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摘要：为解决汽车转向缸加载控制中出现的诸如强位置干扰、多通道耦合、非线性等问题，将线性系统和非线性系统理论引入系统

控制器的设计中，对各通道耦合问题开展了以前馈补偿为基础的解耦控制，所设计的前馈补偿结构简单，解耦网络阶次低；针对非线

性问题提出了将非线性系统精确反馈线性化与最优控制相结合的方法，设计了基于精确反馈线性化的最优控制器，该方法将复杂的

非线性系统问题转化为线性系统的综合问题，采用渐近输出跟踪方法实现系统控制。仿真结果表明：采用前馈补偿解耦控制器可以

有效消除耦合，但当系统存在高度非线性时，仅采用前馈补偿解耦控制不能达到高品质的性能要求，而进一步设计的基于精确反馈

线性化的最优控制器考虑系统非线性时，系统能快速、准确达到预置设定。
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Abstract：In order to solve the problems in the vehicle steering cylinder load control，such as the strong position of interference，
multi-channel coupling，nonlinear，linear systems and nonlinear systems theory was introduced in the design of the system controller. For
each channel coupling，problem，a decoupling controller based on the feed-forward compensation was designed. Feed-forward
compensation structure is simple and decoupling network order low. Combining feedback linearization technology and the optimal control
theory，a nonlinear optimal controller based on the precise feedback linearization was investigated. Then the complicated nonlinear
problems were transformed to linear problems. The system performances were achieved using asymptotic output tracking. The simulations
demonstrate feed-forward compensation decoupling controller can effectively eliminate the coupling. But when the system is highly
nonlinear，only the feed-forward compensation decoupling control could not achieve high quality performance requirements. However，the
optimal controller is designed based on exact feedback linearization，when considering the system of nonlinear，it can quickly and
accurately achieve the preset.
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0 引 言

作为车辆控制中至关重要的一环，转向装置的各

项性能要求日益提升，作为转向装置的核心部件—转

向缸，必须具有良好的性能。因此，在转向缸设计过

程及后勤保障维护中对转向缸性能的检测具有重要

的意义，尤其是在较为真实的工作状态下对缸的性能

参数进行准确的检测，将会对汽车操纵系统的设计和

改进产生非常重大的作用。为了对转向缸进行性能

测试，要求有一加载装置，它可以在实验室条件下模

拟路况行驶中汽车转向缸的负载情况，从而才能测试

转向缸的各项性能指标。汽车转向缸协调加载系统

就是用于模拟汽车做转向运动时转向缸所受车胎摩

擦力载荷，该载荷施加于汽车转向系统，使得转向系

统的工作状态与实际行驶时相同。一方面可以检验

系统性能是否达到预先的设计指标，同时也就可以发

现设计中存在的问题，为改进设计提供有力的数据。

我国转向缸耐久试验系统先后经历了手动、集中人工
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半自动到以微型数字计算机为核心的全自动测试发

展过程，目前采用的加载方式普遍为安装真实轮胎，

并对轮胎进行径向加载模拟重力载荷以获得相应的

轮胎摩擦力［1-4］，系统设计复杂。期间涉及到的电液伺

服加载系统不仅仅是一个典型的非线性、时变、不确定

性系统，它还存在着严重影响系统动态性能的负载干

扰，系统的这些复杂因素的综合作用使得汽车转向缸耐

久试验协调加载系统的控制器设计具有较大难度。如

何对这一非线性、不确定性、多输入多输出耦合的复杂

系统进行有效的控制是研究者需要解决的主要问题及

难点，对提高协调加载系统的整体性能具有重要意义。

本研究主要探讨转向缸系统反馈线性化分析与

系统解耦。

1 系统分析与建模

针对转向缸加载设计的试验系统是在没有车桥

和车胎的情况下通过被动式伺服加载系统模拟转向

缸的载荷，进行耐久试验［5］。整个系统包括一个转向

缸位置控制通道和左右两侧两个力控制通道，构成一

个3输入3输出的多变量系统。

系统结构示意图如图 1所示。

图1 转向缸耐久试验伺服加载系统示意图

1—减压阀；2—左侧加载缸伺服阀；3—转向缸伺服阀；4—
右侧加载缸伺服阀；5，6，7，8，9—电磁阀；10—左加载缸；11—
转向缸；12—右加载缸；13，14—拉压力传感器；15—位移传感

