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基于模型预测控制的双轮平衡轮椅轨迹跟踪

常宏,王赜∗

内蒙古工业大学机械工程学院,内蒙古 呼和浩特　 010051

摘要:为实现双轮平衡轮椅的自主循迹出行,根据欧拉-拉格朗日方程建立双轮平衡轮椅的动力学模型,通过差

动几何模型建立运动关系,采用 Pure
 

Pursuit 算法规划系统的目标运动状态,分别采用模型预测控制( model
 

predictive
 

control,MPC)及线性二次型最优控制(linear
 

quadratic
 

regulator,LQR)对双轮平衡轮椅进行平衡控制及

运动状态追踪。 通过软件 Simulink 搭建双轮平衡轮椅控制仿真系统,验证双轮平衡轮椅系统分别采用 LQR 和

MPC 控制器时的轨迹跟踪效果及跟踪平稳性。 仿真结果表明:MPC 控制器的动态响应速度较 LQR 控制器快,
MPC 控制器作用下车体能快速恢复稳定状态;轨迹跟踪时,MPC 控制器在启动转向及终点位置对车体倾角及

速度的稳定控制优于 LQR 控制器。
关键词:双轮平衡轮椅;LQR 控制器;MPC 控制器;轨迹追踪
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0　 引言

轮椅是出行不便人员的辅助行动工具之一,一般通过人工协助、手柄遥控等方式完成轮椅的行动动

作。 随轮椅使用者的自主性出行需求和出行质量要求的提高,使轮椅适应更复杂的道路环境,提高轮椅

的安全性及乘坐舒适性变得至关重要。
常宏等[1]采用双轮平衡轮椅系统结合圆弧齿架设计能自助上下楼的轮椅,但未进行完整路径追踪控

制。 双轮平衡轮椅系统有高度非线性特征,受力复杂,茅力非[2] 采用拉格朗日运动方程建立座椅自平衡

双轮机器人在平坦路面和颠簸路面的动力学模型;Yang 等[3]引入边界函数,建立双机械臂非线性复杂内

力系统的动力学模型。 为实现平衡系统的控制与状态跟踪,刘学明等[4] 基于后退方法,采用运动学跟踪

控制器和动力学跟踪控制器,实现双轮平衡车在不确定运动下的参数自动调节;黄用华等[5] 采用线性二

次型最优控制(linear
 

quadratic
 

regulator,LQR)设计双轮自行车系统点对点运动的轨迹控制器。 针对平衡

系统模型与控制的结合及参数调优等问题,黄鹤等[6]采用拉格朗日方程构建双轮平衡机器人系统动力学

方程,采用改进的食肉植物算法( improved
 

carnivorous
 

plant
 

algorithm,ICPA)优化 LQR 权重系数,对双轮

平衡机器人进行高精度轨迹跟踪;高志伟等[7] 采用拉格朗日方程构建双轮自平衡小车系统的动力学方

程,通过 LQR 优化比例积分微分(proportional
 

integral
 

derivative,PID)控制,提高小车的轨迹跟踪性能,降
低能量消耗;Murcia 等[8] 、Yue 等[9]基于 PID 控制器控制双轮倒立摆机器人的运动轨迹;宁一高[10] 考虑

避障运动问题,采用 LQR 控制器对双轮平衡车进行路径规划。 模型预测控制( model
 

predictive
 

control,
MPC)不仅适用于线性系统,在非线性系统中也有较好的适应性,已在自动驾驶领域得到广泛应用,梁



栋[11] 、龚大为[12]基于阿克曼车辆动力学模型,将 MPC 控制器应用于车辆控制及轨迹追踪;Yuan 等[13] 通

过将 LQR 控制器与 MPC 控制器结合实现对车辆不确定状态的适应性控制。 PID 控制器通常不需对系统

建模,通过调节 PID 参数即可实现期望动作,但易出现超调、控制量过大等问题;LQR 控制器基于线性化

后的动力学模型,在平衡点附近实现车体的控制响应,但仅结合当前的状态反馈进行控制,易使被控对象

陷入当前最优状态;MPC 控制器基于被控对象当前状态及未来时间的预测结果实施控制,控制效果

较好。
双轮平衡轮椅为典型的非线性、欠驱动模型[14-16] ,仅依靠运动几何关系,在期望状态附近线性化构

建控制律难以实现对车体的平衡控制和规划轨迹的稳定跟踪。 为改善车体平衡控制及轨迹追踪效果,本
文采用 MPC 控制器改进双轮平衡轮椅的控制系统,使双轮平衡轮椅实现自主路径追踪,通过软件

