制、船舶控制、运动控制、电机控制、机

器人控制、伺服系统控制等领域自抗扰控制方法得

到了较广泛的应用[15].刘一莎等[16]针对四旋翼飞行

器参数不确定性和外部干扰敏感的问题,基于自抗
扰控制技术提出了一种控制系统设计方法;阮晓钢
等[17]基于自抗扰控制方法对独轮机器人控制进行了

研究;方勇纯等[18]针对无人直升机系统航向扰动大

等问题,设计了自抗扰控制算法以提高系统控制性
能;刘春强等[19]为提高永磁同步电机伺服系统的抗

负载扰动和参数摄动能力,设计了基于自抗扰控制的
位置-电流双环控制策略.

在自抗扰控制器设计中可调参数较多,参数整定
的优劣直接影响控制器的控制性能[20-21].针对自抗
扰控制器的参数整定问题,国内外学者先后提出了经
验试凑法、带宽法/极点配置法、人工智能方法、时
间尺度法和实用非线性ESO参数整定公式等整定方
法[15].其中,人工智能法有较好的整定效果,但运算
复杂,受采样步长、噪声限制,较难在工程中应用;实
用非线性ESO参数整定公式为参数整定提供了方便
和参考,但在工程实际中需折中考虑带宽、噪声、扰

动幅值、采样步长等因素;经验试凑法和带宽法更方
便工程应用[15,22].
针对立方体机器人以角为支点平衡控制问题,本

文以所设计的立方体机器人样机为具体研究对象,基
于自抗扰控制技术,提出一种立方体机器人平衡控制
方法.首先,基于自抗扰控制器原理,设计立方体机器
人控制系统结构及控制器具体算法;然后基于自抗
扰设计的分离性原理,综合采用经验试凑法和带宽法
对自抗扰控制器的参数整定;最后通过实验对比分
析验证所设计自抗扰控制器的控制性能,检验控制系
统的抗扰性、鲁棒性,并给出研究结论.

1 立方体机器人结构设计与动力学建模

本文所设计的立方体机器人由立方体本体、布

置在本体3个面上的惯性轮、电机、传感器 (陀螺仪、
编码器和加速度计)和微处理器构成,具体如图1所
示.在微处理器的控制下,立方体本体受到惯性轮加
减速转动产生的反作用力矩,传感器将系统参数反馈
到控制器实现立方体机器人的姿态控制.

图 1 立方体机器人样机

从建模的角度,立方体机器人由立方体箱体和布
置在箱体3个面上的惯性轮共4个刚体构成,坐标系
定义如图2所示.分别以立方体角点o、立方体机器

人的质心点c为原点,建立固定坐标系o-xyz、机体坐
标系o-xbybzb和惯性轮坐标系o-xfyfzf ,其中坐标轴
xf、yf、zf分别指向惯性轮A、B、C的回转轴线.定
义m、l分别为立方体机器人的质量、质心b到角点o

的距离, Ix、Iy、Iz分别为立方体机器人绕机体坐标
系o-xbybzb三个轴的转动惯量, Iw为惯性轮绕自身回
转轴线的转动惯量,α、β、γ分别为立方体的机体坐
标系o-xbybzb的三个轴相对于固定坐标系o-xyz对应
轴的偏转角, θ̇A、θ̇B、θ̇C分别为惯性轮A、B、C的

角速度,Kt为电机力矩常数,Kb为反电动势常数,Rm

为电枢电阻, vj为电机电枢电压, j = a, b, c.立方体
机器人的主要结构参数如表1所示.
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图 2 立方体机器人坐标系定义

表1 立方体机器人样机主要参数

符号 数值 符号 数值

m / kg 1.4 Iw / (kg·m2) 0.001 55

l / m 0.135 Kt / (N·m /A) 0.025 1

Ix / (kg·m2) 0.034 7 Rm /Ω 0.046 4

Iy / (kg·m2) 0.034 7 g / (m /s2) 9.81

Iz / (kg·m2) 0.011 6 — —

立方体机器人的动力学方程可表述为

α̈ =
mgl sinα cosβ

(Iw − Iy)
+

√
6Kt[vb + vc − 2va +Kt(2θ̇A − θ̇B − θ̇C)]

