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【摘要】针对汽车转向系统电磁兼容性（EMC）测试装备在复杂环境中的强鲁棒性要求，提出一种融合模糊控制与超螺

旋滑模算法的自抗扰控制策略。在线性自抗扰控制基础上，将超螺旋滑模算法引入扩张状态观测器及误差反馈控制律中，

提升了系统的动态响应与抗干扰能力，并结合模糊控制实时优化关键参数。MATLAB 仿真表明，该方法较传统线性自抗扰

控制响应更快、抗干扰能力更强。此外，为应对复杂的 EMC 环境，设计了改进型电源滤波器以抑制噪声。最终，EMC 暗室

试验验证了所设计的装备具有高测试精度与强鲁棒性，能够满足车辆转向系统的测试需求。

主题词：电磁兼容性 测试装备 自抗扰控制 超螺旋滑模算法 EMC 暗室试验

中图分类号：U467.4   文献标志码：A   DOI: 10.19620/j.cnki.1000-3703.20250419
Research on Control Strategy of EMC Test Equipment Based on Fuzzy 

STSM-LADRC
Liu Xuan1, Jing Yang1, Liu Yuqing1, Zhang Xiaojun1, Ma Ming2

（1. School of Mechanical Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300401; 2. Academy of Engineering, China 
Automotive Technology and Research Center Co., Ltd., Tianjin 300300）

【Abstract】To address the stringent robustness requirements of electromagnetic compatibility (EMC) test equipment for 
automotive steering systems in complex environments, this paper proposes a novel active disturbance rejection control strategy 
that integrates fuzzy control with a super-twisting sliding mode algorithm. Building upon the linear active disturbance rejection 
control framework, the super-twisting sliding mode algorithm is incorporated into both the extended state observer and the error 
feedback control law, thereby enhancing the system’s dynamic response and disturbance rejection capability. Furthermore, 
fuzzy control is employed to dynamically optimize key parameters in real time. Matlab simulations demonstrate that the 
proposed method achieves faster response and stronger anti-interference performance compared to traditional linear active 
disturbance rejection control. Additionally, to cope with complex EMC environments, an improved power filter is designed to 
suppress noise. Finally, EMC anechoic chamber tests validate that the developed equipment exhibits high testing accuracy and 
strong robustness, meeting the testing requirements for vehicle steering systems.
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1 前言

汽车电子架构日益复杂，电磁兼容性已成为关乎汽

车功能安全的核心指标。国家强制标准《汽车转向系基

本要求》对转向系统的电磁兼容性作出了严格约束，规

定当转向力矩恒定时，转向盘在无电磁干扰和有电磁干

扰下两次转角误差应小于 10%[1-2]。为避免人工操作的

不确定性及辐射风险，有必要对车辆转向系统电磁兼容
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性（Electromagnetic Compatibility，EMC）测试装备开展

研究。

作为转向测试装备的核心部件，永磁同步电机因

其强耦合和非线性时变的特性，存在控制复杂、参数整

定困难等问题[3-6]。自抗扰控制器通过观测器对系统

总扰动进行估计和补偿，提高了控制系统的稳定性[7]。

但是传统的自抗扰控制包含非线性函数，致使参数调

节 困 难[8]。 MUNOZ[9] 提 出 线 性 自 抗 扰 控 制（Linear 
Disturbance Rejection Control，LADRC），降低了参数整