Simulink 搭建双轮平衡轮椅控制仿真系统,验证系统的轨迹跟踪效果。

1　 动力学建模

Ow —车轮旋转中心;v—车速;α—车体偏航角;

θ—车体倾角;R—车轮半径;lb —Ow 与 O 的距离;

lc —轮椅质心到 O 的距离;ψl 、ψr —左、右轮的转速。

　 图 1　 双轮平衡轮椅系统动力学模型

为避免分析双轮平衡轮椅系统内部运动副约束,采用

拉格朗日方程求解系统的动力学问题[2,17-18] 。 建立双轮

平衡轮椅系统的动力学模型,如图 1 所示,以轮椅 2 个车

轮旋转中心连线的中点为坐标原点 O,车体处于平衡位置

时,以垂直于车轴和车体组成的平面,水平向前为 xG 轴,
以垂直于大地竖直向上为 zG 轴,以垂直于 xG 和 zG 组成的

平面,由右轮指向左轮为 yG 轴,建立大地笛卡尔坐标系

OxGyG zG ,固定在轮椅起始位置,不随车体移动;以垂直车

轴和车体所构成的平面,指向车体前进方向为 xb 轴,以垂

直于 xb 轴,由右轮指向左轮方向为 yb 轴,以垂直于 xb 轴

和 yb 轴构成的平面,向上方向为 zb 轴,建立车体笛卡尔坐

标系 Oxbyb zb ,其随车体移动而移动。 双轮平衡轮椅的结

构参数如表 1 所示。

表 1　 双轮平衡轮椅的结构参数

b /

m

R /

m

mw /

kg

mb /

kg

lc /

m

Iwa /

(kg·m2 )

Iwd /

(kg·m2 )

Ixx /

(kg·m2 )

Iyy /

(kg·m2 )

Izz /

(kg·m2 )

fb /

(N·m·s-1 )

fw /

(N·m·s-1 )

0. 400 0. 254 32. 4 74. 8 0. 066 0. 150 0. 078 6. 380 5. 470 1. 970 3. 3 0. 1

　 注:mw 、mb 分别为车轮、车体的质量,Iwa 为车轮转动惯量,Iwd 为车轮绕直径方向的转动惯量,Ixx、Iyy、Izz 分别为车体对 xb 、yb 、zb 轴的转

动惯量,fb 为车身运动粘滞阻力的耗散能系数,fw 为地面粘滞阻力的耗散能系数。

双轮平衡轮椅车体转动动能

TR
b = IbGω2 / 2,

式中:IbG 为车体相对大地笛卡尔坐标系的惯性矩,ω 为车体转动角速度。
双轮平衡轮椅车体平动动能

TT
b =mbvbG

2 / 2 ,
式中 vbG 为车体平动速度。

选取双轮平衡轮椅车轴所在平面为零势能面,车体势能

Vb =mbglccos
 

θ ,
式中 g 为重力加速度。
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双轮平衡轮椅车轮转动动能

TR
w = Iwaψr

· 2 +Iwaψl
· 2 + 2Iwdθ

·2( ) / 2 ,

式中: ψl
· 、ψr

·
分别为左、右轮的转动角速度,θ· 为车体倾斜角速度。

双轮平衡轮椅车轮平动动能

TT
w =mwR2(ψr

· 2 +ψl
· 2) / 2。

阻力会造成能量损失,双轮平衡轮椅系统运转的能量损失

D = fw(ψr
· 2 +ψl

· 2) +fbθ
·2[ ] / 2 。

拉格朗日方程从能量角度求解动力学模型,计算双轮平衡轮椅系统的机械能

L =TR
b +TT

b +TR
w +TT

w -Vb 。
选取初始状态变量 q = x　 y　 θ 　 α 　 ψ r ψ l( )T ,建立双轮平衡轮椅系统的拉格朗日方程为:

d
dt

∂L
∂q·( ) - ∂L

∂q
+ ∂D

∂q·
= E q( ) τ +AT(q)λ ,

式中:τ 为车轮转矩输入矩阵,τ= τr τl( ) T,其中 τl、τr 分别为左、右转轴的转矩;A(q)为系统的非完整约

束矩阵;λ为拉格朗日乘子;E q( ) 为简化后转矩矩阵的系数矩阵,表达式为:

E(q) =
0 0 0
0 0 0

- 1 1 0
- 1 0 1( )

T

。

考虑车轮处于纯滚动状态,满足 A(q)q· = 0,则:

A(q) =
- sin

 

α cos
 

α
cos

 

α sin
 

α
cos

 

α sin
 

α

0 0
b 0
- b 0

0 0
- R 0
0 - R

( ) 。

A(q)的零空间矩阵 S(q)使 A(q)S(q)= 0,则:

S(q) =
0 0

cos
 

α sin
 

α
0 0

0 1
0 0
1 0

0 0
1 / R 1 / R
b / R - b / R

( )
T

。

q· 与 S q( ) 间满足

q· = S q( ) υ ,
式中:υ为车体运动状态向量,υ= θ·　 v　 α·( ) T,其中α· 为车体偏航角速度。

根据欧拉-拉格朗日法建立双轮平衡轮椅的动力学方程为:
M q( ) q·· + V q,q·( ) = E q( ) τ +AT(q)λ , (1)

式中:M q( ) 为状态变量二阶项系数矩阵,V q,q·( ) 为状态变量及状态变量一阶项描述矩阵, q·· 为状态变量

的二阶导数。
式(1)两边同乘 ST(q) 得:

[ST(q)M(q)S(q)]υ·+ST(q)[M(q)S·(q)υ+V(q,q·)] =ST(q)E(q)τ,
式中 S·(q)为 S(q)对 q 的一阶导数。

ψr、ψl 可通过 θ·、v 表达,初始状态变量修正为 q =(x y θ α) T,为实现系统的平衡及速度控制,选

取状态变量为 x =(θ α θ· v α·) T,控制量 u =(τ r τ l) T ,建立系统状态方程为:

x· =g(x)u+f(x), (2)

式中:g ( x) 为系统输入矩阵, g ( x) =
02×2

ST(q)M(q)S(q)[ ] -1ST(q)E(q)( ) ; f ( x) 系统状态矩阵,

f(x)=
θ·

α·

- ST(q)M(q)S(q)[ ] -1ST(q)[M(q)S·(q)υ+V(q,q·)]
( ) 。
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2　 模型预测控制

MPC 依据系统模型状态预测未来时间状态,通过优化系统状态与目标状态的误差求解控制量。 轨

迹跟踪中已知目标路径,MPC 可结合更多的状态因素优化控制量。
由式(2)可知:双轮平衡轮椅动力学系统为非线性系统,正常工作时状态基本稳定在平衡点,即θ= 0,

θ· = 0,对该系统在平衡点处进行麦克劳林展开,忽略高次项,得状态偏差的一阶导数

x􀮨
·

=Ax􀮨+Bu􀮨,

式中:x􀮨 为状态偏差,x􀮨=x-xd,其中xd 为期望目标状态;u􀮨为输入偏差,u􀮨= u-ud,其中ud 为预期输入状态;

A、B 为线性系数矩阵,A=

0 0 1 0 0
0 0 0 0 1
a31 0 a33 a34 0
a41 0 a43 a44 0
a51 0 0 0 0a55

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

,B=

0
0
b31

b41

b51

0
0
b32

b42

b52

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

,A、B 中各元素的表达式分别为:

a31 = [2(2mwIxx +mbIxx -mbIzz - 2mwIzz)R2α·2 - 4mwmbR2glc + 4Iwamb l2
cα

·2 - 4Iwamb lcg + 4mwmbR2 l2
cα

·2 +

4( Ixx -Izz) Iwaα
·2 - 2m2

bR2glc] / K1, K1 = - 4IyymwR2 - 4mbmw l2
cR2 - 4IyyIwa - 4mb l2

c Iwa - 2IyymbR2, a41 =

[( Iyy -Ixx +Izz)mbR2 lcα
·2 +m2

bR2 l2
cg +m2

bR2 l3
cα

·2] / K2, K2 = -IyymbR2 - 2IyyIwa - 2IyymwR2 - 2mb l2
c Iwa -

2mbmw l2
cR2, a51 =mb lcR2vα· / K3, K3 =IzzR2 + 2IwdR2 + 2Iwdb2 + 2mwb2R2, a33 = [ - 4Iwa fb - (4mw +

