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摘要:为了实现汽车驾驶机器人对给定车速的准确跟踪,提出了一种驾驶机器人车速跟踪神经网络

控制方法。网络模型输入层变量为驾驶机器人油门和制动器、离合器机械腿、换挡机械手的位移;中间

层为隐层,节点数为5,神经元传递函数为正切传递函数;输出层变量为试验车辆车速,神经元传递函数

为线性传递函数。结果表明,该方法的收敛速度明显高于梯度下降法的收敛速度,且达到的控制精度更

高,车速跟踪误差满足国家汽车试验标准的要求。
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Abstract:Torealizethevehiclespeedtrackingofgivendrivingtestcycle,anovelspeedcontrol
methodofvehiclerobotdriverbasedonneuralnetworkwasproposedherein.Thedisplacementsof
throttlepedal,brakepedal,clutchpedalandshiftmanipulatorforvehiclerobotdriverwereusedasthe
inputlayervariablesofthenetworkmodel.Themiddlelayerofthenetworkmodelwasusedashidden
layer,whichhasfivehiddennodesandwhoseneuronstransferfunctionadoptstangenttransferfunc灢
tion.Thetestvehiclespeedwasusedastheoutputlayervariableofthenetworkmodel,whoseneurons
transferfunctionadoptslineartransferfunction.Resultsshowthattheconvergencerateandcontrol
accuracyoftheproposedmethodishigherthanthatoftraditionalgradientdescentmethod.Thevehi灢
clespeedtrackingerrorsoftheproposedmethodmeettherequirementsofChinavehicleteststand灢
ards.
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0暋引言
随着汽车工业的发展,人们对汽车的性能要

求越来越高,而这需要借助于大量的试验来改进

设计。汽车试验中的许多项目,重复性强、持续时

间长、危险性大、工作环境恶劣、循环车速频繁变

换,更适合由机器人来操作。驾驶机器人是在汽

车试验中代替人类驾驶员进行驾驶操作的工业机

器人。国外驾驶机器人的关键技术还处在保密阶

段,目前只有少数企业拥有该项技术[1飊3]。国内,
东南大学与南京汽车研究所联合研制成功了具有

自主知识产权的 DNC-1型和 DNC-2型驾驶

机器人[4飊7]。利用驾驶机器人进行汽车试验对于

减轻试验人员的劳动强度,节省试验费用,提高试

验效率,消除人为因素的影响,加速汽车研发进度

都有重要的意义。
汽车试验对驾驶机器人的基本要求是,驾驶

机器人必须能够跟踪预先设定的循环行驶工况,
即设定的车速-时间曲线,实现对给定目标车速

的跟踪。Muller等[8]运用 H曓 控制实现了汽车驾

驶机器人的车速控制,能够有效抑制外界的不确

定扰动和汽车参数的不确定性,但控制参数调整

复杂。陈晓冰等[9]利用变参数 PID 控制方法实

现了驾驶机器人的车速跟踪,但存在调节器参数

难以在线整定的缺点,并且车速波动较大。由于

汽车驾驶机器人的车速跟踪控制具有非线性、时
变、时滞的特点,且影响因素较多,故难以建立其

精确的数学模型。传统的PID车速控制方法,若
要超调小,则难以保证快速性的指标;若要动态响

应快,则超调量必然过大,且传统的 PID 车速控

制方法不具有在线整定控制参数的功能。采用
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Levenberg-Marquandt算法的改进 BP神经网