定难度。然而传统的线性自抗扰控制难以兼顾快速

动态响应与鲁棒性，常表现为响应时间长、抗扰能力

不足 [10]。

肖芳 [11]和 Qu[12]将滑模控制引入误差反馈控制律

中，后者还结合观测器的结果动态调整滑模控制的控

制律，增强了系统鲁棒性。然而，滑模控制固有的抖

振特性在一定程度上影响了系统控制的平稳性 [13-14]。

超螺旋滑模（Super Twisting Sliding Mode，STSM）通过

二阶滑模结构生成连续控制量，有效克服了传统滑模

的抖振缺陷 [15]。Hu[16]将超螺旋滑模算法引入非线性

状态误差反馈控制律中，提高了系统的鲁棒性，降低

了系统抖振。陈德海 [17]利用超螺旋滑模算法改进自

抗扰控制中的跟踪微分器和状态误差反馈控制律，提

高了系统的响应速度，降低了系统的转矩脉动。

现有研究在应对复杂 EMC 环境时仍显不足，对自

抗扰控制的改进多采用静态参数，难以适应强电磁干扰

环境。因此，为提升转向测试装备在 EMC 环境下的测

试精度，引入超螺旋滑模算法来改善线性自抗扰控制中

的误差反馈控制律和扩张状态观测器，并通过模糊控制

实现对控制器关键参数的实时自适应整定，以应对

EMC 环境下参数适应性问题。同时，针对 EMC 环境下

的电磁干扰，设计了适配的滤波器进行噪声抑制。最

后，通过 EMC 暗室试验验证所设计的转向测试装备在

复杂电磁环境下的测试精度。

2 驱动电机模型建立

2.1 基本数学模型建立

转向测试装备对驱动电机的动态响应、转矩控制精

度及运行平稳性有较高的要求。为满足这些要求，采用

三相永磁同步电机作为其驱动电机，由于三相绕组工作

过程中会和转子形成相互作用的磁动势，两者磁场空间

位置的变化导致了复杂的耦合关系，因此为更精确地研

究三相永磁同步电机数学模型，假设电机为理想电

机[18]，则定子电压方程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ud = Rid + Ld
diddt

- ωm Lqiq

uq = Riq + Lq

diq

dt
- ( Ldid + ψ f )

（1）

式中：id、iq、ud、uq分别为电机 d-q轴的电流和电压，R为电

机定子绕组电阻，ωm为电机转子角速度，Ld、Lq分别为

d-q轴的电感，ψ f为永磁体的磁链。

因此电机的转矩方程表达式为：

Te = 3P
2 iq [ ]ψ f + id ( )Ld - Lq （2）

式中：Te为电磁转矩，P为电机的极对数。

永磁同步电机运动学方程为：

Te - TN - Bωm = J dωmdt （3）
式中：TN为负载干扰力矩，B为摩擦因数，J为电机的转

动惯量。

2.2 控制策略

针对永磁同步电机非线性强耦合的数学模型，利用

矢量控制进行解耦，并在解耦模型基础上采用 id=0 控

制，将 id=0代入式（2），并联立式（2）和式（3），可得永磁

同步电机的运动方程为：

ω̇ = - 1
J ( )TN + Bωm + 3

2 Piq ψ f （4）
永磁同步电机伺服系统采用位置环、速度环和电流

环构成的三闭环控制策略。其原理如图1所示。

图1 PMSM矢量控制系统原理
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3 控制器设计

3.1 线性自抗扰控制器

线性自抗扰控制器由线性跟踪微分器（Linear 
Tracking Differentiator，LTD）、线性扩张状态观测器（Linear 
Extended State Observer，LESO）以及线性误差反馈控制

