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Abstract: EPS system is a nonlinear MIMO system. Road feel is controlled by nonlinear factors such as cars 
and tires sport and its feedback force. After the EPS basic system structure is analyzed, ideal road feel inten-
sity map is simulated by using Matlab software. And then the state space function of EPS uncertain system is 
analyzed . Finally road feel intensity controller(k(s)) based H on robust control theory is designed by using 
Riccati functions. The research used in practice shows that: road feel intensity controller based on H robust 
control theory can provide timely assistance force to improve the performance of the EPS system. 
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【摘要】 EPS 系统是一种非线性的 MIMO 系统。路感是由整车及轮胎的运动、受力状况反馈等非线
性的因素所控制。在分析 EPS 系统结构的基础，用 Matlab 软件仿真出理想路感强度图谱，解析了 EPS
不确定系统的状态空间方程，最终运用 Riccati 方程设计出基于 H 鲁棒控制理论的路感强度控制器
k(s)。该成果应用于实践表明：基于 H 鲁棒控制理论的路感强度控制器更能及时的提供适时助力，提
高了 EPS 系统的性能。 

【关键词】 EPS；路感强度；控制策略； H 鲁棒控制 

1 引言 

由于非线性的摩擦和阻尼环节，以及许多系统内

部和路面干扰因素的存在，EPS 路感实际是一个典型

的非线性 MIMO 问题。显然，传统基于简化精确模型

的路感控制策略对道路条件的变化和传感器噪声带来

的干扰缺乏足够的鲁棒性控制。在国外，Zaremba.A.T

分析了 EPS 系统开发中的控制和路感问题，按照转向

系统的性能要求，提出了对校正器增益、相位滞后和

零极点位置的约束。McCann 分析了 EPS 系统中助力

电机参数对汽车操纵稳定性的影响，通过采用横摆角

速度和横向加速度反馈，系统获得了良好的路感[1,2]。

国内大部分文献进行了一些理论探索。文中充分考虑

到 EPS 路感实际是一个典型的非线性 MIMO 问题，引

进 H 鲁棒控制理论分析系统所产生摄动及输入扰动

的问题，介绍了一种基于 H 鲁棒控制理论的路感强度

控制器更能有效的提供适时助力，而无须改动系统机

械结构及其参数，提高了 EPS 系统性能。 
 

 

图 1. 电动转向系统 
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2 路感强度分析及其理想图谱 

2.1 路感强度分析 

“路感”(Road Feel) 是凭借方向盘(反作用)力，

将整车及轮胎的运动、受力状况反馈给驾驶者的感觉。

John Baxter 首次给出的动力转向器的转向刚度和转向 

路感数学表达式:刚度
dF

d
，路感

dT
E

dF
 ，使转向路感 

得到了量化[3]。把这个概念引用到 EPS 路感控制中，

可得： 

1
h

load

T
E K

T





               (1) 

现称 E 为路感强度。结合图 1 中 EPS 机械结构式中，

E 可以表示为： 

1

1

2 1

g
E K

K
 


             (2) 

上式中： 表示传动装置传递摩擦阻力对路感的影

响，K 表示助力增益（

1K

a

h

dT
K

dT
 ， 表示为助力矩，

表示为转向盘力矩）g 为齿轮齿条式转向器的传动比。 

aT hT

可见，通过调节助力增益 就可以改变路感强度

E。而助力增益

K

K 作为电机助力值与扭矩传感器检测值

比例关系，。根据以上路感量化分析，用 Matlab 软件

对直线型助力特性对应的理想驾驶手力 ,一车速 v 一

电机助力转矩 助力特性仿真得到的三维图，如图 2

所示 

hT

aT

2.2 理想路感强度图谱 

理想的路感控制还需要能够方便的调整路感。在

不同车速下，方向盘转向操舵力矩的大小也不一样。

低车速转向或原地转向时，要求方向盘转向操舵力矩

尽可能小，实现转向的轻便;高车速转向时，要求较大

的方向盘转向操舵力矩，以防止转向发飘。随着车速

的减小，助力转矩与方向盘转向操舵力矩之比(助力比)

逐渐增加，以保证在低车速时能够实现较为轻便的转

向。由于转向阻力矩随车速的增加而减小，为了获得

较“硬”的转向感，助力比应随车速的增加而逐渐减

小，以保证在高车速时有较大的操舵力矩[4,5]。根据以

上理想路感的分析，用 Matlab 软件仿真较理想的线性

助力类型路感 与车速 的关系应类似图 3 所示: E v

 

0
20

40
60

80
100

-10

-5

0

5

10
0

5

10

15

20

车速V(km/h)驾驶手力Th(Nm)

转
向
助

力
T

a(
N

m
)

 
图 2. 电机助力特性图 
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图 3. EPS 理想路感强度曲线 
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图 4 EPS 理想路感强度图谱 
 

用 Matlab 软件仿真对应的理想驾驶手力 —车速 —

路感强度 路感特性三维图谱如图 4 所示。 

hT v

E

3 H鲁棒控制理论的路感强度模型构建 

3.1 EPS 不确定系统的状态空间方程 

EPS 不确定系统的状态空间方程如下: 

