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基于齿条力估计的线控转向

系统主动跟踪器研究∗

章鸣铭ꎬ吴晓东ꎬ许　 敏∗

(上海交通大学 机械与动力工程学院ꎬ上海 ２００２４０)

摘要:针对智能驾驶线控转向系统的精确转向跟随问题ꎬ对线控转向系统的动力学模型建立、外部干扰因素分析及估计补偿、转向

跟随控制算法设计等进行了研究ꎮ 提出了适用于线控转向系统的主动跟踪器ꎬ通过实时估计外部齿条力ꎬ并进行前馈补偿的方式

改善了系统的跟随性能ꎻ利用一种基于扩张干扰观测器的齿条力估计方法ꎬ将估计结果与鲁棒滑模控制器相结合ꎬ设计出了适用于

线控转向系统的主动前馈跟踪算法ꎻ基于 ＩＳＯ 汽车转向系统相关测试标准ꎬ在不同工况下对算法进行了硬件在环实验验证ꎮ 研究

结果表明:齿条力估计算法能够实时有效地对外部齿条力进行估计ꎬ同时主动跟踪器提升了线控转向系统的转向跟随性能ꎬ并且其

改善效果在高速大负载工况下更为显著ꎮ
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０　 引　 言

相比于传统的机械系统ꎬ线控转向系统方向盘上

的管柱和转向机下管柱之间不再有中间机械联接轴ꎬ
驾驶员的转向角度指令直接通过电气信号线传递给转

向执行机构ꎮ
为了实现预期的整车转向性能ꎬ要求线控系统的

转向执行机构能够快速准确地响应驾驶员转向指令ꎮ
然而在汽车转向时ꎬ轮胎自回正力矩始终存在ꎬ使得整

车尽可能保持原先的纵向行驶方向ꎮ 不同路况以及不



同行车状态下ꎬ轮胎的自回正力矩都不相同ꎬ通常是未

知并且随机的ꎬ具体到线控转向系统ꎬ轮胎的自回正力

矩以齿条力的形式作用在转向机上ꎮ 从控制理论的角

度来看ꎬ随机路况引起的随机外部齿条力会严重弱化

系统的转向跟随性能ꎬ最终导致整车转向不足ꎮ
目前ꎬ很多学者都致力于研究改善线控转向系统

的转向跟随性能ꎮ 文献[１ － ３]首先运用了传统的 ＰＩＤ
控制器来解决这一问题ꎬ但是积分项不可避免地会给

系统带来较大的响应超调ꎻＧＥＲＤＥＳ Ｊ Ｃ 等人[４] 提出

了通过对速度以及摩擦进行前馈补偿的方式ꎬ来改善

系统的响应性能ꎻＣＥＴＩＮ Ａ Ｅ 等人[５] 引入了在线自适

应参数估计器ꎬ改进了 ＧＥＲＤＥＳ 的前馈补偿控制器ꎬ
但仍然通过积分项去克服外部齿条力的影响ꎻ王海[６]