律（Linear States Error Feedback，LSEF）3部分组成。

线性跟踪微分器（LTD）：

{e1 = v1 - ω*

v̇1 = -re1
（5）

式中：e1 为跟踪误差，v1 为电机转速的跟踪值，ω* 为电机

转速的参考值，r为速度因子。

线性扩张状态观测器（LESO）：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

e2 = z1 - ω
ż1 = z2 - β1 e2 + bu
ż2 = -β2 e2

（6）

式中：e2 为转速的误差值，ω为电机转速，z1 为对电机转

速的观测值，z2 为对扰动的观测值，β1、β2为观测器的误

差校正增益，b为常数。

线性反馈误差跟踪律（LSEF）：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

e3 = v1 - z1
u1 = ke3
u = ( )u1 - z2 /b

（7）

式中：u1为线性反馈输出，u 为 LSEF 的输出，e3 为 LSEF
的误差信号，k为比例增益系数。

一阶LADRC的结构图如图2所示。

Z1

Z2

1/s
1/s
LESO

b

β1

β2 e2 ω

u1/bu1
LSEF

kr
ω* LTD-

+ -
+

-
+

-+
+ -+

+

图2 一阶LADRC结构

3.2 超螺旋滑模控制

由于线性控制器无法完全适应非线性系统的动态

响应，致使系统无法快速到达稳定状态，进而增加系统

响应时间[19]。因此引入超螺旋滑模控制算法以改善传

统LADRC的性能。

设滑模面 s=y-y*，则超螺旋滑模控制算法的表达

式为：

ì
í
î

ïï
ïï

u = -k1 || s rsign ( )s + us

u̇s = -k2sign ( )s
（8）

式中：k1和 k2为增益系数，其中 k1主要影响系统的收敛

速度，k2影响滑模面到达的平滑性和系统抖振；r通常取

0.5；u和us为状态变量。

由于符号函数的不连续性，将导致输入产生突变，

进而引起系统的抖振现象[20]。因此，采用双曲正切函数

减小系统抖振，提高控制器性能。

双曲正切函数表达式为：

tanh ( )x = ex - e-x

ex + e-x （9）
图 3 为符号函数和双曲正切函数图像。由图 3 可

知，相较于符号函数，双曲正切函数连续性更强，不会发

生突变。当经过饱和区后，函数值的变化速率会减缓，

能有效降低控制信号的振荡。

1.5
1.0
0.5

0
-0.5
-1.0
-1.5-3 -2 -1

y

x

tanh(x)
sign(x)

0 1 2 3

图3 符号函数和双曲正切函数图像

引入饱和函数的超螺旋滑模控制表达式为：

ì
í
î

ïï
ïï

u = -k1 || s r tanh ( )s + us

u̇s = -k2 tanh ( )s
（10）

3.3 改进线性扩张状态观测器

扩张观测器的作用是对系统的总扰动进行观测和

补偿，引入超螺旋滑模算法来跟踪转速误差信号可以使

误差快速收敛到零，进而提高系统的观测性能。

定义误差的滑模面为：

{s1 = z1 - ω
s2 = ż1 - ω̇

（11）
根据超螺旋滑模控制算法可以得到：

ì
í
î

ïï

ïïïï

u = -k1 || s1
r tanh ( )s1 + us = ṡ1

u̇s = -k2 tanh ( )s1 = ṡ2
（12）

联立式（6）和式（12）可以得到超螺旋滑模-线性

扩 张 状态观测器（Super Twisting Sliding Mode-Linear 
Etended State Observer，STSM-LESO）表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

s1 = z1 - ω
ż1 = z2 + β1 [-k1|s1|r tanh ( s1 ) + us ] + bu
ż2 = β2 [-k1|s1|r tanh ( s1 ) + us ]
u̇s = -k2 tanh ( s1 )

（13）
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引入超螺旋滑模控制后的 STSM-LESO 如图 4
所示。
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图4 STSM-LESO结构

对该系统进行稳定性分析，设 d 为系统总扰动，并

假设系统扰动有界。STSM-LESO的误差动态方程为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

ṡ1 = ed - β1 (k1 || s1
0.5 + k2 ) tanh ( s1 )

ėd = -β2 (k1 || s1
0.5 + k2 ) tanh ( s1 ) + d

（14）

式中：ed为转速跟踪误差。

令η = ed - β1 k2 || s1
0.5 tanh ( s1 )，

构造李雅普诺夫函数：

V = ξT Pξ （15）
式中：P = 1

2 é
ë
êêêê ù

û
úúúú4k2 + k21 -k1-k1 2 , P>0, ξ = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú|| s 0.5 tanh ( s1 )

η
。

对李雅普诺夫函数求导，并代入式（14）可得：

V̇ = ξ̇T Pξ + ξT Pξ̇ （16）
将式（14）代入并化简，可得：

ξ̇ =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú1
2 || s1

-1/2
η - 1

2 β1 k1 tanh ( s1 )
d - β2 k1 || s1

1/2 tanh ( s1 ) - β2 k2 tanh ( s1 )
（17）

将式（17）代入式（16），可得：

V̇ = - 1
|| s1
1/2 ξTQξ （18）

式中：Q = 1
2
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úβ1 k21 0

0 β1 k1
，当 k1>0、 β1 > 0 时，Q 正定，

此时 V̇ < 0。
因此，当 k1>0、k2>0、 β1 > 0、 β2 > 0时，系统稳定。

3.4 改进线性误差反馈控制律

在设计线性状态误差反馈控制律时，过大的设计偏

差将引起系统超调、振荡，进而削弱系统的稳定性和鲁

棒性。利用超螺旋滑模控制鲁棒性好、响应快的优势，

可以有效改善系统性能。

定义滑模面为：

{e1 = z2 - z1
e2 = ż2 - ż1

（19）

可得：

ì
í
î

ïï

ïï

u = -k3 || s r tanh ( )e1 + us = ė1
u̇s = -k4 tanh ( )e1 = ė2

（20）
式中：k3、k4为增益系数，k3影响系统的收敛速度，k4影响

系统的平稳性。

可以得到超螺旋滑模-线性误差反馈控制律（Super 
Twisting Sliding Mode-Linear States Error Feedback，
STSM-LSEF）表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

e1 = z2 - z1
u1 = -k3 || e1

r tanh ( )e1 + us

u̇s = -k4 tanh ( )e1
u = ( )u1 - z2 /b

（21）

引入超螺旋滑模控制后的线性误差反馈控制律结

构图如图5所示。

ω
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- tanh(e1)
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+
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Z21/s
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γ

