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Abstract: In this paper, we combined the BP neural network with the fractional order PI D   organically. Using 
preview follower theory simplified modeling for highly nonlinear intelligent vehicles, designed of fractional-order 

PI D   control based on neural network intelligent vehicles. Finally, designed with simulation and validation, and with 

normal fractional order PI D 

PI D

 and conventional PID control effect for a comparative analysis, simulation showed 

that the fractional-order    controller based on neural networks in terms of dynamic performance, steady-state 

and error are better than the general fractional order PI D   and conventional PID control, proved the effectiveness of 
the design. 
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摘  要：本文将 BP 神经网络与分数阶 PI D  有机结合，采用预瞄跟随理论对高度非线性的智能车进行简化建

模，设计了基于神经网络分数阶 PI D  控制的智能车。最后对设计进行了仿真验证，并与普通分数阶 PI D  及

常规 PID 的控制效果进行了比较分析，仿真验证表明了神经网络分数阶 PI D  控制器在动态性能、稳态误差等

方面都要优于一般分数阶 PI D  及常规 PID 控制，证明了本设计的有效性。 
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1. 引言 

智能车是许多高新技术的合体，其模型具有高度

的非线性。早期对智能车的控制主要是采用常规的

PID 进行控制[1-3]，文献[2]提出了前馈——改进 PID

算法在智能车控制上的应用，虽然改善了智能车的动

态性能。后来随着分数阶微积分理论的发展，文献[3]

提出了分数阶 PI D  控制，虽然这些方法在控制效果 

上明显优于常规 PID。但是，仍未达到预期的控制效

果，本文将 BP 神经网络与分数阶 PI D  相结合，设

计了基于自整定的 BP 神经网络分数阶 PI D 

PI D

控制

器，通过仿真验证与常规 PID 及普通分数阶   的

控制效果进行了比较分析。 

2. 基于神经网络分数阶 PI D  控制的智能

车系统 
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2.1. 分数阶 PI D  控制器 

Podlubny教授将分数阶微积分理论与PID整定理

论相结合，提出了分数阶 PI D  控制器[2]，并且对分

数阶控制系统的动态响应进行了精确的分析，最后证

明了 PI D  可以比传统的 v 控制器取得更好的性能。

尤其适用于像智能车竞赛这种速度快、目标急剧变化

的系统。分数阶 PID 将传统的 PID 控制器推向了分数

领域，传统的 PID 的控制器只有三个参数( ; ;p iK K  

dK )，而分数阶 PID 比传统的 v 多了两个参数(α; β)

从而比传统 PID 多了 2 个自由度。其中 α, β可以为任

意实数，分数阶的时域表达式： 

       p i t d tu t K e t K D e t K D e t          (1) 

对式(1)两端在零初始条件下进行 PI D  拉普拉

斯变换的分数阶 PI D  的传递函数为： 

  p i dG s K K S K S            (2) 

根据式(2)结合微积分理论[4]可以做出如图 1 所示

的分数阶 PI D  图。 

图 1 中，当 = = 1  时  G s 为传统的整数阶 PID

控制器，当 = 0 ； = 1 时， 为传统的整数阶

PD 控制器；当

 G s

= 1 ； = 0 时， 为 PI 控制器；

当

 G s

= = 0  时， 为 P 控制器。而分数阶 PID 控

制器则为图 1 的蓝色阴影部分[5]。 

 G s

2.2. 神经网络的分数阶 PID 控制器的智能车控

制原理 

智能车的控制过程是一个十分复杂的过程，对于

分数阶PI D  控制中，最重要的是对 ; ; ; ;p i dK K K   

这 5 个参数的整定这与优化，由于它们之间存在着无

限的相互制约以及相互配合的非线性关系，要在它们 
 

 

Figure 1. Based on the theory of differential and integral calculus 
PID 

图 1. 基于微积分理论的 PID 

之间寻找一种最优的组合从而取得最佳的控制效果。

BP 神经网络具有在线整定 PI D  参数的能力，基于

BP 神经网络的分数阶自整定 PID 控制器结构框图如

图 2 所示[6-8]。 

BP神经网络在线对 PI D  的 5个参数进行整定，

PI D  输出直接作用于智能车模型上，智能车模型的

输出再反馈输入神经网络，自适应的调整参数值，直

至达到最佳的控制效果。 

3. 智能车神经网络建模 

预瞄准跟随理论考虑到对于一个合格的驾驶员，

其行为是有一定规律的、可捉摸的。他发出的控制汽

车方向的指令都是在一定原则指导下进行的。主要目

的是使汽车的运动方向与预期的轨道方向一致。通过

传统的方法对汽车与目标路线进行建模，然后在用数

学的方法求取驾驶员模型，得到驾驶员–汽车系统简

化框图[3]，如图 3 所示。 

驾驶员根据路面信息  f t T 以及汽车的瞬时状

态信息  y t 与  y t ，加上对车速以及前视时间 T 的

判断来寻求一个最优的轨迹。由驾驶员控制汽车转

向，产生一个横向加速度  y t ；横向速度  y t 及位移

 y t 由此得到汽车横向位移 y 对预期轨道输入 f 的传

递函数： 

 
  2 22 1

sy s e

f s T S TS




 

