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本发明涉及一种基于自抗扰控制的智能车

转角控制方法，包括以下步骤：1)建立车辆转向

系统模型，并生成转向系统的动力学特征表述；

2)构建转向阻力矩估计器，该转向阻力矩估计器

以车辆转向系统的转角传感器获得的真实转角

值和转向执行电机的输出扭矩指令值作为输入，

以计算获得的转向系统中转向阻力矩的估计值

和真实转角值及其微分量的估计值作为输出；3)

构建转角跟踪控制器，该转角跟踪控制器以转向

阻力矩估计器的输出结果和期望转角值为输入，

以计算得到的输出控制量为输出，并将输出控制

量指令发送到转向执行电机，实现智能车的转角

跟踪控制。与现有技术相比，本发明具有降低噪

声影响、适应性高等优点。
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1.一种基于自抗扰控制的智能车转角控制方法，其特征在于，包括以下步骤：

1)建立车辆转向系统模型，并生成转向系统的动力学特征表述；

2)构建转向阻力矩估计器，该转向阻力矩估计器以车辆转向系统的转角传感器获得的

真实转角值和转向执行电机的输出扭矩指令值作为输入，以计算获得的转向系统中转向阻

力矩的估计值和真实转角值及其微分量的估计值作为输出；

3)构建转角跟踪控制器，该转角跟踪控制器以转向阻力矩估计器的输出结果和期望转

角值为输入，以计算得到的输出控制量为输出，并将输出控制量指令发送到转向执行电机，

实现智能车的转角跟踪控制。

2.根据权利要求1所述的一种基于自抗扰控制的智能车转角控制方法，其特征在于，所

述的车辆转向系统模型的表达式为：

其中，Jw、Bw分别为转向系统等效到转向管柱处的转动惯量和阻尼系数，δs为管柱处转

向轴转角， 为车辆转向系统中与管柱处转向轴转角速度 相关的摩擦力矩，Tsa为轮

胎路面作用产生在转向主销处的力矩，ki为转向系统转向传动比，kr为转向执行电机处减速

机构的减速比，Tm为转向执行电机的输出力矩。

3.根据权利要求2所述的一种基于自抗扰控制的智能车转角控制方法，其特征在于，所

述的步骤2)中，定义

则转向阻力矩估计器的表达式为：

其中，(k)、(k-1)分别表示第k时刻和第k-1时刻的值，e为估计误差，z3、z2、z1分别为对

转向阻力矩相关项x3、真实转角值x1及真实转角值的微分量x2的估计值，β3、β2、β1分别为估

计器增益参数，h为离散步长，fal为非线性构造函数，α3、α2、α1、δ分别为估计器调整参数，f

(·)定义为对于自变量x，有f(x)＝-[Bwx+Tfr(x)]/Jw，u(k-1)为第k-1时刻的系统输入。

4.根据权利要求2所述的一种基于自抗扰控制的智能车转角控制方法，其特征在于，所

述的步骤3)中，转角跟踪控制器包括跟踪微分器、非线性状态误差反馈控制器和补偿控制

器。

5.根据权利要求4所述的一种基于自抗扰控制的智能车转角控制方法，其特征在于，所

述的跟踪微分器的表达式为：
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其中，δdes为期望的转向管柱处转角，v1、v2为跟踪微分器的状态量，其分别对应转角值

的过渡滤波值以及其微分项，fhan为非线性最速控制函数，h0、r0为跟踪微分器可调参数，h

为离散步长。

6.根据权利要求5所述的一种基于自抗扰控制的智能车转角控制方法，其特征在于，所

述的非线性状态误差反馈控制器的表达式为：

其中，ε1、ε2为状态误差，ε0为状态误差ε1的积分，u0为输出的非线性状态误差反馈控制

量，c、c0、r1分别为非线性状态误差反馈控制的可调参数，h1为控制器参数。

7.根据权利要求6所述的一种基于自抗扰控制的智能车转角控制方法，其特征在于，所

述的补偿控制器的表达式为：

u(k)＝u0(k)-{f[z2(k)]+z3(k)}/b0

其中，b0为前馈补偿增益系数，u为经前馈补偿后的最终控制量。
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一种基于自抗扰控制的智能车转角控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及智能车控制领域，尤其是涉及一种基于自抗扰控制的智能车转角控制

