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线控转向系统的路感设计研究

何肖军1, 杨坤1∗, 马超1, 王杰1, 邵庚龙1, 成兆君2

(1. 山东理工大学交通与车辆工程学院, 淄博 255000; 2. 山东省计量科学研究院, 济南 250100)

摘　 要　 路感模拟是线控转向系统开发的关键技术之一,为了提高路感模拟的质量,基于传统转向系统转向阻力矩的产生原

理和动力学模型计算方法,设计了线控转向系统的路感力矩;为了降低不确定性系统参数和传感器噪声引起的路感电机扭矩

脉动,设计了基于自抗干扰算法的路感电机矢量控制策略,并使用粒子群算法对自抗干扰算法中的控制参数进行优化;基于

转向盘中间位置操纵稳定性试验和转向轻便性试验,对路感模拟效果进行了验证。 结果表明,基于粒子群优化的自抗干扰路

感模拟控制算法具有较强的适应性,能有效实现对路感的精确模拟,并可有效减轻驾驶员负担,相关研究可为线控转向系统

的设计提供参考。
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Road Feeling Design for Steer-by-Wire System
HE Xiao-jun1, YANG Kun1∗, MA Chao1, WANG Jie1, SHAO Geng-long1, CHENG Zhao-jun2

(1. School of Transportation and Vehicle Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255000, China;
2. Shandong Institute of Metrology, Jinan 250100, China)

[Abstract] 　 Road feeling simulation is one of the key technologies for the development of the steer-by-wire system. In order to
improve the quality of the road feeling simulation, the road feeling torque of the steer-by-wire system was designed based on the
principle of steering resisting torque generation of the traditional steering system and the method of calculating the dynamics model. In
order to reduce the torque pulsation of the road feeling motor caused by uncertain system parameters and sensor noise, a vector control
strategy for the road feeling motor based on the active disturbance rejection control algorithm was designed, and the control parameters
in the active disturbance rejection control algorithm were optimized using the particle swarm optimization algorithm. Based on the
steering wheel middle position maneuvering stability test and the steering-effort test, the road feeling simulation effect was verified. The
results show that the active disturbance rejection control based on particle swarm optimization algorithm has strong adaptability, and can
effectively realize the accurate simulation of road feeling. It can effectively reduce the burden on the driver. The relevant research can
provide a reference for the design of the steer-by-wire.
[Keywords]　 steer-by-wire; road feeling simulation; active disturbance rejection control; particle swarm optimization

　 　 线控转向系统(steer-by-wire,SBW)取消了方向
盘与转向车轮之间的机械连接,可使车辆内部的空
间布置更为灵活,但机械结构的取消会带来路感的
缺失,使得驾驶员无法捕捉路面信息,极大地影响
驾驶舒适性和安全性[1-2]。 为此,中外学者针对
SBW 的路感力矩设计和路感电机控制开展了大量
研究。 目前,路感力矩设计研究主要有动力学模型
计算、参数拟合和传感器测量三种方法。 对于第一
种方法:郑宏宇[3]等将转向系统划分为转向车轮总

成模块、齿轮齿条转向器模块、电动助力转向系统
(electronic power steering,EPS)助力模块、转向柱和
方向盘等模块,通过对各模块建立精确的数学模型
获得了路感力矩;张君等[4] 和石晶等[5] 在将转向系
统作为整体的前提下,重点考虑车轮回正力矩、转
向系统助力力矩以及由转向系统摩擦、惯性、阻尼、
刚度产生的阻力矩等因素,搭建了较为精确的转向
系统动力学模型,并得到了较为准确的路感力矩;
通过该方法获得的路感与实车相近,且设计路感的
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灵活度比较高,但需要匹配的参数较多。 对于第二
种方法:从光好等[6] 通过对方向盘转角、转角速度
及车速等车辆状态参数进行函数拟合,建立了低速
和中高速行驶工况下的转向盘力矩模型,并通过硬
件在环仿真试验对拟合函数中的参数进行了标定,
获取了良好的路感。 Lee 等[7] 通过对方向盘力矩、
转角和转速的拟合得到了三维转向扭矩图,根据三
维扭矩图得到了目标扭矩,并基于自适应滑模控制
来实现了对目标扭矩的跟踪,通过硬件在环实验验
证了相应路感控制策略的可行性。 这种方法具有
计算简单,实时性高的优点,但存在需要对大量的
数据进行分析,才能建立合适路感的缺点。 传感器
测量法需要使用力传感器,存在使转向系统成本增
加的缺点。 对于路感电机的控制,谢立刚[8] 等使用
粒子群算法对比例-积分-微分(proportion integration
differentiation,PID)控制器的参数进行优化,仿真结
果表明该控制方法可以较好地实现对目标力矩的
跟随;Zhou 等[9]采用扭矩和电流双闭环 PID 对路感
电机进行控制,试验结果表明该控制策略有效消除
了路感电机反电势对控制的负面影响并减小了转
矩脉动。 但上述研究没有考虑外在扰动对路感电
机控制系统的影响。 远绍羊等[10] 提出了一种基于
矢量控制的新型模糊自抗干扰转矩控制方法,可实
现自抗干扰参数的在线整定,有效减小了转矩误
差,但模糊规则的设置较为依赖专家经验。

