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摘要: 针对传统 PID 控制算法在电磁导航智能车舵机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 PID 神经元网络( PIDNN) 控制器及其

算法应用到智能车的舵机控制系统中来对传统 PID 控制进行改进。PIDNN 控制系统不依赖智能

车舵机的数学模型，能够根据控制效果在线训练和学习，调整网络连接权重值，最终使系统的目标

函数达到最小来实现智能车的舵机控制。仿真测试表明，PIDNN 控制系统的响应快，无超调，无静

差，与传统 PID 控制算法相比，大大提高了智能车舵机控制系统的性能。
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Study of intelligent vehicle servo control system based on PID neural network
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Abstract: In the intelligent vehicle steering deviation，the traditional PID control parameters of pro-
portional，integral，differential algorithm is confirmed，cant adjust online，do not have adaptive ability，

put forward the PID neural network ( PIDNN) controller and its algorithm should be used in the servo
control system of intelligent vehicle to improve the traditional PID control． PIDNN does not dependents on
the mathematical model of the control system of the smart car servo，according to the control effect of on-
line training and learning，adjusts the network connection weights，and makes the objective function of
control system reached the minimum value to realize the intelligent vehicle servo control． Matlab simula-
tion tests show that the PIDNN control system has merits of fast response，no overshoot，and no steady －
state error． compared with the traditional PID control algorithm，greatly improves the performance of the
intelligent vehicle servo control system
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0 引言

智能车辆是一个集环境感知、信息处理、速度与

转向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。以往电

磁导航智能车的转向控制都是由一个传统的 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 控制算法对系统偏差的响

应变差，容易产生超调与振荡等现象。为了进一步

提高智能车舵机的控制精度，己将大量 PID 舵机控

制的改进方案运用在了智能车的转向控制上，如模

糊 PID 控制、自校正 PID 控制、专家 PID 控制等等。
以上方案都是在保持传统 PID 控制器结构的基础

上，采用新的方法在线或离线选取和整定 PID 参数。
这些方法一定程度上提高了 PID 控制器的性能，但

这些方案附加的结构和算法也增加了控制系统的复

杂性，使智能车舵机的动态响应时间增大。该文结

合智能车转向控制系统的特点，采用 PIDNN 算法，

使智能车转向控制达到最佳状态。

1 舵机工作原理

S3010 舵机由舵盘、位置反馈电位计、减速齿轮

组、直流电动机和控制电路组成，内部位置反馈齿轮
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组由直流电动机驱动，其输出轴带动一个具有线性

