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耦合神经网络轮胎模型 ＥＰＳ自适应控制
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摘要：建立了基于神经网络的轮胎模型。同时在 ＥＰＳ工况分类的基础上建立了工况推理准则，满足准确的判断要

求，进而根据 ＥＰＳ所处的不同工况更改模糊 ＰＩＤ的模糊规则，实现了多种助力特性的自适应切换。建立了整车多

体动力学模型，进行了蛇形道路下的 ＳＩＭＰＡＣＫ／Ｍａｔｌａｂ联合仿真，并与基于 ｄＳＰＡＣＥ平台的实车试验进行对比分

析。结果表明，基于该模型设计的控制策略可以有效降低驾驶员的操纵转矩和提高车辆的回正性能。
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　　引言

电控助力转向系统（ＥＰＳ）由电动机提供助力，
通过合适的综合控制方法，并设计控制器，方便地调

节系统助力特性，不仅与传统的液压助力转向相比

具有节能、安全、成本低和总装性好等优点，而且为

助力特性的设置提供了较高的自由度，使车辆在不

同车速下获得不同的静态助力特性，提高驾驶员转

向时的路感，以提高操纵稳定性。此外，它可大大改

善转向的响应，使车辆在经历弯道后引起的横向摆

动快速收敛
［１］
。

但是，当车辆在高速转弯行驶时，侧偏角处于较

小的范围，轮胎侧向力呈线性变化，而在较大的侧向

加速度范围内，轮胎特性为非线性，侧向力呈非线性

变化，转向效果减弱
［２～３］

。车辆在复杂运行工况和

大量不确定因素的影响下，行驶过程中的轮胎负荷、

路面附着情况、侧向力和切向力等都是变化的，需要

建立更加精确的模型才能满足控制的要求
［４］
。同

时汽车高速时，转向盘出现回正超调；而低速时出现

回正不足。因此，为了使汽车转向系统拥有良好的

性能，有必要对电动助力转向系统进行分工况控

制
［５～８］

。

经典动力学和经典控制理论已经不能解决上述

问题。对于 ＥＰＳ系统而言，首先轮胎侧向弹性的研



究取得成效后，才能揭示出轮胎与转向系的关系，进

而准确地对工况实时判断决定助力的大小和方

向
［９］
。本文通过神经网络建模来提高轮胎模型的

精度
［１０～１１］

，同时实时地判断 ＥＰＳ所处的不同工况
进而更改模糊 ＰＩＤ的模糊规则，以期实现多种助力
特性的自适应切换，使 ＥＰＳ有良好的动、静态性能。

１　理论分析

１１　轮胎模型
轮胎模型采用神经网络，包括输入层、隐含层和

输出层。输入层包含 ４个向量分别为侧偏角 α、充
气气压 ｐ、垂直载荷 Ｆｚ和车速 ｕ。隐含层由若干层
非线性传递函数组成。输出层为轮胎侧向力 Ｆｙ单
个向量构成。

模型采用韩泰 １６５／６５Ｒ１３型子午线轮胎，在上
海聚德永开公司汽车轮胎道路旋转测试台上测得轮

胎接地力数据（图 １），通过对试验数据的拟合。最
终得到网络结构为４ ８ １。

图 １　１２种工况下的轮胎侧向力

Ｆｉｇ．１　Ｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｓｕｎｄｅｒｔｗｅｌｖｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
该网络隐含层神经元的输入为

θｊ（ｋ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉｊｐｉ（ｋ）　（ｊ＝１，２，…，８；ｍ＝４）

（１）
式中　θｊ（ｋ）———隐含层中第 ｊ个神经元的输入值

ｐｉ（ｋ）———输入层输出
ｗｉｊ———输入层至隐含层的连接权重

隐含层的输入和输出之间的联系采用 Ｓｉｇｍｏｉｄ
函数关系，即隐含层神经元的输出表达为

ξｊ（ｋ）＝ｆ［θｊ（ｋ）］　（ｊ＝１，２，…，８） （２）
输出层神经元的输入函数为

ζｌ（ｋ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｖｊｌξｊ（ｋ）　（ｌ＝１；ｎ＝８） （３）

式中　ｖｊｌ———隐含层至输出层的连接权重

输出层的输出与输入的关系为 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数关
系，表示为

Ｉｌ（ｋ）＝ｆ［ζｌ（ｋ）］　（ｌ＝１） （４）
式中　Ｉｌ———输出层神经元的输出
１２　ＥＰＳ模糊规则设计

大量 ＥＰＳ研究证明，将模糊控制与 ＰＩＤ控制相
结合能够提高转向系统的性能及车辆动态性能，并

且易于模块化，降低了系统的复杂性，提高工程应用

的可靠性
［１２～１３］

。

首先运用试凑法确定 ＰＩＤ控制参数，然后运用
模糊推理，实现对 ＰＩＤ参数的最佳调整。自适应模
糊 ＰＩＤ控制器以误差 ｅ和误差 ｅｃ作为输入，满足不
同时刻 ｅ和 ｅｃ对参数自整定的要求。利用模糊控
制规则在线对 ＰＩＤ参数进行修改，构成了自适应模
糊 ＰＩＤ控制器，包括一个常规 ＰＩＤ控制器和一个模
糊推理机。