现基于传统机械转向系统路感力矩的影响因
素及线控转向系统中方向盘与转向车轮之间无机
械连接的特点,针对线控转向车辆对路感模拟系统
的需求和路感电机容易受到扰动而产生过大扭矩
波动的问题,对基于动力学模型计算方法和粒子群
优化自抗干扰控制策略的路感模拟系统开展研究,
为线控转向车辆的路感模拟提供解决方案。

1　 路感模拟系统的设计

1. 1　 路感模拟系统工作原理
路感模拟系统主要由方向盘模块、路感电机模

块和路感模拟系统控制器组成,如图 1 所示。 系统
工作时,路感模拟系统控制器中的路感力矩设计模
块接收转向管柱的转矩信号和方向盘转角信号以
及 Carsim 整车模型的车轮侧向力、垂向力和侧偏角
信号,根据相应算法计算路感电机的目标转矩;路
感模拟系统控制器中的路感电机控制模块接收路
感力矩设计模块的目标转矩信号,路感电机的 a 相
电流信号、b 相电流信号、c 相电流信号和位置信号,
根据基于粒子群优化的自抗干扰控制算法和矢量
控制算法计算逆变器的开关信号,逆变器输出三相

图 1　 路感模拟系统的工作原理框图

Fig. 1　 The principle for the road feeling simulation system

电流,实现对路感电机转矩的闭环控制,最终实现
路感模拟功能。
1. 2　 路感模拟系统动力学模型
1. 2. 1　 方向盘模型

假设转向柱为刚体,考虑方向盘惯性、黏性阻
尼和库仑摩擦,方向盘模型可表示为

Tsw = Jsw θ̈sw + Bswθ
·
sw + Kc(θsw - θm / gm) + Tfric

(1)
式(1)中:Tsw为驾驶员的输入力矩,N·m;Jsw为转向

盘的转动惯量,kg·m2;Bsw 为转向盘的阻尼系数,
(N·m·s) / rad;θsw为转向盘的转角,rad;Kc为转矩传
感器的扭转刚度,(N·m) / rad;θm 为路感电机的转
角,rad;gm为减速器减速比;Tfric为转向盘模型的等
效摩擦力矩,N·m。
1. 2. 2　 路感电机模型

路感电机的动力学方程可表示为

Tm = Jm θ̈m + Bmθ
·
m + Kc(θm / gm - θsw) (2)

式(2)中:Tm为路感电机的电磁转矩,N·m;Jm为路

感电机的转动惯量,kg·m2;Bm为路感电机的阻尼系
数,(N·m·s) / rad。

表贴式永磁同步电机具有结构简单、生产成本
低、工作性能好等优点,且应用广泛,因此本文研究
使用该类型电机作为路感电机。 路感电机在 d-q 同
步旋转坐标系下的电压和转矩方程[11]为

ud = Rs id + Ld
did
dt - ωLq iq

uq = Rs iq + Lq
diq
dt + ωLd id + ωψf

Tm = 3
2 pn iq[ψf + (Ld - Lq) id]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(3)

式(3)中:ud和 uq分别为 d-q 坐标系下直轴和交轴的
电压,V;id和 iq分别为 d-q 坐标系下直轴和交轴电
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流,A;Ld和 Lq分别为 d-q 坐标系下直轴和交轴电感,
H;Rs为定子在 d-q 坐标系下的等效电阻,Ω;ω 为电
机转速,r / min;ψf 为转子永磁体磁链,Wb;pn 为极
对数。

