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基于滑模控制的汽车电子助力转向系统性能研究∗

何伟丽１∗ꎬ赵　 伟２

(１.驻马店职业技术学院机电工程系ꎬ河南 驻马店 ４６３０００ꎻ２.河南科技大学车辆与交通工程学院ꎬ河南 洛阳 ４７１００３)

摘　 要:考虑汽车电子助力转向系统性能受外部扰动和机械传动环节摩擦力的影响ꎬ提出了一种新型滑模控制算法ꎬ通过理

论分析研究算法的稳定性ꎬ并通过实验验证算法对电子助力转向系统稳态精度和动态响应特性的影响ꎮ 首先ꎬ针对典型的电

子助力转向系统ꎬ构建其运动学和动力学方程ꎬ确定助力电机与执行机构间机电系统的数学关系ꎮ 其次ꎬ为提升电子助力转

向系统的控制性能ꎬ提出一种新型滑模控制算法ꎬ并通过李雅普诺夫判据证明此控制器的稳定性ꎮ 再次ꎬ说明电子助力转向

系统控制结构ꎬ利用 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ 公司生产的 ｄｓＰＩＣ３０Ｆ６０１２ 作为系统运算处理微控制器ꎬ在其控制器中嵌入所提控制算法ꎮ 最

后ꎬ采用 ＰＩＤ 控制算法、传统滑模控制算法和新型滑模控制算法 ３ 种方法跟踪阶跃指令和正弦转矩指令ꎬ实验表明新型滑模控

制方法动态响应速度快ꎬ稳态精度高ꎬ在跟踪正弦转矩指令时ꎬ其动态跟踪精度较 ＰＩＤ 和传统滑模控制方法分别提升 ７１.７％和

４５.８％ꎮ
关键词:电子转向助力系统ꎻ滑模算法ꎻ稳态精度ꎻ动态响应

中图分类号:ＴＮ９１１.７　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２１)０４－１０００－０５

　 　 汽车已普遍应用于人们的生产生活ꎬ电子助力

转向系统(Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ ＳｔｅｅｒｉｎｇꎬＥＰＳ)是汽车中的

关键部件之一ꎬ直接决定了汽车的转向性能和驾驶

人员的操纵性和舒适性ꎮ 在汽车驾驶过程中ꎬ不同

路况环境对转向性能要求有所差异ꎬ因此要求 ＥＰＳ
控制器具有一定的抗干扰能力和鲁棒性ꎬ以满足不

同工况条件对汽车 ＥＰＳ 系统的性能需求ꎬ为此国内

外诸多学者针对 ＥＰＳ 系统性能提升展开了广泛深

入的研究[１－３]ꎮ
ＥＰＳ 中控制算法是保证系统性能的核心内容ꎬ

先进的控制算法可以根据车辆速度、转向盘转角和

力矩等信号确定理想助力信号ꎬ且通过助力电机补

偿实现ꎮ Ｃｉａｒｌａ Ｖ 等[４] 研究相同车速条件下助力力

矩与转向盘指令力矩的数学关系ꎬ进而根据 Ｓｔｅｖｅｎｓ
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能量法则和位置目标控制方法进行系统辨识和补

