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【摘要】为了提升车辆的操纵稳定性和转向灵活性，通过文献综述对四轮转向系统结构、技术应用和控制方案 3 方面进

行分析，总结了汽车四轮转向技术的主要研究方法和应用成果。当前汽车四轮转向系统的发展呈现电动化、智能化、集成

化特点。四轮转向系统从经典的机械随动结构到逐渐向成熟的电动主动四轮转向结构过渡，四轮转向系统控制方案从性

能单一的四轮转向控制技术向复杂的多系统集成和主动容错控制技术方向发展。未来，电动化、模块化、精准、快速和安全

可靠的先进四轮转向系统是四轮转向的发展趋势，也是实现车辆操纵稳定性、转向机动灵活性提升的有效途径。
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【Abstract】 In order to enhance the vehicle’s maneuverability and steering flexibility, a literature review is conducted 
to analyze the structures, technical applications, and controlling schemes of four-wheel steering systems, and summarize the 
main research methods and application outcomes of automotive four-wheel steering technology. Currently, the developement 
of automotive four-wheel steering systems is characterized by electrification, intelligence and integration. The four-wheel 
steering system is transitioning from the classic mechanical passive structure to a more mature electric active four-wheel 
steering structure. The control schemes for four-wheel steering systems have evolved from single-performance four-wheel 
steering control technology towards more complex multi-system integration and active fault-tolerant control technology. In 
the future, electrification, modularity, precision, speed, and safety-reliability are trends for advanced four-wheel steering 
systems, which are also effective ways to enhance the vehicle maneuverability and steering flexibility.
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0 引言

随着用户对汽车性能的要求越来越高，车辆操控

性能成为用户关注的焦点，转向系统作为整车操控性

的关键技术也成为汽车领域的核心技术和研发热

点[1-2]。四轮转向（Four-Wheel-Steer, 4WS）系统是主

动底盘控制系统的重要组成部分，是现代车辆提高操

纵稳定性和主动安全性的关键技术之一[3-4]。传统的

转向技术只涉及前转向轮，四轮转向技术通过控制后

轮的转向角度或对 4个车轮进行实时单独转向控制。

四轮转向技术可以显著提高车辆的操控性能，减小车

辆的转弯半径，同时可以让车辆在停车掉头时更加灵

活地转向[5-9]。现代汽车技术快速发展推动四轮转向

技术不断进步，汽车市场和试验室内已经出现了多种
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不同结构形式、不同控制方案的四轮转向系统。其

