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摘要：以永磁转差离合器式电控液压助力转向系统（Ｐ ＥＣＨＰＳ）为研究对象，建立了其关键部件永磁转差离合器

（ＰＭＳＣ）调速模型及 Ｐ ＥＣＨＰＳ各子系统模型。针对 Ｐ ＥＣＨＰＳ系统在转向过程中存在多种不确定性因素且要求

响应速度快的特点，采用非奇异快速终端滑模与自适应控制相结合的方法，对 ＰＭＳＣ进行调速控制，进而实现对

Ｐ ＥＣＨＰＳ系统助力的控制。仿真分析结果表明，该方法能确保 ＰＭＳＣ输出转速快速地跟踪理想转速，收敛速度比

滑模控制和非奇异终端滑模控制分别提高了近８２９％和６６７％，具有很强的鲁棒性，较好地实现了可变助力特性。
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　　引言

重型车辆普遍采用的传统液压助力转向系统

（Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｏｗｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇ，ＨＰＳ），其助力特性不能随
速可变，且在汽车行驶过程中，不管汽车是否转向，

转向泵始终处于高速运转状态，造成能源浪费。针

对 ＨＰＳ上述缺点，本文提出一种永磁转差离合器式
电控液压助力转向系统 （Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｌｉｐ
ｃｌｕｔｃｈｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｏｗｅｒ
ｓｔｅｅｒｉｎｇ，Ｐ ＥＣＨＰＳ），Ｐ ＥＣＨＰＳ系统控制的关键在
于永磁转差离合器（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｌｉｐｃｌｕｔｃｈ，
ＰＭＳＣ）的调速控制。由于 Ｐ ＥＣＨＰＳ系统中具有多
变量、非线性特点，且存在着参数摄动和外界干扰等

各种不确定因素，同时对系统响应敏捷性要求高，常

规的 ＰＩＤ控制很难取得满意的控制效果，因此针对
Ｐ ＥＣＨＰＳ系统的特点和实际要求，研究其控制问题
是非常有必要的。

滑模变结构控制（Ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＭＣ）是
一种非线性控制，具有对参数变化及扰动不灵敏、鲁

棒性强、物理实现简单等优点
［１］
，且在电机控制中

运用较多，因此适用于 Ｐ ＥＣＨＰＳ系统控制。近年
来，终端滑模（Ｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ，ＴＳＭ）因在滑模
中引入非线性项，提高了系统收敛速度，使系统状态

可在有限时间内收敛到预定轨迹，而成为研究热

点
［２］
。但是 ＴＳＭ存在奇异性问题［３－５］

，因此一些学

者提出非奇异终端滑模（Ｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅ，ＮＴＳＭ）控制算法［６］

，用于带有参数不确定和

外部扰动的二阶非线性动态系统，克服了奇异性问

题。ＮＴＳＭ只能保证在滑模面上有限时间收敛，在
系统状态远离平衡点时，其收敛速度较慢，动态特性

变差，不能实现全局快速收敛
［７－８］

，因此近年来出现

了非奇异快速终端滑模（Ｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｆａｓｔｔｅｒｍｉｎａｌ
ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ，ＮＦＴＳＭ）控制方法［９－１２］

。

为了进一步提高 Ｐ ＥＣＨＰＳ控制系统的性能，
保证全局快速收敛，本文将自适应控制与 ＮＦＴＳＭ相
结合，提出自适应 ＮＦＴＳＭ控制方法，通过仿真分析，
验证该控制方法的有效性。

１　Ｐ ＥＣＨＰＳ系统组成

图１为 Ｐ ＥＣＨＰＳ组成示意图。它依托于传统
的 ＨＰＳ，并在发动机和转向泵之间安装调速传动机
构 ＰＭＳＣ，ＰＭＳＣ输入与输出端分别与发动机和转向
泵相联接。车辆行驶过程中，电子控制单元（ＥＣＵ）
根据传感器获得的车速、发动机转速、转向盘转角转

