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摘要：针对采用无刷直流电机的智能车差速转向问题，提出了一种基于灰色PID控制器的智能车差速转向控制系统。建立了差速转

弯模型和动力学分析，在灰色系统理论之上，将无刷直流电机的数学模型区别成不确定部分和确定部分两部分，对于不确定的部分

搭建了灰色控制模型，使用了灰色预估补偿，以此得到了较大程度上白化后的控制系统灰量；对无刷直流电机灰色PID控制调速器

进行了仿真，将其与常规PID进行了比较。研究结果表明，无刷直流电机的调速系统采用灰色PID控制算法后，受到电机参数改变和

负载变化的影响很小，转速及转矩具备更高的鲁棒性及控制精度，体现了良好的静态性能和动态性能。新式的智能车无刷直流电机

差速转向控制系统使得智能车转弯系统结构简单、环境适应性强，较好地实现了给定速度参考模型的自适应跟踪。
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Intelligent vehicle differential steering system and simulation
based on Gray PID controller
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Abstract：Aiming at the problem of differential steering of intelligent vehicle which adopts brushless DC motor，an intelligent vehicle
differential steering controlling system based on grey PID controller was proposed. On basis of the grey system theory，a differential
steering model and kinetic analysis were established to divide the mathematical model of the brushless DC motor into two parts：the
uncertain part and the determined part. As to the uncertain part，a grey controlling model was established and the grey predictive
compensation was used，so as to get the ash content of the controlling system after a relatively large degree of whitening. In addition，
simulation of the brushless DC motor grey PID control governor was carried out and comparison with common PID was made. The results
indicate that after adopting grey PID control algorithm，the impact of the motor parameters change and load change on the speed
governing system of brushless DC motor becomes very small. The rotating speed and torque are equipped with higher robustness and
control precision，reflecting good static performance and dynamic performance，after adopting intelligent vehiche differential steering
controlling system. The steering system of intelligent vehicle has simple structure and strong adaptability to the environment. It better
achieves the self-adaptive tracking of the given speed reference model.
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0 引 言

智能车是融合了环境感知、规划决策、运动执行

等多种功能于一体的综合系统，它结合了计算机控制

系统、现代传感器、系统辨识、自动控制等技术，是典

型的高新技术综合体。近年来，智能车己经成为世界

车辆工程领域研究的热点和汽车工业增长的新动力，

很多发达国家都将其纳入到各自重点发展的智能交
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通系统当中［1］。

