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Abstract 
As a kind of natural unstable system, the inverted pendulum system is often used as a test plat-
form to verify the feasibility of the control scheme. Based on the study of the system composition, 
the mathematical model of the linear inverted pendulum system is established. In Simulink 
MATLAB, the linear and nonlinear models of inverted pendulum system are established by using 
the method of module construction and the method of writing S function. And the PID controller is 
designed by using GUI. Inverted pendulum system is controlled based on PID control algorithm. 
The simulation results show the feasibility of the method, which lays the foundation for the appli-
cation of the PID control algorithm in the inverted pendulum experiment equipment. 
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摘  要 

倒立摆系统作为一种天然不稳定的系统，经常被用作验证控制方案是否可行的实验平台。在研究系统组

成的基础上，建立了直线倒立摆系统的数学模型。在MATLAB的Simulink中，分别利用模块搭建的方法

和编写S函数的方法，建立了直线倒立摆系统的线性和非线性模型，利用GUI完成PID控制器的设计。利
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用PID控制算法对直线倒立摆系统进行控制。仿真结果表明所用方法的可行性，为PID控制算法在倒立摆

实验装置中的应用奠定了基础。 
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1. 引言 

倒立摆系统是一个非线性且不稳定的系统，是研究控制理论的经典实验装置。其结构简单、成本低

廉的特点，使其成为进行控制理论教学及开展各种控制实验的理想实验平台，也是研究智能控制方法较

为理想的实验装置[1]。倒立摆结合了控制理论、计算机控制等多个领域，其自身又是一个绝对不稳定、

高阶次、多变量、强耦合的非线性系统，因此许多研究控制的人都把它当做经典的控制对象来研究。在

欧美等发达国家的高等院校，它已成为必备的控制理论教学实验设备[2] [3] [4]。 
1984 年，Wattes 首先研究了用 LQR 方法控制倒立摆[5]。1994 年，北京航空航天大学张明廉教授提

出“拟人智能控制理论”框架，利用了人工智能与自动控制理论的结合，它是由规约规则和动态定性推

理系统组成[6]。这种理论从被控对象的物理模型出发，引入了规约的思想，在定性分析中融合了人的控

制经验和知识，由规则直接形成控制方法，成功地实现三级倒立摆的实物控制。1995 年，T.-H. Li 等人

利用两个并行的模糊控制来分别控制小车位置和摆杆角度，用实验证明了智能控制方法可以应用在倒立

摆系统上[7]。1996 年，张乃尧等人采用模糊双闭环的控制方案成功地实现了对直线一级倒立摆的稳定控

制[8]。2002 年，李洪兴教授采用变论域自适应模糊控制的控制方法，在世界上首次实现了四级直线倒立

摆的稳定性控制。 
以上各位学者的工作充分表明了研究倒立摆系统控制方法的重要性。本文在对直线倒立摆系统进行

机理分析的基础上，建立了其完整的非线性模型和线性模型。利用 MATLAB GUI 开发出 PID 仿真平台，

利用本仿真平台对 PID 的控制算法进行仿真并评估该控制方法应用到倒立摆系统的可行性。 

2. 倒立摆的数学模型 

2.1. 直线一级倒立摆简介 

完整的倒立摆系统包括计算机、运动控制卡、伺服系统、倒立摆本体和光电码盘、反馈测量元件等

几大部分，共同组成一个闭环系统。闭环系统由控制器、受控对象和反馈通路组成。在倒立摆系统中控

制器为计算机，受控对象为小车与摆杆。如图 1 所示。 

2.2. 模型的建立 

忽略空气阻力及各种摩擦力，将倒立摆系统看成由小车和匀质刚性摆杆组成。系统内部各项参数见

表 1。 
分析小车水平方向所受的合力，可得： 
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Figure 1. Linear inverted-pendulum system diagram 
图 1. 直线型倒立摆系统结构图 

 
Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 标准试验系统结果数据 

变量名称 数值 

小车质量(M) 0.5 kg 

摆杆质量(m) 0.2 kg 

小车摩擦系数(b) 0.1 N/m/sec 

摆杆转动轴心到杆质心的长度(l) 0.3 m 

摆杆转动惯量(I) 0.006 kg∙m2 

加在小车上的力(F)  

小车位置(x)  

摆杆与垂直向上方向的夹角(φ)  

 

Mx bx N F+ + =

                                        (1) 

在摆杆水平方向的受力进行分析可得： 

( )2
d sin

d
N m x l

t
θ= +                                      (2) 

即： 
2cos sinN mx ml mlθ θ θ θ= + − 

  

将(2)代入(1)可得： 

( ) 2cos sinM m x bx ml ml Fθ θ θ θ+ + + − = 

                              (3) 

对摆杆进行竖直方向的受力分析得： 

sin cos sin cosP N mg ml mxθ θ θ θ θ+ − = +                              (4) 

力矩平衡方程： 
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π ,    cos cos ,    sin sin

sin cosPl Nl I

θ θ θ

θ θ θ

= +∅ ∅ = − ∅ = −

− − = 

                           (5) 

将(4)、(5)合并得： 

( )2 sin cosI ml mgl mlxθ θ θ+ + = −

  

设 πθ = 为倒立摆系统的竖直平衡状态，∅为角度偏差，∅一般不超过 20˚。即 

( )cos cos π 1θ = +∅ ≈ −  

( )Sin sin πθ = +∅ ≈ −∅  

2 2 0θ = ∅ ≈   

用 u 来代表施加于小车上的力得： 

( )
( )