矩和转向泵转速信号，计算出 ＰＭＳＣ外调速控制电
路中占空比，从而控制 ＰＭＳＣ内转子转速，以此间接

控制转向泵的转速，使转向泵的输出流量在高效区

内变化，实现可变助力特性，满足转向助力与路感的

要求，同时又避免转向泵输出流量过大而产生溢流

损耗，降低转向系统的能耗。

图 １　Ｐ ＥＣＨＰＳ系统组成示意图

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＰ ＥＣＨＰＳ
　

２　Ｐ ＥＣＨＰＳ系统建模

２１　ＰＭＳＣ调速模型
ＰＭＳＣ的机械结构如图 ２所示，包括外转子、内

转子和外调速控制电路，其中外转子内嵌三相绕组，

内转子表面为永磁体。依靠内外转子之间产生的电

磁转矩带动内转子和转向泵一起旋转。

图 ２　ＰＭＳＣ结构图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＰＭＳＣ
１．发动机　２．主动轴　３．外转子　４．三相绕组　５．内转子　

６．从动轴　７．转向泵　８．永磁体　９．外控制电路　１０．滑环与电

刷

　

图 ３　基于 ＩＧＢＴ的 Ｂｏｏｓｔ调速电路

Ｆｉｇ．３　ＢｏｏｓｔｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｂａｓｅｄｏｎＩＧＢＴ

当车辆在不同工况转向时，所需的助力是不同

的，即转向泵转速不同，而 ＰＭＳＣ本体的机械特性不
一定能使转向泵达到每种工况下的期望转速，所以

需要采用外控制电路进行调速。本文设计了如图 ３
所示的基于ＩＧＢＴ的Ｂｏｏｓｔ调速电路，通过调整ＩＧＢＴ
占空比的大小，使绕组电流 Ｉｄ产生变化，从而改变
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ＰＭＳＣ内转子的输出转矩，继而改变转向泵转速，使
其达到各工况下的期望转速，实现随速可变的助力

特性。

采用状态空间平均法
［１３］
和直流斩波调速原理，

建立该调速电路的数学模型

Ｕｄ－（１－Ｄ）Ｕｃ＝ＬｄＩ
·

ｄ＋ＲＩｄ
Ｕｄ＝ｋ（ω１－ω２）

Ｕｃ＝
Ｌｄ
槡Ｃ

Ｉｄ

Ｔｅ＝ＣｍＩｄ

Ｔｅ－ＴＬ－Ｆ２ω２＝Ｊ２ω
·















２

（１）

式中　Ｕｄ———感应电动势
Ｕｃ———电容端电压
Ｄ———占空比　　Ｌｄ———电感
Ｒ———外转子三相绕组电阻
ｋ———感应电动势系数
Ｃ———电容　　Ｔｅ———电磁转矩
ω１、ω２———外、内转子的机械角速度
Ｃｍ———转矩系数　　ＴＬ———负载转矩
Ｆ２———内转子阻尼系数
Ｊ２———内转子的转动惯量

