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电动平衡车双轮驱动协同控制算法优化与稳定性提升研究
钭子奇
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【摘 要】：电动平衡车作为一种融合机械结构、动力系统与控制技术的智能移动设备，凭借其便捷灵活的特性在短途出行领域

得到广泛应用。双轮驱动系统作为平衡车的核心执行单元，其协同控制效果直接决定车辆的运行稳定性与操控安全性。当前双轮

驱动控制中普遍存在负载分配不均、动态响应滞后及抗干扰能力不足等问题，制约了平衡车性能的进一步提升。本文以双轮驱动

协同控制为核心研究方向，针对传统控制算法的缺陷，提出基于模糊 PID的协同控制优化方案，通过构建动力学模型明确双轮耦

合关系，引入速度偏差与负载差异作为反馈参数，实现控制参数的动态调整。同时结合姿态感知数据优化稳定性判定机制，增强

车辆在复杂工况下的自适应能力。研究结果表明，优化后的控制算法可有效提升双轮驱动协同性，降低姿态波动幅度，为电动平

衡车的性能升级提供理论支撑。

【关键词】：电动平衡车；双轮驱动；协同控制；模糊 PID；稳定性提升

DOI:10.12417/2705-0998.25.23.030

1 引言

在智能化出行工具快速发展的当下，电动平衡车以其紧凑

的结构、低能耗的优势，成为城市短途通勤、休闲娱乐的重要

选择。与传统轮式车辆不同，电动平衡车采用自平衡原理实现

稳定运行，其双轮驱动系统不仅承担动力输出功能，还需通过

协同调节维持车身姿态，这对控制算法的精准性与实时性提出

了极高要求。随着用户对出行安全性、舒适性需求的提升，传

统控制算法在应对负载变化、路面波动等复杂场景时，逐渐暴

露出双轮驱动力分配不协调、姿态校正滞后等问题，容易导致

车辆晃动、操控失灵等风险。因此，开展双轮驱动协同控制算

法优化研究，提升车辆运行稳定性，具有重要的理论价值与实

际意义。当前相关研究多侧重于单一控制策略的应用，缺乏对

双轮耦合关系与动态工况适应性的系统考量，如何构建兼顾协

同性与稳定性的控制体系，成为推动电动平衡车技术发展的关

键突破点。

2 电动平衡车双轮驱动系统的核心特性与控制需求

电动平衡车的双轮驱动系统由两个独立的驱动单元、传动

机构及控制模块组成，其核心特性体现在耦合性、动态性与不

确定性三个方面。耦合性是双轮驱动系统最显著的特征，两个

驱动轮共享同一车身载体，车轮的转速、扭矩变化会通过车身

相互影响，例如单侧车轮遇到阻力时，若控制算法未及时调整

另一侧车轮的输出，会导致车身姿态倾斜。这种耦合关系使得

双轮驱动控制无法简单等同于两个独立驱动系统的叠加，必须

建立协同机制实现驱动力的动态匹配。

动态性则源于车辆运行过程中的工况变化，包括用户骑行

姿态的调整、行驶速度的增减以及路面状况的波动。用户在转

向、加速或减速时，会通过身体重心的偏移向系统传递控制意

图，这就要求驱动系统能够快速响应重心变化，通过调节双轮

转速差实现转向，通过同步增减扭矩实现加速或减速。而路面

的颠簸、坡度变化会导致车轮负载发生瞬时波动，进一步增加

了驱动系统的动态控制难度。

不确定性是双轮驱动系统控制面临的另一重要挑战，主要

包括机械结构的制造误差、部件磨损以及外部环境的干扰。例

如，双轮驱动单元的电机参数可能存在细微差异，传动机构的

摩擦系数会随使用时间增加而变化，这些因素会导致相同控制

指令下双轮的实际输出存在偏差。同时，风力、地面摩擦力的

不均匀分布等外部干扰，也会影响系统的控制精度。

基于上述特性，双轮驱动系统的控制需求主要集中在三个

方面。一是协同性需求，要求双轮驱动力输出能够根据工况变

化实现动态均衡，避免出现单侧过载或动力不足的情况；二是

响应性需求，系统需在毫秒级时间内完成对姿态变化、负载波

动的感知与控制指令的调整，确保车身姿态的快速校正；三是

稳定性需求，在面对不确定性因素时，控制算法需具备一定的

抗干扰能力，维持车辆运行状态的平稳，避免出现姿态失稳或

操控失灵。

3 基于模糊 PID的双轮驱动协同控制算法优化设计

基于上述优化方向，本文提出基于模糊 PID的双轮驱动协

同控制算法，通过融合模糊控制的自适应能力与 PID控制的精

准调节特性，构建“姿态感知-协同决策-精准控制”的闭环控

制体系，实现双轮驱动协同性与车辆稳定性的同步提升。

算法的核心设计思路是将车身姿态参数与双轮运行参数

相结合，建立多输入多输出的控制模型。传统 PID控制仅以转

速偏差作为控制输入，而优化后的算法将车身倾斜角、倾斜角

速度以及双轮转速差、扭矩差作为核心输入参数，其中车身倾

斜角与倾斜角速度反映车辆的稳定性状态，双轮转速差与扭矩

差反映驱动系统的协同性状态。通过对这些参数的综合分析，

实现控制策略的全面优化。

模糊控制模块的设计是算法优化的关键，其主要功能是根
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据车辆运行状态动态调整 PID控制器的参数。模糊控制模块采

