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基于 ＲBF 神经网络的智能车速度控制系统研究
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摘 要: 针对传统 PID 控制算法在电磁导航智能车速度偏差处理中存在比例、积分、微分参数一经确定，不能在线调整、不具有自适应

能力的缺点，提出了将 ＲBF 神经元网络控制器及其算法应用到智能车的调速系统中，对传统 PID 参数整定进行改进。ＲBF 神

经网络能够辨识智能车电机的数学模型，可以根据控制效果在线训练和学习，调整网络连接权重值，最终自适应地整定 PID 三

个参数来实现智能车的速度控制。MATLAB 仿真测试表明，与传统 PID 控制算法相比，ＲBF 神经网络 PID 整定算法在智能车

速度控制中具有响应快，超调量小、鲁棒性和适应性强的优点，大大提高了智能车电机控制系统的性能。
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Abstract : Considering that once proportional， integral and differential parameters are determined in speed deviation processing of the
electromagnetically navigated intelligent vehicle according to the traditional PID control algorithm，they are not capable of online
adjustment and do not have adaptive capability，this paper presents a scheme to apply the ＲBF neural cell network controller with its
algorithm to the speed regulation system of the intelligent vehicle to improve the traditional PID parameter setting． The ＲBF neural
network can identify the mathematical model of the intelligent car motor，conduct online training and learning according to the control
effect，adjust the network connection weight and finally，adaptively adjust the three PID parameters to realize speed control over the
intelligent vehicle． MATLAB simulation tests show that，compared with the traditional PID control algorithm，the PID setting
algorithm of the ＲBF neural network has such advantages as quick response，small overshoot，robustness and strong adaptability in
the speed control of the intelligent vehicle，thus greatly improving the performance of the intelligent vehicle motor control system．
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0 引 言
智能车辆又称移动轮式机器人，是集环境感知、信息处理、速

度控制等功能于一体的综合系统，具有道路障碍自动识别、自动

控制以及巡航控制等功能［1］。以往电磁导航智能车的速度都是

由传统的 PID 控制器组成的闭环控制系统进行控制，传统 PID 控

制算法具有结构简单、鲁棒性强的优点，但其比例、积分和微分参

数是预先设定和固定不变的，且随着路况环境的变化，传统 PID
控制算法对智能车系统偏差的响应变差，容易产生超调与振荡现

象［2 － 3］。为了进一步提高智能车的行驶速度，本文结合智能车电

机控制系统的特点，采用 ＲBF( Ｒadial Basis Function) 神经网络算

法，使电磁导航智能车的动态响应速度和加减速性能得到了很大

的提高。

1 智能车控制系统分析
智能车控制系统主要包括电源模块、控制器模块、测速模块、

舵机控制模块、电机控制模块和路径检测模块。硬件电源模块分

别给小车各个模块供电，智能车首先通过安装在小车前端的电磁

传感器将导航电磁信号进行选频采集，再将采集的信号交由信号

处理电路进行滤波、放大，之后单片机 MC9S12XS128 通过 AD 端

口采样获取路径检测模块信息并进行计算分析，针对 S － D6 数

码舵机由 PWM 端口输出 300 Hz 不同脉宽的 PWM 波控制舵机转

角来控制小车转向。此外根据旋转编码器反馈回来的小车车速

选择合适的算法对电机进行控制来完成智能车的稳定行驶。

2 智能车速度控制方案的提出
电磁导航智能车的速度取决于车模自身驱动电机的转速，驱

动电机的转速由电机驱动模块输出的电流大小决定，电机驱动模

块输出电流的大小由智能车控制模块中单片机输出的脉冲频率

和占空比决定。由于智能车所经路径中既有直道，又有弯道，所

以要使智能车在行驶中不冲出路径的前提下达到预先设定的速

度，则智能车的速度必须随路况可变，即直道与大弧弯道高速，小
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弧弯道低速。

2． 1 传统 PID 控制算法
PID 是一个闭环控制算法。因此要实现 PID 算法，必须在硬

件上具有闭环控制，就是得有反馈。PID 是比例( P) 、积分( I) 、微
分( D) 控制算法。但并不是必须同时具备这三种算法，也可以是

PD，PI，甚至只有 P 算法控制。PID 控制系统的结构如图 1 所示，

其中虚线框内为 PID 控制器。

图 1 PID 控制系统结构框图

v( t) 为 PID 控制器的输出值，其大小取决于系统给定值 r( t)
和系统输出值 y( t) 的偏差 e( t) 、偏差的积分、偏差的微分的线性

加权组合，即:

v( t) = Kp e( t) + 1
TI
∫
t

0
e( t) dt + TD

de( t)
d[ ]t

=

KPe( t) + KI ∫
t

0
e( t) dt + KD

de( t)
dt ( 1)

