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移动目标追踪系统的设计及实现
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摘要!移动目标追踪系统可以实现智能小车对运动的物体进行识别*循迹*追踪等$采用智能路径规划方法&借助
=8W$"

主控制芯片&以其丰富的硬件资源为基础&连接可编程的
.9Z?W^

摄像头模块*电机驱动模块*电机和编码器&使用
L

语言进

行控制编程&设计了一款移动目标追踪系统$摄像头对物体采集图像&计算出物体的坐标和物体与小车的距离&传给主控制器$

主控制器将小车的坐标与小车到物体的距离作为
9/-

算法的输入&通过优化后的
9/-

算法调节
9DW

去控制电机运行&完成对物

体的循迹*追踪$实验结果表明&在优化后的
9/-

算法的控制下&无论物体是运动还是静止&小车都能够比传统的
9/-

算法控制

更加快速*稳定的追踪到物体&直到小车追踪到物体并且稳定的保持相对静止状态%
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引言

用一些智能化设备的操作代替传统的手工操作可以使

得生产效率更快*产品质量更高&而效率快*质量好的前

提是拥有一台比较稳定*反应迅速的设备%在智能分拣快

递*机器焊接元器件设备等一些自动化设备中&能够快速

识别并稳定迅速的执行任务离不开一个好的算法&而作为

传统经典的
9/-

算法是自动控制*人工智能领域中一个非

常普遍用到的算法'

%+

(

%

在工业过程控制中&根据被控对象的实时数据采集的

信息与预设值比较产生的误差的比例*积分和微分进行控

制的控制系统&简称
9/-

!

7

PH

7

HP64H2JK426E

N

PJKVEP4OJ64OE

"

控制系统%

9/-

控制具有原理简单&鲁棒性强和实用广等优

点&是一种技术成熟*应用广泛的控制系统'

,

(

%

本设计采用
9/-

算法控制小车的前进速度以及行走的

方向'

*

(

&实现对物体的循迹*追踪'

&

(

%并在传统的
9/-

算

法的基础上加以改进&使得小车更快*更稳定的进行物体

循迹与追踪'

'%%

(

%

A

!

系统的总体设计

该系统采用分布式控制系统&系统框图如图
%

所示&

系统由摄像头模块&主控制器&电机驱动&电机&编码器

以及电源组成%

其中电源模块为整个系统供电%摄像头模块采集一幅

图像处理后&将得到的物体的坐标以及物体到小车的距离

传给主控制器&主控制器接收摄像头和编码器传入的数据&

通过优化
9/-

算法计算出小车的应当行走速度以及方向&

使电机驱动模块驱动电机&实现对物体的循迹追踪%

B

!

系统硬件设计

移动目标追踪系统的硬件包括主控芯片*摄像头模块*

电源模块*电机驱动模块以及编码器模块%

电源选择
%%;%^

航模电池作为输入&通过
GW",(*=

!
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图
%

!

系统框图

稳压芯片输出稳定的
,^

电压&通过
GW%%%&

稳压芯片输

出稳定的
$;$^

电压&实现对外部模块提供
$;$^

和
,^

的

电源%

为了保证本次设计的所有硬件资源需求以及小车运行

过程中无延迟的现象&选择一款内部硬件资源丰富*运行

速度快的芯片尤为重要&最终选择了
=8W$"Y+#&_@8*

作

为主控芯片&该芯片运行速度最大可到达
%*'W Ù

*定时

器有
%+

个&是一款稳定可靠的芯片'

%"

(

%

BCA

!

"

$

',#I

摄像头模块

追踪移动目标的摄像头模块选择的是
.9Z?W^

模块&

该模块集成的
=8W$"̀ &

芯片对所采集到的物体图像进行

了分析&得到了所追踪目标的定位坐标&通过串口的形式

把定位坐标以及小车到目标的距离传给主控制器'

%$

(

%

.9Z?W^

模块集成了
=8W$"̀ &

芯片和
.̂ &&",

摄像

头&提供了供电和串口引脚%在
=8W$"̀ &

内部集成了一

些处理算法&以函数形式提供&通过
7R

6MH2

语言去编写处

理程序&将物体坐标和物体到小车的距离发送给主控制器%

BCB

!

