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基于遗传算法 PID的旋转式倒立摆控制 

柳志远 ，张湘平 

(国防科技大学 机电工程与 自动化学院，湖南 长沙 410073) 

摘 要：旋转式倒立摆系统是一个多变量、强非线性、强耦合的不稳定系统，是人们检验、比较各种控制理论和方法的理想 

试验平台，国内外许多机构对它进行了广泛的研究，如何对其进行有效控制一直是控制界的一大热点。分析了旋转式倒 

立摆的数学模型，然后用 Matlab建立了它的仿真模型，利用PID控制器对其进行控制。为了避免手工整定 PID参数的繁 

琐过程，用遗传算法对旋转式倒立摆 PID控制器的控制参数进行寻优，并以此来控制旋转式倒立摆。仿真结果表明利用 

遗传算法寻优设计的PID控制器来控制旋转式倒立摆可以获得很好的动态品质和稳定性。 
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Control of Revolving Inverted Pendulum Based on GA PID Controller 

LIU Zhi—yuan，ZH．&NG Xiang—ping 

(College of Electromechanical Engineering and Automation， 

National University of Defense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract：Revolving inverted pendulum is an unstable system with multi—value，strong nonlinearity an d strong couping ．It is always the 

|deal research platform，manyorganizations havedonebtsofworks．How to controlit effectivelyis afocusof controlfield．Inthis paper， 

analyze the math mode of revolving inverted pend ulum ．then build its em luator model use Matlab and control it use PID controller．It is 

an effective approach to use GA to find the gbbal optima of the three parameters for a PID controller of a revolving  inverted pendulum ． 

The simulation result shows that the PID controller based on GA has a good dynamic quality and stability． 
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O 引 言 

旋转式倒立摆系统是一个强非线性、强耦合的不 

稳定系统，是检验各种控制理论和方法的典型装置，控 

制过程中的许多关键问题，如非线性问题 、鲁棒性 问 

题、随动问题、镇定问题和跟踪问题等都可以以旋转式 

倒立摆为例进行研究，旋转式倒立摆系统稳定效果非 

常明了，可以通过摆动角度、位移和稳定时间直接度 

量，控制性能好坏一目了然。并且，由于倒立摆系统的 

运动特性与控制火箭稳定飞行和双足步行机器人关节 

运动有很大相似性 ，因此研究倒立摆具有重要的实践 

意义，一直受到国内外学者的广泛关注。 

PID控制作为一种经典控制器已经广泛应用于各 

种工业过程控制系统中。PID控制器通过调整 是 ， 
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走 ， 这 3个参数来使系统的控制性能达到给定的要 

求，从优化的角度来说 ，就是在 ，走 ， 这 3个变量 

的参数空间寻找最优值，使系统的在某个特定条件下 

的控制性能达到最优，而 ，走 ， 这 3个变量的参数 

空间是很大的，用经验规则加试凑的方式来调整 PID 

控制参数，往往费时且难以满足控制要求，而基于其它 

的一些解析优化法也常常因对象模型的不确定而难以 

得到全局最优解。 

遗传算法为 PID参数的优化整定提供了新的途 

径。遗传算法是一种公认的具有全局最优搜索能力的 

优化方法，它只依赖于适应度函数 ，不需知道对象的全 

部信息，这样即使在对象模型不确定的情况下，它仍然 

可以根据对象的输出情况对 ，走 ，走 进行优化，而且 

遗传算法的群体 优化机制使得它能 找到全局最 优 

解[ ～3l。 

文中为旋转式倒立摆系统设计了一个基于遗传算 

法的 PID控制器，利用遗传算法对控制器的 3个参数 

进行寻优，并以此来控制旋转式倒立摆，仿真结果表 

明，用此方法对旋转式倒立摆进行控制，效果较好。 
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l 旋转式倒立摆的数学模型 

在忽略各种摩擦等影响情况下，旋转式倒立摆的 

力学分析示意图如图1所示。 

图l 力学分析示意图 

对摆杆，在非惯性系 02一z2一 2中有 

．，2 2+f202：M12+ 2gL2sinO2 (1) 

其中，M 2为旋臂对摆杆的力矩 ，为惯性力矩，角度、力 

矩顺时针为正。 

M12： z2L2[R02sin(01—02)一R 1cos(01—02)] 

