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基于相对姿态角控制的微型折叠电动车设计 

姜立军，吴章鸿，潘绍辉，李哲林，熊志勇，付永清 
(华南理工大学，广东 广州 510000) 

摘要：为解决城市通勤中最后一公里的问题，提出了一种使用智能手机接收操作意图，折叠操作更

快捷，折叠后更方便携带、更节省收纳空间的微型电动车设计方案。对电动车进行了运动学建模，

提出了基于相对姿态角的控制策略、基于互补滤波的姿态传感器数据整合方法、欧拉角跳变解决方

法、误操作判定方法。最后结合 Arduino 和 Android 平台制作样机并测试。结果表明，通过横向和

纵向的折叠能明显减少空间占用，基于相对姿态角的控制方法是可行的，这为微型电动车的控制设

计提供了新的思路。 
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Design of Mini Folding Electric Scooter Based on Relative Attitude Angle Control 

Jiang Lijun, Wu Zhanghong, Pan Shaohui, Li Zhelin, Xiong Zhiyong, Fu Yongqing 

(South China University of Technology, Guangzhou 510000, China) 

Abstract: To help people move conveniently after getting off the public transport in the city, anew mini 

electric scooter design is proposed. This new scooter uses a smart mobile phone to receive driving 

intention and owns more efficient, convenient and space-saving folding pattern. A kinematics model of 

scooter is set up and discussed. A control strategy based on the relative attitude angle, an attitude sensor 

data consolidation approach based on the complementary filter, a solution to the Euler angle jumping and 

an estimate method to the wrong operation are proposed. The design is made into a prototype based on 

Arduino and Android platforms. The results of final tests show that the space occupation of this mini 

folding electric scooter can be reduced obviously through the horizontal and the vertical folding. The 

control strategy based on the relative attitude angle is proved to be feasible, which can provide new train 

of thought for control strategy design of mini electric scooter. 

Keywords: mini electric scooter; smart mobile phone; folding; relative attitude angle; Euler angle; 

complementary filter 
 

引言1 

目前，城市公共交通普遍存在着接驳站点之间
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授，研究方向为设计学理论与方法、智能化产品与交

互设计、增强现实。 

距离远的问题，乘客不得不徒步换乘。此外，在大

型展馆、景点、户外游乐场等场合，长距离的步行

也会耗费游客大量的时间和精力。 

针对这些问题，近年来市面上出现各种微型电

动车，例如 Segway 公司的两轮自平衡车、IPS 公

司的独轮车、LEEV Jack electric scooter 电动折叠

滑板车等，大都具有电能驱动、占地面积小、轻巧

1
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灵活等特点，可以在很多特殊的环境中获得应用。

根据轮子的个数及控制的方式，可以将微型电动车

划分为电动平衡车、无把手电动四轮滑板、带把手

电动滑板车、电动自行车和电动摩托车。 

电动平衡车无论是独轮还是双轮，由于需要

维持自身平衡，其耗电、重量、价格和学习成本

高，安全性相对较低；无把手的电动四轮滑板对

操控技术要求高，遇到需要步行的场合只能将其

抬起而不能直接拖行，不适合在台阶、楼梯出现

较多的场合驾驶；带把手的滑板车相对其他类型

而言更适合城市中公共交通驳接，但在等红绿灯、

急停或较长时间不用等情况下，需要踏出至少一

只脚在地面保持平衡，间接地影响使用体验；折

叠电动自行车和电动摩托车行驶速度较高、里程

长但不便随身携带。 

终上所述，目前市面上多数的微型电动车类型

在安全、使用体验、折叠性能等功能上难以兼顾，

难以满足城市接驳严苛的需求。因此，体型小、有

三或四轮支撑、结构简单、带把手、可折叠、折叠

后如行李箱般便于拖动的微型电动车，势必符合更

多人的操作习惯和使用需求。 

1  结构设计及运动学分析 

现以站立作为驾驶姿势，以智能手机与姿态传

感器间的加速度、姿态角的差值作为操控意图的感

应来源，以可伸缩的操纵杆作主动件带动车体纵向

和横向的折叠为目标，设计了一款微型折叠电动

车。主要设计性能指标如表 1 所示。 

表 1  微型电动车主要设计性能指标 
Tab. 1  Main performance indexes of mini electric scooter 

design 

参数 量值 

展开状态体积(长×宽×高)/mm 600×460×1 100 

折叠状态体积(长×宽×高)/mm 256×240×1 088 

重量 9.6 kg 

最大设计速度 25 km/h 

最大设计行驶里程 20 km 

设计爬坡能力 ≥15° 
 

1.1 微型折叠电动车的机械结构设计 

1.1.1 总体结构 

图 1(a)~(b)分别展示了微型折叠电动车(文中

用微型电动车指代)在展开和收纳状态下的整体结

构示意图。其车身可分成 3 个主要功能结构：脚踏

纵向折叠结构、脚踏横向折叠结构、操作杆。 

   