对于表贴式永磁同步电机,有 Ld = Lq,则电机转
矩方程可进一步化简为

Tm = 3
2 pn iqψf (4)

1. 3　 路感力矩模块的设计
在传统转向系统中,路感力矩主要由三个部分构

成,分别是由轮胎产生的回正力矩,由转向系统的刚
度、阻尼、惯性和摩擦产生的阻力矩和由电动助力转
向系统(electric power steering,EPS)产生的助力矩。
在线控转向系统中,为了设计出与传统转向系统相近
的路感,保留这 3 个主要力矩,并基于动力学模型计
算方法实现对 3 个力矩的求解。 同时,为了使驾驶员
能够准确感知方向盘转动的极限角度,设计了限位控
制力矩。 因此,回正力矩、EPS 助力矩、转向系统阻力
矩和限位控制力矩构成了线控转向系统的总转向阻
力矩,前三个力矩之和为路感力矩,主要用来反馈路
面情况,限位控制力矩的作用是使方向盘转动角度维
持在正常范围之内。
1. 3. 1　 回正力矩

对于传统机械转向系统,车速是影响回正力矩
的一个重要因素。 在极低速(车速小于 10 km / h)或
原地转向时,转向车轮与地面之间的摩擦主要为滑
动摩擦[12],此时,回正力矩主要与轮胎垂向力相关,
计算式为

Mf = μ
3

F3
z

P (5)

式(5)中:Mf为车轮原地转向时的回正力矩,N·m;
μ 为路面与轮胎之间的摩擦系数;Fz为车轮垂直载
荷,kN;P 为轮胎气压,kPa。

车速较高时,转向车轮与地面之间的摩擦主要为
滚动摩擦,回正力矩的主要组成部分变为轮胎的垂向
作用力绕主销产生的阻力矩和轮胎的侧向作用力绕
主销产生的阻力矩。 轮胎的垂向作用力产生的回正
力矩是由主销的内倾和后倾造成的,计算式为

MV = (Fzl +Fzr)dsinλsinδf + (Fzl -Fzr)dsinφsinδf

(6)
式(6) 中:MV 为前轮垂直载荷产生的回正力矩,
N·m;Fzl与 Fzr分别为左前轮和右前轮的垂直载荷,
N·m;d 为主销偏距,m;λ 为主销内倾角,rad;φ 为主
销后倾角,rad;δf为转向轮转角,rad。

前轮侧向力产生的回正力矩是由机械拖距
rtanφ 与轮胎拖距 tp造成的。 其中,轮胎拖距是指轮

胎侧向力作用点与轮胎接地印迹几何中心之间的
偏移距离,通常轮胎拖距在轮胎接地印迹几何中心
的后方;机械拖距是指主销轴线与地面的交点与轮
胎接地印迹几何中心之间的偏移距离,对于主销后
倾的车辆,通常机械拖距在轮胎接地印迹几何中心
的前方。 前轮侧向力产生的回正力矩为

ML = (Fyl + Fyr)( tp + rtanφ)cos λ2 + φ2

(7)
式(7)中:ML为车轮侧向力产生的回正力矩,N·m;
Fyl与 Fyr分别为左、右前轮的侧向力,N;tp为轮胎拖
距,m;r 为车轮滚动半径,m。

轮胎拖距与轮胎侧偏角的关系式为

tp = tp0 -
tp0Cα

3μFz
tanα , α ≤ αsl

0, 其他
{ (8)

式(8)中:tp0为轮胎拖距的初始值,通常取轮胎接地

印迹长轴线长度的 1 / 6[13];α 为轮胎侧偏角,rad;αsl

为轮胎到达侧向附着力极限时的侧偏角,rad;Cα为
轮胎侧偏刚度,N / rad。

轮胎到达侧向附着力极限时的侧偏角为

αsl = tan -1 3μFz

Cα
( ) (9)

因此,车轮回正力矩的计算式为

Mtire = MV + ML (10)
式(10)中:Mtire为车轮的回正力矩,N·m;MV为前轮

垂直载荷产生的回正力矩,N·m;ML为车轮侧向力
产生的回正力矩,N·m。
1. 3. 2　 EPS 助力矩

在 EPS 系统的助力作用下,驾驶员感觉到的回

正力矩被建模为关于前轮侧偏角的加权函数[14]。
实际的回正力矩 Mass为

Mass = MtireWf (11)
式(11)中:Wf为前轮侧偏角的加权函数[14]。

Wf = exp - α2

2σ2
ps

( )(1 - γ) + γ (12)