图5 STSM-LSEF结构

对该系统进行稳定性分析，定义李雅普诺夫函数

为：

V = k4 || e1 + 1
2 e22 （22）

对李雅普诺夫函数求导可得：

V̇ = k4 tanh ( )e1 ( )e2 - k3 || e1
1
2 tanh ( )e1 + e2 ( )-k4 tanh ( )e1

= -k3 k4 || e1
1
2 < 0

（23）
因此，在 V̇<0时，存在 k3>0、k4>0，使系统在有限时间

内达到稳定。

超螺旋滑模 - 线性自抗扰控制（Super Twisting 
Sliding Mode-Linear Disturbance Rejection Control，
STSM-LADRC）结构如图6所示。
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图6 STSM-LADRC结构

3.5 模糊-超螺旋滑模-线性自抗扰控制器

线性自抗扰控制器的控制效果受参数设置的影响，
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将参数设置为常数无法适应状态误差的变化进而降低

控制系统的动态响应特性。为进一步提高控制器的性

能，使其能满足EMC环境下的抗扰要求，引入模糊控制

实现自抗扰参数在线自适应调整。设计模糊-超螺旋

滑模-线性自抗扰控制器（FUZZY-STSM-LADRC）。以

系统的误差信号 e及其导数 ec作为模糊控制器的输入，

以自抗扰控制器中的Δβ1和Δβ2作为输出。其控制策略

如图7所示。

Z2
du/dt

Δβ2 ω

u1/bu1
r

ω* -
+ -

+
-
+

+ -

v1 改进超螺旋
滑模控制

改进LESO
Z1

Δβ1
模糊控制

图7 FUZZY-STSM-LADRC控制器结构

隶属度函数选择三角形函数，输入 e和 ec的论域设

定为[-8,8]，输出 Δβ1和 Δβ2的论域设定为[-500,+500]和
[-300,+300]。根据模糊控制原理，补偿控制器参数

为：

ì
í
î

β1 = β01 + Δβ1
β2 = β02 + Δβ2

（24）
式中：β01、β02 为参数的初始值，Δβ1、Δβ2 为参数的调整

值。

模糊规则使用 7 个隶属函数，分别为 NB（负大）、

NM（负中）、NS（负小）、ZO（零）、PS（正小）、PM（正中）和

PB（正大），根据被控系统特性和控制器参数的调节规

律，得到Δβ1和Δβ2的模糊控制规则如表1、表2所示。

表1 Δβ1模糊控制规则

s

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

ṡ

NB
PB
PB
PM
PM
PS
ZO
ZO

NM
PB
PB
PM
PM
PS
ZO
ZO

NS
PM
PM
PM
PS
ZO
NS
NM

ZO
PM
PS
PS
ZO
NS
NM
NM

PS
PS
PS
ZO
NS
NS
NM
NM

PM
ZO
ZO
NS
NM
NM
NM
NB

PB
ZO
NS
NS
NM
NM
NB
NB

3.6 系统仿真

在 MATLAB/Simulink 环境中建立 PMSM 控制系统

的 仿 真 模 型 ，分 别 搭 建 LADRC、STSM-LADRC 和

FUZZY-STSM-LADRC系统进行比较分析。

电机参数如表3所示，控制器参数如表4所示。

表2 Δβ2模糊控制规则

s

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

ṡ

NB
PB
PB
PM
PS
NS
PM
PB

NM
PB
PB
PM
PM
PS
ZO
ZO

NS
PM
PM
PM
PS
PS
NS
NM

ZO
PM
PS
PS
ZO
NS
NM
NM

PS
PS
PS
PM
PM
PM
PB
PB

PM
ZO
ZO
PS
NM
NM
PB
PB

PB
ZO
ZO
NS
NS
NM
PB
PB

表3 电机参数

参数名称

永磁体磁链/Wb
阻尼系数/N·m·s
转子惯量/kg·m2

定子电阻/Ω
极对数

电感/mH

数值

0.18
0.007
0.002
0.62

4
2.61

表4 控制器参数

参数名称

k1
k2
k3
k4
β1
β2
b

数值

1 000
6

800
10

4 200
1 600
