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【摘要】针对提升线控转向（SBW）车辆的操纵稳定性和主动安全性，提出一种基于滑模控制的线控转向稳定性控制策

略，该策略将横摆角速度与质心侧偏角共同作为反馈变量。通过粒子群-灰狼优化（PSO-GWO）算法优化横摆角速度定增

益的变传动比，满足线控转向车辆低速灵敏和高速稳定特征；以改进型滑模控制为基础，设计自适应全局快速终端滑模控

制器以减弱系统抖振，由滑模控制器产生的附加前轮转角改善车辆操纵稳定性。利用 MATLAB/Simulink 搭建线控转向系统

模型，联合 CarSim 仿真，分别在高速高附着系数及中速低附着系数路面的双移线工况下进行仿真分析。结果表明：相较于

无控制和单一变传动比控制策略，提出的控制策略在高速高附着系数工况下，横向位移误差由 6.37% 降低至 3.57%；在中速

低附着系数工况下，横向位移误差由 9.74% 降低至 2.11%，能够有效改善车辆动态响应与稳定性。
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【Abstract】To enhance the handling stability and active safety of Steering-By-Wire (SBW) vehicles, this study proposes 

a stability control strategy based on sliding mode control, integrating yaw rate and sideslip angle as feedback variables on the 
foundation of variable steering ratio control. A Particle Swarm Optimization-Grey Wolf Optimization (PSO-GWO) algorithm is 
applied to optimize the variable steering ratio with constant yaw rate gain, ensuring high sensitivity at low speeds and stability at 
high speeds. In addition, an adaptive global fast terminal sliding mode controller is developed to suppress chattering, which 
generates an auxiliary front-wheel steering angle to further improve vehicle stability. The SBW system is modeled in MATLAB/
Simulink and co-simulated with CarSim under double lane-change maneuvers on high-speed/high-friction and medium-
speed/low-friction roads. Simulation results show that compared with the uncontrolled case and the variable steering ratio 
control strategy alone, the proposed control strategy effectively improves the vehicle dynamic response and stability. Under the 
high-speed/high-friction condition, the lateral displacement error is reduced from 6.37% to 3.57%; under the medium-speed/
low-friction condition, it is reduced from 9.74% to 2.11%. This study enhances the stability and active safety of SBW vehicles 
and provides valuable insights for the development of advanced SBW systems.
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1 前言

随 着 汽 车 产 业 的 加 快 转 型 升 级 ，线 控 转 向

（Steering-By-Wire，SBW）系统取消了传统机械转向中

转向盘与转向轮间的物理连接[1-2]，通过灵活改变车辆

转向传动比实现主动转向，极大地提升了车辆的操纵稳
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杨应伟，等：线控转向汽车主动转向稳定性的自适应控制研究

定性和主动安全性[3-4]。

可变转向传动比研究方法主要分为：基于转向增益

不变的控制方法、参数拟合法以及基于智能控制算法的

控制方法。王晓峰等[5]结合车辆灵敏度和车速特性，

基于权重法对转向路感进行模拟，提升了车辆的操纵稳

定性和转向轻便性。陈哲明等[6]设计了一种基于粒子

群优化的线控转向可变传动比模糊控制器，该方法显著

改善了车辆的转向响应与操纵稳定性。Liu等[7]基于粒

子群优化算法改善车辆的横摆角速度增益，有效降低了

驾驶员的操纵负担。

SBW系统的主动转向稳定性控制器的常用控制方

法包括经典控制、鲁棒控制、现代最优控制、自适应与智

能控制等。其中，自适应与智能控制方法因滑模变结构

控制对参数不确定性及外部扰动不敏感，可直接控制非

线性系统，因而被广泛使用。屈小贞等[8]基于主动转向

与模糊滑模控制（Fuzzy Slip Mode Control，FSMC）的协

同控制，改善了车辆的操纵稳定性和安全性。黄华等[9]