提出了一种滑模控制器ꎬ用来提高算法的鲁棒性ꎬ但其

专注于参数不确定性以及模型不确定性的研究ꎬ其后

续的研究是通过设计不同的滑模结构来进一步提升算

法的鲁棒性以及收敛的快速性[７￣８]ꎬ但仅将齿条力简单

地视为一个不确定项而没有给予太多关注ꎻ文献[９]
提出了一种干扰抑制控制器ꎬ用于克服稳态工况下的

齿条力ꎬ但该算法的鲁棒性没有得到验证ꎻ其他一些智

能控制器也被广泛研究[１０￣１２]ꎬ但算法的复杂性并不适

用于工程应用ꎮ
类似于主动悬架系统的概念ꎬ如果外部齿条力输

入可以被估计ꎬ并得到补偿ꎬ那么线控转向系统的跟随

性能将得到大幅提升ꎮ 因此ꎬ本文将首次提出基于齿

条力估计的线控转向系统主动跟踪器设计的概念ꎮ 该

主动跟踪器以鲁棒滑模控制器为主体ꎬ同时采用估计

算法对齿条力进行实时估计ꎬ并将估计出来的齿条力

结果对鲁棒滑模控制器进行前馈补偿ꎮ

１　 线控转向系统模型

１. １　 线控转向系统架构

线控转向系统主要由两个独立的模块组成:负责

路感模拟的方向盘管柱模块和负责转向跟随的转向执

行模块ꎮ
线控转向系统架构如图 １ 所示ꎮ
驾驶员的转向角度指令以及路感反馈均通过模块

间的双向电信号线进行传递ꎮ 为了获得预期的整车转

向性能ꎬ转向执行机构应当能够实现对方向盘转角输

入指令快速准确的跟随响应ꎬ转向跟随控制是线控转

向系统研究的核心问题ꎮ

１. ２　 线控转向系统动力学模型

根据之前对于整车转向系统动力学模型的研

图 １　 线控转向系统架构

究[１３]ꎬ可将转向执行机构视为刚性传动系统ꎮ 基于这

一假设ꎬ各零部件的惯量都可被等效到转向机的下转

向管柱的轴线上ꎬ从而转向执行机构可以被描述成一

个二阶系统ꎬ其动力学微分方程如下:
Ｊθ̈ ＋ Ｂθ̇ ＋ ｇ(θꎬｔ) ＋ τｆ ＋ ｉｒｃＦｒａｃｋ ＝ ｉｍｃτｍ

Ｊ ＝ Ｊｃ ＋ ｉ２ｇｃＪｇｅａｒ ＋ ｉ２ｇｃＪｍ ＋ ｉ２ｒｃＭｒａｃｋ

Ｂ ＝ Ｂｃ ＋ ｉ２ｇｃＢｇｅａｒ ＋ ｉ２ｇｃＢｍ ＋ ｉ２ｒｃＢｒａｃｋ (１)
式中:Ｊ— 系统等效转动惯量ꎻＢ— 系统的等效粘滞摩

擦系数ꎻｇ(θꎬｔ)—系统的模型不确定性ꎻτｆ—系统摩擦

力矩ꎻＦｒａｃｋ—外部施加在转向拉杆上的齿条力ꎻτｍ—电

机的输出力矩ꎻｉｒｃ— 从转向机齿条到转向管柱轴线的

广义传动比ꎻｉｍｃ— 从电机输出轴到转向管柱轴线的减

速比ꎻθ—转向管柱轴的角度ꎻＭｒａｃｋ—齿条的质量ꎻＪｃ—
下转向管柱惯量ꎻＪｍ— 电机输出轴惯量ꎻＪｇｅａｒ— 齿轮机

构的转动惯量ꎻＢｃ— 转向管柱粘滞摩擦系数ꎻＢｍ— 电

机粘滞摩擦系数ꎻＢｇｅａｒ— 齿轮机构粘滞摩擦系数ꎻ
Ｂｒａｃｋ— 齿条粘滞摩擦系数ꎮ

对于动态系统ꎬ外部干扰以及建模的假设条件会

导致系统参数的不确定性ꎮ例如:由于外部负载的变化

所导致的转向系统机械结构的轻微变形ꎬ以及温度的

变化所导致的润滑特性的变化ꎬ都会使得参数扰动现

象发生ꎬ并且存在于整个运动过程当中ꎮ基于本文之前

的研究[１４]ꎬ参数是有界的ꎬ从而式(１) 中的等效转动

惯量以及粘滞摩擦系数满足以下边界约束:
｜ Ｊ － Ｊ０ ｜ ≤ ΔＪ
｜ Ｂ － Ｂ０ ｜ ≤ ΔＢ (２)

式中:Ｊ０ꎬＢ０— 系统参数的名义值ꎮ
为了方便后续算法的设计和推导ꎬ本文将系统摩

擦力矩项 τｆꎬ模型不确定性项 ｇ(θꎬｔ) 和齿条力项 ｉｒｃ
Ｆｒａｃｋ３ 者之和视为广义齿条力 ｄ( ｔ)ꎬ并假设 ｄ( ｔ) 为光

滑变量且一阶微分有界ꎬ则系统的动力学方程可以简

洁地表达如下:

０３２ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３６ 卷



θ̈ ＝ － ｐ１ θ̇ ＋ ｐ２τｍ － ｐ３ｄ (３)
其中:ｐ１ ＝ Ｂ / Ｊꎻｐ２ ＝ ｉｍｃ / Ｊꎻｐ３ ＝ １ / Ｊꎮ同时ꎬｐ１ꎬｐ２

和 ｐ３ 都满足以下边界条件:
｜ ｐ１ － ｐ１０ ｜ < Δｐ１

｜ ｐ２ － ｐ２０ ｜ < Δｐ２

｜ ｐ３ － ｐ３０ ｜ < Δｐ３ (４)
定义状态变量为 ｘ１ ＝ θꎬｘ２ ＝ θ̇ꎬ从而可以得到系

统的状态方程如下:
ｘ̇ ＝ Ａｘ ＋ Ｂｕ ＋ Ｅｄ
ｙ ＝ Ｃｘ{ (５)

其中:Ａ ＝
０ １
０ － ｐ１

[ ]ꎻＢ ＝ ０
ｐ２

[ ]ꎻＣ ＝ １ ０
０ １

[ ]ꎻＥ ＝

０ － ｐ３[ ]Ｔꎮ

２　 控制器设计

为了获得期望的转向性能ꎬ需要对线控转向系统

的转向执行机构进行闭环控制ꎮ由于整车轮胎的动力

学特性较为复杂ꎬ尤其是当系统受到未知的外部干扰

时ꎬ线控转向系统很难实现精确的跟随控制ꎮ由于转向

拉杆上所受的齿条力ꎬ系统的内部摩擦以及模型的不

确定性都会弱化系统的转向跟随性能ꎬ如前文所述ꎬ本
文将这 ３ 者之和视为广义齿条力处理ꎮ如果该广义齿

条力够被实时估计ꎬ则跟随控制器可将该估计结果作

为前馈项进行补偿ꎬ以提升转向跟随性能ꎮ
本节首先设计了估计算法用于估计广义齿条力ꎬ

在此基础上ꎬ以鲁棒滑模控制器为载体ꎬ提出了适用于

线控转向系统的主动跟踪器ꎬ并给出了算法的稳定性

证明ꎮ
主动跟踪器的算法架构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 主动跟踪器算法架构

２. １　 齿条力估计器设计

本文针对线控转向系统的特点ꎬ同时借鉴了文献

[１５ － １６] 对于扩展干扰观测器的研究ꎬ提出了齿条力

估计算法用于估计广义齿条力ꎮ如前文所述ꎬ广义齿条

力 ｄ( ｔ) 为光滑变量ꎬ且微分有界ꎮ现引入辅助变量 ｚ ＝
ｄ( ｔ)ꎬ并建立相应的齿条力估计器如下:

ｘ^


１ ＝ ｘ^２ ＋ β１(ｘ１ － ｘ^１)
ｘ^２ ＝ － ｐ１ ｘ^２ ＋ ｐ２τｍ － ｐ３ ｚ ＋ β２(ｘ１ － ｘ^１)

ｚ^

＝ β３(ｘ１ － ｘ^１)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

式中:β１ꎬβ２ꎬβ３— 待设计的反馈增益函数ꎮ
为了保证估计器的稳定性ꎬ本文将反馈函数构造

成如下等式:

β１ ＝
κ１

δ ꎬβ２ ＝
κ２

δ２
ꎬβ３ ＝

κ３

δ３
(７)

