
基于神经网络逆系统的智能汽车纵横向解耦控制

梁艺潇，李以农 覮，余颖弘，郑玲
（重庆大学 机械传动国家重点实验室，重庆 400044）

摘 要：针对汽车纵横向运动中的耦合现象，以四轮驱动、前轮转向的智能汽车为研究对

象，建立汽车纵横向动力学模型并通过 Interactor算法对模型的可逆性进行分析.在已有的传
统伪线性系统结构的基础上，根据智能汽车的特点，建立了可对接智能汽车上层规划模块的

伪线性系统.为了实现汽车纵横向运动之间的解耦，采用基于神经网络逆系统的解耦控制策
略，构造神经网络并对其进行训练，并将神经网络逆系统与内模控制器组成闭环控制回路，

对纵向速度和横摆角速度进行内模反馈调节，进一步提升控制系统的性能.仿真结果表明，
所设计的基于神经网络逆系统的控制方法能实现良好的解耦特性，且相比于其他的控制方

法，在各种输入条件下，都能实现对于期望速度和期望横摆角速度良好的跟踪性能，同时，质

心侧偏角始终被控制在一个较小的范围内，这有利于智能汽车路径跟踪的精确性和行驶稳

定性.
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Decoupling Control of Longitudinal and Lateral Motion for
Intelligent Vehicle Based on Neural Network Inverse Method

LIANG Yixiao，LI Yinong覮，YU Yinghong，ZHENG Ling
（State Key Laboratory of Mechanical Transmissions，Chongqing University，Chongqing 400044，China）

Abstract: Aiming at the coupling phenomenon of longitudinal and lateral motions for automobile, autonomous
vehicle with Four-wheel-driving and front-wheel-steering was set as the subject investigated. A dynamic model
which reflects the longitudinal and lateral motion of vehicle was established and the reversibility of this model was
analyzed by the interactor algorithm. On the basis of the existing classical structure of pseudo-linear system, the
pseudo linear composition system with the ability to fit the upper level planning system of intelligent vehicle was
established according to the characteristic of intelligent vehicle. In order to realize the decoupling of longitudinal and
lateral motions for vehicle, an approach based on network inverse method was proposed as the decoupling control
strategy in this paper, which can be combined with the internal model controller to form closed loop structure and it
can significantly improve the performance of the plant by feedback and adjust the longitudinal speed and yaw rate of
automobile. The simulation results validated the decoupling performance of the proposed approach. The results also
showed that when compared with other control algorithms, the proposed approach can achieve good tracking
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梁艺潇等：基于神经网络逆系统的智能汽车纵横向解耦控制

近年来，具有安全、节能、环保、舒适等特点的

智能汽车已成为汽车产业未来的发展趋势[1-3]，以纵
横向控制为代表的智能汽车底盘控制也逐渐成为

了亟待解决的问题[4-5]，由于智能汽车的强耦合性和
非线性，各个方向的运动之间往往存在着强烈的耦

合，这会引起各子系统执行器之间的干扰和冲突[6-8]，
给智能汽车的动力学精确控制带来了较大的困难.
通过解耦控制来减弱车辆各个方向运动之间的耦

合效应，提升智能汽车底盘系统的控制性能，是解

决这一难题的关键.
关于汽车系统动力学的解耦控制，国内外学者

开展了很多的研究.朱冰等 [9]应用特征轨迹法实现
了主动前轮转向和主动制动系统之间的解耦；Jia[10]、
陈无畏等[11]将非线性系统输入输出解耦方法运用到
汽车系统动力学中；Li等 [12-13]将鲁棒控制理论应用
到汽车纵横向运动的解耦之中，取得了很好的效果.
然而，上述解耦控制方法，或者其控制器有着特定

的适应条件，抑或其理论推导过程相当复杂，往往

需要大量的计算.而逆系统方法由于其直观、清晰
的特点，近来也被大量应用于汽车系统动力学解耦

控制中. Zhang等[14]基于解析的方法建立了四轮独立
驱动电动汽车的逆系统，并通过 滋综合法增强控制
系统的鲁棒性.朱茂飞等[15]、Wang等 [16]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，应用静态神经网络构造逆系统，实现了汽