6(Iw − Iy)Rm
,

β̈ = −K1mglRm cosα sinβ+
√
2

2
K1Kt[(vb − vc)−Kt(θ̇B − θ̇C)],

γ̈ =

√
3

3
K1Kt[(va + vb + vc)−Kt(θ̇A + θ̇B + θ̇C)],

θ̈A =

√
6mgl sinα cosβ

3(Iw − Iy)(Iw − Iz)
+

K2{3IyIzva +Kt[Iw(2Iy + Iz)− 3IyIz]θ̇A−

IwIy(2va − vb − vc) + IwIz(va + vb + vc)−

KtIw(Iy − Iz)(θ̇B + θ̇C)},

θ̈B = K3[K4 +K6(vb −Ktθ̇B) +K7(vc −Ktθ̇C)],

θ̈C = K3[K5 +K7(vb −Ktθ̇B) +K6(vc −Ktθ̇C)].

(1)

其中

K1 = 1/(Iw − Ix)Rm,

K2 = Kt/[3Iw(Iw − Iy)(Iw − Iz)Rm],

K3 = 1/[6Iw(Iw − Ix)(Iw − Iy)(Iw − Iz)Rm],

K4 = 2KtIw(Iw − Ix)(Iw − Iz)(va −Ktθ̇A)+

√
6mglIwRm[

√
3(Iw − Iy) cosα sinβ−

(Iw − Ix) sinα cosβ],

K5 = 2KtIw(Iw − Ix)(Iy − Iz)(va −Ktθ̇A)−
√
6mglIwRm[

√
3(Iw − Iy) cosα sinβ+

(Iw − Ix) sinα cosβ],

K6 = −6IxIyIz − I2w(3Ix + Iy + 2Iz)+

Iw(4IxIy + 5IxIz + 3IyIz),

K7 = KtIw[Iw(3Ix − Iy)− 2IxIy−

(2Iw + Ix − 3Iy)Iz].

2 基于自抗扰控制器的立方体机器人控制

系统设计

2.1 自抗扰控制原理

自抗扰控制是以系统设定值、系统被控输出和

上一步计算出的控制量为其输入,确定出新的控制量
的控制方法[5],由跟踪微分器、扩张状态观测器和非
线性状态误差反馈构成.自抗扰的机理在于将作用
于被控对象的所有不确定因素归结为扰动,利用对象
的输入输出数据对总扰动进行估计补偿[15].自抗扰
控制器结构如图3所示.
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图 3 自抗扰控制器结构

跟踪微分器为输入信号安排过渡过程,降低初始
阶段对系统的冲击,有效解决超调与快速性的矛盾,
并增强控制器的适应性;扩张状态观测器在状态观
测器中把作用于开环系统的加速度实时作用量扩充

为新的状态变量,将原来的非线性控制系统变为线性
的积分器串联型控制系统,对系统的内扰和外扰进行
动态估计补偿,是自抗扰控制中的最核心技术;非线
性状态误差反馈对跟踪微分器的跟踪信号、跟踪微

分信号与扩张状态观测器的观测信号的误差进行非

线性组合并抵消ESO的动态补偿量,得到系统的控
制量.