器；16—车桥摇臂连杆机构

1.1 试验台架结构之间的运动关系

由图 1的结构简化空间位置关系为二维关系，本

研究得到试验加载系统单边机构位置关系与力矩平

衡关系图，如图2所示。

其关系方程为：
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（1）

图2中可测部分均已知道，可推出转向缸位移为：

x = CD2 -CN2 - CD′2 -CN2 （2）
1.2 单边系统建模

加载缸使用非对称缸，其阀控非对称缸的数学模

型为［6-7］：
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式中：p f —负载压力；Q f —负载流量；KQ —伺服阀流

量放大系数；Kc —伺服阀流量—压力放大系数；A t —

加载缸活塞有效截面积；V t —加载作动筒的有效容

积；L —加载缸最大行程；xt —加载作动筒活塞的位

移量；Ey —等效容积弹性模数；Csl —加载作动筒总泄

漏系数；F —加载缸的输出力；mt —运动部分折算到

活塞上的总质量；B t —液压缸活塞与负载运动的粘性

阻尼系数；K t —弹性负载刚度；FL —干扰外力，
FL =K t(xt - xl) ，xl 为干扰位移，Kce =Kc +Csl ；KsP ，

KsF —伺服阀增益；IP ，IF —伺服阀输入电流；Ts —伺

服阀时间常数。

为了区分不同系统相同参量，规定位置系统下标

带P，加载系统下标带F。
本研究将伺服阀的压力-流量方程和流量连续方

程变形并将系统其他环节以及位置扰动考虑进去，进

而得到力伺服系统方框图［8-10］，如图3所示。

图3 力伺服系统方框图

对于转向缸部分，除了液压缸为对称缸外其他和

加载部分类似或相同，本研究应用对称缸的流量—压

力方程、流量连续方程和力矩平衡方程，考虑加载系

图2 单边耐久试验加载系统位置关系图
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统力干扰对位置系统的影响，得到的转向缸位置系统

方框图如图4所示。

图4 位置系统方框图

由于整个系统左右部分对称，在此只研究单侧系

统，在位置系统运动的同时研究者要对被加载对象施

加预定的载荷谱，在此令两子系统的阀芯位移方程分

别为 xvP =KsP IP ，xvF =KsFIF /(T s s + 1)，综合上述两个子

系统得到单侧部分的数学关系：
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（4）

F(s) =
A tFKQFKsF(mtF s

2 +B tF s +K t)IF(s) - A2
tFK t(Tss + 1)sxtP(s)
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（5）
其中：
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通过式（4）和式（5），可以清楚地看到系统存在强

耦合，它们之间的相互关系如图5所示。

图5 两子系统相互关系框图

2 前馈解耦控制方法设计

2.1 解耦方法分析

由图 5可以看出，两子系统的任意输出都会对另

一子系统产生干扰，一般工程上采用前馈补偿控制，

而基于扰动不变原理的前馈解耦法又是最早使用的

一种解耦方法，其又有两种形式，这里采用了V-规范

型结构，其结构图如图6所示。

图6 V-规范型结构图

图 6中，R11(s) 、R22(s) 、H1(s) 、H2(s) 、K12(s) 、K21(s)
是系统传递函数，R21(s) 、R12(s) 是前馈补偿器。其结

构简化示意图如图7所示。

图7 V-规范型结构简化示意图

开环传递函数为：

W(s) =HR[I -H(K +RK)-1] （6）
闭环传递函数为：

G(s) =W(s)[ ]I +W(s) -1
（7）

式中：
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双变量系统的开环传递函数为：

W(s) = é
ë
ê

ù
û
ú

A(s) B(s)
E(s) D(s) （8）

闭环传递函数为：

G(s) = 1
Δ(s)

é
ë
ê

ù
û
ú

A(I +D) B
E D(I + A) -BE （9）

其中：

A(s) =H1[R11 +H2(K12 +R12)]KR
-1 ;

B(s) =H1H2R22(K12 +R12)KR
-1 ;

E(s) =H1H2R22(K21 +R21)KR
-1 ;

D(s) =H2[R22 +H1(K21 +R21)]KR
-1 ;

KR = I +H1H2(K12 +R12)(K21 +R21)。

特征方程为：
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Δ(s) =[1 + A(s)][1 +D(s)] -B(s)E(s) =
KR +H1R11 +H2R22 +H1H2R11R22 =
0

（10）

解耦条件：
R12(s) = -K12(s)
R21(s) = -K21(s)

（11）
系统解耦后的传递函数为：

G(s) =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û
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ú
úú
ú

ú
H1(s)R11(s)

