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基于滑模变结构的倒立摆系统稳定控制 

袁性忠，姜新建 
(清华大学 电机系，北京 100084) 

摘要：利用滑模变结构控制对一级倒立摆系统进行了有效控制．首先对一级倒立摆系统的模型进行线性化处 

理，再利用滑模变结构控制方法对此模型中摆的镇定、台车位置的调节和系统参数不确定性设计了具体的控制规 

律，并使用饱和函数的方法抑制系统的抖振．最后在Matlab／Simulink上进行了仿真实验，实验结果说明滑模变结构 

控制方法是有效的． 
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Stabilizing control of inverted pendulum using sliding mode control scheme 

YUAN Xing—zhong，JIANG Xin-jian 

(Depaament of Electrical Engineering．Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

Abstract：The sliding mode control strategy is employed to realize the stable control of the inverted pendulum system．After 

linearizing the inverted pendulum model，detailed control roles were designed for the stable control ofthe pendulum ，adjusting the 

cart displacement and the robust control of the system based on sliding mod e control method ．Th e system ’S chattering was then 

solved by using saturation function method ．Finally，Simulation results were given to prove the validity of the sliding mod e con— 

trol strategy ． 
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1 引言(Introduction) 

倒立摆系统具有不稳定性、非线性等，在其控制 

过程中，能有效的反映控制中的许多关键问题．如镇 

定性问题、非线性问题和鲁棒性问题都可以以倒立 

摆为对象加以研究．除此之外，倒立摆的研究对于精 

密仪器加工和机器人控制等科技的研究具有重要的 

现实意义．因此倒立摆系统的控制成为控制理论中 

长期研究的课题．同时人们都利用倒立摆系统来检 

测控制方法的控制能力，试图找到对不稳定、非线性 

和模型参数变化具有良好功能和广泛适用性的控制 

方法．但实际上各种方法都有其优缺点，不能满足所 

有的控制要求和指标． 

滑模变结构控制对系统的不确定性因素具有较 

强的稳定性、鲁棒性和抗干扰能力，利用这种方法控 

制的系统的动态品质良好，而且此方法控制简单，易 

于实现．因此，越来越受到人们的重视． 

作者首先对文献[1]中的一级倒立摆模型进行 

分析和建立数学模型，然后利用滑模变结构控制对 

摆的镇定问题、台车位置调节问题和系统鲁棒性进 

行详细的研究．从仿真结果可以看出这种控制方法 

收稿日期：2004—04 —30 

是非常可行的和有效的． 

2 一级倒立摆系统描述(Description of in— 

verted pendulum system) 

2．1 被控对象的运动方程(Movement equations of 

the inverted pendulum system) 

考虑文献[1]中所述系统的不确定性后，由文献 

[1]中式(15)和式(16)可得 

—

d2
—

x
——————————— —————————————————————————— ————— — ———————————————————————— —————一 ． 

dt 一(M +m)(J+mL )一m L COS2~O(t) 

(一札 cos )(mgLsinq~㈩ 一c )+ 

( ( 蓦 一 

d2 (t) 

dt2 
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一( +m) (．，+mL )一m cos (t) 

(( +m)(mgLsinq~㈩ 一c )一 
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mLcos9(f)( ( d
t

)2sin~(f)一 

(
垡
R．r2 + 

dx (2) 

在此模型中由于 (￡)在 0附近变化很小，参考 

文献[5～7]，做近似处理：cosg(t)=l，sin~(t)= 

(t)， (t) (t)=0，y=0．把以上条件代人式 

(1)和式(2)，得到系统模型 

由文献[1]知， ( )： ，o<y≤0．95，c： 『 (￡)=AX(f)+BU(￡)， 

c0+△c，一0．06≤Ac<0，且c0：0．06． { (￡)=[ (￡) (￡) 戈(￡) 
2．2 倒立摆控制对象简化模型(simplifted mode1 of (￡)：u(￡) 

the inverted pendu1um svstem) 其中 

r0 0 l 0 

l 0 0 0 l 

A ：l。 
l n ( ± ) 丛； 二 (丝± ) L 

(M+m)J+MmL2 [(M +m)J+MmL2 J R r2 (M +m)J+MmL2 

B=0。面 而 r． 
3 滑模变结构控制器的设计(Design of slid— 

ing mode controller) 

