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基于转速参考模型的线控转向主动回正控制
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摘 要：为解决传统主动回正控制中各车速下合适的回正转速难以确定的问题，提出了一种基于回正转速参考模型和滑

模控制的线控转向系统主动回正控制方法。设计了基于时间窗的主动回正状态判断机制，根据轮胎回正力矩建立了回正

转速参考模型，并基于此模型设计了主动回正滑模控制策略。硬件在环仿真试验结果表明，提出的主动回正状态判断机

制能准确切换系统状态，回正转速参考模型真实性高，且滑模控制策略能有效保障转向盘对参考回正转速的跟踪效果。
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Abstract: To address the difficulty in determining the optimal return angular speed at various vehicle speeds 

in traditional active Return-to-Center (RTC) control, a new active RTC control method for steer-by-wire 

systems is proposed, combining a return speed reference model and sliding mode control. A time-window-

based mechanism for determining the active return-to-center state is designed. The return speed reference 

model is established based on the tire aligning torque, and an active RTC sliding mode control strategy is 

developed accordingly. Hardware-in-the-loop simulation results indicate that the proposed active return state 

determination mechanism can accurately switch system states, the return speed reference model exhibits high 

accuracy, and the sliding mode control strategy effectively ensures that the steering wheel reliably follows the 

reference return speed.
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随着汽车技术的迅猛发展，线控转向技术作为

