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电动助力转向综合前馈和模糊ＰＩＤ反馈的电流控制算法

吕　威　郭孔辉　张建伟
（吉林大学汽车动态模拟国家重点实验室，长春 １３００２５）

　　【摘要】　针对电动助力转向中的电流跟随控制问题，通过建立系统数学模型，分析系统型别，研究了常规 ＰＩＤ

控制和模糊 ＰＩＤ控制在电流控制中的不足，采用前馈和反馈综合控制的思想，提出了综合前馈和模糊 ＰＩＤ反馈的

电流控制算法。通过实验对比表明，前馈和模糊 ＰＩＤ反馈的综合控制方法可显著提高电流跟随控制的稳定性、快

速性和准确性。
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　　引言

电动助力转向系统（ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇ，简
称 ＥＰＳ）是一种采用电动机来辅助驾驶员转向的力
矩伺服系统，其核心是电动机控制。为保证良好的

转向平顺性和手感，要求电动机的控制具有稳定性、

快速性和准确性。

国内外学者在电动助力转向系统的电流跟随控

制方面做了大量研究，采用的方法可分为常规 ＰＩＤ
控制

［１～２］
、模糊控制

［３］
、模糊 ＰＩＤ控制［４～６］

和鲁棒控

制等，控制思路主要以电流反馈控制为主。然而，单

纯的反馈控制在动态特性要求较高的系统中，始终

存在快速性与稳定性之间的矛盾。

本文通过建立 ＥＰＳ数学模型，分析系统型别，
研究常规 ＰＩＤ控制和模糊 ＰＩＤ控制在电流控制中的
不足。为克服反馈控制中快速性和稳定性的矛盾，

采用反馈和前馈综合控制的思想，提出一种基于前

馈的模糊 ＰＩＤ控制算法。

１　ＥＰＳ建模分析

１１　ＥＰＳ结构和工作原理
电动助力转向系统主要由机械转向系统、转向

盘扭矩传感器、车速传感器、控制器、助力电动机及

减速机构组成，其结构示意如图１所示。



图 １　电动助力转向系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＥＰＳ
　
当驾驶员转动转向盘时，ＥＰＳ控制器采集驾驶

员的输入转矩，并根据当前车速，控制电动机产生合

适的电流，从而实现辅助驾驶员转向的功能。

１２　ＥＰＳ动力学方程
为方便研究问题，将 ＥＰＳ动力学模型做适当简

化。系统模型采用电动机目标电流为输入，忽略转

向盘和转向轴惯量和摩擦，将齿条和两侧车轮等效

为弹簧质量系统，则 ＥＰＳ动力学方程为
θｓ＝ｐ／ｒｐ （１）
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式中　θｓ———转向轴转角　　ｐ———齿条位移
ｒｐ———小齿轮半径　　θｍ———电动机转角
Ｍｒ———齿条和车轮等效质量
Ｂｒ———齿条阻尼系数
Ｋｒ———齿条和车轮等效刚度
Ｔａｓｓｉｓｔ———电动机输入减速器的转矩
Ｇ———电动机减速器的涡轮蜗杆传动比
Ｋｍ———电动机传动轴刚度
Ｊｍ———电动机及蜗杆转动惯量
Ｂｍ———电动机阻尼系数
Ｔｍ———电动机电磁转矩
Ｌ———电动机电感　　Ｒ———电动机电阻
ｉ———电动机电流　　Ｕ———电动机电压
Ｋｆ———电动机反电动势系数
Ｋｔ———电动机电磁转矩系数
Ｔｓ———扭矩传感器测量值

建立的电动助力转向模型如图 ２所示，系统输
入为电动机目标电流，输出为电动机实际电流。

为方便分析问题，将模型中的被控对象合并化

简之后，得到模型如图３。

图 ２　电动助力转向系统模型

Ｆｉｇ．２　ＥＰＳｍｏｄｅｌ
　
由图３可以看出，ＥＰＳ是一个典型的单位反馈

控制系统，其中
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由开环传递函数（式（７））可以看出，ＥＰＳ是一
个０型系统。由于 ０型系统存在原理性静差［７］

，因

此电流跟随控制算法中必须存在积分环节，将系统

提高到 Ｉ型，从而消除电流的跟随静差。

图 ３　电动助力转向系统的化简模型

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＥＰＳｍｏｄｅｌ
　

２　电流跟随控制算法

２１　ＰＩＤ反馈控制
目前，在 ＥＰＳ的电流控制研究中，ＰＩＤ控制应用

较为广泛。其主要原因是 ＰＩＤ控制算法简单、鲁棒
性好、可靠性高，特别是 ＰＩＤ控制不依赖于被控对象
的精确模型，只要了解对象的响应特性，就可以得到

满意的控制效果。近年来，为提高 ＰＩＤ算法的控制
效果，很多学者利用非线性特性提出了模糊 ＰＩＤ控
制算法。该算法继承了常规 ＰＩＤ的诸多优点，并且
具有更大的灵活性、自适应性和精确性。