通过参数调节函数设计了一种新型滑模趋近率，提高了

线控转向系统对转角的动态响应性能和路径精度。方

文斗等针对线控转向系统提出分层控制策略，以提升车

辆的横向稳定性[10-11]。孙友平等[12]设计了基于扰动补

偿的主动前轮转向滑模控制器，李崧等[13]基于理想传动

比前馈控制，设计了考虑横摆角速度和质心侧偏角的主

动转向控制器，降低了横摆角速度和质心侧偏角的误

差。Zhang等[14]提出一种自适应滑模控制器，以提升线

控转向车辆的稳定性控制。

由于现有研究多集中在可变转向传动比和主动转

向稳定性控制方法，且控制策略仅基于横摆角速度的单

一反馈，未考虑不同附着系数路面对车辆主动转向稳定

性的影响。为此，本文提出了一种综合控制策略，根据

稳态横摆角速度定增益设计理想变转向传动比，并将车

辆横摆角速度和质心侧偏角作为反馈变量，设计自适应

改进滑模主动转向稳定性控制器，二者协同提升车辆主

动转向的稳定性。

2 线控转向系统建模

车辆线控转向系统整体结构主要由驾驶员输入模

块、线控转向车轮机构和控制单元组成，并配合车辆状

态感知与冗余安全设计保障车辆安全。本文重点研究

线控转向执行机构，其主要包括转向执行电机、减速机

构以及机械传动机构 3个部分，并分别对其中转向执行

电机以及齿轮齿条转向器进行数学建模。

转向执行电机模块的数学模型为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Tm1 = Jm1θm1 + Bm1θm1 + Km1( )θm1 + Gm1 X r
rp

+ T fm1

T fm1 = C fm1 tanh (θm1 )
  （1）

式中：Tm1、θm1、Jm1、Bm1 分别为转向执行电机的转矩、转

角、等效转动惯量和等效阻尼系数，Km1为转向执行电机

轴的扭转刚度，Gm1为转向执行电机减速器的减速比，X r
为转向器中齿条的位移，rp 为小齿轮的分度圆半径，T fm1
为转向执行电机与减速器间的等效摩擦阻力矩，C fm1 为
等效摩擦阻力矩梯度变化系数。

