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摘要：针对线控转向系统中由于信号传输、机械间隙和摩擦等因素引起的响应延迟问题，设计了二

自由度内模控制策略以提高转角跟踪精度。将延迟模型与线控转向系统模型相结合，构建新的名义模

型，为避免引入非最小相位项，采用全极点近似方法将延迟环节线性化，求解跟踪控制器和抗干扰控制

器。与名义模型不含延迟环节的二自由度内模控制以及经典ＰＩＤ控制相比较，通过 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕ－
ｌｉｎｋ仿真给出了延迟量对三种方法跟踪性能的影响。比较了延迟量对采用全极点近似、Ｔａｙｌｏｒ近似和

Ｐａｄé近似的二自由度内模控制跟踪性能的影响。经线控转向台架试验验证，采用全极点近似的二自由

度内模控制跟踪精度较高，对延迟的适应性较好。
关键词：线控转向；延迟；二自由度；内模控制；全极点近似

中图分类号：Ｕ４６３．４
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－１３２Ｘ．２０２１．１６．００２ 开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：

２ＤＯＦ　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　Ｍｏｄｅｌ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｏｒ　Ｓｔｅｅｒ－ｂｙ－ｗｉｒｅ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ　Ｔｉｍｅ　Ｄｅｌａｙ
ＤＵ　Ｗｅｎｌｏｎｇ１，２　ＣＨＥＮ　Ｌｉ　１，２　ＬＩＵ　Ｗｅｎｔｏｎｇ１，２　ＣＨＥＮ　Ｊｕｎ１，２

１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｏｗｅｒ　Ｐｌａｎｔ　ａｎｄ　Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｊｉａｏ　Ｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ，２００２４０
２．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｊｉａｏ　Ｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ，２００２４０
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇ　ａｔ　ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｓｉｇｎａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ａｎｄ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＢＷ　ｓｙｓｔｅｍｓ，ａ　２ＤＯＦ　ＩＭＣ　ｗａｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ａｎｇｌｅ　ｔｒａｃｋｉｎｇ
ａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ＳＢＷ　ｍｏｄｅｌ　ｗｅｒｅ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ａｎｄ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｎｏｍｉｎａｌ
ｍｏｄｅｌ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ａｖｏｉｄ　ｎｏｎ－ｍｉｎｉｍｕｍ　ｐｈａｓｅ　ｔｅｒｍｓ，ａｎ　ａｌｌ－ｐｏｌｅ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗａｓ　ａｄｏｐｔｅｄ　ｔｏ
ｌｉｎｅａｒｉｚｅ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ｍｏｄｅｌ，ｓｏ　ｔｈｅ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｎｔｉ－ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｍｉｇｈｔ　ｂｅ
ｓｏｌｖｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　２ＤＯＦ　ＩＭＣ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｎｏｍｉｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉ－
ｃａｌ　ＰＩＤ　ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ
ｔｈｅ　２ＤＯＦ　ＩＭＣ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｌｌ－ｐｏｌｅ，Ｔａｙｌｏｒ　ａｎｄ　Ｐａｄéａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｗｅｒｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ－
ｌｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ　ｂｅｎｃｈ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＢＷ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　２ＤＯＦ　ＩＭＣ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｌｌ－ｐｏｌｅ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ　ｈａｓ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｎｄ　ｂｅｔｔｅｒ　ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ　ｔｏ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｔｅｅｒ－ｂｙ－ｗｉｒｅ（ＳＢＷ）；ｄｅｌａｙ；ｔｗｏ　ｄｅｇｒｅｅ－ｏｆ－ｆｒｅｅｄｏｍ（２ＤＯＦ）；ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ
（ＩＭＣ）；ａｌｌ－ｐｏｌｅ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

收稿日期：２０２０　０８　１８

基金项目：国家自然科学基金（５１８７５３４０）

０　引言
线控转向技术是自动驾驶汽车实现路径跟踪

与避障避险的关键技术之一。与传统汽车转向系

统不同，线控转向系统取消了从转向盘到转向车

轮的机械连接，使用转向电机控制车轮转角，具有

结构紧凑、布置方案灵活且更易于实现集成控制

等优点［１－２］。
线控转向控制须快速、高精度地实现 期 望 车

轮转角，但是，由于信号传输、转向执行器的机械

间隙、摩擦等原因，线控转向系统存在响应延迟。

延迟使得控制系统的调节时间变长，超调量增大，
严重时引起振荡甚至失稳［３］。为了改善线控转向

系统的动态性能，有必要设计对延迟具有补偿效

果的控制策略。
近年来，线控转向系统中的延迟问题 逐 渐 引

起关注。文献［４］的研究表明，网络传输延迟超过

一个通信周 期 的 概 率 大 于１０％将 引 起 线 控 转 向

系统功 能 失 效；文 献［５］研 究 发 现，当 延 迟 大 于

５０ｍｓ时采用比例微分控制的研究线控转向系统

失稳。为了消除延迟对线控转向系统转角跟踪性

能的影响，文献［６］针对转向系统的信号传输和执

行器响应延迟，提出了线性矩阵不等式镇定方法，
仿真表明镇定性能得到改善，但是该文献并未提
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及跟踪性能。文献［７］限定通信延迟的大小和变

