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基于改进滑模算法的线控主动转向控制策略研究

摘 要

随着汽车技术的不断发展，特别是智能化技术的兴起，线控转向

（SBW）技术作为汽车智能化的重要组成部分，要求汽车在操控性

能和安全性方面表现更为出色。本文对搭建整车模型、传动比的设计

方法、改进滑模的线控主动转向控制算法和实车实验分析这四个方面

进行了研究。

首先，在本研究中，详细介绍了线控转向系统的结构及原理，以

及 SBW 系统动力学建模的基本方法。通过对方向盘模型、转向执行

模型和永磁同步电机模型等进行细致分析，建立了全面的动力学模型，

为后续控制策略的设计和优化奠定了基础。文章提出了二自由度汽车

模型和轮胎仿真模型，建立汽车非线性二自由度仿真模型和

Carsim-Simulink 联合仿真模型，验证了模型的准确性和可靠性。

进一步，本研究针对线控转向变传动比算法进行了深入探讨。分

析机械转向特性，针对基于单一转向灵敏度或侧向加速度的缺点，提

出了改进的 SBW 系统理想传动比的设计方法，在不同的车速区间，

对传动比调整并优化，中高速段的传动比控制规律基于转向灵敏度和

侧向加速度联合控制设计，实验结果表明车辆的横摆角速度和质心侧

偏角均有所降低。后使用 MATLAB 遗传算法工具箱，以汽车操纵稳

定性评价指标为优化目标函数，对转向灵敏度参数优化。变传动规则

综合考虑车辆的横向姿态变化和侧向稳定性需求，仿真分析结果表明
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本文提出的变传动比方案能够有效提高汽车的操控稳定性。

接着，在 SBW 主动转向控制策略设计方面，本文基于滑模变结

构控制原理，通过设计滑模面和调整趋近速率，建立了一个以横摆角

速度和车辆质心侧偏角为控制目标的主动前轮转向系统的滑模控制

策略，并验证滑模控制器控制系统的有效性和可行性。为了精确监控

控制系统中的汽车质心侧偏角，考虑到汽车的非线性特点，采用了无

迹卡尔曼滤波技术进行角度观测。为了进一步优化控制器的参数，提

出了基于 PSO 的滑模控制器参数优化方法，初选滑模控制器参数λ、

λ1、λ2、ε和 k，经过仿真迭代后，得到最优一组参数，并对车辆处于

有无侧向风下进行仿真验证。研究结果显示，在多目标粒子群优化技

术改进的滑模控制器作用下，汽车对外部横向力的干扰有更强的抵抗

能力，能够有效控制汽车在多变道路及不稳定条件下的驾驶路径。

最后，为验证本文研究开发的线控转向系统在实际应用中的性能，

将本文建立的线控转向模型及控制策略集成在实验滑板底盘上，通过

滑板底盘实车试验，验证了所提方法在低速工况下的实用性和有效性，

为汽车线控转向系统的智能化发展提供了关键的理论依据和实践经

验。

关键词：汽车线控主动转向，理想传动比，Carsim-Simulink 联合仿真，

PSO-SMC，UKF，实车试验
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RESEARCH ON CONTROL STRATEGY OF

DRIVE-BY-WIRE ACTIVE STEERING BASED ON

IMPROVED SLIDING MODE ALGORITHM

ABSTRACT

With the continuous development of automotive technology,

especially the rise of intelligent technology, the steering-by-wire (SBW)

technology, as an important part of automotive intelligence, requires cars

to perform better in terms of handling performance and safety. This paper

studies the four aspects of building a complete vehicle model, the design

method of transmission ratio, the improved sliding mode active steering

by wire control algorithm and the analysis of real vehicle experiments.

First, this study thoroughly presents the design and operational

mechanics of the steer-by-wire system, as well as the basic method of

SBW system dynamics modeling. Through an in-depth examination of

the steering wheel design, actuation mechanisms, and the permanent

magnet synchronous motor (PMSM) framework, a holistic dynamics

model for the system was constructed. This model serves as the

groundwork for future design enhancements and control strategy

optimizations. The study introduces a bidirectional vehicle model

alongside a tire dynamics simulation to formulate a nonlinear
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bidirectional vehicle simulation framework, thereby reducing redundancy

in expression. At the same time, the establishment of the

Carsim-Simulink joint simulation model was completed, verifying the

accuracy and reliability of the model.

Further, this study delves into the variable transmission ratio

algorithm for steer-by-wire (SBW) systems. Analyzing the characteristics

of mechanical steering and addressing the limitations of designs based

solely on steering sensitivity or lateral acceleration, an enhanced method

for determining the ideal transmission ratio for SBW systems is proposed.

The transmission ratio is adjusted and optimized in different vehicle

speed ranges. The transmission ratio control law in the medium and

high-speed sections is based on the joint control design of steering

sensitivity and lateral acceleration. Experiments The results show that the

vehicle's yaw angular velocity and center-of-mass sideslip angle are

reduced. Then, the MATLAB genetic algorithm toolbox was used to

optimize the steering sensitivity parameters by taking the vehicle

handling stability evaluation index as the optimization objective function.

The variable transmission rules comprehensively consider the vehicle's

lateral attitude changes and lateral stability requirements. The simulation

analysis results show that the proposed variable transmission ratio

scheme can effectively improve the vehicle's handling stability and

responsiveness.
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Next, the formulation of an active steering control scheme for

Steer-by-Wire systems is addressed by employing sliding mode variable

structure control theory. The process entails designing a sliding mode

surface and setting the rate of convergence to establish a sliding mode

controller aimed at active front wheel steering. This controller focuses on

adjusting yaw angular velocity and modulating the center of mass side

slip angle. The performance and feasibility of this sliding mode control

system are demonstrated through careful validation. At the same time, the

car's center-of-mass side slip angle is an input variable of the controller

and needs to be accurately observed. Since the car is a highly nonlinear

system, it is difficult to estimate the center-of-mass side slip angle. In

order to accurately monitor the lateral deflection angle of the centre of

mass of the car in the control system, considering the non-linear

characteristics of the car, a traceless Kalman filtering technique is used

for the angle observation. The sliding mode controller parameters λ, λ1, λ2,

ε and k are initially selected. After simulation iterations, an optimal set of

parameters is obtained. And conduct simulation verification on the

vehicle with or without lateral wind. Experiments show that the car

controlled by the sliding mode controller optimized by the

multi-objective particle swarm algorithm can better resist the interference

of external lateral forces and play a better control role in the driving

trajectory of the car on complex roads and uncertain environments. .
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Finally, in order to verify the performance of the steer-by-wire

system developed in this article in practical applications, the

steer-by-wire model and control strategy established in this article were

integrated on the experimental skateboard chassis. Through the actual

vehicle test of the skateboard chassis, the proposed method was verified

Practicality and effectiveness provide important theoretical and practical

support for the intelligence of automobile steering-by-wire systems.

JianGuo Ma（Mechanical Engineering）

Supervised by Ping Xiao

KEY WORDS：Automobile active steering by wire，Ideal transmission

ratio，Carsim-Simulink Joint simulation，PSO-SMC，UKF，Real vehicle

test
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第 1 章绪论

1.1 研究背景和意义

线控转向是一种车辆转向系统，通过电子控制而不是传统的机械连接来控制

车轮的转向[1]。线控转向技术在过去几十年里经历了从机械化到电子化、数字化

和智能化的演变[2]。

在早期阶段，汽车的转向系统主要依赖于机械连接，驾驶员通过转动方向盘

来直接控制车轮的转向。这种机械化系统简单可靠，但精度和灵活性有限。随着

电子技术的发展，线控转向系统逐渐引入了电子元件，以提供更精确的控制和更

多的功能。电子化的转向系统通过传感器和执行器实时监测车辆的状态，并根据

驾驶员的输入调整转向力度和角度。这使得驾驶更加轻松舒适，并且为其他辅助

功能（如自动驾驶[3]、车道保持辅助[4]等）的实现奠定了基础。随着数字技术的

进步，线控转向系统进一步演变为数字化系统。数字化技术使得转向系统能够处

理更多的数据，并实现更复杂的算法来提高性能。例如，数字化系统可以根据车

辆速度、路况和驾驶员的行为实时调整转向响应，从而提高驾驶的稳定性和舒适

性[5]。随着人工智能和机器学习的应用，线控转向技术进入了智能化阶段。智能

化的转向系统可以通过学习驾驶员的驾驶习惯和路况，自动调整转向参数，以实

现更个性化的驾驶体验。此外，智能转向系统还能够与其他车辆系统（如自适应

巡航控制[6]、交通识别[7]等）进行数据交换和协同工作，从而进一步提高驾驶的

安全性和效率。

线控转向技术的演变提升了操控精度、响应速度和功能性，应用领域也不断

拓展，成为模型车辆、无人驾驶车辆等领域不可或缺的关键技术之一[8]。通过电

子控制，车辆可以更快速、更精准地响应驾驶者的指令，提高了操控的准确度和

灵活性，尤其在紧急情况下可以更好地避免危险。此外，线控转向系统还可以根

据不同的驾驶环境和驾驶者的习惯进行调节，提供更个性化的驾驶体验，从而增

加了驾驶的舒适感。

综合来看，线控转向技术的引入不仅提升了车辆性能，也符合现代驾驶者对

驾驶体验的需求和期待。这项技术对于提高驾驶的便捷性、舒适性和安全性等问
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题具有重要的意义和价值[9,10]。

1.2 国内外研究现状

1.2.1 线控转向技术发展概述

线控转向技术是汽车控制系统中的关键技术之一，在自动驾驶、车辆稳定性

控制以及驾驶辅助系统等领域发挥着重要作用[11]，在汽车工业中引起了广泛的关

注和研究。

国际知名供应商如博世[12]、采埃孚[13]等对线控转向系统进行了深入研究，

并制造了物理样机进行试验研究。同时，国际著名汽车生产商如奔驰[14]、宝马[15]、

通用[16]等也展出了采用线控转向系统的概念车，展现了未来汽车工业的潜力和技

术发展方向。

2013 年英菲尼迪推出了世界上第一款配备线控转向系统的量产车型——英

菲尼迪 Q50[17]，后引进国内，英菲尼迪国产 Q50L 的顶配车型搭载了 Direct

Adaptive Steering（DAS）系统[18]，这是一种电子线控转向技术，通过实时调整

转向比例和感觉力度，提升了驾驶员对车辆的控制感和舒适性[19,20]。

图 1-1 英菲尼迪国产 Q50L

2019 特斯拉首席执行官埃隆-马斯克（Elon Musk）推出美国首款电动皮卡，

名为 Cybertruck[21~22]。特斯拉 Cybertruck 是一款代表性的自动驾驶电动皮卡，对

线控转向系统提出了更高要求的问题。在自动驾驶模式下，车辆需要具备更强的

智能感知和决策能力，以应对复杂的交通环境和道路条件[23]。
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图 1-2 特斯拉 Cybertruck

2022 年，丰田在日本推出了其首款量产纯电动汽车 bZ4X SUV[24]，bZ4X 是

日本丰田汽车公司推出的第一款从零开始打造的全电动汽车，引入了电动助力转

向系统。同年广汽丰田打造了首款基于纯电平台 e-TNGA 的全球化车型广汽丰田

bZ4X，将线控转向技术与电动化技术相结合，提升了车辆的操控性和稳定性[25~26]。

优化了转向系统的响应速度和精确度，以确保车辆在各种驾驶场景下都能够实现

灵活的转向控制。

图 1-3 广汽丰田 bZ4X

雷克萨斯 RZ450e[27]是丰田旗下高端品牌雷克萨斯推出的首款纯电动 SUV，标

志着其在电动化和智能化方面的重大突破。雷克萨斯 RZ450e 首次亮相于 2022
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年 4月，作为雷克萨斯品牌的首款纯电动 SUV，它不仅代表了雷克萨斯在电动化

领域的重要布局，也展示了其在智能化技术上的前沿探索[28]。RZ450e 配备了先

进的线控转向系统[29]，通过电子信号而非传统机械连接控制转向，从而提升操控

精度和响应速度。

图 1-4 雷克萨斯 RZ450e

线控转向技术在汽车工业中的具有良好的应用前景。然而，要实现线控转向

系统在自动驾驶领域的广泛应用，仍需要进一步的研究和技术突破。

1.2.2 主动转向研究现状

线控转向技术已成为汽车领域的研究热点之一，其主动转向系统在提升车辆

操控性、舒适性和安全性方面具有巨大潜力。

阎春利等人[30]采用模糊 PID 控制方法，通过对线控转向系统进行研究，提

高了车辆的横摆稳定性，相较于 PID 控制和比例控制，效果更为显著。谢立刚

等人[31]采用基于指数趋近律的滑模控制算法，实现了线控转向系统汽车的主动转

向功能，仿真结果显示相较于 PI 控制器，该方法能更有效地提升车辆在低附着

路面和高速行驶时的行驶稳定性。杜明志等人[32]采用了基于前馈-反馈联合控制

的策略，通过动力学分析和仿真试验，实现了实时调整前轮转角的目标，提高了

车辆的操控性和稳定性。赵林峰等人[33]设计基于横摆角速度动态反馈的可拓滑模

控制器，在变角传动比前馈控制的基础上实现了主动转向系统的控制。仿真试验

和硬件在环验证结果显示，该控制策略相较于无控制及滑模控制，有效提高了汽

车的行驶稳定性。张庭芳等人[34]采用滑模控制算法，实现了更好的理想值追踪，

提高了汽车操纵稳定性和驾驶轻便性，相较于 PID 控制和无控制情况表现更佳。
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刘军等人[35]采用了转向传动比随车速变化的控制规则和模糊自适应 PI 控制器，

