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自适应模糊 PID 控制器在电动助力转向

系统中的应用
Application of fuzzy self-tuning PID controller in electric power steering system
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摘  要：针对电动助力转向系统中被控参数具有非线性，时变等特点，提出一种模糊与 PID 结合的控

制策略与方法，此控制策略根据不同的工况在线整定 PID 系数，发挥了模糊控制动态响应快和

PID 控制精度高的优点.通过 MATLAB 进行仿真，与常规 PID 控制相比较，仿真结果表明采用

模糊 PID 控制策略，系统的控制精度高，超调小，调整时间短，适应性强，满足 EPS 系统对动

态和静态性能的要求。
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0   引言

电动助力转向系统（简称 EPS）一般由机械转

向系统加上转矩传感器、车速传感器、电子控制单

元、减速器、电动机等组成，它在传统机械转向系

统的基础上，根据方向盘上的转矩信号和汽车的车

速信号，利用电子控制装置使电动机产生相应大小

和方向的辅助动力， 协助驾驶员进行转向操作。EPS

是一个复杂的非线性的时变系统，运行工况变化范

围较广，其助力大小必须是实时可调与控制的，随

着车速和转矩的变化，要满足转向轻便性与操纵稳

定性的首要条件。

常规PID控制原理简单容易实现，稳态无静差，

但常规的 PID控制需要有精确的数学模型，针对非

线性、参数时变的系统控制效果不佳。模糊控制不

需要精确的数学模型，模糊控制的动态性能较好，

但由于控制器的输入端仅有被控量的偏差和变化率，

其稳态性能稍差，对非线性、参数时变系统有一定

的适应能力。

1   自适应模糊 PID 控制器设计

1.1  目标电流的获取

众所周知在汽车低速停车时, 驾驶员转向所需的

手力大, 此时所需提供的助力应很大。而高速行驶时

转向所需的手力小, 所需助力也应较小。在同一转向

盘的力矩输入下, 电动机的目标电流随车速的增加而

减小。目标电要满足以下特点:

1）灵活变动助力力矩大小，即可以灵活改变助

力电流。

2）低速时或停车且扭矩大时, 电流大，保证驾

驶员驾驶轻便。

3）高速且扭矩较小时, 电流较小，以获得路感

保证安全。例如当车速大于60 Km/h或转向盘输入

力矩小于某一特定值时 T
0
时，目标电流基本为 0。

1.2  目标电流确立的模糊规则

以车速传感器和扭矩传感器所采集的车速V和

扭矩 T 做为输入，目标电流作为输出，把此 3 个变

量模糊化，隶属函数选择三角形函数，然后经过已

经制定的模糊规则表，用重心法解模糊，就可以得

到任何车速任意扭矩下理想的目标电流。

车速 V范围从0km/h~60km/h，模糊论域上的

模糊子集为{ZO，PS，PM ，PB}，扭矩传感器的

扭矩 T 的范围 0N·m~12N·m，模糊论域上的模糊

子集 T={ ZO，PS1，PS2，PM1, PM2，PB1，PB2}，

电流 I 的范围 0A~20A，模糊论域上的模糊子集 I=

{ ZO，PS1，PS2，PM1，PM2，PB1，PB2}。

控制规则如表 1 所示。
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表 1  目标电流规则表

1.3  模糊控制器结构

自适应模糊控制器以误差 e 和误差变化率 ec作

为输入，根据模糊控制原理通过一定的推理原则获

得模糊输出量 ∆K
P
、∆K

I
、∆K

D
，从而对 3 个参数进

行在线修改，以满足不同时刻 e 和 ec，使被控对象

有良好的动、静态特性。其结构如图 1 所示。

图 1  自适应模糊控制器结构图

1.4  语言变量的确定

在 EPS 系统中，模糊 PID控制器主要是以目标

电流和实际电流之间的偏差 e 以及偏差的变化率 ec

作为输入，以PID3个系数作为输出。系统输入变量

误差 e 和误差变化率 ec的变化范围定义为模糊集上

的论域为[-21 21]，模糊输出量 ∆K
P
、∆K

I
、∆K

D
的基

本论域分别[-3 3]，[-0.06 0.06]，[-1 1]所有变量量化

等级均为{ -3 -2 -1 0 1 2 3 }，其模糊子集为{负大，

负中，负小，零，正小，正中，正大}，量化因子∆K
P
、

∆K
I
、∆K

D
分别为 0.14，0.14，1，50，3。系统的输

入输出变量的隶属度函数均如图 2 所示。

1.5  PID 参数整定规则

常规的 PID 控制规律为：

控制器

中，Kp 值的作用是加快系统的响应速度，增大 Kp

能提高响应速度，减小稳态误差；kd 作用在于改变

系统的动态特性，能反映信号变化的趋势，并能在

偏差信号变化太大之前，在系统中引入一个有效的

早期修正信号，从而加快响应速度，减少调整时间，

消除振荡．最终改变系统的动态性能。Ki的作用是

消除系统的稳态误差。

在 EPS 系统中：

1）电机刚开始助力时，偏差 |e| 很大，无论 ec

如何，都应采取最强的，使误差绝对值以大速度减

小，加快系统响应速度，为避免误差瞬间变大可能

引起的微分和积分过饱和可以取较小的 Ki 与 kd。

2）在稳定助力时，当偏差|e|处于中等大小时，

为使系统响应具有较小的超，应取 KP 小些，Ki 取

值要适当，在这种情况下,Kd 的取值对系统影响较

大，通常取较小的 kd 以提高系统的稳态性能,避免

产生震荡，能够提供稳定的助力。

3）在助力调节后期，偏差|e| 较小即接近于设

定值，为提高助力控制精度，减小静差，降低调节

时间，应该增大Kp和KI,减小Kd，增强系统的抗干

扰性。根据以上规则，可以制定模糊规则表，如表

2 所示。

1.6  解模糊

在进行模糊控制时，将输入值按照上面的规则

推算，得到的是一个模糊集合，但是受控系统需要

给出一个确定的控制量，因此需要对模糊结果进行

解模糊，解模糊常用的方法有重心法、高度法、面

积法等。本系统采用重心法进行解模糊。

1.7  模糊自适应推过程

根据确定的隶属度函数，得出各模糊子集的隶图 2  隶属函数图
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属度，根据各模糊子集的隶属度赋值表和各参数模

糊控制模型，应用模糊合成推理设计PID承诺书的

模糊矩阵表，查出修正参数带入下式进行计算：

在线运行过程中，控制系统通过对模糊逻辑规则的

结果处理、查表和运算，完成对 PID 参数的在线自

校正。

2   系统仿真及分析

2.1  系统仿真

在 MATLAB6.5 下，分别对用常规 PID 控制与

用模糊 PID 控制的 EPS 系统，进行仿真分析，电机

的数学模型为典型的二阶系统，系统的控制参数初

始值分别为 Kp=5，Ki=0，Kd=1。图4和图5分别为

常规 PID 与模糊自适应 PID控制系统响应曲线，图图 4  常规 PID

图 6  模糊 PID 控制误差响应

图 5  模糊 PID 仿真

注：表中分别代表 ∆K
P
、∆K

I
、∆K

D

表 2  模糊规则表
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6 为模糊 PID 误差响应曲线。

2.2  分析

对比图4和图5两条曲线可以看出采用模糊PID

控制算法，系统的响应速度快，调节精度高，超调

量减少，振荡次数也减小，具有较强的鲁棒性，明

显地改善控制系统的动态性能，这些都是单一的

PID 控制无法实现的，并且此算法计算量小，易于

在 EPS 系统中应用。

3   结束语

本文通过对 EPS 系统对动态和静态性能要求较

高的特点，运用模糊控制理论获得理想的助力电流，

在采用电流闭环控制电机的基础上，在传统的PID控

制效果不佳的情况下，采用模糊PID控制算法，充分

利用模糊控制规则少动态响应快和PID控制精度高的

优势，在系统控制中可以发挥汽车在不同工况下，各

种干扰因素存在的情况下自动的对调整 PID 参数寻

优，从而达到更好的控制效果，提高了系统的性能。
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留有一定空隙；主控电路的电源进线先进行共模滤

波，然后再进行其它滤波。主控电路CPU的 I/O口

线都用光电锅台器进行隔离，CPU 回路单独供电，

并用DC/DC电源模块进行隔离，以保证外部进来的

干扰与 CPU 回路最大限度的隔离。

信息显示器的机箱选择具备高导磁率、高导电

率的铝合金壳体结构；机箱散热孔采用覆盖金属丝

网、穿孔金属板的方法增加电磁屏蔽功能。机箱上

的散热孔开成圆形小孔(圆孔比长孔屏蔽效果好)。

电源和接地方面：因为信息显示器工作在低频

带时，遵循“一点接地”原则，以有效地克服地电

位差的影响和公共阻抗引起的干扰，机箱面板及内

部电路板都可靠接地，使静电放电电流有一个良好

的接地通道，机箱上设计有专门的接地螺钉。考虑

电源的防雷电等保护，在信息显示器电源输入端保

险管后增加压敏电阻或 TVS 管。

由于屏蔽线和一般电缆线相比，能提供较好的

屏蔽效果，其中双绞屏蔽线的屏蔽效果略胜一筹。

因此，信息显示器与车载工业以太网之间选用双绞

屏蔽线。其中，屏蔽层根据传输信号频率的高低及

有效性和可维护性等方面，选用单端接地或双端接

地（高频段时）。

4   结论

根据地铁列车通信网络的发展需求，开发了基于

工业以太网的列车信息显示器，该显示器已通过了

EMC试验和振动试验，以及与车载网络系统的联合调

试。目前，该显示器已在国产化A型地铁列车中装车

试用，应用考核表明：该显示器能很好地完成对汉字

和图形的静态显示及各种动态显示，且具有亮度高、

无闪烁、逻辑控制简单等特点，通信接口方面也完全

满足地铁列车车载工业以太网对终端设备的要求。
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