2.2 控制系统设计方案

从立方体机器人的动力学方程可以看出,立方体
机器人在滚动 (α)、俯仰 (β)和偏航 (γ) 3个通道控制
量相互耦合,是典型的多输入多输出的耦合系统,而
自抗扰控制技术可用于多变量系统的解耦控制,且具
有很好的鲁棒性[5].引入虚拟控制量,并在控制量与
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输出向量之间并行地嵌入多个自抗扰控制器,从而实
现对多变量系统的解耦控制,系统动态耦合作用作为
各自通道上的总扰动来估计并补偿掉.立方体机器
人控制系统可分为3个独立回路,在每个回路中嵌入
一个自抗扰控制器,如图4所示.
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图 4 基于自抗扰控制器的控制系统结构

将立方体机器人动力学方程(1)改写为与自抗扰
控制理论相对应的形式,即

α = fα(α, α̇, β, β̇, γ, γ̇) + ωα + kαuα,

β̈ = fβ(α, α̇, β, β̇, γ, γ̇) + ωβ + kβuβ,

γ̈ = fγ(α, α̇, β, β̇, γ, γ̇) + ωγ + kγuγ .

(2)

其中: fi(α, α̇, β, β̇, γ, γ̇)为系统内部扰动;ωi为各通

道的外部扰动;ui为系统输入; i = α,β, γ; kα、kβ、kγ
等参数定义如下:

kα =

√
6Kt

6(Iw − Iy)Rm
, kβ =

√
2Kt

2(Iw − Ix)Rm
,

kγ =

√
3Kt

3(Iw − Iz)Rm
, uα = vb + vc − 2va,

uβ = vb − vc, uγ = va + vb + vc. (3)

2.3 自抗扰控制器算法

由式 (2)可知受控对象均为二阶系统,需设计二
阶自抗扰控制器对其进行控制. 3个通道的自抗扰控
制器可采用相同的设计方法进行设计,以偏航通道为
例,给出其离散形式的自抗扰控制算法.被控对象为

γ̈ = fγ(α, α̇, β, β̇, γ, γ̇) + ωγ + kγuγ . (4)

1)跟踪微分器γd为航向角的设定值,有
v1(k + 1) = v1(k) + hv2(k),

v2(k + 1) =

v2(k) + hfhan(v1(k)− γd(k), v2(k), r0, h0).

(5)

2)扩张状态观测器

ϵ1 = z1(k)− y(k), (6)
z1(k + 1) = z1(k) + h(z2(k)− β01ϵ1),

z2(k + 1) = z2(k) + h(z3(k)−

β02fal(ϵ1, α1, δ) + bu(k)),

z3(k + 1) = z3(k)− hβ03fal(ϵ1, α2, δ).

(7)

3)非线性误差反馈

e1 = v1(k)− z1(k),

e2 = v2(k) + z2(k),

u0(k) = −fhan(e1, ce1, r, h),

u(k) = (u0(k)− z3(k))/b01.

(8)

其中两个非线性函数 fal(x, α, d)和 fhan(x1, x2, r, h)

分别定义为

fal(x, α, d) =

x/d1−α, |x| ⩽ d;

|xα|sign(x), |x| > d.
(9)



d = rh2, a0 = hx2, y = x1 + a0,

a1 =
√

d(d+ 8|y|),

a2 = a0 + sign(y)(a1 − d)/2,

sy = (sign(y + d)− sign(y − d))/2,

a = (a02 + y − a2)sy + a2,

sa = (sign(a+ d)− sign(a− d))/2,

fhan = −r(a/d− sign(a))sa − rsign(a).

(10)

在跟踪微分器中,h为积分步长, r0为速度因
子,h0为滤波因子, r0、h0分别影响微分跟踪器的跟

踪速度和滤波性能;β01、β02、β03为扩张状态观测

器状态误差反馈的反馈增益,影响扩张状态观测器的
收敛速度, δ为函数 fal( )在原点附件的线性区间宽

度,α1 = 0.5、α2 = 0.25;在非线性误差反馈中, c为
阻尼系数, r为控制量增益,h1为精度因子, b01为补偿
系数.该控制算法只需要对象的输入数据u(k)和输

出数据y(k).
综上所述,在各通道的自抗扰控制器设计中,需

要分别对各模块参数进行整定,即跟踪微分器h、r0、

h0,扩展状态观测器β01、β02、β03,非线性误差反馈c、

r、h1、b01.