式中:κ１ꎬκ２ꎬκ３ꎬδ— 待设计的正反馈增益ꎮ
根据式(６ꎬ７)ꎬ当 δ 取值较小时ꎬ齿条力估计器为

高增益误差反馈系统ꎬ即估计系统的动态特性远高于

实际物理系统ꎬ从而保证了估计器的快速收敛性ꎮ同
时ꎬ该估计器的输入只有电机输出力矩和转向轴角度ꎬ
无需角速度信号ꎬ与实际的线控转向系统传感器接口

相匹配ꎮ该齿条力估计器优点明显:其输入变量少ꎬ且
收敛速度快ꎬ可有效运用于强调实时性的转向跟随控

制ꎻ同时ꎬ该齿条力估计器衍生的速度估计信号可与实

际角度直接微分得到的速度信号进行比对ꎬ以验证估

计器的有效性ꎮ

２. ２　 主动跟踪器设计

本文在鲁棒滑模控制器设计的基础上ꎬ利用齿条

力估计器的输出对其进行前馈补偿ꎬ最终建立了线控

转向系统的主动跟踪器ꎮ现定义转角输入指令为 θｄꎬ则
跟踪误差可表示为 ｅ ＝ θｄ － θꎬ系统的误差微分方程可

表示为:
ｅ̈ ＝ θ̈ｄ － θ̈ ＝ θ̈ｄ ＋ ｐ１ θ̇ － ｐ２τｍ ＋ ｐ３ｄ (８)

定义滑模变量为:
ｓ ＝ ｅ̇ ＋ Λｅ (９)

式中:Λ > ０— 待设计参数ꎮ
将式(９) 代入式(８)ꎬ可得到关于滑模变量 ｓ 的微

分方程:
ｓ̇ ＝ ｅ̈ ＋ Λｅ̇ ＝ θ̈ｄ ＋ Λｅ̇ ＋ ｐ１ θ̇ － ｐ２τｍ ＋ ｐ３ｄ ＝

ｐ２
１
ｐ２

ｐ１

ｐ２

ｐ３

ｐ２
ｄ[ ]

θ̈ｄ ＋ Λｅ̇
θ̇
１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
－ τｍ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝

ｐ２[ＷＴφ(ｘ) － τｍ] (１０)
该方程实现了降阶ꎬ有助于下文算法的设计和推

导ꎬ也有助于后续控制器的稳定性证明ꎮ根据式(１０)ꎬ
系统的理想的控制输入应当设计为 τｍ ＝ ＷＴ(ｘ)ꎮ然
而ꎬ由于系统中存在干扰以及参数扰动现象ꎬ需要设计

误差反馈环来抑制扰动对控制器性能的影响ꎬ将主动

跟踪器构造为以下等式:
τｍ ＝ Ｗ^Ｔφ(ｘ) ＋ ｋｓｓ (１１)
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式中:Ｗ^Ｔ ＝ １ ｐ１ ｐ３ ｄ^[ ] / ｐ２ꎻｋｓ— 反馈增益ꎮ

２. ３　 算法稳定性证明

２. ３. １　 齿条力估计器稳定性证明

现定义齿条力估计器的误差向量为 Γ为:

Γ ＝ γ１ γ２ γ３[ ]Ｔ ＝ ｘ１ － ｘ^１

δ２
ｘ２ － ｘ^２

δ ｚ － ｚ^[ ]
Ｔ

(１２)
将式(１１ꎬ１２) 代入式(１０) 可得:

δγ̇１ ＝
ｘ̇１ － ｘ^



１

δ ＝ １
δ (ｘ２ － ｘ^２) ＋

κ１

δ (ｘ１ － ｘ^１)[ ] ＝

　 　 － κ１
ｘ１ － ｘ^１

δ２
＋
ｘ２ － ｘ^２

δ ＝ － κ１γ１ ＋ γ２

δγ̇２ ＝ ｘ̇２ － ｘ^


２ ＝ － ｐ１ｘ２ ＋ ｐ２τｍ － ｐ３ ｚ －

　 　 － ｐ１ ｘ^２ ＋ ｐ２τｍ － ｐ３ ｚ^ ＋
κ２

δ２
(ｘ１ － ｘ^１)[ ] ＝

　 　 － κ２
ｘ１ － ｘ^１

δ２
＋ ｐ１(ｘ２ － ｘ^２) － ｐ３( ｚ － ｚ^) ＝

　 　 － κ２γ１ － ｐ１δγ２ － ｐ３γ３

δγ̇３ ＝ δ( ｚ̇ － ｚ^

) ＝ δ ｚ̇ －

κ３

δ３
(ｘ１ － ｘ^１)[ ] ＝

　 　 － κ３
ｘ１ － ｘ^１

δ２
＋ δｚ̇ ＝ － － κ３γ１ ＋ δｄ̇

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１３)
基于以上的误差项微分形式推导ꎬ可以建立估计

器的误差动态方程为:
δΓ̇ ＝ ＡｅΓ ＋ δＢｅ ｄ̇ (１４)

