
汽 车 文 摘

王阳 赵彬 王占春 郝值 刘新宇

（一汽解放汽车有限公司商用车开发院，长春 130011）

【摘要】为提高港口场景自动驾驶车辆横向控制准确性，基于液压转向系统电磁阀的响应特性，提出了具有分段最优

控制的转角闭环控制算法，实现了车辆单轴、双轴、蟹行转向功能，通过实车验证对设计的控制算法进行了功能和性能验

证。结果表明，所提出的控制算法能够实现对液压转向系统转角信号快速、稳定跟踪，能够支撑港口自动驾驶车辆横向控

制功能。
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【Abstract】To improve the lateral control accuracy of autonomous vehicles in port scenarios, a closed-loop control

algorithm with segmented optimal control is proposed, based on the response characteristics of solenoid valve of hydraulic
steering system. The function of single axle steering, double axle steering and crab steering is realized. Moreover, the
function and performance of the designed control algorithm have been verified by vehicle validation. The results show that
the proposed control algorithm can realize fast and stable tracking of the hydraulic steering signal, and can support the
lateral control function of the port autonomous vehicle.
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0 引言

转向系统转角精准控制是实现自动驾驶横向控

制的关键，是实现车辆稳定直线行驶、路径跟踪的基

础。因此，实现高精度的转向控制具有重要意义。

国内外研究机构针对转向系统转角控制已展开

了深入研究。张腾飞[1]设计了基于位置环、速度环、电

流环的转向电机位置控制，应用于自动泊车系统。杜

明志等[2]建立前馈-反馈联合控制系统，以获得最优的

前轮转角。王家炜[3]设计了终端滑膜控制算法，保证

转向系统的快速响应。程昆朋等[4]通过比例-积分-微

分（Proportion Integration Differentiation, PID）控制器实

现转角闭环控制，采用临界灵敏度法整定 PID参数，

实现对智能车转向机构的控制。田承伟等[5]采用前馈

型和反馈型四轮转向控制方式，增强系统抵御外界干

扰的能力。王洋洋等[6]设计了转向系统的滑膜控制算

法来实现转角闭环控制，综合考虑了电机的电磁特

性、惯性矩和粘性模型，转向算法应用于自动驾驶变

道系统。在DARPA挑战赛中，通过纯跟踪算法实现

转角控制，但转向速度慢时控制精度高，而转向速度

快时控制误差较大[7]。Netto等[7-9]通过PID控制算法实

现转向控制，并优化不同车速时的控制参数。Alexan⁃
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der等[10-11]基于最优控制理论设计了转向控制器，即使

