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０　 引言

汽车线控转向系统是在传统转向系统基础上逐

渐改进而来的ꎬ是由控制器根据采集到的转角及车

辆状态信息ꎬ经过控制算法控制前轮执行电机输出

合适的转角ꎬ从而控制车辆行驶方向ꎬ因此能够实现

方向盘与车轮之间的解耦[１]ꎮ 这种技术在很大程度

上改善了操纵性能并且提升了驾驶的舒适性[２]ꎮ
目前针对线性转向系统的控制研究多基于仿真

分析ꎬ并且在仿真层面提出并验证了多种具有较好

效果的控制策略ꎬ但真实的被控对象受多种因素影

响ꎬ因此这些控制策略还需要实物试验的验证[３]ꎮ
现有的实物验证控制器开发过多依赖于嵌入

式软件ꎬ而这种控制方法的缺点在于开发周期长、

成本较高ꎮ 本文基于 ｄＳＰＡＣＥ 控制平台并引入

ＲＣＰ 技术(ＲＣＰ 技术被广泛应用于控制器开发初

期)可以更有效地验证控制策略的可行性ꎬ调整控

制器参数ꎬ从而缩短开发周期ꎬ提高开发效率ꎬ节省

开发成本ꎮ 利用 ＲＣＰ 技术实时性高的特点ꎬ在不

需要开发控制器硬件的前提下对真实的被控对象

实现对控制策略的快速验证ꎬ有助于在短时间内实

现对多种控制策略的验证[４]ꎮ

１　 半实物仿真试验平台的设计

本文设计的 ＲＣＰ 测试平台选用的控制设备

为 ｄＳＰＡＣＥ １１０４ꎬ基于项目支持ꎬ由德方设计并搭

建了快速响应控制试验平台[５]ꎮ 主要由实物层、
信号接口层、实时仿真层以及人机交互层 ４ 部分
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构成[６]ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 ＲＣＰ 测试平台

１.１　 线控转向试验台

线控转向执行机构试验台如图 ２ 所示ꎬ可分

为 ３个部分:一是转向驱动部分(执行电机)ꎻ二
是由转向节、横拉杆、转向臂和下摆臂组成的转向

执行结构ꎬ传动机构类型为曲柄摇杆机构ꎮ 执行

电机受控产生驱动力矩通过转向执行机构将驱动

力矩传递到车轮完成指定转向动作ꎻ三是转向车

轮ꎮ 转向执行机构由转向臂(曲柄)、横拉杆(连
杆)、转向节(摇杆)和下摆臂构成ꎬ即执行电机通

过对转向臂施加力矩驱动车轮摆动ꎮ

图 ２　 执行部分局部细节

１.２　 信号接口与 ｄＳＰＡＣＥ

ｄＳＰＡＣＥ １１０４单板系统提供符合工业标准的

各种接口[７]ꎬ包括 Ａ / Ｄ 和 Ｄ / Ａ 转换接口、Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｉ / Ｏ、Ｓｌａｖｅ ＰＷＭ Ｉ / Ｏ、增量编码器接口、ＲＳ２３２ 和

ＲＳ４８５通信接口ꎮ 表 １是试验台所使用到的接口

及其相应的功能ꎮ

表 １　 ｄＳＰＡＣＥ 信号接口

信号通道 功能

ＡＤＣ 将模拟量转化为数字量

ＤＡＣ 将数字量转化为模拟量

Ｓｌａｖｅ Ｉ / Ｏ ＰＷＭ 输出指定频率及占空比的方波信号

Ｌｎｃ１、Ｌｎｃ２ 计算采样时间内高电平脉冲数

　 　 本试验台选用 ＲＢ－３５ 永磁直流电机作为执

行电机ꎬ选用 ＲＮ－ＶＮＨ２ 调速器作为电机驱动器ꎮ
驱动器接收幅值为 ５ Ｖ的 ＰＷＭ脉冲信号ꎬ通过调

节 ＰＷＭ方波信号的占空比实现速度的调节ꎬ通
过给定高低电平实现方向的调节ꎮ 另外ꎬ该驱动

器配备温度检测功能ꎬ通过一个输出接口输出模

拟电压与控制板温度形成线性关系检测控制板

温度ꎮ
试验台反馈信号使用编码器检测ꎬ选用库伯

勒 １０２４ 线数型增量式编码器 ｄＳＰＡＣＥ １１０４ 的编

码器接口可以采集 ＴＴＬ 或者 ＲＳ４２２ 输出信号ꎬ分
别以采集总脉冲数以及采样时间脉冲数的形式

输出ꎮ

１.３　 执行电机的等效数学模型的建立

对执行电机的数学模型进行推算ꎬ其中电枢

回路电压方程为

ＵａＲａ＋＝Ｌａ
ｄｉａ

ｄｔ
＋Ｅ (１)

