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基于自适应控制的车灯转动系统的设计 
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摘 要：针对交通事故多发生在夜间或光线不充足的情况，提出一种在现有汽车照明系统中增加近光灯随动系统，有效增 

加驾驶员的视野范围。设计了一个自适应模糊控制系统，采用自适应系统和模糊控制算法相结合的方法，将方向盘的转 

动角度模糊化后进入控制系统。实现当汽车转弯时，通过判断车前轮转动的角度，控制器控制车灯亦随车前轮转动的方 

向转动相同的角度；在车轮的转角小于一定值时车灯的方向自动复位。系统测试结果表明，在汽车转弯时本系统能有效 

增加驾驶员的视野，即在转弯时驾驶员的视角保持在75度以上，大大减少因转弯驾驶员的视角变窄而发生的交通事故。 
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Light Rotation System Design Based on Adaptive Control 

QIAO Hai-ye 

(Department of Electronics and Information，Foshan Polytechnic，Foshan 528137，China) 

Abstract：W hile at night or the light not being sufficient，traffic accidents ale more likely tO happen．Put forward one kind of the lamp tur- 

ing with move of steering wheel，it doesn't change the car lighting system ，effectively increase the driver S vision scope．Design a adaptive 

fuzzy control system。combining adaptive system with fuzzy control algorithm ，it Can convert the angle of steering wheel into fuzzy varia- 

bles and input to the control system．While the cal turns，by judging the angle of the car wheel rotation，the system Can control the light al— 

SO turning the same angle．As the corner of the wheel is less than certain value，the direction of the fight Call automatically reset．After tes— 

ting。when car is tuming the system Can effectively increase the driver S vision，during turning it Can keep the driver S perspective is in 75 

degrees above-greatly reduce the opportunity of the traffic accident． 

Key words：adaptive control；angle sensor；domain；membership；robustness 

O 引 言 

随着经济和科技的高速发展，汽车以快捷、方便已 

经作为家庭的主要代步工具，驾驶的安全也随之越来 

越引起人们的重视。统计数据表明：照明条件良好的 

道路上的交通事故是没有照明或照明条件不良道路上 

的 30％，发生 在夜 间 的交 通事 故 大约 是 白天 的 3 

倍⋯。目前的汽车前灯均为固定的面向正前方，在汽 

车转弯时，驾驶员的视线存在一定角度的盲区，容易造 

成交通事故。据调查，人眼视界的视角一般为200度， 

在左右100度范围内的物体都能感觉到它的存在位 

置。但实践证明人眼分辨颜色的区域只有70度(即左 

右各 35度)而且随着速度增加 ，眼睛的视界会越来越 

窄。据调查数据显示 ：时速在 75公里时人的视界为 

130度 ，时速在 100公里时视界只有 80度。随着外界 
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光线的变暗，眼睛的视界会更增加 。本系统实现当 

夜间行车汽车转弯时，当车轮转动的角度超过8度时， 

近光灯的方向亦随之转动相同的角度。从而避免转弯 

时驾驶员看不清转弯处的路面状况而发生意外。 

1 系统总体设计 

本系统通过在车轮转轴处增加角度传感器子系统 

实现车轮转角的跟踪，将车轮的转动角度转换为电压 

值传送给主控芯片，经过处理后控制步进电机转动，从 

而带动近光灯转动。同时在车前端增加光电传感器检 

测电路模块 ，适时检测行车环境是否为夜间。系统主 

要由数据采集系统、信号处理系统 、控制及驱动系统、 

外围辅助电路系统 4部分组成，模块图如图 1所示。 

数据采集系统主要由高灵敏的传感器组成。包括 

光敏传感器和角度传感器，将光强和标准光强的比对 

结果转化为相应的电信号，并传送给智能处理系统。 

智能处理系统对接收的模拟信号进行分析、优化、处 

理，并将结果发送至控制及驱动系统；控制系统根据信 

号情况，完成对外围电路的控制和驱动。 
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2 自适应控制系统设计 

