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基于汽车操纵动力学的神经网络驾驶员模型

徐瑾　赵又群　阮米庆
（南京航空航天大学，南京　２１００１６）

摘要　作为人一车—路闭环系统的重要环节，驾驶员模型对汽车闭环系统仿真和汽车主动安全性评价都具

有重要的意义．本文基于汽车操纵动力学，预瞄—跟随理论以及神经网络建立了一种驾驶员方向控制模型，

即两层前馈神经网络驾驶员模型，并在此基础上建立了驾驶员—汽车闭环系统模型．对该闭环模型进行了

单移线与双移线仿真试验，仿真结果与理想数据具有很好的一致性，表明该驾驶员模型是合理的，可以有效

地模拟驾驶员控制汽车方向的行为特性，为进一步研究人一车一路闭环系统提供了一条可行途径．

关键词　驾驶员模型，　汽车操纵动力学，　神经网络，　仿真分析

引 言

随着车辆操纵稳定性研究的发展，将神经网络

强大的自学习和非线性能力应用于驾驶员模型的

建立成为目前广泛采用的技术手段之一．国内外已
有多位学者基于神经网络理论建立了各种驾驶员

模型，如ＳｔｅｆａｎＮｅｕｓｓｅｒ等人于１９９３年设计了三层
前馈神经网络控制器［１］；Ｃ．Ｃ．ＭａｃＡｄａｍ等人于
１９９６年提出了基于神经网络和预瞄传感器的汽车
转向智能控制系统［２］，用神经网络模仿人的行为驾

驶车辆；郭孔辉院士课题组于２０００年提出了预瞄
优化神经网络驾驶员模型［３］．虽然这些模型能获得
与真实熟练驾驶员驾驶汽车非常接近的轨迹跟随

效果，但都需要依据大量的实车或驾驶模拟器试验

数据作为训练样本，且对于神经网络的拓扑结构需

要通过试凑法多次比较确定，无形中增加了研究的

难度和工作量．
因此为解决上述问题，本文根据“预瞄—跟随

系统理论”和人工神经网络的基本原理，将 ＢＰ算
法和遗传算法相结合，建立了两层前馈预瞄优化神

经网络驾驶员模型；同时基于汽车操纵动力学，获

得了可靠的训练样本，从而在缺少实车试验数据的

条件下为人—车—路闭环系统模型的研究提供有

利的理论依据；并以单移线及双移线为例，对建立

的闭环系统进行了仿真分析．

１　预瞄优化神经网络驾驶员模型的建立

驾驶员是依据前视轨迹信息和车辆的状态反

馈信息来驾驶汽车，因此参照人工神经网络的拓扑

结构和驾驶员—汽车闭环系统的功能框图，建立如

图１所示的预瞄优化人工神经网络驾驶员模型．

图１　预瞄优化神经网络驾驶员模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｐｒｅｖｉｅｗｏｐｔｉｍｉｚｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｄｒｉｖｅｒ

该驾驶员模型是根据“单点预瞄假设”建立的神

经网络驾驶员模型，依据预瞄时间只采集前方道路

上一点的信息，模拟真实驾驶员的目光集中于前方

一点处，这时道路信息的输入变量简化为一维向量．
通常，基于这个假设得到的仿真结果与实际驾驶员

在模拟器试验中的仿真结果能够吻合的比较理想．
此驾驶员模型为两层前馈神经网络，经过多次

训练结果比较，确定各层神经元数分别为４—８—１，
网络的拓扑结构如图２所示．神经网络驾驶员模型
的输入是一个四维向量，分别是驾驶员预瞄前方道

路点的轨迹ｆｅ＝ｆ·ｅ
ＴｐＳ和车辆的状态反馈———侧向

位移ｙ、侧向速度ｙ和 ｙ̈侧向加速度，这些输入经过
人工神经网络各个神经元间的权值和转移函数的
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叠加综合，得到神经网络的输出—理想方向盘转角

δＳＷ，再经过驾驶员模型的神经滞后和操纵反应滞
后环节，得到驾驶员模型的输出—方向盘转角δＳＷ．

图２　神经网络驾驶员的拓扑结构

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｄｒｉｖｅｒ

２　简化驾驶员模型

如图１所示绝对坐标系与车辆的相对坐标系
之间需要进行坐标变换，当道路的方向角变化不大

时，车辆的航向角变化也不大（ψ→０），绝对坐标系
的Ｘ、Ｙ轴与车辆坐标系的ｘ、ｙ轴几乎重合，则有如
下近似的关系：Ｘ≈ｘ；Ｙ≈ｙ．在相对坐标系下得到
的各个量值与在绝对坐标系下得到的也近似相等，

就可以略去坐标变换这一环节，使神经网络驾驶员

模型得到简化．
由于人工神经网络具有极强的自学习能力，从

理论上讲，只要训练样本数足够多且具有代表性，

神经网络就能揭示出蕴藏在其间的任意复杂规律．
描述驾驶员熟练程度的参数为神经反应滞后时间

ｔｄ、操纵反应滞后时间 Ｔｈ和预瞄时间 Ｔ，通过组合
三个参数在各自变化范围内的不同取值，来模拟多

位驾驶员驾驶同一辆汽车．在此基础上可得到有效
的训练数据，从而只需利用以上建立的两层前馈神

经网络，就能直接获得方向盘实际转角δＳＷ，这样就
进一步简化了驾驶员模型．

综上所述，图１所示的驾驶员模型就简化成图
３所示：

图３　两层前馈神经网络驾驶员模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏ－ｌａｙｅｒ－ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｄｒｉｖｅｒｍｏｄｅｌ