络收敛速度快,且具有较强的泛化能力[10]。为

此,本文采用改进 BP神经网络实现汽车驾驶机

器人的车速跟踪控制,设计了用于驾驶机器人的

车速控制神经网络模型,并将其与梯度下降法进

行误差分析比较,从而验证所提出方法的有效性。

1暋系统结构

驾驶机器人可以实现试验车辆的自动驾驶,
并无需对试验车辆进行任何改造,按照预先设定

的各种速度-时间循环行驶工况的要求进行汽车

试验,在驾驶过程中可以自动完成油门机械腿、制
动机械腿、离合器机械腿和换挡机械手的协调配

合动作。驾驶机器人由换挡机械手、油门机械腿、
制动机械腿、离合器机械腿、计算机控制系统、电
动驱动系统等组成,采用纯电动驱动的方式,使驾

驶机器人的操纵动作能够具有人类驾驶员操纵动

作的快速性和柔顺性,满足了汽车驾驶动作快速

(如换挡和制动的操纵)、快慢接合(如离合器的操

纵)、慢速(如油门的操纵)等运动要求[5飊6]。汽车

驾驶机器人的系统结构如图1所示。

图1暋汽车驾驶机器人系统结构

2暋控制方法

标准BP神经网络采用梯度下降法训练网

络,具有收敛速度慢、易陷入局部极小值等缺

点[11],因此汽车驾驶机器人的车速控制采用改进

的BP算法。优化算法中,Levenberg-Marquan灢

dt算法是一种非常有效的优化设计方法。该方

法中,误差指标定义为

F̂ = 1
2暺

n

j=1

[1
2暺

m

i=1

(oij -̂oij)]2 = 1
2ÊT̂E (1)

Ê = (̂e1,̂e2,…,̂en)T暋暋̂ek = 1
2暺

k

i=1

(oik -̂oik)

k=1,2,…,n
权值调整公式为

wt+1 =wt- (̂JT̂J+毺I)-1̂JT̂E (2)

式中,wt、wt+1 分别为第t次和第t+1次迭代的网络权值向

量;I为单位矩阵;毺为比例系数,毺>0;̂J为n暳p维Jaco灢
bian矩阵,̂J=灥̂E/灥w;w为网络权值向量。

矩阵Ĵ中的第k行灥ek

灥w=暺
m

i=1

灥eik

灥weik。

对于式(1),需对一个p暳p维的方阵进行求

逆计算,这里根据矩阵求逆公式来解决此问题。

p暳p维矩阵的求逆方法如下:
若A=B-1+CD-1CT,则

A-1 =B-BC(D+CTBC)-1B (3)

令A=̂JT̂J+毺I,B=I/毺,C=JT,D=I,则

(̂JT̂J+毺I)-1 = I
毺

-ĴT

毺2(I+Ĵ̂JT

毺
)-1̂J (4)

这时,新的权值调整公式为

wt+1 =wt-[I
毺

-ĴT

毺2(I+Ĵ̂JT

毺
)-1̂J]̂JT̂E (5)

对于式(5),只需求解一个n暳n 维矩阵的

逆。当网络的输出个数n=1时,̂J为一个p 维的

行向量,式(5)可变为

wt+1 =wt- 1
毺

(I- ĴT̂J
毺+̂ĴJT)̂JT̂E (6)

根据式(6)进行权值的调整,可以加快矩阵

求逆。若网络的输出个数n>1,则在计算权值的

调整量时,可以将网络分解成单输出(n=1)的网

络进行处理。在此过程中,参数的调整主要是通

过在高斯-牛顿法(当m 曻0时)和梯度下降法

(当m 曻 曓 时)之间光滑的变化来实现的。
建立的汽车驾驶机器人的车速跟踪神经网络

控制模型结构如图2所示。汽车驾驶机器人的车

图2暋驾驶机器人车速跟踪神经网络控制模型结构
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速跟踪控制神经网络采用三层网络结构的改进

BP神经网络,网络训练选用基于数值最优化理论

的Levenberg-Marquandt算法,其神经网络模

型结构为4飊5飊1。
驾驶机器人车速跟踪控制神经网络输入层变

量为驾驶机器人油门和制动器、离合器机械腿、换
挡机械手的位移值,即油门开度、离合器位置、制
动器位置和挡位。获得输入、输出变量后,对其进

行规范化预处理,将数据处理为区间[0,1]之间的

数据,使那些比较大的数据仍然落在传递函数梯

度大的地方,以提高网络训练性能。这里,归一化

方法采用如下公式:
x̂ = (x-xmin)/(xmax -xmin) (7)