方法。

背景技术

[0002] 近些年来国内外智能车技术得到了快速的发展，但是要求智能车实现SAE自动驾

驶5级标准，即完全自主驾驶，还需要较长时间。目前大部分无人驾驶研究还在试验阶段，技

术依然不成熟不完善，成本较高，且国内与国外技术相比还有很大的差距。智能车的运动控

制系统是自动驾驶的基石，也是最重要的环节之一，其目的在于通过对车辆执行器的控制

实现智能车对期望路径、轨迹的跟踪控制。而对方向盘的控制则是控制车辆的转向系统，影

响车辆的横向运动。车辆转向系统是一个非线性的系统，如何设计转向控制器，以实现髙精

度的横向控制，即实现髙精度的转角跟踪控制，是智能车研究所必须解决的重点问题。

[0003] 传统的转向系统控制方法通常将车辆转向系统作为简单的系统，实际应用时通过

PID控制、滑模变结构控制等进行实车调试应用，缺乏更丰富、更有效的控制方法，这是制约

智能车发展的瓶颈之一。PID控制作为误差反馈控制是常用的控制策略，被广泛应用于工程

实践中。PID控制对于线性系统的反馈控制简单直接有效，但是对于转向系统的精确转角跟

踪控制有诸多缺陷，如转向系统存在非线性特性、微分项反馈易受噪声影响以及不能适用

于各种工况等等。而滑模变结构控制对外来干扰和系统的内在摄动具有鲁棒性，适用于具

有非线性特性的转向系统转角跟踪控制，但由于控制律的切换控制导致系统容易产生抖

振。转向系统传感器存在噪声、系统包含未知建模动态、部分干扰项未知以及转向阻力矩非

线性等特性的存在，使得适用于各种工况下智能车转向系统控制方法的设计存在较高难

度。

[0004] 因此，如何提供一种解决转角跟踪控制问题的智能车转角控制策略是本领域技术

人员亟待解决的问题。

发明内容

[0005] 本发明的目的就是为了克服上述现有技术存在的缺陷而提供一种基于自抗扰控

制的智能车转角控制方法。

[0006] 本发明的目的可以通过以下技术方案来实现：

[0007] 一种基于自抗扰控制的智能车转角控制方法，包括以下步骤：

[0008] 1)建立车辆转向系统模型，并生成转向系统的动力学特征表述；

[0009] 2)构建转向阻力矩估计器，该转向阻力矩估计器以车辆转向系统的转角传感器获

得的真实转角值和转向执行电机的输出扭矩指令值作为输入，以计算获得的转向系统中转

向阻力矩的估计值和真实转角值及其微分量的估计值作为输出；

[0010] 3)构建转角跟踪控制器，该转角跟踪控制器以转向阻力矩估计器的输出结果和期

望转角值为输入，以计算得到的输出控制量为输出，并将输出控制量指令发送到转向执行
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电机，实现智能车的转角跟踪控制。

[0011] 所述的车辆转向系统模型的表达式为：

[0012]

[0013] 其中，Jw、Bw分别为转向系统等效到转向管柱处的转动惯量和阻尼系数，δs为管柱

处转向轴转角， 为车辆转向系统中与管柱处转向轴转角速度 相关的摩擦力矩，Tsa

为轮胎路面作用产生在转向主销处的力矩，ki为转向系统转向传动比，kr为转向执行电机处

减速机构的减速比，Tm为转向执行电机的输出力矩。

[0014] 所述的步骤2)中，定义

[0015]

[0016] 则转向阻力矩估计器的表达式为：

[0017]

[0018] 其中，(k)、(k-1)分别表示第k时刻和第k-1时刻的值，e为估计误差，z3、z2、z1分别

为对转向阻力矩相关项x3、真实转角值x1及真实转角值的微分量x2的估计值，β3、β2、β1分别

为估计器增益参数，h为离散步长，fal为非线性构造函数，α3、α2、α1、δ分别为估计器调整参

数，f(·)定义为对于自变量x，有f(x)＝-[Bwx+Tfr(x)]/Jw，u(k-1)为第k-1时刻的系统输

入。

[0019] 所述的步骤3)中，转角跟踪控制器包括跟踪微分器、非线性状态误差反馈控制器

和补偿控制器。

[0020] 所述的跟踪微分器的表达式为：

[0021]

[0022] 其中，δdes为期望的转向管柱处转角，v1、v2为跟踪微分器的状态量，其分别对应转

角值的过渡滤波值以及其微分项，fhan为非线性最速控制函数，h0、r0为跟踪微分器可调参

数，h为离散步长。

[0023] 所述的非线性状态误差反馈控制器的表达式为：
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[0024]

