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汽车线控转向系统路感模拟方法

郑宏宇　宗长富　王　祥
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　　【摘要】　线控转向系统取消了传统转向系统方向盘到转向车轮的机械连接，因而转向路感无法直接反馈给驾

驶员，为此通过对汽车转向系统路感的理论分析，建立了线控转向系统动力学模型。采用卡尔曼滤波技术对汽车

转向系统齿条受力进行估计，并引入电动助力转向系统的助力特性，设计复制电动助力转向系统路感的线控转向

系统路感模拟方法。试验结果表明，路感模拟方法可以使驾驶员获得有效的路感信息，提高了汽车的操纵性和舒

适性。
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　　引言

随着汽车电子和控制技术的不断发展，线控转

向（ｓｔｅｅｒｂｙｗｉｒｅ，简称 ＳＢＷ）已经成为未来电控转向
系统的发展方向，它取消了传统转向系统中方向盘

与转向车轮之间的机械连接，转向角传动比可以自

由设计，使汽车的操纵性和舒适性得到较大提

高
［１～３］

。但是，这也导致了路感信息无法直接传递

给驾驶员。路感是驾驶员转动方向盘时感受到的方

向盘反作用力，这个力包含了整车及轮胎的运动、受

力状况，即良好的路感是驾驶汽车不可缺少的反馈

信息
［４］
。在 ＳＢＷ系统中，路感由方向盘模块中的路

感模拟执行电动机输出力矩模拟生成。

目前，ＳＢＷ 系统的路感模拟方法主要有两种：
动力学计算法

［５～６］
，即通过分析传统机械转向系统

的路感产生原理，根据与路感相关的动力学参数，主

要包括轮胎纵向力和侧向力、轮胎拖距、前后轮侧偏

刚度和整车相关参数等，建立动力学模型并计算得

到路感反馈力矩，该方法设计的路感与目前传统转

向汽车路感基本近似，可以使驾驶员相对容易适应，



但是轮胎力及拖距的参数很难准确获得，影响了路

感反馈的准确性；参数拟合法
［７～８］

，即在汽车各个状

态和参数变量中，选取与路感信息相关的变量，如方

向盘转角、车速和侧向加速度等，通过加权拟合的方

法得到路感，该方法可以很容易地实现汽车低速转

向轻便性和高速转向路感清晰，但是在汽车全工况

下得到的路感与传统转向系统路感往往存在一定的

差异，增加了驾驶员对 ＳＢＷ系统的适应负担。
本文选取某国产样车，将样车中原有的电动助

力转向（ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇ，简称 ＥＰＳ）系统改装
为 ＳＢＷ系统。其中，路感模拟采用第一种方法，针
对轮胎力和轮胎拖距等参数较难获得的问题，选取

汽车转向系统齿条受力信息作为路感模拟的重要变

量，并通过卡尔曼滤波（Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，简称 ＫＦ）方法
实现对齿条受力的准确估计，并将其折算成路感，最

