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雷达传感的无人驾驶跟踪控制器设计及仿真
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摘要:【目的】提出了一种基于BP神经网络的广义预测控制器用于无人车运输编队的路径跟踪,以弥补PID跟踪控制器

的不足。【方法】通过将非线性系统网络线性展开,得到线性回归模型,并以非线性前馈增益方式弥补建模的误差。【结
果】最后在CARSIM 和 MATLAB上进行控制器仿真,并得到了方向跟踪控制器仿真图和无人车编队路径跟踪轨迹图。
【结论】仿真结果验证了所提出的方向控制策略在该研究领域的可行性和有效性。
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汽车给人们出行带来了巨大便利,提高了生活品质。随着科学技术的发展,各大汽车企业都通过先进的技

术来增强车辆安全,比如ABS系统、辅助安全驾驶系统和辅助泊车系统等。随后人们更希望汽车能够实现自己

从当前位置到达目标地点,自动寻优和避障。随着关于无人驾驶车辆研究的不断成熟,人们开始对无人驾驶的

应用进行研究,主从式无人驾驶运输编队是无人驾驶的一种典型应用,对无人驾驶运输编队的安全有极强的现

实意义。无人驾驶汽车和编队驾驶的结合,既可以增强编队驾驶的安全性、减少交通事故和无秩序道路拥堵,也
可以极大地提高运输编队的运输效率。无人驾驶运输编队采用主从式编队控制的策略来实现多辆无人车的队

列行驶,选取首车作为领航车,后车的输入信号就是它的位置信息和转角。领航车由驾驶员正常驾驶,其余跟随

车辆为无人车,以领航车为导向实现跟踪。这就要求跟随无人车能够像司机一样对前方道路上的障碍物扫描,
并实现转向的控制[1-2],通过判断和前车的间距以及车速来决定该车的油门踏板和制动踏板的开合情况。从而

使跟随无人车能够根据这些状态量来调整队列。
无人车的跟踪控制是靠雷达等传感设备进行预描,方向控制器根据反馈数据来做出快速响应,输出前轮转

向角。设计控制器时使用较多的是PID算法,该算法使用简单,但是由于输入信号和控制器输出信号之间为非

线性关系,采用广义预测控制算法将有更好的适应性,不会随着设定值的变化而波动,而且在全局过程中实时

优化。

1无人车BP-GPC纯跟踪控制器设计

基于几何原理,只考虑车体在二维平面上的运动。纯跟踪模型如图1所示,假设图中X,Y 轴构成机体坐标

系,点(x,y)是目标点,Lfw为车体坐标系和点(x,y)弧段的弦长,也为前视距离,R 为弧段的曲率半径,l为无人

驾驶车辆前后轴距。由图1可得:
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从上式可以看出在方向控制系统中弧段的曲率半径R 和L2
fw成线性关系,转向角δ和L2

fw成非线性关系,为
方向控制器的设计提供了理论依据。
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图1 纯跟踪几何模型图

Fig.1 Puretracegeometrymodel

1.1方向控制系统的模型结构

在真实的无人车方向控制中,控制模型不会将所有的输入信号考

虑进去。如果所选模型的输入输出响应和无人车方向控制器的输入

输出响应相同,可以选择该模型作为无人车控制器模型。若建立的模

型可以控制真车,那么需要考虑的因素就会变多,会降低模型的精准

度,控制器在设计时便存在着准确性和庞杂性的对立问题,找出适中

的解决方法就成为建立无人车方向控制器模型的重要切入点,这里采

用BP-GPC非线性系统。
带有延时的有不确定扰动项的非线性系统[3]:

y(k)=yl(k)+yn(k), (3)
其中,yl(k)是系统输出端的线性支流信号;yn(k)是系统输出端的非

线性支流信号,也为系统在建模过程中存在的误差。

1)方向控制器线性部分模型结构[4]。对方向控制器的线性建模,由GPC的理论如CARIMA模型表示:

yl(k)=
n

i=1
aiy(k-i)+B(z-1)u(k-1)+C(z-1)ε(k)/Δ, (4)

其中,B(z-1)=
n

i=1
biz-1;C(z-1)=1+

q

i=1
ciz-1;差分算子Δ=1-z-1;ε(k)是均值为零的白噪声。则线性部分

的传递函数为:

G(z-1)=
z-1B(z-1)
A(z-1)

。 (5)

2)方向控制器非线性部分模型结构[5]。了解到神经网络算法对广泛的非线性函数有较强的对应效果,

ys(k)可用BP神经网络来步步逼近[6]:

yp
(k)=fs[y(k-1),…,y(k-n),u(k-1),…,u(k-m-1),W], (6)