车侧向、垂向、侧倾之间的解耦.上述研究在汽车动
力学解耦控制领域取得了重要的进展，但其研究对

象大多是基于传统汽车，解耦控制的指令来源于经

过处理的驾驶员输入信号.而在智能汽车中，上层
规划模块可根据驾驶工况，驾驶需求等条件动态地

计算得出汽车期望行驶参数[17]，直接作为底盘动力
学控制的指令，以传统汽车为对象设计的控制器与

智能汽车上层规划模块之间很难对接. Marino等[18]

通过对横摆角速度和质心侧偏角的跟踪误差进行

反馈，实现了汽车横摆角速度和质心侧偏角之间的

解耦，所设计的控制器可以由其理想横摆角速度控

制实际横摆角速度，理想质心侧偏角控制实际质心

侧偏角，该控制模式可实现与智能汽车上层规划模

块的对接.然而，文献[18]中的控制策略仅仅是在纵
向速度固定的前提下，实现横摆角速度与质心侧偏

角之间的解耦，其控制器性能在纵向速度发生变化

的条件下不能保证，并没有实现智能汽车纵横向运

动的解耦控制.
针对以上问题，本文以前轮转向，四轮驱动的

智能汽车为研究对象，建立纵横向动力学模型并对

其可逆性进行验证，建立可对接智能汽车上层规划

模块的伪线性系统，采用神经网络逆系统方法实现

汽车纵横向运动的解耦，并与内模控制器组成闭环

控制回路，进一步提升控制系统的性能，所采用的

方法具有直观、清晰的特点.通过 carsim与 MAT原
LAB/Simulink联合仿真验证了本文所提出的方法在
多种工况下都具有良好的解耦性能及跟踪性能.

1 车辆动力学模型及其可逆性分析

1.1 车辆动力学模型
本文的研究对象为四轮驱动、前轮转向的智能

汽车，车辆动力学模型是研究车辆纵横向控制的基

础.建立包含汽车纵向运动、横向运动以及横摆运
动的三自由度车辆动力学模型[19]，如图 1所示，该模
型具有较好的精度，能较为准确反映汽车纵横向运

动特点以及耦合关系，各个方向上的动力学关系分

别描述如下.
纵向运动：

vx = 茁酌vx - cf
m（茁 + a

vx
酌）啄f + 1

m Fxtotal （1）
横向运动：

茁 = cf + cr
mvx

茁+（ac f - bcr
mvx

2 -1）酌 - cf
mvx

啄f （2）
横摆运动：

酌 = ac f - bc r
J 茁+ a2cf + b2c r

Jvx
酌 - acf

J 啄f + Mz
J （3）

式中：m为整车质量；vx 为纵向速度；茁为质心侧偏
角；a、b分别为前轴、后轴至质心距离；J为整车绕 z

performance of longitudinal speed and yaw rate under varieties of input condition. Further, the sideslip was
constrained in a small range, which is beneficial to the path tracing accuracy and the stability of autonomous vehicle.

Key words: intelligent vehicle；decoupling control of longitudinal and lateral motion；neural networks；inverse
approach；vehicle dynamics
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轴的转动惯量；c f、c r分别为前轮、后轮的等效轮胎侧
偏刚度；啄f为前轮转角；Fxtotal为汽车 4个轮胎产生的
纵向力；Mz为由汽车左右侧车轮纵向力之差所产生
的主动横摆力矩.
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图 1 三自由度汽车动力学参考模型
Fig.1 3-Dof vehicle dynamic model

在该系统模型中，状态变量 x = [vx 茁 酌]T ，输入
变量为 u = [Fxtotal 啄 f Mz]T ，输出变量与状态变量相
同，为 y = [vx 茁 酌]T .显然，该系统各个方向之间的
耦合较为严重，各个方向运动之间相互影响，为提

