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汽车线控转向系统齿条力观测方法研究

赵欣羽， 李佳祺， 刘 贺， 季学武

（清华大学 车辆与运载学院，北京  100084）

摘 要：齿条力是线控转向系统路感设计和转向跟随控制中的关键参数，但是由于其在量产车中难以被直接测量，因

此，对其观测成为线控转向中的一个关键环节。采用两种方法观测齿条力，一种是基于车辆动力学的观测方法，采用龙

伯格观测器观测车辆侧向速度，并结合轮胎刷子模型分析转向阻力矩；另一种是基于转向动力学的观测方法，通过建立

转向执行机构动力学模型，并采用卡尔曼滤波实现对齿条力的直接观测。在此基础上，通过硬件在环台架试验比较两种

方法的齿条力观测效果，提出基于多变量的规则式融合策略对两种方法进行优势互补。通过台架试验验证所提出的融合

策略能在不同工况下有效提高齿条力观测的准确性和实时性。
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Rack Force Estimation in Steer-by-Wire Systems

ZHAO Xinyu，LI Jiaqi，LIU He，JI Xuewu

（School of  Vehicle and Mobility，Tsinghua University，Beijing  100084，China）

Abstract: Rack force is a critical parameter in road feel design and steering follow-up control for steer-by-

wire systems. Since it is difficult to measure rack force directly in mass-produced vehicles, its estimation 

becomes a key aspect in steer-by-wire. This article adopts two methods to estimate the rack force. The first 

method is based on vehicle dynamics, using Luenberger observer to obtain lateral velocity and the tire brush 

model is applied to analyze steering resistance torque. The second method is based on steering dynamics, 

involving a dynamic model for the steering actuator and the direct estimation of  rack force using a Kalman 

filter. The results of  the two methods are compared through hardware-in-the-loop (HIL) testing, and then a 

rule-based fusion strategy using multiple variables is proposed to combine the strengths of  the two methods. 

Finally, bench test results show that the proposed fusion strategy effectively improves the accuracy and real-

time performance of  rack force estimation under different working conditions.

Keywords: steer-by-wire; rack force estimation; luenberger observer; Kalman filter; fusion strategy

随着汽车电子和控制技术的不断进步以及汽车

智能化水平的提升，线控转向系统（Steer by Wire，

SBW）取消了方向盘与转向器之间的机械连接，具

有响应速度快、操纵稳定性高、传动比设计灵活、
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驾驶舱布局自由度大等优点，已成为当前转向系统

研究的重点和未来的发展方向。

转向系统中的齿条力能有效反映整车的运动状

态和轮胎的受力情况，是线控转向系统路感设

计［1-2］和转向跟随控制前馈补偿［3］的关键参数，对

SBW 的研发与应用具有重要意义。但由于成本等

原因，齿条力在量产车中难以被直接测量，因此，

齿条力观测成为线控转向中的一个关键环节。

为满足上述路感和控制反馈的需求，齿条力观

测算法需具有高准确性和实时性。目前，齿条力观

测算法主要包括两种：一种是基于车辆动力学的方

法［4-5］，该方法利用轮胎回正力矩和转向拉杆的运

动学关系来估计齿条力，但在实际应用中，车辆和

轮胎参数具有一定的不确定性；另一种是基于转向

动力学的方法［6-8］，该方法利用转向执行电机电流

和输出转矩的线性关系对齿条力进行直接观测，能

应用于更多工况，但是容易受到转向系统内部摩擦

力的影响。针对两种观测方法在不同工况下具有不

同的观测表现的问题，研究人员提出了融合算法，

通过设计不同转向工况下替换或加权的策略实现上

述两种观测方法的优势互补［9-11］。

本文以能反映轮地耦合作用力的转向系统齿条

力作为观测对象，分别采用上述两种观测方法对齿

条力进行观测，并基于硬件在环台架试验结果制定

了基于多变量的规则式融合策略对两种方法进行优

势互补，实现对齿条力在不同工况下高准确性、低

延时的观测。

1　基于车辆动力学的齿条力观测方法

在基于车辆动力学的齿条力观测方法中，车辆

的侧向速度作为计算轮胎因侧偏而引起回正力矩的

关键变量，直接影响齿条力观测结果的准确性。然

而，实际车辆上一般不装配侧向速度传感器，因

此，要获得齿条力的第一步就是对侧向速度进行观

测，最终基于侧向速度的观测结果，建立轮胎刷子

模型计算车辆在转向过程中的回正力矩，进而计算

得到齿条力。

1.1　侧向速度观测

考虑车辆的侧向和横摆运动，建立线性二自由

度运动学微分方程［12］：
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式中：m为整车质量；a、b分别为车辆前轴和后轴