[0025] 其中，ε1、ε2为状态误差，ε0为状态误差ε1的积分，u0为输出的非线性状态误差反馈

控制量，c、c0、r1分别为非线性状态误差反馈控制的可调参数，h1为控制器参数。

[0026] 所述的补偿控制器的表达式为：

[0027] u(k)＝u0(k)-{f[z2(k)]+z3(k)}/b0

[0028] 其中，b0为前馈补偿增益系数，u为经前馈补偿后的最终控制量。

[0029] 与现有技术相比，本发明具有以下优点：

[0030] 本发明的智能车转角跟踪控制方法从转向系统的模型入手，建立了转向阻力矩估

计器，该估计器通过将真实转角信号和转向控制器最终控制量作为输入，能够对转向系统

中存在的转向阻力矩进行实时估计输出，同时能够得到真实转角信号及其微分信号的估计

值，通过估计器参数的调节对真实转角信号起到不同程度的滤波作用，可以降低真实转角

信号中噪声对微分项的影响。设计的转角跟踪控制器能够对期望转角值进行过渡安排，防

止不同期望信号对反馈控制效果的影响，同时利用非线性状态误差反馈和补偿控制能够很

好地应对转向系统中部分干扰项未知以及转向阻力矩非线性等特点，提高控制方法的适用

性。

附图说明

[0031] 图1为本发明的控制器框图。

[0032] 图2为智能车转向系统包括管柱式电动助力转向系统和线控转向系统的简化模型

图。

[0033] 图3为转向控制算法的仿真试验结果图，其中，图(3a)为角阶跃仿真试验方向盘转

角的结果图，图(3b)为角阶跃仿真试验转角跟踪误差的结果图，图(3c)为角阶跃仿真试验

输出力矩的结果图，图(3d)为正弦仿真试验方向盘转角的结果图，图(3e)为正弦仿真试验

输出力矩的结果图。

[0034] 图4为转向控制算法的实车试验结果图，其中，图(4a)为角阶跃实车试验方向盘转

角的结果图，图(4b)为角阶跃实车试验转角跟踪误差的结果图，图(4c)为角阶跃实车试验

输出力矩的结果图，图(4d)为正弦实车试验方向盘转角的结果图，图(4e)为正弦实车试验

输出力矩的结果图。

具体实施方式

[0035] 下面结合附图和具体实施例对本发明进行详细说明。

[0036] 实施例

[0037] 本发明提供一种基于转向系统模型的控制方法，包括转向阻力矩估计器和转角跟

踪控制器在内的控制策略，转角跟踪控制器又包括跟踪微分器、非线性状态误差反馈控制

以及补偿控制等部分，共同构成智能车转向控制器，有效地实现了适应于各工况下的智能

车的转角跟踪控制。
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[0038] 如图1所示，本发明的智能车转角控制方法的结构图，该方法具体步骤包括：

[0039] 步骤1，针对被控对象转向系统建立智能车转向系统的模型，转向系统的简化模型

图如图2所示。分析转向系统的相关特征，可以生成转向系统的动力学模型方程；该方程可

以用下式表示：

[0040]

[0041] 其中，Jw、Bw分别是转向系统等效到转向管柱处的转动惯量和阻尼系数，δs是转向

系统管柱处转向轴转角， 是转向系统中与 相关的摩擦力矩，Tsa是轮胎路面作用产

生在转向主销处的力矩，ki是转向系统转向传动比，kr是转向执行电机处减速机构的减速

比，Tm是转向执行电机的输出力矩。

[0042] 步骤2，根据步骤1建立的模型方程设计转向阻力矩估计器，将车辆转向系统的转

角传感器获得的真实转角值和转向执行电机的输出扭矩指令值作为输入，通过估计器计算

获得转向系统中转向阻力矩的估计值和真实转角值及其微分量的估计值。

[0043] 转向阻力矩估计器的具体形式为：

[0044]

[0045] 其中，(k)、(k-1)分别表示第k时刻和第k-1时刻的值，e是估计误差，z3、z2、z1分别

是对转向阻力矩相关项x3、真实转角值x1及其微分量x2的估计值，β3、β2、β1分别是估计器增

益参数，h为离散步长，fal是非线性构造函数，α3、α2、α1、δ是估计器的调整参数。非线性构造

函数fal表达式为：

[0046]

