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倒立摆系统稳定控制之研究 ) 

刘 丽 何华灿 

(西北工业大学计算机学院 西安710072) 

摘 要 多级倒立摆系统作为一个典型的非线性、多变量、高阶次、强耦合和自然不稳定的复杂被控系统，一直是人们 

检验、比较各种控制理论和方法的理想实验平台，半个多世纪以来，国内外许多机构对它进行了广泛的研究，积累了丰 

富的资料。这里对多级倒立摆稳定控制的研究现状进行总结，探讨了它的发展趋势。目前主要的控制方法有线性控 

制、预测控制和智能控制三类，智能控制是当前研究的主流，它包括模糊控制、拟人控制、计算智能控制、云模型控制 

等。继续深入研究各种智能控制方法及其组合应用是今后的发展方向。 

关键词 倒立捶系统，线性控制，预测控制，智能控制 

Overview of the Stable Control of the Inverted Pendulum System 
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Abst憎ct As a typical nonlinear，multi-value，high-order，strong-coupling and naturally instable complicated system， 

multi-c)rder inverted pendulum iS always the ideal research platform．During half a century，many organizations have 

done lots of works and accumulated many ma terials．In this paper，the stable control research status of multi-order in— 

verted pendulum iS summarized．and the development trend iS discussed．The main contml methods include linear con— 

trol，predictive control and intelligent control，and intelligent contro1 which includes fuzzy control，huma n-imitating 

control，computing intelligent control and cloud-model control etc．and is the ma instream．The development trend is 

the research of all kinds of intelligent control methods and the applications of the combination of these methods． 

Keyw~-fls Inverted pendulum system，Linear control，Predictive control，Intelligent control 