网络中间层为隐层,传递函数采用正切传递

函数tansig()。网络隐层神经元的数目对网络

有一定的影响,神经元太少会造成网络的不适性,
神经元太多会引起网络的过适性。根据实验结果

和理论分析,最终选取网络隐层节点数为5。网

络输出层变量为车速,传递函数采用线性传递函

数purelin()。网络输出数据经过反规范化后期

处理,得到试验车辆车速。

3暋试验与结果分析

3.1暋试验验证

为了验证本文提出的汽车驾驶机器人车速跟

踪神经网络控制方法的有效性,根据GB18352灡3-
2001《轻型汽车污染物排放限值及测量方法(栻)》
所要求的规定标准[12],在国家客车质量监督检验

中心BOCONJ150/80型底盘测功机上,由驾驶

机器人操纵试验车辆进行长时间的排放耐久性 V
型试验。试验车型为FordFOCUS2灡0L五挡手

动变速器轿车。驾驶机器人在试验车辆上的安装

及排放耐久性试验现场如图3所示。试验过程

中,采集汽车驾驶机器人换挡机械手、油门机械

腿、离合器机械腿、制动器机械腿以及相应的试验

车辆车速的实时数据,获得264组样本数据。将

这些数据分成3个部分,分别用于训练、验证和测

试。将数据的1/4(66组)用于验证、数据的1/4
(66组)用于测试,其余的用于训练网络。采用等

间隔的方式在原始数据中抽取出训练样本数据、
验证样本数据和测试样本数据,利用数据对所建

BP神经网络模型进行训练。试验所得数据需进

行归一化处理,以方便用于网络的训练。

3.2暋结果分析

建立采用梯度下降法进行网络训练的BP神

经网络,并将其与本文提出的方法进行对比分析,

(a)驾驶机器人在试验车辆上的安装图

(b)汽车排放耐久性试验现场

图3暋驾驶机器人在试验车

辆上的安装图及试验现场图

网络训练过程如图4、图5所示。两种方法的网

络结构都为三层,网络隐层结点数都为5。图4、图

5中横坐标为训练次数,纵坐标为训练精度,Goal
指训练要达到的目标误差,Performance指实际

达到的训练误差。

图4暋Levenberg-Marquardt法网络训练过程

图5暋梯度下降法网络训练过程

由图4、图5可以看出,当 Levenberg-Mar灢
quardt法网络和梯度下降法网络的隐层结点数都

为5时,采用Levenberg-Marquardt算法训练车

速控制神经网络的收敛速度比采用梯度下降法训

练车速控制神经网络的收敛速度要快得多,且采
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用Levenberg-Marquardt法网络达到的控制精

度更高。
将本文方法的训练误差、验证误差和测试误

差绘制在一幅图中,如图6所示。由图6可以看

出,随着学习次数的增加,网络误差逐渐减小,并
且测试误差和验证误差性质相似,这表明所建的

驾驶机器人的车速跟踪 BP神经网络模型是有

效的。

图6暋训练误差、验证误差、测试误差曲线

汽车驾驶机器人的神经网络控制车速跟踪误

差曲线见图7。从图7可以看出,所提出的方法能

取得对给定车速的良好跟踪控制,车速跟踪控制

最大误差为1灡5228km/h,满足国家汽车试验标

准的暲2km/h车速跟踪误差范围的要求,再次验

证了本文方法的有效性。

图7暋汽车驾驶机器人神经网络控制车速跟踪误差

4暋结论

(1)提出了一种汽车驾驶机器人的车速跟踪神

经网络控制方法,设计了用于驾驶机器人的车速控

制神经网络模型,并进行了理论分析和试验验证。
(2)经实车试验和误差对比分析可知,采用本

文方法的驾驶机器人车速跟踪神经网络控制模型

的收敛速度明显高于采用传统的梯度下降法的驾

驶机器人车速跟踪神经网络控制模型的收敛速

度,且采用本文方法达到的精度明显更高,车速跟

踪误差满足国家汽车试验标准的要求,验证了本

文理论和方法的有效性。
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