本文中所设计的滑模变结构控制器可以用来控 

制摆的平衡和小台车的位移．滑模变结构控制器的 

设计主要包括切换函数和控制规律两部分的设计． 

3．1 切换函数的设计(Design of the switch function) 

滑动模态必须满足三个条件，分别是存在性、可 

达性和稳定性．为此，首先引入几个结论(其具体证 

明及推导见文献[2～4])． 

结论 1 对于线性系统 

： Ax+Bu，S= Cx， ∈ 曼 ，Ⅱ∈ ’ ，S∈ ．i一 

(5) 

其中 为状态向量，u是控制向量，且 n≥m≥l，s 

是切换函数向量，其 m个分量为s ( )：cT i=l， 

2，⋯，m．如果(A，B)可控，那么系统可经过线性非 

奇异变换 =Tx将其化为简约形式： 

贾 = A +B u (6) 

其中A =TA —l：[AA 三曼】，B ：[ ，】，B ∈ 
～  

，C =[C C ]，B2是非奇异的． 

结论 2 对于系统(5)，如果 (A，B)可控，则 

(A1 ，A1 )也可控． 

结论 3 对于线性可控系统，滑动模态在滑模 

面 s=Cx=0上的动态特性只取决于 C． 

结论 4 对于线性可控系统，滑模存在和可达 

的充要条件是：det[C B]≠0． 

结论 5 要使在滑模面 S：0上的滑模运动稳 

(t)IT, 

， (3) 

(4) 

定的充分条件是滑动模态运动微分方程的特征方程 

的根都具有负实部． 

显然本文中得到的倒立摆系统的控制对象简化 

模型 (／1=4，m =1)都满足结论 2，3．选择滑模面 

S=CX，为了得到结论 l中合适的 2，此时 B2∈ 

h  
，取变换矩阵为 ，同时得 B ： 

=  

l 0 0 0 

0 l O 0 

0 0 l 
j 

0 0 0 1 

． B = 

0 

0 

0 

— — mLK~Kg 

[(M+m)J+MmL ]R。r 

这样就将倒立摆系统化为结论 l中的简约型．故当 

系统运动到滑模面时，滑动模态的运动微分方程为 

戈 =(Al —Al 。。C ) ． 

由于 C 是任意的，因此选择 C =1，然后再根据需 

要设定的滑动模态的极点以(以都具有负实部，满足 

结论 5)，就可以确定 C ，得到 C ．于是系统滑模面 

的系数 C=C T，同时也就满足结论4． 

3．2 控制规律的设计(Design of the control regula． 

tion) 

控制规律采取指数趋近律[。j： 

= 一 kS一￡sgn(s)， (7) 

其中 k和￡为正数．对式 S：CX两边进行微分同时 

考虑系统模型可得 

= c = CAX+ =一kS一￡sgn(s)． 
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所以控制规律为 

： 一 (CB)一 (CAX+ 5+￡sgn(S))． (8) 

这样，滑模变结构控制器就可以由 C和式(8) 

确定．其中参数 k的选取主要是依据趋近滑模面的 

动态特性；e的选取主要是为了抑制系统的摩擦力 

和近似线性化所带来的误差等因素，从而使得系统 

具有良好的鲁棒性． 

3．3 系统抖振的抑制(Restrain of the system’S chat— 

tering) 

滑模变结构控制中控制结构的切换具有理想开 

关特性，能在切换面上生成滑动模态，渐进趋向原 

点．但是，实际情况往往由于各种原因而不能达到理 

想开关的境界，这样就会在滑模面上产生抖振．本文 

中利用了饱和函数sat( S)代替符号函数sgn(s)来 
达到抑制抖振的目的(见文献[3])． 

『 s>△， 
sat( )={kS， l S I≤A， 【

一 1． s < △ ． 

式中 k： 1，本文中取 A =0．1． 

4 仿真 结果与分析 (Simulation result and 

analysis) 