1 +H1(s)R11(s)
0

0 H2(s)R22(s)
1 +H2(s)R22(s)

（12）

通过解耦后的传递函数可以看出两通道的信息

相互之间没有了干扰，在此基础上研究者可以对每个

支路进行单变量系统的控制律设计。

2.2 仿真与结果分析

本研究将电液伺服系统中一些非线性环节作线

性化近似，根据式（11）可以得到力伺服系统和位置伺

服系统的解耦条件，可得系统的耦合矩阵 R12 、R21 分

别为：

R21(s) =
K tA tF(T s s

2 + s)
KsFKQF(mtF s

2 +B t s +K t)
（12）

R12(s) = 1
KsPKQPA tP

æ

è
ç

ö

ø
÷

V tP

4Ey
s +Kce （13）

在此基础上本研究分别对其子系统进行控制器设

计，子系统采用PI控制器。加入前馈解耦控制后力伺

服系统和位置伺服系统的跟踪性能如图8、图9所示。

加入前馈控制后，其阶跃响应上升时间控制在0.02 s，
其超调量较小，可见前馈控制阶跃响应性能良好。

（a）未加干扰的阶跃响应 （b）加入干扰的阶跃响应

图8 采用线性模型系统阶跃响应

（a）未加干扰的阶跃响应 （b）加入干扰的阶跃响应

图9 采用非线性模型系统阶跃响应

但是当伺服阀采用非线性模型时系统的跟踪性

能就会变差，出现的效果如图9所示。

比较图 8和图 9后可以发现，考虑系统的非线性

影响后，只有前馈解耦已不能满足系统性能要求，研

究者需要对系统进行非线性控制器的设计。

3 系统非线性控制器设计

3.1 反馈线性化理论分析

以上控制器的设计都是基于线性化系统模型，实

际中非线性的问题有时不能忽略。近年来，学术界将

微分几何学方法引入非线性控制，为解决非线性问题

提供了一条有效途径。设有仿射非线性系统：

ì
í
î
X
·
= f (X) + g(X)u

y = h(X)
（14）

如果系统的阶数为 n ，关系度为 r ，则可以经过如

下的微分同胚变换化为线性系统：

（1）若 r = n ，则可以选择同胚坐标映射 Z =ϕ(X) =

[ ]h(X) Lf h(X) ⋯ Lf
n - 1h(X)

T
，有：

ì

í

î

ïï
ïï

Ż1 =Z2

Ż2 =Z3

⋮
Żn = a(X) + b(X)u = Ln

f h(X) + LgL
n - 1
f h(X)u

（15）

可以看出，上式中前n-1个方程都被线性化了，且

不显含控制量u，只有最后一个显含u的方程是非线性

的，注意到 LgL
n - 1
f h(X)≠0，所以令其反馈控制律为：

u =[LgL
n - 1
f h(X)]-1[v - Ln

f h(X)] （16）
（2）若 r < n 时，取 Z = [ ]ξ1 ⋯ ξr η1 ⋯ ηn - r ，则：

ì
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î

ïï
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ξ1 =ϕ1(X) = h(X)
ξ2 =ϕ2(X) = Lf h(X)
⋮
ξr =ϕr(X) = Lr - 1

f h(X)

（17）

对其余的 n - r 个坐标，取
ì
í
î

ï

ï

ηr + 1 =ϕr + 1(X)
⋮
ηn =ϕn(X)

，且满足

Lgϕi(X) = 0(r + 1 i n)。
整个n阶系统则有：

ì
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ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

Żi = Lf
ih(X) =Zi + 1(i < r)

Żr = Lf
rh(X) + LgLf

r - 1h(X)u|
X =ϕ-1(X) =

a(ξ,η) + b(ξ,η)u

Żr + j = η̇ =
∂ϕr + j

∂x Ż = Lf ϕr + j[ϕ-1(Z)]+Lgϕr + j[ϕ-1(Z)u] =
qr + j(ξ,η)(r + j n)

y =Z1 = ξ1

（18）

可见当 r < n 时研究者可以进行分段线性变换，其

标准型为：
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Ż1 =Z2

Ż2 =Z3

⋮
Żr = a(Z) + b(Z)u = Lf

rh(X) + LgLf
r - 1h(X)u

Żr + 1 = qr + 1(Z)
⋮
Żn = qn(Z)

（19）

令其反馈控制律为：

u =[LgL
n - 1
f h(X)]-1[v - Ln

f h(X)] （20）
对该系统采用渐进输出跟踪的方法，令：

ì
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î

ï
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e1(t) = yR(t) -Z1(t)
e2(t) = yR