2．1 自适应控制 

自适应控制是一个能根据环境变化智能调节自身 

特性的反馈控制系统。以使系统能按照一些设定的标 

准工作在最优状态。假定被控对象或过程的数学模型 

已知，在反馈控制和最优控制中系统具有线性定常的 

特性 。在工况和条件改变了以后，常规控制器不可 

能得到很好的控制品质。为了能 自动补偿在模型阶 

次、参数和输入信号等方面的非预知性变化，设计了一 

种自适应控制系统。自适应系统主要由控制器、被控 

对象 、自适应器及反馈控制回路和 自适应回路组成。 

自适应系统主要有两类，一类是模型参考自适应控制 

系统；另一类是自校正控制系统，本系统采用自校正控 

制系统，实现在线辨识对象数学模型的参数，进而修改 

控制器的参数 。自校正控制系统模型如图2所示。 

— — — —__1 过程参数 一  

调节器参数设计r — 万一_1递推参数估计 

t)r一’一’1‘一‘一 

I 

调节器 ：二F ： 

图2 自校正控制系统模型 

自适应控制器的设计主要考虑的因素有：稳定性、 

收敛性、鲁棒性 。目前对于自适应系统收敛性的结 

论都是在一些相当强的假设条件下获得的，并且与具 

体的算法密切相关。使用的收敛性分析方法缺乏普适 

性，不能推广到稍微复杂的系统模型上。 自适应控制 

系统模型针对被控对象结构已知而参数不确定的情况 

进行设计，获得的信号特性中不包含寄生高频成分。 

仿真表明，这种模型可能引起自适应控制系统的不稳 

定，解决自适应控制的鲁棒性 。 

2．2 自适应控制器的设计 

汽车转向过程中转向轴的转动角度称为偏差。为 

了保证系统控制的精度和稳定性，系统采用双端输入 

单端输出的共模控制系统。即偏差 E和偏差变化率 

De作为输入量，车灯的转动角度P作为输出端的控制 

量。 

汽车车轮转动时，相对于原始位置，车轮转动到 

左、右的极限位置时，方向盘转动角度即偏差为540。。 

假设偏差 E离散为 15个点，即论域为：{1，2，3，4，5，6， 

7，8，9，10，11，12，l3，14，15}；偏差语言变量取 9个，耳 

{左大，左较大，左中，左小，零，右小，右中，右较大，右 

大}，用符号表示为{ZB，ZV，ZM，ZS，z，YS，YM，YV， 

YB} 。偏差变化率 论域同偏差 E。 

转动角度 P相对参考点转动角度论域为 {一35 

35}，它离散为11个点，即{一5，一4，一3，一2，一1，0，+1，+ 

2，+3，+4，+5}，输出语言变量取6个：{左大，左中，左 

小，右小 ，右中，右大}，即{ZB，ZM，ZS，YS，YM，YB}。 

设汽车车轮的转向左边为负，右边为正，则车轮转 

动角度在+35。范围内，转向轴的转向角度为+540。，偏 

差 E的基本论域为 {_540，540} 。离散为 15个点，n 

取7，量化系数 ．，由式(1)算得： 

。。·叭 (1) 

偏差的变化率是连续非线性的。假设偏差变化率 

De的变化范围为{一5，5}，离散为11个点，n取5，量化 

系数设为 可通过式(1)计算为0．009。设测量的偏 

差变化率实际值为D ，经模糊化后，映射到De论域上 

的点 由式(2)计算可得： 

= INT( 2+D +0．5) (2) 

若测量的偏差变化率实际值为 E ，其模糊化后的 

论域点 =INT( 。×E +0．5)。偏差要经过模糊化 

后才能进入模糊控制器进行控制。本系统采用等腰三 

角形模化法确定偏差的隶属度 。偏差 E的语言变量 

模糊划分如图3所示。偏差变化率 De的语言变量模 

糊划分和图3类似，只将坐标轴横轴换为De即可。当 

前照近光灯转动的角度高于设定极限值时，左转时偏 

差E为负值，电机反转；反之车轮右转时，偏差 为正 

值，电机正转。 
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图3 偏差 E模糊划分 

根据转向控制的特点，偏差E、偏差变化率De、转 

角 P之间是一种蕴涵关系R=E×De xP ，如果偏差 

比较大，同时偏差变化率也较大时，系统的控制能力较 

强，相反，若偏差变化率较小时，系统较稳定。根据人 

对视野角度的要求和适应性 ，此系统控制规则 没计有 

8l条 ，能满足控制过程的平滑、稳定的要求 控制 
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规则如表 1所示。 

表 1 控制规则表 

PB PV PM PS Z NS NM NV NB 

PB PB PB PB PB PB PV PM PS Z 

PV PB PV PV Pv PV PM PS Z NB 

PM PB PV PM PM PM PS Z NV NB 

PS PM PV PM PS PS Z NM NV NB 

Z PM PV PS PS Z NS NS NV NM 

NS Z NS Z NS NS NS NM NV NM 

NM Z NM Z NM NM NM NB NV NB 

NV NV Z NS NV NV NM NV NV NB 

NB Z NB NS NM NB NB NB NB NB 

输入偏差、输入偏差变化率经模糊化后变为模糊 

量，假设分别 为：Xo，ro。同时假设输 出的模糊量为 

Z0。则有 ： =(Xo×l，0)R。根据给定的偏差模糊量 

、De计算出z。并按系统中心法求得清晰量P 。清 

晰量 P的计算公式如式(3)所示。 

尸n= 

∑ U(P。)P 

U (P．) 

