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汽车驾驶机器人模糊神经网络换挡控制方法
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　　【摘要】　为了实现汽车驾驶机器人挡位决策的智能化，提出了一种驾驶机器人模糊神经网络换挡控制方法。

模糊神经网络模型的输入为驾驶机器人油门机械腿的位移、试验车辆的车速和加速度，模型的输出为挡位。输入

变量的隶属函数都为 ３个，类型都采用广义钟形函数 ｇｂｅｌｌｍｆ，网络训练算法选用反向传播算法和最小二乘法相结

合的混合学习算法。仿真结果表明，汽车驾驶机器人模糊神经网络控制仿真挡位与试验挡位基本一致，该方法可

根据操作工况环境实现正确的汽车驾驶机器人挡位控制。
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　　引言

随着汽车工业的发展，对汽车的性能要求越来

越高，这需要借助于大量的试验来改进设计。而汽

车试验中的许多项目，由于重复性强、持续时间长、

危险性大、工作环境恶劣，更适合由机器人来操

作
［１］
。驾驶机器人是在汽车试验中代替人类驾驶

员进行驾驶操作的工业机器人。国外驾驶机器人的

关键技术还处在保密阶段，目前只有少数几个发达

国家拥有该项技术
［２～５］

。国内主要有东南大学与南

京汽车研究所联合研制的 ＤＮＣ １型和 ＤＮＣ ２型
驾驶机器人

［６～７］
。

汽车驾驶机器人操纵试验车辆进行汽车试验的

过程中，需要不断的进行换挡。为了使驾驶机器人

达到熟练驾驶员的驾驶水平，应使汽车驾驶机器人

具备良好的换挡品质，这需要驾驶机器人在最佳换

挡点进行换挡。驾驶机器人的换挡控制是汽车驾驶

机器人的关键技术，国外还处于保密阶段，国内也鲜

见报道。汽车驾驶机器人换挡的操纵很大程度上取

决于驾驶员的经验知识，这种经验性的操纵往往具



有其他控制方法无法比拟的控制效果。传统的控制

理论以被控对象的解析模型为基础对汽车驾驶机器

人实施自动控制，但由于模型的复杂性、结构的不确

定性，使控制效果不够理想。神经网络可以模拟人

类对知识的处理和对经验的记忆机制，利用学习得

到的知识进行联想分析，通过学习调整各神经元的

权值与阈值从而更新系统；而模糊系统可以表达人

类驾驶员操作的经验知识，并且容易实现。模糊神

经 网 络 （ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄ ｆｕｚｚｙ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｙｓｔｅｍ，简称 ＡＮＦＩＳ）是一种两者有机结合的系统，
既能充分发挥两者的优点，又可弥补各自的不

足
［８～１０］

。因此本文采用模糊神经网络控制实现汽

车驾驶机器人挡位决策的智能化，提出一种驾驶机

器人模糊神经网络换挡控制方法，设计用于驾驶机

器人的换挡模糊神经网络模型和模糊神经网络换挡

控制器。

１　驾驶机器人系统结构

汽车驾驶机器人在不改变试验车辆的基础上代

替试验人员驾驶汽车，按照预先设定的车速 时间曲

线要求进行汽车试验，完成油门、制动、离合器、换挡

机械手的协调配合工作。驾驶机器人由换挡机械

手、油门机械腿、制动机械腿、离合器机械腿、计算机

控制系统、电动驱动系统等组成，采用纯电动驱动的

方式，使机器人的操作具有人类试验人员肌肉的快

速性和柔顺性，满足了汽车驾驶动作快速（如换挡、

制动）、快慢接合（如离合器）、慢速（如油门）等运动

要求
［６］
。汽车驾驶机器人的系统结构如图 １所示。

其中，油门机械腿采用交流电动机伺服控制方式，以

实现油门的高精度定位。制动机械腿采用交流伺服

电动机驱动，通过自调节制动力大小实现对制动减

速度的控制。离合器机械腿采用交流伺服电动机驱

动，实现离合器机械腿回收速度的调节，满足起步和

换挡过程中离合器动作的快慢要求。换挡机械手是

汽车驾驶机器人系统的关键执行部件，它采用七连

杆两自由度闭链机构，其内部结构如图２所示。
七连杆两自由度闭链换挡机械手由选换挡连杆

机构、角度检测和运动控制３部分组成。其中，选换
挡连杆机构可以简化为如图 ３所示，图中 Ｐ点为变
速器换挡杆的固定点，选挡伺服电动机通过滚珠丝

杠驱动杆 ＤＯ２绕 Ｏ２旋转运动，角度为 θ２１，挂挡伺服
电动机通过滚珠丝杠驱动杆 ＥＯ３绕 Ｏ３旋转运动，角
度为 θ３１，Ｐ点的运动轨迹（即变速器操作杆的轨迹）
与 θ２１和 θ３１的变化以及各个连杆的长度有关；利用
选挡角度传感器和挂挡角度传感器测得换挡机械手