化率的边界值，研究了鲁棒模糊控制策略，给出了

以线性矩阵不等式描述的鲁棒跟踪稳定条件，但

求解计算量较大。
本文提出基于二自由度内模控制方法进行线

控转向 系 统 转 角 跟 踪。内 模 控 制 具 有 对 偶 稳 定

性、理想控制器特性和零稳态偏差特性［８－１０］，对模

型误差具有一定鲁棒性，能较好地减小延迟的影

响。二自由度内模控制可独立设计跟踪回路与抗

干扰回路，提高受复杂工况干扰影响的系统跟踪

精度［１０］，但是，延迟是非线性环节，这给二自由度

内模控制的实施带来困难。跟踪控制器和抗干扰

控制器分别由逆控制器和滤波器组成，而逆控制

器的求解需要对被控对象的名义模型进行求逆，
据此设计滤波器，延迟环节将会给逆控制器和滤

波器的设计带来不便。因此，一些研究建立的名

义模型不包含延迟环节［１１－１２］，但是当延迟较大时

模型误差增大，导致跟踪精度降低。
将延迟环节线性化，便于求逆并使逆 控 制 器

可实现，可克服非线性环节带来的内模控制器设

计障碍。延迟环节的线性化方法主要有Ｐａｄé近

似、Ｔａｙｌｏｒ近似和全极点近似三种。Ｐａｄé近似在

相同近似阶数下精度较高，但是Ｐａｄé近似产生右

半平面零点，从而出现非最小相位部分，为了保证

系统内部稳定，往往需要舍弃非最小相位部分，这
反而降低 了 控 制 器 精 度［１３］。Ｔａｙｌｏｒ近 似 也 产 生

右半平面零点，求解逆控制器时将全部被舍弃，相
当于未考虑延迟。全极点近似是将延迟环节的分

母部 分 进 行 Ｔａｙｌｏｒ展 开［１４］，这 种 形 式 可 避 免 产

生右半平面零点，不会出现非最小相位部分，可直

接用于逆控制器的求解。本文采用全极点近似，
该方法尚未用于内模控制器的求解。

本文首先将延迟模型与线控转向系统模型相

结合，构建新的名义模型，然后采用全极点近似方

法将延迟环节线性化，在此基础上设计二自由度

内模控制框架中的跟踪控制器和抗干扰控制器，
之后开展稳定性分析，得到满足稳定条件的滤波

器参 数 设 计 准 则。通 过 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿

真给出不同延迟作用下的转角跟踪性能，并与名

义模型不 含 延 迟 环 节 的 内 模 控 制 以 及 经 典ＰＩＤ
控制分 别 进 行 比 较。在 二 自 由 度 内 模 控 制 框 架

下，比较三种延迟线性化方法（全极点近似、Ｔａｙ－
ｌｏｒ近似和Ｐａｄé近似）的跟踪误差随延迟量变化

的规律。最后开展线控转向系统台架试验，分别

以斜坡、正弦和变频率信号为参考输入，比较采用

不同控制方法的线控转向系统跟踪性能。

１　系统建模

在线控转向系统中，转向执行机构接 收 线 控

转向系统控制器发出的指令并执行，实现转向轮

预期转角。从控制器发出指令到转向执行机构开

始执 行 该 指 令 之 间，由 于 通 信、转 向 执 行 机 构 摩

擦、间隙和传感器信号处理等因素而产生响应延

迟。本节分别建立转向执行机构模型和延迟环节

模型，二者组成被控对象模型。

１．１　转向执行机构建模

转向执行机构的物理模型如图１所 示，主 要

由转向电机、减速器、齿轮齿条转向器、转向梯形

机构组成。

图１　转向执行机构物理模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ａｃｔｕａｔｏｒ　ｍｏｄｅｌ

转向执行机构的动力学方程为［１５］

Ｍｒｘ̈ｒ＋Ｂｒｘ
·
ｒ＋Ｆｃ＋Ｆｓ＝Ｋｅｑｉｓｍ （１）

式中，Ｍｒ 为转向执行机 构 的 等 效 质 量；Ｂｒ 为 转 向 执 行 机

构的等效阻尼系数；ｘｒ 为齿轮齿条转向器齿条的位移；Ｆｃ
为库仑摩擦力；Ｆｓ 为回正力；Ｋｅｑ 为电机电流到控制输 入

力的等效比例系数；ｉｓｍ 为电机电流。

库仑 摩 擦 力Ｆｃ 和 回 正 力 Ｆｓ 的 计 算 公 式

为［１５］

Ｆｃ＝ξｆｓｉｇｎ（δ
·
）／Ｌｓ （２）

Ｆｓ＝ρｆｔａｎｈ（δ）／Ｌｓ （３）

ｓｉｇｎ（δ
·
）＝

１ δ
·

＞０

０ δ
·
＝０

－１ δ
·

＜０

烅

烄

烆

ｔａｎｈ（δ）＝
ｅδ－ｅ－δ

ｅδ＋ｅ－δ

式中，ξｆ 为库仑摩擦 力 矩 常 量；ρｆ 为 回 正 力 矩 系 数；Ｌｓ 为

转向梯形机构的等效力臂；δ为前轮转角。

将式（３）代入式（１），并采用双曲正切函数的

线性近似（ｔａｎｈ（δ）≈δ），可得

Ｍｒｘ̈ｒ＋Ｂｒｘ
·
ｒ＋Ｆｃ＋ρｆδ／Ｌｓ＝Ｋｅｑｉｓｍ （４）

令前轮转角δ与齿条位移ｘｒ 的比例系数

Ｋ０ ＝δ／ｘｒ （５）

由式（４）、式（５）推导可得

Ｍｒδ̈＋Ｂｒδ
·
＋
Ｋ０ρｆδ
Ｌｓ

＋Ｋ０Ｆｃ＝Ｋ０Ｋｅｑｉｓｍ （６）
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以电机电流ｉｓｍ（ｓ）为控制输入，以库仑摩擦