(1)(t) -Z2(t)
⋮
er-1(t) = yR

(r - 2)(t) -Zr-1(t)
er(t) = yR

(r - 1)(t) -Zr(t)

则：
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ï
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ė1 = e2
ė2 = e3
⋮
ėr-1 = er

ėr = yR
(r) - v

取性能指标：

J = 1
2 ∫0

∞
(eTQe +wTRw)dt （21）

根据线性二次性最优控制方法，给定正定矩阵Q
和R，则 r = n 型系统的最优控制为：

w = -∑
i = 1

r

kiei = -∑
i = 1

r

ki(yR

(i - 1) -Zi) （22）
式中：K —最优反馈增益矩阵，K = [ ]k1 k2 ⋯ kr 。

而对于 r < n 型的系统的最优控制输入为：

u =
-b(Z) +∑

i = 1

r

ki(yR

(i - 1) -Zi) + y
R

（i）

a(Z)
（23）

3.2 力伺服系统控制器设计

本研究根据变形伺服阀的流量方程、连续性方程

和力平衡方程，设伺服阀为一阶比例环节，则：

xv =Ksvu （24）
式中：Ksv —伺服阀增益。

可以得到：

V tmt

4Ey
pf = -

æ

è
ç

ö

ø
÷Cslmt +

V tB t

4Ey
p̈f -

æ

è
ç
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4Ey
+ A2

t ṗ f

-K tCsl p f +Cvw( )mt ä(pf ) +B t ȧ(pf ) +K ta(pf ) ksvu

-K tA t ẋy

（25）

本研究选取状态变量 x = [ ]F Ḟ F̈
T
，则系统的

状态方程可描述为：
ì
í
î

ï

ï

ẋ1 = x2

ẋ2 = x3

ẋ3 = f (x) + g(x)u
（26）

式中：

f (x) =
4Ey

V tmt

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-K tCslx1 -
æ

è
ç

ö

ø
÷CslB t +

V tK t

4Ey
+ A2

t x2 -

æ

è
ç

ö

ø
÷Cslmt +

V tB t

4Ey
x3

；

g(x) =Cvw( )mtä(pf ) +Btȧ(pf ) +Kta(pf ) AtKs ；

a(pf ) =
ps - sgn(xv)pf

ρ
；

ȧ(pf ) = -
sgn(xv)
2ρ ṗf

é

ë
ê

ù

û
ú

ps - sgn(xv)pf

ρ

- 12

；

ä(pf ) = -
sgn(xv)
2ρ p̈f

é

ë
ê

ù

û
ú

ps - sgn(xv)pf

ρ

- 12

-

ṗ2
f

4ρ2

é

ë
ê

ù

û
ú

ps - sgn(xv)pf

ρ

- 32
；

pf = F
A t

。

将 a(Z) = g(x)，b(Z) = f (x)代入控制器式（23），可得

力伺服系统非线性系统控制器。

本研究取正定矩阵Q =
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

5 × 1017 0 0
0 1012 0
0 0 106

，R = 1，

解Riccati方程可解得反馈增益阵为：K = [7.071 1 × 108

]2.047 5 × 106 2 257.2 。
根据式（23）设计控制器，仿真结果如图 10、图 11

所示。

3.3 位置伺服系统控制器设计

同样根据变形伺服阀的流量方程、连续性方程和

力平衡方程，本研究设伺服阀为一阶比例环节，令

（a）未加干扰 （b）加入干扰

图10 力伺服系统非线性控制阶跃响应
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x1 = xt ，x2 = ẋt ，x3 =Pf ，忽略泄露系数 Csl 和弹性负载

刚度 K t ，可得位置伺服系统状态方程具体表达式为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ẋ1

ẋ2

ẋ3

=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
                                        x2

1
mt
( )A tx3 -B tx2 -FL

                
4Ey

V t
( )-A tx2

y = x1

+
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

                                                     0
                                                      0
4EyKs f

V t
Ps - sgn(xv)x3

u

（27）
式中：

f =CvW 1 ρ 。

求李导数：

LgLf
0h(x) = Lgh(x) = ∂h∂x ⋅ g(x) = 0 （28）
Lf h(x) = ∂h∂x ⋅ f (x) = x2 （29）

LgLf h(x) =
∂( )Lf h(x)

∂x ⋅ g(x) = 0 （30）

Lf
2h(x) =

∂( )Lf h(x)
∂x ⋅ f (x) = 1

mt
( )A tx3 -B tx2 -FL （31）

LgLf
2h(x) =

∂( )Lf
2h(x)
∂x ⋅ g(x)