式中 KP 为比例系数; TI 为积分时间常数; TD 为微分时间常

数; KI = KP /TI 为积分系数; KD = KP /TD 为微分系数。
智能小车上安装的是型号为 ＲS380 的直流电机，其主要参数

是: 额定电压为 7． 2 V，转速为 255 r /s，电磁时间常数为 0． 019 s，
电动势常数为 0． 016 V / ( r /min) ，电机时间常数为 0． 14 s，由于电

机的控制系统是二阶系统，则得其传递函数模型为

G( s) = 398
s2 + 50s + 406

( 2)

在 MATLAB 中建立的控制模型如图 2 所示。
通过不断的仿真，结合试验，最终选取 KP = 11，KI = 0． 2，KD

= 0． 03，其 PID 阶跃仿真曲线如图 3 所示。

图 2 电机闭环控制系统结构

由图 3 可以看出，传统 PID 控制算法对智能车电机的控制响

应慢，超调大。因此，在要求超调小、无静差、速度响应快、鲁棒性

强的调节过程中，本研究采用 ＲBF 神经网络对智能车的速度进

行控制。

2． 2 ＲBF 神经网络 PID 整定算法
径向基函数( ＲBF-Ｒadial Basis Function) 神经网络是一种性

能优良的前馈型神经网络，可映射任意复杂的非线性关系［4 － 6］，

而且学习规则简单，具有很强的鲁棒性、记忆能力和自学习能力，

从根本上解决了 BP 网络的局部最优问题。
( 1) 网络结构

图 3 智能车速度控制系统响应曲线

图 4 ＲBF 神经网络结构

ＲBF 网 络 是

一种 三 层 前 向 网

络，由输入到输出

的映 射 是 非 线 性

的，而隐含层空间

到输 出 空 间 的 映

射是线性的，从而

大大 加 快 了 学 习

速度 并 避 免 了 局

部 极 小 问 题。
ＲBF 网络结构如图 4 所示。

( 2) 智能车电机信息的辨识算法

在 ＲBF 网络结构中，x =［x1，x2，…，xn］
T 为网络的输入向

量。设 ＲBF 网络的径向量为 h =［h1，h2，…，hm］
Thj，其中 hj 为高

斯函数:

hj = exp －
‖x － cj

2‖
2b2( )

j

( 3)

其中 j = 1，2，…，m，网络的第 j 个节点的中心矢量为:

Cj = cj1，cj2，…，cj1，…，cj[ ]
1

T ( 4)

其中 j = 1，2，…，n。
网络的权向量为:

W = ［w1，w2，…，wm］
T ( 5)

辨识网络的输出为:

ym ( k) = w1h1 + w2h2 + … + wmhm ( 6)

辨识器的性能指标函数为:

J = 1
2 ( y( k) － ym ( k) ) 2 ( 7)

Jacobian( 即为智能车电机的输出对控制输入变化的灵敏度

信息) 算法为［7］:

y( k)
Δu( k)

≈
ym ( k)

Δu( k)
=

∑
m

j = 1
wjhj

cji － x1
b2j

( 8)

式中 x1 = Δu( k) 。

3 ＲBF 神经网络 PID 参数整定原理
在传统 PID 控制器的基础上附加一个 ＲBF 神经网络，利用

神经元网络的自学习功能确定 PID 参数，其系统结构框图如图 5
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图 5 ＲBF 神经网络整定 PID 控制框图

所示。
ＲBF 网络能够根据系统的输入和输出信息，通过系统反复的

自学习和调整，提供第一部分所需要的 PID 参数。
采用增量式 PID 控制器，控制误差为:

e( k) = yd ( k) － y( k) ( 9)

PID 三项输入为:

xc( 1) = e( k) － e( k － 1)

xc( 2) = e( k)

xc( 3) = e( k) － 2e( k － 1) + e( k － 2) ( 10)

控制算法为:

u( k) = u( k － 1) + Δu( k) ( 11)