感应电动势为

Ｅ＝Ｋｅ×ｎ (２)
在空载状态下ꎬ转子机械动力学方程为

Ｔｅ ＝ Ｊ
ｄｎ

ｄｔ
(３)

电机输出转矩为

Ｔｅ ＝Ｋ ｔ×ｉａ (４)
式中:Ｋ ｔ为电机转矩常数ꎻＫｅ为电机电压常数ꎻＪ 为

电机转子转动惯量ꎮ
经过拉普拉斯变化并带入电机相应参数ꎬ依

次算出电机输入电压与其输出转速、输出转角以

及输出电流的传递函数ꎬ如式(５)－式(７)所示ꎮ

Ｇｎ ＝
Ｎ( ｓ)
Ｕａ( ｓ)

＝ ２１.９８
０.０００ ２５３ｓ２＋０.０６２ ７ｓ＋１

(５)

Ｇα ＝
α( ｓ)
Ｕａ( ｓ)

＝ ２１.９８
０.０００ ２５３ｓ３＋０.０６２ ７ｓ２＋ｓ

(６)

Ｇ ｉ ＝
Ｉ( ｓ)
Ｕａ( ｓ)

＝ ０.１９７ｓ
０.０００ ２５３ｓ２＋０.０６２ ７ｓ＋１

(７)

２　 控制器设计

ＰＩＤ控制是现今应用最广泛的控制策略之

一ꎮ ＰＩＤ控制具有如下优点:１)工作原理较为简

单ꎬ使用比较方便ꎬ可以及时设置 ＰＩＤ控制器的参

数 ＫＰ、ＫＩ和 ＫＤꎻ２)适应性及鲁棒性较强ꎬ可改善系

统的静态特性ꎮ
本文根据输入电压与各输出之间的传递函
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数ꎬ确定本系统设计的目标首先要保证输出稳定ꎬ
其次具有较好的动态性能以及稳态性能ꎮ 由此ꎬ
控制目标设定为在不超过 ５％超调量的前提下尽

可能地减少上升时间ꎮ

２.１　 单闭环 ＰＤ 控制器设计

ＰＩＤ控制器的输入是理想输出值 ｒ( ｔ)与实际

输出值 ｙ( ｔ)之间的误差 ｅ( ｔ)ꎬ将误差经过比例、
积分、微分环节后得到执行电机的输出 ｕ( ｔ)ꎮ

其中控制器的输入即偏差为

ｅ( ｔ)＝ ｒ( ｔ)－ｙ( ｔ) (８)
控制器的输出为

ｕ( ｔ) ＝ ＫＰｅ( ｔ) ＋ ＫＩ∫ｅ( ｔ)ｄｔ ＋ ＫＤ
ｄｅ( ｔ)
ｄｔ

(９)

不同的比例、积分和微分系数对系统性能有

不同的影响ꎮ 其中 ＰＩＤ参数整定基本上有两种方

法:一是理论计算整定法ꎬ即根据系统的传递函数

和设计目标ꎬ通过已有的公式反算确定 ＰＩＤ 控制

器的参数ꎮ 然而该方法较为复杂ꎬ并且对系统传

递函数的精度要求较高ꎬ因此本文不使用该方法ꎻ
二是工程整定方法ꎬ这种方法更多基于工程经验ꎬ
不需要仿真而在实验中测试ꎬ该方法简单实用ꎬ使
用步骤较为明了ꎬ从而在工程实践中得到大量的

应用ꎮ 控制工程中常用的技术整定方法包括临界

比例度法和 ＩＳＴＥ最优参数整定方法等ꎮ
本文使用 Ｚｉｅｇｌｅｒ 和 Ｎｉｃｈｏｌｓ 提出的临界比例

度法进行 ＰＩＤ 控制器参数整定[８]ꎮ 根据整定结

果确定积分参数为 ０的 ＰＤ控制器ꎬ在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中
搭建输入电压与输出转角的控制系统并进行单位