根据基尔霍夫第二定律，转向执行电机的电压方程为：

Um1 = Rm1im1 + Lm1im1 + Km1θm1 （2）
式中：Um1、Rm1、im1、Lm1分别为电枢的电压、电阻、电流

和电感，Km1为电枢的反电动势系数。

转向执行电机的输出转矩与电枢电流的关系为

Tm1 = K t1im1，其中，K t1 为转向电机的转矩系数。齿轮齿

条转向器模块动力学平衡方程为：

ì

í

î
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ï
ïï
ï

ï

ï

ï
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ï

ï

M r X r + B r X r + Fz +∑
i = 1

2 Kkp,i( )X r
NL,i

- δ f,i

NL,i
= Kmd

rp ( )θm2 - Gm2 X r
rp

Fz = F l,z + F r,z = T l,z
G l

+ T r,z
G r

（3）
式中：M r、B r 分别为齿条的质量、等效阻尼系数，Fz 为齿

条力，T l,z、T r,z 分别为左前轮、右前轮回正力矩，G l、G r 分
别为左前轮、右前轮的转向摇臂长度，Kkp1、Kkp2 分别为

左前轮、右前轮的转向主销扭转刚度，NL,1、NL,2 分别为

齿条到左前轮、右前轮的传动比，δ f,1、δ f,2 分别为左前轮、

右前轮的转角。

根据 SBW 系统原理，在 CarSim/Simulink 环境中完

成整车联合仿真模型的搭建，部分车辆参数如表 1 所

示。将该模型与传统机械转向进行对比验证，为可变转

向传动比设计及主动转向控制策略研究提供可靠支撑。

表1 部分车辆参数

参数

整车质量m/kg
质心到前轴距离 lf/m
质心到后轴距离 lr/m
质心到后轴距离 lr/m

取值

1 655
1.015
1.895
1.895

参数

轴距L/m
绕 z轴转动惯量 Iz/kg·m-2

前轮侧偏刚度 kf/N·rad-1

后轮侧偏刚度 kr/N·rad-1

取值

2.9
2 315.3

-114 309.37
-66 570.29

3 线控转向系统稳定性控制

3.1 变转向传动比

目前，SBW 系统变转向传动比设计主要分为 2类：

基于定横摆角速度增益和基于定侧向加速度增益的方
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法。本文采用基于定横摆角速度增益的方法，车辆稳态

的横摆角速度为：

w r = G fw δ f = Gsw δsw （4）
式中：G fw 为车辆稳态时的实际横摆角速度与前轮转角

之比，Gsw 为车辆稳态时的实际横摆角速度与转向盘转

角之比，δsw为转向盘转角，δ f为前轮转角。

基于车辆前、后轮侧偏力与车轮转角间的关系，以

及车辆侧偏角和车辆运动参数间的关系，建立线性二自

由度车辆模型，其运动微分方程为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

( )k f + kr β + 1
u ( )l f k f - lr kr ω r - k f δ f = mv̇y + muω r

( )l f k f + lr kr β + 1
u ( )l2f k f - l2r kr ω r - l f k f δ f = Iz ω̇ r

  （5）

式中：k f、kr 分别为车辆前、后轴的侧偏刚度，β为车辆质

心侧偏角，u为质心处车速在 x方向的分量，l f、lr 分别为

车辆质心到前、后轴距离，δ f 为实际前轮转角，v̇y 车辆质

心处加速度在 y方向的分量，ω r为车辆横摆角速度，Iz为

车辆绕 z轴的转动惯量。

当车辆匀速行驶，在前轮角阶跃输入下进入稳态响

应时，横摆角速度为固定值，此时 v̇y=0、ω̇ r=0，则稳态横

摆角速度增益G fw为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

G fw = u/L
1 + Ku2

K = m
L2 ( l f

kr
- lr

k f
)

（6）

式中：K为稳定性因数。

因此，由式（4）和式（6）得到理想传动比为：

isw = δsw
δ fw

= G fw
Gsw

= u/L
1 + Ku2 ∙ 1

Gsw
（7）

根据汽车理论，现代轿车的稳态横摆角速度增益，

即转向灵敏度Gsw 范围为(0.16 s-1,0.33 s-1)。本文采用文

献[15]的操纵稳定性综合评价指标 JT 和粒子群-灰狼优

化（Particle Swarm Optrmization-Grey Wolf Optimization，
PSO-GWO）算法优化横摆角速度增益，得到最终的变转

向传动比。其中，PSO-GWO算法结合粒子群优化在全

局搜索和收敛速度方向的优势，以及灰狼优化在局部开

发的特点，实现了搜索能力与收敛精度的平衡。

转向灵敏度的优化过程主要包括：以操纵稳定性综

合评价指标 JT 作为优化目标函数，汽车横摆角速度增

益 Gsw 作为待优化变量，建立优化模型，目标是最小化

JT；通过粒子群优化 PSO 机制快速搜索全局生成候选

解，在迭代过程中，引入灰狼优化GWO机制对候选解进

行局部开发和收敛；最后，经过多次迭代后得到最优的

Gsw 值。该方法能够避免单一算法陷入局部最优的问

题，保证优化结果的稳定性与可靠性。

根据建立的线控转向系统模型，分别在 25 km/h、
40 km/h、55 km/h、70 km/h、85 km/h、100 km/h、115 km/h
不同车速下，利用灰狼-粒子群优化算法进行优化，选

