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基于模糊神经网络的智能履带车路径跟踪系统

赵登峰, 王国强, 许纯新, 陈向东
(吉林大学机械科学与工程学院)

摘　要: 履带车适合于松软地面作业,其在结构化环境中能够自动驾驶功能具有重要的意义。介绍了基于模糊神经网络的

智能履带车路径跟踪系统。该系统是模糊控制和神经网络控制的有机结合体,除了保留常规模糊控制器的自然语言信息处

理功能以外,同时具有神经控制系统的监督学习及知识获取功能,这使得控制系统对变化的工作环境具有更好的适应性。

试验表明:该控制系统对变化路径的跟踪响应迅速、反应敏感,能够满足路径实时跟踪的要求,效果较好。
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1　引　言

智能履带车用于松软地面自动作业或行驶,路径跟

踪是智能履带车辆最基本的功能,其技术要求是根据道

路跟踪摄像机采集到的车体前方场景图像,确定合适的

转弯指令,以保证车辆始终行驶在给定的路径上 (尽可

能在路径中央) [ 1, 8 ]。常用的路径跟踪控制算法有 P ID

控制、模糊控制、神经网络控制以及模糊神经控制[ 9, 10 ]

等等。其中模糊神经网络[ 3 ] (fuzzy neu ra l netw o rk s,

FNN )是模糊系统 (fuzzy system )和人工神经网络 (a rt i2
f icia l neu ra l netw o rk s)的有机结合,它不但保留了模糊

系统以自然语言方式表达的经验信息的处理能力,更重

要的是它具有人工神经系统的自动知识获取及并行信

息处理能力。基于模糊神经网络的模糊神经控制 (fuzzy

neu ra l con tro l)是一种较少依赖被控对象模型的现代控

制方法[ 4 ]。作者曾采用模糊控制算法对智能履带车的路

径跟踪进行过研究,发现随着跟踪路径的急剧变化,控

制效果变差,系统自适应能力明显下降。分析其原因主

要是控制策略是根据人工操作经验离线归纳总结的,是

若干个常规路况跟踪知识的浓缩,控制策略知识无法覆

盖所有路况下的操作,另外,人为选定的隶属函数的宽

度和形状也对控制效果有很大的影响[ 5 ]。

本文利用模糊神经网络技术对智能履带车路径跟

踪进行控制,使控制系统从运行中不断获取和完善控制

策略,从而达到较优的实时路径跟踪效果。

2　控制原理

本文采用的路径标志为宽约 1 cm 的白色纸带,如

图 1所示。智能履带车在对路径的跟踪过程中,通过车

载摄像机采集车体前下方的地面场景图像 (由于采集的

视频图像中的路标图像只是被跟踪图像的一微小段,因

此该微小段路标可以采用直线拟合出其方位) ,通过图

像预处理和直线拟合, 可以提取出路径标志的中心

线[ 7 ]。系统控制的目标就是通过调整智能履带车左右履

带的行驶速度[ 2 ] ,使该中心线与车体纵向轴线的误差相

平面属性轨迹逼近原点, 即中心线与车体纵向轴线重

合。

图 1　路径标志

F ig. 1　Path m ark

3　模糊神经网络控制器设计

选择路径标志中心线与车体纵向轴线的夹角 Α(规

定车体纵向轴线右侧为正值,左侧为负值) 和路径标志

中心线与视野底边的交点到车体纵向轴线的距离B (规

定交点在纵向轴线右侧为正值,左侧为负值) 作为控制

系统的输入信号,智能履带车左右履带行驶速度差值为

系统的输出量。为便于叙述, 夹角 Α表示为: x 1; 距离B

表示为: x 2; 组成输入向量: x
→

= [x 1, x 2 ], 输出信号为左

右履带速度差: y。

夹角 x 1 采用 9 个模糊集合描述, 对应 9 个隶属函

数。距离 x 2用 7个模糊集合表示,对应 7个隶属函数,各

个模糊集合隶属函数都采用高斯函数,即

夹角为: A j
1 (x 1) = exp [ - (x 1 - c1j ) 2öΡ2

1j ],

j = 1, 2,⋯, 9

距离为: A i
2 (x 2) = exp [ - (x 2 - c2i) 2öΡ2

2i ],

i = 1, 2,⋯, 7

式中　c1j、c2i—— 隶属函数的均值; Ρ1j、Ρ2i—— 隶属函

数的标准差。

模糊推理共有 9× 7 = 63条规,采用代数积 - 加

法 (sum 2p roduct) 方法。即第 l 条规则为 R l: 如果 x 1 =

A l
1, x 2 = A l

2,那么 y = y
-

l。如果解模糊采用加权平均法,

则系统的输出为:
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y = ∑
63

l= 1
y
-

la l

式中　a l—— 第 l条模糊规则的激活度,由模糊推理方

法得

a l = A l
1 (x 1)A l

2 (x 2)