ＰＭＳＣ调速模型参数为 Ｌｄ＝３×１０
－４ Ｈ，Ｒ＝

０５０Ω，ｋ＝０８２，Ｃ＝４μＦ，Ｆ２＝００２Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ，

Ｊ２＝０００８ｋｇ·ｍ
２
，Ｃｍ ＝１８７。

２２　机械子系统模型
Ｐ ＥＣＨＰＳ中机械子系统主要由转向盘 转向

轴、转向螺杆 转向螺母、转向螺母 摇臂轴齿扇、摇

臂轴齿扇 摇臂轴模型组成
［１４］
，各模型分别为

Ｊｓθ
··

ｄ＋Ｂｃθ
·

ｄ＋Ｋｃ（θｄ－θｌｇ）＝Ｔｄ

Ｊｌｇθ
··

ｌｇ＋Ｂｌｇθ
·

ｌｇ＝Ｋｃ（θｄ－θｌｇ）－ＦＬ

ＭｌｍＸ
··

ｌｍ ＋ＢｌｍＸ
·

ｌｍ ＝Ｆ＋Ｆｚ－Ｆｃｓ

Ｊｃｓθ
··

ｃｓ＋Ｂｃｓθ
·

ｃｓ＝Ｆｃｓｒｃｓ－Ｔ













ｐ

（２）

式中　Ｊｓ———转向盘 转向管柱等效转动惯量

θｄ———转向盘转角
Ｂｃ———粘性阻尼系数
Ｋｃ———扭杆刚度
θｌｇ———转向螺杆转角
Ｔｄ———驾驶员输入转矩
Ｌ———螺杆力中心距
Ｊｌｇ———转向螺杆等效转动惯量
Ｆ———转向螺杆轴向力
Ｂｌｇ———转向螺杆 蜗轮粘性阻尼系数

Ｍｌｍ———转向螺母质量
θｃｓ———齿扇转角

Ｂｌｍ———助力油缸阻尼系数
Ｘｌｍ———转向螺母位移
Ｆｚ———液压系统提供的助力
Ｆｃｓ———摇臂轴齿扇上作用力
Ｊｃｓ———齿扇等效转动惯量
Ｂｃｓ———齿扇粘性阻尼系数
ｒｃｓ———齿扇节圆半径
Ｔｐ———转向阻力矩

２３　液压子系统模型
Ｐ ＥＣＨＰＳ中液压子系统主要由转阀、转向泵

和助力油缸组成。转阀阀口通流面积影响液压系统

提供的助力大小，其计算公式为

Ａ１＝
Ｗ１Ｌ１＋Ｗ２Ｌ２－Ｌ２ｒΔθ （０≤Δθ＜Ｗ２／ｒ）

Ｗ１Ｌ１＋Ｗ２Ｌ２－Ｌ２ｒΔθ （Ｗ２／ｒ≤Δθ≤（Ｗ１＋Ｗ２）／ｒ{ ）

（３）
式中　Ｗ１———阀口预开隙宽度

Ｗ２———短切口宽度
Ｌ１———短切口轴向长度
Ｌ２———阀口轴向长度
ｒ———阀芯半径
Δθ———阀芯与阀套相对转角

由液压传动的基本知识可知，转向泵和助力油

缸的数学模型可表示为

Ｑ＝ｎｐＶｐ （４）

ＱＬ＝Ａｐｘ
·

ｐ＋ＣｉΔｐ （５）
式中　Ｑ———转向泵输出流量

ｎｐ———转向泵输入转速
Ｖｐ———转向泵排量
ＱＬ———转阀进入液压缸的流量
Ａｐ———活塞有效面积
ｘｐ———活塞位移　　Ｃｉ———泄漏系数
Δｐ———助力油缸两端压差

２４　整车动力学模型
采用如图 ４所示的三自由度整车动力学模型，

包括侧向、侧倾和横摆
［１５－１６］

，其数学模型为

Ｉｚｗ
·

ｒ－Ｉｘｚφ
··＝２ａＫ１δ１－２ｂＫ２δ２

ｍｕ（ｗｒ＋β
·

）＋ｍｓｈφ
··＝２Ｋ１δ１＋２Ｋ２δ２

Ｉｘφ
··＋ｍｓｈｕ（ｗｒ＋β

·

）－Ｉｘｚｗ
·

ｒ＝

　 －（ｄ１＋ｄ２）φ
· －（ｃ１＋ｃ２－ｍｓｈｇ）













φ

（６）

式中　Ｉｘ、Ｉｚ———车辆绕 ｘ、ｚ轴的转动惯量
ｗｒ———横摆角速度
ｍ、ｍｓ———整车、簧载质量
Ｉｘｚ———簧载质量绕 ｚ、ｘ轴的惯性积
Ｋ１、Ｋ２———前、后轮侧偏刚度
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图 ４　三自由度整车动力学模型

