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无人驾驶模式下电液复合转向系统高鲁棒性控制策略
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摘要：针对重型车辆电液复合转向系统（Ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｙｂｒｉｄｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＥＨＨＳ）无人驾驶模式下的转向跟踪

控制问题，首先建立了考虑 ＥＨＨＳ系统参数不确定性及外界干扰影响的转向系统完整非线性动力学模型；然后提

出了一种自适应双闭环转向跟踪控制策略，外控制环设计参数自适应率，以有效适应模型参数摄动，采用改进滑模

控制计算期望转向力矩，内控制环则利用 ＰＩ控制转向电机电流，实现对期望转向力矩跟踪；最后利用 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对 ＥＨＨＳ系统模型以及提出的控制策略进行仿真验证。结果表明，提出的自适应控制可有效缩短 ＥＨＨＳ

系统转角跟踪阶跃响应反应时间，降低转向轮角度跟踪误差，并保证转角跟踪精度不受系统参数摄动的影响，有效

提高了 ＥＨＨＳ系统无人驾驶模式下的转向跟踪控制性能。
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０　引言

无人驾驶已成为车辆领域的研究热点，无人车

辆转向系统电动化是实现无人驾驶的重要一环。虽

然乘用车电动化转向系统，如电动 助 力 转 向

（ＥＰＳ）［１］、线控转向系统（ＳＢＷ）［２］，已得到了大量
应用，但前轴载荷较大的车辆仍然采用液压助力转

向系统（ＨＰＳ）。传统 ＨＰＳ不具备主动转向功能，无



法应用于无人车辆
［３］
。近些年来，一种融合液压助

力转向和电动助力转向（ＥＰＳ）的电液复合转向系统
（Ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｙｂｒｉｄｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＥＨＨＳ）为
无人重型车转向系统电动化提供了理想解决方

案
［４］
。与其他转向系统相比，该 ＥＨＨＳ转向系统既

有驾驶员操纵模式，又有无人驾驶模式，在驾驶员操

纵模式下具有节能、随速助力、主动回正等优点
［５］
。

目前对 ＥＨＨＳ系统的研究主要集中在驾驶员操
纵模式下的系统参数优化

［６］
、高速行驶稳定性

［７］
、

理想转向手感控制策略
［８］
等方面。而 ＥＨＨＳ系统

用于无人重型车的关键技术是转向角度位置跟踪控

制策略，尚未见相关文献报道。当 ＥＨＨＳ系统工作
在无人驾驶模式时，转向系统对给定理想转角的跟

踪效果直接影响车辆路径跟踪效果及整车操纵稳定

性
［９］
，对驾驶安全有很大的影响，因此要求系统能

快速、准确地跟踪期望转角。而 ＥＨＨＳ系统具有较
强的非线性，且转向执行过程存在参数扰动，并易受

外界干扰影响，采用一般线性控制会存在较大的转

角跟踪误差，转角跟踪实时性及对外界扰动的鲁棒

性较差
［１０］
。

本文建立考虑系统参数不确定性和外界干扰的

转向系统完整非线性动力学模型，设计一种自适应

双闭环结构的转角跟踪控制策略，在 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下进行阶跃、正弦、斜坡控制信号的仿
真试验，以验证控制策略。

１　转向系统分析及建模

ＥＨＨＳ系统的工作原理如图 １所示。在无人驾
驶模式时，驾驶员输入方向盘扭矩Ｔｈ为０，ＥＰＳ模块
的控制器（ＥＣＵ）接收转向轮理想转角信号，控制电
机输出转向力矩 Ｔａ。力矩 Ｔａ作用在 ＨＰＳ模块的转
阀扭杆上端使转阀开启，油液流经转阀开口输入液