然而，ＰＩＤ控制作为一种反馈控制方法，当应用
在 ＥＰＳ这类对动态特性要求较高的系统时，始终存
在快速性与稳定性之间的矛盾。增大比例系数能够

提高响应速度，减小稳态误差，但过大又会导致超调

振荡，使系统稳定性变差；增大微分系数可抑止超
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调，但过大会使系统响应速度变慢，并引入噪声。

２２　前馈控制
前馈控制是指在控制系统中，根据设定值或者

外界干扰的变化，产生合适的控制作用去改变操纵

变量，使受控变量维持在设定值上的一种控制方

法
［８］
。采用前馈的控制系统如图４所示。

图 ４　前馈控制系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ
　
图中，ＧＣ（ｓ）、ＧＰ（ｓ）、Ｈ（ｓ）和 ＧＦ（ｓ）分别表示

控制器传递函数、被控对象传递函数、反馈通道传递

函数和前馈通道传递函数。

系统传递函数为

Φ（ｓ）＝Ｃ（ｓ）Ｒ（ｓ）
＝
（ＧＣ（ｓ）＋ＧＦ（ｓ））ＧＰ（ｓ）
１＋ＧＣ（ｓ）ＧＰ（ｓ）Ｈ（ｓ）

（１１）

从式（１１）可看出：前馈通道 ＧＦ（ｓ）的引入不影
响该系统的特征方程 １＋ＧＣ（ｓ）ＧＰ（ｓ）Ｈ（ｓ）＝０，这
说明前馈不影响系统的稳定性。

当 Ｈ（ｓ）＝１时，系统的误差传递函数为

Φｅ（ｓ）＝
Ｅ（ｓ）
Ｒ（ｓ）

＝
１－ＧＦ（ｓ）ＧＰ（ｓ）
１＋ＧＣ（ｓ）ＧＰ（ｓ）

（１２）

当前馈通道的传递函数满足不变性条件
［８］
时

Φｅ（ｓ）＝０ （１３）

这时有 ＧＦ（ｓ）＝
１

ＧＰ（ｓ）
（１４）

这说明，当前馈通道的传递函数为被控系统的

逆模型时，系统的误差始终为０，此时 Ｃ（ｓ）＝Ｒ（ｓ），
即系统的输出可以完全复现输入。由于前馈控制量

是直接通过信号源和前馈模型计算的，所以控制量

直接反应信号源的变化，调节速度非常快。

２３　基于前馈的模糊 ＰＩＤ反馈控制
为充分利用前馈控制和反馈控制在稳定性、快

速性和准确性方面的优点，提出“前馈 模糊 ＰＩＤ反
馈”的综合控制方法，其控制框图如图５所示。

图 ５　采用前馈和模糊 ＰＩＤ反馈的 ＥＰＳ控制模型

Ｆｉｇ．５　ＥＰＳｍｏｄｅｌｗｉｔｈｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄａｎｄ

ｆｕｚｚｙＰＩＤｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ
　
在前馈控制中，要完全实现不变性条件（式（１４））

是困难的，因为被控系统的模型不可能精确获得，并

且大多数被控对象的自身结构是时变的，同时如果

前馈模型中存在纯超前环节或纯微分环节时，控制

算法中只能进行近似处理，因此也会存在误差。因

此，前馈控制可以消除电流跟随控制中大部分的跟

随误差。

由于 ＥＰＳ是一种０型系统，电流的跟随控制必
须要有积分环节。在模糊 ＰＩＤ反馈控制中，当积分
系数较大时，稳态误差消除速度快，但是系统稳定裕

度会下降；当积分系数较小时，稳态误差消除速度

慢，造成助力滞后，影响转向手感。在图５所示的综
合控制方法中，反馈控制只用于消除由前馈控制作

用后的跟随误差，由于控制量大大减小，因此可以选

择较小的积分系数，以同时保证系统稳定性和快速

性。

综上所述，前馈通过前馈模型计算得到的控制

量，直接作用于被控对象，可以承担电流跟随控制过

程中大部分的控制量，剩余的少量控制偏差由模糊

ＰＩＤ消除。这种综合控制方法，不仅可以提高电流
跟随速度，而且由于减小了反馈控制的调节量，电动

机电流的跟随精度和系统稳定性都可以得到改善。

３　实验验证

分别采用阶跃、扫频和实车实验对常规 ＰＩＤ、模
糊 ＰＩＤ和综合控制３种方法的控制效果进行对比。

３种控制方法的输出是 ＰＷＭ占空比，为 ０～１
之间的值。在模糊 ＰＩＤ控制中，采用三角形隶属函
数。当偏差较大时，即 ｅ≥２时，取较大的 ＫＰ以及较
小的 ＫＩ和 ＫＤ；当偏差和变化率为中等大小时，即
２＞ｅ＞１时，取较小的 ＫＰ和 ＫＤ以及适当的 ＫＩ；当偏
差较小时，即 ｅ≤１时，取较大的 ＫＰ和 ＫＩ以及适当
的 ＫＤ。为具有可比性，综合控制方法中的 ＰＩＤ参数
和模糊 ＰＩＤ的相同；模糊 ＰＩＤ中偏差较小时的参数
和常规 ＰＩＤ的相同。３种控制方法中 ＰＩＤ参数的选
取如表１所示。

