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线控转向系统的自适应高阶滑模控制
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(1. 东北大学机械工程与自动化学院，沈阳 110004；2. 北京航空航天大学自动化科学与电气工程学院，
北京 100083；3. 宁夏理工学院机械工程学院，宁夏石嘴山 753000)

摘 要: 车辆线控转向 (steer-by-wire, SbW)系统存在摩擦力矩及回正力矩等不确定动态特性,难以实现精确建模
与有效控制.为此,提出一种基于自适应模糊逻辑系统的自适应高阶滑模 (adaptive higher-order sliding mode,
AHOSM)方法,实现SbW系统的有效控制.首先,通过自适应模糊逻辑系统逼近SbW系统的未知动态,使控制器的
设计不再需要摩擦力矩及回正力矩的动力学模型;其次,采用高阶滑模和自适应增益技术削弱传统滑模控制器存
在的抖振现象;再次,通过构造Lyapunov函数设计增益自适应律补偿逼近误差和系统不确定项对控制精度的影
响,该方案不需要系统不确定项的界已知,且能够避免增益过估计现象;最后,通过稳定性分析证明该控制器可以
在有限时间内建立实际滑动模态,数字仿真和硬件在环实验进一步验证了该控制方法的有效性和优越性.
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Abstract: The uncertain dynamic model of friction torque and self-aligning torque in the steer-by-wire (SbW) system
makes it difficult to achieve accurate modeling and effective control. Therefore, an adaptive higher-order sliding mode
(AHOSM) control method based on the adaptive fuzzy logic system (FLS) is proposed to control the SbW system
effectively. Firstly, the adaptive FLS is employed to approximate the unknown dynamics of the SbW system, so that the
dynamic models of the friction torque and self-aligning torque are no longer needed in the design of the controller. Then,
the higher-order sliding mode and dynamical gain technique are introduced to reduce chattering in traditional sliding mode
controllers. In addition, the gain adaptive law obtained from the Lyapunov function is adopted to compensate the influence
of approximation error and system uncertainties on the control precision, which does not require priori knowledge of the
bounds of the uncertainties and can avoid the gain-overestimation phenomenon. Finally, the stability analysis shows that
the real sliding mode can be established in finite time. Simulation results and hardware-in-the-loop (HIL) experiments
further demonstrate the effectiveness and superiority of the proposed control strategy.
Keywords: steer-by-wire；adaptive higher-order sliding mode control；adaptive fuzzy logic system；Lyapunov stability；
hardware-in-the-loop experiments

0 引 䀰

线控转向 (steer-by-wire, SbW)系统作为新一代
的转向系统,采用AC驱动电机和多传感器技术实现
自主转向功能,且可以实现转向系统传动比的调节,
是智能辅助驾驶和无人驾驶汽车必不可少的组成部

分之一.随着智能化汽车的发展, SbW系统得到了国
内外专家和学者的广泛关注[1-2].

SbW系统存在摩擦力矩、轮胎回正力矩等动力
学特性,难以实现有效控制.为此,国内外专家学者对
SbW系统的控制问题作了大量研究.目前SbW系统
的控制方法主要分为两类:基于精确模型和不需要
精确模型的控制.在基于精确模型的控制方法研究
中,文献 [3-4]采用传统的比例微分 (PD)控制结合反
馈控制或极点配置控制实现了前轮对驾驶员指令的
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实时响应;文献 [5]采用鲁棒增益调度H∞控制方法

实现了车辆的横摆角速度跟踪;文献 [6]采用位置-力
矩反馈型双向控制策略实现了 SbW系统的转向控
制;文献 [7]提出的模型预测控制方法实现了SbW系
统的转向控制.然而,在系统存在未知动态情况下,该
类方法控制精度不能得到有效保证.因此,不需要精
确模型的控制策略,如模糊逻辑系统、神经网络、自适
应控制和滑模控制等技术引起了广泛关注.文献 [8]
使用非对称隶属度函数的小波模糊神经网络逼近器

