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/ 引言
通有交变电流的导线附近会产生磁场 # 电磁导引利

用这一特性 "通过预先铺设在路面的电磁线 "实现对车
辆的导引 + $,#相较于视觉 $雷达 $卫星定位等引导方式 + ","
电磁导引方案对环境的抗干扰能力较强 "不易受外界光
照 $天气等条件的影响 + ),"广泛应用于工业 $物流等路径
相对固定的场景中 + (,#
为实现车辆电磁导引 "文献 +&,通过一行紧密排布的

传感器 "检测车身相对路面电磁线的位置 # 文献 +-,利用
最小二乘法 "对当前位置处的电磁感应强度与车身侧向

偏移量的函数关系进行曲线拟合 "从而确定车身相对路
面的位置 # 文献 +.,提出一种 %差比和 &算法 "用两传感器
值之差除以两传感器值之和来描述车身的侧向偏移量 "
然后使用 /01 控制器实现跟随 #
但上述方案仍未解决阻碍电磁导引发展的根本问

题 "即 !电磁传感器的探测距离十分有限 "导引速度难以
提高 "若使用延长杆等机械结构增大电磁传感器探测距
离 "会导致车辆体积庞大 $机械性能变差 #
因此"本文利用神经网络模型优异的特征学习能力 "

提出一种基于全连接神经网络模型的车辆短预瞄电磁

导引方案 # 实验结果表明 "该方案极大优化了电磁导引
在短预瞄车辆上的控制效果 "同时 "使电磁导引系统变

基于全连接神经网络的车辆短预瞄电磁导引方案!

杨豫龙 $!赵 娟 $!"!黄 原 $

!$ 2中国地质大学 !武汉 * 自动化学院 "湖北 武汉 ()’’.( ’
"2复杂系统先进控制与智能自动化湖北省重点实验室 "湖北 武汉 ()’’.(*
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得小型化和轻量化 !拓展了其在小型车辆无人驾驶领域
的应用前景 "

! 车辆预瞄跟随模型
根据郭孔辉的预瞄跟随理论 ! " #$%&!建立四轮自动导

引车辆的单点预瞄跟随模型 " 记 ! 为车辆转弯半径 !"
为轴距 ! # 为转向系传动比 !! 为舵机转向角 !车辆的运
动服从 ’()*+,-.. 几何关系 #

$
! / !$

#" 012

讨论车辆在既定路线上行驶的情况!路线中心位置表
示为 % 0 & 3!车速记为 ’" 在 & 时刻 !车辆具有瞬时状态 (#

(/( 0 & 3 043

(! /(! 0 & 3/ ’4
! / !

#" ’4 053

设传感器前向预瞄距离为 )!则预瞄时间 * 为 #

*/ )
’ 063

经时间 * 后 !车辆的横向位置记为 #

( 7 &8* 3/( 0 & 38*(" 0 & 38 *4

4 (! 0 & 3 093

在上述假设条件下 !希望车辆能够实现对预瞄点的

跟随 !即沿曲率为 1
!
的轨迹行驶距离 ) 后 !在 0 &8* 3时刻

到达的预期位置 % 0 &8* 3" 该过程表示为 #
1
!! / 4

)4 ! % 0 &8* 3:( 0 & 3:*(" 0 & 3 & 0;3

由此得到 !要使车辆运动到所期望的预瞄位置 !即

( 0 &8* 3 / % 0 &8* 3!控制系统输出舵机转向角加速度 ! $

!
应

该为 #

!!/ 4#"
)4 ! % 0 &8* 3:( 0 & 3:*(" 0 & 3 & 0<3

综上所述 !画出如图 1 所示的控制系统方框图 " 由
于车辆的转向机构动作存在一定的时滞 !在高速行驶状
态下 !该时滞不能被忽略不计 !因此 !引入一阶滞后环节
*:"$" 系统的传递函数为 #

( 0$ 3
% 0$ 3 /

**$

*4

4 *")$$48*$81
0"3

在这个存在滞后环节的车辆转向控制系统中 !要提
高运行速度 !必须增大预瞄距离 "因此 !对高速运行车辆
前方的道路进行超前探测是一种克服控制系统自身时

滞 !获得更好控制效果的可行方案 " 若只提高车辆运行
速度而不增大预瞄距离 !则会导致车辆的侧向控制跟随

效果变差 !甚至发散 ! 11&"