编码器测速模块

编码器测速模块主要由霍尔传感器组成&选用的是

=8W%,T9",

双霍尔磁性编码器'

%+

(

%

双霍尔磁性编码器由磁栅和磁敏两个元件构成%该模

块连接到电机的转轴上&通过电机的转速的变化&霍尔传

感器在
:

*

X

相位引脚产生两个
,#]

占空比的方波&这两

个方波相位相差
%

+

+

个周期%

=8W$"

芯片通过定时器编码

器采集的功能或者定时器输入捕获的方式即可采集到小车

的转速&为
9/-

闭环控制做准备%

BCD

!

电机驱动模块

小车轮子选用的是麦克纳姆轮&由
+

个电机分别驱动%

由于单片机输出的电流最大不超过
"##<:

&不足以驱动电

机&所以需要加入电机驱动电路%

驱动芯片选择的是
G"('?

&该芯片最大输出功率为

",D

&通过输入
9DW

波可控制电机的正反转&其电路图

如图
"

所示'

%,

(

%

由于一个
G"('?

模块可以驱动两路电机&小车采用
+

轮驱动'

,

(

&所以需要两个
G"('?

模块&给该模块输入
%"^

电压以保证芯片正常工作%通过
Z?

/

:

引脚输入
,# Ù

的

可调占空比去控制小车的转速&占空比越大小车转的越快%

图
"

!

G"('?

模块电路图

通过
/?%

引脚和
/?"

引脚&可以实现对电机方向的控制'

%*

(

&

具体引脚与运行情况如表
%

所列%其中
9DW

/

Z?

代表

9DW

使能&

9DW

/

-/=

代表
9DW

失能&

,

代表高电平&

8

代表低电平&

\

代表引脚失能%

表
%

!

电机方向控制表

Z?: /?% /?"

电机

9DW

/

Z? ` G

正传

9DW

/

Z? G `

反转

9DW

/

Z? ` `

停止

9DW

/

Z? G G

停止

9DW

/

-/= h h

停止

D

!

系统软件设计

移动目标追踪系统软件包括摄像头和主控制器的软件%

其中摄像头程序使用的是
9C8̀ .?

语言开发&根据 ,星

瞳-科技公司提供的
9C8̀ .?

库&可以直接在厂商提供的

/-Z

编译器进行编程%主控制器程序根据
=8

公司提供的库

函数&使用
eE4KL,

平台进行开发%

系统主控流程如图
$

所示%首先是各模块的初始化&

包括串口*

9DW

*编码器的定时器初始化*

/.

初始化等%

然后主控芯片发出启动小车自转指令&当摄像头模块检测

到目标物体之后&摄像头模块会给主控制器发送信号&当

主控制器接收到摄像头发送的数据可以知道物体的坐标和

物体到小车的距离信息&就可以执行优化后的
9/-

算法去

计算
9DW

值从而控制电机&实现对物体的定位*追踪*循

迹&当追踪到小球后小车停止运行%

DCA

!

摄像头驱动程序设计

摄像头程序采集图片的格式为
d@X,*,

*图片的尺寸为

"+#g$"#

*图片刷新时间为
%<Q

等%小车可以识别不同颜

色的物体&通过设置图像识别的阈值实现对颜色的选择%

本次设置选择红色物体&主程序不断采集图像&当检测到

红色物体时&程序会在红色物体的上*下*左*右
+

个方向

的边缘点处描绘一个白色正方形虚线边框如图
+

所示&把

红色物体包围起来%通过描绘的正方形白色虚线边框的长
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图
$

!

主控制流程图

与宽计算出正方形的面积除以比例系数减去常数就是小车

和红色物体的相对距离%其距离的计算公式为)

N37O>4%M

$

3

/

AM4

[

OH

.

3

/

W3NOH

+

Y

RP

Y

#

0

!!