升汽车动力学性能，有必要对其进行解耦控制.
1.2 系统的可逆性分析
本文采用逆系统的方式实现解耦控制，而系统

的可逆性是逆系统法应用的前提.对于多变量系统
的可逆性证明，通常采用 Interactor算法[14]，Interactor
算法通过计算输出变量 y对时间的各阶导数，直到
输出变量的某阶导数方程中含有输入变量 u，通过
雅可比矩阵的秩与系统阶数的关系来判断系统的

可逆性.由式（1）可得：
y1 = vx = 茁酌vx - c f

m（茁+ a
vx
酌）啄f + 1

m Fxtotal （4）
定义 Y 1 = y1，其对输入 u的雅可比矩阵的秩为:
r1 = rank（坠Y 1

坠uT ）= 1 （5）
由式（2）可得：
y2 = 茁 = cf + cr

mvx
茁 +（ac f - bcr

mvx
2 -1）酌 - cf

mvx
啄f

（6）
定义 Y 2 = [y1 y2]T，其对输入 u的雅可比矩阵的

秩为:
r2 = rank（坠Y 2

坠uT ）= 2 （7）
由式（3）可得：
y3 = 酌 = ac f - bc r

J 茁+ a2cf + b2c r
Jvx

酌 - acf
J 啄f + Mz

J
（8）

定义 Y 3 = [y1 y2 y3]T，其对输入 u的雅可比矩
阵的秩为：

r3 = rank（坠Y 3
坠uT ）= 3 （9）

由此可以得到系统的向量相对阶为 琢 = [琢1 琢2
琢3]T = [1 1 1]T，相对阶之和移琢 = 3，与系统的阶数
相等.由隐函数存在定理可得，该系统存在逆系统，
其逆系统可表示为 u = 渍（vx 茁 酌 vx 茁 酌），按传统的
逆系统构造伪线性系统的方式，可构造为如图 2所
示的由 3个一阶积分线性子系统所组成的控制系
统.而在智能汽车的运行环境中，汽车在未来一段
时间的期望速度 vxd、期望横摆角速度 酌d等行驶参数
都可以通过上层规划模块获得.因此，本文将传统
的伪线性系统改造为图 3所示的形式，即不再需要
一阶积分模块，可直接通过期望的汽车行驶状态控

制汽车的实际行驶状态，这是更加适用于智能汽车

的控制模式.
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图 2 传统伪线性系统构造
Fig.2 Classical structure of pseudo-linear system
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图 3 可对接智能汽车上层规划模块的伪线性系统
Fig.3 Pseudo-linear system with ability to fit

the planning system of intelligent vehicle

1.3 四轮轮胎纵向力分配
由于本文主要研究的是汽车日常行驶工况下

车身动力学的纵横向解耦控制，未考虑轮胎处于附

着极限的情况以及在此情况下产生的轮胎力耦合.
因此本文假设轮胎侧偏角是处于较小的范围内，在

该条件下，轮胎的侧偏力与侧偏角呈线性关系.在
轮胎纵向力分配模块中，采用基于规则的轮胎纵向

力分配方式，具体的分配方式如式（10）所示.

湖南大学学报（自然科学版） 2019年28



Ff1 = Fr1 = Fxtotal4 + Mz2r

Ffr = Frr = Fxtotal4 - Mz2r （10）
式中:Ff1、Fr1、Ffr、Frr分别表示左前轮、右前轮、左后
轮、右后轮的轮胎纵向力；r为汽车的轮距.