1 引言 

多级倒立摆系统是一个非线性、多变量、高阶次、强耦合 

和自然不稳定的被控系统，其被控过程中存在着很多值得深 

入探讨的问题，如非线性、鲁棒性、随动、镇定及跟踪问题等， 

是控制理论中经久不衰的研究课题。 

多级倒立摆系统作为典型的被控对象，其形象直观、结构 

简单、参数和形状易变、成本低廉，一直是人们检验各种控制 

理论和方法的典型实验平台。各国研究机构和高校纷纷关注 

这类研究，仅 IEEE各种期刊杂志，从 2000年至今就收录了 

约 400篇相关文章 通过对近5年的文献分析，我们发现相 

关研究主要集中在亚洲；如中国的北京师范大学、北京航空航 

天大学、中国科技大学、清华大学、北京理工大学、哈尔滨工业 

大学、浙江大学、澳门大学、台湾国立大学；日本的Mycom有 

限公司、东京工业大学、东京电机大学、东京大学、冈山大学、 

庆应大学、筑波大学、神奈川技术学院、大阪府立大学；韩国的 

釜山大学、忠南大学；俄罗斯新西伯利亚国立大学等。此外， 

俄罗斯的圣彼得堡大学、俄罗斯科学院、美国的东佛罗里达大 

学、波兰的波兹南技术大学、意大利的佛罗伦萨大学也对这个 

领域有持续的研究。 

各个领域的专家学者以倒立摆系统为实验平台，检验 自 

己所提出理论的正确性及其在实际应用中的可行性，进而将 

这些控制理论和方法应用到更为广泛的领域中去。例如，将 

一 级倒立摆的研究衍化为对航空航天领域中火箭发射助推器 

的研究；将二级倒立摆与双足机器人的行走控制联系起来。 

目前，对倒立摆的研究已经演绎到四级乃至更高级 

中国作为这类研究的中心之一，研究水平相对较高。北 

京师范大学采用变论域自适应模糊控制的方法在国际上首次 

实现了四级倒立摆的稳定控制。北京航空航天大学采用拟人 

智能控制方法实现了三级倒立摆的稳定控制。此外，也有基 

于云模型理论成功控制三级倒立摆的报道出现 而最近几 

年，日本国内的研究机构对倒立摆系统的相关研究也比较多。 

其中，Mycom有限公司和东京工业大学、东京电机大学合作， 

利用模糊控制器，实现对倒立摆系统的起摆和稳定控制[】 ； 

日本庆应大学将对倒立摆起摆和稳定控制的研究成果应用到 

双足机器人的控制上[5 ；神奈川技术学院将摆的研究成果 

应用于轮椅性能的改善_g 。而韩国忠南大学和台湾国立 

大学都曾经用神经网络实现对倒立摆系统的稳定控制~14--18]。 

美国、波兰、加拿大、意大利也有研究机构对这类问题进行研 

究E19~253，只是不像,vN地区如此集中。 

2 倒立摆系统及其建模 

倒立摆的种类很多，有悬挂式倒立摆、平行式倒立摆和球 

平衡式倒立摆；倒立摆的级数有一级、二级、三级、四级⋯}倒 

立摆的运动轨道可以是水平或倾斜；控制电机可以是单电机 

或多电机。常用的是水平导轨的、单电机的、单级或多级倒立 

*)本文受国家自然科学基金项目资1~(60273087)。刘 丽 博士生，主要研究领域为模糊控制、泛逻辑控制、人工智能原理及应用I何华灿 

教授，博士生导师。主要研究人工智能基础及其应用、泛逻辑学。 

· 214 - 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


摆系统。 

倒立摆系统由小车和摆杆两部分组成。小车的位移信息 

和摆杆的角度信息由传感器测得，控制机构基于这些信息和 

控制算法得到电机的电压控制量，电机通过皮带驱动小车在 

水平导轨上来回运动，从而获得各级摆杆的动态平衡。图 1 

是二级倒立摆装置的示意图。 

皮带 

图1 二级倒立摆装置示意图 

电机 

⋯ 一 @ 

对倒立摆系统进行控制，首先要建立其数学模型。倒立 

摆系统的建模方法有两种：一种是牛顿力学法，它分别对小车 

和摆杆进行受力分析，根据牛顿第二定律和动量矩定理得到 

小车和各级摆杆在水平和垂直方向上的运动方程和动力学方 

程，通过求解这些方程得到倒立摆系统的数学模型口 。另一 

种是分析力学法，它用 Lagrange方程推导倒立摆系统的数学 

模型，Lagrange方程是一组二阶常微分方程，用s个独立变量 

来描述力学体系的运动。”级倒立摆系统的Lagrange方程 

为： 

d ，aT、 aT ．OV ．aD 一 ⋯  
一

dt 面广 十 十面一 u J 

qi是广义坐标，在倒立摆系统中为小车的位移 r和各级 

摆杆的角度Oj(J=1，⋯， )}R 为作用在系统上的广义力。 

当 =r时，R —G0U，U为控制量，G 为增益常数}当 = 

时， ．=O。T、V和D分别是系统的动能、势能和耗散能。 

以一级倒立摆系统为例，将各参数代入式(1)可以得到其 

数学模型[2 ： 

广j＼ +  ̂  ̂Z1 cosSa]广 -1． 

LM1 Z1 cosSa _，1+M _J L 1 J 

广Fo —M Z1 sin8~· 门 Fr] 7GoU ] ⋯  

L 0 Fl J L 1 J L̂ gl1 sit J 

式中Mo、M 为小车和摆杆的质量；Z 为摆杆的质心到 

转轴的距离}_， 为摆杆的转动惯量}Fo、Fx为小车与导轨之 

间、摆杆与转轴之间的摩擦系数；g为重力加速度 为小车 

速度和加速度}自 、 为一级摆杆的角速度和角加速度。 

牛顿力学法是经典的建模方法，理论成熟，容易掌握，但 

在求解过程中，需要解算大量的微分方程组，计算复杂}而分 

析力学法注重的是具有更广泛意义的能量，避免了复杂的受 

力分析和微分方程组求解，是比较常用的建模方法 

倒立摆系统的控制涉及稳定控制、起摆控制和模态转化 

等，本文主要研究稳定控制问题，即，使系统在指定位置保持 

摆杆的垂直稳定。稳定控制方法主要有线性控制、预测控制 

和智能控制三类，以下分别进行归纳综述。 

3 线性控制方法 

应用线性控制方法的基本前提是倒立摆处在平衡点(r一 

；_= = ；O)附近偏移很小时，系统可以用线性模型描述。根 

据对系统提出的性能指标进行分析，可以得到期望的控制器。 

线性二次型(LQ--Linear Quadratic)调节器 LQR作为反馈系 

统设计的重要工具，是常见的倒立摆线性控制器。在LQR控 

制方法中，系统的状态方程为： 

z(￡)=Ax(t)+Bu(t) (3) 