这些控制方法有效提高了车辆的横向稳定性和车身侧倾稳定性。王宁等人[36]采用

自适应模糊 PI 控制理论设计了主动转向控制器，进行了鱼钩阶跃仿真试验验证

表明，该控制策略显著提高了汽车行驶稳定性。韩坤等人[37]通过基于横摆角速度

反馈的滑模变结构控制器设计。

胡乐乐等人[38]通过结合理想传动比前馈控制和基于状态监测的反馈补偿机

制，分割速度区间确定理想传动比，在高速转向情况下，以横摆角速度和质心侧

偏角为状态变量的线性二次最优控制进行反馈补偿控制,并证实方案的有效性。

于蕾艳等人[39]设计了一种基于追踪期望横摆角速度且在稳态下目标质心侧偏角

为零的主动转向控制策略，有效减小了稳态时的质心侧偏角。杨胜培等人[40]采用

基于车辆横摆角速度与稳态横摆角速度之差和车辆侧向加速度与理想侧向加速

度之差的驾驶员模型，结合整车模型和综合评价指标函数，对线控转向系统进行

优化。仿真试验结果表明该优化提高了汽车的操纵稳定性。霍春宝等人[41]采用基

于遗传算法优化的 BP 神经网络控制方法，证明了其在汽车线控主动转向系统中

具有良好的控制效果，能够显著提高汽车行驶稳定性，实现实际横摆角速度对理

想横摆角速度的良好跟踪。梅炜炜等人[42]引入了一种模糊控制器，该控制器综合

考虑了横摆角速度和车辆质心的侧偏角。通过调整转向角度变化率，此方法能够

有效地调节前轮的附加转角，以优化车辆的操控性能。孔慧芳等人[43]采用模糊滑

模控制方法，成功削弱了汽车线控转向系统中的抖振现象，并且在面对路面条件

变化时表现出良好的响应速度和鲁棒性。

Wenbin S 等[44]设计了基于传统模型预测控制（TMPC）和可变视野鲁棒模型

预测控制（VRMPC）的主动转向控制器，并在仿真测试和硬件在环测试中验证。

实验结果表明，与 TMPC 相比，基于 VRMPC 的主动转向控制器能够在不同条

件下提高车辆稳定性，并扩大稳定控制范围。Meng L 等[45]结合了模糊控制算法

和 PID 控制，构建了模糊 PID 控制策略，并将遗传算法整合到基本模糊规则中。

算法考虑包括角动量、角速度、线速度和线加速度等多个变化，构建更复杂的模

糊规则。结果表明，改进算法具有更好的性能。Hongjuan L 等[46]提出了一种模

糊自适应高阶滑模控制方法，用于 SBW 前轮转角的跟踪控制，在实际应用中取

得了更好的控制性能。Lingfeng Z 等[47]提出了一种基于主动前轮转向控制的稳定
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控制方法，通过 PID 控制设计内环角度跟踪控制器和利用改进的主动干扰抑制

控制器设计外环控制器来提高转向操纵系统的稳定性，仿真和车辆测试结果表明，

该方法有效改善了 SBW 系统的操纵稳定性。Hafiz M S 等[48]采用 PID 和前馈控

制器设计了一种主动前轮转向（AFS）控制策略，结合 SBW 系统控制前轮转角，

并应用欠稳定梯度方程。通过模拟验证了该方法，结果表明相比传统的电动助力

转向系统，该方法在改善了转向操纵性的同时简化了设计流程。Junaid I 等[49]提

出了一种自适应全局快速滑模控制（AGFSMC）用于具有未知转向参数的 SBW

系统车辆，结果表明该方案在不同驾驶条件下具有优秀的性能。

分析上述研究发现，滑模控制算法能够有效地抵抗外部干扰和模型不确定性，

提高系统的鲁棒性和稳定性，故常用于线控主动转向中。但是滑模控制器的参数

决定了系统的响应速度和稳定性，且参数调节过程极为复杂。本文提出一种基于

粒子群优化滑模的 SBW 主动转向控制策略，结合了粒子群优化算法和滑模控制

理论，能够在线控转向系统中实现高效的参数调节和优化，提高系统的稳定性和

鲁棒性。通过粒子群优化滑模控制，线控转向系统可以更快地响应外部环境的变

化和驾驶者的指令，实现更精准的车辆操控。相比传统的控制方法，粒子群优化

滑模控制能够在各种复杂驾驶场景下实现更优秀的性能，提升了驾驶体验和安全

性。

1.3 主要研究内容

本论文的研究主要聚焦于汽车线控转向系统的建模、仿真验证、控制策略设

计及实车试验。具体而言，研究内容可以分为以下几个方面：

第二章主要围绕汽车线控转向系统的动力学建模展开，包括系统结构及原理、

SBW 系统动力学建模和汽车非线性二自由度仿真模型的建立。通过详细解析线

控转向系统的结构和原理，揭示了系统内部各个组成部分的功能和作用，为后续

建模提供了基础。接着，研究了 SBW 系统动力学建模的具体步骤，包括方向盘

模型、转向执行模型和永磁同步电机模型的建立。这些模型的构建为理解系统的

动态特性和设计控制策略提供了依据。随后，通过建立汽车的非线性二自由度仿

真模型，包括二自由度汽车模型和轮胎仿真模型，对汽车的运动特性进行了深入

研究，并验证了模型的准确性。同时，还介绍了 Carsim-Simulink 联合仿真模型

的建立方法，提高了仿真的精度和可靠性。
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第三章重点对线控转向变传动比算法设计，具体包括机械转向特性分析、

SBW 系统理想传动比的设计以及变传动比的优化和验证。通过对机械转向特性

的分析，深入理解了转向系统的工作原理和特性，为后续设计提供了基础。接着，

详细介绍了 SBW 系统理想传动比的设计方法，包括设计要求、设计原理以及基

于转向灵敏度和侧向加速度的传动比设计。这些设计方法旨在优化系统的性能和

稳定性。然后，通过仿真分析对理想传动比设计进行验证，以确保设计方案的有

效性和可行性。随后，对转向灵敏度增益进行优化，包括汽车操纵稳定性评价指

标和转向灵敏度的优化方法。这些优化措施旨在提高系统的响应速度和操控性能。

最后，对变传动比设计进行了优化和验证，以确保系统在不同工况下的稳定性和

性能。

第四章深入讨论了 SBW 系统的主动转向控制策略，涵盖了滑模变结构控制

的核心理念、车辆动态特性中的质心侧偏角估计算法，以及基于滑模控制的前轮

主动转向系统算法设计。首先，通过阐述滑模变结构控制的基础知识及其设计流

程，本章及之后的控制算法奠定了理论基础。随后，本章提出了一种基于无迹卡

尔曼滤波的车辆质心侧偏角估计算法，对该角度进行准确的推估，增强了控制系

统的预测性和精确度。

第五章则基于 PSO 算法对滑模控制器参数进行优化，并通过仿真验证控制

器在不同工况下的性能表现。首先，介绍了多目标粒子群算法的基本原理和设计

方法，为控制器参数优化提供了基础。接着，设计了基于改进 PSO 算法的 SMC

控制器，并通过仿真验证了控制器在无侧向风和侧向风影响下的控制效果。

最后，在第六章进行了实车滑板底盘试验，包括硬件设计、软件设计以及试

验测试，并对试验结果进行总结和分析，验证了研究成果的实际效果和可行性。
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第 2 章汽车线控转向动力学建模

2.1 线控转向系统结构及原理

线控转向系统的结构分为方向盘总成、转向执行总成和线控转向控制器三部

分。结构简图如图 2-1 所示。

图 2-1 线控转向系统结构

（1）方向盘总成

线控转向系统的方向盘总成是该系统的核心组件，承担着驾驶员与车辆转向

之间的直接连接[50]。它包括方向盘、转向柱、传感器和控制单元等部件，通过感

知驾驶员的操控并将指令传达给车辆的转向执行器，实现精准的转向控制。方向

盘总成的设计和工程考虑到舒适性、精准度以及安全性，以确保驾驶员在驾驶过

程中获得良好的操控感和稳定性。

（2）转向执行总成

线控转向系统的转向执行总成是该系统另一核心组件，包括电机、齿轮传动

装置、传感器以及控制单元等多个要素的集合[51]。其作用在于接收来自驾驶员或

自动化系统的指令，将电信号转化为机械运动，实现车辆转向。该总成的精密设

计和高效执行使得车辆能够响应迅速、精准地执行转向指令，同时通过各种传感

器和反馈机制实现对车辆状态的实时监测和调整，以确保安全性与驾驶舒适性的
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平衡。

（3）线控转向系统控制器

线控转向系统控制器是汽车转向系统的大脑，负责接收传感器采集的数据，

如方向盘转角、车速和路面情况，并通过算法处理实时信息，生成相应的控制信

号，控制执行器实现车辆转向[52]。其关键在于确保精准的转向响应和稳定的车辆

控制，同时考虑到安全性和驾驶舒适性，为驾驶员提供卓越的操控体验。

线控转向系统原理为：线控转向系统的结构包含多种传感器，用于实时检测

汽车的运动状态参数。控制系统即时接收传感器信号，并经过计算和分析，输出

最优的电压和电流信号，以控制执行电机转动，从而启动转向器完成转向轮的转

向。同时，系统还需要实时感知路面信息，即路感反馈。通过获取轮胎回正力矩

的传感器信号，并经由 ECU 内置算法程序处理，控制单元能够生成适宜的电压

与电流信号，进而驱动路感电机产生相应的力反馈信号，此信号随后被传递至方

向盘，使得驾驶员能够直接感受到来自路面的反馈。在实施转向操作时，系统通

过精确控制，提供了适宜的转向手感，确保在低速行驶时转向操作轻便，而在高

速行驶时则能够传递充足的路感。同时，在转向盘回正过程中，系统保障了转向

盘能够平滑且连续地返回初始位置[53]。线控转向系统工作流程如图 2-2 所示。

图 2-2 线控转向系统工作流程

2.2 SBW 系统动力学建模

先根据线控转向系统物理模型，简化得到微分方程，在此基础上构建其数学

模型。
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2.2.1 方向盘模型

转向盘和转向管柱集成模块是线控转向系统的核心组件。这些核心组件主要

包括：转向盘、转向管柱、角度/扭矩感应器、路面反馈模拟机制以及电子控制

单元等。依据牛顿的运动规律，可以推导出转向盘的动力学微分方程：

sw sw sw sw sw 1 sw frsw
m

m

θJ θ B θ T K (θ ) T
G

      （2-1）

.

1( ) / sgn( )m
mm m m m m sw m m

m

T J B K G f
G
         （2-2）

式中， 转动惯量方向盘—swJ ； 转角方向盘—sw ； 转向柱阻尼系数—swB ；

转矩方向盘—swT ； 转向柱扭转刚度—1K ； 转向电机减速比—mG ；
电机轴转角—m ，

方向盘等效摩擦力矩frswT
，

电机轴转动惯量—mJ ； 矩转向电机产生的电磁扭—mT ；

电机轴阻尼系数—mB ，
电机库伦摩擦力常数mf 。

同理，可得路感模拟系统动力学微分方程：

1( ) /m
m m m m m sw m

m

T J B K G
G
       （2-3）

式中， 电机轴转动惯量—mJ ； 矩转向电机产生的电磁扭—mT ； 电机轴阻尼系数—mB 。

根据直流电机电磁学原理，可得其电磁转矩与工作电流之间的函数关系。

m a ftT I K
（2-4）

式中：
转向电机流过的电流—aI ； 电机转矩系数—ftK 。

2.2.2 转向执行模型

转向执行机构主要组成部分包括转向电机、电机减速装置、齿轮与齿条以及

转向轮的转向系统。通过受力分析，可以建立该系统的微分方程模型，来描述各

组件之间的动态关系和相互作用。齿轮齿条部分动力学微分方程：
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式中， 齿条质量—rM ； 齿条阻尼系数—rB ； 转向轮扭转刚度—kpiK ； 齿条刚度—rK ；

比两侧齿条到转向轮传动—LiN ； 转向轮转角—FWi 。

转向轮部分微分方程：

1 1 1 1 1 1 1
1

( )r
W W kp W kp W

L

XJ B K T
N

      
（2-6）

2 2 2 2 2 2
2
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W W kp W kp W

L

XJ B K T
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      
（2-7）

式中， 转向轮转动惯量—wiJ ； 转向轮阻尼系数—kpiB ； 正力转向轮转动回—iT 矩。

转向电机动力学微分方程：

2
r M

M M M M M M
p

X GT J B K
r

       （ ）
（2-8）

式中， 电机轴的转动惯量—MJ ； 转向电机转矩—MT ； 电机轴转角—M ；

轴阻尼系数电机—MB ； 电机轴扭转刚度—2K ； 电机减速器减速比—MG ；

位移齿条—rX ； 径转向器分度圆小齿轮半—pr 。

2.2.3 永磁同步电机模型

在汽车转向系统中，一般选择永磁同步电机作为转向电机。这种电机具有较

高的效率和功率密度，意味着在相同的体积和重量下，它能够提供更大的输出功

率。除此之外，永磁同步电机还具备快速响应的特点，这使得它能够迅速地响应

控制信号，实现精准的转向控制。因此，它能够有效提升车辆的操控性和响应性，

为驾驶员提供更灵活、更流畅的驾驶体验[54~55]。

（1）永磁同步电机工作原理

永磁同步电机控制的工作原理是基于传感器获取电机状态信息，如转子位置

和速度，这些信息通过矢量控制处理，计算出所需的电流指令。这些指令通过逆

变器转换为相应的电压信号，输入到电机相端，产生所需的磁场和转矩，驱动电

机实现预期的转速和扭矩输出。这个过程实现了对电机的精确控制，提高了效率

和性能，并且通常使用闭环反馈来不断调整控制算法以适应变化的工作条件和要

求[56~57]。永磁同步电机的原理框图如图 2-3 所示。
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图 2-3 永磁同步电机原理框图

（2）永磁同步电机的基本方程

在研究永磁同步电机时，为了更容易地分析其稳态与动态特性，常采用同步

旋转坐标系（即 d-q坐标系）中的数学模型[58]。定子电压方程能够被重新表述为：

d d d e q

q q q e d

du Ri
dt
du Ri
dt

 