ＰＩＤ参数模糊自整定是找出 ＰＩＤ３个参数与 ｅ
和 ｅｃ之间的模糊关系，在运行中通过不断检测 ｅ和
ｅｃ，根据模糊控制原理对３个参数进行在线修改，以
满足不同 ｅ和 ｅｃ对控制参数的不同要求，而使被控
对象有良好的动、静态性能。经过反复的试验总结，

不同工况的采取不同的模糊规则，由于篇幅限制仅

列取 ｋｐ参数不同工况下的模糊规则（表１～３）。

表 １　助力工况下 ｋｐ的模糊规则

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｒｕｌｅｏｆｋｐｗｉｔｈａｓｓｉｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ

ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

表 ２　回正工况下 ｋｐ的模糊规则

Ｔａｂ．２　Ｆｕｚｚｙｒｕｌｅｏｆｋｐｗｉｔｈｒｅｔｕｒｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ

ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＭ

ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

１３　ＥＰＳ自适应模糊 ＰＩＤ设计
由流程图可以看到（图 ２），系统通过整车传感
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器来感知外部环境，将数据传给控制器。控制器首

先判断转向工况，给予相应指令，进一步驱动模糊

ＰＩＤ控制器的运行，最终向助力电动机输出控制电
流（工况判断准则见表４、５）。

表 ３　阻尼工况下 ｋｐ的模糊规则

Ｔａｂ．３　Ｆｕｚｚｙｒｕｌｅｏｆｋｐｗｉｔｈｄａｍｐ

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＺＯ ＮＳ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ

ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

　　表中 ＮＢ、ＮＭ、ＮＳ、ＺＯ、ＰＳ、ＰＭ、ＰＢ分别代表“负
大”、“负中”、“负小”、“零”、“正小”、“正中”、“正

大”。

图 ２　系统流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

表 ４　ＥＰＳ工况判断准则

Ｔａｂ．４　ＪｕｄｇｍｅｎｔｒｕｌｅｓｏｆＥＰＳｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

标识 数学表示

ｃ１ Ｔｄ＜Ｔｄ，０
ｃ２ ｃ１
ｃ３ ｕｖｅｈｉｃｌｅ＜ｕｖｅｈｉｃｌｅ，ｍａｘ
ｃ４ ｃ１０
ｃ５ θｈθ

·

ｈ＞０
ｃ６ ｃ１２

表 ５　工况推理准则

Ｔａｂ．５　Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｒｕｌｅｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

标识 推理准则 工况环境

１ ｃ２∧ｃ３∧ｃ５ 助力工况

２ ｃ１∧ｃ５ 阻尼工况

３ ｃ２∧ｃ６ 回正工况

２　仿真

２１　整车多刚体动力学模型
将前悬架模型、后悬架模型、转向系模型、轮胎

模型、车身模型等进行装配
［１４］
，如图 ３所示。仿真

参数如表６所示。

图 ３　整车模型

Ｆｉｇ．３　Ｗｈｏｌｅｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ
　

表 ６　整车参数

Ｔａｂ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｈｏｌｅｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ

　　　参数 数值

整车质量／ｋｇ ９００

最大总质量／ｋｇ １３３０

簧下质量（前／后）／ｋｇ ３５／３３

前轴质量（空／满）／ｋｇ ５４０／６４０

轴距／ｍｍ ２３３５

前轴到质心距离／ｍｍ ９５５

后轴到质心距离／ｍｍ １３８０

前轮轮距／ｍｍ １３６０

后轮轮距／ｍｍ １３５５

车身尺寸（长 ×宽 ×高）／

ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ
３４００×１５７５×１６７０

２２　转向系统模型
所建转向系统模型为转向轴助力式齿轮齿条转

向器，简化后得到基本部件，包括转向盘、转向轴、小

齿轮、齿条、转向器壳体。建模时，首先测量和计算

得到系统各部件关键设计点坐标（表 ７）；其次在各
个零件之间定义铰接和添加约束，其中转向盘、转向

柱与车身之间为圆柱铰，齿条与转向器壳体之间为

滑移铰，转向柱与齿条之间为齿轮约束，转向器壳体

固定在车身上，其拓扑结构如图 ４所示；最后，根据
模型关键点坐标和拓扑结构图，在 ＳＩＭＰＡＣＫ中建立

多体动力学模型，同时，为了便于电动助力转向系统

提供助力，在转向轴上施加一个力矩作为助力矩，其

ＳＩＭＰＡＣＫ模型如图５所示。

表 ７　转向系统关键点坐标

Ｔａｂ．７　Ｋｅｙｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

关键点 坐标（Ｘ，Ｙ，Ｚ）／ｍｍ

转向盘中心点 （２２０，３２０，７３０

转向轴上点 （５７０，３２０，５３０）

转向轴下点 （７２０，３２０，２２０）

齿轮齿条点 （８３０，３２０，１００）

转向器壳点 （８３０，２２０，１００）

２３　联合仿真模型
利用 ＳＩＭＰＡＣＫ软件中的 ＳＩＭＡＴ系统将整车多

体动力学模型以非线性被控对象形式输出到
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图 ４　转向系统模型拓扑结构图

