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摘要:针对电动助力转向系统(EPS)中存在的模型不确定性和路面干扰问题,提出了基于遗传算法的鲁棒H∞控
制方法. 构建了EPS系统数学模型,以驾驶员获得较小的干扰波动和卓越的鲁棒性为控制目标,运用鲁棒H∞方法极
小化干扰问题,将系统设计中加权函数的选取表示成多目标问题,用遗传算法对其优化求解,得到鲁棒控制器. 分
析了受到路面干扰时,方向盘把持转矩的响应情况. 仿真结果表明,遗传优化后的EPS鲁棒控制器有效地增强了系
统的鲁棒稳定性,提高了系统的抗干扰能力,使驾驶员获得满意的路感,提高了行驶安全性.
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Robust H-infinity control for electric power steering based on
genetic algorithm
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(Key Lab of Industrial Computer Control Engineering of Hebei Province, Yanshan University, Qinhuangdao Hebei 066004, China)

Abstract: To deal with the model uncertainties and road disturbances in the electric power steering (EPS) system, we
propose a robust H-infinity control scheme based on genetic algorithm。In this scheme, the model of the EPS system is built
and the robust H-infinity method is applied to minimize the impact of road disturbances to the driver’s steering wheel for
obtaining the maximal robustness. The weighted matrices in the design are obtained by optimizing multiple objectives using
the genetic algorithm. The torque on the steering wheel produced by the road disturbance is analyzed. Simulation results
show that this robust controller enhances the robustness and the ability of disturbance rejection, consequently, improving
the driving safety and comfort for the driver.
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1 引引引言言言(Introduction)
电动助力转向系统以其高效、节能、环保等优

点, 逐渐成为汽车转向系统的主导, 其控制方法从
经典控制向现代控制发展[1]. 运用传统控制理论来
设计控制策略, EPS(electric power steering)数学模型
的精确性决定了设计指标的可实现性. 但在实际情
况中, EPS系统本身存在不确定性, 转向系统、助力
电机的精确测试比较困难,加上汽车运行工况的变
化,系统特性会发生变化,故所建立的数学模型与实
际系统存在误差及不确定性. 因此, 传统控制理论
不能满足EPS系统的设计目标和要求[2]. 近年来,鲁
棒H∞控制相继应用到了EPS系统中,其优点是模型
存在不确定性时, 所设计的控制器仍能使系统控制
性能良好[3]. 采用H∞环路成型技术设计EPS控制器,
形成循环过程, 减少了输入对输出的干扰影响, 但
未考虑汽车运行工况的变化[4];建立EPS状态空间方
程,运用鲁棒控制理论设计控制器,在一定程度上弥

补了现代控制理论对数学模型依赖过高的缺陷[5];
提出混合H2/H∞控制, 兼顾系统鲁棒性能和动态性
能[6]. 但在鲁棒控制器的设计过程中,加权函数的选
取一般采用试凑的方法,非常依赖于设计者的经验,
很难实现最优. 加权函数的优劣直接影响转向系统
的控制品质,因此,如何提高鲁棒控制过程中加权函
数的优化选取是EPS鲁棒H∞控制中的一个重要研
究课题.

本文提出基于遗传算法的EPS鲁棒H∞控制算法,
运用遗传算法优化选取加权函数. 遗传算法(GA)是
一种基于生物遗传和进化机制的适合于复杂系统优

化的自适应概率优化技术[7]. 本文把EPS鲁棒控制
中各设计目标转化成不等式约束, 将加权函数的选
取表示成多目标问题,并用遗传算法优化加权阵参
数,最终得到最优的H∞控制器. 基于遗传算法的鲁
棒控制充分考虑了模型的不确定性, 增强了系统鲁
棒稳定性. 系统仿真结果说明了控制策略的有效性
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和正确性.

