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基于自抗扰控制器的平衡小车
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 摘　要               为缓和传统 PID 控制器在系统响应快速性和超调性之间的矛盾，设计了一种基于线性自抗扰控制器的跷

跷板平衡小车。采用 STM32 单片机为控制核心，通过 MPU6050 传感器采集跷跷板角度，通过串口接

收控制器参数，基于自抗扰控制算法输出直流减速电机控制量，实现了小车快速寻找跷跷板平衡点的功

能。实践证明，自抗扰控制器无积分控制环节也可以消除静态误差，具有良好的控制品质。   
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0  引言

目前，PID 控制算法简单、鲁棒性好和可靠性高，被广

泛应用于工业过程控制。PID 控制的比例项能够在误差较大

时及时减小误差，积分项可消除静态误差，微分项可抑制超

调、减少震荡，使系统快速收敛。在不能建立精确的系统数

学模型、系统的结构和参数都存 在不确定性时，PID 控制器

是一种合适的选择。但由于实际对象通常具有非线性、时变

不确定性、强干扰等特性，应用常规 PID 控制器难以达到理

想的控制效果。另外，在生产现场，由于参数整定方法繁杂，

常规 PID 控制器参数往往整定不良、性能欠佳。

在 PID 控制器的基础上提出的自抗扰控制器采用了基于

误差来消除误差的思想，可以缓和系统响应快速性和超调性

之间的矛盾，即便没有积分环节也可消除静态误差 [1]。本文

设计了一种采用线性自抗扰控制器（linear active disturbance 

rejection controller，LADRC）的跷跷板平衡小车，通过倾角

传感器 MPU6050 模块检测跷跷板的倾斜角度，与平衡角度

相比较获得角度误差，经过线性自抗扰控制器处理后，输出
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脉冲宽度调制信号控制直流减速电机的转速和转向，使得小