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｗｉｔｈ３ＤＯＦ
　

ａ、ｂ———质心到前、后轴距离
δ１、δ２———前、后轮侧偏角
ｕ———车辆横向速度
β———质心侧偏角　　ｈ———侧倾力臂
φ———车身侧倾角
ｄ１、ｄ２———前、后悬架侧倾角阻尼系数
ｃ１、ｃ２———前、后悬架侧倾角刚度

２５　轮胎模型和转向阻力矩模型
轮胎建模过程中只考虑侧滑工况，此时轮胎侧

偏刚度被认为是线性变化的，其数学模型为

Ｆｃ＝Ｋ１δ１
Ｔｈ＝Ｆｃ{ ｄ

（７）

式中　Ｆｃ———轮胎侧偏力　　ｄ———轮胎拖距
Ｔｈ———回正力矩

　　由几何关系可得，前轮的侧偏角计算公式为

δ１＝β＋
ａ
ｕ
ｗｒ－δ－Ｅ１φ （８）

式中　Ｅ１———前悬架侧倾转向系数
δ———前轮转角

转向系统的输入力矩大部分用于克服路面与转

向轮相互作用产生的回正力矩
［１７］
，忽略转向惯性力

矩和转向摩擦力矩，可得到转向阻力矩 Ｔｐ，计算公
式为

Ｔｐ＝Ｋ１ (ｄ β＋ａｕｗｒ－δ－Ｅ１ )φ （９）

３　Ｐ ＥＣＨＰＳ系统控制器设计

３１　Ｐ ＥＣＨＰＳ系统控制策略
Ｐ ＥＣＨＰＳ系统要求响应快，具有多变量、非线

性特点，且存在着参数摄动（如发动机转速波动）和

外界干扰（如侧向风力，路面随机作用力）等各种不

确定因素，而非奇异快速终端滑模（ＮＦＴＳＭ）具有普
通滑模控制对参数变化及扰动不灵敏、鲁棒性强、物

理实现简单等优点，克服了普通线性滑模控制中系

统状态不能在有限时间内收敛到零的缺点，且避免

了终端滑模（ＴＳＭ）存在的奇异性问题，同时又改善
了非奇异终端滑模（ＮＴＳＭ）不具备全局快速收敛的
特性，所以本文将自适应控制和 ＮＦＴＳＭ相结合，运
用自适应 ＮＦＴＳＭ控制方法对 ＰＭＳＣ进行调速控制，
从而间接实现对 Ｐ ＥＣＨＰＳ系统的控制。Ｐ
ＥＣＨＰＳ系统控制策略如图５所示。

图 ５　Ｐ ＥＣＨＰＳ系统控制框图

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｄｉａｇｒａｍｏｆＰ ＥＣＨＰＳｓｙｓｔｅｍ

３２　助力特性和理想转速
助力特性与整车的操纵性、安全性密切相关，理

想的助力特性应随车速可变，具体要求为：车辆在原

地或低速转向工况下，应提供较大的助力使得转向

轻便，提高车辆操纵性。随着车速的增加，提供的助

力应随之逐渐减小。特别是在高速工况下，应提供

相对最小的助力使得驾驶者拥有出色的路感，保证

行驶安全性。按此要求，选取了６个特征车速，设计
了如图６所示的可变助力特性曲线。

Ｐ ＥＣＨＰＳ控制系统控制参数为 ＰＭＳＣ内转子

转速（等效于转向泵转速），控制目标是使转向泵达

到预设的理想转速，转向泵理想转速计算过程如

图７所示。
通过计算得出图８所示的转向泵理想转速。

３３　自适应 ＮＦＴＳＭ 控制器设计
３３１　转速误差状态方程

假设 ωｄ二阶连续可导，定义状态变量 Ｅ＝（ｅ１，
ｅ２），可得

ｅ１＝ω２－ωｄ

ｅ２＝ｅ
·

１＝ω
·

２－ω
·{
ｄ

（１０）
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图 ６　不同特征车速下的可变助力特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｂｌｅａｓｓｉｓｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
　

