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基于麻雀-PID 控制算法的新能源汽车转向系统研究 

摘 要 

随着电子信息技术的快速发展，对于新能源汽车转向系统的可靠

性、精确性以及驾驶舒适性要求越来越高。汽车线控转向系统中，驾

驶员的转向操纵意图通过传感器与电控装置以电信号的形式实现。因

此，针对汽车转向特性要求，研究转向电机控制策略具有重要意义。

为深入研究汽车线控转向系统稳定性控制，本文以转向电机为研究对

象，针对麻雀算法的缺点进行了改进，设计了基于改进麻雀-PID 控制

算法的转向系统控制策略。以改善转向电机转角精度为目标，对线控

转向系统进行了建模与仿真分析，并基于线控转向系统试验台架进行

了试验验证。主要研究内容和结果如下： 

(1) 建立了线控转向系统数学模型和仿真模型，并根据横摆角速

度恒定的方案设计理想传动比。通过三种经典工况对所建立的模型进

行了仿真分析及正确性验证。结果表明：线控转向系统参数响应曲线

符合要求。 

(2) 基于永磁同步电机工作原理，建立了永磁同步电机仿真模型，

针对空间矢量脉宽调制策略进行分析，采用电流环和转速环的 PI 控

制，提高了转向电机的转速和转矩控制效果。 

(3) 针对麻雀算法易陷入局部最优值和收敛精度的问题，提出一

种融合改进策略。通过测试函数的收敛曲线对比进一步验证了该方法
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的有效性，并将改进算法应用到转向电机的 PID 控制中。仿真结果表

明：在阶跃工况下，与普通麻雀 PID 算法相比，改进后的麻雀-PID 算

法控制下的电机转角超调量降低了 11.93%，达到稳态所需时间降低

了 18.98%；在双移线工况下，转角误差的平均值降低了 38.53%，标

准差降低了 38.42%。达到了降低转角误差的目的，同时也保证了较

好的转角跟随效果。 

(4) 以线控转向实验平台为基础，对所提出的控制策略进行试验

验证。试验结果表明：与普通麻雀-PID 算法相比，在阶跃工况下，改

进后的麻雀-PID 算法控制下的电机转角超调量降低了 13.24%，达到

稳态所需时间降低了 14.01%；在双移线工况下，转角误差的平均值

降低了 20.25%，标准差降低了 24.94%。由此可以得出所改进的麻雀

算法可以起到优化转向电机 PID 控制器参数的作用，提高了转向电机

的转角精度和跟随效果。 

本文所得的研究成果对于新能源汽车转向系统控制的深入研究

具有重要的指导意义，可为麻雀算法的改进策略提供理论依据和参考。

同时，为转向电机的转角精度控制提供理论支撑和试验证明。 

 

关键词：新能源汽车，线控转向系统，理想传动比，改进麻雀算法，

麻雀-PID 控制算法 
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RESEARCH ON NEW ENERGY VEHICLE STEERING 

SYSTEM BASED ON SSA-PID CONTROL ALGORITHM 

ABSTRACT 

With the rapid development of electronic information technology, the 

requirements for the reliability, accuracy and driving comfort of the 

steering system of new energy vehicles are getting higher and higher. In 

the automobile wire-controlled steering system, the driver's intention of 

steering manipulation is realized in the form of electrical signals through 

sensors and electronic control devices. Therefore, it is of great significance 

to study the steering motor control strategy for the requirements of 

automobile steering characteristics. In order to deeply study the stability 

control of automobile wire-controlled steering system, this paper takes the 

steering motor as the research object, improves the shortcomings of the 

sparrow algorithm, and designs the steering system control strategy based 

on the improved SSA-PID. With the goal of improving the steering motor 

cornering accuracy, the steer-by-wire system was modeled and simulated, 

and the test was verified based on the steer-by-wire system test rig. The 

main research contents and results are as follows: 

(1) A mathematical model and a simulation model of the steer-by-wire 

system are established, and the ideal transmission ratio is designed 

according to the scheme of constant angular velocity of the transverse 

pendulum. The simulation analysis and correctness verification of the 

established model were carried out through three classical working 

conditions. The results show that the parameter response curve of the wire-



安徽工程大学硕士学位论文 

IV 

controlled steering system meets the requirements. 

(2) Based on the working principle of permanent magnet synchronous 

motor, the simulation model of permanent magnet synchronous motor is 

established, analyzed for the space vector pulse width modulation strategy, 

and the PI control of current loop and speed loop is adopted to improve the 

speed and torque control effect of the steering motor. 

(3) Aiming at the problem that the sparrow algorithm is easy to fall 

into the local optimum and convergence accuracy, a fusion improvement 

strategy is proposed. The effectiveness of the method is further verified by 

comparing the convergence curves of the test functions, and the improved 

algorithm is applied to the PID control of the steering motor. The 

simulation results show that: in the step condition, compared with the 

ordinary SSA-PID, the motor corner overshoot under the control of the 

improved SSA-PID is reduced by 11.93%, and the time required to reach 

the steady state is reduced by 18.98%; in the double-shifted line condition, 

the mean value of the corner error is reduced by 38.53%, and the standard 

deviation is reduced by 38.42%. The purpose of reducing the cornering 

error is achieved, and a better corner following effect is also ensured. 

(4) The proposed control strategy is experimentally verified based on 

the wire-controlled steering experimental platform. The experimental 

results show that, compared with the ordinary SSA-PID, under the step 

condition, the motor corner overshooting under the control of the improved 

SSA-PID is reduced by 13.24%, and the time required to reach the steady 

state is reduced by 14.01%; under the double-shift line condition, the mean 

value of the cornering error is reduced by 20.25%, and the standard 

deviation is reduced by 24.94%. It can be concluded that the improved 

sparrow algorithm can play a role in optimizing the parameters of the 

steering motor PID controller, which improves the steering motor's 
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cornering accuracy and following effect. 

The research results obtained in this thesis have important guiding 

significance for the in-depth study of the steering system control of new 

energy vehicles, which can provide theoretical basis and reference for the 

improvement strategy of the sparrow algorithm. At the same time, it 

provides theoretical support and experimental proof for the steering 

motor's cornering accuracy control. 

 

KEY WORDS: new energy vehicle, steer-by-wire system, ideal 

transmission ratio, improved sparrow search algorithm, SSA-PID control 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景与意义 

面对能源匮乏和环境污染等问题，新能源汽车作为一种环保高效的交通工具，

受到了广泛关注和重视。在新能源汽车的发展过程中，转向系统作为关键的安全

和操控性能部件之一，是影响汽车操纵稳定与安全的关键因素[1]。如图 1-1 所示，

传统的机械转向系统已经不能满足新能源汽车对高效、精准、可靠的转向需求，

而线控转向系统可以与电动助力转向装置和电动驱动系统进行集成，实现更加精

确和高效的转向控制。通过电子控制单元对转向输入信号进行处理，并与电动助

力转向装置和电动驱动系统进行协调，可以实现更灵活、响应更快的转向操作，

与新能源汽车更加适配[2]。 

另一方面，无人驾驶汽车的研究和推广正在快速进行中。预计到 2025 年，

高度全自动汽车即将上市。线控转向是一种以电动机为动力，可实现与汽车其它

主动安全控制系统的通信与综合控制，为无人驾驶车辆的自主转向奠定了较好的

硬件基础[3]。研究人员和汽车制造商正致力于改进线控转向系统的性能和可靠性，

以满足自动驾驶汽车对精确转向控制和驾驶辅助功能的需求。包括优化电子控制

单元的算法、提高传感器的精度和可靠性、加强系统的自适应能力等方面的研究。 

(a) 传统机械式转向系统 (b) 线控转向系统

机械连接

电气连接

 

图 1-1 汽车转向系统 

新能源汽车线控转向系统可以通过电子控制单元对转向输入信号进行处理，

并与电动助力转向装置和电机驱动系统进行协调。使得转向操作更加灵活、响应

更快，可以与电机驱动系统协同工作，实现更高级的转向控制功能。通过精确控



安徽工程大学硕士学位论文 

2 

制转向力矩和转向角度，能够降低能源消耗，改善能源使用效率，延长电池续航

里程[4]。 

另外，在技术创新方面，新能源汽车线控转向系统的研究和开发需要涉及电

子控制、传感器技术、通信技术等多个领域的创新。这推动了相关技术的发展和

应用，促进了汽车行业的进步。消费者对于驾驶安全性、能源利用效率和驾驶舒

适性的要求也越来越高。研究新能源汽车线控转向系统可以满足市场需求，提供

更加智能化、高效能的转向控制解决方案。 

1.2 国内外研究现状 

汽车转向系统的发展经历了多个阶段，最早期的汽车转向系统采用机械连接

方式，通过转向轴、转向齿轮和转向杆等组件将驾驶员的转向输入传递到车轮。

这种系统需要驾驶员施加较大的力量来操纵转向，操作相对较为费力。液压助力

转向是一种以改善驾驶员操纵舒适性为目的的汽车转向系统。该系统通过液压泵

和液压缸等组件，利用液压力来辅助转向操作。驾驶员在转向时只需施加较小的

力量，即可实现转向。这种系统提高了驾驶的舒适性和操控性。随着电子科技的

进步，电动助力转向效率更高，有更低的能耗和更灵活的调节性能[5]。目前市面

上的汽车大多都是采用电动助力转向系统。 

近年来，随着新能源汽车与智能网联技术的发展，电子线控转向系统成为了

汽车转向系统的新趋势。该系统通过电子控制单元、传感器和电动助力转向装置

等组件，实现对转向输入信号的精确控制和转向特性的调节。 

1.2.1 线控转向系统研究现状 

线控转向的概念最早是由美国天合公司提出，德国的 Kasselmann 和 Keranen

设计了初期模型[6]。然而，受当时电控技术的制约，线控转向一直到九十年代才

取得长足的进步。奔驰、宝马、通用、丰田等汽车厂商也相继推出了配备线控转

向的概念车型。 

直到 2013 年，搭载于英菲尼迪 Q50 上的 DAS 线控转向系统获得量产，如

图 1-2 所示。该线控转向系统采用转角、转矩传感器，结合路况信息角度，通过

ECU 控制系统智能控制车轮转向角度，实现了电子信号替代机械连接的目标[7]。 
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 路感电机  机械结构离合器

 线控转向系统ECU  转向电机

 

 

 

 

 

图 1-2 英菲尼迪 Q50 线控式转向 

2017 年，耐世特公司开发了一种具有随需转向的功能的线控转向系统。在

无人驾驶模式下，转向盘停止工作并收缩，使得驾驶员在自动驾驶时可以更加舒

适地乘坐车辆，无需手动操控转向盘。这不仅提供了更大的车内空间，还减少了

驾驶员的疲劳和注意力分散。当驾驶员需要接管控制时，转向盘可以重新展开并

恢复正常的操作。除此之外，一些汽车界学者和研究机构也对线控转向进行了研

究。斯坦福大学的 Avinash 设计了一种线控转向系统力反馈的模拟方法，可以在

线控转向车辆上实现主动转向路面反馈的转向感觉。Zhai 等[8]设计了应用于 HIL

系统的独立线控转向系统，提出了双电机转向控制策略。Ma 等[9]提出了一种二

阶滑模控制的车辆线控转向动力系统控制方法，研究结果表明：可以有效避免车

辆侧翻。Mi 等[10]提出了一种预测性混合冗余的结构，并将其应用到线控转向中，

可以有效降低系统模拟误差值。Mortazavizadeh 等[11]提出了一种模型预测的故障

检测方法，并验证了方案的有效性。Hayama 等[12-13]提出一种由驾驶员操作转向

和车辆自主回正的评判准则，来验证所设计的线控转向方向盘路感反馈力矩符合

程度。在线控转向故障分析等容错控制方面，设计了基于线控转向的 LIP 和 SBW

故障时制动和加速转向的多样化转向机构的容错架构。Cetin 等[14-15]采用在线估

计的方法识别转向系统和驾驶员操控参数，在此基础上设计了一种自适应转向控

制策略，并在四自由度车辆模型上进行了仿真验证，结果表明：所设计的自适应

控制策略具有良好的控制效果。在线控转向系统参数识别过程中，从计算复杂度、

收敛性、稳定性方面在驾驶员交互平台上评估了三种自适应在线估计方法，即输
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出误差法、方程误差法和修正递归最小二乘法。Lan 等[16]提出了一种线控转向系

统故障容错控制策略。通过试验表明：可以提高车辆转向故障时的容错性。Kirli

等[17]提出了一种用于计算所需转向扭矩的新模型，以提供驾驶员期望的转向操控

感，通过模块化转向扭矩计算，推导出更具运动感的转向操控配置。Wang 等[18]

提出了一种基于神经网络的线控转向系统鲁棒控制方案，该控制由标准控制和非

奇异终端滑模补偿器组成，采用径向基函数神经网络（RBFNN）自适应学习李雅

普诺夫意义上的不确定性边界，从而在闭环系统中有效消除不确定性的影响。

Shah 等[19]提出了一种控制器局域网（CAN）网络控制系统（NCS）故障处理方

法，以分析 CAN 中故障发生的影响。试验结果表明：所提出的处理机制提高了

NCS 性能。Hwang 等[20-21]提出一种在主动控制下具有扰动观测器（DOB）的滑

模控制器（SMC）。通过对比实验验证了所提双电机驱动 SBW 系统控制方案的

优异性能。提高了转向情况下车辆的机动性和转向鲁棒性。Pietruch 等[22]搭建了

可以全面评估 SBW 系统中方向盘角度传感器在实际操作中的性能测试系统，验

证了不同传感器之间的误差。Perozzi 等[23]提出了一种基于线控转向系统的车道

保持控制策略，以解决车道保持、提高驾驶员舒适度和确保车辆稳定性的多目标

控制问题。 

2004 年，同济大学研发的“春晖三号”，搭载了线控转向系统，如图 1-3 所

示。针对线控转向系统的研究自此也逐渐丰富。孙冰等[24]提出一种综合控制器的

冗余设计方案，提高了转向系统安全冗余性。于蕾艳等[25-26]提出了一种线控转向

系统关键部件的容错方法，并线控转向系统实验平台进行了路感实验和转向回正

实验。针对四轮线控转向系统的缺陷，研究人员提出了可变传动比控制策略，分

析三种不同转向传动比控制规律并进行了仿真研究，提高了理想传动比的控制效

果，缩短了线控转向的响应时间，提高了汽车操控稳定性[27-30]。 
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图 1-3 春晖三号 