车能够快速、准确和稳定地停止在水平的跷跷板上。

1 平衡小车的控制目标

图 1 为跷跷板平衡状态，平衡小车的控制目标如下。

A B

dA dB

800mm

70mm配重物体

C

图 1  跷跷板平衡小车

（1）在无配重物体情况下，小车从 A 点出发，30 s 内

行至 C 点附近。（2）在 60 s 内，通过调整小车位置，使得

跷跷板处于水平状态，保持 5 s 后给出明显的平衡指示。（3）

在 AC 之间任意位置添加配重物体，在 60 s 内小车使得跷跷

板再次处于水平状态，保持 5 s 后给出明显的平衡指示。（4）

在整个行驶过程中，小车始终在跷跷板上，并分阶段实时显

示运动时间。

2  平衡小车系统硬件设计

平衡小车的控制系统总体结构框图如图 2 所示。

STM32F103 单片机为控制核心，采用 2 节 18650 锂电池供

电，总电压为 7.4 V，外接 TCRT5000 红外循迹传感器、

MPU6050 角度传感器模块、L298N 电机驱动板模块、4 位一

体 TM1637 数码管显示模块和 LM2596S 降压电源模块。小

车车体采用 4 个 48:1 减速比的直流减速电机。

STM32F103单片机

7.4V锂电池
L298电机

驱动模块

TCRT5000红
外传感器模块

倾角传感器
MPU6050

TM1637
4位一体数码管

LM2596
降压模块3.3V输出

直流减速电机直流减速电机

L298电机

驱动模块

直流减速电机直流减速电机

7.4V锂电池

图 2  平衡小车系统总体结构框图

平衡小车的工作原理如下：小车初始位于跷跷板 A 点，

STM32F103 单片机每 10 ms 读取一次串口数据，获得倾角传

感器 MPU6050 模块输出的跷跷板倾斜角度值，经 LADRC

控制器处理后，输出控制信号控制小车的前进和后退，使得

跷跷板平衡。跷跷板中心轴上粘贴了黑色电工绝缘胶布引导

小车行驶，在小车行驶过程中，采用红外传感器循迹约束小

车不从跷跷板上掉落，数码管分阶段显示小车行驶时间。

2.1  控制器

平衡小车系统采用 32 位单片机 STM32F103C8T6 为控制

核心。该芯片采用Cortex-M3内核，集成了多个定时器和串口，

具有高性能、低功耗、易于开发等优点。STM32F103C8T6

完全兼容 51 系列单片机，工作频率为 72 MHz，内置高达

128 kB 的 Flash 存储器和 20 kB 的 SRAM，具有丰富的通用

I /O 端口，其性能远高于 51 系列单片机。采用该芯片可以很

好地满足多个定时器、多个串口、高运算速度的要求，完成

小车的实时控制任务。

2.2  角度传感器模块

实时准确地采集跷跷板的角度值，是实现小车动作精准

控制的基础。本系统采用 MPU6050 传感器模块采集角度值，

模块内部集成了姿态解算器，配合动态卡尔曼滤波算法，

能够在动态环境下准确输出模块的当前姿态，姿态测量精

度可达 0.01°。不同于常规的采用 I2C 协议读取 MPU6050 芯

片的输出结果，该模块集成的处理器在读取 MPU6050 测量

数据后通过串口输出，采用 115 200 的波特率，输出频率为

100 Hz，每隔 10 ms 可以输出一组完整的角度数据。

2.3  循迹模块

采用反射式红外传感器 TCRT5000 模块检测跷跷板上的

黑色电工绝缘胶布。电路图如图 3 所示。TCRT5000 模块的

红外发射二极管不断发射红外线，当发射出的红外线遇到板

面的黑胶布时，被反射回来的红外线强度很低，红外接收管

处于关断状态，红外接收管的输出电压经电压比较器处理后

使得模块的输出端为高电平。如果发射的红外线遇到木板，

红外线被反射回来的强度足够大，红外接收管饱和，模块的

输出端为低电平。根据模块输出的高低电平，实现板面黑线

的检测。图 3 中 RV1 可调电阻可调节电压比较器 LM393 的

反相输入端参考电压，D3 是电源指示灯，D4 是模块输出低

电平指示灯。

图 3  红外传感器电路原理图

2.4  电源模块

直流减速电机采用 L298 专用电机模块驱动，需要 5 V

以上的电压供电，控制器单片机 STM32F103 采用 3.3 V 供

电，因此采用了 2 节可重复充电的 18650 型锂电池串联后得

到 7.4 V 电压，直接给 L298 模块供电。7.4 V 电压经过可调

降压模块 LM2596S 降压后给单片机供电。其它需要 5 V 供电

的模块，如数码管、循迹模块、角度传感器模块则采用 L298

专用电机模块上自带的 7805 稳压芯片输出 5 V 供电。经过多
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次小车平衡实验后证实锂电池电量充足，电压衰减小，无需