2 基于神经网络的逆系统设计

2.1 神经网络的构造
由于车辆系统的复杂性，基于数学模型建立的

解析逆系统存在模型不确定性以及对于模型非线

性简化的问题，其解耦性能存在一定的局限性.为
了解决这一问题，考虑到神经网络具有非线性，自

适应等优点，本文利用神经网络来构造逆系统.由
无人驾驶汽车上层规划模块所得出的期望速度 vxd，
质心侧偏角 茁d，期望横摆角速度 酌d以及它们的微分
作为逆系统的输入层，输出层包括汽车的前轮转角

啄f，总的纵向力 Fxtotal以及由纵向力产生的主动横摆
力矩Mz，中间隐含层节点数范围可参照如下公式[20]：

m = n + k姨 + a （11）
式中：n为输入向量的维数；k 为输出向量的维数；a
为小于等于 10的常数.
在本文中，输入向量的维数为 6，输出向量的维

数为 3，由此通过式（11）确定隐含层节点数的范围
为 3臆m臆13，在此基础上，通过试凑法最终确定隐
含层节点数为 12，从而得到逆系统的神经网络 6-
12-3，逆系统神经网络结构如图 4所示.

茁d

V xd

酌d

dudt
茁d

酌d

啄f

dudt

dudt

V xd

酌d

茁d

V xd

h8

h5

h12
Mz

Fxtotal

h1
输入层 输出层中间层

神经网络

图 4 6-12-3逆系统神经网络结构
Fig.4 Structure of 6-12-3 neural network inverse system

2.2 神经网络数据获取及训练
本文采用 Carsim8.1中的 B级运动型汽车作为

试验车辆以获得神经网络的训练数据.
设定初始车速为 50 km/h，输入信号如图 5所

示.其输入激励信号分别为：前轮转角激励、总的纵
向力激励、主动横摆力矩激励.输入激励需要采用
适当的不同幅值、不同频率、不同类型的信号以尽

可能多地覆盖汽车实际行驶中可能出现的各种输

入激励情况.
6

4

2

0

-2

-4

-60 10 20 30 40 50
时间/s

（a）前轮转角输入激励

0 10 20 30 40 50

2
1
0

-1
-2
-3

时间/s
（b）总纵向力的输入激励

0 10 20 30 40 50

1 000

500

0

-500

-1 000

时间/s
（c）主动横摆力矩激励
图 5 训练激励信号
Fig.5 Training signal

梁艺潇等：基于神经网络逆系统的智能汽车纵横向解耦控制第 10期 29



以 1 mm 为采样周期对输出进行采样，得到
50 000组输入输出数据，得到的输出响应如图 6所
示，可以看出，输出响应在纵向上包含了匀速行驶，
轻微加减速，急加减速等工况，速度也基本反映了
汽车在日常行驶中的低速，中速，高速情况；在横向
上，反映了不同程度的转向；同时，也包含了纵横向
耦合作用的因素.由此可知，该输出响应基本覆盖
了汽车日常行驶时的各种常见工况.
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110
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（a）纵向速度输出响应

0 10 20 30 40 50

0.14
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-0.04
-0.06
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（b）质心侧偏角输出响应
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0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

时间/s
（c）横摆角速度输出响应
图 6 训练数据输出响应

Fig.6 Output response of training signal

基于离差标准化的思想，利用 mapminmax函数
将 50 000组输入输出数据进行归一化，由图 4可
知，所构造的逆系统神经网络属于前向神经网络.
因此使用 newff函数建立神经网络，选取 Leverberg-
Marquartdt 算法中的 trainlm 作为神经网络训练函
数，因该函数学习速度较快且适用于本文所构造的

这一类的中小规模神经网络，同时，考虑到神经网

络的传递函数必须是连续可微的，输入层和中间隐

含层采用 transig作为传递函数，输出层采用 purlin
作为传递函数，对建立的神经网络进行训练，设置

训练次数为 1 000次，学习效率为 0.05，训练误差目
标为 1伊10-4，经过 600次训练，达到所要求的训练
精度.
2.3 神经网络的验证

对上面得到的神经网络逆系统性能进行验证，

验证结果如图 7所示.
由图 7可以看出，神经网络逆系统辨识得到的

输入曲线与实际的输入曲线基本上是重合的，说明

神经网络逆系统很好地将非线性系统转化为了可

实现解耦的伪线性系统.