阶跃相应仿真ꎮ 为更好地对比控制器性能ꎬ依据

控制器的设计目标在区间范围内对参数进行微

调ꎬ得到阶跃响应性能对比如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 单闭环 ＰＤ 控制器阶跃响应

从 ４种参数选定的控制器性能分析中发现ꎬ
当选择 ＫＰ ＝ ５.３６ꎬＫＤ ＝ ０.１２５ 时ꎬ超调量为 ４.７％ꎬ
上升时间为 ０.０４１ ｓꎬ因此选 ＫＰ ＝ ５.３６ꎬＫＤ ＝ ０.１２５
作为单闭环 ＰＤ控制器设计结果ꎮ

２.２　 串级三闭环 ＰＩＤ 控制

为了提高响应性能ꎬ尝试从内到外设计串级三

闭环 ＰＩＤ控制策略ꎬ即电流环、速度环和位置环ꎮ
串级三闭环控制系统的设计特点及优点是系

统的主故障输入包含在内环中ꎬ具有超前控制功

能ꎬ能有效抑制干扰并尽可能提高响应速度ꎮ 与

单闭环 ＰＤ 控制系统相比ꎬ串级三级控制系统具

有更高的工作频率、更小的振动周期、更短的调节

时间和更快的响应速度ꎮ 串级三闭环 ＰＩＤ控制系

统如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 串级三闭环 ＰＩＤ 控制器结构

　 　 依据临界比例法分别对电流环、速度环、位置

环的子控制器进行 ＰＩＤ 参数整定ꎬ选定各子环参

数并在区间内进行微调ꎬ对比阶跃响应性能如

图 ５所示ꎬ图例中[２３６ ０ ６ꎻ０.３ꎻ０.１１ ６]代表位置

环 ＰＩＤ控制参数 ＫＰ ＝ ２３６、ＫＩ ＝ ０、ＫＤ ＝ ６ꎻ速度环 Ｐ
控制参数 ＫＰ ＝ ０.３ꎻ电流环 ＰＩ 控制参数 ＫＰ ＝ ０.１１、
ＫＩ ＝ ６ꎮ

对比 ４组选定的 ＰＩＤ 参数ꎬ保证超调量满足

需求的情况下ꎬ选择电流环 ＫＰ ＝ ０.１１、ＫＩ ＝ ６ꎻ速度

环 ＫＰ ＝ ０.３ꎻ位置环 ＫＰ ＝ ２３６、ＫＤ ＝ ６ 时ꎬ上升时间

为 ０.０３１ ｓꎬ超调量为 ４.４％ꎮ 以此作为串级三闭环

ＰＩＤ控制策略的设计结果ꎮ

２.３　 模糊 ＰＩＤ 控制

串级三闭环控制策略的参数设置过程复杂ꎮ
为了改善误差并试图进一步提高系统响应性能ꎬ
基于串级三闭环 ＰＩＤ 控制器ꎬ在最外环上增加了

模糊自适应 ＰＩＤ控制策略ꎮ
模糊控制器的基本工作原理是将误差信号 ｅ

作为模糊控制器的输入语言变量ꎬ误差 ｅ 经过模

􀅰１３２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 蒋明朝ꎬ等􀅰基于快速控制原型的汽车线控转向控制器研究