3 000

仿真时模拟手动转动转向盘的速度，设定转速为

45 r/min，在 t=0.15 s 时突加大小为 3 N·m 的干扰负载，

图 8 所示是采用不同控制方法进行仿真得到的电机转

速对比结果，表5所示为3种控制方法的动态性能数据。

60
50
40
30
20
10

转
速

/r·m
in-1

0 100 150 200 250 300

FUZZY-STSM-LADRC
STSM-LADRC
LADRC

时间/ms

140 16040

45
46
45
44
43 0 0.5 1.0

50

图8 3种控制方式电机速度响应曲线

图 8 和表 5 可知，在电机启动阶段，3 种控制方法

均未出现超调现象且能快速达到稳定状态。采用线性
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自抗扰控制时，启动阶段的响应时间为 0.66 ms，受到负

载扰动后转速下降约 4.4 r/min，并在 14.5 ms 后重新达

到稳定；采用超螺旋滑模自抗扰控制时，启动阶段的响

应时间为0.5 ms，受到负载扰动后转速下降约1.22 r/min，
并在 6 ms后重新达到稳定。采用模糊超螺旋滑模自抗

扰控制时，启动阶段的响应时间为 0.4 ms，受到负载扰

动后转速下降约 0.78 r/min，并在 4.5 ms 后重新达到稳

定。综上所述，相较于传统的线性自抗扰控制，改进后

的模糊超螺旋滑模自抗扰控制响应速度更快、鲁棒性

更强。

表5 3种控制方法动态性能数据

响应时间/ms
突变量/r·min-1

恢复时间/ms

LADRC
0.66
4.4

14.5

STSM-LADRC
0.5

1.22
6

FUZZY-STSM-LADRC
0.4

0.78
4.5

4 EMC抗干扰设计方案

在EMC测试过程中，电磁干扰主要来自开关电源、

传输线路和硬件板。其中开关电源的干扰最为严重。

滤波器是抑制开关电源电磁干扰的重要技术之一，通过

设计合适的滤波器电路结构，可以有效提高电路的抗干

扰性能。

由于开关电源的噪声分为差模噪声和共模噪声两

种，所以电源滤波器分为差模信号抑制滤波器和共模

信号抑制滤波器。共模信号抑制滤波器如图 9a 所示，

主要由共模滤波扼流圈 LC、差模滤波电容 Cx和共模滤

波电容 Cy组成。由于 LC可以使产生的磁场相互抵消，

进而有效抑制共模噪声。差模信号抑制滤波器如图

9b 所示，其中 LD 为差模滤波扼流圈，能够有效抑制差

模噪声。

相线

相线

零线零线

地线

负载 负
载

LC

Cx Cx Cy

Cy LD

C1 C2
R

（a）共模信号抑制滤波器    （b）差模信号抑制滤器

图9 滤波器拓扑结构

为了使滤波器对共模噪声和差模噪声都有良好的

抑制效果，对两种滤波器进行整合改进，改进效果如图 
10所示。在共模抑制滤波器的基础上加上对称的 LD来

抑制差模噪声，同时 LD的存在能有效降低 Cx的充电电

流，从而减少差模噪声产生。依据设计经验，各元件参

数：Cx为 0.2~1 µF；Cy为 3.0~30 nF；LC为 1~10 mH；LD为

10~100 mH。

相线

零线

地线

负载

LC

Cx

Cy

Cy
LD

R
Cx

图10 改进后的滤波器

为限制漏电流的大小，需要设计合适的 Cy值。当

滤波器安装在接地的固定设备上时，漏电流 Ii应该低于

35 mA。Cy计算如下：

Cy = Ii / (2πUf ) （25）
式中：U为峰值电压，f为电源工作频率。

5 试验验证

试验选用德国的 Sensodrive 驾驶测试平台，可以通

过更改转向盘阻尼系数模拟不同车辆转向力矩的变化，

从而更好地对比 3 种控制方法的实际效果。首先将转

向测试装备组装完成，安装在 Sensodrive驾驶测试平台

上，如图11所示，并将转向盘力矩设置为5 N·m。

图11 德国Sensodrive驾驶测试平台

依据 GB 17675—2021《汽车转向系基本要求》试验

要求，用三角波的角度模式对力矩信息进行采集，根据采

集的力矩分别进行 2次 10 min的运行，将两次运行得到

的角度进行对比并计算差值，结果如图12～图14所示。

20
16
12

8
4
0

-4
-8

-12
-16
-20 100 200 300 400 500 600

角
度

/(°)