0 10 20 30 40 50

神经网络辨识的前轮转角输入
实际的前轮转角输入

6
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（a）对前轮转角输入的验证
神经网络辨识的总的纵向力输入
实际的总的纵向力输入
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2
1
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（b）对总纵向力输入的验证
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时间/s
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图 7 对神经网络逆系统的验证
Fig.7 Validation of neural network inverse system

2.4 内模闭环反馈策略
系统解耦后，多输入多输出系统转变为了 3个

单输入单输出系统.为进一步改善各个子系统的控
制效果，设计闭环控制回路对系统进行反馈控制.
利用内模控制的方式对系统输出进行在线修正，使

得系统的实际速度跟踪期望速度，系统的实际横摆

角速度跟踪期望横摆角速度.由于在汽车的行驶过
程中，期望的质心侧偏角在多数情况下基本为零，

且汽车的质心侧偏角信息通常难以直接获取，因

此，质心侧偏角仍然采用开环控制的形式，整体的

结构见图 8.
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图 8 系统整体结构
Fig.8 The entire structure of system

为避免执行器高频抖振，在纵向速度和横摆角

速度内模反馈回路中添加截止频率为 10 rad/s的低
通滤波器.

3 仿真分析与验证

本文采用 Carsim8.1中的 B级运动型汽车建立

仿真模型，采用 MATLAB/Simulink建立控制器，通
过 Carsim与 MATLAB/Simulink联合仿真的方式来
对本文所设计控制系统的有效性进行验证.
车辆动力学模型的各项参数如表 1所示.在仿

真试验中，智能汽车期望的行驶参数根据仿真工况

进行设定.
表 1汽车动力学模型参数

Tab.1 Parameters of vehicle dynamics model
参数 数值

汽车质量 m/kg 1 140
汽车悬挂质量 ms /kg 1 020
前轴至质心距离 a/m 1.165
后轴至质心距离 b/m 1.165

轮距 r/m 1.750
横摆转动惯量 J/（kg·m-2） 1 020

路面附着系数 1.0

本文的仿真试验主要包括以下几个方面：神经

网络逆系统方法的解耦性能及输入输出跟踪性能

验证，对基于输入输出之间的截断频率特性建立解

耦变量映射关系的解耦控制 [21]，未考虑动力学解耦
的纵横向耦合控制[22]，采用本文的基于神经网络逆
系统方法的解耦控制进行 3种典型工况下的仿真，
并与输入的理想期望值进行对比分析.
3.1 解耦性能及输入输出跟踪验证

为了验证所设计的神经网络逆系统在纵横向

的解耦性能，设定期望初始速度为 50 km/h，在第 1 s
时，以 5 km/h2的加速度加速至 80 km/h.同时，期望
横摆角速度设定频率为 1 Hz，幅值为 1 rad/s的正弦
信号，期望质心侧偏角设定为 0 rad.车辆在逆系统
开环控制和内模闭环反馈控制下的实际响应结果

如图 9~图 11所示.
80
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逆系统内模闭环控制
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图 9 纵向速度响应曲线

Fig.9 Response curves of longitudinal speed
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Fig.10 Response curves of sideslip
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Fig.11 Response curves of yaw rate

由图 9可知，逆系统开环控制以及内模闭环控
制都可以使输出纵向速度跟踪期望的纵向速度，且

由图 10可知，即使两种控制方式的质心侧偏角都
采用了开环控制的策略，其质心侧偏角始终可以维

持在比较接近 0的位置.由图 11可知，相比于采用
逆系统开环控制的方式，逆系统闭环内模控制对于

期望横摆角速度的跟踪效果更好.同时，尽管在第
1 s纵向进行加速的时刻，横摆角速度响应受到了一
定程度的影响，但仅仅经过了一段很短的时间，横

摆角速度就恢复了对于期望值的跟踪.因此，基于
神经网络的内模闭环反馈系统具有良好的解耦性

能和输入输出跟踪性能.
3.2 单移线工况仿真
单移线工况是在日常驾驶中较为常见的工况，

常见于汽车换道的情况中，在单移线工况中，汽车

纵向速度、质心侧偏角、横摆角速度的响应曲线分

别见图 12~图 14.
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Fig.12 Response curves of longitudinal speed
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Fig.14 Response curves of yaw rate

