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静液驱动履带车辆转向神经网络 ＰＩＤ控制仿真

杨　磊　马　彪　李和言
（北京理工大学机械与车辆学院，北京 １０００８１）

　　【摘要】　根据履带车辆转向运动学和动力学分析，提出转向控制策略，可在满足系统压力限制以及保证车辆

转向安全条件下自动降低平均车速以保证驾驶员期望转向半径的准确实现。转向控制器由神经网络 ＰＩＤ控制器

和泵马达排量控制器组成。运用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对系统进行神经网络转向控制仿真分析，仿真结果表明，与传统

ＰＩＤ控制相比较，神经网络控制输出超调量由１０５％降至４１％，控制响应时间由４８ｓ降至２２ｓ，提高了系统实时

性和鲁棒性。不同转向工况的仿真结果表明，采用神经网络控制可使静液驱动履带车辆获得良好的转向稳定性和

操纵性。
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　　引言

静液驱动履带车辆必须通过控制两侧变量泵、

变量马达排量，调节两侧马达转速实现正常转向行

驶。静液驱动履带车辆可实现无级转向，提高车辆

转向低速操纵性和高速平稳性。转向控制是静液驱

动履带车辆面临的首要问题与技术难点。本文提出

一种基于模拟人工神经网络 ＰＩＤ（ＡＮＮＰＩＤ）控制的
静液驱动履带车辆转向转速控制策略，通过建立静

液驱动履带车辆转速调节转向控制系统，协调控制

两侧马达转速，以提高系统鲁棒性，进而实现驾驶员

转向意图。



１　静液驱动履带车辆转向分析

静液驱动履带车辆如图 １所示，该结构采用双
泵双马达分置车辆两侧方案，即发动机把动力传递

给增速箱，由动力传动箱分别传递动力给两侧的泵

马达系统，后又经侧传动与主动轮相连驱动整车行

驶。

图 １　静液驱动系统结构图
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图 ２为车辆转向示意图，不考虑车辆横向滑

移、内侧履带滑移和外侧履带滑转，在水平良好硬

路面上，转向运动是在沿行驶方向 ｖ的直线运动上
叠加一绕转向中心 Ｏ１（运动的瞬时中心）的回转
运动。

图２中，Ｂ为履带中心距，ｍ；Ｒ为转向半径，ｍ；
Ｏ１、Ｏ２为内、外履带接地段瞬时转向中心；Ｏ为车辆
中心；ｖＯ为车辆转向中心速度，ｋｍ／ｈ；ω为转向角速
度，ｒ／ｍｉｎ；ｖ１、ｖ２为内、外侧履带速度，ｋｍ／ｈ；Ｆ１、Ｆ２
为内、外侧履带所需牵引力，Ｎ；ＦＲ１、ＦＲ２为内、外侧履
带的滚动阻力，Ｎ；Ｍμ为转向阻力矩，Ｎ·ｍ；Ｌ为履带
接地长，ｍ。

对车辆进行转向运动学和动力学分析有
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式中　ｍ———车辆质量，ｋｇ

图 ２　履带车辆转向示意图
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η———马达输出轴到履带的效率
ηｍ———马达机械效率
Ｔ１、Ｔ２———内外侧马达转矩，Ｎ·ｍ
ｐ
ｈ１
、ｐ
ｈ２
———两侧静液驱动系统压力，ＭＰａ

ｑ
ｍ１
、ｑ
ｍ２
———内外侧马达排量，ｍＬ／ｒ

ｎｍ１、ｎｍ２———两侧马达转速，ｒ／ｍｉｎ
ρ———相对转向半径　ｆＲ———滚动阻力系数

μ———转向阻力系数　φ———附着系数
Ｊ———车辆绕中心 Ｏ的转动惯量，ｋｇ·ｍ２

ｉｃ———侧传动比　ｒｚ———主动轮半径，ｍ
在不考虑泵马达流量泄漏以及机械损失，只计

理论流量的情况下有
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式中　ｎｐ———泵转速　　ｑｐ———泵排量
ｎｅ———发动机输入转速
ｉｑ———前传动比