宗长富等[31-32]总结了线控转向系统的控制策略及研究现状，提出了分层式集

成控制的系统框架，为线控转向系统控制策略提供了新的思路和方案。在线控转

向系统理想传动比设计方面，提出了以转向灵敏度作为传动比设计的依据，并根

据车速的不同，分别在低、中、高车速下采用不同的评价标准，试验结果表明，

控制方案可以有效提高汽车转向跟随特性及安全性。郑宏宇等[33-36]设计了汽车稳

定性动态调整算法，提高了汽车稳定性。在路感模拟方面，通过对比电子助力转

向的助力特性曲线，设计了适用于线控转向系统的路感信息模拟方案，试验表明，

路感模拟方法可以有效地产生反馈力矩。对于线控转向系统汽车横摆角速度增益，

采用遗传算法基于驾驶员负担性、汽车操纵稳定性、侧翻危险性等多个评价指标

来优化增益值，提高车辆转向安全性。针对线控转向因取消机械连接带来的安全

问题，在分析了传感器诊断方法的基础上，研究人员设计了一种基于卡尔曼滤波

技术的传感器故障诊断和故障补偿的容错控制策略，并通过试验验证了诊断的有

效性和容错控制的鲁棒性。另外，在四轮线控转向控制方面，提出了前轮控制、

侧滑率控制及综合控制策略，仿真表明：四轮主动转向控制策略具有良好的稳定

性控制效果[37-39]。余卓平等[40]考虑线控转向系统的非线性和参数不确定性特征后，

设计了一种抗积分饱和的前馈状态控制策略。赵林峰等[41]设计了基于横摆角速度

反馈的可拓滑膜控制器，以提高汽车行驶稳定性。金智林等[42]基于汽车横摆、侧

倾、横向运动状态下的综合转向增益设计了理想传动比，并提出一种主动转向防

侧翻的控制策略，可以有效避免车辆侧翻。贺林等[43]首先对线控转向系统动力学
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进行了分析，设计了基于前轮转角的反步控制算法，研究结果表明：控制策略可

以有效抑制系统抖振，提高了转角跟踪的精度。 

1.2.2 电机控制研究现状 

为了更好的控制转向轮角度跟随效果，许多学者也对转向电机的控制策略进

行了研究。Wang 等[44]建立了从转向电机到转向前轮的二阶系统。然后，基于不

确定系统参数设计滑模控制器。He 等[45]根据输出信号对角度进行修正，以实现

容错控制。Wu 等[46]提出了一种新的自适应控制方法。试验表明：控制策略可以

达到良好的跟踪精度和稳定性。Wang 等[47]为了提高线控转向系统的容错能力，

提出了一种双电机耦合转向（DMCS）控制策略，试验结果表明：控制策略可以

实现双电机之间的能量分配，提高能量利用效率。Orman 等[48]建立自适应滑模观

测器替代速度传感器，通过观测电机的感应电动势来实现无速度传感器控制。但

是，滑模变结构控制策略对于系统的非线性和不确定性要求较高，需要较为精确

的模型和参数估计。Das 等[49]通过测量电机的转速和位置来实现闭环控制。

PMSM 因其功率密度大、响应速度快等特点在转向系统应用中的综合性能优于

无刷直流电机。通过对 PMSM 的转子电压与定子电流进行控制，可以进行转矩

和速度的控制，以实现对 PMSM 的精确控制和性能优化[50-53]。Chen 等[54]基于车

辆二自由度模型，针对惯性、阻尼、回正力矩等因素对线控转向系统稳定性的影

响进行了研究。Gholami 等[55]为了更好地控制电机的转角，建立电机的动力学模

型及转向电机到转向轮之间的系统模型。Mortazavizadeh 等[56]分析了轮胎回正力

矩和转向电机的扭矩脉冲信号对转向角度跟随效果的影响。由于转向系统转角跟

随效果的不确定性来自非匹配信号输入干扰。因此，本文在模型中通过在电机信

号输入端添加电流补偿的方式来降低外界的干扰，以此提升线控转向系统的稳定

性。 

何磊等[57]为了更好的对线控转向系统转向电机进行故障诊断和控制，利用最

小二乘法和卡尔曼自适应滤波方法对比估计电机系统参数误差，通过实车试验表

明该方法适用于线控转向系统转向电机的容错控制，提高了汽车转向系统的可靠

性。郭岩[58]提出了一种转向电机的模糊 PI 控制，以降低电机转角误差。米峻男

等[59]基于线控转向双电机系统，提出了一种电流均衡分配的控制策略，以实现电



安徽工程大学硕士学位论文 

7 

机故障后电流重整均衡输出，保证汽车基本转向的功能。王帅等[60]针对双电机线

控转向系统转角同步控制问题，提出了一种滑膜控制策略，在转向电机速度环、

位置环、电流环设计了同步控制器，通过试验验证了所设计的控制策略可以有效

减少双电机不同步现象。聂宝昌[61]设计了电机系统参数自适应律，并增加对外界

干扰的预估和补偿，以使控制器可以适应系统参数的变化，达到更好的控制效果。

经研究试验表明：控制器可以在负载变化时及时调整参数，有效地提高了转角跟

踪性能。刘天昊[62]针对转向电机在低速时易振荡不同步问题，设计了非线性速度

曲线和驱动联合控制策略，并通过闭环控制来降低系统干扰。并通过研究试验验

证了控制策略的合理性。 

1.2.3 麻雀算法研究现状 

针对麻雀算法的优缺点，许多学者也对其进行了改进。Gharehchopogh [63]总

结了麻雀搜索算法（SSA）的研究现状，并详细分析了几种改进策略对算法的提

升效果。Gad 等[64]提出了一种结合人工蜂群和麻雀搜索算法优点的改进策略，以

此提高算法的优化性能。Dong 等[65]提出了一种改进的多目标麻雀搜索算法，该

算法引入 Levy 飞行策略增强多目标麻雀搜索算法跳出局部最优的能力，增强了

算法的全局寻优能力。Gao 等[66-67]通过加入混沌映射并结合贪婪策略，提高算法

对局部最优解的处理能力。采用逆向学习策略提高群体中个体的探索能力，并通

过加入非线性收敛因子、自适应权重因子和正余弦因子提高了柔性应变机制。在

保留种群多样性的同时，对警戒者建立惩罚处理机制，为边界外的个体提供合适

的搜索方案，充分利用每只麻雀个体的价值。但是，增强算法寻优能力的同时，

也需要更多的算力和更精准的测试函数来满足算法的运行需求。Khedr 等[68]通过

混合改进策略提高麻雀初始种群质量、种群多样性和搜索能力，有助于提高基本

SSA 的收敛精度和速度，并更加适应于具体应用场景。Tang 等[69]利用对数螺旋

策略和自适应步进策略对麻雀搜索算法中探索者种群的质量和数量进行优化，提

高算法的全局搜索能力。 

张一乔[70]为了避免算法种群的迭代过度依赖适应度值，对种群迭代更新方式

进行了改进。以种群群落距离为基础，降低对特定区域的搜索依赖性，并通过引

入“体积”概念，赋予种群更丰富的能量值参考。毛清华等[71]通过加入自适应权
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重，融合柯西变异，深度挖掘种群个体的全局探索能力。欧阳城添等[72]提出了基

于多项式变异和精英学习的改进策略，来改善麻雀算法初期种群搜索效率。通过

基本测试函数测试对比结果表明：改进算法的全局搜索能力比原算法有明显提升。

张晓萌等[73]通过引入正弦搜索策略，改进群体的多样性，增强了群体的整体寻优

能力。王涛[74]通过引入Circle映射来改进算法的种群迭代更新方式以及加入 Levy

飞行策略来增强算法的寻优能力和收敛速度。进一步提高控制系统的性能和鲁棒

性，研究人员将 BP 神经网络训练方法引入到 PID 控制策略中，来自动求解 PID

控制器参数最优值[75-77]。传统的 PID 控制器通过测量系统的误差以及误差的变

化率和积分值来计算控制输出。然而，其参数调节较为繁琐，且对于非线性、时

变或复杂的系统，性能可能不佳。麻雀算法通过在解向量空间中进行全局搜索，

寻找最优解。这使得它对于复杂的非线性系统和多峰优化问题具有较强的适应能

力，并且算法种群个体具有自适应性，能够根据当前环境的需求进行调整。这使

得麻雀算法可以根据问题的特性，自动调整搜索策略和参数值，可以提高 PID 控

制器的鲁棒性和稳定性。 

1.2.4 研究现状分析 

(1) 国内外的关于线控转向系统的控制策略研究中，主要是以整车为研究对

象，基于横摆角速度、侧向加速度、汽车稳定性、防侧翻等目标设计的控制策略。

针对转向电机的控制研究相对较少，汽车线控转向系统的可靠性和操控稳定性还

有待提高。 

(2) 针对麻雀算法的优缺点，研究者们对其进行了大量的改进和优化，以提

高算法寻优性能。例如，一些研究尝试将麻雀算法与其他优化算法进行结合，形

成混合算法，以更好地解决特定的问题。算法的收敛速度可能受到种群规模、迭

代次数等因素的影响；同时，对于某些特定问题，麻雀算法可能难以找到全局最

优解。因此，需要进一步探索如何提高算法的收敛速度和全局搜索能力，同时加

强其在实际问题中的应用能力。 

(3) 目前，国内外关于新能源汽车转向系统的研究主要集中在转向系统的优

化改进和线控转向系统的设计与控制方面。然而，针对新能源汽车线控转向系统

所设计的控制器基本依靠经验手动调整参数，难以达到理想的控制效果，且缺乏
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可靠性。麻雀-PID 控制算法作为一种经典的寻优控制算法，具有良好的稳定性和

适应性。因此，需要进一步研究麻雀算法的改进策略，以达到更好的控制效果。 

1.3 本文主要研究内容及章节安排 

本课题来源于安徽省重点研究与开发计划项目“基于车路协同应用场景下的

智能网联汽车自动驾驶线控转向系统研究”（项目编号：2022A05020007）。以线

控转向系统作为主要研究对象，探究不同控制算法对转向性能的影响。通过研究

麻雀算法的改进策略，应用到 PID 参数调整过程中，以达到理想的控制效果。具

体研究内容和章节安排如下。 

1.3.1 研究内容 

本文的研究主要围绕基于麻雀-PID 控制算法的新能源汽车转向系统研究展

开。首先以新能源汽车线控转向系统为研究对象，探究不同控制算法对转向性能

以及汽车转向稳定性和安全性的影响。以线控转向系统转向电机为研究对象，结

合 SVPWM 启动控制策略，开展转向电机在不同工况下的模拟运行试验。针对电

机系统非线性、强耦合、易受扰动等特点，采用坐标转换、空间矢量调制等方法

对其进行建模。通过在不同工况下的仿真运行来观测转向电机的转角、电流等参

数变化特性。最后，对线控转向系统转向性能试验展开设计，对不同控制策略与

仿真结果进行验证。 

1.3.2 章节安排 

第 1 章：绪论。介绍论文的研究背景，提出论文的研究主题。对新能源汽车

转向系统及其控制策略进行简要概述，对相关领域的国内外研究进展进行科学梳

理，重点阐述了线控转向系统控制策略及麻雀算法的相关研究现状及其存在的问

题，提出了本文的研究思路。 

第 2 章：线控转向系统建模。本章基于物理模型和系统动力学理论建立了相

应的数学模型，推导出了线控转向系统的运动学方程和汽车二自由度模型微分方

程。根据转向系统轮胎摩擦力矩的需求，对车辆的轮胎进行了参数设计和建模。

最后对建立的联合仿真模型进行了有效性验证。 

第 3 章：线控转向系统转向电机控制研究。本章在建立了准确的线控转向系

统转向电机模型的基础上，利用脉冲宽度调制技术，实现对电动机的电流、速度
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的控制。其次，设计基于转速和电流双目标的 PID 控制器来实现转向电机转向角

度的精确控制。 

第 4 章：线控转向系统控制算法研究。本章在分析了麻雀算法寻优原理的基

础上，针对麻雀算法易陷入局部最优和收敛精度的问题，提出了模拟人类社会学

习机制、柯西-高斯变异策略以及基于螺旋探索的自适应预警策略的融合改进方

案。基于线控转向系统提出改进麻雀-PID 控制算法，提高转向电机的转角跟随效

果。 

第 5 章：线控转向系统台架实验分析。本章介绍线控转向系统试验台架的结

构与平台操作步骤。在此基础上，设计基于线控转向系统试验台的试验方案。通

过采用相同的试验工况对前文仿真实验数据结果进行验证。 

第 6 章：总结与展望。对本文的有关研究结果进行归纳和分析，找出其中的

缺陷，对后续相关研究领域作出展望。 
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第 2 章 线控转向系统建模 