Δu( k) = K (P e( k) － e( k － 1 )) + KIe( k) +

KD ( e( k) － 2e( k － 1) +
e( k － 2) ) ( 12)

神经网络整定指标为:

E( k) = 1
2 e ( k) 2 ( 13)

KP，KI，KD 的调整采用梯度下降法:

ΔKp = － η EKp
= － E

y
y
Δu

Δu
KP

=

ηe( k) y
Δu

xc( 1) ( 14)

ΔKI = － η EKI
= － E

y
y
Δu

Δu
KI

=

ηe( k) y
Δu

xc( 2) ( 15)

ΔKD = － η EKD
= － E

y
y
Δu

Δu
KD

=

ηe( k) y
Δu

xc( 3) ( 16)

式中 y
Δu为被困对象的 Jacobian 信息，可通过神经网络的辨

识而得到。

4 控制结果仿真及分析
被控对象为:

y( k) = － 0． 1y( k) + u( k － 1)
1 + y ( k － 1) 2 ( 17)

输入指令 为 1． 0 的 阶 跃 信 号，网 络 辨 识 的 三 个 输 入 为:

Δu( k) ，y( k) ，y( k － 1) 。M = 1 时为 ＲBF 网络控制速度响应，其

结果如图 6 ～ 8 所示。
由图 6 ～ 8 得出，对于智能车电机的控制，ＲBF 神经网络学习

过程收敛速度很快，系统在很短时间内达到了较好的动态和静态

性能。具有唯一最佳逼近的特性，且无局部极小问题的存在。经

图 6 ＲBF 网络控制速度响应

图 7 智能车电机 Jacobian 信息辨识结果

图 8 PID 参数自适应整定曲线

过自调整后，系统输出响应超调小、无静差，响应速度很快，而传

统 PID 控制器的输出在经过繁琐的参数整定之后，其输出还存在

很大超调。在未改变电机参数的情况下，基于 ＲBF 神经网络控

制的效果要明显优于传统 PID 控制器对电机的控制，而且控制精

度较高，鲁棒性很好。自调整过程中，智能车电机 Jacobian 信息

的辨识很快。

5 结束语
研究了基于 ＲBF 神经网络的智能车速度控制系统，给出了

ＲBF 神经网络整定 PID 控制框图及计算方法。通过网络的自学

习，系统具有良好的动态和静态特性，仿真结果显示，ＲBF 神经网

( 下转第 110 页)
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图 5 控制系统 PLC 通道设置

图 6 搅拌设备控制界面组态

4 控制系统的调试与实现
4． 1 PLC 控制系统模拟调试

运行 PLC 程序，模拟输入启动、液位、温度等输入信号，观察

PLC 的输出指示灯，看是否符合搅拌设备的控制要求，如不符合

要求，修改 PLC 程序，直到符合控制要求为止。

4． 2 MCGS 监控界面的调试
运行正确的 PLC 程序，运行 MCGS 组态工程，观察搅拌设备

计算机控制系统的监控界面的动画显示是否按控制要求模拟显

示工艺的操作过程，如果有问题，检查 PLC 通道连接以及动画连

接，排除连接错误，使动画的显示与 PLC 的运行一致。

4． 3 搅拌设备与控制系统联调
连接 PLC 与现场设备的控制接线，仔细检查无误后运行 PLC

程序，运行 MCGS 监控界面，观察 MCGS 监控界面与现场的设备

运行情况是否一致，如果不一致，仔细检查每个输入输出通道，直

到模拟的工艺运行状况与实际的工艺状况保持一致为止［6］。

5 结束语
基于 MCGS 软件聚丙烯催化剂搅拌装置计算机监控系统的

开发与应用，实现了该设备的计算机实时监测控制，为企业节省

了大型计算机控制系统的投资，减轻了操作工的劳动强度，降低

了控制系统的故障频率，提高了产品的质量与生产效率。同时也

对其他小型生产设备计算机控制和监测的设计与开发具有借鉴

意义。
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络在 PID 参数整定过程中收敛速度很快，超调小、无静差，不会陷

入局部极小点，其性能明显优于传统 PID 控制器。经过车模试验

验证，以 ＲBF 神经网络算法为主要控制策略的智能车具有良好

的鲁棒性和抗干扰能力，能够精确循迹，快速转弯，可以得到良

好的控制效果。
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