本研究采用差速转向系统，取消了传统转向技术中

必备的差速器等机械结构，完全通过电控的方式来控制

各个车轮的转速，使车轮以不同的速度转动从而形成转

向半径内、外侧车轮的速度差，进而达到转向的目的。

传统的PID控制算法虽然算法简单、鲁棒性较好、

可靠性较高，在工业控制中应用广泛。但由于智能车

电机机构复杂，难以精确建模，转弯时电机转速突变大

变化快，传统PID控制方式智能在明显出现偏差时起

作用，属于事后控制方式，故不能很好地抑制系统的超

调，使得转弯时偏离预定轨迹，造成不必要的事故。

本研究提出无刷直流电机调速系统采用灰色PID
控制算法的设计和研究。

1 智能车转弯系统

该智能车转弯控制系统的结构是以微控制单元

为中心，速度控制器、直流无刷电机形成闭环控制，该

闭环的输入为路径判别后经模糊控制处理后的速度

给定，输出直接驱动后轮；以车身的位置状况作为道

路判别反馈控制器的输入，使输出和路径中心线参数

比较形成一个大闭环控制系统［2-3］。智能车转向系统

示意图如图1所示。

图1 智能车转向系统示意图

智能车的行进中，对偏差角度的控制需要精确。

该设计驱动电机使车身转向是通过两个无刷直流电

机差速控制实现的，针对偏差角 θ 有：

当 θ > 0 时，右电机加速，向左转向，V2 > V1 ；

当 θ < 0 时，左电机加速，向右转向，V2 < V1 ；

当 θ = 0 时，左右两电机同速运行，直向行驶，

V2 = V1 。

为了使得智能车能够准确的跟踪导引线并平滑

转弯，实时轨迹跟踪，偏移距离 d 和偏移角度 θ 的耦

合关系以及导向电机的控制是关键。

差速控制是完全采用电控方式控制各个车轮的

转速，使车轮以不同速度转动，不但达到转向的目的，

同时保证车轮不发生滑动或者漂移，作纯滚动运行。

当智能车转向时，以车体质心的速度作为参考，

计算由无刷电机控制的转向车轮绕转向中心运动的

线速度，从而得到转向轮必要的电机转动速度，通过

向无刷电机控制器发送不同占空比的PWM电压实现

电机转速调节，以此调整车轮转动速度，恰当地配置

两个无刷电机的输出转矩。

对直线行驶的智能车而言，水平路面上无需差

速，仅需将各个车轮的驱动力矩平均分配。而当道路

状况改变，需要转向的时候，车体绕圆心做圆周运动，

左右及前后车轮对同一弧心转过的距离不等，要使车

轮完成没有滑移的平稳转向，后轮速度需小于前轮速

度，内侧车轮速度需小于外侧车轮速度。

2 电机模型建立

无刷直流电机模型的建立分为理论分析法和系

统辨识法［4］。工程实践表明，采用无刷直流电机本身

具有的相变量去构造时域状态方程以及数学模型不

但简洁方便，而且能够得到比较准确的结果［5］。无刷

直流电机等效电路如图2所示。

图2 无刷直流电机等效电路

可得三相电压平衡方程是：
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式中：ua ，ub ，uc — A、B、C 三相相电压；ia ，ib ，ic —

三相相电流；ea ，eb ，ec —三相反电动势；Ra ，Rb ，

Rc —三相绕组电阻；La ，Lb ，Lc —三相绕组自感；

Mab ，Mac ，Mba ，Mbc ，Mca ，Mcb —三相间互感。

电机转子结构为永磁体，可忽略其影响，因此

Ra 、Rb 、Rc 、La 、Lb 、Lc 、Mab 、Mac 、Mba 、Mbc 、Mca 、

Mcb 是恒值并与转子的位置没有关系，即 Ra = Rb = Rc =
R，其中 R是绕组的电阻，La = Lb = Lc = L ，其中 L 是相

绕的自感，Mab = Mac = Mba = Mbc = Mca = Mcb = M ，其中

M 是两相绕组之间的互感。

又由于电机绕组采用Y型接线方式，有：
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{ia + ib + ic = 0
Mia +Mib +Mic = 0 （2）

由式（1，2）得到最终化简后的电压方程：
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电机的运动方程为：

