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制动器试验台的控制方法分析 
摘 要 

本文主要研究的是制动器试验台上的控制方法分析，通过把车辆的路试过程模拟到 

试验台上，将制动器的机械问题定量化，从而更深入的研究制动器的控制方法。对此， 

我们分别运用到物理、 理论力学和 BP神经网络与 GM(1,1)灰色模型等等一系列的知识结 

构体系，建立数学模型求解。 

问题一通过等效转动惯量的概念，与力学知识列出动能守恒定理的方程，带入数据 

求解方程，得到等效转动惯量的结果是  2 52kg m ⋅ 。 

问 题 二 运 用 理 论 力 学 转 动 惯 量 的 公 式 ， 由 此 可 以 推 出 飞 轮 惯 量 

( )( ) 4 4 2  3 
2 1 

1 
1 2  2 r 

R J D r d R R D R 
ρ π ρπ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = − ∫ 的公式。 再代入题目中所给出的飞轮的尺寸 

数据，通过 EXCEL 计算，求出飞轮惯量  10  2 kg m ⋅ ，40  2 kg m ⋅ ，70  2 kg m ⋅ ，130  2 kg m ⋅ ， 
100  2 kg m ⋅ ，160  2 kg m ⋅ ，190  2 kg m ⋅ ，220  2 kg m ⋅ 。我们选择出合适的机械惯量，根据题 

目中所给出的补偿能量相应惯量的范围，可以计算出电动机需补偿惯量  12  2 kg m ⋅ 和 
18  2 kg m ⋅ 。 

问题三通过建立微分方程的数学模型对问题求解，依题目所给条件得，  1.5 I T =  , 
由力学公式可以知道，  b T J α = ∗ ， a r α = ∗ ，推出电流与可观测量之间的关系为 

1.5  b J a I 
r 

= ，建立的数学模型，在问题 1和问题 2的条件下带入已知量，得到驱动电流 

175 I = Α和  262.45 I = − Α。同时还给出另一种模型，用理论力学知识，列出能量方程和 

主轴力矩方程计算出  93.14 I = Α和  121.4 I = − Α，并对两种模型进行了比较与评价。 

问题四根据题目中所给定的，评价控制方法优劣的一个重要数量指标是能量误差的 

大小。由此，我们知道要评价模型的优劣，需要分别求出路试时的制动器和相对应的实 

验台上制动器在制动过程中消耗的能量，以求他们的能量差值。最后计算得出其相对误 

差  100% 5.6527% 
' 
E
E 

µ 
∆ 

= × = ，这个误差大小在  5%左右，因此，我们认为该方法较为精 

确。 

问题五按照第 3问导出的数学模型,通过 SPSS 模拟出了电流与时间的曲线，然后建 

立 GM(1,1)灰色模型和 BP神经网络的数学模型方法来解决计算机控制电流值的问题， 并 

对其进行了评价。 

问题六我们通过查阅资料，找出了第 5问所给出的控制方法的不足之处，并重新设 

计一个比较完善的计算机控制方法。 

本文建立的数学模型，能基本解决制动器在试验台上的准确度，用计算机控制电流 

等等问题，但由于题目所提供数据的限制，因此无法精确惯量，也使得模型的精确度达 

不到非常理想的效果，而且 BP神经网络训练速度慢，给实际带来了滞后性。 

关键词：微分方程 GM(1,1)灰色模型 BP 神经网络 曲线模拟
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一、问题重述 
制动器的设计是车辆设计中最重要的环节之一，它的成败直接影响着人身和车辆的 