式中:Ａｅ ＝
－ κ１ １ ０
－ κ２ － ｐ１δ － ｐ３

－ κ３ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
— 估计器的误差系

统矩阵ꎻＢｅ ＝ ０ ０ １[ ]— 激励矩阵ꎮ
由于系统参数 ｐ１ 和 ｐ２ 已知且有界ꎬ当选择合适的

反馈增益κ１ꎬκ２ꎬκ３ 和 δ时ꎬ估计器的误差系统矩阵Ａｅ 总

能满足赫尔维兹条件ꎮ因此ꎬ对于任意给定的正定矩阵ꎬ
总能找到另一正定矩阵 Ｑ 满足以下李雅普诺夫方程:

ＡＴ
ｅ Ｘ ＋ ＸＡｅ ＝ － Ｑ (１５)

定义齿条力估计器的李雅普诺夫函数为 ＶＥＤＯ ＝
δΓＴＸΓꎬ则:

Ｖ̇ＥＤＯ ＝ δΓ̇ＴＸΓ ＋ δΓＴＸΓ̇ ＝
(ＡｅΓ ＋ δＢｅ ｄ̇) ＴＸΓ ＋ ΓＴＸ(ＡｅΓ ＋ δＢｅ ｄ̇) ＝

ΓＴ(ＡＴ
ｅ Ｘ ＋ ＸＡｅ)Γ ＋ ２δΓＴ(ＸＢｅ)Γ≤

－ ΓＴＱΓ ＋ ２δ‖ｄ̇‖‖ＸＢｅ‖‖Γ‖ ≤
－ λｍｉｎ(Ｑ)‖Γ‖２ ＋ ２δζ‖ＸＢｅ‖‖Γ‖ (１６)

根据式(１６) 可得到该齿条力估计器的稳定性条

件为:

‖Γ‖ ≤
２δζ‖ＸＢｅ‖
－ λｍｉｎ(Ｑ) (１７)

通过调节反馈增益 δꎬ总能够满足上述的稳定性

条件ꎮ由式(１６ꎬ１７) 可知ꎬ误差向量 Γ的收敛速度与 δ
有关ꎮ根据奇异摄动系统理论[１７]ꎬ误差动态方程为实

际物理系统中的快变子系统ꎬ‖Γ‖为关于 δ的高阶无

穷小ꎬ随着 δ的减小ꎬ观测误差将逐渐趋向于零ꎬ并且 δ
越小ꎬ收敛速度越快ꎮ
２. ３. ２　 主动跟踪器稳定性证明

为了证明本文提出的主动跟踪器的稳定性ꎬ定义

其李雅普诺夫函数为:

ＶＡＴＣ ＝ １
２ ｓ２ (１８)

从而可以得到:
Ｖ̇ＡＴＣ ＝ ｓｓ̇ ＝ ｐ２ ｓ (Ｗ － Ｗ^) Ｔφ(ｘ) － ｋｓｓ[ ]

＝ ｐ２ － ｋｓｓ２ ＋ ｓＷＴφ(ｘ)[ ] (１９)

式中:ＷＴ— 估计误差矩阵ꎮ
由于参数 ｐ１ 和 ｐ２ 以及 ｄ 均有界ꎬ可得估计误差项

ＷＴφ(ｘ) 有界ꎬ假设其满足 ＷＴφ(ｘ) ≤ ΔＷꎬ则式(１９)
可表达为不等式:

Ｖ̇ＡＴＣ ≤ ｐ２ － ｋｓｓ２ ＋ １
２ ( ｓ２ ＋ Δ２

Ｗ)[ ] ＝

－ ｐ２ (２ｋｓ － １)ＶＡＴＣ ＋ １
２ Δ２

Ｗ[ ] (２０)