逼近SbW系统总不确定项,采用二阶滑模控制方法
控制前轮转角;文献 [9]采用自适应控制方法对轮胎
侧偏刚度进行在线估计,并通过扰动观测器消除不确
定摩擦力矩;文献 [10-12]采用滑模控制方法实现了
SbW系统前轮转角的跟踪控制.然而,该类控制器的
设计需要不确定项参数界已知的条件.为此,在近年
来的SbW系统滑模控制方法研究中,无需不确定项
上界的滑模控制方法得到了广泛关注和应用,如文献
[13]提出了一种新的基于Lipschitz的滑模学习控制
器,但是如何设计满足Lipschitz条件的控制参数仍有
待进一步研究;文献 [14]结合动态增益技术提出了嵌
套自适应超螺旋滑模控制方法;文献 [15]提出了一种
自适应终端滑模控制方法.目前,在SbW领域应用的
滑模控制方法均未能有效地解决由于控制量不连续

而引起的抖振问题.
近年来,高阶滑模控制得到国内外专家和学者的

深入研究和广泛应用[16-19].值得注意的是,高阶滑模
控制器的构造仍需要不确定项边界已知的条件,而在
实际应用中不确定项的边界通常是难以获取的.针
对这一难题, Edwards等在文献 [20-21]中指出,自适
应增益技术可有效地处理不确定项边界未知问题,同
时可削弱过大的固定增益造成的抖振现象.为此,本
文结合σ修正技术构造动态增益的自适应方案,使得
动态增益在快速响应不确定项和外部扰动的同时,能
够有效避免过估计现象;结合自适应模糊逻辑系统
将该自适应高阶滑模技术应用于SbW系统中,通过
稳定性分析可知,该控制方法可在有限时间内建立实
际滑动模态.仿真与硬件在环实验验证了该控制器
的有效性与实用性.

1 SbW系统动力学模型
SbW系统主要由转向电机、减速器和转向器等

组成,如图1所示.转向电机产生的转矩通过转向电
机轴、转向器和转向臂传递给前轮,保证前轮转角能
紧跟参考角度.转向电机轴的转动由下列动力学方
程[10,13]描述:

Jsmδ̈sm + τf,sm + τ12 = τsm. (1)

其中: Jsm为转向电机总成的转动惯量, δsm为转向电

机轴的转角, τf,sm为转向电机总成的摩擦力矩, τ12为
转向电机总成的负载转矩, τsm为转向电机总成的输

出转矩.

!"#$

!"#$%&

'()

*+ !")

τ δsm sm,

τ
a

δfw δfw

τ
a

图 1 SbW系统结构

转向前轮动力学模型可以表示为

Jfwδ̈fw + τf,fw + τa = τs. (2)

其中: Jfw为前轮的转动惯量, δfw为前轮转角, τf,fw为
前轮的摩擦力矩, τa为前轮回正力矩, τs为转向臂上
的输入转矩.
根据转向电机与前轮之间的机械连接关系可得

δfw

δsm
=

δ̇fw

δ̇sm
=

δ̈fw

δ̈sm
=

τ12
τs

=
1

µ
. (3)

结合式(1)∼ (3)可得

Jfwδ̈fw + τf,fw + τa = µ(τsm − Jsmµδ̈fw − τf,sm).

(4)

考虑转向电机总成的转矩扰动, τsm表示为

τsm = τ∗
sm +∆τsm. (5)

其中: τ∗
sm为控制器向转向电机提供的期望转矩信

号,∆τsm为电机转矩扰动. SbW系统 (4)可表示为如
下二阶微分方程:

Jeqδ̈fw + τf,fw + µτf,sm + τa − µ∆τsm = µτ∗
sm, (6)

其中Jeq = Jfw + µ2Jsm, Jeq为等效系统转动惯量.
根据式(6)可得SbW系统的状态空间方程为

ẋ1 = x2,

ẋ2 = f0(x1, x2) + d0(t) + gu,

y = s(x, t).