到质心的距离；Iz 为车辆绕 z轴的转动惯量；k1、k2

分别为前轴和后轴的等效侧偏刚度；Vx 为车辆纵向

速度；ω r 为横摆角速度；δ为前轮转角；Vy 为车辆

侧向速度。

定义系统状态方程，对侧向速度Vy进行观测：

ì
í
î

ẋ = Ax + Bu ，

y = Cx + Du 。 （2）

式中：u = δ、x = [Vy，ω r ]T、y = [ω r，ay ]T。

系数矩阵 A、B、C、D 可以被推导为式 （3）
的形式：
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龙伯格观测是一种基于输出测量来估计动态系

统状态的方法，该方法通过极点配置法自由设置带

宽，并通过增添误差前馈补偿来提高侧向速度观测

的稳态性能和暂态性［13］。在可用测量信号受噪声

影响不明显的侧向速度观测场景下，龙伯格观测器

是一个理想的选择。

为提高系统的抗干扰性能，龙伯格观测器引入

增益矩阵L实现闭环控制：
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ẋ̂ = Ax̂ + Bu + L ( y - ŷ ) ，

ŷ = Cx̂ + Du 。 （4）

观测误差方程可以表示为：

ė = ẋ̂ - ẋ = ( A - LC ) ( x̂ - x) = ( A - LC ) e 。（5）
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由上式可知，矩阵 ( A - LC ) 的极点决定了误

