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基于线控转向系统的电机控制算法研究

李展峰， 施　 卫， 刘　 斌， 常嘉伟

（江苏理工学院 机械工程学院， 江苏 常州 ２１３０００ ）

摘　 要： 线控转向系统（Ｓｔｅｅｒ－ｂｙ－Ｗｉｒｅ）可以根据不同的驾驶情景设计系统转向传动比，从而匹配更好的转向性能，用来提高

车辆对驾驶员输入的响应速度，对汽车无人驾驶的实现起到重要的推动作用。 为了实现方向盘对车辆前轮转角的实时控制，
需要对转向电机的控制策略以及算法进行研究。 该论文使用永磁同步电机作为转向电机，在电流环和速度环的基础上，增添

位置环搭建电机的三闭环矢量控制，并用模糊控制补偿速度环的 ＰＩ 参数。 位置环采用比例＋速度前馈的复合控制，并对位置

环的参数进行设计。 最后在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建电机控制模型并进行仿真分析，验证控制策略以及算法优越性。
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０　 引　 言

转向作为汽车“动、停、拐”三大功能之一，对驾

驶员的操作舒适性以及安全性有着至关重要的作

用。 近年来，随着中国对稀土材料的重视和对高性

能稀土永磁材料的开发与应用，以及国内研究人员

对电机控制算法、控制理论的深入研究，永磁同步伺

服系统得到了广泛的应用［１］。 永磁同步伺服系统

具有较高的定位精度和稳速精度，使其作为汽车转

向的执行机构，可以很好的实现汽车前轮转角对方

向盘转角的跟随控制［２］。
目前，电机控制算法主要是基于电流环和速度

环对电机转速进行控制，而线控转向系统是通过角

位移信号控制电机。 因此，在现有的电机双闭环控

制算法的基础上增添位置环，并对原有的电机控制

算法进行优化，从而实现汽车转向的“线控”，有利

于推动汽车向智能化、自动化发展。

１　 永磁同步电机的数学模型

永磁同步电机在设计控制系统时，存在许多外

界因素和干扰，因此很难搭建精确的数学模型，而且

其被控对象随着时间的变化而变化，属于非线性系

统，具有变量多、参数难耦合等特点，影响电机性

能［３］。 所以在搭建电机数学模型时，一般忽略永磁

同步电机的铁芯饱和现象，假设其电流为三相正弦

电流并且对称，电动机产生的涡流和磁滞损耗一般

不做考虑。 由此搭建的正弦波电机数学模型，有利

于分析永磁同步电机的瞬态性能以及电机运行时的

稳态性能［４］。 在对永磁同步电机进行数学建模时，
为了简化其数学模型，通常采用自然坐标系 Ａ、Ｂ、



Ｃ、静止坐标系（α，β） 以及同步旋转坐标系 ｄ － ｑ，３
种坐标之间的关系如图 １ 所示。
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图 １　 各坐标之间关系图