力Ｆｃ（ｓ）为干扰输入，以前轮转角δ（ｓ）为系统输

出，将式（６）写成传递函数形式：

δ（ｓ）＝Ｇｉ（ｓ）ｉｓｍ（ｓ）＋ＧＦ（ｓ）Ｆｃ（ｓ） （７）

Ｇｉ（ｓ）＝Ｋ０Ｋｅｑ／（Ｍｒｓ２＋Ｂｒｓ＋Ｋ０ρｆ／Ｌｓ）

ＧＦ（ｓ）＝ －Ｋ０／（Ｍｒｓ２＋Ｂｒｓ＋Ｋ０ρｆ／Ｌｓ）
｝ （８）

１．２　 延迟环节建模

延迟τ使得转向电机电流指令被延迟执行。

令转向电机控 制 器 发 出 的 电 流 指 令 为ｉｃ，式（１）

中转向电机电流ｉｓｍ 表达式为

ｉｓｍ（ｔ）＝ｉｃ（ｔ－τ） （９）

其传递函数为

Ｇｄ（ｓ）＝ｉｓｍ（ｓ）／ｉｃ（ｓ）＝ｅ－τｓ （１０）

２　 控制器设计

考虑延迟的二自由度内模控制的框架如图２
所示，δｄ（ｓ）为参考前轮转角，Ｇｉ（ｓ）和Ｇ^ｉ（ｓ）分别

为转 向 执 行 机 构 模 型 及 其 名 义 模 型，Ｇｄ（ｓ）与

Ｇ^ｄ（ｓ）分别为延迟环节模型及其名义模型，外 界

干扰Ｄ（ｓ）由干扰力Ｆｃ（ｓ）产生，即
Ｄ（ｓ）＝ＧＦ（ｓ）Ｆｃ（ｓ） （１１）

该结构中，Ｑｒ（ｓ）为跟踪控制器，Ｑｄ（ｓ）为抗干扰

控制器。

图２　 考虑延迟的二自由度内模控制框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　２ＤＯＦ　ＩＭＣ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ

在图２所 示 的 闭 环 控 制 系 统 中，实 际 输 出

δ（ｓ）计算公式为

　　δ（ｓ）＝

（１－Ｑｄ（ｓ）^Ｇｉ（ｓ）^Ｇｄ（ｓ））Ｄ（ｓ）＋Ｑｒ（ｓ）Ｇｉ（ｓ）Ｇｄ（ｓ）δｄ（ｓ）

１－Ｑｄ（ｓ）^Ｇｉ（ｓ）^Ｇｄ（ｓ）＋Ｑｄ（ｓ）Ｇｉ（ｓ）Ｇｄ（ｓ）

（１２）

将被控对象传递函数写为

Ｍ（ｓ）＝Ｇｉ（ｓ）Ｇｄ（ｓ） （１３）

假设名义模型与实际模型匹配，则

Ｇ^ｉ（ｓ）＝Ｇｉ（ｓ）

Ｇ^ｄ（ｓ）＝Ｇｄ（ｓ）｝ （１４）

将式（１３）和式（１４）代入式（１２）可得

δ（ｓ）＝Ｑｒ（ｓ）Ｍ（ｓ）δｄ（ｓ）＋（１－Ｑｄ（ｓ）Ｍ（ｓ））Ｄ（ｓ）

（１５）

由式（１５）可见，跟踪控制器Ｑｒ（ｓ）与抗干扰

控制 器 Ｑｄ（ｓ）共 同 决 定 系 统 输 出δ（ｓ），并 且

Ｑｒ（ｓ）与Ｑｄ（ｓ）相互独立，可以单独设计。

应用一阶全极点近似方法［１４］ 对延 迟 模 型 式

（１０）进行线性化，即
Ｇｄ（ｓ）＝１／ｅτｓ ≈１／（τｓ＋１） （１６）

由式（８）可 知，Ｇｉ（ｓ）无 右 半 平 面 零 点 或 极

点。将式（１６）代入式（１３），可得被控对象最小相

位部分传递函数：

Ｍ－ （ｓ）＝Ｍ（ｓ）＝
Ｇｉ（ｓ）
τｓ＋１

（１７）

２．１　 跟踪控制器

考虑无 干 扰 情 况，设 计 跟 踪 控 制 器Ｑｒ（ｓ）。
令Ｄ（ｓ）＝０，则式（１５）可写为

δ（ｓ）＝Ｑｒ（ｓ）Ｍ（ｓ）δｄ（ｓ） （１８）

跟踪控制的目标为

δ（ｓ）＝δｄ（ｓ） （１９）

为了 实 现 跟 踪 控 制 目 标，将 式（１９）代 入 式

（１８），可得

Ｑｒ（ｓ）Ｍ（ｓ）＝１ （２０）

为了保证控制系统稳定，对被控对象最小相

位传 递 函 数Ｍ－（ｓ）求 逆，并 引 入 低 通 滤 波 器

Ｆｒ（ｓ）［１０］，以保 证 控 制 器 可 实 现。设 计 跟 踪 控 制

器Ｑｒ（ｓ）如下：
Ｑｒ（ｓ）＝Ｍ－（ｓ）－１　Ｆｒ（ｓ）＝Ｇ－１

ｉ （ｓ）（τｓ＋１）Ｆｒ（ｓ）

（２１）

低通滤波器Ｆｒ（ｓ）按下式设计：

Ｆｒ（ｓ）＝
１

（λｒｓ＋１）ｎ
（２２）

其中，参数λｒ 用 于 调 节 跟 踪 控 制 性 能，ｎ为 正 整

数，用于补偿控制器Ｑｒ（ｓ）中相对阶，从而使系统

可实现。当滤波器参数λｒ 较小时，Ｆｒ（ｓ）趋于１，
则等式（２０）近似成立，从而实现跟踪目标。

２．２　 抗干扰控制器

为了抑 制 外 界 干 扰Ｄ（ｓ）对 转 角 跟 踪 的 影

响，式（１５）须满足

１－Ｑｄ（ｓ）Ｍ（ｓ）＝０ （２３）

类似地，对被控对象最小相位传递函数Ｍ－（ｓ）
求逆，并 引 入 低 通 滤 波 器Ｆｄ（ｓ），抗 干 扰 控 制 器

Ｑｄ（ｓ）可设计如下：
Ｑｄ（ｓ）＝Ｍ－（ｓ）－１　Ｆｄ（ｓ）＝Ｇ－１

ｉ （ｓ）（τｓ＋１）Ｆｄ（ｓ）

（２４）

低通滤波器Ｆｄ（ｓ）按下式设计：

Ｆｄ（ｓ）＝
１

（λｄｓ＋１）ｍ
（２５）

其中，参数λｄ 用于调节抗干扰控制器性能，ｍ 为
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正整数，用于补偿抗干扰控制器Ｑｄ（ｓ）的相对阶，
从而使系 统 可 实 现。当 滤 波 器 参 数λｄ 较 小 时，