比例特性的位置反馈电位器作为位置检测。当电位

器转角线性的转换为电压并反馈给控制电路时，控

制电路将反馈信号与输入的脉冲相比较，产生纠正

脉冲，控制并驱动直流电机正向或反向转动使减速

齿轮组输出的位置与期望值相等，从而达到舵机精

确控制转向角度的目的。

2 智能车舵机控制方案的提出

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。电磁导航智能车舵机的转角大小由智能

车控制模块中单片机输出的脉冲频率和占空比决

定，单片机输出的脉冲频率和占空比的大小取决于

路径检测模块对路况的判断。智能车依靠安装在小

车前端的电磁传感器对小车前方路径中央的电磁导

航信号进行检测，提取小车和导航线之间的位置关

系后，单片机控制输出的脉宽与舵机的转角在 － 60°
～ + 60°范围内线性变化。当小车偏离导线较少时，

给定一个较少的回正角度，小车可以加速行驶; 当小

车偏离导航线较大时，应该给定较大的回正角度以

减慢车速。由于舵机从执行转动指令到响应输出需

占用一定的时间，因而产生舵机实时控制的滞后，虽

然小车在进入弯道时能够检测到导航线的偏转方

向，但由于舵机的滞后性，使得小车在转弯过程中时

常偏离跑道，且速度越快，偏离越远，极大地限制了

小车在连续弯道上行驶的最大时速，使得小车全程

跑道速度很难进一步提高。因此，在要求无超调、无
静差、舵机响应时间短的调节过程中，智能车的转向

控制必须是一个由 PIDNN 控制器组成的控制系统。

3 PIDNN 控制系统结构框图

智能车舵机控制系统如图 1 所示。图中虚线部

分为 PIDNN 控制器，其与被控对象舵机是一种串联

关系。

图 1 PIDNN 控制系统结构框图

PIDNN 控制器是一个三层前向网络，为 2 × 3 × 1
结构［4］，它的输入层有 2 个神经元，分别接收舵机目

标位置的给定值 a 和舵机实际位置值 b; 它的隐含层

有 3 个神经元，分别为比例元 P、积分元 I 和微分元

D，完成比例、积分和微分运算; 它的输出层只有一个

神经元，经过运算完成控制规律的综合，网络的输出 v
作为控制量送入舵机输入端，舵机的输出值 b 反馈回

神经元的输入层。

4 PIDNN 控制器的工作原理

4． 1 PIDNN 控制器的前向计算方法

4． 1． 1 输入层

PIDNN 控制器的输入层有 2 个神经元，在构成

智能车舵机控制系统中分别输入舵机目标位置的给

定值 a 和舵机位置的实际值 b。对于任意采样时刻

k，其输入函数为:

netI1 ( )k = a( )k
netI2 ( )k = b( ){ k

( 1)

输入层神经元的状态函数为:

u1 ( )k = netI1 ( )k
u2 ( )k = netI2 ( ){ k

( 2)

输入层神经元的输出函数为:

fi ( )k =
1， uj ( )k ＞ 1

ui ( )k ，－ 1 ≤ uj ( )k ≤+ 1

－ 1 ， uj ( )k
{

＜ － 1

( 3)

式中: i = 1，2; j = 1，2，3。
4． 1． 2 隐含层

隐含层是神经元网络中最重要的层次，PID －
NN 控制器的隐含层含有 3 个神经元，分别为比例

元、积分元和微分元，其各自的输入为:

netI'1
netI'2
netI'











3

=
w11 w21

w12 w22

w13 w











22

f1 ( )k
f2 ( )[ ]k

( 4)

式中: wij ( i = 1，2; j = 1，2，3) 为输入层至隐含层的连

接权重值; 上标“' ”为隐含层输入函数变量标记。
比例元的状态函数为［6］:

u'1 ( )k = netI'1 ( )k ( 5)

积分元的状态函数为:

u'2 ( )k = u'2 k －( )1 + netI'2 ( )k ( 6)

微分元的状态函数为:

u'3 ( )k = netI'3 ( )k － netI'3 k －( )1 ( 7)

隐含层各神经元的输出函数为［7］:
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f' j ( )k =
1， u' j ( )k ＞ 1

u' j ( )k ，－ 1 ≤ u' j ( )k ≤+ 1

－ 1， u' j ( )k
{

＜ － 1

( 8)

式中: j = 1，2，3。
4． 1． 3 输出层

PIDNN 控制器的输出层只含有一个神经元，完

成网络的总和输出功能，其总的输入为:

netI″( )k = ∑
3

j = 1
wj'fj ' ( )k ( 9)

式中: fj '( k) 为隐含层各神经元的输出值; wj'为隐含

层至输出层的连接权重值。
输出层的状态函数为:

u″( )k = netI″( )k ( 10)

输出层神经元的输出函数 f″( k) 为:

f″( )k =
1， u″( )k ＞ 1
u″( )k ，－ 1 ≤ u″( )k ≤+ 1
－ 1， u″( )k

{
＜ － 1

( 11)

PIDNN 控制器的输出 v( k) 就等于输出层神经

元的输出，即

v( )k = f″( )k ( 12)

4． 2 PIDNN 控制器的反传学习计算方法

PIDNN 控制器的反传学习即误差反向传播学

习算法，主要功能是在线完成学习和记忆，对网络权

重值进行修改。
该文采用误差反向传播算法修改连接权重值，

通过在线训练和学习，使系统的目标函数值达到最

小。PIDNN 是将 PID 控制规律融入到神经元网络

之中构成的，因此定义系统的性能指标为:

J = 1
m∑

m

k = 1
a( )k － b( )[ ]k 2 = 1

m∑
m

k = 1
e2 ( )k

( 13)

式中: m 为采样点数; a ( k) 为 k 时刻智能车舵机目

标位置给定值; b( k) 为 k 时刻智能车舵机实际位置

值; e( k) 为 k 时刻的偏差值。
为了使系统的性能指标最小，采用梯度法调节

PIDNN 权值［6］，即经 n 步训练和学习后，PIDNN 各

层权重值的迭代方程为:

w n1 +( )1 = w n( )
1 － η Jw

( 14)

