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要!随着计算机技术和人工智能的飞速发展!无人驾驶车辆成为了一个新的热点#提出了一种自动小车的验证

模型来模拟无人车!并验证了深度
>

值网络%

R<<

N

i=<GVBHW

!

di'

&算法对自动小车的控制#该算法使用了强化学

习和神经网络技术!能够在缺乏先验知识的情况下!根据获取的传感器信息训练神经网络!然后做出正确的决策!实现

对车辆的控制!达到躲避障碍物的效果#此外!通过在模拟环境下的实验验证了
di'

算法对自动小车的控制效果#

实验结果表明!经过一定时间的训练!

di'

算法可以有效的控制自动小车#

关键词!自动小车控制$强化学习$神经网络
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!!

言

无人驾驶车辆是由微机控制的智能车辆的简称!本质

是移动机器人)

2

*

#它涉及众多学科的前沿研究领域!包括'

计算机技术"环境感知"模式识别"导航定位"自主决策

等)

2T3

*

#研究无人车的主要目的是希望车辆在没有认为干

预的情况下!能够根据传感器和路况等信息做出正确的决

策!达到预定的目的地!并且提高行车安全和效率#将人工

智能与传统汽车工业相结合!开发出无人驾驶车辆!被认为

是人工智能最具发展前景的行业之一#

自动小车作为一个机器人系统!主要涉及到机器人技

术中的控制"感知和路径规划这三大块内容#控制作为机

器人系统的核心技术之一!是自动小车能否根据传感器信

息和任务信息!做出正确决策!躲避障碍物!做出合理路径

规划到达目的地的关键#传统的自动小车控制算法基于构

建车辆的模型!控制的精确度取决于模型的精确性)

5

*

#如基

于
Q(d

控制的自动小车控制算法!通过传感器判断车与行驶

路径的相对位置!当出现偏差时!就调整车轮的转角!控制车

辆回到行驶路径)

0

*

#还有部分学者尝试采用模糊控制)

8TZ

*方

法!提高自动小车控制的鲁棒性#大连理工大学的研究人员

就提出了基于遗传优化的自动小车模糊控制算法!通过摄像

机建立基于视觉的自动小车模糊控制系统模型!使用遗传算

法优化模糊控制器!达到鲁棒控制的效果)

4

*

#

随着计算机技术的进步!人工智能也得到了飞速的发

展!诸如神经网络)

]

*

"强化学习等前沿领域也被应用于自动

小车控制中#这类算法通过训练采集的数据信息!不断优

化控制器!达到理想的结果#如
"<I>=<

等人)

\

*在
3128

年提

出的基于卷积神经网络和强化学习的端到端%

<=RTGBT<=R

&

的训练深层视觉的方法!通过收集数据%图像和机器人关节

角度&!使用神经网络和强化学习进行训练!直接输出控制

(

Z33

(
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动作#

d<<

N

)>=R

实验室在
3128

年提出的深度确定性策略

梯度%

ddQ.

&算法!采用两个神经网络!一个网络输出控制

动作!另一个网络评估该动作!通过不断的优化!达到理想

的控制效果)

21

*

#该算法已经可以在模拟器上实现对车辆

的控制#

本文采用深度
i

网络%

R<<

N

i=<GVBHW

&

)

22

*算法作为

自动小车的控制算法!该算法不需要对车辆进行建模!通过

处理以时间为序列的传感器数据!对控制器进行训练!即可

达到对自动小车的控制#将
di'

算法应用于自动小车模

拟环境上!实验结果表明!

di'

算法对车辆的控制可以达

到理想的效果#

:

!

自动小车模型设计

工业界或者大型公司研制的无人车是通过在传统汽车

上安装高精度的激光雷达"摄像头"超声波探测器等传感器

和车载计算机来完成无人驾驶的功能!如
.BB

D

F<#AH

!特斯

拉
*?GB

N

>FBG

等#该方法成本非常高!比如高精度的激光雷

达就高达数十万元!因此不适合高校实验室#为此!本文提

出了自动小车的验证模型!用自动小车模拟无人车!小车的

硬件由双目摄像头 %

g!d

&"超声波传感器"陀螺仪"

'c(d(*P<GEB=$L2

开发板和电机驱动的小车组成#此

外!小车需要一个操作系统!将小车的各个部分连接起来!

形成一个完整的系统#因此!小车的采用机器人操作系统

%

HBMBGB

N

<HAG>=

D

E

J

EG<S

&#

%&+

操作系统将自动小车控制系统分为一个个的节

点%

'BR<

&

)

23

*

!如一个节点控制双目摄像头!一个节点控制

超声波传感器!一个节点控制马达和舵机等!