安全。为了检验设计的优劣，必须进行相应的测试。在道路上测试实际车辆制动器的过 

程称为路试。由于车辆设计阶段无法路试，只能在专门的制动器试验台上对所设计的路 

试进行模拟试验。模拟试验的原则是试验台上制动器的制动过程与路试车辆上制动器的 

制动过程尽可能一致。制动器试验台一般由安装了飞轮组的主轴、驱动主轴旋转的电动 

机、底座、施加制动的辅助装置以及测量和控制系统等组成。被试验的制动器安装在主 

轴的一端，当制动器工作时会使主轴减速。试验台工作时，电动机拖动主轴和飞轮旋转， 

达到与设定的车速相当的转速后电动机断电同时施加制动，当满足设定的结束条件时就 

称为完成一次制动。 

以下是题目中所给出的一些专业名词的概念，和解决问题时所应考虑的因素： 

路试车辆的指定车轮在制动时承受载荷。将这个载荷在车辆平动时具有的能量等效 

地转化为试验台上飞轮和主轴等机构转动时具有的能量，与此能量相应的转动惯量在本 

题中称为等效的转动惯量。试验台上的主轴等不可拆卸机构的惯量称为基础惯量。这些 

飞轮的惯量之和再加上基础惯量称为机械惯量。一般假设试验台采用的电动机的驱动电 

流与其产生的扭矩成正比（本题中比例系数取为 1.5 A/N∙m）；且试验台工作时主轴的瞬 

时转速与瞬时扭矩是可观测的离散量。 

由于制动器性能的复杂性，电动机驱动电流与时间之间的精确关系是很难得到的。 

工程实际中常用的计算机控制方法是：把整个制动时间离散化为许多小的时间段，比如 
10 ms为一段，然后根据前面时间段观测到的瞬时转速与/或瞬时扭矩，设计出本时段驱 

动电流的值，这个过程逐次进行，直至完成制动。 

评价控制方法优劣的一个重要数量指标是能量误差的大小，本题中的能量误差是指 

所设计的路试时的制动器与相对应的实验台上制动器在制动过程中消耗的能量之差。通 

常不考虑观测误差、随机误差和连续问题离散化所产生的误差。 

根据题目中提出的问题，我们所需要做的工作是： 

1、 设车辆单个前轮的滚动半径为 0.286 m，制动时承受的载荷为 6230 N，求等效 

的转动惯量。 

2、飞轮组由3个外直径1 m、 内直径 0.2 m的环形钢制飞轮组成， 厚度分别为0.0392 

m、0.0784 m、0.1568 m，钢材密度为 7810 kg/m 
3 
，基础惯量为 10 kg·m 

2 
，问可以组成 

哪些机械惯量？设电动机能补偿的能量相应的惯量的范围为 [-30, 30] kg·m 
2 
，对于问 

题 1中得到的等效的转动惯量，需要用电动机补偿多大的惯量？ 

3、 建立电动机驱动电流依赖于可观测量的数学模型。 

在问题 1 和问题 2 的条件下，假设制动减速度为常数，初始速度为 50 km/h，制动 

5.0 秒后车速为零，计算驱动电流。 

4、 对于与所设计的路试等效的转动惯量为 48 kg·m 
2 
，机械惯量为 35 kg·m 

2 
，主 

轴初转速为 514 转/分钟，末转速为 257 转/分钟，时间步长为 10 ms 的情况，用某种控 

制方法试验得到的数据见附表。请对该方法执行的结果进行评价。 

5、 按照第 3问导出的数学模型，给出根据前一个时间段观测到的瞬时转速与瞬时 

扭矩，设计本时间段电流值的计算机控制方法，并对该方法进行评价。 

6、 第 5问给出的控制方法是否有不足之处？如果有，请重新设计一个尽量完善的
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计算机控制方法，并作评价。 

二、模型假设 
1、假设车前轮以及模拟的前轮的飞轮和转轴都是刚体。 
2、假设补偿能量通过提高主轴转速来补偿。 

3、第三问求解过程中制动减速度为常数。主轴单步长内的角加速度为定值，在步 

长与步长之间的角加速度可以越变。？？？？？？？？？？？？？？ 

4、假设主轴单位步长内角加速度速度为定值，步长间角加速度可以越变。 

三、符号说明 
m：模拟的前轮的质量 
r：模拟的前轮的半径 
v：模拟的前轮的速度 
J ：等效的转动惯量 
E：轮子的动能 
p：轮子承受的载荷 
ω ：飞轮和主轴的转动角速度 

0 J  ：基础惯量 
ρ ：钢材密度 
D：环形飞轮的厚度 
n：飞轮个数 
' J ：机械惯量 

α ：制动车轮的角加速度 
a：制动车轮的加速度 
I ：驱动电流 
b J ：补偿的惯量 

1 w ：路试车轮瞬时角速度 

1 α ：路试车轮瞬时角加速度 

2 w ：主轴瞬时角速度 

2 α ：主轴瞬时角加速度 
k：比例系数 
t ∆ ：：单个时间步长 
n ∆ ：单个步长的平均转速 

ω ：单个步长的平均角速度 
ϕ ：：单个步长轮子转
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四、问题分析 