(2) 

对旋臂 ，在惯性系 01一z1一 1中，有 

．厂1 1+fl 1=Mo+M21+ 1gL1sin01 (3) 

式中，Mo为电机输出转矩， 

Mo：K 。(“一 1) (4) 

M21为摆杆对旋臂的作用力矩，有 

M21= 2gRSin01一m2R 1一m2RL202sin(0l一 

02)一--l2RL202cos(0,一02) (5) 

综上所述，消去中间变量M12和M21，并将Mo代 

入，得非线性数学模型为： ’ 

『 -，l+m2R m2RL2ms(0l一02)1『"01 1 【 
RL：瞄( 。一02) -， 儿 ：J 

f ．， +K， ，H2RL2sin(0l一02)021 f自l 1 

【 RL：sj ( ：一01) 。 儿 J 

] + 幽 1 (6) 【0 J 【 
： 刚  J (6) 

根据非线性模型，令 o 一0， 2—0，则有线性化模 

型为： 

J1+ mz

，R Ⅲ 嘲+ L " 2RL2 J2 』【 2』 
『，1+K 0]『 1] 

【 0 r'J J= 

[‘ 1L1+0 2尺’g gL
2][；：]+[0K ]“c7 L 2 儿 2 J L J 

其中各主要参数见表 1 。 

表 l 主要机械参数 

旋臂质量 ()200kg 摆杆质量 2 0．052kg 

旋臂长度 Rl‘R) 0．20m 摆杆长度 R2 0 25m 

旋臂质心到转轴 摆杆质心到转轴 
距离 L O．1Om O．12m 距离 L2 

电机力矩 一电压 电机反电势 一转速 
比 K 0．0236N ·nl／、， O 2865 V ·S 比 K 

旋臂绕轴转动摩 摆杆绕轴转动摩 0
．0Ql N ·nl·S 擦力矩系数  ̂ O．Ol N·nl·S 擦力矩 f2 

旋臂绕轴转动惯 摆杆绕辎转动惯． 

．  

蕈J1 0．004kg·n12 0 001kg·m2 量J2 

2 遗传算法的基本思想 

遗传算法(Genetic Algorithms，简称 GA)是美国 

Holland教授于 1962年提出的。它模拟生物界 自然选 

择和 自然遗传机制 ，是_种并行随机搜索方法。它从 

某一随机产生的或特定的初始解集出发，按照一定的 

操作规则，如选择、复制、交叉、变异等，不断地迭代计 

算以得到新一代解集 ，并根据给它的适应度，按照适者 

生存和优胜劣汰的原则，引导搜索过程向“最适应环 

境”的个体(最优解)逼近，逐代演化出越来越好的近似 

解，最终收敛到问题的最优解或满意解l5 J。 

遗传算法的基本操作是复制、交叉和变异。复制 

操作选择旧种群中生命力强的个体位串，复制到新种 

群中。其算子有轮赌选择、最佳个体保持、排序选择 

等。交叉操作从种群 中任选两个染色体，在一点或多 

点交叉换位。它决定了遗传算法的全局搜索能力，是 

产生新个体的主要方法。’变异操作以很小的概率随机 

地改变个体位串中某一位的值。它使遗传算子具有局 

部随机搜索能力，并能维持群体多样性，使问题得到较 

高质量的优化解。遗传算法能在解空间进行高效启发 

式的全局搜索，-而且它对问题的依赖性小，计算效率 

高。．，这些特点使得遗传算法适合于复杂非线性系统的 

控制参数寻优。 

3 用遗传算法整定PID控制参数 

根据旋转式倒立摆系统的各部分结构及数学模 

型，可以用Simuhnk建立如图2所示的仿真模型，其中 

控制器封装在 PID模块中，旋转式倒立摆系统封装在 

IP模块中。 

根据遗传算法的基本原理，可以在Matlab中按步 

骤进行遗传算法的PID控制参数的整定 j。 

(1)确定寻优参数及其编码。 

与二进制编码相比，实数编码在求解复杂函数的 

优化问题时效率和精度更高。因此文中采用实数编码 

机制对 PID控制器的3个参数 点 ，点 ， 进行编码， 
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它们的范围分别选为[一120，一∞]，[一2，0]，[一2， 