择综合客观评价指标 JT 作为优化目标，汽车横摆角速

度增益Gsw 作为优化参数，其范围为 0~1，初始值设置为

0.5，优化后结果如表2和表3所示。

表2 不同车速下增益值优化结果

车速
/km·h-1

25
40
55
70
85

100
115

优化前

Gsw/s-1

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

JT
0.716
1.242
1.831
2.498
3.785
6.714

13.030

优化后

Gsw/s-1

0.912
0.891
0.724
0.580
0.313
0.223
0.116

JT
0.481
0.124
1.814
2.495
3.719
6.260

11.600
表3 不同增益值下车速指标值优化结果

Gsw/s-1

0.912
0.891
0.724
0.580
0.313
0.223
0.116

同一Gsw下
JT均值

同一Gsw下
JT均方差

JT
25

/km·h-1

0.481
0.564
0.634
0.738
0.765
0.786
0.788

12.013
11.301

40
/km·h-1

0.338
0.124
0.150
1.270
1.314
1.451
1.455
5.399
5.537

55
/km·h-1

3.126
1.876
1.814
1.844
1.875
1.908
1.911
4.497
4.646

70
/km·h-1

7.965
2.981
2.597
2.495
2.449
2.710
2.712
4.187
3.895

85
/km·h-1

16.680
5.498
4.183
3.752
3.719
4.292
4.389
4.098
3.706

100
/km·h-1

25.270
10.380
7.848
6.557
6.392
6.260
6.396
4.151
3.514

115
/km·h-1

30.230
16.370
14.250
12.650
12.120
11.650
11.600
4.179
3.510

由表 3 可知，不同车速下，优化后的 JT 值下降了

0.5%~37.3%，说明优化结果是正确的；当Gsw=0.313 s-1时，

JT均值最小，均方差值较小，即汽车的操纵稳定性较好。

本文使用 Gsw=0.313 s-1，优化后的变转向传动比结

果如图 1所示。在低速行驶或泊车工况下，为提高车辆

操纵灵敏度，驾驶员可通过较小的转向盘转角实现所需

转向效果，此时应设计较大的转向增益，即转向传动比

较小，且需设定下限传动比 imin，以防止前轮转角到达极

限。相反，在高速工况下，为增强行驶稳定性，车辆需要

较小的转向增益，同时，应设定上限传动比 imax以避免转

向响应出现迟滞。

因此，修正后的变转向传动比为式（8），设置 imin =
6.70，imax = 25.65，则修正后的理想变转向传动比曲线如

杨应伟，等：线控转向汽车主动转向稳定性的自适应控制研究
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图2所示。

i =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

imin,                        u < 25 km/h
u/L

1 + Ku2 ∙ 1
Gsw

,    25 km/h ≤ u ≤ 100 km/h
imax,                        u > 100 km/h

（8）
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图1　车速与变转向传动比关系
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图2　修正后车速与变转向传动比关系

3.2 滑模控制策略

滑模控制又称为滑模变结构控制（Sliding Mode 
Control，SMC），对系统参数摄动、外部干扰敏感性较低，

具有强鲁棒性、快速响应以及自适应非线性系统处理能

力等优点，适用于汽车行驶中的稳定性控制。鉴于横摆

角速度和质心侧偏角可直接反映车辆的动态稳定性状

态，故本文同时使用 2个参数作为控制变量，设计滑模

控制器。

滑模控制器通过整车模型横摆角速度和质心侧偏

角实际值与线性二自由度参考模型的理想值间的误差，

计算经过变转向传动比转换后的前轮附加转角，转向执行

机构根据该参数修正前轮，从而保证车辆行驶方向的可控

性，防止过度转向与不足转向的同时，增强其鲁棒性。

线控主动转向稳定性控制策略架构如图 3所示，其

中，ω rd、ω r 分别为参考模型横摆角速度的理想值和整车

模型横摆角速度的实际值，βd、β分别为参考模型质心侧

偏角的理想值和整车模型质心侧偏角的实际值。

转向盘转角
δsw

可变转向传动 isw

主动转向稳定性
滑模控制器

路面附着
条件限制

CarSim/Simulink
线控转向整车

模型

线性二自由度
汽车参考模型

ωrd
βd β

ωr

Vx

δFSMC

δfvsr δfadd

Vx

Vx

图3　线控主动转向稳定性控制策略

理想线性二自由度汽车状态空间方程可表示为：
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当车辆进入稳态时，横摆角速度ω r和质心侧偏角β均