糊后ꎬ得到模糊集 Ｅꎬ由 Ｅ 和模糊控制规则得到模

糊控制变量 Ｕꎬ再经过模糊决策、清晰化后输出精

确的控制量 ｕ 来控制被控对象[９]ꎮ 本文使用二维

模糊控制器ꎬ将执行电机的实际转动角度与理想

角度之间的偏差和及其变化率作为模糊控制器的

两个输入变量ꎬ并将比例、积分和微分系数的增量

作为输出ꎮ 模糊 ＰＩＤ 的阶跃响应曲线如图 ６ 所

示ꎮ 可以看到ꎬ模糊 ＰＩＤ 控制器系统阶跃响应超

调量是 １.５％ꎬ上升时间是 ０.０２９ ｓꎬ相较于串级三

闭环的上升时间有所减小ꎮ
为了分析单闭环 ＰＤ 控制策略、串级三闭环

ＰＩＤ控制策略和模糊自适应 ＰＩＤ 控制策略的阶跃

响应结果ꎬ３ 种控制策略仿真调试获得相对较优

参数的阶跃响应曲线对比如图 ７ 所示ꎬ结果对比

如表 ２所示ꎮ

表 ２　 控制策略阶跃响应仿真结果对比

控制器 上升时间 / ｓ 超调量 / ％

单闭环 ＰＤ控制器 ０.０４１ ４.７

串级三闭环 ＰＩＤ控制器 ０.０３１ ４.４

模糊自适应 ＰＩＤ控制器 ０.０２９ １.５
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图 ５　 串级三闭环 ＰＩＤ 控制器阶跃响应
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图 ６　 模糊 ＰＩＤ 控制器阶跃响应
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图 ７　 ３ 种控制策略阶跃响应仿真对比

　 　 控制策略的阶跃响应仿真结果表明:把超调量

控制在大约 ５％时ꎬ串级三闭环 ＰＩＤ控制策略的上升

时间较单闭环 ＰＤ 控制策略的上升时间降低了

２４.３９％ꎻ模糊自适应 ＰＩＤ控制策略的上升时间较串

级三闭环 ＰＩＤ控制策略的上升时间降低了６.４５％ꎮ

３　 半实物仿真试验

由于仿真测试的局限性ꎬ所以本文基于设计

的线控转向转角跟踪控制策略 ＲＣＰ 测试平台对

上文提出的控制器进行半实物仿真试验ꎮ

３.１　 ＲＣＰ 测试模型搭建

考虑到线控转向系统的实际用途ꎬ所以在半

实物仿真试验阶段主要对 ３种控制器的跟随性能

进行测试对比ꎮ 因此设置 ３种不同幅值和频率的

正弦波用以作为跟随性能测试的信号输入ꎬ３ 种

信号如表 ３所示ꎮ

表 ３　 控制策略跟随性能测试工况表

工况 幅值 / (°) 频率 / Ｈｚ

１ ５ ０.５

２ ５ １.０

３ １０ １.０

　 　 在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建控制逻辑图并编译ꎬ利用

Ｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｋ软件可将编译的代码烧录到控制板之

中ꎮ 测试模型如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 ＲＣＰ 测试模型
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３.２　 跟随性能误差对比

将 ３种控制器在不同工况下的跟随性能误差

作为评判指标进行整理ꎬ得到跟随误差如图 ９ 所

示(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ９　 控制器跟随性能误差对比

从跟随性能误差曲线可以看出ꎬ在低频率低

幅值的工况中ꎬ３ 种控制器误差都相对较小ꎬ但单

闭环控制以及串级三闭环 ＰＩＤ控制器在起始以及

截止时刻都存在较大的跟随误差ꎮ 在高频高幅值

的工况下ꎬ３种控制器均存在较大的滞后与误差ꎮ
为进一步量化 ３ 种控制器跟随性能ꎬ对 ３ 种

控制器在 ３种工况下的误差取散点的方均根ꎬ得
到每种控制器在 ３个工况下的方均根误差均值如

表 ４所示ꎮ 对比表明ꎬ模糊 ＰＩＤ 控制器在跟随性

能中是最优的ꎮ

表 ４　 控制器跟随方均根误差

控制策略
３种工况的 ＲＭＳＥ

均值 / (°)
相较于 ＰＤ
提升率 / ％

单环 ＰＤ控制 １.２２ —

串级 ＰＩＤ控制 ０.７８ ３６.０７

模糊 ＰＩＤ控制 ０.７０ ４０.２６

４　 结语

利用实验室已有的半实物仿真平台ꎬ对线控

转向技术的控制策略做了逐步优化ꎮ 利用临界比

例度法对 ＰＩＤ 控制器参数进行整定ꎬ依次选用单

闭环 ＰＤ 控制器、串级闭环控制器、模糊控制器对

转角的阶跃响应性能进行了评判ꎬ利用 ｄＳＰＡＣＥ
结合 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行半实物仿真试验ꎬ对各种控制

策略的跟随性能进行了进一步评判ꎮ 仿真及试验

结果证明ꎬ模糊控制器在线控转向技术中作为控

制器最为优越ꎮ
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