Ｆｄ（ｓ）趋于１，则等式（２３）近似成立，从而实现抗

干扰目标。

３　 稳定性分析

本节通过稳定性分析，给出二自由度内模控

制下线控转向系统的闭环稳定条件。
由式（１５）可知，从参考输入δｄ（ｓ）到前轮转

角δ（ｓ）的闭环传递函数为

Ｔ１（ｓ）＝Ｑｒ（ｓ）Ｍ（ｓ） （２６）

将式（１３）、式（１６）、式（２１）和 式（２２）代 入 式

（２６）得

Ｔ１（ｓ）＝
１

（λｒｓ＋１）ｎ
（２７）

可见，如果λｒ＞０，则闭环传递函数Ｔ１（ｓ）的

极点实部为负，因此，Ｔ１（ｓ）闭环稳定的充要条件

为λｒ＞０。
类似地，根据式（１５），从外界干扰Ｄ（ｓ）到前

轮转角δ（ｓ）间的闭环传递函数为

Ｔ２（ｓ）＝１－Ｑｄ（ｓ）Ｇｉ（ｓ）ｅ－τｓ （２８）

将式（１６）、式（２４）和式（２５）代入式（２８）得

Ｔ２（ｓ）＝
（λｄｓ＋１）ｍ －１
（λｄｓ＋１）ｍ

（２９）

可见，如果λｄ＞０，则闭环传递函数Ｔ２（ｓ）的

极点实部为负，因此，Ｔ２（ｓ）闭环稳定的充要条件

为λｄ＞０。

４　 结果与分析

４．１　 延迟量对跟踪性能的影响

在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软 件 中 开 展 不 同 延

迟时间作用下线控转向系统的转角跟踪仿真，从

稳定性和跟踪误差两方面研究延迟量对跟踪性能

的影响。为了说明在内模控制的名义模型中包含

延迟模型的必要性，给出名义模型中含延迟模型

的二自由度内模控制与名义模型中未含延迟模型

的二自由度内模控制的结果比较。同时，作为比

较，也给出了经典ＰＩＤ控制的跟踪性能。
从以荣威Ｅ５５０车型为原型搭建的线控转向

试验台架系统获取仿真参数，整车参数如表１所

示，线控转向执行机构参数如表２所示。线控转

向系 统 模 型 式 （６）中 回 正 力 矩 系 数ρｆ 根 据

ＣａｒＳＩＭ软件的整车模型和整车参数得到［１６］。
整车回正力矩ＦｓＬｓ 按下式计算［１６］：

ＦｓＬｓ＝ －Ｃｆ（ｌｃ＋ｌｐ）（β＋
γｌｆ
ｖＣＧ

－δ） （３０）

β＝ａｒｃｔａｎ（
ｌｒｔａｎδ
ｌｒ＋ｌｆ

） （３１）

表１　 车辆模型参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｍｏｄｅｌ

参数 数值

整车质量ｍ（ｋｇ） １６９９

车速ｖＣＧ（ｍ／ｓ） １０

车重心到前轮中心的距离ｌｆ（ｍ） １．２

车重心到后轮中心的距离ｌｒ（ｍ） １．０５

机械拖距ｌｃ（ｍ） ０．０１６

气动拖距ｌｐ（ｍ） ０．０２３

前轮侧偏刚度系数Ｃｆ（Ｎ／ｒａｄ） １２　０００

转向梯形机构的等效力臂Ｌｓ（ｍ） ０．３

表２　 转向执行机构参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ａｃｔｕａｔｏｒ

参数 数值

等效质量Ｍｒ（ｋｇ） １０

等效阻尼系数Ｂｒ（Ｎ·ｓ／ｍ） ２９７．４

等效比例系数Ｋｅｑ（Ｎ／Ａ） ６．１９２

位移转角比例Ｋ０（ｒａｄ／ｍ） １０．１２

转向梯形机构的等效力臂Ｌｓ（ｍ） ０．３

库仑摩擦力矩常量ξｆ（Ｎ·ｍ） ３．０４

式中，β、γ分别为汽车的质心侧偏角和横摆角速度。

将表１中的参数值代入式（３０）和式（３１），结

合整车模型的输出，得到回正力矩ＦｓＬｓ，代入式

（３），计算可得回正力矩系数ρｆ 为１５０。

　　本文提出的二自由度内模控制（简称“２ＤＯＦ
ＩＭＣ”）中 名 义 模 型 包 含 延 迟 环 节，仿 真 结 果 以

ＩＭＣ＿ｄ表 示，与 之 比 较，不 含 延 迟 环 节 的２ＤＯＦ
ＩＭＣ名义模型的仿真结果以ＩＭＣ＿ｎｄ表示，经典

ＰＩＤ控制的仿真结果以ＰＩＤ表示。
名义模 型 包 含 延 迟 环 节 的２ＤＯＦ　ＩＭＣ的 跟

踪控制器按式（２１）设计，抗干扰控制器按式（２４）
设计。滤波器阶数取值ｍ＝３、ｎ＝３，使控制器相

对阶为零，滤波器参数λｒ＝０．００５５、λｄ＝０．４。
名义模 型 不 包 含 延 迟 环 节 的２ＤＯＦ　ＩＭＣ的

跟踪控制器的表达式与式（２１）相比较，缺少延迟

项τｓ＋１；类 似 地，抗 干 扰 控 制 器 的 表 达 式 与 式

（２４）相比较，也 缺 少 延 迟 项τｓ＋１。滤 波 器 阶 数

取值ｍ＝２、ｎ＝２，使控制器相对阶为零。滤波器

参数的最优取值为λｒ＝０．０００５、λｄ＝０．５。
经典ＰＩＤ控制器参数的最优取值如下：比例

增益系数为４２．４８、积分增益系数为５０７．４、微分增

益系数为０，滤波器参数Ｎ＝１００。
延迟τ＝９０ｍｓ的仿真结果如图３所示。由

图３ｂ可见，名义模型含延 迟 的２ＤＯＦ　ＩＭＣ的 最

大跟踪误差最 小，约 为０．０２４ｒａｄ；名 义 模 型 不 含

延迟的２ＤＯＦ　ＩＭＣ的 最 大 跟 踪 误 差 约 为０．０３７
ｒａｄ，ＰＩＤ控制的最大跟踪误差约为０．０４６ｒａｄ。用

转角跟踪过程的平均跟踪误差进行评价，名义模
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型含延迟的２ＤＯＦ　ＩＭＣ约为０．００４４ｒａｄ，而名义

模型不 含 延 迟 的２ＤＯＦ　ＩＭＣ约 为０．０１０６ｒａｄ，

ＰＩＤ的平均跟踪误差约为０．００７４ｒａｄ。０～１ｓ，跟
踪斜 坡 参 考 输 入 过 程 中，名 义 模 型 含 延 迟 的

２ＤＯＦ　ＩＭＣ未发生抖动，且跟踪误差保持在较小

的范围内，而ＰＩＤ控制在跟踪过程中均发生了一

定的 抖 动。另 外，名 义 模 型 不 含 延 迟 的２ＤＯＦ
ＩＭＣ在２～５ｓ过程中出现了较大的稳态误差，约
为－０．００７０ｒａｄ。这是由于名义模型未考虑延迟

环节，与实际模型不匹配，因而导致较大误差。

（ａ）跟踪结果

（ｂ）跟踪误差

图３　三种控制方法的转角跟踪性能比较（τ＝９０ｍｓ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｔｈｒｅｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ（τ＝９０ｍｓ）

