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摘要　线控转向系统有别于普通车辆的机械转向机构，它是由转向电机、转向机构、转角和力矩传感器以及

控制单元构成的复杂转向系统．系统性能受到参数的不确定性、未建模动态以及前轮回正力矩的影响．本文

基于分数微积分理论，根据转向系统鲁棒性的设计要求，提出一种新的 ＰＩλＤμ控制策略，保证线控转向系统

在所要求的频域范围具有鲁棒性．文中通过优化方法得到ＰＩλＤμ控制器的五个设计参数，并用 Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ算

法对分数阶控制器进行仿真验证，结果表明该控制方法对提高转向系统性能的鲁棒性是有效的．

关键词　分数阶ＰＩλＤμ控制器，　线控转向系统，　Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ算法，　鲁棒控制

引 言

为了在驾驶员正常驾驶过程中提高车辆的操纵

性能，车辆线控转向技术近年来受到许多企业和研

究学者的关注．线控转向系统可以实现在驾驶员正
常操作车辆的同时根据车辆的运动状况和稳定性对

前轮转向角度进行修正达到提高性能的目的．因而
转向系统有别于普通车辆的机械操纵机构，而是由

转向电机、转向机构、转角和力矩传感器以及控制单

元构成的复杂转向系统．由于车辆转向系统中受到
参数的不确定性、未建模动态以及前轮回正力矩的

影响，一般的控制方法难以对性能进行保证．
ＰＩＤ控制器由于它具有较强的鲁棒性，能够在

较大范围内适应不同的工作条件，同时又简单易

用，因此得到了广泛的应用．常规的 ＰＩＤ控制器的
微分和积分都是整数阶的，对其的研究也比较深

入［１］．分数阶ＰＩλＤμ控制器是整数阶ＰＩＤ控制器概
念的推广．因为无论是积分器的阶次，还是微分器
的阶次都可以不是整数，所以分数阶ＰＩλＤμ控制器
比整数阶ＰＩＤ控制器多２个自由度：积分器和微分
器的阶次，因而它更具有灵活性．

１　车辆线控转向系统的结构和工作原理

车辆线控转向系统主要由转向盘模块、控制器

模块和前轮转向模块三部分组成，如图１所示．其

中转向盘模块的主要功能是将驾驶员的转向意图

传给控制器，并为驾驶员提供相应的路感．主要包
括转向盘、回正电机及减速器、回正电机电流传感

器、转向盘转矩和转角传感器．前轮转向模块的功
能是实现驾驶员的转向意图．主要包括前轮转向机
构、转向电机及减速器、转向电机电流传感器以及

齿条位移传感器．
当驾驶员转动转向盘时，控制器根据采集到的

转向盘转角信号和车速信号，由前轮转角算法计算

出理想的前轮转角，控制转向电机转动以驱动前轮

转过相应的角度；同时，控制器还会根据转向盘回

正力矩算法计算出转向盘回正力矩，控制回正电机

的转动，为驾驶员提供适应的路感．

图１　线控转向系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｂｙｗｉｒｅｓｙｓｔｅｍ

２　前轮转向模块

前轮转向模块动力学模型如图 ２所示．其中
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Ｔｍ，Ｊｍ，δｍ，Ｂｍ分别是转向电机的电磁转矩、转动惯
量、转角和粘性摩擦系数；转向电机的减速比为 Ｇ；
Ｊｓ，δｓ，Ｂｓ分别是前轮及转向机构向小齿轮轴等效
后的转动惯量、前轮等效到小齿轮轴的转角、等效

到小齿轮轴的前轮及转向机构的粘性摩擦系数；电

动机作用到小齿轮轴的力矩为 Ｔａ；等效到小齿轮
轴的转向阻力矩为Ｔｒ．

图２　前轮转向模块动力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌｓｔｅｅｒｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