" 传感器布局设计
传感器的布局直接影响到电磁导引的方案设计 !因

此 !首先通过分析确定传感器的最佳布局方式 "
实验环境采用 4% )=> 正弦波产生变化的磁场作为

电磁导引信号 "传感器为 $% ,= 电感与 ;?" .@ 电容构成
的 AB 谐振电路 !谐振频率与磁场频率匹配 "
当车身上的电磁传感器高度固定时 !电磁感应强度

与传感器侧向偏移距离呈负二次幂关系 " 从图 4 可以看
出 !使用单个电磁传感器只能确定车身侧向偏移距离的
绝对值 !而不能确定偏移的方向 "

为获取更多车身姿态信息 !本文将传感器的数量增
加至 < 个 !并按图 5 所示相对位置排布 "此时 !分析多个
传感器之间的相互关系 "

将同一行上两个相互对称的电磁传感器作为一组 !
例如图 5 中的 C$ 和 C9! 绘出电磁感应强度与侧向偏移
距离的关系 !如图 6 所示 "根据两个传感器的值 !能够唯
一确定一个偏移量 " 这说明两个对称排布的传感器能够
确定电磁导引车辆的侧向偏移方向和偏移距离 !即完全
确定车身在水平方向上的位置 "
将同一对角线上的两个电磁传感器作为一组 !例如

图 $ 车辆预瞄跟随控制系统方框图

图 4 单个传感器电磁感应强度与侧向偏移距离关系

图 5 电磁传感器排布位置示意图
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图 ! 中的 "# 和 "$!"% 和 "&" 将两个传感器测得的电磁
感应强度作差 #绘出该差值与车辆行驶方向相对电磁线
偏离角度 ’以下简称纵向偏移角度 (的关系 #如图 % 所示 "
由图可见 #曲线在 )!* !"!* !范围内具有较好的线性特
性 " 这说明呈对角线排布的一对传感器能够反映车身纵
向偏移角度的变化 "

本文根据此传感器排布方案 #搭建一辆四轮车模
型 #如图 & 所示 " 其中 #$ 个电磁传感器按图 ! 排布方式
分别安装在车身的前部和中后部 " 车模长为 +,% --#宽
为 #,, --#高为 ,% --#轮距为 #%! --#轴距为 +*+ --"
传感器最前端到前转向轮轴心沿前进方向的水平距离

为 .+ --" 考虑到电磁传感器的探测距离极短 #可认为
该车模电磁导引系统的预瞄距离为 .+ --#约为车身轴
距的 #/%"
除此之外 #车模上还搭载了一套独立的摄像头导引

系统 #其预瞄距离达 !** --" 该系统仅用于在神经网络
训练阶段 #引导车模在实验环境中以 !0+ -/1 的速度稳
定运行 #以获得高质量的数据集 "

/ 全连接神经网络模型
在人工神经网络模型中 #神经元是一种多输入 !单输

出的非线性模型 2 #+3" 基于神经元模型 #搭建一种 % 层全
连接神经网络 #如图 $ 所示 "输入层包含 $ 个神经元 #分
别用于接收 "#4"% % 个电磁传感器数据 #以及 ’"#)"$5/+!
’"%)"&5/+ 两对传感器的差比和数据 $ 神经网络设置 !
层隐含层 $输出层神经元个数为 ##输出结果作为控制
量输出至舵机 "

基于多次实验结果 #综合权衡使用不同激活函数的
利弊 2 #!3#本文选择 6789 函数作为隐含层第一 !第二层的
激活函数#选择 :;<= 函数作为隐含层第三层的激活函数 "

!6789>! 5? #);)+!

#@;)+! >,5

!:;<=>! 5?
! !A*
* !!" *

>#*5

将神经网络输入矩阵记为 !B8#输出矩阵记为 "CD6#各

图 . 对称位置传感器电磁感应强度与侧向偏移距离关系

图 % 对角位置传感器电磁感应强度差值与偏移角度关系

图 & 本文所使用的四轮车模

图 $ 全连接神经网络模型
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层输出矩阵记为 !!!权值矩阵记为 "!!偏置矩阵记为#!!
其中整数 !! !"!#$"该全连接神经网络模型的完整结构
表示为 #

!%&$’(

!)&!*+(,-".!/0#)1
!2&!*+(,-"2!)0#21
!3&!45678"3!20#31
!9:*&!;&";!30#;

"
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$$
%

-%%1

不失一般性地 !忽略隐含层之间的复杂关系 !将上
述神经网络模型看作输入 $’( 到输出 !9:* 的映射 " -$’($
! 1!其中 ! 为神经网络模型参数矩阵 !包括权重 " 和偏
置 #!基于该映射构造均方差 -<5+( =>:+?5 @??9?!<=@1
损失函数 # 8!$!$’(1作为目标函数 #

# 8!$!$’(1& A
.!

!