Te = TL + J dωmdt +Bωm （4）
式中：B —电机的阻尼系数，J —转子和负载的转动

惯量，TL —负载的转矩。

电机的电磁转矩方程为：

Te = eaia + ebib + ecic
ωm

（5）
式中：ωm —电机转子的角速度；Te —电机的电磁转矩。

针对电机磁通密度的分布函数 Bg( )θ 分析得到，

A相的绕组反电动势：

ea =KeωBg( )θ （6）
式中：ω—转子的电角度，Ke —反电动势系数。

电机三相绕组以120°对称分布于定子内，因此电

机三相的反电动势具有相同的大小，相位差为120°电
角度，其幅值是：

Em =Keω （7）
3 灰色控制理论

3.1 灰色PID控制算法

灰色控制理论是研究信息贫，数据少的难确定性

问题的一种新思路方法。由于其在不确定性方面的

突出作用，且在一些时候电机的内部参数和负载干扰

多种多样，难以知晓，电机控制系统可以被视为一个

典型灰色控制系统［6］。

本研究使用灰色控制系统方法，针对系统中的不

确定部分构造灰色模型，利用它来使系统里的灰量获

得一定幅度白化，据此提高鲁棒性和控制质量。

考虑由下列 N 个非线性不确定子系统组成的复

合非线性不确定系统：

x(k + 1)= Ax(k) + bu(k) + bD(x,k) （8）
式中：x ∈Rn ，u ∈R ，bD(x,k) ∈R ，A— n × n 矩阵，b—

n维列向量。 bD(x, t)—系统满足匹配条件的不确定部

分，包含两部分：一部分和状态没有关系；另一部分和

状态 x成比例，可表示为：

D(x, t) = V1x1 + V2x2 + ... + Vnxn + f (t) =Vx + f (t) （9）

式中：V  = ( )V1 V2⋯Vn ，xT = ( )x1 x2⋯xn 。

设 Vi(i = 1,2∙∙∙,n)及 f (t)都是慢时间变量，可认为

Vi 及 f (t) 是常数。因此假若能够辨识出 Vi 及 f (t) ，则
可得出 D(x, t) 与 x1,x2,∙∙∙,xn 的关系，进而就能估算出

对应状态 x的不确定量 D(x, t)。灰色控制系统的研究

方法之一，是把原始数据计算处理，称其是数的“生

成”，当中为了增强规律性，弱化随机性采用累加生

成，因此其在灰色控制系统建模里，具有特殊地位［7］。

令离散原始时间函数是：

x
( )0 =(x( )0 (1),x( )0 (2),∙∙∙,x( )0 (n)) （10）

若：

x
( )1 ( )k =Δ∑

m = 1

k

x
( )0 ( )m （11）

则称 x
( )1 (k)为 x

( )0 (k)累加结果，记为:
AGOx

( )0 = x( )1 （12）
按灰色控制系统理论，利用累加生成，能构造出

相似于 GM(0,N)模型的 D(x, t)灰色模型。

令离散时间函数是:
D

(0) =(D(1) D(2)⋯D(N))
f

(0) =( f (1) f (2)⋯f (N))
x

(0)
1 =(x1(1)  x1(2)⋯x1(N))

⋮
x

(0)
n   =(xn(1) xn(2)⋯xn(N))

（13）

式中: N≥ n + 1。
设 D

( )1 ，f
( )1 ，x

( )1
i
(i = 1,2∙∙∙,n) 为 D

( )0 ，f
( )0 ，x

( )0
i

(i = 1,2∙∙∙,n)为累加生成数列。

而下式作为不确定部分 D(x, t)灰色模型：D
( )1 (x, t) =

V1x
( )1
1 + V2x

( )1
2 +⋯+ Vnx

( )1
n + f ( )1 。

作为慢时变干扰，可认为：

f
(1)(1)= f (1)=Δ f

f
(1)(2)= 2f (1)=Δ 2f

   ⋮
f

(1)(N) =(N) f
（14）

记参数列为:
V̂ T =(V̂1 V̂2 ∙∙∙ V̂n f ̂ )T （15）

记数据矩阵为:
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采用最小二乘法，若 (BTB)可逆，则有:
V̂ T =(BTB)-1BTD

( )1
N （17）

其中: D( )1
N =(D( )1 ( )1 D

( )1 ( )2 ⋯D
( )1 (N))T 。
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将累加值还原，可得估计模型：

D̂( )k = V̂1x1( )k + V̂2x2( )k +⋯+ V̂n xn( )k + f ̂ （18）
3.2 无刷直流电机灰色PID控制器设计

无刷直流电机速度控制模型可简化为:
ì

í

î

ïï
ïï

didt = - ra
La

i - ke

La

Ω+ u
La

dΩdt = - Bv

J
Ω+ KT

J
i - TL

J

（19）

式中: Bv —粘滞摩擦系数，J —转子转动惯量，TL —负

载转矩，KT —转矩系数，ra —绕组电阻，La —绕组等

效电感，ke —线反电动势系数，i—电枢电流，Ω —转

子转速，u—电枢端电压，t—时间。

对应的状态方程为：
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如果考虑状态参数的不确定，系统状态方程可进

一步表示为：

ẋ = Ax +Bu +Fw （20）
其中：w =w1 +w2 ，w2 = V1x1 + V2x2 代表状态参数

不确定引起的扰动。

不确定部分 w无法直接测量，可以由测量数据间

接估算：

w(x,k) =F-1(ẋ(t) - Ax(t) -Bu(t)) （21）
式中：T —采样周期，t = kT ，k = 1,2,⋯,N 。

为了削弱不确定部分对于控制系统的影响，提高控

制系统控制性能并增强其抗干扰性，在整个过程中，第

一步利用灰色估计器将不确定部分的模型参数

V =[V1, V2,ω1] 做出估计，第二步给予 ω(x,k) 恰当补偿。

其优势在于不存在一般实时辨识具有的数据发散问题。

当采用 GM(1,2) 对无刷直流电机速度控制系统进

行预测补偿控制，则灰色估计器的具体算法如下：

（1）建立原始离散状态序列 x
( )0
i ( )k ，计算累加离

散序列 x
( )1
i ( )k , i = 1,2⋯,n ；在序列 x

( )0
i ( )k 中，可以采用

等维新息来建模，也就是每一次采样时刻，去掉最初

的旧息。增加最近的一个新息，使 GM(1,2) 模型总能

反映系统最新行为而又不增加运算量，即：

X
( )0 = ( )x

( )0 ( )1 ,x( )0 ( )2 ,⋯,x( )0 ( )n

       ↓下一步

X
( )0 = ( )x

( )0 ( )2 ,x( )0 ( )3 ,⋯x
( )0 ( )n + 1

（22）

（2）计算向量 D = [ ]x
( )0
1 ( )2 ,x( )0

1 ( )3 ,⋯,x( )0
1 ( )n

T
和相应

累加序列 x
( )1 ( )k =∑

i = 1

k

x
( )0 ( )i ；

（3）计算矩阵:
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（4）按最小二乘法计算不确定参数估计值：