驾驶操控领域的一项先进技术逐渐崭露头角。与传

统的机械转向系统相比，线控转向系统取消了转向

盘与转向车轮之间的机械连接，引入了路感电机和

转向电机，由电信号实现指令传递从而操纵汽车的

转向。其灵活的控制方式和快速精确的响应特性，

高度符合现代汽车电动化、智能化的发展需求。由

于转向车轮与转向盘的机械连接被切断，转向车轮

所受到的回正力矩无法通过传动机构传递至转向

盘，这导致在驾驶员停止转向操作后，转向盘不会

自动回正至中位，增加了驾驶员的回正负担。

为使转向盘能在驾驶员脱手后回正至中位，国

内外学者提出了一些主动回正方法。李绍松等［1］

通过估计折算到转向小齿轮上的轮胎回正力矩进行

主动回正控制，减小了低车速下转向盘的回正残留

角度，并降低了高车速下车辆的回正横摆角速度超

调量，改善了车辆的回正性能。吴立群等［2］通过

卡尔曼滤波方法估计助力电机角度状态，得到转向

管柱受到的回正力矩，并采用积分滑模控制助力电

机跟踪回正力矩，有效提高了转向盘的回正响应时

间。DU Panpan等［3］设计了一种主动回正状态判断

机制和一种状态逻辑切换算法，确保了主动回正状

态判断的准确性以及助力状态和主动回正状态之间

切换的平滑性。侯训波等［4］对根据转向盘起始回

正转角和车速匹配设计的目标回正角速度，进行实

时跟踪控制，使车辆在各种工况下都有良好的回正

性能，但对不同的车型进行标定工作量繁重。WU 

Yangfei 等［5］设计了一种基于单神经元自适应 PID

控制的平滑角速度主动回正控制策略，能应对主动

回正过程中的参数不确定性，在不影响基本助力特

性的情况下改善车辆的回正性能。

相比于传统 EPS 转向系统，SBW 系统的主动

回正控制无需考虑转向执行机构的摩擦力，而只需

考虑转向盘总成自身的摩擦和阻尼，这大大降低了

主动回正系统的复杂性，有助于提升主动回正系统

的性能。赵含雪等［6］针对线控转向系统，提出了

一种基于滑模控制的主动回正控制方法，消除了低

速下车辆的回正不足和高速下的回正超调，系统具

有较强的鲁棒性。张君等［7］提出了一种基于转向

盘转角和车速的线控转向主动回正力矩设计方法，

通过调整相关参数实现了多样的回正效果，充分发

挥了线控转向自由设计的优点。

以上这些主动回正方法还存在诸多不足，某些

方法未提出主动回正工况的判断机制或判断机制具

有缺陷，导致系统误进入或延迟进入主动回正状

态。此外，现有的主动回正方法还难以确定在各车

速下合适的回正转速，并且对主动回正过程中转向

盘转动的平顺性控制不佳，影响回正性能。

针对以上这些缺陷，本文首先提出了一种主动

回正状态判断机制，能准确有效地判断驾驶员双手

是否脱离转向盘，以实现主动回正状态和转向状态

之间的切换。为使各车速下的转向盘主动回正转速

均较合适，并且使回正过程平顺，本文提出了一种

基于回正转速参考模型的主动回正滑模控制方法，

控制路感电机输出合适的主动回正力矩以使转向盘

平稳地回正至中位。

1　线控转向系统动力学建模

1.1　线控转向系统

图 1为线控转向系统结构，线控转向系统主要

由转向盘总成、转向执行机构总成和主控制器 3个
部分组成［8］。转向盘总成包括转向盘、转向盘转角

传感器、力矩传感器和路感模拟电机，其主要功能

是将驾驶员的转向意图传递给线控转向主控制器，

同时接收主控制器传递来的力矩信号，以提供给驾

驶员相应的路感信息。转向执行机构总成包括转向

执行电机、前轮转向机构组件和相关传感器等，其

功能是接收主控制器的指令从而控制转向车轮转

动，以实现驾驶员的转向意图。

1.2　线控转向系统动力学模型

转向盘总成的动力学模型为：

Tsw = Jswθ̈sw + Bswθ̇sw + Kc(θsw -
θm

gm ) + T fsw 。（1）

式中：Tsw 为转向盘输入力矩；θsw 为转向盘转角；

Jsw为转向盘总成转动惯量；Bsw为转向盘总成阻尼
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系数；Kc 为转向管柱扭转刚度；θm 为路感电机转