式(12)中:σps为加权函数的标准差;γ 为加权函数
下限值。
1. 3. 3　 转向系统产生的阻力矩

由转向系统的刚度、阻尼、惯性和摩擦产生的

阻力矩 Msys为

Msys = Ksysδsw + Bsysδ
·
sw + Jsys δ̈sw + Tsys tanh(αfδ

·
sw)

(13)
式(13)中:Ksys为转向系统的等效刚度,(N·m) / rad;
δsw为方向盘转角,rad;Bsys为转向系统的等效阻尼,
(N·m·s) / rad; Jsys 为转向系统的等效转动惯量,
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kg·m2;Tsys为转向系统的等效库伦摩擦力矩,N·m;
αf为曲线上升系数。
1. 3. 4　 限位力矩

限位力矩是保持方向盘在正常范围内转动的

关键力矩,其实现限位功能的原理为:当方向盘转

动角度在允许范围内时,限位控制力矩为零,此时

驾驶员感知到的力矩全部为路感力矩;当方向盘转
动角度超过允许值时,限位控制力矩快速增加,此
时限位控制力矩远大于路感力矩,驾驶员明显感知

到方向盘难以继续转动。 限位力矩 Mlim为

Mlim =
sign(δsw)K lim δsw - δlim , δsw > δlim

0, δsw ≤ δlim
{

(14)
式(14)中:sign 为符号函数;K lim为转向系统的限位

刚度,(N·m) / rad; δlim 为方向盘最大转角的绝对

值,rad。

sign(x) =
1, x > 0
0, x = 0
- 1, x < 0

{ (15)

因此,基于传统转向系统转向阻力矩的产生原
理和动力学模型计算方法获得的总转向阻力矩为

Mfeed = K tireMass + Msys + Mlim (16)
式(16)中:Mfeed为总方向盘阻力矩,N·m;K tire为转向

系统传动比的倒数。

图 2　 路感电机的控制框图

Fig. 2　 Control block diagram of road feeling motor

2　 路感电机控制策略

在实际行驶过程中,车辆发生转向时,路感模

拟系统会不可避免地受到未知扰动的影响,如转向

盘的输入存在小幅度的摆动,传感器采集的转角等

信号会存在不确定的噪声,以及电机存在不确定的
谐波扭矩脉动。 这些未知扰动会导致路感力矩脉

动较大,进而影响驾驶员对路面的感知情况,严重

影响驾驶体验。 为了保证路感力矩能够为驾驶员

提供清晰稳定的路感,要求路感电机控制器在上述

扰动下具有良好的鲁棒稳定性。 自抗干扰控制(ac-
tive disturbance rejection control,ADRC)是从工程应
用的角度出发,结合了经典控制理论和现代控制理
论状态观测的优点,可以实现对输入信号进行快速
跟踪并滤去信号中的噪声、对系统未知部分的估计
以及 “小误差大增益,大误差小增益” 的控制目
标[15]。 因此,设计基于 ADRC 的路感电机矢量控制
策略,并通过粒子群算法 ( particle swarm optimiza-
tion,PSO)对 ADRC 算法中的控制参数进行优化,以
提高路感模拟系统的鲁棒性。
2. 1　 ADRC 控制策略设计

由式(4)可知,对路感电机转矩的控制是通过 q
轴电流来实现的,所以使用 ADRC 算法对电机 q 轴
电流环进行控制。 由式(3)可知,电机 q 轴电压和
电机 q 轴电流的关系为

diq
dt = - Rs

Lq
+ ω( )iq -

ωψf

Lq
+ 1
Lq
uq (17)

令 x1 = iq,f(x1) = - (Rs / Lq + ω) iq,w = - ω ×
ψf / Lq,b = 1 / Lq,u = uq。 由式(17)得到状态方程为

x2 = ẋ1 = f(x1) + w + bu
y = x1

{ (18)

式(18)中:x1、x2为状态变量;w 为被控系统的外部
总扰动;u 为系统控制量;b 为补偿因子;f(x1)为由
状态变量 x1构成的非线性函数;y 为系统的输出。