(7)

其中

[x1, x2]
T = [δfw, δ̇fw]

T ∈ R2;

f0(x1, x2) = −(τf,fw + µτf,sm + τa)/Jeq;

d0(t) = µ∆τsm/Jeq;

g = µ/Jeq; u = τ∗
sm;
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滑模变量s(x, t) := δfw−δfw,ref,即前轮转角与其参考
角度之间的跟踪误差.

2 自适应高阶滑模控制器设计

2.1 SbW系统模型扩展

在自适应高阶滑模 (adaptive higher-order sliding
mode, AHOSM)控制器设计之前,需要建立被控对象
的增广动力学模型.通过引入辅助变量ζ = u并将 u̇

作为新的控制输入,可得到
ẋ1 = x2,

ẋ2 = f0(x1, x2) + d0(t) + gζ,

ζ̇ = u̇,

y = s(x, t).

(8)

定义zi+1 = diy/dti(i = 0, 1, 2).方程(8)可表示为żi = zi+1, i = 1, 2;

ż3 = f(x) + d(t) + gu̇.
(9)

其中

x = [x1, x2, x3]
T = [δfw, δ̇fw, δ̈fw]

T ∈ R3,

f(x) =
d
dt(f0(x1, x2)), d(t) =

d
dt(d0(t))− δ

(3)
fw,ref.

假设存在未知正常数 d̄恒满足 |d(t)| < d̄.
考虑SbW系统存在未知动态和外部扰动,本文

的控制目标是使系统 (9)的输出,即y = z1在有限时

间内收敛到原点附近可调的邻域.

2.2 自适应模糊逻辑系统

自适应模糊逻辑系统是对具有未知动态的非线

性系统有效建模与控制的方法之一[22],为此本文采
用自适应模糊逻辑系统来逼近系统未知动态 f(x),
且输入变量可测.构造以下模糊语句:

R(l1,l2,l3) : if x1 is F l1
1 and x2 is F l2

2 and x3 is F l3
3 ,

then y is G(l1,l2,l3).

其中: li = 1, 2, 3, i = 1, 2, 3;F l1
1 、F l2

2 、F l3
3 以及

G(l1,l2,l3)代表模糊集合.采用单值模糊化、乘积推理、
加权平均反模糊化,模糊系统输出可表示为

y = f̂(x) =

3∑
l1=1

3∑
l2=1

3∑
l3=1

ȳ(l1,l2,l3)
( 3∏

i=1

µ
F

li
i
(xi)

)
3∑

l1=1

3∑
l2=1

3∑
l3=1

( 3∏
i=1

µ
F

li
i
(xi)

) .

(10)

其中 ȳ(l1,l2,l3)为µG(l1,l2,l3)(ȳ(l1,l2,l3))取得最大值时对

应的点.定义模糊基函数为

ξ(l1,l2,l3)(x) =

3∏
i=1

µ
F

li
i
(xi)

/ 3∑
l1=1

3∑
l2=1

3∑
l3=1

( 3∏
i=1

µ
F

li
i
(xi)

)
. (11)

模糊逻辑系统输出 f̂(x)表示为

f̂(x) = θTξ(x). (12)

其中:θ = [ȳ(1,1,1), . . . , ȳ(l1,l2,l3), . . . , ȳ(3,3,3)]T 为

模糊逻辑系统权重向量, ξ(x) = [ξ(1,1,1)(x), . . . ,

ξ(l1,l2,l3)(x), . . . , ξ(3,3,3)(x)]T为模糊基函数向量.
引理1 对于任意连续函数f(x) : Ω → R(Ω ⊆

R是一个紧集),存在一个任意小的常数ω满足

sup
x∈Ω

|f(x)− f̂∗(x)| ⩽ ω. (13)

其中: f̂∗(x) = θ∗Tξ(x),θ∗ = arg min(sup
x∈Ω

|f(x) −

f̂(x)|)为最优估计权重向量.