%&+

操作系

统通过此方法将各个模块连接成一个完整的自动小车系

统#首先!双目摄像头将左右并排的图像通过
,+75:1

发

送给
P<GEB=$L2

开发板!开发板使用
.Q,

构建深度图像!

同时超声波传感器将超声波信号转换成电信号!通过串口

发送给
'c(d(*$L2

开发板#开发板根据接收的传感器

信号!使用
di'

算法做出合理的决策!控制小车的马达和

舵机!达到控制小车避开障碍物的目的

自动小车可以很好的模拟无人车的工作原理!且成本

低廉!适合高校实验室进行无人车相关技术的研究#自动

小车系统框图如图
2

所示#

;

!

强化学习与
#

值神经网络

强化学习是系统与环境产生交互!自主探索环境!采取

动作影响环境并且从环境中得到奖赏的过程#强化学习的

目标是在这个交互过程中不断学习策略!最大化长期奖励

总和!作为系统的最优策略)

25T20

*

#

一般而言!强化学习问题是使用马尔科夫决策过程

%

SAHWBIR<O>E>B=

N

HBO<EE<E

!

)dQ

&来建立模型的!因此!强

化学习满足马尔科夫属性)

25

*

#

一个基本的
)dQ

可以用
"

H

!

)

!

#

!

B

#

表示!其中
H

图
2

!

自动小车系统框图

是状态空间!

)

是动作空间!

#

是状态转移函数!

B

是奖赏

函数#

强化学习框架如图
3

所示#

*

D

<=G

从给定状态
M

开始!

采取动作
N

!以
#

的概率转移到一个新状态
MO

!同时环境给

*

D

<=G

反馈奖励
I

!直到结束状态为止#

*

D

<=G

的目的就是

通过不停的学习!最大化长期奖励总和
B

#长期奖励总和

B

定义为'

B

"

%

n

%

"

1

%

%

I

%

%

2

&

式中'

%

是折扣因子!

I

%

是在
%

步的奖励#

图
3

!

强化学习框架

由强化学习的框图可以得知!奖励
I

与状态
M

和动作
N

有关!价值函数可以很好的描述奖励
I

与状态
M

和动作
N

的这种关系#本文使用了最优动作价值函数
>

.

%

M

!

N

&!定

义如下'

>

.

%

M

!

N

&

"

SAX

(

C

)

B

P

M

%

"

M

!

N

%

"

N

!

*

* %

3

&

式中'

*

是
*

D

<=G

学习到的策略#

最优动作价值函数满足贝尔曼方程的特性!即当
%92

时刻!状态
MO

对应的所有可能的动作
NO

已知!那么最优策

略就是选择一个动作使得
>

.

%

MO

!

NO

&能够最大化奖励的

期望
I

2%

>

.

%

MO

!

NO

&#因此可以将价值函数
i

转换为迭

代形式'

>

.

%

M

!

N

&

"

C

)

I

2%

>

.

%

MO

!

NO

&

P

M

!

N

* %

5

&

在
%"

算法中!通常使用神经网络构造的函数逼近器

来近似动作状态函数!

>

值神经网络定义如下'

>

%

M

!

N

&

+

1

%

M

!

N

!

Q

& %

0

&

式中'

Q

是神经网络的网络参数#

(
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自动小车控制算法

自动小车将传感器信息作为输入!是以时间为序列的

连续状态信息#本文采用
di'

算法作为自动小车的控制

算法!该算法将
iT

学习算法与神经网络相结合!可以有效

解决输入状态为连续状态空间的问题#

iT

学习算法是强化学习里的经典算法之一!它的思想

就是基于迭代形式的价值函数!算法的基本形式如下'

>

%

M

!

N

&

"

>

%

M

!

N

&

2&

%

IO

2)

>

.

%

MO

!

N

&

.

>

%

M

!

N

&& %

8

&

iT

学习使用
*

T

贪心策略选取动作执行!根据公式更新

%

0

&更新
>

值!直到
>

值收敛#

由于传感器信息是一个时间序列!样本之间具有连续

性!如果直接根据样本更新
>

值!效果不理想#因此!

di'

采用了经验回放%

<X

N

<H><=O<H<

N

FA

J

&的技巧!把样本先存起

来!达到一定程度后根据
S>=>MAGO;

的大小!再随机采样若

干个样本!这样做就消除了样本的连续性#

d'i

算法中使用了神经网络作为函数逼近器来逼近

i

函数!而训练神经网络的基本思想是通过最小化代价函

数来训练神经网络的参数!以此获得最优的神经网络参数#

因此!在
i

网络中!代价函数定义如下'

!

(

%

Q

(

&

"

C

)%

/

(

.

>

%

M

(

!