延迟量对平均跟踪误差的影响如图４所 示。
统计０～５ｓ的平均跟踪误差，总体上，名 义 模 型

含延迟的２ＤＯＦ　ＩＭＣ的 平 均 跟 踪 误 差 几 乎 不 受

延迟量变化的影响，ＰＩＤ的 平 均 跟 踪 误 差 受 到 一

定影响，而名义模型不含延迟的２ＤＯＦ　ＩＭＣ的跟

踪误差随着延迟量增大显著增大。当延迟时间为

３０ｍｓ时，名 义 模 型 含 延 迟 与 不 含 延 迟 的２ＤＯＦ
ＩＭＣ的平均跟踪误差近似相等，ＰＩＤ的平均跟踪

误差大于两种２ＤＯＦ　ＩＭＣ，因此，为了简化控制器

算法并兼顾跟踪精度，此时可以采用不含延迟的

名义模型设 计２ＤＯＦ　ＩＭＣ控 制 器。随 着 延 迟 量

增大，由于三个控制方法的控制参数均是在延迟

时间为９０ｍｓ下调校的，因此名义模型含延迟的

２ＤＯＦ　ＩＭＣ的平均跟踪误差先减小后增大，但是

增大幅度很小，对延迟量的变化不敏感；另外两个

控制方法的平均跟踪误差随延迟量增大均逐渐增

大。因此，当延迟量较大时，采用含延迟的２ＤＯＦ
ＩＭＣ，线控转向系统可获得较好的转角跟踪性能。

图４　延迟量对平均跟踪误差的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ｏｎ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ

４．２　延迟环节线性化方法对跟踪性能的影响

目前对纯延迟环节的近似方法主要有全极点

近似、Ｔａｙｌｏｒ近似和Ｐａｄé近似［１４］，它们的一阶形

式较为常用，相应表达式如表３所示。在图３所

示 的 参 考 输 入 下，比 较 采 用 这 三 种 近 似 方 法 的

２ＤＯＦ　ＩＭＣ控制器的跟踪性能。
表３　延迟环节不同近似方法

Ｔａｂ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ

全极点近似 ｅ－τｓ＝
１
ｅτｓ
＝
１

１＋τｓ

Ｔａｙｌｏｒ近似 ｅ－τｓ＝１－τｓ

Ｐａｄé近似 ｅ－τｓ＝
１－０．５τｓ
１＋０．５τｓ

　　采用三种 近 似 方 法 的 控 制 框 图 相 同，如 图２
所示。三者的区别在于控制器Ｑｒ（ｓ）与Ｑｄ（ｓ）的

形式。表４给出了三种控制器的推导结果以及调

试得到的滤波器参数最优取值。
表４　不同近似方法下的设计结果

Ｔａｂ．４　Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

全极点近似 Ｔａｙｌｏｒ近似 Ｐａｄé近似

Ｍ－（ｓ）
Ｇｉ（ｓ）
１＋τｓ

Ｇｉ（ｓ）
Ｇｉ（ｓ）
１＋０．５τｓ

Ｑｒ（ｓ）
Ｇｉ（ｓ）－１（１＋τｓ）
（λｒｓ＋１）３

Ｇｉ（ｓ）－１
（λｒｓ＋１）２

Ｇｉ（ｓ）－１（１＋０．５τｓ）
（λｒｓ＋１）３

Ｑｄ（ｓ）
Ｇｉ（ｓ）－１（１＋τｓ）
（λｄｓ＋１）３

Ｇｉ（ｓ）－１
（λｄｓ＋１）２

Ｇｉ（ｓ）－１（１＋０．５τｓ）
（λｄｓ＋１）３

λｒ ０．００５５　 ０．０００５　 ０．００４
λｄ ０．４　 ０．２５　 ０．３

　　由表４可知，Ｔａｙｌｏｒ近似的延迟项由于产生非

最小相位项被舍弃，因此在控制器Ｑｒ（ｓ）、Ｑｄ（ｓ）中
无延迟项τ，虽然能保证系统稳定，但跟踪精度对

延迟的适应性受到限制。采用Ｐａｄé近似方法，控
制器中舍弃了非最小相位部分，与全极点近似控

制器相比较，其分子中一阶微分环节的时间常数

减半，因此跟踪精度仍将有所降低。全极点近似

不存在非最小相位部分，因此控制器形式最完整，

跟踪 精 度 最 高。图５所 示 的 仿 真 结 果 验 证 了 该

分析。

·８０９１·
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（ａ）跟踪结果

（ｂ）跟踪误差

图５　三种延迟近似方法的转角跟踪性能比较

（τ＝９０ｍｓ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｔｈｒｅｅ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ（τ＝９０ｍｓ）

图５中，输入为图３所示的参考输入，延迟为

９０ｍｓ，全极点近似方法的最大跟踪误差最小，为

０．０２４ｒａｄ，Ｐａｄé近 似 方 法 的 最 大 跟 踪 误 差 约 为

０．０３１ｒａｄ，Ｔａｙｌｏｒ近 似 方 法 的 最 大 跟 踪 误 差 较

大，约为０．０３７ｒａｄ。此外，０～５ｓ的过程中，全极

点近似的平均跟踪误差最小，为０．００４４ｒａｄ，Ｐａｄé
近似的平均跟踪误差为０．００５６ｒａｄ，而Ｔａｙｌｏｒ近

似的平均跟踪误差最大，约为０．００６１ｒａｄ。

采用三种延迟近似方法时延迟量对平均跟踪

误差的影响如图６所示，可见，总体上，全极点近

似方法受延迟量的影响相对其他两种近似方法较

小。全极点近似方法随延迟量的变化规律与图４
中 的 相 同，由 于 控 制 器 参 数 均 是 在 时 间 延 迟 为

９０ｍｓ时调校，因此越接近９０ｍｓ，跟踪误差越小，

反之，越大。因此，当延迟量小于５０ｍｓ时，全极

点近似方法的误差比其他两种方法的略 大，但是

随着延迟量的增大，Ｔａｙｌｏｒ和Ｐａｄé近似方法的误

图６　采用三种近似方法的平均跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｔｈｒｅｅ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

