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基于混沌优化的二级倒立摆最优控制实验 

姚荣斌 李生权 
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摘 要 为解决 LQ控制多变量系统时权矩阵参数难以确定的问题，在引入一种与系统动态性能密切相关的性能指 

标基础上，提 出了混沌全局粗搜索和局部细搜索相结合的优化 LQ控制器，并且进行 了二级倒立摆的实时控制。最后 

的实验证实了，该方法既是线性二次型泛函意义下的最优，又能解决具有快速、强非线性、绝对不稳定系统的控制问题。 
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Experiment of Double Inverted Pendulum Based on Chaos Optimal Control 
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Abstract A method of controlling double inverted pendulum was presented in this pape~ Chaos optimization linear 

quadratic controller based on the dynamic performance index was proposed，in order to solve the choice of weighting ma— 

trix problem in LQ control multi-variable．The controller designed by the approach can satisfy the perform ance index of 

linear quadratic．The real—time control curves of the double inverted pendulum show that this method not only own char- 

acteristics of quick speed，but also solve the problem of serious nonlinear and absolutelv unstable． 
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二级倒立摆是典型的快速、多变量、强非线性、不稳定系 

统，对倒立摆的研究可以归结为对多变量绝对不稳定系统的 

研究_】 ]。其控制方法和思路对于处理一般的工业过程具有 

广泛的用途，对研究控制算法也具有普遍意义。 

线性二次型(LQ)在二次型泛函意义下，只需设计状态反 

馈校正装置[1 ]。但使用该方法时，最优控制的动态特性取 

决于加权矩阵 Q，R的选取。目前采用的经验法和试凑法，使 

设计过程复杂且设计出的控制器不能令人满意_7 ；遗传算法 

受群体数目、编码方式、交叉、变异概率等因素的影响，而这些 

至今仍 缺 少有 效 的调整 方 法，严重 影 响 了它 的 实际 应 

用[1,8-10]。利用混沌的遍历性、随机性等特点，作者首次提出 

了一种用于LQR控制器权矩阵参数的混沌优化算法，且验证 

了这种算法的优越性Ⅲ1 。在此基础上本文提出用混沌全局 

粗搜索和局部细搜索优化 LQ控制二级倒立摆的方法。为使 

二级倒立摆能稳定运行，文中引入一种与系统瞬态响应密切 

相关的综合性能指标。这样得到的LQ控制系统具有要求的 

动态特性，为解决 LQ控制多变量、不稳定、快速性系统时权 

矩阵难以确定的问题，提供了一种优化方法。 

轨，交流伺服电机，皮带轮以及电气测量装置组成。两个旋转 

编码器安装在链接处，测量摆的相对偏角 ～ ，0 ，其原理 

结构如图 1所示。 

1 二级倒立摆的理论模型 有 

二级倒立摆主要由小车，摆 1～2，它们之间自由链接，导 F一 

图 1 二级倒立摆原理结构图 

由动力学理论，二级倒立摆的动力学模型为 ]： 

l-xq l-x7 
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．27，主，x，01， ， ， ， ， 分别为小车的位移 、速度、加速 

度及摆 1和摆 2与垂线的角度 、角速度、角加速度 ，被控对象 

为固高科技 的 GLIP2002型倒立摆，其具体参数详 见文 献 

L12]。 

经过一系列的转化，系统在不稳定平衡点附近线性化，得 

到如下实物二级倒立摆的状态方程： 
．
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分析倒立摆线性化模型式(2)，得系统的极点为(1O．0438 

5．0262 —10．0438 —5．0262 0 O)，该系统中有右边 

平面的极点，因此属于不稳定系统。由系统可控性矩阵EB 

AB A B A。B A B A B3计算出其秩为 6，则系统在平 

衡点附近可控。 

设给定对象线性定常系统为模型式(2)，和二次型性能指 

标泛函为 ： 

J】一 l(x'Qx+u'Ru)出 (3) 

式中， ，Y，“分别为二级倒立摆的状态、输出和输入向量。此 

系统有 3个输出变量，分别为小车位移、摆 1的摆角、摆 2相 

对于摆 1的摆角，且 3个输出量分别采用统一的表达式，但其 

参数不同的性能指标函数： 

．， 一 ，1∑I P(愚)l k／max(e(k))+Wi，2艿 (4) 

式中， 一1，2，3，z为为设 定循 环步数 ， 表示百分 比超调 ， 

Wi wi．。根据实际情况灵活的选择；这种性能指标函数均衡 

地考虑了超调和动态响应时间对系统性能的影响，且选择性 

好。 

不失一般性，我们取 Q，R为对角矩阵，对于使 Q—FF 

成立的F，[A，F]完全能观测，则最优控制必有解，且可方便 

地综合出一个反馈增益矩阵： 

K一 一R一 B P (5) 

进而得到控制律 ： 

U—Kx (6) 

其中，P为如下 Riccati方程的解： 

A P+PA—PBR一 B P+Q—O (7) 