N

(

$

Q

(

&&

3

* %

Z

&

其中
/

(

"

C

)

I

2%

>

.

%

MO

!

NO

$

Q

(

.

2

&

P

M

!

N

*

求出代价函数
!

关于参数
Q

的梯度!就可以用随机梯

度下降等方法训练神经网络!获得最优的参数
Q

#

本文采用了一个全连接神经网络作为
i

网络!网络有

5

层!一个输入层!一个隐含层和一个输出层!隐含层的大小

为
2Z0̂ 281

#首先将传感器数据转换成神经网络可识别的

数据结构张量%

G<=EBH

&!接着将张量数据输入到输入层!输出

层输出的是所有可能动作的
>

值!选择最大
>

值对应的动

作作文输出动作
N

输出#神经网络结构如图
5

所示#

此外!奖励函数定义如下'当小车与障碍物发生碰撞

时!奖励函数
Ile811

!并且立即结束当前
<

N

>EBR<

!开始新

的
<

N

>EBR<

#自动小车控制算法如表
2

所示#

=

!

实验与结果分析

本节首先介绍了实验平台和试验中所需设置的参数!

随后评估了训练结果的好坏#

=!:

!

实验平台描述

本文在模拟环境下实现了自动小车的控制算法#使用

了
Q

JD

AS<

)

28

*和
Q

J

S?=W

)

2Z

*所提供的
#AHS?=W

小游戏作为

自动小车的模拟环境!模拟环境与小车所处的真实环境相

类似!小车前装有距离传感器!有静态障碍物"动态障碍物

以及活动边界#小车的目标是通过接收距离传感器的信息

在活动边界内移动!并且避开障碍物#

=!;

!

实验参数设置

本试验基于
Q

J

G;B=

语言进行编程!程序以深度学习框

架
L<HAE

为基础!采用了一个全连接神经网络作为
i

网

图
5

!

神经网络结构

表
:

!

自动小车控制算法

小车控制算法'

初始化缓存
d

初始化
i

函数

CBH<

N

>EBR<l2

!

:RB

!

初始化车辆状态

!

CBH%l2

!

#RB

!!

读取传感器数据!得到状态
M%

!!

根据概率
*

选择随机动作
N%

!!

否则选择动作
N

%

"

AH

D

SAX

N

>

%

M

%

!

N

&

!!

执行动作
N%

!得到奖励
I%

和传感器的下一个状态
M

%92

!!

将 %

M%

!

N%

!

I%

!

M%

2

2

&存储到缓存
d

!!

根据
S>=>MAGO;

的大小!从
d

中随机抽取若干个 %

M

'

!

N

'

!

I

'

!

M

'

2

2

&!作为标签值

!

令
/'

"

I

'

%

M

%

2

2

是最终状态&

I

'

2)

SAXN

'

2

>

%

M

'2

2

!

N

'2

2

&

%

M

%

2

2

不是最终状态

'

(

)

&

!

根据
!

"

C

)%

/'

.

>

%

M

'

!

N

'

&&

3

*代价函数!基于随机梯

度下降方法更新
i

网络

!

<=RCBH

<=RCBH

络!隐含层的大小为
2Z0̂ 281

!为了防止神经网络过拟合!

将
RHB

N

B?G

设置为
1:3

#训练算法将
S>=>MAGO;

大小设置为

011

!缓存
d

大小为
81111

#

此外!在编写算法时!对表
2

提出的算法做出了部分修

(
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期

改!包括贪心算法的
*

在训练过程中会从
2

减小到
1:2

!这

样做的目的是随着训练的进行!减小随机动作的出现#

=!<

!

实验结果分析

程序还记录了小车每一个
<

N

>EBR<

的行驶距离和训练

时代价函数
!

的大小!并且绘制了相应的图表#从图表上

可以很直观的看到!小车的行驶距离随着训练的进行不断

增长!同时代价函数也不断下降!证明控制算法可以很好的

控制小车躲避障碍物#图
0

是小车行驶距离和
<

N

>EBR<

的

关系!横轴是
<

N

>EBR<

!纵轴是小车在模拟环境下行驶的距

离!距离的基本单位是帧!从图上可以看出!在
<

N

>EBR<

达到

2]11

左右时!小车的行驶距离有了明显的增长!当
<

N

>EBR<

达到
3111

时!小车已经能够行驶超过
5111

帧的距离#

图
0

!

自动小车行驶距离

图
8

是训练时小车做的每一个动作与代价函数值的关

系!横轴为小车的每一次动作!纵轴为代价函数的大小!即

训练误差#由图可知!随着训练进行!误差有明显的下降!

最终会趋于一个稳定值#

图
8

!

代价函数

>

!

结
!!

