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突发地震灾害中无人驾驶救援车
伺服控制系统研究

岳　光,潘玉田
(中北大学机电工程学院,山西 太原０３００５１)

摘要:针对当前采用PID控制器控制无人驾驶救援车伺服系统时存在的轨迹跟踪精度不高,误差控

制性能较差,灵活性、平稳性和安全性能不佳等问题,提出并设计基于 BP神经网络整定 PID 控制

器的无人驾驶救援车伺服控制系统,建立突发地震灾害中无人驾驶救援车伺服控制系统驱动模型,
并以此模型作为被控对象;根据系统期望输出值与实际输出值构成的控制偏差获得 PID 控制规

律,并通过调节PID控制器控制参数实现系统控制,在此基础上,采用 BP神经网络通过对无人驾

驶救援车伺服控制系统性能的学习,构建基于BP神经网络整定的PID控制器,并采用梯度下降法

修正控制器加权系数,通过在线调整BP神经网络加权系数即可实现控制器的自适应调整,控制突

发地震灾害中无人驾驶救援车实施救援.实验结果表明,设计的基于 BP神经网络整定 PID 控制

器的无人驾驶救援车伺服系统可有效提高轨迹跟踪精度,具有较好的灵活性,且能够保证驾驶员的

安全和车辆平稳行驶.
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OntheServoControlSystemofUnmannedRescue
VehicleinSuddenEarthquakeDisasters

YUEGuang,PANYutian
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Abstract:Today,thePIDcontrollerisusedtocontroltheservosystemofunmannedrescuevehiＧ
cles,butithasanumberofproblems,i．e．,thetrajectorytrackingaccuracyisnothigh,theerror
controlperformanceispoor,andtheflexibility,stability,andsafetyperformancearenotgood．In
thiswork,weproposeanddesignaservosystemforunmannedrescuevehiclesbasedontheBPＧ
neuralＧnetworkＧtuningPIDcontroller．Then,weestablishadrivemodelfortheservocontrolsysＧ
temoftheunmannedrescuevehicleinsuddenearthquakedisasters．WeobtainedthePIDcontrol
lawbasedonthecontroldeviationandrealizedsystemcontrolbyadjustingtheparametersofthe



PIDcontroller．Onthisbasis,weconstructedaPIDcontrollerbasedonBPＧneuralＧnetworkＧtunＧ
ing,andusethegradientdescentmethodtocorrecttheweightingcoefficientofthecontroller．By
adjustingtheweightingcoefficientoftheBPneuralnetworkonline,thecontrollercanbeadapＧ
tivelyadjustedtocontrolanunmannedrescuevehicleinsuddenearthquakedisasters．TheexperiＧ
mentalresultsshowthattheservosystemofthedesignedunmannedrescuevehiclebasedona
BPＧneuralＧnetworkＧtuningPIDcontrollercaneffectivelyimprovethetrajectorytrackingaccuracy,

improveflexibility,andensurethesafetyofthedriverandsmoothoperationofthevehicle．
Keywords:suddenearthquakedisaster;unmanned;rescuevehicle;servocontrolsystem

０　引言

突发地震是一种相当复杂且危害性较大、波及

范围广的自然灾害,由其引发的火灾、水灾、放射性

有毒气体泄漏、瘟疫等次生灾害也会给人类正常社

会活动带来巨大危害[１].因此加强突发地震灾害

的实时监测和提前预报工作,提高灾后紧急救援速

度和准确性势在必行.当突发地震灾害发生后,采
用科学有效的救援方法以及足够先进的救援设备

实施救援,营救灾害中的幸存者,尽量降低人员伤

亡和财产损失是突发地震灾害救援的首要任务.
但突发地震发生后,由于其破坏性较大,使得救援

环境极其恶劣,加大了救援难度,有些救援环境甚

至会威胁到救援人员的生命安全.伴随着多功能

传感器的研发和无人驾驶技术的提高,大大提高了

突发地震灾害中无人驾驶救援车辆的装备配置性

能,通过利用无人驾驶救援车辆收集、分析和传送

突发地震受灾区域的信息,科学合理部署救援方案

具有明显优势[２].
无人驾驶救援车从技术角度看已经比较成熟.