偿ꎮ Ｌｅｅ Ｄ 等[５]确定了车速与转向盘转角变化对应

的理想转向盘力矩关系ꎬ并根据转向盘理想转矩与

反馈的实时力矩的偏差实现闭环反馈控制ꎬ但此方

法易引起系统出现不稳定震荡ꎬ普适性较差ꎮ 向铁

明等[６]用二次多项式拟合车速与补偿力矩ꎬ通过曲

线型助力特性实时补偿ꎬ使系统实现连续均匀的助

力效果ꎬ但控制系统计算量大ꎬ响应速度慢ꎮ 为此余

为清[７]将助力特性曲线离散化ꎬ通过预分段模式进

行助力特性补偿ꎬ减小了电子控制单元的计算量ꎬ提
高了系统动态响应能力ꎮ 上述文献主要针对已知或

辨识确定的理想助力特性曲线ꎬ实现对助力特性的

补偿ꎬ实际使用过程中受限于 ＥＰＳ 系统助力特性差

异的影响ꎬ难以广泛使用ꎮ
针对上述问题ꎬ张博[８]、张虎[９] 等利用观测器确

定助力电机的转速ꎬ再根据车速、转向盘角速度等信

息确定助力电机实时补偿量ꎬ在控制器基础上在线补

偿ꎬ有效改善了 ＥＰＳ 系统助力性能ꎮ Ｙａｍａｍｏｔｏ 等[１０]

提出一种基于扩展 ＬＰＶ(ｌｉｎｅａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ)的
状态反馈控制方法ꎬ利用控制器运算得到助力电机在

线补偿量ꎬ实现 ＥＰＳ 系统对传动环节中的扰动特性

的在线补偿ꎮ 上述算法需确定干扰类型及其基本形

式ꎬ再利用控制器或观测器对其补偿ꎮ 为有效提升

ＥＰＳ 系统性能ꎬ本文提出一种基于滑模控制器的在线

补偿策略ꎬ根据车速、转向盘转角及其角速度、角加速

度等信息ꎬ在线实时确定助力电机补偿量ꎬ在保证系

统稳定的基础上ꎬ利用控制器实现 ＥＰＳ 转向助力特

性和摩擦特性的补偿ꎮ

图 １　 ＥＰＳ 结构示意图

１　 ＥＰＳ 动力学模型

图 １ 为典型的 ＥＰＳ 结构示意图ꎬ电子控制单元

(Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＵｎｉｔꎬＥＣＵ)可以根据转向盘转角、
车速及转向盘角速度等信号实时处理计算ꎬ确定助

力电机的助力电流ꎬ通过电机驱动执行机构实现电

动转向助力的功能[１１]ꎮ

首先对图 １ 的 ＥＰＳ 结构示意图进行受力分析ꎬ有

Ｊｈ θ̈ｈ ＝Ｔｄ－Ｋｓ θｈ－
ｘｒ
Ｒｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －ｂｈ θ̇ｈ＋Ｔｆｈ (１)

式中:Ｊｈ 为执行机构转轴处的等效转动惯量ꎬθｈ 为执

行机构转轴处的转动角度ꎬθ̇ｈ 为角速度ꎬθ̈ｈ 为角加速

度ꎬＴｄ 为通过助力电机输入至转轴的转矩ꎬＫｓ 为转轴

的抗扭刚度ꎬＲｓ 为驱动轮的齿轮半径ꎬｂｈ 为转轴的抗

扭阻尼系数ꎬｘｒ 和 Ｔｆｈ分别为齿轮齿条传动机构对应

的位移和运动瞬间的非线性转动摩擦扭矩ꎮ
为了将 ＥＰＳ 电机旋转输出变换为直线输出ꎬ对

系统中的齿轮齿条传动机构建模得到式(２)

ｍｘ̈＝
Ｋｓ
Ｒｓ
θｈ－
ｘｒ
Ｒｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －ｂｒ ｘ̇ｒ－Ｆ ｔｒ＋

Ｋｍ
Ｒｓ
θｍ－
ｘｒＧ
Ｒｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:ｍ为差速器结构中横向拉杆的质量ꎬｘ 为横向