由式(18)可知,这是一个一阶非线性系统。 基
于 ADRC 的路感电机控制策略结构如图 2 所示,驾
驶员转向时,路感电机控制器接收来自路感力矩设
计模块的力矩信号 Tsw,根据 q 轴电流计算模块得到
实际 q 轴电流 iq0,并根据跟踪微分器( tracking dif-
ferentiator,TD)模块得到目标 q 轴电流值 iqc,PMSM
的实际 q 轴电流 iq经过扩张观测器( extended state
observer,ESO)得到估计值 z1和观测值 z2,目标 q 轴
电流值 iqc和估计值 z1的差值和差值积分被输入非
线性误差反馈控制律(nonlinear state error feedback
control law,NLSEF),NLSEF 输出的 q 轴电压信号
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u0c与观测值 z2 / b 作差,得到最终 q 轴电压 uqc。 由 d
轴电流环得到的最终 d 轴电压 udc和最终 q 轴电压
uqc经矢量控制算法(目标 d 轴电流 idref = 0)中的
Park 逆变换,转换为 α 轴相电压 uα和 β 轴相电压
uβ,经电压空间矢量 PWM(space vector PWM,SVP-
WM)控制和逆变器将三相电压输入给 PMSM,其输
出为 a 相电流 ia、b 相电流 ib 和 c 相电流 ic,经过
Clark 变换后生成 α 轴相电流 iα和 β 轴相电流 iβ,从
而形成闭环控制。 基于 ADRC 的路感电机控制策
略具体设计过程如下。

1)跟踪微分器
为了滤去输入信号中的噪声并防止高频震荡

的产生,采用最速控制综合函数 fhan(x1,x2,r,h0)
来设计所需的跟踪微分器,最速控制综合函数的表
达式[16]为
u = fhan(x1,x2,r0,h0) (19)
d = r0h0

d0 = h0d
y0 = x1 + h0x2

a0 = d2 +8r0 y0

a =
x2 +

a0 - d
2 sign(y0), y0 > d0

x2 +
y0

h0
, y0 ≤d0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

fhan(x1,x2,r0,h0) = -
r0sign(a), a > d

r0
a
d , a ≤d{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(20)

式中:h0 为滤波因子;r0 为速度因子;d、d0、y0、a0、a
均为中间计算变量。

最终设计的跟踪微分器为
ε0(k) = iqc(k) - iq0(k)
iqc(k + 1) = iqc(k) + Tx2(k)
x2(k + 1) = x2(k) + Tfhan(ε0,x2,r0,h0)

ì

î

í

ïï

ïï
(21)

式(21)中:iq0 为 q 轴电流输入信号; iqc为输入信号
iq0的跟踪信号;ε0为跟踪信号 iqc与输入信号 iq0的误
差;T 为系统的步长。

2)扩张状态观测器
扩张状态观测器主要依据永磁同步电机控制

系统的反馈信号,实时估计系统的误差变化以及扰
动,同时将估计出的扰动作为补偿加入反馈中[17]。
最终设计的扩张状态观测器为
ε1 = z1(k) - iq
z1(k + 1) = z1(k) + T[ z2(k) -
　 　 　 　 β01atanfal(ε1,α11,δ11) + bu]
z2(k + 1) = z2(k) - Tβ02atanfal(ε1,α12,δ12)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(22)

式(22)中:ε1为跟踪误差;z1为 iq的估计值;z2为对系
统总扰动的观测值;β01 和 β02 为控制器参数;α11 和
α12为非线性因子;δ11和 δ12为滤波因子;fal 为最优综
合控制函数。

3)非线性误差反馈控制律 NLSEF
非线性误差反馈控制律是 ADRC 的重要组成部

分,该环节可快速地调节偏差,使系统在响应快速性
与超调之间取得了平衡。 设计的 NLSEF 观测器为

e0 = ∫e1dt
e1 = iq - z1
u0( t) = β20atanfal(e0,α20,δ20) +
　 　 　 　 β21atanfal(e1,α21,δ21)
u( t) = u0( t) - z2 / b

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(23)

式(23)中:e1为电流期望值与估计值的误差;e0为 e1
的积分值;β20和 β21为各误差的反馈增益;δ20和 δ21为
滤波因子;α20和 α21为非线性因子;b 为补偿因子。
2. 2　 粒子群优化的 ADRC 设计