 

   

   


（2-9）

定子磁链方程为

d d d f

q d q

L i

L i

 



 
  （2-10）

将(2-9)带入(2-10)，得定子电压方程为

( )

d d d d e d q

q q d q e d d f

du Ri L i L i
dt
du Ri L i L i
dt



 

   

    
 （2-11）

式中：ud、uq分别是定子电压得 d-q轴分量；id、iq分别是定子电流的 d-q轴分量；

R是定子的电阻；ψd、ψq是定子磁链的 d-q轴分量；ωe是电角速度；Ld、Lq分别

是 d-q轴电感分量；ψf代表永磁体磁链。

在 d-q坐标系下永磁同步电机的转矩方程：

 3
2e n q d d q fT p i i L L     

（2-12）

永磁同步电机运动学方程：

e L
dJ T T B
dt
d
dt

 



   

 
 （2-13）

式中：Ω为电机转子机械角速度，其中 we=npw;J 为电机转动惯量；TL 为电机负
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载转矩；B 为阻力系数。通过研究永磁同步电机中的定子磁链、电流、转矩及其

运动方程，构建了一个全面的数学模型。电机相关参数如表 2-1 所示。

表 2-1 电机相关参数

参数名称 数值

极对数 4

输入功率（kw） 0.881

输出功率（kw） 0.648

转子额定转速（rpm） 1200

输出转矩（N·m） 5.3

磁阻转矩（N·m） 0.0012

转矩常数 Kt（N∙m/A） 0.00085

2.2.4 线控转向 simulink 模型建立

线控转向系统的 Simulink 完整模型包含永磁同步电机模型、齿轮齿条模型

和转向轮模型，如图 2-4、2-5 和 2-6 所示。永磁同步电机模型涵盖了电动助力转

向装置的动力学特性，考虑了电机的转速、扭矩输出和电气特性，以模拟其对转

向系统施加的力矩。齿轮齿条模型则模拟了转向装置中齿轮和齿条的相互作用，

考虑了传动装置的传递效率和力矩损失。转向轮模型则描述了车辆转向轮的运动

学特性，以使模型能够准确模拟车辆转向时的行为和响应。整合这些模型可以实

现对线控转向系统全面的仿真和分析，以优化系统设计和性能[59]。

图 2-4 永磁同步电机 simulink 模型
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图 2-5 齿轮齿条 simulink 模型

图 2-6 转向轮 simulink 模型

将永磁同步电机模型、齿轮齿条模型和转向轮模型联立可得线控转向系统

simulink 完整模型，如图 2-7 所示。相关模型都分别由模块表示，它们通过信号

连接来共同工作，输入和输出之间的箭头表示数据流向，方框内的其他符号和线

路代表了各个模块内部的复杂逻辑和计算过程。

转向系统的核心是转向执行电机模块，其主要功能是接收电压信号作为输入，

并基于这一输入生成电机的电磁转矩作为输出。随后，这一电磁转矩连同左右车

轮的回正力矩一起，被送入执行组件模块。在这个模块中，这些输入信号被转换

为两个关键的输出：执行电机的转角和齿条的位移。这个执行电机的转角不仅是

执行组件模块的一个输出，也被反馈至转向执行电机模块以优化性能。最后，轮

模型模块将齿条位移作为输入，并据此计算左右前轮的转角作为输出。
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图 2-7 线控转向系统 simulink 完整模型

2.3 汽车非线性二自由度仿真模型的建立

2.3.1 二自由度汽车模型

车辆二自由度仿真模型是一种常用的模型，它可以用于模拟车辆在平面内的

运动，对车辆的稳定性、操纵性等方面进行分析和评估[60~61]。该模型假设车辆可

以看作一个刚体，忽略车轮和路面之间的弹性变形，同时假设车辆只能在前进方

向和横向方向运动，因此可以简化为一个二自由度系统。

构建车辆二自由度仿真模型的首要步骤是选定坐标系与参照框架，通常以车

体坐标系为基准，将车辆的重心设为坐标的起点。建立二自由度模型结构简图如

图 2-8 所示。

图 2-8 二自由度汽车模型结构简图

在动力学模型里，通过二维笛卡尔坐标系统来定位一辆车，使用纵轴和横轴
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坐标来表示它的位置。同时，车辆的速度和加速度，分别通过横轴和纵轴上的速

度及加速度值来体现。在动力学模型中，可以采用牛顿第二定律和牛顿第三定律，

以车辆所受到的力和力矩为基础，推导出车辆的运动方程和力学特性方程。车辆

二自由度模型参数如表 2-2 所示。

表 2-2 车辆二自由度模型参数

符号 名称 单位 值

m 车辆质量 kg 1412

a,b 前，后轴到质心的距离 m 1.015,1.795

k1,k2 前、后轮的侧偏刚度 N/rad -107610，-74520

Iz 转动惯量 kg*m2 1536.7

u 车速 m/s -

v 车辆 y 轴向速度 m/s -

ay 车辆 y 轴向加速度 m/s2 -

ωr 横摆角度 rad -

β 质心侧偏角 rad -

δf 前轮转向角 rad -

α1，α2 前、后轮胎侧偏角 rad -

Fy1 ,Fy2 前、后轮胎侧偏力 N -

FZ 轮胎法向载荷 N -

从图 2-8 的力学分析中可以可发现，沿着 y 轴的总外力和总外力矩表述如下：

1 2cosY y f yF F F  （2-14）
1 2cosZ y f yM aF bF  （2-15）

考虑到 f 较小，侧偏刚度和侧偏角的乘积为侧向力，式（2-14）与式（2-15）

可以表示为：

1 1 2 2YF k k   （2-16）

1 1 2 2ZM ak bk   （2-17）
在坐标系中，前后轮侧偏角可以表示为：
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1
r

f
a
u
    

（2-18）

2
rb
u
  

（2-19）
则总的侧偏力与侧偏力矩可以表示为:

1 2( ) ( )r r
Y f

a bF k k
u u
     

（2-20）

1 2( ) ( )r r
Z f

a bM ak bk
u u
     

（2-21）
即线性二自由度汽车模型的微分方程表示为：

1 2 1 2 1
1( ) ( ) ( )r rk k ak bk k m v u
u

        
(2-22)

2 2
1 2 1 2 1

1( ) ( ) r z rak bk a k b k ak I
u

        
(2-23)

转换成状态空间方程形式：

1 2 1 2 1 2

1
2 2

1 21 2 1 2 2

( ) ( )

( ) ( )r r

z zz z

k k ak bk k ku
v vmu mu m m

ak bkak bk a k b k
I IuI uI


  

                                     




(2-24)
2.3.2 轮胎仿真模型的建立

轮胎仿真模型是为了模拟轮胎在不同路况下的性能而建立的。其中，轮胎魔

术公式[62]是一种用于描述轮胎行驶特性的数学模型，它是一组复杂的方程式，由

Pacejka 等人[63]于 1991 年提出。该公式通常包括纵向力、侧向力和自转力三个方

向的方程式。

具体而言，轮胎魔术公式[64]通常表示为：


( ) ( )

sin arctan[ ( arctan )]
v

h

Y x y x S
y D C Bx E Bx Bx
x X S

 
   
   (2-25)

式中：Ｙ为侧向力、纵向力或回正力矩；Ｘ为侧偏角α或纵向滑移率λ；Ｄ为峰值

因子；Ｂ为刚度因子；Ｃ为曲线形状因子；Ｅ为曲线曲率因子；Sh为曲线水平方

向漂移；Sv为曲线垂直方向漂移。

根据魔术公式，进一步得到轮胎侧偏力 Fy与侧偏角α之间关系的：
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   1 1sin tan tany y y y y y yF D C B E B B        (2-26)
式中:

1.3;yC  2
1 2 ;y z zD a F a F   1

3 4 5sin tan ;y zBCD a a a F    / ;y y yB BCD CD

2
6 7 8 ;y z zE a F a F a  

a1~a8：曲线拟合中各种拟合曲线所需参数，各个参数的取值可见表 2-3。

表 2-3 拟合曲线所需参数

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8

-22.1 1011 1078 1.82 0.208 0 0.354 0.707

将轮胎魔术公式 Fy分别带入(2-20)和（2-21）得：

   
   

1 1
1 1 1 1 1 1

1 1
2 2 2 2 2 2

sin tan tan

sin tan tan

Y y y y y y y

y y y y y y

F D C B E B B

D C B E B B

  

  

 

 

     

   



（2-27）

   
   

1 1
1 1 1 1 1 1

1 1
2 2 2 2 2 2

sin tan tan

sin tan tan

Z y y y y y y

y y y y y y

M aD C B E B B

bD C B E B B

  

  

 

 

     

   



（2-28）

为后面联合仿真需要，对左前轮胎侧偏力建立 Simulink 模型，如图 2-9 示。

图 2-9 左前轮胎侧偏力建模
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2.3.3 车辆非线性二自由度模型及验证

建立非线性自由度模型时，利用轮胎魔术公式中的参数化方程，结合车辆的

动力学特性和轮胎的侧向力建立模型，对整合后的车辆非线性二自由度模型进行

验证和仿真，在 Simulink 中建立车辆非线性二自由度模型和二自由度仿真模型，

如图 2-10 所示。

图 2-10 车辆非线性二自由度模型和二自由度仿真模型

对上述模型进行两组实验仿真实验，速度分别为 30km/h 和 120km/h，μ=0.8，

工况为双移线，分别观察车辆非线性二自由度模型和二自由度模型横摆角速度，

质心侧偏角曲线变化情况。

图 2-11 30km/h 时横摆角速度响应曲线
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图 2-12 30km/h 时质心侧偏角响应曲线

图 2-13 120km/h 时横摆角速度响应曲线

图 2-14 120km/h 时质心侧偏角响应曲线
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上述仿真结果表明，在双移线工况下，随着速度的增加，非线性二自由度模

型更可能反映车辆横摆角速度和质心侧偏角的真实变化情况。而二自由度模型在

某些情况下可能会低估或过度简化车辆在高速时的动态行为，非线性模型考虑到

非线性轮胎特性，因此对下文研究更具真实性。

2.4 Carsim-Simulink 联合仿真模型的建立

2.4.1 Carsim 整车模型建立

Carsim 是一款专业的汽车动态仿真与虚拟测试工具，它能够详细模拟在多

种环境条件下的车辆行驶表现和性能。Carsim 因其操作界面的直观性、功能的

全面性以及提供了丰富的车型库而在车辆研究领域中得到了广泛应用。Carsim

还能够与包括 Simulink、ADAMS 在内的多种其他软件进行紧密集成，使其成为

车辆设计、研究与分析各种情况的有力工具。

Carsim 主页仿真模块和整车模块特性界面设置如图 2-15 和图 2-16 所示。可

允许用户创建车辆动力学模型，包括车辆的机械结构、悬架系统、车轮和驱动系

统等；提供了设置车辆参数的工具，用户可以输入车辆的物理特性、车轮尺寸、

发动机参数等信息，以便进行仿真；允许用户定义仿真的条件和环境，以便模拟

车辆在不同情况下的行为；软件提供了数据输出和分析工具，使用户能够查看仿

真结果，提供了菜单、工具栏、图形显示窗口等，以方便用户进行操作、监控仿

真过程，也提供了图形化展示仿真结果的功能，以直观方式展示仿真的效果。

图 2-15 Carsim 主页仿真模块设置
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图 2-16 Carsim 整车模块特性设置界面

在 Carsim 中，不同系统负责描述车辆的各个方面，文章包括车体、动力系

统、悬架以及轮胎的参数设计。相关子系统参数设置如图 2-17 所示。

图 2-17 Carsim 中部分子系统参数设置

（1）车体模型

车体模型用于表示车辆的结构特性，包括质量分布、惯性特性和车体刚度。

通过定义车辆的物理属性，为仿真提供基本的车辆几何和质量信息。

（2）动力模型

动力模型用于描述车辆的驱动系统，包括发动机、传动系统和差速器等，通
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过定义发动机的特性（扭矩曲线、功率输出）、传动系统（变速器）的效率以及

差速器的行为，该模型模拟了车辆的加速、变速和动力传递。

（3）悬架模型

悬架模型用于模拟车辆的悬架系统，包括悬架几何、弹簧、减震器等。

（4）轮胎模型

轮胎模型是车辆仿真中关键的部分，用于描述轮胎与路面的相互作用。

2.4.2 Carsim 和 Simulink 联合仿真模型

建立联合仿真模型时，可以将Carsim内置的转向控制模块设置为“无链接库”，

进而通过融合在 Simulink 中开发的线控转向系统模型，以此来取代 Carsim 中原

有的传统机械转向模型。

联合仿真模型主要由几个关键部分组成：Simulink 中的线控转向模型、

Carsim 的车辆动态模型、变化的传动比模块以及 PID 控制模块。其中，Carsim

负责提供车辆的动态反应，可以输出一系列的动态参数，如方向盘的转角、车速、

实际的前轮转角、轮胎的回正力矩、横摆角速度、车辆的质心侧偏角以及侧向加

速度等。图 2-18 为 Carsim 和 Simulink 联合仿真模型。

图 2-18 Carsim 和 Simulink 线控转向联合仿真模型

2.5 SBW 整车模型仿真验证

本节仅对上述建立的线控转向整车模型验证，采用双移线试验工况，双移线

试验作为评估汽车操纵稳定性的重要试验之一，能够模拟车辆进行换道和避障的
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情境，从而有效评估车辆的操控表现。在 Carsim 中设置试验工况如下图 2-20，

驾驶员模型操控，仿真速度设置为 60km/h，路面附着系数为 0.8，无外界干扰。

测试结果如图 2-21 所示。

图 2-20 Carsim 中双移线工况轨迹

图 2-21 双移线工况轨迹

分析上述车辆模型的双移线工况轨迹可知，线控转向轨迹和机械转向轨迹大

体上相同，且与目标轨迹基本一致，线控转向车辆模型可以完成规划轨迹行驶，
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可以用于后文线控主动转向算法等相关研究。

