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基于混合遗传算法的力矩受限圆轨二级倒立摆摆起控制 
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摘要：为了实现力矩受限时圆轨二级倒立摆非线性系统的摆起控制，提出了一种新的开环优化控制策略．该策 

略通过在规定的时间内向系统施加一前馈控制序列，使上、下摆杆从 自然悬垂位置摆到倒立点位置并使速度为零． 

为了获得最优摆起控制序列 ，采用混合遗传算法进行优化计算，通过编码操作解决控制力矩受限问题 ．仿真实验证 

明，该策略是有效和可行的，并为其他非线性多变量系统的控制提供了有效方法． 
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Swing-up control under limited torque 

of rotary double inverted pendulum based on hybrid genetic algorithms 

YAO Jian—shi，7FNG Peng．xin，XU Xin—he 

(Key Laboratory of Process Industry Automation(Ministry ofEducation)，Northeastern University，Shenyang Liaoning 110004，China) 

Abstract：To realizethe swing—up control of nonlinear doubleinverted rotary pendulum underlimitedtorque。all open—loop 

control strategy is presented．Within the specified time limit，the strategy determines and implements an optimal feed-forward 

control sequence to the system，swings up the double inverted pendulum  from its hanging position，and achieves zero speed state 

at the upright position．The hybrid genetic algorithms are employed to get the better optimization control law，and the problem of 

limited torque is solved by individual representation operation．Numerical simulations confllTnthe strategy ’S validity and feasibili— 

ty．This strategy provides an effective solution to other nonlinear multivariable control systems as w
、

el1． 
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1 引言(Introduction) 

圆轨二级倒立摆是一个复杂非线性、强耦合、多 

变量的自然不稳定系统，同时也是双足行走机器人、 

火箭飞行姿态控制等许多控制对象的最简单模型． 

因此，对倒立摆系统的控制常常被用来检验控制理 

论的有效性．针对圆轨二级倒立摆系统的控制主要 

涉及两个问题：一是双摆的平衡稳定控制；另一个是 

双摆的摆起控制．二级倒立摆的稳定控制已经被广 

泛研究，并提出了多种控制方案．例如，应用传统控 

制理论中的状态反馈l1,2 J和动态观测器理论l3]分别 

实现了二级倒立摆的平衡控制；在智能控制领域中 

、 应用模糊控制I4 J、神经网络控制 5、拟人控制l6 J和云 

理论 J都成功的实现了二级倒立摆在倒立点位置的 

平衡稳定． 

本文将主要研究二级倒立摆的上、下摆杆从自 
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然悬垂位置转换到倒立点位置的摆起控制问题 J． 

实际研究过程中发现，经典的线性、非线性控制理论 

都无法理想的解决该问题，为此提出了一种新的开 

环优化控制策略。即通过在规定的时间内向系统施 

加一前馈控制序列，使上、下摆杆摆到倒立点位置且 

速度为零 ．因此，寻找一组最优控制序列就成为了摆 

起控制的关键，即将摆起控制问题转化为最优化问 

题 ．为了获得最优摆起控制序列，提出混合遗传算法 

并进行优化计算，将控制力矩受限作为约束条 

件_9ll ，仿真结果证明该控制策略是有效的． 

2 系统 描 述与 建模 (System description and 

modeling) 

2．1 系统描述(System description) 

为了实现双摆的摆起控制，采用圆形轨道二级 

倒立摆系统作为研究对象(如图 1所示)．该系统具 
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有如下特性： 

1)系统由两个摆杆(上摆、下摆)和一个水平转 

动的转杆组成 ．两个摆杆绕轴在垂直面上转动，具有 

两个 自由度 0 ，0：；水平转杆在水平面上转动具有 

一 个 自由度 0 ．可见，圆轨二级倒立摆是一个三自 

由度的物理系统． 

2)系统的上 、下摆杆不受激励，只能依赖惯性 

作旋转运动；水平转杆在电机的控制下产生主动的 

旋转运动．因此，二级倒立摆是一个典型的欠激励系 

统，即受激励的自由度数 目少于系统总的 自由度 

数目． 

3)水平转杆采用直流电机驱动且无行程限制， 

因此简化了系统机械结构，但由于系统是在三维空 

间中运动，增加了动力学模型的复杂程度 ． 

M = 

．，o+，n1( 5+／2sin201)+ 

，n2( 5+(L1sin01+12sin02) ) 

(m1l1+m2L1)L0cos01 

m2 L0 l2cos02 

图 1 圆轨二级倒立摆 

Fig．1 Rotary double inverted pendulum 

2．2 系统建模(Modeling of the system) 

在图 l所示的坐标系下，根据拉格朗 日法建立 

了圆轨二级倒立摆的动力学方程 

册 + C@ +G = F． (1) 

其中 

(m1 l1+m2L1)Locos01 m2Lol2cos02 

．，1+，n1 l}+，n2 { 

m2 1 12COS(01—02) 

m2 112COS(01—02) 

．，2+m2l； 

C = 

一
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(

m

m

lL

1 z

o

}

l1

+

+

m

m 2

2 

Lo

})

L

s

l

i

)

n

s

2

i n0

1 

1

。

01+
一 ，n2 。z2sin 202+m2l~sin2 2 。 

一
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G = ]’F=[ II 
表 1 模型结构参数 

Table 1 Structural parameters of the mod el 

3 摆起控制策略(Swing—up control strategy) 