Ｆｉｇ． １　 Ａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

　 　 为了方便在 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建其数学模型，采用

同步旋转坐标系下的数学模型为：
（１）转子参考电压下的电压方程：

ｕｄ ＝ （ｄΨｄ）ｄｔ － Ψｑωｒ ＋ Ｒｓ ｉｄ （１）
ｕｑ ＝ （ｄΨｄ）ｄｔ － Ψｄωｒ ＋ Ｒｓ ｉｑ （２）

式中， ｉｄ、ｉｑ，ｕｄ、ｕｑ，ψｄ、ψｑ 分别为永磁同步电动机定

子的电压以及磁链在 ｄ、ｑ 轴分量，ωｒ 是电机转子电

角速度。
（２）磁链方程：

Ψｄ ＝ Ｌｄ ｉｄ ＋ Ψｆ （３）
Ψｑ ＝ Ｌｑ ｉｑ （４）

式中， Ｌｄ、Ｌｑ 为定子绕组 ｄ、ｑ 轴电感，Ψｆ 是电机转子

永磁体产生的磁链。
（３）电磁转矩方程：
Ｔｅ ＝ ３ ／ ２ｐ（Ψｄ ｉｑ － Ψｑ ｉｑ） ＝ ３ ／ ２ｐ［Ψｄ ｉｑ － （［Ｌｄ －

Ｌｑ］） ｉｄ ｉｑ］ （５）
式中， Ｔｅ 和 ｐ 分别为电机电磁转矩和电机转子极对

数，ψｑ ｉｄ 为磁阻转矩。
磁阻转矩是由凸极电机气隙不均匀的凸极效应

而产生的，磁阻转矩的大小将会影响到电机转矩的

输出大小。 而隐极式同步电机的励磁绕组是沿转子

呈圆周阶梯式分布，转子不会形成凸极效应。 其定

子绕组在 ｄ、ｑ 轴上的电感相等，所以隐极式同步电

机的电磁转矩方程为：
Ｔｅ ＝ ３ ／ ２ｐΨｆ ｉｑ （６）

２　 永磁同步电动机矢量控制原理

由隐极式同步电机的电磁转矩方程可以看出，电
动机的电磁转矩与其电流在 ｑ 轴的分量成正比。 当

电流在 ｄ轴的分量为０时ψｑ ｉｄ ＝ ０，即磁阻转矩为０。

此时，定子磁动势空间矢量与永磁体磁场空间矢量相

互正交，单位定子电流可以获得最大的电磁转矩，有
利于充分利用电机的输出能力［５］。 在满足驾驶员完

成转向所必需的电机转矩前提下，输入最小的定子电

流，从而使转向电机内部铜耗下降，电机效率有所提

高。 所以在电流环采用 ｉｄ ＝ ０ 的控制方法。
２．１　 电压空间矢量控制原理

空间矢量调制技术（ＳＶＰＷＭ）的主要思想是以

电动机在理想状态下输出的定子理想磁链圆为标

准，适当的切换三相逆变器不同的开关模式组合，生
成 ＰＷＭ 波，然后，形成实际的磁链矢量跟随理想磁

链圆，从而输出满足期望的电磁转矩［６］。 为了保护

电路，三相两电平电压逆变器的同一桥臂的上下开

关不允许同时导通，故逆变电路共有 ８ 种开关组态，
形成 ２ 个零矢量和 ６ 个基本电压矢量。

从图 １ 基本电压矢量示意图可以看出，６ 个基

本电压矢量 Ｕ４、Ｕ６、Ｕ２、Ｕ３、Ｕ１、Ｕ５ 按照逆时针的顺

序将平面分成了 ６ 份，形成 ６ 个扇区，且在一个工作

周期内各出现一次。 所以任何所需的电压矢量在任

意一个扇区都可以由相邻的两个基本电压矢量和零

矢量合成得到［７］。
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图 ２　 基本电压矢量示意图
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２．２　 ＳＶＰＷＭ 控制算法

ＳＶＰＷＭ 算法通过分配三角波周期 Ｔ 的占空

比，从而计算出切换点 Ｔｃｍ１、Ｔｃｍ２、Ｔｃｍ３。 由切换点就

可以与三角波比较，生成相应的 ＰＷＭ 波来控制逆

变电路。
２．２．１　 计算扇区 Ｎ

Ｎ ＝ Ａ ＋ ２Ｂ ＋ ４Ｃ （７）
式中， 如果 Ｖａ ＞ ０， 则 Ａ ＝ １ ， 否则 Ａ ＝ ０； 如果

Ｖｂ ＞ ０，则 Ｂ ＝ １，否则 Ｂ ＝ ０；如果 Ｖｃ ＞ ０，则 Ｃ ＝ １，
否则 Ｃ ＝ ０。 Ｖａ、Ｖｂ、Ｖｃ 是参考电压矢量Ｖｒｅｆ 在（Ａ，Ｂ，Ｃ）
坐标系下的投影，可由（α，β） 坐标系下的 Ｖα、Ｖβ 经

过 Ｃｌａｒｋｅ 逆变换求出：
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Ｖｂ ＝ Ｖβｒｅｆ

Ｖｂ ＝ １ ／ ２（ ３Ｖαｒｅｆ － Ｖβｒｅｆ）

Ｖｃ ＝ １ ／ ２（ － ３Ｖαｒｅｆ － Ｖβｒｅｆ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）

２．２．２　 计算作用时间

电压矢量作用时间关系如图 ３ 所示：
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图 ３　 电压矢量作用时间

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ ａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 判断出扇区后， Ｔ１、Ｔ２ 就是此扇区相邻两电压