2I ml mgl mlx

M m x bx ml u

 + ∅ − ∅ =


+ + − ∅ =







 

 

通过 Laplace 变换可以得到系统的传递函数模型： 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

2
2

2
4 3 2

ml ss qG s
U s b I ml M m mgl bmgls s s s

q q q

∅
= =

+ +
+ − −

 

其中， ( ) ( ) ( )22q M m I ml ml = + + −  。代入数值可得系统传函的表达式： 

( ) 3 2
1.045

0.230 0.0418 7.172 1.025
sG s

s s s
=

− − +
 

3. PID 控制器的建立 

3.1. PID 控制器设计 MATLAB 仿真 

用 MATLAB 可以建立 PID 控制器的 Simulink 的模型仿真，既可以节省编程的工作量，也可以清楚直观

的进行操作。当模拟运行遇到问题时，可以轻松改变仿真中的参数，完成对仿真系统的校正。如图 2 所示。 

3.2. 页面模块 

这里使用 GUI 来完成页面的设计。页面包含三个数值输入文本框(edit)，分别对应 KP、KI、Kd。一个

按钮(pushbutton)作为程序的运行按钮；一个图像显示的窗口(axes)作为图像的输出窗口。使用者只需在

KP、KI、Kd 的文本框中输入想要仿真的数值然后单击上面的按钮即可进行仿真。 

3.3. 界面的设计过程及设计结果 

在 GUI 中设计页面，设计步骤如下： 
① 首先，新建一个 GUI，在界面编辑窗口中放入三个静态文本(text)从上到下以此命名为 KP、KI、

Kd。在它们的后边分别放一个输入文本框(edit)。在右侧空白的区域放一个大小合适的按钮(pushbutton)，
在下方的空白区域放一个图像输出窗口(axes)。 

② 给三个输入文本框创建独立的回调函数，将程序运行时操作者输入的数值从上到下依次保存为 m 
函数中的变量 P、I、D。作为 PID 控制器的系数带入 Simulink 中，并将按钮单击动作时触发运行事件。 
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③ 将 Simulink 框图中的输出 out1 与 GUI 中的 
axes 相连接，使得仿真生成的曲线图在 GUI 的界面中显示。程序界面如图 3 所示 
本模拟过程由软件来实现，只需要利用计算机就可以完成对 PID 算法的模拟，减少了实验的成本并

提高了实验效率。 

4. PID 控制参数设定及仿真 

4.1. PID 控制器设计 MATLAB 仿真 

在 Simulink 的模型仿真中，双击 Scope 打开图像生成窗口。在 PID 控制器中输入 KP、KI、Kd 的系数

1PK = ； 1IK = ； 1dK = ；单击运行曲线图如图 4 所示。 
 

 
Figure 2. Simulation diagram of inverted-pendulum system in Simulink 
图 2. 倒立摆系统 Simulink 仿真结构图 
 

 
Figure 3. GUI program interface 
图 3. GUI 程序界面 
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从图 4 可以看出，控制曲线不收敛，因此增大控制量。将 PID 控制器系数改为 100PK = ； 1IK = ；

1dK = ；曲线如图 5 所示。 
为消除系统的振荡，增加微分控制参数 Kd。将 PID 控制器系数改为 100PK = ； 1IK = ； 20dK = ；

曲线如图 6 所示。 
 

 
Figure 4. PID response curve (KP = 1; KI = 1; Kd = 1) 
图 4. PID 响应曲线(KP = 1; KI = 1; Kd = 1) 

 

 
Figure 5. PID response curve (KP = 100; KI = 1; Kd = 1) 
图 5. PID 响应曲线(KP = 100; KI = 1; Kd = 1) 
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Figure 6. PID response curve (KP = 100; KI = 1; Kd = 20) 
图 6. PID 响应曲线(KP = 100; KI = 1; Kd = 20) 

 

从 PID 控制器系统响应曲线可以看出，系统在 KP，KI，Kd 没有调整前是不稳定的。当 100PK = ； 1IK = ；

1dK = 时系统经过 3 s 的波动达到稳定状态，此时稳态误差为 0。此时调整微分系数 Kd，可以有效减小系

统超调量，使系统到达稳定时间减少为 2 s。成功实现尽量少的时间达到稳定的目的。 

4.2. PID 控制实验 

将参数 100PK = ； 1IK = ； 20dK = 在实验室直线一级倒立摆上进行控制实验，发现倒立摆可以实

现较好的稳定性，摆杆的角度在 3.14 rad 左右。但是 PID 控制器并不能对小车的位置进行控制，小车会

沿滑杆有稍微的移动。当施加干扰后系统仍可以较好的抵换外界干扰，在干扰停止作用后，系统能很快

回到平衡位置。证明了在 PID 控制器上仿真出的参数在实际的直线一级倒立摆控制上与仿真结果大致相

同。 

5. 结论 

本文从倒立摆的数学建模入手，在此基础之上基于 MATLAB 中 Simulink 的仿真建模。并使用 GUI
设计并建立 PID 控制器，对 KP、KI、Kd 的参数进行调整。通过生成的控制曲线来评估这一组参数的控制

效果。将得到的参数在倒立摆系统上进行验证，减少了实验的时间与花费的精力。本课题经检验达到了

预期的目标，取得了理想的结果。但平衡的时候出现的小幅的振荡等问题都有待于改善，今后会在单纯

的 PID 控制中加入模糊控制，来进行 PID 控制器的优化设计。 
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