图 ７　转向泵理想转速计算过程框图

Ｆｉｇ．７　Ｉｄｅａｌｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｐｕｍｐ
　

图 ８　转向泵理想转速曲线

Ｆｉｇ．８　Ｉｄｅａｌｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｐｕｍｐ
　
式中　ωｄ———转向泵理想转速

ｅ１———转速误差
ｅ２———转速误差导数

联立式（１），得到转速误差状态方程

ｅ·１＝ｅ２

ｅ·２＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）Ｕ＋ｄ（ｔ{ ）
（１１）

其中

ｆ（ｘ）＝－
Ｃｍｋ (＋ Ｌｄ
槡Ｃ

＋ )Ｒ Ｆ２

ＬＪ２
ω２

(

－

Ｌｄ
槡Ｃ

＋ )Ｒ Ｊ２＋ＬｄＦ２

ＬｄＪ２
ω·２＋

Ｃｍｋω１ (－ Ｌｄ
槡Ｃ

＋ )Ｒ ＴＬ－ＬｄＴ
·

Ｌ

ＬｄＪ２

ｄ（ｔ）＝－ω··ｄ

ｇ（ｘ）＝

Ｌｄ
槡Ｃ

（Ｊ２ω
·

２＋ＴＬ＋Ｆ２ω２）

ＬＪ２
式中　Ｕ———控制量（占空比）

考虑系统存在的各种不确定性，ｅ·２又可表示为

ｅ·２＝（ｆ（ｘ）＋Δｆ）＋（ｇ（ｘ）＋Δｇ）Ｕ＋ｄ（ｔ）＋Δｄ＝
　ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）Ｕ＋（Δｆ＋ΔｇＵ＋ｄ（ｔ）＋Δｄ） （１２）
式中，Δｆ、Δｇ、Δｄ代表各对应项的不确定性，它们都
是有界。记 ｈ（ｔ）为总的不确定性和外界干扰，即有

ｈ（ｔ）＝Δｆ＋ΔｇＵ＋ｄ（ｔ）＋Δｄ （１３）
所以此时被控系统状态方程为

ｅ·１＝ｅ２

ｅ·２＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）Ｕ＋ｈ（ｔ{ ）
（１４）

式中，ｈ（ｔ）是有界的，设定｜ｈ（ｔ）｜≤ｌｈ，ｌｈ为干扰上
界，其为大于零的常数。

３３２　自适应 ＮＦＴＳＭ控制律
选取 ＮＦＴＳＭ滑模面［１８］

Ｓ＝ｅ１＋Ａｅ
Ｇ
Ｈ
１ ＋Ｂｅ

ｐ
ｑ
２

（１５）

式中，Ａ、Ｂ＞０，Ｇ、Ｈ、ｐ、ｑ都为正奇数，且 １＜ｐ／ｑ＜２，
Ｇ／Ｈ＞ｐ／ｑ。

当系统状态远离平衡点时，ｅ１高次项使得控制
量变大，使系统收敛速度变快，收敛速度要高于普通

ＮＴＳＭ；当系统状态靠近平衡点时，此时 ｅ１、ｅ２都趋近
于０，ｅ１高次项较小，可以忽略不计，收敛速度类似
于 ＮＴＳＭ，所以 ＮＦＴＳＭ滑模面能保证控制系统全局
快速收敛