当前转角坐标值，根据角位移确定换挡机械手的空

图 １　汽车驾驶机器人系统结构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｈｉｃｌｅｒｏｂｏｔｄｒｉｖｅｒ
　

图 ２　汽车驾驶机器人换挡机械手内部结构图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈｉｆｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｆｏｒ

ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｂｏｔｄｒｉｖｅｒ
１．选挡电动机　２．滚珠丝杠　３．选挡角度传感器　４．选换挡连

杆机构　５．挂挡角度传感器　６．滚珠丝杠　７．挂挡电动机
　

图 ３　换挡机械手选换挡连杆机构简图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｉｆｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｌｉｎｋａｇｅ
　

间位移坐标，在不需要对汽车换挡机构进行改造的

前提下，实现选挡和挂摘挡两个方向运动的机械解

耦，最终实现对驾驶机器人换挡机械手的精确控制；

汽车驾驶机器人执行机构驱动系统均选用日本安川

交流伺服电动机，型号为 ＳＧＭＡＨ０２Ａ，其额定功率
２００Ｗ，额定转速３０００ｒ／ｍｉｎ，最高转速５０００ｒ／ｍｉｎ，
额定转矩０６３７Ｎ·ｍ，瞬时最大转矩 １９１Ｎ·ｍ。要
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实现选挡和挂挡运动控制的解耦，就要保证在挂挡

和摘挡时，只控制挂挡伺服电动机旋转，选挡伺服电

动机保持静止不动；在选挡时，只控制选挡伺服电动

机旋转，挂挡伺服电动机保持静止不动。

２　驾驶机器人模糊神经网络换挡控制方法

２１　模糊神经网络结构
模糊神经网络是利用人工神经网络的学习训练

机制，按照外部环境的变化实时修正模糊系统的隶

属函数形状及模糊规则，以达到对外部环境的自适

应。模糊神经网络具有普通模糊系统所不具备的知

识自动获取机制，同时也保留了模糊系统的模糊信

息处理能力和人工神经网络的并行分布处理、高度

鲁棒性和容错性、分布存储、非线性逼近等特性。模

糊神经网络的结构如图 ４所示，其同一层的每个节
点具有相似的功能。

图 ４　模糊神经网络结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　
第１层：负责输入信号的模糊化，这一层的每个

节点 ｉ是一个有节点函数的自适应节点，即

Ｏ１ｉ＝
μＡｉ（ｘ） （ｉ＝１，２）

μＢｉ－２（ｙ） （ｉ＝３，４{ ）
（１）

式中　ｘ、ｙ———节点 ｉ的输入
Ａｉ、Ｂｉ－２———与节点函数值相关的语言变量

Ｏ１ｉ———模糊集 Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２的隶属函数
μＡｉ（ｘ）、μＢｉ－２（ｙ）———ｘ、ｙ属于 Ａｉ、Ｂｉ－２的程度

隶属函数可以是任意合适的参数化隶属函数，

通常选用钟形函数

μＡｉ（ｘ）＝
１

(１＋
ｘ－ｃｉ
ａ )
ｉ

２ｂｉ
（２）

式中，｛ａｉ、ｂｉ、ｃｉ｝为前提参数，隶属函数的形状随这
些参数的改变而改变。

第２层：该层的节点在图４中用ＩＩ表示，这一层
的节点负责将所有输入信号相乘，其乘积输出为

Ｏ２ｉ＝Ｗｉ＝μＡｉ（ｘ）×μＢｉ（ｙ）　（ｉ＝１，２） （３）

式中，“×”表示任何满足 Ｔ规范的 ＡＮＤ算子，每个
节点的输出代表一条规则的适应度。

第３层：该层的节点在图４中用 Ｎ表示，第 ｉ个

节点计算第 ｉ条规则的适应度 Ｗｉ与所有规则的适
应度 Ｗ之和的比值，即

Ｏ３ｉ＝Ｗｉ＝
Ｗｉ
Ｗ
＝

Ｗｉ
Ｗ１＋Ｗ２

　（ｉ＝１，２） （４）

第４层：第 ｉ个节点输出为
Ｏ４ｉ＝Ｗｉｆｉ＝Ｗｉ（ｐｉｘ＋ｑｉｙ＋ｒｉ）　（ｉ＝１，２） （５）

式中，｛ｐｉ，ｑｉ，ｒｉ｝为该节点的参数集，该层的参数称
为结论参数。

第 ５层：该层计算所有传来信号之和作为总输
出，即

Ｏ５ｉ＝∑
ｉ
Ｗｉｆｉ＝

∑
ｉ
Ｗｉｆｉ

∑
ｉ
Ｗｉ
　（ｉ＝１，２） （６）

２２　混合学习算法
模糊神经网络使用一给定的输入输出数据集来

构建模糊推理系统，其隶属函数参数采用反向传播

方法（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，简称ＢＰ算法）与最小二乘法
相结合的混合学习算法进行调节，允许模糊系统用