尽管 ADRC 控制具有优良的控制性能,但其存
在参数过多且整定困难的缺陷[18]。 粒子群算法
(PSO)从随机解出发,通过迭代寻找最优解,并通过
适应度来评价解的品质,具有高效的搜索能力,可
以快速得到最优解。 因此,选择 PSO 对 ADRC 控制
器中的关键参数进行优化,关键参数分别是 β01、
β02、β20、 β21、α11、α12、α20 和 α21。 粒子群算法优化
ADRC 关键参数流程如图 3 所示。

设置粒子群规模为 30,维度为 8,最大迭代次数
为 100,最小适应值为 0. 01,粒子移动的最大速度取
粒子每维变量变化范围的 15% 。 待优化参数 β01、
β02的取值范围均为[1 000,80 000],β20的取值范围
为[ - 1,1],β21、α11、α12、α20 和 α21 的取值范围均为
[0,1]。 在每次迭代寻优中,粒子的飞行速度和位
置可根据个体极值和群体最优解进行动态调整,其
速度与位置的更新方程[19]为
vi,j( t + 1) = wbvi,j( t) + c1 r1[pi,j( t) - xi,j( t)] +
　 　 　 　 　 　 c2 r2[pg,j( t) - xi,j( t)]
xi,j( t + 1) = xi,j( t) + xi,j( t + 1)

ì

î

í

ïï

ïï

(24)
式(24)中:i 为粒子群的规模,i = 1,2,…;J 为搜索
空间的维数,j = 1,2,…;xi , j( t + 1)为第 t + 1 次迭代
后粒子 i 位置矢量的第 j 维分量;vi , j( t + 1)为第t + 1
次迭代后粒子 i 飞行速度矢量的第 j 维分量,pi , j为
粒子 i 在第 j 维的个体极值点位置;pg , j为种群 g 在
第 j 维的全局极值点位置;wb为权重惯量;c1为认知
系数;c2为社会系数;r1 和 r2 为 0 ~ 1 均匀分布的随
机数。
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图 3　 粒子群算法优化流程框图

Fig. 3　 Particle swarm optimization flow diagram

为使控制系统输出值更好地跟随参考值,使用
误差性能指标作为目标函数。 常用的误差性能指
标包括平方误差积分准则( integrated square error,
ISE)、绝对误差积分准则 ( integral absolute error,
IAE)和时间乘绝对误差积分准则 ( integral time-
weighted absolute error,ITAE)等,其中,ITAE 可以使
控制系统瞬态响应震荡较小,所以本文选用 ITAE
指标作为输出性能指标。 ITAE 的定义为

J = ∫�
0
t e( t) dt (25)

式(25)中:J 为输出性能指标;t 为时间;e( t)为系统
实际输出值和期望值的误差。

3　 仿真分析

基于 MATLAB / Simulink 与 Carsim 搭建联合仿
真平台,原理如图 4 所示。 其中,整车模型由 Carsim
搭建,路感电机模型、方向盘模型、路感力矩设计模
块和路感电机控制模型基于 MATLAB / Simulink 搭
建,二者通过 MATLAB 编译为 sim 文件,通过 sim 接
口嵌入 Carsim 中,实现联合仿真平台搭建。 该联合
仿真平台不仅可以验证算法的有效性和提高试验
的安全性,还可以大大缩减了系统的开发时间和开
发成本。

其中 Carsim 整车模型部分仿真参数如表 1
所示。
3. 1　 路感力矩设计模块验证

为了验证路感力矩设计模块的有效性,需要使
用有效的方法来描述转向感觉,其中转向轻便性试
验与转向盘中心区操纵稳定性试验可以较好地评价

图 4　 联合仿真控制框图

Fig. 4　 Joint simulation control block diagram

表 1　 车辆仿真参数

Table 1　 Vehicle simulation parameters
参数 数值

总质量 / kg 1 270
转动惯量 / (kg·m2) 1 536. 7

轴距 / m 2. 91
质心到前轴的距离 / m 1. 015
质心到后轴的距离 / m 1. 895

机械拖距 / m 0. 017 5
主销偏移距 / m 0. 075 5
主销内倾角 / rad 0. 236
主销后倾角 / rad 0. 052 4

转向盘等效转动惯量 / (kg·m2) 0. 002 96
转向盘等效阻尼 / [(N·m·s)·rad - 1] 0. 6
转向盘等效刚度 / [(N·m)·rad - 1] 0. 1