(3) 

根据控制器的设计 ，输出量 P为前照近光灯的转 

动角度 ，其范围为 -I-35。。它的论域离散为 11个点 ，lZ 

值取5。转换比例因子 =90／n=90／5=18。根据模 

糊规则表推理后，设模糊输出量 P论域上的点 ，实 

际输出控制量为 P = × 。 

3 转角控制模块设计 

3．1 角度传感器 

数据采集子系统主要由角度传感器和光敏传感器 

组成，为控制系统提供处理和决策的原始信息，很大程 

度上影响和决定系统的性能。角度传感器主要用来检 

测角度。转轴每转过 1／16圈，角度传感器就会计数一 

次。同方向转动时计数增加，转动方向改变时计数减 

少。计数与角度传感器的初始位置有关。当初始化角 

度传感器时计数值设为0，车轮位置无转角时重新复 

位 。 

传动驱动系统要求电机在高精度的状态下低速运 

行 ，而且动作频率较高。为了减小传动部分机械磨损 

而引起控制误差，角度传动子系统采用四环闭环控制， 

即直流电机直接驱动主轴转动。电流环采用压敏电流 

传感器，控制精度较高，系统线性曲线比较平稳，能满 

足系统的要求。速度反馈使用电压和电流负反馈的组 

合，独立控制。位置环利用直线光栅测量系统进行位 

置反馈，实现数字闭环，经过细分的光栅信号最小分辨 

率为0．1” 。加速度环和电压环采用模拟闭环。数 

据采集部分采用同步方式完成采集任务。 

汽车方向盘中的主旋转体在转动轴的转动带动下 

带动副旋转体旋转，主旋转体与副旋转体传动比为 m 

：n 。本系统采用角度传感器信号调理器 UZZ9001 

和磁阻式传感器 KMZ41构成的电压输出式角度检测 

电路，电路原理图如图4所示。输出电压可送至数字 

电压表 ，显示出被测角度值。 

图4 角度检测电路图 

3．2 电机控制单元 

步进电机能否正常工作取决于步进电机的速度。 

速度较低时能够正常工作，若速度高于某给定值可能 

无法正常启动。选择步进电机时，主要考虑步距角、转 

矩外的精度，同时还需选择电机的空载启动频率n 。 

步进电机在空载情况下能够正常启动的脉冲频率称为 

空载启动频率 。如果启动频率高于空载启动频率， 

电机不能正常启动，可能发生丢步或堵转。如果电机 

带负载工作，启动频率比空载启动频率还要低。要使 

电机正常启动并达到高速运转，脉冲频率采用线性曲 

线脉冲，即在启动时频率较低，随着时间的变化，脉冲 

按照一定的速度增加，直到达到要求的频率为止  ̈。 

本系统选取升频升压驱动方式电机。驱动电路采用恒 

压控制、8通道逻辑驱动，可以方便驱动 2个直流电机 

或单极两相步进电机。同时预留四路驱动接口，保证 

系统故障的切换，提高系统的可靠性。驱动电路图如 

图5所示。 

醋 里 D3 D5 D7 D9 ‘ 
肇 

● 

． — — __ Gm  lS
_

ra,~B —  D4 D6 D8 D l0 

～酊  L298N 』 

图5 电机驱动 电路 
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电动机工作时，控制电压不正常时，电动机转到某 
一 固定位置停止，根据直流 电机稳态运行方程如式 

(4)。 

U=C ‘ ·N+R。·，。 (4) 

其中： 为电机每极磁通量，c 为电动势常数，J7v 

为电机转数， 为电枢电流，R 电枢回路电阻。在图5 

中，EN—A、EN—B为电机主要控制引脚，当 EN—A、EN— 

B为低电平时，电机不工作。当EN—A、EN—B为不同 

相时，电机正转或反转。同时为高电平电机刹停 。 

为防止运行时间过长可能使电机烧坏。利用输入信号 

加大延时脉冲的频率。保证电机正常启动、工作。 

4 结束语 

该系统设计了一个车灯的随动系统，在不改变已 

设计照明系统的前提下，在方向盘转动时车灯随之转 

动。本系统将自适应系统和模糊控制算法相结合，将 

方向盘的连续转动数据模糊化后进入控制系统，解决 

了不同步和自动复位的问题。经试验，该设计和已有 

的系统相比，汽车存拐弯时驾驶员的视野范围不减小， 

有效的避免和减少交通事故的发生。 
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汉字自动化处理。 
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