压缸产生液压助力带动转向横拉杆输出左右拉力，

使转向轮转动。

图 １　ＥＨＨＳ转向系统工作原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＥＨＨＳｓｙｓｔｅｍ
　

　　ＥＰＳ模块输出的电机力矩 Ｔａ和 ＨＰＳ模块输出

的液压助力 ＦＬ共同作用克服转向阻力 Ｔｒ和转向系

统内部摩擦力 Ｔｆ以实现前轮转向，建立转向动力学
模型为

ｒｗｉｐη
２ｒｔａｎ（α＋ρｋ）

Ｔａ＋ｒｗｉｐηＦＬ－Ｔｒ－Ｔｆ＝

（Ｉｗ＋ｍｉｗｉｐηｒ
２
ｗ）δ
··

＋（Ｃｗ＋Ｃｒｍｉｗｉｐηｒ
２
ｗ）δ
·

（１）
式中　δ———前轮转角

ｒｗ———齿扇半径

ｉｐ———转向传动机构力传动比

η———转向传动机构的效率
ｒ———螺杆半径

α———螺杆螺旋滚道的导程角

ρｋ———螺杆螺母副换算摩擦角
Ｉｗ———前轮及其固连模块绕主销的转动惯量
ｍ———螺母及其固连部分的质量
Ｃｗ———转向系阻尼系数
Ｃｒ———活塞的阻尼系数
ｉｗ———转向传动机构角传动比

为后续便于建立模型及设计控制器，将式（１）
进行变换可得

ＭｎＴａ＋ＴＬ－Ｔｒ－Ｔｆ＝Ｐｎθ
··

Ｌ＋Ｙｎθ
·

Ｌ （２）
其中

Ｍｎ＝
ｒｗｉｐη

２ｒｔａｎ（α＋ρｋ）

Ｐｎ＝（Ｉｗ＋ｍｉｗｉｐηｒ
２
ｗ）

ｔ
２πｉｗｒｗ
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Ｙｎ＝（Ｃｗ＋Ｃｒｍｉｗｉｐηｒ
２
ｗ）

ｔ
２πｉｗｒｗ

　ＴＬ＝ｒｗｉｐηＦＬ

式中确定了转向系统机械结构 Ｍｎ为定值，此
外参数０＜Ｐｎ≤Ｐｍａｘ，０＜Ｙｎ≤Ｙｍａｘ为有界值。

考虑系统参数不确定性、外部干扰，以及液压助

力系统、路面阻力及转向系统内部摩擦引入的非线

性，可得二阶非线性系统为

ＭｎＴａ＋ＴＬ－Ｔｒ－Ｔｆ－Δｕｎ＝

（Ｐ^ｎ＋ΔＰｎ）θ
··

Ｌ＋（Ｙ^ｎ＋ΔＹｎ）θ
·

Ｌ （３）
式中　Ｐ^ｎ、^Ｙｎ———预测值

ΔＰｎ、ΔＹｎ———参数不确定值
Δｕｎ———未建模部分（包括侧向风及冰雪路面

造成的外界干扰及其他系统内部干

扰等）

为进一步明确电机转向助力与转向轮转角的关

系，需要对液压助力、转向阻力和系统内部摩擦力做

进一步分析。式（３）中，ＨＰＳ模块输出的液压助力
可描述为

ＦＬ＝ＰＬＡｐ








＝
Ｑｓ－Ａｐ

ｄｙ
ｄｔ

２ＣｄＡ


２

２




－
Ｑｓ＋Ａｐ

ｄｙ
ｄｔ

２ＣｄＡ


１





２

ρ
２
Ａｐ

（４）
式中　Ａ１、Ａ２———各转阀开口面积

Ｑｓ———进油口流量
ｙ———活塞位移
Ｃｄ———节流孔流量系数
ρ———油液密度
Ａｐ———液压缸活塞有效面积

在开口间隙关闭前，扭杆扭转角满足 ΔθＬ＜
Ｌ１
ｒｆ
，

转阀开口面积为

Ａ１＝Ａ３＝Ｗ２Ｌ２＋（Ｌ１－ｒｆΔθＬ）Ｗ１
Ａ２＝Ａ４＝Ｗ２Ｌ２＋（Ｌ１＋ｒｆΔθＬ）Ｗ{

１

（５）

在开口间隙关闭后，扭杆扭转角满足
Ｌ１
ｒｆ
≤

ΔθＬ≤
Ｌ１＋Ｌ２
ｒｆ
，转阀开口面积为

Ａ１＝Ａ３＝（Ｌ１＋Ｌ２－ｒｆΔθＬ）Ｗ２
Ａ２＝Ａ４＝Ｗ２Ｌ２＋（Ｌ１＋ｒｆΔθＬ）Ｗ{

１

（６）

其中 ΔθＬ＝Ｔａ／ＫＬ
式中　Ａ３、Ａ４———各转阀开口面积

Ｗ１、Ｌ１———阀口预开间隙轴向长度和周向长度
Ｗ２、Ｌ２———短切口的轴向长度和周向长度
ｒｆ———阀芯半径
ΔθＬ———转阀扭杆转动角度
ＫＬ———转阀扭杆刚度