在外部干扰情况下控制精度很高，但是系统稳定性及

鲁棒性仍有待提升。此外，一些先进控制理论，如模

糊控制 [12]、免疫算法 [13]、神经网络控制 [14]、模型预测控

制[15]、遗传算法和滑膜控制[16]也广泛应用到自动驾驶

车辆转角控制中。

上述成果多用于电液转向系统，通过算法实现对

转向电机的扭矩控制，而自动驾驶港口车采用液压转

向系统，通过电磁阀动态控制实现线控转向功能。液

压控制核心技术掌握在国际供应商手中，由于液压系

统的动态响应特性，常规PID控制算法无法满足转角

地精准跟踪。为实现自动驾驶港口车产业化，需突破

液压转向控制技术，本文提出基于分段最优控制的转

角闭环控制算法，并通过实车验证分段最优控制算法

对转角控制的准确性和及时性。

1 液压转向系统

1.1 液压转向系统功能及结构

为实现港口自动驾驶平板车横向控制，液压转向

系统应具备全轮转角控制功能，减小转弯半径，满足

港口场景灵活作业需求。同时应具备油温监控、压力

监控、故障预警等功能，保证液压转向系统正常稳定

运行。液压转向系统结构如图1所示。

图1中变量泵可以根据转向负载的大小调节变量

泵出口的压力，按需提供液压系统所需能量。电机旋

转带动变量泵阀芯旋转，保证电机旋转方向与变量泵

泵油方向相匹配。单向阀可防止液压油反向流动，进

油滤油器滤除从油箱泵入液压油的杂质，蓄能器及安

全阀组可实现液压系统储能及限压保护，压力传感器

可检测液压系统各个点处的液压压力值，转向控制阀

通过控制流入转向油缸中的液压流量，实现转角控

制。转向油缸是转向执行机构，通过液压油推动转向

连杆及车轮的转动。回油滤油器滤除液压管路中的

杂质，防止杂质进入油箱。

转向系统主要通过转向控制阀实现车轮转角的

调节。

1.2 转向控制阀特性

转向控制阀通过脉冲宽度调制（Pulse Width Mod⁃
ulation, PWM）信号占空比调节流过转向控制阀流量

大小，图2[17]为转向控制阀的流量特性曲线，可得到转

向控制阀具有如下特性：

（1）当PWM信号占空比小于 30%时，无法使转向

控制阀阀芯移动，流量为0，无法推动液压缸移动；

（2）当 PWM信号占空比为 30%~100%时，转向控

制阀流量与占空比基本为线性关系。

此外，根据流体力学液压冲击现象，当液体流动

方向突然改变或停止时，液体流动速度发生急剧变

化，由于流动液体的惯性和运动部件的惯性，使系统

中的压力在某一瞬间突然急剧上升，形成一个压力峰

值，即液压冲击，液压冲击形成的瞬时压力峰值是正

常工作压力的3~4倍。

综上，转向控制阀刚开启时，液压流量极小，很难

推动转向油缸。转向控制阀关闭时会形成液压冲击，

使液压油缸继续向原液压油方向移动，形成液压过

冲。转向控制阀在其它位置时，液压流量与占空比成

线性关系。

1.3 左右转向轮转角关系

车辆转向时，左右车轮转角关系符合阿克曼转向

原理，但车辆在实际运动过程中，由于转向梯形和轮

胎侧偏角的关系，实际左右车轮的转角关系并不完全

符合阿克曼转向原理。由于港口自动驾驶平板车在

低速工况下运行，在不考虑轮胎侧偏角和侧倾刚度的

情况下，依据转向梯形可得内外侧车轮转角关系如图

3~图4、式（1）~式（2）所示：
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图1 液压转向系统结构

1. 变量泵 2. 电机 3. 单向阀 4. 进油滤油器 5. 蓄能器安全阀组 6. 蓄能
器 7. 压力传感器 8. 转向控制阀 9. 转向油缸 10. 回油滤油器

图2 转向比例阀流量特性曲线[17]
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（1）当已知内侧车轮转角 α ，求解外侧车轮转角

β ：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
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d2 = a2 + b2 - 2ab cos(α0 - α)
c2 = a2 + d2 - 2ad cos δ