为固定值，即 ω̇ r=0、 β̇=0，计算理想横摆角速度和质心侧偏

角分别为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ω rd = u/L
1 + Ku2 δ f

βd = lr Lkr + ml fu2

L2 kr (1 + Ku2 ) δ f
（10）

考虑到车辆在实际行驶中，横向加速度 ay 受到路

面附着系数μ限制，其最大加速度为aμ = μg，因此，横摆

角速度与质心侧偏角的理想值也需在此约束范围内设

定，则约束后的理想横摆角速度和质心侧偏角为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ω rd = min ìí
î

ü
ý
þ

|
|
||||

|
|
|||| u/L
1 + Ku2 δ f , |

|
||||

|
|
|||| ksafe

μg
u sgn ( δ f )

βd = min ìí
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| lr Lkr + ml fu2

L2 kr (1 + Ku2 ) δ f , |

|
|
||
||

|
|
||
| ( lr

u2 + ml f
kr L

μg ) sgn ( δ f )
（11）

式中：sgn ( )为符号函数，g为重力加速度，ksafe = 0.85为

安全系数。

本文选取横摆角速度和质心侧偏角理想值与实际

值的偏差 eωr、eβ 作为滑模控制误差，通过引入基于车速

u的权重系数 ku，实现综合控制。故综合误差为：

ì
í
î

ξ = eβ + ku eωr

ku = k0 + αke-βku
（12）

式中：k0 为高速下的基础权重，αk 为低速控制下的最小

权重，βk为指数增长系数。

在式（12）中，若 k0 过小，在高速下会降低横摆角速

度误差的影响，导致车辆的侧偏角难以抑制，稳定性降

低；反之，若 k0过大会引起系统抖振。在车辆控制领域，

增益调度控制方法常要求高速下仍需保持低速增益的

15%~30%为下限，以保证基本的响应性能，则 k0 的范围

杨应伟，等：线控转向汽车主动转向稳定性的自适应控制研究
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为0.2~1.0[16]。在低速时，由于车辆轮胎侧偏角较小，车辆

横向力不足，为保证低速下车辆具备足够的横向控制裕

度，根据车辆横摆角速度反馈和侧偏动力学的经验，取αk

范围为1.0~3.0[17]。对指数增长系数而言，若βk过小，权重

系数随车速衰减过慢，在中高速区间仍有较高权重，导致

控制器过度敏感；反之，会导致收敛过慢，而合理的衰减区

间应能保证车速在10~20 m/s的范围内完成权重过渡，则

βk的范围为0.01~0.2[18]。本文取k0=0.4、αk=2、βk=0.08。
构建滑模面 s = eβ + ku eωr，对其求导得到：

ṡ = [ ]βd - ( )a11 β + a12 ω r + b1 δ f + ku eωr +
ku [ ω rd - (a21 β + a22 ω r + b2 δ f ) ] （13）

为保证系统初始状态在远离滑模面时，能在有限时

间收敛，可取滑模趋近率为全局快速终端趋近率：

s = -c1 || s p sgn ( )s - c2 || s q s （14）
式中：c1 > 0 为终端吸引系数，c2 > 0 为指数收敛系数，

0 < p < 1为终端吸引指数，q > 0为线性收敛指数。

为减弱系统抖振，本文采用带有动态自适应边界层

σ=0.01+0.3e-20|s| 的双曲正切函数 tanh ( s/σ) 代替符号函

数 sgn ( s)，得到 tanh ( )s/σ = sinh ( s/σ)
cosh ( s/σ) = es/σ - e-s/σ

es/σ + e-s/σ，则控

制器输出为：

δFSMC = 1
b1 + b2 ku

[ β̇d + ω̇ rd ku - ( )a11 + a21 ku β -
( )a12 + a22 ku ω r + ( )ω rd - ω r k̇u +
c1 || s p tanh ( )s/σ + c2 || s q s ]

