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模糊控制算法在移动机器人中的应用 
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摘要：针对移动机器人运动轨迹的控制问题，提出采用模糊控制算法用于机器人运动轨迹控制的方法。采用光

电传感器感知机器人的偏离角，选用 Mamdani 模型设计了模糊控制器，求得机器人的行走方位及纠偏大小，从而实

现准确导航。并应用 Matlab 对模糊控制器进行仿真。仿真及实际应用结果表明：该控制器能提高机器人寻迹控制的

精度，使移动机器人稳定快速地寻白线移动。 
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Abstract: Aiming at the mobile robot trajectory control problem, propose a method of fuzzy control algorithm for robot 

trajectory control. Adopt perceived deviation angle of robot with electro-optical sensors, select Mamdani model to design 

fuzzy controller, acquire the robot walking directions and rectification of the size, and realize accurate guidance. And 

simulate fuzzy controller based on Matlab. The simulation and application result shows that the controller can improves the 

accuracy of robot tracking control to enable stable mobile robots found white lines moving quickly. 
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0  引言 

机器人的关键技术是对机器人的控制。控制算

法的主要任务是保证机器人实现有目的的运动 [1]。

机器人的运动控制常采用 PID 控制，但在实际应用

中，由于各种环境因素的影响，PID 控制器参数的

全局整定极为困难，而且智能性较差。模糊控制具

有模拟人脑思维和控制的特点，而智能机器人具有

能模拟或代替人的部分功能，对机器人的控制采用

模糊控制无疑是很适合的 [2]。因此，笔者针对机器

人控制问题，研究了模糊控制算法在移动机器人中

的应用，并用 Matlab 对模糊控制器进行了仿真。 

1  模糊控制原理 

模糊控制的核心部分是模糊控制器(fuzzy logic 

controller，FLC)，主要包括输入量的模糊化、模糊

推理和逆模糊化(或称模糊判决)3 部分 [2]。模糊控

制器的实现可由模糊控制通用芯片实现或由计算机

(或微处理机)的程序来实现，用计算机实现的具体

过程是：先将精确量转化为模糊量，然后根据语法

控制规则，进行模糊推理，实现对被控对象的控制。 

Mamdani教授用来控制蒸汽机的模糊模型一般

被称作为 Mamdani 模糊模型，它的规则为条件确定

的 IF…THEN 规则。在后来的研究中，许多学者也

提出了其它形式的模糊模型，其中最为著名的就是

由日本学者 Takagi 和 Sugeno 于 1985 年提出的

Sugeno 模糊模型[1]。相比较而言，Mamdani 模型结

构简单，计算方便，因此，笔者选用 Mamdani 模型

来设计模糊控制器[3]。 

2  模糊控制器设计与仿真研究 

2.1  模糊控制器输入和输出变量的选择 

由于模糊控制器的控制规则是模拟人脑的思维

决策方式。一般把误差、误差的变化以及误差变化

的速率作为模糊控制器的输入变量，而控制量的变

化作为控制器的输出变量。 

在上述的 3 个输入变量中，人对于误差最敏感，

其次是误差的变化，而对于误差变化的速率最不敏

感。因此，笔者在此采用以误差和误差的变化为输

入变量的二维模糊控制器。其输出变量一般为控制

量或控制量的增量。 

2.2  模糊控制器控制规则的设计 

设计模糊控制器的关键就是模糊控制规则的设
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计。一般包括 3 部分内容：描述输入、输出变量的