asin γ = dsin(α0 - α)
β = δ + γ - α0

（1）

式中，a为转向梯形臂长；b为两转向节间距长；c为转

向横拉杆长；d为车轮右转向极限位置时，左侧转向梯

形臂与右转向节距，该长度为求解左右车轮转角关系

的辅助线；α0 为车轮中位时转向梯形臂与左右转向

节连线的夹角；γ 为辅助线d与辅助线 b之间的夹角；

δ 为辅助线d与右转向梯形臂a之间的夹角。

（2）当已知外侧车轮转角 β，求解内侧车轮转角 α：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

h2 = a2 + b2 - 2ab cos(α0 + β
c2 = a2 + h2 - 2ah cosφ

asinω = hsin(α0 - β)
α = α0 -φ -ω

（2）

式中，h为车轮右转向极限位置时，右侧转向梯形臂与

左转向节距，该长度为求解左右车轮转角关系的辅助

线；ω 为辅助线h与 b之间的夹角；ψ为辅助线h与左

转向梯形臂a之间的夹角。

通常，只在一个车轮处安装转角传感器，通过转

角传感器测量得到的实际转角值及式（1）或式（2），求

得同轴另一车轮实际转角。

通过左右车轮实际转角，可求得单轴、双轴转向

时的转弯半径。单轴转向转弯半径：

R≈ L

sinα + β
2

（3）
式中，R为转弯半径；L为轴距；α 为转向轴内侧车轮

转角；β 为转向轴外侧车轮转角。

双轴转向转弯半径：

R1 ≈
L cosαR + βR2

sinæ
è
ç

ö
ø
÷

αF + βF2 + αR + βR2

R2 ≈
L cosαF + βF2

sinæ
è
ç

ö
ø
÷

αF + βF2 + αR + βR2
R =max{ }R1,R2

（4）

式中，R为整车转弯半径；R1 为前轴转弯半径；R2 为

后轴转弯半径；L为轴距；αF 为前转向轴内侧车轮转

角；βF 为前转向轴外侧车轮转角；αR 为后转向轴内

侧车轮转角；βR 为后转向轴外侧车轮转角。

通过式（1）至式（4）可求得左右车轮转角及转弯

半径，用于港口自动驾驶平板车横向控制时给出前后

轴目标转角。

2 分段最优转角控制器设计

2.1 分段最优控制算法

分段最优控制的思想是基于液压系统的动态

特性，将转向过程划分为多个阶段，每段选择最优

控制算法及控制参数，使转向过程转角闭环控制最

优（图 5）。

根据转向控制阀特性，将转向控制过程划分为 3
个阶段：

（1）大转角偏差时，进行开环控制，快速响应转向

控制阀开启时的响应迟滞。

DPWM =COpenLoop(Aerr > ACalibrationH) （5）
式中，DPWM 为转向控制阀的占空比；COpenLoop 为开环控

制时给出的占空比定值；Aerr 为目标转角和实际转角

的转角误差；ACalibrationH 为试验标定的开环控制转角误

差。

图3 左右车轮转角关系

图4 左右车轮转角关系

图5 分段最优控制算法结构

Automotive Digest

53



2024年 第1期

当目标转角与实际转角的转角误差大于试验标

定的开环转角误差值时，进行转角开环控制，控制器

输出给转向控制阀一个固定的占空比。

（2）中转角偏差时，进行闭环控制，精准跟随转角

误差。

DPWM(t) =KP

é
ë
ê

ù
û
úAerr(t) + 1

Ti
∫0t Aerr(t)dt + Td

dAerr(t)
dt

(ACalibrationL < Aerr ≤ ACalibrationH)
（6）

式中，Kp 为比例系数；Ti 为积分系数；Td 为微分系

数；ACalibrationL 为试验标定的闭环控制转角误差下限；

ACalibrationH 为试验标定的闭环控制转角误差上限。

当目标转角与实际转角的转角误差处于闭环控

制转角误差范围内，进行转角闭环控制，闭环控制采

用PID控制算法，控制器输出给转向控制阀随时间变

化的占空比。

（3）小转角偏差时，利于颤振控制，防止转向控制

结束时液压冲击，并提升下次转向响应时间；

DPWM =CFilter(Aerr ≤ ACalibrationL) （7）
式中，CFilter 为颤振控制时给出的占空比定值。

当目标转角与实际转角的转角误差小于试验

标定的颤振转角误差时，进行颤振控制，控制器输

出给转向控制阀一个固定的占空比，使阀芯在转向

终位处于一定频率地颤振，防止阀芯完全关闭形成

液压冲击，同时提高下次转向过程的启动响应速

度。

2.2 转向控制阀左右控制切换逻辑

转向控制阀阀芯可以左右移动，使液压油流入转

向油缸的左右腔，从而使车轮进行左转或右转（图6）。

定义车轮转角在中位左侧为负、中位右侧为正。

θ1 为前轴实际转角，θ2 为前轴目标转角，θ3 为后轴实

际转角，θ4 为后轴目标转角。因此，根据前后轴转向

时目标转角与实际转角的关系，转向控制阀左右控制

切换逻辑如表1。

表1中，“零位对中”是指转向控制阀处于零位，转

向油缸左右腔液压油均流回油箱，转向轮通过机械自

锁使车轮保持在零位，车辆保持直线行驶状态。“中位

保压”是指转向控制阀处于中位机能，转向油缸左右

腔压力为定值，油缸油腔中既没有液压油流入，也没

有液压油流出，转向轮通过液压中位机能保持固定角

度，转弯半径固定。“左通道开启”是指转向控制阀阀

芯在PWM信号的作用下向左移动，液压油由变量泵

流入转向油缸左腔，流量与PWM信号占空比相关，转

向油缸右腔的液压油流回油箱，转向轮向右转动。“右

通道开启”指转向控制阀阀芯在PWM信号的作用下

向右移动，液压油由变量泵流入转向油缸右腔，流量

与PWM信号占空比相关，转向油缸左腔的液压油流

回油箱，转向轮向左转动。

3 试验验证

3.1 HiL试验分析

为了验证本文控制算法的有效性，搭建了硬件在

环（Hardware in the Loop, HiL）试验平台，如图 7所示，

图6 转向控制阀位置

表1 转向控制阀左右控制切换逻辑

转向模式

无转向

前轴右转向

前轴左转向

前轴保持

后轴右转向

后轴左转向

后轴保持

蟹行

前右转向
后右转向

前右转向
后左转向

前右转向
后轮保持

前左转向
后右转向

前左转向
后左转向

前左转向
后轮保持

前轮保持
后右转向

前轮保持
后左转向

前轮保持
后轮保持

前后轴转角关系

θ1 = θ2 = θ3 = θ4 = 0
θ1 < θ2 ≠ 0; θ3 = θ4 = 0
θ1 > θ2 ≠ 0; θ3 = θ4 = 0
θ1 = θ2 ≠ 0; θ3 = θ4 = 0
θ1 = θ2 = 0; θ3 < θ4 ≠ 0
θ1 = θ2 = 0; θ3 > θ4 ≠ 0
θ1 = θ2 = 0; θ3 = θ4 ≠ 0
θ1 = θ2 = θ3 = θ4 ≠ 0