题目中主要研究的是：在制动试验台上模拟车辆的制动过程。因此我们查阅 

资料，了解制动机试验台的工作过程。制动机试验台工作原理图如下所示： 

根据题目中所提出的 6个问题， 我们组的前期工作是将六个问题进行定性分 

析。我们将前三问定性到物理问题，可以通过直接列出物理方程进行求解；后面 

三问，我们定性于建立数学模型求解，分别对制动系统进行评价，预测，以及改 

善模型四个方面的问题。 

第一问：我们通过题目中所给出的等效转动惯量的概念，与物理学知识列出 

能量守恒定理的方程，  1 E  = ( )  2 1 
2  mv ， ( )  2 

2  1 
2 E Jω = ，  1 2 E E = 通过题目给出的已 

知条件，带入数据分别计算出  1 E ，  2 E  ，根据等式求解方程，便能得到等效转动 

惯量的值。 

第二问：我们要计算机械惯量，首先需要研究飞轮在试验台上的组合结构， 

制动器试验台上的飞轮示意图如下所示： 

我们通过上图能观察到飞轮的结构，由理论力学的知识，我们可以知道转动 

惯量的定义式为  2 
m J r d = ∫ ，其中  2 m v r d d D r d ρ ρ π = = ⋅ ⋅ ⋅ ，由此我们可以推出飞 

轮惯量公式是 ( )( ) 4 4 2  3 
2 1 

1 
1 2  2 r 

R J D r d R R D R 
ρ π ρπ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = − ∫ 的公式。再代入题目 

中所给出的飞轮的尺寸数据，通过 EXCEL 计算，能求出飞轮惯量。我们发现机械 

惯量有 8 种情况， 将其一一计算出来，通过第一问所求出的等效转动惯量，选 

择出合适的机械惯量，通过题目所给出的补偿能量相应的惯量的范围为 [-30, 

30] kg·m 
2 
，可以计算出电动机需补偿多大的惯量。
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第三问：我们通过题目中所给定的驱动电流的算法。列出微分方程  1.5 I T =  , 
由理论力学公式可以知道，  b T J α = ∗ ，a r α = ∗ ，所以可以推出电流与可观测量 

之间的关系为  1.5  b J a I 
r 

= ， 即为建立的数学模型， 将问题 1和问题 2的条件带入， 

可计算出驱动电流的大小。同时，我们认为此模型只是运用了理论力学的公式， 

无法与瞬时转速与瞬时扭矩是可观测的离散量的模型思想联系起来。因此，我们 

通过制动器试验台上的机械原理力学分析，列出了能量守恒方程和力矩守恒方 

程，建立了瞬时转速与瞬时扭矩与电流的关系的数学模型，从而也计算出了驱动 

电流的大小。 

第四问： 根据题目中所给定的评价控制方法优劣的一个重要数量指标是能量 

误差的大小，所以我们通过能量误差指标来检验该种控制方法的优劣。因此，我 

们需要分别求出路试时的制动器和相对应的实验台上制动器在制动过程中消耗 

的能量，以求他们的能量差值和相对误差。通过计算差值和相对误差能确定其精 

确度。最终得到该方法的精确度的相对误差是5.6527%。 

第五问：由于题目要求在给出前一个时间段观测到的瞬时转速和瞬时扭矩， 

能得到本时间段电流值。按照第 3 问导出的数学模型,我们建立 GM(1,1)灰色模 

型和 BP神经网络数学模型方法。下图是 BP网络系统工作的流程图： 

因为这个过程是通过瞬时转速和瞬时扭矩来控制电流， 就必须要有输入与输 

出，我们先通过灰色系统 GM（1，1），因为本题的过程是知道上一时间段的瞬时 

转速与瞬时扭矩，对本时间的电流做出预测，因此，我们使用灰色系统 GM（1， 

1）的模型，能使随机性弱化，而确定性增强，可以建立时间序列的数列预测的 

模型进行求解。而 BP 神经网络能分析数据，对输入样本进行神经网络训练，通 

过实际输出与样本输出的误差，来修订网络的连接权值，达到拟合误差的目的。 

然后就共同分析来解决计算机控制电流值的问题，并对其进行了评价。 

第六问： 我们知道第五问所给出 BP神经网络的控制方法神经网络训练较慢， 

而且用灰色系统对电流进行预测，精度检验后，一般都有较大的误差，因此，我 

们在查阅资料后，决定采用模糊自整定 PID 来控制系统，因为它有克服系统所处 

环境恶劣，线性不好，处理速度快等多方面缺点的能力，无疑能很好的弥补第五 

问中所采用的 GM(1,1)灰色模型和 BP 神经网络数学模型的缺陷。因此，我们认 

为采用模糊自整定 PID 是一个比较完善的计算机控制方法。 

五、模型的建立与求解 

第一问：由力学知识，动能定理可知，平面运动刚体的能量即动能，为 

1 E  = ( )  2 1 
2  mv
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实验台上飞轮和主轴等的转动能量为 ( )  2 
2  1 

2 E Jω = 

根据能量守恒定理，依题中条件得，  1 2 E E = 

且由物理知识可列出  p m  g = ， v r ω = ∗ 

由以上条件带入原方程中，即可得出等效的转动惯量为  2 J mr =  2 52kg m = ⋅ 

第二问：由理论力学知识，我们能够列出转动惯量的定义式得  2 
m J r d = ∫ 

其中  2 m v r d d D r d ρ ρ π = = ⋅ ⋅ ⋅ 

由此可以推出飞轮惯量 ( )( ) 4 4 2  3 
2 1 

1 
1 2  2 r 

R J D r d R R D R 
ρ π ρπ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = − ∫ 。 