寻找状态反馈控制律 “(￡)一一Kx(￡)，使得如下性能指 

标最小化： 

_，一告j [z (t) (￡)+UT(￡)RH(t)Jdt++x ( )Mx 厶 
( ) (4) 

其中Q、M是半正定矩阵，R是正定矩阵，Q、R分别是对 

状态变量和输入向量的加权矩阵，z(￡)是 ”维状态变量，“(￡) 

是m维输入变量，终端时间t，固定，终端状态x(tr)自由。 

对于一级倒立摆系统而言，其 LQR控制器设计流程如 

图 2。 

对倒立摆系 

型线性化， 

XfAX+Bu 

状态反馈1 U=一J 

l— 卜 倒立摆系统 
K=lqr(A。B．Q’R) 

] 墨竖 『 

图2 LQR方法对倒立摆系统稳定控制流程图 

首先，在平衡点处对系统模型(2)进行线性化，得到系统 

的线性模型(5)，A 。、A22和62是只与系统属性和状态有关的 

参数。然后利用 Matlab中的lqr函数求解 K，即K—lqr(A， 

B，Q，R)，得到反馈控制规律。其中，Q可以看作是四个状态 

量(输入量)的权重矩阵，一般根据经验取值。 

X=AX+B“一1 。』2× lx+1 1H (5) LA
2l A2z J Lbz _J 

LQR方法基于系统的线性模型，根据经验设置Q和R 

的值，确定状态反馈控制规律。黄丹等L2B_用 LQR方法实现 

了对一级倒立摆系统的最优控制。类似地，利用最优控制策 

略中的I Y原理也可以设计状态反馈控制规律，丛爽等口。J 

对此进行了简要介绍。 

目前，固高科技公司已经成功实现了二级倒立摆实物系 

统的LQR控制器。但是，利用线性控制方法并不是目前倒立 

摆控制研究的主流。倒立摆系统毕竟是一个非线性的控制对 

象，基于线性模型进行非线性系统的稳定控制从本质上讲是 

行不通的，但至今尚未见到线性方法成功控制二级以上系统 

的报道。多级倒立摆稳定控制的实现，需要更合理的方法。 

4 预测控制方法 

预测控制是由工业过程控制领域发展起来的一种计算机 

控制算法，具有预测模型、滚动优化和反馈校正3个要素。它 

建立在被控对象非参数模型基础上，既有优化功能，又引入了 

系统的实时反馈信息。 

预测控制最初是针对线性系统提出的，由于其鲁棒性，可 

以应用于弱非线性系统，但当遇到类似于多级倒立摆这样典 

型的非线性系统时，却达不到优化控制的目的和效果，必须采 

用专门针对非线性系统的方法进行控制，如用多个线性模型 

来逼近非线性过程的分段模型方法、基于神经网络的非线性 

预测方法等。 

最近几年，基于人工神经网络的非线性预测控制技术发 
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展迅速。这类方法可采用 BP网络、径向基(RBF)网络等任 

意适宜的模型作为预测模型，基本算法如下。 

1)获得未来期望输出序列： 

(￡+ )，(』=N1，NI+1，⋯，P) (6) 

其中t是当前时刻，N 是最小输出预报区问，P是最大输出 

预报区间。 

2)利用神经网络模型产生预报输出： 

(￡+ l≠)，( —N1，N1+1，⋯，P) (7) 

(￡+ l￡)表示 t时刻预测到的t+ 时刻的系统输出。 

并以过去的误差为基础，修正可能的误差： 

(≠+ l￡) 多(￡+JI￡)+ [ (￡+ )一 (￡+ ltm1)]，( 
— Nl’Nl+1，⋯ ，P) (8) 

其中川h为误差校正系数。这一步属于反馈校正，可以使系 

统具有更强的鲁棒性 

3)计算未来时刻期望值的误差： 

e(t+ )一 (￡+ )--y(t+ l￡)，( =Nl，Nl+1，⋯，P) 

(9) 

4)极小化性能指标： 
p M  

J[N ，P， 一 (￡+ )+r
．

EAu。(t+k--1) 
J N1 1 

获得最优控制序列： 

“(￡+ )，( O，1，2，⋯ ，M) (10) 