［１９］
。

ｌ^ｈ为 ｌｈ的估计，采用指数趋近律
［２０］
，设计自适

应 ＮＦＴＳＭ控制律

Ｕ＝－ １
ｇ（ｘ [） ｆ（ｘ）＋１

Ｂ
ｑ
ｐ
ｅ２－

ｐ
ｑ (２ １＋ＡＧ

Ｈ
ｅ
Ｇ
Ｈ－１ )１ ＋

（^ｌｈ＋η）ｓｇｎ（Ｓ）＋ｋ３ ]Ｓ （１６）

式中，η、ｋ３都是大于零的常数。
选取自适应律为

ｌ^
·

ｈ＝ｎＢ
ｐ
ｑ
ｅ
ｐ
ｑ－１
２ ｜Ｓ｜ （１７）

式中　ｎ———可调整的参数
稳定性分析：

定义估计值误差

槇ｌｈ＝ｌｈ－ｌ^ｈ （１８）
取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ＝１
２
Ｓ２＋１

２ｎ
槇ｌ２ｈ （１９）

对其求导得
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Ｖ
·

＝ＳＳ
·

－１
ｎ

槇ｌｈｌ^
·

ｈ＝

(Ｓ ｅ２＋ＡＧＨｅ
Ｇ
Ｈ－１
１ ｅ２＋Ｂ

ｐ
ｑ
ｅ
ｐ
ｑ－１
２ ｅ)２ －

槇ｌｈｌ^
·

ｈ

ｎ
＝

ＳＢｐ
ｑ
ｅ
ｐ
ｑ－１
２ ［－ｋ３Ｓ＋（槇ｌｈ－η）ｓｇｎ（Ｓ）］－

槇ｌｈｌ^
·

ｈ

ｎ≤

Ｂｐ
ｑ
ｅ
ｐ
ｑ－１
２ （－ｋ３Ｓ

２－η｜Ｓ｜） （２０）

由于１＜ｐ
ｑ
＜２，得到ｅ

ｐ
ｑ－１
２ ≥０，又Ｂ、ｋ３、η＞０，所

以 Ｖ
·

≤０，当且仅当 ｅ２＝０时，Ｖ
·

＝０，满足 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳
定性条件，系统状态变量将在有限时间收敛到零。

４　仿真分析

４１　ＰＭＳＣ调速系统仿真
在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中，搭建 ＰＭＳＣ调速系

统自适应 ＮＦＴＳＭ控制模型，并与 ＰＩＤ、ＳＭＣ、ＮＴＳＭ

控制效果进行对比，控制器参数为：Ａ＝１，Ｂ＝
０００５，Ｇ＝９，Ｈ＝５，ｐ＝７，ｑ＝５，ｋ３＝２００００，η＝５０。

仿真工况为原地转向，转向盘转速大于或等于

１８０°／ｓ，由图 ８可知该工况下转向泵理想转速为
６００ｒ／ｍｉｎ，此时发动机转速应处于怠速状态，所以
发动机转速设为７００ｒ／ｍｉｎ，负载转矩为 ４０Ｎ·ｍ，由
此可以得到自适应 ＮＦＴＳＭ对 ＰＭＳＣ调速系统的控
制性能图，并与 ＰＩＤ、ＳＭＣ、ＮＴＳＭ３种控制方法进行
对比，如图９ａ所示。图９ｂ是在该仿真工况下，实际
转矩在不同控制方法下达到稳定值的时间（即响应

时间）对比图。图９ｃ是发动机转速在 ０４ｓ时突然
由７００ｒ／ｍｉｎ变化为１２００ｒ／ｍｉｎ，之后在 ０６ｓ又变
成７００ｒ／ｍｉｎ情况下，自适应 ＮＦＴＳＭ与其他控制方
法控制性能对比图。图 ９ｄ是负载转矩在 ０４ｓ由
４０Ｎ·ｍ突变为３０Ｎ·ｍ，０６ｓ又恢复到 ４０Ｎ·ｍ情况
下，自适应 ＮＦＴＳＭ与其他控制方法控制性能对比
图。