论

本文提出了一种自动小车验证模型!并且使用
di'

控制算法在模拟环境下实现了控制自动小车躲避障碍物的

功能#实验表明
di'

控制算法可以有效的实现对自动小

车的控制!为今后实现自动小车的控制算法有指导作用#

本文在模拟环境下实现了自动小车的控制算法!下一

步的计划是将该算法运行在
P<GEB=$L2

开发板上!实现用

P<GEB=$L2

开发板控制小车的目的#

参考文献

)

2

*

!

叶伟铨
:

无人车的自主导航与控制研究)

d

*

:

广州'

华南理工大学!

312Z:

)

3

*

!

赵盼
:

城市环境下无人驾驶车辆运动控制方法的研

究)

d

*

:

合肥'中国科学技术大学!

3123:

)

5

*

!

邓伟!刘平!李贻斌!等
:

基于模型预测控制的排爆机

器人轨迹跟踪算法研究)

P

*

:

仪器仪表学报!

312Z

!

54

%

+2

&'

2TZ:

)

0

*

!

时巧!李财!邓渊
:

智能巡线小车的设计)

P

*

:

微型机

与应用!

3128

%

\

&'

4]T]1:

)

8

*

!

徐娟!陈时桢!何烊剑!等
:

基于模糊
Q(d

的平衡头自

适应控制策略研究)

P

*

:

电子测量与仪器学报!

312Z

!

51

%

Z

&'

]\8T\13:

)

Z

*

!

冯超!陈双叶
:

基于模糊控制的
Q*#

控制器的设

计)

P

*

:

国外电子测量技术!

312Z

!

58

%

4

&'

04T82:

)

4

*

!

郭景华!胡平!李琳辉!等
:

基于遗传优化的无人车

横向模糊控制)

P

*

:

机械工程学报!

3123

!

0]

%

Z

&'

4ZT]3:

)

]

*

!

刘浩然!赵翠香!李轩!等
:

一种基于改进遗传算法的

神经网络优化算法研究)

P

*

:

仪器仪表学报!

312Z

!

54

%

4

&'

2845T28]1:

)

\

*

!

"!c('!+

!

[(''#

!

d*%%!""$

!

<GAF:!=RTGBT

<=RGHA>=>=

D

BCR<<

N

I>E?BSBGBH

N

BF>O><E

)

P

*

:3128

!

AH@>I

'

2810:11413:

)

21

*

!

"(""(#%*Q$Q

!

-,'$PP

!

Q%($g!" *

!

<GAF:

#B=G>=?B?EOB=GHBFV>G;R<<

N

H<>=CBHO<S<=GF<AH=>=

D

)

P

*

:

3128

!

AH@>I

'

281\:13\42:

)

22

*

!

)'(-c

!

L*c,L#,&.",L

!

+("c!%d

!

<GAF:

QFA

J

>=

D

AGAH>V>G;R<<

N

H<>=CBHO<S<=GF<AH=>=

D

)

P

*

:

3125

!

AH@>I

'

2523:8Z13:

)

23

*

!

+*'$&+P)

!

Q&%$,.*"d

!

%&#-* %Q:*=

<IAF?AG>B=BC3d+"*)G<O;=>

_

?<EAIA>FAMF<>=HBMBG

B

N

<HAG>=

D

E

J

EG<S

)

#

*

:(!!!(=G<H=AG>B=AF+

J

S

N

BE>?S

B=+AC<G

J

!

+<O?H>G

J

!

A=R%<EO?<%BMBG>OE

%

++%%

&!

3125

'

2TZ:

)

25

*

!

)'(-c

!

L*c,L#,&.",L

!

+("c!%d

!

<GAF:

-?SA=TF<I<F OB=GHBF G;HB?

D

; R<<

N

H<>=CBHO<S<=G

F<AH=>=

D

)

P

*

:'AG?H<

!

3128

!

82]

%

4801

&'

83\T855:

)

20

*

!

"(""(#%*Q$Q

!

-,'$PP

!

Q%($g!" *

!

<GAF:

#B=G>=?B?EOB=GHBFV>G;R<<

N

H<>=CBHO<S<=GF<AH=>=

D

)

P

*

:

3128

!

AH@>I

'

281\:13\42:

)

28

*

!

+-(''!%+Q:Q

J

.AS<TQ

J

G;B=

D

AS<R<I<FB

N

S<=G

)

%

*

:

3122:

)

2Z

*

!

%,hgP ):[fE>OA

'

NJD

AS<

JNJ

S?=W

)

P

*

:">=?X

)A

D

AK>=<

!

3122

%

Z]

&'

5\T03:

作者简介

王立群!硕士研究生!研究方向为强化学习#

!TSA>F

'

84Z\4\Z10

"__

:OBS

(

\33

(