  （15）

对滑模控制系统的稳定性进行判定，定义正定李雅

普诺夫（Lyapunov）函数及其对时间的导数为
ì
í
î

ïï

ïïïï

Vs = 1
2 s2

V̇s = sṡ
，

最终得到：

V̇s = sṡ = s[ ]-c1 || s p tanh ( )s/σ - c2 || s q s

= -c1 || s p + 1 || tanh ( )s/σ - c2 || s q + 2 （16）

当 c1 > 0、 c2 > 0、 || s p + 1 > 0、 || s q + 2 > 0 时 ，

|| tanh ( )s/σ ≥ 0，且仅当 s=0 时， || tanh ( )s/σ = 0。因此，

当 V̇s≤0、V̇s=0时，且仅当 s=0成立，故满足李雅普诺夫稳

定性条件，滑模控制系统稳定可有效减弱系统抖振。

4 模型验证及仿真分析

4.1 联合仿真模型验证

在 MATLAB/Simulink 建立 SBW 系统的动力学模

型，通过 Simulink 中 S-function 模块，将搭建的 SBW 系

统代替 CarSim 中的机械转向（Manual-Steering，MS）系

统，从而构建CarSim/Simulink联合仿真的整车模型。在

CarSim软件中，设置车辆的纵向车速为 80 km/h，行驶工

况为双移线（Double Lane Change，DLC）工况，将 SBW模

型和MS模型进行对比验证，结果如图4所示。
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（b）侧向加速度

图4　MS与SBW模型对比曲线

由图 4可知，在DLC工况下，MS与 SBW模型横摆角

速度以及侧向加速度的变化趋势基本保持一致，其中，MS
与 SBW 模型横摆角速度曲线的峰值差值为 0.127 (°)/s，
侧向加速度曲线的峰值差值为 0.004 g，两者均处于允

许范围内。说明 SBW系统模型能够正确反映汽车操纵

稳定性响应，可用于后续控制策略研究的仿真验证。

4.2 联合仿真模型试验分析

为了评估上述车辆稳定性控制策略的效果，采用

双移线工况作为标准测试工况，在高速高附着系数和

中速低附着系数 2种条件下，分别进行无控制、可变转

向传动比（Variable Steering Ratio，VSR）控制和基于变

传动比的自适应全局快速终端滑模（Variable Steering 
Ratio-Adaptive Global Fast Terminal Sliding Mode，VSR-
AGFTSM）控制仿真对比分析。

4.2.1 高速高附着系数工况

在 CarSim 软件中选择 DLC 工况，设置路面附着系

数 μ = 0.85，车辆纵向车速为 80 km/h，3 组车辆模型的

杨应伟，等：线控转向汽车主动转向稳定性的自适应控制研究

-- 5



汽 车 技 术

控制效果如表4所示，仿真响应曲线如图5所示。

表4 高速高附着系数下不同控制效果对比

控制方式

无控制

VSR
VSR-AGFTSM

横摆角速度
/(°)∙s-1

12.369
11.904
11.662

质心侧偏角
/(°)

1.098
1.057
1.017

横向位移
/m

3.736
3.723
3.375

参考位移
/m

3.500
3.500
3.500
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（b）质心侧偏角
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（c）车辆运动轨迹
图5　高速高附着系数、双移线工况仿真分析

