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基于神经网络逆系统方法的汽车底盘解耦控制
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　　【摘要】　为了消除汽车底盘各电控子系统间的耦合影响，采用了一种基于神经网络逆系统方法的底盘解耦控

制策略。对集成主动前轮转向（ＡＦＳ）、直接横摆力矩控制（ＤＹＣ）和主动悬架（ＡＳＳ）的汽车底盘系统进行研究，利用

Ｉｎｔｅｒａｃｔｏｒ算法分析了底盘系统的可逆性，建立了多变量底盘系统的 ＢＰ神经网络逆系统模型，将闭环控制器与神经

网络逆系统组成复合控制器用于改善系统的动态性能，并进行了仿真验证。结果表明，基于神经网络逆系统方法

的解耦控制策略能够消除底盘各电控子系统间的干涉和耦合影响，有效改善整车的操纵稳定性。
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　　引言

近年来，为弥补单个控制系统作用范围有限的

控制缺陷，对汽车底盘各子系统进行集成控制以发

掘子系统功能潜力成为汽车动力学的一个研究热

点
［１～２］

。由于底盘各电控子系统是以实现汽车某些

局部功能为目标，在底盘集成控制系统设计中不可

避免出现子系统间的耦合和干涉，若设计控制系统

时，能对各通道相互耦合的底盘集成系统进行解耦，

则可使复杂的底盘集成控制系统设计得以简化。文

献［３］利用非线性解耦控制理论设计解耦控制器，
消除了 ＡＳＳ和电动助力转向系统（ＥＰＳ）间的耦合以
及路面输入干扰对整车性能的影响。文献［４］利用
多变量频域方法消除了 ＡＦＳ和主动制动的电子稳
定系统（ＥＳＣ）间的干涉和耦合。文献［５］基于对控
制输入解耦的思想，通过抑制底盘其他控制输入的



影响来实现控制目标，实现了四轮转向（４ＷＳ）、车
辆动力学控制（ＶＤＣ）和 ＡＳＳ间的解耦。

本文将神经网络和逆系统的解耦线性化方法相

结合，利用非线性系统的神经网络逆系统方法
［６］
进

行 ＡＦＳ、ＤＹＣ及 ＡＳＳ间的解耦控制研究。

１　控制系统参考模型

ＡＦＳ、ＤＹＣ及 ＡＳＳ是从侧向、纵向和垂向对整车
的横摆和操纵稳定性进行控制，采用包含侧向、横摆

及侧倾自由度的车辆模型作为三者共用的控制参考

模型，如图１所示。

图 １　控制系统参考模型
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统可描述为
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式中　ｍ、ｍｓ———整车质量、悬挂质量
ｍｆ、ｍｒ———前非悬挂质量、后非悬挂质量

ｕｃ———纵向速度　　γ———横摆角速度
β———质心侧偏角　　———车身侧倾角
ａ、ｂ———汽车质心距前、后轴的距离
Ｃαｆ、Ｃαｒ———前、后轮侧偏刚度
Ｋ、Ｄ———悬架侧倾刚度系数、侧倾阻尼系

数

Ｉｚ、Ｉｘ———横摆转动惯量、侧倾转动惯量
Ｉｘｚ———侧倾与横摆运动的惯性积
δｆ、δｃ———驾驶员施加的前轮转角、前轮转向

补偿角

Ｔｚ、Ｔ———横摆控制力矩、悬架侧倾力矩
ｈ———汽车质心距侧倾轴的距离

显然，底盘集成系统模型是一典型的三输入、三

输出的多变量系统。由于轮胎的纵向力、侧向力与

垂向力间存在彼此关联，且车身的侧倾、俯仰与汽车

的纵向运动、侧向运动相互影响，因此分别从侧向、

纵向和垂向改善汽车操纵稳定性的 ＡＦＳ、ＤＹＣ和
ＡＳＳ系统间耦合严重，为了使多变量集成系统的设
计得以简化，需要对上述 ３个控制回路相互耦合的
底盘多变量集成系统进行解耦。

