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初始位姿优化控制下的汽车多级液压助力转向技术

马文倩

(西安航空职业技术学院 汽车工程学院ꎬ陕西 西安 ７１００８９)

摘　 要:针对在干扰状态下汽车多级液压助力困难ꎬ难以快速实现转向的问题ꎬ研究一种新的汽车多级液压助力转向技

术ꎮ 利用传感器采集汽车液压装置开关信号ꎬ优化初始姿态ꎬ分析通电状态与压力程度ꎬ判断汽车液压助力系统是否存

在异常故障ꎬ提取信号特征进行误差模糊控制ꎬ计算汽车机械控制转速变化参数ꎬ得到液压助力器电压信号变化矩阵ꎻ
通过迭代运算实现助力转向ꎬ根据液压助力产生摆动位移的矢量变化方程ꎬ实现汽车多级液压助力转向特性分析ꎮ 计

算转向运动时液压助力转向机械臂总力ꎬ根据机械运动角速度与加速度实现助力转向ꎮ 实验结果表明:该技术在干扰

状态下ꎬ转向角在 ３００°以上时ꎬ灵敏度极高ꎬ具有较强的抗干扰能力ꎮ
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０　 引言

当前汽车产业发展迅速ꎬ生产、生活的各个领

域都离不开汽车的使用ꎬ但汽车安全事故频发ꎬ使
人们更加重视汽车的稳定控制性能ꎬ人们对汽车

质量与安全的要求也越来越高ꎮ 其中汽车转向装

置是汽车控制十分重要的组成部分ꎬ转向功能的

稳定性、驱动力、响应速度都关系着车辆的行驶安

全ꎮ 目前我国汽车普遍采用的是循环球式液压助

力转向装置ꎮ 根据转向盘转向需求ꎬ计算车辆运

行速度和转向角度以及运动阻力等参数ꎬ再计算

转向所需液压助力大小ꎬ以控制液压器运动产生

适量的助推力ꎬ推动转向机构执行运动位移ꎮ 为

了提高汽车转向操控的稳定性与灵敏度ꎬ需针对

液压助力装置进行优化ꎬ合理调控转向位姿参数ꎬ
设计多级液压助力转向控制系统ꎬ对多级液压助

力转向结构与控制性能进行优化ꎮ
文献[１]主要针对汽车转向运动过程中液压

油体积的弹性模量变化进行分析ꎬ研究液压产生

助力的传动介质压缩性并建立汽车液压转向力学

模型ꎬ在时域和频域角度进行模拟实验ꎬ实现汽车

转向动力精准控制ꎮ 但该方法对转向机构控制的

􀅰４８２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 马文倩􀅰初始位姿优化控制下的汽车多级液压助力转向技术

稳定性不高ꎮ 文献[２]获取汽车转向控制的质心

侧偏角与横摆角速度ꎬ通过汽车转向动力模型模

拟汽车运动状态ꎬ并与理想状态对比ꎬ通过自适应

模糊控制ꎬ调整液压转向控制的稳定性ꎮ 但该方

法却忽视了对液压助力电压信号的分析ꎬ汽车位

姿控制不够灵敏ꎮ
针对以上不足ꎬ本文研究一种初始位姿优化

控制下的汽车多级液压助力转向技术ꎬ并分析其

稳定性ꎮ

１　 初始位姿控制参数优化

汽车液压助力转向装置结构复杂ꎬ该装置在

液压助力推动车辆转向过程中具有很强的灵活

性ꎬ因而转向控制器具有更多不确定性ꎬ装置内部

组件结构存在大量耦合ꎬ研究汽车多级液压助力

转向ꎬ必须优化液压助力装置的初始位姿控制

参数[３－５]ꎮ
首先ꎬ当原始信号出现突变或断波ꎬ可能是出

现了超出车辆常态运行液压范围的故障问题ꎬ在
部件更换周期内进行组件替换和参数调整ꎮ 采集

有效时间间隔的初始位姿控制液压信号ꎬ其中含

有大量干扰信号ꎬ需提取信号特征进行误差模糊

控制:

Ｅ( ｓ)＝ －
Ｃ２( ｓ) １＋Ｃ１( ｓ)Ｃｎ( ｓ)[ ] Ｎ( ｓ)

１＋Ｃ１( ｓ)Ｃ２( ｓ)
(１)

式中:Ｅ( ｓ)为干扰信号 ｓ 影响控制系统出现的误

差ꎻＣ１( ｓ)、Ｃ２( ｓ)分别为模糊控制的传递目标函

数ꎻＣｎ( ｓ)为干扰信号误差降低的补偿函数ꎻＮ( ｓ)
表示液压助力设备初始位姿控制外部干扰噪声

因子[６－７]ꎮ
基于误差信号进行滤波处理ꎬ调整液压转向

控制模糊系数ꎬ利用模糊 ＰＩＤ 控制计算汽车机械

控制转速变化参数和速度转化目标函数ꎮ

Ｃｖ( ｓ)＝ Ｋ ｊꎬｖ＋
Ｋ ｉꎬｖ

ｓ
(２)

