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拟人智能控制及鲁棒 LQ控制在倒立摆基准问题 中的应用 
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摘要：分别应用拟人智能控制策略解决倒立摆标称系统的控制和鲁棒 LQ方法解决其鲁棒控制问题．拟人智 

能控制模仿人解决问题的归约思路，从物理角度出发分析被控系统并设计定性控制律．利用遗传算法良好的全局 

搜索收敛特点，对定性控制律中的参数进行优化搜索．当模型只存在结构化型不确定性且不确定性有界时，可通过 

求解一个 Riccati方程来设计鲁棒 LQ控制器．仿真结果表明给定的控制指标均得到满足，且控制律算法简单，实现 

比较方便． 
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Application of human-imitating intelligence control and robust LQ 

control to the benchmark problem for th e inverted pendululn 

U Cheng，ZHANG Ming—lian 

(School of Automation Science and Electrical Engineering，Beijing Unive~ity of Aeronautics and Astronautics，Beijing 100083，China) 

Abstract：Human-imitating intelligence control method and robust linear quadratic(LQ)method are applied to the nominal 

and uncertain inverted  pendulum system respectively．The former method  analyzes the plant tO be controlled  and derives the 

qualitative control law from the point of view of physics by adopting the general reduction method ．Th e coefficients of the 

qualitative control law Can be searched  by genetic algorithm ，which has globally convergent property．As for uncertain systems in 

state space representation，if the parameter uncertainty is structured and value bounded，the robust LQ controller is designed by 

resolving one Riccati equation．Th e simulation shows that these methods are effective and efficient in dealing with the inverted 

pe ndulum  be nchmark problem ． 

Key words：human—imitating intelligence control；genetic algorithm；robust linear quadratic control；inverted  pendulum  

l 引言(Introduction) 

近 20年来，由于被控对象的非线性、不确定性 

等的存在，被控对象的精确数学模型很难得到，这为 

设计高品质的控制器带来很多困难．许多学者提出 

了各种有益的控制系统设计方法，如鲁棒控制、模糊 

控制等．其中，张明廉教授等于 1993年提出了拟人 

智能控制 ，该方法模仿人解决问题时的广义归 

约思路，无需被控对象的精确数学模型，直接从被控 

对象的非线性本质出发，针对控制 目标结合人的控 

制经验设计控制律． 

本文中应用拟人智能控制方法来解决倒立摆基 

准问题中的标称系统控制问题．人们解决复杂问题 
一 般采用广义归约的思路，也就是把复杂的初始问 

题逐步分解成复杂程度较低的子问题集，直至可直 

接解决的本原问题集．本原问题集得到解决后，再充 

分考虑本原问题之间存在的耦合，这样逐步解决复 

杂程度递增的子问题集后，初始的复杂问题最终迎 

刃而解．不同于传统控制理论尽可能完全解耦的做 

法，拟人控制是在结合控制 目标充分分析耦合的基 

础上保留对控制有利的耦合，并抵消对控制不利的 

耦合E3j．用拟人智能控制方法设计的定性控制律可 

以是非线性控制律，然后可利用遗传算法良好的全 

局搜索收敛特点，对其中的参数进行优化搜索_4j．而 

针对只存在结构化型不确定性且不确定性有界的系 

统，可利用鲁棒 LQ算法设计鲁棒 LQ控制器，来保 

证控制指标当参数发生摄动时仍然得到满足，而该 

鲁棒 LQ控制器对给定范围内的参数摄动仍然是二 

次型意义下最优的_5 J． 
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2 倒立摆基准 问题 的标称 系统设计 (Con— 

troller design for normal system) 

2．1 模型建立(Modeling) 

根据给出的问题描述，可得出如下标称系统的 

非线性模型： 

f =(一K2 2f(．，+L2，n) +r(CI~rR cos(9)9一 

l m rRc0s sin + 

l Lm(J+L2，n)r sin( ) )+rKgK,(．，+L2，n)f／)／ 

l(r2R((J+L2m)(m+ )一L2m cos- ~))， 

l =(K c0s( ) 一r(c(，n+ ) + 

l L ，n rR cos~sin( ) · 

l(一上 (，n+M)rR sing—rDnKuKtcos( )u)／ 

【(r2Ra((J+L2，n)(，n+ )一L2m2cos2~))． 

(1) 