(a) 展开状态                (b) 收纳状态 

图 1  车辆整体结构示意图 
Fig. 1  Diagram of the scooter’s integral structure 

微型电动车的硬件系统工作原理是：蓝牙模

块接收到智能手机内置传感器的姿态角信息后，

将数据传输给 Arduino 控制器。控制器将数据进

行校验并将手机的姿态角与车身内置传感器的姿

态角进行计算得出相对姿态角，最后通过蓝牙将

角度和转速信息返回给客户端。同时，控制器根

据相对姿态角，将设定转速值和霍尔传感器的测

得的左右两个电机的当前转速值进行数字 PID 运

算，最后得出 PWM 脉宽调制信号发送给左右 2

个电机驱动器。PWM 脉宽信号经过电机驱动器放

大后控制无刷直流电机的转速和输出扭矩，驱动

微型电动车的行驶。 

 

2
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1.1.2 脚踏纵向折叠结构 

脚踏纵向折叠结构如图 2 所示，车体大部分配

件包括同步轮、电调、电机、电池等均在脚踏折叠

结构内部分布放置，使脚踏纵向折叠结构的重量分

布均匀，同时降低了微型电动车的重心，使其即便

在折叠状态下也能平稳地放置在地面上。脚踏结构

的板件包裹着这些电子零部件对其进行保护。 

 

图 2  脚踏纵向折叠态结构展开状图 
Fig. 2  Unfolding state of longitudinal folding structure 

扭力弹簧使脚踏纵向折叠结构在没有被用户

的脚掌踩踏时能够自动地进行折叠收缩；缓冲胶垫

能在微型电动车展开折叠以及行驶时提供一定的

缓冲；指示灯能在行驶转向时警示闪烁；类万向轮

结构利用万向轮的原理进行再设计，在微型电动车

两个前驱动轮发起差速转向的时候能够随向转动。

类万向轮的转动范围被限定在±30°以内，避免转向

过度，并保证折叠状态下轮子依然能保持着地。 

1.1.3 横向折叠结构 

如图 3 所示，横向折叠结构主要通过两组四连

杆结构实现折叠，折叠后可使车轮的朝向不变。进

行折叠时，用户需松开压紧推拉杆的快拆夹，一手

握稳主杆，另一手将套在主杆内的推拉杆向下推，

压下两个四连杆结构的靠内侧端，从而使靠外侧端

上抬实现折叠。始终保持压缩状态的操纵杆弹簧两

端分别固定于主杆和推拉杆上，能提供部分下压推

拉杆的弹力，使折叠更轻松。 

摆杆上弹簧和摆杆下弹簧是两个处于压紧状

态的弹簧，其作用是实现避震。它们夹紧下连杆在

摆杆上的滑动端，使其在摆杆上有一定滑动空间的

同时能自动恢复至原位。由于这个结构，两侧连杆

及其所连接的纵向折叠结构可以独立地摆动不同

的幅度以吸震和和实现转向向心侧倾，使车辆更好

的迎合复杂的路面情况，增强结构行驶时的平顺

性。折叠过程中，当上连杆和下连杆并拢时，表示

横向折叠幅度达到极限，车辆横向体积降至最低。 

 

图 3  横向折叠结构折叠至一半状态图 
Fig. 3  Half folding state of horizontal folding structure 

1.2 差速转向的微型电动车运动学建模 

1.2.1 折叠微型电动车的坐标系 

微型电动车底部的 4 个轮子与车身是通过一

定的机械结构连接在一起的，每个轮子对电动车的

运动作贡献，同时又约束了其运动，将它们的约束

整合起来便构成了对两组脚踏纵向折叠结构所组

成的底部结构的运动约束。 

在整个运动学分析过程中，把微型电动车假设

成在一个平面上运行的刚体，并且忽略微型电动车

附加的自由度。而在工作平面上，微型电动车的底

部结构有 3 个自由度：两个是该平面上的平移运动，

另一个为旋转运动，且旋转运动的旋转轴与该平面

垂直。为了确定微型电动车在平面中的位置，取大

地坐标系为工作平面，定义大地坐标系为 xOy，同

时定义微型电动车的局部坐标系为 xRCyR。在大地

坐标系上，通过 x 和 y 可以确定局部坐标系原点 C

3
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的位置，则给定了两个参考坐标系之间的角度差，

因此，可以将微型电动车的姿态用包含这 3 个元素

的矢量表达。 

 
 