终为驾驶员提供路感反馈。

１　汽车转向路感产生原理分析

路感是驾驶员转动方向盘时需要克服的阻力

矩，可以看作由回正力矩产生的阻力矩和由摩擦力

矩产生的阻力矩组成。其中回正力矩由 ３部分组
成：轮胎回正力矩，与其前轮与路面相互作用产生的

轮胎力和拖距有关；前轮定位引起的回正力矩，与其

轮胎力与前轮主销定位角有关；惯性力矩，主要包括

前轮绕主销的惯性力矩和转向系统的惯性力矩。回

正力矩可以反映整车及轮胎的运动、受力状况以及

路面环境信息，被认为是有效的路感信息。摩擦力

矩主要是部件与部件之间相对摩擦产生的阻力矩，

通常被认为是阻碍驾驶员获得良好路感信息的“噪

声”，摩擦力矩越小驾驶员所获得的路感越能真实

反映车辆和环境信息。然而，当汽车行驶在颠簸路

面时，驾驶员往往会感觉到路面产生的冲击力矩，严

重干扰驾驶员的正常驾驶，而此时摩擦力矩可以起

到阻尼的作用。因此在传统转向系统的设计过程

中，通常也保留一定的摩擦力矩，采用折中的方法设

计路感。

ＳＢＷ系统由于没有机械连接，因此不需要考虑
路面冲击对驾驶员的影响，可以将回正力矩信息反

馈给驾驶员的同时，减小摩擦力矩对路感的不良影

响。

２　ＳＢＷ 系统动力学建模

根据设计路感模拟控制方法的需要，建立 ＳＢＷ

系统动力学模型，主要包括方向盘模块和前轮转向

模块两部分。

２１　方向盘模块
方向盘模块由方向盘和路感模拟电动机两部分

组成，其方程为

Ｊｃδ
··

ｓｗ＋Ｂｃδ
·

ｓｗ＋Ｍｃ＝Ｔｓｗ－ＧｍＴｍ （１）

式中　Ｊｃ———方向盘转动惯量

Ｂｃ———方向盘粘性阻尼系数

Ｍｃ———方向盘模块干摩擦力矩

δｓｗ———方向盘转角　Ｔｓｗ———驾驶员转矩

Ｇｍ———减速比　Ｔｍ———路感电动机力矩

２２　前轮转向模块
前轮转向模块主要由转向系统和转向电动机两

部分组成，由于本文采用估计转向器齿条力的方法

设计路感，因此仅需要建立齿轮齿条转向器模型，即

Ｍｒｘ
··

ｒ＋Ｂｒｘ
·

ｒ＝Ｇｆ
Ｔｆ
ｒｐ
－Ｆｒ （２）

式中　Ｍｒ———齿条质量　ｘｒ———齿条位移

Ｂｒ———转向器齿条粘性阻尼系数

Ｇｆ———减速比　Ｔｆ———转向电动机力矩

ｒｐ———小齿轮半径　Ｆｒ———齿条力
根据传统转向汽车结构可知，由前轮产生的回

正力矩和转向系统的摩擦力矩反馈给驾驶员之前需

要由齿轮齿条转向器传递，因此齿条力包括回正力

矩和摩擦力矩信息。将齿条力看作两部分组成，即

Ｆｒ＝ＦＡＴ＋Ｆｆ （３）

式中　ＦＡＴ———回正力矩作用在齿条上的力

Ｆｆ———摩擦力矩作用在齿条上的力

Ｆｆ主要与前轮转角和干摩擦系数有关，可以表
示为

Ｆｆ＝
τｆｗ（δ

·

ｆｗ）

ｒｐ
（４）

式中　τｆｗ———转向系统摩擦力矩，取１５Ｎ·ｍ

δ
·

ｆｗ———前轮转角

同理，方向盘模块摩擦力矩可以表示为

Ｆｃ＝τｓｗ（δ
·

ｓｗ） （５）

式中　τｓｗ———方向盘摩擦力矩，取０３Ｎ·ｍ

τｆｗ和 τｓｗ在机械转向系统中近似为常数，而在
ＳＢＷ系统路感模拟中可以自由设计。考虑到驾驶
员通常希望汽车低速转向轻便，高速转向路感清晰，

因此将 τｆｗ和 τｓｗ改写为 τ′ｆｗ和 τ′ｓｗ，即设计为随车速变
化的参数，以满足不同车速下驾驶员对路感的要求，

具体为

τ′ｆｗ＝
τｆｗ
ｖ
８０

（ｖ≤８０ｋｍ／ｈ）

τｆｗ （ｖ＞８０ｋｍ／ｈ{
）

（６）
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ｖ
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τｓｗ （ｖ＞８０ｋｍ／ｈ{
）

（７）

由齿条力得到的机械转向系统路感反馈力矩表

示为

ＴＡＴ＝Ｆｒｒｐ－Ｆｆｒｐ－Ｆｃ （８）
由式（８）可知，如果可以测量出 Ｆｒ，即可以得到

有效的机械转向系统路感反馈力矩 ＴＡＴ。考虑到采
用传感器测量 Ｆｒ会增加系统成本，同时传感器也很
难安装，因此提出基于 ＫＦ方法估计齿条力。

３　齿条力估计

ＫＦ方法是一种最优观测器，对于带有系统噪声
与量测噪声的系统，通过 ＫＦ方法可以抑制或滤掉
噪声对系统的干扰及影响，从而对系统的状态做出

精确的估计
［９］
。

将含有齿条力变量的系统状态方程和量测方程

表示为

ｘ·ｄ＝Ａｄｘｄ＋Ｂｄｕｄ＋Ｇｄｗｄ
ｚｄ＝Ｈｄｘｄ＋ｖ{

ｄ

（９）
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
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ｗ３（ｋ