上式中的各符号意义与文献[6]中相同，这里不再重复． 

2．2 摆的镇定问题(Stabilization problem of pendulum) 

由文献[1]中介绍的根据拟人智能控制分析并 

设计倒立摆控制律的过程，可得出解决摆的镇定问 

题的控制律： 

U= +量 + + ． (2) 

式中有4个待定参数 k ，kx，k 和也，它们的量化问 

题属于优化问题，即寻找一组参数使得到控制量施 

加到被控对象上，来得到最优的稳态性能指标和动 

态性能指标．遗传算法是基于“适者生存”的一种高 

度并行、随机和自适应的全局优化算法，而且不需要 

对象模型的导数等信息．这里采用遗传算法来完成 

定性控制律的量化． 

在遗传算法中，用浮点实数编码方式表示待优 

化的系数 k ，kx，k 和k，这样每个个体就是由4个 

浮点数组成的一维数组．种群大小定为 20，并随机 

产生初始种群．遗传算子采用最优保持的比例选择 

算子、算术交叉算子和随机实数变异算子．控制指标 

主要考虑给定的积分评价指标以及 t>0．5 S后摆 

杆绝对偏角 l l的最大值与 t>1s后小车绝对位 

置 l l的最大值，因此遗传算法的适应度函数可选 

为 ——————— ————————一．对每 

(j。 (r)dr+ (1 1)+ 骶(1 1)) 
个个体都针对对象的非线性数学模型采用四阶龙格 

一 库塔法进行6 S仿真，系统仿真初始条件根据文献 

[6]都取为零．根据仿真结果计算其适应度的值(其 

中的积分计算采用复化梯形法)，然后根据各个体的 

适应度值进行各种遗传算子操作，逐代优化．其流程 

如图 1所示． 

图 1 遗传算法流程图 

Fig．1 Flow chart of the genetic algorithm 

用遗传算法进行多次搜索，均可以得到满意解． 

其中一 次 的搜 索结 果 为 [k kx k 也]= 

[一5．8450 —12．3052 —196．4641 —14．9721]， 

将此结果代入式(2)作为控制律，其各项控制指标 

值为max l l= 1．8381×10一rad，max l l= 

0．0045 m，max(u)=2．1694 V．各项指标均满足要 
r6 

求，且评价指标为I (r)dr=1．1144×10-̈．仿真 
√0 

曲线如图 2所示． 

将模型(1)线性化后，利用最优二次型指标设计 

定常控制律，并用于模型(1)的摆杆镇定问题的控 

制，其控制是发散的．这有两方面的原因，一是线性 

化的模型不精确，二是最优二次型定常状态调节器 

是时间 t趋于无穷时的性能最优，而在有限时间内 

未必是最优的 

结 

。 。 。 ’ 

． 
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，／s 

(b) 制输入f}fl线 

图 2 标称系统摆的镇定问题仿真曲线 

Fig 2 Simulation plots of the pendulum stabilization problem 

2．3 台车位置调节问题(Cart tracking problem) 

’ 在前 5 S可采用与摆的镇定问题相同的控制律 

形式，而为使台车平移至0．2 m处，需加指令信号为 

[ 戈d 9d 9 d]=[0．2 0．0 0．0 0．0]，故总控制律为 

， f七 + +七 + ， <5 s， 
【k ( —Xd)+ + + ，t≥ 5 s． 

(3) 

同样采用遗传算法来对式(3)中的待定参数进 

行优化搜索，只需将算法中的适应度 函数改为 
r1n 

1／(120×I，( (r)+( (r)一Xd) )dr+100×ma x(I 
0 ⋯  

一 d I)+120 X max(I 9 I))且p可． 

采用上述策略进行多次搜索，均得到满意结果， 

其 中一 次 的 搜 索结 果 为 [k k k] = 

l一11．1657 —0．5708 —51．9430 —25．349]．其 

各项控制指标值为max I 9 I：0．0017 rad，max I — 

xd I=0．0077 m，max(u)=0．8976 V．各项指标均满 
r1n 

足，且评价指标为I(92(r)+( (r)一Xd) )dr： 

0．1909．仿真曲线如图 3所示． 

与 

t{S 

(a) 系统状态曲线 

，／S 

(b) 制输入 f}fl线 

图 3 标称系统台车位置调节问题仿真曲线 

Fig 3 Simulation plots of the cart tracking problem 

3 倒立摆基准问题的鲁棒控制设计(Robust 

controller design) 