词集的选择，各模糊变量的模糊子集的定义和模糊

控制器的控制规则的建立。 

为了便于描述输入输出变量的状态，选用“大、

中、小”3 个词汇，再加上正负 2 个方向并考虑上

零状态，最后就有 7 个词汇来构成，即 

{负大，负中，负小，零，正大，正中，正小} 

也可以用英文词头缩写来表示： 

{NB, NM, NS, ZE, PS, PM, PB} 

3  移动机器人模糊控制器的设计 

笔者利用模糊控制器来实现对移动机器人运动

轨迹的控制，机器人的航向角为被控对象，如果偏

离角度 ∆φ即 e 值为 0，则移动机器人沿直线行走，

若航向角的有变化则说明小车在作拐弯运动[4]。 

3.1  移动机器人的检测方案 

检测方案采用红外发射管和接收管做成的光电

传感器检测场地颜色与线迹，对比处理后得知机器

人的行走方位及决定纠偏大小，从而实现准确导航。

寻迹白线宽 3 cm，小车前排安装了 11 个传感器，

后排安装了 7 个传感器，如图 1。在前排巡线灯的

安装上，最好是两边对称的非线性安装，也就是说

中间的巡线灯安装可以稍密一些，往边上逐渐疏一

些，这样就可以减少硬件成本和程序复杂度。 

 

图  1  机器人底盘结构 

巡线灯内部电路包括了红外发射接收管，还有

一个可以调整距离的可调电阻，其电路设计如图 2。 

 

图  2  巡线灯电路原理 

笔者在巡线模块中采用 Atmega8 来采集现场巡

线灯状态，首先巡线灯信号先通过带有真差动输入

的四运算放大器 LM324放大 2倍并进行了低通滤波

后，再通过 Atmega8 单片机控制 8 通道数字控制模

拟电子开关 CD4051 选择其中一路通道进入

Atmega8 单片机 ADC0 口，然后单片机进行 AD 转

换后，再通过总线 SPI 接口向上位机发送信息。 

前排总共可能存在 11+10=21 种检测状态，如

下所示： 

* * * * * * * * * * +        #1 

* * * * * * * * * + +        #2 

* * * * * * * * * + *        #3 

* * * * * * * * + + *        #4 

* * * * * * * * + * *        #5 

…… 

+ + * * * * * * * * *        #20 

+ * * * * * * * * * *        #21 

后排总共可能存在 7+6=13 种检测状态，如下： 

* * * * * * +        #1 

* * * * * + +        #2 

* * * * * + *        #3 

…… 

+ + * * * * *        #12 

+ * * * * * *        #13 

注：“*”表示传感器没有检测到白线；“+”

表示传感器检测到了白线；“#XX”表示传感器状

态值。 

以后排传感器状态值作为位置基准，当后排

传感器状态值为#8 时，笔者认为白线处在中间位

置。  

e=x1-x2-4              (1) 

其中：e 是角度偏差；x1 表示后排传感器状态值；

x2表示前排传感器状态值。减去 4 是为了保证前后

两排传感器处于中间位置时偏差值为 0，例如：前

排状态值为 11，后排为 7，此时车子处于正直位置，

偏差 e 应为 0，11-7-4=0。 

1∆ t te e e−= −              (2) 

∆e 是偏差的差分；输出 U 为左右两轮差速值。 

处理中将左轮在其基础值 0U 上减 U，右轮在其

基础值 0U 上加 U，例如：已经设定基础值 0U =1 000，

计算出 U=50，则将左轮减速 50 变为 950，右轮加

速 50，变为 1 050。 
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3.2  移动机器人的模糊控制器设计 

1) 输入、输出变量论域离散化 

( 16,16)e∈ − ， 变 换 论 域 并 离 散

' { 8, 7, ,7,8}X = − − ⋯ ，对应变量
*
e 。 

∆ ( 8,8)e∈ − ，变换论域并离散 ' { 8, 7, 7,8}Y = − − ⋯， ，

对应变量 *∆e 。 

( 800, 800)u ∈ − ， 变 换 论 域 并 离 散

' { 30, 29, , 29, 30}Z = − − ⋯ ，对应变量
*u  

2) 定义模糊集合及其隶属度函数表 

*
e 定义 9 个模糊集合：PL、PM、PS、PZ、Z、

NZ、NS、NM、NL； 

*u 定义 7 个模糊集合：PL、PM、PS、Z、NS、

NM、NL； 

*
e 定义 9 个模糊集合：PL、PM、PS、PZ、Z、

NZ、NS、NM、NL。 

为了写出其隶属度函数表，先将各离散变量看

作连续的，在连续的隶属度函数上取各个离散点的

值，再填写列表。 

对 3 个变量
*
e 、 *∆e 、

*u 均采用三角形隶属度

函数， *e 的隶属度函数如图 3。 

 