不等式(２０) 的解如下:
ＶＡＴＣ( ｔ) ≤ ｅ －ｐ２(２ｋｓ－１)( ｔ －ｔ０)ＶＡＴＣ( ｔ０) ＋

ｐ２Δ２
Ｗ

２ ∫ｔ
ｔ０
ｅ －ｐ２(２ｋｓ－１)( ｔ －τ)ｄτ ＝

ｅ －ｐ２(２ｋｓ－１)( ｔ －ｔ０)ＶＡＴＣ( ｔ０) ＋
Δ２

Ｗ

４ｋｓ － ２(１ － ｅ －ｐ２(２ｋｓ－１)( ｔ －ｔ０)) (２１)

当 ｋｓ > ０. ５ 时:

ｌｉｍ
ｔ→＋∞

ＶＡＴＣ( ｔ) ≤
Δ２

Ｗ

４ｋｓ － ２ (２２)

当 ｔ →＋ ∞ 时ꎬ主动跟踪器的李雅普诺夫函数指

数收敛到 Δ２
Ｗ / (４ｋｓ － ２)ꎬ其收敛速度取决于反馈增益ꎮ

３　 硬件在环实验验证

３. １　 硬件在环实验台架设计

为了验证和评价主动跟踪器对于线控转向系统的

转向跟随性能的提升ꎬ本文在实验台架上进行了系列

实验ꎮ
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线控转向系统实验台架如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 线控转向系统实验台架

该实验台架包括了方向盘模块、转向执行模块以

及伺服加载系统ꎮ 方向盘模块以及转向执行模块的动

力单元均为伺服电机ꎮ 伺服加载系统由电动伺服缸根

据转向工况在线模拟齿条力ꎬ并提供相应的负载阻力ꎮ
本文使用 ｄＳｐａｃｅ 公司的快速开发原型 ＰＸ２０ 作为

系统主控制器ꎬ算法模型在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建ꎬ
各模块与主控制器通过 ＣＡＮ 总线进行通讯ꎬ系统的采

样周期为 １０ ｍｓꎮ
线控转向系统的相关参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 线控转向系统参数

符号 值 单位

Ｊ ０. １４ Ｋｇｍｓ２

Ｂ ０. ８ Ｎｓ
τｆ ３ Ｎｍ
ｉｍｃ ２６. １５
ｉｒｃ ８ｅ － ３ ｍ / ｒａｄ

　 　 线控转向控制器相关设计参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 线控转向控制器设计参数

参数 值 参数 值

[β１ 　 β２ 　 β３ 　 δ] [６　 １１　 ６　 ０. １] Ｋｐ ２０
λ ５ Ｋｉ ０. ０１
Ｋｓ １００ Ｋｄ ５

３. ２　 硬件在环实验

本小节将通过硬件在环实验验证齿条力估计器与

主动跟踪器的有效性ꎮ 为了模拟真实的驾驶工况ꎬ该
硬件在环实验同时包括了稳态工况以及极限恶劣工

况ꎮ 编织实验[１８ － １９]和瞬态实验为两种低速小负

载的道路转向测试ꎬ直角转向实验为高速大负载的道

路转向测试[２０]ꎮ
不同转向工况的硬件在环实验工况特征参数如表

３ 所示ꎮ

表 ３　 硬件在环实验工况特征参数

特征参数 编织工况 瞬态工况 直角转向工况

最大转角 / ｄｅｇ ４０ ４５ ５４０
最大角速度 / (ｄｅｇｓ － １) １０ ５ｓ ８００

最大齿条力 / Ｎ １ ０００ ８００ ９ ０００
最大齿条力梯度 / (Ｎｓ － １) ６４０ ３００ １. ７ｅ５
平均虚拟车速 / (ｋｍｈ － １) １００ １００ ２５

　 　 实际实验中ꎬ受限于硬件台架的客观因素限制ꎬ为
了获得精确的齿条力估计结果ꎬ需要将干扰观测器的

输出进行去摩擦标定ꎮ 本文将系统摩擦视为库伦摩擦

处理ꎬ最终得到了各个工况下的齿条力估计结果ꎮ
编织工况下的齿条力估计效果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 编织工况下的齿条力估计效果