中，线控转向取消了转向轴和转向器之间的机械连

接，完全由电能来实现转向，能够实现更精准、敏捷的

转向性能，具备更高的集成度[10-12]。分布式四轮线控

转向系统相比于前轮线控转向，能够提供更大范围的

侧向控制力，而且可以完成低速转向、原地转向、斜

行、平移等特殊运动工况，是未来汽车动力转向技术

的发展趋势[13-22]。本文通过对国内外相关文献进行综

述，总结四轮转向系统结构、先进四轮转向系统应用

及发展、四轮转向控制策略，总结四轮转向系统、先进

控制技术的发展趋势，并对未来汽车四轮转向技术的

发展进行展望。

1 四轮转向系统结构

四轮转向具有转向灵活、易实现漂移、便于侧方

位停车等优点。四轮转向系统按其结构可分为机械

式四轮转向系统、液压助力四轮转向系统、电动助力

四轮转向系统、线控四轮转向系统等[23]。
1.1 机械式四轮转向系统

机械式转向系统主要包括 3 个部分：前轮转向

机构、后轮转向机构和前后转向系统间的传动机

构。在行驶的过程中，当车辆转向时，传动轴就会

通过连杆和摇臂对后轮进行控制，从而完成后轮的

转向操作。此时，前轮转向系统则依然由转向盘来

控制 [24]。
1.2 液压四轮转向系统

液压四轮转向系统主要包括前轮动力转向器、

油泵、控制阀、后轮转向动力油缸以及后轮专用油

泵。其中，前轮动力转向器采用齿轮齿条式设计，由

发动机驱动转向油泵，与传统液压助力转向系统相

似。后轮系统则由控制阀、后轮转向油泵和动力油

缸组成并协同工作，确保在不同驾驶条件下提供精

准转向[25]。
1.3 电动四轮转向系统

电控电动式 4WS系统主要由前轮转向器、车速及

轮速传感器、电子控制单元（Electronic Control Unit, 
ECU）、步进电动机和后轮转向器等组成。传感器主

要通过捕捉车辆的运动状态信息（如车辆转向盘转

角，转向轴扭矩、车辆速度、航向角等），并将这些信息

传输到ECU上，ECU根据这些信息控制前后轮转向方

向和角度，以实现四轮同步转向[26]。
目前，电动四轮转向技术多数采用主动后轮转向，

并且只采用单电机或发动机独立驱动。由于只有后轮

转角一个控制变量，只能控制车辆的质心侧偏角或横

摆角速度，使提升车辆操纵稳定性、轨迹跟踪、转向灵

活性受限[27-28]。随着汽车底盘技术的发展，车辆的前

轮和后轮都能够进行独立转向的四轮转向控制系统更

有优势，主动四轮转向控制技术成为研究热点[29]。
1.4 线控四轮转向系统

线控四轮驱动/转向系统（Four-Wheel-Indepen⁃
dent Steering and Four-Wheel Independent Driving，
4WID-4WIS）是一种全新的电动汽车构型。与传统汽

车相比，4WID-4WIS系统取消了传动轴、差速器和减

速器，省略了机械传动系统，由轮毂电机直接驱动车

轮，简化了底盘结构并増大了控制分配的自由度。并

且，4WID-4WIS系统取消了转向系统之间的机械连接

部件，完全通过线束连接实现四轮独立转向，可以减

小转向系统的体积。在线控四轮驱动转向系统中，转

向盘布置更加灵活，为车内提供更多空间，并且使转

向系统更加灵敏、响应更快，提高了驾驶舒适性。因

此，线控四轮驱动转向系统是目前企业和学术界研发

和关注的焦点[30]。
线控四轮驱动转向系统主要包含转向盘、主控制

器 CPU、前后转向执行器、各类传感器、电源等。其

中，转向盘、主控制器、执行器模块是线控四轮驱动转

向系统的3个主要部分，如图1所示。
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图1 线控四轮转向系统构成

2 先进四轮转向系统的发展和应用

2.1 先进四轮转向系统在车辆上的应用

四轮转向技术因成本等原因还未在各类车型普

及，但是由于四轮转向卓越的性能特点，具有较大的

发展潜力。目前，越来越多的汽车品牌在高端车型上

应用主动四轮转向技术[31]。
随着汽车电动化技术的发展，经典的后轮随动转

向技术无法满足用户对于车辆转向性能的要求，主动

式的后轮转向系统成为车企及零部件供应商的研发

和关注焦点[32-33]。
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主动式后轮转向的核心是在车辆的后轴上布置