车辆采用独立式转向，即转向运动学参数 ｑ
Ｋ
＝

１／２，转向时外侧履带速度等于转向前车辆的直驶
速度。

由驾驶员给出目标指令 ｖｒｅｆ和 ρｒｅｆ，通过电液伺
服排量控制机构调节泵或马达的排量 ｑｐ１、ｑｐ２、ｑｍ１、
ｑｍ２进而控制两侧马达转速 ｎｍ１、ｎｍ２可形成两侧履带
速差，实现车辆转向。履带车辆转向模型是一个关

于 ｖ１、ｖ２以及 ｆＲ、μ、ω的多输入和多输出非线性系
统，采用经典 ＰＩＤ调节控制 ｎｍ１、ｎｍ２，不能满足转向
操纵和平稳性的需求，因此采用 ＡＮＮＰＩＤ控制两侧
马达转速。

２　转向神经网络 ＰＩＤ控制

２１　转向控制系统
静液驱动履带车辆转向控制结构示意图如图 ３

所示，发动机作为整车动力源，ＡＮＮＰＩＤ转向控制器
把驾驶员的加速踏板信号 ｖｒｅｆ和方向盘输入 ρｒｅｆ通过
转向协调控制策略，解释为两侧马达目标转速 ｎｍ１、
ｎｍ２，实时发送给泵、马达排量控制器，同时接收泵、
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马达排量控制器的反馈，泵、马达排量控制器调节两

侧马达实际转速与目标转速一致，实现车辆无级转

向。

图 ３　静液驱动履带车辆控制结构图
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２２　转向协调控制

方向盘转角位移信号对应驾驶员期望相对转向

半径 ρｒｅｆ，方向盘旋转角度范围为［－４５°，４５°］，其中
［０，２°，１５°，２０°，２５°，３０°，４０°，４５°］分别与相对转向
半径 ρ［１００００，２５０，５０，２０，１０，５，０５，０００５］相对
应，且呈线性关系，代表向右转向。［－４５°，０］与
［０，４５°］相对应，代表向左转向。加速踏板信号对
应驾驶员直驶期望车速 ｖｒｅｆ，车辆采用独立式转向方
案 ｖ２＝ｖ，即转向过程中加速踏板信号对应外侧履带

速度 ｖ２
［２］
。

转向控制策略主要考虑两个因素的影响，一是

静液驱动系统可承受的最高压力，外界负载呈大范

围变化，而系统可承受最高压力为 ４８ＭＰａ，在系统
受最高压力限制无法完成驾驶员输入的情况下应可

通过转向控制策略进行协调控制，优先保证转向的

完成；二是车辆转向安全因素，车辆在高速转向情况

下离心力很大，当离心力超过附着力时车辆即发生

侧滑，易产生危险，通过转向控制策略应可保证车辆

在不发生侧滑的情况下安全转向
［３］
。

图４中，中央控制器通过 ρｒｅｆ和 ｖｒｅｆ，经过转向控
制策略环节，在可保证系统无侧滑、打滑情况下下得

到 ｖ１、ｖ２、ｎｍ１．ｒｅｆ、ｎｍ２．ｒｅｆ与转速传感器采集的实际 ｎｍ１
和 ｎｍ２的实时比较，采用 ４个神经网络 ＰＩＤ控制器，
在泵排量达到最大时，调节马达排量；在马达排量最

大时，调节泵排量。控制两侧马达转速误差 ｅ＝
［ｅｐ１，ｅｐ２］

Ｔ
趋于零，产生泵、马达参考排量 ｑｐ１．ｒｅｆ、

ｑｍ１．ｒｅｆ、ｑｐ２．ｒｅｆ和 ｑｍ２．ｒｅｆ，实时向两侧泵、马达排量控制

器分配，具体控制策略实施如图５所示［４］
。

２３　神经网络 ＰＩＤ控制
人工神经网络控制采用 ３层神经结构网络，如

图 ４　静液驱动履带车辆转向控制框图
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图 ５　静液驱动履带车辆控制流程图
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图 ６所示，系统神经网络控制器输出层均采用
ｓｉｇｍｏｉｄ函数，表示为
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图 ６　神经网络 ＰＩＤ结构框图
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输出层的输入量为
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ｘ（ｔ）＝ｋｐｊ（ｔ）ｅｐｊ（ｔ）＋ｋｉｊ（ｔ）ｅｉｊ（ｔ）＋ｋｄｊ（ｔ）ｅｄｊ（ｔ）