转阀扭杆输出转角与车辆前轮转角存在线性

关系

θＬ
δ
＝
ｌ３ｒｗ
ｌ１
２π
ｔ
＝ｉｗｒｗ

２π
ｔ

（７）

式中　ｌ３———转向节臂长
ｌ１———转向摇臂长
ｔ———转向器螺杆螺距

考虑到轮胎纵向力在左右轮胎载荷差别不大的

情况下可忽略不计，假设轮胎侧偏特性在线性范围，

本文轮胎转向阻力矩主要包括侧偏力产生的回正力

矩和重力产生的回正力矩
［１１］
，可得转向阻力公式为

Ｔｒ＝Ｔ１＋Ｔ２＝Ｋ (ｆ β＋ａωｒｖ－ )δ （ｌｔｐ＋ｌｈｑ）＋
Ｇｌｎｑ
２
ｓｉｎ（２θ）ｓｉｎδ （８）

式中　Ｔ１———由轮胎侧向力产生的回正力矩
Ｔ２———重力产生的回正力矩
ｌｔｐ———轮胎拖距
ｌｈｑ———主销后倾拖距
Ｋｆ———前轮轮胎的侧偏刚度
β———质心侧偏角
ａ———质心到前轴的距离
ωｒ———横摆角速度　　ｖ———车速
ｌｎｑ———主销内移量
θ———主销内倾角　　Ｇ———前轴载荷

路面对车辆转向的干扰通过车辆行驶过程中的

转向阻力矩 Ｔｒ传递到转向系统，故将该部分误差归
于 Δｕｎ。

转向系统内部非线性摩擦干扰对系统的影响主

要表现为低速出现爬行、稳态出现较大的静差

等
［１２］
，当前主要是通过建立 ＬｕＧｒｅ模型、Ｓｔｒｉｂｅｃｋ模

型
［１３］
等研究系统摩擦特性，从而建立摩擦补偿机制

提高系统动态性能。系统内部摩擦力由 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ稳
态模型确定，即

Ｔｆ（ω）＝［Ｔｃ＋（Ｔｓ－Ｔｃ）ｅ
－（ω／ωｓ）２＋Ｋｖ｜ω｜］ｓｇｎ（ω）

（９）
式中　Ｔｃ———库伦摩擦力

Ｔｓ———最大静摩擦力
Ｋｖ———黏性摩擦因数
ωｓ———Ｓｔｒｉｂｅｃｋ速率
ω———转动角速度

式（９）中的参数可通过试验方法测得。

２　转角跟踪控制器设计

基于前述 ＥＨＨＳ系统模型分析，提出一种双闭
环控制结构的自适应转向角跟踪控制器对 ＥＨＨＳ系
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统目标转角进行跟踪控制，控制框图如图 ２所示。
自适应控制器外控制环通过设计参数自适应率以适

应模型参数摄动，采用改进滑模控制由期望转向角

计算期望转向力矩。内控制环则利用转向电机 ＰＩ
电流控制器，实现对期望转向力矩跟踪，完成车辆转

向操作。

图 ２　前轮转角跟踪控制策略框图

Ｆｉｇ．２　ＥＨＨＳｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔａｒｇｅｔｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｔｒａｃｋｉｎｇ
　