其中,W 为方向控制器非线性结构的衍生神经网络对应的BP网络中的权矩阵。
选择Sigmoid函数为接近yp

(k)的BP网络中的非显性层传递函数,响应函数为线性函数[9]。作用层的节

点数为n+m,非显性层的节点数由接近函数的类型决定,凑出的响应层节点数目为1。

3)方向控制器整体模型结构。考虑控制器系统中线性结构和非线性结构所建的模型[10],方向控制器系统

结构的建模类型为:

y(k)=yl(k)+yp
(k)=Φ(k-1)θ(k)+fs(Φ(k-1),W), (7)

其中,Φ(k-1)=[y(k-1),…,y(k-n),u(k-1),…,u(k-m-1)];θ(k)=[a1,…,an,b0,b1,…,bm]T。因

图2 非线性系统的复合多层前馈神经网络

Fig.2 Compositemultilayerfeedforward

neuralnetworksfornonlinearsystems

此,系统结构模型可由如图2所示的复合多层前馈神经网络[11]来

描述。
图2中,与yp

(k)相对应的子神经网络的权值矩阵为W,与yl(k)
相对应的子神经网络的权值矩阵为θ(k)=[a1,…,an,b0,b1,…,

bm]T,yn(k)与y(k)及yl(k)与y(k)之间的连接权值均为1,即

y(k)=yl(k)+yn(k)。

1.2控制器系统模型参数的辨识

因为神经网络算法[12]的控制速度达不到要求,所以采用DLS在

达到收敛速度较快的前提下实时调整神经网络中的权值。DLS对于

非线性参数的优化效果是很显著的。Kasparian等人将该方法迁移到BP神经网络的在线学习中,仿真结果比较

明显。该模拟结果显示,在很多情况下,该方法的优化速度相比于BP算法[13]快10倍左右,而且该方法的递推

式计算方法对动态学习非常有优势。DLS的理论基础就是将非线性的改进变量所依靠的映射近似为不受线性

约束的映射关系,将系统的非线性优化问题简化为序贯线性二次优化问题进行处理[14],与其他方法相比,该算法

会将一个反映拟阶梯信息的Hessian阵H(k)留存得更多,与参数近似求解的RLS算法中的信息协方差阵P(k)
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具有类似功能。

1.3方向控制器模型的设计

辨识出参数后,将GPC用到控制器结构中。则有:

A(z-1)yl(k)=B(z-1)u(k-1)+A(z-1)yn(k)+ξ(k)/Δ, (8)

其中,A(z-1)=1-a1z-1-…-anz-n;A(z-1)=a1z-1+…+anz-n。
由丢番图方程得Ej(z-1)A(z-1)Δ=1-z-jFj(z-j)。非线性系统控制[15]对象所基于的目标函数为:

J=
N

j=1

[y(k+j-ω)(k+j)]2+
M

j=1
λ(j)[Δu(k+j-1)]2, (9)

其中,ω(k+j)为参考轨线,由下式产生:

ω(k+j)=ajy(k)+(1-aj)yr, (10)
其中,j=1,2,…,N;yr,y(k),ω(k)分别为预设值、响应和标准参照线;a 为柔化系数,0<a<1。

方向控制器系统的广义预测控制器的控制律为:

u(k)=u(k-1)+[1 0 … 0]{[(BE)T(BE)+λI]-1(BE)T(Yr -Fy-EYn)}, (11)

2仿真结果研究

2.1无人车方向控制系统的仿真

朱秋琴[16]在非线性广义预测控制算法研究中使用了BP-GPC 模型,文献[2]中高子林在非线性自适应滑模

跟踪研究中使用了T-S 模型,为了验证无人车方向控制器设计算法,采用BP-GPC 作为无人车控制系统的数学

模型,即

y(k+1)=0.8sin(y(k))+1.2u(k)+2u(k-1),
其中,u(k)为方向控制器输入信号,表示前视距离;y(k)为方向控制器输出的转向角。

神经网络及方向控制器的参数:yr=1;N=3;M=3;a=0.4;λ=0.55;v=ρ=0.99;仿真步数为30。用图2
所示的多层BP网络在建模上逼近非线性结构,输入层节点数为3;非线性结构所对应的分支网络非显性层过渡

函数为Sigmoid函数[17],节点数为6,响应层过渡函数为线性函数,节点数为1。
对网络的初始值进行选取,该初始值对神经网络的收敛速度产生作用,所以对模型实参数的求解和控制时,

需要解出理想的网络初始数据,提高系统的可靠性。图3为基于神经网络模型的非线性广义预测控制器的仿

真图[16]。

图3 BP-GPC系统仿真图

Fig.3 BP-GPCsystemsimulationdiagram
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图3a表示所控制对象响应y(k)预设值yr 为1的过程响应关系图。由图3a可知,BP-GPC控制器在无离