另外设置电源电压监测电路。

2.5  数码管显示模块

小车各个阶段的行驶时间显示可以采用数码管、液晶屏、

OLED 屏。考虑到 OLED 屏显示面积过小，不容易观察，液

晶屏体积和质量都较大，因此采用了 I2C 接口的 4 位一体数

码管模块。驱动芯片为 TM1637，内部集成有 I2C 接口、数

据锁存器、LED 高压驱动等电路，只占用单片机 2 个 I/O 引

脚就可以实现读写控制，无需单片机资源就可实现动态显示，

也不用写脉冲宽度调制程序，就可以直接调节数码管的亮度。

3  线性自抗扰控制器（LADRC）原理

针对平衡小车设计线性自抗扰控制器（LADRC），结

构图如图 4 所示，主要包含线性状态误差反馈控制律（linear 

state error feedback）和线性扩展状态观测器（linear extended 

state observer）。LADRC 控制器利用误差反馈进行控制，其

核心是利用线性扩张状态观测器LESO估计系统的总扰动 [2]。

LESO

1/b0

b0

r e

z2

z1

uo

w

u y
LSEF Plant

图 4  一阶 LADRC 控制器结构图

3.1  一阶系统的状态方程

将平衡小车系统作为一阶控制对象，式（1）是一阶系

统的状态方程。

                                                     （1）

式中：u 为控制量，y 为系统输出，w 是系统外扰，b 为系统

输入量的控制增益，是系统的固有参数，b 通常部分可知，

已知部分记为扰动补偿系数 b0，通常可由系统阶跃响应的初

始加速度导出 [3]。式（1）可改写为：

    （2）

式中：函数 f表示系统的总扰动，包含了内部扰动和外部扰动。

选取状态变量 ，即 ，此处 x2

为跟踪系统总扰动而扩张的系统状态变量，将式（2）改写为

状态空间表达式为：

                                                     （3）

式中：状态矩阵 A、输入矩阵 B、输出矩阵 C、扰动传递矩

阵 E 分别为：

         （4）

3.2  设计系统状态观测器

利用系统输入 u 和系统输出 y 作为状态观测器的输入，

为状态观测器的输出，对式（3）所表示的系统设计状态观

测器，其状态方程为：

                     （5）

式中：z 是观测器的状态变量，L = [β1  β2]
T 为需要整定参数

的观测器误差反馈增益矩阵。将式（5）整理后可得：

                    （6）

将特征方程的极点配置于相同的位置 -ω0（ω0 为观测器

带宽）处，则可得：

    （7）

因此，观测器增益矩阵参数 。

3.3  系统控制量

采用如下控制律作为系统控制量 [4]：

                                                         （8）

将式（8）代入式（2），可得

    （9）

由于 z2 是观测器的状态变量，可跟踪原系统状态变量 x2

的变化，而 x2=f，因此式（9）可表示为：

                                                                        （10）

因此，系统可简化为单积分器系统。可见，自抗扰控制

就是将各种非标准被控对象简化为标准的纯积分型系统来控

制。线性状态误差反馈控制律采用式（11）所示的比例控制，

无需积分环节，也可以消除稳态误差。式（11）中，r 为系

统给定输入，即控制目标，k 为比例系数。

                                                （11）

将式（11）代入式（8）可得系统控制量计算公式：

                                              （12）

4  平衡小车系统软件设计

平衡小车控制系统的软件包含主程序和若干子程序。为

方便调试，先检测自锁按键的状态，如果自锁按键按下，上

位 PC 机通过串口传输 LADRC 控制器参数至单片机，避免

每次修改参数都要重新烧写程序至单片机。其它子程序包括

角度采样子程序、显示子程序、LADRC 算法子程序、PWM

定时处理子程序等。在 keil c51 中编程和调试 [5]。图 5 为系

统主程序流程图。
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图 5  平衡小车主程序流程图

单片机上电后系统初始化，如 I/O 端口初始化、时钟初

始化、定时器初始化等，然后检测 SET 键是否按下，如果

按下 SET 键，检测到对应引脚为低电平后，等待串口传送

LADRC 控制器参数，接收到串口传送停止指令后，小车循

迹行驶，同时读取 MPU6050 传感器输出的角度值，当角度

值发生明显变化时，判断小车到达跷跷板中点 C 位置，然后

进入平衡控制子循环程序。LADRC 控制器根据式（12）计

算控制量，然后将控制量转换为 PWM 信号控制小车采用合

理的速度前进或后退，采样频率为每 10 ms读取一次角度值，

如果角度值在平衡角度±1 º 范围内，则认为达到平衡状态，

延时 5 s 后再次进入平衡控制子循环程序。在平衡状态下，

LADRC 算法输出的 PWM 控制量几乎为零，小车静止。在

非平衡状态下，小车在 LADRC 算法输出的 PWM 控制量下

移动，直到平衡为止。

LADRC 控制算法的编程是软件设计的核心。编写

LADRC 算法时，首先初始化前文所述的扰动补偿系数 b0 和

观测器误差反馈增益矩阵 L = [β1  β2]
T 参数值，确定采样周期，

然后根据式（6）计算观测器状态变量 z1、z2 的值，最后根据

式（12）计算控制量 u，将控制量转换为 PWM 信号输出给

电机即可。

5  实验结果分析

图 6 为跷跷板平衡小车实物图，平衡小车实验结果如表

1 所示，图 7 中纵坐标是 MPU6050 传感器输出的角度值、单

位度、目标值是 0。

图 6  跷跷板平衡小车

表 1  测试结果

次数 1 2 3 4 5
到 C 点时间 /s 6 7 6 6 7
平衡调整时间 23 22 24 22 23

dA-dB/mm 15.6 14.2 18.4 19.1 16.8

图 7 平衡小车角度变化曲线图

角度传感器输出的极限值约为 ±5 º。横坐标是采样时

间，横坐标上的数字 10 表示 10 s。控制器参数取采样周期

h=0.05 s、β1=5、β2=6.25、b0=0.62。在实际测试中，采样周期

对控制效果的影响较为明显，MPU6050 模块的固定方式对其

输出值有一定的影响。

6 结论

在平衡小车的控制中，基于 STM32F103 单片机的

LADRC 自抗扰控制器控制效果良好，相比常规的 PID 控制

器，其调节时间更短、超调量更小；在相同外部扰动作用下，

LADRC 比传 PID 鲁棒性更好。在难以建立精确的系统模型

时，LADRC 将内外总扰动的信息隐藏在状态观测器的输出

估计误差中，从而将系统转换为纯积分系统，具有很高的实

用价值。
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