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摘  要 轮式机器人的控制问题是控制研究的关键问题之一 对高速自主导航的轮式机器人 控制器的实时

性 !精确性和鲁棒性要求很高 在本文中 根据 ° ⁄控制和模糊逻辑控制的各自优点 将传统的 ° ⁄控制与模糊逻辑

控制结合起来 提出了一种混合模糊逻辑控制算法 经实验检验 该算法具有很高的实时性 !控制精度和鲁棒性 能

够满足机器人高速自主导航的需要

关键词 自主轮式机器人 视觉导航 混合模糊逻辑控制

中图分类号  ×°     文献标识码  

ΗΨΒΡΙΔ ΦΥΖΖΨ ΛΟΓΙΧ ΧΟΝΤΡ ΟΛ ΦΟΡ ΑΥΤΟΝΟΜΟΥΣ

ΩΗΕΕΛΕΔ Ρ ΟΒΟΤ % ΤΗΜΡ ς

∞ 2 ° 2 ≤ ∞ ∏2
(Στατε Κεψ Λαβορατορψ οφ Ιντελλιγεντ Τεχηνολογψ ανδ Σψστεμσ , Τσινγηυα Υνιϖερσιτψ, Βειϕινγ  , Χηινα)

 Αβστραχτ : ≤ ∏ ƒ 2 ∏ ∏ √ √

∏ √ ∏ ∏

√ ° ⁄ ∏ × √

¬ ∏ ∏

2 ∏ ∏ √ √

 Κεψωορδσ: ∏ ∏ √ √ ∏

1  引言(Ιντροδυχτιον)

轮式机器人是机器人研究领域的一个重要分

支 在智能交通系统 ×≥ !空间探测 !军事 !生产自

动化等许多领域都有广泛的应用

因室外轮式机器人的特殊应用价值及其广泛的

应用前景 世界各国都投入了大量的人力物力进行

研究 目前比较著名的实验系统有美国 ≤ 大学开

发的 √ 系统 !德国联邦国防大学的 ∂ °

系统 !意大利帕尔马大学的 系统等≈

我国的轮式机器人的研究近年来也有比较长足

的进展 比较典型的系统有由南京理工大学 !国防科

技大学 !浙江大学 !清华大学和北京理工大学在/ 八

五0期间联合研制的/ × 0系统和/ 九 五0期间研

制的 × 系统以及国防科技大学的 ≤ × ∂ ∂

系统

× ∂ 系统是清华大学智能移动机器人课

题组于/ 九 五0期间自主研制和开发的新一代多功

能室外智能轮式机器人实验平台 目前具备在结构

化道路上的自主驾驶 !非结构化道路上基于 ≥ 的

自主驾驶与避障 !临场感遥控驾驶等功能≈

控制问题是轮式机器人研究的关键问题之一

因为高速自主导航的轮式机器人对控制器的实时

性 !精确性和鲁棒性要求很高 而且轮式机器人是集

各种机械装置 !传感器 !计算机等于一体的非线性复

杂系统 对其建立其数学模型是很困难的 传统的基

于模型的控制方法很难适用 而基于经验知识的模

糊逻辑控制器不需要一个精确的数学模型 所以人

们设法用模糊逻辑对机器人进行控制≈

最早将模糊理论引入驾驶员行为研究的是

和 他们应用模式识别理论研究了驾
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驶员视点移动与转向指令之间的模糊关系≈ ×

∏ 和 × ∏ 从驾驶汽车的几点经验出

发 设计了三个具有不同输入变量的车辆侧向运动

模糊控制器 并对其控制品质进行了比较分析≈

≤ • ∏和 × ≥ ∏也建立了一个摩托车驾驶员的

模糊控制模型 该模型的输入变量有 个 输出变量

有 个 为了便于模糊规则的建立 并尽量减少规则

的数目 该文认为驾驶员同时感知的动力学变量数

目习惯上不超过两个 并依此对输入变量进行了分

组 模糊控制器采取了分层结构≈ ÷ ≠ 和

≥∏ 建立了一个履带车辆驾驶员的预瞄控

制模型≈ ≠ ∏ 等人应用模糊控制理论于

自动换档≈ ≤ 2 • ∏ 设计了一个油门模糊控

制器 以模拟汽车行驶时的纵向控制行为≈ 另外

日本的 ! !三菱等公司和美国的 ≥ ∏ !