其中)

N37O>4%M

代表小车与物体的距离$

3

/

AM4

[

OH

代

表物体白色虚线边框的长$

3

/

W3NOH

代表白色虚线边框的

宽$

Y

RP

Y

代表距离与面积的比例系数&为负数$

0

代表初

始常数%

当小车离物体越来越近时&算出的面积也就越来越大&

距离也就越来越小%通过算出的距离减去给定的距离 !想

让小车与物体相隔多远的距离"就是距离偏差&为
9/-

闭

环控制做准备%其距离偏差的表达式为)

H

/

MRRPR

$

N37O>4%M

#

N

/

4MMN

!!

其中)

N37O>4%M

代表小车与物体的实时的距离$

N

/

4MMN

代表给定的距离$

H

/

MRRPR

代表距离的测量值与实际

需要值的偏差%

用描绘物体白色边框的中心点横坐标减去一幅图像的

长除以
"

即可得到物体与小车的位置偏差&其表达式为)

.

/

MRRPR

$

3

/

%M4ORM

#

Y

/

AM4

[

OH

+

"

!!

其中)

3

/

%M4ORM

代表白色边框中心点的横坐标$

Y

/

AM4

[

OH

代表一幅图像的长度$

.

/

MRRPR

代表测量值与实际

需要值的方向偏差%

最后通过串口将距离偏差和方向偏差传给主控制器%

具体流程图如图
,

所示%

DCB

!

电机优化
JHG

算法程序设计

$;";%

!

9/-

算法

9/-

算法作为自动控制领域中经典算法&常用于温度控

图
+

!

图像参数说明

图
,

!

摄像头程序流程图

制*水位控制*电机调速等多种闭环控制%

9/-

算法中的

(

*

*

*

"

分别代表比例*积分*微分参数&

9/-

分为位置

式
9/-

和增量式
9/-

'

%&

(

%

位置式
9/-

的公式为)
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增量式
9/-

的公式为)
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J
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其中)

Q

!

0

"代表当前
9/-

计算输出值%

J

Y

*

J3

*

JN

是
9/-

算法的系数%

M

!

0

"是当前偏差&

M

!

05%

"代

表上一次偏差&

M

!

05"

"代表上两次偏差&

M
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"代表
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上
3

次偏差%

由位置式
9/-

算法和增量式
9/-

算法可以看出&两个

公式都包含当前偏差乘以系数和上一次偏差乘以系数&差

别在于位置式
9/-

把每次偏差累加乘以系数进行计算&而

增量式
9/-

是计算上两次偏差乘以系数%

两者
9/-

的功能都有一阶惯性滤波&区别在于位置式

9/-

把每次偏差进行累加起到一个饱和抑制的作用&而增量

式
9/-

则是把上一次与上两次偏差进行相减起到一个对系

统动态过程加速的功能%

因此&位置式
9/-

更加适用于控制某个不变量*稳定

值&如保持水位高度*无人机悬停*保持温湿度等&因为

有累加的过程计算量非常大&若系统出现故障等大幅度变

化的情况&系统也会相应做出大幅度的改变%增量式
9/-

比较适合用在输出不断变化的系统中&比如电机控制速度&

舵机控制方向等&因为做了二次超调的计算即得到上一次

偏差与上两次偏差的差值&从而快速接近目标值'

%'%(

(

%

$;";"

!

传统
9/-

算法控制电机

电机驱动程序流程图如图
*

所示&电机使用
=8W$"

输

出
,# Ù

可变占空比的
9DW

&可以控制驱动电机的快慢&

同时为了保持速度稳定*反应迅速需要加入
9/-

闭环控制

算法%

图
*

!