2.6 本章小结

本章主要对汽车线控转向动力学建模及仿真展开研究。首先，详细介绍了线

控转向系统的结构与原理，并解释其工作机制。随后，对 SBW 系统动力学进行

了详尽建模，包括方向盘、转向执行和永磁同步电机模型等，最终在 Simulink

中建立线控转向的仿真模型。其次，构建汽车的非线性二自由度仿真模型，该模

型包括二自由度的汽车模型和轮胎模拟模型，并对该非线性二自由度模型进行了

验证。此外，阐述了搭建 Carsim 与 Simulink 的联合模拟模型，并就 Carsim 与

Simulink 的联合仿真模型进行了分析。
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第 3 章线控转向变传动比算法设计

传统固定角传动比转向系统在汽车行业中被广泛采用，并具有一定优良特性。

该系统的结构相对简单且可靠，采用机械传动装置，不需要复杂的电子控制。然

而，传统固定角传动比转向系统也存在一些局限性。首先，由于传动比是固定的，

无法根据不同的驾驶条件和需求进行实时调整。这限制了驾驶者在特殊驾驶情况

下的个性化选择和调整。传统固定角传动比转向系统在适应性和灵活性方面存在

一定的限制，线控转向系统的变角传动比，可以在操控性能、安全性、能效和自

动驾驶等方面带来显著的改进。通过电子信号控制，驾驶者可以根据个人喜好和

驾驶条件选择合适的传动比，从而获得更好的驾驶体验和操控性能，同时对提高

道路安全性和推动汽车技术的发展具有重要意义[65]。

然而，尽管可变传动比设计带来了诸多优点，但也需要解决一些挑战，如设

计复杂性和可靠性等。为保证操控稳定性，需要在低速时采用更大的传动比以实

现轻松操纵，而在高速时则需要较小的传动比以避免过度敏感的转向反应。基于

横摆角速度增益的传动比设计可以解决这个问题，但是车辆高速行驶时侧向加速

度较高，存在车身失稳问题，导致侧滑、甩尾甚至翻车[66]。为了兼顾并解决上述

问题，本章基于横摆角速度和质心侧偏角增益设计 SBW 的变传动比，并对不同

速度段变传动比设计相应规则，以提高车辆的舒适性和操纵稳定性。

3.1 机械转向特性分析

在传统的汽车转向系统设计中，传动比通常是固定且不可调节的。了解机械

转向结构的劣势，并分析汽车行驶转向操纵稳定性，在后续线控转向传动比设计

中进行优化。汽车的传动比主要是指转向系统转向盘的转角和前轮转角的比值：

sw

f

i 



。
方向盘转角δsw到汽车横摆角速度ωr的转向增益,也称为转向灵敏度，用

rw
swG 表示。

为了研究传统汽车的转向灵敏度的变化规律，采用第二章相同的 Carsim 中

相同的车体参数，分析在不同车速下汽车横摆角速度变化规律。速度分别为

30km/h、60km/h、90km/h、120km/h 和 150km/h，进行五组仿真。Carsim 中方向

盘转角输入为阶跃工况，阶跃角度为 30°，图 3-1 为 Carsim 工况设置，仿真结果
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如 3-2 所示。

图 3-1 Carsim 中方向盘转角阶跃工况输入

图 3-2 横摆角速度变化曲线

上述仿真结果表明，车速 30km/h-120km/h，汽车的横摆角速度不断增加，

随后增加速度，横摆角速度值减小。当方向盘阶跃角为 30°时，汽车转向灵敏度

和横摆角速度变化曲线一致，因此汽车的转向灵敏度变化幅度比较大，要求驾驶

员在转弯时保持不同的手感。同时低速行驶时，由于传动比固定，需要更多的转
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向轮旋转才能使车轮实际进行转向，这会造成在低速转弯或停车时需要更大的转

向力量和更多的转动次数，影响转向的灵活性和操作性。另一方面，在高速行驶

时，固定的传动比可能导致过于灵敏的转向，使车辆对方向盘微小变化过于敏感，

降低了驾驶的稳定性。

3.2 SBW 系统理想传动比的设计

理想角传动比在线控转向系统中的引入，与传统的机械转向系统相比，突显

了在操控性和适应性方面的重要优势。与固定的机械传动比相比，理想角传动比

的引入意味着可以根据不同驾驶条件和车速，动态调整转向系统的传动比，从而

在各种驾驶场景下提供更佳的操控性和驾驶舒适性。这种动态调整的特性有助于

提升车辆在低速转弯和高速行驶时的稳定性，同时减轻驾驶员的操控负担，使驾

驶体验更加优越。

3.2.1 理想传动比设计要求

线控转向系统的理想传动比设计应当综合考虑操控平衡、驾驶感受、多样化

驾驶条件的适应性以及安全性等原则。这种设计需要在高速稳定性和低速灵活性

之间找到平衡，使驾驶员在各种情况下都感到舒适自然，同时考虑技术可行性和

成本效益，以确保车辆操控性、舒适性和安全性的综合提升。方向盘转角和车辆

横摆角速度之间存在密切的关系，这种关系可以被描述为方向盘输入与车辆横向

动态响应之间的传递函数，该传递函数可以体现方向盘转角如何影响车辆的横摆

角速度。

理想情况下，传递函数应该具有稳定性、适应性、可调性、平稳过渡等特点。

根据这些特点，基于横摆角速度增益或者侧向加速度增益来设计变传动比，驾驶

员可以获得更好的操纵稳定性和舒适性。

3.2.2 理想传动比设计原理

汽车系统动力学中的两个重要的转向增益概念[67,68]，对于描述车辆的转向性

能、操控性和稳定性至关重要。通过调整这些增益，可以影响车辆的横向响应速

度、灵敏度和稳定性。

前轮转角δfw到汽车响应 x 的转向增益，这个增益表示前轮转角δfw与汽车横

向响应 x 之间的关系，用 x
fwG 表示，与车辆的轮胎特性、车轮定位、悬架属性等

有关。在稳态条件下，前轮转角的增益与横向响应之比应该等于一个常数。稳态
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条件下有 /x
fw fwG x 

；

方向盘转角δsw到汽车响应 x的转向增益,这个增益表示方向盘转角δsw与汽车

横向响应 x 之间的关系，用 x
swG 表示，除了与前述因素有关外，它还与转向特性，

例如转向传动比等，有关。同样，在稳态条件下，方向盘转角的增益与横向响应

之比应该等于一个常数。

这些转向增益对于描述车辆的转向性能、操控性和稳定性至关重要。通过调

整这些增益，可以影响车辆的横向响应速度、灵敏度和稳定性。

3.2.3 基于转向灵敏度设计变角传动比

汽车在正常行驶状况下，基于方向盘的横摆角速度增益的表达式为

/r
sw r swG w 

，当增益
r
swG 不变时，令

r
sw sG K

，初选 Ks=0.4，可得理想传动比通

用公式：

2
2

2 1

/

(1 ( ) )s

u Li m a bK u
L k k


 

（3-1）

根据上述理想传动比公式可得，Ks不变时，速度和传动比的变化规律，如图

3-3 所示：

图 3-3 Ks不变时的传动比

在低速情况下，一个较小的传动比可以提供更大的转向角度，让车辆在小幅

度的方向盘转动下实现车轮的转向，这有利于更灵活地操控车辆。需要设计一个

较低值来保证低速转向系统的正常功能。查阅相关资料，低速掉头时，转向传动
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比最小为 8.3 左右[69]，本节设定线控转向低速段传动比为 8。

在不同的车速区间，我们需要对传动比进行调整，以满足各自的要求。为了

实现不同速度段的传动比控制规律，第一步是明确各个车速范围内的关键节点，

也就是过渡车速。将 imin=8，带入式（3-1），可得 v0≈25km/h。即基于转向灵敏

度增益值不变设计变角传动比通用公式为：

2
s 2

2 1

258                                                        
3.6

/ 25                     
3.6(1 ( ) )

u

i u L um a bK u
L k k

 


  
 

 （3-2）

3.2.4 基于侧向加速度设计变角传动比

汽车在正常行驶状况下，基于方向盘的侧向加速度增益的表达式为

/a
sw y swG a  ，当增益

a
swG 不变时，令

a
sw zG K

，初选 Kz=10，可得理想传动比通

用公式：

2

2
2

2 1

/

(1 ( ) )z

u Li m a bK u
L k k


 

（3-3）

根据上述理想传动比公式可得，Kz不变时，速度和传动比的变化规律，如图

3-4 所示。

图 3-4 Kz不变时的传动比

imin和 v0的取值不变，同理基于侧向加速度增益值不变设计变角传动比通用
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公式如下。

2

2
2

2 1

258                                                        
3.6

/ 25                     
3.6(1 ( ) )z

u

i u L um a bK u
L k k

 


  
 

 （3-4）

3.3 理想传动比设计仿真分析

理想的传动比设计应当全面考虑在整个车速范围内的横摆角速度与侧向加

速度的表现。此外，变传动比还应在不同的驾驶环境中保持稳定性与敏捷性之间

的适当平衡。因此本节针对哪种理想传动分设计更优展开仿真讨论。

由于横摆角速度和侧向加速度是驾驶过程中两个主要的动态参数，对车辆的

横向运动具有关键影响，可通过ωr和 ay的变化比较变角传动比设计的优劣。采

用前面章节同样的线控转向联合仿真模型，在 Carsim 中输入 40 km/h、80 km/h、

120 km/h 三种不同车速，方向盘阶跃值为 30°的信号，路面附着系数为 0.8，观

察机械转向系统和两种理想传动分设计规则下ωr和 ay的响应曲线。

图 3-5 机械转向系统ωr响应曲线 图 3-6 机械转向系统 ay的响应曲线

在机械转向系统中，当车速增加时，ωr和 ay的响应曲线表现出以下特点：

ωr：随着车速增加，横摆角速度通常呈增长趋势，表现为车辆更容易发生横

摆运动。在低速时，系统可能表现出较小的横摆角速度响应，但随着速度的增加，

响应将更为迅速。ay：随着车速的提高，侧向加速度一般呈非线性增长趋势，因
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为车辆在高速时更容易产生侧向加速。在低速时，侧向加速度响应可能相对较小，

但随着速度的增加，系统对侧向加速度的响应会更为显著。

图 3-7 基于 Ks不变ωr响应曲线 图 3-8 基于 Ks不变 ay响应曲线

基于 Ks不变设计的变传动比中，当车速增加时，ωr和 ay的响应曲线表现出

以下特点：

ωr：由于横摆角速度增益不变，系统在各个速度范围内对横摆角速度的响应

会保持相对一致。三种不同车速的条件下，横摆角速度值段时间后均维持在

0.17rad/s 左右。ay：侧向加速度的响应曲线随着车速的增加而逐渐增大，反映出

在高速行驶时车辆更容易产生较大的侧向加速度。图中可知汽车行驶速度为

120km/h 时，ay约为 6m/s2，若恶劣天气、不良路况等因素会增加车辆行驶危险

性，因此高速段基于 Ks不变设计变传动比并不合适。

图 3-9 基于 Kz不变ωr响应曲线 图 3-10 基于 Kz不变 ay响应曲线
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基于 Kz不变设计的变传动比系统中，随着车速增加，ωr和 ay的响应曲线表

现出以下特点：

ωr：由于侧向加速度增益不变，系统在不同速度下对横摆角速度的响应可能

会随车速变化而增大。随着车速的增加，车辆更容易产生横摆运动。汽车在正常

转向时横摆角速度变化幅度较大，驾驶员需要大幅调整转向灵敏度，影响了行驶

的安全性和稳定性。ay：由于侧向加速度增益不变，系统在不同车速下对侧向加

速度的响应会相对一致。即使车辆高速行驶，仍能保持良好的侧向稳定性。

综上，基于横摆角速度增益值不变的传动比设计可能导致在低速和高速驾驶

条件下操控性能不一致。基于侧向加速度增益值不变的传动比设计可能在不同操

控场景下牺牲一些操纵灵活性，影响车辆的整体驾驶感觉。因此，需要对变传动

比的设计基于 Kz和 Ks再优化。

3.4 转向灵敏度增益优化

横摆角速度增益值的定值直接影响着汽车在驾驶中的操纵稳定性[70]。若增益

值设置过小，可能导致车辆横向过于灵敏，对驾驶员操控的要求较高，且在急转

弯或紧急情况下容易失去稳定性。相反，若增益值设置过大，车辆可能显得迟钝，

响应不及时，降低了驾驶的灵活性。因此，正确选择横摆角速度增益值可以实现

最佳的操纵性和稳定性平衡，提升驾驶体验，同时确保车辆在各种行驶状况下都

能够稳定可控。这个过程需要综合考虑车辆动力学特性、道路状况以及驾驶员的

操控感受，以达到最佳的横向动态性能。

对于不同的驾驶者，特别是新手和老司机，选取合适的增益值是至关重要的。

一般来说，这个增益值会影响到车辆的操控性、稳定性以及驾驶者的舒适感。新

手驾驶者可能更倾向于更低的增益值，因为这会使得车辆的操控更为温和，减少

了意外的横向运动，舒适性和易于控制可能比操控性能更重要。老司机可能更有

经验，更能够掌握车辆的操控，因此他们可能更愿意接受一些更高的增益值，以

获得更灵活的操控性。

3.4.1 汽车操纵稳定性评价指标

在汽车行驶的过程中，涉及到一个包括驾驶者、车辆及道路等多元因素的复

合闭环系统。为了综合评估汽车的操作稳定性，本研究采纳了郭孔辉院士[71~72]

提出的评估标准，并建立了一个多目标优化问题。我们将通过以下四个维度对汽
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车操作稳定性进行客观的评估，评估标准涵盖：