（４）
其中 ｅｐｊ（ｔ）＝ｎｍｊ．ｒｅｆ（ｔ）－ｎｍｊ（ｔ）

ｅｉｊ（ｔ）＝∫
ｔ　

０
ｅｐｊ（ｔ）ｄｔ

ｅｄｊ（ｔ）＝ｄｅｐｊ（ｔ）／ｄｔ
式中 　 ｋｐｊ、ｋｉｊ、ｋｄｊ———比例、微分、积分系数，即

ＡＮＮＰＩＤ权系数
ｅｐｊ、ｅｉｊ、ｅｄｊ———神经网络的输入量

采用在线自学习训练逼近误差 ｅ＝［ｅｐ１，ｅｐ２］
Ｔ

为零，选取性能指标函数为

Ｅｊ（ｔ）＝
１
２
（ｅｐｊ（ｔ））

２
（５）

采用梯度下降法，修正权系数

ｋｐｊ（ｔ）＝ｋｐｊ（０）－ηｐｊ∫
ｔ

０

Ｅｊ（ｔ）
ｋｐｊ

ｄｔ

ｋｉｊ（ｔ）＝ｋｉｊ（０）－ηｉｊ∫
ｔ

０

Ｅｊ（ｔ）
ｋｉｊ

ｄｔ

ｋｄｊ（ｔ）＝ｋｄｊ（０）－ηｄｊ∫
ｔ

０

Ｅｊ（ｔ）
ｋｄｊ

ｄ













 ｔ

　（ｊ＝１，２）

（６）
式中　ηｐｊ、ηｉｊ、ηｄｊ———学习率

由式（５）推导出
Ｅｊ（ｔ）
ｋｐｊ

＝
Ｅｊ（ｔ）
ｎｍｊ

ｎｍｊ（ｔ）
ｕｊ

ｕｊ（ｔ）
ｘ

ｘ（ｔ）
ｋｐｊ

＝

　　 －ｅｐｊ（ｔ）
ｎｍｊ
ｑｊ．ｒｅｆ

ｆ′（ｘ）ｅｐｊ（ｔ）

Ｅｊ（ｔ）
ｋｉｊ

＝
Ｅｊ（ｔ）
ｎｍｊ

ｎｍｊ（ｔ）
ｕｊ

ｕｊ（ｔ）
ｘ

ｘ（ｔ）
ｋｉｊ

＝

　　 －ｅｉｊ（ｔ）
ｎｍｊ
ｑｊ．ｒｅｆ

ｆ′（ｘ）ｅｉｊ（ｔ）

Ｅｊ（ｔ）
ｋｄｊ

＝
Ｅｊ（ｔ）
ｎｍｊ

ｎｍｊ（ｔ）
ｕｊ

ｕｊ（ｔ）
ｘ

ｘ（ｔ）
ｋｄｊ

＝

　　 －ｅｄｊ（ｔ）
ｎｍｊ
ｑｊ．ｒｅｆ

ｆ′（ｘ）ｅｄｊ（ｔ























 ）

（７）

根据式（３）推导出

ｆ′（ｘ）＝ ｅ－ａｘ

（１＋ｅ－ａｘ）２
（８）

假设ｎｍｊ／ｑｊ．ｒｅｆ＝１，式（７）和（８）代入式（６）得

ｋｐｊ（ｔ）＝ｋｐｊ（０）－ηｐｊ∫
ｔ　

０
ｅｐｊ（ｔ）ｅｐｊ（ｔ）

ｅ－ａｘ

（１＋ｅ－ａｘ）２
ｄｔ

ｋｉｊ（ｔ）＝ｋｉｊ（０）－ηｉｊ∫
ｔ　

０
ｅｐｊ（ｔ）ｅｉｊ（ｔ）

ｅ－ａｘ

（１＋ｅ－ａｘ）２
ｄｔ

ｋｄｊ（ｔ）＝ｋｄｊ（０）－ηｄｊ∫
ｔ　

０
ｅｐｊ（ｔ）ｅｄｊ（ｔ）

ｅ－ａｘ

（１＋ｅ－ａｘ）２
ｄ











 ｔ

ｊ＝（１，２） （９）
由式（９）知，ＡＮＮＰＩＤ控制器根据 ｅｐｊ、ｅｉｊ、ｅｄｊ通过

反馈网络在线自学习训练，使马达转速误差逼近零，

在线修正权系数 ｋｐｊ、ｋｉｊ、ｋｄｊ控制输出两侧泵和马达参
考排量，最终获得接近驾驶员期望的转向半径和车

速。

２４　泵、马达排量控制
静液驱动系统采用变量泵变量马达，通过电液

伺服排量控制机构调节泵或马达的排量，改变系统

输出转速。由于变量泵和变量马达其电液伺服机构

本身的固有频率比较高，且控制器输出部分与电液