θ1 < θ2 ; θ3 < θ4

θ1 < θ2 ; θ3 > θ4

θ1 < θ2 ; θ3 = θ4

θ1 > θ2 ; θ3 < θ4

θ1 > θ2 ; θ3 > θ4

θ1 > θ2 ; θ3 = θ4

θ1 = θ2 ; θ3 < θ4

θ1 = θ2 ; θ3 > θ4

θ1 = θ2 ; θ3 = θ4

前轴转向阀

零位对中

左通道开启

右通道开启

中位保压

零位对中

零位对中

零位对中

中位保压

左通道开启

左通道开启

左通道开启

右通道开启

右通道开启

右通道开启

中位保压

中位保压

中位保压

后轴转向阀

零位对中

零位对中

零位对中

零位对中

左通道开启

右通道开启

中位保压

中位保压

左通道开启

右通道开启

中位保压

左通道开启

右通道开启

中位保压

左通道开启

右通道开启

中位保压
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其由RC12-10/30博世力士乐控制器、转向控制阀及

转向油缸组成HiL试验环境。

RC12-10/30博世力士乐控制器给出目标转角信

号，并采集转向油缸位移，并运行转向控制算法。上

位机通过CAN设备与RC12-10/30连接，主要完成模

型的下载及参数标定，通过CAN总线与RC12-10/30
控制器进行数据交互。

HiL试验设计转向阶跃工况，对提出的分段最优

控制算法的跟踪能力进行验证。在转向油缸空载条

件下，被试转向控制阀P油口通以额定压力和额定流

量，给控制器输入期望油缸位移阶跃信号，采集油缸

实际位移曲线，判断转向系统的相应特性。

由图 7 可知，转向油缸回缩时，位置跟踪误差

0.5%，转向油缸外伸时，位置跟踪误差 0.85%，说明了

分段最优控制算法的有效性。

3.2 实车试验分析

为了验证算法在实车上的跟踪效果，在4×4港口

自动驾驶平板车上进行验证，如图8所示，其由RC12-
10/30博世力士乐控制器、转向控制阀、转向油缸和转

角传感器组成实车试验环境。

试验要求车辆能够跟随转角指令进行转向，并反

馈实际转角，试验车辆的转向响应精度应在±1°范围

内，试验车辆从接收到转向指令开始，到车轮开始转

向，时间不超过200 ms。
（1）工况1阶跃转角跟踪能力验证

在车辆静止情况下，以2°的阶跃变化验证算法的

跟踪效果，对车辆前轴给出目标转角，验证结果如图9

所示。

由图 9可知，前轴阶跃转向的超调和稳态误差较

小，转向响应精度为0.3°，转向响应时间为140 ms。
（2）工况2正弦转角跟踪能力验证

在车辆静止情况下，以周期为 40 s，幅值为 30°的
正弦目标转角信号验证算法的跟踪效果，对车辆后轴

给出目标转角，验证结果如图10所示。

由图10可知，后轴正弦转向的超调和稳态误差较

小，转向响应精度为 0.4°，转向响应时间为 150 ms，这
说明本文的控制算法能够精准实现转角跟踪。

4 结论

本文提出了基于液压转向系统电磁阀响应特性

的转角分段最优控制算法，将转向过程划分为开环控

制、闭环控制和颤振控制，有效解决了转向控制阀控

制死区和液压冲击的问题，实现了转角的精准控制。

通过硬件在环及实车验证可以得到以下结论：
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图7 阶跃响应油缸位移曲线

图8 实车试验验证平台

图9 前轴阶跃转向试验

图10 后轴正弦转向测试
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（1）本文的控制算法对于液压转向的控制具有较

好的适应能力，从而实现对转角信号快速、稳定地跟

踪。

（2）在车辆转向系统模型未准确建模状态下，本

文的算法可以对转角进行有效控制，且具有较强的鲁

棒性。

未来可通过台架试验，获取不同电磁阀响应特性

曲线，进行自适应分段最优控制，进一步降低响应时

间并提高控制精度。
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