[0047] 该函数在原点附近为线性段，而在该区间以外则为幂函数。通过调节函数中的参

数α、δ则可以改变该函数对于e的映射关系。

[0048] 步骤3，根据步骤2得到的估计值结果和期望转角值，通过转角跟踪控制器计算输

出控制量，转向控制器将该控制量指令提供给转向执行电机，实现智能车的转角跟踪控制。

[0049] 跟踪微分器的具体形式为：

[0050]

[0051] 其中，δdes是期望的转向管柱处转角，v1、v2是跟踪器的状态量；对应着转角值的过

渡滤波值以及其微分项；r0、h0是跟踪微分器可调参数，fhan是非线性最速控制函数，其表达

式为：

[0052] u＝fhan(x1,x2,r,h)
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[0053]

[0054] 观察该函数形式可知，其函数值绝对值的取值范围被限制在小于r的范围内，通过

调节r、h的值，就可以改变该函数对于x1、x2的映射关系。因此，跟踪微分器中r0的取值取决

于对于期望转角值的二阶微分项即期望转角加速度值的限值，而h0的取值则可以参考控制

器的控制步长h进行选择。

[0055] 非线性状态误差反馈控制利用了转向阻力矩估计器和跟踪微分器的输出结果，具

体形式为：

[0056]

[0057] 其中ε1、ε2是状态误差项，ε0是对状态误差ε1的积分，u0是输出的非线性状态误差反

馈控制量，c、c0、r1、h1是非线性状态误差反馈控制的可调参数。非线性状态误差反馈控制中

r1的取值取决于转向执行电机的输出力矩限值，而h1的取值则决定了反馈误差项对于反馈

控制量的影响。

[0058] 补偿控制利用了转向阻力矩估计器和非线性状态误差反馈控制的输出结果，具体

形式为：

[0059] u(k)＝u0(k)-{f[z2(k)]+z3(k)}/b0

[0060] 其中b0是前馈补偿增益系数，u为经补偿控制后的最终控制量。b0作为增益系数，影

响了转向阻力矩估计值对于最终控制量的补偿程度。转向控制器将最终控制量输出给转向

执行电机，实现智能车的转角跟踪控制。

[0061] 为了验证发明所提出的智能车转角跟踪控制方法的有效性，建立了仿真实验平

台，实验平台为基于Matlab/Simulink和Carsim软件联合搭建的仿真平台。通过Carsim中对

转向阻力矩的计算结果与Matlab/Simulink中转向系统相应模型的结合，共同构成研究对

象进行仿真验证。

[0062] 图3为转向控制算法的仿真试验结果图。仿真过程车辆速度设置为20km/h左右，期
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望转角值分别设定为阶跃转角值和正弦转角值。阶跃转角值从0度开始，以阶跃周期为5秒、

阶跃幅值为90度的转角值依次增减至正负360度。该期望值的设定覆盖了正负360度之间转

角值阶跃幅度为90度的情况，为了验证控制器的稳态跟踪控制性能。正弦转角值以正弦幅

度270度正弦周期4秒变化，其设定则是为了验证控制器的瞬态跟踪控制性能。从图3中可以

看出转向系统的实际转角值可以很好地跟踪期望转角值指令，控制器控制效果良好，控制

量稳定，控制精度高，控制响应性快，具有较好的跟踪能力。

[0063] 为了进一步验证发明所提出的智能车转角跟踪控制方法的有效性，建立了实车实

验平台，实验平台为某无人驾驶电动车辆，通过给转向系统的转向执行电机发送控制扭矩

指令，实现转向系统的控制，进行实车试验的验证。

[0064] 图4为转向控制算法的实车试验结果图。其期望转角值的设定与仿真试验类似。实

车试验过程中车辆速度设置为20km/h左右，期望阶跃转角值从0度开始，以阶跃周期为4秒、

阶跃幅值为90度的转角值依次增减至正负360度。期望正弦转角值以正弦幅度180度正弦周

期4秒变化。从图4中可以看出转向系统的实际转角值依然可以很好地跟踪期望转角值指

令，在实车试验中，控制器保持着良好的控制效果，控制量稳定，控制精度高，控制响应性

快，具有较好的跟踪能力。

[0065] 仿真和实车试验结果表明，所设计的智能车转角跟踪控制器能够适用于智能车并

实现良好的转角跟踪性能，具有有益的工程实用价值。

[0066] 以上所述，仅为本发明的优选具体实施方式，应当指出：对于本技术领域的普通技

术人员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可以做出若干改进和润饰，这些改进和润饰

也应视为本发明的保护范围。
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图3
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图4
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