将题目中给出的三个飞轮的内、外径和厚度的值分别带入，用 EXCEL 处理， 

得出结果如下： 

飞 轮 

号 

外 径 

( ) m 

内 径 

( ) m 

厚 度 

( ) m 

密 度 

( ) 3 
kg 
m 

惯 量 

( ) 2 kg m ⋅ 

1  0.0392  30 
2  0.0784  60 
3 

1  0.2 

0.1568 

7810 

120 

机 械 惯 量 可 能 的 组 合 为  0 1 0 2 0 ' , ' , ' , J J J J J J J J = = + = +  3 0 ' J J J = + ， 

1 2 0 ' J J J J + = + ，  1 3 0 ' J J J J + = + ，  2 3 0 ' J J J J + = + ，  1 2 3 0 ' J J J J J + = + + ， 
2 

0  10 J kg m = ⋅ 八种情况。 

所以可能得到的机械惯量为：10  2 kg m ⋅ ，40  2 kg m ⋅ ，70  2 kg m ⋅ ，100  2 kg m ⋅ ， 

130  2 kg m ⋅ ，160  2 kg m ⋅ ，190  2 kg m ⋅ ，220  2 kg m ⋅ 。 

由于第一问中计算得到的等效惯量为  52  2 kg m ⋅ ，所以，我们可以用等效惯 

量依次减去计算出来的  8  个机械惯量的值，分别得到补偿惯量为：12  2 kg m ⋅ ， 

42  2 kg m ⋅ ，  18  2 kg m ⋅ ， 78  2 kg m ⋅ ， 48  2 kg m ⋅ ， 108  2 kg m ⋅ ， 138  2 kg m ⋅ ， 

168  2 kg m ⋅ 。为了满足题目要求的补偿惯量的范围为 [-30, 30]  2 kg m ⋅ ，我们 

从  8 个结果中选取机械惯量为  40  2 kg m ⋅ 和  70  2 kg m ⋅ ，对应的补偿惯量分别为 

12  2 kg m ⋅ 和18  2 kg m ⋅ 。 

第三问：依题目所给条件得，  1.5 I T = 
由力学公式可以知道，  b T J α = ∗ ， a r α = ∗
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所以可以推出电流与可观测量之间的关系为  1.5  b J a I 
r 

= ， 即为建立的数学模 

型。 

在问题 1和问题 2的条件下知，  2 12 b J kg m = ⋅ 和  2 18 b J kg m = − ⋅ ，  0.286 r m = 

减速度  2 
50 1000  2.78 
3600 5 

v  m a  s t 
∆ × 

= = = 
∆ × 

带入建立的数学模型得到驱动电流  175 I = Α和  262.45 I = − Α 
而我们根据制动器的原理与理论力学的基础知识，做出了第二种方法。 

在模拟过程中尽量使每时刻路试车辆具有的能量与模拟装置具有相同的能 

量，由此可以列出能量等效方程： 
2 2 
1 2 

1 1  ' 
2 2 
Jw J w = ………………………………（3-1） 

对这个方程移向可变化推导出： 

2 

1  ' 
w  J 
w J 

= ……………………………………（3-2） 

2 

1  ' 
J 
J 

α 
α 

= ……………………………………（3-3） 

令 
' 
J 
J 

=k …………………………………（3-4） 

对于模拟装置的主轴进行力矩分析： 

T T T − = 
制动 电机 主轴 

……………………………（3-5） 

由于模拟的过程使模拟装置与路试吻合，即可认为： 

1 T Jα = 
制动 

……………………………………（3-6） 

由上可得：  2 T J T 
k 

α 
= − 

电机 主轴 
即  2 1.5( ) I J T 

k 
α 

= − 
主轴 

另外可得其另一种表达式：  1  ' T J J α α = − 2 电机 
代入 k可得: 

