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重庆市科技攻关计划项目（ＣＳＴＣ，２００９ＡＢ６０２１）资助
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基于模糊滑模控制策略的电动助力转向系统的回正控制

鹿鹏程，１　邓兆祥１，２　任夏楠１　徐同强１

（１．重庆大学机械学院机械传动国家重点实验室，重庆 ４０００３０；２．汽车噪声振动和安全技术国家重点实验室，重庆 ４０００３９）

摘　要：参考整车二自由度模型，建立汽车在低速和中高速回正工况下的电动助力转向系统动力学模型。考虑到系统的复杂性、
模型参数的不确定性和外界扰动，结合两种具有良好鲁棒性的控制策略（模糊控制策略和滑模控制策略）各自的优点，设计了用于

改善电动助力转向系统回正特性的模糊滑模控制器。仿真结果表明，汽车低速和中高速时的回正特性都得到了改善，很好地解决

了汽车回正过程中的回正不足和回正超调，验证了模糊滑模控制算法的有效性。

关键词：电动助力转向；滑模控制；模糊控制；模糊滑模控制

中图分类号：Ｕ４６３．４；ＴＰ３９１．９　　　文献标识码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０５５．２０１３．０４．００２

ＲｅｔｕｒｎｔｏｃｅｎｔｅｒＣｏｎｔｒｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｔｅｅｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍＢａｓｅｄｏｎＦｕｚｚｙ
ＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅＣｏｎｔｒｏｌＭｅｔｈｏｄ

ＬＵＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，１　ＤＥＮＧＺｈａｏｘｉａｎｇ１，２　ＲＥＮＸｉａｎａｎ１　ＸＵＴｏｎｇｑｉａｎｇ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００３０；
２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＶｅｈｉｃｌｅＮＶＨａｎｄＳａｆｅｔｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００３９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ２ＤＯＦｓｍｏｄｅｌｏｆｃａｒ，ｔｈｅＥＰＳｒｅｔｕｒｎｔｏｃｅｎｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈａｎｄｌｏｗ
ｓｐｅｅｄ．Ｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，ａｆｕｚｚｙｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｔｕｒｎｔｏｃｅｎｔｅｒｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｒｅｔｕｒｎｔｏｃｅｎｔｅｒｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｗｈｅｎｅｖｅｒｔｈｅｓｐｅｅｄｉｓｌｏｗｏｒｈｉｇｈ，ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｏｖｅｒｓｈｏｏｔａｎｄｉｎｓｕｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｔｕｒｎｔｏｃｅｎｔｅｒ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｆｕｚｚｙｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇ；ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｆｕｚｚｙｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｆｕｚｚｙｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ

１　引言

汽车转向后转向盘能自动回正，使汽车保持稳定的直线

行驶状态，这是汽车转向系统的基本要求之一。汽车原地或

低速行驶转向时，回正力矩较小，转向盘回不到中位，出现回

正不足的现象；而汽车高速行驶转向时，回正力矩较大，转向

盘在回正时容易越过中位，出现回正超调［１］。驾驶员短时间

内如果意识不到车辆不能及时回正，可能会不能及时操纵车

辆，导致事故的发生。所以有必要在回正时进行回正控制，

改善转向系统的动态特性以及驾驶员回正过程中的路感，进

而改善汽车的操纵稳定性。

汽车转向系统是一个复杂的非线性系统，为研究问题方

便，往往在建模时要对系统进行简化，简化后的模型存在着

不精确性。同时，汽车的载荷变化、轮胎磨损、轮胎压力改变

等均可能导致系统参数的变化；此外，汽车在行驶时受到路

面不平度的激励，从而引发系统的不确定性干扰。考虑到模

型参数的不确定性和外界扰动，有必要采用具有良好鲁棒性

的控制策略。滑模变结构控制适用于线性或非线性系统，与

普遍采用的ＰＩＤ控制算法相比［２，３］，不但对模型参数的不确

定性和外界扰动具有高度的鲁棒性，而且具备方法简单，易

于实现的优点。但是常规的滑模控制的缺点是当状态轨迹

到达滑模面后，难于严格地沿着滑模面向着平衡点滑动，而

是在滑模面两侧来回穿越，从而产生抖振。因此常把滑模控

制和其它智能控制结合使用来削弱抖振。赵林峰和陈无

畏［４］采用了传统的滑模控制策略进行回正控制，取得了不错

的控制效果但是抖振现象很明显。Ｍ．Ｒｏｏｐａｅｉ和 Ｍ．Ｚｏｌ
ｇｈａｄｒｉＪａｈｒｏｍｉ［５７］对于滑模控制、模糊控制各自的优缺点进
行了分析，结合了两种控制算法的优点设计了模糊滑模控制