× 等公司相继开发了模拟驾驶员换档的模糊自

动变速控制装置及其它一些专门用于汽车上的模糊

规则 !软件及装置

在本文中 为满足 × ∂ 结构化道路高速导

航控制的要求 作者提出一种混合模糊逻辑控制 其

基本思想是将模糊控制和传统的 ° ⁄控制结合起来

以提高系统的控制精度 因为相对于模糊控制的/ 有

级0控制 传统的 ° ⁄控制是/ 无级0控制 而且对离

散系统来说 ° ⁄控制可以综合考虑最近三个控制变

量的关系 在控制精度上更占优势

2  系统简介(Αρχηιτεχτυρε οφ ΤΗΜΡ ) ς )

如图 所示

图  清华大学的 × 2∂ 系统

ƒ  × 2∂ × ∏ ∏ √

  × ∂ 是用三星 ≥÷ 七座箱式车改装

的 配置了多台计算机及激光雷达测障系统 ≤≤⁄摄

像机图像处理系统 磁罗盘 光码盘 !⁄ °≥ 互补定

位系统 方向控制 !油门控制和刹车控制的车体控制

系统 各台计算机之间通过 ∞× ∞ ∞× 实现数

据通讯

3  ΤΗΜΡ − ς 视觉导航原理(Πρινχιπλε οφ ϖι2
σιον ναϖιγατιον φορ ΤΗΜΡ − ς )

室外移动机器人自主导航时选择何种导航方

式 一直是智能移动机器人研究中的一个探索热点

人们先后研究过磁导航 !光学导航 !视觉导航 !超声

导航 !红外导航等 最近几年来 视觉导航因其发展

潜力巨大逐渐成为目前导航研究的主流之一 因为

当驾车时 我们所接收的信息几乎全部来自于视觉

道路标线 !交通信号 !交通图案等均可以看作是环境

向驾驶员传递的视觉通讯语言≈

从图 可以看到 × ∂ 的 ≤≤⁄摄像机安装

在车辆顶部 光轴与车辆纵向平分线在同一垂直平

面 约向下 β指向地面 ≤≤⁄焦距为 视场角约

为 β ≤≤⁄距地面高度 所摄取的道路图像范

围从车头开始约至车辆前方

图 所示为图像窗口及控制参数定义 当将笛

卡儿坐标系的原点定位在 ≤≤⁄处时 我们定义车辆

向前行驶的方向为 ≠ 轴 指向车头方向为正 指向车

尾方向为负

图  图像窗口及控制参数

ƒ  

  垂直车辆行驶方向为 ÷ 轴 车辆右侧为正 反之

为负 当选择直线车道模型时 图中左右车道边缘为

道路图像理解算法得出的车道线 为了提高实时性

我们采用的道路理解算法不进行图像畸变校正 所

以我们定义左右侧向偏差为图像窗口水平中心线至

≠ 轴的距离 左右方位偏差为左右车道边缘与 ≠ 轴

的夹角 定义左侧车道边缘与 ≠ 轴夹角为正 右侧车

道边缘与 ≠ 轴夹角为负 根据以上定义 我们得到控

制器输入参数为

侧向偏差 左侧向偏差 右侧向偏差

方位偏差 左方位偏差 右方位偏差
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4  控制系统结构与工作原理(Χοντρολλερ αρ2
χηιτεχτυρε ανδ ωορκ πρινχιπλε)

众所周知 模糊分割的个数决定了最大可能的

模糊规则的数目 所有模糊分割不能太细 否则就需

要确定很多的控制规则 随之而带来的模糊关系的

运算量也是相当巨大的 当然 模糊分割数太小将导

致控制太粗略 难以对控制性能进行精细的调整≈

另外 为提高控制精度 一般的双输入的模糊逻辑控

制器的输入 经常采用偏差及偏差变化这两个变量

但对于 × ∂ 来说 因为我们的输入变量是方位

偏差和侧向偏差 如果再考虑偏差的变化 则输入量

就太多 控制器的设计则非常困难 同样 从系统实时

性及控制器设计复杂度的考虑 模糊分割的数目也不

能太多 但对于高速行驶的车辆来说 高精度的控制

是必要的 否则微小的控制误差 因速度高 在很短的

时间内也要产生较大的转向输出偏差 所以 为了解

决上述矛盾 我们从两个环节引入 ° ⁄控制 图 给出

了 × ∂ 的混合模糊逻辑控制方案框图

图  × 2∂ 控制系统结构

ƒ  ≤ ∏ × 2∂

  车辆的行驶轨迹经 ≤≤⁄摄像机图像处理后反

馈 与车辆的期望轨迹进行比较 得到车辆的侧向偏

差和方位偏差 当侧向偏差和方位偏差分别在一定

阈值内时 偏差比较小 我们直接使用 ° ⁄进行控

制 将控制量输入到转向执行机构 驱动前轮转向

使车辆行驶轨迹趋向车辆期望轨迹 这样可以在模

糊逻辑控制的最小分级内 适当地引入微分 !积分等

作用进行微调 当侧向偏差和方位偏差其中之一超

过设定阈值时 模糊逻辑控制器开始起作用 而模糊

逻辑控制器的输出 并不是直接输出给转向执行机

构 而是作为和它串连的 ° ⁄控制器的输入 这样可

以综合考虑最近三个控制量的关系 有利于提高控

制的稳定性和精度

5  模糊逻辑控制器的设计(Δεσιγν οφ φυζζψ

λογιχ χοντρολλερ)