瞬态工况下的齿条力估计效果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 瞬态工况下的齿条力估计效果

直角转向工况下的齿条力估计效果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 直角转向工况下的齿条力估计效果
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同时ꎬ为了验证主动跟踪器对转向跟随控制效果

的改善ꎬ本文使用了先前研究的参数自适应前馈控制

器进行了对比实验[１４]ꎮ
编织工况下的转向跟随曲线如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 编织工况下的转向跟随曲线

瞬态工况下的转向跟随曲线如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 瞬态工况下的转向跟随曲线

直角转向工况下的转向跟随曲线如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 直角转向工况下的转向跟随曲线

３. ３　 实验结果分析

本节的硬件在环实验对齿条力估计器和主动跟踪

器进行了较为全面的验证ꎮ 编织实验和瞬态实验是两

个典型的中心区操稳性实验工况ꎬ代表了大多数实际

工况下的驾驶操作ꎻ直角转向实验代表了紧急情况下

的极限驾驶操作ꎻ比利时路谱工况同样是恶劣驾驶工

况ꎬ表征了汽车行驶通过碎石颠簸路面的驾驶操作ꎬ此
时外部负载高频振动ꎬ要求线控转向系统具有较好的

抗干扰能力ꎮ 实验结果表明:齿条力估计器能够实现

对外部齿条力的有效估计ꎬ主动跟踪器能够实现对目

标转角准确有效的跟踪ꎮ
编织工况估计曲线和瞬态工况估计曲线表明:齿

条力估计结果逼近实际测量值ꎬ说明本文使用的基于

刚性假设的线控转向系统的二阶动力学模型ꎬ对于齿

条力估计算法具有足够的保真度ꎮ 图 ６ 直角转向工况

估计曲线表明:齿条力估计误差在拐点处会变大ꎬ这是

由于当伺服电机工作在高转速大负荷工况下时ꎬ激励

出了系统模型的高阶非线性部分ꎬ模型不确定性增加ꎬ
从而误差变大ꎮ

编织工况跟随曲线、瞬态工况跟随曲线以及直角

转向工况跟随曲线不仅给出了主动跟踪器对目标转角

的跟随结果ꎬ而且通过参数自适应前馈控制器的跟随

曲线提供了对比参照ꎮ
相比于参数自适应前馈控制器ꎬ主动跟踪器不仅

具有滑模控制器的鲁棒性ꎬ同时能够对外部齿条力进

行主动前馈补偿ꎬ因而表现出了更好的跟随效果ꎬ其优

越性在高转速大负载的极限工况下更为明显ꎮ

４　 结束语

本文提出了主动跟踪器设计概念ꎬ改善了线控转

向系统的转向跟随性能ꎮ 首先ꎬ基于干扰观测器的概

念ꎬ本文设计了适合于线控转向系统的齿条力估计器ꎬ
该齿条力估计器在硬件在环实验中表现出良好的估计

性能ꎻ在此基础上ꎬ利用齿条力估计器的估计结果ꎬ本
文对鲁棒滑模控制器进行了前馈补偿ꎬ建立了主动跟

踪器ꎻ相比于基于 ＰＩＤ 的控制器算法设计ꎬ本文提出的

主动跟踪器能够实现不同工况下对目标转角精确有效

地跟踪ꎬ尤其在高速大负载工况下能够表现出更优的

跟踪效果ꎮ
不足的是ꎬ本文使用了简化的库仑摩擦模型来表

征线控转向系统的摩擦ꎬ一定程度上牺牲了系统模型

的保真度ꎬ也影响了估计器的估计准确度ꎬ因此ꎬ未来

需要建立更精确的摩擦模型以改善最终实验结果ꎻ另
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一方面ꎬ受限于单轴伺服电缸加载系统的动态特性ꎬ伺
服加载系统很难真正模拟出实际工况下转向拉杆复杂

的动力学特性ꎬ在未来工作中ꎬ转向系统的建模以及控

制算法的设计当中ꎬ笔者将把复杂的轮胎动力学模型

考虑进去ꎬ以期获得更好的系统转向跟随性能ꎮ
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