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【摘要】为提高电动助力转向（EPS）系统的稳定性，提出一种基于超前滞后校正器的优化方案。首先，基于转向系

统动力学理论建立EPS系统状态空间方程并求得系统传递函数；其次，基于系统传递函数推导出开环传递函数，并通

过仿真分析超前滞后校正器对EPS系统稳定性的影响规律；最后，对EPS系统的超前滞后参数进行正向开发设计。仿

真结果表明，校正后的开环传递函数的幅值裕度、相角裕度和截止频率较校正前有明显改善，设计的超前滞后校正器

可大幅提高EPS系统稳定性。
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【Abstract】The phase angle lead characteristic and the amplitude attenuation characteristic of the lag network can be 
used to improve the performance of the lead and lag corrector system. Therefore, for the stability of Electric Power Steering 
(EPS) system, an optimization scheme based on lead and lag corrector is proposed. Firstly, the state space equation of EPS 
system is established based on the steering system dynamics theory and the system transfer function is obtained. Secondly, the 
open loop transfer function is derived based on the system transfer function, and the influence of the lead and lag corrector on 
the stability of EPS system is analyzed by simulation. Finally, forward development and design are deployed for lead and lag 
parameters development. The results show that the amplitude margin, phase Angle margin and cutoff frequency of the open 
loop transfer function after correction are obviously improved compared with that before correction, and the designed lead lag 
corrector can greatly improve the stability of EPS system.
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基于超前滞后校正器的汽车电动助力转向系统

稳定性研究

夏鼎宽　邵雄　李根　司佳雨　陈建峰

（比亚迪汽车工业有限公司，深圳 518000）

1　前言

操纵稳定性是汽车领域的重要研究课题之一，

转向系统对驾驶员的力反馈作用对汽车操纵稳定

性有很大影响[1]。汽车电动助力转向（Electric 

Power Steering，EPS）系统能够提供转向助力、减轻

驾驶员操纵负担，提高汽车转向性能、驾驶舒适性

和主动安全性。EPS 系统的优势在于可通过软件

算法改变助力电机输出力矩，调节转向系统的力

反馈特性 [2]。因此，对 EPS 系统进行有效控制尤为
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重要。

国内在EPS系统稳定性研究方面取得了不少成

果。吕威等[3]提出利用双二阶滤波器对转矩传感器

的转矩信号进行处理，进而提升 EPS 系统稳定性。

姜平等[4]利用单神经元自适应 PID 控制算法以及对

转矩传感器的转矩信号进行相位超前补偿的方法

来改善 EPS 系统性能。吴峰等[5]基于 PID 控制设计

了一种电机电流闭环控制方法，使 EPS系统的控制

性能达到预期要求。季学武等[6]采用实际微分的相

位补偿方法进一步改善了EPS系统的工作性能。

目前，一般通过标定 EPS系统中控制策略的关

键参数来满足系统的性能要求，需耗费大量资源。

同时，EPS系统的控制策略开发也缺乏正向开发的

理论支撑。为使 EPS系统实现良好的控制效果，系

统在不同工况下，既要衰减高频信号，改善稳态性

能，又要保证电机的响应速度。但仅依靠降低助力

电机的响应速度或减小助力增益无法使系统达到

良好的稳定性，因此需要利用合理的控制算法来进

一步改善。

超前滞后校正器在保证系统稳态性能要求的

前提下，可同时提高系统的响应速度[7]。本文引入

超前滞后校正器对 EPS 系统进行分析，在建立 EPS
系统动力学模型和状态空间模型基础上，分析超前

滞后校正器对 EPS系统稳定性的影响规律，进而提

出超前滞后正向开发方法，并通过仿真验证该方法

对于EPS系统稳定性改善的有效性。

2　超前滞后机理

超前滞后校正器由超前校正环节和滞后校正

环节组成[8]：利用超前校正环节可改善系统的相位

裕度，提高系统响应速度的同时改善稳定性；利用

滞后校正环节提高开环增益可改善系统的稳态性

能。该校正方法兼有超前校正和滞后校正的优点。

如图 1所示，滞后校正的效果类似低通滤波，衰

减系统中频（3~30 Hz）信号，使输出的助力力矩平

滑，但需尽量不改变低频段（0~3 Hz）的幅频和相频

特性。超前校正主要提高高频（10 ~100 Hz）的相位

裕度，使系统稳定。

根据设计经验，选取如下的传递函数作为超前

滞后的设计公式：

Q ff (s) = s2 + 2ξωn s + ωn(s + p1 )(s + p2 ) ∙ p1 p2
ωn

（1）
式中：s 为复变量，ξ 为阻尼比，ωn为无阻尼振荡频

率，p1为一阶极点，p2为二阶极点。
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图1　超前滞后校正器伯德图