式中 Ｋ ｉꎬｖ、Ｋ ｊꎬｖ分别表示受影响的位姿控制运动位

移与角位移的前馈补偿ꎮ 去除误差信号干扰ꎬ实
现汽车液压助力控制转速参数调整ꎬ优化控制器

机械输出指令[８－９]ꎮ 优化控制器机械电路如图 １
所示ꎮ

运用差分进化算法ꎬ增强初始位姿控制电

压补偿进化ꎬ提取前馈补偿后的汽车机械转速

所需电压信号ꎬ得到液压助力器电压信号变化

矩阵为

ｅ＝[ｅａａ＋ｅｂ＋ｅａａｂ] Ｔ

ｅａａ ＝[ｅａａ１ ｅａａ２] Ｔ

ｅｂ ＝[ｅｂ１ ｅｂ２] Ｔ

ｅａａｂ ＝[ｅａａｂ１ ｅａａｂ２] Ｔ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(３)

式中:ｅ 表示液压助力器电压信号变化参数ꎻｅａａ
为控制器输出的前馈补偿电压信号ꎻｅｂ 为控制器

输出的偏压补偿电压信号ꎻｅａａｂ为控制器输出的

模糊控制电压信号ꎻＴ 表示初始位姿控制模糊迭

代次数ꎮ

7
1

2
3

4

5
6
8

+

10 k

310

-15 V

0.1 μf C11

u5 OP07
Vi

0.10 f

C10

+15 V

312
1 k

V0

图 １　 优化控制器机械电路

利用差分进化对控制器电压信号进行优化ꎬ
设定初始信号 ｉ 的差分种群单位为 ｘｉ１(ｅ)ꎬ则差分

进化的种群结构表示为

Ｘ ｉ(ｅ)＝ [ｘｉ１(ｅ)ꎬｘｉ２(ｅ)ꎬ􀆺ꎬｘｉｎ(ｅ)] (４)
随机选取汽车液压助力转向设备电压信号参

数ꎬ代入种群训练ꎬ提取不同训练个体单元进行合

成变异:
Ｘ ｉ(ｅ) ′＝ ｘｉ１＋Ｂ(ｘｉ２－ｘｉ３) (５)

式中:Ｘ ｉ(ｅ) ′为差分进化变异信号参数ꎬｘｉ１、ｘｉ２、ｘｉ３

分别为随机选取的训练样本ꎬＢ 为合成单元的变

异算子[１０]ꎮ 在此基础上对变异单元交叉演变ꎬ引
入概率算子进行参数优化判别:

Ｘ ｉ＋１(ｅ) ′＝ ｘｉｊ(ｅ)

ｓ.ｔ.
ｒａｎｄ(０ꎬ１)≤Ｐｓ

ｒａｎｄ(０ꎬ１)>Ｐｓ
{ (６)

式中:Ｘ ｉ＋１(ｅ) ′为交叉演变概率进化参数ꎻｘｉｊ( ｅ)为
差分进化演变最优解ꎻＰｓ 为交叉概率算子ꎮ 若进

化所得最优解小于概率算子ꎬ则表明满足参数优

化要求ꎻ若结果大于概率算子ꎬ则还未达到控制参

数的优化标准ꎬ需进入到下一代ꎬ按上述步骤继续

进行迭代运算ꎬ直到满足进化要求[１１－１２]ꎮ
基于模糊控制优化汽车液压助力转速参数控

制ꎬ利用差分运算优化初始位姿电压控制ꎬ可有效

调整液压助力器输出与机械控制参数精准度ꎮ
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２　 汽车多级液压助力转向特性分析