时间/s
0

图12 LADRC控制下角度差值曲线

从试验结果中可以看出，线性自抗扰控制下两次试

验结果角度差值最大达到 6.24°，且差值曲线呈现出幅
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度较大的波动，说明在电机正反转的周期上误差较大；

超螺旋滑模自抗扰控制下两次角度最大差值约为

2.49°，该方法虽然两次试验角度差值较小，稳定在 0.2
左右，但是出现了大幅度波动；采用模糊超螺旋滑模自

抗扰控制的两次试验角度最大差值降为 0.19°左右，误

差曲线波动小，相比于其他系统更加稳定。

4
3
2
1
0

-1
-2
-3 100 200 300 400 500 600

角
度

/(°)

时间/s
0

图13 STSM-LADRC控制下角度差值曲线
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0

-1
-2
-3
-4
-5 100 200 300 400 500 600

角
度

/(°)

时间/s
0

图14 FUZZY-STSM-LADRC控制下角度差值曲线

为了验证转向测试装备是否满足 GB 17675—2021
《汽车转向系基本要求》要求，进行EMC暗室试验，对其

抗电磁干扰能力进行测试，试验车型为某款机械式转向

系统的汽车，试验环境如图15所示。

刘璇，等：基于模糊STSM-LADRC的EMC测试装备控制策略研究

图15 EMC暗室试验环境

分别用 3 种控制方式先在无电磁干扰模式下运行

10 min，然后设置电磁干扰环境（场强为 50 V/m，调制频

率为 20~800 MHz 时采用 AM（振幅调制），调制频率为

800~2 000 MHz 时采用 PM（相位调制），调制深度为

80%，脉宽为 577 µs，周期 4 600 µs）。在有电磁干扰环

境下运行 10 min，最终比对两次试验过程中转向角度的

差值，标准要求差值小于5°。在无电磁干扰和有电磁干

扰下 3 种控制策略角度差值曲线对比如图 16~图 18 所

示，3种控制方法在不同试验场景的最大角度误差如表

6所示。

角
度

/(°)
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有电磁干扰

图16 LADRC控制下角度差值曲线对比
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图17 STSM-LADRC控制下角度差值曲线对比
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图18 FUZZY-STSM-LADRC控制下角度差值曲线对比
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表6 3种控制方法的最大角度误差 (°)
试验场景

无电磁干扰

有电磁干扰

LADRC
6.24

17.54

STSM-LADRC
2.49
5.19

FUZZY-STSM-LADRC
0.19
1.10

从试验结果中可以看出，线性自抗扰控制策略受电

磁干扰程度较大，角度误差最大值达到 17.54°，受干扰

频段多，自身鲁棒性和抗干扰能力较差，不能满足使用

要求；引入超螺旋滑模算法的线性自抗扰控制策略整体

较平稳，个别频段抗干扰能力较弱，角度误差最大值为

5.19°；采用模糊超螺旋滑模自抗扰控制策略的试验结

果整体非常平稳，角度误差最大值为 1.10°，自身鲁棒性

和抗干扰稳定性较强，能够满足测试要求。

6 结束语

面向车辆转向系统 EMC 测试装备对高鲁棒性的

迫切需求，本文设计了模糊超螺旋滑模自抗扰控制策

略。通过超螺旋滑模算法优化线性自抗扰控制器的

LSEF 和 LESO，并引入模糊控制实现 LESO 关键参数的

实时在线自适应整定。MATLAB/Simulink 仿真表明，

电机启动响应时间缩短至 0.4 ms，负载扰动下的转速

突变量从 4.4 r/min 大幅降低至 0.78 r/min，使控制系统

兼顾了动态响应性能和强鲁棒性。针对强电磁干扰环

境，设计了差/共模电源滤波器。经EMC暗室试验验证，

在 50 V/m 电磁干扰下转向角度误差最大值仅为 1.10°，
远低于国家标准规定的5°限值，满足测试标准要求。因

此本文设计的控制策略为复杂电磁环境中的转向系统

高精度测试提供了可靠技术支撑。
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