2.3 自适应高阶滑模控制器设计

对于系统(9),设计如下形式的滑模面[23]:

S = z3 +
w
R−1BTPz′dt. (14)

其中:R为正常数. B = [0, 0, 1]T. P是代数Riccati方
程的正定解,有

PA+ATP +Q− PBR−1BTP = 0, (15)

Q = QT > 0, A = [0, 1, 0; 0, 0, 1; 0, 0, 0]. z′ =

[z′1, z
′
2, z

′
3]

T ∈ R3, z′i构造为

z′i =

sign(zi)|zi|αi , max{|z1|, |z2|, |z3|} ⩽ 1;

zi, max{|z1|, |z2|, |z3|} > 1.

(16)

这里:αi−1 =
αiαi+1

2αi+1 − αi
, i = 2, 3, α3 = α > 0, α4 =

1.
基于滑模面 (14),设计如图 2所示的AHOSM控

制器,即

u̇ = − 1

g
[f̂(x) +R−1BTPz′+

κ1S + (κ2|S|
1
2 + Φ̂)sign(S)]. (17)

其中: Φ̂为未知正常数Φ = d̄ + ω的估计结果,κi(i =

1, 2)为设计的正常数.设计权重向量θ的自适应律为

θ̇ = γ1Sξ(x)− σ1θ, (18)

其中γ1、σ1为设计的正常数.设计切换增益自适应律
为

˙̂
Φ = λ1|S| − σ2Φ̂, (19)

其中λ1、σ2为设计的正常数.
引理2 [24] 若存在常数ϱ1 > 0, ϱ2 > 0和0 <

ι < 1使得正定的Lyapunov函数V 满足 V̇ + ϱ1V +

ϱ2V
ι ⩽ 0,则V 在有限时间内收敛至原点.
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|z |,|z |1 2

|z |3
| |S

Φ=λ σ Φ1| |S - 2
ˆ
.

ˆ

x x x1 2 3, ,

z z z1 2 3, ,

ξ
1( )x ξ

2( )x ... ξ
m( )x

u f R B P k S k S= [ ( )+ ´+ +( | | + sign- x z
- 1 T 1/2

1 2 Φ)1
-g

ˆ ˆ ( )]S
.

...

d / dt

d / dt

δ fw,ref

+
-

s x t( , )

δfw

x1 x2 x3

θ2 θmθ1

f̂ x( )

θ ξ x θ= γ σ1 1S ( )-
.

u u t= ∫ .
d

Σ

δfw

图 2 AHOSM控制器结构示意

定理1 对于不确定性系统 (9),模糊逻辑系统的
权重向量的逼近误差 θ̃和增益的逼近误差 Φ̃是有界

的.同时,系统 (9)可在有限时间内建立实际滑动模
态,即SbW系统跟踪误差在有限时间内可收敛至原
点附近可调节的邻域内.
证明 选取Lyapunov函数为

V =
1

2
S2 +

1

2γ1
θ̃Tθ̃ +

1

2λ1
Φ̃2. (20)

其中: θ̃ = θ∗ − θ, Φ̃ = Φ − Φ̂.结合式 (14)和 (17),滑
模面函数的导数为

Ṡ = f(x) + d(t) + gu̇+R−1BTPz′ =

− κ1S + f(x) + d(t) + θ̃Tξ(x)−

f̂∗(x)− (κ2|S|
1
2 + Φ̂)sign(S). (21)

因此, Lyapunov函数(20)的导数可表示为

V̇ = SṠ +
1

γ1
θ̃T ˙̃

θ +
1

λ1
Φ̃ ˙̃Φ =

− κ1S
2 + Sθ̃Tξ(x) + S[f(x) + d(t)− f̂∗(x)−

(κ2|S|
1
2 + Φ̂)sign(S)] + 1

γ1
θ̃T ˙̃

θ +
1

λ1
Φ̃ ˙̃Φ ⩽

− κ1S
2 + Sθ̃Tξ(x) + |S|(Φ− Φ̂)−

κ2|S|
3
2 +

1

γ1
θ̃T ˙̃

θ +
1

λ1
Φ̃ ˙̃Φ =

− κ1S
2 − κ2|S|

3
2 +

1

γ1
θ̃T[

˙̃
θ+

γ1Sξ(x)] +
1

λ1
Φ̃( ˙̃Φ+ λ1|S|). (22)