3．1 模型建立(Modeling) 

设 l (戈)l：1)，X戈l≤0．95 X l戈l，当摩擦系 

数 c和)，都存在摄动时，系统非线性模型如下： 

： (一(K2— 2f+r2R。)，)(J+L2，n)戈+ 

r((C+Cd)LmrR。COS( ) 一 

m rR。cos9sin9+Lm(J+ 

L m)rR。sin( ) )+ 

(J+L2m)u)／(r2R。((J+ 

己2m)(m + )一L ，n c。s2 ))， (
4) 

： ((K2K；+r2R。)，)Lmcos( )戈一 

r((C+Cd)(m+ ) + 

L ，n rR。cos9sin( ) 一 

Lmg(m + )rR。sin9)一 

rLm cos( ) ／(r2R。((J+ 

L2，n)(，n+M)一L2，孔2cos2 ))． 

而其线性化后的模型可写为： 

= (Ao+△A)X+BU． (5) 

其中，X：[ 戈 lT, 

A。= _ 丽 × 

0 1 

0一K； (．，+L2m) 

l 0 
L0 

△A = 

0 

C r R。 

0 0 1 

K gLm(m+M)r R。一C(m+M)r R。 

1 
× 

Ⅱ 
R  

2  

r  

2  0 m 

2  

L 昏 

一 
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0 

CdLm 

0 

一 Cd(m+M) 

rj+ × 

0 

KuK,(J+L m) 

0 

一 KK 

3．2 鲁棒 LQ控制(Robust LQ contro1) 

若系统只存在结构化不确定性并且不确定性是 

有界的，则可以通过鲁棒 LQ算法来设计鲁棒控制 

器．考虑线性连续不确定系统(5)，若 △A是不确定 

时变实矩阵具有形式 △A = DF(t)E．其中 D ∈ 

：i． 和 E∈ g 是已知定常阵，F(t)∈ q为不 

确定函数阵，且 F(t)属于集合 = {F(t)I 

F (t)F(t)≤ ，，V t}． 

对于不确定 系统 (5)，考虑性能泛 函 -，= 

I( (t)Qx(t)+U (t)RU(t))dt，其中Q>0， 
√0 

R>0则由文献[5]可知，有以下定理成立． 

定理 对于线性不确定系统(5)，存在线性状态 

反馈控制器 U(t)：一 (t)，使得不确定闭环系统 

(t)：(A +△A—BK) (t)鲁棒二次最优的充分 

必要条件是存在适当正数 ￡>0，使得鲁棒 Riccati 

方程 

A P + pAT— PBR—B P + 

￡脚 P+{E E+Q=0 (6) 
具有正定解 P=P >0，且鲁棒二次最优控制器为 

K ： R一1B P
．  

需要说明的是，这里 Q，R阵的选取规则与设计 

一 般的LQR控制器时基本相同．此外，￡的选取也 

很关键，在保证 Riccafi方程(6)有解的情况下，￡越 

小，系统状态在过渡过程中的振荡幅度越小，但同时 

所需要的最大电机控制电压越大．考虑到电机最大 

控制电压受限并且摆杆长度 ，J是有上界的未知参 

数，应该将 ￡适当取大些．原因也很显然，当 L无限 

小时，摆杆固有的时间常数也无限小，这要求控制器 

的频带要无限宽，所需的电机控制电压就无限大，因 

此 ￡适当取大些，可以使设计出来的鲁棒 LQ控制 

器能适应更大的 ，J取值范围． 

参考文献[5]中也已证明，用求解 Riccati方程 

(6)得到的反馈控制器得到的鲁棒二次最优闭环不 

确定系统 =(A。+△A—BK) 是指数渐近稳定 

的，并且是二次型意义下最优的． 

另外，因为 一0．06≤AC<0，y≤0．95，并结合 

文献[6]中给定的其他物理参数值，可取 

D ： 

0 0 0 0 

0 2 0 0．03 

0 0 0 0 

0 5 0 0．5 

E =diag{1，1，l，10}，F(t)=，4． 

3．3 摆杆镇定问题(Stabilization problem of penduhtm) 