）

式中　ｗｄ———过程噪声　　ｖｄ———量测噪声
通过式（９）可以得到机械转向系统的齿条力，

并由式（８）计算得到机械转向系统路感。考虑到目
前汽车转向系统均配有助力转向系统，因此这里引

入样车中匹配的 ＥＰＳ系统助力转向特性 Ｔｓ，如图 １
所示。

图 １　ＥＰＳ系统助力特性

Ｆｉｇ．１　ＰｏｗｅｒａｓｓｉｓｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＥＰＳｓｙｓｔｅｍ

综合上面得到的机械转向系统路感和 ＥＰＳ系

统助力特性，即可以得到复制样车中 ＥＰＳ系统路感
反馈的 ＳＢＷ系统路感反馈力矩

Ｔ′ＡＴ＝ＧｍＴｍ＝ＴＡＴ－Ｔｓ （１０）

４　硬件在环试验台试验

应用驾驶模拟器搭建 ＳＢＷ系统硬件在环试验
台，验证设计的路感模拟方法。试验台主要包括：

（１）驾驶模拟器：包括真实的驾驶环境、整车动
力学模型、图像计算机、实时监控计算机和声响计算

机等，可以为驾驶员提供逼真的驾驶环境和交通场

景等。

（２）ＳＢＷ系统：主要包括方向盘模块、前轮转向
模块和阻力模拟模块。方向盘模块用于驾驶员输出

方向盘信号和为驾驶员模拟路感，该模块主要由样

车中匹配的 ＥＰＳ系统改装；前轮转向模块是在目标
样车转向器的小齿轮处加装转向电动机和减速器，

控制汽车转向运动；阻力模拟模块不属于实际的

ＳＢＷ系统硬件，试验台中增加该模块的作用主要是
模拟车轮与地面作用力，并在模块与转向器齿条的

连接位置安装了力传感器，用于测量齿条力，验证齿

条力估计方法的精度。

（３）数控系统：采用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中的
ｘＰＣ模式，包括主机、目标机和数据采集卡等。

试验台结构如图２所示。

图 ２　ＳＢＷ系统硬件在环试验台原理图

Ｆｉｇ．２　ＨａｒｄｗａｒｅｉｎｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆＳＢＷ ｓｙｓｔｅｍ
１．电动机和减速器　２．连接装置　３．齿条位移传感器　４．齿条

力传感器　５．齿条　６．小齿轮　７．铁地板　８．减速器　９．路感

模拟电动机　１０．换挡操纵杆
　

试验涉及的主要参数包括：Ｊｃ＝００３９ｋｇ·ｍ
２
，

Ｂｃ＝０００２１ｋｇ·ｍ
２／ｓ，Ｇｍ ＝１６５，Ｍｒ＝３２ｋｇ，ｒｐ＝

０００８８ｍ，Ｇｆ＝１６５。选取中心区转向试验和转向
轻便性试验工况，对设计的路感模拟方法进行试验

验证。为了便于将 ＳＢＷ系统试验结果与样车试验
结果进行对比分析，试验时将 ＳＢＷ系统转向传动比
设置为与样车转向传动比相同。
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４１　中心区转向试验
中心区转向试验工况主要考察汽车高速行驶时

的操纵性能和路感反馈情况，具体试验方法参考

ＩＳＯ１３６７４ １。试验车速为 １００ｋｍ／ｈ，侧向加速度
峰值约为２ｍ／ｓ２，方向盘转角输入值近似于周期为
５ｓ的正弦曲线。

图３为中心区转向试验的齿条力估计值和实际
值的对比结果，从图中可以看出二者变化趋势和峰

值响应时间基本相同，吻合度较好，即基于 ＫＦ方法
的齿条力估计值与实际值比较接近，精度较好。

图 ３　中心区转向齿条力试验结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｎｃｅｎｔｒｅｈａｎｄｌｉｎｇ
　
图４为中心区转向路感的硬件在环试验和实车