（1）路径跟踪总误差指标��

轨迹误差��1：

在汽车操纵稳定性的评价中，轨迹误差是一个重要的指标，它用来衡量车辆

在执行特定操纵任务时实际轨迹与期望轨迹之间的差异。由于驾驶员难以准确感

知车辆的轨迹，因此在路径行驶中可能出现误差，进而影响车辆的行驶安全性。

��1 = 0
�� � � −� �

��

2
��� （3-5）

式中，� � 为车辆的理想行驶路径，� � 为车辆的实际行驶路径，��为车辆路径

跟踪误差标准门槛值，一般取 0.4 m，��为试验时间。

方向误差指标��2：

方向误差的小值通常表示较好的方向控制性能，车辆能够更精确地按照预期

方向行驶。方向误差的评估是被用来改进车辆操纵性能的重要工具之一。

��2 = 0
�� ���

��

2
��� （3-6）

式中，�为车辆行驶速度，��为车辆质心侧偏角速度，��为车辆质心侧偏角速度标

准门槛值，一般取 0.8 rad/s。

总误差指标综合考虑了路径跟踪误差指标和方向误差指标，通过加权计算得

到。

�� = �1��1
2 +�2��2

2

�1+�2
（3-7）

式中，�1、�2为加权系数。

（2）驾驶负担总方差指标��

总的驾驶员负担指标主要涵盖两个方面，一个是评估驾驶员的操作繁忙程度，

另一个是考察驾驶任务对驾驶员的体力和认知负担的沉重程度。其中驾驶员忙碌

程度指标和驾驶员驾驶沉重指标分别衡量了驾驶任务在时间紧迫性和认知难度

上对驾驶员的双重负担。

驾驶员忙碌程度指标��1：

在车辆的行驶中，忙碌程度是其中的一个组成部分，反映了驾驶者在处理各

种任务和信息时所经历的工作量和紧迫感。
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��1 = 0
�� �� �

���

2
��� （3-8）

式中，�� � 为车辆方向盘转动角速度，���为车辆方向盘转动角速度标准门槛值，

一般取 1.0 rad/s。

驾驶员驾驶沉重程度��2：

这方面的研究通常包括了对驾驶任务中各种因素的综合考虑，以评估驾驶员

在执行任务时的认知和操作负担。。

方向盘的输入力矩（Tsw）是评估驾驶员操纵负担的关键指标，其沉重程度

直接影响驾驶的舒适性和操控性能。当方向盘力矩过大时，驾驶员操纵困难，可

能导致疲劳和注意力下降，影响紧急情况的处理能力，从而危及安全性。

��2 = 0
�� ���

����

2
��� （3-9）

式中，���为车辆方向盘力矩，����为车辆方向盘力矩标准门槛值，一般取 8.0 N•m。

同样，对上述两个误差指标进行加权的计算。

�� = �1��1
2 +�2��2

2

�1+�2
（3-10）

（3）翻车危险性总方差指标��

翻车危险性总方差指标是一种用于评估车辆翻车风险的综合性指标。这一指

标的目的可能在于通过对这些因素的综合分析，提供一个全面的、量化的评估。

侧翻指标包括侧向加速度指标和侧倾角指标两个方面。

侧向加速度指标��1：

在翻车危险性评估中，侧向加速度是一个重要的指标之一。在车辆行驶过程

中，特别是在高速驾驶或急转弯的情况下，侧向加速度的变化可能对车辆的稳定

性和翻车危险性产生重要影响。

��1 = 0
�� ��

���

2
��� （3-11）

式中，��为车辆的侧向加速度，���为车辆的侧向加速度标准门槛值，一般取 3 �/�2。

侧倾角指标��2
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在翻车危险性评估中，侧倾角是另一个关键的指标。侧倾角的大小对车辆的

稳定性和翻车风险有直接影响。

��2 = 0
�� �

��

2
��� （3-12）

式中，�为车辆的侧倾角，��为车辆的侧倾角标准门槛值，一般取 3°。

对上述两个误差指标进行加权的计算。

�� = �1��1
2 +�2��2

2

�1+�2
（3-13）

（4）侧滑危险总方差指标��

侧滑危险总方差指标可能是用于评估车辆侧滑风险的综合性指标。侧滑是指

车辆行驶方向与车辆前进方向之间的偏差角度，是一种潜在危险的驾驶状况，可

能导致失控和事故。这种总方差指标可能通过综合考虑多种因素，量化车辆在不

同情况下侧滑的整体变化，从而提供对侧滑危险性的全面评估。

�� = 0
�� �� � /�� �

��

2
��� （3-14）

式中，��为车辆轮胎侧向力，��为车辆轮胎垂直载荷，��为轮胎侧向力与轮胎垂

直载荷比值的标准门槛值，一般取 0.3。

车辆操纵稳定性的评价指标值受到以上四项指标的共同影响，通过对这些指

标进行加权平均，形成了一个可闭环评估车辆操纵稳定性的综合指标。这一指标

的数值越小，反映了车辆操纵稳定性表现的优越。在这个评估体系中，对四项指

标进行综合考虑，旨在更全面地了解车辆操纵稳定性的表现。

��� = �1��
2+�2��

2+�3��
3+�4��

2

�1+�2+�3+�4
（3-15）

式中，W1、W2、W3、W4 为上述各指标的所取权重，本文认为各个指标在综合

评价中被认为具有相同的重要性，故采用平均分配的做法，均取 0.25。

3.4.2 转向灵敏度优化

遗传算法（Genetic Algorithm，GA）是一种模拟生物进化过程的优化算法，

常用于解决搜索和优化问题[73~74]。其灵感来源于自然选择和遗传学的原理，通过

模拟生物群体的进化过程来逐步改进解决方案。在遗传算法中，问题的解被编码

为染色体，而染色体上的基因则代表解的不同部分。算法通过选择、交叉和变异
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等遗传操作，模拟自然选择的过程，逐代演化出越来越优秀的解决方案。遗传算

法在解决复杂、多维、非线性问题以及在搜索空间较大的情况下表现出色，具有

全局搜索能力和强大的鲁棒性。其主要运算流程如图 3-11 所示。

图 3-11 遗传算法的运算流程图

本研究以汽车操纵稳定性评价指标为遗传算法的优化目标函数，通过

MATLAB 编写 M 文件实现算法[75]，并在基于第二章中建立的 SBW 汽车模型的

仿真环境中进行优化。

由上节基于转向灵敏度设计变角传动比可知：

在中低速情况下，当横摆角速度较低时，通过设计变传动比以保持横摆角速

度增益不变可以提供更好的车辆稳定性和操控性能。通过调整传动比，可以在低

速时获得更大的车轮横向力，提高抓地力，从而增加车辆的稳定性。有利于城市

驾驶、停车和低速弯道等情况。在高速行驶中，车辆面临较大的横向动力学挑战，

可能导致侧向加速度过大，增加了车辆侧翻的风险。

因此在中低速段基于转向灵敏度设计变角传动比背景下，在中低速段不同车

速（30km/h、40km/h、50km/h、60km/h、70km/h），路面附着系数为 0.8 的双移

线工况下，利用 MATLAB 软件 2021a 版本内置的遗传算法工具箱，对横摆角速

度增益进行设计优化，初始值设定为 Ks为 0.5，以引导遗传算法搜索空间。优化

结果详见表 3-1，其中较小的评价指标值反映出汽车操纵稳定性的优越性。
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表 3-1 算法优化结果

车速/(km/h) 30 40 50 60 70 平均值

优化后的 Ks值 0.53 0.45 0.39 0.34 0.31 -

Ks=0.53 指标值 3.48 3.66 3.78 4.47 4.83 4.04

Ks=0.45 指标值 3.63 3.65 3.69 3.87 4.41 3.85

Ks=0.39 指标值 3.77 3.59 3.48 3.87 4.05 3.75

Ks=0.34 指标值 3.85 3.74 3.52 3.69 3.86 3.73

Ks=0.31 指标值 4.05 3.97 3.88 3.61 3.59 3.82

根据转向灵敏度进行遗传算法优化的结果，表明对于不同车速下的 Ks值，

操纵稳定性评价指标值随之变化。

分析表格结果，当车速为 30 km/h 时，最优转向灵敏度值为 0.53，这表明在

低速行驶时，驾驶者更希望车辆的转向响应更为灵敏，以提高操控性能。然而，

从表格中可观察到，随着车速的增加，灵敏度值为 0.53 时的操纵稳定性评价指

标逐渐增加，这意味着在高速行驶时车辆的操控稳定性下降。因此，尽管在低速

时较大的转向灵敏度对于操控性能有积极影响，但为了在不同车速下实现更全面

的转向特性，整体最优转向灵敏度应该小于 0.53。这表明在综合考虑不同车速行

驶的要求时，需要在转向灵敏度的选择上进行平衡，以确保车辆在各种驾驶情况

下都能够保持良好的操纵性和稳定性。

当灵敏度值为 0.39 和 0.34 时，操纵稳定性评价指标值比较均衡，随着车速

增加，灵敏度值为 0.39 和 0.34 的指标值在 50 km/h 和 60 km/h 时依然较低，在

70 km/h 时，指标值仍然较为理想，虽然相比于低速时有所增加，但相对于其他

灵敏度值，仍保持较好的操纵稳定性。表明该转向灵敏度在中低速范围内都有良

好的表现。

因此，可以得出在 30 km/h 到 70 km/h 范围内，灵敏度值为 0.39 和 0.34 是

最为适合的转向灵敏度，比较平均指标值，灵敏度值为 0.34 时，全程平均指标

值更小，在不同车速下实现更全面的转向特性，整体转向灵敏度最优。故取

Ks=0.34。

3.5 变传动比优化及验证

通过固定侧向加速度增益值，实际上是将车辆的横向动力学特性与加速度的
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影响分离开来。这样的设计选择可能使系统在某些情况下更为稳定，因为侧向加

速度对系统的影响得以控制。然而，在一些极端或非典型的驾驶情境下，这种固

定的增益值可能导致系统在性能上的局限性。

横摆角速度的引入使得传动比能够更加敏感地响应车辆的横向运动，提高了

系统的灵活性。然而，过于依赖横摆角速度可能导致在某些情况下过度调整传动

比，从而影响车辆的稳定性和舒适性。在对比中需要考虑的关键点是在不同驾驶

场景下，例如高速直线行驶、弯道驾驶、或紧急变道等情况下，固定侧向加速度

增益值和横摆角速度的组合对系统性能的影响。优化设计的关键在于找到一个平

衡点，既能够应对多样化的驾驶条件，又能够确保系统的稳定性和可控性。

因此，进一步的分析和优化可以集中在在何种程度上调整横摆角速度和侧向

加速度的权衡，以及是否引入实时调整机制，以更灵活地适应不同的驾驶需求。

第二节对低速段传动比和变传动比初始速度已作计算说明，设定线控转向低

速段传动比为 8，v0≈25km/h。本节需要在不同的车速区间，继续对传动比调整

并优化，为了实现中高速段的传动比控制规律，第一步是明确该车速范围内的过

渡车速。具体设定规则如下：

（1）u 低于 25km/h，i 设定为 8；

设计考虑到低速行驶时车辆对横摆角速度的响应要求不高，为了提供更好的

低速操控性，选择一个相对较小的传动比，使得车辆更容易进行精确而平滑的转

向动作。

（2）u 高于 25km/h，低于 60km/h，基于横摆角速度增益不变设计变传动比；

基于横摆角速度增益不变，理想传动比低速范围内变化相对较快，车辆可获

得更灵活的转向响应，满足驾驶横向动力学性能的要求。

（3）u 高于 60km/h，低于 90km/h，基于横摆角速度和侧向加速度增益联合

控制设计变传动比；

通过联合控制设计，可以有效地平衡横摆角速度和侧向加速度的影响，提高

车辆的操控性能，使其更具可控性和稳定性。控制规律可以表示为：

2

1 2
2 2

s z2 2
2 1 2 1

/ /

(1 ( ) ) (1 ( ) )

u L u Li Y Ym a b m a bK u K u
L k k L k k

 
   

（3-16）
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式中，Y1、Y2为随车速变化的权重函数系数，均为反比例函数，且 Y1与 Y2的和

始终为 1；由上节灵敏度优化结果得 Ks=0.34；取 Kz=10。

Y1、Y2反比例函数的确定需满足：

当 u=60 时，Y1=1 且 Y2=0；

2

1 2
2 2

s z2 2
2 1 2 1

/ / 15.1
(1 ( ) ) (1 ( ) )

u L u Li Y Ym a b m a bK u K u
L k k L k k

  
   

（3-17）

当 u=100 时，Y1=0 且 Y2=1；

2

1 2
2 2

s z2 2
2 1 2 1

/ / 19.5
(1 ( ) ) (1 ( ) )

u L u Li Y Ym a b m a bK u K u
L k k L k k

  
   

（3-18）

Y1+Y2和恒为 1。

满足上述条件下，求得随车速变化的权重函数系数 Y1、Y2为

1

2

125
1312
8

125
512
8

Y
u

Y
u




  


   （3-19）

（4）u 高于 90km/h，低于 120km/h，基于侧向加速度增益不变设计变传比；

在这个速度范围内，车辆的稳定性要求更为严格，而横摆角速度的影响逐渐

减弱。因此，通过保持侧向加速度增益不变，设计变传动比可以更好地适应高速

行驶时对横向动力学性能的要求，提高车辆的稳定性和操控性。

（5）u 高于 120km/h，i设定为 24.4。

在这个速度范围内，车辆主要需要稳定的直线行驶性能，而对横向动力学的

需求相对较低。计算的 i=24.4。

综上可得完整传动比设计规律；
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2
sw 2

2 1

2
s 2

2 1

258                                                                        
3.6

/ 25 60                                  <
3.6 3.6(1 ( ) )

125
13 /12
8 (1 ( ) )

125
512
8

u

u L um a bK u
L k k

u L
m a bu K u
L k k

i

u




 

  
 





（ ）

（
2

2
z 2

2 1
2

2
ay 2

2 1

/ 60 100                   <
3.6 3.6(1 ( ) )

/ 100 120                                   <
3.6 3.6(1 ( ) )

24.4                                                               

u L um a bK u
L k k

u L um a bK u
L k k


 


 