 
 
 

I

x

ξ = y

θ
                             

(1) 

把微型电动车在大地坐标系 xOy 中上的运动

映射到微型电动车的局部坐标系 xRCyR当中，则该

映射通过如式(2)所示的正交旋转矩阵实现此坐标

系的转换。 

cos -sin 0

( ) sin cos 0

0 0 1

 

 

 
 
 
 
 

R θ =

              

(2) 

假设I 和R 分别表示为大地坐标系和局部坐

标系下的微型电动车的运动状态矢量，则通过旋转

矩阵 R()实现坐标系的转换的方式为： 

( )R IR                             (3) 

1.2.2 差速转向的微型电动车的运动学模型 

由微型电动车的结构设计方案可知，其运动状

态主要受两驱动轮控制，而两个类万向轮只起支撑

的作用，对微型电动车的运动影响不大，因此忽略

两个类万向轮的影响，仅用两个驱动轮代表整个微

型电动车进行研究。 

假设在微型电动车的局部坐标系 xR 轴与大地

坐标系的 x 轴形成的夹角为，yR轴与微型电动车

的两轮轴线垂直且平行于车体正前方，原点 C 位

于微型电动车的平面重心位置。微型电动车的两个

主动轮间的距离为 l，每个轮的直径为 r。 

假设在运动过程中微型电动车在大地坐标

系中质心的线速度为 v(t)，角速度(t)，微型电动

车左轮转速为 L ，线速度为 VL，右轮转速为 R ，

线速度为 VR，则根据已知的 r，l，，可以给出如

式(4)所示的运动学方程。 

r

2L LV   ，
2R R
r

V    

( ) L RV V
t

l



 ， ( )

2
L RV V

v t



           

(4) 

定义广义位姿矢量为 ( , , , , )T
L Rq x y    ，速

度矢量为 ( , )T
L Rv     ，则微型电动车的运动学模

型用下式描述为： 

( )q S q v                             (5) 

式中： 

( )

 
 
 
 
  

T
rcosθ rsinθ r

1 0
2 2 2lS q =

rcosθ rsinθ r
0 1

2 2 2l


 

从式(5)可以看出，当 L R   时， 0  ，为

定值，即 x 和 y 也为定值，此时微型电动车作直线

运动。当 L R   时， 0  ，为线性函数，因此

根据 x 和 y 的表达式可知，此时微型电动车绕某一

点作圆周运动。设所作圆周运动的半径为 B，定义

转弯半径系数 k，设 L k     ， R k     ，其

中为两轮平均转速，则可推出：  

( ) 1

2( ) 2
L R

L R

l l
B

k

 
 


  


 
 

                  

(6) 

由式(6)可知，轮子的转速 L 与 R 决定了转弯

半径的大小，也可以用两轮平均转速值与转弯半

径系数 k 来描述转弯半径 B。当 k 越大，B 越小，

反之 k 越小，B 越大。 

2  相对姿态的运动控制算法设计 

2.1 利用相对姿态角实现的运动控制策略 

用户的智能手机被充分利用为操作意图的识别

工具安置在微型电动车的操纵手把上。但若只依赖

手机的姿态角进行操作意图的识别，则容易发生误

判。如当车辆在行驶过程中遇到颠簸、上下坡等路

况发生侧倾时，手机也会跟着侧倾，车辆或因手机

的倾斜而做出非用户想要的转弯或加速行驶。因此，

为使车辆处理器能够识别用户真正的意图，需要额

外的姿态传感器刚性连接到车辆的车体上，并以从

它读取到的姿态数据作为基准，求解出手机即操纵

手把姿态数据与其的差值，最终以这个差值作为控

制意图的判断依据。因此，首先应获取姿态偏差值： 

phone arduinoO O O                     (7) 

4

Journal of System Simulation, Vol. 30 [2018], Iss. 6, Art. 37

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss6/37
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201806037



第 30 卷第 6 期 Vol. 30 No. 6 

2018 年 6 月 姜立军, 等: 基于相对姿态角控制的微型折叠电动车设计 Jun., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2299 • 