试验的对比结果。为了保证汽车高速转向的平稳

性，ＳＢＷ系统保留了摩擦力矩，因此试验台试验和
样车试验结果比较接近，即所设计的路感模拟方法

能很好的复制原车 ＥＰＳ系统的路感，具体如表 １所
示。

图 ４　中心区转向路感试验结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｎｃｅｎｔｒｅｈａｎｄｌｉｎｇ
　

表 １　中心区转向路感试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｏａｄｆｅｅｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｎｃｅｎｔｒｅｈａｎｄｌｉｎｇ

指标 ＥＰＳ ＳＢＷ

方向盘转矩为０的侧向加速度／ｍ·ｓ－２ ０４７ ０４５

侧向加速度为０的方向盘转矩／Ｎ·ｍ １１０６１０９４

侧向加速度为０的方向盘转矩梯度／Ｎ·ｍ·ｇ－１ ２１２１２１４１

侧向加速度为１ｍ／ｓ２时的方向盘转矩／Ｎ·ｍ ２４８７２４６１

侧向加速度１ｍ／ｓ２的方向盘转矩梯度／Ｎ·ｍ·ｇ－１ １１５６１１３８

　　从表１的中心区转向试验工况评价指标可以看
出，ＳＢＷ系统的各项指标值与 ＥＰＳ系统指标值基本

相同，说明 ＳＢＷ系统为驾驶员提供的路感反馈信息
基本复制了 ＥＰＳ系统的路感，可以保证汽车高速行
驶时的转向平稳性。

４２　转向轻便性试验
转向轻便性试验工况主要考察汽车低速行驶时

的操纵性能和转向轻便性，具体试验方法参考国家

标准 ＧＢ／Ｔ６３２３４—１９９４。试验车速为 １０ｋｍ／ｈ左
右，按照预先设定的路线行驶。试验结果如图 ５和
图６所示。

图 ５　转向轻便性齿条力试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｒａｃｋｆｏｒｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｅｆｆｏｒｔｓ
　

图 ６　转向轻便性路感试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｏａｄｆｅｅｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｅｆｆｏｒｔｓ
　
图５为转向轻便性试验的齿条力估计值和实际

值的对比结果，可以看出二者的变化趋势和峰值时

间基本相同，吻合度较好，验证了算法的有效性。

图 ６中实线为硬件在环试验结果，虚线为实车
试验结果，具体如表２所示。

表 ２　转向轻便性试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｅｆｆｏｒｔ

指标 ＥＰＳ ＳＢＷ

方向盘最大作用力矩均值／Ｎ·ｍ ３２１ ２５７

方向盘最大作用力均值／Ｎ １７３５１３８９

方向盘平均作用力／Ｎ ５１２ ３８３

方向盘平均作用力矩／Ｎ·ｍ ０９４ ０７１

侧向加速度１ｍ／ｓ２时方向盘转矩梯度／Ｎ·ｍ·ｇ－１ １１５６１１３８

　　从图 ６和表 ２可知，汽车在低速行驶时，ＳＢＷ
系统路感反馈可以完全不受摩擦力矩的影响，方向

盘转角对应方向盘转矩的曲线滞环较小，提高了汽

车低速转向轻便性，减轻了驾驶负担。
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５　结束语

ＳＢＷ系统由于取消了方向盘到转向车轮直接
的机械连接，导致路感无法直接反馈给驾驶员而需

要模拟生成。本文从复制传统 ＥＰＳ系统路感反馈
信息的角度出发，采用 ＫＦ方法估计机械转向系统
齿条力并结合 ＥＰＳ系统的助力转向特性，设计了

ＳＢＷ系统路感模拟方法。通过硬件在环试验结果
表明，该方法可以保证汽车高速转向的平稳性，与

ＥＰＳ系统路感反馈效果基本一致。同时利用 ＳＢＷ
系统不受摩擦力矩的影响，使 ＳＢＷ系统路感的低速
转向轻便性好于 ＥＰＳ系统，在保证汽车操纵性的同
时，提高了驾驶舒适性。
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