２　解耦控制系统设计

２１　系统的可逆性分析
对于状态方程（１）描述的多输入、多输出底盘

集成系统，其系统可逆性的证明一般采用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｏｒ
算法：计算输出变量 ｙ对时间的各阶导数，直到输出
的导数方程中显含输入变量 ｕ，由式（１）可得
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由于存在非负整数 α１＝１、α２＝１、α３＝２，使得 ｔ３
等于式（１）的输出变量数，则系统的向量相对阶为
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（ｎ为系统的阶数）。由隐函数定理可知，式（１）的
逆系统存在，且逆系统的输出 ｕ（原系统的输入）为
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由式（９）可见，将逆系统串联在原系统前组成
的伪线性系统，相当于 ２个一阶积分线性子系统和
１个二阶积分线性子系统，这样对于包含 ＡＦＳ、ＤＹＣ
和 ＡＳＳ的强耦合多变量集成系统的控制问题就转
换为对２个一阶积分线性子系统和１个二阶积分线
性子系统的控制，如图２所示。

图 ２　伪线性系统结构框图
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２２　神经网络逆系统的构造及训练
基于精确数学模型的底盘集成系统解析逆系统

式（９），仅在原系统的参数准确、已知并保持恒定
时，伪线性系统的解耦特性才能得以体现。为了提

高控制系统对参数变化的自适应能力和对负载扰动

的鲁棒性，应用静态神经网络和积分器来构造其逆

系统。由式（９）可知，逆系统的输入层包括 β、γ、、


·

、β
·

、γ
·

和 
··

，输出层包括 δｃ、Ｔｚ和 Ｔ，因此确定输入
层神经元数为７，输出层神经元数为 ３，采用试验试
凑法确定隐含层神经元数为 １５，利用静态神经网络
逼近式（９）逆系统的非线性映射，４个积分器用来表
征逆系统的动态特性，从而得到底盘集成系统的神

经网络逆系统结构为７ １５ ３，见图３，其中逆系统
ＢＰ神经网络的输入层和隐含层采用 ｔａｎｓｉｇ作为传
递函数，输出层采用 ｐｕｒｅｌｉｎ作为传递函数。

图 ３　逆系统 ＢＰ神经网络结构图
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设定车速为１００ｋｍ／ｈ，驾驶员施加的前轮转角

为变幅值正弦曲线，对前轮转向补偿角δｃ、横摆控制
力矩 Ｔｚ、悬架侧倾力矩 Ｔ输入的激励信号见图４。

图 ４　神经网络逆系统训练激励信号

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｉｎｉｎｇｓｉｇｎａｌｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｖｅｒｓｅｓｙｓｔｅｍ
　
以５ｍｓ周期采样横摆角速度 γ、质心侧偏角 β

和车身侧倾角 的响应，根据五点数值求导算法［６］

计算 β、γ、的一阶、二阶数值微分 β
·

、γ
·

、
·

、
··

，重组
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以上数据得到２０００组训练数据集（β，β
·

，γ，γ
·

，，
·

，


··

）和（δｃ，Ｔｚ，Ｔ）。利用 Ｍａｔｌａｂ神经网络工具箱中
的 ｐｒｅｍｎｍｘ函数对网络输入输出数据进行归一化，
网络仿真测试时，所用的新数据利用 ｔｒａｍｎｍｘ接受
相同的预处理，最后使用函数 ｐｏｓｔｍｎｍｘ还原归一化
数据。利用 ｎｅｗｆｆ函数建立 ＢＰ神经网络，选取
ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法的 ｔｒａｉｎｌｍ作为训练函数，
应用ｔｒａｉｎ函数对建立的 ＢＰ神经网络进行训练，设置
训练次数为 ５００，学习效率为 ００５，网络目标误差为
１０－３，经过７２次训练后，达到所要求的训练精度。
２３　闭环控制器的设计

