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　　轮胎是汽车系统的主要非线性源 ,其行为

十分复杂。作为汽车与路面的支承和传递单

元 ,它的力学特性直接影响汽车的运动性能。

多年来人们进行了广泛的研究 ,建立了许多轮

胎模型 ,每个都有其特殊的作用[1～3 ]。这些模

型主要用于汽车的动力学分析 ,但它们不可能

包含轮胎的全部非线性因素 ,这无疑影响到研

究精度 ,而精度较高的轮胎理论模型的求解速

度一般较低 ,难以满足运动在线实时控制的要

求。

　　神经网络系统是一个高度复杂的非线性动

力学系统。它由大量的神经元节点组成 ,尽管

每个神经元的结构相对简单和功能有限 ,但由

大量神经元按一定的方式连接成的网络集体工

作 ,并按一定的规则来调整神经元间的连接强

度 ,能使系统具有十分强大的功能。其处理单

元分为三类 :输入单元、隐单元和输出单元。在

神经网络发生的动力学过程有两类 :学习过程

和运行过程。学习过程是通过一定的规则来改

变连接权值 ,运行过程是使输入通过网络的处

理得到期望的输出。

利用人工神经网络建立轮胎侧偏特性模

型 ,与常规方法相比 ,它使建模的关系数目没有
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理论上的限制 ,将它与汽车整车模型相结合所

构成的轮胎2汽车控制系统在进行动力学仿真
时精度较高。这对提高汽车的主动安全性和操

纵稳定性具有十分重要的意义。

1　轮胎神经网络模型的建立

　　基于对现有的人工神经网络模型的分析 ,

综合考虑了实用性、高效性及针对性等各种因

素 ,最后采用了多层前馈神经网络作为轮胎侧

偏特性的辨识模型 ,并改进了学习算法 ,保留其

结构简单的优点 ,克服了收敛速度慢、易于陷入

局部极小点和易于遗忘等缺陷。

多层前馈神经网络作为一种非线性系统的

辨识工具得到了广泛的应用 ,它的设计主要包

括以下 4个方面[4 ] :

　　(1)隐层数的确定

为了减小网络的尺寸 ,提高网络性能 ,采用

双隐层结构。

(2)隐层神经元数的确定

对于多层前馈神经网络 ,隐层神经元数的

确定是成败的关键。若数量太少 ,则网络所能

获取的用以解决问题的信息太少 ;若数量太多 ,

不仅增加了训练时间 ,还可能出现所谓的“过度

吻合”问题 ,即网络把训练样本集中的一些无关

紧要的东西也学得惟妙惟肖。

确定隐节点的具体方法是 ,用同一样本集

对具有不同隐节点数的网络进行训练 ,直到权

值不再变化 ,网络稳定为止。然后 ,依据最小测
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　　摘要 :

反映轮胎输入和输出特性之间的非线性映射关系。试验结果表明 ,人工神经网络可以产生出具有很高的准确

性和计算效率的轮胎侧偏特性模型。
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　　中图分类号 :

采用多层前馈神经网络系统建立轮胎侧偏特性模型 ,用 L2M算法作为学习算法 ,利用人工神经网络



试误差 ,确定网络的隐节点数。这种方法叫试

验试凑法 ,虽然费时 ,但却是目前确定隐节点数

的唯一方法。

(3)训练次数的确定

训练次数直接影响网络的泛化能力 ,它存

在着一个最佳点 ,当训练次数在这个最佳点前

素决定 :一是网络映射关系的复杂程度 ,为获得

一定的映射精度 ,映射关系越复杂 ,要求提供的

样本数越多 ;二是数据中的噪声 ,为达到一定的

精度 ,所需的样本数随噪声的增大而增多。

轮胎侧偏特性神经网络模型采用多层前馈

神经网络结构。其输入项包括 :垂直载荷 Fz、

轮胎气压 p、侧偏角α、侧倾角γ、速度 v、纵向

滑移率 S 和附着因数μ;输出项包括 :轮胎的侧

向力 Fy、纵向力 Fx 和回正力矩 M z。本文只对

轮胎的自由滚动侧偏特性进行研究 ,因此 ,确定

轮胎神经网络的输入项为 Fz , p ,α和μ;输出

项为 Fy 和 M z。轮胎神经网络模型的拓扑结构

为三层前馈神经网络结构 ,其中第 1 隐层节点

的数目为 8 ,第 2 隐层节点的数目为 6 ,因此网

络的拓扑结构为 4282622 ,如图 1所示。

图 2　训练阶段总误差平方和

图 3为利用网络进行泛化所得的不同轮胎

气压、不同垂直载荷下的侧向力和回正力矩特

性曲线和学习样本点间的吻合情况 ,结果表明

效果良好。

图 4为网络输出特性曲线和测试样本点间

的吻合情况 ,结果表明 :轮胎神经网络模型可以
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时 ,训练误差和测试误差均随训练次数的增加