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ
　

图 ５　转向系统 ＳＩＭＰＡＣＫ模型

Ｆｉｇ．５　ＳＩＭＰＡＣＫｍｏｄｅｌｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中，并以 ＳＩＭＰＡＣＫ联合仿真模
块子系统来表示，在 ＳＩＭＡＴ系统中定义联合仿真采
样周期和服务器进程 ＴＣＰ端口。所建立的联合仿
真系统 ＳＩＭＡＴ如图６所示。在 ＳＩＭＰＡＣＫ中定义整
车模型需要的输出变量 Ｙ（ｔ）＿Ｏｕｔｐｕｔ＿Ｖｅｃｔｏｒ和输入
变量 Ｕ＿Ｅｘｔｅｒｎ。

图 ６　联合仿真主程序模块

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ
　

车辆动力学状态通过接口输送到控制器，控制

器经过逻辑运算发出控制指令，控制指令又通过接

口作用于车辆，从而使车辆在期望的动力学状态下

运行。利用闭环在线的仿真控制过程，调整控制算

法和参数直至达到满意精度为止。

图 ７　转向盘转角对比（仿真）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｇｌｅ

采用能够代表汽车典型行驶工况的蛇行试验来

验证控制策略的效果。根据国家标准 ＧＢ／Ｔ６３２３．
１—９４《汽车操纵稳定性试验方法—蛇行试验》，进
行仿真试验。仿真中，汽车行驶速度设为 ４０ｋｍ／ｈ，
所测量的量为转向盘转角和转向盘转矩。图 ７、８

图 ８　转向盘转矩对比（仿真）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｈｅｅｌｔｏｒｑｕｅ
　
分别为转角和转矩在有助力和无助力情况下的

对比。

　　由对比图７、８和表 ８中仿真结果可知，有助力
时转向盘转角平均峰值略有减小，相位基本一致；有

助力时转向盘转矩平均峰值下降了 ５３４６％，减小
了驾驶员的操纵力矩，提高了转向轻便性。

表 ８　蛇形仿真结果

Ｔａｂ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｎａｋｅｌｉｋｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 无助力 有助力

转角平均峰值／（°） ６９７０ ５９７８

转矩平均峰值／Ｎ·ｍ ５９０ ２８９

２４　硬件在环试验
采用基于德国 ｄＳＰＡＣＥ平台搭建系统的快速控

制原型进行硬件在环试验，并利用现有的试验设备

进行实车试验。首先搭建相关硬件部分的连接，

ＥＰＳ系统的快速控制原型系统如图 ９所示。再将在
Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中设计的 ＥＰＳ控制系统程序通过
ＲＴＩ／ＲＴＷ 编 译 下 载 到 ＭｉｃｒｏＡｕｔｏＢｏｘ中 储 存。
ＭｉｃｒｏＡｕｔｏＢｏｘ接收采集转矩信号和车速信号，然后
根据算法计算控制量，并输出相应的控制信号给助

力电动机，从而实现对 ＥＰＳ系统助力的实时控制。
同时通过 ＣｏｎｔｒｏｌＤｅｓｋ在计算机上实时观测和采集
各种所需要的数据，以便对控制系统进行监测和分

析。

图 ９　ＥＰＳ快速控制原型系统

Ｆｉｇ．９　Ｒａｐｉｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇ
　
为了验证模型仿真与实车试验结果的一致性。

实车试验采用蛇形试验工况，试验结果如图 １０、１１、
表 ９所示。由试验结果可以看出，车辆装有 ＥＰＳ
时，转向盘转矩下降，助力效果明显。试验结果与仿
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图 １０　转向盘转角对比（试验）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｇｌｅ

图 １１　转向盘转矩对比（试验）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌｔｏｒｑｕｅ

真结果吻合度较高。

表 ９　蛇形试验结果

Ｔａｂ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｎａｋｅｌｉｋｅｔｅｓｔ

　　　参数 无助力 有助力

转角平均峰值／（°） ６９１７ ６１６７

转矩平均峰值／Ｎ·ｍ ５９６ ３１１

３　结束语

通过神经网络建模提高了轮胎模型的精度，同

时实时地判断 ＥＰＳ所处的不同工况进而调整模糊
ＰＩＤ的模糊规则，实现了多种助力特性的自适应切
换，从而使 ＥＰＳ有良好的动、静态性能。并采用
ＳＩＭＰＡＣＫＭａｔｌａｂ联合仿真和实车试验对比，结果表
明，基于该模型设计的控制策略满足了车辆转向具

有操纵轻便性和良好的回正性能。
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