           (2) 

神经网络用于系统辨识与控制中，其实质是要选

择一个合适的神经网络模型来逼近我们的实际系统

模型。定义控制误差为： 设 BP 神

经网络(NN)是一个 3 层 BP 网络，有 3 个输入点、6

个隐含节点(隐层采用 sigmoid 函数作为激发函数)、5

个输出点，其中输入节点对应所选的系统运行状态

量，输出节点对应

     e k r k y k 

PI D  ; ;p iK K的 5 个参数 ; ;dK    
 

 

Figure 2. Auto-tuning PID controller structure diagram 
图 2. 自整定 PID 控制器结构框图 
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Figure 3. People-car-road system model block diagram 
图 3. 人–车–路系统模型框图 

 

激活函数采用非负的 sigmoid 函数。Wij及 Wjk分别为

输入到隐层及隐层到输出的权值函数。BP 神经网络

的结构如图 4 所示[8,9]。 

设 BP 神经网络的输入向量： 

 
           

1 2 3, ,

1 , , 2 1 2

X x x x

e k e k e k e k e k e k



       
 

采用梯度下降法，权值加入使快速收敛全局最小

的动量项，即修正量： 

   1ij ij
ij

e k
W W

W
 


     


k  

   1jk jk
jk

e k
W W
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k  

式中 μ 为学习效率；λ 为惯性系数，性能指标采用 

    21

2
J r k y k  。 

4. 仿真验证 

智能控制是一个非常复杂的过程，利用预瞄跟随

理论获得简化了的智能车的简化模型，神经网络分数

阶 PI D  具有改进智能车高速情况下的跟踪品质，本

文将 BP 神经网络与分数阶 PI D  相结合，根据图 2

所示的自整定 PID 控制器结构框图采用图 4 的 3 层 
 

pK

iK

dK





1x

2x

3x

i
ijW

j
jkW k

 

Figure 4. The structure of BP network  
图 4. BP 神经网络的结构 

BP 神经网络结构来对其进行训练直接作用于智能车

的简化模型，在 MATLAB 7.1 版本下运行，取学习效

率 μ = 0.26，惯性指数 λ = 0.05，采样时间 T = 1 s，经

过训练解出分数阶 PI D  控制器的 5 个参数[6,7]：

 ; ; ; ; = 1.34;-1.0234;0.75p i dK K K    
PI D

0.31;1.12; 从 而

求解出   的传递函数为： 

  1.0234 0.750.314 1.12 1.34G s S S    

在调试环境、初始条件、循环次数不变的情况下与分

数阶 PI D  及常规 PID 进行比较，其单位阶跃响应曲

线如图 5 所示。 

从图 5 中明显可以看出，在单位阶跃信号作用下：

神经网络分数阶 PI D  控制其超调量为 20%，过渡时

间为 0.8 s；普通分数阶 PI D  的超调量为 30%，过渡

时间为 1.7 s 而常规 PID 其超调量为 60%，过渡时间

为 2 s。因此，神经网络分数阶 PI D  的控制性能明

显优于普通分数阶 PI D  和常规 PID。这样就能够保

证智能车在速度较快的情况下，能够很好的对目标进

行跟踪，并且稳态误差明显比普通分数阶 PI D  和常

规 PID 更小。能够很好的跟踪目标轨迹。 

5. 结束语 

本文将现有的分数阶 PI D  与 BP 神经网络相结

合让其充分发挥各自的优点，利用神经网络具有无限

逼近任意非线性函数的能力[8]，针对智能车这种高度

非线性模型，可以获得很高的控制精度，把神经网络

分数阶 PI D  与预瞄跟随理论相结合，与一般分数 
 

 
①常规 PID 控制曲线；②为分数阶 PI D  控制曲线；③神经网络

分数阶 PI D  控制曲线 

Figure 5. Several different types of PID control effect comparison 
图 5. 几种不同类型 PID 控制效果比较 
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