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基于模糊控制的人一车闭路系统的操纵稳定性

李世雄 ① 余 群

中国农业大学车辆工程学院

摘 要 采用模糊控制理论和方法
,

研究驾驶员一汽车一环境闭环系统的操纵稳定性
。

建立了驾驶员智能模型
,

研制出整个闭环系统的仿真软件
。

对几种典型工况的汽车运行进行了模拟
。

试验结果证明闭环系统模型合

理
,

仿真结果正确
。
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许多汽车交通事故是人为原因造成的
。

若能采用先进的控制技术取代人对车辆的部分或

全部控制
,

将有利于减少人为失误
,

大大减少交通事故
。

对于驾驶员模型的研究正是基于此而

进行的
。

研究驾驶员一汽车一环境闭环操纵稳定性是建立驾驶员智能控制模型的基础
。

在过去

多年里
,

人们已提出了许多描述闭环系统的模型 , ’〕但是这些模型本身仍与实际操纵过程存

在一定差距
,

主要是因为这些模型采用的都是传统控制理论和方法
,

未能充分体现驾驶员的驾

驶特性及其非线性
。

采用模糊控制理论和方法对汽车闭环操纵稳定性进行研究
,

更能体现人对

客观世界的认识
,

从而更能准确地描述驾驶员的行为规律
,

为汽车的智能控制打下理论基础
。

驾驶员的行为规律

通过对驾驶员驾车行为的观察和以往的研究图
,

可知驾驶员主要根据周围环境情况 道路

曲线及交通状况等 和汽车自身的响应 车速
、

侧向加速度
、

横摆角速度等
,

通过操纵方向盘来

控制汽车按预想轨迹行驶
。

据此可以建立如图 所示的驾驶员闭环系统控制模型
。

其中环境

状况主要是指汽车运行前方的道路情况
,

这里采用几种典型的行驶工况 单移线
、

双移线和蛇
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行线 来模拟外界环境对驾驶员的输入
。

汽车 自身的

响应主要包括前进速度
、

侧向速度
, 、

横摆角速度
。、

侧倾角 必和侧向加速度
,

等
。

由先前的研究 可知
,

驾驶员是通过预瞄的方法

来获得前方道路信息的
,

即通过判断其前视距离 处

的道路和预期轨迹的横向偏差 来决定方向盘转角 外

环环境状况况况况况况况况况况况况况况况

驾驾驾驾驾驾驾驾驶员员员 方向盘转角角

汽汽车响应应应应应应应应应应应应应应应

车车辆辆

图 驾驶员一 汽车闭环 系统模型

我们的主要任务是设计一种合适的模糊控制器来描述驾驶员的行为规律
,

并将它放入整

个汽车一驾驶员一环境闭环系统进行分析
,

观察所模拟的汽车驾驶是否达到预期效果
,

从而为汽

车的智能控制提供理论和方法基础
。

驾驶员模糊模型

模糊逻辑控制器提供了一种将基于专家知识的语言控制策略转变为 自动控制策略的方

法
。

模糊集合理论 是设计模糊控制器的基础
,

它允许人们使用定量方法来表达不确定的
、

定

性的信息闭
。

由于模糊控制器采用一种严格的方法来处理不确定信息
,

因此将它用于描述类似

汽车驾驶这种复杂的非线性系统
,

是非常有效的
。

模糊控制器的最大特点是能够模拟人的操作
,

即能仿照人的操作过程
,

故称为控制领域的

专家系统 但是模糊控制器与一般意义上的专家系统又有所不同
。

一般意义上的专家系统侧重

于对专家知识的模拟
,

故在专家知识的获取上下功夫
。

这种获取知识的手段更多地借助于咨询

和被咨询者的语言描述
。

在控制领域
,

熟练的操作者虽也可堪称某具体控制问题上的专家
,

但

欲令他用语言描述其操作过程则往往会含混不清
,

甚至不可能用语言表达
。

例如驾驶员在操纵

汽车行驶过程中
,

何时转动方向盘
,

转角应是多大
,

完全凭眼的感觉和手足的下意识动作
,

极难

用语言描述
,

这充分体现了与专家知识的本质区别
,

即控制上的良好操作体现了操作者的一种
“
技能 ”而不是

“
知识

” 。

因此汽车驾驶员模糊控制器的设计不仅要注重专家
“ 知识

”的获取
,

更主

⋯
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要的是熟练操作者
“
技能

”
的获取

。

我们的目标就是希望能建立起操

作者的操作模型