系统进行解耦后，多变量的多输入多输出集成

系统转换成互不干扰的 ３个单输入单输出系统：
２个一阶积分线性子系统和 １个二阶积分线性子系
统。为综合改善系统的响应品质，将闭环控制器与

神经网络逆系统组成复合控制器以对集成系统进行

有效控制，见图５。

图 ５　底盘集成系统解耦控制结构图

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｈａｓｓｉｓ
　
由于解耦后得到的伪线性系统的输出与输入间

具有一一对应的线性关系，因此可采用针对单变量

线性系统理论中的 ＰＩＤ控制、极点配置或二次型指
标最优控制等方法来设计闭环控制器。为此，在系

统解耦的基础上，设计了 ＰＤ闭环控制器
ｖ＝ＫＰｄｉａｇ｛ｅ｝＋Ｋｄｄｉａｇ｛ｅ

·
｝ （１０）

式中　ｅ、ｅ·———系统输出信号的偏差和偏差变化率
Ｋｐ、Ｋｄ———比例和微分系数

在图 ５中，汽车的期望模型根据驾驶员的输入
产生动态响应参考值，根据文献［７］得到质心侧偏
角和横摆角速度的期望值为

βｄ＝

２Ｃαｆ（２ａ
２Ｃαｆ＋２ｂ

２Ｃαｒ）
２ａＣαｆ－２ｂＣαｒ＋ｍｕ

２
ｃ

－２ｂＣαｆ

（２Ｃαｆ＋２Ｃαｒ）（２ａ
２Ｃαｆ＋２ｂ

２Ｃαｒ）
２ａＣαｆ－２ｂＣαｒ＋ｍｕ

２
ｃ

＋２ｂＣαｒ－２ａＣαｆ

δｆ

γｄ (＝ｍｉｎ
ｕｃδｆ

（ａ＋ｂ）（１＋Ｋｕ２ｃ）
，
μｇ
ｕｃ
ｓｇｎδ)













 ｆ

（１１）

式中　μ———路面附着系数 Ｋ———不足转向系数
根据文献［５］得到车身侧倾角期望值为 ｄ＝０。

３　仿真计算与结果分析

为了验证所神经网络逆系统方法解耦控制的有

效性，利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对设计的底盘解耦
控制系统进行验证。仿真车辆参数为 ｍ＝１３７５ｋｇ，
ｍｓ＝１０５５ｋｇ，ｍｆ＝１６０ｋｇ，ｍｒ＝１６０ｋｇ，ａ＝１１９ｍ，

ｂ＝１２１ｍ，Ｉｚ＝５４２８ｋｇ·ｍ
２
，Ｉｘ＝１１００ｋｇ·ｍ

２
，Ｉｘｚ＝

４７５ｋｇ·ｍ２，Ｃａｆ＝７７８５ｋＮ／ｒａｄ，Ｃａｒ＝７５５１ｋＮ／ｒａｄ，
Ｋ＝６５５９ｋＮ／ｒａｄ，Ｄ＝２１ｋＮ·ｍ／ｒａｄ，ｈ＝０３ｍ。
经反复调整，设定 ＰＤ闭环控制器参数为 Ｋｐ ＝
ｄｉａｇ｛１８５２５０００｝，Ｋｄ＝ｄｉａｇ｛４５３１０｝。设置初始
状态车速 ｕｃ＝１００ｋｍ／ｈ，附着系数 μ＝０８５，分别对
没有考虑子系统间解耦的集成 ＰＤ控制、ＡＦＳ／ＤＹＣ／
ＡＳＳ的联合控制（３个子控制器同时独立参与控制）
和所采用的基于神经网络逆方法的解耦 ＰＤ控制进
行２种典型工况下的仿真，并与理想期望值进行对
比分析。