该校正器有 4个优化参数，分别为阻尼比 ξ、无
阻尼振荡频率ωn、一阶极点 p1、二阶极点 p2，4个优化

参数分别对系统的频域特性产生不同的影响，通过

分析这些影响因素，可改善系统的稳定性。

3　EPS系统动力学模型建立

本文对 EPS机械系统进行简化，突出系统的主

要因素，减少系统中机械元件的数量，并在此基础

上建立EPS系统动力学模型。

3.1　EPS系统机械动力学模型

对 EPS系统机械部分进行简化分析，分别建立

转向盘-管柱、转矩转角传感器、电机、齿条动力学

模型。

驾驶员向转向盘施加力矩，转向盘与上管柱之

间为刚性连接，其动力学方程为： 
Td = Js∙θ̈s + Bs∙θ̇s + Ks (θs - θp ) （2）

式中：Td 为转向盘转矩， Js 为转向盘和转向输入轴

转动惯量，Bs为转向盘和转向输入轴阻尼系数，θs为
转向盘转角，θp 为小齿轮转角， Ks 为力矩传感器扭

杆刚度。

转矩转角传感器检测到的转矩由上管柱与中

间轴之间的角度差决定，可建立如下表达式：

Ts = Ks∙(θs - θp ) （3）
θp = x r

rp
（4）

式中：Ts为力矩传感器测量值，x r为齿条位移，rp为小

齿轮半径。

则转向盘与上管柱之间的动力学方程为[9]：

Td - Ts = Js∙θ̈s + Bs∙θ̇s （5）
助力电机的旋转方向跟随电磁转矩方向，并

带动中间轴运动，为 EPS 系统提供助力，动力学方
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程为：

Tm = Jm∙θ̈m + Bm∙θ̇m + Km∙(θm - imθp ) （6）
Tmex = Km∙(θm - imθp ) （7）

则其动力学方程表达式为：

Tm - Tmex = Jm∙θ̈m + Bm∙θ̇m （8）
式中：Tm 为电机转矩（电磁力产生），Jm 为电机转动

惯量，Bm 为电机轴转动阻尼系数，θm 为电机转角，Km
为电机轴扭杆刚度，im 为同步带减速比，Tmex 为电机

输出扭矩。

齿轮齿条执行器通过齿轮齿条机构的作用将

经由中间轴传递的转向力矩变为驱动转向机构横

拉杆运动的作用力，即将小齿轮的旋转运动转换为

齿条的直线运动[10]。齿轮齿条执行器负责连接中间

轴与转向机构，其动力学方程为：

m r∙ ẍ r + B r∙ ẋ r + K r∙x r = Ts∙η2
rp

+ FAr （9）
FAr = Tmex∙2π∙im∙η1

h （10）
式中：r 为齿条相关变量，m r 为齿条质量（加上车轮

等效），x r 为齿条位移，B r 为齿条阻尼系数，K r 为齿轮

齿条的刚度，FAr 为电机输出轴输出的助力，η1 为丝

杠传动效率，η2 为齿轮齿条传动效率，h为滚珠丝杠

螺母导程。

EPS系统动力学模型中具体参数取值如表 1所

示。

表1　EPS系统动力学模型具体参数取值

参数

Js/kg·m2

Bs/N·m·rad·s-1

Ks/N·m·rad-1

rp/m
m r/kg

B r/N·m·s-1

Jm/kg·m2

Bm/N·m·rad·s-1

Km/N·m·rad-1

im

h/m
η1

η2

数值

0.04
0.03

118.611
0.008 75

3
500
0.04
0.03
125

3.067
0.007
0.78
0.90

3.2　建立EPS系统动力学状态空间模型

将 2.1节建立的 EPS系统动力学模型转化为如

下形式：

θ̈s =- Ks
Js

∙θs - Bs
Js

∙θ̇s + Ks
Js∙rp

∙x r + 1
Js

∙Td （11）
X r = η2∙Ks∙h2

rp∙[h2∙m r + Jm∙(2π∙im )2∙η1 ]∙θs -

        
[K r∙pr2 + η2∙Ks ]∙h2

p r2∙[h2∙m r + Jm∙(2π∙im )2∙η1 ]∙ẍ r -
   

[h2∙B r + Bm∙(2π∙im )2∙η1 ]
h2∙m r + Jm∙(2π∙im )2∙η1

∙ẋ r +
 

2π∙im∙η1∙h
[h2∙m r + Jm∙(2π∙im )2∙η1 ]∙Tm （12）

选取状态变量 x =[θs,θ̇s,x r,ẋ r ]T，选取系统输入变

量 u = ( )Td,Tm
T
，选取系统输出变量 y = Ts，写成状态

空间表达式：

{ẋ = Ax +Bu
y =Cx +Du （13）

则：
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é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
0 1