角；gm为路感电机减速比；Tfsw为转向盘总成的等

效摩擦力矩。

根据现有相关研究［9］，线控转向系统可视为刚

体。基于这一假设，可以将线控转向系统等效为一

个二阶系统，各部件的转动惯量、阻尼等均等效为

转向盘总成，其等效动力学模型为：

  Jθ̈ + Bθ̇ = imcTmo + iamcTao + Th - T f - irc F rack 。 （2）

J = Jsw + i2
mc Jm + i2

amc Jam + i2
rc M r 。 （3）

B = Bsw + i2
mc Bm + i2

amc Bam + i2
rc B r 。 （4）

式中：θ为转向盘角度；J为系统等效转动惯量；B

为系统等效阻尼系数；Tmo 为路感电机输出力矩；

Tao为助力电机输出力矩；Th为转向盘输入力矩；Tf

为系统等效摩擦力矩；Frack 为等效齿条阻力； imc、

iamc、irc分别为路感电机、助力电机和齿条至转向盘

总成的等效传动比；Jm、Jam分别为路感电机和助力

电机的转动惯量；Mr为齿条质量；Br、Bm、Bam分别

为齿条、路感电机和助力电机的阻尼系数。

左右轮胎作用在齿条上的齿条力可表示为：

F rack =
Mzl + Mzr

l
 。 （5）

式中：Mzl、Mzr分别为左前轮和右前轮受到的绕主

销的回正力矩；l为前轮转向摇臂长度。

1.3　基于动力学模型的轮胎回正力矩计算

在具有机械连接的传统转向系统中，转向车轮

受到地面的作用力产生的回正力矩能通过机械连接

传递至转向盘。对于线控转向车辆，为建立转向盘

回正模型，需对轮胎回正力矩进行估计。轮胎回正

力矩主要与轮胎所受到的垂向力和侧向力有关［10］。

垂向力产生的回正力矩与主销内倾有关，其计

算式为：

                     Mzz = (Fzl + Fzr ) d sin θk sin δ -

(Fzl - Fzr ) d sin θc cos δ 。 （6）

式中：Fzl、Fzr为左右前轮垂向力；d为主销内移量；

θk为主销内倾角；θc为主销后倾角；δ为前轮转向

角度。

侧向力产生的回正力矩与轮胎拖距有关，轮胎

拖距可以分为与转向轮侧偏有关的气胎拖距和主销

后倾引起的后倾拖距［11］。侧向力产生的回正力矩

计算式为［12］：

Mzy = Fyf(tp + tm ) 。 （7）

式中：Fyf为车辆前轮受到的侧向力；tp为气胎拖距；

tm为后倾拖距。

前轮所受侧向力可以通过魔术轮胎模型得到，

其计算式为［13］：

Fyf = D sin { C arctan [ Bα - E ( Bα - arctan Bα ) ] } 。

（8）

式中：B、C、D、E 为魔术轮胎模型的拟合系数；

α为轮胎侧偏角。

综上，转向前轮受到绕主销总回正力矩为：

Mz = Mzz + Mzy 。 （9）

2　主动回正系统各模块设计

2.1　基于时间窗的主动回正状态判断机制

本文提出一种基于时间窗的主动回正状态判断

机制，该机制基于时间窗将系统划分为转向状态和

主动回正状态，这两种状态通过该机制进行切换。

当系统处于转向状态时，主动回正不会介入转向盘

的正常转向操作。

为进入主动回正状态，系统应满足以下要求：

1）系统当前状态为转向状态；

2）进入主动回正时的转向盘转角|θsw|需大于设

定的回正开启转角 θent，以防止主动回正系统在驾驶

员于转向盘中位附近微调转向盘时进行不必要的

干预；

转向盘总成

转向执行机构总成

转向盘

转向管柱

路感电机

转向执行电机

力矩传感器

齿轮齿条机构

转向车轮

角度传感器

车轮转角
齿条位移
等信号

路感模拟
力矩

转向执
行力矩

转向盘角
度、力矩
等信号

主控制器
ECU角度传感器

减速器

减速器

齿条位移传感器
 

图1　线控转向系统结构
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3） 转向盘转角 θsw和转速 ωsw的乘积应小于 0，
以判断转向盘处于回正状态；

4） 转向盘力矩 |Th|应小于转向盘力矩残留值

Tlow，以判断驾驶员双手脱离转向盘。

为防止瞬时条件的满足导致系统误进入主动回

正状态，本判断机制加入了计时器 tcount，当系统判

断前述 4个条件均满足后，计时器累加迭代步长，

否则计时器清零，并返回至进入主动回正状态的判

断机制的起点。当计时器 tcount 大于时间窗阈值 tent

时，系统才会进入主动回正状态。

若转向盘转角|θsw|小于回正关闭转角 θext，或转

向盘力矩|Th|大于标定值 Thigh，系统将退出主动回正

状态。上述条件分别说明转向盘已回正至中位或驾

驶员介入转向盘重新进行转向操作。

2.2　回正转速参考模型

线控转向系统的转向盘与车轮之间的机械连接

被断开，车轮所受到的回正力矩无法传递至转向

盘。所以对于线控转向系统的主动回正控制，首先

需确定合适的转向盘回正转速，从而控制转向盘的

回正运动跟踪这一目标回正转速。

对于转向盘目标回正转速的确定，本文建立了

转向盘回正转速参考模型。此参考模型基于线控转

向系统等效动力学模型计算参考回正转速，作为后

续控制的目标回正转速。由于线控转向系统中机械

摩擦力矩的存在，导致参考模型中转向盘转角无法

回正至中位，这影响了转向系统的回正性能。所以

本文认为在回正转速参考模型的回正过程中，转向

电机的输出转矩能时刻补偿转向系统的等效摩擦力

矩，使转向盘回正至零位附近，即：

iamcTao = T f 。 （10）

主动回正过程中，驾驶员双手脱离转向盘，同

时路感电机也不工作，均不对转向盘施加力

矩，即：

Th = Tmo = 0 。 （11）

将式（5）、（10）、（11）代入式（2），可得：

Jθ̈ t + Bθ̇ t + irc ×
Mz

l
= 0 。 （12）

式中：θt为转向盘参考回正角度。

联立式（12）与式（9），已知初始时刻的转向盘

角度和转向盘转速，解微分方程可以得到参考模型

中转向盘各回正时刻的参考回正转速 θ̇ t。

在中高速下由于回正力矩过大，经回正转速参

考模型计算得到的转向盘参考回正角度会出现反向

的超调振荡，高速行驶中这种现象会极大地危害驾

驶安全，所以需设计补偿模块抑制转向盘的回正超

调。以式（12）为基础，增加虚拟阻尼力矩，修正

后的回正转速参考模型为：

Jθ̈ t + Bθ̇ t + irc ×
Mz

l
- Td = 0 。 （13）

其中，Td为补偿阻尼力矩，其表达式为：

Td = Bd (v ) × tanh (ad × θ̇ t ) 。 （14）

Bd (v ) = { 0

b1 ⋅ [ eb2 (v - v0 ) - 1]