器，验证了模糊滑模控制的可行性，为将模糊滑模控制策略

应用到ＥＰＳ回正系统中提供了依据。
针对上述问题，本文将滑模控制方法与模糊控制方法结

合起来设计模糊滑模控制器，利用滑模控制良好的鲁棒性和

响应迅速的特点，结合模糊控制策略来削弱抖振，以提高系

统的回正性能，进而改善系统的操纵稳定性。

２　ＥＰＳ系统动力学模型

２．１　ＥＰＳ数学模型
如图１所示，电动助力转向系统由主要由转向盘、减速

机构、齿轮齿条、电动机，以及传感器和 ＥＣＵ控制单元等组
成。系统工作时，传感器将检测到的信号（有扭矩、转角和车

速信号等）送入ＥＣＵ控制单元，ＥＣＵ控制单元经过分析计算
得出合适的控制电流信号，并以此控制电机输出合适的助力

扭矩，此扭矩通过转向传动系统作用到轮胎上，实现汽车的

助力转向。动力学方程如下：

Ｔｄ－Ｔｓ＝Ｊｓ̈θｓ＋Ｂｓθｓ （１）
Ｔｓ＝ｋｓ（θｓ－θｅ） （２）
Ｊｅ̈θｅ＋Ｂｅθｅ ＝Ｔｓ＋ＧＴａ－Ｔｐ （３）

ｍｒ̈ｘｒ＋ｂｒｘｒ＝
Ｔｐ
ｒｐ
－Ｆｒ （４）

式中，θｓ、θｅ分别为转向盘转角和输出轴转角；Ｔｄ、Ｔｓ、Ｔａ分别
转向盘输入转矩、转矩传感器测量转矩、电动机助力转矩；ｋｓ
为转矩传感器扭杆的刚度；Ｊｓ为转向盘和输入轴转动惯量；
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图１　电动助力转向系统结构图
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＥＰＳ

Ｊｅ为输出轴转动惯量；Ｂｓ、Ｂｅ为输入轴、输出轴的阻尼系数；
ｂｒ为齿轮齿条的阻尼系数；Ｆｒ为转向阻力矩等效到齿条上的
力；Ｔｐ为转向小齿轮在输出轴上的反作用转矩；ｍｒ为齿条的
质量；ｘｒ为齿条的位移；Ｇ为减速机构减速比；ｒｐ为转向小齿
轮节圆半径。

系统采用永磁直流有刷电动机：

Ｕ＝ＬＩ＋ＲＩ＋Ｋｂθｍ （５）
Ｔｍ －Ｔａ ＝ＫｔＩ－Ｔａ ＝Ｊｍθ̈ｍ ＋Ｂｍθｍ （６）

近似认为电动机电枢轴和减速机构主动齿轮轴是刚性连接。

则有电动机电枢和输出轴之间的转速关系有：

θｍ ＝Ｇθｅ ＝Ｇ
ｘｒ
ｒｐ

（７）

式中，θｍ为电动机电枢轴转速；Ｕ，Ｉ为电动机电枢电压、电动
机电枢电流；Ｌ，Ｒ为电动机电感、电动机电阻；Ｋｂ，Ｋｔ为电动
机反电动势系数、电磁转矩系数；Ｊｍ，Ｂｍ，Ｔｍ分别为电动机转
动惯量、电动机阻尼系数、电动机的电磁转矩。