2 EPS系系系统统统分分分析析析及及及动动动态态态模模模型型型的的的构构构建建建(EPS
analysis and dynamic model)
为分析问题方便, 把前轮及转向机构向转向柱

简化[8],得到简化后的EPS系统动力学模型,如图1所
示. 假设转向系统润滑良好,忽略系统特性参数的变
化及各部件间的非线性摩擦力的影响[9], 建立如下
转向系统的数学模型:

Jsθ̈s + Bsθ̇s = Td −Ks(θs − θc), (1)

Jcθ̈c + Bcθ̇c = Ta + Ks(θs − θc)− Tr, (2)

Jmθ̈m + Bmθ̇m = Tm − Ta/G, (3)

U = Ri + Li + Keθ̇m, (4)

Tc = Ks(θs − θc), (5)

Tr = Kcθc, (6)

Tm = Kti. (7)

式中: Td为方向盘输入转矩, Tm为电动机电磁转矩,
Ta为作用到转向柱的助力, Tc为扭矩传感器测试值,
Tr为作用到转向柱的阻力, θs为方向盘转角, θc为转

向小齿轮转角, θm为电动机转角, Js = 0.0459 kg·m2

为转向柱转动惯量, Bs = 0.361N·m·s/rad为转向柱
阻尼系数, Ks = 20N ·m/rad为扭矩传感器刚度系
数, Jc = 0.01 kg ·m2为转向小齿轮转动惯量, Bc =
0.3N ·m · s/rad为转向小齿轮阻尼系数, Kc =
62.22N ·m/rad为转向小齿轮刚度系数, Jm =
0.002 kg ·m2为电动机转动惯量, Bm = 0.02N ·m ·
s/rad为电动机阻尼系数, U为电动机电压, i为电动

机电流, R = 0.15Ω为电动机电阻, L = 0.0015H为
电动机电感, Kt = 0.02N·m/A为电动机转矩常数;
Ke = 0.02V · s为电动机反电势系数, G = 30为传
动比.

图 1 EPS系统动力学模型
Fig. 1 EPS system dynamics model

考虑系统速度匹配关系有θm = Gθc; 车速一定
时,电压U与Tc成正比: U = Ka · Tc, Ka为助力增益.

根据电动助力转向系统的微分方程建立系统的

状态空间方程. 定义系统的状态变量为x = [θs

·
θs

θc

·
θc i]T, 输入量为u = [Td Tm]T, 输出量为y =

[Tc θc]T. 系统的状态空间方程为

{
.
x = Ax + Bu,

y = Cx + Du.
(8)

其中:
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, C=
[
Ks 0 −Ks 0 0
0 0 1 0 0

]
, D=0,

从u = [Td Tm]T到y = [Tc θc]T传递函数矩阵可由
公式G(s) = C(sI − A)−1B + D得到,可写为如下
形式:

G(s) =
[
g11(s) g12(s)
g21(s) g22(s)

]
. (9)

3 EPS鲁鲁鲁棒棒棒H∞控控控制制制研研研究究究(EPS robust H∞ con-
trol research)
EPS鲁棒H∞混合灵敏度控制模型可以用图2所

示的系统来描述，其中G(s),K(s)分别代表EPS系
统和输出反馈控制器; u, y, ω分别代表控制信号、观

测信号和外部干扰输入, z = [z1 z2 z3]T表示指标
评价输出.从参考输入ω到跟踪误差e、控制输入u和

量测输出y的闭环传递函数[10]分别为

S(s) = [I + G(s)K(s)]−1, (10)

R(s) = K(s)[I + G(s)K(s)]−1, (11)

T (s) = G(s)K(s)[I + G(s)K(s)]−1. (12)

式中: S(s)和T (s)分别是系统的灵敏度函数和补灵
敏度函数, 则S(s) + T (s) = I . EPS系统的控制目
标是保证驾驶员获得较小的干扰波动、系统具有

卓越的鲁棒性. 因此, 引入表征抑制干扰的加权函
数WS(s)、表征抑制控制信号输入过大的加权函数
WR(s)、表征系统鲁棒稳定性的加权函数WT(s). 系
统广义被控对象为

P =




WS −WSG

0 WR

0 WT

I −G


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其中:

A=A, B1 =0, B2 =




0
1
Js

0 0 0

0 0 0
1

Jm

0




T

,



546 控 制 理 论 与 应 用 第 29卷

C1 =




−WSKs 0 WSKs 0 0
0 0 −WS 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0


 ,

C2 =




WTKs 0 −WTKs 0 0
0 0 WT 0 0

−Ks 0 Ks 0 0
0 0 −1 0 0


 ,

D11 =
[
WS 0 0 0
0 WS 0 0

]T

, D12 =
[
0 0 WR 0
0 0 0 WR

]T

,

D21 =
[
0 0 1 0
0 0 0 1

]T

, D22 = 0.