即： 

phone arduino

phone arduino

phone arduino

Yaw Y Y

Pitch P P

Roll R R

   
  

    
  

     

 

式中：Ophone为从手机自带传感器得到的包含 Yaw、

Pitch、Roll3 个角的矢量值；Oarduino 为控制器利用

一块 MPU9150 传感器得到的 DMP 数据，也是包

含 Yaw、Pitch、Roll 3 个角的矢量值。两个矢量相

减得到他们的偏差矢量值∆O。 

2.2 姿态角的获取以及数据处理方法 

2.2.1 姿态传感器数据获取及互补滤波的整合方法 

通过对比不同的 MEMS 惯性传感器发现，加

速度传感器直接测量姿态角容易受到外部加速度

的影响[1]，地磁传感器容易受到其他磁场的干扰，

若直接利用加速度传感器与地磁传感器的测量值

计算姿态角，则精度不高，且包含噪声，动态响应

慢。而陀螺传感器精度高、动态响应快，但是存在

漂移现象和积累误差等[2]。 

为了得到较为准确的姿态信息用于对微型电

动车的控制，可以对三个传感器的获得的数据进行

整合。同时考虑到实际姿态变化率并不大和运算速

度要求不高，选用互补滤波器对传感器数据进行处

理，以取得更好的效果[3]。该方法如下： 

利用高通滤波器结合陀螺仪读数计算姿态角

矢量 Ogvr(n)，和利用低通滤波器结合加速度传感器

和地磁传感器的读数计算姿态角矢量 Oaccmag(n)的

公式如下： 

( ) ( 1)gyr gyr gyrO n O n t R    
           

(8) 

( ) ( 1) (1 )accmag accmag newO n O n a     
  

(9) 

式中：Ogvr(n–1)和 Oaccmag(n–1)为各传感器上一次计

算得到的姿态角；∆t 为陀螺传感器的采样周期；

Rgvr 为从陀螺仪读取到角速度矢量；为滤波器系

数；anew为从加速度传感器和地磁传感器读取到的

姿态数据。 

为了提高姿态数据的可靠度，保留低通滤波器

的低通部分(1–)anew，将高通滤波器计算得到的

Ogvr(n)替代低通滤波器的高通部分中的 Oaccmag(n–1)。

高通滤波并加权整合后的·Ogvr(n)能消除陀螺仪

的漂移误差，整合后的姿态角矢量 O(n)： 

( ) ( ) (1 )gyr newO n O n a    
          

(10) 

这样的数据补偿计算结构被称为互补滤波器。

根据 Shane Colton 提出的方法[4]，当0.98 时，能

取得较好的效果。 

2.2.2 手机自带传感器的姿态获取方法 

根据 Android API 定义，在 Android 设备中的

局部坐标系是相对手机固定不变的，全局坐标系中

定义 X 轴指向东方与大地平行，Y 轴指向地磁场

北极与大地平行，Z 轴垂直于地面与重力加速度矢

量方向相反。全局坐标系是不会随着手机的姿态改

变的，表示的是设备相对于地球的姿态。 

由于传感器获得的数据是基于局部坐标系 O

的，所以需要将局部坐标系O的传感器数据转换

到全局坐标系 O 中，再进行姿态的解算。O分别

绕 O 中的轴 x、y 或 z 作转角分别为、或的旋

转变换，采用 YPR 形式的欧拉角表示方法：Y 角

为绕全局坐标系的 z 轴旋转的角度，为偏航角 Yaw；

P 角为绕全局坐标系 x 轴旋转的角度，为俯仰角

Pitch；R 角为绕全局坐标系的 y 轴旋转的角度，为

滚动角 Roll[5-6]。规定其旋转次序是：首先绕 y 轴

旋转角，再绕 x 轴旋转角，最后 z 轴旋转角[7]。

因此，此描述设备局部坐标系的旋转矩阵计算如下： 

z x yR R R R  

旋转矩阵的具体形式： 

cos cos sin sin sin sin cos cos sin sin sin cos

cos sin sin sin cos cos sin cos sin cos sin sin

cos sin sin cos cos

γ β α β γ γ α γ β γ α β

β γ α β γ γ α γ α β γ β

α β α α β

 
 
 
 
  

+

R =



   

                  

(11) 