）

120    >
3.6

u

























 （3-20）

对比本章 3.3 节传动比设计规则，仿真工况设置与该节相同，观察基于

横摆角速度和侧向加速度增益设计变传动比设计规则下的ωr和 ay的响应曲

线。

图 3-12 基于 Ks和 Kz不变ωr 响应曲线 图 3-13 基于 Ks和 Kz不变 ay响应曲线

通过上图和本章 3.3 节仿真结果可以看出，相同仿真工况下，基于横摆角速

度和侧向加速度联合控制设计的变传动规则对比分别独立设计的传动比规则，横

摆角速度和质心侧偏角均有所降低。这表明联合控制设计的变传动规则综合考虑
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车辆的横向姿态变化和侧向稳定性需求，实现了传动比的智能调整。

3.6 本章小结

第三章主要围绕线控转向系统的传动比进行深入研究。首先，在机械转向特

性分析中，详细探讨了与线控转向相关的机械性能。接着，在 SBW 系统理想传

动比的设计中，阐述了理想传动比的设计要求、原理，并通过基于转向灵敏度和

侧向加速度的方法，提出了相应的变角传动比设计方案。通过理想传动比设计的

仿真分析，验证了所提方案的有效性。进一步，在转向灵敏度优化部分，深入研

究了汽车操纵稳定性评价指标，并通过转向灵敏度优化方法，提高了系统的整体

性能。最后，在变传动比优化及验证中，对前述设计进行了综合优化，并通过验

证实验验证了优化方案的有效性。通过本章的研究，系统的转向性能得到了显著

提升，为线控转向系统的实际应用奠定了坚实的基础。
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第 4 章 SBW 主动转向控制策略设计

车辆转向稳定性控制对于行车安全和驾驶体验至关重要。它涉及到车辆在转

向时保持稳定、减少失控风险的能力。同时车辆转向稳定性会受到诸多不确定性

因素影响，而滑模控制则是一种能够有效应对模型不确定性和提高系统响应速度

的控制方法，使得车辆在转向时能够更加稳定和可靠。

4.1 滑模变结构控制理论

滑模变结构控制理论[76]结合了滑模控制和变结构控制的概念，其目标是在系

统受到内部或外部变化时保持系统稳定性和鲁棒性。滑模控制是一种通过引入一

个滑动面来对系统进行控制的方法。当系统状态跨越这个面时，控制器会施加控

制力以使系统回到滑动面上。这种方法对于系统的不确定性和干扰有很强的鲁棒

性，可以确保系统稳定性。变结构控制是一种控制方法，它允许系统在不同的运

行模式之间切换以适应不同的工作条件。当系统受到外部干扰或内部变化时，变

结构控制可以根据预先设定的规则切换控制模式，以保证系统的稳定性和性能。

4.1.1 滑模面设计：

在滑模变结构控制理论中，切换面 s=0 附近的动态行为涉及起始点、一般点

以及终止点的运动[77]。运动点运动轨迹图如图 4-1 所示：

图 4-1 运动点状态运动轨迹图
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具体而言，我们将着重探讨终止点 C 在切换面 s=0 附近的特殊意义。

(1)滑模区域的形成：当系统的运动点趋近于切换面 s=0 时，如果只有终止

点 C 存在于 s=0 的某一区域内，其他运动点趋近于此区域时会形成一个称为“滑

模区域”的范围。

(2)滑模运动：这个区域内的系统运动被称为“滑模运动”，这种运动模式是系

统在滑模控制下的特殊响应。在滑模区域内，系统状态的运动受到控制器的影响，

以保持在切换面 s=0 上。

(3)稳定性保证：当系统状态进入滑模区域时，滑模控制器会确保系统状态

保持在切换面 s=0 上，这有助于系统的稳定性和鲁棒性。

4.1.2 趋近率设计：

在滑模控制中，趋近率是描述系统状态向滑模面快速收敛的速度。常见的滑

模控制器趋近率有以下几种[78]：

(1)一阶趋近率：

一阶趋近率指系统状态到达滑模面的速度是线性的，通常用指数函数来描述。

(2)高阶趋近率：

高阶趋近率意味着系统状态向滑模面的收敛速度更快。通过引入更高阶的函

数来描述状态与滑模面的关系，可以实现更快的收敛。

(3)自适应趋近率：

自适应趋近率是指系统根据当前状态自适应调整收敛速率。这种趋近率可能

随着系统状态的变化而调整，以适应不同的工况或者系统需求。

(4)非线性趋近率：

滑模控制方法采用非线性函数来描述系统状态与滑模面之间的关系，可实现

更复杂的趋近特性。这些非线性趋近率可以根据系统的特性和设计要求进行选择。

4.2 车辆质心侧偏角观测器设计

质心侧偏角是车辆运动中一个重要的动态参数，它描述了车辆质心相对于车

辆前进方向的侧向偏角。通过对质心侧偏角的观测，有助于提高车辆的稳定性和

驾驶控制，也可以帮助控制系统更准确地预测车辆未来的行为。同时汽车质心侧

偏角的测量较难实现，因此需要构建质心侧偏角观测器。
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4.2.1 无迹卡尔曼滤波简介

无迹卡尔曼滤波（Unscented Kalman Filter，UKF）代表一种针对非线性系统

状态推断的滤波方法，UKF 对经典卡尔曼滤波（Kalman Filter，KF）及扩展卡

尔曼滤波（Extended Kalman Filter，EKF）进行了优化与改良[79,80]。UKF 解决了

EKF 中线性化过程引入的误差和对初始条件敏感的问题[81]。

UKF 使用一种称为“无迹变换”（Unscented Transformation）的方法，通过选

择一组称为“sigma 点”的采样点来近似状态的分布[82]。这些采样点经过非线性函

数的变换处理，与 EKF 中采用的非线性函数通过泰勒级数展开进行线性近似的

方法不同[83]。在 UKF 框架中，通过选取一组特定的 sigma 点来捕捉概率分布的

均值和方差信息，进而逼近非线性函数的期望和协方差，进而更准确地估计系统

状态[84]。

UKF 算法的具体实现步骤如下：

（1）建立系统方程

( 1) ( , ( ), ( ))
( ) ( , ( ), ( ))
X k f x k W k
Z k h x k V k

 
  （4-1）

式中， 系统状态方程函数f ； 系观测方程函数h ； 系统过程噪声）（ kW ；

协方差矩阵Q ； 观测噪声)(kV ； 协方差矩阵R 。

（2）计算 Sigma 随机采样点 X

                       , 0

( ( ) ) , 1 ~

( ( ) ) , 1 ~ 2

i

i
i

i
i

X X i

X X n P i n

X X n P i n n











  


   

     
 （4-2）

式中， 系统状态变量的方差P 。

（3）计算所设置的采样点对应的权值
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式中， 均值m ； 协方差c ； 缩放系数 ， ，nna  )(2  ，主要作用是降

低预测误差， 是待选参数和状态，的作用是控制点的分布  ， 0应大于等于 ，

为半正定矩阵）的选择应保证矩阵（ Pn   。

（4）利用上述公式获取一组 Sigma 点集及其权值

])|()|(     )|()|(     )|([)|(
^^

)( kkPnkkXkkPnkkXkkXkkX i ）（）（  


（4-4）

（5）计算点集的一步预测

   ])|(,[)|1( )()( kkXkfkkX ii  （4-5）

（6）根据上述点集计算状态量的一步预测及协方差矩阵
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（4-6）

 Q)]|1( )|1()][|1( )|1([)|1( )(
^

)(
^2

0

)(  


Tii
n

i

i kkXkkXkkXkkXkkP 

（4-7）

（7）根据上一步预测值，产生新的 Sigma 点集

])|1(                                            

)|1(     )|1()|1(     )|1([)|1(
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kkPn

kkXkkPnkkXkkXkkX i
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



（4-8）

（8）将上一步新产生的点集代入观测方程

   ))|1(()|1( )()( kkXhkkZ ii  （4-9）

（9）根据(8)并通过加权计算求得系统预测的均值和协方差
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（10）计算卡尔曼增益

11 
kkkk zzzx PPkK ）（

（4-13）

（11）更新系统状态值以及协方差

))|1()1()(1( )|1()1|1(
^^^

kkZkZkKkkXkkX  （4-14）

)1()1( )|1()1|1(  kKPkKkkPkkP T
zz kk （4-15）

4.2.2 基于无迹卡尔曼滤波的质心侧偏角估计

依据 4.2.1 节关于 UKF 的算法流程说明，为了对车辆的质心侧偏角进行精确

估计，需构建满足要求的状态空间模型。基于已建立的非线性动力学模型，本研

究设计了一个以 UKF 为基础的估计器。

状态空间方程：









)())(()(

)())(),(()(
.

tvtxhty
twtutxftx

（4-16）

式中， 系统状态量)(tx ， 观测量)(ty ， 系统控制输出)(tu ， 观测函数h ，

测量噪声均值为零的过程噪声和、 )()( tvtw 。

在确定质心侧偏角观测器的状态变量时，鉴于β及ω对于 AFS 稳定性控制的

重要性，本研究选择将系统状态变量（x）定义为以下形式：

Ttx ],[)(  （4-17）

随后，本研究确定了观测器所需的观测变量。选取的观测变量需能够通过传
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感器直接测量，从而便于实现快速而简便的计算，所以本节选择汽车前轮转角，

则观测量 y(t)可以表示为：

Tty ][)(  （4-18）

基于 UKF 的质心侧偏角观测器具体设计步骤分为以下四个部分:

（1）滤波的初始估计值设为以下形式：

)( 0

^

0 XEX 
（4-19）

误差协方差 P0设为：

]))([(
^

00

^

000
TXXXXEP 

（4-20）

（2）构建 Sigma 点

本节采用无迹变换构建 Sigma 点，首先分解方差矩阵 P，主要的矩阵分解有

平方根分解、QR 分解等方法。本研究基于平方根分解方法生成 2n+1 个 Sigma

点。

本节采用无迹变换来构造 Sigma 点集合。首先，需要对方差矩阵 P 进行分

解，本节选择利用平方根分解[85]方法，以生成 2n+1 个 Sigma 点。

对于随机变量 Xk-1的协方差矩阵 Pk−1，通过执行平方根分解，可以获得相应

的分解结果。

T
Kkk LLP 111  

（4-21）

（3）通过系统方程对所有 Sigma 点的状态执行转换与时间更新，该过程涉

及利用系统动力学方程更新 Sigma 点：

s
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i
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（4-22）

（4）利用经过 UT 及状态转移的 Sigma 点计算预测均值与协方差:
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式中，Qc为过程噪声。
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)1|()1|(
2

0

)(
^

 


kkWkky i

n

i

m
i 

（4-27）

（5）进行测量过程的更新

使用无迹变换计算这些点的均值与协方差：
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（6）计算残差与 Kalman 增益：
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1)1|()(  yyxy PkkPkK
（4-31）

（7）最终，使用残差与 kalman 增益计算新的状态估计：

)]1|()()[()1|(
^^^

 kkykykKkkxxk （4-32）

计算新的协方差：

T
yyk kKPkKkkPP )()()1|( 

（4-33）

由残差与 kalman 增益计算得到新的状态估计值即为质心侧偏角估计值。

4.2.3 质心侧偏角观测器验证

应用 Matlab/Simulink 开发环境，基于 Unscented Kalman Filter 模块设计，构

建 UKF 质心侧偏角卡尔曼滤波器并进行仿真验证，如图 4-2 所示。
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图 4-2 Carsim 和 Simulink 的 UKF 联合仿真模型

编写无迹卡尔曼滤波器的状态方程和观测方程 m 文件，初始误差方差矩阵

Po=[0.01，0，0；0，0.01，0；0，0，0.01]，系统噪声方差矩阵 Q=[0.01，0，0；

0，0.01，0；0，0，0.01]，测量噪声方差矩阵 R=[0.01，0，0；0，0.01，0；0，0，

0.01]，Alpha=0.001，Beta=2，Kappa=0，Alpha、Beta、Kappa 用来控制 sigma 点

的分布。在双移线工况下，得到 50km/h 和 100km/h 下质心侧偏角和横摆角速度

的估计值如下图所示。

图 4-3 50km/h 横摆角速度的估计值和实际值
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图 4-4 50km/h 质心侧偏角的估计值和实际值

图 4-5 100km/h 横摆角速度的估计值和实际值

图 4-6 100km/h 质心侧偏角的估计值和实际值
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基于简化的轮胎“魔法公式”模型，本研究建立了汽车侧向速度的线性以及无

迹卡尔曼滤波器，并用于计算汽车的质心侧偏角。恰当选取滤波器系统噪声及测

量噪声参数后，通过质心侧偏角和横摆角速度观测器观察车辆在双移线道路下高

速和低速的表现，并与实际值进行对比，得到的无迹卡尔曼滤波器能够得到很好

的观测效果，估计的质心侧偏角结果可用于后文车辆主动转向的设计。

4.3 主动前轮转向滑模控制系统设计

4.3.1 SBW 主动转向控制策略

SBW 系统主动转向控制框图如图 4-7 所示,Carsim 输出的速度和方向盘角度

信息通过变传动比转换成实际的前轮角度。采用非线性双自由度车辆模型提供期

望的横摆速度度和车辆质心侧偏角。这些期望值与 Carsim 计算出的相应实际值

进行对比，差值通过基于粒子群优化算法的滑模控制器进行调整，该控制器计算

出一个额外的前轮转角调整量以补偿前述差异，从而生成一个优化的前轮转角值。

通过将此优化转角与Carsim计算的原始转角值的差异输入到一个PID控制器中，

可以得到一个期望的电流信号，该信号随后送入电子控制的转向系统中，以实施

精确的线控主动转向控制。

图 4-7 主动转向控制框图

进行实车实验时，Carsim 整车模型被实车替代，实际横摆角速度由传感器

测量采集，实际质心侧偏角由 UKF 观测器估计得到。
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4.3.2 滑模控制器设计

在滑模变结构控制框架下，控制策略的调整关键在于确保系统动态行为能稳

定地趋近并最终保持在滑动模态界面的近邻区域内。这一过程中，当系统达到预

设的滑动态界面时，主动前轮转向系统的核心目标转变为实现对横摆角速度与质

心侧偏角的精确跟踪控制，目的是为了通过精确控制目标前轮转角，从而精细调

节车辆的行驶方向。为达成此目标，研究分别构建了基于横摆角速度反馈与基于

质心侧偏角反馈的控制策略。这两种控制方案分别针对不同的车辆动态响应特性

进行设计，通过对控制输入的精确调节，优化车辆的操纵稳定性与响应灵敏度。

基于横摆角速度反馈的控制策略关注于车辆横摆动态的调控，旨在通过调节

车辆前轮的转角来精确控制横摆角速度，以此提高车辆对转向指令的响应性。另

一方面，基于质心侧偏角反馈的控制策略则专注于通过控制车辆的侧向运动，以

质心侧偏角为反馈信号，通过调整前轮转角来减小质心侧偏，进而增强车辆的操

纵稳定性。两种策略各自针对车辆动态行为的不同方面进行优化，反映了控制策

略设计中对车辆操纵性与稳定性双重要求的综合考量。

进一步地，通过引入权重系数对上述两种控制方案进行综合，形成了一套集

成的控制策略。该策略通过权重分配机制，灵活调节横摆角速度反馈与质心侧偏

角反馈在控制策略中的比重，以适应不同行驶条件下对操纵稳定性与响应灵敏度

的不同需求。该综合控制策略不仅保证了车辆在各种行驶状态下的操控性和稳定

性，同时也优化了车辆的动态响应。

（1）基于理想横摆角速度的反馈控制

定义滑模控制中的跟踪误差 e为：

r de w w 
（4-34）

式中，wr为车辆的实际横摆角速度，wd为车辆的理想横摆角速度。

滑模控制的切换函数定义为：

1 0
tS e edt   （4-35）

式中，λ1为设计参数。

趋近率函数为：
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. .