图 2 鲁棒H∞混合灵敏度控制
Fig. 2 Robust H-infinity mixed sensitivity control

系统从参考输入ω到评价输出z = [z1 z2 z3]T的
传递函数阵为

Tzω =




WSS

WRR

WTT


 . (14)

混合灵敏度控制问题就是寻找正则的有理函

数控制器K(s), 使控制信号u = K(s)y, 且Tzω满

足||Tzω||∞ 6 γ, γ一般取值为1. 定义3个加权函数分
别为

WS(s) = a1

b1s + 1
c1s + 1

,

WR(s) = a2, WT(s) = a3

b3s + 1
c3s + 1

.

4 遗遗遗传传传优优优化化化的的的鲁鲁鲁棒棒棒H∞控控控制制制(Genetic opti-
mization of robust H∞ control)

4.1 染染染色色色体体体编编编码码码与与与解解解码码码(Chromosome coding and
decoding)
利用遗传算法求解多目标优化问题, 首先要对

加权函数进行编码以构成个体,个体中必须同时包
含3个加权函数的信息.给定如下参数集确定3个加

权阵: {
H = (a1i, a2i, a3i, b1i, b2i, c1i, c2i),

i = 1, · · · ,m,
(15)

{
aji ∈ Rj, bmi ∈ Rm, cni ∈ Rn,

j = 1, 2, 3, m = 1, 2, n = 1, 2,
(16)

其中: aji, bmi, cni表示加权函数的各个系数, m表示

群体大小, Rj , Rm, Rn分别表示aji, bmi, cni的搜索

域.
采用二进制编码方法对上述参数集中的每个参

数进行编码,每个参数分别转换成10位二进制数a′1,
a′2, a

′
3, b

′
1, b

′
2, c

′
1, c

′
2, 并把它们串接在一起构成一

个70位的染色体或个体[11], gr = {a′1, a′2, a′3, b′1, b′2,
c′1, c

′
2}. 通过选择、交叉、变异的进化操作过程优化

得到个体,每个个体一旦给定, 就确定了3个加权函
数. 个体经过解码后得到的表现型可简记为W =
(WS,WR,WT).

4.2 适适适应应应度度度函函函数数数的的的确确确定定定(Determination of fitness
function)
为有效地抑制干扰影响和精确跟踪输入信号,

WS(s)应具有高增益低通特性; WT(s)反应鲁棒稳定
性要求,应具有高通滤波特性; WR(s)一般取为实常
数. 综合以上条件,加权函数的选取可表示为满足一
组不等式约束的最小化问题:

1) 鲁棒控制设计的总指标:

δ1 = 20× log[
−
σ[P (jω)]].

−
σ(·)表示最大奇异值.当δ1 < 0时,取φ1 =

−
σ[P (jω)];

当δ1 > 0时,取φ1 = 1000.
2) 抗干扰能力:

δ2 = 20× log[
−
σ[WS(jω) · S(jω)]].

当δ2 < 0时,取φ2 =
−
σ[WS(jω) · S(jω)];当δ2 > 0时,

取φ2 = 10.
3) 鲁棒性要求:

δ3 = 20× log[
−
σ[WT(jω) · T (jω)]],

δ4 = 20× log[
−
σ[WR(jω) ·R(jω)]].

当δ3 < 0时,取φ3 =
−
σ[WT(jω) · T (jω)];当δ3 > 0时,

取φ3 = 10;当δ4 < 0时,取φ4 =
−
σ[WR(jω) · R(jω)];

当δ4 > 0时,取φ4 = 10.
4) WS(jω)和WT(jω)的频带不重叠:

δ5 = 20× log[
−
σ[W−1

S (jω)] +
−
σ[W−1

T (jω)]].

当δ5 < 0时,取

φ5 = 20× log[
−
σ[W−1

S (jω)] +
−
σ[W−1

T (jω)]];

当δ5 > 0时,取φ5 = 1000.

5) 闭环系统阶跃响应:

当e(t) > 0时, φ6 =
w ∞

0
|e(t)|dt; 当e(t) < 0时,
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φ6 =
w ∞

0
(|e(t)|+ 50|e(t)|)dt; φ7 = 5tr. 其中: e(t)

为系统误差, tr为上升时间.