为了实时快速的使双摆从悬垂位置摆起到倒立 

点位置，并且速度接近零，一前馈控制序列被施加到 

系统．因此，获得最优控制序列就成为摆起控制的核 

心．考虑到控制力矩受限的情况，将其作为约束条 

件，应用组合了基于导数和非导数优化技术的混合 

遗传算法进行优化计算． 

3．1 目标函数的动态形成(Dynamic formation of ob— 

jective function) 

令 Xl O0，X2 01，X3 02， 4 00， 5= 1， 

6 = 2，则 =[ 1， 2， 3， 4， 5，X6] 为圆轨二级 

倒立摆系统的状态变量 ．因此，系统的非线性微分方 

程可描述成状态方程 

= f( ，l1)． (2) 

其中f( ，l1)是一个复杂的非线性显函数．为了在 

规定的时间内实现摆起控制，即终点目标 ：(tr)： 

3( )= 4( )= 5( )= 6( ，)=0，建立最优化 

问题 
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min(F(u))． (3) 3．3 力矩受限(Limited torque) 

其中 = 【“l，“2，⋯，“ J ． 

摆起过程的初始条件 ( o’是已知的，控制量 

lf=[“l，／z2，⋯，／z IT是未知的．目标函数 F(H)是 

关于变量 H的具有复杂嵌套关系的显函数，它形成 

于程序化的计算过程中：由 “ ， ( o’计算 ( ·’；由 

“ ， 
( 

一 l’计算 ( ’，其中 ( ’= ( ’(“l，“2，⋯， 

“ )；由 “ ， “ —l’计算 (to)，其中 “ )= ( n’(“】， 

“2，⋯，“ )．最终获得 目标函数 
6 

F(H)：∑ (4) 
k=2 

3．2 混合遗传算法(Hybrid genetic algorithms) 

混合遗传算法利用了基于导数优化和非导数优 

化_】l_两种方法的优点．非导数优化采用标准的遗传 

算法，在个体空间进行直接搜索以寻找全局最优解 

的搜索区域；导数优化采用了拟牛顿法，以期望在上 

述区域获得具有较高精度适应度值的最优解． 

标准遗传算法具有很强的全局搜索能力，但由 

于局部搜索能力的欠缺往往使其无法给出足够收敛 

精度的适应度值．为解决这一问题，将具有较高局部 

搜索能力的基于导数优化的拟牛顿法组合到标准遗 

传算法中，构成混合遗传算法．新的算法不仅确保了 

适应度值具有足够的收敛精度，还保证了解的全局 

最优性能．其算法流程如图2所示 ． 

初始化种群 

计算未应度．I。 I票 

◇  J
否 

， 

选择操作 个体评价I 局部最优解 
t ●  ̂

交叉，变异 

● 

新种群 —— 解码 H 拟牛顿搜索 

图 2 程序框图 
Fig．2 Block diagram of program 

为了提高求解速度与精度，在遗传操作中采用 

了浮点编码方式，选择压力为 0．2，交叉概率 P = 

0．9，变异概率 P =0．08，进行拟牛顿搜索的概率 

P =0．3，适应度函数为动态修正形成的目标函数． 

当摆起控制转化为优化问题时，力矩受限则成 

为变量上、下限约束问题，因此可以通过编码结构操 

作解决．假定种群中个体数目为N， ；表示第t代第i 

个个体，t∈ {1，2，⋯，Ⅳ}．每个个体的基因位数 由 

L=ml+m2+⋯ +m 个实数构成，n为变量的个 

数，m 由第 i个变量取值范围和求解精度所决定． 

4 仿真结果(Simulation results) 

圆轨二级倒立摆系统结构参数如表 1所示．仿 

真实验的初始条件：00=0，0l=02=3．14rad， 0： 

l= 2=0，tr=1 s，摆起时间 t，被分成 50个时间 

间隔，每个间隔施加一个控制量{u {≤4，从而构成 

由50个控制量组成的控制序列，目标函数的终止条 

件为0．01． 

当算法参数 P。：P ：0，P ：1时，则混合算 

法相当于拟牛顿优化算法；当 P =0时，则混合算 

法退化为标准遗传算法．图3显示了3种算法迭代过 

程的适应度值 厂，拟牛顿优化算法在 n：140代收敛 

到6．71，标准遗传算法在 n=210代收敛到 1．73．采 

用混合遗传算法时，经过 n=189代的计算，目标函 

数收敛到0．0095．系统摆起过程的状态变量仿真结 

果如图 4～6所示．图 4为水平转杆的速度响应曲 

线；图5为上、下摆杆的角度响应曲线；图6为上、下 

摆杆的角速度响应曲线． 

图 3 适应度曲线 
Fig．3 Curve offitness 

图 4 水平转杆角速度曲线 
Fig．4 Velocity of rotating-ann 
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图 5 两摆杆角度曲线 

Fig．5 Angles of double pendulum 
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图 6 两摆杆角速度 曲线 

Fig．6 Velocities of double pe ndulum  

通过对二级倒立摆系统摆起控制的仿真实验可 

以看出，基于混合遗传算法的摆起控制策略是有效 

的．在迭代计算过程中，该算法具有较高的计算 

精度． 

5 结论(Conclusion) 

在对具有多变量特性的二级倒立摆摆起控制问 

题研究中发现，系统变量数目越多，传统的数值算法 

和优化算法就越难于获得理想的控制律 ．为此提出 

了混合遗传算法，并将该算法引入到倒立摆摆起过 

程控制律的计算．通过对圆轨二级倒立摆的仿真实 

验，获得了理想的多变量过程控制律，实现了二级摆 

的摆起 ．该控制策略也为其他复杂非线性、多变量系 

统的控制提供了有效方法． 
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