式中: η 为学习步长; n1为训练和学习步数。
隐含层至输出层的权重值 wj'和输入层至隐含

层的权重值 wij的具体计算方法如下。
4． 2． 1 隐含层至输出层权重值计算

PIDNN 隐 含 层 至 输 出 层 的 权 重 值 迭 代 公

式为［7］:

wj' n1 +( )1 = wj' n( )
1 － η j

J
wj'

( 15)

式中:

J
wj'

= J
v

× v
wj'

= － 2
m ×

∑
m

k =1
a( )k － b( )[ ]k × sgn

b k +( )1 － b( )k
v( )k － v k －( )1

fj ' ( )k

( 16)

令

δ' ( )k = 2 a( )k － b( )[ ]k × sgn
b k +( )1 － b( )k
v( )k － v k －( )1

( 17)

则隐含层至输出层的权重值计算公式为:

wj n1 +( )1 = wj ( n1 ) +
η j

m∑
m

k = 1
δ' ( )k fj ' ( )k ( 18)

4． 2． 2 输入层至隐含层权重值计算

PIDNN 的 输 入 层 至 隐 含 层 的 权 重 值 迭 代 公

式为:

wij n1 +( )1 = wij n( )
1 － ηi

J
wij

( 19)

式中

J
wij

= － 1
m∑

m

k = 1
δ' ( )k w' j ×

sgn
u' j ( )k － u' j k －( )1

netI' j ( )k － netI' j k －( )1
fi ( )k

( 20)

令

δ j ( )k = δ' ( )k wj' ( 21)

则有

J
wij

= － 1
m∑

m

k = 1
δ j ( )k fi ( )k ( 22)

由以上各式，可得到 PIDNN 输入层至隐含层连

接权重的公式为:

wij n1 +( )1 = wij n( )
1 +

ηi

m∑
m

k = 1
δ j ( )k fi ( )k ( 23)

5 智能车舵机控制系统仿真

5． 1 PIDNN 控制器输入标准值的设定

智能车自身的舵机是 PIDNN 控制器的控制对

象，舵机的控制信号是一个脉宽调制信号，其转动角

度的大小由单片机输出的 PWM 脉冲频率和脉宽决

定，实际操作过程中可采用频率固定、脉宽可调的方

法控制舵机。由于智能车舵机转动角度的大小是随

路况信息变化的，所以智能车的舵机转角对于整个

路况来讲是变化的，但对于某一路段来讲又是恒定

的。因此系统中所要输入舵机目标位置的给定值 a
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必须要受控于路径传感器对路况的判断。实际小车

运行时设定 3 个给定值: 舵机目标位置为 3980; 舵

机左极限位置为 3335，舵机右极限位置为 4630。仿

真中设定智能车舵机目标位置的给定值为阶跃函

数，用于直观地显示 PIDNN 控制效果。
5． 2 PIDNN 连接权重初值的确定

PIDNN 连接权重初值决定了网络学习的起始

点和收敛的初始方向，恰当合理地选取连接权重初

值，可以加快网络的学习和收敛速度，且能避免陷入

局部最小。PIDNN 连接权重初值的选取原则可参

照 PID 控制器的特点确定。
5． 2． 1 PID 控制器的计算公式和参数

若 PID 控制器的输入值为智能车舵机的目标位

置给定 值 a ( k ) 和 其 实 际 位 置 值 b ( k ) 的 偏 差

e( k) ，即

e( )k = a( )k － b( )k ( 24)

则 PID 控制器的输出值为比例、积分和微分作

用的线性叠加 v( k) ，其离散化的 PID 控制规律表达

式为:

v( )k = KPe( )k + KI∑
k

i = 0
e( )i +

KD e( )k － e k －( )[ ]1
( 25)