线测试的情况下,能很快接近非线性结构预设值,跟随速度快,控制效果平稳、理想。图3b为BP-GPC控制器的

图4 Simulink系统控制框图

Fig.4 Simulinksystemcontrolblockdiagram

方向控制误差分析图,可以看出与控制器的控制量变化趋势一致,

最大为0.075的误差,理论上具有非常准确的方向跟随效果。

采用CARSIM与 MATLAB/Simulink进行联合仿真。在控制

算法 的 开 发 阶 段 把 MATLAB/Simulink 开 发 的 控 制 算 法 与

CARSIM的自适应控制对象进行联合仿真,以检验算法是否满足控

制器设计要求。

在 CARSIM 汽 车 仿 真 软 件 中,图4为 BP-GPC 控 制 算 法

Simulink仿真结构图[19],图5为控制器的仿真模型图。

图5 Simulink控制器仿真模型

Fig.5 Simulinkcontrollersimulationmodel

图6 CARSIM仿真动画模拟

Fig.6 CARSIMsimulationanimation

将控制器算法连接CARSIM 动态仿真,可得图6
所示的仿真动画模拟图:

由仿真实验可知,尽管该方向控制器比较复杂,但
是在CARSIM中仍然可以很好地通过雷达预瞄方向

控制器控制无人车的转向角,响应速度快,能够较理想

地实现无人车的智能控制。

2.2无人车编队控制系统的仿真实验

在编队跟踪控制中,各无人车的准确位置和车速

的适当调整,可以降低方向控制系统的难度,提高编队

的稳定性和安全系数。所以设想出虚拟车来辅助车辆

纵向控制用以编队控制中无人车相对位置定位。虚拟

车,是依靠A车的信息在B车的相邻车道假想出一辆无人车A',在车辆的纵向控制下B无人车与虚拟车A'维
持在一定相对位置,从而在两车间形成一定的位置关系。

编队跟踪控制仿真主要包括3辆无人车,首车为引导车,方向控制器添加到后面的两辆车。在CARSIM 软

件里,将雷达传感器探测的前视距离输出到Simulink仿真模型,同时输入到汽车模型的控制器中,然后返回无人

车的转向角。Simulink系统仿真框图和仿真动画模拟图如图7、图8所示。
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图7 Simulink仿真框图

Fig.7 Simulinkcontrolblockdiagram

图8 仿真动画模拟

Fig.8 Simulationanimationdiagram

图9为BP-GPC控制算法设计的方向控制器在无人

车编队控制中的跟踪路径与PID控制算法设计下的跟踪

路径效果对比图。

从上述仿真图可知,BP-GPC控制器用于无人车运输

编队控制时,2号无人车和3号无人车均可以在转弯处通

过雷达传感器和广义预测非线性方向控制器来实现稳

定、理想的控制,使用传统的PID控制算法虽然整体上跟

随效果不错,但是弯道处的瞬间转弯效果不好,有明显的

偏差,图10为PID控制器的误差分析图。

根据上述的误差分析图可得,PID算法设计的方向

控制器控制无人车运输编队跟踪时的最大误差为0.4,BP-GPC算法设计的方向控制器控制编队跟踪时的最大

误差为0.2,所以BP-GPC算法设计的方向控制器使无人车在运输编队跟踪上的效果更好,可以有效地改进原有

的方向控制器。

图9 跟踪效果比较图

Fig.9 Trackingexpectationdiagram

  

图10 PID误差分析图

Fig.10 PIDerroranalysisdiagram

3结语

在当前所研究的智慧交通领域中,无人驾驶中的编队行驶在研究内容中举足轻重。BP-GPC自适应方向控
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制器改善了普通控制策略对无人车的不精确的控制。BP-GPC控制策略利用BP神经网络对整个方向控制器进

行建模,采用DLS对权值矩阵实时调整,使用递推最小二乘法实现参数求解,使得BP-GPC算法设计的无人车方

向跟随控制器可以很迅速接近非线性结构并进行瞬间控制,确保每一辆无人车在单独行驶和编队跟踪行驶中达

到理想的控制效果,改进无人车跟踪效果。
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TheDesignandSimulationofUnmannedTrackingControllerforRadarSensor

DENGGaoxu,DENGChen,WANGYiming,LIMeng
(SchoolofElectronicandElectricalEngineering,ShanghaiUniversityofEngineeringScience,Shanghai201620,China)

Abstract:[Purposes]Aimingattheshortageofthecontroller,ageneralizedpredictivecontrollerbasedonBPneuralnetworkisused

totrackthepathofunmannedfleetisproposed.[Methods]Linearregressionmodelisobtainedbylinearexpansionofnonlinear

system,andthenonlinearfeedforwardgaincompensatemodelingerror.[Findings]Finally,thecontrollerissimulatedonCARSIM

andMATLAB,andobtainsthedirectiontrackingcontrollersimulationdiagramandtheTrajectorydiagramoftheunmannedfleet

pathtracking.[Conclusions]Simulationresultsverifythefeasibilityandeffectivenessoftheproposedcontrolstrategyintheresearch

area.

Keywords:radarsensor;nonlinearsystem;trackingcontroller;generalizedpredictivecontrol;unmannedvehicletransportformation
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