电机驱动程序流程图

本设计中
9/-

算法控制电机包含
$

个部分&分别是速

度控制
9/-

&方向控制
9/-

&距离控制
9/-

%

其中速度
9/-

根据编码器测量的速度与给定小车的速

度的偏差进行
9/-

运算&再根据所计算的
9DW

值控制小

车从一个速度到另一个速度的加速*减速%方向
9/-

根据

摄像头采集到的物体相对小车的中心点的偏差进行
9/-

运

算&计算出
9DW

去控制小车的左右移动%距离
9/-

根据

摄像头采集到的物体与小车的距离偏差进行
9/-

运算&计

算出
9DW

去控制小车前后移动%

$

种
9/-

原理一样&都是通过给定值与测量值的偏差作

为
9/-

的参数&

9/-

函数运算返回
9DW

的值&只是偏差不

同和
(

*

*

*

"

系数不同&算出最后的
9DW

值的结果也就

不同%

9/-

算法可以不需要
*

系数*

"

系数或者
*

*

"

系数&

只要系统能够保持稳定单纯的用
(

系数进行调节&也可以

达到很好的效果%经过反复的调试&本次设计只需要比例

项和微分项就可以达到很好的效果&所以选择位置式
9/-

和增量式
9/-

效果一样%所以本设计
9/-

公式为)

*4%(3N

$

J(

.

XX#

?

J*

.

!

XX#

#

XX%

"

!!

其中)

J(

*

J*

分别为
9/-

算法中的
(

*

*

参数$

XX#

代表实际值与测量值的偏差也就是当前偏差$

XX%

代表上

次偏差也就是程序执行第二次的上次偏差$当前偏差是给

定值与测量值的差值&通过不断调节
(

*

*

参数确保小车能

够更快更准的达到预期的值%

$;";$

!

优化
9/-

算法控制电机

使用传统
9/-

调试小车&是通过调节
(

*

*

*

"

参数使

用小车的输出值呈现 ,发散-* ,等幅振荡-* ,合理-* ,不

达标-

+

种情况%

理想的情况下&传统
9/-

会开始出现超调&随后缓慢

恢复稳定值%而本次的优化在原有的基础上加入超调校正

和边缘处理算法&让小车更稳定的运行&如图
&

所示为输

出值在理想情况下合理的曲线%

图
&

!

传统
9/-

输出合理的曲线

超调校正是给定一个较大的超调角度&即
(

系数比较

大&这样可以让小车刚开始用比较快的速度启动也就是加速

度更大&让小车更快的到达实际值&在这种情况下&将会出

现 ,等幅振荡-或者 ,发散-现象%为了防止该现象&

9/-

函数执一次&程序计算偏差三次&也就是把反馈采集的数据

速度调节到
9/-

函数运行的三倍&这样会使小车开始会以较

大的加速度运行&当还没有到达目标值时&此时反馈原件再

次计算偏差&此时的偏差已经较小就不会出现 ,等幅振荡-

现象&但是会出现输出值稳定的时间加长现象%

边缘处理算法就是对超调校正出现稳定时间较长的缺

点进行修正%边缘处理算法就是对输出值的上限进行设置&

保证上限值不会太大&以及配合调节参数
*

&这样就不会现

象大幅度的抖动的现象&也可以减少输出值稳定时间长的

问题&其优化后的理论输出值曲线为图
'

所示%

通过与传统
9/-

算法的对比&我们可以清楚的看出&

优化后的
9/-

输出的曲线到达目标值的速度更加迅速&由

!
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移动目标追踪系统的设计及实现
#

%,$

!!

#

图
'

!

优化
9/-

输出合理的曲线

于对上限进行了设置将不会出现 ,等幅振荡-和 ,发散-

的现象%

E

!

实验结果与分析

为了验证所设计的移动目标追踪系统的优越性&设计

了对比实验%分别在移动目标追踪系统的小车上采用传统

9/-

控制算法与优化后的
9/-

控制算法去控制小车&实现

对物体的追踪*循迹'

"#",

(

%移动目标追踪系统的优越性可

以根据小车追踪物体的时间和稳定性综合考虑&当小车追

踪物体的时间越短*到达目标位置稳定性越好代表该系统

越优越%实验分为两组分别为)物体动态运动时&传统
9/-

算法控制$物体动态运动时&优化
9/-

算法控制'

"*$%

(

%

在物体以一定速度运动过程中&利用传统
9/-

控制小

车对物体进行自动追逐%小车的速度可以通过串口将编码

器测量出的速度值发送给
9L

端&

9L

端可以观察出小车
+

个轮子行驶的速度%通过小车在运行的过程发送给
9L

端的

速度数据&可以判断出小车到达稳定时所用时间的长短%

通过小车稳定时小车轮子速度的变化范围即可看出小车稳

定性的强度'

$"+#

(

%

ECA

!