综合上述不等式约束的性能指标的目标函数:

f =
7∑

i=1

φi, 按照最小搜索, 定义适应度函数的表现

形式为F = 1/f . 当f的值越小时,适应度函数F的

值越大,且保证为正数.

遗传算法的运行参数为:群体大小M = 100;遗
传代数Ge = 100;交叉概率Pc = 0.8;变异概率Pm =

0.1.

采用MATLAB遗传算法工具箱得到优化的加权
函数分别为

WS(s) =
236(0.0039s + 1)

7.69s + 1
, WR(s) = 0.0107,

WT(s) =
0.661(0.0088s + 1)

0.0006s + 1
.

应用混合灵敏度求解器mixsyn设计得出鲁棒控制器
为

K(s) =
2.1× 105(s + 1717)(s + 101)(s + 7)(s + 3)(s2 + 7s + 650)

(s + 3.62)(s + 1700)(s + 358)(s + 99)(s + 0.13)(s2 + 11s + 35)
,

此时, ||Tzω||∞ = 0.7511 < 1,满足鲁棒控制总
指标.

5 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
在MATLAB/Simulink环境下,结合设计所求的

控制器,建立EPS仿真系统.图3为控制前后系统的
阶跃响应.从图3中可以看出,加入鲁棒H∞控制时,
方向盘转矩输出信号超调减小, 达到稳定时间减
小;优化后系统完全消除了超调,且很快达到稳定.

(a) 未加控制时

(b) 加入控制时

图 3 方向盘的阶跃响应

Fig. 3 The step response of the steering wheel

为分析鲁棒H∞控制的EPS系统抵抗路面干扰
的能力,采用固定方向盘转矩的方法,研究作用在
转向齿轮上的来自路面的干扰激励对方向盘把持

转矩的影响. 路感为驾驶员在操纵汽车过程中所
感受到的转向盘力矩和汽车对转向盘输入的响应.

当汽车以80 km/h的速度在公路上直线行驶,方
向盘转矩固定为0, 行驶平稳, 在突然遇到路面有
石头或水洼等复杂路况时, 轮胎受到来自路面的
干扰冲击, 通过方向盘把持转矩受影响的程度来
分析系统的控制性能.

仿真结果如图4所示, 直线行驶时优化前后方
向盘转矩,优化后的系统抑制干扰能力强,保证汽
车快速稳定的直线行驶,提高了行驶安全性.

图 4 直线行驶时方向盘转矩

Fig. 4 Steering wheel torque in straight driving

汽车以80 km/h的速度在弯道上行驶时,方向盘
转矩固定为1, 行驶平稳, 在突然遇到路面有石头
或水洼等复杂路况时, 轮胎受到来自路面的干扰
冲击, 通过方向盘转矩受影响的程度来分析系统
的控制性能.为分析问题方便,定义安全系数λ =
(ts − tsK)/ts × 100%, ts为未加控制时的过渡过程

时间, tsK为加入控制后的过渡过程时间.

由图5可知, 优化后的系统相比优化前抗干扰
能力提高, 能快速有效的抑制干扰波动. 由表1可
以看到,系统受干扰冲击后,优化后比优化前的过
渡过程时间减小了0.06 s,这段时间内,汽车少行驶
了1.33 m, 优化后比优化前的安全系数提高了3个
百分点.
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图 5 弯道行驶时方向盘转矩

Fig. 5 Steering wheel torque in curved driving

表 1 系统有关参数
Table 1 Parameters of the system

车速80km/h 过渡过程 到达稳定所行 安全系数

复杂路况 时间ts/s 使的路程s/m λ/%

未加控制 1.7 37.8 0
鲁棒控制 0.11 2.44 94
遗传优化后 0.05 1.11 97

6 结结结论论论(Conclusion)
遗传算法优化的鲁棒H∞控制系统, 对电动助

力转向系统中存在的模型不确定性和路面干扰影

响的敏感性降低,具有较好的鲁棒性. 它改善了系
统的响应特性, 提高了系统对外界各种环境路面
干扰的适应能力. 仿真结果证明这种方法是有效
的. 不论是直线行驶还是弯道行驶, 有干扰时, 电
动助力转向控制系统表现出了满意的控制性能,
驾驶员获得了较好的转向路感.
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