其中，M是控制长度，表明了要纳入考虑的将来控制的范围； 

r是加权因子，表示对控制能量变化的重视程度。如一步预 

测控制法中，Ml=1。 

5)将第一控制量“(￡)施加于系统，返回1)。这里将第一 

控制量施加于系统，在下一个采样周期对控制量重新进行优 

化，达到滚动优化的目的。 

基于以上步骤，在各环节采用恰当的实现技术，可以实现 

倒立摆系统的稳定控制。单波等[3。]提出一种基于神经网络 

模型的预测控制算法，用 3层前向神经网络构建倒立摆系统 

的预测模型，并用一种校正算法根据误差值对神经网络模型 

进行学习或修正，同时采用单值预测控制算法减小计算复杂 

度。对一级系统的仿真实验表明，该算法可以避免对被控对 

象进行复杂的数学分析，收敛速度快，鲁棒性较强，计算相对 

简单。 

同样采用预测控制方法，Shiuh-Jer Huang等[ 提出用 

灰色预测模型和PD控制器分别实现倒立摆系统的起摆和稳 

定控制，实验证明了该方法的有效性和鲁棒性。 

一 般来说，预测控制在理论上有较好的控制效果，但方法 

复杂，不易实现。例如，基于神经网络的预测控制方法，涉及 

到网络的训练和自适应问题等，因此实际控制效果并不理想。 

目前，这类研究大多停留在仿真实验阶段，并不是倒立摆系统 

稳定控制的主流方案。 

5 智能控制方法 

智能控制方法是模拟人的思维方式的控制方法，它来自 

人的实践经验，不需要精确的数学模型。对倒立摆系统而言， 

目前比较常用的智能控制方法有模糊控制、计算智能控制、拟 

人智能控制和云模型控制等。 

5．1 模糊控制方法 

2O世纪8O年代后期，出现了倒立摆系统的模糊控制研 

究。该方法利用模糊集合理论将专家知识和操作者经验形成 

的语言规则直接转化为自动控制策略，实现对倒立摆系统的 
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稳定控制。典型的模糊控制器包括模糊化、模糊推理判决机 

构和解模糊 3个部分。它把观测到的精确量转化为模糊输入 

信息，并按照总结出的控制规则进行模糊推理和模糊判决，求 

出模糊的输出控制量，最后将这个模糊量转化为精确量，作用 

于被控对象，其流程如图3。 

其中，模糊化即将输入系统的清晰量转换为推理部分可 

以接受的模糊语言变量；模糊推理判决指利用一套基于专家 

知识的控制规则，根据当前的系统状态信息确定模糊控制的 

输出；解模糊环节将模糊推理判决的结果转化为被控系统可 

辨识的精确值。 

传感嚣 

图3 倒立摆系统模糊控制原理图 

用模糊控制方法对倒立摆系统进行稳定控制的研究比较 

多，内容已不仅仅局限在传统控制器设计本身上。很多专家 

对模糊控制器的内部模块进行改进，获得了更好的控制效果。 

如文[32]提出自调整比例因子的模糊控制器设计方法，对量 

化因子和比例因子进行适应性调整，使控制器更接近于人}文 

[33]提出带有自调整因子和积分校正环节的双环结构模糊控 

制器，减少了控制规则数目，增强了系统实时性，同时消除了 

静态误差，提高了控制效果；文[34]通过对总结出的模糊控制 

规则表进行改进，提高了模糊控制系统的稳定性}文[35]在传 

统控制器的基础上添加性能测量、控制量校正和规则修正环 

节，在控制过程中不断调整和修改控制规则，以适应对象和环 

境的变化。 

对倒立摆系统的稳定控制问题而言，模糊控制方法是比 

较优秀的一种解决途径。目前，北京师范大学的李洪兴教授 

所带领的研究小组已经成功实现了四级倒立摆实物系统的稳 

定控制，由此证明了模糊控制方法在典型非线性系统稳定控 

制中的有效性和先进性_3。l37_。 

5．2 计算智能的控制方法 

遗传算法、人工神经网络、免疫算法等计算智能技术除用 

于参数寻优外，由于其模拟生物宏观或者微观特性的能力，越 

来越多地被应用到控制领域中，其应用方式主要是以下几类： 

一在控制系统_中直接充当控制器的角色； 
· 在控制器中用于动态系统建模，充当对象模型； 

· 在传统控制系统中起优化计算的作用} 
· 与其他智能控制方法融合，完善控制器。 

现以人工神经网络为例，介绍如何将其设计成为一级倒 

立摆系统的控制器l_3 。 

1)确定神经网络控制器(NNC，Neural Network Control— 

ler)的输入量和输出量，输入量为系统的状态量 r， ， ， ，输 

出量是对小车的推力 “。 

2)根据控制对象的要求，确定 NNC的层数和各层的节 

点数，这一步一般依照经验和实验获得。例如，可以采用 3层 

BP网络作为控制器模型，输入层 4个节点，输出层 1个节点， 

隐层根据经验确定。各节点的激励函数可选择 Sigmoid函 

数，双曲正切函数等。 

3)根据控制目标选择误差函数，用于连接权值的修正。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


如对于样本P选择误差函数为理想输出与实际输出的方差， 

即 

：( Y ) (11) 