,

以便获得这种
“
技能 ” ,

从而对驾驶员进行准确的

描述
。

为此
,

笔者进行了大量的汽车闭环操纵试验
,

获得了大量测试

数据
,

以期能从中辨识出模糊模型
。

试验在交通部汽车试验场进行
,

采用的车型是
,

驾

驶员为清华大学汽车实验室有多年驾驶和试验经验的教师
。

进行了

种车速
, ,

和
· 一‘ 、

种路况 单移线
、

双移线和蛇行

线 试验
,

得到 条记录和 个数据
。

根据文献 〕
,

对汽车驾驶闭环系统可作如下描述
、 飞

, ,

⋯
, , 飞 少、 乞 气

弘 ⋯ 飞

其中
‘

表示第 条控制规则
,

一
, ,

⋯
, 、

是输入变量
,

即语言

变量 是语言变量值
、

是第 条规则的输出变量 药 是后件参

数
。

辨识过程如图 所示
。

其中校验准则为不偏性准则
,

有
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式中 、 为数据子集 的数 目 数据子集 的数 目 必 为用数据子集 所辨识的模型

对于 ,

所产生的输出 严 为用数据子集 , 所辨识的模型对于 , 所产生的输出 严 为用
一

数据子集 所辨识的模型对于 。
所产生的输出 严 为用数据子集 , 所辨识的模型对于

,
所产生的输出

。

辨识结果如下

前件结构如表 所示
。

表 汽车模糊控制器前件部

规规则 。。 规则 。 规则 。 规则 田 规贝‘ ““
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说明
, 。 分别为横向偏差和横摆角速度

, , , , , ,

分别表示语言变量左大
、

左中
、

左小
,

零
,

右小
、

右中
、

右大
。

前件参数如图 所示
。

其中 巧 和 产。

为隶属函数
。

。入 八 入 八 广 乃
, 、 、

。
‘

「 八八丫 丫
‘ 、‘ , 丫 ‘ , 、

‘
’

。
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产 , ,

’
“
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横向偏差 的各参数

图 前件模糊量与参数

后件结构辨识结果如下

价 乞 飞。 主

式中 尹 为方向盘转角
, ,

一
, ,

⋯
,

, 为后件参数
,

一 。, ,

为横向偏差
,

。 为横摆角速度
, · 一 ‘ 。

后件参数辨识结果如表 所示
。

一

。 · 一 ’

横摆角速度 。 的各参数
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表 汽车模糊控制器 的后件部

规规则 尸 。 尸 , 尸 规贝。 尸 。 尸 尸
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闭环系统综合模拟及模糊模型验证

综合前面的工作
,

建立图 所示汽车一驾驶员一环境闭

环系统综合模型
。

在一定道路和车速条件下
,

模糊控制器根据输入的初

始横摆角速度 。 和横向偏差
,

经过模糊推理得到方向盘

转角 尹,

汽车模型通过得到的方向盘转角 甲输出下一时刻

的横摆角速度 。 和横向偏差
,

这样循环往复
,

即可得到

汽车各时刻的运行参数
。

仿真框图略
。

图 是利用模糊控制器代替驾驶员对汽车进行操作

的结果
。

结果表明
,

每次的操作结果均不同
,

但汽车都能按

设定的道路行驶
。

驾驾驾驾驾驾驾驾驾
驶驶驶驶驶驶驶驶
员员
模模模模模模模模
糊糊糊糊糊糊糊糊

。。 控控
制制制制制制制制
模模模模模模模模
型型

汽汽车三自由度模型型

图 人一车闭环 系统综合模型
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单移线 双移线 右向偏移 。 双移线 左向偏移

图 汽车单移线和双移线行驶模拟 曲线

结 论

基于模糊控制理论对汽车一驾驶员一环境闭环操纵稳定性研究的模拟试验结果表明
,

模型

设计合理
,

模拟结果与试验结果一致
。

这为汽车的智能控制提供了依据
。
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