①转向电机机械特性模型

Ｔｍ－
Ｔａ
Ｇ＝Ｊｍδ

¨
ｍ＋Ｂｍδ

·

ｍ （１）

其中，Ｔｍ＝ｋｔｉａ，ｋｔ，ｉａ分别是转向电机的电磁转矩
常数和电流．

②转向电机电器特性模型
Ｕａ＝Ｒｉａ＋Ｌｉａ＋ｋｅδ

·

ｍ （２）

其中，Ｒ，Ｌ，ｋｅ分别是转向电机的电枢电阻、电感和
反电动势．

③前轮及转向机构模型
Ｔａ－Ｔｒ＝Ｊｓδ

¨
ｓ＋Ｂｓδ

·

ｓ （３）
另外，由于不考虑转向电机的扭转刚度，考虑转

向电机与小齿轮轴之间的速度匹配，故有δｍ＝Ｇδｓ．
对以上的前轮转向模块动力学模型进行拉式

变换，并且忽略Ｔｒ，即可得到以下的传递函数：

Ｇ（ｓ）＝
δｓ（ｓ）
Ｕａ（ｓ）

＝

　
Ｇｋｔ

（Ｌｓ＋Ｒ）［（Ｇ２Ｊｍ＋Ｊｃ）ｓ
２＋（Ｇ２Ｂｍ＋Ｂｃ）ｓ］＋Ｇ

２ｋｅｋｔｓ
（４）

３　分数阶ＰＩλＤμ控制器

考虑到整数阶ＰＩＤ控制器的传递函数描述为［１］

Ｇｃ（ｓ）＝
Ｕ（ｓ）
Ｅ（ｓ）＝ＫＰ＋

ＫＩ
ｓ＋ＫＤｓ （５）

其中，Ｕ（ｓ）为控制器的输出；Ｅ（ｓ）为控制器的误差
输入．把式（５）微分和积分的阶次推广到分数，可
以得到分数阶ＰＩλＤμ控制器的传递函数［２］为

Ｇｃｆ（ｓ）＝
Ｕ（ｓ）
Ｅ（ｓ）＝ＫＰ＋

ＫＩ
ｓλ
＋ＫＤｓμ （６）

显然，当 λ＝μ＝１时，Ｇｃｆ（ｓ）为整数阶 ＰＩＤ控
制器；当λ＝０，μ＝１时，Ｇｃｆ（ｓ）为整数阶 ＰＤ控制
器；当λ＝１，μ＝０时，Ｇｃｆ（ｓ）为整数阶ＰＩ控制器．

带有分数阶 ＰＩλＤμ控制器的系统结构图如图
３所示，其中δ（ｓ）为参考输入，Ｅ（ｓ）为误差，Ｇ（ｓ）
为被控对象传递函数．

图３　带有分数阶ＰＩλＤμ控制器的系统结构图

Ｆｉｇ．３　ＳｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｆｒａｃｔｉｏｎａｌＰＩλＤμｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

Ｍｏｎｊｅ等在文献［３］中给出 ＰＩλＤμ控制器参数
调节的一些规则，即控制器的传递函数 Ｇｃｆ（ｓ）使系
统函数Ｇ（ｓ）满足以下５项条件：

①按系统要求确定开环系统的穿越频率ωｃｇ，使得
｜ＧｃｆωｃｇＧ（ωｃｇ）｜＝０ｄＢ （７）

②按要求给於一定的相位裕量φｍ
－π＋φｍ＝ａｒｇ｜ＧｃｆωｃｇＧ（ωｃｇ）｜ （８）

③为了抑止高频噪声，则闭环传递函数在高频段应
只有较小的幅值．因此，要求在某一设定的高频 ωｈ
处，其增益应小于设定的Ｈ值．

ＧｃｆωｈＧ（ωｈ）
１＋Ｇｃｆ（ωｈ）Ｇ（ωｈ）

＜Ｎ （９）

④灵敏度函数在低频段应具有较小的幅值，以抑止
输出干扰和较好地跟踪参考信号．因此，在设定的
低频ωｌ处，其幅值应小于设定的Ｎ值．

１
１＋Ｇｃｆ（ωｌ）Ｇ（ωｌ）

＜Ｎ （１０）

⑤为保证系统在被控对象参数发生变化时具有良
好的鲁棒性，系统开环传递函数的相位在穿越频率

附近应为一常数．
ｄ
ｄω
ａｒｇ｜ＧｃｆωｃｇＧ（ωｃｇ）｜＝０ （１１）

只要把方程（７）为优化目标函数，而条件（８）
～（１１）为约束条件，利用优化算法求目标函数的
极小值，便可确定控制器的５个参数，即比例系数
Ｋｐ、积分阶次λ、积分系数ＫＩ、微分阶次μ和微分系
数ＫＤ．

