
作者简介：关皓轩(2002—)，男，硕士研究生，研究方向为控制工程；

段雨薇(2005—)，女，在读本科生，研究方向为控制工程；

李思奇(1984—)，女，讲师，硕士生导师，研究方向为控制工程。

通讯作者：关皓轩，邮箱：hoshine@stumail.nciae.edu.cn 59

南 太 湖 新 工 科 产 业 学 报
Journal of South Taihu New Engineering and Industry

Vol. 1 No.1
J u l . ２０２6

第 1 卷第 1 期
２０２6 年7 月
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摘 要：针对欠驱动自行车机器人的动态平衡控制能力不足问题,本文设计了一种三环 PID动态平衡控制器，该

方法采用建立动力学模型，通过拉格朗日方法进行数学分析，分析车体倾角、飞轮转速和电机力矩之间的闭环传

递函数关系。在动力学模型建立的条件下，设计了速度环、角度环和角速度环组成的三环 PID控制器，同时利用

小角度线性化模型对系统稳定性进行分析。最后通过实车实验结果表明，该三环控制方法能够使自行车机器人在

一定倾角范围内保持平衡，受到外部扰动后也能较快恢复稳定。
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1. 引言

自行车机器人只靠前后两个车轮支撑，横向稳定性较弱，尤其在低速或静止时更容易发生侧倾。由于其本身

具有欠驱动、非线性和耦合性强等特点，如何实现车体自主平衡，成为后续路径跟踪、视觉导航和无人驾驶控制

的基础问题[1]-[3]。现有自行车机器人平衡方式主要有车把转向、质量块移动和反作用飞轮控制等。车把转向对车

速依赖较大，低速时效果不明显；质量块移动虽然原理简单，但机构较复杂、响应较慢；反作用飞轮通过改变飞

轮转速来产生补偿力矩，低速状态下也能调节车体姿态，因此更适合小型欠驱动自行车机器人[4]-[6]。在控制方法

上，模糊控制、滑模控制、自抗扰控制和强化学习等都可用于这类非线性系统，但实际应用中往往存在调参复杂、

计算量大、实现难度高等问题。相比之下，PID控制思路简单、响应快，容易部署在 STM32 等嵌入式平台上，

因此在机器人姿态控制中仍较为常用[7]-[9]。

基于上述分析，本文以反作用飞轮式欠驱动自行车机器人为研究对象，建立车体横向平衡模型，分析车体倾

角、飞轮转速和电机力矩之间的关系，并设计三环 PID 平衡控制器。通过稳定性分析和样机实验，验证该方法

在自行车机器人动态平衡控制中的可行性。

2. 硬件设计与工作原理

自行车机器人主要由车体机械结构、反作用飞轮机构、姿态检测模块、驱动执行模块和主控系统组成。

图 1 系统硬件框图

系统硬件框图如图 1所示，STM32开发板负责器负责各传感器模块数据处理以及系统执行机构命令的下发；

陀螺仪惯性测量单元负责监测并上报车体姿态数据；摄像头模块负责小车路径信息与障碍物信息数据采集；舵机



60

南太湖新工科产业学报 Journal of South Taihu New Engineering and Industry

模块主要负责控制自行车车把的转向；驱动电机分为平衡动量轮驱动电机和后轮动力驱动电机，分别负责车体平

衡和提供小车前进动力；编码器则主要负责反馈驱动电机实时工作数据；PC上位机主要负责人机交互和监测系

统实时状态；工控机则负责通过蓝牙模块接收 PC上位机命令进行实时处理并反馈状态。

3. 欠驱动自行车机器人动力学建模

为分析自行车的平衡与转向耦合特性，将系统建模为反作用轮倒立摆模型，如图 2所示:

图 2 自行车机器人系统模型

其中， 1m , 2m 分别为飞轮质量与自行车总质量(不含飞轮)， 1 2,h h 为飞轮与自行车重心高度，g为重力加速度, 1 2,J J
为飞轮及车身绕各自轴的转动惯量， 为车身对 Y轴倾斜角， 为飞轮旋转角度，A为系统的等效质量力矩,B
为系统绕横滚轴的等效转动惯量， 21 21 1 2gcos gc, osF m m hFh    分别为飞轮与车身自身的重力势能。