1  ' T J kJ α α = − 1 电机 

对于题目中有初、末速度和时间等关系可用  1 1.5( ' ) I J kJ α α = − 1 计算 

通过 EXCEL 可计算出驱动电流的结果：93.14Α 和-121.4Α 。 

要计算能量要首先考虑惯量的模拟精度， 它是制动器试验台模拟中的重要参 

数。针对以上两种算法，我们认为其各有优劣，方法一是建立纯粹的力学模型， 

相当于控制电动机转速的方法来进行惯量的模拟，其精度相对较高，比较适合实 

际的情况，但是并未对各种制动条件进行详细分析，而且通过实验数据观察到其 

转速相应具有滞后性；而方法二通过可观测量建立数学模型，相当于采用控制电
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动机转矩的方式来进行惯量的模拟，但控制的稳定性和精度不是很高，如果计算 

时主要考虑转矩的影响，那么用第二种方法比较好。 

第四问： 根据题目中所给定的评价控制方法优劣的一个重要数量指标是能量 

误差的大小。我们通过能量误差指标来检验该种控制方法的优劣，因此，需要分 

别求出路试时的制动器和相对应的实验台上制动器在制动过程中消耗的能量， 以 

求他们的能量差值。 

首先我们用 SPSS 软件来处理所给的数据，得到的效果不太理想，具体数据 

及图形见附录。然后我们根据 Origin 软件对题目中所给出的数据进行处理，做 

出如下图形： 

我们通过观察图形与数据发现转速在某一段时间内，大小是不发生变化的， 

但是，扭矩的值随时间一直在变化，所以我们认为用转速来计算在实验台上模拟 

的制动器制动过程中消耗的能量误差会比较大，很不精确。因此我们根据扭矩和 

能量的关系来计算制动器在制动过程中消耗的能量。具体过程如下：
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实验台上制动器在制动过程中消耗的能量 
468 

1 

i 

i 

E T ϕ 
= 

= ∗ ∑ 

由力学知识可得到关系式  t ϕ ω = ∗∆ ，  2  n ω π = ∗ ∆ 

用 EXCEL处理得到如下结果： 
T  n ∆ ω ϕ  E 
40  514.06  3228.2968  32.282968 
40  513.515  3224.8742  32.248742 
......  ......  ......  ...... 

288.75  257.44  1616.7232  16.167232 

49152.43777 

我们可以看到表格中的 E表示在实验台上制动器在制动过程中消耗的能量 

大小为 E =49152.43777 J 

我们计算路试时的能量时，利用公式 ( )  2 1 
2 E Jω = ，初始时和末时的能量之 

差即为制动器在制动过程中消耗的能量。 

( ) ( ) ( ) 2 2 1 1  2 2 2 E J J n ω π = × 初 初 初 = 

( ) ( ) 2 1  48 2 514.33 60 69463.11684 2  J π = × × × = 

( ) ( ) ( ) 2 2 1 1  2 2 2 E J J n ω π = × 末 末 末 = 

( ) ( ) 2 1  48 2 257.17 60 17365.77921 2  J π = × × × = 

所以路试时消耗的总能量  ' 52097.34 E E E = − = 初 末  J 
路试和试验台上制动器在制动过程中消耗的能量之差  ' 2944.9 E E E J ∆ = − = 

即为衡量该控制方法优劣的标准。 

其相对误差  100% 5.6527% 
' 
E
E 

µ 
∆ 

= × = ， 根据查资料我们了解到相对误差µ 只 

要在5%附近波动即可认为其相对精确。由此可以看出我们采取的处理方法比较 

合理。

通过 SPSS软件我们可以得到单个步长消耗的能量随时间变化的散点图及其 

模拟曲线，图形如下。 

由图形可以看出单个步长制动器消耗的能量基本上可以看做是连续的， 即相 

邻两个步长内制动器消耗的能量变化不大，所以，我们用每个步长内制动器消耗 

的能量相累加的方法是合理的。
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第五问：题目要求按照第 3问导出的数学模型，给出根据前一个时间段观测 