1 2

1 11 12

2 21 22

x A x B w B u

z C x D w D u

y C x D w D u

u ky

  
   
   
 



            (3) 

其中: nx R 是状态向量 

 1 2 3 4 5 6, , , , ,x x x x x x            ； 
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  nu u R  是控制输入； 

  p
c cy T dT R  

T

a f

是测量输出； 

rz e e u 


R  是被控输出；

 qRc h Rw dT T T 是外部扰动和指令信号； 

cTd 是传感器和 的噪声，这里考虑的外部扰动是

不确定的，但具有有限能量
[6]

。 

cT

其中：

2

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0

0 0

0 0 0

s s h

h h h

s m R

R p RR p

s m
m

m m

K K C

I I IA

K NK C
MM

M r MM r

a bK C R K K
k N

I I

 
 
 
 
 
  
  
 
  
 
 

  
 R

 

式中： 21
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采用混合灵敏度设计方法和选择的合适的加权函

数矩阵，构造广义被控对象模型如(4)式，并求出其鲁

棒路感强度控制器 。 ( )k s

1 1

2 2

x Ax BU

z C x DU

y C x D U

 
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
                 (4) 

其中: nx R
1 2, ,x x

是状态向量
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

，广义被控系

统的输入 ，广义被控对象的评

价输出和广义控制对象测量输出分为：

，

。 

相关系数矩阵如下： 

其中：
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3.2 鲁棒 EPS 路感强度控制器应用模型 

由鲁棒 EPS 路感强度控制器和 EPS 路感量化分析

可以得到鲁棒 EPS 路感强度控制器应用模型，如图 5

所示。其中 w 为实际驾驶中外部扰动和指令信号，u

为控制器的输出，y 为传感器测量输出，z 为路感的传

感器测量有效输入。 
 

 

图 5. 鲁棒 EPS 路感强度控制器应用模型 
 

4 实验与数据分析 

控制器应用于吉利牌金刚 JL7152U CX MT型实验

车上得到以下参数响应数据： 
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表 1. 检测传感器输入/输出数据 

车速(km/h) ( )k v
 aT

 aNT
 1T

 E  

0.0-2.5 3.33 0.133 2.195 3.19 0.28

2.5-5.0 2.52 0.101 1.667 2.66 0.34

5.0-10.0 2.22 0.0891 1.47 2.47 0.37

10.0-15.0 2.00 0.0805 1.33 2.33 0.39

15.0-17.5 1.88 0.0756 1.25 2.25 0.41

17.5-20.0 1.77 0.0713 1.18 2.18 0.42

20.0-22.5 1.65 0.0667 1.10 2.10 0.44

22.5-25.0 1.55 0.0627 1.11 2.03 0.45

25.0-27.5 1.47 0.0600 0.99 1.98 0.47

27.5-30.0 1.35 0.0545 0.90 1.90 0.49

30.0-32.5 1.27 0.0515 0.85 1.85 0.50

32.5-35.0 1.18 0.0482 0.80 1.80 0.52

35.0-40.0 1.10 0.0449 0.74 1.74 0.54

40.0-45.0 1.02 0.0415 0.68 1.69 0.55

45.0-50.0 0.92 0.0376 0.62 1.62 0.58

50.0-60.0 0.82 0.0336 0.55 1.56 0.60

60.0-70.0 0.72 0.0300 0.50 1.50 0.63

70.0-80.0 0.62 0.0257 0.42 1.43 0.67

80.0 以上 0.52 0.0218 0.36 1.36 0.70

 
由以上实际响应,可得实际速度 v 一路感强度 E 曲线如

图 6 所示。 
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图 6. EPS 实测路感强度曲线 
 

从图 6 中我们可以看出: (1)随着车速升高时，EPS 控制

器按照图 3 的 EPS 路感强度 H 鲁棒控制策略算法，

可自动设定助力增益参数不断减小，使得被控系统助

力比随车速的增加而逐渐减小，被控系统获得了较

“硬”的转向感(E 值较大)，保证了在高车速时有较大

的操舵力矩。而低速时，助力增益较大，转动灵活方

便; (2)对同一个助力增益参数，图 6 所示各个速度段路

感强度 E 值和图 3 理想路感强度 E 值随车速 v 的变化

规律类拟，其适时路感助力扭矩平均误差为 
19

1

[ ( )] /19 0.0002( . )
i

A N m


   i i助力误差 理想T 实际T ，因此在等同的 

路感前提下，实际助力高精度的跟随理想助力。 

5 结 论 

在分析 EPS 系统结构的基础，用 Matlab 软件仿真

出理想路感强度图谱。对 EPS 不确定系统的状态空间

方程进行了解析，设计出基于 H 鲁棒控制理论的路感

强度控制器 。该成果应用于实践表明：基于( )k s H 鲁

棒控制理论的路感强度控制器提供的助力与理想助力

有良好的跟随性，从而更好的改善 EPS 系统的性能。 
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