物体动态运动时'传统
JHG

控制

当小车用传统
9/-

控制算法时&得出的数据如图
(

所

示%最初小车会以
''#

的速度前进&当小车速度到达
,"#

的

速度趋于平稳&速度的抖动幅度为
+#

%

ECB

!

物体动态运动时'优化
JHG

控制

当小车用优化
9/-

控制算法时&得出的数据如图
%#

所

示%最初小车会以
''#

的速度前进&当小车速度达到
"+#

的

速度趋于平稳&速度抖动幅度为
$#

%

通过
%

*

"

对比我们可以看出传统
9/-

算法控制相对优

化后的
9/-

算法第一次到速度稳定值的时间相对较长&速

度稳定时上下幅度范围较大%

综合上述实验结果可以得出结论&无论是传统
9/-

控

制算法还是优化后的
9/-

算法都可以完成对移动物体的追

踪*循迹%基于移动目标追踪系统的基础上&用优化
9/-

控制算法代替传统
9/-

控制算法可以更快%更稳定的对物

体进行追踪*循迹'

+%,#

(

%

F

!

结束语

该系统以
=8W$"

为主控制器&通过与摄像头交互以及

硬件
9LX

的设计完成了移动目标追踪系统的设计'

,%,+

(

%该

移动目标追踪系统能够应用在自动跟随行李箱*自动追踪

人脸识别等设备中&具有非常好的实用和应用价值'

,,,&

(

%

图
(

!

传统
9/-

算法小车的速度

图
%#

!

优化
9/-

算法小车的速度

该系统在传统
9/-

算法控制小车的基础上&加入超调

校正与边缘处理算法让小车更快准的达到给定值&让小车

反应更加灵敏*反应更加迅速'

,',(

(

%

该小车有着较低的成本外观小巧且能够追踪到各种各

样劣势的环境下的物体的优点&在未来引入物联网还可以

使小车能够更加智能化'

*#

(

%

参考文献!

'

%

(吴
!

玫
!

粒子群优化算法进展研究 '

)

(

!

中小企业管理与科技

!下旬刊"&

"#%'

!

%"

")

%*& %*'!

!

投稿网址!

SSS!

0

Q

0

1K

R

3U!1H<



!!

计算机测量与控制
!

第
$%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

%,+

!!

#

'

"

(黎会鹏&毕博伦&刘保怀
!

太阳能光伏检测跟踪与自动灌溉实

验装置 '

)

(

!

电脑知识与技术&

"#"#

!

$,

")

""" ""+!

'

$

(谢国坤
!

角度自动控制系统的设计 '

)

(

!

计算机技术与发展&

"#"#

!

&

")

"%# "%+!

'

+

(王跃臻&王文革&陶阿嵘
!

太阳能主动追踪装置研究 '

)

(

!

山

东工业技术&

"#%'

!

%'

")

,* ,&!

'

,

(黄
!

炎&邵宇鹰&邓
!

丽&等
!

改进的
9/-

算法在加热炉温度

控制中的应用 '

)

(

!

自动化仪表&

"#%+

!

,

")

*( &%!

'

*

(胡金艳&李
!

盛&张宇婷&等
!

小型太阳能自动追踪系统研制

'

)

(

!

无线互联科技&

"#%*

!

"%

")

$( +#!

'

&

(朱国栋
!

塔式太阳能发电光场跟踪控制系统研究 '

-

(

!

兰州

交通大学&

"#%'!

'

'

(彭魏玮
!

自动化控制技术在太阳能光伏发电系统中的应用研究

'

-

(

!

福州)福州大学&

"#%&!

'

(

(邱
!

阳
!

太阳光线跟踪系统设计及其跟踪方式优化研究 '

-

(

!

郑州)华北水利水电大学&

"#%*!

'

%#

(王婉婷&姜国龙&褚云飞&等
!