2.1 引言 

随着汽车工业的发展和技术的进步，线控转向系统的设计和优化变得越来越

重要。在设计过程中，准确建立线控转向系统的数学模型是必不可少的一步。线

控转向系统的建模是通过数学和力学分析来描述系统的动态特性。可以帮助我们

理解系统的工作原理，预测系统的响应和性能，并为系统的控制算法设计提供基

础。通过建立准确的数学模型，可以更好地分析和优化线控转向系统的设计，提

高驾驶员的操控感受和行驶安全性。 

本章首先介绍了线控转向系统的组成部分及各部分的物理模型，并基于物理

原理和系统动力学理论建立了相应的数学模型，推导出了线控转向系统的运动学

方程。根据转向系统轮胎摩擦力矩的需求对车辆的轮胎进行了参数设计和建模。

最后对建立的联合仿真模型进行了有效性分析。 

2.2 线控转向系统各机构建模 

2.2.1 线控转向系统的构成 

线控转向系统由方向盘、转向执行机构和线控转向系统 ECU 构成，如图 2-

1 所示。这些组成部分共同协作，实现了车辆的转向功能。 

线控转向系统通过电子信号控制转向装置的工作，从而实现车辆的转向操作，

其工作原理为：线控转向系统中的传感器会实时检测方向盘的转向角度和转向力

矩，并将这些数据传送给控制单元。控制单元会根据传感器提供的数据进行处理

和分析，计算所需的转向角度。控制单元根据分析结果产生电子信号，通过线束

将信号传送给电动转向装置。电动转向装置接收到信号后，会根据信号的指令实

时调整转向电机转速的大小和方向，从而协助驾驶员完成转向操作。电动转向装

置会将转向的力矩和角度信息通过传感器反馈给控制单元，以便控制单元进行进

一步的调整和处理，最后反馈给驾驶员一个路感信号。 

通过以上的工作原理，线控转向系统能够实现驾驶员的转向意图与车辆转向

操作之间的无缝衔接，提升转向的精准度和舒适性。此外，线控转向系统还可以
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根据不同的驾驶模式和道路条件自动调整转向力矩的大小，提高驾驶的安全性和

稳定性。 

方向盘

转角传感器

转矩传感器

转向管柱路感电机

方向盘模块

控制信号 传感器信号

线控转向系

统ECU

控制

信号

状态

信号

整车

控制单元

车辆

状态

线控转

向系统

转角传感器

齿轮齿条转向器
车轮 车轮

转向执行模块

控制信号 传感器信号

通讯总线

~

~

~

M Jm,Bm

Tmf Tm
Ra

Rb

Rc

ia

ib

ic

La

Lb

Lc

ea

eb

ec

Te

转向电机(PMSM)

转向电机

 

图 2-1 线控转向系统结构原理图 

2.2.2 线控转向系统方向盘机构建模 

方向盘机构包括方向盘、转角传感器、扭矩传感器及路感电机[78]。对整体进

行受力分析并建立其数学模型。 

(1) 方向盘 

方向盘模块物理模型的受力分析如图 2-2 所示。根据力矩平衡方程建立其数

学模型，如式 2-1 所示。 

  (2-1) 

式中，Tsw 为方向盘转动力矩，Jsw 为方向盘总成转动惯量，θsw 为方向盘转角，Bsw

为方向盘总成阻尼系数，K1 为方向盘总成扭转刚度，θm为路感电机转角，Gm为

路感电机到方向盘之间的总传动比，Tf 为方向盘总成摩擦力矩。 
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Tsw、θsw 

Bsw

Jsw

K1

Jm
Gm

Bm

θm

 

图 2-2 方向盘模块物理模型 

(2) 路感电机 

根据路感电机的受力分析可得： 

  (2-2) 

式中，Tm 为路感电机的扭矩，Jm 为路感电机的转动惯量，Bm 为路感电机阻尼因

子，f2 为路感电机旋转摩擦因数。 

路感电机的电压平衡方程： 

  (2-3) 

式中，Um为路感电机电压，Lm为路感电机电枢电感，im为路感电机电流，Rm为

路感电机电枢电阻，Ke1 为反电动势系数。 

2.2.3 线控转向系统转向执行机构建模 

线控转向系统的转向执行模块包括转向电机和齿轮齿条机构，如图 2-3所示。

主要负责接收和处理来自转向控制模块的指令，控制转向执行器实现车辆的转向

操作。转向执行模块接收来自转向控制模块的指令信号，通常是转向角度或者转

向力矩的指令。这些指令信号需要进行解码和处理，以便转向执行器可以正确执

行转向操作。转向执行器通常由电动助力转向器、液压助力转向器或者电动转向

机构等组成。 
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TM、θM

BM

KM

JM
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Br
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NL1

NL2
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TF

 

图 2-3 转向执行模块物理模型 

(1) 转向电机模型 

  (2-4) 

式中，TM 为转向电机的输出扭矩，JM 为电机的转动惯量，θM 为转向电机的转角，

BM 为转向电机的阻尼因子，K2 为转向电机的扭转刚度，Xr 为齿条位移，rp 为小

齿轮分度圆半径，GM为转向电机的速比，fM为电机与减速机构的摩擦因数。 

转向电机的电压平衡方程： 

  (2-5) 

式中，UM 为转向电机电压，LM 为转向电机电枢电感，iM 为转向电机电流，RM 为

转向电机电枢电阻，Ke2 为反电动势系数。 

(2) 齿轮齿条结构模型 

  (2-6) 

式中，Mr 是齿条质量，Br 是齿条阻尼系数，Kr是齿条刚度，KFW 是转向轮扭转刚



安徽工程大学硕士学位论文 

15 

度，NL 是齿条到转向轮的传动比，θFW 是转向轮转角，θsg 是小齿轮转角。 

(3) 转向轮模型 

以前驱车辆为例，转向轮动力学平衡方程为： 

  (2-7) 

式中，JFW 是转动轮的转动惯量，BFW 是转向轮阻尼系数，TF 是转向轮的转向阻

力矩。 

2.3 线控转向系统整车建模 

线控转向系统可以通过控制算法来计算出前轮的转向角度，并将转向角度作

为输入量输入到整车动力学模型中。整车动力学模型则可以根据转向角度计算出

车辆的转向力和转向速度等输出量。通过不断调整转向角度，线控转向系统可以

实现对车辆行驶方向的控制。 

2.3.1 CarSim 车辆模型建立 

(1) CarSim 软件介绍 

Carsim 是一款用于汽车动力学仿真的软件。它可以模拟汽车在不同路况和

驾驶情况下的运动行为，并提供了丰富的分析工具来评估车辆的性能和稳定性。

Carsim 可以准确地模拟车辆在不同路况下的运动行为，如加速、制动、转弯等。

它考虑了车辆的质量、惯性、悬挂系统、轮胎力等因素，可以提供准确的运动模

拟结果。同时，可以模拟不同类型的路况，包括平坦路面、不平整路面、弯道、

上下坡等。用户可以根据实际情况选择适合的路况进行仿真，以评估车辆在不同

路况下的性能。根据现实道路工况，Carsim 可以模拟不同驾驶情况下的车辆动力

学行为，包括正常驾驶、紧急制动、紧急避让等。用户可以通过调整参数来模拟

不同的驾驶情况，以评估车辆的稳定性和安全性。 

(2) CarSim 联合仿真设置 

在联合仿真中，利用 CarSim 接口，进行模型连接。可以在 Simulink 中开发

控制算法，并将其与 CarSim 模型结合起来，以实现车辆的闭环控制。 

整车模型的建立可以通过 CarSim 软件来实现，包括道路工况的选择，转向、

制动操作的控制等。 
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以 CarSim 软件中 C 级车为基础，设定的整车部分参数如表 2-1 所示。 

表 2-1 整车部分参数 

参数名称 数值 单位 

整车质量 M 1341 kg 

车长 4575 mm 

车宽 1916 mm 

车高 1610 mm 

轴距 L 2910 mm 

质心到前轴的距离 a 1015 mm 

质心到后轴的距离 b 1895 mm 

车辆绕 x 轴的转动惯量 Ixx 536.6 kg·m2 

车辆绕 y 轴的转动惯量 Iyy 1536.7 kg·m2 

车辆绕 z 轴的转动惯量 Izz 1536.7 kg·m2 

前轮侧偏刚度 k1 107948.6 N/rad 

后轮侧偏刚度 k2 98538.2 N/rad 

前轮轮距 Bf 1675 mm 

前轮轮距 Br 1675 mm 

质心高度 h 540 mm 

2.3.2 车辆轮胎建模 

车辆轮胎不仅决定了车辆的稳定性和操控性，而且直接影响到驾驶者的安全。

魔术公式轮胎模型是一种基于物理学原理的轮胎建模方法，它将轮胎的运动特性

与其内部结构紧密地联系在一起，具有很高的拟合精度[79]。魔术轮胎公式为： 

  (2-8) 

式中，Y 可以表示横向力、纵向力或回正扭矩，X 表示侧偏角或纵向滑转率，B

表示刚度系数，C 表示曲线形状系数，D 表示最大值系数，E 表示曲线的曲率系

数，Sv、Sh 分别表示为考虑伪侧移和伪侧移作用，在坐标轴的原点上分别设置的
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水平偏移量和竖直偏移量。 

在理想条件下，从通常的“魔术公式”中可得出，在纯转向工况下，其侧向

力 Fy0 与侧倾角 α 和施加在轮胎上的垂直地面负载 Fz 的关系如下： 

  (2-9) 

式 中 ， Cy =1.3 ， ， ，

， ， ，

，α 为侧偏角，γ 为车轮外倾角， 为拟合参数。 

通过对试验数据进行拟合，得出了一组适合于轮胎侧向作用力计算公式的参

数，如表 2-2 所示。 

表 2-2 魔术轮胎侧向力拟合参数 

参数 a1 a2 a3 a4 a5 a6 

取值 -22.1 1011 1078 1.82 0.208 0 

参数 a7 a8 a9 a10 a11 a12 

取值 -0.354 0.707 0.028 0 14.8 0.022 

在纯转向工况下，侧向力仿真结果如图 2-4 所示，可以看出随着地面垂直载

荷 Fz 的增大，侧向力也在不断增大，曲线变化趋势符合预期。 

 

图 2-4 轮胎侧向力与侧偏角的关系 
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在理想条件下，从通常的“魔术公式”中可得出，在纯制动工况下，魔术轮

胎公式可改写为： 

  (2-10) 

式 中 ， Cx =1.65 ， ， ，

， ，λ 为滑移率， 为拟合参

数。 

通过对试验数据进行拟合，得出了一组适合于轮胎纵向作用力计算公式的参

数，如表 2-3 所示。 

表 2-3 魔术轮胎纵向力拟合参数 

参数 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 

取值 -21.3 1144 49.6 226 0.069 -0.006 0.056 0.486 

在纯制动工况下，车辆的纵向力仿真结果如图 2-5 所示，可以看出随着地面

垂直载荷 Fz 的增大，纵向力也在不断增大，曲线变化趋势符合预期。 

 

图 2-5 轮胎纵向力随滑移率的变化 

在转向-制动复合运行工况下，以 7°的侧偏角为例，建立了轮胎纵向力、横

向力随滑移率变化的仿真模型，仿真结果如图 2-6 所示，可以看出随着滑移率 λ

的增大，纵向力也在不断增大，侧向力在不断减小。曲线变化趋势符合预期。 
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图 2-6 轮胎的纵向力和侧向力与滑转率的关系 

同时，在联合工况下，轮胎的侧向力与纵向力的关系曲线如图 2-7 所示。 

 

图 2-7 轮胎侧向力和纵向力的关系 

2.3.3 车辆二自由度模型 

汽车二自由度模型是一种常用的车辆动力学模型，用于描述车辆在平面运动

时的动态特性。该模型假设车辆在平面上的运动可以近似为两个刚体（前轮和后

轮）的简单运动。其中，前轮和后轮分别视为一个质点，并假设它们可以沿着车

身做纵向运动[80]。车辆二自由度模型的参数包括车辆质量、前后轴距、前后轮距、

车身的重心高度等。 

为了更直观的体现线控转向系统的转向特性，对车辆模型进行简化，建立其

二自由度模型，如图 2-8 所示。 
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图 2-8 车辆二自由度模型 

在图 2-8 中，x 轴是车辆的行进方向，y 轴是与行进方向正交的道路表面的

方向，z 轴是与地面垂直向上的方向。在此坐标系中，车辆速度被分解成沿 x 轴

方向的分量 u 和沿 y 轴方向的分量 v。 

根据图中受力分析可得，汽车沿 y 轴的合力为： 

  (2-11) 

式中，FY1 和 FY2 分别表示前后轮受到的侧向力，δ 为前轮转角。 

绕 z 轴的合力矩为： 

  (2-12) 

式中， a、b 分别是前、后车轴与质心之间的距离。 

由于前轮转角 δ 接近于 0，则 cosδ 趋近于 1，式 2-11 和 2-12 可化简为： 

  (2-13) 

  (2-14) 

轮胎侧向力可由下式得出： 
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  (2-15) 

式中，k1 和 k2 是前轮和后轮的侧偏刚度，α1 和 α2 分别是前轮和后轮的侧偏角。 

将式 2-15 代入式 2-13 和 2-14 中，则其可改写为： 

  (2-16) 

  (2-17) 

根据理论力学知识可得： 

  (2-18) 

因此可得： 

  (2-19) 

式中，v 是质心速度 v1 在 y 轴的分量，ωr 是汽车的横摆角速度，ξ 为汽车的航向

角，u1x 和 u1y 分别为 u1在 x、y 轴上的分量。 

由于车辆航向角 ξ 接近于 0，因此 tanξ=ξ，则式 2-19 可化简为： 

  (2-20) 

由图 2-8 可得： ，

由于质心侧偏角 β 趋近于 0，因此 tanβ=β，则 α1 可表示为： 

  (2-21) 

同理可得： 

  (2-22) 

将式 2-21 和 2-22 代入式 2-16 和 2-17 中可得： 
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  (2-23) 

假设车辆运动时间为t，将质心速度的增量在 x、y 轴上分解可得： 

  (2-24) 

由于θ 趋近于 0，因此上式可化简为： 

  (2-25) 

同理可得： 

  (2-26) 

根据加速度等于速度变化率对时间的导数可得： 

  (2-27) 