到的瞬时转速与/或瞬时扭矩，设计本时间段电流值的计算机控制方法，即由第 

3问导出的数学模型对电流进行关于时间的预测。预测的方法比较多而且都需要 

有一定的数据为基础进行预测， 预测的过程可以是先建立预测模型再由给定的数 

据进行评价，但是此过程中模型的建立必将全部用符号表示，有些环节无法评定 

其是否合理，也就不能充分证明模型的正确性。例如：曲线模拟过程中必须按显 

著性水平选取曲线，这就决定了在预测过程中应该尽量以已知的数据为基础进 

行。因此我们将第 4问的数据看成是一组变动的参数，由此基础模拟出电流随时 

间的变化规律，然后控制电流使其按照模拟出的规律随时间变化直至制动停止。 

我们先通过灰色系统 GM（1，1）对结果进行预测。然后用 BP神经网络能分析数 

据，对输入样本进行神经网络训练，通过实际输出与样本输出的误差，来修订网 

络的连接权值，达到拟合误差的目的。具体过程如下 

1、问题综述： 

由第 3问的第二种方法所得出的电流瞬时值为： 
2 1.5( ) I J T 
k 

α 
= − 

主轴 
……………………………（5-1） 

其中  2 α 是主轴在步长内的角加速度，在假设单步长内角加速度为定值的前 

提下，此变量可以由单步长的始末速度以及步长求出：  2 
w 
t 

α 
∆ 

= 
∆ 

，其中  w ∆ 可以 

由转速的变化转变得出，在此过程中先通过对已知数据进行处理，算出来每个步 

长的等效角加速度，由于假设是在每个步长内的角加速度为定值，则用首末角速 

度差等效  w ∆ 是合理的，  t ∆ 是每个步长的时间。然后通过拟合出  2 α 与 t的曲线以 

及T 
主轴 

与 t的曲线，再将两条曲线带入（5-1）即可得出 I 随 t变化的关系式，进
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而控制电流。 

2、曲线模拟： 

2—1、  2 α 与 t的曲线模拟与分析：将数据按问题综述中所述方法处理后用 

SPSS 软件进行曲线模拟，模拟结果见附表 5和附表 6 

由附表 5可以直观地看出  2 α 与 t没有明显的关系， 有附表 6得知最大的显著 

性水平 R=0.067，所以  2 α 与时间 t没有较好的拟合曲线。然而通过分析可知  2 α 与 

T 
主轴 

由一定的关系： 

2 ' T J α = × 
主轴 

………………………………（5-2） 

因此我们可以把  2 α 通过转化到T 
主轴 

。由（5-1）（5-2）可以得出： 

1.5( 1) I k T = − 
主轴 

……………………………（5-3） 

通过 SPSS 曲线拟合与分析T 
主轴 

与 t的关系式结果见附表 7和附表 8 

通过曲线拟合可知三次曲线能达到较好的拟合效果， 其中  2  0.824 R = ， 得出T 
主轴 

与 

t的关系式： 
3 2 12.886 108.071 272.95 83.774 T t t t = − + + 

主轴 
…………（5-4） 

将（5-4）式带入关系式（5-3）即可得出驱动电流 I 和时间 t的关系式： 
3 2 1.5( 1)(12.886 108.071 272.95 83.774) I k t t t = − − + + 

其中 k是比例系数 
' 
J k 
J 

= 

我们通过灰色系统软件， 分别输入问题四中所附的 EXCEL 表格中的数据， 468 

行的扭矩与 468 行的转速，能够直接通过软件预测出下一步长的扭矩与转速，将 

数值带入我们所建立的数学模型中，能算出驱动电流的值，将结果与使用灰色系 

统 GM（1，1）和用 BP神经网络的模型结果进行对比，判断其精确程度。 

我 们 经 过 多 步 代 换 得 到 驱 动 电 流 和 时 间 的 关 系 式 
3 2 1.5( 1)(12.886 108.071 272.95 83.774) I k t t t = − − + + ，其中的变量只有时间，所以 

我们可以用一阶一个变量的 GM(1, 1)灰色模型预测系统来预测下一刻的驱动电 

流的大小。 

驱动电流随时间的单调性不太明显，因此我们采用数据的一次累加模型，依 

次累加使数据的单调性更加明显，利用 GM(1, 1)灰色模型预测系统的主要软件 

来进行预测。 首先输入第四问所给出的 EXCEL 表格中的时间数据和所求出的驱动 

电流和时间的关系式，算出所给出时间内每一步长内的驱动电流的大小，然后利 

用 GM(1, 1)灰色模型预测系统的主要软件对该列数据进行累加，得到一个单调
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性明显的数据列，然后就可以利用软件来预测下一短时间的驱动电流的大小，然 