图 ９　不同控制方法下的转速响应

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ
　
　　由图９ａ可见，４种控制方法都能使输出转速跟
踪到理想转速，但是自适应 ＮＦＴＳＭ，相较于 ＰＩＤ没有
超调，且其大约在００６ｓ时就能快速收敛，达到稳定
状态，而 ＮＴＳＭ和 ＳＭＣ分别在 ０１８ｓ和 ０３５ｓ附近
达到稳定状态，相较于 ＮＴＳＭ和 ＳＭＣ，自适应 ＮＦＴＳＭ
收敛速度大约提高了 ６６７％和 ８２９％，控制性能大
大提高。由图９ｂ可见，自适应 ＮＦＴＳＭ控制的实际转
　　

矩响应时间最小，能快速达到稳定值。由图 ９ｃ和
图９ｄ可见，当输入转速（发动机转速）和负载转矩发
生突变时，自适应 ＮＦＴＳＭ与 ＮＴＳＭ、ＳＭＣ都能很好地
克服外界干扰和系统存在的不确定性，而 ＰＩＤ抗干扰
性较差。综合图 ９可见，自适应 ＮＦＴＳＭ收敛速度最
快，满足系统对响应敏捷性的要求，且具有很强的鲁

棒性，能保证闭环控制系统的稳定性。
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４２　Ｐ ＥＣＨＰＳ系统助力特性仿真
根据所建立的 Ｐ ＥＣＨＰＳ系统各部分模型，主要

包括机械系统模型、液压系统模型、整车三自由度模

型、转向阻力矩模型、自适应 ＮＦＴＳＭ控制系统模型，
在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建了 Ｐ ＥＣＨＰＳ系统整车仿
真模型，参考 ＳＬＫ６１１８型大客车的参数，仿真模型如

图１０所示。车速信号分别选取为 ５、２０、４０、６０、８０、
１００ｋｍ／ｈ，转向盘转速都假设为 １８０°／ｓ，转向盘转矩
信号为斜坡信号，斜率为１０Ｎ·ｍ／ｓ，分别达到５、５３、
５６、５９、６２、６５Ｎ·ｍ（对应各车速下驾驶员所偏好
的转向盘转矩）时不再变化，得到各特征车速下转向

泵转速和助力油压曲线，分别如图１１、１２所示。

图 １０　Ｐ ＥＣＨＰＳ系统整车仿真模型

Ｆｉｇ．１０　ＶｅｈｉｃｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＰ ＥＣＨＰＳ
　

图 １１　各特征车速下转向泵转速曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｐｕｍｐｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｅｄｓ
　
　　从图１１、１２中可以看出，随着车速的增加，通过
自适应 ＮＦＴＳＭ控制，转向泵转速降低，各特征车速
下助力油压在 １５ｓ左右基本趋于稳定，Ｐ ＥＣＨＰＳ
系统提供的助力油压也逐渐降低，其值与前面所设

计的可变助力特性基本吻合，从而也间接验证了自

适应 ＮＦＴＳＭ控制策略的准确性和有效性，实现了可
变助力特性，满足了转向助力和路感的要求。

５　结束语

提出了一种新型转向系统 Ｐ ＥＣＨＰＳ，建立了
　　

图 １２　各特征车速下助力油压曲线

Ｆｉｇ．１２　Ａｓｓｉｓｔｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｅｄｓ
　
该系统核心传动机构 ＰＭＳＣ的调速模型及各子系统
模型。运用自适应 ＮＦＴＳＭ控制策略对该系统进行
控制，并设计了控制器。分别对 ＰＭＳＣ调速性能和
系统助力特性进行仿真，结果表明：所设计的控制器

具有良好的控制性能，能保证闭环控制系统全局快

速收敛，使得转速泵转速快速跟踪到理想转速，收敛

速度相较于 ＳＭＣ和 ＮＴＳＭ分别提高了近 ８２９％和
６６７％，且具有良好的抗干扰能力，使得重型车辆很
好地实现可变助力特性，满足转向助力和路感的要

求。
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