其优点是成本低、易操纵、具有高度灵活性,能够携

带一些重要的设备在特殊环境下完成特殊任务,比
如突发地震监测、突发地震现场数据采集、事态跟

踪、紧急救援等.在执行特殊任务时,一般不会造成

人员伤亡,生存能力强、机动性能好、使用方便,在处

理突发地震类自然灾害、事故灾难以及社会安全事

件等方面能发挥重要作用[３].无人驾驶救援车救援

在国内某些地方已经被列入了正常的救援规划中,
在近几年很多相关报道中,某某救援演习中无人驾

驶救援车扮演了重要角色.在未来无人驾驶救援车

也将继续在各类救灾救援应用中发挥自己的长处.
伺服控制系统是无人驾驶救援车机电一体化设备的

重要组成部分,研究无人驾驶救援车伺服控制系统,
对及时采集突发地震灾害现场数据、跟踪事件发展

态势,实现紧急救援具有重要现实意义[４].
文献[５]提出并设计了基于图像的无人驾驶救

援车伺服控制系统,在图像空间中利用无人驾驶救

援车的运动学方程推导出了其误差方程,并设计了

无人驾驶救援车伺服控制系统的位置控制器、滑模

观测器以及主控制器,利用图像矩作为输入控制指

令控制无人驾驶救援车的驾驶方向和目标跟踪.但

该系统存在轨迹跟踪精度不高、误差控制性能较差

的缺点.文献[６]提出并设计了基于单神经元PI控

制器的无人驾驶救援车伺服控制系统,硬件部分设

计了SICK绝对式多圈编码器作为无人驾驶救援车

转动位置检测装置,将检测结果输入到无人驾驶救

援车伺服控制系统中形成闭环控制;在软件部分利

用FPGA实现无人驾驶救援车伺服控制系统设计.
但该系统存在灵活性、平稳性和安全性能不佳等

问题.
为了改善上述系统存在的缺点与不足,提出并

设计了基于BP神经网络整定PID控制器的无人驾

驶救援车伺服控制系统

１　突发地震灾害中无人驾驶救援车伺服控

制系统研究

１．１　无人驾驶救援车伺服控制系统驱动模型

设计突发地震灾害中无人驾驶救援车伺服控制

系统的首要前提是建立驱动模型,假设s表示系统

给定信号;La 和Ra 分别表示无人驾驶救援车力矩

电机的电枢电感和电枢电阻;Km 表示无人驾驶救

援车电磁力矩系数;Jm 表示救援车力矩电机转动惯

量;JL 表示救援车负载转动惯量;Dm 表示救援车粘

性阻尼系数;DL 表示无人驾驶救援车伺服控制系统

框架的粘性阻尼系数;K１２ 表示救援车及其伺服控

制系统框架的耦合刚度,在分析被控对象理论基础

上,建立无人驾驶救援车伺服控制系统驱动模型,并
以此模型作为被控对象进行后续分析[７].计算公式

如下:
G(s)＝G１(s)＋G２(s)＋G３(s)　 (１)

G１(s)＝
Km

Las＋Ra
　 (２)
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　　 图１所示为无人驾驶救援车伺服控制系统驱动

模型框架.其中Ur 代表模型参考指令电压;Kp 代

表模型功率放大器的放大系数;Ke 代表模型力矩电

机的反电势参量;θm 和θL 分别代表模型力矩电机转

角和负载转角.

图１　无人驾驶救援车伺服控制系统驱动模型框架

Fig．１　Drivermodelframeworkofservocontrolsystem
ofunmannedrescuevehicle

１．２　无人驾驶救援车伺服控制系统设计

根据无人驾驶救援车伺服电机的电流方程、电
压方程、磁链方程以及运动方程,采用BP神经网络

结构,构建无人驾驶救援车伺服控制系统数学模

型[８]L(s)(图２).

图２　无人驾驶救援车伺服控制系统数学模型

Fig．２　Mathematicalmodelofservocontrolsystemof
unmannedrescuevehicle

图２中,iq 表示无人驾驶救援车电机q轴电流;

Y(s)表示救援车电机转速;F１(s)表示救援车电机

负载阻力;M(s)表示电机动子质量;B 表示救援车

电机转动摩擦系数;Ki 和Kf 分别表示救援车电机

等效电流控制器积分增益系数和推力系数;L(s)表

示无人驾驶救援车伺服控制系统数学模型.根据上

述参数和模型,设计以下无人驾驶救援车伺服系统

控制器K(s),使得电机d轴电流id＝０,同时采用矢

量控制保证电机动子电流与电机定子磁场在空间

正交.

K(s)＝[H(s),G(s),－L(s)]　 (５)
其中:H(s)表示系统控制器K(s)的自适应率.