取 Q=diag{1000，1，750，1}，R=1，￡：1000， 

解方程(6)可得[k kx k。 。]=[一42．6908 

— 29．2930 —111．3736 —14．4180]． 

当 L=0．305，AC=一0．06， (膏)=0．952时， 

对非线性模型(4)进行仿真得到的各项控制指标值 

为max l l：8．3462×10 rad，max l l：8．9178× 
f>0 5 。 f>1 

10一ITI，max(̈)：0．9303 V．各项指标均满足，且评 
r6 

价指标为I (r)dr=3．1520×10～．仿真曲线如 
√0 

图 4所示 ． 

． ／

dx d 

’ ’ 

／ 一  

／ 
0 0．1 O．2 O 3 0．4 0．5 

t／S 

t|S 

(b) 控制输入曲线 

图 4 鲁棒控制摆杆镇定问题仿真曲线 
Fig．4 Simulation plots of robust pendulum stabilization 
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当L：0．305，AC=一0．03， (戈)=0．475x时， 

对非线性模型(4)进行仿真得到的各项控制指标值 

为max l I：0．001 rad，max I l=9．1827×10一m， 
f> U ) t> 1 

max(／z)：0．8711 V．各项指标均满足，且评价指标 

吉 
^  

口  

： 3．6432×10-̈．仿真曲线如图 5所 

dx,fix 

’ 一 

『＼ ／／， ／ 
r／S 

(a) 系统状态曲线 

r／s 

(b) 控制输入曲线 

图 5 鲁棒控制摆杆镇定问题仿真曲线 
Fig．5 Simulation plots of robust pendulum stabilization 

3．4 台车位置调节问题(Cart tracking problem) 

取 Q=diag{250，1，5000，1}，尺=1，￡=700，求 

解方程(6)可得，[k kx k ]=[一37．0213 

— 41．9678 —162．8710 —20．5760]． 

当L=0．305，2xC=一0．06， (戈)=0．95x时， 

对非线性模型(4)进行仿真得到的各项控制指标值 

m ax I l=0．0103 rad，max I — d I：0．0095 m， 

max(／z)=4．7448 V．各项指标均满足，且评价指标 

r10 

为I( (r)+( (r)一Xd) )dr=0．2308．仿真曲 

线如图6所示． 

吉 
^ 

口  

_ _ 

_  

／ d 

一  

_  

，

x 

I < 

_ L ● 

0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 l0 

r／S 

(bl 控制输入曲线 

图6 鲁棒控制台车位置调节问题仿真曲线 
Fig．6 Sim ulation plots of robust cart tracking problem 

当 =0．305，2xC=一0．03， (戈)=0．475x时， 

对非线性模型(4)进行仿真得到的各项控制指标值 

为max I I=0．0116 rad，max I —Xd I=0．0086 m， 

max(／Z)：4．7617 V．各项指标均满足，且评价指标 
r10 

为I( (r)+( (r)一Xd) )dr=0．2315．仿真曲 
U 

线如图7所示． 

吉 
^ 

口  

_ _ _ _ _ _ - _ 

＼ do 

_  _  

_  

- 

dx ，x 

I 
＼  

一  

0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 l0 

t|S 

(a) 系统状态曲线 
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t／S 

(b) 控制输入 线 

图 7 鲁棒控制台车位置调节问题仿真曲线 
Fig．7 Simulation plots of robust cart tracking problem 

4 结论(Conclusion) 

分别应用拟人控制和鲁棒 LQ控制解决了倒立 

摆基准问题标称系统控制和鲁棒控制问题，文献[6] 

中要求的各项控制指标均得到很好的满足．当摩擦 

系数存在摄动时，鲁棒 LQ控制下的闭环不确定系 

统是指数渐近稳定的，并且是二次型意义下最优的． 
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