将式(18)和(19)代入(22)可得

V̇ ⩽ − κ1S
2 − κ2|S|

3
2 +

σ1

γ1
θ̃Tθ +

σ2

λ1
Φ̃Φ̂ =

− κ1S
2 − κ2|S|

3
2 − σ1

γ1
θ̃Tθ̃+

σ1

γ1
θ̃Tθ∗ − σ2

λ1
Φ̃2 +

σ2

λ1
Φ̃Φ. (23)

引入以下杨氏不等式:

θ̃Tθ∗ ⩽ 1

2
θ̃Tθ̃ +

1

2
θ∗Tθ∗, (24)

Φ̃Φ ⩽ 1

2
Φ̃2 +

1

2
Φ2. (25)

将式(24)和(25)代入(23)得到

V̇ ⩽ − κ1S
2 − κ2|S|

3
2 − σ1

2γ1
θ̃Tθ̃−

σ2

2λ1
Φ̃2 +

σ1

2γ1
θ∗Tθ∗ +

σ2

2λ1
Φ2. (26)

情况1: ∥θ̃∥ ⩾ 1且 |Φ̃| ⩾ 1.在该情况下,式 (26)
可表述为

V̇ ⩽

− κ1S
2 − κ2|S|

3
2 − σ1

4γ1
θ̃Tθ̃ − σ1

4γ1
∥θ̃∥ 3

2−
σ2

4λ1
Φ̃2 − σ2

4λ1
|Φ̃| 32 +

σ1

2γ1
θ∗Tθ∗ +

σ2

2λ1
Φ2 ⩽

− min
{
2κ1,

σ1

2
,
σ2

2

}
×
(1
2
S2 +

1

2γ1
θ̃Tθ̃+
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1

2λ1
Φ̃2

)
− min

{
2

3
4κ2, (2γ1)

3
4
σ1

4γ1
, (2λ1)

3
4
σ2

4λ1

}
×((1

2
S2

) 3
4

+
( 1

2γ1
θ̃Tθ̃

) 3
4

+
( 1

2λ1
Φ̃2

) 3
4
)
+

σ1

2γ1
θ∗Tθ∗ +

σ2

2λ1
Φ2 ⩽

− δ1V − ρV
3
4 + C1. (27)

其中

δ1 = min
{
2κ1,

σ1

2
,
σ2

2

}
,

C1 =
σ1

2γ1
θ∗Tθ∗ +

σ2

2λ1
Φ2,

ρ = min
{
2

3
4κ2, (2γ1)

3
4
σ1

4γ1
, (2λ1)

3
4
σ2

4λ1

}
.

情况2: ∥θ̃∥ < 1且 |Φ̃| ⩾ 1.同理,在该情况下,式
(26)可表述为

V̇ ⩽ −δ2V − ρV
3
4 + C2. (28)

其中

δ2 = min
{
2κ1, σ1,

σ2

2

}
,

C2 =
σ1

4γ1
+

σ1

2γ1
θ∗Tθ∗ +

σ2

2λ1
Φ2.

情况3: ∥θ̃∥ ⩾ 1且 |Φ̃| < 1.同理,在该情况下,式
(26)可表述为

V̇ ⩽ −δ3V − ρV
3
4 + C3. (29)

其中

δ3 = min
{
2κ1,

σ1

2
, σ2

}
,

C3 =
σ2

4λ1
+

σ1

2γ1
θ∗Tθ∗ +

σ2

2λ1
Φ2.