１．３　基于BP神经网络的系统控制器设计

(１)无人驾驶救援车伺服系统PID控制

PID控制是模拟突发地震灾害中无人驾驶救援

车伺服控制系统中控制器最常用的,通常情况下在

t时刻PID控制其根据系统期望输出值rin与系统

实际输出值yout(t)构成控制偏差e(t).其计算公

式为:

e(t)＝rin(t)－yout(t)　 (６)

　　则可得PID控制器的控制规律为:

u(t)＝Kp(e(t)＋Kd
１
T１∫

t

０
e(t)dt＋

TDde(t)
Kidt

(７)

其中:d 表示无人驾驶救援车电机的d 轴;Kp 和Kd

分别表示系统PID控制器的比例系数和微分增益系

数;T１ 和TD 分别表示系统PID控制器的积分时间

常数和微分时间常数.
利用上述控制规律,通过调节PID控制器比例

系数、积分增益系数和微分增益系数即可实现地震

灾害中无人驾驶救援车伺服控制系统PID控制[９].
(２)基于BP神经网络的PID控制器整定

在计算得到PID控制器控制规律基础上,采用

BP神经网络通过对无人驾驶救援车伺服控制系统

性能的学习,建立具有自适应学习能力的新的系统

控制器[１０].
无人驾驶救援车伺服控制系统控制器包括PID

控制器和BP神经网络结构两部分(图３).

图３　无人驾驶救援车伺服控制系统控制器设计

Fig．３　Controllerdesignofservocontrolsystemof
unmannedrescuevehicle

(１)无人驾驶救援车伺服控制系统 PID 控制

器;通过调节PID控制器比例系数Kp、积分增益系

数Ki 和微分增益系数Kd 实现无人驾驶救援车伺

服控制系统的闭环控制;
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(２)BP神经网络结构:根据无人驾驶救援车伺

服控制系统的实际运行状态实时调整 PID 控制器

的三个控制参数,通过对控制参数的加权调节以及

BP神经网络的自适应学习,使得无人驾驶救援车伺

服控制系统的某项指标(如响应、准确性等)达到最

优,同时使得BP神经网络结构输出层神经元的输

出状态与PID控制器的三个控制参数一一对应.
研究采用具有三层结构的BP神经网络(图４),

分别计算BP神经网络的输入层输入O(３)
j (k)、隐含

层输入net(２)
i (k)和输出O(２)

j (k),以及输出层的输入

net(３)
i (k)和输出O(３)

l (k).其计算公式分别如下:

O(１)
j ＝x(j)(j＝１,２,L,N)　 (８)

net(２)
i (k)＝∑

N

j＝０
ω(２)

ijO(１)
j 　 (９)

O(２)
j (k)＝f(net(２)

i (k)),i＝１,２,L,Q　 (１０)

net(３)
i (k)＝∑

Q

j＝０
ω(３)

ijO(２)
j 　 (１１)

O(３)
l (k)＝g(net(３)

i (k)),l＝１,２,３　 (１２)

O(１)
j ＝Kp

O(２)
j (k)＝Ki

O(３)
l (k)＝Kd

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 (１３)

其中:上角标(１)、(２)、(３)分别表示BP 神经网络结

构中输入层i、隐含层j和输出层l;ω(２)
ij 和ω(３)

ij 分别表

示BP神经网络隐含层和输出层的加权系数;N、Q分

别表示网络输入层和隐含层输入量个数;f()和g()
分别表示网络隐含层和输出层神经元活化函数.

图４　三层BP神经网络结构示意图

Fig．４　SchematicdiagramofthestructureofthethreeＧlayer
BPneuralnetwork

根据上述计算构建k时刻无人驾驶救援车伺服

控制系统性能目标函数E(k).其计算公式为:

E(k)＝
１
２ rin(k)－yout(k)[ ] ２　 (１４)

　　 在上述计算基础上,采用梯度下降法修正 BP
神经网络PID控制器的加权系数,即通过无人驾驶

救援车伺服控制系统性能目标函数E(k)搜索和调

整控制器加权系数负方向,同时通过调整梯度下降

法的学习速度改善系统控制精度,则可得修正后系

统 输 出 层 和 隐 含 层 的 加 权 系 数 Δω(３)
li (k)和

Δω(２)
ij (k),通过在线调整BP神经网络加权系数即可

实现无人驾驶救援车伺服控制系统PID控制器的自

适应调整,控制突发地震灾害中无人驾驶救援车实

施救援.

Δω(３)
li (k)＝αΔω(３)

li (k－１)＋δ(３)
i O(２)

j (k) (１５)

Δω(２)
ij (k)＝αΔω(２)

li (k－１)＋δ(２)
i O(１)

j (k) (１６)

δ(３)
i ＝e(k)sgn

∂yout(k)
∂rin(k)􀅰∂rin(k)

∂O(３)
l (k)􀅰g(net(３)

i (k))é

ë
êê

ù

û
úú

(１７)

δ(２)
i ＝f(net(２)

i (k))∑
３

l＝１
δ(３)

i ω(３)
ij (k)　 (１８)

其中:η 表示BP神经网络的学习速率;α 表示无人

驾驶救援车伺服控制系统惯性系数.