0]。在 Matlab中，每个参数的精度可达小数点后 四 

位。 

sire(‘dlbpid’)：％运行仿真模型 

[n1，n]：size(simout)； 

J=simout(m，1)；％提取性能指标 

图2 倒立摆仿真模型 。 

(2)生成初始种群，选择遗传代数。 

为了提高遗传算法的搜索范围，从而得到全局最 

优鹪，随机生成80个初始个体。考虑到寻优的实际要 

求和遗传算法的效率，把遗传代数设为100代。 

(3)确定适应值函数。 

常见的优化 目标 函数 有如下几种：IE，ISE， 

ITSE，ISTSE，lAE，ITAE，l 等。通过比较上述各 

指标的实用性和选择性，ITAE比较理想。所以选择 

ITAE作为控制系统优化的目标函数，即目标函数．， 

为： 

r∞ 

J= I t l P(t)l dt 

选ITAE作为优化PID控制器参数的 

目标函数，并用遗传算法来寻找最优解，实 

际是将 ITAE最佳调节律、PID控制和遗传 

算法三者结合起来。l 最佳调节律对误 

差 e(t)加以时间 t的权，在过渡过程之初， 

权 t对P(t)的影响极小；在中频段 ，随着权 

t的增加，逐渐加强对 P(t)的权 t的作用， 

以抑制误差的增大，促进它加快收敛。所以 

ITAE最佳调节律具有快速而又平稳的过 

渡过程[5,1oj。 

f：I／(J+le一4)；96汁算适应值 

当参数 是 ，是 ， Z的大小改变时，引 

性能指标J的变化，从而适应值
．

厂变化。 

(4)对80个个体进行遗传操作。 

按步骤3分别计算每代种群中80个 

的适应值 厂，然后进行遗传操作。其中， 

制算子采用轮赌选择算子。交换和变异 

率越大，算法探测能力越强，但个体的平 

适应度值波动越大：反之，则算法的开发 

力越强，较优个体不易被破坏，所以在此 

又算子设为0．80。变异算子采用自适应算子。 

(5)重复第4步，直到完成 100代操作。 

用 Matlab编程实现上述过程 ，运行后即可得 

PID控制器的寻优参数。 

4 仿真结果 

在Matlab命令主窗口运行程序，得到PID控制 

的3个优化参数 ：kp=一107．7240，ki=一0．8875， 

=一0．1408。 

把寻优得到的参数写入仿真模型，运行时间 ￡ 

为60s，运行仿真模型，可得到悬臂和摆杆的输出 

线，如图 3．4所示。 

把待寻优的3个 PID控制器参数值设置到图2的 

PID模块中．设 f为60s，运行图2的仿真模型，得到性 

能指标 ，并计算适应值 。这个过程可以用如下的 

Matlab函数实现： 

function{sol，f]=fit( ，options) 

global kp； 

global ki； 

global kd； 

kp=sol(1)： 

ki==∞l(2)； 

kd：∞I(3)； 

图3 旋臂曲线 图4 摆杆曲线 

可以看出，寻优得到的参数能使系统取得较好 

控制效果，稳态误差非常小，超调和稳定时间也都控 

在可接受的范围内。 

5 结 论 

分析了旋转式倒立摆的模型并设计了旋转式倒 

摆系统的 PID控制器，然后利用遗传算法进行 PID 

数寻优。实验证明，遗传算法的操作简单、并行计算 

力强、具有较强的搜索能力，利用遗传算法得到的控 

器参数，控制系统性能良好，避免了手工整定的繁琐 

程。基于遗传算法设计 Pil1)控制器是一种简单而 
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效的方法 因此在控制领域中可以利用遗传算法的全 

局寻优能力去完成控制参数的自整定 对于遗传算法 

在控制中应用的一个难题是：如何实现控制参数的在 

线实时凋整?这一点极大地制约着遗传算法在控制中 

的应用，也将是今后研究的方向。 
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4 结束语 
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验数据收集存储、整理分类 、计算统计、报表生成、统一 

管理、资源共享、决策支持的信息系统。文中主要针对 

其中的试验数据采集子系统的数据库设计要求引入了 

基于树形结构的概念 j。它的应用将实现安徽江淮汽 

车企业汽车试验数据管理的自动化、规范化、智能化， 
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