由图 12、图 14可知，在匀速行驶的情况下，3
种控制方式都能较好地实现对横摆角速度期望值

的跟踪，其中耦合控制和本文所采用的的逆系统解

耦控制的跟踪效果稍好于基于截断频率解耦控制
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的跟踪效果.由图 13可知，相比于耦合控制，逆系
统解耦控制和基于截断频率的解耦控制都能对质

心侧偏角起到较好的控制效果，其中，基于截断频

率的解耦控制的质心侧偏角最小，这有利于汽车的

轨迹跟踪精确性和稳定性行驶.
3.3 加速双移线工况仿真

加速双移线工况常见于汽车变道超车的情况

中，在该工况中，设定汽车期望初始速度为 50 km/
h，在第 1 s时，以 5 km/h2的加速度加速至 80 km/h.
汽车在该工况下的纵向速度、质心侧偏角、横摆角

速度的响应曲线分别见图 15~图 17.
由图 15~图 17可知，在纵向速度发生较大变化

的情况下，基于截断频率解耦控制的横摆角速度与

期望值之间出现了较大偏差，在图 15、图 16中，较
大的横摆角速度超调对其纵向速度、质心侧偏角也

产生了较大的影响.而耦合控制虽然能较好地跟踪
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Fig.15 Response curves of longitudinal speed
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Fig.16 Response curves of sideslip
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Fig.17 Response curves of yaw rate

期望的横摆角速度，但其质心侧偏角仍然较大，这

不利于汽车的路径跟踪精确性和行驶稳定性.本文
采用的逆系统解耦控制方法，在很好地跟踪横摆角

速度的同时，对于质心侧偏角也有着较好的控制效

果，尽管在双移线动作完成后，仍然有很小的质心

侧偏角偏移，但相比于其他两种控制方式，其质心

侧偏角始终都保持在很小的位置.
3.4 变速阶跃转向工况仿真
为研究汽车在纵向速度发生变化情况下，汽车

纵横向耦合特性，验证几种控制方式的控制效果，

本文在阶跃转向的基础上，设定纵向初始速度为 60
km/h，同时按 5（km/h）/1 Hz的正弦曲线变化.汽车
的纵向速度、质心侧偏角、横摆角速度响应曲线分

别如图 18~图 20所示.
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从图 18~图 20可以看出，在纵向速度发生变化
的情况下，基于截断频率的解耦控制的横摆角速度

响应也受到了较大的影响，在图 19中，在横摆角速
度和纵向速度发生变化的同时，耦合控制的质心侧

偏角也发生了类似于阶跃的变化，较大的质心侧偏

角不利于汽车的行驶稳定性.本文采用的逆系统解
耦控制，在很好地跟踪期望纵向速度的基础上，对

于横摆角速度也能取得较好的跟踪效果，同时，质

心侧偏角被控制在一个较小的范围内.

4 结 论

1）将神经网络逆系统的方法应用于汽车纵横
向解耦控制中，对汽车纵横向模型进行了可逆性分

析，并基于智能汽车上层规划模块可得到期望行驶

参数的特点，对伪线性系统进行改造，形成了由期

望速度控制实际速度，期望质心侧偏角控制实际质

心侧偏角，期望横摆角速度控制实际横摆角速度的

控制模式.
2）在基于神经网络逆系统的开环伪线性系统

的基础上，加入内模控制构成闭环系统，对纵向速

度和横摆角速度进行反馈调节，提升了神经网络逆

系统的解耦性能和输入输出跟踪性能.
3）研究结果表明，基于截断频率的解耦控制仅

在纵向速度恒定或变化较小的情况下能取得较好

控制效果，而耦合控制难以将质心侧偏角控制在较

小范围，相比之下，本文采用的内模闭环神经网络

逆系统控制在多种情况下都能实现良好的输入输

出跟踪特性和稳定性.
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