从
dL??

到
C.G.

系列的物

体检测系统综述 '

)

(

!

齐鲁工业大学学报&

"#"%

!

,

")

( %*!

'

%%

(田
!

港&张
!

鹏&邹金霖&等
!

基于改进
C.G.O+

的无人机

目标检测方法 '

)

(

!

空军工程大学学报 !自然科学版"&

"#"%

!

+

")

( %+!

'

%"

(寇海洋&段雄英
!

基于
=8W$"Y+#&

的时钟同步系统的实现

'

)

(

!

计算机测量与控制&

"#%,

!

'

")

"&,( "&*%!

'

%$

(沈中坤&徐劲节
!

基于
.

7

E2W^

视觉模块和
W9>*#,#

角度

传感器的智慧寻路小车 '

)

(

!

电子制作&

"#""

!

$

")

"' $#!

'

%+

(刘
!

伟
!

霍尔位置传感器在直流无刷电动机控制系统中的应

用 '

)

(

!

淮北职业技术学院学报&

"#%*

!

+

")

%+$ %++!

'

%,

(程章格&谷若雨&王海波&等
!8W=$"#Y"'#"&

与
G"('?

的

悬挂运动控制系统设计 '

)

(

!

单片机与嵌入式系统应用&

"#%+

!

,

")

+( ,%!

'

%*

(马玉敏
!9DW

调速系统实现原理分析 '

)

(

!

电子世界&

"#%+

!

%"

")

+(" +($!

'

%&

(宫
!

鹤&李佳星
!

农机化研究
!

基于蛙跳
9/-

算法的温室温

湿度控制系统设计 '

)

(

!"#"%

!

%

")

%'* %(#!

'

%'

(朱嵘涛&武洪涛
!

基于增量式
9/-

算法的直流电机调速系统

'

)

(

!

仪表技术与传感器&

"#%&

!

&

")

%"% %"*!

'

%(

(鲍旭红
!

位置式
9/-

控制算法在城轨
:8.

系统中的应用

'

)

(

!

长沙理工大学学报 !自然科学版"&

"#%&

!

$

")

'+ '(!

'

"#

(张宪阳&谢邵春&丁黎明&等
!

基于
=8W$"

的温室大棚温度

控制系统 '

)

(

!

电子技术与软件工程&

"#"#

!

%&

")

%"% %"$!

'

"%

(徐海川&张
!

岳&张鹤舰&等
!

增量式
9/-

控制算法在电采

暖智能控制系统中应用 '

)

(

!

辽宁科技学院学报&

"#%(

!

%

")

"% ""!

'

""

(刘亚飞
!

基于深度学习的多信息融合行人检测算法研究

'

-

(

!

长沙)国防科技大学&

"#%&!

'

"$

(汪
!

涛&黄崇莉&于
!

洋&等
!

桥式起重机模糊自适应
9/-

防摆控制研究 '

)

(

!

自动化与仪表&

"#""

!

%

")

$# $,!

'

"+

(杨先德&王明菱&王复峰&等
!

中央空调表冷器后空气温度

自适应
9/-

控制系统建模 '

)

(

!

湖南理工学院学报 !自然科

学版"&

"#"#

!

+

")

"' $+!

'

",

(孙伟翔&侯
!

森&戴明阳&等
!

直驱桥式起重机的模糊
9/-

控制研究 '

)

(

!

软件导刊&

"#"%

!

%#

")

%,# %,$!

'

"*

(杨
!

斌&刘振兴&刘惠康&等
!

基于广义预测控制
9/-

算法

的桥式起重机吊钩防摆控制器设计 '

)

(

!

制造业自动化&

"#"#

!

$

")

%%& %"%!

'

"&

(吕宝传&高晓红&董帅帅
!

基于变论域模糊
9/-

的供热系统

设计和仿真 '

)

(

!

吉林建筑大学学报&

"#"%

!

*

")

&, &(!

'

"'

(甄丽靖
!

基于选择
9/-

算法的供热系统水温智能控制方法

'

)

(

!

自动化应用&

"#"#

!

%%

")

%$ %+!