4．1 标称系统(The designated mode1) 

把各参数具体数值和 C：0．06代人式(3)和 

(4)，得到 A阵和B阵，通过给定滑模面的极点 A， 

(A =[一20，一5+4i，一5—4i])就可由3．1节切换 

函数设 计 中 的计 算方 法 算 出 C = [83．6649， 

94．5867，32．5996，14．2583]．仿真所用的模型由式 

(1)和式(2)得到． 

1)摆的镇定：给定初始状态 (0)=戈(0)= 

(0)= (0)=0，沿f(t)方向给小台车施加脉冲 

力408(t)( (t)表示冲击函数)，相当于在系统方程 

中加入干扰 d(t)=40R。 (t)／(K )，即 d(t)= 

22．9801 (t)．取 k=1．38，E=1．4．仿真结果见图 

r6 

1．评价值I{ 。(t)dt}=0．000289． 
√0 

2)小台车位置的调节：对于此问题可以将 1)中 

的滑模控制器中的小台车位移 在第 5 S时跳到 

0．2 m即可．此时取 k和E取值同1)．仿真结果如图2 

rln 

所示．评价值 l{ 。(f)+( (f)一Xd)。}dt= 
U 

0．032085． 

口
0．03 

O 00 

一 O 03 

2 

> C 

一  

O l 2 3 4 5 6 

t|S 

图 1 摆的镇定 

Fig．1 Stabilization of pendulum 

0 2 4 6 8 IU 
t|S 

图 2 小台车位置的调节 

Fig．2 Adjusting displacement of cart 

4．2 参数不定性研究(Parameter inconstancy study) 

此时摆长 L≤0．6m，Ac≠0．在这一控制中是 

按照L：0．6，Ac：一0．06，C=0来设计倒立摆系统 

的滑模控制器的，滑模面的给定极点同前述，得 c 

： 『83．6735，96．9388，24．5918，20．6734]，此时在下 

面的情况 1和情况2下取 k=1．14，E=1．5，在情况 

3和情况4下取 k=0．7，E=4． 

以下参数变化时(即由式(1)和式(2)得到的仿 

真模型变化)，都在最初施加了脉冲力和在第 5 S时 

对小台车发出位移0．2 m的指令． 

情况 1 当参数为 L=0．6，Ac=一0．06，P= 

0．95时，系统响应见图3(a)； 

情况 2 当参数为 L=0．6，Ac=一0．03，P= 

0．475时，系统Ⅱ向应见图3(b)； 

情况 3 当参数为 L=0．3，Ac=一0．06，P= 

0．95时，系统响应见图 3(C)； 

情况 4 当参数为 L=0．3，Ac=一0．03，P= 

0．475时，系统响应见图3(d)． 

通过以上几种情况的分析可以看出倒立摆系统 

参数变化时，其输出响应变化比较小，这充分说明此 

2 ● O  

O  O  O  

LLI＼ 
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滑模变结构控制器具有良好的鲁棒性和对参数变化 的不敏感性 
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图 3 系统输出响应 

Fig．3 Response of system output 

5 结论(Conclusion) Control System l川．Chongqing：ChongqingUniversity Press，1997．) 

本文将滑模变结构控制方法应用到一级倒立摆 [ ]王丰尧‘滑模变结构控制[M]·北京：机警工 出版社， 995· 
系统中，取得了良好的预期效果．从文中可以看出滑 ‘) ： 。啪Ma一 

模变结构控制方法设计简单，具有一定的广泛实用 [51崔平，翁正新．基于状态空间极点配置的倒立摆平衡控制⋯． 
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倒立摆这个典型的非线性控制对象可以看出，对于 (cta Ping，WEN Z~ngxin·Balance control for single inverted pen一 

一 些复杂的非线性、不稳定和参数变化的控制问题 啪sy 啪 b。Sed pl删  0d⋯·胁 一 
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