后再累减得到原始所求序列，以达到控制的目的。 

第六问：第五问采用的 GM(1,1)灰色模型和 BP 神经网络数学模型存在着精度不 

高，神经网络训练慢的缺陷，具体来说，它的缺陷有以下几点： 

BP 算法的学习速度很慢，其原因主要有： 

1、由于 BP算法本质上为梯度下降法，而它所要优化的目标函数又非常复杂，因 

此，必然会出现“锯齿形现象”，这使得 BP 算法低效； 

2、 存在麻痹现象，由于优化的目标函数很复杂，它必然会在神经元输出接近 0 

或 1的情况下，出现一些平坦区，在这些区域内，权值误差改变很小，使训练过 

程几乎停顿； 

3、为了使网络执行 BP算法，不能用传统的一维搜索法求每次迭代的步长，而必 

须把步长的更新规则预先赋予网络，这种方法将引起算法低效。 

网络训练失败的可能性较大，其原因有： 

1、从数学角度看，BP算法为一种局部搜索的优化方法，但它要解决的问题为求 

解复杂非线性函数的全局极值， 因此， 算法很有可能陷入局部极值， 使训练失败； 

2、 网络的逼近、推广能力同学习样本的典型性密切相关，而从问题中选取典型 

样本实例组成训练集是一个很困难的问题。 

3、难以解决应用问题的实例规模和网络规模间的矛盾。这涉及到网络容量的可 

能性与可行性的关系问题，即学习复杂性问题； 

4、网络结构的选择尚无一种统一而完整的理论指导，一般只能由经验选定。为 

此，有人称神经网络的结构选择为一种艺术。而网络的结构直接影响网络的逼近 

能力及推广性质。因此，应用中如何选择合适的网络结构是一个重要的问题； 

5、新加入的样本要影响已学习成功的网络，而且刻画每个输入样本的特征的数 

目也必须相同； 

6、网络的预测能力（也称泛化能力、推广能力）与训练能力（也称逼近能力、 

学习能力）的矛盾。一般情况下，训练能力差时，预测能力也差，并且一定程度 

上，随训练能力地提高，预测能力也提高。但这种趋势有一个极限，当达到此极 

限时，随训练能力的提高，预测能力反而下降，即出现所谓“过拟合”现象。此 

时，网络学习了过多的样本细节，而不能反映样本内含的规律。 

因此，我们在查阅资料后决定采用模糊自整定 PID 的控制方法，因为 PID 

控制方法能解决线性不好，所处环境恶劣等诸多问题，而且处理速度快，能弥补 

BP 神经网络的不足之处，下图是 PID 控制制动器试验台的系统图 ： 

PID 控制主要算法是： 

1）模糊控制器的输入语言变量为：误差和误差变化量，输出的则是语言变 

化量，如上图所示，程序流程图下图所示：
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我们将模糊控制器和常规 PID 控制器结合起来， 便构成模糊自整定 PID 控制 

器。在 LabVIEW 中编写程序，可以看出其响应速度快，超调量小的特点。对于制 

动器试验台电模拟系统进行控制，需要实时采集制动轴的转速、制动转矩，计算 

下一时间段的转速变化趋势。因此需要在该程序中引入模拟量信号采集、控制量 

输出、串口通讯、以及数据显示等环节。 

但是，我们通过查阅资料，发现虽然采用 PID 控制试验台改善了 GM(1,1)灰 

色模型和 BP 神经网络数学模型控制试验台所存在的不足，但还是有些缺陷必须 

预先考虑： 

1．惯量模拟范围受电机容量限制，电机容量过大势必增加系统成本，可以采用 

增加若干惯性飞轮提高惯量模拟范围的措施。 

2．补偿时间的计算需要依据预测的制动时间，由于制动衬片的摩擦因数是随温 

度和压力等条件变化的不确定量，因而制动时间很难精确预测。当补偿时间与补 

偿起始时间之和大于实际制动时间时会出现补偿不完全的现象， 因而应该使补偿 

时间在允许条件下尽量缩短。 

3． 采用能量补偿法模拟惯量势必使转速曲线变为折线形 （图 2中的折线 ACEB）， 

而且仅当补偿时间恰好等于实际制动时间且补偿起始时间为 0时， 转速曲线为一 

条直线。补偿时间越长，转速曲线越接近直线，但这与上述补偿时间尽量缩短相 

矛盾，因此折中的补偿时间取值范围是预测制动时间的 50％～80％。 

因此，这还需要我们去探寻更好的办法来解决控制制动器试验台的问题。 

六、模型的评价与推广 

本模型主要讨论了控制制动器试验台上的相关问题。 在解决题目所给出的六 

个问题的时候，我们分别运用到了物理学，理论力学，以及微分方程，GM(1,1) 
灰色模型和 BP神经网络，模糊自整定 PID方面的知识，建立了关于解决制动器 

试验台上等效转动惯量的计算，机械惯量，补偿惯量，驱动电流还有计算机自动 

控制电流的求解过程，以及对模型进行了评价。总的来说，完成了题目中所提出 

的问题，并建立了比较完善的数学模型。但是我们知道惯量是制动器试验中的重
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要试验参数，惯量的精度直接影响试验结果的准确度。但由于题目所给的条件有 