用二维模糊控制器结构，以“双轮转速差偏差”和“车身倾斜

角偏差”作为输入量，以 PID控制器的比例系数、积分系数、

微分系数的修正量作为输出量。首先通过模糊化处理将输入的

精确值转换为模糊语言变量，定义转速差偏差的模糊子集为

“负大、负中、负小、零、正小、正中、正大”，倾斜角偏差

的模糊子集与之相同，同时定义输出参数修正量的模糊子集为

“负大、负中、负小、零、正小、正中、正大”。

模糊规则的制定是模糊控制模块的核心，需结合双轮驱动

的控制特性与工程实践经验。例如，当双轮转速差偏差为“正

大”且车身倾斜角偏差为“正大”时，说明单侧车轮转速过高

且车身向该侧倾斜，此时应大幅减小该侧车轮的比例系数与积

分系数，同时增大另一侧车轮的比例系数与积分系数，以快速

缩小转速差并校正车身姿态；当转速差偏差为“零”且倾斜角

偏差为“零”时，说明车辆运行状态平稳，此时应维持 PID参

数稳定，仅进行微小修正以避免参数波动影响稳定性。通过大

量实验数据与工程经验的总结，建立完善的模糊规则库，确保

模糊推理的准确性。

在模糊推理完成后，通过解模糊处理将模糊输出量转换为

精确的 PID参数修正值，对 PID控制器的比例、积分、微分系

数进行实时调整。与传统 PID控制的固定参数模式相比，优化

后的算法能够根据车辆运行状态的变化动态优化控制参数，在

双轮负载出现差异时，通过增大负载侧车轮的比例系数提升响

应速度，通过调整积分系数避免稳态误差；在车身出现倾斜时，

通过微分系数的优化增强系统的阻尼特性，快速抑制姿态波

动。

为进一步提升双轮驱动的协同性，算法引入了“扭矩分配

因子”的概念，根据双轮的负载状态与车身姿态，动态分配两

个驱动轮的扭矩输出。扭矩分配因子的计算以双轮转速差、负

载差以及车身倾斜角为输入，通过加权计算得到，确保负载较

大的车轮获得更大的扭矩输出，同时兼顾车身姿态的平衡。例

如，当车辆行驶在单侧泥泞路面时，泥泞侧车轮负载增大、转

速降低，算法会通过扭矩分配因子将更多的扭矩分配至泥泞侧

车轮，同时通过 PID参数调整提升该侧车轮的转速响应，避免

出现单侧车轮打滑导致的动力浪费与姿态失稳。

4 基于姿态感知的稳定性提升机制

电动平衡车的运行稳定性本质上是车身姿态的动态平衡

过程，因此构建精准的姿态感知体系并结合控制算法实现姿态

校正，是提升系统稳定性的关键。传统平衡车的姿态感知多依

赖单一的陀螺仪传感器，仅能采集车身的倾斜角度信息，无法

全面反映车辆的动态状态，容易出现姿态判断偏差。优化后的

系统采用“陀螺仪+加速度计+倾角传感器”的多传感器融合方

案，实现对车身姿态的全面、精准感知。

陀螺仪能够实时采集车身的角速度信息，反映姿态变化的

速率；加速度计可以检测车身的线加速度，通过积分运算得到

速度变化趋势；倾角传感器则直接输出车身的倾斜角度，作为

姿态判断的基础参数。多传感器融合通过卡尔曼滤波算法实现

数据的融合处理，卡尔曼滤波能够根据各传感器的精度特性分

配权重，有效抑制单一传感器的测量噪声，提升姿态感知数据

的准确性。例如，陀螺仪在短时间内的测量精度较高，但存在

漂移现象，长时间测量会出现误差积累；加速度计在静态或低

速状态下精度较高，但在高速运动时易受振动干扰。通过卡尔

曼滤波的状态估计与误差修正，能够结合两者的优势，得到稳

定、精准的姿态数据。

基于精准的姿态感知数据，本文构建了“预警-校正-保护”