拉杆的位移ꎬｂｒ 为运动副中的阻力系数ꎬＦ ｔｒ为驱动

横向拉杆的驱动力ꎬＫｍ 助力电机输出扭矩刚度ꎬＧ
为传动比ꎬｘｒ 为直线运动的横向位移ꎮ 其中ꎬＲｓ 为
驱动轮的齿轮半径ꎬθｍ 为负载处的转动角度ꎮ

２　 滑模控制器设计

图 ２ 为基于滑模控制器的 ＥＰＳ 控制结构图ꎬ系
统中的机械传动环节不可避免存在摩擦力ꎬ如粘滞

摩擦和静摩擦力等ꎬ且系统中常含有未知扰动ꎬ传统

的控制器结构在应对上述扰动时ꎬ稳态精度和动态

响应能力存在不足ꎮ 传统的基于观测器和前馈补偿

的控制方法通常需要辨识干扰的数学模型ꎬ为此本

文将设计滑模控制器ꎬ抑制系统未知干扰ꎬ提升系统

的动态响应精度和速度ꎮ

图 ２　 基于滑模控制器的 ＥＰＳ 控制结构图

根据图 ２ 的基于滑模控制器的 ＥＰＳ 控制结构

图可知ꎬ系统的输入为力矩指令ꎬ经过控制器运算处

理后输出电压 /电流信号驱动电机功率模块ꎬ进而实

现电机带动执行机构动作ꎮ 为设计合理的滑模控制

器ꎬ针对图 ２ 的控制结构图ꎬ定义基于转矩输入的误

差表达式(３)
ｅｔ ＝ ｔｒ－ｔｆ (３)

式中:ｔｒ 为 ＥＰＳ 系统输入指令转矩ꎬｔｆ 为 ＥＰＳ 被控对

象输出转矩ꎬｅｔ 为指令转矩与系统反馈转矩的偏差ꎮ
根据滑模控制理论定义 ＥＰＳ 滑模切换面为(４)

ｓｔ ＝ ｅｔ ＝ ｔｒ－ｔｆ (４)

１００１
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根据式(４)可以求得滑模切换面的微分表达

式为

ｄｓｔ
ｄｔ

＝
ｄｔｒ
ｄｔ

－
ｄｔｆ
ｄｔ

(５)

根据助力电机电压方程式可以得到式(６)
ｄｔｆ
ｄｔ

＝
Ｋ ｔ
Ｌ
(ｕｔ－Ｒｉｔ－ωψｍ) (６)

式中:Ｋ ｔ 为助力电机的转矩系数ꎬＬ和 Ｒ分别为助力

电机线圈的感性负载和阻性负载ꎬｕｔ 为根据 ｅｔ 和滑

模控制器运算处理输出的指令电压ꎬｉｔ 为 ｕｔ 经过电

机负载线圈的励磁电流ꎬω 为助力电机的转动角速

度ꎬψｍ 为助力电机的磁链ꎮ
为抑制 ＥＰＳ 的未知干扰ꎬ提高系统鲁棒性和动

态响应能力ꎬ设计式(５)中的滑模切换面微分表达

式如式(７)ꎬｓｇｎ( ｓ)中的 ｓ为拉普拉斯算子ꎮ
ｄｓｔ
ｄｔ

＝ －ｅｔｑ(ｘ１ꎬｓ)ｓｇｎ( ｓ) (７)

式中:

ｅｔｑ(ｘ１ꎬｓ)＝
｜ ｘ１ ｜ｋ

｜ ｘ１ ｜ε＋(１－ ｜ ｘ１ ｜ε)ｅ
－δ ｜ ｓｔ ｜
ｔ

(８)

式中:ｘ１、ｋ、δ和 ε为典型滑模切换面微分表达式中

的常数变量ꎬ需要根据实际系统确定ꎮ
联立式(５) ~式(７)可以得到

ｄｔｒ
ｄｔ

－
Ｋ ｔ
Ｌ
(ｕｔ－Ｒｉｔ－ωψｍ)

＝ －ｅｔｑ(ｅｔꎬｓｔ)ｓｇｎ( ｓｔ) (９)
对式(９)进行变换后可得滑模控制器输出的控

制量

ｕｔ ＝
Ｌ
Ｋ ｔ

ｄｔｒ
ｄｔ

＋Ｒｓ ｉｑ＋ωψｍ＋

Ｌ
Ｋ ｔ
ｅｔｑ(ｅｔꎬｓｔ)ｓｇｎ( ｓｔ) (１０)