$
&B!$C" 8$’($! 1 D . 8%.1

全连接神经网络训练的基本方法是首先通过正向

计算误差 !然后将该误差反向传播 " 每一层参数的更新
依赖于后一层的损失 !各层利用梯度下降法更新参数 !
如式 8%21所示 "

!$E&!$C" !#
!!$

8%21

式中 !梯度即目标函数 # 8!$!$’(1对参数 ! 的偏导数 !"
为学习率 "
由于使用的训练集数据量较大 !为了提高迭代速

度 !将训练集划分为 % 个大小为 ! 的样本 !进行小批量
梯度下降 !%3$" 由式 8%.1%式 8%21!得到式 8%31#

!$E&!$C" %
!

%

&’ (
& !

8 & 1

$ C" $
8 & 1

’( $’ (!’ )$ 8& 1

$ 8%31

神经网络的训练过程就是通过上述方法不断迭代训

练 !寻找参数 ! 的最优解 !使目标函数趋于全局最小的
过程 " 训练流程如图 F 所示 "

在训练开始前 !向神经网络模型提供一套合适的初
始参数 !A#$!然后 !使用 GH+I 优化器在每次迭代时指引神
经网络各个参数向正确的方向更新 " 在每次模型迭代
后 !使用测试集验证新模型的性能 !以决定是否保留该
模型 !并根据验证结果调整学习率继续迭代 !直至 <=@
值下降到所期望的范围以内 !或训练再无进展 "

! 系统性能测试
本次训练使用的数据集总量为J; 3K3 条 !每 .L 次训

练为一次迭代 !共迭代 )LL 次 " 训练过程的 <=@ 下降曲
线如图 M 所示 " 从图中可以看出 !训练前期 <=@ 下降迅
速 !随后下降趋于平缓 !最终训练集和测试集 <=@ 均稳
定在 LNLL) 左右 !低于预期目标 <=@ 值 LNLL#!说明该神
经网络模型训练结果较好 "

在将神经网络模型部署到车模之前 !对模型进行
模拟运行测试 " 为了避免模型对单一数据集可能存在
过拟合现象 !模拟测试是在不同的场地上重新采集数
据 !然后将传感器数据按时间顺序依次输入训练好的
模型进行预测 !以模拟车辆在场地上的运行过程 " 由于
摄像头导引系统具有很好的控制效果 !可以将其输出
结果视为标准结果 " 然后将神经网络模型的实时输出
结果与标准结果进行对比 !如图 AL 所示 " 结果表明 !神
经网络模型输出结果与摄像头导引方案的实际控制量

基本一致 !证明该模型跟随情况良好 !已经具备较强的
控制能力 "
完成模拟测试后 !将神经网络模型部署至车模 " 在

同一场地上 !使用同一短预瞄车模 !分别使用传统 &差比
和 ’OPQ 算法 ! J$和本文构建的全连接神经网络模型控制

车模运行 !记录车模在不同运行速度下偏离路线中心线
的最大距离 !如表 A 所示 "从此表可以看出 !当车模低速
-A IRS1运行时 !两种方案均具有较好的控制效果 $随着
运行速度的提高 !前者受预瞄距离的限制 !控制效果迅
速变差 !出现较大幅度的震荡 !而后者依然能保持较好
的控制效果 $当速度提高到 )N# IRS 时 !前者已经无法引图 F 神经网络训练流程图

图 M 神经网络模型训练 <=@ 下降曲线
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导车模按照正确路线运行 !后者的控制精度有所降低 !
但依然能够引导车模正常运行 " 因此 !全连接神经网络
模型不论是最高运行速度 !还是控制稳定性与精度 !较
传统电磁导引算法均有较大提高 !极大地改善了短预瞄
电磁导引的控制效果 "

/ 结论
本文提出了基于全连接神经网络模型的车辆短

预瞄电磁导引控制方案 " 该方案利用全连接神经网
络出色的非线性拟合能力 !从短预瞄电磁传感器的有
限数据中挖掘出尽可能丰富的车身位置 #姿态等信
息 !基于这些信息对前方道路进行预测 !从而弥补预
瞄距离不足的缺陷 !达到更好的控制效果 " 测试结果
表明 !其控制精度和最大稳定运行速度均远远超出
传统的电磁导引控制算法 " 同时 !本方案大大缩小了
电磁导引系统的体积 !拓展了电磁导引在小型车辆
上的应用场景 " 电磁导引依靠其价格低廉 #抗干扰能
力强的优势 !有望为未来无人驾驶技术提供新的思
路与方式 "
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