差增长较快，而全极点近似方法的误差相对平稳。

综上，当 延 迟 量 小 于５０ ｍｓ时，可 以 采 用

Ｔａｙｌｏｒ近似求解２ＤＯＦ　ＩＭＣ的控制器，当延迟时

间大于５０ｍｓ时，为了获得较小的转角跟踪误差，

宜采用全极点近似求解２ＤＯＦ　ＩＭＣ控制器。

４．３　台架试验验证

线控转向试验台架的整体框架如图７所 示。

图７中，转向盘用于直接接收驾驶员转向指令；转
向电机和反馈电机均为直流无刷伺服电机，分别

用于控制转向和模拟路感；车轮的转向阻力由磁

粉制动器模拟，大小可控。减速器输出轴和齿轮

齿条转向器的齿轮之间利用万向节连接，磁粉制

动器的输出轴同样使用万向节与阻力加载齿轮齿

条机构连接。齿轮齿条转向器的齿条和阻力加载

齿轮齿条机构的齿条利用法兰盘连接。齿条位移

ｘｒ 由位移传感器测得，将齿条位移代入式（５），可

求得前轮转角δ。ｄＳＰＡＣＥ　ＰＸ１０为控制器原型，能
够接收各个传感器信号并发送控制信号给各个设

备，转角跟踪的参考输入信号由控制器原型生成。

１．转向盘　２．扭矩传感器和转角传感器　３．路感电机

４．转向电机　５．齿轮齿条转向器　６．位移传感器

７．拉压力传感器　８．磁粉制动器

图７　试验台架

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔ　ｂｅｎｃｈ

试验中，以 Ｍ 序 列 电 流 方 波 为 输 入，前 轮 转

角为输 出，采 用 ＭＡＴＬＡＢ中Ｓｙｓｔｅｍ　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ－
ｔｉｏｎ应用程序对不含轮胎的转向执行机构的参数

进行离线辨识。
按照二阶系统结构对系统参数进行辨识，得

到Ｍｒ＝１０ｋｇ，Ｂｒ＝２９７．４Ｎ·ｓ／ｍ，Ｋｅｑ＝６．１９２
Ｎ／Ａ，τ＝４５ｍｓ，即 不 含 轮 胎 的 转 向 执 行 机 构 的

传递函数为

Ｇｉ０（ｓ）＝
６２．６６ｅ－０．０４５ｓ

１０ｓ２＋２９７．４ｓ
（３２）

模型结果与试验结果的比较如图８所示，可

见，在 Ｍ 序列电流方波输入下，模型结果与试验

结果比较吻合。
·９０９１·
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（ａ）Ｍ序列电流（输入）

（ｂ）前轮转角（输出）

图８　 电控转向执行机构模型验证

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ａｃｔｕａｔｏｒ

ｍｏｄｅｌｓ　ａｃｃｕｒａｃｙ

式（３２）说明试验台架存在４５ｍｓ延迟，即从

系统发出 电 流 指 令 到 开 始 响 应 产 生 运 动 的 时 间

差，反映了台架本身间隙、摩擦、数据采集以及与

位移传感器连接的硬件滤波器引起的延迟。在控

制器试验中，由于位移传感器信号存在噪声，需要

采用 低 通 滤 波 器 进 行 平 滑，故 带 来 的 延 迟 约

３５ｍｓ。 因此，转向执行机构闭 环 控 制 的 延 迟 累

计取值８０ｍｓ。
考虑轮胎回正力矩，将 辨 识 的 参 数（Ｍｒ、Ｂｒ、

Ｋｅｑ）、表１中的整车模型参数（Ｌｓ）、表２中的线控

转向执行机构参数Ｋ０ 以及结合式（３０）与式（３）
计算得到的ρｆ 代入式（１３），可得含延迟的线控转

向系统名义模型的传递函数：

Ｇ^ｉ（ｓ）^Ｇｄ（ｓ）＝
６２．６６ｅ－０．０８ｓ

１０ｓ２＋２９７．４ｓ＋５０６０
（３３）

对试 验 台 架 分 别 实 施 名 义 模 型 含 延 迟 的

２ＤＯＦ　ＩＭＣ、名义模型不含延迟的２ＤＯＦ　ＩＭＣ以

及经典ＰＩＤ控 制 方 法，跟 踪 斜 坡 参 考 输 入、正 弦

参考输入以及变频率参考输入。名义模型含延迟

的２ＤＯＦ　ＩＭＣ中，滤波器阶数取值为ｍ＝３、ｎ＝
３，滤波器参数取值为λｒ＝０．００８、λｄ＝０．２２。名义

模型不含延迟的２ＤＯＦ　ＩＭＣ中，滤波器阶数取值

为ｍ＝２、ｎ＝２，控制器参数取值为λｒ＝０．０１、λｄ＝
０．６。ＰＩＤ的 增 益 由 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中 自 动