矢量的作用时间。 假设参考电压 Ｖｒｅｆ 位于第三区，
则 Ｔ１、Ｔ２ 是指 Ｔ４、Ｔ６，Ｖｒｅｆ 通过映射到（α，β） 坐标系

下得出：
Ｖαｒｅｆ ＝ Ｔ４ ／ Ｔ‖Ｖ４‖ ＋ Ｖβｒｅｆ ／ （ｔａｎ６０°）

Ｖβｒｅｆ ＝ Ｔ６ ／ Ｔ‖Ｖ６‖ｃｏｓ ３０° （９）
　 　 由图 ３ 可知， Ｖ４、Ｖ６ 在（α，β） 坐标系下的关系，
则每一个相邻相量作用时间为：

Ｔ４ ＝ Ｔ ／ （２ＶＤＣ）（３Ｖαｒｅｆ － ３Ｖβｒｅｆ） （１０）

Ｔ６ ＝ ３Ｔ ／ ＶＤＣＶβｒｅｆ （１１）
　 　 定义变量 Ｘ、Ｙ、Ｚ 且 Ｔ４ ＝ － Ｚ、Ｔ６ ＝ Ｘ，则：

Ｘ ＝ ３Ｔ ／ ＶＤＣＶβｒｅｆ

Ｙ ＝ ３ ／ ２Ｔ ／ ＶＤＣＶβｒｅｆ ＋ ３ ／ ２Ｔ ／ ＶＤＣＶαｒｅｆ

Ｚ ＝ ３ ／ ２Ｔ ／ ＶＤＣＶβｒｅｆ － ３ ／ ２Ｔ ／ ＶＤＣＶαｒｅｆ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１２）

　 　 当 Ｔ１ ＋ Ｔ２ ＞ Ｔ 时：
Ｔ１ ＝ Ｔ ／ （Ｔ１ ＋ Ｔ２）Ｔ１

Ｔ２ ＝ Ｔ ／ （Ｔ１ ＋ Ｔ２）Ｔ２
{ （１３）

２．２．３　 计算占空比

五段式和七段式是 ＳＶＰＷＭ 常用的两种调制方

式，两种调制方式的区别为零矢量的插入方式不

同［８］。 由于七段式调整方式在矢量切换的过程中

只有一项状态发生改变，而且三相状态在一个开关

周期内均各变化一次。 开关次数较少，可以减小开

关损耗并且产生较小的谐波分量，所以本文采用七

段式调整方式。
Ａ、Ｂ、Ｃ 三相电压在一个 ＰＷＭ 周期中导通占空

比为：

ｔａｏｎ ＝ （Ｔ － ｔ１ － ｔ２） ／ ４
ｔｂｏｎ ＝ ｔａｏｎ ＋ ｔ１ ／ ２
ｔｃｏｎ ＝ ｔｂｏｎ ＋ ｔ２ ／ ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１４）

式中， ｔａｏｎ、ｔｂｏｎ、ｔｃｏｎ 分别是一组开关作用顺序下的第

一次至第三次开关切换时间。

３　 三闭环参数整定

３．１　 电流调节器参数整定

本文所搭建的电流环采用 ｉｄ ＝ ０的控制方法，电
流环应满足在转向执行时，电流没有较大的超调量，
而且整个系统响应及时。 所以，将电流环矫正为典

型的 Ｉ 型系统。
由于电流内环有逆变器和 ＰＷＭ 控制的小惯性

环节，系统采用 ＰＩ 控制器进行控制。 在不考虑 ωφ ｆ

带来的扰动影响情况下， Ｔｓ 表示电流环的采样周

期，并且将 ＰＩ 调节器的传递函数化为零极点的形

式：
ＫＩｐ ＋ ＫＩｉ ／ Ｓ ＝ ＫＩｐ（τ１Ｓ ＋ １） ／ τ１Ｓ′ （１５）

　 　 将系统的两个时间常数 Ｔｓ 合并，得到电流环简

化结构，如图 ４ 所示：

iq* kIp
τ1S+1
τ1S-+

1
1+2TsS

1
RS+LqS

iq

图 ４　 ｑ 轴电流环的简化结构框图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｑ ａｘｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ

　 　 经过 ＰＩ 调节器的校正后，得到电流环的闭环传

递函数为：
Ｗｏｉ（Ｓ） ＝ １ ／ （１ ＋ （Ｒｓτ１） ／ Ｋ ｉｐＳ） ＋ １ ／ （２ＴｓＲｓτ１） ／ ＫＩｐＳ２

（１６）
由于开关频率较高所以采样时间 Ｔｓ 极小，公式

（１６） 的后项可以忽略不计，由此可得：
Ｗｏｉ（Ｓ） ＝ １ ／ （１ ＋ ４ＴｓＳ） （１７）

　 　 因该系统是典型 Ｉ 型系统，所以通过查询其动

态性能指标参数表［９］ 可知，当系统为最佳二阶系统

时，阻尼比 ξ ＝ ０．７０７。 由此可得：
（ＴｓＫＩｐ） ／ （Ｒｓτ１） ＝ １ ／ ２ （１８）

　 　 电流环的 ＰＩ 参数为：
ＫＩｐ ＝ Ｌｑ ／ （４Ｔｓ）
ＫＩｉ ＝ ＫＩｐ ／ τ１ ＝ ＫＩｐ ／ （Ｌｑ ／ Ｒｓ）

{ （１９）

３．２　 转速调节器的参数整定

转速环包含电流内环，将电流内环等效小时间

常数 ４Ｔｓ 与速度信号采样的小时间常数 τｓ 进行合
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并，得 Ｔｅｓ ＝ ５Ｔｓ。 将负载转矩 Ｔｌ 当作扰动引入，由于

粘连摩擦系数在工程中可忽略不计，且先忽略负载

转矩，则得到转速外环的结构如图 ５ 所示：

1
SJ

3
2nPΨf

1
1+5TSS

ksp(1+τ2S)
tSS

ωr
*

ωr

-

+

图 ５　 转速外环的简化结构框图

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ

　 　 由此可求得开环函数为：
Ｗｏｓ（Ｓ） ＝ （３ ／ ２ｎｐφｆＫｓｐ（τｓ ＋ １）） ／ （ＪτｓＳ２（５Ｔｓ ＋ １））

（２０）
转速外环的中频带宽 ｈｓ 为：

ｈｓ ＝ τｓ ／ Ｔｅｓ （２１）
　 　 根据典型 ＩＩ 型系统的参数整定关系可得：
（３ ／ ２ｎｐφｆＫｓｐ） ／ （Ｊτｓ） ＝ （ｈｓ ＋ １） ／ （２ｈ２（５Ｔｓ） ２） （２２）
　 　 在工程应用中，一般取中频带宽 ｈｓ ＝ ５，可得：

τｓ ＝ ５Ｔｓ ＝ ２５Ｔｓ

Ｋｓｐ ＝ ４Ｊ ／ （５０ｎｐφｆＴｓ）
{ （２３）

进而可以推导出转速外环的 ＰＩ 参数为：
Ｋｖｐ ＝ Ｋｓｐ ＝ ４Ｊ ／ （５０ｎｐφｆＴｓ）
Ｋｖｉ ＝ Ｋｓｐ ／ τｓ

{ （２４）

３．３　 位置环参数设计

本文选定永磁同步电机作为线控转向的执行电

机，在转向执行过程中，电机要对方向盘转角的输入

进行实时跟随控制，且不允许出现超调，所以设计位

置环为比例控制。 但是，单用比例来控制电机很难

消除稳态误差，所以在速度环前添加前馈控制。 位

置环的简化控制结构如图 ６ 所示。

1
s

θ
Gsc(s)KPP
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+
++
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图 ６　 位置环的简化结构框图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｉｎｇ

　 　 首先，确定速度环前馈的传递函数为：
Ｇ ｆ（Ｓ） ＝ ＫＰＦＳ （２５）

　 　 根据图 ４ 可得位置环的开环传递函数为：
Ｇｐｏ（Ｓ） ＝ （ＫＰＦ ／ ＫＰＰｓ ＋ １） ／ （ ｓ（ｕ ／ ωｓｃｎｓ ＋ １））ＫＰＰＫｖ

（２６）

　 　 进而得到位置环闭环传递函数为：
Ｇｐｂ（Ｓ）＝ （ＫＰＦ ／ ＫＰＰｓ ＋ １） ／ （ＫＰＰＫｖ ＋ ｓ（ｕ ／ ωｓｃｎｓ ＋

１））（ＫＰＰＫｖ） （２７）
速度环系数在引入速度前馈之前应为 ０，此时

可求出位置闭环传递函数为：
Ｇｐｂ（Ｓ） ＝ （ＫＰＰ ／ Ｋｖｕ） ／ ωｓｃｎ１ ／ （ ｓ２ ＋

ωｓｃｎ ／ ｕｓ ＋ ωｓｃｎ ／ ｕＫＰＰＫｖ） （２８）
由此可知，在未引入速度前馈时，位置环可以视

为一个典型二阶系统。 为了实现方向盘转角对汽车

前轮转角的跟随控制，位置响应不应出现超调，所以

上式应为临界阻尼二阶系统。 则有：
ξ ＝ （ＫＰＰＫｖｕ） ／ ４ω ≈ １ （２９）

　 　 其中， ξ 为阻尼比，故有：
ＫＰＰ ＝ ωｓｃｎ ／ （４Ｋｖｕ） （３０）

　 　 可以得到位置环误差传递函数：
Ｇｐｅ（Ｓ） ＝ （ｕ ／ ωｓｃｎｓ２） ／ （ｕ ／ ωｓｃｎｓ２ ＋ ｓ ＋ ＫＰＰＫｖ） ＋

（（１ － ＫＰＦＫｖ） ｓ） ／ （ｕ ／ ωｓｃｎｓ２ ＋ ｓ ＋ ＫＰＰＫｖ） （３１）
当位置指令为斜坡给定时，位置环稳态误差可

表示为：
ｅｓｓ ＝ ｌｉｍ（ｓ➝０）ｓＧｐｅ（ｓ）Ｒ／ ｓ２ ＝ （１ － ＫＰＦＫｖ） ／ （ＫＰＰＫｖ）Ｒ

（３２）
　 　 为使位置环稳态误差 ｅｓｓ ＝ ０，则有 ＫＰＦ ＝ １ ／ ＫＶ。
通常将前馈控制器设计在欠补偿状态，所以应引入

补偿系数 λ（０ ≤ λ ≤ ０．９），从而得到速度前馈增益

为 ＫＰＦ ＝ λ ／ Ｋｖ。
综合可得位置环控制器参数：

Ｋｐｐ ＝ ωｓｃｎ ／ （４Ｋｖｕ）
ＫＰＦ ＝ λ ／ Ｋｖ

{ （３３）

　 　 由上述推导可知，当速度前馈增益 ＫＰＦ ≤ １ ／ Ｋｖ

时，可以通过增大速度前馈增益，从而减小位置环稳

态误差。 但当 ＫＰＦ ＞ １ ／ Ｋｖ 时，位置响应会出现超

调，这在转向过程中是不允许的，会对驾驶员的生命

安全造成隐患，所以需要引入补偿系数。

４　 仿真模型的搭建及对比分析

４．１　 模糊控制器的搭建

本文在速度环采用模糊 ＰＩ 的控制方法，在线随

时调整 ＰＩ 参数，提高了速度环的工作能力和稳定能

力［１０］。 其工作原理为：将车辆行驶过程中转向电机

的转速期望值与此时传感器测得的电机转速实际值

进行做差，以差值作为模糊控制器的输入，依靠专家

经验和实验经验，制定相应比例与增益的模糊控制

规则，再经过推理机、解模糊化等，得到新的速度环

ＰＩ 的补偿量。
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４．１．１　 确定输入输出及论域

模糊控制器的输入为转速误差 Ｅ和转速误差变

化率 ＥＣ；输出为比例增益补偿量 ΔＫｐ 以及积分增益

补偿量 ΔＫ ｉ
［１１］。 Ｅ 和 ＥＣ 的论域为｛ － ３， － ２， － １，

０，１，２，３｝； ΔＫｐ 和 ΔＫ ｉ 的论域为： ｛ － ０．３， － ０．２，
－ ０．１，０ － ０．１，０．２，０．３｝。
４．１．２　 模糊化和隶属度函数

在设计模糊控制器时选用三角隶属函数作为隶

属度函数。 模糊化后使得模糊变量落在论域内。
Ｋ１ ＝ ＮＥ ／ ａＥ ＝ ０．０１
Ｋ２ ＝ ＮＥＣ ／ ａＥＣ ＝ ０．００１{ （３４）

式中， Ｋ１、Ｋ２ 为量化因子； ａＥ 和 ａＥＣ 为论域范围； ＮＥ

和 ＮＥＣ 为模糊集合个数［１２］。
４．１．３　 去模糊化

由于按照模糊规则模糊推导后，其结果仍然是

一个模糊矢量，不能直接作为控制量，所以必须将模

糊量转化为实际用于控制的清晰量进行补偿。

μ ＝ ∑
７

ｍ ＝ １
μｉｕ（ｍ） ／∑

７

ｉ ＝ １
（μｍ） （３５）

式中， μ 为输出清晰量，μｉ 为各组元素权重。 由此在

ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立模糊控制器的仿真模型如图 ７ 所示。
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图 ７　 模糊控制器模型图