限，我们无法更加精确惯量的精度，这使得后面的计算，以及我们所建立的数学 

模型与真实试验台上的模拟有着一定的差距，在第三问计算驱动电流的时候，我 

们建立出了两种数学模型，而两种模型之间的具体关系，我们研究的比较浅。 

应该说制动器的设计是车辆设计中最重要的环节之一， 它的成败直接影响着 

人身和车辆的安全。因此它的优劣性也显得尤为重要，但由于车辆设计阶段无法 

路试，只能在专门的制动器试验台上对所设计的路试进行模拟试验。所以模拟试 

验得精确决定了最后是否成功。我们所建立得数学模型，在不要求惯量精度时， 

是有一定得准确性的，但实验台上务必要求精确，高效，与达到这一目标相比， 

我们所建立的模型还存在着明显的缺陷，这也是我们小组今后要改进模型的方 

向。 
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附录: 

附录一：转速随时间变化的数据参数 

模型汇总和参数估计值 

因变量:V3 

模型汇总 参数估计值 

方程 R 方 F df1 df2 Sig. 常数 b1 b2 b3 

线性 .999 358983.857 1 466 .000 524.151 -57.394 

对数 a . . . . . .000 .000 

倒数 
b 

. . . . . .000 .000 

二次 .999 185874.504 2 465 .000 525.335 -58.918 .326 

三次 .999 126342.573 3 464 .000 524.290 -56.218 -1.121 .207 

复合 .992 59116.370 1 466 .000 543.267 .860 

幂 a . . . . . .000 .000 

S b . . . . . .000 .000 

增长 .992 59116.370 1 466 .000 6.298 -.151 

指数 .992 59116.370 1 466 .000 543.267 -.151 

Logisti 

c 

.992 59116.370 1 466 .000 .002 1.162 

自变量为 V4。 

a. 自变量 (V4) 包含非正数值。 最小值为 .00。无法计算对数模型和幂模型。 

b. 自变量 (V4) 包含零值。 无法计算倒数模型和 S 模型。
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附录二：转速随时间变化的曲线模拟图 

附录三：角加速度与时间的曲线数据参数 

模型汇总和参数估计值 

因变量:角加速度 

模型汇总 参数估计值 

方程  R 方  F  df1  df2  Sig.  常数  b1  b2  b3 

线性  .009  4.162  1  464  .042  5.166  .255 

对数  .039  18.882  1  464  .000  5.337  .761 

倒数  .036  17.412  1  464  .000  6.006  .197 

二次  .032  7.628  2  463  .001  3.910  1.852  .341 

三次  .067  11.009  3  462  .000  2.045  6.548  2.836  .355 

复合 a  .  .  .  .  .  .000  .000 

幂 a  .  .  .  .  .  .000  .000 

S a  .  .  .  .  .  .000  .000 

增长 a  .  .  .  .  .  .000  .000 

指数 a  .  .  .  .  .  .000  .000 

Logistic a  .  .  .  .  .  .000  .000 

自变量为 时间(s)。 

a. 因变量  (角加速度) 包含非正数值。 最小值为  2.878333333334。无法应用对数变换。 无法为此变量计算 

复合模型、幂模型、S 模型、增长模型、指数模型和对数模型。
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附录四：角加速度与时间的散点图 

附表五：扭矩与时间的离散图的数据参数 

模型汇总和参数估计值 

因变量:扭矩(N.m) 

模型汇总 参数估计值 

方程  R 方  F  df1  df2  Sig.  常数  b1  b2  b3 

线性  .298  198.050  1  466  .000  213.552  21.365 

对数 a  .  .  .  .  .  .  . 

倒数 b  .  .  .  .  .  .  . 

二次  .601  349.727  2  465  .000  148.973  104.514  17.805 

三次  .824  722.626  3  464  .000  83.774  272.950  108.071  12.886 

复合  .242  149.030  1  466  .000  186.280  1.139 

幂 a  .  .  .  .  .  .  . 

S b  .  .  .  .  .  .  . 

增长  .242  149.030  1  466  .000  5.227  .130 

指数  .242  149.030  1  466  .000  186.280  .130 

Logistic  .242  149.030  1  466  .000  .005  .878 

自变量为 时间(s)。 

a. 自变量  (时间(s)) 包含非正数值。 最小值为  .00。无法计算对数模型和幂模型。 

b. 自变量  (时间(s)) 包含零值。 无法计算倒数模型和  S 模型。
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附表六 ：扭矩与时间的离散图