根据式 2-27 可得： 

  (2-28) 

式中，IZ 是质心绕 z 轴的转动惯量。 

对式 2-23 和式 2-28 进行整理可得汽车二自由度模型的动力学微分方程为： 

  (2-29) 

2.3.4 整车联合仿真模型 

通过 CarSim 和 Simulink 联合仿真，可以更好地模拟真实驾驶环境，并为

控制系统的设计提供支持。联合仿真通过利用 CarSim 软件模拟汽车动力学系统，

将 CarSim 车辆的运动轨迹和转向系统相关参数等仿真数据传递给 Simulink，并

在 Simulink 中构建控制系统及线控转向系统动力学模型。 
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整车联合仿真模型中所涉及的线控转向系统参数如表 2-4 所示。 

表 2-4 线控转向系统参数 

参数名称 数值 单位 

方向盘总成转动惯量 Jsw 0.031 kg·m2 

方向盘总成阻尼系数 Bsw 0.366 N·m·s/rad 

方向盘总成扭转刚度 K1 131 N·m/rad 

路感电机传动比 Gm 3.5 无 

路感电机转动惯量 Jm 0.00054 kg·m2 

路感电机阻尼系数 Bm 0.00011 N·m·s/rad 

路感电机电枢电感 Lm 0.00025 H 

路感电机电枢电阻 Rm 0.364 Ω 

路感电机反电动势系数 Ke1 0.061 V·s/rad 

转向电机转动惯量 JM 0.00063 kg·m2 

转向电机阻尼系数 BM 0.00020 N·m·s/rad 

转向电机扭转刚度 K2 172 N·m/rad 

小齿轮分度圆半径 rp 0.00837 mm 

转向电机传动比 GM 17 无 

转向电机电枢电感 LM 0.00096 H 

转向电机电枢电阻 RM 0.44 Ω 

转向电机反电动势系数 Ke2 0.072 V·s/rad 

转向电机永磁体磁链 φ 0.0241 Wb 

转向电机极对数 P 3 无 

齿条质量 Mr 4.21 kg 

齿条阻尼系数 Br 1100 N·m·s/rad 

转向轮转动惯量 JFW 0.7855 kg·m2 

转向轮阻尼系数 BFW 203 N·m·s/rad 

转向轮扭转刚度 KFW 132 N·m/rad 
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2.4 线控转向系统理想传动比设计 

2.4.1 理想传动比的设计要求 

由于传统的机械转向系统是采用机械结构连接的，因此传动比也是固定的，

但也可能在一定范围内有轻微的波动。这种波动的原因有很多，一方面是由于复

杂的外部路况和天气，另一方面是由于车体各个组件的非线性特性，如转向系统、

悬挂系统和轮胎等。这些因素可能导致结构的形变，使得转向系统表现出严重的

非线性特性[81]。因此，在转向过程中，需要实时控制方向盘来补偿这些变化，以

实现期望的转向效果。这使得转向操作变得复杂，难以简化。在汽车转向系统研

发过程中需要不断地调节试验，以此来活得较好的调校效果，让驾驶员转动方向

盘时更加舒适轻便，同时又兼顾路面情况带来的路感信息，使其既不干扰驾驶员

操作，又能给驾驶员提供合适的路感效果，提高驾驶体验。 

汽车转向系统在转向时产生的横摆角速度增益为： 

  (2-30) 

式中，Gh 为转向操纵灵敏度，ωr 为横摆角速度，θsw 为转向盘转角。 

横摆角速度增益 Gf 为： 

  (2-31) 

式中，Gf 是横摆角速度增益，θFW 是车辆前轮转角。 

横摆角速度增益 Gf 的主要影响因素有车轮位置，悬架系统参数。 

通过微分方程建立联合仿真模型，以此来研究传统转向系统的转向灵敏度随

车速的变化规律。 

由于 CarSim 软件中车辆是传统转向系统，因此适合作为研究对象来验证传

统转向系统的横摆角速度增益变化。将车速分别设置为 20km/h、40km/h、60km/h、

80km/h、100km/h、120km/h。转角信号角度为 1rad，阶跃时间为 0s。得到的横摆

角速度增益与车速的关系如图 2-9 所示。 
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图 2-9 稳态横摆角速度增益随车辆速度的变化 

当汽车速度低于 60km/h 时，转向灵敏度逐渐减小。在这个速度范围内，横

摆角速度响应曲线能够快速达到稳定状态。然而，当速度大于 60km/h 时，稳态

横摆角速度响应曲线出现抖动现象，达到稳定状态所需时间也变长。在仿真图中

可以观察到，当汽车速度达到 120km/h 时，横摆角速度增益的瞬态响应曲线的抖

动幅度达到了 0.2s-1 左右。这样会造成驾驶员不能及时进行转向角度调节而产生

微小的偏摆。 

2.4.2 理想传动比的确定 

与传统机械式转向系统相比，线控转向系统可以灵活地调整传动比，以此控

制转向电机在不同车速下执行相应的转向角度，能够极大的降低因车速太低导致

原地转向困难或车速过高转向幅度过大的危险性[82]。方向盘到转向前轮之间的传

动比为： 

  (2-32) 

式中，i 为方向盘到转向前轮之间的传动比。 

根据式 2-32 可得，当方向盘转角不变时，传动比与前轮转角成反比。由此

可以设计理想传动比为：当车速较高如在高速行驶时，可以将传动比调大一些，

这样就能形成更小的转向角，从而能有效地避免由于司机误操作而导致的汽车失

控；当车速过低如倒车或原地转向时，可以将传动比调小一些，以此来获得更大

的车轮转角，方便车轮转向。同时，为了避免车轮转向角度超过机械限位，还应
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该在车速过高和过低时分别设置一个传动比上下界，以此来实现理想传动比的精

确控制。 

根据二自由度汽车模型可得： 

  (2-33) 

因此式 2-31 可以改写成： 

  (2-34) 

整合式 2-30、式 2-32 和 2-34 可得： 

  (2-35) 

设方向盘转角横摆角速度增益为定值 Kw，则传动比可表示为： 

  (2-36) 

为了防止车轮转向角度超过机械限位，通过查询资料可得车轮转向角度限位

为 30°~ 40°之间，同时方向盘转角为 450°，因此可得传动比下限 imin 为： 

  (2-37) 

根据最小传动比可得此时临界车速 u0=9.355km/h。为了避免车速过高时由于

较大的传动比导致的前轮转角太小或者没反应，影响驾驶员变道超车等操作，进

而对传动比设置上限，根据图 2-9 的数据可得，当车速为 120km/h 时，横摆角速

度增益为 0.216，代入式 2-36 可得传动比 imax=19.412。 

综上可得传动比随车速变化的表达式为： 

  (2-38) 
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2.4.3 理想传动比仿真分析 

仿真得到的横摆角速度增益响应曲线如图 2-10 所示。可以看出，稳态横摆

角速度增益不会随车速变化而变化，降低了驾驶员在不同车速下转向操作难度。 

 

图 2-10 横摆角速度增益响应曲线 

2.5 线控转向系统仿真模型验证 

2.5.1 方向盘角阶跃工况 

角阶跃工况可以评价汽车转向系统对于方向盘输入的响应速度和稳定性[83]。

在 CarSim 中设置不同的车速来验证可变传动比模型的正确性，仿真工况设置为：

方向盘转角为阶跃信号，阶跃时间为0s，转角为1rad，车辆速度分别设置为60km/h

和 90km/h。转向系统响应曲线如图 2-11 所示。其中，(a)为车速为 60km/h 时，

两种转向系统的质心侧偏角变化曲线，(b)为车速为 90km/h 时，两种转向系统的

质心侧偏角变化曲线，(c)为车速为 60km/h 时，两种转向系统的横摆角速度变化

曲线，(d)为车速为 90km/h 时，两种转向系统的横摆角速度变化曲线。从图中可

以看出不同车速下线控转向和机械转向的转向响应基本一致。在车速变化时，可

变传动比的设计也改变了横摆角速度和质心侧偏角的大小，体现了可变传动比在

不同车速时调节汽车前轮转角的有效性。 
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(a) (b)

(c) (d)
 

图 2-11 阶跃工况下转向系统响应曲线 

2.5.2 双移线变道工况 

仿真得到不同车速下的质心侧偏角和横摆角速度的响应曲线如图 2-12所示。

其中，(a)为车速为 60km/h 时，两种转向系统的质心侧偏角变化曲线，(b)为车速

为 90km/h 时，两种转向系统的质心侧偏角变化曲线，(c)为车速为 60km/h 时，两

种转向系统的横摆角速度变化曲线，(d)为车速为 90km/h 时，两种转向系统的横

摆角速度变化曲线。从图中可以看出不同车速下线控转向和机械转向的转向响应

基本一致。在车速变化时，可变传动比的设计也改变了横摆角速度和质心侧偏角

的大小，体现了可变传动比在不同车速时调节汽车前轮转角的有效性。 
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(a) (b)

(c) (d)
 

图 2-12 双移线工况下转向系统响应曲线 

2.5.3 正弦曲线转向工况 

正弦曲线工况可以模拟汽车在曲线道路连续转弯行驶过程。可以反应出汽车

在连续转弯过程中车辆的操控稳定性。本文为了验证线控转向模型在连续转弯过

程中的可靠性，通过在 CarSim 软件中设置转向工况为：Sine Wave for Test（正弦

曲线）工况，车速分别设置为 60km/h 和 90km/h。所得到不同车速下的转向系统

仿真曲线如图 2-13 所示。其中，(a)为车速为 60km/h 时，两种转向系统的质心侧

偏角变化曲线，(b)为车速为 90km/h 时，两种转向系统的质心侧偏角变化曲线，

(c)为车速为 60km/h 时，两种转向系统的横摆角速度变化曲线，(d)为车速为

90km/h 时，两种转向系统的横摆角速度变化曲线。从图中可以看出不同车速下

线控转向和机械转向的转向响应基本一致。在车速变化时，可变传动比的设计也

改变了横摆角速度和质心侧偏角的大小，体现了可变传动比在不同车速时调节汽

车前轮转角的有效性。 
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(a) (b)

(c) (d)
 

图 2-13 正弦曲线工况下转向系统响应曲线 

从以上三种测试工况结果可以看出，搭建的线控转向系统与机械转向性能参

数响应曲线基本一致，误差也在合理范围内。可以用于线控转向系统电机控制策

略研究。 

2.6 本章小结 

本章首先介绍了线控转向系统的组成及其工作原理，并对其主要部件和整车

进行了分析建模，其中包括轮胎和二自由度汽车的建模，并建立了线控转向系统

联合仿真模型。其次考虑车速变化对驾驶员操控难度问题设计了理想传动比方案。

最后，通过三种经典工况对所建立的模型进行了仿真分析及正确性验证。以便进

行后续的控制策略设计。 
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第 3 章 线控转向系统转向电机控制研究 

3.1 引言 

为了实现线控转向的精确性和操控稳定性，需要对转向电机的结构及其控制

策略进行详细的研究。本章将通过建立准确的线控转向系统转向电机模型，包括

转向电机的调速控制，为后续的控制策略设计提供基础。其次，根据实际需求和

性能指标，设计了电流和转速双目标的 PID 控制器，并进行参数调整和优化。通

过使用传感器获取电机状态信息，从而提高控制精度和稳定性。 

3.2 永磁同步电机建模 

PMSM的参数之间存在复杂的耦合关系，因此建立精确的模型非常困难[84]。

为了简化建模过程，通常会做以下假设： 

(1) 理想间隙：假设转子和定子之间的间隙是均匀且恒定的。这样可以简化

模型，使得转子和定子之间的磁场分布更容易计算。 

(2) 线性磁路：假设磁路是线性的，即磁场的分布与磁通之间的关系是线性

的。这样可以简化磁路的计算，并且可以使用传统的电磁学理论进行分析。 

(3) 假定电动机的三个绕组以 120°的对称方式分布于空间中[85]。 

根据以上假设，在电机内部，三相绕组位置各相差 120°，在三相坐标系 ABC

中，PMSM 的磁链方程为： 

  (3-1) 

式中，φA，φB，φC 是三相绕组的磁链，LA，LB，LC 分别是三相绕组的自感，MAB，

MAC，MBA，MBC，MCA，MCB 分别是三相绕组之间的互感，iA，iB，iC分别是三相

绕组的电流，φf
A，φf

B，φf
C 分别是永磁磁场对三相绕组的磁链。 

由于三相绕组位置各相差 120°且对称分布，故存在： 

  (3-2) 

  (3-3) 
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  (3-4) 

将式 3-2、3-3 和式 3-4 代入式 3-1 中可得化简后的磁链方程为： 

  (3-5) 

式中，Ls 是三相电感，θ 是定子与转子之间的夹角。 

永磁同步电机的电压平衡方程为： 

  (3-6) 

式中，uA、uB、uC 分别是三相电机的相电压，R 是三相定子电阻，ω 是电机转子

的角速度。 

电机电磁转矩方程为： 

  (3-7) 

式中，P 是电机转子的磁极对数。 

针对 PMSM 这种比较复杂的非线性系统，为了方便控制电机转矩，采用坐

标转换的方法对其进行解耦和建模。 

3.2.1 Clarke 变换 

Clarke 变换是指将三相坐标系 ABC 变换到两相静止坐标系 α-β 的过程，两

个坐标系的关系如图 3-1 所示[86]。在静止坐标系中，α轴和 β 轴的相位差为 90°。

假设变换前后电压幅值不变，其系数为 2/3，则经过变换后电流可表示为： 

  (3-8) 

式中，iα、iβ是坐标变换后的绕组电流。 
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ω

F

α

a

βb

N3ia N2iα

N2iβ

N3ib

N3ic

c

60°

60°

 

图 3-1 三相坐标系 abc 和两相静止坐标系 αβ 的关系 

变换后的电压平衡方程可表示为： 

  (3-9) 