构造的模糊神经网络的结构[ 6 ] 如图 2所示。第 1层

为输入层,提取智能履带车实际运动轨迹相对于被跟踪

路径的偏差,用夹角和距离来衡量;第 2层为模糊化层,

输入节点 x 1, x 2分别对应 9个和 7个模糊节点,第3层和

第 4层分别为规则层和解模糊化输出层。如果用 x k
i表示

第 k层的第 i个输入, netk
j 表示第 k层的第 j 个节点的净

输入, y k
j表示第 k层的第 j个输出,即 y k

j ,则FNN 各层的

处理过程可表示为:

图 2　模糊神经网络结构

F ig. 2　Structu re of Fuzzy N eural N etw o rk (FNN )

① 输入层

net1
j = x 1

i , j = i , y 1
j = net1

j

式中　x 1
i—— 网络的第 i个输入, i = 1, 2。此层只有 2

个结点。

② 模糊化层

net2
j = -

(x i - cij ) 2

Ρij , y 2
j = exp (net2

j )

式中　cij , Ρij—— 分别是第 i个输入变量的第 j 个模糊

集合的高斯型隶属函数的均值和标准差。此层共有 13

个结点。

③ 规则层

net3
j = x 3

1 õ x 3
2, y 3

j = net3
j

式中　y 3
j——第 j条规则的激活度Αj。此层共有63个结

点。

④ 解模糊输出层

net4
1 = ∑

63

i= 1
y ix

4
i , y 4

1 = net4
1

式中　y 4
1——网络输出; y——第 3层和第 4层间的可

调权系数。此层共有 1个结点。

可见,此模糊神经网络中只有参数值 cij , Ρij 和 y
-

k 需

要训练调整,各个模糊集合隶属函数的形状和位置可以

根据各个采样信号进行调整,实现系统对跟踪路径的自

适应。调整方法如下:

定义学习误差

E =
1
2

(d - y 4
1) 2 =

1
2

e2

式中　d—— 速度差教师信号。

各层的局部梯度为:

1) 输出层

∆4
1 = -

5E
5net4

1
= d - y 4

1 = e

∃y
-

i =
- 5E

5y
-

i

=
- 5E
5net4

1

5net4
1

5y
-

i

= ∆4
1y

- 3
i

其中, i = 1, 2,⋯, 63。

2) 规则层

∆3
j = -

5E
5net3

j
=

5E
5net4

1

5net4
1

5net3
j

其中, j = 1, 2,⋯, 63。

3) 模糊化层

∆2
p = -

5E
5net2

j
=

5E
5y 2

j

5y 2
j

5net2
j

= ∑
k

- 5E
5net3

k

5net3
k

5y 2
j

5y 2
j

5n2
j

= ∑
k

∆3
k y 2

j y 2
j

其中, k 代表与 j 结点相连的第 3层中的节点, i代表与

第3层中 k结点相连的第2层中的另个节点 ( i≠ j ) , j =

1, 2,⋯, 13。

输入隶属函数的参数修正值为

∃cij =
- 5E

5cij
=

- 5E
5net2

j

5net2
j

5cij
= ∆2

j
2 (y 1

i - cij )
Ρ2

ij

∃Ρij =
- 5E

5Ρij
=

- 5E
5net2

j

5net2
j

5Ρij
= ∆2

j
2 (y 1

i - Ρij )
Ρ3

ij

综上所述,各个可调参数的学习算法可归纳为

cij ( t + 1) = cij ( t) + Γ1 + ∃cij

Ρij ( t + 1) = Ρij ( t) + Γ2 + ∃Ρij

y
-

l ( t + 1) = y
-

l ( t) + Γ3 + ∃y
-

l

其中, Γ1, Γ2, Γ3 分别为可调参数 cij , Ρij 和 y
-

l 的学习率, t

是离散时间变量。

4　控制系统硬件和软件设计

为了提高程序运算速度和控制系统的可靠性,系统

主机选择 CPU 主频为 P733 的工业控制用计算机, 负

责视频图像的预处理和模糊神经网络的训练迭代计算,

数据采集采用插卡式扩展板设计,扩展板 PCLD 825和

光电编码器完成履带行驶速度的采集,图像采集卡完成

视频信号的输入,扩展板 PCL 731负责输出模拟控制信

号,然后通过变频器控制驱动电机。

考虑到控制系统的实时性和程序的简洁通用性,控

制程序采用V isua l C+ + 语言编写,主程序流程如图 3

所示,网络训练程序流程如图 4所示。

5　试验验证

试验装置如图 5。摄像机用来获取地面路径视频图

像信号,通过图像采集卡进入计算机; 光电编码器分别

检测智能履带车左右履带的行驶速度, 通过 IöO 板

PCLD 825 采集到计算机; 驱动系统由 IöO 板 PCL 731

输出两路电压模拟信号,通过变频器控制驱动电机,电

机通过减速器驱动履带行走。
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图 3　主程序流程图

F ig. 3　F low chart of the m ain p rogram

图 4　网络训练流程图

F ig. 4　F low chart of tra in ing netw o rk s

图 5　试验装置

F ig. 5　T est equ ipm en t

　　自学习试验:该试验测试控制系统获得人为控制路

径跟踪规律性知识的能力,即获得模糊神经网络的可调

参数 cij , Ρij 和 y
-

k。网络训练采用批数据处理的方法, 每

次训练保证 10组训练样本,样本更替形式为前向移动。

智能履带车行驶速度由键盘输入设定,控制系统自学习

命令也由键盘控制。

验证试验: 为了验证控制系统的稳定性和可靠性,

本文采用模糊控制系统和模糊神经控制系统分别对如

图 6所示的两种典型路径进行了跟踪试验,跟踪轨迹曲

线如图 7所示,图例 1和图例 2分别表示利用模糊控制

和模糊神经网络控制对两种典型路径的跟踪轨迹标志。

从两种典型路径的跟踪轨迹可以发现,利用模糊神经控

制系统能够更好地实现路径标志的跟踪。

图 6　两种典型路径

F ig. 6　Tw o typ ical path s

图 7　跟踪轨迹

F ig. 7　T rack of path fo llow ing

6　结　论

1) 将常规的不具备知识获取能力的模糊控制系统

进行神经网络化改造,弥补了常规模糊控制器在自身知

识之外的控制缺陷。

2) 所提出的智能履带车路径跟踪系统模糊神经网

络控制,既能定性或模糊地表达经验知识,又具有很强

的学习能力。

3) 通过神经网络算法在线修正网络参数,使其具

有更强的自适应能力,能够保证智能履带车在结构化环

境中的实时路径识别跟踪。

4) 通过试验比较模糊控制和模糊神经网络控制对

典型路径的跟踪结果,说明模糊神经网络控制具有更好

的跟踪效果。

151　第 2期 赵登峰等:基于模糊神经网络的智能履带车路径跟踪系统

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



[参　考　文　献 ]

[ 1 ]　孙怀江,杨静宇. 一种改进的神经网络道路跟踪方法 [J ].

机器人, 2001, 23 (5) : 197～ 200.

[ 2 ]　刘榴娣,刘明奇,党长民. 实用数字图像处理[M ]. 北京: 北

京理工大学出版社, 1998, 4: 87～ 196.

[ 3 ]　李士勇. 模糊控制·神经控制和智能控制论[M ]. 哈尔滨:

哈尔滨工业大学出版社, 1998, 6: 254～ 448.

[ 4 ]　张乃尧,阎平凡. 神经网络与模糊控制 [M ]. 北京: 清华大

学出版社, 1998, 6: 250～ 256.

[ 5 ]　蒙以正,柳成茂. M atlab 5. x 应用与技巧 [M ]. 北京: 科学

出版社, 1999, 7: 1～ 210.

[ 6 ]　楼顺天, 施　阳. 基于M A TLAB 的系统分析与设计——

神经网络[M ]. 西安: 西安电子科技大学出版社, 1999, 6: 9

～ 14.

[ 7 ]　张友坤,周云山,许建斌等. 图像识别自动引导车辆制动系

统的研究[J ]. 农业工程学报, 1998, 14 (2) : 40～ 43.

[8 ]　沈明霞, 姬长英. 农业机器人视觉导航技术发展与展望

[J ]. 农业机械学报, 32 (1) : 109～ 111.

[ 9 ]　王志中,王荣本,张友坤等. 自动引导车辆转向系统的辩识

建模[J ]. 农业工程学报, 1999, 15 (2) : 27～ 31.

[10 ]　E ric Co lon, Yvan Baudo in. D evelopm en t and evaluat ion

of distribu ted con tro l algo rithm s fo r the mob ile robo t

N om ad200[J ]. SP IE, 2903: 86～ 97.

Path following system based on fuzzy neura l networks
for in tell igen tly tracked veh icle

Zha o D e ngfe ng , W a ng G uoq ia ng , Xu C hunx in , C he n Xia ngdong

(Colleg e of M echan ica l S cience and E ng ineering , J ilin U n iversity , Chang chun 130025, Ch ina)

Abstract: T he in telligen t ly tracked veh icle is f it fo r w o rk ing on soft ground, and its au to drive funct ion is of grea t

sign if icance. T h is paper in troduces the pa th fo llow ing system of an in telligen t ly tracked veh icle u sing fuzzy neu ra l

netw o rk s. T he system , w h ich is an in tegra l com b ina t ion of the fuzzy system and art if icia l neu ra l system , can no t

on ly dea l w ith info rm at ion exp ressed lingu ist ica lly, bu t a lso po ssess the sam e funct ion of supervised learn ing and

know ledge acqu isit ion as the art if icia l neu ra l netw o rk s. T herefo re, the system is m o re adap tab le to its w o rk ing

environm en t. T he test show s tha t the system fo llow s the changing path a t a rap id speed, and can efficien t ly sa t is2
fy the dem ands of rea l t im e path fo llow ing.

Key words: in telligen t ly tracked veh icle; pa th fo llow ing; fuzzy neu ra l netw o rk s
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