5

Jiang et al.: Design of Mini Folding Electric Scooter Based on Relative Attitud

Published by Journal of System Simulation, 2018



第 30 卷第 6 期 系统仿真学报 Vol. 30 No. 6 

2018 年 6 月 Journal of System Simulation Jun., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2300 • 

通过陀螺传感器获得的原始数据和传感器更

新时间，就可以计算得到绕局部坐标系的 3 个轴角

速度，将角度增量 Rgvr 通过(11)中的旋转矩阵 R，转

换成基于全局坐标系的角度增量矩阵的形式Rdelta，

并且，将已经获得的 YPR 角代到式(11)中得到 R′，

然后 R′再与 Rdelta 的矩阵相乘后获得更新后的基于

全局坐标系的姿态矩阵。在 Android API 中，还提供

了将加速度传感器和地磁传感器得到的数据转换到

全局坐标系的姿态矩阵形式的函数，可以直接调用，

所以对于这两个传感器的数据无需用到转换矩阵R。 

这些步骤执行完之后，可以从智能手机读取到

两个姿态矩阵：根据陀螺传感器数据计算的的姿态

矩阵和根据加速度传感器和地磁传感器计算得到

的姿态矩阵。接着通过调用 Android API 里相应的

函数，可将旋转矩阵转化成包含偏航角 Yaw、俯仰

角 Pitch 和横滚角 Roll 的矢量，就可以用如前一节

描述的互补滤波器进行姿态数据处理。 

2.3 基于相对姿态角的控制机制 

从微型电动车的运动学分析可知，若要控制微

型电动车前进或转弯，只需要控制 L 和 R ，即两

轮平均转速值与转弯系数 k。同时由于电机与轮

子是通过皮带传动的，所以电机转速与轮子转速是

线性关系。设左电机转速为 nL，右电机转速为 nR，

两电机的平均转速为 n。则电机转速与轮的转速关

系如式(12)所示，式中：i 为减速比。 

L Ln i  ， R Rn i  ，n i               (12) 

由于偏差矢量值∆O 具有 3 个分量，而需要控

制的变量只有 n 和 k，本文基于操纵与显示的相合

性原则[8]，将偏航角和横滚角的偏差值∆Yaw 和

∆Roll 一同控制车身转弯系数 k，0≤k≤1。将俯仰

角的偏差值∆Pitch 控制平均转速 n。使 nLn(1+k)，

nRn(1–k)。控制逻辑示意图如图 4 所示。 

2.3.1 转弯程度的控制 

我们确定以偏航角的偏差值∆Yaw 和横滚角的

偏差值∆Roll 同时作为转向的控制依据。根据传感

器的特性，∆Yaw 即使经过滤波器处理后也仍然有

一定的数据抖动，且幅度比∆Roll 和∆Pitch 的要大，

这样会造成在控制的时候系统误认为用户频繁地

进行转向操作，引起微型电动车转向不流畅。此时

加入横滚角的偏差值∆Roll 进行转向参数的计算，

将进一步增加转向的精确度和操作性。根据上述讨

论，转弯半径系数 k 的计算如式 (13)所示：

0 0( ) ( )Y Rk p Yaw Y p Roll R       
   

(13) 

式中：pY为∆Yaw 的系数值；pR为∆Roll 的系数值，

这两个系数需要用户进行设定，不同的操作习惯，

这两个值也会不同。Y0和 R0分别是∆Yaw 和∆Roll 的

校正值，这两个值需要根据实际安装情况进行确定。 

 

图 4  控制逻辑示意图 
Fig. 4  Diagram of control logic 

2.3.2 速度的控制 

微型电动车的速度的控制是利用俯仰角的偏

差值∆Pitch 进行的，一般情况下∆Pitch 与电机转速

成正比，但考虑到下面的 2 种情况，需要进行特殊

的处理。 

1) 当路面出现异常导致电动车车身受阻突然

减速时，出于惯性，操作者将前倾推动操作杆，但

此时的推杆的操作意图并不是要加速； 

2) 当操作杆静置不动时，由于姿态传感器数

据会有一定的抖动，或者由于一些细微的力使得操

作杆有一些轻微的晃动导致系统错误地在零点附

近频繁地对电机驱动器进行操作，这样将导致电动

车在没有操作的情况下也会出现抖动现象。 

6

Journal of System Simulation, Vol. 30 [2018], Iss. 6, Art. 37

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss6/37
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201806037



第 30 卷第 6 期 Vol. 30 No. 6 

2018 年 6 月 姜立军, 等: 基于相对姿态角控制的微型折叠电动车设计 Jun., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2301 • 