三级稳定性提升机制。预警机制通过设定姿态阈值实现，当车

身倾斜角、角速度超过预设的安全阈值时，系统判定车辆处于

不稳定预警状态，此时控制算法会提前调整双轮驱动力分配，

增大稳定侧车轮的扭矩输出，同时通过声光提示向用户传递预

警信息。校正机制是稳定性提升的核心，当姿态数据显示车身

出现轻微倾斜时，算法会根据倾斜方向与倾斜角度，通过调节

双轮的转速差与扭矩分配实现姿态校正。例如，当用户重心向

前偏移导致车身前倾时，算法会控制双轮同步增加扭矩提升转

速，通过惯性力将车身姿态拉回平衡位置；当车身向左侧倾斜

时，算法会增大右侧车轮的扭矩与转速，通过右侧车轮的动力

输出推动车身向右侧回正。

保护机制则是针对极端不稳定工况的安全保障措施，当车

身倾斜角超过极限阈值时，系统判定车辆即将失稳，此时控制

算法会快速降低双轮的扭矩输出，同时启动电磁制动装置减缓

车辆行驶速度，避免出现车辆倾倒导致的安全事故。保护机制

的启动阈值需经过大量实验验证，既要确保在极端工况下能够

及时介入，又要避免因阈值设置过低导致频繁启动影响用户骑

行体验。

5 控制算法的抗干扰特性优化

外部干扰与系统内部不确定性是影响电动平衡车控制精

度与稳定性的重要因素，因此优化控制算法的抗干扰特性，是

提升系统性能的必要环节。本文从干扰识别、干扰补偿与鲁棒

性设计三个方面，构建控制算法的抗干扰体系。

干扰识别是抗干扰控制的前提，通过建立干扰观测器实现

对内外干扰的实时监测。干扰观测器以双轮驱动系统的输入指

令与输出响应为基础，通过对比实际输出与模型预测输出的偏

差，识别出干扰信号的大小与类型。例如，当外部出现风力干

扰时，车辆的行驶速度会出现与控制指令不符的波动，干扰观

测器通过检测这种速度偏差，结合动力学模型计算出风力干扰

的等效扭矩，从而完成干扰识别。对于系统内部的不确定性，

如电机参数漂移、传动机构磨损等，干扰观测器通过长期监测
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双轮输出的一致性，识别出参数变化带来的干扰，为后续的补

偿控制提供依据。

干扰补偿采用前馈补偿与反馈调节相结合的方式。前馈补

偿根据干扰观测器识别出的干扰信号，提前生成补偿控制指

令，抵消干扰对系统的影响。例如，当识别出单侧车轮遇到地

面凸起导致负载增加时，前馈补偿指令会提前增大该侧车轮的

扭矩输出，避免负载突变导致的转速下降。反馈调节则通过监

测补偿后的系统输出，对补偿指令进行动态修正，确保补偿效

果的精准性。这种前馈-反馈结合的补偿方式，既能够快速响应

干扰，又能够通过反馈调节消除补偿误差，提升系统的抗干扰

能力。

鲁棒性设计则是通过优化控制算法的结构，提升系统在面

对不确定性时的稳定性。在模糊 PID算法的基础上，引入鲁棒

项修正控制律，使控制算法在参数摄动、干扰存在的情况下，

仍能维持系统的稳定运行。鲁棒项的设计基于 H∞控制理论，

通过最小化干扰对输出的影响，确保系统具有一定的鲁棒裕

度。例如，在 PID控制律中加入鲁棒修正项，当系统参数出现

波动时，鲁棒项会自动调整控制输出，抵消参数变化带来的负

面影响，维持双轮驱动的协同性与车身姿态的稳定性。

通过干扰识别、补偿与鲁棒性设计的结合，优化后的控制

算法能够有效应对风力干扰、路面波动、参数漂移等多种不确

定因素。实验表明，在相同的干扰条件下，优化后的算法能够

将双轮转速差控制在更小的范围内，车身姿态的波动幅度降

低，系统的运行稳定性得到显著提升。

6 结论

电动平衡车的双轮驱动协同控制与稳定性提升是保障其

安全、可靠运行的核心技术问题。本文针对传统控制算法在协

同性、响应性与抗干扰能力上的缺陷，提出了基于模糊 PID的

双轮驱动协同控制优化方案，并结合多传感器融合构建了稳定

性提升机制，主要研究结论如下：

（1）基于模糊 PID的协同控制算法通过融合模糊控制的

自适应特性与 PID控制的精准调节能力，以双轮转速差偏差与

车身倾斜角偏差为输入，动态优化 PID参数，并引入扭矩分配

因子实现驱动力的均衡分配，有效提升了双轮驱动的协同性，

解决了传统算法中存在的负载分配不均问题。

（2）“陀螺仪+加速度计+倾角传感器”的多传感器融合

方案结合卡尔曼滤波算法，实现了车身姿态的精准感知，基于

此构建的“预警-校正-保护”三级机制，能够快速响应姿态变

化，及时校正车身倾斜，为车辆运行稳定性提供了有力保障。

（3）干扰观测器与前馈-反馈补偿机制的引入，增强了控

制算法的抗干扰特性，结合基于 H∞控制理论的鲁棒性设计，

使系统能够有效应对外部干扰与内部参数波动，进一步提升了

控制精度与稳定性。

本文的研究为电动平衡车双轮驱动控制算法的优化提供

了理论思路，后续研究可结合实验平台开展实证分析，进一步

验证算法的实际应用效果，并探索人工智能算法在控制策略优

化中的应用，实现控制性能的持续提升。
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