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基于神经网络的汽车一驾驶员一环境
闭环系统的操纵稳定性

倪代恒 ① 余 群
车辆工程学院

摘 要 以三 自由度汽车模型为基础
,

采用人工神经网络的 算法
,

建立了基于神经网络的汽车

一驾驶员一环境闭环控制系统模型
,

研制了闭环控制系统仿真软件
,

对几种典型转向工况进行了

模拟
。

为验证系统模型及仿真结果的正确性
,

进行了汽车操纵稳定性试验
。

结果表明
,

闭环系统模

型合理
,

仿真结果准确
。
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对车辆操纵稳定性的研究已长达半个世纪
,

国内外学者提出了许多描述闭环系统的模型
,

其 中典型的有 的
“
最优预瞄闭环控制模型

’, ② 、

郭孔晖的
“

预瞄最优曲率模型 ”和
“

预

测
一

跟随系统理论
’, 仁‘〕、

顾希的
“

模糊控制模型
’

心
」

等 尽管如此
,

模型本身和实际操作过程还存

在一定的差距
,

这主要是由于对人的控制行为的机理研究得不够深入
。

基于这种认识
,
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出用人工神经网络理论中的 算法建立闭环系统模型
。

作为人工神经网络理论在车辆操纵

稳定性中的应用
,

目前国际上只有少数学者在研究
,

而国内至今还无人间津
。

汽车整车数学力学模型

在研究汽车一 驾驶员一环境闭环系统操纵稳定性时
,

首先需要建立汽车的整车数学力学

模型
。

以往发表的论文中
,

大多采用二 自由度汽车模型
,

它们只考虑 了横摆和侧移运动 而三 自

由度汽车模型进一步考虑了侧倾运动
,

这就更能反映汽车操纵稳定性的全貌
。

在本文中采用三

自由度汽车模型
,

其运动微分方程见文
。

驾驶员智能模型

模型的建立

影响驾驶员操纵行为的因素很多 一是来 自驾驶员 自身的
,

如技术熟练程度
、

年龄
、

心理状

态和 习 质等 二是来 自汽车响应的
,

如轮胎侧偏特性
、

横摆角速度和横向位移偏差
、

速度
、

横向

加速度等 三是来 自环境的
,

如道路曲线
、

前方有无障碍物及其他车辆的行驶情况等
。

本文的重点是建立一个适当的驾驶员模型
,

以对汽车的行驶进行控制
,

作为研究人工神经

网络在汽车操纵稳定性中应用的一次尝试
,

目的是为研究汽车 自动驾驶问题提供理论基础和

方法 所以
,

着眼点放在如何对汽车进行控制
,

而不是刻意去模仿某个驾驶员的操纵行为
。

在研

究的初级阶段
,

假定存在一个
“

理想 ”
驾驶员

,

他的操纵行为特性符合理论的输入 一输出特性
,

即对应一定的输入
, “

理想 ”
驾驶员的输出即为期望输出

。

由于这样的驾驶员只有 个
,

不存在

年龄
、

性别
、

技术熟练程度等 自身因素的对 比
,

因此输入有 个 一是道路方程
,

二是汽车

速度 三是横摆角速度 。 ,

四是横向位移偏差 勿 输出只有 个
,

即转向盘转角杯
。

驾驶员智能模型框图如图 所示
。

神经网络最大的特点是可以将一些

不便用数学方程式表达的事物的内在规

律 以 网络节点连接权的形式记录下来
。

当获得一个
“

理想 ”

驾驶员的操纵行为资

料后
,

令网络 自学习
,

将输入一输出模式

对之间的内在联系以连接权的形式记录

下来
,

这样
,

这个
“

理想 ”