为解决上述 2 种情况的问题，应对输出的转速

进行限幅处理，即是当∆Pitch 的值大于下限阈值

PL 时，n 才能开始输出；当∆Pitch 超出上限阈值

PH 的时候，此时 n 不再增大，即电机转速达到最

大值 nH。假设 nH为设定的限制转速，PL为设定的

作用阈值，PH 为设定的最大量程，可以给出 n 的

计算方法： 

0

0 0

0

0

( )

L

H
L L H

H L

H H

n

Pitch P P

n
Pitch P P P Pitch P P

P P

n Pitch P P



   



    


  

≤ ≤

≥

(14)
 

nH，PL，PH 这 3 个参数是用户给定的，P0 是

∆Pitch 的校正值，需要根据实际安装情况在驾驶前

进行设定，参数 nH是电机输出转速的最高限定值。 

2.4 欧拉角的跳变现象解决方法 

由于欧拉角存在特定的定义域，所以对于在空

间上相邻的姿态O1与O2在靠近定义域的边界附近

位置的时候，使用欧拉角对这两个姿态进行描述的

时候数值上可能存在较大差异，这种现象叫做欧拉

跳变现象[9]。所以在使用欧拉角计算两个姿态的偏

差时，由于传感器存在一定的误差会使得即使两个

姿态虽然在空间上是相邻的，但数值上却出现较大

差异，从而导致控制紊乱。由于手机的安放在微型

电动车上，Pitch 角和 Roll 角的值一般远离定义域

边界，其可能出现欧拉跳变现象只有 Yaw 角。跳

变现象解决算法流程如图 5 所示。 

2.5 误操作检测算法 

当行驶中遇到突发情况可能会使得∆Pitch 突

然增大，为避免由于其突然增大造成的失控，必须

设定最大输出转速 nS。nS的确定，一种是通过用户

给定初值 nH，而这个值是即使是正常行驶也不能

超出的；另一种方法是，在行驶过程中检测到用户

在操作过程中遇到突发情况，马上锁定此时的转速

n 为 nS。 

 

图 5  跳变现象解决算法流程图 
Fig. 5  Flow diagram of solution for the Euler angle jumping 

误操作检测方法是基于智能手机内置的加速度

传感器和加速度传感器陀螺仪设计的，当用户的操

作动作瞬时过大时，和陀螺仪返回的数据在波形上

也会出现尖峰，可根据此尖峰来进行判别[10-13]。由

于传感器所采集到的数据是 3 个正交方向的加速度

和角速度，所以在单一方向的检测难以做出判断，

因此用式(15)和(16)求加速度和角速度的变化幅值。 
2 2 2
x y zAcc Acc Acc Acc  

            
(15) 

2 2 2
x y zGyr Gyr Gyr Gyr  

            
(16) 

式中：Accx、Accv、Accz 分别表示 3 个正交方向的

加速度值；Gyrx、Gyrv、Gyrz 是陀螺仪正交角速度

值。给定 Acc、Gyr 的阈值 Acc0、Gyr0，通过检测

它是否大于阈值，就可以判断是否发生误操作。一

旦发生误操作，将当前转速设定为当安全转速阈

值，即此时电机转速不能再增大。 

设定 nnow为电机当前实际转速，由于左右电机

都要进行独立的限制，所以这个 nnow实际是一个电

机转速的矢量，包含左电机转速和右电机转速。同

时，所限定的最大转速 nS 实际也是一个矢量，因

为对左右电机的限速是不一样的。nH 如为用户设 

定的安全限制转速，在正常情况下， H
S

H

n
n

n

 
  
 

， 
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当发生误操作时，nSnnow，将最大速度锁定为当前

速度。只有在 Acc 和 Gyr 均不超过阈值且 nnow<nS 

时，nS 才会解除锁定，并还原 H
S

H

n
n

n

 
  
 

