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一种基于模糊神经网络的智能车运动控制器

以智能车为控制对象，为解决单一运动控制方法难以满

足智能车控制准确度、稳定性等要求的问题，设计了一种基

于模糊神经网络的智能车运动控制器。该控制器利用神经网

络实现模糊推理，将智能车与预定轨迹之间的相对距离和方

位信息模糊化后作为输入，并通过神经网络学习算法不断调

整连接权值和模糊值中隶属函数的参数，提高了控制器的自

适应能力，使智能车能够快速稳定地沿预定道路行驶。仿真

和实验结果均表明，该控制器动态响应好、稳态误差小，能

够满足智能车的运动控制要求。
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0 引言

智能车是集多种理论和技术于一体的

综合体，是智能交通不可或缺的部分[1]。运

动控制是智能车的一项关键技术，其技

术要求是在车载传感器检测出车体和车

道线相对位置的前提下，智能车能依据

这些信息用恰当的速度自行保持车道。

目前，对于智能车的运动控制，已经提

出了PID控制、滑模变结构控制及自适应

控制等控制方法。HAYAKAWA等人采用

PID控制法对车辆路径跟踪问题进行了研

究 [2]，经典PID控制方法的优点是原理简

单、便于实现，但是在复杂的环境下适

应性差、控制准确度不高；Park B.S.等

人在机器人运动学建模时引入了滑模控

制，将其作为一种鲁棒控制手段[3]，但是

滑模控制会导致系统在不同控制逻辑间

高速切换，出现“抖振”现象 [4]；林焕

新、胡跃明在基于机器视觉自动循线的

基础上采用自适应模糊控制的方法，在

线修正控制器参数，从而实现车体自动

适应不同路况的目的[5]，但自适应方法实

现过程较复杂，实时性难以保证。

上述运动控制多采用单一方法，

难以满足智能车控制准确度、稳定性等

的要求。神经网络擅长融合非结构化信

息，模糊控制则对处理结构化知识更为

有效[6]。为了充分利用二者各自具有的优

点，实现性能互补，本文模仿人工驾驶

过程中的预瞄行为，针对不同路段下智

能车控制要求设计了一种基于模糊神经

网络的智能车运动控制器，协调控制智

能车运动速度和运动方向。仿真和实验

结果表明，该模糊神经网络控制器能得

到较为理想的运动控制效果。

1 智能车运动学建模

假设车辆在运动过程中车轮与地面之

间不发生侧滑，只有纯滚动，根据阿克曼

转向几何原理[7]，建立车体几何模型[8]，

如图1所示，由车辆的运动特性可知其运

动过程如图2所示。

 

 

图1    车体几何模型
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图1中，o为车辆的瞬时旋转中心；l为车辆前

后轴距离；φ为前轮转向角；ΔS和Δθ分别为两相

邻时刻间车辆行驶的距离以及旋转的角度。由图1

可知
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式中，xi、yi和θ i分别为第i时刻车辆在路口坐标系

下的横、纵坐标以及旋转的角度。

2 运动控制器模糊实现

智能车运动控制策略与人工驾驶类似，通

过车载传感器识别道路环境和自身位姿，输入运

动控制器后输出合适的油门大小和方向盘转角，

保证智能车快速准确沿预定轨迹行驶，从而实现

对智能车控制。该运动控制器设计主要包括模糊

化、模糊规则、模糊推理、解模糊化、模糊神经

网络结构设计以及学习算法。其中，模糊化、模

糊规则、模糊推理及解模糊化为智能车运动模

糊控制的实现。智能车运动模糊控制结构如图3

所示。首先，将车载传感器检测到的相对距离和

方向信息模糊化，根据驾驶经验建立规则库；然

后根据模糊化后的输入信息和模糊规则进行模糊

推理；最后解模糊化，将模糊量转化为准确控制

量，从而控制智能车自主行驶。

 