一个精密的转向电机。该电机通过丝杠螺母机构推

动转向拉杆，从而改变后轮角度。在低速行驶时，通

过使后轮和前轮反向转动，可以减小转弯半径提高车

辆的灵活性。在高速行驶时，后轮与前轮同向转动，

可以提高变道时车身的稳定性[34-35]。
当车速超过 60 km/h后，后轮会与前轮同向转动，

产生出类似于平移的变线感觉。这种驾驶反馈因人

而异，因此制造商通常将主动式后轮转向系统设计成

可选装的配置，以满足不同驾驶者的偏好。

除了软硬件的复杂性，主动式后轮转向还受到车

型的限制。这种技术主要应用于五连杆后悬架系统，

通常在高端品牌车型上应用，该技术显著提升了车辆

的操控性能和驾驶体验[36-37]。
采 埃 孚 首 创 的 后 轮 转 向（Active Kinematic 

Control, AKC）于 2013年首次在保时捷 911上量产（见

图2），随后广泛在豪华品牌车型中应用[38]。

图2 采埃孚主动式后轮转向系统（AKC）

为提高汽车的操控性能，宝马 7系配备了后轮主

动转向系统（见图 3）。当车速低于 60 km/h时，主动后

转向系统能够让后轮向前轮相反的方向扭转 2.5°，这
使得转向更加轻便灵活，当行车速高于 60 km/h时，后

轮与前轮的转向方向完全一致，配合主动悬架系统和

动态防侧倾，不仅能减少后排乘客晃动感，还大幅提

高了高速行驶安全性。

时速<60 km/h时，
前后轮方向相反，
转向更加灵活轻便

时速>60 km/h时，
前后轮方向相反，
提高稳定性和安全性

图3 宝马7系后轮转向系统

车企研发的后轮转向技术原理、结构以及实现方

式差别不大。豪华汽车品牌中，大众途锐、新一代奥

迪Q7、凯迪拉克CT6、保时捷 918和法拉利GTC4Lusso
超级跑车都装备了主动后轮转向技术[39-40]。目前在新

能源汽车领域，装备主动后轮转向系统的纯电动汽车

品牌如表1所示。

表1 搭载后轮转向系统的电动汽车品牌

车型

奔驰EQS
小鹏X9
智己L7

高合Hiphi X
路特斯Eletre

车长
/mm

5 227
5 293
5 098
5 230
5 103

轴距
/mm

3 210
3 160
3 100
3 150
3 019

后轮转角
/±(°)
10.0
5.0
6.0
5.0
3.5

转弯半径
/m

5.45
5.40
5.40
5.80
5.30

价格
/万元

88~133
38

33~57
57~80

82~102
2.2 先进线控四轮驱动转向系统的发展

摩比斯 Mobion 概念车采用了线控转向技术，其

e-Corner系统将轮毂电机和独立的转向装置集成到每

个车轮上，单个车轮都能单向旋转 90°，通过不同车轮

的转向和驱动组合使车辆能够侧向移动、进行“螃蟹

模式”行驶以及原地转向等特殊动作，见图4[41-42]。
直行模式 前轮转向 四轮转向模式

原地转向模式螃蟹运动模式

图4 四轮独立转向系统转向模式

舍弗勒开发的线控智能转向驱动模块技术把驱

动电机、转向、制动器、悬架系统集成在一起，可实现

轮内电机驱动/制动系统、悬架系统和独立转向系统的

集成控制。图 5展示了舍弗勒智能转向驱动模块的不

同视角，该模块可以帮助车辆实现 90°的转向角

度[43-44]。
轮毂驱动系统研发公司Protean Electric发布了全

新的车轮解决方案“Protean 360+”转向技术[45]。如图

6所示，Protean开发的轮毂电机驱动系统集成了悬架、

驱动电机和转向系统，该模块可以使车辆原地转向

360°，可以侧向行驶，这有效提升车辆的机动性能。 
Protean Electric 360 控制单元的驱动电机最大扭矩为

1 250 N·m，Protean 360悬架系统可以用气动方式对车
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辆进行高度调节。整个机构设计得更为紧凑，为车身