为保证所涉及滑模控制器的稳定性ꎬ本文选取

李雅普诺夫稳定性判据来判断所涉及控制器的稳定

性ꎬ选取李雅普诺夫函数为

Ｖ＝ Ｓ
２

２
(１１)

当式(１２)成立时ꎬ即李雅普诺夫函数的导数小于

零ꎬ即可以证明所涉及的滑模控制器满足稳定性要求ꎮ
ｄＶ
ｄｔ

＝Ｓ ｄＳ
ｄｔ

＝ ｓｔ
ｄｓｔ
ｄｔ

≤０ (１２)

将所提出的滑模控制器表达式代入式(１２)可

以得到

ｄＶ
ｄｔ

＝ ｓｔ
ｄｓｔ
ｄｔ

＝ －ｅｔｑ(ｅｔꎬｓｔ)｜ ｓｔ ｜ ＝

－ ｜ ｘ１ ｜ｋ｜ ｓｔ ｜
｜ ｘ１ ｜ε＋(１－ ｜ ｘ１ ｜ε)ｅ

－δ ｜ ｓｔ ｜
ｔ

(１３)

当式(１３)满足 ｋ>０、δ>０ 和 ０<ε<１ 的条件时ꎬ式
(１３)中的分母恒非负ꎬ即得到

ｄＶ
ｄｔ

＝ ｓｔ
ｄｓｔ
ｄｔ

＝
－ ｜ ｘ１ ｜ｋ｜ ｓｔ ｜

｜ ｘ１ ｜ε＋(１－ ｜ ｘ１ ｜ε)ｅ
－δ ｜ ｓｔ ｜
ｔ

≤０ (１４)

根据李雅普诺夫稳定性判据可以证明本文所提

出的滑模控制器满足稳定性要求ꎬ在有限时间内利

用本文所提出的滑模控制器能够使 ＥＰＳ 系统达到

预期的滑模切换面ꎬ进而实现渐进稳定ꎮ

３　 ＥＰＳ 系统架构

本文所述 ＥＰＳ 机电控制系统架构如图 ３ 所示ꎬ
主要包括方向盘、扭矩传感器、转角传感器、加速机

构、控制器和电机驱动器等ꎬ相关硬件装配于试验样

机中ꎮ 其中 ＥＰＳ 控制器采用 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ 公司生产的

ｄｓＰＩＣ３０Ｆ６０１２ 作为系统运算处理微控制器ꎬ此控制

器具有丰富外设资源且兼具数字信号处理器所具有

的数据运算和传输能力ꎮ

图 ３　 ＥＰＳ 机电控制系统架构

针对图 ３ 的试验样机ꎬ主要利用 ｄｓＰＩＣ３０Ｆ６０１２
为控制器实时采集转矩信号、转角信号、车速信号和

助力电机反馈的实时电流ꎬ并根据上述信号采用相

关控制算法运算处理输出控制量即目标电流ꎬ再经

过电机驱动器的功率放大作用驱动助力电机带动执

行机构实现电子转向助力的目标ꎮ
为了探究本文所提算法对 ＥＰＳ 控制性能的影

响ꎬ将助力电机驱动器设定为电流环模式ꎬ根据相关

传感器反馈信号ꎬ利用 ｄｓＰＩＣ３０Ｆ６０１２ 微控制器实现

基于滑模控制算法的闭环反馈控制ꎬ即通过微控制

器输出指令转矩(目标电流)至电机驱动器ꎮ 表 １
为 ＥＰＳ 机电控制系统中所使用的传感器和执行机

构的特性参数ꎬ主要包括传感器测量量程和对应的

模拟量电压值ꎬ机械传动执行机构的减速比及助力

电机基本参数ꎬ如电感、电阻和转矩系数等ꎬ此类参

数为在微处理器中实现滑模控制算法提供依据ꎮ
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表 １　 传感器和执行机构特性参数