将以上公式整理可得：

Ｔｄ＋ＧＴｍ －Ｔｒ＝Ｊ̈θｅ＋Ｂθｅ （８）
其中，Ｊ＝ｍｒｒ

２
ｐ＋Ｊｅ＋ＪｍＧ

２，Ｂ＝ｂｒｒ
２
ｐ＋Ｂｅ＋ＢｍＧ

２。等效到转向

小齿轮上的转向阻力矩Ｔｒ：

Ｔｒ＝
Ｔｈｚ－Ｔｈｆ
Ｎ （９）

式中，Ｔｈｚ，Ｔｈｆ分别为回正力矩、回正阻力矩；Ｎ为输出轴到前
轮的传动比。

２．２　整车２自由度模型
整车２自由度模型［８］考虑了横摆运动和侧向运动，在此

简化模型中汽车运动的主要特征都能够得到较好的体现。

ｍ（ｖ＋ｕｗｒ）＝Ｆ１ｃｏｓδ＋Ｆ２ ＝ｋ１ａ１ｃｏｓδ＋ｋ２ａ２ （１０）
Ｉｚｗｒ＝ａＦ１ｃｏｓδ－ｂＦ２ ＝ａｋ１ａ１ｃｏｓδ－ｂｋ２ａ２ （１１）
根据几何关系可分别得出前后轮的侧偏角：

ａ１ ＝
ｖ＋ａｗｒ
ｕ －δ （１２）

ａ２ ＝
ｖ－ｂｗｒ
ｕ （１３）

其中，ｍ为整车质量；ｖ、ｕ为汽车质心的横向速度、前进速
度；ｗｒ为汽车的横摆角速度；Ｆ１、Ｆ２为地面对前、后轮的侧偏

力；δ为前轮转角；Ｉｚ为绕垂直轴的转动惯量；ａ、ｂ为质心到
前、后轴的距离；ａ１、ａ２分别为前、后轮的侧偏角；ｋ１、ｋ２分别
为前、后轮侧偏刚度。

２．３　回正过程回正力矩和阻力矩模型
汽车在转向回正行程中，转向车轮上同时作用有使车轮

自动回正的回正力矩 Ｔｈｚ和阻碍车轮回正的阻力矩 Ｔｈｆ。回
正力矩Ｔｈｚ的方向与车轮原来的转动方向相反，而阻力矩Ｔｈｆ
与回正力矩方向相反阻碍回正，如图１所示。在原地及低速
转向回正时阻力矩主要由轮胎与地面的摩擦阻力产生，回正

力矩主要由重力回正力矩提供。中高速转向回正时，由侧向

力产生的回正力矩成为主要的回正力矩。

２．３．１　原地及低速回正
汽车转向回正时作用于转向轮的力矩主要包括路面与

轮胎的摩擦阻力矩Ｔｈｆ和前轴载荷产生的重力回正力矩Ｔｈｚ。
在小转向角的情况下，Ｔｈｆ可假设为与转向角成正比，即轮胎
胎体等效为刚度系数Ｋｆ的扭簧；当转向角增大到某值时，阻
力矩Ｔｈｆ不再增加，即达到静态转向力矩最大值

［９］。

Ｔｈｆ＝
Ｋｆδ（Ｋｆδ≤Ｔｈｆｍａｘ）

Ｔｈｆｍａｘ（Ｋｆδ＞Ｔｈｆｍａｘ
{

）
（１４）

Ｔｈｆｍａｘ＝
μｓ
３

Ｇ３ｆ
Ｐ槡ｔ

（１５）

重力引起的回正力矩表现为转向盘在前轴载荷、前轮定

位参数引起的回正力矩作用下向中间位置回复一定角度，前

桥载荷Ｇｆ起决定作用。
Ｔｈｚ＝ＴＧ ＝０．５ＧｆＤｓｉｎ（２ψ）ｓｉｎδ （１６）

式中，ＴＧ为重力引起的回正力矩；Ｇｆ为前桥载荷；Ｄ为主销
内倾量（ｍ）；ψ为主销内倾角；μｓ为车轮和地面间的滑动摩
擦系数；Ｐｔ为轮胎气压。
２．３．２　高速转向回正力矩模型

当汽车在中高速条件下行驶时，侧向加速度、车轮的侧

向力较大，由侧向力引起的回正力矩是回正力矩的主要部

分。

Ｔｃ＝Ｆ１ξ＝Ｆ１（ξ１＋ξ２）＝Ｆ１（αｒｗ＋ｌ／６） （１７）
Ｔｈｚ＝ＴＧ＋Ｔｃ （１８）

式中，Ｔｃ为侧向力引起的回正力矩，ｋ１为前轮侧偏刚度，ξ
为轮胎的总拖距，ξ１为轮胎拖距，ξ２为主销后倾引起机械拖
距，α为前轮主销后倾角，ｒｗ为轮胎半径，ｌ为轮胎接地印迹
长度。