伺服机构构成电流负反馈，进一步增大其固有频率，

电液伺服机构频率远高于排量控制油缸的固有频

率，因而可以将变量泵及变量马达的电液伺服机构

当成比例环节。由于排量控制油缸的固有频率远高

于静液驱动系统负载的固有频率，故忽略排量控制

油缸的二阶环节，简化为一阶环节。根据变量泵变

量马达的排量控制特性曲线，最终可得简化的变量

泵变量马达排量控制一阶惯性为

ｑｐ＝（Ｉｐ－１４）
３０／７１
ｓ＋３０

（１０）

ｑｍ (＝ ２２６－１２８
４２５
Ｉ )ｍ

３０
ｓ＋３０

（１１）

式中　Ｉｐ———变量泵控制电流，范围１４～８５ｍＡ
Ｉｍ———变量马达控制电流，范围２２０～６４５ｍＡ

３　仿真结果与分析

为验证神经网络 ＰＩＤ转向控制的可行性，运用
Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台建立系统转向控制仿真模
型

［５～６］
，如图７所示。对传统 ＰＩＤ控制与神经网络

ＰＩＤ控制仿真结果进行比较；并采用神经网络 ＰＩＤ
控制，分３种转向工况对静液驱动履带车辆进行不
同转向方式的转向性能仿真分析

［７～９］
。

仿真条件为：车辆在预设路面（ｆ
Ｒ
＝００６，μｍａｘ＝

０６）上行驶，取发动机最高转速为２５００ｒ／ｍｉｎ，传递
到静液驱动系统最大净功率为 １２２ｋＷ；泵选用
Ｓａｕｅｒ公司的９０系列 ５５ｍＬ／ｒ变量泵，其最高压力
为４８ＭＰａ；马达选用 Ｓａｕｅｒ公司 ５１ｖ系列 １６０ｍＬ／ｒ
变量马达，最高压力 ５１ＭＰａ，其最小排量 ３２ｍＬ／ｒ。
采用独立式转向方式实现车辆转向。

３１　ＡＮＮＰＩＤ控制与 ＰＩＤ控制仿真结果比较
车辆分别采用传统 ＰＩＤ控制和神经网络 ＰＩＤ控

制两种控制方式以初始速度 ｖ＝２８ｋｍ／ｈ，采用独立转
向方式分别在 ｔ＝５０～５３ｓ方向盘角度由 ０～２０°变
化，方向盘在５３ｓ后固定，车辆向右匀速原位转向。

由图 ８、９可知：神经网络的加入使得控制效果
比单独的 ＰＩＤ控制效果要好，超调量由 １０５％降低
到４１％，控制响应时间由 ４８ｓ降低到 ２２ｓ，波动
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图 ７　整车转向控制系统仿真模型

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｌｅｔｅｖｅｈｉｃｌｅｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

图 ８　采用 ＰＩＤ转向控制车速仿真曲线

Ｆｉｇ．８　ＳｐｅｅｄｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈＰＩＤ
　
频率明显降低。充分体现神经网络输出误差小、实