变换后的电磁转矩方程为： 

  (3-10) 

3.2.2 Park 变换 

由静止坐标系 α-β 乘以一个旋转矩阵 Ts，得到坐标系 d-q 的过程称为 Park 变

换[87]。两个坐标系的关系如图 3-2 所示。旋转矩阵 Ts 为： 

  (3-11) 

由 Park 变换得到 d-q 坐标系下的电流为： 

  (3-12) 

式中，id，iq 为 d-q 旋转坐标系的电流。 
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ω
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N2iα

N2iβ

N2id

60°

N2iq

 

图 3-2 αβ 坐标系和 dq 坐标系的关系 

经过 Park 变换后的电压平衡方程为： 

  (3-13) 

变换后的电磁转矩方程为： 

  (3-14) 

式中，φd、φq 分别为 d、q 轴的磁链。 

3.3 永磁同步电机的驱动控制 

3.3.1 SVPWM 控制策略介绍 

由于永磁同步电机是三相交流电机，需要通过控制电机的相电流来实现转矩

和速度的控制。脉冲宽度调制技术是把直流电源输出的电压变换成适用于电动机

的交流电。利用脉宽调制对 PMSM 的输出电压进行控制，以方便控制电机的相

电流[88]。常见的脉宽调制方法包括：正弦脉宽调制（SPWM）：它通过将参考正

弦波与电机相电流进行比较，根据比较结果来确定每个相电流的脉宽调制信号。

SPWM 可以产生较低的谐波含量，但在高速运行时可能存在较大的开关损耗。三

阶谐波注入脉宽调制（THIPWM）：这种调制方法通过向参考正弦波添加一个三

倍频的谐波信号，使得电机相电流的谐波含量更低。THIPWM 可以提供更好的

动态响应和转矩控制性能。空间矢量脉宽调制（SVPWM）：通过将参考电压矢量

分解为多个小的电压矢量，在一个六边形空间中均匀分布生成三相电压矢量。通

过改变这些电压矢量的持续时间和时序，可以合成所需的输出电压波形。以实现

精确的电机控制，提供更高的电机效率和较低的谐波失真[89]。 

由于本文研究的线控转向系统对转向电机的转向精度要求较高，因此选择
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SVPWM 控制方法来调节电机定子电流。 

如图 3-3 所示，为了达到控制电机驱动的目的，电机驱动系统要给电机提供

频率和幅值可以变化的电压，但是工业电源输出电压的频率和幅值是固定的。因

此我们首先可以将工业电源输出的电压变为直流电压源，这一步叫做整流。这一

直流电压源通过图中的三相逆变器可以变换为频率和幅值可以变化的电压，这一

步叫做逆变。图中的逆变器连接电机的三个定子相绕组，逆变器被称为三相逆变

器，因为它有三个桥臂，分别标记为 a、b、c。每个桥臂上都有两个开关，例如

在 a 相，有 VT1 和 VT4 两个开关，它们分别控制该相的上半桥臂和下半桥臂的导

通和切断。N 点代表电机三相绕组的中性点。通过对逆变电源中的开关状态进行

控制，从而达到对电机的准确控制。 

VT1 VT3 VT5

VT4 VT6 VT2

UDC

~

~

~

Ra

Rb

Rc

ia

ib

ic

La

Lb

Lc

ea

eb

ec

0

PMSM

a

b

c

N

 

图 3-3 SVPWM 控制及 PMSM 电路图 

3.3.2 基本空间矢量 

为了更方便研究控制策略中开关状态及电压关系，定义 Sa=1 代表 a 桥臂上

VT1 开启，VT4 关闭，Sa=0 则相反。假设 VT1、VT3、VT5 导通，VT4、VT6、VT2 关

闭，则开关状态可以表示为：Sa =1，Sb =1，Sc =1，用向量表示为(1 1 1)，用 V7 表

示。表 3-1 为不同开关状态所对应的三相电压。 

表 3-1 不同开关状态下三相电压幅值 

Sa Sb Sc 向量 

相电压 

VAN VBN VCN 

0 0 0 V0 0 0 0 
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1 0 0 V4 2UDC/3 -UDC/3 -UDC/3 

1 1 0 V6 UDC/3 UDC/3 -2UDC/3 

0 1 0 V2 -UDC/3 2UDC/3 -UDC/3 

0 1 1 V3 -2UDC/3 UDC/3 UDC/3 

0 0 1 V1 -UDC/3 -UDC/3 2UDC/3 

1 0 1 V5 UDC/3 -2UDC/3 UDC/3 

1 1 1 V7 0 0 0 

图 3-4 中展示了空间向量 V0-V7 在 αβ 坐标系上的分布情况。坐标系可划分为

I 至 VI 的六个扇区。通过将空间向量映射到 αβ 坐标系上，可以观察到各个向量

之间的关系和位置，以便进行空间向量的计算和控制。 

β

α

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

V2(0 1 0)

V3(0 1 1)

V1(0 0 1) V5(1 0 1)

V4(1 0 0)

V6(1 1 0)

V0(0 0 0)

V7(1 1 1)

 

图 3-4 电压空间矢量 

为了使定子绕组产生旋转磁场，需要在三相绕组上通以正弦交流电压 ua、ub、

uc，如图 3-5 所示。um是他们的幅值，ωe 是角频率。Vδ 是 ua、ub、uc的合成电压，

可以表示为： 

  (3-15) 

式中，ej·120°是一个模长为 1 的向量。A 相代表 0°，从 A 相逆时针旋转 120°用

e j·120°表示，从 A 相顺时针旋转 120°用 e -j·120°表示。 
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B

A

C

ua=umcos(ωet)

ub=umcos(ωet-120°)

uc=umcos(ωet+120°)

Vδ

 

图 3-5 三相绕组电压 

3.3.3 SVPWM 控制策略计算 

通过控制逆变器的开关状态，可以合成 PWM 形式的相电压 Vout 来替代 Vδ。

通过缩短 PWM 开关周期 Ts，可以增加合成 Vout 的次数，使 Vout 顶点的轨迹更加

平滑且接近 Vδ 顶点轨迹[90]。 

以 Vδ 在扇区 I 为例，设 Vout 与 V4 之间的夹角为 θe，为了合成 Vout，各矢量

关系如图 3-6 所示。T4是开关周期 Ts 内 V4 持续的时间，T6 是开关周期内 V6 持续

的时间。 

根据图 3-6 分析可得： 

  (3-16) 

  (3-17) 

  (3-18) 

  (3-19) 
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π/3θe
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uα

uβ

V4

Vout

V6

T6

Ts

Vδ

 

图 3-6 Vδ 在扇区 I 中各矢量关系 

表 3-2 是 Vout 在各个扇区时矢量作用时间。 

表 3-2 各扇区空间矢量作用时间 

扇区  作用时间 

Ⅰ  

Ⅱ  

Ⅲ  
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Ⅳ  

Ⅴ  

Ⅵ  

通过选择合适的零矢量和根据向量作用次序的分配原理，可以减少开关导通

和关闭的次数，以此达到开关损耗最小化[91]。各个扇区的开关切换次序如表 3-3

所示。 

表 3-3 开关切换顺序 

Vout 所在扇区 开关切换顺序 开关对应二进制状态 

Ⅰ 0→4→6→7→7→6→4→0 000→100→110→111→111→110→100→000 

Ⅱ 0→2→6→7→7→6→2→0 000→010→110→111→111→110→010→000 

Ⅲ 0→2→3→7→7→3→2→0 000→010→011→111→111→011→010→000 

Ⅳ 0→1→3→7→7→3→1→0 000→001→011→111→111→011→001→000 

Ⅴ 0→1→5→7→7→5→1→0 000→001→101→111→111→101→001→000 

Ⅵ 0→4→5→7→7→5→4→0 000→100→101→111→111→101→100→000 
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3.3.4 SVPWM 控制策略仿真 

在 SVPWM控制算法中，首先通过比较Vout的 αβ坐标值与扇区边界的关系，

可以确定 Vout 所在的扇区。具体的扇区判断方法为：首先，根据图 3-4 所示的扇

区分布可以得到两条直线： 和 ，这两条直线和

α 轴把整个圆形分为了六个扇区。因此可以设函数： 

  (3-20) 

根据以上函数是否大于或小于 0 可以判断出 Vout 所在的扇区。当 Vs1>0（即

Uβ >0），记为 a=1；当 Vs2>0，记为 b=1；当 Vs3>0，记为 c=1。设 N 是 a，b，c

的对应十进制数字，N=a+2b+4c，则六个扇区的判定条件可以用表 3-4 表示。 

表 3-4 各个扇区判定条件 

扇区 a b c N 

Ⅰ 1 1 0 3 

Ⅱ 1 0 0 1 

Ⅲ 1 0 1 5 

Ⅳ 0 0 1 4 

Ⅴ 0 1 1 6 

Ⅵ 0 1 0 2 

由图 3-6 可以得到空间矢量作用时间，为了简化模型，设： 

  (3-21) 

设 T1 为任一扇区中逆时针旋转的第一个非零向量作用的时间，T2 为第二个
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非零向量作用的时间。在表 3-5 中列出了六个扇区各个向量的作用时间。 

表 3-5 空间向量在各个扇区的作用时间 

扇区 T1 T2 T0/T7 

Ⅰ Z Y 

(Ts-T1-T2)/2 

Ⅱ Y -X 

Ⅲ -Z X 

Ⅳ -X Z 

Ⅴ X -Y 

Ⅵ -Y -Z 

其中，若 T1+T2>Ts，则需要重新计算 T1、T2，调整为：T1= T1·Ts/( T1+ T2)，

T2= T2 ·Ts /( T1+ T2)。 

在确定开关切换状态和作用时间后，还需要确定开关切换的时刻。以第一扇

区为例，如图 3-7 所示，可得 a、b、c 三相开关状态切换时间为： 

  (3-22) 

  (3-23) 

  (3-24) 

Ts

T0/4 T4/2 T6/2 T7/4 T7/4 T6/2 T4/2 T0/4

0

0

0

1

0

0 0

1

1 1

1

1 1

1 1

1 1

0

1

0

0

0

0

0

a

b

c

 

图 3-7 第一扇区开关状态切换时间 

为了计算出开关状态的切换时刻，定义一个三角波 Tw，其周期为 Ts，幅值

为 Ts/2。通过将每个扇区的三个时间变量与 Tw 作对比，就可以得到每个开关的
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状态切换时刻。 

3.4 永磁同步电机的矢量控制 

永磁同步电机矢量控制具有较高的动态特性和较高的效率，可以实现高动态

性能和高效率，使得电机能够在不同负载条件下稳定运行。矢量控制通过磁场定

向坐标，将电流矢量分解成产生磁通的励磁电流分量和产生转矩的转矩电流分量，

并使两分量互相垂直、彼此独立，然后分别进行调节。 

为了改善转矩控制性能，矢量控制最终仍然是对定子电流的控制。由于定子

侧的各物理量（如电压、电流、电动势、磁动势）都是交流量，其空间矢量在空

间以同步转速旋转，调节和控制都不容易。因此，需要借助于坐标变换，使各物

理量从静止坐标系转换到同步旋转坐标系，这时各空间矢量就都变成了直流量。

矢量控制算法通过将电机的电流分解为直流和交流分量，使得可以独立地控制电

机的转矩和转速[92-94]。目前，PMSM 的矢量控制方式主要有两种：最大转矩-电

流比和 d 轴电流为 0 的控制。图 3-8 是 id =0 的控制策略框图。 

PI PI

ωe(ψf+Ldid)

ωeLqiq
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ic
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iα

iβ
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iq

30/π

转速环PI调节器 电流环PI调节器

 

图 3-8 PMSM 控制系统框图 

3.4.1 转速环 PI 控制 

如图 3-8 所示，转速环 PI 控制是一种常用的控制策略，用于控制电机系统

的转速。它基于比例-积分（PI）控制器的设计原理，通过调节控制器的输出来实
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现期望的转速控制。 

在实际应用中，转速环 PI 控制的参数（比例增益和积分时间常数）需要经

过参数整定来确定，以获得良好的控制性能。参数整定的目标是找到合适的比例

增益（Kp）和积分时间常数（Ki），以实现良好的控制性能[95]。 

电机的运动方程为： 

  (3-25) 

  (3-26) 

式中，ωm为电机的转动角速度，TL 为负载扭矩。 

采用 id =0 的控制策略，定义有功阻尼为： 

  (3-27) 

假设电机负载为零时，由以上公式可得： 

  (3-28) 

由上式可以得到 ωm与 iq 之间的传递函数为： 

  (3-29) 

转速环控制器的表达式为： 

  (3-30) 

因此，转速环 PI 调节器的参数 Kpw、Kiw 为： 

  (3-31) 

式中，β 为转速环期望的频带带宽。 

3.4.2 电流环 PI 控制 

在转速控制基础上，提出电流环 PI 控制的矢量控制方法，以此达成闭环控
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制，实时调整 PI 控制器的输出，用于更好地控制电机的 dq 轴电流，以实现期望

的电流控制[96]。 

dq 轴电流解耦后，其电流可表示为： 

  (3-32) 

对式 3-32 进行拉普拉斯变换可得： 

  (3-33) 

式中， ， ， 。 

采用内模控制器来降低模型的误差带来的影响，其控制框图如图 3-9 所示。 

G(s)

-
F(s)

G(s)
U(s) Y(s)

C(s)

-

G(s)
U(s) Y(s)

-

(a) 内模控制框图

(b) 内模控制等效框图  

图 3-9 内模控制策略结构图 

等效控制器为： 

  (3-34) 

假设内模控制器模型无误差，则 ，此时系统的传递函数为： 

  (3-35) 

定义： 
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  (3-36) 

式中， ，α 为设计参数。 

结合式 3-36 和式 3-34 可得： 

  (3-37) 

将式 3-37 代入式 3-35 可得： 

  (3-38) 