2.1 选择输入和输出

所设计的运动控制器采用两输入两输出结

构，将由传感器获得的智能车与预定轨迹的距离

信息d和方向信息θ作为输入，输出智能车转角φ和

速度v。

2.2 模糊化方法

模糊化是将准确的输入值转化为模糊的语言

值。本文设定输入量智能车与预定行驶路线相对

距离的基本论域为[－50，50]，方位的基本论域

为[－50，50]，输出量智能车速度的基本论域为

[0.5，3]，转角基本论域为[－30，30]。取输入量

模糊集论域为  {－5，－4，－3，－2，－1，0，

1，2，3，4，5}，则智能车与预定轨迹相对距离d

的量化因子Kd＝0.2，方向量化因子Ku＝0.2。将各

输入量乘以量化因子即可将输入变量从基本论域

转化到相应的模糊集论域。

选择各输入的语言变量值为{负大，负中，负

小，零，正小，正中，正大}7个子集，隶属度函

数为高斯函数。综上，将各个输入的准确值转化

为模糊值，并求出其对各语言值的隶属度即可完

成模糊化。

2.3 模糊控制规则                                                         

模糊控制的关键是模糊规则的制定[9]，控制器

的设计思想是使智能车沿预定轨迹稳定行驶。按

照驾驶经验，智能车转向和行驶速度均与当前智

能车和预跟踪轨迹的相对距离、预瞄驾驶角度即

方向信息θ有关，所以，模糊控制规则表示为“If 

A and B Then C”型。根据以上理论，前轮转向角

φ和前进速度ν的控制规则表分别如表1和表2所示。 
表1    前轮转向角φ的控制规则

φ
d

负大 负中 负小 零 正小 正中 正大

θ

负大 正大 正大 正大 正大 正中 正小 零

负中 正大 正大 正大 正中 正小 零 负小

负小 正大 正大 正中 正小 零 负小 负中

零 正大 正中 正小 零 负小 负中 负大

正小 正中 正小 零 负小 负中 负大 负大

正中 正小 零 负小 负中 负大 负大 负大

正大 零 负小 负中 负大 负大 负大 负大

图3    智能车运动模糊控制结构图
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2.4 模糊推理

利用Mamdani法，根据输入的模糊量和规则库

完成模糊推理。 

2.5 解模糊化

经过模糊推理后必须将模糊值转化为准确

值，才能对被控对象进行控制。本文采用加权平

均法进行运算

（3）U =

µC (Ui )Ui
i

n

!

µC (Ui )
i

n

!

式中，C为输出的模糊集；Ui和μ C(Ui)分别为隶属

函数的质心和隶属度值。

3 模糊神经网络运动控制器

3.1 模糊神经网络运动控制器结构

采用单一的模糊控制方法，控制规则和隶属度

函数确定后就无法更改，限制了其自适应、自学习

能力。所以本文利用神经网络的自学习能力[10]，设

计了模糊神经网络控制器。该控制器利用神经网

络的结构实现以上模糊控制的过程，从而能够利

用神经网络的自学习能力调整各参数，达到较高

准确度的控制目标。设计模糊神经网络控制器结

构如图4所示。

第一层为输入层，输入智能车与预定轨迹的

距离信息d和方向信息θ。

第二层为模糊化层，将两个输入的准确值按

照上述方法进行模糊化，本文选择高斯函数作为

隶属度函数

（4）ui
j (xi ) = e

!
( xi!cij )

2

2! ij
2

i =1,2 j =1,2,!,mi

式中，cij为隶属函数的中心；σ ij为隶属函数的宽

度。因两个输入各有7个语言值变量进行描述，所

以该层节点数为14。

第三层用于匹配模糊规则前件，计算出每条

规则的匹配度，即

  
（5）

rm = u1
i1u2

i2

i1 !{1,2,!,7}
i2 !{1,2,!,7}
m =1,2,!,49

第四层进行归一化计算，即

  
（6）rm = rm ri

i=1

49

! m =1,2,!,49

第五层为输出层，此处连接权值为wim即

（7）
v = w1mrm

m=1

49

!

! = w2mrm
m=1

49

!