３　神经网络学习算法

基于对现有的人工神经网络模型的分析，综合

考虑实用性、高效性及针对性等各种因素，最终采

用ＢＰ改进算法———带有动量项的 ＢＰ算法，对驾
驶员模型进行建模和仿真．同时针对 ＢＰ网络存在
的收敛速度慢、易于陷入局部极小点、网络的泛化

能力及适应能力较差等缺陷，本文参考文献［４］
［５］，利用遗传算法ＧＡ对改进的ＢＰ网络的权值进
行训练．

ＧＡ和ＢＰ算法结合的步骤如下：

①随机产生一组实数制位串种群，每一个位串
表示网络连接权和阈值的一个集合．

②对实数制位串进行解码成网络的各个连接
权和阈值，运行网络，评价网络性能．

③根据遗传操作，产生下一代种群，形成下一
代网络．

④重复②、③，直到 Ｊ≤Ｊｍａｘ或达到进化代数，
此时，将最终种群中的个体进行解码，从而得到通

过ＧＡ优化后的网络的连接权和阈值．Ｊｍａｘ为遗传
算法所要达到的性能指标．

⑤将ＧＡ优化后的网络权值和阈值作为ＢＰ算
法的网络初始权值和阈值．

⑥依据动量法 ＢＰ网络权值调整公式进行网
络权值和阈值的调节，评价网络性能．

⑦重复⑥，直到Ｊ≤Ｊｍｉｎ或 ｅ（ｉ）≤ｍａｘｅｐ（ｉ＝１，
…，ｌ），其中ｌ为训练网络的样本数，Ｊｍｉｎ为 ＢＰ算法
所要达到的网络性能指标，即最终要求的性能指

标，ｍａｘｅｐ是单个样本的最大误差．此时，保存网络
权值和阈值．

４　获取训练样本

为获得神经网络的训练样本，需要建立汽车闭

环系统模型，如图４所示．由于本文主要研究侧向

图４　驾驶员—汽车闭环系统模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｏｆｄｒｉｖｅｒ－ｖｅｈｉｃｌｅｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

加速度不是很大的汽车的平面转向问题，故只需采

用二自由度线性汽车模型．

２８３
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由上图可得到人—车—路闭环系统状态方程

及输出方程，具体内容参见文献［６］．
本文采用均匀设计的方法［７］来安排仿真试验．

仿真计算涉及３个因素———驾驶员预瞄时间、神经
反应滞后时间和操纵反应滞后时间，可以选择均匀

设计表进行仿真试验设计，试验次数为１５次．通过
试验可获得由有效道路输入、汽车侧向位移、侧向

速度、侧向加速度以及对应的方向盘角输入的离散

值组成的１５组训练样本．

５　仿真试验及结果

以某轿车为例，使用上述的两层神经网络驾驶

员模型对驾驶员—汽车闭环系统进行单移线和双

移线道路下的模拟与仿真．
闭环系统仿真由驾驶员响应模块和汽车响应

模块组成．其中驾驶员模块的输出作为汽车模块的
输入，汽车模块的输出又反馈给驾驶员模块，仿真

框图如图５所示．

图５　驾驶员—汽车闭环系统仿真框图

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｖｅｒ－ｖｅｈｉｃｌｅｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

图６为单移线路径下，本文建立的两层前馈神
经网络驾驶员模型仿真结果和得到广泛认可的预

瞄最优曲率驾驶员模型［３］仿真结果的比较，实线
两层前馈神经网络驾驶员模型，虚线为预瞄最优曲

率驾驶员模型．图７为双移线下两者的仿真结果比
较．对曲线进行对比分析和误差计算，得出汽车的
侧向位移曲线，侧向速度、加速度曲线和方向盘转

角曲线的相对误差均在５％以下，在误差允许范围
内，从而说明本文建立的两层前馈神经网络驾驶员

模型是合理的，而且具有以下几个优点：１）通过合
理简化，与以往的“预瞄跟随”驾驶员模型相比更

加简单、有效；２）采用人工神经网络从而能够允许
人—车—路闭环系统高度非线性化，不再拘泥于几

个简单参数的表达，可通过学习不断实现自我完

善；３）可通过调整网络的拓扑结构，实现驾驶员、汽
车特性因素的改变．

图６　单移线仿真结果比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图７　双移线仿真结果比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

６　结束语

本文基于汽车操纵动力学，结合 ＢＰ学习方法
和遗传算法建立了两层前馈神经网络驾驶员模型，

并与已得到广泛认可的“预瞄最优曲率”驾驶员模

型进行仿真试验比较，证明该模型及其各种简化假

设是合理的，模拟的结果准确有效，因此可作为进

一步研究人—车—路闭环系统特性的依据．
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