时性好和鲁棒性强的控制特点。ＰＩＤ控制时，增益
ｋｐ的值在很大程度上决定着控制效果，而采用神经
网络 ＰＩＤ控制时，控制效果对于 ｋｐ的依赖将减小，
ｋｐ的值只需在一个合理的范围内即可，从而在 ｋｐ的
整定上不需要更多的经验，有利于增加系统的鲁棒

性。神经网络 ＰＩＤ控制在一定程度上克服了常规控
制器所不能避免的一些弊端，使控制效果得到提高。

图 ９　采用 ＡＮＮＰＩＤ转向控制车速仿真曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｅｄｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈＡＮＮＰＩＤ
　
３２　ＡＮＮＰＩＤ转向控制仿真结果分析

车辆运用神经网络 ＰＩＤ控制，以初始速度 ｖ＝
１２ｋｍ／ｈ，ｖ＝２８ｋｍ／ｈ，ｖ＝５５ｋｍ／ｈ，采用独立转向方
式分别在 ｔ＝５０～５３ｓ方向盘角度由０～４５°、０～２０°
以及０～１３°３种工况变化，方向盘在 ５３ｓ后固定，
车辆向右匀速原位转向。

由表１和图１０可知：

表 １　神经网络转向控制仿真结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

转向工况 方向盘期望 ρ 实际 ρ ｖ２／ｋｍ·ｈ
－１ ｖ１／ｋｍ·ｈ

－１ ｖＯ／ｋｍ·ｈ
－１ Ｔ２／Ｎ·ｍ Ｔ１／Ｎ·ｍ Ｐ／ｋＷ

工况１ ０００５ ００５ １１６ －９３８１ １１０８ ４２９５ －３８５０ １２０８

工况２ ２０ １９９９ ２８ ２６６３ ２７３２ ２０３５ －８３９２ ６３８９

工况３ ８０７７ ８０７ ５２２５ ５１６ ５１９３ １３８９ ２４６７ １０３８

　　（１）３种工况外侧转速、转矩均为正，说明外侧
均输出功率。工况 １内侧转速、转矩均为负说明两
侧都输出功率，为原位转向工况；工况２内侧转速为
正，转矩为负，即内侧吸收功率，出现功率循环，为小

半径转向工况；工况 ３内侧转速、转矩均为正，两侧
均输出功率，与直驶情况相似，为修正转向工况。

（２）工况１外侧速度１１６ｋｍ／ｈ和工况 ３外侧
速度 ５２２５ｋｍ／ｈ与驾驶员期望速度 １２ｋｍ／ｈ和
５５ｋｍ／ｈ相比有一定幅度降低。而 ３种工况方向盘
期望的相对转向半径 ρ均基本实现。这是转向控制
策略环节为保证系统压力足够且无侧滑打滑现象安

全转向而进行转向协调控制的结果。
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图 １０　ＡＮＮＰＩＤ控制系统压力仿真曲线

Ｆｉｇ．１０　ＳｙｓｔｅｍｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈＡＮＮＰＩＤ
（ａ）工况１　（ｂ）工况２　（ｃ）工况３

　
　　（３）３种转向工况系统内外侧静液驱动系统压
力振荡和超调均不明显，均小于安全阀设定开启压

力４８ＭＰａ。
（４）工况１为原位转向工况，消耗功率最高，达

到１２０８ｋＷ，小于发动机传递到静液驱动系统静功
率１２２ｋＷ。系统功率匹配性能良好。

４　结束语

履带车辆转向系统模型是一个关于 ｖ１、ｖ２以及

ｆ
Ｒ
、μ、ω的多输入和多输出非线性系统，采用神经网
络 ＰＩＤ转速调节控制，利用模拟神经网络在线训练，
实时更新控制系数，实现转向协调控制和泵马达排

量控制，与传统 ＰＩＤ控制仿真相比较，超调量由
１０５％降至４１％，控制响应时间由４８ｓ降至２２ｓ，降
低了系统输出误差、提高了系统实时性和鲁棒性。

不同转向工况的仿真结果证明，采用神经网络控制

可使静液驱动履带车辆获得良好的转向稳定性和操

纵性。
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