v < v0 ，

v ≥ v0 。 （15）
式中：Bd为补偿阻尼力矩幅值；ad为阻尼力矩随转

向盘转速的梯度变化系数。

2.3　基于滑模控制的主动回正控制

参考式（1），主动回正过程中驾驶员双手脱离

转向盘，可认为 Tsw=0，将转向盘摩擦力矩视为扰

动项d=Tfsw，且令：

Tmsw = Kc(θsw -
θm

gm ) 。 （16）

式中：Tmsw为路感电机输出力矩等效至转向盘的力

矩。则：

Jswθ̈sw + Bswθ̇sw + Tmsw + d = 0 。 （17）

定义转向盘转速与参考回正转速的跟踪误

差为：

e = θ̇sw - θ̇ t 。 （18）

设计积分滑模面为：

S = λ1e + λ2∫
0

t

edt 。 （19）

对切换函数S求导，并将式（17）代入可得：

Ṡ = λ1 ė + λ2e = -
λ1

Jsw

( Bswθ̇sw + Tmsw + d ) -

λ1θ̈t + λ2e 。 （20）

采用指数趋近律如下：

Ṡ = -εsat ( s ) - kS 。 （21）

式中：sat（s）为饱和函数。

其表达式为：
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sat ( s ) =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1
S/p

0

S > p ，

|S| ≤ p ，

S < -p 。 （22）

联立式 （20） 和 （21），可解得路感电机输出

力矩等效至转向盘的力矩为：

Tmsw =
Jsw

λ1

[ εsat ( s ) + kS ] - Jswθ̈ t - Bswθ̇sw - d +

λ2

λ1

Jswe 。 （23）

3　硬件在环试验与结果分析

3.1　硬件在环试验设计

为验证和评估本文所提出的转向盘主动回正系

统的有效性，搭建了基于 dSPACE实时仿真系统的

线控转向系统硬件在环试验平台。图 2为线控转向

系统硬件在环平台，该硬件在环系统由上位机、

dSPACE仿真系统及ASM车辆动力学模型、转向盘

模块、驾驶员等组成。本文所使用的回正转速参考

模型参数和转向盘总成硬件参数，分别见表 1
和表2。

3.2　主动回正状态判断机制试验

为测试本文所提出的主动回正状态判断机制的

准确性和有效性，及其对于驾驶员突然介入的过渡

能力，进行了相关试验。设定车速为 15 km/h，进

行了保舵回正和回正过程中驾驶员重新介入两种工

况的测试。转向盘角度和各时刻的主动回正状态如

图3所示。

在保舵回正工况中，驾驶员将转向盘从 270°缓

慢回正至 180°后松开转向盘。试验结果表明，在驾

驶员的回正操作时间段内，主动回正状态没有被误

dSPACE / ASM

上位机

驾驶员

转向盘模块

数据显示控制输入

路感电机输出

力矩控制信号

转向盘角度

转向盘转速

转向盘力矩

转向输入 路感反馈

 

图2　硬件在环试验平台

表1　回正转速参考模型参数

参数

整车质量m/kg

前轴距a/m

后轴距b/m

主销内移量d/m

主销内倾角 θk/（°）

主销后倾角 θc/（°）

气胎拖距 tp/m

后倾拖距 tm/m

前轮转向摇臂长度 l/m

转向系统等效转动惯量 J/（kg·m2）

转向系统等效阻尼B/（kg·m2·s-1）

齿条至转向盘的等效传动比 irc/m

值

1 100
1.04
1.56
0.11
13
3

0.035
0.025
0.1
0.12
0.85
0.003 8

表2　转向盘总成硬件参数

参数

转向盘总成转动惯量 Jsw/（kg·m2）

转向盘总成阻尼Bsw/（kg·m2·s-1）

转向盘总成等效摩擦力矩Tfsw/Nm

值

0.018
0.132
0.6

（a）　保舵回正

（b）　回正过程中驾驶员重新介入

图3　主动回正状态判断机制试验曲线
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触发，该主动回正判断机制具有准确性；在驾驶员