- Ks
Js

- Bs
Js
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η2∙Ks∙h2

rp∙[h2∙m r+Jm∙(2π∙im )2∙η1 ] 0

0 0
Ks

Js∙rp
0

0 1
( )K r∙pr2+η2∙Ks ∙h2

pr2∙[h2∙m r+Jm∙(2π∙im )2∙η1 ]  
h2∙Br+Bm∙(2π∙im )2∙η1
h2∙m r+Jm∙(2π∙im )2∙η1

，

B =
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，

C =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úKs 0
- Ks

rp
0 ，D = [ ]0 0 。

将状态空间方程转化为传递函数，计算公式为：

Gss (s) = ( )G1 (s),G1 (s) =C(sI - A)-1∙B +D （14）
其中，

G1 (s) = Ts (s)
Td (s) , G2 (s) = Ts (s)

Tm (s) （15）
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式中：G1(s)为无电机助力，仅有转向盘转矩输入

时，以转矩转角传感器的转矩测量值为输出、转向

盘转矩为输入的传递函数；G2(s)为无转向盘转矩，

仅有电机助力力矩输入时，以转矩转角传感器转

矩测量值为输出、电机助力力矩为输入的传递函

数。

4　超前滞后作用频域影响因素分析

4.1　开环传递函数推导

在对闭环系统的性能进行分析时，通常采用频

域分析手段并以频域指标为分析根据，故需分析开

环传递函数幅频相频特性与系统性能指标之间的

关系。图2所示为EPS系统控制框图。

Td G1(s) Ts Tm,refH(s)

-G2(s) -Gm(s)Tm

图2　EPS系统控制框图

EPS系统工作时，在转向盘转矩 Td 与电机助力

力矩Tm 共同作用下，转矩转角传感器测得二者相互

作用下的转矩可以表示为：

Ts=G1(s)Td+G2(s)Tm （16）
Tm,ref = H(s)Ts （17）

式中：Tm,ref为目标电机转矩，H(s)为 EPS 系统控制算

法。

由图 2 可知，转矩转角传感器测得的转矩与电

机助力力矩存在以下关系：

Tm = H(s)Gm(s)T(s) （18）
式中：Gm(s)为电机传递函数，T(s)为力矩传感器测量

值。

由图2可知，系统的开环传递函数为:
Gopen_loop (s) =-G2 (s)H(s)Gm(s) （19）

假设电机的传递函数 Gm(s)为一阶延迟环节，响

应滞后为T=0.01 s，则Gm(s)计算的公式为：

Gm(s)= 1
Ts + 1 （20）

由式（6）可得：

Tm (s) = Jm s2 + Bm s + Km (1 - imθp ) （21）
由式（13）和式（15）可得到G2 (s)：

G2 (s) = Ks (rp s - x r )
Jm rp s2 + Bm rp s + Km rp (1 - imθp ) （22）

4.2　助力增益影响的频域模型分析

实际应用中，EPS 系统中助力增益的变化会对

系统稳定性产生一定影响，本文分析开环传递函数

时考虑助力增益，并将其作为常数项处理。

EPS系统中通常会引入低频增益来更好地实现

电机助力。为实现手感轻便而增大低频增益，会对

系统的稳定性产生影响，本文通过仿真分析低频增

益KL对EPS系统稳定性的影响。

令 H(s)=KL，表示 EPS 控制算法只有低频助

力，控制器传递函数即开环传递函数为： 
Gopen_loop (s) =-G2 (s)KLGm (s) （23）

依据开环传递函数，分别绘制低频增益 KL 为
0.5、3.0 时的开环传递函数伯德图，如图 3 所示。
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图3　低频增益对开环传递函数的影响