由以上可以看出，此模糊神经网络控制器中

只有参数值cij、σ ij（i＝1，2；j＝1，2，…，7）

和wrm（r＝1，2；m＝1，2，…，49）需要训练调

整，从而使设计出的运动控制器能很好地模拟输

入输出关系，具有较高的控制准确度。

3.2 模糊神经网络运动控制器的学习算法

控制器进行学习时，可以模仿BP网络误差

反传的方法来修正权值。首先定义系统的误差函

数，然后利用误差反向传播算法对权值进行调

整，使实际输出不断逼近期望输出，达到学习目

的。现以智能车输出速度为例，定义误差函数

表2    前进速度v的控制规则

ν
d

负大 负中 负小 零 正小 正中 正大

θ

负大 小 小 小 小 中 中 中

负中 小 小 小 小 小 小 小

负小 小 小 小 中 小 小 小

零 小 小 中 大 中 小 小

正小 小 小 小 中 小 小 小

正中 小 小 小 小 小 小 小

正大 中 中 中 小 小 小 小
图4    模糊神经网络运动控制器结构图
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（8）E = 1

2
(vdi ! vi )

2

式中，vdi
为期望输出的智能车速度，vi为变量实

际输出。学习中对参数调整方法如式（9）～式

（11）所示

w1 j (k +1) = w1 j (k )!!
"E
"w1 j

j =1,2,!,49 （9）

  
（10）cij (k +1) = cij (k )!!

!E
!cij

i =1,2 j =1,2,!,7

  
（11）! ij (k +1) =! ij (k )!!

!E
!! ij

i =1,2 j =1,2,!,7

式中，k为迭代次数；η＞0为学习率。

4 实验结果及分析

为验证本文提出的模糊神经网络控制器的运

动控制效果，选择正弦曲线作为仿真实验的预定

道路。运动过程中控制器输出的前轮转向角和速

度分别如图5和图6所示，将对应的前轮转向角和

前进速度带入式（1）和式（2）中，绘出智能车

运动轨迹。传统PID控制和模糊神经网络控制的路

径跟踪效果分别如图7和图8所示。仿真过程中前轮

转角限定在－30°～30°，速度限定在0.5～3 m/s。

 

 

由图7和图8可以看出，初始阶段两种控制方

法都有一定的超调误差，相比于PID控制法，本控

制器在系统处于稳态时表现出更好的跟随性能。

如图5和图6所示，控制器只在超调阶段时前轮转

角达到限定值，稳定后前轮随跟踪路径做有规律

的摆动。同时，整个运动过程中最大速度均未超

过0.8 m/s，运动到正弦曲线曲率最大的时刻时，

控制器输出的速度为最小限定值，与人们日常驾

驶习惯相吻合。

为进一步验证本文所设计控制器的实际应用效

果，选择校园环境中一段路线作为实验场地，实验

中所用智能车由电动车改造而成，车体长2.6 m，

宽1 m，前后轴距长1.65 m，车轮直径0.4 m。实验

中用GPS记录智能车运动位置的经纬度，实验路线

及智能车硬件结构分别如图9和10所示，实验中实

测转角数据和速度数据分别如图11和图12所示，

PID路径跟踪曲线和模糊神经网络跟踪曲线分别如

图5    模糊神经网络控制器输出的前轮转向角
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图6    模糊神经网络控制器输出的前进速度
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图7    PID控制跟踪效果
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图8    模糊神经网络控制跟踪效果
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计的运动控制器可使智能车在复杂的实际环境和

多变的行驶状态中运行的更加平顺稳定。

5 结束语

本文针对智能车的运动控制问题进行了研

究，设计了智能车运动控制器，将模糊控制与神

经网络有机结合在一起，充分利用了模糊神经网

图10    智能车硬件框图
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图12    前进速度实测数据
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图11    前轮转向角实测数据
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图14    模糊神经网络路径跟踪曲线
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图13    PID控制路径跟踪曲线
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图9    实验路线图
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图13和图14所示。

如图13和图14所示，无论在直线路段，曲线

路段还是拐弯路段，所设计的模糊神经网络控制

器都取得理想的路径跟踪效果。特别地，在曲线

路段控制器跟踪准确度高，稳态误差小，较传统

PID控制超调量明显减小。由以上分析可知，所设
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络的推理能力和自适应能力。仿真结果和实验结果

均表明，与传统PID控制相比，该控制器跟踪准确

度高、稳态误差小，满足智能车的运动控制要求。
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4 结束语

智能配电网主站通信作为站内通信系统中至

关重要的一环，关系通信系统以及变电站的稳定

可靠运行。本文研究智能配电网主站MMS通信的

机制，基于开源软件开发实现了智能配电网主站

与终端的MMS通信模块，通过搭建通信测试平台

并结合WireShark网络报文分析软件对主站通信

模块进行验证，报文分析结果显示了所开发主站

MMS通信模块达到预期功能要求。
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