2.4 自抗扰控制器的参数整定

根据自抗扰设计的分离性原理,分别对自抗扰控
制器TD、ESO和NLSEF三个模块进行独立设计.基
于以上模块在设计上的独立性,综合采用经验试凑法
和带宽法对每个模块参数单独整定,再综合调整[23].

1)微分跟踪器.
在跟踪微分器中需要整定h、r0、h0,采用经验试

凑法整定参数. h与采样时间有关,根据立方体机器
人的电器硬件处理速度,采用10 ms采样及处理周期
可以满足控制要求,取h = 0.01;微分跟踪器的跟踪
速度r0影响系统的跟踪精度和过渡过程时间,如图5
所示, r0过大会使过渡过程太短,跟踪信号无限逼近
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输入信号, r0过小则过渡过程较长,影响系统的响应
速度,通常取r0 = 0.000 1/h2;增大的滤波因子h0可

提高滤波效果,但同时会使跟踪信号的相位滞后,通
常取h0 = 20h.
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图 5 r0取不同值时的微分跟踪器响应

2)扩张状态观测器.
在扩张状态观测器中,需要整定参数δ、β01、β02、

β03. δ为函数 fal( )在原点附件的线性区间宽度, δ过
小容易出现原点附近的高频震颤, δ过大会减弱ESO
对非线性信号的逼近能力,一般取δ = 0.01. ESO是
自抗扰控制技术的最关键、最核心模块,参数β01、

β02、β03的整定效果决定自抗扰控制器的控制性

能[24].根据文献 [25]提出的基于带宽的参数整定方
法,将控制器参数转换为带宽的函数,根据观测器带
宽ωo,给定β01、β02、β03的整定值满足

β01 = 3ωo, β02 = 3ω2
o , β03 = ω3

o . (11)

通过选择合理的观测器带宽ωo,可同时确定反
馈增益参数,有效减少了调节参数的数量.

3)非线性误差反馈.
在非线性误差反馈中,需要整定c、r、h1、b01.根

据积分步长,阻尼系数c = 0.5,控制量增益r满足

r = c/hα, α = 1.5− 0.5sign(1− h). (12)

精度因子h1取值越小,控制精度越高,但过小会
引起系统抖振现象.不同h1下平衡控制响应曲线如

图6所示,根据阻尼系数c,精度因子取值满足

h1 = ch. (13)
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图 6 h1取不同值时的控制效果

补偿系数 b01不同的取值决定了总扰动的实时

估计值在不同的范围内变化,补偿分量也随之发生变
化.如图7所示,根据实验b01 = 0.8可取得较好的控

制效果.
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图 7 b01取不同值时的控制效果

本文根据以上整定方法对各模块参数进行整定,
获得的系统自抗扰控制器参数如表2所示.

表2 自抗扰控制器参数（滚动/俯仰/偏航）

符号 数值 符号 数值

α 0.25/0.25/0.25 b0 0.8/0.8/0.8

r0 1.0/1.0/1.0 a 0.5/0.5/0.5

h0 0.2/0.2/0.2 δ 0.01/0.01/0.01

c 0.5/0.5/0.5 β01 −0.55/−0.55/−0.1

r 5/5/5 β02 −0.1/−0.1/−0.033

h1 0.000 1/0.001/0.001 β03 −0.006/0.006/−0.000 037

3 仿真分析

3.1 稳定控制实验

首先验证自抗扰控制对立方体机器人的平衡

控制效果.设定立方体机器人的初始状态为 x0 =

[5◦, 0,−5◦, 0, 20◦, 0, 0, 0, 0]T,控制目标为使立方体机
器人平衡,即x = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]T,仿真结果如
图8所示.
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图 8 稳定控制响应曲线

由图8可以看出,立方体机器人姿态角由初始位
置快速平稳地达到了期望值,过程中没有振荡,立方
体在0.2 s内实现平衡,惯性轮的转速在0.2 s内减速到
零转速附近,调节时间短,超调量小,系统具有较强的
稳定性.