差的衰减速率，根据线性时不变系统的稳定性判

据，需要通过极点配置保证矩阵 ( A - LC ) 全部特

征值 β1，...，βn 具有负实部，使误差衰减能达到预

期的速率，观测器的状态将渐近地逼近实际状态。

1.2　齿条力计算

齿条力计算需要得到总的轮胎转向阻力矩，上

述侧向速度观测结果将用于计算由轮胎侧偏而引起

的回正力矩，同时，还需考虑主销后倾和重力产生

的回正力矩，由此，齿条力可以表示为：

F r =
Malign + M jack

ls

 。 （6）

1）轮胎侧偏引起的回正力矩Malign

前轮受力及其产生的力矩是齿条力的重要组

成，其中，侧向力Fy通过引起轮胎侧偏产生回正作

用。假设图 1中主销后倾角 θc 和主销内倾角 θk 较

小，那么该回正力矩可以近似为侧向力Fy和轮胎拖

距总和的乘积：

Malign = Fy × ( tm + tp ) 。 （7）

式中：tm为固定的机械间隙；tp为轮胎气动拖距。

根据 FIALA 等［14］提出的轮胎刷子模型，建立

侧向力与前轮侧偏角之间非线性关系的有效近

似为：

Fy = -Cα tan (α ) +
C 2

α

3μFz

tan (α )|tan (α )|  -

C 3
α

27 ( μFz )2
tan3 (α ) 。 （8）

式中：Cα为前轴等效侧偏刚度；Fz 为前轴负荷；μ

为路面附着。前轮侧偏角α可以表示为：

α =
Vy + a × ω r

Vx

- δ 。 （9）

假设轮胎机械间隙 tm 恒定，气动拖距 tp 建模为

HSU等［15］提出的侧偏角的递减线性函数：

tp = tp，0 - sgn (α )
tp，0Cα

3μFz

tan (α ) 。 （10）

2）主销后倾和重力产生的回正力矩M jack

转向过程中，由于主销后倾车轮会在重力的作

用下产生回正作用，因此，在假设前轮左右载荷近

似相等的条件下，可以将轮胎近似为 2段等效的弹

簧模型［5］：

M jack =
ì
í
î

-C1δ，|δ| < δd ，

-C2δ + (C2 - C1 ) × sgn (δd ) × δd，|δ| ≥ δd 。 

（11）

式中：δd 为前轮转角死区；C1 和C2 分别为模型第 1
和第2阶段的弹性系数。

由此，结合上文计算得到的两种轮胎转向阻力

矩，代入式（6）即可计算得到齿条力。

2　基于转向动力学的齿条力观测方法

在基于转向动力学的齿条力观测方法中，首先

将转向执行电机的旋转运动等效到齿条直线运动方

程中，利用电机电流和输出转矩的线性关系建立

SBW 转向执行机构的动力学方程，选择卡尔曼滤

波作为观测器来降低传感器噪声干扰和信号延迟，

最后对转向系统内部的摩擦力进行定量分析，采用

LuGre模型对齿条力观测结果进行摩擦补偿。

2.1　齿条力观测

齿条运动近似为直线运动，因此，需将转向执

行电机的旋转运动等效到齿条直线运动方程中，得

到齿轮齿条子系统的动力学微分方程为：

Fe - F r = ( M r + Me ) × ẍ r + ( B r + Be ) × ẋ r 。（12）

式中：Fe 为电机等效到齿条的输出力；Be 和 Me 分

别为电机等效到齿条的阻尼系数和质量；B r 和 M r

分别为齿条阻尼系数和质量；x r 为齿条位置；F r 为

齿条力。

其中，转向执行电机的输出力与永磁同步电机

的q轴电流可以用一阶线性关系来描述：

图1　主销几何参数示意图
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Fe = K t × iq × r2 ×
1
R

 。 （13）

式中：K t为电机转矩系数；iq为电机的q轴电流。

由于基于转向执行电机电流的齿条力观测模型

属于典型的线性模型，本文采用开环观测方法处理

含有惯性补偿的速度信号的导数和不确定参数时，

不可避免地会导致滞后和误差，因此，本文采用经

典的观测器算法卡尔曼滤波对齿条力进行观测。假

设转向负载变化速度远小于观测器的收敛速度，将

转向负载看成模型中的一个状态，建立系统状态方

程为：
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式中：u = Fe、x = [ xr，ẋ r，F r ]T、y = [ xr，ẋ r ]T。