传感器 参数 执行机构 参数

电源电压 ２４ Ｖ 减速器模数 ２.５ ｍｍ
参考电压 ５ Ｖ 减速器减速比 １５

转角电压量程 ０~５ Ｖ 齿轮齿条减速比 ７.２２５
转角测量量程 ±２７０° 电机转矩系数 １１５ Ｎ / ｍ
扭矩电压量程 ０~５ Ｖ 电机线圈电阻 ０.１５ Ω
扭矩测量量程 ０~２０ Ｎｍ 电机线圈电感 ０.１５ ｍＨ

４　 试验验证

针对前文所述的 ＥＰＳ 机电控制系统架构ꎬ在
Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ 公司生产的 ｄｓＰＩＣ３０Ｆ６０１２ 微处理器中实

现所提出的滑模控制器ꎬ通过给定指令转矩和转矩

传感器反馈的实际转矩对比分析ꎬ反映不同控制算

法动态特性ꎮ 为了对本文所提算法进行对比分析ꎬ
实验所使用的控制器模型为传统 ＰＩＤ 控制器、传统

滑模控制器和本文所提出的滑模控制器ꎮ 图 ４ 为

ＥＰＳ 系统不同控制算法下的阶跃响应ꎬ３ 种控制器

均能实现稳定状态ꎬ且无稳态误差ꎬ传统的 ＰＩＤ 控

制器较其他两种方法超调较大ꎬ调整时间较长ꎮ 传

统的滑模控制器能够实现良好的动态响应ꎬ但其超

调性能低于本文所提滑模控制算法ꎬ且传统滑模算

法的动态跟踪误差振幅较大ꎬ存在一定的抖振ꎬ易使

系统在干扰状态下不稳定ꎮ

图 ４　 不同控制算法的 ＥＰＳ 系统阶跃响应

为了充分验证算法动态跟踪能力ꎬ在微控制器

中执行图 ５(ａ)所示的正弦指令转矩输入ꎬ其频率为

１ Ｈｚꎬ振幅为 １０ Ｎｍꎬ动态响应如图 ５(ｂ)和 ５(ｃ)所
示ꎮ 基于传统的 ＰＩＤ 控制器ꎬＥＰＳ 系统在跟踪图 ５
所示的指令转矩时ꎬ其转矩跟踪误差的均方根值为

０.４６ Ｎｍꎻ基于传统的滑模控制算法ꎬ其动态转矩跟

踪误差的均方根值为 ０.２４ Ｎｍꎻ利用所提出的滑模控

制算法ꎬ其转矩跟踪误差的均方根值为 ０.１３ Ｎｍꎮ 综

上所述ꎬ基于所提出滑模控制算法的控制器能够在一

定程度上抑制系统内部粘滞摩擦、静摩擦及非线性扰

动ꎬ此方法具有良好的普适性ꎬ具有稳态精度高ꎬ动态

响应快速准确ꎬ稳定性好的优点ꎬ为广泛应用于 ＥＰＳ
控制系统奠定基础ꎮ

图 ５　 正弦指令输入下的 ＥＰＳ 系统动态响应

５　 结论

本文针对传统 ＥＰＳ 动力学模型ꎬ分析影响系统

稳态精度和动态响应特性的因素ꎬ提出了一种新型

滑模控制算法ꎮ 此方法能够有效抑制系统扰动ꎬ克
服系统内部摩擦力对动态性能的影响ꎬ与此同时ꎬ此
控制方法具有稳定性好的优点ꎮ 利用李雅普诺夫判

据从理论上证明了所提算法的稳定性ꎮ 通过实验ꎬ
在 ＥＰＳ 样机中验证了算法对阶跃指令和正弦转矩

指令的跟踪能力ꎬ对比分析发现ꎬ所提算法动态响应

特性较 ＰＩＤ 控制器和传统的滑模控制算法具有较

明显的提升ꎬ为算法投入实际应用奠定基础ꎮ
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