３１　单移线工况

驾驶员施加的前轮转角为 ５（°）／（０５Ｈｚ）的正
弦曲线，汽车横摆角速度、质心侧偏角和车身侧倾角

响应曲线见图６～８。

图 ６　横摆角速度响应曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｙａｗｒａｔｅ
　

图 ７　质心侧偏角响应曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅ
　
在图６中，与联合控制相比，单纯的 ＰＤ控制和

解耦 ＰＤ控制都能获得较好的横摆角速度跟踪效
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图 ８　车身侧倾角响应曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅ
　
果，但是解耦 ＰＤ控制的超调量较小。图 ７中，解耦
ＰＤ控制的质心侧偏角被控制在一个较小的范围内，
从而有利于车辆的稳定行驶。图８中，由于解耦 ＰＤ
控制能实现一个输出仅由一个输入完全控制，因此

通过主动悬架的侧倾力矩能较好地改善车身侧倾角响

应，从而有助于极限工况下汽车操纵稳定性的改善。

３２　阶跃转向工况
在阶跃转向工况中，为了检验解耦 ＰＤ控制系

统的鲁棒性，在控制器不发生任何变化的情况下，人

为改变被控系统的参数：车身质量和前、后轮侧偏刚

度，三者的变化范围均为 ±２０％，且按正弦函数变
化。阶跃转向工况下汽车横摆角速度、质心侧偏角

和车身侧倾角的对比结果见图９～１１。

图 ９　横摆角速度响应曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｙａｗｒａｔｅ
　
在图９～１１中，即使被控对象的参数发生变化，

解耦 ＰＤ控制也能使汽车横摆角速度较好地接近期
望值，并且其质心侧偏角和车身侧倾角也在可控范

围内，可见基于神经网络逆系统方法的解耦控制系

统具有一定的鲁棒性。底盘系统联合控制时，由于

　　

图 １０　质心侧偏角响应曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅ
　

图 １１　车身侧倾角响应曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅ
　
各个子系统都以实现某些局部性能为目标，因此横

摆角速度、质心侧偏角和车身侧倾角的幅值都较大。

而单纯 ＰＤ控制没有考虑控制回路间的耦合效应，
控制某一目标时不可避免地对其他控制目标产生不

利影响，从而使得在被控对象参数发生变化下，其横

摆角速度、质心侧偏角和车身侧倾角都偏离了期望

值，且系统鲁棒性较差。

４　结论

（１）将多变量系统的神经网络逆控制方法应用
于汽车底盘解耦控制系统设计中，分析了集成系统

的可逆性，构造了 ＢＰ神经网络逆系统。
（２）神经网络逆系统与集成系统串联得到的伪

线性系统的输入输出间具有一一对应的关系，各控

制回路间彼此解耦。

（３）仿真结果表明，基于神经网络逆的集成底
盘控制能实现良好的车辆状态跟踪和稳定性，并且

控制系统具有一定的鲁棒性。
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图 １２　轮胎侧向力与外倾角的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｒｅｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｖｓｃａｍｂｅｒａｎｇｌｅ
　

４　结束语

对已有的轮胎试验数据进行了整理，详细论

述了各种影响因素与轮胎侧向力之间的关系。随

着轮胎侧偏角的增大，车轮侧向力呈现很强的非

线性。随着垂直载荷的增大，车轮侧向力不会呈

比例增大。车轮载荷转移及外倾角补偿特性是影

响车辆操纵稳定的重要因素，着重研究了载荷转

移及外倾角变化与轮胎侧向力间的关系，结果显

　　

图 １３　不足转向特性的影响因素

Ｆｉｇ．１３　Ａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｕｎｄｅｒｓｔｅｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒ
　
示在一定范围内载荷转移及外倾角的影响可以分

别计算，然后线性迭加，简化了试验及分析工作。

最后给出了悬架及轮胎与车辆不足转向性能之间

的关系。
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