根据图 3 可得到 KL 影响下的系统幅值裕度和

相角裕度，如表2所示。

表2 KL影响下系统的幅值裕度和相角裕度

KL
0.5
3.0

幅值裕度/dB
-8.03
-23.6

相角裕度/(°)
-6.55
-13.5

由表 2 可知，低频增益越大，幅值裕度和相角

裕度越小，系统稳定性越差。因此，低频增益虽

然能提高转向手感轻便性，但使系统稳定性变

差。
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4.3　超前滞后校正器影响分析

仅依靠低频增益无法满足系统的稳定性要求，

超前滞后校正器则可在保证系统稳定性的前提下，

提高系统的响应速度[11]。

在低频增益基础上加入超前滞后补偿后的EPS
系统开环传递函数Gcom可表示为： 

H(s) = KLGcom (s) （24）
Gopen_loop (s) =-G2 (s)KLGcom (s)Gm (s) （25）

在加入低频增益的EPS系统开环传递函数基础

上，绘制加入和未加入超前滞后校正器的系统开环

传递函数伯德图，如图4所示。
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图4　校正器对开环传递函数的影响

根据图 4可得到加入超前滞后校正器后系统的

幅值裕度和相角裕度，如表3所示。
表3　超前滞后影响下系统的幅值裕度和相角裕度

校正器开闭状态

关闭

开启

幅值裕度/dB
-14.0
42.9

相角裕度/(°)
-9.36
35.0

由表 3可知，加入超前滞后校正器后，幅值裕度

和相角裕度增大，系统稳定性提高。

5　超前滞后正向开发

本文从系统的结构和原理出发，设计超前滞后

校正网络参数。对前文获得的系统开环传递函数

进行频域分析，利用正向开发方法进行校正环节的

参数设计，并分析校正器对EPS系统的影响，然后通

过仿真验证该方法设计的合理性，流程如图5所示。

确定被控对象

确定被控对象
传递函数

结合传递函数
进行仿真分析

进行参数整定
得到合适参数

验证设计合理
性

图5　超前滞后参数设计流程

在 EPS 系统中，被控对象为电机，输入和输

出分别为转向盘转角和电机输出力矩。通过对

实际工况下的电机施加扫频信号，可得到电机输

出数据。使用 MATLAB 中自带的系统辨识功能

对得到的输入、输出数据进行辨识，可得到目标

传递函数。

利用MATLAB编写正向开发脚本，可以实现求

取超前滞后校正参数的功能。以预期相角裕度 45°
为设计指标，求解结果如下：

GLe (s) = 0.122 3s + 1
0.006 308s + 1 （26）

GLa (s) = 0.277 8s + 1
0.600 9s + 1 （27）

Gc (s) = 0.122 3s + 1
0.006 308s + 1 ∙ 0.277 8s + 1

0.600 9s + 1 （28）
式中：GLe (s)为超前校正网络的传递函数，GLa (s)为滞

后校正网络的传递函数，Gc (s)为超前滞后校正网络

的传递函数。

对得到的校正环节结合 EPS 系统目标传递

函数进行频域分析，其校正前、后效果如图 6 所
示。
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图6　系统校正前、后的伯德图及关键参数

由图 6可得到系统校正前、后的幅值裕度、相角

裕度及截止频率，如表4所示。
表4　系统校正前、后关键参数对比

状态

校正前

校正后

幅值裕度/dB
65.0
70.9

相角裕度/(°)
-27.8
51.8

截止频率/Hz
8.91
6.94

系统校正前后的对比伯德图如图7所示。

校正后

相
角

/(°)

450
360
270
180

9010-5 10-4 10-3 10-2 
频率/Hz

校正前

幅
值

/dB

20
0

-20
-40
-60
-80

-100
校正后
校正前

10-1 100 101 102 103

图7　正向开发方法校正前、后的伯德图

由表 4 和图 7 分析可知，校正后开环传递函

数的幅值裕度和相角裕度明显提升，截止频率

较原系统有一定的降低，对 EPS 系统具有明显的

改善作用，符合超前滞后校正的规律，证明了由

正向开发方法设计的超前滞后校正器的有效

性。

6　结束语

本文通过建立 EPS 系统的动力学状态空间模

型，分析了超前滞后校正器对 EPS系统稳定性的影

响，并利用正向开发方法对系统的超前滞后参数进

行正向开发设计。结论如下：

a.低频增益虽然能提高转向手感轻便性，但系

统的稳定性会变差；

b.在引入助力增益的EPS系统基础上加入超前

滞后校正器，可有效改善系统的稳定性；

c. 利用正向开发方法对校正器的参数进行设

计，校正后的系统性能明显改善，符合预期设计指

标。
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