因此，电流环的控制器参数为： 

  (3-39) 

根据前几节的建模基础，为了更详细地研究转向电机在不同工况下转向过程

转向角度的变化，通过将电机转角作为 PMSM 仿真模型的输入，即转向电机的

转角目标值。经过对转角求导便可得到电机转速，实现转速环 PI 控制。 

3.4.3 基于 PI 控制的电机仿真分析 

基于以上模型，在仿真环境中，可以模拟电机的运行条件和负载变化。通过

仿真分析，可以深入了解电机的动态特性和控制器的性能表现，为实际应用提供

指导。为了解电机在负载变化时的性能参数响应和 PI 控制器的性能，通过给定

目标转速来观测电机实际转速、转矩等性能参数变化。设定目标转速为 1000rpm，

负载为 10N·m，负载突变时间为 0.2s，仿真时间为 0.5s。仿真得到的转速响应曲

线如图 3-10 所示。其中，(a)为带负载启动情况下的电机转速响应，(b)为突加负

载情况下的电机转速响应。 
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(a) (b) 
 

图 3-10 不同负载情况下的电机转速变化 

从图中可以看出，在带负载启动情况下，电机转速超调量较小，但达到稳态

所需要的时间较长；在负载突变的情况下，电机转速超调量较大，在施加负载后，

电机转速随之减小，但在 PI 控制下又很快达到目标值附近。通过仿真结果验证

了永磁同步电机模型的正确性以及应对负载突变的性能。同时，在 PI 控制下，

电机的转速可以达到目标值附近。 

为了更清晰的验证电机性能，在上述两种工况下观察电机的转矩响应变化，

如图 3-11 所示。其中，(a)为带负载启动情况下的电机转矩响应，(b)为突加负载

情况下的电机转矩响应。 

(a) (b) 
 

图 3-11 不同负载情况下的电机转矩变化 

从图中可以看出，在带负载启动情况下，电机转矩波动较大，在 0.016s 时达

到稳定状态，最终稳定在 10N·m 附近；在突变负载情况下，电机转矩波动较大，
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在 0.021s 达到稳定状态，稳定在 0N·m 附近，在 0.2s 施加负载后，电机转矩峰值

达到 18.28N·m，并迅速减小到 10N·m，最终稳定在 10N·m 附近。根据电机转矩

仿真结果可以看出，在电流环和转速环 PI 控制下，电机的转矩能够在较快时间

内达到稳定状态，并稳定在目标值附近。 

在不同负载情况下观察电机三相电流的响应变化，如图 3-12 所示。其中，

(a)为带负载启动情况下的电机电流响应，(b)为突加负载情况下的电机电流响应。 

(a) (b) 
 

图 3-12 不同负载情况下的电机电流变化 

由图 3-12 可以看出，永磁同步电机的三相电流响应曲线符合相位差 120°

的分布规律，在带负载启动情况下，电流在 0.019s 达到稳定状态；在负载突变情

况下，施加负载后，电机电流经过短时间波动又快速达到稳定状态。根据电流响

应变化曲线可以看出，采用电流环和转速环 PI 控制后，电机电流能在短时间内

达到稳定状态，控制效果符合预期。 

3.5 本章小结 

本章首先对 PMSM 的结构和工作原理进行了阐述。在建立模型过程中，对

Clarke 变换和 Park 变换进行了分析，简化了电机的控制和建模过程。基于以上

模型分析了空间矢量脉宽调制（SVPWM）驱动控制策略。根据以上数学模型搭

建了基于电流和转速双目标的 PID 控制策略仿真模型。最后，对于建立的模型和

控制策略进行了仿真分析及正确性验证。以便进行后续的控制算法设计。 
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第 4 章 基于麻雀-PID 算法的线控转向控制研究 

4.1 引言 

在上一章节中，已经对转向电机的工作原理、模型仿真、控制策略进行了详

细的研究。在 PID 控制过程中，控制器参数调节过程尤为重要，对控制效果会产

生直接影响。通常根据经验和实际应用中的类似系统，选择合适的参数作为初始

值，然后通过实验和调试逐步调整参数，以找到最佳的参数组合。同时，对于不

同的应用场景和控制要求，可能需要针对性地调整参数，以满足特定的控制性能

要求。故本章将采用麻雀算法来优化 PID 控制器参数，以提高转向电机的控制效

果。使用麻雀算法优化 PID 控制器参数的好处是可以自动搜索参数空间，找到最

佳的参数组合，从而提高控制效果。针对麻雀算法容易进入局部最优解和种群多

样性较低的问题，引入了多策略融合的改进策略。通过迭代更新麻雀位置和重新

评估适应度值，最终找到最佳的 PID 参数组合，以实现稳定、快速且准确的控制。 

4.2 麻雀算法概述 

4.2.1 麻雀算法简介 

麻雀算法模拟了麻雀在觅食和迁徙过程中的行为规律。该算法由东华大学的

薛建凯等人于 2020 年提出，灵感来自于麻雀在寻找食物和迁徙时的群体协作行

为[97]。麻雀算法的基本思想是通过模拟麻雀的觅食和迁徙行为来寻找最优解，具

有以下特点： 

(1) 麻雀算法通过模拟麻雀的觅食、群聚、逃避等行为策略，在解空间中寻

找最优解。这种模拟自然行为的方式使得算法在解决优化问题时具有较高的效率

和精度。 

(2) 在麻雀算法中，麻雀分为发现者和加入者两类。发现者负责为整个种群

寻找食物，并提供觅食的方向。加入者则跟随发现者进行觅食。这种分工使得算

法在搜索过程中能够平衡全局搜索和局部搜索，避免过早陷入局部最优。 

(3) 麻雀算法能够根据觅食环境的变化动态调整搜索策略。当环境中没有捕

食者时，发现者可以进行广泛搜索；当发现捕食者时，所有麻雀都会飞往安全区
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域进行觅食。这种动态调整使得算法能够在不同情况下保持较高的搜索效率。 

4.2.2 麻雀算法寻优原理 

麻雀算法的前提规则如下： 

发现者要寻找有食物的地方，为其它追随者提供食物。预警者在探测到天敌

的时候，就会以鸣叫的方式进行预警。发现者通过对比警告和安全值，来判断是

否把追随者带到其它的安全区去寻找食物[98]。算法的寻优流程如图 4-1 所示。 

开始

初始化麻雀种群规模，包括发现者和追随者的比例

初始化种群位置，计算和排序初始适应度值

记录当前最佳和最差适应度值以及相应的个体位置

更新发现者和追随者的位置

随机选择预警者并更新位置

是

否

结束

是否达到最大迭代次数

更新当前最优和最差适应度值及其位置

输出最优解值

 

图 4-1 麻雀算法流程图 

由 n 只麻雀组成的种群可以表示为： 

  (4-1) 
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式中，d 为待优化问题的变量维数，n 为麻雀的数量。 

设 f 为适应度值，则所有麻雀的适应度值可表示为： 

  (4-2) 

在算法迭代期间，以如下的方法来更新发现者的位置： 

  (4-3) 

式中，t 为当前迭代数，j=1, 2, 3···d，itermax 为最大迭代次数，Xi, j为第 i 个麻雀

在第 j 维的位置，α 为(0, 1]之间的随机数，R2 为预警值， ，ST 为安全

值， ，Q 是一个随机数，它满足一个标准的正态分布，L 是一个 1×d 矩

阵，其中每个元素都是 1。 

追随者位置更新方式为： 

  (4-4) 

式中，Xworst 表示目前的最差位置，Xbest 表示发现者当前最好的位置，A 是一个 1×d

的矩阵，它的每一个元素都是 1 或者-1。 

预警者的位置更新方式为： 

  (4-5) 

式中，β 为步长因子，K 为[0, 1]之间的随机数，fi 为目前麻雀的适应度值，fg 为目

前全局最优适应度值，fw 为目前全局最差适应度值。 

4.3 麻雀算法的改进 

为了提高算法的收敛速度和精度，在普通麻雀算法的基础上进行了改进。针

对麻雀算法容易进入局部最优解和种群多样性较低的问题，进行了以下改进：引
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入人类社会行为学习机制，改变当前最差适应度个体位置的更新方式，使种群趋

于多样化；在算法搜索后半段，计算当前种群的适应度值并排序，使用柯西变异

和高斯变异方法确定其变异步长；根据麻雀算法预警者更新特点，提出了一种基

于螺旋变换的方法，提高算法的全局寻优能力。 

4.3.1 基于人类社会行为学习机制 

由于算法在迭代求解的过程中，种群中每个个体都在向最优值靠拢，导致种

群的多样性快速下降。为了解决这一问题，引入了人类社会学习行为的思想来改

善种群多样性。由于人类社会中存在相互学习的行为，且这种行为并不都是向着

“好的”那一面演进，反而存在一些“学坏”的行为。通过这种思想对追随者位

置更新方式进行改进。具体改进内容如下： 

定义每次迭代过程中适应度最差个体，即全局最差个体 Xworst 为： 

  (4-6) 

在种群个体位置更新过程引入学习因子 r3 来模拟人类社会学习行为，定义

r3~N(0, 1)，服从标准正态分布的随机数。当 r3>0 时，对种群个体起到“促进学

习”作用，可以提高种群个体能量值，提高算法种群全局寻优能力，当 r3<0 时，

对种群个体起到“惩罚学习”作用。同时，为了降低单个参数对算法最优解的影

响，引入了两个随机学习因子 r1，r2，定义 r1，r2 为在[0, 1]区间内的随机数，服

从均匀分布，且 r1+r2=1。其位置公式更新如下： 

  (4-7) 

式中， 为种群个体更新后的位置， 为当前位置， 为历史

最优解， 为全局最优解。 

4.3.2 柯西-高斯变异策略 

针对麻雀算法易陷入局部最优，引入了柯西-高斯变异策略。在最优适应度

的个体通过柯西-高斯算子变异后，比较其变异前后的位置能量值，选择具有较

高位置能量值的个体代入下一次迭代。具体如式 4-8 所示。 
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  (4-8) 

式中， 为最优适应度个体变异后的位置， 为当前最优个体位置，

为随机选择的个体（第 d 维，第 k 个），λ1、λ2 是随迭代次数而更新的参数，

为符合柯西分布的随机参数， 为符合高斯分布的随机

参数，σ 可表示为： 

  (4-9) 

4.3.3 基于螺旋探索的自适应预警策略 

麻雀算法中预警者的占比决定了算法的探索空间范围，比例越高，具有更好

的全局寻优能力。因此，提出一种预警者占比数量及其位置随迭代次数螺旋变化

的更新策略。在算法迭代前半段通过螺旋变化，增强算法全局搜索能力，在算法

后半段，采用线性递减的方式降低预警者数量，加快收敛速度。通过多样化的搜

索路径，增强了算法摆脱局部最优的能力。预警者数量更新方式如式 4-10 所示，

位置更新方式为式 4-11。 

  (4-10) 

  (4-11) 

式中，Nf 是预警者占比数量，z 是螺旋探索因子，t 是当前迭代次数，α 是 0 到 1

之间的随机数，itermax 是最大迭代次数，Nmax 是预警者最多个数，Nmin 是预警者

最少个数，由于预警者一般占种群数量的 20%左右，故设置预警者最多个数占种

群 20%，最少个数占 10%，a 是螺旋探索因子，P 是[-1, 1]之间的随机数。 

综上所述，为了优化麻雀算法所存在的不足，提出了基于以上改进方法的混

合策略优化麻雀算法（HCGS-SSA），其流程图如图 4-2 所示。 
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开始

初始化麻雀种群

计算初始适应度值

是

否

输出最优解值

结束

种群划分

发现者位置更新

追随者位置更新

基于螺旋探索的自适应预警者数

量和位置更新策略(S-strategy)

基于人类社会学习机制的

位置更新策略(H-strategy)

基于柯西-高斯变异的

位置更新策略(CG-strategy)

是否达到最大迭代次数

更新当前麻雀种群

适应度值

初始化参数

 

图 4-2 改进麻雀算法流程图 

4.3.4 改进算法的性能测试 

表 4-1 为基准测试函数，其三维空间图如图 4-3 所示。其中，F1、F2、F3 为

单峰函数，F4、F5、F6 为多峰函数。  
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表 4-1 标准测试函数 

测试函数 dim 取值范围 fmin 

 30 [-100, 100] 0 

 30 [-100, 100] 0 

 30 [-100, 100] 0 

 30 [-5, 5] 0 

 

 

 

30 [-10, 10] 0 

 30 [-5,5] 0 
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F1(x) F2(x)

F3(x) F4(x)

F5(x) F6(x)
 

图 4-3 测试函数模型 

(1) 改进麻雀算法与其他经典算法的测试结果对比 

图 4-4(a)到(f)为 HCGS-SSA、SSA、GWO、PSO 分别在测试函数 F1 到 F6 的

求解迭代结果。由图 4-4 测试函数的收敛曲线可以看出，通过引入柯西高斯变异

策略、人类社会学习机制以及螺旋探索预警机制，既保持了种群多样性，又增强

了算法搜索全局、避免局部最优的能力。 
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(a) F1 (b) F2

(c) F3 (d) F4

(e) F5 (f)  F6
 

图 4-4 不同算法收敛曲线 

为了进一步验证改进算法的稳定性，计算测试结果的均值和标准差，如表 4-

2 所示。可以看出，混合策略改进的麻雀算法（HCGS-SSA）求解的标准差比普

通麻雀算法（SSA）要小，说明 HSSA 更稳定；平均值更接近最优值，说明 HCGS-

SSA 寻优能力更强。从整体运行结果图来看，混合策略改进的麻雀算法的收敛速

度比普通麻雀算法要快，收敛精度也更高。 
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表 4-2 测试函数的平均值和标准差 