2mb)R2
 

fb] / K1, a34 =mbR2 lc fb / K2, a43 = 4mb lc fw / K1, a44 = ( - 2fwmbl2
c - 2fwIyy) / K2, a55 = 2fwb2 / K3, b31 =

b32 = (mbR2 + 2Iwa + 2mwR2 +mb lcR) / K1, b41 =b42 = - R(mb lcR +Iyy +mb l2
c ) / K2, b51 = - b52 = bR / K3。

通过前向欧拉法将连续系统转换为离散系统,采样周期为 T,k + 1 时刻的状态误差

x􀮨k+1 =A—x􀮨k+B
—u􀮨k,

式中:x􀮨k 为 k 时刻的状态误差;u􀮨k 为 k 时刻的输入变化量;A—、B— 为系统离散化后线性系数矩阵,A— = I+AT,

I 为单位矩阵,B— =BT。

取预测区间长度为 N,x􀮨(k+i | k) 、u􀮨(k+i | k)为系统在 k 时刻对 k+i( i= 1,2,…,N)时刻的预测状态,系统的预

测误差为 e=x􀮨-x􀮨r,预期目标 x􀮨r = 0,则 e=x􀮨。 为保证系统在预测区间内运行的状态误差、终末误差及控制

量之和最小,构造系统的代价函数

J(x,u) = ∑
N-1

i = 0
[x􀮨(k+i| k)

TQx􀮨(k+i| k) +u􀮨(k+1| k)
TRu􀮨(k+1| k) ] +x􀮨(k+N| k)

TFx􀮨(k+N| k) , (3)

式中:Q 为衡量系统状态误差的增益矩阵,R 为系统输入变化量的增益矩阵,F 为终态增益矩阵。
通过建立的离散系统方程可解得预测区间内系统状态预测为:

x􀮨(k| k) =x􀮨k

x􀮨(k+1| k) =A
—x􀮨k +B—u􀮨(k| k)

x􀮨(k+2| k) =A
— 2x􀮨k +A—B—u􀮨(k| k) +B—u􀮨(k+1| k)

　 ︙

x􀮨(k+N| k) =A
—Nx􀮨k +A—N-1B—u􀮨(k| k) + … +B—u􀮨(k+N-1| k)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

。 (4)

由式(4)得系统在 k 时刻的预测区间状态方程为:
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Xk = Mx􀮨k + CUk , (5)
式中:Xk 为预测 N 步的状态误差矩阵,M 为 k 时刻状态误差的系数矩阵,Uk 为预测 N 步的输入变化量,C
为预测 N 步输入变化量的系数矩阵,表达式分别为:

Xk =

x􀮨(k k)

x􀮨(k+1| k)

︙

x􀮨(k+N| k)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

, M =

I5×5

A—

A— 2

︙

A—N

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

,Uk =

u􀮨(k k)

u􀮨(k+1| k)

︙

u􀮨(k+N-1| k)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

,C =

05×2 05×2 … 05×2

B— 05×2 … 05×2

A—B— B— … 05×2

︙ ︙ ︙

A—N-1B— A—N-2B— … B—

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

。

将式(5)代入式(3)得:
J(x,u) =Xk

TQ
—
Xk +Uk

TR
—
Uk = Mx􀮨k + CUk( ) TQ

—
Mx􀮨k + CUk( ) +Uk

TR
—
Uk =

x􀮨k
TMTQ

—
Mx􀮨k + 2x􀮨k

TMTQ
—
CUk +Uk

T(CTQ
—
C +R

—
)Uk , (6)

式中:Q
—

为由状态增益矩阵与终态增益矩阵组成的对角阵,Q
— =

Q 0 … 0
0 Q … 0
︙ ︙ ︙
0 0 … F

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

;R
—

为输入变化量增益

矩阵组成的对角阵,R
— =

R … 0
︙ ︙
0 … R

( ) 。

　 　 式(6)中x􀮨k
TMT Q

—
M x􀮨k 为初始状态,不影响代价函数,可忽略,即将问题转化为求解令 J(x,u)最小的

预测 N 步的输入变化量Uk,可通过二次规划求解,最终可得系统在 k 时刻的控制量为Uk(1)。

　 图 2　 双轮平衡轮椅差动几何运动模型

构建双轮平衡轮椅差动几何运动模型如图 2 所示。 用

车体差动几何模型中心速度描述车体的行进速度

v = vl +vr( ) / 2 ,
式中 vl 、 vr 分别为左、右车轮的速度。

车体的偏航角速度 α· 可看作右轮相对左轮旋转的角速

度,即
α· = vr -vl( ) / l ,

式中 l 为轮距。
采用 Pure

 