选取侧向偏差和方位偏差作为模糊逻辑控制系

统的输入变量 选取转向轮转角为输出变量 用 个

语言变量 即正大 ° !正中 ° !正小 °≥ !零

!负小 ≥ !负中 !负大 来对输入量

和输出量进行描述 侧向偏差和方位偏差都分为

个等级 即侧向偏差和方位偏差的论域是

考虑到控制精度的要求 将转向轮转

角变化分为 级 即转向角的论域为

总结人们驾驶车辆的经验 可得到如下规则

侧向偏差为 方位偏差为

   转向轮转向角为

侧向偏差为 °≥及方位偏差为 °≥

   转向轮转角为

侧向偏差为 ≥及方位偏差为 ≥

   则转向轮转角为 °

, , , , , , , ,

共有 条这样的规则 构成表 所示的控制规

则表

根据这些控制规则及相应的控制变量隶属度定

义 即可得到模糊关系 Ρ 有了模糊关系 在本文

中 对于相应的输入量 采用单点模糊化方法进行模

糊化 采用隶属度最大原则去模糊化 则最后可得到

相应精确的控制量 这样经过大量的计算 最终得到

模糊逻辑控制表 控制表是系统 ƒ∏ 控制算法的

结果 在实际控制时可以方便地查表进行控制 当

然 通过计算得到的控制表往往不能完全满足控制

的要求 需要经实际控制性能的检验后进行仔细的

修改 才能达到良好的控制效果≈
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表 1  控制规则表

Ταβλε 1  Τηε χοντρολ ρυλεσ

侧向偏差

方
向
偏
差

转向轮转角 ° ° °≥ ≥

° °≥

° ≥ °≥ °

°≥ ≥ °≥ ° °

≥ °≥ ° °

≥ ≥ °≥ ° ° °

°≥ ° ° ° °

≥ °≥ ° ° ° ° °

表 2  模糊逻辑控制控制表

Ταβλε 2  Φυζζψλογιχ χοντρολταβλε

侧向偏差

方
向
偏
差

转向轮转角

6  实验验证和分析(Εξπεριμενταλϖεριφιχατιον

ανδ αναλψσε)

为检验控制算法的品质以及对控制参数表进行

修改校正 × ∂ 进行了大量的实际无人驾驶试

验 控制算法经过一些参数调整后 控制效果非常

好 目前无人驾驶直线情况下最高车速能达到一百

多公里每小时 图 ! ! ! 分别为 ×

∂ 实际无人驾驶时采集的侧向偏差 !方位偏差 !模

糊逻辑控制输出 !实际控制输出的曲线

从图 可以看出 侧向偏差基本围绕横轴

零 处变化 侧向偏差发生变化的原因部分是因为

车辆跑偏及路面颠簸造成的 这也从另一方面说明

控制器的调节是有效而准确的 最大负值

最大正值 均值 均方差

这说明 × ∂ 能很好的被控制在车道内

行驶 从图 可以看到 方位偏差变化较侧向偏

差大 这是因为车辆方位是随着前轮转向变化而变

化的 而车辆方位的变化又带来图像摄取角度的变

化 从而使两条车道线的图像畸变不同 而侧向偏差

不存在这个问题 所以方位偏差变化要比侧向偏差

明显 但尽管方位偏差变化较大 其均值也只为

β 进一步说明车辆在直线路况情况下大部分时

间的动作是通过转向轮或左或右的微调来保持车辆

直线行驶 图 !图 分别为模糊逻辑控制器

的输出和最后实际控制器的输出 从图 中能够

看到 控制器输出因为只考虑当前视觉传感器检测

到的道路偏差 没考虑车辆执行机构及道路一般不

存在突变的情况 所以当检测有错误或颠簸造成

≤≤⁄震动等情况时 控制器输出可能有突变输出 这

对控制高速行驶的车辆是不利的 因为我们观察到

高速行驶情况下驾驶员的驾驶动作都是平滑而渐进

的动作 而从图 可以看出 因为最后的控制器

输出从两个环节引入 ° ⁄控制 可以综合考虑最近

三个控制量的关系 并在模糊逻辑控制的最小分级

内 适当地引入微分 !积分等作用进行微调 控制器

输出的突变明显地变小 而且控制量更加细致光滑

图 侧向偏差曲线

ƒ  
               

图 方位偏差曲线

ƒ  
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图 模糊逻辑控制输出

ƒ  ƒ ≤ ∏ ∏
               

图 实际控制器输出

ƒ  ∏ ∏

7  结论(Χονχλυσιον)

在本文中 我们将传统的 ° ⁄控制与模糊逻辑

控制的优点结合起来 提出了一种混合模糊逻辑控

制算法 经实验检验 该算法具有很高的实时性 !控

制精度和鲁棒性 能充分地满足机器人高速自主导

航的需要 目前 该控制算法应用在 × ∂ 的实

时道路自主导航实验中 在直线情况下的 × ∂

自主车速最高能达到一百多公里 小时 这充分体现

了该算法实时性好 !鲁棒性强 !控制精度高的优点
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