松开转向盘后，主动回正机制能被快速触发，其触

发时间约为 0.12 s，该主动回正判断机制具有有效

性。回正过程中驾驶员重新介入的试验结果表明，

转向盘能对驾驶员的介入进行有效过渡，主动回正

状态切换准确而迅速。

3.3　回正转速对比试验

为验证本文所提出的回正转速参考模型与无摩

擦理想转向机构回正过程的相似程度，设计了回正

转速对比试验。设置转向盘回正起始角度为 180°，

车速分别为 10、20、30 km/h，对比本文所提出的

回正转速参考模型与 ASM 中的无摩擦理想回正模

型的回正过程。

图 4为回正角度对比曲线和回正转速对比曲

线，表 3为回正转速对比指标。由表可知，各车速

下参考回正角度与理想回正角度的最大误差不超过

2°，平均相对误差小于 2%；参考回正转速与理想

回正转速的平均误差在 3 （°）/s以内，平均相对误差

小于 3%。该对比试验表明，本文所提出的回正转

速参考模型能真实反映无摩擦理想转向机构的回正

过程，给予驾驶员和车辆真实的回正反馈。

3.4　低速回正试验

为测试低速下基于滑模控制的主动回正控制策

略的控制效果，进行了低速回正试验。设置车速为

15 km/h，转向盘回正起始角度为180°。

滑模控制对参考模型的回正跟踪曲线如图 5所
示。由图可知，转向盘能有效跟踪回正转速参考模

型的回正状态，回正转速平均误差为 2.35 （°）/s，平

均相对误差为 3.29%，考虑到此回正转速是通过转

向盘转角传感器硬件采集得到的，携带一定的采集

噪声，因而会造成回正转速曲线的抖动。本文所提

出的基于滑模控制的主动回正控制策略能使转向盘

顺畅地回正至零位，且运动过程与参考模型相似，

以使转向盘回正转速与真实车辆保持一致。

3.5　高速回正试验

为测试本文所提出的主动回正控制策略在高速

（a）　转向盘角度

（b）　转向盘转速

图4　低速下回正角度和转速对比曲线

表3　回正转速对比指标

车速/（km/h）

10
15
20

最大误差/［（°）/s］

2.947 0
7.056 4
8.682 1

平均误差/［（°）/s］

0.950 7
2.034 4
2.650 6

平均相对
误差/%

2.13
2.93
2.65

（a）　转向盘回正角度跟踪曲线

（b）　转向盘回正转速跟踪曲线

图5　滑模控制对参考模型的回正跟踪曲线
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下的控制效果，进行了高速回正试验，设置车速为

90 km/h，转向盘回正起始角度为60°。

无控制下和施加主动回正控制下的回正过程如

图 6所示，无控制下转向盘回正会产生反向超调振

荡，最大反向角度为 26.8°。加入主动回正控制后，

转向盘的回正过程更加顺畅，反向超调现象被消

除。对比图 6c可知，主动回正控制同样消除了车辆

在回正过程中侧向加速度的超调振荡，改善了回正

过程中车辆的侧向运动状态，提高了高速下车辆的

回正性能和回正安全性。

4　结论

针对线控转向系统主动回正控制中状态判断机

制缺陷、参考回正转速难以确定以及回正平顺性差

等问题，本文提出了一种基于回正转速参考模型和

滑模控制的转向盘主动回正控制方法，开展了以下

研究。

1）设计并建立了基于时间窗的主动回正状态

判断机制，利用转向盘角度、转速、力矩对驾驶员

的回正意图进行了准确的判断。通过仿真试验与分

析，该判断机制在驾驶员松开转向盘后能快速触发

主动回正状态，同时确保其不会在正常转向中被误

触发而影响转向操作。

2）基于轮胎回正力矩建立了回正转速参考模

型，用于主动回正控制的参考跟踪。仿真试验表

明，该回正转速参考模型能真实反映无摩擦理想转

向机构的回正过程，从而给予驾驶员和车辆真实的

回正反馈。

3）基于回正转速参考模型设计了主动回正滑

模控制策略。仿真试验表明，该滑模控制能使转向

盘顺畅地回正至零位，且有效跟踪参考回正转速，

以使线控转向系统中的转向盘回正转速与真实车辆

保持一致。
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