情况4: ∥θ̃∥ < 1且 |Φ̃| < 1.同理,在该情况下,式
(26)可表述为

V̇ ⩽ −δ4V − ρV
3
4 + C4. (30)

其中

δ4 = min{2κ1, σ1, σ2},

C4 =
σ1

4γ1
+

σ2

4λ1
+

σ1

2γ1
θ∗Tθ∗ +

σ2

2λ1
Φ2.

综合以上情况,可得Lyapunov函数的动态方程
为

V̇ ⩽ −δV − ρV
3
4 + C. (31)

其中: δ = min{δ1, δ2, δ3, δ4}, C = max{C1, C2, C3,

C4}.由式(31)可知,当V ⩾ 2C

δ
时,可得到

V̇ ⩽ −δ

2
V − ρV

3
4 . (32)

结合引理2可知,必然存在一个时刻tf ,满足

V ⩽ 2C

δ
, ∀t ⩾ tf . (33)

结合式 (20)和 (33)可知,模糊系统权重向量的逼近误

差 θ̃和增益的逼近误差Φ̃满足

1

2γ1
θ̃Tθ̃ +

1

2λ1
Φ̃2 ⩽ 2C

δ
, ∀t ⩾ tf . (34)

同时,实际滑动模态在有限时间内被建立,即

|S| ⩽
√
2V ⩽ 2

√
C

δ
, ∀t ⩾ tf . (35)

由式 (34)和 (35)可以看出,模糊系统权重向量的
逼近误差和增益的逼近误差是有界的.同时系统 (9)
可在有限时间内建立实际滑动模态,即SbW系统跟
踪误差在有限时间内可收敛至原点附近可调节的邻

域内. 2
3 仿真与实验

3.1 仿真结果与分析

3.1.1 模型参数选择

SbW系统模型参数选择为 µ = 18, Jeq =

4.934 kg · m2; τf,fw和 τf,sm的模型见文献 [13],其中
Beq = 15.832 kg · m2, Fs = 2.68N · m; τa的模型见
文献 [10],其中Iz = 1300 kg · m2, tp = 0.023m, tm =

0.016m,m = 2000 kg, lf = 1.2m, lr = 1.05m, Cf =

Cr = −12 000N/rad, Vx = 10m/s.设前轮转角参
考信号为δfw,ref = 0.4 sin(0.4t),模拟时选择Matlab /
Simulink离散求解器,仿真步长为固定步长 T =

0.01 s.选择如下时变不确定扰动: d0(t) = 0, t ∈ (0,

30] s; d0(t) = 40 sin(0.2t), t ∈ (30, 60] s; d0(t) =

60 sin(0.3t), t ∈ (60, 90] s; d0(t) = 80 sin(0.5t), t ∈
(90, 120] s; d0(t) = 100 sin(0.4t), t ∈ (120, 150] s.
3.1.2 控制器参数设计

选取 AHOSM控制器 (14)∼ (19)的参数如下:
g = 3.648 2, R = 0.05, α1 =

1

2
, α2 =

3

5
, α3 =

3

4
,

κ1 = 15, κ2 = 0.5, g = 3.648 2, γ1 = 400, σ1 = 1,

λ1 = 2, σ2 = 1, Q = diag{500, 350, 1}.对输入变量
进行归一化,选取自适应模糊逻辑系统的隶属度函数
为

µF 1
i
(xi) = exp[−xi

2/2];

µF 2
i
(xi) = exp[−(xi − 0.5)2/2];

µF 3
i
(xi) = exp[−(xi − 1)2/2].

3.1.3 对比控制器

选择文献 [25]中的自适应超螺旋滑模控制器
(ASTW)作为对比控制器:

u = −1

g
(f0(z) + kσ̇ − δfw,ref − ω),

w = −α|S| 12 |S|+ v0,

S = kσ + σ̇.

(36)

其中: k > 0, [σ, σ̇] = [δfw − δfw,ref, δ̇fw − δ̇fw,ref] ∈
R2.自适应方案α及v0定义为
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α̇ =


ω1

√
γ

2
sign(|S| − µ), α > αm;

η, α ⩽ αm.