２　系统应用性能测试与结果分析

基于以上理论分析结果,在 Matlab软件平台下

进行系统模拟测试.设置实验参数:突发地震灾害

中无人驾驶救援车电机的额定功率为 ２．２kW,

２２０V,６０Hz,救援车电机的额定负载为２０N/m,η
＝０．６５,Jm＝３×１０－３kg􀅰m２,B＝１×１０－４N􀅰m􀅰

rad－１􀅰s－１,设BP神经网络整定参数Kp、Ki 和Kd

分别为６０．３、０．６０和１,使无人驾驶救援车伺服控制

系统响应性能和轨迹跟踪准确性能最优,采样时间

间隔为１ms,模拟实验持续１２s.
图５和图６分别给出了采用PID控制器和基于

BP神经网络整定PID控制器跟踪某一信号的轨迹

图５　无人驾驶救援车轨迹跟踪变化情况

Fig．５　Trackingchangesofunmannedrescuevehicle
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图６　基于BP神经网络的PID控制器整定轨迹变化

Fig．６　TuningtrajectorychangesofPIDcontrollerbasedonBPneuralnetwork

变化情况、比例系数 Kp、积分增益系数 Ki 和微分

增益系数Kd 整定轨迹和轨迹跟踪误差变化情况.
根据图５可以看出,经过 BP神经网络整定后

的无人驾驶救援车伺服控制系统 PID 控制器对给

定目标信号的轨迹跟踪结果与实际轨迹基本吻合.
与图７中未能经过整定的 PID 控制器跟踪情况相

比,轨迹跟踪误差较小,系统输出误差以较快的速度

稳定在了０处,能够实现对救援车伺服控制系统的

误差控制.且根据图６所示的无人驾驶救援车伺服

控制系统PID控制器、比例系数Kp、积分增益系数

Ki 和微分增益系数Kd 整定轨迹可以看出,这三个

控制参数在较短的时间内即可收敛到使无人驾驶救

图７　PID控制器整定前后轨迹跟踪误差变化

Fig．７　Changeoftrajectorytrackingerrorbeforeand
afterPIDcontrollertuning

援车伺服控制系统响应性能和轨迹跟踪准确性能最

优的稳定值Kp＝６０．３、Ki＝０．６０、Kd＝１．０.
图８和图９分别给出了突发地震灾害中无人驾

驶救援车高速工况下方向盘转角变化情况和横摆角

速度变化情况.
观察图８的实验结果可以看出,采用未经过整

定的PID控制器控制高速工况下的无人驾驶救援

车方向盘转角,需要超过１s的时间才能使方向盘

回正,采用经过BP神经网络整定后的PID控制器,
只需要０．５s左右的时间即可使方向盘回正,这对于

突发地震灾害发生现场路况较差情况下保证驾驶员

的安全,避免车辆发生事故更具有优越性.

图８　无人驾驶救援车高速工况下方向盘转角变化

Fig．８　Steeringwheelanglechangeofunmanedrescue
vehicleunderhighspeedcenalition

０７３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



图９　无人驾驶救援车高速工况下横摆角速度变化

Fig．９　Changeofyawrateofunmannedrescuevehicle
underthehighspeedcondition

　　车辆转弯时的横摆角速度变化情况能够反映控

制器的灵敏度.观察图９的实验结果可以发现,经
过BP神经网络整定后的PID控制器控制无人驾驶

救援车横摆角速度,相比于未经整定的PID控制器

能够使得车辆横摆角速度尽快恢复平稳,较好地抑

制了救援车辆的方向盘振荡,大大提高了救援车辆

的驾驶平稳性能和安全性能.

３　结论

无人驾驶技术在抢险救灾方面的优势引发国

内外学者争先研究,并取得了一定成果.本文研究

提出并设计了基于 BP神经网络整定 PID 控制器

的无人驾驶救援车伺服系统,其能够有效利用 BP
神经网络的快速学习能力实现传统 PID 控制器控

制参数调节,使得无人驾驶救援车伺服控制系统的

某项指标(如响应、准确性等)达到最优,通过系统

性能模拟测试,证明设计系统具有较好的灵活性、
平稳性和安全性,能提高目标轨迹跟踪精度,较好

地控制轨迹跟踪误差,适用于突发地震灾害中的抢

险救援.
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