库伦摩擦力矩 / (N·m) 0. 4
轮胎侧偏刚度 / (N·rad - 1) - 73 000

低速和高速行驶时的转向感觉。 因此,设计了转向
轻便性试验和转向盘中心区操纵稳定性试验来验
证路感力矩设计模块的有效性。
3. 1. 1　 转向盘中心区操纵稳定性试验

转向盘中心区操纵稳定性试验是用来评价汽车
高速行驶操纵稳定性和转向感觉的一个重要方法,根
据国标 GB / T 6323—2014 的要求,其试验条件为:车
速维持在 100 km / h 左右,方向盘转角呈近似周期为
5 s 的正弦输入,车辆侧向加速度峰值保持 0. 2g(g 为
重力加速度)左右[20]。 根据上层控制策略得到的结
果如图 5 和图 6 所示。 其中,图 5 为侧向加速度与转
向盘转矩的关系曲线,通过该曲线来获得回正性、中
心感和线性感等转向感觉的评价指标。

(1)回正性:方向盘转矩为零时的车辆侧向加
速度的数值表征了汽车的回正性,其值越小表明汽
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图 5　 侧向加速度与方向盘转矩的关系曲线

Fig. 5　 Relationship curve between lateral
acceleration and hand-wheel torque

车的回正性越好,取值区间为(0. 012 ~ 0. 132) g。
本文设计的指标满足要求,并且回正性指标较小,
可以满足驾驶员对回正性的要求。

(2) 中心感:车辆侧向加速度在 ( - 0. 05 ~
0. 05)g 的转向转矩梯度表征了汽车的中心感,其值
表示驾驶员对路面信息的感受程度。 过小的中心
感会使驾驶员丧失对上述信息的判断,但过强的中
心感又会导致转向沉重,增加驾驶员体力负担,一
般取值为 5. 2 ~ 24. 3 (N·m) / g。 本文设计的指标
满足要求,并且中心感居中,可以更好地满足驾驶
员对中心感的要求。

(3)线性感:在(0. 1 ~ 0. 15) g 侧向加速度下方
向盘转矩梯度与( - 0. 05 ~ 0. 05)g 侧向加速度下方
向盘转矩梯度的比值表征了汽车的线性感。 它代
表着车辆 EPS 的动力辅助效果,其值越高表明动力
辅助效果越差,驾驶员对道路信息的感觉更加清
晰,但会加大驾驶员的驾驶负担;较低的线性感可
以减轻驾驶员的负担,更好的模仿现代车辆 EPS 的
助力感觉。 它的取值一般为 6% ~ 121% ,本文设计
的指标满足要求,并且线性感较小,可以高度模仿
EPS 的助力感觉,减轻驾驶负担。

图 6 为方向盘转角与方向盘转矩的关系曲线,
通过该曲线可以确定有效转矩刚度。

有效转矩刚度:在最大转向输入的 - 20% ~
20%的方向盘力矩梯度表征了汽车的有效转矩刚
度。 有效转矩刚度越大,驾驶员越容易感觉到方向
盘的中心位置,但过大的值会使转向感觉更加沉
重。 本文设计的有效转矩刚度为 0. 2(N·m) / (°),
可以确保驾驶员有舒适的中心感觉。
3. 1. 2　 转向轻便性试验

转向轻便性试验是用来评价汽车低速转向轻
便性的一个重要方法。 根据国标 GB / T 6323—2014
的要求,其试验方法是汽车以(10 ± 2) km / h 的速度

图 6　 方向盘转角与方向盘转矩的关系曲线

Fig. 6　 Relationship curve between hand-wheel
angle and hand-wheel torque

沿双纽线道路行驶。 试验结果如图 7 所示。 由图 7
可知,线控转向系统的方向盘最大转矩小于传统转
向系统,满足低速行驶对转向轻便性的要求,在一
定程度上能减轻驾驶员的负担。
3. 2　 路感电机控制策略验证