V̂ T = ( )BT
1B1

-1
BT

1D = [ ]V̂1, V̂2,ω̂1
T

（24）
在上述控制律的基础上，按估计参数 V̂ 加上补偿

控制 uc ，此时：
u = up + uc

uc = -B-1Fæ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

n

V̂i xi + ω̂1
（25）

4 仿真与调试

由于智能车差速系统通过两个无刷直流电机差

速控制实现，故电机调速效果直接影响转向系统的效

果。本研究采取灰色PID对无刷直流电机进行转速控

制，实验采用Simulink仿真环境［8］，所选用的永磁无刷

直流电机主要参数如表1所示。

表1 无刷直流电机主要参数

项目

额定电压/V
额定电流/A

额定转速/（r·min-1）

额定转矩/（N·m）
反电势常数V/（rad·s-1）

转动惯量/（kg·m2）

等效电感/mh

参数

24
2

2 000
0.16
9.6
0.09
8

无刷直流电机的转速及转矩Simulink仿真框图如

图3所示。

图3显示基于灰色PID的无刷直流电机双闭环速

度控制系统［9］。其中内环中电流控制采取常规PID控

制，外环的速度环包括两部分，一部分是对当前转速

的实时测量，另一部分通过灰色预测器对不确定部分

进行估计，通过调整这两部分信号的权值Kr和Kg，可
实现对 ω(x,k) 的补偿从而达到灰色PID控制的效果。

由于灰色预测控制要根据当前或者之前若干时刻的

状态值进行估计，故在灰色预测模块之前应添加 rate
transition模块，实现对连续系统信号采集的目的。外

环中离散PID产生的控制信号应加以零阶保持器，实

现对连续系统控制的目的。本研究通过灰色PID控制

各个车轮的转速，使车轮以不同速度转动，从而达到

转向的目的，同时保证车轮不发生滑动或者漂移。

根据转矩与电流的关系，对转矩的控制可以转化为

内环对电流的控制［10］，其Simulink仿真框图如图4所示。
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仿真结果如下：

常规PID控制的速度响应曲线［11］如图5所示。可

以观察到无刷直流电机的速度约在 100 ms后达到额

定转速 2 000 r/min，最大超调达到约 2 300 r/min。超

过了10%。

图5 常规PID控制器转速曲线

灰色控制PID速度曲线如图6所示。其上升时间

短，很快达到额定转速 2 000 r/min，超调量小于

2.5%。通过常规PID控制和灰色PID控制对电机转速

的调节比较可得，转速在灰色PID的控制下超调小，响

应快，具备较好的静态性能，有效地提升了智能车在

直道进弯道或者弯道变直道时速度突变产生的超调

过大的不稳定现象。

图6 灰色PID控制器转速曲线

常规PID控制转矩曲线图如图 7所示。灰色PID
控制转矩曲线图如图 8所示。从图 7和图 8的比较中

能够得到，灰色PID控制的转矩响应较常规PID控制

明显要快并且短时间内就达到稳定。影响的抑制也

非常明显。

电机起动后，在 0.2 s时突加 2 N·m负载时常规

PID控制的转速曲线如图 9所示。相同情况下，灰色

PID控制转速曲线如图10所示。

图3 灰色PID的无刷直流电机双闭环转速控制仿真框图

图4 灰色PID的无刷直流电机转矩控制仿真框图
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图7 常规PID控制转矩曲线图

图8 灰色PID控制转矩曲线图

图9 负载突变时常规PID控制转速曲线

图10 负载突变时灰色PID控制转速曲线

通过图 9和图 10的比较能够得到，灰色PID控制

具备更好的自调节能力，对于负载扰动影响的抑制也

非常明显。

6 结束语

本研究以无刷直流电机差速转弯为背景，建立了

无刷直流电机数学模型，采用了不需要太多的输入信

息，同时简单而有效的灰色PID控制算法，设计出一个

新式的智能车无刷直流电机差速转向控制系统。

由仿真结果得到结论，采用灰色PID控制算法的

无刷直流电机调速系统随电机参数变化的变化很小，

具备很高的鲁棒性及控制精度。该系统振荡时间短、

转速变化平滑，它还有效地限制了负载扰动引起的速

度波动，使得智能车能够平稳快速的入弯出弯以及行

驶于弯道中。
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