Pursuit 算法[19]规划双轮平衡轮椅的目标轨迹,估计车体当前位置与目标点的距离偏差、
角度偏差,得到车体转动角速度,即规划系统的 α、α· 及 v,将运动规划结果作为动力学模型的期望结果,
使双轮平衡轮椅系统依据自身的约束特性跟踪运动状态,实现双轮平衡轮椅对预期位置的轨迹跟踪,并
保证响应速度与跟踪平稳性。

3　 仿真与分析

3. 1　 仿真系统搭建

采用软件 Simulink 搭建双轮平衡轮椅控制仿真系统,包括双轮平衡轮椅动力学模型、LQR 和 MPC 控

制器、运动规划模块及显示模块,如图 3 所示。 将既定行进轨迹输入运动规划模块得到双轮平衡轮椅的

期望状态,通过 LQR 和 MPC 控制器进行期望状态跟踪。 分析双轮平衡轮椅系统分别采用 LQR、MPC 控

制器时的轨迹跟踪效果及跟踪平稳性。
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图 3　 双轮平衡轮椅控制仿真系统

为使双轮平衡轮椅系统在控制器作用下稳定运行,设定 LQR 控制器的系统状态增益矩阵QLQR 及系

统输入增益矩阵RLQR 分别为:

QLQR =

1
 

000 　 0 　 0 　 0 　
 

0
　 0 100 　 0 　 0 　

 

0
　 0 　 0 100 　 0 　

 

0
　 0 　 0 　 0 100 　

 

0
　 0 　 0 　 0 　 0 1

 

000

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

,RLQR =
0. 01　 0
0　 　 0. 01( ) 。

设定 MPC 控制器的系统状态增益矩阵QMPC 及系统输入增益矩阵RMPC 分别为:

QMPC =

10 0 0 0 0
0 50 0 0 0
0 0 10 0 0
0 0 0 100 0
0 0 0 0 1

 

000

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

,RMPC =
0. 05　 0
0　 　 0. 05( ) 。

通过 MATLAB 中的 lqr 函数求解 LQR 控制器的反馈增益 K,得到 LQR 控制律为 u= -Kx􀮨。
借助 MATLAB 二次规划函数 quadprog 求解式(6),可得预测区间内的Uk,则当前时刻 MPC 控制律为

u=Uk(1)。
3. 2　 系统动态响应

设定双轮平衡轮椅系统初始状态 x= 0. 09 0 0 1 0( ) T,即初始时刻 θ= 0. 09
 

rad,v= 1
 

m / s,车体

期望状态为平衡位置即自平衡状态(θ= 0,v= 0),验证双轮平衡轮椅系统分别在 LQR 和 MPC 控制器作用

下的稳定性,仿真结果如图 4 所示。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a)LQR 控制器　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

b)MPC 控制器

　 图 4　 LQR 和 MPC 控制器对双轮平衡轮椅系统的稳定性控制
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由图 4 可知:LQR 和 MPC 控制器均可使车体从初始状态恢复至平衡稳定状态,MPC 控制器作用下

车体可较快达到稳定状态。
设定双轮平衡轮椅系统初始状态为平衡位置,车体目标状态为 xd = 0 0 0 1 0( ) T, 即以

v= 1
 

m / s 稳定前进,验证 LQR 和 MPC 控制器对双轮平衡轮椅系统速度的控制情况,仿真结果如图 5 所

示。 由图 5 可知:LQR 和 MPC 控制器均可实现对双轮平衡轮椅系统速度的跟踪控制,在 MPC 控制器作

用下车体较快响应至目标速度附近。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 a)LQR 控制器　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)MPC 控制器

　 图 5　 LQR 和 MPC 控制器对双轮平衡轮椅系统的速度控制

双轮平衡轮椅系统的动态响应指标如表 2 所示。 由表 2 可知:MPC 控制器的动态响应速度较 LQR
控制器快,二者在速度跟踪中均因系统线性化引入的模型偏差而无法准确追踪速度,但 MPC 控制器的速