。 

3  系统测试及结果分析 

3.1 PI 参数的 KP、KI的整定 

对无刷直流电机一般采用 PI 控制[14-15]，因此本

课题也采用 PI 控制来对电机转速进行控制。其中霍

尔传感器和电机驱动器与 Arduino 相连，Arduino

与电脑连接。PI 控制器的采样频率设置为 20 Hz。 

首先将积分增益设为零，将 PI 控制变为纯 P

调节器，通过观察在不同增益系数下得到的设定转

速与实际转速的稳态误差发现，随着 KP 值的不断

增大，电机稳态转速输出误差在不断地减小，系统

的响应速度也在不断地变快。但是当 KP>0.25 后，

误差不会继续减少。综上，整定 KP0.25。 

在确定比例系数 KP的基础上，观察了 KI值分

别为 0.04、0.06、0.08、0.1 时设定转速与实际转速

的输出比较。随着 KI从 0.02 增大到 0.04，系统的

响应速度变快。当 KI为 0.06 与 0.08 时，响应速度

的提高不明显。当 KI>0.08 时，系统震荡会随着

KI 的增大而加剧。结合用户体验和响应速度的考

虑，整定 KI =0.06。 

3.2 传感器数据整合效果测试 

3.2.1 测试方法 

通过蓝牙向电脑实时发送两组调用 Android 

API 读取到的手机姿态角数据。 

第一组是将陀螺仪、加速度和地磁三个传感器

的姿态角矢量加以互补滤波计算后得到的数据。首

先调用 AndroidAPI 里的相应函数，计算得到手机

陀螺仪的姿态矢量值 gyroOrientation、手机加速度

和地磁传感器的姿态矢量值 accMagOrientation。将

以上两组数据通过式(10)的互补滤波计算，最后得

到姿态角数据 Acc/Mag/Gyr。 

第二组数据 Acc/Mag 则是上述方法中获取

到的手机加速度和地磁传感器的姿态矢量值

accMagOrientation，不加以任何处理。 

将这两组数据保存后导入到 MATLAB 上进行

分析。互补滤波器参数为 =0.98 和 dt =0.01，采样

频率为 100 Hz，每次测试时间为 60 s。 

测试分两部分进行：其一是静置状态。将手机

静置在桌面不动得到数据；其二是运动状态。将手

机水平放置在自行车上手机支架上，在稍有颠簸的

路段行驶，期间偶尔做加速与刹车动作，在这种状

况下获取一段时间内的姿态角数据。 

3.2.2 静置状态与运动状态下的测试结果 

在手机静置和运动状态下得到的数据分别如

图 6、图 7所示。其中，Acc/Mag曲线与Acc/Mag/Gyr

曲线是利用 3.2.1 小节提出的方法采集到的两组数

据所绘制的。表 2 给出了静置状态下两组姿态角数

据的统计比较。 

 
     (a) 偏航角 

 
     (b) 俯仰角 

 
    (c) 滚动角 

图 6  静置时直接读取与互补滤波整合后的姿态角数据 
比较 
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Fig.6  Comparisons of native data and integrated data from complementary filter in static state 

 
      (a) 偏航角 

 
    (b) 俯仰角 

 
     (c) 滚动角 

图 7  运动时直接读取与互补滤波整合后的姿态角数据比较 
Fig. 7  Comparisons of native data and integrated data from 