要建模的数据进行学习，使隶属函数适应输入输出

数据，因此与模糊推理系统和神经网络系统相比，

ＡＮＦＩＳ既可以表达模糊语言变量，又具有学习功能。
混合学习算法的步骤如下：

（１）确定前提参数的初始值，用最小二乘法计
算结论参数。给定前提参数后，ＡＮＦＩＳ的输出可以
表示成结论参数的线性组合。由式（５）得

ｆ＝
Ｗ１

Ｗ１＋Ｗ２
ｆ１＋

Ｗ２
Ｗ１＋Ｗ２

ｆ２＝Ｗ１ｆ１＋Ｗ２ｆ２＝

（Ｗ１ｘ）ｐ１＋（Ｗ１ｙ）ｑ１＋（Ｗ１）ｒ１＋

（Ｗ２ｘ）ｐ２＋（Ｗ２ｙ）ｑ２＋（Ｗ２）ｒ２＝Ａ·Ｘ （７）
式中，列向量 Ｘ的元素构成结论参数集合｛ｐ１，ｑ１，
ｒ１，ｐ２，ｑ２，ｒ２｝，若已有 Ｐ组输入输出数据对，且给定
前提参数，则 Ａ、Ｘ、ｆ分别为 Ｐ×６、６×１、Ｐ×１矩阵。
样本数据个数远大于未知参数的个数（Ｐ６），使用
最小二乘法得到均方误差最小（ｍｉｎ‖ＡＸ－ｆ‖）意
义下的结论向量的最佳估计

Ｘ ＝（ＡＴＡ）－１ＡＴｆ （８）
（２）根据步骤（１）得到的结论参数进行误差计

算。采用前馈神经网络中的 ＢＰ算法，将误差由输
出端反向传到输入端，用梯度下降法更新前提参数，

从而改变隶属函数的形状。

２３　驾驶机器人模糊神经网络换挡控制设计
利用模糊神经网络实现汽车驾驶机器人换挡的

自动控制，主要是利用驾驶员的经验及其他专家的

知识，使驾驶机器人在换挡过程中能够考虑更多的

因素和指标，力求使汽车驾驶机器人的挡位选择与

人的操纵过程相似。这种控制方法的优势在于控制
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器具有学习功能，从而可以对不明确的对象进行学

习式控制。利用模糊神经网络建模，不必对过程或

对象内部进行分析，只要用测得的过程输入输出数

据对模糊神经网络进行训练，就可获得其输入输出

特性与实际过程等价的汽车驾驶机器人模糊神经网

络换挡控制模型。汽车驾驶机器人换挡模糊神经网

络模型结构如图５所示。

图 ５　汽车驾驶机器人换挡模糊神经网络模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｉｆｔｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｏｆ

ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｂｏｔｄｒｉｖｅｒ
　
网络模型的输入为汽车驾驶机器人油门机械腿

的位移（即油门开度）、试验车辆的车速和加速度

（即试验车辆车速的导数），网络模型的输出为挡

位。在进行训练时，输入变量的隶属函数类型都选

用广义钟形函数 ｇｂｅｌｌｍｆ，隶属函数都为 ３个，隶属
函数参数的调整采用混合学习算法，训练误差限设

定为零，最大训练次数设定为８００。
汽车驾驶机器人换挡自动控制应在保证最佳动

力性的同时，兼顾良好的燃油经济性。具体实现方

法是驾驶机器人根据试验车辆运行状况，包括油门

开度、车速、加速度、循环行驶工况以及换挡规律，选

择合适的挡位，以实现整车最佳动力性及最佳燃油

经济性换挡规律。汽车驾驶机器人模糊神经网络换

挡控制器结构如图６所示。

图 ６　汽车驾驶机器人模糊神经网络换挡控制器原理图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｈｉｆｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｒｏｂｏｔｄｒｉｖｅｒ
　