为了验证电机控制策略的准确性和有效性,以
转向盘中心区操纵稳定性试验获得的路感转矩作
为目标转矩,对路感电机控制下的方向盘实际转矩
与目标转矩的跟随情况进行分析。 在 PSO 优化
ADRC 控制器参数时,控制器的参数变化如图 8 所
示。 最终 确 定 的 ADRC 控 制 器 参 数 为 β01 =
11 613. 9,β02 =57 620. 7,β2 0 = 0. 983 9,β2 1 = 0. 499 7,
α11 = 0. 251 5,α12 = 0. 373 2,α20 = 0. 315 1,α21 =
0. 912 3,ITAE 值为 0. 126 1。

为了验证 PSO 优化 ADRC(PSO-ADRC)控制的
有效性,将 PI 控制作为参照对象,对不同控制下方
向盘实际转矩与目标转矩的跟随情况进行对比分
析。 PSO-ADRC 控制和 PI 控制下的转矩跟随情况
如图 9 所示,转矩误差如图 10 所示。

图 7　 双纽线道路下方向盘转角与方向盘转矩的关系曲线

Fig. 7　 Relationship curve between hand-wheel angle and
hand-wheel torque on a double helix road
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图 8　 基于 PSO 优化 ADRC 控制器参数变化曲线

Fig. 8　 Curve of PSO optimized ADRC controller parameter

图 9　 不同控制的转矩跟随情况

Fig. 9　 Torque following situation for different controls

由图 9 可知,PSO-ADRC 控制下的方向盘转矩
比 PI 控制更稳定,对目标转矩的跟踪效果更好。 由
图 10 可知,PI 控制下的最大误差信号幅值约为

0. 12 N·m,PSO-ADRC 控制下的最大误差信号幅值
约为 0. 055 N·m,PSO-ADRC 比 PI 控制小 54. 2% ,
有效地提升了驾驶体验。

为了验证所设计的路感转矩控制策略的鲁棒
性,考虑驾驶员在操纵方向盘时存在的小幅度摆动
和传感器采集信号存在的噪声,将这些因素作为干

扰,并使用频率为 1 000 Hz,幅值为 0. 1 N·m 的随
机转矩波动作为扰动输入,在扰动下,PI 控制和

PSO-ADRC 控制的转矩跟随情况如图 11 所示,转矩
误差如图 12 所示。

由图 11 可知,在扰动的影响下,PI 控制下的方
向盘转矩波动明显变大,影响了车辆转向的稳定
性,而 PSO-ADRC 控制下的方向盘转矩比 PI 控制下
的方向盘转矩更稳定。 由图 12 可知, PI 控制和
PSO-ADRC 控制下的最大误差信号幅值分别约为
0. 20、0. 11 N·m,与 PI 控制相比,PSO-ADRC 控制下
方向盘转矩跟踪误差信号的幅值降低了 45% ,提高
了路感的质量。

图 10　 不同控制的转矩误差

Fig. 10　 Torque errors for different controls

图 11　 扰动下不同控制的转矩跟随情况

Fig. 11　 Torque following of different controls at disturbance

图 12　 扰动下不同控制的转矩误差

Fig. 12　 Torque errors of different controls atdisturbance
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综上所述,与 PI 控制相比,基于 PSO-ADRC 控
制理论的路感控制策略能够显著降低因扰动引起
的路感转矩脉动,提高路感的质量。

4　 结论

依据传统转向系统中路感力矩的组成和驾驶
员对路感模拟系统的需求及其存在的问题,对线控
转向系统中路感模拟部分如何设计路感和降低扰
动对路感电机的影响进行了研究,得出如下结论。

(1)根据线控转向系统中转向阻力矩无法通过
机械连接装置反馈到方向盘的问题,在分析传统转
向系统中路感力矩来源的基础上,设计了基于动力
学模型计算方法的路感力矩计算方案,该方案得到
目标力矩满足需求,可有效减轻驾驶员的驾驶负
担,还可以使高速下的路感更清晰,提高驾驶体验。

(2)针对路感电机转矩因受到不确定性系统参
数和传感器噪声等扰动引起较大转矩脉动的问题,
提出了基于 ADRC 的控制策略并使用粒子群算法
对控制策略中的多个参数进行了整定。 与 PI 控制
相比,所提出控制策略下路感转矩跟踪误差信号的
最大值降低了 45% ,有效提高了路感电机的自适应
能力和对扰动的抵抗能力,取得了良好的控制效
果,有效提高了路感的质量。
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