３　ＥＰＳ回正控制策略的研究

将模糊控制与滑模控制相结合，滑模控制器起主控制器

作用，而模糊系统起辅助作用。利用模糊控制模糊化系统切

换增益，有效削弱了抖振。而且减弱了滑模控制系统对对象

模型的依赖性，使系统得到很好的控制性能。

３．１　模糊滑模控制器的总体设计
根据滑模控制的原理，滑模控制器由等效滑模控制和切

换控制两部分构成，其中规则如下［１０］：

Ｉｆｓ（ｔ）ｉｓｚｏｔｈｅｎｕｉｓｕｅ
Ｉｆｓ（ｔ）ｉｓｎｚｔｈｅｎｕｉｓｕｅ＋ｕｓ
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其中，模糊集ｚｏ和ｎｚ分别表示“零”和“非零”。模糊规则式
表示当ｓ为零时，模糊滑模控制器为等效控制 ｕｅ，当 ｓ为非
零时，模糊滑模控制器为ｕｅ＋ｕｓ。

采用反模糊化方法，模糊控制器设计为：

ｕ＝
μｚｏｕｅ＋μｎｚ（ｕｅ＋ｕｓ）

μｚｏ＋μｎｚ
＝ｕｅ＋μｎｚｕｓ （１９）

μｚｏ＋μｎｚ＝１ （２０）
当μｎｚ＝１时，ｕ＝ｕｅ＋ｕｓ，此时控制率为传统的等效滑模

控制。当μｎｚ≠１时，通过隶属函数μｎｚ的变化实现抖振的消
除。

图２　模糊滑模控制系统结构图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｚｚｙｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ

３．２　滑模控制模块的设计
滑模控制模块设计的两大重点是选择合理的切换函数ｓ

和控制器的合理设计。

３．２．１　等效滑模子模块的设计
回正控制系统定义为实际转角 θｃ跟踪所需的目标转角

θｄ，跟踪误差为ｅ，则ｅ＝θｄ－θｃ。选择切换函数为：
ｓ＝ｅ＋ｃｅ （２１）

根据式（８）中的等效转向系统模型，可得：

θ̈ｃ ＝
Ｔｄ＋ＧＴｍ －Ｔｒ－Ｂθｃ

Ｊ

＝－
Ｂθｃ＋Ｔｒ－Ｔｄ

Ｊ ＋
ＧＫｔ
ＪＩ

＝ｆ（θｃ，ｔ）＋ｇ（ｘ，ｔ）ｕ（ｔ） （２２）
故切换函数的一阶导数 ｓ：

ｓ＝－θ̈ｃ－ｃθｃ

＝－（－
Ｂθｃ＋Ｔｒ－Ｔｄ

Ｊ ＋
ＧＫｔ
ＪＩ）－ｃ

θｃ

＝－
ＧＫｔＩ
Ｊ ＋（ＢＪ－ｃ）

θｃ＋
Ｔｒ－Ｔｄ
Ｊ （２３）

根据等效控制法，等效控制ｕｅ由 ｓ＝０得到：

ｕｅ＝Ｉ＝（
Ｂ
ＧＫｔ
－ｃＪＧＫｔ

）θｃ＋
Ｔｒ－Ｔｄ
ＧＫｔ

（２４）

３．２．２　切换控制子模块的设计和可达性验证
为了满足模糊到达条件ｓｓ≤０，切换控制器设计为［１１］：

ｕｓ＝
１
ｇ（ｘ）ηｓｉｇｎ（ｓ）＝

Ｊ
ＧＫｔ
ηｓｉｇｎ（ｓ） （２５）

其中，η≥Ｄ，Ｄ是系统扰动的绝对值的最大值。可达性证明：

ｓ＝－θ̈ｃ－ｃθｃ ＝（
Ｂ
Ｊ－ｃ）

θｃ＋
Ｔｒ－Ｔｄ
Ｊ －

ＧＫｔｕ
Ｊ （２６）

而滑模控制器为：

ｕ＝ｕｅ＋ｕｓ （２７）
联立以上各式，得：

ｓｓ＝ｓ·（－ηｓｉｇｎ（ｓ））＝－η ｓ≤０ （２８）
故满足可达条件。

３．３　模糊控制模块的设计
为简化控制复杂度，提高执行效率。采用 ｓ为唯一输

入，μ作为输出，把此２个变量模糊化，切换函数 ｓ范围从 －
４０到４０，模糊论域上的模糊子集为Ｔ（ｓ）＝｛ＮＢ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，
ＰＢ｝＝｛ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４，ｓ５｝，μ的范围从 －１到１，模糊论域上的
模糊子集Ｔ（μ）＝｛ＮＢ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＢ｝＝｛μ１，μ２，μ３，μ４，
μ５｝。其中，ＮＢ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＢ分别表示“负大”、“负小”、
“零”、“正小”、“正大”。上述模糊控制器集合都取三角隶属

函数。ｓ和μ按照若ｓ是正大，则μ为负大；若ｓ是负大，则μ
为正大等这样的规则来建立模糊关系。我们根据推理建立

如下的模糊控制规则：

Ｒｉ：ｉｆｓｉｓＳｉ；ｔｈｅｎｕｉｓμ６－ｉ（ｉ＝１，２，３，４，５）
从第ｉ个规则，则我们可以得到模糊关系为：
Ｒｉ＝Ｓｉ×μ６－ｉ （２９）

４　回正控制仿真实验

首先，驾驶员给转向盘施加转向力矩，使其产生一定的

转向盘角度，然后突然将转向盘转矩减小为０，模拟在转向系
统无助力回正、常规滑模控制回正和模糊滑模回正控制的回

正过程。

４．１　原地和低速回正过程仿真
原地和低速转向的回正过程如图３，由于地面的摩擦力

矩较大，无助力回正时无法快速回到中间位置；进行常规滑

模回正控制后，转向盘比较迅速的回到了中间位置，消除了

回正不足，但是回正后出现抖振现象。采用模糊滑模控制的

回正准确快速无超调，并且回正之后不存在抖振现象。图４
表明常规滑模控制的电流波动较大，而模糊滑模控制的电流

变化相对平缓。

图３　低速回正过程转向盘转角
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｇｌｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｔｕｒｎｔｏｃｅｎｔｒｅｉｎ

ｌｏｗｓｐｅｅｄ

４．２　中高速回正过程仿真
中高速时仿真结果如图５，无回正控制的回正过程出现

回正超调现象，难以回正；采用常规滑模回正控制后，回正准

确迅速，抑制了回正超调现象，但是在方向盘回正后持续产

生抖振。采用模糊滑模控制的回正准确迅速无超调，并且回

正后无抖振。图６表明常规滑模控制的电流波动较大，而模
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图４　低速回正过程电机电流
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｏｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｔｕｒｎｔｏｃｅｎｔｒｅｉｎｌｏｗ

ｓｐｅｅｄ

图５　中高速回正过程转向盘转角
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｇｌｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｔｕｒｎｔｏｃｅｎｔｅｒｉｎ

ｈｉｇｈａｎｄｍｅｄｉｕｍｓｐｅｅｄ

图６　中高速回正过程电机电流
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍｏｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｔｕｒｎｔｏｃｅｎｔｅｒｉｎｈｉｇｈ

ａｎｄｍｅｄｉｕｍｓｐｅｅｄ

糊滑模控制电流变化相对平缓。

仿真结果表明能够取得较好的控制效果，利用该方法设

计的控制器，回正过程是迅速的、准确的，系统是稳定的。可

以消除常规滑模控制中的抖振问题，并保证滑模控制的趋近

运动的快速性和减小了跟踪误差，提高了控制精度。

５　结论

本文研究汽车电动助力转向系统的回正控制，分别分析

了汽车在原地及低速、中高速两种回正工况下的回正力矩和

回正阻力矩。基于模糊滑模控制策略设计了控制器。研究

结果表明模糊滑模控制器保证了汽车在回正过程中回正迅

速、准确、无抖振。解决了回正不足和回正超调的问题，提高

了ＥＰＳ系统的回正性能。
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