测试函数 项目 PSO GWO SSA HCGS-SSA 

F1 

平均值 3.49E-12 1.54E-29 3.49E-44 0 

标准差 1.10E-12 4.85E-28 1.10E-43 0 

F2 

平均值 1.01E-14 5.25E-27 2.06E-47 1.91E-153 

标准差 7.55E-15 3.84E-27 6.41E-47 0 

F3 

平均值 5.22E-11 1.73E-14 2.24E-26 1.08E-242 

标准差 3.66E-11 3.54E-14 7.07E-26 0 

F4 

平均值 2.17E-15 8.88E-16 8.88E-16 0 

标准差 1.96E-15 2.05E-16 2.05E-16 0 

F5 

平均值 4.56E-04 1.39E-12 4.65E-09 2.51E-15 

标准差 2.24E-04 2.94E-12 2.95E-09 1.05E-15 

F6 

平均值 4.57E-02 5.21E-04 2.69E-08 5.62E-14 

标准差 5.85E-02 8.60E-04 7.11E-09 3.87E-14 

(2) 算法消融实验 

通过测试对比本文 4.3 节中提到的三种优化策略来观察其对原算法的影响，

分别为 HSSA、CGSSA、SSSA 和 HCGS-SSA。测试结果如表 4-3 所示。 

表 4-3 消融实验测试函数的平均值和标准差比较 

测试函数 项目 SSA HSSA CGSSA SSSA HCGS-SSA 

F1 

平均值 1.02E-57 2.54E-96 8.38E-87 1.28E-66 0 

标准差 3.53E-57 8.80E-96 2.90E-86 4.44E-66 0 

F2 

平均值 1.77E-46 2.34E-48 6.17E-61 2.61E-89 1.35E-244 

标准差 5.16E-46 6.79E-48 2.14E-60 9.06E-89 0 

F3 

平均值 3.06E-31 1.85E-43 3.83E-86 8.58E-103 5.79E-215 

标准差 1.06E-30 6.41E-43 1.33E-85 2.97E-102 0 

F4 

平均值 1.71E-14 2.80E-16 8.88E-16 3.84E-16 0 

标准差 1.82E-14 3.66E-16 2.05E-16 2.65E-16 0 

F5 平均值 4.19E-09 4.18E-10 9.99E-11 1.23E-11 1.21E-13 
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标准差 3.58E-09 4.45E-10 2.42E-10 1.52E-11 1.56E-13 

F6 

平均值 1.64E-08 2.35E-10 4.54E-12 2.71E-11 1.58E-13 

标准差 2.41E-08 2.64E-10 2.45E-12 2.62E-11 1.40E-13 

测试函数的收敛曲线如图 4-5 所示。 

(a) F1 (b) F2

(c) F3 (d) F4

(e) F5 (f)  F6
 

图 4-5 算法消融测试实验对比 



安徽工程大学硕士学位论文 

59 

算法消融实验是一种用于评估特定策略在系统中的作用和效果的实验方法。

在算法消融实验中，通过逐步去除或修改算法的某些部分，观察系统的性能变化，

以确定这些部分对系统性能的贡献。首先，实施完整的基准算法，作为对比的基

准。记录系统在基准算法下的性能指标。其次，按照预定的消融方案，逐步去除

或修改算法的某些部分。在每个消融步骤中，记录系统在不同算法的性能指标。

根据实验结果，分析不同算法系统性能的变化。比较不同条件下的性能指标，确

定算法每个部分的贡献和作用。根据实验结果和分析，总结算法在系统中的作用

和效果。由测试结果可知，基于融合策略改进的麻雀算法(HCGS-SSA)性能优于

任一单策略改进方案。 

4.4 基于改进麻雀-PID 电机转角反馈控制 

4.4.1 PID 控制概述 

PID 控制器的比例控制器的作用是使系统的响应更快，但可能会引入稳定性

问题。当误差较大时，比例控制器的输出也较大，从而加速系统的响应。积分控

制器的作用是消除系统的稳态误差。微分控制器的作用是抑制系统的超调和振荡，

通过预测系统的响应趋势来减小控制量的变化速率。 

4.4.2 麻雀-PID 控制策略 

针对 PID 控制器存在的缺点，通过引入改进麻雀算法来调节 PID 控制器参

数，最终找到最佳的 PID 参数组合。所设计的控制策略如图 4-6 所示。 

目标转角
PID 

+

-

补偿器

Park 反变换

Park 变换 Clarke 变换

SVPWM

PMSM

电机转速

iA、iB、iC

ud、uq

KP KI KD

适应度值
转速标准差

电机转速

id、iq

HCGS-SSA

1/2π
+

PI电流环 

-

 

图 4-6 基于麻雀-PID 算法的电机控制框图 
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根据第三章的电机模型基础，设计了如图 4-6 所示的麻雀-PID 控制算法框

图。首先，通过 CarSim 软件设置不同的运行工况来产生期望的电机转角，作为

电机模型的目标转角，再对转角进行求导转换为电机的转速，与电机实际转速进

行作差，得到转速误差，作为算法的适应度值进行迭代寻优。根据最优值产生最

佳组合的 PID 控制器参数值。另外，将经过 Park 变换后的电流 id、iq 进行补偿计

算，通过 PI 控制器进行调节，形成内环电流环 PI 控制。 

4.5 仿真实验与分析 

4.5.1 阶跃信号工况仿真 

将混合策略改进的麻雀算法（HCGS-SSA）运用到 PID 控制的参数调节过程

中，通过将 PID 的三个参数设置为麻雀算法中的种群个体，然后基于转向电机的

实际运行工况给定一个目标转角，算法会根据转角误差的最优适应度值自动调节

PID 控制器参数来使得电机实际转角稳定在目标值附近或等于目标值。PID 参数

值范围设置为[-50, 50]，迭代次数为 100 次，种群数量为 30。通过改进麻雀算法

求得的 PID 控制器最终参数为：Kp=15.2，Ki=1.8。图 4-7(a)、(b)分别是 60km/h

和 90km/h 车速时在阶跃信号下得到的电机转角仿真结果。图 4-8(a)、(b)分别是

60km/h 和 90km/h 车速时在各种控制下与目标转角之间的误差曲线。 

(a) (b)
 

图 4-7 阶跃信号电机转角曲线 
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(a) (b)
 

图 4-8 阶跃信号下控制量与目标值的误差 

为了更清晰的看出优化效果，通过与目标值进行比较，对仿真数据处理得到

了如表 4-4 所示的误差平均值和标准差。 

表 4-4 阶跃信号工况下不同车速的仿真误差 

控制策略 

60km/h 90km/h 

平均值 标准差 平均值 标准差 

PID 2.9678 4.2726 1.8749 3.3980 

SSA-PID 1.0109 1.8330 0.7250 1.8115 

HCGS-SSA-PID 0.6803 0.7357 0.4543 0.7612 

根据阶跃工况仿真结果，在车速分别为 60km/h 和 90km/h 时，得到的转向电

机转角误差的平均值和标准差如表 4-4 所示。其中，在车速为 60km/h，HCGS-

SSA-PID 控制下的转向角度误差基本控制在 1°左右，其平均值为 0.6803°，标

准差为 0.7357，相较于 SSA-PID 控制下的误差平均值降低了 32.70%，标准差降

低了 59.86%；在车速为 90km/h，HCGS-SSA-PID 控制下的转向角度误差的平均

值为 0.4543°，标准差为 0.7612，相较于 SSA-PID 控制下的误差平均值降低了

37.34%，标准差降低了 57.98%。超调量分别降低了 11.93%，16.14%。达到稳态

所需时间分别降低了 18.98%和 22.41%。 

阶跃工况下得到的横摆角速度和质心侧偏角响应曲线如图 4-9(a)、(b)所示。 
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(a) (b)
 

图 4-9 阶跃工况下汽车横摆角速度和质心侧偏角响应曲线 

由图中可以看出，HCGS-SSA-PID 控制下的横摆角速度和质心侧偏角响应最

接近目标值，降低了控制的误差值，提高了汽车行驶稳定性。 

4.5.2 双移线变道工况仿真 

PID 参数值范围设置为[-50, 50]，迭代次数为 100 次，种群数量为 30。通过

改进麻雀算法求得的 PID 控制器最终参数为：Kp=11.81，Ki=2.42。图 4-10(a)、

(b)分别是 60km/h 和 90km/h 车速时在双移线工况下得到的电机转角仿真结果。

图 4-11(a)、(b)分别是 60km/h 和 90km/h 车速在各种控制下与目标转角之间的误

差曲线。 

(a) (b)
 

图 4-10 双移线工况电机转角曲线 
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(a) (b)
 

图 4-11 双移线工况下控制量与目标值的误差 

为了更清晰的看出优化效果，通过与目标值进行比较，对仿真数据处理得到

了如表 4-5 所示的误差的平均值和标准差数据。 

表 4-5 双移线变道工况下不同车速的仿真误差 

控制策略 

60km/h 90km/h 

平均值 标准差 平均值 标准差 

PID 3.8890 4.0981 4.9424 5.4517 

SSA-PID 1.3962 1.4006 1.3870 1.4046 

HCGS-SSA-PID 0.8582 0.8625 0.9220 0.9516 

在双移线工况下，当速度为 60km/h 和 90km/h 时，得到的转向电机转角误差

的平均值和标准差如表 4-5 所示。其中，在车速为 60km/h，HCGS-SSA-PID 控制

下的转向角度误差基本控制在 1°左右，其平均值为 0.8582°，标准差为 0.8625，

相较于 SSA-PID 控制下的误差平均值降低了 38.53%，标准差降低了 38.42%；在

车速为 90km/h，HCGS-SSA-PID 控制下的转向角度误差的平均值为 0.9220°，

标准差为 0.9516，相较于 SSA-PID 控制下的误差平均值降低了 33.53%，标准差

降低了 32.25%。 

双移线工况下得到的横摆角速度和质心侧偏角响应曲线如图 4-12(a)、(b)所

示。 
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(a) (b)
 

图 4-12 双移线工况下汽车横摆角速度和质心侧偏角响应曲线 

由图 4-12 可以看出，在双移线工况下，HCGS-SSA-PID 控制下的横摆角速

度和质心侧偏角响应最接近目标值，降低了控制的误差值，提高了汽车行驶稳定

性。 

4.5.3 正弦曲线转向工况仿真 

PID 参数值范围设置为[-50，50]，迭代次数为 100 次，种群数量为 30。通过

改进麻雀算法求得的 PID 控制器最终参数为：Kp=25.4，Ki=4.15。图 4-13(a)、(b)

分别是 60km/h 和 90km/h 车速时在正弦曲线工况下得到的电机转角仿真结果。

图 4-14(a)、(b)分别是 60km/h 和 90km/h 车速在各种控制下与目标转角之间的误

差曲线。 

(a) (b)
 

图 4-13 正弦曲线工况电机转角曲线 
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(a) (b)
 

图 4-14 正弦曲线工况下控制量与目标值的误差 

为了更清晰的看出优化效果，通过与目标值进行比较，对仿真数据处理得到

了如表 4-6 所示的误差的平均值和标准差数据。 

表 4-6 正弦曲线转向工况下不同车速的仿真误差 

控制策略 

60km/h 90km/h 

平均值 标准差 平均值 标准差 

PID 4.3428 4.4942 6.3267 6.2901 

SSA-PID 1.1155 1.4306 2.1976 2.7152 

HCGS-SSA-PID 0.9779 1.2893 1.0866 1.2926 

根据正弦曲线工况仿真结果，在车速分别为 60km/h 和 90km/h 时，得到的转

向电机转角误差如表 4-6 所示。其中，在车速为 60km/h，HCGS-SSA-PID 控制下

的转向角度误差在前 2s 稍微偏高，在 2s 之后基本控制在 1°以下，其平均值为

0.9779°，标准差为 1.2893，相较于 SSA-PID 控制下的误差平均值降低了 12.34%，

标准差降低了 9.88%；在车速为 90km/h，HCGS-SSA-PID 控制下的转向角度误差

的平均值为 1.0866°，标准差为 1.2926，相较于 SSA-PID 控制下的误差平均值

降低了 50.56%，标准差降低了 52.39%。 

正弦曲线工况下得到的横摆角速度和质心侧偏角响应曲线如图 4-15(a)、(b)

所示。 
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(a) (b)
 

图 4-15 正弦曲线下汽车横摆角速度和质心侧偏角响应曲线 

由图 4-15 可以看出，在正弦曲线工况下，PID 控制的误差最大，SSA-PID 控

制效果较 PID 控制有所提高，HCGS-SSA-PID 控制下的横摆角速度和质心侧偏

角响应最接近目标值，降低了控制的误差值，提高了汽车行驶稳定性。 

4.6 本章小结 

本章首先对麻雀算法进行了详细分析，并提出了一种融合改进策略，包括采

用人类社会学习机制和柯西-高斯变异策略，来提高种群的多样性。并且根据麻

雀算法警戒者更新方式在算法迭代过程中的作用，提出了一种自适应螺旋探索的

警戒者位置和数量占比更新方式，增强算法全局搜索能力。通过标准测试函数验

证了改进策略的有效性。将改进算法应用到 PID 控制器参数调节过程，最终提高

了线控转向系统转向电机的转角精度和跟随效果，降低了质心侧偏角和横摆角速

度的误差，提高了转向系统稳定性，同时也给下一章的台架试验提供数据支持和

比较对象。 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

67 

第 5 章 线控转向系统台架实验分析 

5.1 引言 

为了验证上一章中提到的改进麻雀算法对 PID 控制器和转向电机转角的优

化效果，在本章中将通过线控转向系统台架进行试验验证。通过 VeriStand 软件

将 CarSim 和 Simulink 联合模型与试验台架的下位机进行模型数据连接。首先，

将建立的联合仿真模型导入到 VeriStand 软件中，再将下位机接收到的车辆实际

参数以 CAN 信号的形式导入到 VeriStand 软件作为联合仿真模型的输入输出量。

以此来达到仿真模型在真实线控转向系统台架试验研究的目的。 

5.2 线控转向系统试验方案设计 

为了验证线控转向系统模型正确性和控制效果稳定性，采用线控转向系统台

架进行试验。通过传感器采集转向系统的性能参数，将这些参数再导入到仿真模

型中，通过经过优化参数后的 PID 控制器来对其进行调节，以此达到稳定控制的

目的。 

5.2.1 线控转向系统试验台的结构组成 

线控转向系统试验台主要包括方向盘模块和转向操纵机构。如图 5-1 所示，

方向盘模块由方向盘和转角传感器组成，它直接安装在转向柱上，与方向盘相连。

当驾驶员转动方向盘时，控制器接收到来自传感器的转向信号，根据车速和其他

参数计算出合适的转向力矩，并控制电机输出相应的扭矩，从而辅助驾驶员转向。

转向操纵机构是一种电动转向系统，可以根据方向盘的转动信号提供适当的转向

力矩，同时保持齿条的高刚性和稳定性。其优点是能够实现较好的转向性能和高

效的能量利用。 
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方向盘 转角传感器 线控转向系统ECU 转向轮