= A t

mt
⋅
4EyKs f

V t
Ps - sgn(xv)x3 = a(x)≠0

（32）

Lf
3h(x) =

∂( )Lf
2h(x)
∂x ⋅ f (x)

= - B t

mt
2 ( )A tx3 -B tx2 -FL - A t

2

mt
⋅
4Ey

V t
x2 = b( )x

（33）

因为 r - 1 = 2，n = 3，即 r = n ，系统关系度等于系

统状态方程维数，该系统能精确线性化。

取坐标变换：

ì
í
î

ï

ï

z1 = h(x) = x1

z2 = Lf h(x) = x2

z3 = Lf
2h(x) = ( )Atx3 -Btx2 -FL /mt

（34）

可以得到：

ì
í
î

ï

ï

x1 = z1
x2 = z2
x3 =(Bt z2 +mt z3 +FL)/At

（35）

将上式代入式（32，33），得：

ì

í

î

ïï
ïï

a(z) =
4EyKs f

mtV t
A t

2Ps - sgn(xv)A t(B t z2 +mt z3 +FL)

b( )z = - A t
2

mt
⋅
4Ey

V t
z2 -

B t

mt
z3

（36）

则系统新的状态方程为：

ì

í

î

ïï
ïï

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ż1
ż2
ż3
=
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

       z2
      z3
 b(z) 

+
é

ë
êê

ù

û
úú

       0
       0
a(z)

u

y = z1

（37）

将式（36）代入控制器式（23），可得位置伺服系统

非线性系统控制器。

本研究取正定矩阵Q =
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

5 × 1017 0 0
0 1012 0
0 0 106

，R = 1，

解Riccati方程可解得反馈增益阵为：K = [7.071 1 × 108

]2.047 5 × 106 2 257.2 。

根据式（23）设计控制器，仿真结果如图12所示。

（a）未加干扰 （b）加入干扰

图12 位置系统非线性控制位移谱跟踪性能

4 结束语

对于转向缸加载控制这样的强耦合，强非线性系

统，研究者只使用传统的PID控制器已经很难有效抑制

系统的耦合干扰。前馈解耦和反馈线性化能有效地解决

这些问题，但是对系统参数不确定性的影响未予以考虑，

如需更精确地预估系统性能，设计更切合实际的具有鲁

棒性的控制器，则研究者须将参数不确定性加入考虑范

围，而非线性系统线性化的研究成果只是适用于特定的

一类非线性系统。如何将特定的一类非线性系统的研究

成果推广到更为一般的情况将是下一步需要做的工作。

总体来说：将复杂系统进行解耦控制，考虑非线

性因素时在进行线性化是复杂系统控制所采用的一

般方法，而在现实工程中也是采用较广的方法，具有

重要的实际意义。

（a）未加干扰 （b）加入干扰

图11 力伺服系统非线性控制正弦响应

（下转第1142页）
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低于80 MPa，也就是说结构强度达到安全系数5的要

求，最大变形量也低于允许值，说明优化后的结构性

能得到了良好的改善。

4 结束语

以电梯桁架结构各个管材壁厚为设计变量，以刚

度和强度为设计约束，基于灵敏度分析，本研究运用

有限元分析优化方法对电梯桁架结构进行了再设

计。计算结果表明，综合工况下，经优化设计后的电

梯桁架结构强度较设计前提高了 21.1%，刚度提高了

24.6%；同时，结构质量减轻了7.2%。该方法不仅实现

了结构性能的改善，也达到了降低电梯重量的目的。

表4 优化前后各部件厚度对比（单位：mm）

部件序号

原始厚度

优化厚度

1
6
8

2
4
2

3
8
5

4
10
6

5
2
2.5

6
4.8
2

7
16
10

8
3
2

9
5
4.5

10
6
8

11
6
3.7

12
6
7.5

13
6
3

14
6
3

15
10
5

16
4
2.5

表5 优化前后刚度、强度和质量对比

结果

原始结果

优化结果

变化率/（%）

工况1
最大位移/mm

11.5
10.2
-11.3

工况1
最大应力/MPa

95
74.7
-21.4

工况2
最大位移/mm

11.8
9.5

-19.5

工况2
最大应力/MPa

98
75.3
-23.2

工况3
最大位移/mm

25.2
19

-24.6

工况3
最大应力/MPa

190
150
-21.1

质量
/kg

3 787.8
3 518.0
-7.2
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