学习网络不断地采集系统运行状态，调整更新

网络的权值。输入输出变量的隶属函数形状将随着

运行状态的不断改变而改变，适应外部工况的变化。

调整成功后将各个权值送入决策网络，通过模糊运

算得出挡位值，驱动汽车驾驶机器人进行换挡。整个

系统具有自学习功能，并且对外部工况具有适应性。

３　试验与结果分析

３１　试验验证
为了验证所提出的驾驶机器人模糊神经网络换

挡控制方法的效果，根据相关标准
［１１］
，在国家客车

质量监督检验中心（重庆）ＢＯＣＯＮＪ１５０／８０型底盘
测功机上由驾驶机器人对ＦｏｒｄＦＯＣＵＳ２０Ｌ汽车进
行长时间的排放耐久性 Ｖ型试验。驾驶机器人在
试验车辆上的安装图如图７所示。

图 ７　驾驶机器人在试验车辆上的安装图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｂｏｔｄｒｉｖｅｒｆｉｘｅｄｏｎｔｅｓｔｖｅｈｉｃｌｅ
　
试验过程中，实时采集汽车驾驶机器人油门机

械腿、试验车辆车速和驾驶机器人换挡机械手的实

时数据，得到 ２７７组数据。将试验数据分成训练数
据集（２３３组）和核对数据集（４４组），训练数据集用
于建模，而核对数据集用于模型验证，这样得到的模

型对训练数据无偏，并对新的数据有较好的泛化性

能。驾驶机器人模糊神经网络控制系统输入数据如

图８所示。
３２　结果分析

经训练得到的 ＡＮＦＩＳ系统仿真输出挡位与试
验数据输出挡位的比较结如图 ９所示，训练过程中
的误差变化曲线如图１０所示。

由图９可以看出，ＡＮＦＩＳ系统仿真输出挡位与
试验数据输出挡位基本一致，从而证明了该 ＡＮＦＩＳ
换挡控制系统的正确性和有效性。从图 １０可以看
出，训练数据误差和核对数据误差随训练次数的增

加同时减小，训练数据最大均方根误差为 ００９１８，
核对数据的最大均方根误差为０１６７８，说明所建系
统模型是有效的。汽车驾驶机器人模糊神经网络换

挡控制误差如图１１所示，换挡控制的部分试验结果
如表１所示。

从图１１和表１可以看出，汽车驾驶机器人模糊
神经网络控制挡位与试验输出挡位基本上是一致
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图 ８　驾驶机器人模糊神经网络换挡控制系统输入数据

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｐｕｔｄａｔａｏｆｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｓｈｉｆｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｏｂｏｔｄｒｉｖｅｒ
（ａ）油门开度　（ｂ）车速　（ｃ）加速度

　

图 ９　ＡＮＦＩＳ仿真输出挡位与试验数据输出挡位的比较

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＮＦＩＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｉｆｔａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｈｉｆｔ
　

图 １０　训练过程中的误差变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 １１　汽车驾驶机器人模糊神经网络换挡控制误差曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｓｈｉｆｔｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ

ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｂｏｔｄｒｉｖｅｒ
　

表 １　汽车驾驶机器人模糊神经网络换挡控制试验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｓｈｉｆｔｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｒｏｂｏｔｄｒｉｖｅｒ

样本

号

油门开度

／％

车速

／ｋｍ·ｈ－１
加速度

／ｍ·ｓ－２
试验

挡位

仿真

挡位
误差

１ １４００ １１７６ ０７８ １ １０１５３ ００１５３

２ １８３３ １１７６ ０３９ １ ０９９１２－０００８８

３ ２１３３ ２２９４ １１７ ２ ２００７９ ０００７９

４ １３３３ ３５００ －０２７ ３ ２９９７０－０００３０

５ １６６７ ３４５９ －０２７ ３ ３０２８５ ００２８５

６ ２０００ ４６５３ ０１２ ４ ３９９９３－００００７

      

２７７ １９７５ ４９３５ ００４ ４ ４００６０ ０００６０

的，驾驶机器人模糊神经网络换挡控制的最大误差

为００７９７，完全能够达到汽车驾驶机器人挡位决策
的目的，再次验证了本文控制方法的有效性。

４　结论

（１）提出了一种汽车驾驶机器人模糊神经网络
换挡控制方法，设计了用于驾驶机器人系统的换挡

模糊神经网络模型和模糊神经网络换挡控制器，并

进行了理论分析和试验验证。

（２）仿真结果表明，驾驶机器人模糊神经网络
控制仿真挡位与试验挡位基本保持一致，该方法可

根据操作工况环境实现正确的驾驶机器人挡位控

制，实现了汽车驾驶机器人挡位决策的智能化，验证

了本文方法的有效性和精确性。
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