表 １　３种控制方法的控制参数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

控制类型 ＫＰ ＫＩ ＫＤ

常规 ＰＩＤ控制 ００１ ０００２ ０００１

模糊 ＰＩＤ控制

偏差小 ００１ ０００２ ０００１

偏差中 ００３ ０００１ ００００１

偏差大 ００５ ０００１ ００００２

综合控制

偏差小 ００１ ０００２ ０００１

偏差中 ００３ ０００１ ００００１

偏差大 ００５ ０００１ ００００２
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３１　阶跃实验
阶跃实验中，目标电流做如下给定：在０２５ｓ时

由０跳变到１０Ａ，维持到１３５ｓ，然后跳变到０。采用３
种控制方法得到的电动机电流响应如图６所示。

由图６可以看出，模糊 ＰＩＤ相对于常规 ＰＩＤ，提
高了电动机的响应速度，并且减小了超调。而综合

控制方法进一步提高了响应速度，具有比常规 ＰＩＤ
和模糊 ＰＩＤ更好的控制效果。

图 ６　不同控制方法时的电流阶跃响应

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）常规 ＰＩＤ控制　（ｂ）模糊 ＰＩＤ控制　（ｃ）综合控制

　
　　３种控制方法中 ＰＩＤ输出控制量的变化如图 ７
所示，综合控制方法中前馈输出控制量的变化如

图８所示。从图中可以看出，当采用综合控制方式
时，前馈控制反应迅速，分担了所需的大部分控制

量，其 ＰＩＤ反馈控制量仅为常规 ＰＩＤ和模糊 ＰＩＤ的
１／３，因此显著改善了响应过程。

图 ９　３种控制方法的扫频电流响应

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）常规 ＰＩＤ控制　（ｂ）模糊 ＰＩＤ控制　（ｃ）综合控制

　

图 ７　３种控制方法的控制量变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ
　

３２　扫频实验

为进一步验证电流的跟随效果，从频域的角度

研究不同控制方法对电流响应的影响。测试方法

是：给 ＥＰＳ控制器一个幅值为 １０Ａ、频率为 ０～
３０Ｈｚ的扫频目标电流。然后对测试得到的目标电

图 ８　综合控制中的前馈控制量变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ

ｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ
　
流和实际电流进行傅里叶变换，得到两者之间的幅

值比和相角滞后。３种控制方法得到的扫频电流响
应曲线如图９所示。

计算得到３种控制方法的输出电流对目标电流
的幅值比和相角滞后量分别如图 １０和图 １１所示。
不难看出，采用综合控制方法时，幅值比始终在０９～
１１之间，提高了电流的跟随精度；而相角滞后量控
制在１５°以内，提高了电流的响应速度。

３３　实车实验

为测试不同控制方法对转向平顺性和手感的影
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图 １０　输出电流对目标电流的幅值比

Ｆｉｇ．１０　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｏｆｏｕｔｐｕｔｔｏｃｏｍｍａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ
　

响，进行了实车的原地转向实验。理想的电动机电

流对转向盘扭矩的关系如图 １２所示，３种控制方法
得到的电动机电流对转向盘扭矩的关系如图 １３所
示。可以看出，采用综合控制时，电动机电流对转向

盘扭矩曲线最接近理想曲线，这表明电动机跟随转

向盘扭矩速度最快，因此转向时的平顺性和手感也

最好。

图 １１　输出电流对目标电流的相角滞后量

Ｆｉｇ．１１　Ｐｈａｓｅｌａｇｏｆｏｕｔｐｕｔｔｏｃｏｍｍａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ

图 １２　理想电动机电流对转向盘扭矩的关系曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｉｄｌｅｍｏｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｖｓｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌｔｏｒｑｕｅ

图 １３　不同控制方法时电动机电流对转向盘扭矩的关系曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｍｏｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｖｓｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌｔｏｒｑｕｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）常规 ＰＩＤ控制　（ｂ）模糊 ＰＩＤ控制　（ｃ）综合控制

　

４　结论

（１）电动助力转向系统是一种 ０型系统，电流
的跟随控制必须要有积分环节才能保证系统没有跟

随误差。

（２）由于控制方法中必须有积分环节，单纯的
ＰＩＤ反馈控制将存在稳定性和快速性的矛盾。

（３）基于前馈的模糊 ＰＩＤ综合控制可以在保证
系统稳定性的前提下，显著提高电动机电流的响应

速度和精度。
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