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基于 Fuzzy-PID智能车舵机控制系统

张晓群

(西安建筑科技大学信息与控制工程学院 , 陕西 西安 710055)

摘　要:为提高智能车舵机的响应速度 , 分析了智能车控制系统的特点以及应用常规模糊控制器进行控制的

局限性 ,提出了模糊 PID控制算法.推导出模糊 P ID控制器消除稳态误差的原理 , 并介绍了模糊 PID 控制器

的设计方法.实验结果表明 , 模糊 PID 控制器既能消除稳态误差 , 又有很强的鲁棒性 , 对于具有非线性和迟滞

性特点的智能车舵机控制系统具有良好的控制性能.
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智能车是集环境感知 、决策控制 、自动行驶于一身的一个综合系统.要求智能车能根据路况及时调

整转向和行驶速度 ,在白色赛道上沿着一条黑色引导线自主 、平稳地快速行驶 ,以尽可能短的时间到达

终点.

在智能车的控制系统中 ,转向控制是一个复杂的问题 ,其原因是控制对象舵机是一个非线性迟滞系

统.采用传统 PID 控制算法 ,势必造成转向调节的阶梯式跳跃变化 、对路径变化反应不灵敏 、容易产生

超调与振荡等现象 ,难以达到满意的结果.而模糊控制对于克服系统的非线性 、时变性具有一定的优

势[ 1-3] .为了进一步提高模糊控制的控制精度 ,本文结合智能车转向控制系统的特点 ,采用模糊 PID控

制算法 ,使智能车转向控制达到最佳状态[ 4-5] .

1　智能车系统分析

图 1　智能车控制结构图
Fig.1　St ructu re of smart car con t rol ler

1.1　智能车的控制系统结构

智能车系统主要由主控

模块 、路径识别 、速度采集 、转

向控制及车速控制等功能模块

组成.路径识别功能由线阵

CMOS 摄像头实现 ,由摄像头

采集道路 1信息 , MCU对道路

信息进行分析处理 ,提取黑色

引导线 ,设置路况状态;速度采

集模块采集智能车当前行驶速

度 ,再根据路况状态给出舵机的转角及小车的行驶速度.该系统以50 Hz的频率不断地采集实时路况信

息和速度 ,实现对整个系统的闭环控制 ,如图 1所示.

1.2　智能车转向控制分析

智能车依靠安装在车子前部的摄像头对小车前方的赛道进行扫描 ,分析赛道信息 ,提取黑色引导

线 ,并按黑色引导线的走向实现自动导航.为了使智能车在尽可能短的时间内流畅地跑完全程 ,小车的

速度控制与转向控制应协调统一.当小车在直道上行驶时 ,允许小车在偏离引导线的一定范围内以最快
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的速度行驶 ,即小车的行驶速度最大而转向信号为零;当小车驶入弯道时 ,转向舵机快速做出反应 ,在速

度迅速降低的同时 ,使小车转过一定的角度;在蛇形道上行驶时 ,小车应沿着蛇形赛道的中心直线前行 ,

不需频繁地调整车头转向;当小车重新进入直道时 ,迅速调整车头 、提高车速达到稳定车速.

2　模糊 PID控制器的设计

根据对小车转向控制系统的分析可知 ,小车需要根据引导线的走向及时调整方向.由于小车行驶的

赛道是不确定的 ,当遇到大弯时 ,车头需要大调整;当遇到小弯或偏离引导线时 ,车头需要进行小调整或

不调整.对此 ,该系统采用了模糊控制算法 ,以增强系统的控制响应速度及对不确定性因素的适应性;采

用 PID控制算法 ,以增强模糊控制器的控制性能(即减少稳态误差).本文在模糊控制器中引入模糊积

分 ,构成模糊 PID控制器 ,其结构图如图 2所示.由图 2可知 ,对于模糊 PID控制器 ,可得如下关系式:

图 2　模糊 PID控制器结构图
Fig.2　S t ru cture of fuzzy-PID Cont roller

图 3　模糊集的隶属度函数
Fig.3　M embership function of fuzzy set

u(k)=u(k-1)+ku ·Δu(k)+k i ·e(k) (1)

式中 u(k)为第 k 次的输出量;u(k-1)为第 k-1次

的输出量;Δu(k)第 k 次的输出增量;e(k)为第 k

时刻的误差量.

对(1)取 Z 变换 ,并整理得:

U(z)=
1

1-Z -1K uΔU(z)+
K i

1-Z -1 E(z) (2)

在离散域中 ,
1

1-Z -1表示累加和 ,即积分作用.

由(2)式可以看出 ,第 1 项中 , ΔU =0 时 ,偏差 e并

不等于 0;在第 2项中 ,只有 e=0时 ,积分才结束.

这表明 ,对于模糊 PID 控制器 , 只有当偏差 e =0

时 ,其控制量输出就会停止变化 ,从而达到系统无

静差效果 ,也就是说模糊 PID控制器能够改善的系

统稳态性能[ 6-8] .

通常 ,一个模糊控制器的实现需要解决如下问

题:模糊化 ,即设定隶属度函数;确定控制规则;模

糊推理;反模糊化等.