２１　参数自适应外控制环
考虑 ＥＨＨＳ系统的非线性及在转向过程中存在

的外界干扰，在外控制环中采用改进滑模控制计算期

望转向力矩。基于转角跟踪误差设计积分滑模面
［１４］

ｓ（ｔ）＝ｅ·（ｔ）＋λ１ｅ（ｔ）＋λ２∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ （１０）

其中 ｅ＝θＬ－ｄｅｓ－θＬ

ｅ· ＝θ
·

Ｌ－ｄｅｓ－θ
·{
Ｌ

式中　ｅ（ｔ）———转角跟踪误差
ｅ·（ｔ）———转速误差

λ１≥０、λ２≥０，为了避免初始误差较大时出现积
分饱和现象，系统出现大幅度超调甚至不稳定，λ２
不能过大

［１５］
。

在 ＳＭＣ控制系统中系统运动包括两部分［１６］
：

从任意初始状态到达切换面，以及在控制律作用下

保持滑模运动。带有不确定性和外加干扰的系统一

般采用的控制律为等效控制加切换控制，即

ｕ＝ｕｅｑ＋ｕｓｗ （１１）
针对系统达到滑模面的情况设计等效控制 ｕｅｑ，

系统进入滑模运动状态时 ｓ·（ｔ）＝０，控制律 ｕｓｗ控制
系统在滑模面上运动达到理想的运动状态。系统表

示为

Ｐ^ｎθ
··

Ｌ＝－Ｙ^ｎθ
·

Ｌ＋ＭｎＴａ＋ＴＬ－Ｔｒ－Ｔｆ＋Ｌ （１２）

其中 Ｌ＝－ΔＰｎθ
··

Ｌ－ΔＹｎθ
·

Ｌ－Δｕｎ（｜Ｌ（ｔ）｜≤Ｌｍ）
式中　Ｌ———有界且未知的集中不确定性

将 ｓ·（ｔ）＝ｅ··（ｔ）＋λ１ｅ
·
（ｔ）＋λ２ｅ（ｔ）＝０代入

式（１２）可得

ｕｅｑ＝Ｔａ＝
１
Ｍｎ
［Ｙ^ｎθ

·

Ｌ－（ＴＬ－Ｔｒ－Ｔｆ）＋

Ｐ^ｎ（θ
··

Ｌ－ｄｅｓ＋λ１ｅ
·＋λ２ｅ）］ （１３）

切换控制 ｕｓｗ用于实现系统从初始点到切换面
的趋近，具有对参数不确定和外加干扰的鲁棒性，

采用常值切换控制 ｕｓｗ＝ｋｓｇｎｓ（ｔ）。为消减常值切

换控制频繁切换引起的抖振
［１７］
，引入饱和函数重

新定义切换控制 ｕｓｗ＝ｋｓａｔ（ｓ（ｔ）），其中饱和函数
为

ｓａｔ（ｓ（ｔ）／）＝
ｓｇｎｓ（ｔ） （｜ｓ（ｔ）｜≥）
ｓ（ｔ）／ （｜ｓ（ｔ）｜＜{ ）

（１４）

式中　———边界层厚度
随着 增大，系统抗抖振能力增强，但是会导

致控制精度降低
［１８］
。

在外控制环设计过程中，采用 ＬＥＥ等［１９］
提出

的参数自适应率，以弥补 ＥＨＨＳ系统模型参数不确
定性。自适应率公式为

Ｐ
·^

ｎ＝
１
ρｐ
ｓ（ｔ）θ

··

Ｌ（ｔ） （１５）

Ｙ
·^

ｎ＝
１
ρＹ
ｓ（ｔ）θ

·

Ｌ（ｔ） （１６）

式中　ρｐ、ρＹ———自适应增益，为常数
综上，可得最终控制律为

Ｔａ＝ｋｓａｔｓ（ｔ）＋
１
Ｍｎ
［Ｙ^ｎθ

·

Ｌ－（ＴＬ－Ｔｒ－Ｔｆ）＋

Ｐ^ｎ（θ
··

Ｌ－ｄｅｓ＋λ１ｅ
·＋λ２ｅ）］ （１７）

完成控制律设计后，利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ原理证明系
统渐进稳定性

［２０］
，构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

Ｖ（ｔ）＝１
２
ｓ２（ｔ）＋１

２
［ρｐ（ΔＰｎ）

２＋ρＹ（ΔＹｎ）
２
］

（１８）
其中　　ΔＰｎ＝Ｐｎ－Ｐ^ｎ　ΔＹｎ＝Ｙｎ－Ｙ^ｎ

假设实际 ＥＨＨＳ系统参数 Ｐｎ、Ｙｎ为常数，则推
导可得
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Ｖ
·