4)根据目标函数和网络实际输出，求出输出层误差，进而 

推倒输入层和隐层误差。 

5)利用样本训练网络。由于网络训练时间较长，为达到 

系统实时性要求，一般离线训练。训练结束后，该 NNC就可 

以独立用于倒立摆系统的稳定控制。 

文[38]用此方法对倒立摆进行稳定控制，实验证明了其 

有效性和较模糊控制的优越性。但这种方法也存在实时性和 

自适应性相互矛盾的问题：为保证控制的快速有效，必须离线 

地进行网络学习；而离线学习又使控制器的自适应能力变差。 

同时，ANN作为局部寻优算法，控制结果有可能只是局部最 

优解，因此有学者[3。 利用全局优化的遗传算法对 NNC内部 

权值进行寻优，提高控制效果。基于同样的原因，有人E ] 

用遗传算法优化模糊控制器中的隶属函数、控制规则或者是 

诸如比例因子这样的参数，改善模糊控制器的性能。各种智 

能控制方法还可以互相融合，文[47]将 Q学习算法和BP神 

经网络有效结合，实现了状态未离散化的倒立摆的无模型学 

习控制；文[48]采用不同的强化学习控制器分别实现倒立摆 

的起摆和平衡全过程；文[49]通过建立模糊规则，构造模糊神 

经网络，并运用BP算法对系统进行训练，实现了对倒立摆的 

控制。 

尽管计算智能控制技术有许多潜在的优势，但其单独作 

为倒立摆控制器的成功案例还比较少，几乎都处于仿真实验 

的阶段，笔者还未见到实物实验成功的例子，这类研究还有待 

于进一步发展。同时，我们也注意到这类方法目前的应用趋 

势是与传统的控制方法和智能控制方法结合使用，其中尤其 

以神经网络、遗传算法与模糊控制技术的结合最为广泛 

5．3 拟人智能控制方法 

拟人智能控制模仿人解决问题的思路和方式，采用广义 

归约法逐层分解复杂问题，通过分析被控对象的物理本质得 

到对它的定性控制规律，再利用适当的定性规律量化方法，最 

终获得系统的控制量。这种控制方法的核心为： 

· 基于被控对象的物理模型； 
· 广义规约，把控制问题分解成易求解的本原问题； 
· 拟人设计控制律，利用人的控制经验和知识形成定性 

控制规律。 

其中，广义归约来源于人工智能中的问题归约原理，但将 

本原问题扩展到所有已解决或能解决的问题，并允许本原问 

题之间相互耦合，从个人实现简化问题的目的。现以一级倒 

立摆系统为例，介绍拟人智能控制器的设计方法[5 ： 

1)对一级倒立摆模型的定性分析。 

对系统进行物理分析得到结论；01一O时，如果控制力F 

向右，则小车向右加速运动，摆杆向左偏转；反之，如果 F向 

左，则小车向左加速运动，摆杆向右偏转。F=0时，若摆杆向 

右倒，在重力的作用下，摆杆向右加速倒下，小车向左移动；反 

之，摆杆向左加速倒下，小车向右移动。 

2)确定控制目标，对问题广义归约。 

令控制目标为通过小车运动，使摆杆稳定在垂直方向。 

又由于导轨长度有限，因此小车运动是受限的，即控制目标 

为： 

≈0， ≤ ， >0 (12) 

根据控制目标。对问题进行广义归约，最终形成了图4所 

示的归约图。 

3)形成拟人智能控制规律。 

根据 1)的定性分析和2)得到的广义归约图，得到控制规 

律(各参数均为正值)： 

F=k口0+ + r+ ，- (13) 