在汽车液压转向初始位姿控制参数优化基础

上ꎬ对多级液压助力转向特性进行分析ꎮ 当前汽

车多级液压转向装置普遍采用循环球式助力结

构ꎮ 转向螺杆与摇臂组合装置具有更高的灵敏

度ꎬ同时精简了助力装置结构ꎬ提高了液压泵产能

的利用率ꎮ 多级液压助力转向是在循环球式助力

结构上增设了液压等级控制ꎬ根据汽车转向扭转

幅度、阻尼系数、力矩参数ꎬ需要不同力的机械支

持ꎬ设置多级液压助力控制等级[１３－１５]ꎮ 转向模型

如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 转向模型

多级液压机通过反馈电压信号实现机械自由

度调整控制ꎬ将机械摇臂位移位置矢量化为 ＹＬꎬ
则通过液压助力产生摆动位移的矢量变化方程为

ＹＬ ＝(Ｌｗ－Ｌ ｊ) ｉ＋δ ｊ×ｓｊ (７)
式中:Ｌｗ 是汽车转向机械摇臂与坐标原点的位移

矢量ꎻＬ ｊ 为摇臂与控制基座之间的距离矢量ꎻｓｊ 为
液压助力活塞顶板在矢量坐标系中的位置矢量ꎻ
δ ｊ 为液压控制机械摇臂摆动角度ꎮ 液压助力推动

机械摇臂产生位移使汽车做出转向运动ꎬ运用欧

拉方程描述转向机械手动力势能表达式为

ＦｙꎬＬ ＝Ｚ(Ｙ
－

ＬꎬＹＬ)Ｙ
－

Ｌ＋Ｍ(Ｙ
－

ＬꎬＹＬ)＋Ｇ(ＹＬ) (８)
式中:ＦｙꎬＬ为汽车液压机械臂转向动力势能ꎻＺ 表

示机械手臂运动产生的惯性质量ꎻＹ
－

Ｌ 为机械臂运

动的位移动力矢量ꎻＭ 表示机械手臂运动产生的

离心摩擦力ꎻＧ 表示转向推动作用中机械臂受到

的运动重力ꎮ 通过汽车转向动力势能可划分多级

液压助力等级ꎬ控制循环球式液压器发出不同的

作用力ꎬ实现多级推动力的动态转向ꎮ 根据汽车

液压动力势能ꎬ可计算液压输出力矩阈值ꎬ分析汽

车转向灵敏度

ＦＬ ＝ｃｏｓ(１＋３(１－ｅ２ｉ )Ｒ / ４εｉ－１)－Ｆｚ (９)
式中:ＦＬ 为汽车液压转向机械力矩灵敏度参数ꎻＲ

为机械臂运动产生的弹性模量ꎻεｉ－１为液压机械关

节结构硬度比ꎻＦｚ 为液压转向输出端受到的摩擦

阻力ꎮ
根据上述公式可以计算出不同时间节点汽车

转向液压输出力矩的变化ꎮ 从计算结果可知:随
着转向器运行的时间增长ꎬ液压助力机械臂受到

阻力越大ꎬ产生的输出力矩也越大ꎮ 说明在液压

装置初始位姿控制参数优化后ꎬ此时的液压助力

转向具有更高的灵敏度特性ꎬ汽车转向控制更灵

敏精准ꎬ提高了液压出能的利用效率ꎬ控制效果

良好ꎮ

３　 汽车多级液压助力转向

汽车多级液压助力转向系统的操作原理是:
根据汽车运行时的车速ꎬ控制转向所需推动力的

大小ꎮ 当车速较低时ꎬ需要更大的推动力来实现

转向ꎬ液压泵调控更大的液压油流量ꎬ产生更大助

推压力ꎬ并控制电压信号调控转向位姿运动状态ꎮ
汽车多级液压转向装置主要部件包括液压

机、转向盘、转向轴、机械摇臂、运动活塞等ꎮ 结合

前文分析汽车液压助力转向特性ꎬ液压机根据受

到摩擦力与运动阻力大小ꎬ控制机械臂产生不同

力矩ꎬ推动转向器运作ꎬ并反馈在汽车操控转向盘

上ꎬ操作者能感受到转向受力的不同ꎮ
当汽车右转时ꎬ转向盘向机械臂传送右转向

转矩指令ꎬ转向扭杆向右扭曲ꎬ带动转向齿轮转动

使液压通油管道右旋阀门打开ꎬ液压机释放大量

液压油产生液压助力ꎮ 在此过程中机械臂位移受

到的阻力和摩擦力会反馈到控制系统ꎬ经欧拉方

程描述的式(８)计算机械臂转向动力势能ꎬ得到

转向运动时液压助力转向机械臂总力为

ＦＩ ＝ＦＹꎬＲ＋ＦＤꎬＲ (１０)
式中:ＦＩ 为进行转向运动时液压机械臂产生的总

力ꎻＦＹꎬＲ为机械臂助推运动产生的惯性作用力ꎻ
ＦＤꎬＲ为机械臂运动关节产生的转向惯性力ꎮ 其中

惯性作用力根据机械运动角速度与加速度进行

计算ꎮ
ＦＹꎬＲ ＝ Ｉｍｖａ / ＦＹꎬＬ (１１)
ＦＤꎬＲ ＝ｍＤｖＤ / ２ (１２)