式中: KP为比例系数; KI = KPT /TI为积分系数; KD =
KPTD /T 为微分系数，T 为采样周期; TI 为积分时间

常数; TD为微分时间常数。
5． 2． 2 PIDNN 连接权重初值选取

PIDNN 是将 PID 控制规律融合进神经网络中

构成的［4］，利用人们已经掌握的大量的 PID 参数整

定规律和经验来确定 PIDNN 的连接权重初值，使智

能车 PIDNN 控制器初始等价为 PID 控制器，初始运

行时与 PID 控制器有相近的控制效果，在这个基础

上，通过在线训练与学习，不断调整网络连接权重

值，从而使智能车舵机控制系统具备优异的控制

效果。
智能车舵机控制系统是单输出 PIDNN，根据

PID 控制算式的特点，选取输入层至隐含层的比例

元和微分元的连接权重初值为:

w11 ( )0 = w21 ( )0 = 1，w13 ( )0 = w23 ( )0 = － 1

输入层至隐含层积分元的连接权重初值为:

w12 ( )0 = 0． 2，w22 ( )0 = － 0． 2

参照式( 25) ，隐含层至输出层的连接权重初值

为 w1 ' = KP = 4． 25，w2 ' = KI = 0． 853，w3 ' = KD =
0． 025。

5． 2． 3 PIDNN 控制系统仿真

PIDNN 对智能车舵机的控制就是为了减少其

响应时间和提高稳定性。采用 PIDNN 控制器对智

能车舵机进行控制时，不需要预先得知舵机的数学

模型，网络通过自学习，自动调整网络权重值。舵机

的工作特性包括死区、线性区和非线性区，正常是工

作在线性区的，考虑了采样保持器后的二阶环阶的

传递函数为:

G( )s =
B( )s
V( )s

= 1 － e－Ts
s

Kh

s 1 + Th
( )s

( 26)

式中: T 为系统采样周期; B( s) 为舵机输出; V( s) 为

舵机输入; Kh为放大系数; Th为时间常数。
式( 26) 经 z 变换后得:

G( )z =
B( )z
V( )z

=
Tz －1 + Thz

－1 － Th

1 － z－1
+

Th 1 － z－( )1

1 － e－T/Thz －1
( 27)

取 Kh = 10 /s，T = Th = 0． 1 s，将式( 27) 离散化为

b k +( )1 = 1． 396b( )k － 0． 364b k －( )1 +
0． 062v( )k + 0． 035v k －( )1

( 28)

设 PIDNN 的学习步长 η = 0． 03，每步采样点数

q = 100，在仿真软件 Matlab /Simulink 中对智能车舵

机控制系统进行仿真。
图 2 是 PIDNN 学习 5 步后的舵机控制系统输

出响应曲线; 图 3 是 PIDNN 学习 20 步后舵机控制

系统输出响应曲线; 图 4 是 PIDNN 控制系统目标函

数 J = 1
m∑

m

k = 1
a( )k － b( )[ ]k 2 在前 5 步学习过程中

的收敛曲线; 图 5 是传统 PID 控制器经过大量参数

调整后系统输出曲线。

图 2 PIDNN 学习 5 步后的舵机控制系统响应曲线
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图 3 PIDNN 学习 20 步后的舵机控制系统响应曲线

图 4 PIDNN 前 5 步学习过程中

舵机控制系统目标函数收敛曲线

图 5 传统 PID 舵机控制系统仿真曲线

由以上图示得出，对于智能车舵机的控制，尽管

PIDNN 事先并不知道舵机的任何情况，网络学习 5
步后系统输出偏差较大，存在一定的超调，也为过阻

尼系统，但通过 PIDNN 的自学习和调整，系统在很

短时间内达到了较好的动态和静态性能。经过一段

时间学习后，系统输出响应无超调、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。在未改变舵

机参数的情况下，基于 PIDNN 控制的效果要明显优

于传统 PID 控制器对舵机的控制，而且控制精度较

高，鲁棒性很好。学习过程中，系统的目标函数是单

调递减的，收敛速度很快。

6 结论

该文研究了基于 PID 神经网络的智能车舵机控

制系统，给出了 PIDNN 舵机控制系统的结构形式以

及计算方法，并参照传统 PID 控制规律对 PIDNN 连

接权重初值进行了恰当的选取，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，

PIDNN 在学习中的收敛速度很快，无超调、无静差，

不易陷入局部极小点，其性能明显优于在已知对象

参数情况下设计的传统 PID 控制器，经过车模试验

验证，以 PIDNN 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，得到了良好的控制效果。
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