（ｔ）＝ｓｓ· ＋ρｐΔＰｎΔＰ
·

ｎ＋ρＹΔＹｎΔＹ
·

ｎ＝

－ １
Ｐ^ｎ
Ｍｎｋｓａｔ（ｓ／）ｓ－ρｐΔＰｎＰ^

·

ｎ－ρＹΔＹｎＹ^
·

ｎ＝

－ １
Ｐ^ｎ
Ｍｎｋｓａｔ（ｓ／）ｓ－ΔＰｎｓθ

··

Ｌ－ΔＹｎｓθ
·

Ｌ＝

－ (ｓ １
Ｐ^ｎ
Ｍｎｋｓａｔ（ｓ／）＋ΔＰｎθ

··

Ｌ＋ΔＹｎθ
· )Ｌ （１９）

式（１９）满足｜ΔＰｎθ
··

Ｌ＋ΔＹｎθ
·

Ｌ｜≤｜Ｌｍ｜≤
Ｍｎｋ
Ｐｍａｘ
≤

Ｍｎｋ

Ｐ^ｎ
，Ｖ
·

（ｔ）≤０，渐进稳定性证明完毕。

２２　电机电流内控制环
对 ＥＰＳ模块中的电机设计了基于稳态的前馈

控制器加 ＰＩ反馈控制器用于控制电机电流，以跟踪
来自外控制环的期望转向力矩。根据电机的电压定

律可获得电枢回路微分方程为

Ｕ＝ＬＩ
·

＋ＲＩ＋Ｋｂθ
·

ｍ （２０）

令 Ｉ
·

＝０，可获得前馈控制电压为

Ｕｆ＝ＲＩ＋Ｋｂｉｍθ
·

Ｌ （２１）
对电流偏差采用 ＰＩ控制，即反馈控制电压为

Ｕｅ＝ｋｐΔＩ＋ｋｉ∫ΔＩ （２２）

其中 ΔＩ＝Ｉｉ－Ｉｒ
内环电机总控制律为

Ｕ＝Ｕｆ＋Ｕｅ （２３）
式中　Ｕ———电机电压　　Ｌ———电机电感

Ｒ———电机电阻　　Ｉ———电机电流
Ｋｂ———电机反电动势
θｍ———电机输出轴转角
ｉｍ———蜗轮蜗杆传动比
Ｉｉ———理想电机电流
Ｉｒ———测得的实际电机电流

２３　卡尔曼滤波器设计
通过转角传感器获得控制器所需转角反馈信

号，为了避免传感器高频噪声恶化控制效果
［２１］
，采

用卡尔曼滤波器进行信号处理。考虑传感器只能测

得转角信号，建立离散状态方程和观测方程为

ｘｋ＋１＝Ａｄｘｋ＋ｗｋ
ｚｋ＝Ｈｄｘｋ＋ｖ{

ｋ

（２４）

其中

Ａｄ＝
１ ΔＴ （ΔＴ）２／２
０ １ ΔＴ









０ ０ １

ｘ＝［θＬ θ
·

Ｌ θ
··

Ｌ］
Ｔ

Ｈｄ＝［１ ０ ０］

式中　Ａｄ———状态转移矩阵
Ｈｄ———测量转移矩阵

ΔＴ———取样时间
ｗｋ———过程噪声（假设符合零均值高斯分布）
ｖｋ———观测噪声（假设符合零均值高斯分布）

先验状态初始协方差为

Ｐ０＝ｄｉａｇ（σ１，σ２，σ３）
过程噪声协方差为

Ｑｋ＝ｄｉａｇ（ζ１，ζ２，ζ３）
观测噪声协方差为

Ｒｋ＝γ
对状态和方差的时间进行更新，即

ｘｋ＝Ａｄ，ｋｘ^ｋ－１
Ｐｋ＝Ａｄ，ｋＰ^ｋ－１Ａ

Ｔ
ｄ，ｋ＋Ｑ{

ｋ

（２５）

进一步实现状态和方差的滤波更新

ｘ^ｋ＝ｘｋ＋Ｋｋ（ｚｋ－Ｈｄｘｋ）

Ｋｋ＝ＰｋＨ
Ｔ
ｄ（ＨｄＰｋＨ

Ｔ
ｄ＋Ｒｋ）

－１

Ｐ^ｋ＝（Ｉ－ＫｋＨｄ）Ｐ
{

ｋ

（２６）

通过调节 Ｐ０、Ｑｋ、Ｒｋ使得卡尔曼滤波器达到最
优滤波效果。

３　仿真

为了验证各种工况下 ＥＨＨＳ转向系统目标转
角跟踪控制算法的有效性，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中
搭建了控制器—转向系统—车辆的闭环系统模