式中:Ｉｍ 为转向运动时机械臂产生力矩的质量惯

性ꎻｍＤ 为机械臂关节质量参数ꎻｖａ 为机械臂转向

产生的角速度ꎻｖＤ 为机械臂转向的液压助力加速

度ꎮ 计算得到液压助力机械臂转向总力ꎬ控制液

压缸流入的油压和流量ꎬ从而带动右转向活塞向

右位移ꎬ产生助推作用力ꎬ带动转向杆按目标方向
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转动ꎮ 操作者可通过控制转向盘转矩大小ꎬ来调

控多级转向液压活塞推动幅度ꎬ实现液压机多级

助力转向运动ꎮ 汽车左转时ꎬ液压助推转向活塞

向左位移ꎬ带动转向杆向左偏转ꎬ齿轮转动使左转

向液压缸阀门打开ꎬ液压油流入推动液压活塞运

动助力ꎬ控制机械臂向左转向ꎮ 当车辆完成转向

直行时ꎬ转向盘不发出转向指令ꎬ液压助力扭杆不

偏移ꎬ此时液压缸左右阀门各保持一半的开启量ꎬ
两侧通油量相同ꎬ产生同样的液压助力ꎬ机械臂不

产生转矩ꎬ沿方向产生直行运动作用力ꎮ
汽车初始位姿参数优化后ꎬ转向位姿参数控

制更精准ꎬ使转向操作更灵敏ꎬ方位与力矩控制更

准确ꎮ 根据液压助力转向机械运动动力特性分

析ꎬ分出力级别调控液压缸活塞驱动压力水平ꎬ能
更精准控制液压装置输出作用力大小ꎬ合理调节

转向液压油管道阀门开放幅度ꎬ减少液压油资源

浪费ꎮ

４　 实例研究

为了验证本文提出的初始位姿优化控制下的

汽车多级液压助力转向技术的实际应用效果ꎬ选
用传统的基于高精度分析的汽车多级液压助力转

向技术和基于主动分析的汽车多级液压助力转向

技术进行实验对比ꎮ 姿态控制结构如图 ３ 所示ꎮ

��0
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图 ３　 姿态控制结构

在运行路径上安装摄像头ꎬ利用 ＵＳＢ 端口将

转向监控摄像头与主控系统连接ꎬ记录转向情况ꎬ
所有的记录信息通过转向系统传输至 ＵＳＢ 端口ꎬ
通过实时传输得到汽车多级液压助力转向结果ꎮ
设置的实验参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 实验参数

参数 数值

运行电压 / Ｖ ２２０

操作电流 / Ａ １５０

工作频率 / Ｈｚ ２００

工作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０

操作次数 /次 １０

　 　 本文设置的运行时间为 ３００ ｓꎬ每隔 ５ ｓ 记录

运行状态ꎬ设置的参数不同ꎬ在检测过程中引入干

扰因素ꎬ干扰因素曲线如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 干扰因素曲线

无干扰状态下汽车多级液压助力转向技术的

转动角如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 无干扰状态转动角

根据图 ５ 可知ꎬ在无干扰状态下ꎬ本文提出的

初始位姿优化控制下的汽车多级液压助力转向技

术得到的偏航角和滚动角与期待状态几乎一致ꎬ
灵敏度在 ９９％以上ꎬ传统的基于高精度分析的汽

车多级液压助力转向技术灵敏度为 ５０％和基于主

动分析的汽车多级液压助力转向技术为 ６０％ꎮ 证
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明本文方法的转向偏航角和滚动角控制灵敏度

较高ꎮ
干扰状态下的转动角如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 干扰状态转动角

根据图 ６ 可知ꎬ在干扰状态下ꎬ传统的基于高

精度分析的汽车多级液压助力转向技术和基于主

动分析的汽车多级液压助力转向技术偏航角和滚

动角与实际角度相差极大ꎮ 而本文提出的初始位

姿优化控制下的汽车多级液压助力转向技术得到

的偏航角和滚动角的期待状态仍旧几乎一致ꎬ灵
敏度在 ９９％以上ꎬ受干扰影响较小ꎬ更适合应用在

实际工作中ꎮ

５　 结语

针对汽车转向控制不灵敏、稳定性差等问题ꎬ
研究了一种初始位姿优化控制下的汽车多级液压

助力转向技术ꎬ得出以下结论ꎮ
１)利用模糊控制去除干扰信号误差ꎬ通过差

分运算对液压控制信号进行补偿ꎬ优化汽车初始

位姿控制参数ꎬ提高了转向控制灵敏度ꎮ

　 　 ２)计算液压助力机械摇臂位移矢量ꎬ分析动

力势能和灵敏度特性ꎬ得到合理的转向运动总力ꎬ
有效提高液压出能利用率ꎬ经过实验证明该优化

方法具有良好的控制稳定性ꎮ
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