由表 4和图 5可知，相较于无控制和单一变传动比

控制，VSR-AGFTSM 控制下的横摆角速度峰值分别减

少 5.72%、2.03%；质心侧偏角峰值分别减少 7.38%、

3.78%；横向位移误差从 6.37%降至 3.57%。可见，VSR-
AGFTSM控制下的横摆角速度响应幅值最小，整体幅值

衰减更快，使车辆姿态更容易恢复稳定，质心侧偏角的

趋势与横摆角速度一致，在横向位移方面，VSR-
AGFTSM控制也更加平稳。

4.2.2 中速低附着系数工况

在 CarSim 软件中选择 DLC 工况，设置路面附着系

数 μ = 0.3，车辆纵向车速为 65 km/h，3组车辆模型的控

制效果如表5所示，仿真响应曲线如图6所示。

表5 中速低附着系数下不同控制效果对比

控制方式

无控制

VSR
VSR-AGFTSM

横摆角速度
/(°)∙s-1

11.237
11.228
10.828

质心侧偏角
/(°)

0.777
0.772
0.933

横向位移
/m

3.841
3.787
3.426

参考位移
/m

3.500
3.500
3.500

由表 5 可知，相较于无控制和单一变传动比控制，

VSR-AGFTSM 控制下的横摆角速度峰值分别减少

3.64% 和 3.56%；横向位移误差从 9.74% 降至 2.11%，前

两组控制的行驶轨迹偏离程度较大，与理想轨迹相比稍

显迟滞，而VSR-AGFTSM控制能较好地跟踪理想轨迹。
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（b）质心侧偏角

杨应伟，等：线控转向汽车主动转向稳定性的自适应控制研究

-- 6



2026年 第9期

4

3

2

1

0

-1 40 80

横
向

位
移

/m

纵向位移/m

参考路径
无控制VSR控制VSR-AGFTSM控制

120 160 2000
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图6　中速低附着系数、双移线工况仿真分析

在图 6a 中，VSR-AGFTSM 控制具有更快的初期响

应，同时曲线第 1个负谷值和第 2个正峰值均小于其他

控制，整体幅值衰减速度更快，说明其在抑制振荡和提

升收敛性方面具有优势，而换向阶段的负峰值和第 2个

负谷值最小，这是由于控制器响应更快，使车辆为尽快

完成方向切换而产生更大的反向横摆角速度输入，导致

负向峰值放大，在一定程度上具有合理性。

在图 6b 中，车辆质心侧偏角的初始阶段趋势与横

摆角速度一致，同样能更快达到第 1 个正峰，但 VSR-
AGFTSM 控制首峰的绝对值相较其他控制要大，主要

源于控制器在中速时对横摆响应的优先考虑，随后各

阶段峰谷的幅值整体减少，体现其更快的衰减特性和

横滑收敛能力，而第 2 个负谷值相比其他控制更大是

由横摆角速度导致。由于质心侧偏角整体仍保持在

-2°~2°，以上现象均属于合理范围。

因此，相对于无控制以及仅VSR控制，基于综合考

虑横摆角速度和质心侧偏角反馈的VSR-AGFTSM控制

策略能够更准确地跟踪车辆期望运动状态，并能显著提

升车辆的操纵稳定性。虽然在中速低附着系数工况下，

该策略会导致车辆质心侧偏角峰值略微增加，但仍能够

展现出更优的综合稳定性控制效果。

5 结束语

本文以线控转向汽车操纵稳定性为研究对象，在可

变转向传动比的基础上，提出了一种基于改进滑模控制

器设计，综合利用横摆角速度和质心侧偏角作为反馈变

量的主动转向稳定性控制策略，实现了车辆运动状态的

实时调节与前轮补偿转角的主动优化。在部分低附着

工况下，本文方法的控制效果仍存在横摆角速度响应和

质心侧偏角控制间的性能权衡，未来研究将进一步结合

多工况适应性控制、参数优化及智能控制方法，以提升

线控转向系统在复杂道路环境下的稳定性与鲁棒性。
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