定义系统拉格朗日函数为：

L T V  (4.2)
其中，T 和V 分别表示系统总动能和总势能，Qi为广义力,qi为广义坐标。

根据拉格朗日方程,可建立系统动力学模型：

i
i i

d L L Q
dt q q
  

    
(4.3)

总动能为 1 2T T T  ,设 T1车身的动能,T2飞轮的动能,为牵连与相对运动动能的耦合。

2 2
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系统总势能V 如下：

gcosV B  (4.5)
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取 1q  、 2q  ,外力矩电机扭矩 mT 与外部力矩 distT ,由式(1.1-1.4)推导得：
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(4.6)

上述方程分别描述了车体横向倾斜和飞轮转动过程中的力矩平衡关系，反映了车体惯性力矩、飞轮惯性力矩、

电机输出力矩与重力倾覆力矩之间的耦合关系，为后续小角度线性化、传递函数推导和控制器设计提供了理论基

础。在动态平衡过程中，车体横滚角通常在零位置附近小幅波动，即 0  ，并满足 sin  ，同时，小角度线

性化仅在车体接近直立平衡位置时成立。令实际电机转速，即飞轮角速度为 1n  ，通过拉普拉斯变换可得到如

下简化模型：
2
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由式（3.6）中的第一个方程可知，自行车车体倾角 与飞轮转速 1n 之间的关系为：

1
12

J s n
Bs Ag

 


 (4.8)
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这表明，飞轮转速的变化会通过惯性耦合作用于车体横向倾角，从而实现对自行车机器人姿态的调节。为了

建立完整的被控对象模型，进一步推导期望电机力矩 ref 与飞轮转速 1n 之间的动态关系。本文假设电机具有足够

快的动态响应能力，能够无误差地跟踪控制器输出的期望力矩 ref [6]。因此，在建模过程中，可将电机输出力矩

直接视为 ref ，从而建立控制输入与系统状态之间的直接对应关系，根据拉格朗日方程，电机不仅直接驱动飞轮

旋转，而且还与自行车车体的倾斜运动存在耦合关系[6]。将自行车车体倾角 与飞轮转速 1n 之间的关系代入式（3.6）
中的第二个方程，可推导出飞轮转速 1n 与期望电机力矩 ref 之间的传递函数：

 
2

1 3
1 2 1

ref
Bs Agn

J B J s AgJ s



 

(4.9)

上述式（3.8）揭示了控制输入与系统输出之间的动态耦合特性，建立了完整的被控对象模型，并为后续控

制器设计和稳定性分析提供了理论基础。

4. 三环 PID 平衡控制器设计

基于动力学模型，设计级联三环 PID控制器，如图 3所示：

图 3 三环 PID串级控制方框图

速度环的控制目标是使飞轮转速稳定跟踪目标值，由于飞轮转速会受到摩擦、电机负载和模型误差等因素影

响，因此速度环采用 PI控制，以减小稳态误差，其表达式为：

   1 1ref pv ref iv refK n n K n n d     (5.2)

其中， refn 为目标飞轮转速， 1n 为实际飞轮转速， pvK 为速度环比例系数， ivK 为速度环积分系数。

角度环的控制目标是使车体倾角保持在目标平衡角附近。由于车体倾角直接反映机器人是否发生侧倾，因此

角度环主要承担姿态修正作用。为提高响应速度并抑制超调，角度环采用 PD控制：

   0 0ref p ref d refv K K            (3.2)

其中， ref 为目标平衡角， 为实际车体倾角， pK  和 dK  分别为角度环比例系数和微分系数。

角速度环的控制目标是抑制车体横滚角速度，提前反映车体倾倒趋势，提高系统阻尼。其控制表达式为：

   ref pq ref bicycle dq ref bicycleK v v K v v     (3.3)

其中， bicyclev 表示车体横滚角速度， refv 为目标角速度， pqK 和 dqK 分别为角速度环比例系数和微分系数。

上述表明，三环 PID参数必须满足相应的稳定性约束，结合串级控制器可知，角速度控制首先决定系统阻尼

特性，角度环控制进一步影响姿态恢复能力，速度环控制主要影响系统低频动态特性。因此，参数整定应遵循由

内到外逐级闭环的原则，以保证系统具有足够稳定裕度，与此同时，三环控制器相比单环 PID，该结构层次更清

晰，通过三次解算，提高车体平衡稳定性的同时又便于嵌入式实现和参数调试。

5. 稳定性分析与参数设计

欠驱动自行车机器人属于非线性系统，完整稳定性分析较为复杂。考虑到本文研究重点是车体在直立平衡位

置附近的小角度动态稳定问题，因此基于小角度线性化模型进行局部稳定性分析。

为了简化分析，保留三环控制器中的主要比例反馈作用，建立闭环特征方程。

     
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根据劳斯稳定判据，若闭环系统特征方程对应 Routh表第一列元素均为正，则系统满足渐近稳定条件。
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由分析可知，控制器参数需要满足以下基本关系：