2.1　模糊化

该模糊控制器采用二输入一输出结构 ,输入变

量为黑色引导线相对于摄像头中心的偏差 e和偏

差变化率 ec ,其输出量是小车的转向角增量 Δu.根

据实践经验和控制要求设置偏差 e和偏差变化率ec

的基本论域分别为(-40 ,40)、(-20 ,20),转向角增量的基本论域为(-0.06 ,0.06),偏差 e 和转向角增
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量的模糊论域为(-6 ,6),偏差变化率 ec 模糊论域为(-4 , 4),则得偏差 e的量化因子 k e =6/40=0.15 ,

而偏差变化率 ec 的量化因子 kc =4/20=0.2 ,控制增量 Δu的比例因子 RU =0.06/6=0.01.本系统中 ,

偏差 、偏差变化率和控制增量均取 7个语言值 ,分别为 N B(负大)、NM(负中)、NS(负小)、ZO(零)、PS

(正小)、PM(正中)、PB(正大),其隶属函数采用三角形或梯形形式 ,语言值的隶属函数分别如图 3所

示.

2.2　模糊控制规则的建立

模糊控制规则是模糊推理的依据 ,根据控制经验 ,建立一个智能小车舵机自动控制系统模糊控制规

则表 ,如表 1所示.

表 1　模糊控制规则表

Tab.1　Fuzzy cont rol rule table

Δu
e

NB NM NS ZO PS PM PB

ec

NB PB PB PM ZO NS NM NB

NS PM PS PS ZO NS NS NM

ZO PM PS ZO ZO ZO NS NM

PS PM PS PS ZO NS NS NM

PB PB PM PS ZO NM NB NB

2.3　反模糊化及模糊 PID控制器的实现

由于模糊控制输出的是模糊量 ,不能直接用于被控对象 ,需要进行反模糊化操作 ,或模糊判决 ,即需

要将模糊量转换成一个执行机构可以接受的精确量.常用的反模糊化方法有最大隶属度法 、系数加权平

均法和重心法等.在以上模糊判决方法中 ,由于重心法全面考虑模糊量的有关信息 ,能够全面的反映输

出的模糊推理结果 ,且执行运算较容易 ,因此 ,在本系统中采用重心法.

S12单片机提供了一套模糊运算指令
[ 9]
,这些指令分别是 MEM 、REV 、REVW 和 MAV .其中:

MEM 指令完成过程量向模糊输入转化的模糊化处理过程;REV 指令是规则推理的核心指令 ,完成模

糊推理处理;REVW指令与 REV 指令功能相似 ,完成加权模糊推理功能;MAV指令反模糊运算指令 ,

它使用重心法 ,将模糊输出作为权值 ,对输出模糊子集对应的模糊单点集的值(Sing le ton)求加权平均.

3　实验结果及分析 　
表 2　智能车运行参数比较

T ab.2　Running param eter for smart car

控制方法 跑完全程的时间/ s 平均速度/ m· s-1

P ID控制 21 1.64

模糊 PID控制 20 1.71

　　应用本文设计的模糊 PID 控制器控制智能车的转

向系统 ,在各种不同形状的赛道上智能车均能够平稳快

速地运行 ,达到了较好的控制效果.在相同的测试赛道

上 ,分别应用模糊 PID控制器和 PID控制器对同一智能

车进行多次比较实验 ,测得智能车跑完全程的平均时间

及速度如表 2所示.

同时 ,多次实验结果证明 ,应用模糊 PID控制算法控制舵机转向使舵机的响应速度相对常规 PID

控制算法快 ,并且能使智能车转向相对比较连续 ,不出现突变现象 ,运行轨迹相对平滑 、稳定 ,对智能车

的整体性能的提升有一定的作用.

4　结　论

针对智能车转向控制系统的特点 ,设计了一个模糊 PID控制器 ,该控制器对智能车的整体性能有

一定程度的提升 ,达到了较好的控制效果.实验证明 ,模糊 PID 控制算法相对传统 PID控制算法而言 ,

有助于提高智能车转向系统的响应速度 ,减小稳态误差 ,使智能车运行更快更平稳等.

实际上 ,智能车的行驶速度对其转向控制也有影响 ,这里 ,在研究模糊 PID控制器时只考虑了智能

车对引导线的偏差对转向角度的影响.对于其他方面的问题 ,以后会作进一步的讨论分析.
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Intelligent vehicle steering control system based on fuzzy-PID

Z H ANG X iao-qun

(Schoo l of I nfo rmation and Contro l Eng ineering , Xi′an Univ ersity of A rchitec ture

And Technolog y , Xi′an 710055 , China)

Abstract:To increase response speed o f the intellig ent automobile , fuzzy-PID contr ol alg o rithm is propo sed by analy zing

the char acte ristics of smart car and limitation of a conventional fuzzy contro lle r.The principle how fuzzy-P ID controller e-

liminates the steady-sta te er ro r is deduced.The design me thod of the fuzzy-P ID contro lle r is introduced.Expe riments

show ed tha t the fuzzy-PID contr oller can eliminate the steady-state er ro r and has good robustne ss.It has g ood perfo rm-

ance in sma rt car sy stem and has the cha racter of nonlinea r and hy sterics.

Key words:intelligent vehicle , steering control , f uzz y-P ID control .
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