优化增益的模块得到：Ｐ＝２８．６，Ｉ＝１４３．２，Ｄ＝０，

其滤波器参数Ｎ＝１００。
由ｄＳＰＡＣＥ　ＰＸ１０控制器发出相同的参考转

角输入指令，三 种 控 制 方 法 的 试 验 结 果 如 图９～
图１１所示。将跟踪过程中的最大跟踪误差与平

均跟踪误差进行统计，具体结果如表５和表６所

示。可见，与另外两种控制方法相比，对 于 斜 坡、
正弦和变频率三种形式的参考输入，名义模型中

含延迟的２ＤＯＦ　ＩＭＣ的 最 大 跟 踪 误 差 和 平 均 跟

踪误差最小。

（ａ）跟踪结果

（ｂ）跟踪误差

图９　斜坡输入转角跟踪试验

Ｆｉｇ．９　Ｒａｍｐ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｇｌｅ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｔｅｓｔ

（ａ）跟踪结果

（ｂ）跟踪误差

图１０　正弦输入转角跟踪试验

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｎｅ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｇｌｅ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｔｅｓｔ

由图１０和图１１可见，名义模 型 中 含 延 迟 的

２ＤＯＦ　ＩＭＣ不 但 对 固 定 频 率 参 考 输 入 的 跟 踪 误

差较小，而且对变频率参考输入的跟踪误差也保

持较小，说明其对频率变化的适应性也较好。
值得注意的是，表５和表６中，与其他形式的

·０１９１·
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（ａ）跟踪结果

（ｂ）跟踪误差

图１１　变频率输入转角跟踪试验

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｖａｒｙｉｎｇ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｇｌｅ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｔｅｓｔ

表５　三种控制方法的最大跟踪误差

Ｔａｂ．５　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ

ＩＭＣ＿ｄ　 ＩＭＣ＿ｎｄ　 ＰＩＤ
最大跟踪
误差（ｒａｄ）

比ＩＭＣ＿ｎｄ
减少（％）

比ＰＩＤ
减少（％）

最大跟踪
误差（ｒａｄ）

最大跟踪
误差（ｒａｄ）

斜坡 ０．０１８　 ６３．５　 ７５．５　 ０．０４９３　 ０．０７３４
正弦 ０．０５４　 ２５．２　 ３３．６　 ０．０７２２　 ０．０８１３

变频率 ０．０６３８　 ２７．６　 ４２．４　 ０．０８８１　 ０．１１０８

表６　三种控制方法的平均跟踪误差

Ｔａｂ．６　Ａｖｅｒａｇｅ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ

ＩＭＣ＿ｄ　 ＩＭＣ＿ｎｄ　 ＰＩＤ
平均跟踪
误差（ｒａｄ）

比ＩＭＣ＿ｎｄ
减少（％）

比ＰＩＤ
减少（％）

平均跟踪
误差（ｒａｄ）

平均跟踪
误差（ｒａｄ）

斜坡 ０．００３４　 ７４．２　 ７１．９　 ０．０１３２　 ０．０１２１
正弦 ０．０１３６　 ４１．４　 ６８．１　 ０．０２３２　 ０．０４２７

变频率 ０．０１４５　 ３８．６　 ６６．０　 ０．０２３６　 ０．０４２６

输入信号相比，在斜坡形式的参考输入下，名义模

型中含延迟 的２ＤＯＦ　ＩＭＣ的 最 大 跟 踪 误 差 和 平

均跟踪误 差 比 其 他 两 种 控 制 方 法 减 小 的 比 例 最

大。这是由于斜坡输入信号从０ｒａｄ突然以一个

较大的斜率增大，而且在２ｓ时斜率突变为０，考

验系统从静止迅速开始转动的动态响应能力。由

于名义模型 中 含 延 迟 的２ＤＯＦ　ＩＭＣ比 其 他 两 种

控制器的动态响应更敏捷，因此，以斜坡信号作为

参考输入，名义模型中含延迟的２ＤＯＦ　ＩＭＣ的优

势更加明显。

５　结论

本文考虑线控转向机构中延迟的影 响，建 立

延迟环节模型，设计二自由度内模控制系统，推导

跟踪控制器和抗干扰控制器并给出了二自由度内

模控制 下 线 控 转 向 系 统 的 闭 环 稳 定 条 件。通 过

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿 真 给 出 不 同 延 迟 作 用 下

的转角跟踪性能，与名义模型不含延迟环节的内

模控制以及经典ＰＩＤ控制相比较，揭示三种方法

的跟踪性能随延迟量变化的规律，表明当延迟较

大时采用含延迟的名义模型可显著提高二自由度

内模控制的转角跟踪性能。更进一步，在二自由

度内模控制框架下，比较采用全极点近似、Ｔａｙｌｏｒ
近似和Ｐａｄé近似三种延迟近似方法的控制器跟

踪误差随延迟量变化的规律，表明全极点近似方

法受延迟量的影响最小。经线控转向台架试验验

证，采用全极点近似方法的二自由度内模控制跟

踪精度较高，对延迟的适应性较好。
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