complementary filter in dynamic state 

3.2.3 测试结果分析 

从以上测试的对比图表中可以看出，经过互补

滤波整合数据的方法能够提高测量精度，主要体现

在以下 3 个方面：(1) 在静置状态时，理想的姿态

角曲线是一条水平直线，互补滤波后的姿态角数据

的极差和标准方差更小，离散程度更小，与直接读

取的数据相比，更接近直线形态；(2) 在运动状态

下能有效地对非人为的极端跳动数据进行滤除； 
 

(3) 无论在静置还是运动状态下，互补滤波后的整

体曲线更加平滑，即能对传感器自身产生的噪声进

行有效地过滤。 

虽然实际骑行时的主观舒适度评价也验证了

互补滤波的方法可有效抑制路面造成的异常跳动

和操控导致的车辆失控，但综合考虑极差、标准方

差及角加速度的变化，为实现更精确地调控，更好

的改善骑行平稳性，该方法值得进一步深入研究。 

3.3 误操作检测模块测试 

误操作检测模块测试时，将手机放置在微型电

动车的手机支架上，然后分别以正常操作、快速转

动操作杆、快速推动操作杆和复合混乱操作四种情

况来模拟正常操作及误操作，并通过蓝牙进行实时

数据采集，并手工记录所对应操作情况的时间点。 

图 8 是加速度、角速度的阈值分别设为

Acc0=11, Gyr0=4 时的测试结果，其中蓝色的是 Acc

的数据曲线，绿色的是 Gyr 的数据曲线，其变化幅

值分别由式(15)、式(16)根据空间 3 方向加速度、

角速度计算所得。红色是误操作判定曲线，其所占

的时间段表示转速锁定时段。 

由图 8 可看出，在 20 s 前后由于快速转动操

作杆，相对于各自阈值，Acc 的值不大，但 Gyr 的

值较大，检测模块能识别出属于误操作情况。在

40 s 和 52 s 两个时段，进行的混乱操作，包括摇晃

操作杆与随机大幅转向，此时 Acc 和 Gyr 的值均较

大，检测模块也能正常识别。在 80 s 前后，极速

推动操作杆，相对于各自阈值，此时 Gyr 的值不大，

但 Acc 的值较大，检测模块也能正常识别。由于能

够胜任各情况下的误操作识别，选定 Acc、Gyr 的

阈值分别为 Acc0=11、Gyr0=4。 

表 2  静置状态下的数据整合效果 
Tab. 2  Effects of data integrating in static state 

 
Yaw Pitch Roll 

Acc/Mag Acc/Mag/Gyr Acc/Mag Acc/Mag/Gyr Acc/Mag Acc/Mag/Gyr 

最小值 –13.11 –12.63 –0.22 0.11 –0.05 0.12 

最大值 –9.57 –10.39 0.71 0.41 0.71 0.44 

极差 3.54 2.24 0.93 0.30 0.76 0.32 
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平均值 –11.56 –11.56 0.26 0.26 0.29 0.28 

标准方差 0.565 0.353 0.150 0.054 0.124 0.053  

 

图 8  误操作检测模块测试结果 
Fig. 8  Test results of error operation preventing module 

3.4 整体运行测试 

整体运行测试主要测试整车的可用性与稳定

性，测试的方法是从折叠开始，展开车辆并进行自

由驾驶，通过转动，推拉、测摆操作杆进行加速、

减速、转向和误操作等动作。 

在平地、坡道行驶时，车辆能够像设计目标一

样依靠手机与微型电动车之间的相对姿态角执行

相应的加减速、转向等动作，且保持灵敏没有延时

现象。在转向时，通过控制转弯半径系数 k 来分配

左右驱动轮各自转速的策略，也能很好的与万向轮

配合，使轮胎无打滑的现象。误操作进入与退出过

程无卡顿现象，但需在较为熟悉的情况下才能更快

速完成解锁操作。 

测试中也发现了因考虑不周造成的运行缺陷。

在电机出现急加速或急减速的时候，MPU9150 的

输出值会有较大的抖动，分析各传感器读数后确认

其成因是电机驱动器与姿态传感器共用了电源线，

电机速度急变导致电流发生较大变化，影响到姿态

传感器中的地磁传感器读数。另外，车身中电气零

部件预留安装空间不足也导致电线走线较乱，在折

叠的时候偶尔出现夹线现象，这些缺陷将在后续的

样机制作中加以改进。 

4  结论 

本文在分析现有微型电动车的基础上，设计了

一种新型可折叠的微型电动车，同时还提出一种利

用姿态数据进行运动控制的方法，旨在通过简化微

型电动车的结构及改进控制方法，减轻其重量并能

够折叠收纳，以达到提高便携性的目的，为微型电

动车的深入发展提供了新的结构形式和新的控制

方法。本论文所研究的内容及相关结论具体如下： 

(1) 根据现有微型电动车的不足，设计出一种

可横向的折叠和纵向的折叠的机构，使其收纳后所

占的空间得以大幅度的减小。并在此基础上，分析

了其运动学模型，为该微型电动车的运动控制算法

设计提供理论基础； 

(2) 本文在 Android 平台上实现了基于互补滤

波器的传感器数据整合方法，以此获得较为准确的

姿态角用于运动控制。提出了针对欧拉角在定义域

边界附近时姿态解算引起的跳变现象的解决方法。

同时还利用加速度传感器获取的加速度矢量幅值，

判断是否出现误操作的情况，并根据此对电机最大

设定速度进行控制，为微型电动车的行驶安全提供

保障； 

(3) 对所设计的微型电动车进行实际加工及

运行测试，包括微型电动车的机械结构、硬件系统

及软件系统。机械结构方面测试结果表明所设计的

机械结构能够实现折叠功能，并且能够将其重量控

制在 10 kg 以内，携带较为方便，达到了设计目的。

在硬件系统方面对微型电动车的 PI 控制器的参数

进行了参数调节。软件方面测试了传感器数据整合

方法、误操作判断等多个功能模块的具体实现效

果。最后测试了整体运行效果，结果表明，利用姿

态角度控制此微型电动车是一种可行的方法。 
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