齿轮齿条转向电机下位机上位机显示器

 

图 5-1 线控转向系统试验台 

为了实现台架实验数据和仿真模型之间的连接，采用 CAN 通讯来将数据导

入到 VeriStand 软件中，与模型建立连接。 

本文试验台架中，方向盘模块、转向执行模块控制器及转角传感器都挂载在

同一路 CAN 总线上，波特率为 500K，具体结构如图 5-2 所示。 

CANL

CANH

120Ω

方向盘模块
转向执行
模块控制器

电机驱动

SVPWM

转向执行
模块

0~12v

转角传感器

 

图 5-2 CAN 通讯结构图 

5.2.2 试验方案及流程 

为了验证控制策略在实际应用中的可靠性，采用如图 5-1 所示的线控转向系

统试验台进行试验研究。试验流程为：首先给上位机、下位机、方向盘以及转向

系统供电，然后在电脑上把建好的模型编译为上位机可以识别的文件类型，在

CarSim 软件中建立道路条件及运行工况，编译后发送给 VeriStand 软件，在
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VeriStand 软件中可以通过 CAN通讯协议将上位机的模型及道路工况信息与下位

机接收到的车辆转向系统实时信号进行连接，以此来完成试验数据的采集工作。 

试验所用到的软件主要有 CarSim、MATLAB/Simulink、VeriStand。CarSim

软件和 MATLAB/Simulink 软件已在第二章作过介绍。VeriStand 软件操作界面如

图 5-3 所示。 

 

图 5-3 VeriStand 软件操作界面 

软件操作界面可以设置用户交互界面，显示曲线和控制按钮。包括 CAN 接

口的设置，Simulink 和 CarSim 编译的.so 格式的文件都在界面进行导入。各个参

数匹配传输也可以进行设置。 

为了将模型和台架试验数据进行连接，可以在VeriStand软件中导入 Simulink

和 CarSim 编译好的.so 格式模型文件以及台架的 CAN 信号数据。同时，在

VeriStand 软件中可以输出转向系统的相关参数，如图 5-4 所示。 
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图 5-4 试验结果可视化模块 

在 VeriStand 软件中可以输入下位机的 IP 地址，并设置仿真频率，此仿真频

率为 1E+6Hz，与 Simulink 和 CarSim 软件中的仿真频率保持一致。同时，可以

选择将下位机接收到的转向系统参数 CAN 信号导入到 VeriStand 中，以便和仿

真模型进行连接。在将 CAN 信号和模型都导入到 VeriStand 中后，需要将信号和

模型的输入输出端口进行连接。最后，点击“Deploy”可以将模型和参数写入到

控制系统中，进行台架试验，在图 5-4 中可以参数响应曲线变化，记录试验数据。 

5.3 试验结果分析 

5.3.1 阶跃信号工况试验验证 

为了验证 4.5 节中的仿真结果，通过在 CarSim 软件中设置同样的试验工况，

包括方向盘阶跃信号工况，双移线变道工况以及正弦曲线转向工况。 

首先在仿真项目中导入车辆模型。确保车辆模型的参数和 4.5 节仿真环节的

车辆参数一致。然后通过向方向盘施加一个阶跃信号来模拟方向盘输入的变化。

在仿真条件项目中，选择方向盘阶跃信号工况，并设置阶跃信号的幅值、持续时

间和起始时间，以实现方向盘转角阶跃工况的设置。试验得到的电机转角曲线如

图 5-5(a)、(b)所示。 
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(a) (b)
 

图 5-5 阶跃信号工况电机转角试验曲线 

图 5-6(a)、(b)分别是 60km/h 和 90km/h 车速在各种控制下与目标转角之间的

误差曲线。 

(a) (b)
 

图 5-6 阶跃信号工况下试验控制量与目标值的误差 

为了更清晰的看出优化效果，通过与目标值进行比较，对测试结果进行了处

理，得出了各测试结果的均值及标准差，如表 5-1 所示。 

表 5-1 阶跃信号工况下不同车速的试验误差 

控制策略 

60km/h 90km/h 

平均值 标准差 平均值 标准差 

PID 2.6060 2.6661 3.2805 3.5851 

SSA-PID 1.7856 1.4454 2.6426 2.4797 

HCGS-SSA-PID 0.6410 0.9093 1.6010 1.9506 

根据阶跃工况试验结果，在车速分别为 60km/h 和 90km/h 时，得到的转向电
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机转角误差如表 5-1 所示。其中，在车速为 60km/h，HCGS-SSA-PID 控制下的转

向角度误差平均值为 0.6410°，标准差为 0.9093，相较于 SSA-PID 控制下的误

差平均值降低了 64.10%，标准差降低了 37.09%；在车速为 90km/h，HCGS-SSA-

PID 控制下的转向角度误差的平均值为 1.6010°，标准差为 1.9506，相较于 SSA-

PID 控制下的误差平均值降低了 39.42%，标准差降低了 21.34%。超调量分别降

低了 13.24%，18.27%。达到稳态所需时间分别降低了 14.01%和 19.45%。 

5.3.2 双移线变道工况试验验证 

在仿真项目条件中选择双移线变道工况，车速分别为 60km/h 和 90km/h，得

到的电机转角曲线分别如图 5-7(a)、(b)所示。 

(a) (b)
 

图 5-7 双移线变道工况电机转角试验曲线 

图 5-8(a)、(b)分别是 60km/h 和 90km/h 车速在各种控制下与目标转角之间的

误差曲线。 

(a) (b)
 

图 5-8 双移线变道工况下试验控制量与目标值的误差 

为了更清晰的看出优化效果，通过与目标值进行比较，对测试结果进行了处
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理，得出的误差如表 5-2 所示。 

表 5-2 双移线变道工况下不同车速的试验误差 

控制策略 

60km/h 90km/h 

平均值 标准差 平均值 标准差 

PID 2.9183 2.9723 5.2896 4.7149 

SSA-PID 1.0206 1.1806 1.0828 1.2992 

HCGS-SSA-PID 0.8139 0.8862 0.8024 0.9512 

根据双移线变道工况试验结果，在车速分别为 60km/h 和 90km/h 时，得到的

转向电机转角误差的平均值和标准差如表 5-2 所示。其中，在车速为 60km/h，

HCGS-SSA-PID 控制下的转向角度误差平均值为 0.8139°，标准差为 0.8862，相

较于 SSA-PID 控制下的误差平均值降低了 20.25%，标准差降低了 24.94%；在车

速为 90km/h，HCGS-SSA-PID 控制下的转向角度误差的平均值为 0.8024°，标

准差为 0.9512，相较于 SSA-PID 控制下的误差平均值降低了 25.90%，标准差降

低了 26.79%。 

5.3.3 正弦曲线转向工况试验验证 

在仿真项目中选择正弦曲线转向工况，车速设置为 60km/h 和 90km/h，得到

的电机转角曲线分别如图 5-9(a)、(b)所示。 

(a) (b)  

图 5-9 正弦曲线转向工况电机转角试验曲线 

图 5-10(a)、(b)分别是 60km/h 和 90km/h 车速在各种控制下与目标转角之间

的误差曲线。 
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(a) (b)
 

图 5-10 正弦曲线转向工况下试验控制量与目标值的误差 

为了更清晰的看出优化效果，通过与目标值进行比较，对试验数据处理得到

了如表 5-3 所示的误差的平均值和标准差数据。 

表 5-3 正弦曲线转向工况下不同车速的试验误差 

控制策略 

60km/h 90km/h 

平均值 标准差 平均值 标准差 

PID 4.2625 4.1021 5.6270 5.0304 

SSA-PID 1.5098 1.4484 2.0832 2.4760 

HCGS-SSA-PID 1.1590 1.1700 1.1390 1.3251 

其中，在车速为 60km/h，HCGS-SSA-PID 控制下的转向角度误差平均值为

1.1590°，标准差为 1.7700，相较于 SSA-PID 控制下的误差平均值降低了 23.23%，

标准差降低了 19.22%；在车速为 90km/h，HCGS-SSA-PID 控制下的转向角度误

差的平均值为 1.1390°，标准差为 1.3251，相较于 SSA-PID 控制下的误差平均

值降低了 45.32%，标准差降低了 46.48%。 

5.4 本章小结 

本章首先介绍了线控转向系统试验台的结构组成，并针对操作软件 VeriStand

进行了详细的介绍和操作说明。在 CarSim 中设置了与仿真步骤中相同的三种测

试工况。经过试验数据的对比，结果表明所优化的麻雀算法可以起到调节 PID 参

数的目的，与普通麻雀算法优化的 PID 控制效果相比也有一定的提升。 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

75 

第 6 章 总结与展望 

6.1 全文总结 

汽车线控转向系统能够根据车辆速度和驾驶条件自动调整转向助力的特性，

这使得转向更加灵敏和易于操作。线控转向系统涉及到各模块之间的电信号连接，

需要设计可靠的控制策略。在电机的控制策略研究中，需要对电机系统进行理想

化假设，以此达到解耦参数，建立动力学和电力微分方程的目的。在此基础上设

计转向电机的控制策略，调节电机的电磁转矩。 

本文的研究主要围绕基于麻雀-PID 控制算法的新能源汽车转向系统研究展

开。首先，对线控转向系统的构成、工作原理进行了详细的分析，并对其各部分

及整车进行了分析与建模。针对车速变化对驾驶员操控难度问题设计了理想传动

比方案。其次，为了提高转向系统的性能，建立了基于 SVPWM 控制的电机仿真

模型。为了降低控制误差，采用了 PID 控制策略。在 PID 控制过程中，控制器参

数调节尤为重要，对控制效果会产生直接影响。故采用麻雀算法来优化 PID 控制

器参数。同时，在普通麻雀算法的基础上进行了改进。针对麻雀算法容易进入局

部最优解和种群多样性较低的问题，引入了多策略融合的改进策略。通过迭代更

新麻雀位置和重新评估适应度值，最终找到最佳的 PID 参数组合，以实现稳定、

快速且准确的控制。最后，在线控转向试验台架上验证了方案的有效性。本文的

主要研究工作如下： 

(1) 分析了适用于新能源汽车的线控转向系统结构及其工作原理。采用 

MATLAB/Simulink 建立了线控转向的各个模块模型，并分别对二自由度车辆模

型、轮胎模型以及适合线控转向的变传动比模块进行了建模。最后在 CarSim 软

件中设置不同运行工况，与 Simulink 模型进行了联合仿真。 

(2) 在分析了永磁同步电机的工作原理及优缺点之后，对其内部电路电学平

衡进行了分析并建立微分方程，针对空间矢量脉宽调制策略进行了分析和建模，

并提出电流环和转速环的 PI 控制，以此来更好地控制电机的转速和转矩。 

(3) 详细介绍了麻雀算法的寻优原理及优缺点，在保留麻雀算法原有收敛精
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度的同时，对其容易陷入局部最优等问题进行了改进。引入了混合策略的改进方

案，包括基于模拟人类社会学习的机制、柯西-高斯变异策略以及基于螺旋探索

的自适应预警方案。在 PID 控制器的参数整定中采用了基于以上改进策略的麻

雀算法，来改善控制效果并提高转向电机的转角精度。 

(4) 最后在线控转向系统试验台架上进行了试验验证。为了验证改进麻雀算

法对 PID 控制器和转向电机转角的优化效果，通过 VeriStand 软件将 CarSim 和

Simulink 联合模型与试验台架的下位机进行模型数据连接。将建立的联合仿真模

型导入到 VeriStand 软件中，再将下位机接收到的车辆实际参数以 CAN 信号的

形式导入到 VeriStand 软件作为联合仿真模型的输入输出量。以此来达到仿真模

型在真实线控转向系统台架试验研究的目的。 

6.2 研究展望 

本文提出了一种基于改进麻雀算法的 PID 控制策略，并用于转向电机的转

角控制中。但是，限于时间和个人能力，仍有许多需要进一步研究的领域，主要

为以下几个方面： 

(1) 由于本文主要研究的是转向执行模块的控制策略，尤其是针对线控转向

系统转向电机的研究，因此路感模拟模块的相关控制并未涉及，下一步可以考虑

将路感电机的控制策略加入，开发系统双电机的协同控制策略，进一步提高转向

驾驶体验。 

(2) 在优化 PID 控制参数过程中，提出的改进麻雀算法在迭代求解基于线控

转向系统转向电机模型的 PID 控制参数时，造成了算力过大，程序运行缓慢的问

题。后续可以通过优化电机模型，减少仿真时间和简化算法程序代码，以此在保

证控制效果的同时提高仿真和试验效率。 

(3) 由于条件有限，设计的控制策略及优化算法只在线控转向系统台架上进

行了试验，以后可以搭建基于整车的在环仿真实验车，来提高控制策略在实车上

的可靠性。 
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