而减小 ;但当训练次数超过该点后 ,尽管训练误

差继续减小 ,但测试误差却反而增大 ,这就是所

谓的“训练过头”。

(4)训练集的设计

训练集的设计主要包括样本数的确定和样

本的代表性。网络所需的样本数主要由 2个因

图 1　轮胎侧偏特性神经网络模型

2　神经网络的学习算法

利用神经网络建立轮胎模型 ,其实质是利

用神经网络逼近轮胎的非线性特性。由于神经

元激励函数的非线性 ,根据已知的输入和输出

数据对网络进行训练 ,实际上是一种解析无约

束非线性寻优过程。对于这个过程有多种优化

算法 ,如最速下降法、共轭梯度法、牛顿法以及

L2M算法等。最速下降法最为简单 ,但收敛速

度慢、易陷入局部极小点 ;共轭梯度法收敛速度

快 ,但每步都要计算共轭方向 ,算法繁琐 ;牛顿

法收敛速度快 ,但要计算‘H’( H汉森矩阵) ,当

维数高时计算量很大 ;L2M 优化方法通过引入

动量因子降低了网络对误差曲面的敏感性 ,有

效抑制网络陷入局部极小 ,可加快收敛速度 ,缩

短学习时间。因此 ,本文采用 L2M算法为多层

前馈神经网络的学习算法。

3　实例分析

本文采用的实验数据为“双枪”9. 00 - 20

轮胎的测试数据[5 ] ,共 210 组。将采集的数据

处理成样本集 ,其中垂直载荷为4 . 79 ,10 . 22 ,

15. 47和 20. 17 kN的共 168组样本为训练集 ,

垂直载荷为 12. 83 kN 的 42 组样本为测试集 ,

对网络进行训练 ,迭代次数与误差之间的关系

如图 2所示。可以看出 ,L2M算法较传统的BP

算法有很大改进 ,只需很少的迭代次数和训练

时间便可以收敛到误差目标。



　　　　　　图 3　学习样本点泛化曲线　　　　　　　　 　　　　　图 4　非学习样本点泛化曲线

　　Ó—垂直载荷为 20117 kN 的样本点 ; ○—垂直载荷为　

　　　15147 kN的样本点 ;┼—垂直载荷为 10122 kN的　 　

　　　　样本点 ; Ξ —垂直载荷为 4179 kN的样本点

很好地泛化外推至非训练样本点。

4　结论
利用人工神经网络系统的非线性函数逼近
能力 ,建立了轮胎侧偏特性神经网络模型。通
过仿真试验证明 , 这种模型精度高 , 用较少的
学习样本 ,可以获得较大范围的轮胎侧偏特性 ,

具有广泛的应用前景。
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Tire cornering characteristics model based on artif icial neural net work
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A tire cornering characteristics model has been made based on feed forward multi2layer

put characteristics. The test

g result can be obtained by the tire cornering
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GK型密炼机是益阳橡胶机械厂引进德国

W &P公司技术消化吸收后生产的 ,其各项性

能指标均达一流 ,特别适应轮胎行业发展的需

要 ,如子午线轮胎胶料的混炼。目前我厂已生

产 GK90E , GK190E , GK270N和 GK400N各种

机型共计达 100 多台 ,其中出口十多台。最近

我厂又开发出新型转子 ( ZZ2 型转子) ,并已获

国家专利。其炼胶性能均优于其它类型密炼

机 ,混炼胶的炭黑分散度可达 A5级 ,而其它类

型的密炼机只能达到 A2 级 (国际标准为 A7

级) 。子午线轮胎胶料的终炼对温度有着严格

的要求 ,其它类型的密炼机很难满足 ,而 GK型

密炼机 ,特别是采用 ZZ2型转子的密炼机终炼

胶的排胶温度低于 110 ℃,因此受到广大用户

的欢迎。

GK2N型密炼机原转子轴端密封装置采用

外压式机械密封 ,从原理上看 ,这种密封方式是

没有问题的 ,但是对制造精度、装配精度和使用

中的定期清洗及调整都要求很高 ,特别是蝶形

弹簧 ,稍有疏忽 ,则动、静密封环就有可能损坏

而造成停机 ,影响生产 ,而且更换动、静密封环

的备件费用还很高。针对 GK2N型密炼机的结

构特点 ,在不改变原主机结构的情况下 ,采用用

户反映较好的液压密封装置 ,对 GK2N 型密炼

机的轴端密封装置进行了改造 ,改造后的轴端

密封装置和 F YH密封装置基本相同 ,由于对

主机的结构基本上没有变动 ,因此不会影响整

机的其它性能。

轴端密封装置的改造需更换 4 块耐磨板 ,

去掉原来的动、静密封环 ,在不影响转子强度、

刚度的前提下 ,对转子的轴径及端面作适当的

修整后 ,装上液压密封装置 ,液压油只需在原液

压站上引出一条油路 ,加上调压阀及单向阀即

可。因此 ,结构简单 ,更换维修方便。

经多年使用后的 GK2N 型密炼机 ,其转子

轴端耐磨板已磨损较大 ,大多数已需更换 ,而改

造轴端密封装置的成本和更换一套耐磨板及

动、静密封环相近。需要特别强调的是密封装

置中的动、静密封环和蝶形弹簧在正确使用情

况下 ,一般一年就需要更换一套 ,其价格最低也

需 6 万元左右 ,而改进后的密封装置只需更换

静密封环 ,其成本仅几千元 ,而且用户自己就可

以加工 ,更换也容易 ,时间短 ,更主要的是不需

要经常调整。由此可见 ,改进后的密封装置是

可以大力推广的。

益阳橡胶机械厂与广州珠江轮胎有限公司

合作 ,改造了一台 GK2N型密炼机 ,投入生产半

年以来 ,其效果良好 ,提高了密封性能 ,延长了

寿命 ,改善了生产工作条件 ,减轻了劳动强度 ,

同时减少了泄漏 ,节约了原材料 ,降低了成本 ,

取得了令人满意的成效 ,用户十分满意。

(益阳橡胶机械厂　徐云波　贺军强

金进克供稿)
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Abstract :

neural network using the L/ M calculation as the learning calculation and using the artificial neural

network to reflect the non2linear relationship between tire input and out

results show that a hi

characteristics model based on the artificial neural network.

Ke

gh accurate and efficient calculatin