型，并将控制结果与常规采用的 ＰＩＤ控制的结果
进行对比，分析系统响应速度、转角跟踪精度及抗

干扰能力。

对幅值为０６ｒａｄ的阶跃前轮转角信号进行跟
踪，获得前轮转角跟踪效果和跟踪误差如图 ３ａ、３ｂ
所示，自适应双闭环控制器可以更快地跟踪理想前

轮转角且稳态误差为零，ＥＨＨＳ系统在 ０８ｓ内能达
到理想前轮转角，响应速度明显优于 ＰＩＤ控制器。
电机经过减速器作用于转向器上的电机力矩对比如

图３ｃ所示，液压助力对比如图３ｄ所示，建模时在转
向器上输入高斯白噪声模拟外界环境对系统转向的

力矩干扰，电机力矩及液压助力对该部分干扰进行

了补偿，避免了前轮转角发生抖动。

对幅值为０６ｒａｄ、频率为２Ｈｚ的正弦前轮转角
信号进行跟踪，以模拟转向轮快速左右摆动的工况。

调节 ＰＩＤ控制器参数到最优控制效果，转角跟踪对
比如图 ４ａ所示，相较于 ＰＩＤ控制器，自适应双闭环
控制器显著减小转角跟踪延迟，提高转角跟踪精度。

前轮转角跟踪误差如图４ｂ所示，自适应双闭环控制
器控制下误差幅值低于 ０００１ｒａｄ，仅为 ＰＩＤ控制的
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图 ３　车速为 ６０ｋｍ／ｈ系统阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓａｔｓｐｅｅｄｏｆ６０ｋｍ／ｈ
　

图 ４　车速为 ６０ｋｍ／ｈ系统正弦响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｗｅａｖｅｔｅｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓａｔｓｐｅｅｄｏｆ６０ｋｍ／ｈ
　

０１％。两种控制器控制下的电机输出力矩和液压
助力如图４ｃ、４ｄ所示，比较可知，自适应双闭环控制
器输出的转向力矩更平缓，避免了转向过程中出现

抖动。

图 ５　车速 ６０ｋｍ／ｈ系统斜坡响应曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓａｔｓｐｅｅｄｏｆ６０ｋｍ／ｈ

对斜率为０１ｒａｄ／ｓ的斜坡转角信号进行跟踪，
以模拟转向轮定转速转动。前轮转角跟踪效果对比

如图 ５ａ所示，受机械限位结构限制，在两种控制器

控制下８ｓ以后转向轮转角都不再变化。调节 ＰＩＤ
控制器参数使其获得最优控制效果，转角跟踪误差

如图５ｂ所示，自适应双闭环控制器控制下转角误差
随前轮转角变大而变大，最大误差低于００００１ｒａｄ，
仅为 ＰＩＤ控制的０２％，且不存在大的误差波动，避
免了前轮抖动。两控制器控制下 ＥＨＨＳ系统输出电
机力矩及液压助力如图 ５ｃ、５ｄ所示，自适应双闭环
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控制器控制下电机力矩和液压助力更平缓且波动更

小，在实际转角控制过程中能获得更好的控制效果。

当 ＥＨＨＳ系统参数发生变化时，自适应双闭环
控制器及 ＰＩＤ控制器的控制效果如图６所示。由图
可知，系统参数发生变化会对 ＰＩＤ控制系统瞬态响
应产生影响；由于控制器中加入了参数自适应控制

律，系统参数变化对自适应双闭环控制器控制瞬态

响应不会产生影响。

图 ６　不同转向系阻尼系数下系统的响应曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
　
重型车辆空载和满载差异较大，由图７可知，车

辆转向阻力随着载荷增大而增大，电机输出助力随

之增大，载荷变化直接影响转向系统电机力矩特性。

由于电机能及时做出反馈，车辆载荷变化对自适应

　　

图 ７　车辆载荷变化电机助力特性

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｔｏｒａｓｓｉｓｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｃｈａｎｇｅ

ｏｆｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄ
　
双闭环控制器的控制精度不会产生影响。

４　结束语

针对新型 ＥＨＨＳ系统，考虑系统存在参数扰动、
非线性及外界干扰等特点，设计了一种应用于重型

车转向系统无人驾驶模式的自适应双闭环结构的目

标转角跟踪控制器，并将其与常规采用的 ＰＩＤ控制
器进行比较。仿真结果表明，该控制器在阶跃、正弦

和斜坡等不同的输入信号下都具有优异的控制效

果，提升了 ＥＨＨＳ系统的瞬态响应性能及稳态性能，
对干扰具有较好的补偿效果，且显著提高了跟踪精

度，降低了跟踪误差。
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