设 Q=diag(q1，qz，⋯，q6)，R—diag(r)，于是待定的参 

数共有 7个，且每个均为实数。 

二级倒立摆是一个强不稳定系统，当采用 Q，R为对角阵 

的LQ控制时，必须合理选择Q，R才能使系统稳定运行。于 

是综合考虑小车位移、下摆角度、上摆与下摆相对角度的重要 

程度 ，以及动态特性和稳定 的要求 ，引入如下的综合性能指 

标： 

J=aJ1+bJ2+cJ3 

S．t．O<f<6<口< 1 (8) 

a+ 6+ f一 1 

式中，J ( 一1，2，3)表示各输出性能 ，a，b，C是加权系数，且根 

据实际情况灵活地选择。通过混沌优化的方法调整 Q，R，得 

到最小的性能指标 ．，。 

考虑下列一组迭代： 

．17 +1一 z (1一 )( 一(z1 ⋯ ，-z7， ))，n=O，1-一，N 

(9) 

 ̂

Q 一Q + X ，墨 一(xl， ，⋯，X6， ) (1O) 

 ̂

R —R + Iz7． ，( 一1，2，⋯ ，N) (11) 

+l一(1一y) ，(0<7< 1) (12) 

取 一4，则 logistic映射式(9)完全处于混沌状态，且 

在(0，1)范围内遍历。混沌状态具有对初始值极其敏感的特 

点，在(O，1)对式(9)取微小差异的初始值，则可得到不同轨迹 

的混沌变量。这里应特别注意，不能选取任一 阶不动点 ，如 

0，0．25，0．5，0．75，1等为初始值，否则将不能产生混沌状态 

变量。Q ，R 为混沌全局粗搜索得到的次优值，式(12)中 

为时变参数 的衰减因子，目的是不断地缩小混沌遍历的区 

域范围，实现局部细搜索，找到控制器参数的全局最优值 。 

3 二级倒立摆实验实现 

3．1 混沌优化 LQ控制器的实现 

基于混沌优化权矩阵参数的LQ控制二级倒立摆的实现 

步骤如下 ： 

Step1 首先进行混沌粗搜索，将 札 ，⋯，乩 映射到(O， 

max(qi，r))。把 7个混沌变量分别代入式(9)，再求出反馈增 

益矩阵，根据式(6)得出系统的控制律。由系统对象式(2)，得 

出系统的输出，由给定得出系统的偏差。根据式(4)计算相应 

输出的系统性能指标 J；( 一1，2，3)； 

Step2 从式(8)中取恰当的 n，6，C，和各输出性能 J ( 一 

1，2，3)代人式(8)，得出综合性能指标 ‘厂，从 N个系统性能中 

找到最小值 ，其对应的 LQ控制的参数值为次优值 Q ，R ； 

Step3 令 一1； 

Step4 将 Step2中得到的 7个变量分别代入式(1o)、式 

(11)得到Q，R矩阵，再依次代入式(7)、式(5)、式(6)和倒立 

摆线性化模型(2)，根据式(4)得出3个输出的综合性能指标； 

Step5 根据式(8)，计算综合性能 J； 

Step6 根据式(12)，计算时变因子 ，当 <S(S为事 

先设定的很小的数，作为细搜索终止条件)，转 Step8，否则转 

Step7； 
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Step7 — +1，进一步减小搜索空间，转 Step4； 

Step8 停止搜索，比较所有的综合性能函数值，得出 J 
 ̂  ̂

的最小值，其对应权参数值为当前最优的Q ，R 。 

3．2 二级倒立摆实时控制 

实际系统中，将表 1中的参数代入二级倒立摆线性化模 

型式(2)。取采样周期为 0．05s，式(12)中p0—0．5，其终止条 

件取岛≤10～，7=0．002，综合性能式(8)中a一0．2，6—0．3， 

c=0．5；给定各输出：摆 1为 O1一--3．14(rad)，摆 2为 —一 

3．14(rad)，小车位移 r—O(m)。混沌细搜索共进行 6213步， 

在 158步得到系统全局最优的权矩阵 Q，R，进而得到系统的 

最佳动态性能的负反馈增益矩阵K： 

K一[17．3312 116．5826 —194．6134 18．5759 

3．5457 --31．4390] 

使用以上混沌优化权矩阵参数的LQ控制器。 

通过搭建二级倒立摆控制系统 的模块，选择采样时间 

5ms，实现了直线式二级倒立摆系统的稳定控制。二级倒立 

摆系统 LQ实时控制结果如图2一图 4所示。 

J 一  

⋯ ～  

I 

图2 小车位置的实时控制曲线 图 3 摆 1角度的实时控制曲线 
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图4 摆 2角度的实时控制曲线 
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图 5 加扰动后小车位移曲线 图6 加扰动后摆 1角度曲线 

试验中，等待系统稳定以后，在大约 8s给摆 2摆杆加一 

个接近 8。的扰动，二级摆杆角度偏差在 2s左右恢复到垂直状 

态，小车位移也很快回到零位置如图 5一图 7所示。结果证 

明，文中所提的控制策略不仅能稳定控制二级倒立摆系统，而 

且具有很强的抗干扰能力。 
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图 7 加扰动后摆 2角度曲线 

结束语 (1)本文在综合考虑小车位移、下摆角度、上摆 

角度的重要程度，引入一种与系统动态性能、稳定性密切相关 

的性能指标基础上，采用混沌全局粗搜索和局部细搜索相结 

合优化 LQ控制器，实现了二级倒立摆的实时控制。(2)它 

不但使系统具有良好的稳定性，而且抗干扰能力强，为具有快 

速、强非线性、绝对不稳定系统的控制问题提供通用的方法。 
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