驾驶员的操纵规

律就被模拟 了
,

此后若只给网络以某个 图 驾驶员智能模型

特定的输入 允许带有噪声
,

网络就会根据输入模式的特征联想起与该模式最接近的那个输

入模式的输出
。

现各以一个神经元表示各个输入
,

以一个神经元表示输出
,

再设置一系列输入

一输出比例函数
,

对原始数据进行转换
。

驾驶员神经网络的拓扑结构见图
。

驾驶员的预瞄

驾驶员在操纵汽车时总是 目注前方距车 处的道路情况
,

以此来判断该如何操纵转向盘
,

使汽车尽可能沿预期轨道行驶
。

通常称 为前视距离
, , 一 为前视时间

。

在网络中
,

为了反
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映驾驶员的预瞄作用
,

可在时刻 取时刻

的道路情况
,

则时间步长 山 一 定

时
,

一 匀 随车速的增大而增大
。

实例学习

为 了验证所建立的驾驶员模型是否能完

成预先设想的功能
,

通过几组数据对驾驶员神

经网络进行实例学习
。

其中
,

汽车作单移线运

动时
,

网络有 个 隐含层
,

分别含
,

个单

元 双移线时
,

个隐含层分别含
,

个单

元 蛇行线时
,

个隐含层分别含
,

个单

元
。

图 给出了部分学习曲线 图中实线为期
图 驾驶员神经网络的拓扑结构

望输出
,

虚线为网络学习结果
。

可以看出
,

网络能够再现驾驶员的操纵过程
,

而且这种网络具

有较好的抗噪声能力
。

落
。飞

一 一

网 络的初始状态 网络学习了 。组输入后的状态

履
。

网络学 习完成时的状态

图 单移线学习曲线 为位移
,

沪为方向盘转角

﹁刊日日日日

闭环系统综合模型及计算模拟

综合前面的工作
,

建立起闭环系统的综

合模型
,

如图 所示
。

对于 一定的道路条件
,

驾驶 员对汽车

系统输入转 向盘转角 抓
,

三 自由度汽车

模型输 出横 向加速度 夕 和 横摆 角速度
。

。

横向加速度经 次积分得横 向位移

夕
。
‘ , 少 ,

道路方程 和汽车速度

又 作为 系统对驾驶 员的输入
,

和

经过 比较得到横向位移偏差 △贝
,

它

和 。 就是驾驶员模型的反馈输入
。

如果预先给定在某种输入下的期望输

··

驾驶员模型

图 闭环系统综合模型



中国农业大学学报 年

出
,

即
“

钳制
”

住驾驶员模型的输入和输

出
,

让神经网络 自行学 习该输入 一 输出

模式对之间的内在联系
,

则经大量的学

习之后
,

驾驶员的控制规律就被存储在

网络的连接权上 如 果此 时 给驾驶 员

以 一 定 的输入 允许有 一 定 程 度的 噪

声
,

神经网络就会根据 已有的经验
,

联

想起与之最接近 的那个输 出 —转 向

盘转角 抓
。

这就是在某一时刻下闭环

系统的控制过程
。

这样
,

各个时刻的闭

环系统控制过程的总和就构成了闭环

系统在汽车进行某一行驶过 程 的总 的

控制过程
。

闭环系统仿真软件 由整 车响应模

块和驾驶员响应模块组成
。

其 中
,

驾驶

员模块的输出作为整车模块的输入
,

整

车模块的输出又反馈给驾驶 员模块
。

该

软件用 盯 语言编制
,

可以在

微机及其兼容机 以上 上运行
,

所

有曲线均可 由绘 图软件 绘

出
。

仿真软件的框图如图 所示
。

输输人 车速 和道路环境

赋赋初始转向盘转角 杯

循循环控制变量 。。

循循环控制变量 一 。。

三三 自由度汽车模型型

用用四阶龙格库塔法求解微分方程程

求求横向位移偏差 勿 和横摆角速度 。。

反反反反反反反馈参数 △ 。。

一 一

绘绘制
, , ,

切曲线图图

图 操纵稳定性仿真软件结构框图

闭环控制系统操纵稳定性试验与模拟结果对比分析

为验证所建立的闭环系统模型及计算机模拟 的正确性
,

作了闭环操纵稳定性试验
。

试验在

北京沙河机场进行
,

车型是
。

需要测试的参数为转向盘转角 列
。 ,

横摆角速度 。
·

多”和汽车速度
· 一 ’

试验中

测试的工况为单移线
、

双移线和蛇行线 种
。

这里给出部分试验结果和模拟曲线的对比图
,

如

图 所示
。

在横向位移图中
,

实线为拟合曲线
,

虚线为试验结果
。

对曲线进行对 比分析和误差计算
,

得出汽车的轨迹 曲线
、

横摆角速度曲线
、

横向加速度曲

线和转向盘转角曲线的相对误差均在 以下
,

在误差允许的范围内
。

这表明本文中所建立的

闭环系统模型是合理的
,

它有以下几个独特的优点 本模型允许汽车整车模型和驾驶员模型

高度非线性化
,

这就使将来用更精确的汽车整车模型和高度非线性化的驾驶员模型成为可能
。

这样
,

驾驶员模型就不再像以往那样
,

仅能用几个简单模型参数来表达
,

而是可以通过对知识
、

经验的学习
,

不断完善 自己
,

以实现最优控制
。

网络的学习一旦完成
,

就可以以很高的反应速

度对某种特定的工况进行实时智能控制
。

从网络的拓扑结构上可以看到
,

可调参数的增加
,

相应于网络输入层结点的改变
,

这样
,

影响汽车操纵稳定性的各种因素
,

尤其是人和环境因素

的变化
,

可以通过改变网络的拓扑结构而方便地得到实现
。
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试验曲线与模拟曲线的对比

结束语

基于神经网络的驾驶员一汽车一环境闭环系统综合模型与以往所建立的各种模型相 比
,

有着独特的优越性
。

经过试验验证
,

模型及各种假设是合理的
,

模拟结果准确
。
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