２７
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４　仿真分析

４．１　分数阶系统的数字仿真
目前，分数阶系统还不能直接在ＭＡＴＬＡＢ、Ａｄ

ａｍｓ等常见的仿真系统进行仿真，通常用一个性质
近似的高阶系统来近似替代，Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ近似算法
是被最常用的方法，其具体计算过程［４］如下：

设选定拟合的频域为 ωａ～ωｂ，则分数阶微积
分的拉普拉斯算子可用下面近似的高阶系统代替：

ｓνＫΠ
Ｎ

ｉ＝－Ｎ

１＋ｓ／ωｉ
１＋ｓ／ω′ｉ

（１２）

当υ＞０时为导算子，υ＜０时为积分算子．其中，零
极点ωｉ、ω

′
ｉ和增益Ｋ可用下式求出．

ωｉ＝ωａ
ωｂ
ω( )
ａ

ｉ＋Ｎ＋０．５（１－υ）
２Ｎ＋１

，ω′ｉ＝ωａ
ωｂ
ω( )
ａ

ｉ＋Ｎ＋０．５（１＋υ）
２Ｎ＋１

，

Ｋ＝ ωｂ
ω( )
ａ

－υ２

Π
Ｎ

ｉ＝－Ｎ

ωｉ
ω′ｉ

（１３）

根据上述算法，可直接求出逼近分数阶系统的

高阶整数系统．由于Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ算法本身的局限性，
应选取ωａωｂ＝１．
４．２　系统的仿真

仿真系统结构图如图３所示．仿真中用到的参
数如下：ｋｔ＝０．０８６Ｎ

．ｍ／Ａ，Ｌ＝０．００３Ｈ，Ｊｍ ＝０．

００６ｋｇ／ｍ２，Ｊｓ＝０．０１ｋｇ／ｍ
２，Ｂｍ＝０．０１Ｎ

．ｍ．ｓ／ｒａｄ，Ｒ

＝０．３４Ω，Ｇ＝２０，Ｂｓ＝０．３Ｎ
．ｍ．ｓ／ｒａｄ，ｋｅ＝０．００９Ｖ

．

ｓ／ｒａｄ．则被控对象的传递函数（４）可改写成

Ｇ（ｓ）＝ １
０．００４２ｓ３＋０．４８ｓ２＋１．０３ｓ

（１４）

图４　开环系统ｂｏｄｅ图

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｄｅｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

控制器设计过程中用到的参数为：ωｃｇ＝０．

９９ｒａｄ／ｓ，ωｌ＝０．００１ｒａｄ／ｓ，ωｈ＝１００ｒａｄ／ｓ，φｍ ＝４５．

９。，Ｈ＝１０ｄＢ，Ｎ＝２０ｄＢ．采用优化计算得到 ＰＩλＤμ

控制器传递函数为

Ｇｃｆ（ｓ）＝０．１８２＋
０．７９７３
ｓ－０．６０２９

＋０．４９９４ｓ０．３８５８ （１５）

系统的开环、闭环ｂｏｄｅ图分别如图４和图５所示．

图５　闭环系统ｂｏｄｅ图

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｄｅｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

当线控转向系统的参数发生变化时，采用常规

ＰＩＤ控制的系统所对应的阶跃响应如图 ６所示，
ＰＩλＤμ控制的系统所对应的阶跃响应如图７所示．

图６　参数变化时，常规ＰＩＤ的系统阶跃响应

Ｆｉｇ．６　ＳｙｓｔｅｍｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图７　参数变化时，分数阶ＰＩλＤμ的系统阶跃响应

Ｆｉｇ．７　ＳｙｓｔｅｍｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌＰＩλＤμ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由图６可以看出，采用常规 ＰＩＤ进行控制时，
转向系统的参数变化使得系统阶跃响应的性能指

标都在发生较大的变化．由图７可以看出，采用分
数阶ＰＩλＤμ进行控制时，系统的响应时间以及超调
量都几乎保持不变．可见，采用分数阶 ＰＩλＤμ控制
系统可以比较精确地跟踪信号，效果更理想．

３７
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５　结论

分数阶ＰＩλＤμ控制器突破了传统ＰＩＤ控制器的
概念，使得微分器和积分器的阶次可以不是整数，进

一步拓宽了ＰＩＤ控制器参数的选择范围．本文提出
的分数阶ＰＩλＤμ控制器的数字实现方法为工程实际
应用提供了可能性．仿真结果表明，采用分数阶
ＰＩλＤμ控制器的控制系统能获得更好的稳定性．
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