1 1 1sgn( )S e e S k S     
（4-36）

式中，ε1、k1为设计参数。

可以使用饱和函数 sat 代替符号函数 sgn 可以在一定程度上削弱控制器的频

繁抖振[86]，饱和函数如下：

1           >
( )         | |

1         

S
sat S kS S

S


 
  





（4-37）

线性二自由度模型可写成如下：

.
.

1 2 1 2 1

2 2.
1 2 1 2 1

( 1) r

r

z z z

k k ak bk k
mu mu mu
ak bk a k b k ak

I uI I

   

  

      



     （4-38）

令��=0,得控制规律为：

2 2 .
1 2 1 2

1 1 1 1 1
1

[ ( ) ( ) ] z
f r r d r d

z z

a k b k ak bk Iu ω λ w w + sat S k S
I u I ak

    
      

（4-39）

由李雅普诺夫公式：

21V
2
S

（4-40）

 
. .

1 1

2
1 1

V s ( )

   ( )

S S S at S k S

S sat S k S





   

  
（4-41）

当 S>0 时，sat(S)=1;当 S<0,sat(S)=-1,又ε>0, k>0。因此控制律滑动模态存在

且可达。

（2）基于理想质心侧偏角的反馈控制

定义滑模控制中的跟踪误差 e为：

r de β β 
（4-42）

式中，βr为车辆的实际质心侧偏角，βd为车辆的理想质心侧偏角。

滑模控制的切换函数定义为：
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2 0
tS e edt   （4-43）

式中，λ2为设计参数。

趋近率函数为：

. .

2 2 2sgn( )S e e S k S      （4-44）

式中，ε2、k2为设计参数。

令��=0,同理结合车辆线性二自由度模型，得控制规律为：

.
1 2 1 2

2 2 2 2 22
1

[ ( 1) ( ) ( ) ]f r r d r d
k k ak bk muu β λ β β + sat S k S
mu mu k

    
       

（4-45）

由上文 4.3.1 主动转向控制策略可得，实际前轮转角由变传动比计算的前轮

转角和 PSO-SMC 补偿的前轮转角组成。分别控制理想横摆角速度和理想质心侧

偏角得到相应的补偿前轮转角，经过综合相加后得到PSO-SMC补偿的前轮转角，

如式（4-46）：

1 2(1 )f f fT T      
（4-46）

式中，T为权重系数。

本文设计了一个根据车速变化自动调整横摆角速度和质心侧偏角反馈权重

系数 T的控制策略。可根据不同的行驶条件灵活调整响应灵敏度，从而达到最佳

的行车性能和安全性。

（1）定义权重系数 T：

设定 Tw为横摆角速度反馈的权重系数；

设定 Tβ为质心侧偏角反馈的权重系数；

且 Tw+Tβ之和恒为 1。

（2）设计权重系数的调整规则：

设定低速阈值 Vlow=30 和高速阈值 Vhigh=90；
当车速低于 Vlow时，提高响应灵敏度，设定 Tβ=0.3，Tw=0.7；
当车速大于 Vhigh时，提高操控稳定性，设定 Tβ=0.7，Tw=0.3。

当 Vlow≤V ≤Vhigh时，线性性调整权重系数，根据车速在这两个阈值之间的

实际值动态调整 Tβ和 Tw。
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（3）权重系数的线性调整公式：

可以使用下面的线性插值方法来计算权重系数：

( ) ( ) ( ( ) ( ))

( ) 1 ( )

w w w w
low

low high high
high low

w

T T T TV VV V V V
V V

V VT T


  



 
（4-47）

在 Matlab/Simulink 环境下设计滑模控制器，并建立 Carsim-Simulink 的线控

主动转向联合仿真模型，完整联合仿真模型如图 4-8 所示：

图 4-8 Carsim-Simulink 的线控主动转向联合仿真模型



安徽工程大学硕士学位论文

57

4.4 本章小结

本章节详细阐述了 SBW 主动转向控制策略的设计流程。首先，本章引入了

滑模变结构控制理论,介绍了滑模面设计和趋近率设计的原理与方法。随后，深

入探讨了车辆质心侧偏角观测器的设计问题，包括无迹卡尔曼滤波技术的概述以

及利用该技术对质心侧偏角进行估计的方法。此外，本文还验证了质心侧偏角观

测器在仿真中的有效性与准确性。最后设计了基于横摆角速度与质心侧偏角数据

的主动前轮转向滑模控制系统。
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第 5 章基于 PSO 的滑模控制器参数优化

在车辆主动转向控制中，滑模控制器能够处理车辆动态特性的非线性问题，

通过设计合适的滑模面，能够确保系统稳定性并使得车辆在转向过程中更加稳定

和可控。作为一种高效的智能优化技术，粒子群优化（PSO）算法通过迭代过程

优化，能有效调节滑模控制器参数，从而增强系统的稳定性、鲁棒性及性能表现

[87,88]。这种方法有助于优化滑模控制器，使其更适应不同系统的动态特性，并提

升控制器在面对变化和不确定性时的适应能力。

5.1 多目标粒子群算法

粒子群优化算法是由 James Kennedy 和 Russell Eberhart[89]于 1995 年首次提

出的，其设计灵感源自对社会行为的观察，特别是模仿了鸟群或鱼群等自然界生

物群体的行为模式。该算法的开发受到了观察到的鸟群觅食行为的启发，从而引

入了粒子群优化的概念[90,91]。在此框架中，一个“粒子”群体被构想出来，其中每

个粒子代表搜索空间内的一个可能解。这些粒子拥有各自的位置和速度属性，并

通过持续地调整其位置来探索最佳解决方案。每个粒子具有自身的位置和速度，

并通过不断地调整其位置来搜索最优解。算法的核心思想是通过模拟粒子在解空

间中的移动和交互，以达到寻找最优解的目标。粒子根据自身历史经验和群体中

最优解来调整自己的移动方向和速度，通过迭代优化的过程逐步接近最优解。

5.1.1 PSO 算法的基本形式

在 PSO 算法中，众多实体粒子在搜索空间内分布，以评估每个粒子位置上

的目标函数值，并记录其个体及群体的历史最优位置。算法引入随机性以影响粒

子下一步的移动决策，模拟鸟群寻找食物的行为，不断向目标函数的最优解逼近。

PSO 算法主要用于连续空间优化问题的解决。在此框架中，第 i 个粒子的状

态由三个 D 维向量定义，这三个向量分别是：

当前位置：

1 2( , ,..., )i i i idx x x x
（5-1）

历史最优位置：
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1 2( , ,..., )i i i idp p p p
（5-2）

速度：

1 2( , ,..., )i i i idv v v v
（5-3）

对每个粒子而言，其速度与位置的迭代公式为：

1 1 2 2( 1) ( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]
( 1) ( ) ( 1)

id id id id id id

id id id

V t V t c r P t X t c r G t X t
X t X t V t

     
     （5-4）

式中 Vid(t+1)和 Xid(t+1)表示第 t+1 时刻第 i个粒子第 D 维速度和位置；c1和

c2为学习因子；在 t时刻第 i个粒子在第 D 维的最佳位置 Pd(t)表示，在 t时刻全

部粒子在第 D 维的最佳位置用 Gd(t)；r1和 r2是在[0,1]范围内服从均匀分布的随

机数。

1998 年，Ebherat 和 Shi 提出了一种经典的惯性权值法，这种方法在基本算

法的迭代过程中引入了惯性权值ω[92]。该方法的特点是保持了常数 c1和 c2不变，

但通过递减ω来实现迭代过程。粒子群优化算法这个权重控制了粒子在搜索空间

中的移动方式。ω可以被视为控制粒子速度的参数，它影响了粒子移动时保持先

前速度的程度。一般情况下，ω通常在算法的迭代过程中逐渐减小，有助于 PSO

算法更好地收敛到最优解附近。

ω随着迭代运行的代数 t 的迭变而线性减少，则：

max

( )max max min
tω ω ω ω
t

  
（5-5）

改进后的速度与位置迭代公式表示为：

1 1 1 1( 1) ( ) ( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]
( 1) ( ) ( 1)

id id id id id id

id id id

V t t V t c r P t X t c r G t X t
X t X t V t

     
     （5-6）

5.1.2 粒子群算法的基本原理

PSO 算法的基本流程如图 5-1 所示：
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图 5-1 粒子群算法的流程框架

PSO 算法具体实施步骤如下：

（1）在 D 维空间中，初始随机生成粒子的位置 X和速度 V；

（2）利用 D 维优化函数，基于粒子的当前位置和速度，计算每个粒子的适

应度值；

（3）更新历史最优记录：将每个粒子的适应度值与其个体历史最佳适应度

值（pbest）比较，如有必要，更新其为 pbest 位置；同时，将每个粒子的适应度

值与群体历史最佳适应度值（gbest）进行比较，如有必要，更新 gbest 位置；

（4）粒子位置和速度的更新：根据（5-6）公式更新粒子的速度和位置；

（5）终止准则：检验是否达到预设的适应度阈值或最大迭代次数。若达到

终止条件，则输出当前的最优函数值；否则，返回步骤 2，继续迭代过程。

5.2 基于改进 PSO 算法的 SMC 控制器设计

5.2.1 改进 PSO 算法初始化

利用 PSO 算法对线控主动转向滑模控制器参数进行优化，使汽车系统拥有

更好的转向稳定性。在使用 PSO 算法时，PSO 算法的性能受本身种群的基本参
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数的影响，因此对于算法的参数选择十分重要。以下将针对汽车线控转向系统对

其进行参数范围选择。

（1）惯性权值ω

上小节提到ω通常在 PSO 算法的迭代过程中逐渐减小，从而更好地收敛到最

优解附近。公式（5-5）采用了线性递减惯性权重，尽管能够在算法的早期阶段

提升搜索能力，但其影响主要局限于初始搜索阶段。在初始搜索未能逼近全局最

优解的情况下，此方法可能导致对局部搜索的过度加强，从而使搜索过程被局部

最优解所限制，难以跳出。为了应对此种局部搜索的加强效应，采用非线性递减

的方式对权重系数进行设置显得尤为重要，这有助于算法在搜索空间中更加有效

地实现全局与局部之间的平衡。因此，建议使用非线性递减的惯性权重策略，其

关系式可以表达如下：

2
2
max max

( ) 2( )max min min max
max

ω ω ω ωω ω t t
t t
 

  
（5-7）

（2）群体规模 m

群体规模 m 对 PSO 算法的影响是复杂的。增加 PSO 算法中的粒子数量确实

能够提升其搜索性能，原因在于更多的粒子通过协作能够更有效地对搜索空间进

行探索，进而可能获得更优的解。然而，过度增加群体规模会引起计算复杂度的

上升，这不仅增加了计算时间，也提高了资源的消耗，进一步导致算法整体运行

时间的增加。同时粒子收敛速度减慢，当群体规模增大时，可能会导致粒子间的

交流和协同变得更加困难，这可能会减缓算法的收敛速度。经多次实验测试，群

体规模 m 取 30。

（3）学习因子 c1和 c2

学习因子在粒子群优化算法中是控制粒子经验学习和社会学习的重要参数

之一。它影响着粒子在搜索空间中个体经验和群体协作之间的权衡。提高学习因

子的值有助于加强粒子的个体经验学习和社会学习，使其更快地向最优解靠拢。

增加学习因子的值会增强粒子的局部搜索能力和收敛性，从而加速找到局部最优

解的过程[93]。故设定学习因子 c1=c2=0.5。

（4）粒子速度 V

粒子速度 V代表了在每轮迭代中粒子能够改变的距离。在迭代过程中，粒
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子的速度被限制在一个范围内，即[-Vmax, Vmax]，取 Vmax=1。再执行速度更新过程