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

４．２　 建模与仿真分析

图 ８ 是模糊控制器补偿调节后的 Ｋｐ 与 Ｋ ｉ 的

值。 从图中可以看出， Ｋｐ 与 Ｋ ｉ 的值随着工况进行

实时调节，调节到一定数值后，相对稳定在一个固定

的值。 ０．０４ ｓ时给电机一个突加负载，此时 Ｋｐ、Ｋ ｉ 先

是大幅度变换后，在极短的时间内回复稳定。 所以

该模糊控制具有较强的自适应性和较快的反应速

度，可以对系统执行过程中的比例和积分系数进行

快速补偿。
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图 ８　 模糊控制器输出的 Ｋｐ、Ｋｉ

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｕｔｐｕｔ Ｋｐ， Ｋｉ

　 　 图 ９ 为传统 ＰＩ 控制和模糊 ＰＩ 控制的转速输出

对比图。 其中，红色曲线为传统 ＰＩ 调节输出的转速

图，蓝色是经过模糊控制补偿 ＰＩ 后的转速输出曲

线。 通过对比可以看出，传统 ＰＩ 控制的转速输出具

有一定的超调和震荡，调节时间较慢；而由模糊 ＰＩ
控制器所控制输出的转速在 ０．０１５ ｓ 内便达到了转

速期望值，并且没有超调和震荡，当在 ０．０４ ｓ 给电机

突加负载后，系统相对稳定，转速先是在小范围下降

然后快速达到目标值。
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图 ９　 转速输出对比图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｐｅｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
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　 　 图 １０ 为转矩输出对比图。 其中，蓝色曲线是传

统 ＰＩ 控制电机的扭矩输出，红色是经过模糊控制后

的电机扭矩输出。 从图中可以看出，模糊控制器比传

统 ＰＩ 控制的扭矩输出，能在更短的时间内达到需求

的扭矩值，且在达到工作要求后快速趋于稳定没有振

荡，在突加负载后也可以提高扭矩并快速趋于稳定。
　 　 由此可得，在速度环增添模糊控制器进行补偿

ＰＩ 参数，对系统控制有着更高的响应速度，系统的

跟随性能和稳定性较好，可以满足车辆转向时对转

向电机的需求。
４．３　 三闭环控制建模及试验分析

图 １１ 是三闭环矢量控制图。 三闭环矢量控制

模型由信号输入模块、Ｐ 加前馈控制模块、速度环模

块、位置环模块、ＳＶＰＷＭ模块以及永磁同步电机模

块组成。 该模型分别以阶跃响应和正弦响应信号作

为输入，模拟车辆在转向过程中可能遇到的一些工

况。 永磁同步电机采用 ｍａｔｌａｂ 中自带的永磁同步

电机模型。
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图 １０　 转矩输出对比图

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｏｒｑｕｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
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图 １１　 三闭环矢量控制模型图

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｒｅｅ ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

４．３．１　 阶跃响应

当 ＫＰ ＝ ２００ 时阶跃响应的位置波形如图 １２ 所

示。
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图 １２　 阶跃响应角度跟随图

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ａｎｇｌｅ ｆｏｌｌｏｗｓ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 从图中可以看出，控制系统的输出可以在０．０５ ｓ
内跟随给定的位置而且不存在超调。 系统跟随性能

和快速性能较好，能够满足驾驶员在给方向盘突加

转角时，车辆对转向电机的需求，可以很好的跟随控

制。
４．３．２　 正弦响应

当 ＫＰ ＝ ７５０时正弦响应的位置波形如图 １３所示。
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图 １３　 正弦响应角度跟随图

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｇｌｅｓ ｆｏｌｌｏｗ ｔｈｅ ｇｒａｐｈ

　 　 其中，蓝色曲线是预设角度，红色曲线是实际控
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