2.2　基于LuGre模型的摩擦补偿

转向执行电机在克服转向阻力矩时，还需要额

外克服转向系统内部的摩擦力矩，这种现象对于低

速工况下的齿条力观测结果影响尤为显著。摩擦作

为一种非线性现象，LuGre 摩擦模型［16］结合了摩

擦的静态和动态效应，能有效补偿摩擦对系统性能

的影响，其基本形式可以表示为：

dz
dt

= v -
|v|

g (v )
z 。 （15）

式中：z为内部状态变量，代表接触表面的微观变

形；v为接触表面的相对速度，在转向系统中可以

用方向盘转速来表示；g (v )是与速度相关的函数，

用于描述库伦摩擦力和Stribeck效应，可以表示为：

g (v ) = Fc + ( Fs - Fc )e
-( )v

vs

β

 。 （16）

式中：Fs 为静摩擦力；Fc 为库伦摩擦力； vs 为

Stribeck 速度； β 为经验参数，通常在 0.5～2.0
之间。

由此，转向系统内部的摩擦力可以表示为：

F f = σ0 z + σ1

dz
dt

+ σ2v 。 （17）

式中：σ0 为模型中的鬓毛刚度；σ1 为鬓毛阻尼；σ2

为粘性摩擦系数。

摩擦补偿后的齿条力可以表示为：

F r，com = F
r
+ F

f
 。 （18）

3　硬件在环台架试验验证

3.1　试验台架介绍

图 2为线控转向试验台架整体框图，该台架试

验平台主要由管柱式电动助力转向系统、实时控制

器、阻力加载模块、油门踏板、加速踏板和屏幕等

机械部分组成。其中，基于 CarSim 的整车实时仿

真环境接收转向执行模块的齿条位置传感器信号，

并将实时的车辆及道路状态作为输出反馈给控制

器；方向盘模块和转向执行模块分别接收控制器发

出的控制信号，并将传感器信号反馈给控制器实现

闭环控制，同时，转向阻力加载装置提供转向外

负载。

3.2　中高速中心区转向试验

中心区转向试验主要考察汽车在中高速行驶时

的操纵稳定性，试验测试标准参考国家标准 GB/T 

6323—2014［17］。试验分别对 40、60、80 km/h车速

下中心区转向工况进行测试，方向盘角输入近似为

正弦波，输入频率为 0.2 Hz。图 3展示了 80 km/h车

速下，齿条力和侧向速度的观测结果以及车辆侧向

加速度信号，表 1展示了两种观测方法在 3种不同

车速下时域方面的观测表现。

从观测结果以及对应的时域指标可以看出，基

于车辆动力学观测方法中，车辆侧向速度观测算法

具有较强的跟踪性能，但在大转角工况下存在一定

误差。出现这种现象的主要原因是，线性二自由度

模型在大转角工况下难以对车辆横向载荷转移进行

图2　转向试验台架整体框图
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有效描述。对齿条力观测结果进行横向比较，基于

车辆动力学观测方法的协方差更接近 1且均方根误

差更低，说明在中高速下的中心区转向试验中，基

于车辆动力学的观测方法准确性更高，误差更小。

纵向比较，基于转向动力学的观测均方根误差随车

速降低而增大。出现这一现象的主要原因是，在低

车速下该方法更容易受到系统内部摩擦带来的影

响。同时，从延迟时间来看，基于转向动力学的观

测方法表现更优。从力的产生原因方面分析，基于

转向动力学的观测方法得到的齿条力观测结果主要

依赖于转向执行电机对车辆转向行为的直接反馈，

而基于车辆动力学的观测方法则间接地对车辆运动

学信号进行分析得到齿条力，车辆的惯性特性使系

统对外界信号激励的响应相对更慢，因此，延迟时

间更长，实时性较差。

3.3　低速转向轻便性试验

转向轻便性试验主要考察汽车在低速行驶时的

操纵性能和转向轻便性，测试标准同样参考国家标

准GB/T 6323—2014［17］，参考路径为双纽线，分别

对车速 10 km/h和 20 km/h工况进行测试。由于低速

下车辆运动学信号准确性较低，基于车辆动力学的

齿条力观测结果误差较大，所以选择基于转向动力

学的观测方法。该方法在 10 km/h 车速下摩擦补偿

前后的齿条力观测结果对比如图 4所示，表 2展示

了两组观测结果时域方面的观测表现。

从试验结果可以看出，在加入摩擦补偿模型

前，该方法在低车速时虽然能基本实现对齿条力真

实值的跟踪，但随着车速的降低，观测误差逐渐增

大。产生误差的主要原因在于，转向执行电机在克

服转向阻力矩时，还需要额外克服转向系统内部的

摩擦力矩。图 4a中绿色的信号代表摩擦补偿后的齿

图3　80 km/h车速下齿条力和相关车辆运动学信号

表1　中高车速下两种观测方法在不同车速下的时域表现

车速/（km/h）

40

60

80

评价指标

相关系数

均方根误差/N

延迟时间/s

相关系数

均方根误差/N

延迟时间/s

相关系数

均方根误差/N

延迟时间/s

转向动力学

0.963 6
411.26
0.11
0.973 4
398.45
0.08
0.978 1
344.39
0.06

车辆动力学

0.986 3
288.74
0.15
0.975 4
393.15
0.13
0.983 3
439.68
0.09

图4　10 km/h车速下摩擦补偿前后齿条力观测结果对比

表2　低速下基于转向动力学的方法在摩擦补偿前后

时域表现

车速/（km/h）

10

20

评价指标

相关系数

均方根误差/N

延迟时间/s

相关系数

均方根误差/N

延迟时间/s

摩擦补偿前

0.786 4
475.35
0.14
0.864 3
638.64
0.11

摩擦补偿后

0.884 5
385.27
0.14
0.926 7
505.24
0.11
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条力观测信号，与红色的原始观测信号相比，摩擦