中，有：

max max1 1idV v V     
（5-8）

5.2.2 PSO-SMC 控制器设计

针对本文研究的汽车线控转向系统，利用粒子群算法对滑模控制器参数进行

优化。由公式（4-45）得两组滑模控制器优化参数，基于理想横摆角速度反馈的

滑模控制器可优化参数为λ1、ε1和 k1，基于理想横摆角速度反馈的滑模控制器可

优化参数为λ2、ε2和 k2，这些参数决定了控制器的性能，将 3 个参数作为多目标

粒子群算法可行解，设定粒子数量为 100，每个粒子是由 5 个元素构成的一维数

组；设定每个粒子的位置和速度范围等参数

经大量取值和重复实验，初选滑模控制器参数λ=1、λ1=0.1、λ2=0.2、ε=300

和 k=100，PSO 算法优化设计 SMC 如图 5-2 所示，经过仿真迭代后，得到最优

一组参数为λ*=1、λ1*=0.221、λ2*=0.1554、ε*=432.710 和 k*=281.768。

图 5-2 PSO 算法优化设计 SMC 控制器示意图

5.3 仿真验证

5.1 无侧向风影响的方向盘角阶跃工况仿真

在 Carsim/Matlab 联合仿真环境中，实验工况为方向盘角阶跃输入，车速为
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60 m/s，方向盘转角为 30°，在路面附着系数 0.8 的路面进行仿真，对比理想非线

性二自由度、变传动比控制、变传动比加滑模控制和变传动比加粒子群算法优化

的滑模控制后系统的响应结果，分别绘制横摆角速度和质心侧偏角阶跃响应曲线，

如图 5-3、图 5-4 所示。

图 5-3 无侧向风下横摆角速度变化曲线

图 5-4 无侧向风下质心侧偏角变化曲线

仿真结果表明，无侧向风时，多目标粒子群算法优化加滑模控制的汽车操纵

稳定性最好，且与理想非线性二自由度的系统响应最接近。在 11 秒时，多目标

粒子群算法优化加滑模控制较普通滑模控制的横摆角速度和质心侧偏角误差分

别减小了 2.41%和 1.18%。结果表明无侧向风时，多目标粒子群算法优化后的滑

模控制器对汽车操纵稳定性有更好的控制效果。
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5.2 侧向风影响下的方向盘角阶跃工况仿真

在上述仿真环境中和试验工况下，车速和方向盘转角不变，同时在 Carsim

中设置侧向风大小恒定为 80km/h，方向恒定-90°。分别在路面附着系数 0.8 和 0.4

的路面工况下进行仿真，对比无侧向风、侧向风、滑模控制和粒子群算法优化加

滑模控制后系统的横向位移，并分别绘制响应曲线，如图 5-5、图 5-6 所示。

图 5-5 μ=0.8 时车辆横向位移

图 5-6 μ=0.4 时车辆横向位移

仿真结果表明，当车辆处于侧向风时，车辆行驶轨迹明显会受到影响，且在

低路面附着工况下，车辆偏离预定轨迹更加严重，多目标粒子群算法优化加滑模

控制的汽车的横向轨迹最接近理想值。路面附着系数 0.8，第 14 秒时，车辆横向

轨迹偏移率为 8.4%，多目标粒子群算法优化加滑模控制的车辆横向位移误差率
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为 0.8%，比仅滑模控制的车辆横向位移误差率降低了 2.3%；路面附着系数 0.4，

第 14 秒时，车辆横向轨迹偏移率为 12.8%，多目标粒子群算法优化加滑模控制

的车辆横向位移误差率为 1.5%，比仅滑模控制的车辆横向位移误差率降低了

4.4%。根据以上仿真和分析可知，在侧向风环境下，经过多目标粒子群优化算法

调整的滑模控制器能够有效增强汽车抵御外部侧向干扰的能力。该控制器对汽车

在多变道路条件及不确定性环境中的导向性能进行了优化控制，从而显著提升了

行驶稳定性。

5.4 本章小结

本章重点研究了基于粒子群优化（PSO）算法的滑模控制器（SMC）参数优

化问题。首先，介绍了多目标粒子群算法的基本形式与原理，为后续改进 PSO

算法及其在 SMC 控制器设计中的应用奠定了理论基础。随后，本章深入探讨了

基于改进 PSO 算法的 SMC 控制器设计方法，包括改进 PSO 算法的初始化过程，

这一步骤对于确保算法的高效性与准确性至关重要。最终，通过仿真验证环节，

本章不仅证实了所提出方法的有效性，还对无侧向风和侧向风影响下的方向盘角

阶跃工况进行了详细仿真分析。这些仿真结果进一步验证了改进 PSO 算法在

SMC 控制器参数优化方面的优越性，展示了其在复杂工况下的鲁棒性和高效性。
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第 6 章线控转向实车试验

为验证本文研究开发的线控转向系统在实际应用中的性能，将本文建立的线

控转向模型及控制策略集成在实验滑板底盘上，实验滑板底盘实物图如图 6-1 所

示。实验滑板式底盘采纳全电控技术，实现了行驶、转向、传动及制动系统的高

度集成，显著简化了机械构造。对实车试验中底层应用层软硬件介绍，底层负责

直接的控制和执行，而应用层则负责处理高级逻辑、用户交互和决策制定。两者

密切合作，通过数据交换和指令传递实现整体的转向控制和车辆行驶功能，并在

多工况环境下进行实车底盘测试。

图 6-1 实验滑板底盘实物图

6.1 硬件设计

本控制器的核心控制主板选用 AURIX_TC275_LITE，它是由 Infineon

Technologies（英飞凌科技）推出的一款嵌入式控制器核心控制主板，是一种高

性能、高可靠性的 32 位多核微控制器架构，专为汽车电子、工业控制和物联网

等领域的应用而设计，控制板如图 6-2 所示。
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图 6-2 线控转向 AURIX_TC275_LITE 板

选用英飞凌 TC27x 系列微控制器作为研究对象，该系列微控制器因其高性

能、低能耗及卓越的安全性能而适用于多种汽车电子应用。TC27x 系列提供了一

套完善的解决方案，以支持汽车电子系统的设计与开发。此外，该系列微控制器

拥有丰富的存储资源，包含用于程序存储的闪存（Flash）以及用于数据处理的

静态随机存储器（SRAM），其中存储容量和类型依照不同型号有所变化。TC27x

系列微控制器还配备了众多外设接口，如通用输入输出（GPIO）、串行通信接

口（SPI、I2C、UART 等）及以太网接口等，以满足汽车电子系统对多样外设的

集成需求。TC275x 引脚定义如图 6-3 所示。

图 6-3 TC275x 引脚定义图
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TC275x 芯片部分封装可变引脚配置如图 6-4 所示：

图 6-4 TC275x 芯片部分封装可变引脚配置

LPMS-IG1 系列产品具有高精度和高稳定性特性。该系列产品搭载了一款功

能强大的处理器，实现了陀螺仪、加速度计和磁力计等多种传感器数据的综合处

理能力，能够输出横摆角速度的原始数据。通讯方面，LPMS-IG1 针对不同的应

用能提供 USB+CAN 的通讯方式。LPMS-IG1 陀螺仪如图 6-5 所示。

图 6-5 LPMS-IG1 陀螺仪

6.2 软件设计

本研究主要对线控转向系统的控制策略设计，系统的信号通过无线遥控设备

后，经特定算法处理，利用 CAN 总线技术，依照 SBW 控制器与 VCU 的通讯协

议，发送相应的转向控制指令。转向功能软件控制框图如图 6-6 所示。
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图 6-6 转向功能软件控制框图

获取指令通过无线遥控器发送的转向信号实现，该无线遥控器利用不同的通

道来分别接收速度和转向角度的信息。对指令的解析涉及到转角信息的算法处理，

其中滑模控制算法用于计算误差的补偿值，该补偿值被转化为前轮的补偿转角增

量，并与初始角度累加，以形成最终的目标转角。随后，车辆控制单元(VCU)

将这一目标转角指令发送至 SBW 控制器，从而实施转向操作。指令执行过程中，

前轮的预期转角信息通过 PID 控制算法处理后，通过 CAN 总线传送至转向电机

控制器，以完成转向操作。

在 Simulink 环境下，针对嵌入式代码的生成主要依托于 Embedded Coder 与

Simulink Coder，并辅以 MATLAB Coder 以实现代码优化。首先，通过执 rtwbuild

命令，模型被编译为 rtw 文件。继而，Simulink Coder 的目标语言编译器负责将

rtw 文件转换成多个源文件，包含系统目标文件、模块目标文件以及支持代码生

成的 `TLC` 函数库文件。在源代码生成完成后，用户可借助 Simulink 提供的模

板自动创建 makefile 以执行编译和链接操作，或将生成的源代码集成至目标芯片

对应的集成开发环境(IDE)工程中，通过 IDE 完成编译与链接步骤。最后，利用

仿真器将编译后的目标文件下载到目标硬件中，以便进行实地测试运行。

Simulink 代码生成的流程如图 6-7 所示：
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图 6-7 Simulink 代码生成的流程

将底层控制程序编写完成，并将设计好的 PSO-SMC 控制算法集成到其中，

然后将整个控制程序转换为适用于转向控制器的代码，并进行烧录。代码转换顺

序平台界面如图 6-8 所示：

图 6-8 代码转换平台界面顺序图
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6.3 实车试验测试

为了确保系统的性能和安全性，对线控转向控制策略集成的滑板底盘进行试

验测试。由于实车主动转向模拟过程中存在一些条件局限，如高速行驶、急转弯

和侧向风等情况，因此本节主要对线控转向的功能进行测试。

搭建合适的滑板底盘实车数据测试环境，如图 6-9 所示。

图 6-9 滑板底盘实车数据测试环境

转向执行机构：实现转向动作的执行机构；

遥控器：线控转向遥控器通过发送转向信号，实现远程操控车辆的转向操作；

上位机：用于监控和控制测试过程中的转向操作，实时显示测试数据，进行

数据记录和分析，以评估转向系统的性能和稳定性；上位机中安装 Canoe 软件，

Canoe 软件是一款功能强大的汽车电子系统开发和测试工具，在 Canoe 中记录汽

车实时数据；

组合导航系统：结合导航功能，实现对车辆转向测试的定位和监控，提高测

试的精确度和可控性；

VECTOR VN7640：VECTOR VN7640 是一款高性能的汽车网络接口，用于

在汽车电子系统中进行数据采集和通信。在线控转向测试中，VECTOR VN7640

可以用于实时监测和记录转向系统的数据，包括转向角度、转向速度等信息，以

便进行性能评估和故障诊断。
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在良好路面条件下，实车车速为 15km/h，遥控器固定滑板底盘目标转角的

输入，进行固定方向盘转角试验，图 6-10 为实车试验实况。

图 6-10 固定方向盘转角试验

在上位机 Canoe 软件中观察汽车横摆角速度和轨迹变化曲线，如图 6-11 和

6-12 所示：

图 6-11 汽车横摆角速度变化曲线

图 6-12 汽车轨迹变化曲线
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同样试验条件下，进行滑板底盘双移线试验，图 6-13 为双移线试验实况。

图 6-14 和 6-15 为汽车横摆角速度和轨迹变化的曲线。

图 6-13 双移线试验

图 6-14 汽车横摆角速度变化曲线

图 6-15 汽车轨迹变化曲线
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在测试过程中，进行了固定方向盘转角和双移线工况的功能测试，并且通过

监测车辆的横摆角速度和轨迹来评估其性能。观察仿真结果曲线表明，车辆横摆

角速度响应良好，能够迅速地对遥控器转向输入指令做出反应；车辆实际轨迹路

线符合预期遥控器转向输入指令，符合操控员行驶意图，在两种转向输入下能够

保持良好的轨迹稳定性。

通过本次试验测试，验证了滑板底盘线控转向系统的性能和稳定性。表明滑

板底盘的线控转向系统在正常行驶下具有良好的可靠性和稳定性。

6.4 本章小结

本章节主要介绍了实车滑板底盘试验的硬件设计、软件设计以及试验测试的

内容。首先详细描述了实车滑板底盘试验所需的硬件设计，这包括底盘传感器的

选择、数据采集以及与控制器芯片的整合等方面。其次，介绍了实车滑板底盘试

验中软件设计的关键内容，包括程序烧录与数据采集。最后本节总结了实车滑板

底盘试验的测试过程，通过对试验过程中所采集的数据进行分析与评估，表明滑

板底盘的线控转向系统具有良好的可靠性和稳定性。
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第 7 章总结与展望

7.1 论文工作总结

本文深入探讨了汽车线控转向系统，包括线控转向系统的动力学建模、变传

动比算法的设计、SBW 主动转向控制策略的开发以及基于 PSO 算法的滑模控制

器参数优化。研究成果通过实车滑板底盘试验得到了验证。具体总结如下：

汽车线控转向动力学建模：通过分析 SBW 系统的结构与工作原理，本研究

成功构建了相应的动力学模型，并借助 Simulink 工具进行了仿真验证。进一步，

建立了汽车非线性二自由度模型及 Carsim-Simulink 的联合仿真模型，为后续控

制策略的设计提供了坚实的基础。

线控转向变传动比算法设计：研究提出了一种基于转向灵敏度和侧向加速度

的理想传动比设计方法，通过仿真分析与优化，证实了该方法的有效性，为车辆

操控性能的优化提供了理论依据。

SBW主动转向控制策略设计：本研究采用滑模变结构控制理论，设计了SBW

主动转向控制策略。通过滑模控制器对横摆角速度和质心侧偏角进行控制，有效

提高了车辆的操控稳定性及安全性。

基于 PSO 算法的滑模控制器参数优化：利用多目标粒子群优化算法对滑模

控制器的参数进行了优化，通过仿真验证了优化后控制器在不同工况下的性能，

证明了其有效性和稳定性。

7.2 展望

（1）本文采用的优化滑模算法的控制策略，仍然存在抖振、参数敏感性、

实时性要求高和鲁棒性不足等问题，因此还需要进一步完善控制策略。

（2）可以结合深度学习等人工智能技术，进一步优化控制算法，提升系统

的智能化水平。

（3）此外，还可以加强实车试验的环节，验证研究成果在实际车辆上的可

行性和实用性，为汽车转向系统的进一步发展提供参考和借鉴。
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