0 0pq pv pK K K  且 (5.2)

式（5.2）表明，角速度环应采用正确的负反馈方向，速度环与角度环的反馈方向也需相互匹配，以避免反

向控制导致系统失稳。参数整定时可按照由内到外、由小到大的原则进行，先调角速度环增强阻尼，再调角度环

使车体回到平衡位置，最后调速度环保证飞轮转速平稳。结合样机参数进行根轨迹分析可知，在所选参数下闭环

极点均位于复平面左半平面，说明系统在小角度平衡区域内具有局部稳定性，如图 4所示，也验证了三环 PID控

制器的有效性。

图 4 根轨迹分析

6. 实验验证

为验证所设计控制方法的有效性，搭建欠驱动自行车机器人样机平台，如图 5 所示。

图 5 自行车机器人实车图

实验过程中，IMU实时采集车体倾角和角速度，编码器检测平衡飞轮的转速，STM32主控制器根据三环控

制器解算电机控制量，并驱动平衡飞轮产生反作用力矩。姿态稳定范围实验中，将自行车机器人分别调整到不同

的初始倾角，观察其能否在控制作用下重新回到平衡状态，由图 6可以看出，当车把倾角控制在约±4.5°以内时，
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反作用飞轮能够提供足够的电机补偿力矩，使得自行车机器人可以保持稳定；当车把倾角继续增大时，车体受到

的重力倾倒作用明显增强，飞轮产生的补偿力矩不足以使其恢复平衡，系统容易出现失稳现象。

图 6 自行车机器人姿态稳定范围示意图

其次进行动态平衡实验，在机器人运行过程中，实验表明系统能够在行进过程中持续修正车体横向姿态，使

车体倾角保持在较小范围内波动，未出现明显持续振荡或失稳现象。

(a)动态平衡第 1 秒 (a)动态平衡第 3秒 (a)动态平衡第 5 秒 (a)动态平衡第 7 秒

图 7 动态平衡示意图

综合实验结果可知，基于反作用飞轮的三环 PID控制方法能够满足欠驱动自行车机器人基本动态平衡需求，

具有结构简单、实时性好、工程实现方便等优点。

7. 结论

本研究针对欠驱动自行车机器人的动态平衡问题，建立了自行车机器人的动力学模型，并通过拉格朗日方法分析

了车体倾角、飞轮转速和电机力矩之间的闭环传递函数关系。在上述基础上，设计了速度环、角度环和角速度环

组成的级联式三环 PID控制器，同时对系统的小角度稳定性进行了分析。该方法通过实车验证表明，该控制器能

够使自行车机器人在一定倾角范围内保持平衡，受到外部扰动后也能较快恢复稳定。后续将进一步结合视觉识别

和路径规划方法，提高机器人在复杂道路环境下的自主循迹能力。
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Research on Dynamic Balance Modeling and Triple-Loop PID Control of an

Underactuated Bicycle Robot

Haoxuan Guan, Yuwei Duan, Siqi Li

School of Electronic and Control Engineering, North China Institute of Aerospace Engineering, Langfang , China

Abstract: To address the insufficient dynamic balance control capability of an underactuated bicycle robot, a triple-loop
PID dynamic balance controller is designed in this paper. A dynamic model is established and analyzed using the
Lagrange method to derive the closed-loop transfer relationship among the body tilt angle, flywheel speed, and motor
torque. Based on the dynamic model, a triple-loop PID controller consisting of a speed loop, an angle loop, and an
angular velocity loop is developed. Meanwhile, the stability of the system is analyzed using a small-angle linearized
model. Finally, real-vehicle experiments are carried out to verify the proposed method. The experimental results show
that the triple-loop control method can keep the bicycle robot balanced within a certain tilt-angle range and enable it to
recover stability quickly after external disturbances.

Keywords: underactuated bicycle robot; dynamic balance; reaction flywheel; triple-loop PID; attitude control
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