模型对原先信号转折处观测误差较大的部分进行了

补偿。图 4b 对比了原始观测误差信号与模拟的内

部摩擦力信号。由图可知，上述两种信号的大小和

变化趋势基本一致，说明本文建立的摩擦补偿模型

能较好地模拟 SBW 中的摩擦力，同时印证了低速

下基于转向动力学的模型观测结果的误差主要来源

于系统内部摩擦的结论。

4　融合策略及验证

针对单一观测方法无法满足实际行驶中复杂路

况的问题，需要对两种方法的观测结果进行融合。

将齿条力观测时域评价中的相关系数和延迟时间作

为融合策略中待优化的指标，基于前文试验结果分

析不同观测方法结果的准确性和延迟时间的敏感

性，对不同行驶工况进行分类，制定替换或加权的

融合策略实现不同工况下齿条力的高准确性和低延

时观测。

根据车速和前轮转角设计的融合权重的分配情

况可以通过图 5展示的MAP图进行可视化。基于融

合策略得到的齿条力可以表示为：

Fmerge = k × Fsteer + (1 - k ) × Fveh 。 （19）

式中：Fmerge 为融合后的齿条力观测值；Fsteer 为基于

转向动力学得到的齿条力观测值；Fveh 为基于车辆

动力学得到的齿条力观测值；k为融合权重。

为验证融合策略的合理性和有效性，本文在试

验台架中部署并测试了齿条力观测算法及融合策

略，并基于车速和前轮转角对 4种典型行驶工况进

行试验测试。测试结果如图 6所示，时域评价指标

对比见表3。

从齿条力观测结果及时域评价来看，在不同车

速和前轮转角工况下，融合策略能有效调整不同观

测方法的权重以获得更准确的齿条力观测结果。在

低速大转角工况下，基于车辆运动学的齿条力观测

结果准确性和实时性均较差，因此，融合策略将权

重全部赋予转向动力学的方法，得到了较准确的观

图5　融合权重MAP图

图6　融合策略在4种不同工况下的齿条力观测表现

表3　融合策略与两种齿条力观测方法的时域表现对比

车速/
（km/h）

10

30

60

100

评价指标

相关系数

均方根误差/N

延迟时间/s

相关系数

均方根误差/N

延迟时间/s

相关系数

均方根误差/N

延迟时间/s

相关系数

均方根误差/N

延迟时间/s

转向
动力学

0.959 6
811.26
0.11
0.945 7
248.73
0.08
0.968 5
327.35
0.08
0.969 7
324.39
0.09

车辆
动力学

0.754 3
2 165.98
0.20
0.938 9
364.88
0.12
0.972 1
288.46
0.09
0.973 4
258.92
0.11

融合
策略

0.959 6
811.26
0.11
0.945 7
248.73
0.08
0.969 7
305.57
0.08
0.972 5
277.25
0.10
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测结果。

随着车速提升至 60 km/h，车辆动力学观测方

法的可信度提升，此时增加该方法的权重能降低转

向动力学方法结果中的噪声干扰，同时保证较小的

时间延迟。在车速达到 100 km/h 的高速测试工况

下，基于车辆动力学观测方法的准确性进一步提

升，此时，根据融合策略在小转角工况下更多依赖

车辆动力学的观测结果，大转角工况下更多参考转

向动力学的观测结果能降低车辆的横向载荷转移对

观测结果的影响。综上所述，本文提出的融合策略

能实现对不同工况下两种观测方法结果在准确性和

延迟时间两个指标上的同时优化。

5　结语

本文将转向系统齿条力作为研究对象，主要采

用两种方法观测齿条力。一是基于车辆动力学的观

测方法，通过建立二自由度车辆模型对侧向速度进

行观测。基于侧向速度的观测结果，通过轮胎刷子

模型计算得到齿条力。二是基于转向动力学的观测

方法，通过建立转向执行机构动力学模型对齿条力

直接观测，并采用LuGre模型对观测误差进行摩擦

补偿。

在 Matlab/Simulink 中部署两种齿条力观测算

法，并通过硬件在环试验台架进行了中高速中心区

转向试验和低速转向轻便性试验，比较了两种方法

在不同工况下的观测效果。

对试验结果进行敏感性分析，将齿条力观测时

域评价中的相关系数和延迟时间作为融合策略中待

优化的指标，制定基于车速和方向盘转角的规则式

融合策略，并在硬件在环台架试验平台对融合策略

进行验证。试验结果表明，融合策略能实现对齿条

力在不同工况下的高准确性、低延时观测。
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