(37)

v̇0 = −β

2
sign(S),

β = 2εα.
(38)

其中ε、γ、ω1、µ、αm、η为任意正常数.
选取ASTW控制器 (36)∼ (38)的参数如下: k =

70, ε = 110, γ = 0.001, ω1 = 100, µ = 0.25, αm =

0.5, η = 0.7.
3.1.4 仿真结果分析

SbW系统前轮转角跟踪效果及跟踪误差如图
3(a)和图3(b)所示,可以看出AHOSM控制器具有较

t /s

0 50 100 150

e
rr

o
r

ra
d

/

31 33 34 35 3632
-0.01

0

0.01
AHOSM
ASTW

0 ~ 30 60 ~ 90 120 ~ 150
0

0.01

0.02

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0 50 100 150

-40

-20

0

20

40

60

80

58 59 60 61 62

25

30

35

u
/

N
. m

0 50 100 150
0

5

10

15

d
ic

l
y
n
a
m

a
g

ai
n

(a) !"#$%&'(

(b) !"#$%&)*

(c) +,-.

(d) /012

81.5 82.5 83.5

0.38

0.40 δfw,ref

ASTW
AHOSM

0 50 100 150

δ
fw

/
ra

d

1.0

0.5

0

-1.5

0.02

R
M

S
E

t /s

AHOSM
ASTW

t /s

t /s

AHOSM
ASTW

图 3 控制器仿真结果对比

小的跟踪误差,在时变不确定扰动变化的情况下有较
强的鲁棒性.由图 3(c)可知, AHOSM控制器的控制
输入始终处于连续状态,有效地衰减了抖振现象.由
图3(d)可知, AHOSM控制器的动态增益可以在不同
的运行条件下有效地自适应,不会产生过估计现象.

3.2 实验验证

3.2.1 ᩝ建实验平台

为了进一步验证基于自适应模糊逻辑系统的

AHOSM控制器的实际控制性能,在SbW系统硬件在
环实验台上进行了实验验证,如图4所示.实验设备
包括计算机、dSPACE(型号: DS1202)、转向电机 (型
号: XiNJE MS80ST-M02430B-20P7)、电机伺服驱动
器 (型号: XiNJE DS2-20P7)、 线性传感器 (型号:
KTR11-10)、减速器、转向器等.在系统运行过程
中,传感器将测量的前轮转角信号实时反馈到控制器
dSPACE中,控制器控制转向电机完成要求的前轮转
角,实现驾驶员的转向意图.

!"#$%&

'()

#$*+)

dSPACE

(a) ,-./

(b) ,-./012

S Wb

'()

#$*+)

dSPACE Computer

图 4 SbW系统硬件在环实验设备

3.2.2 实验结果分析

图5所示为SbW系统硬件在环实验结果.图5(a)
和图5(b)分别为前轮转角跟踪效果及跟踪误差,表明
本文设计的控制器在存在未知动态条件下仍能获得

良好的跟踪控制效果;图 5(c)中的控制输入始终处
于连续状态,表明本文设计的控制器能有效地减弱
抖振;图5(d)所示的AHOSM控制器增益能根据实验
条件有效地自适应,没有产生增益过估计现象,保证
了系统稳定性.以上结果表明了在SbW系统中采用
AHOSM控制技术的实用性.
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图 5 实验结果对比

4 结 论

本文考虑摩擦力矩及回正力矩等未知动态对

SbW系统控制性能的影响,提出了一种基于自适应
模糊逻辑系统的AHOSM方法实现SbW系统的有效
控制.通过采用高阶滑模技术有效地减弱了抖振现
象对系统稳定性以及执行器使用寿命的影响.同时,
提出增益在线自适应方案,不但解除了未知界的不确
定性对滑模控制器设计的约束,同时有效地解决了增
益过估计问题.最后,通过Lyapunov稳定性分析以及
仿真实验表明了该控制器在SbW系统中应用的合理
性和优越性.同样,该控制方法可以应用到存在未知
动态的其他机电系统中.
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