度跟踪稳态误差较 LQR 控制器小。

表 2　 双轮平衡轮椅系统动态响应指标

控制器 稳定至平衡位置的调节时间 / s 速度跟踪调节时间 / s 速度跟踪上升时间 / s 速度跟踪稳态误差 / (m·s-1 )

LQR 21. 011 10. 253 7. 732 0. 076

MPC 13. 536
 

7. 081 4. 955 0. 042

3. 3　 系统轨迹追踪

设定目标轨迹为半径 0. 4
 

m 的圆形, 循迹速度为 0. 2
 

m / s, 双轮平衡轮椅系统初始状态为

x= (0 -1. 5 0 0 0) T,初始位置坐标为(0. 4
 

m,0),轮椅初始正方向与 x 轴夹角为-90°。 分别采用

Pure
 

Pursuit 算法、LQR 控制器和 MPC 控制器跟踪目标轨迹,仿真结果如图 6 所示。 由图 6 可知:Pure
 

Pursuit 算法仅通过运动几何关系跟踪目标轨迹,初始阶段需较大的转弯半径,LQR 和 MPC 控制器的转弯

半径明显减小。

　 　 　 　 　 a)Pure
 

Pursuit 算法　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

b)LQR 控制器　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c)MPC 控制器

　 图 6　 双轮平衡轮椅系统的轨迹跟踪效果
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LQR 和 MPC 控制器跟踪目标轨迹时对双轮平衡轮椅系统的状态控制如图 7 所示。 由图 7 可知:
LQR 和 MPC 控制器均对双轮平衡轮椅系统状态有较好的控制,车体速度逐步达到并稳定在目标速度附

近,倾角始终稳定在 0°附近,由于要保持一定行进速度,车体略向前倾,即 θ>0°;当轮椅抵达终点位置时,
速度急剧减小,由于惯性车体短时间内前倾角较大,但二者均可较好的控制车体平衡,恢复至平衡状态。
MPC 控制器可较快完成规划路径的循迹,用时 225

 

s,LQR 控制器用时 250
 

s,前者提前 25
 

s 达到指定速

度,响应速度较快;LQR 控制器在经过 200
 

s(轮椅行进至 270°附近)时车体倾角状态出现抖动(图 7 虚线

框选位置),MPC 控制器在整个循迹周期内倾角和速度状态较平稳,控制效果较好。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a)LQR 控制器　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)MPC 控制器

　 图 7　 LQR 和 MPC 控制器跟踪目标轨迹时对双轮平衡轮椅系统的状态控制

在终点位置,双轮平衡轮椅系统因自身惯性无法形成 Pure
 

Pursuit 算法的瞬间停止机制,LQR 与

MPC 控制器的动力学控制更接近实际运行情况。 LQR 与 MPC 控制器对双轮平衡轮椅系统的终点控制

如图 8 所示。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a)LQR 控制器　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)MPC 控制器

　 图 8　 LQR 与 MPC 控制器对双轮平衡轮椅系统的终点控制

由图 8 可知:当轮椅到达终点位置(0. 4
 

m,0)时,车速没有瞬间为 0 而是保持当前的运动状态,在控

制器的作用下逐步修正车体状态后停止。 从终点处的实际追踪轨迹来看,轮椅在 LQR 控制器作用下,越
过终点位置后,未能及时到达目标状态,徘徊于目标位置附近;MPC 控制器相较于 LQR 控制器可较快到

达目标状态,原因是 MPC 控制器在控制过程中引入未来一段时间的信息,获得与目标路径更适配的控

制量。
LQR 和 MPC 控制器完成目标路径跟踪的平均误差分别为 0. 047、0. 046

 

m,跟踪精度相似。 MPC 控

制器引入未来时间的状态信息进行跟踪优化,在跟踪稳定性及终点位置的控制表现较好。
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4　 结束语

通过欧拉-拉格朗日方程建立双轮平衡轮椅系统非线性动力学模型,对其进行线性化及离散化,建立

预测区间内状态误差、输入误差及终点误差的代价函数,采用二次规划求解当前时刻的最优控制输入。
通过与几何模型追踪控制和 LQR 控制器追踪控制对比,MPC 控制器对双轮平衡轮椅系统控制有较快的

动态响应,在轨迹跟踪过程引入系统内部约束及未来状态信息,在追踪启动、终点处有效控制系统,优化

跟踪路径。 本文仅针对平坦水平路面进行动力学建模分析,可继续研究在斜面及颠簸路面的轨迹跟踪。
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