1208 控 制 与 决 策 第34卷

3.2 ADRC与PID控制器对比实验

分别采用ADRC控制器和PID控制器,对立方体
机器人进行姿态跟踪实验、抗扰性实验和鲁棒性实

验对比,以检验控制器的快速响应能力、抗扰性和鲁
棒性,经优化后确定的PID控制器参数如表3所示.

表3 PID控制器参数

P I D

滚动通道 2 0 0.3

俯仰通道 2 0 0.3

偏航通道 0.1 0.05 0.1

3.2.1 姿态角跟踪实验

设定立方体机器人初始状态均为零,即

x = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]T,

滚动、俯仰通道输入指令为频率50 Hz、脉宽1 s、增益
2◦的方波信号,偏航通道输入指令为增益20◦的方波

信号.采用以上两种控制器分别进行控制,系统响应
曲线如图9所示,偏航通道的跟踪性能指标见表4.
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图 9 跟踪方波信号实验响应曲线

表4 偏航通道的跟踪实验性能指标

控制器 超调量 / % 调整时间 / s

ADRC 8.35 0.8

PID 8.2 2

由图9和表4可见,在两种控制器下的偏转角响
应曲线都能跟踪期望值,但自抗扰控制器响应速度在
滚动和俯仰通道的超调量和调整时间明显小于PID
控制器,在偏航通道超调量略大但调整时间明显小于
PID控制器,可见自抗扰控制器在响应速度和跟踪精

度方面明显优于PID控制器.
3.2.2 抗扰性实验

实际系统会受到多种干扰的影响,如传感器噪
声、外部扰动突变等.在实验中,分别在各通道反馈
回路加入高斯白噪声、短时方波信号来模拟系统噪

声和外部扰动对控制系统的干扰,以测试控制系统的
抗扰动能力.两种控制方法下系统的输出响应曲线
如图10所示.
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图 10 跟踪方波信号实验响应曲线

由图10可见:对于外部扰动和噪声干扰,两种控
制器都可以使立方体机器人回到平衡状态,都有一定
的抗干扰能力;在偏航通道控制效果基本一致,但在
滚动和俯仰通道自抗扰控制器具有更优的抗扰动性

能;在相同的外部扰动作用下,自抗扰控制器能使立
方体机器人的超调量控制在9◦以内,在1.5 s内回到
平衡位置,而PID控制器只能使其控制在22◦的范围

内,且调节时间超过8 s.
3.2.3 鲁棒性实验

测试控制系统保持不变情况下,控制对象参数发
生变化时的控制能力.设定立方体机器人的初始状
态为x0 = [5◦, 0,−5◦, 0, 20◦, 0, 0, 0, 0]T,控制目标为
使立方体机器人平衡,即x = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]T,
在保持自抗扰控制器参数不变,立方体机器人的质
量和转动惯量变化± 20%的实验响应曲线如图11所
示.
由图11可见,在相同的自抗扰控制器作用下,尽

管被控对象参数发生变化,但立方体机器人各通道的
动态响应保持一致,验证了所设计的自抗扰控制器对
立方体机器人参数的不确定性有很强的鲁棒性,鲁棒
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性能指标高于PID控制器.
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图 11 不同参数下平衡实验响应曲线

上述实验研究表明,与PID控制器相比,本文所
设计的自抗扰控制器在立方体机器人的平衡控制中

具有响应速度快、控制精度高、强鲁棒性的特点.

4 结 论

本文着重解决立方体机器人动力学模型多变量、

强耦合系统的解耦控制器的设计问题,提出了一种基
于自抗扰的平衡控制方法,综合采用经验试凑法和带
宽法实现了对控制器参数进行整定.数值仿真实验
验证了所提出方法在响应速度、控制精度、抗扰动

能力和鲁棒性能上的优越性.今后的工作将继续对
自抗扰控制的参数整定问题进行研究,进一步提高自
抗扰控制器的性能.
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