图  3  
*e 的隶属度函数 

*∆e 的隶属度函数如图  
4。 

 

图  4  
*∆e 的隶属度函数 

*u 的隶属度函数如图  
5。 

 
图  5  *µ 的隶属度函数 

3) 设置模糊控制规则集 

如表 1 所示，表格中第 2 行、第 1 列的含义如

下：if E=NL and EC=PL then U=PSE 即为
*
e ，各模

糊集合中带“N”的表示“负”，即向左；带“P”

的表示“正”，即向右。EC 即为 *∆e 为偏差的变化

量，各模糊集合中带“N”的表示“负”，即在减

弱，带“P”的表示“正”，即这种变化在增强[2]。 

表  1   模糊控制规则表 

*e∆  

*e  

NL NM NS NZ Z PZ PS PM PL 

PL PS PZ Z NZ NS NL NL NL NL 

PM PM PS PZ Z NZ NM NM NL NL 

PS PL PM PS PZ Z NS NM NL NL 

Z PL PM PS PZ Z NZ NS NM NL 

NS PL PL PM PS Z NZ NS NM NL 

NM PL PL PM PM PZ Z NZ NS NM 

NL PL PL PL PL PS PZ Z NZ NS 

例如 if E=NL and EC=PL 应理解为：车子左偏

达到最大，并且这种(向左偏)趋势增加最大。输出

*u 代表了给左右 2 个电机电压的变化量。为了控制

方便，左侧电机为“
*
u ”，右侧电机为“

*u ”，

在基准值上左减右加。根据表 1，所得模糊规则编

辑器如图 6。 

 

图  6  模糊规则编辑器 
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4) 求取模糊控制查询表 

模糊关系矩阵 R： 

, ,

( ∆ )i j k
i j k

E E U
∀

= × ×∪R  

将各种组合输入与  R 作用求解输出 'U ： 

( )' ' '∆U E E= × ⋅ R  

'U 中最大隶属度对应的 *u 作为输出，可以得到

控制查询表。 

3.3  使用  
Matlab 辅助计算 

Matlab工具包中的自带的图形界面工具中可以

直接使用其隶属度函数编辑器设定隶属度函数，还

可以直接把总结出的规则输入规则编辑器 [4]。

Matlab 可以将控制曲面计算输出，如图 7。 

 

图  7  输出曲线 

使用 Matlab 的 evalfis 函数，对给定输入计算

其输出[5]。 

先用 readfis 函数将建立的 FIS 赋给一个变

量 [6]。a=readfis(‘qiaojunfu’); 

例如，E=-8，CE=-8 时，使用 evalfis([-8 -8],a)，

可以得到结果：27。 

这样逐个计算也很麻烦，因此用一个双层嵌套

循环将各个输出值计算出来，存入矩阵 A中。代码

如下： 

for i=-8:8 

    for j=-8:8 

        A(i+9,j+9)=evalfis([i,j],a); 

    end  

end 

将得到计算结果整理出来就可以得到模糊控制查询

表。至此，一个 Mamdani 型的模糊推理系统已经建

立。 

4  模糊控制算法流程图 

在编写模糊控制算法时候按照以下流程图实

现，如图  
8。 

 

图  8  模糊控制算法流程图 

5  结论 

笔者采用 Atmega8、光电传感器构成的模糊控

制系统，具有良好的可靠性、稳定性和准确性，克

服了传统 PID 控制机器人时带来全局整定极为困

难、智能性较差等缺点，具有十分广阔的应用前景。 
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