摆杆德定，，J、车运动受限 
／
／ — ＼  

I摆杆稳定 l 小车运动受限I 
／ ＼  ／ ＼  

攫杆角度为零ll摆杆角速度为霉ll小车速度为零II小车位置受限 

图4 一级倒立摆系统稳定控制广义归约图 

4)由于控制电压与控制力成正比，可以将3)产生的控制 

律用于最终控制电压的生成。 

目前，利用该方法已经完成了对倒立摆实物系统的一、 

二、三级控制 ” 。但这种控制方法中本原问题不容忽视的 

耦合，要求对非线性系统本质有清楚的认识，这成为研究的难 

点，然而其广义归约的思想，却是我们解决复杂问题的很好借 

鉴。 

5．4 云模型的控制方法 

云作为用语言值表示的某个定性概念与其定量表示之间 

的不确定性转换模型，可以用于控制规则的量化，实现对倒立 

摆系统的智能控制。云的数字特征有期望值 E ，熵 E 和超 

熵H 三个，它们集成了模糊性和随机性，构成定性和定量相 

互间的映射。通过这 3个值，用云发生器(Cloud Generator) 

可以形成合乎条件的云滴，将定性的概念量化；反之，用逆向 

云发生器，可以根据云得到云的数字特征。 

根据云模型理论，可以将定性的控制规则量化，实现倒立 

摆系统的稳定控制。对一级倒立摆系统而言，用云模型控制 

倒立摆的流程如图5。其中，0是模糊概念， ： ，5规则生成 

器是利用云理论构造的定性规则量化模块。如对于角度 5规 

则生成器而言 ]，规则如下，其中小车位移正向为右，摆杆角 

度正方为顺时针方向 

图5 一级倒立摆云模型控制流程图 
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图6 角度0的5规则云发生器 

If 为正向偏大，then电机输出的力 F为正向偏大； 

If 为正向偏小，then电机输出的力 F为正向偏小； 

If 为零，then电机输出的力 F为零} 

If 为负向偏小，then电机输出的力F为负向偏小； 

If 为负向偏大，then电机输出的力F为负向偏大。 

利用云理论构造的关于 的5规则云发生器，如图6所 

示。图中，摆杆角度的某个值 刺激各单规则发生器的前件 

。G ，随机产生一组 。而多组 又使OGR产生多组随机 

云滴群 Drop／／,( ， )，由逆向云发生器CO7 得到这些云 

滴构成的云的数字特征，最后利用新产生的数字特征及正向 

云发生器，产生控制系统的输出。 

北京航空航天大学的李德毅、张飞舟等人_5 ]基于云模 

型理论，借助人的有关倒立摆控制的先验知识，进行倒立摆系 

统控制器的设计。目前，这个研究梯队已经实现了单电机控 

制的一、二、三级实物系统的稳定控制，其控制方法具有较强 

的鲁棒性。 

小结 倒立摆系统稳定控制方法主要有线性控制、预测 

控制和智能控制三类。线性控制方法建立在系统的线性模型 

基础上，常用的有 LQR、LQY等，但其线性本质导致了它在 

倒立摆这种典型非线性系统中的局限性，使得它在高级数系 

统中的控制效果变差，是非主流的控制方法，目前只见到对二 

级系统控制成功的实例；预测控制方法建立在系统非参数模 

型基础上，既有优化功能，又引入了系统的实时反馈信息，但 

由于其复杂性，主要应用在仿真实验中；智能控制方法是目前 

该类研究的热点，主要包括模糊控制、计算智能控制、拟人控 

制和云模型控制等。此外，也有人将这些方法互相结合，期望 

得到更好的控制效果。 

目前，智能控制方法对倒立摆进行稳定控制已经取得了 
一 定进展，但作为可以应用于工业控制的成熟方法还需要进 
一 步完善。今后可以重点关注以下两类研究： 

· 对智能控制理论本身的发展。由于这个学科处于发展 

· 2】8 · 

初期，还不完善，在应用中暴露出很多问题，可以从纵向对理 

论体系本身深入发展，从而提高其理论价值。 
· 多种智能控制方法的融合。在当前理论发展还不成熟 

的情况下，可以从横向对各种智能控制方法取长补短，综合应 

用，解决类似于倒立摆稳定控制的复杂问题。 

除了稳定控制问题之外，针对倒立摆系统的研究也逐渐 

向起摆、非线性、鲁棒性、随动、镇定、跟踪问题等其它方向发 

展。对这些方法和思路的关注，为我们提出新方法，检验新理 

论提供了很好的借鉴。 
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