'

"(

(王
!

娇&苏
!

刚&苏
!

阳
!

基于模糊
9/-

控制的集中供热系

统温度控制器的设计 '

)

(

!

天津城建大学学报&

"#%*

!

,

")

$,* $*#!

'

$#

(刘
!

佳&温宇强
!

基于双模糊
9/-

算法的凹版印刷机多轴控

制方法 '

)

(

!

数字印刷&

"#"%

!

*

")

,& *+!

'

$%

(孙建康&王
!

帅&曹斯萌&等
!

基于模糊
9/-

控制的智能循

迹小车设计 '

)

(

!

现代制造技术与装备&

"#"%

!

%"

")

"#"

"#,!

'

$"

(王小东&周春桂&王志军&等
!

基于自适应模糊
9/-

的导弹

控制系统 '

)

(

!

探测与控制学报&

"#"%

!

*

")

,# ,+!

'

$$

(段绍米&罗会龙&刘海鹏
!

人群搜索和樽海鞘群的混合算法

优化
9/-

参数 '

)

(

!

系统仿真学报&

"#""

!

*

")

%"$# %"+*!

'

$+

(孙莉莉
!

基于迭代步进值递减的果蝇优化算法在
9/-

整定中

的应用 '

)

(

!

石油化工自动化&

"#%*

!

*

")

"& $#!

'

$,

(刘万正&安
!

冬&须
!

颖&等
!

自聚合飞蛾火焰优化算法对

9/-

参数优化研究 '

)

(

!

机床与液压&

"#"%

!

%*

")

"+ "'!

'

$*

(王
!

齐&陈
!

娟&李全善&等
!

改进生物地理学优化算法及

其在
9/-

控制器参数中的优化 '

)

(

!

南京理工大学学报&

"#%&

!

+

")

,%( ,",!

'

$&

(许骏马&侯石超&何伟光&等
!

遗传算法与蚁群算法在
9/-

优化中的应用比较 '

)

(

!

机电信息&

"#%$

!

%,

")

%%+ %%*!

'

$'

(拓守恒&雍龙泉
!

一种用于
9/-

控制的教与学优化算法 '

)

(

!

智能系统学报&

"#%+

!

*

")

&+# &+*!

'

$(

(尹宏鹏&柴
!

毅
!

基于蚁群算法的
9/-

控制参数优化 '

)

(

!

计算机工程与应用&

"##&

!

%&

")

+ &!

'

+#

(王宏民&陈
!

毅&陈军伟&等
!

基于模糊
T9/-

算法护理呼吸

机压力控制的设计与实现 '

)

(

!

工程与试验&

"#"%

!

+

")

*'

&"!

'

+%

(孙铁成&张思敏&李超波
!

蚁群算法在
9/-

控制中的应用及

其参数影响 '

)

(

!

现代电子技术&

"#%,

!

"#

")

"# ",!

'

+"

(陈东宁&张国峰&姚成玉&等
!

细菌群觅食优化算法及
9/-

参数优化应用 '

)

(

!

中国机械工程&

"#%+

!

%

")

,( *+!

'

+$

(刘碧飞&刘泓滨&李华文
!

基于模糊
9/-

算法的智能车电机

转速控制研究 '

)

(

!

农业装备与车辆工程&

"#"%

!

%

")

($

('!

'

++

(邱润其&杨雨润
!

基于
9/-

控制的
%

+

"

车四自由度主动悬架

仿真研究 '

)

(

!

科技与创新&

"#""

!

%

")

*( &%!

'

+,

(宋丁丁&解
!

恺&齐奕森
!

基于模糊
9/-

的主动悬架设计与

控制研究 '

)

(

!

工程技术研究&

"#""

!

%

")

, '!

'

+*

(丁馨铠&李瑞川&刘
!

琦&等
!

增强型多参数半主动悬架模

糊
9/-

控制系统设计与研究 '

)

(

!

现代制造工程&

"#""

!

$

")

,+ *%!

!下转第
%*%

页"

!

投稿网址!

SSS!

0

Q

0

1K

R

3U!1H<