节省出更多的空间，可以布置更多的动力电池。

图5 舍弗勒线控转向驱动技术模块

图6 Protean360+转向驱动系统

3 四轮转向控制策略

信息技术、集成电路、微电子领域的技术发展推

动了汽车底盘控制技术的发展。汽车底盘控制包含

车轮的驱动和制动控制以及前后轮的转向角分配，实

现这些功能都需要先进的电机电子控制技术。在车

辆四轮转向过程中，车辆的前轮和后轮在不同车速下

的转向方式不同，转向角度也不同，并且在分布式车

辆构型中四轮驱动系统和四轮转向系统可以单独控

制[46]。因此，国内外学者研究四轮转向控制策略以改

善汽车性能。

3.1 基于分层结构控制的单纯四轮转向控制策略

早期四轮转向控制以前馈控制为基础，前馈控

制通过简单数学模型计算得到汽车前/后轮的转向

比，不能对车辆在行驶过程中的状态参数变化进行

检测，无法适应车辆多变路况下的行驶需求，因此前

馈控制的特点是抗外界干扰差，对道路工况的适应

性也较差[47]。为了弥补以上前馈型四轮转向控制策

略的缺点，反馈型控制策略的研究成为研究热点[48]。
反馈型控制能实时监测车辆质心侧偏角、横摆角速

度等状态量，并将状态信息反馈给 4WS 控制器进行

补偿计算，反馈型控制策略能够满足车辆在复杂行

驶工况下的控制需求并能提高了车辆在行驶中的操

稳性和安全性[49]。
近年来很多学者提出了改进型的反馈控制策略，

经 典 的 比 例 - 积 分 - 微 分（Proportion Integration 
Differention, PID）控制理论应用在后轮转角控制中，

PID控制器对理想质心侧偏角与实际质心侧偏角偏差

进行计算，可以获得理想的后轮转角[50-51]。PID 控制

流程如图7所示。

实际β， 实际ω

参考β

参考ω
参考模型 PID控制器

δf

vx驾驶员模型

图7 PID四轮控制流程

由于车辆转向工况的复杂性，传统的 PID 控制

只适用于线性模式，而对于车辆复杂的非线性系统

无法达到良好的控制效果，模糊控制恰好弥补了这

个缺点。由图 8 所示，模糊控制器可以利用模糊规

则对 PID 参数进行灵活的调整，从而构成了模糊

PID 控制器的核心。文献 [52]设计了模糊 PID 控制

策略对四轮转向系统进行控制，仿真结果表明模糊

PID 控制可以克服线性控制器的缺点，能够提高汽

车的操纵稳定性。

参考模型
参考β

参考ω

实际β， 实际ω

PID控制器
δf

vx驾驶员模型

模糊控制器

δf

δr

kp ki kd

图8 模糊PID四轮控制流程

为了改善四轮转向汽车在不同附着系数路面上的

轨迹跟踪精度，李玉治等[53]采用模型预测控制设计前

轮转向控制器，采用模糊控制设计了后轮转向控制器。

仿真结果表明所提出的4WS控制策略可提升车辆在高

速转弯的转向稳定性，能够提高轨迹跟踪精度。

线性二次调节器（Linear Quadratic Regulator, LQR）
可得到状态线性反馈的最优控制规律，易于构成闭环

最优控制，是现代控制理论中发展较为成熟的一部

分。邓召文等[54]建立了四轮转向二次型最优控制器，

和普通前后轮转角的比例控制相比，LQR控制器可以

提高车辆的道路轨迹跟踪和操纵稳定性能。线性二

次型调节器控制算法在四轮转向系统控制方法比较

常见，文献[55-56]采用LQR控制策略对车辆路径跟踪

性能进行研究。汽车四轮转向 LQR 控制器的控制流

程如图9所示。
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参考模型
参考β

参考ω

实际β， 实际ω

LQR控制器
δf

vx驾驶员模型 δf    δr

K*U

图9 汽车四轮转向LQR控制流程

滑模变结构控制器（Sliding Mode Control, SMC）因

其算法简单、响应快速、鲁棒性好，在汽车底盘控制领

域得到了广泛的应用[57]。文献[58]考虑车辆的前后轴

轮胎侧偏刚度的非线性变化，设计了四轮转向控制系

统的自适应滑模控制器。文献[59-61]采用滑模控制

对车辆的前后轮转角进行主动调节，试验结果表明，

滑模控制策略可以有效改善四轮转向车辆机动灵活

性和高速行驶转向的操纵稳定性。

由于车辆自身的非线性、信号时延和参数不确

定性，车辆控制还受到道路附着系数变化、侧向风等

外界因素影响。因此，传统控制方法难以实现稳定、

精确的控制。径向基神经网络控制（Radial Basis 
Function Network，RBF）是以径向基函数作为激活函

数的人工神经网络，具有很强的非线性拟合能力，而

且学习规则简单，学习过程收敛速度快，为解决车辆

模型参数的不确定性、外界的扰动以及车辆自适应

控制问题提供了有效的途径[62]。RBF 神经网络结构

是一种三层神经网络，包括输入层、隐层、输出层。

从输入空间到隐层空间的变换是非线性的，而从隐

层空间到输出层空间的变换是线性的，见图 10。文

献[63]建立了自适应 RBF 神经网络分层控制器，通过

主动控制后轮转角，完成车辆的四轮转向控制。论

文对构建的控制策略与（前馈-反馈）控制和前轮转

向车辆进行了对比，自适应 RBF 神经网络控制能显

著减小滑移角，横摆角速度也较理想。
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图10 RBF网络的结构

模型预测控制（Model Predictive Control, MPC）与

传统的 PID 控制不同，它通过建立系统的动态模型，

结合实时反馈信息，在每一时刻上通过优化未来一段

时间的控制输入，从而实现对系统的精准控制，如图

11所示。这种方法允许系统考虑当前状态及未来预

测状态，以选择最优的控制策略，从而适应系统的动

态变化和不确定性[64-67]。文献[68]根据非线性模型控

制理论设计了主动后轮控制策略，用于改善车辆轨迹

跟踪能力，与 LQR 控制对比分析结果表明，所提出控

制方案具有最佳的整体路径跟踪性能。

MPC控制器

最优求解

目标
函数/
结束

预测
模型

参考路径

参考模型
参考β

参考ω 实际β， 实际ω

实际路径

δf    δr

图11 MPC四轮转向控制流程

为了提高车辆的操纵稳定性，文献[69-70]都建立

了集成前馈和反馈的 4WS控制器，该控制方案能够准

确地跟踪参考模型的动态特性，有效地提高轮胎的饱

和裕度。文献[71]提出了基于前馈控制和反馈控制集

成的平行泊车路径跟踪控制策略，仿真测试表明所提

出的方法可以快速、精确和稳定地控制四轮转向汽车

自动完成平行泊车任务。

3.2 多系统集成的集成结构的四轮转向控制策略

受车辆系统特性和轮胎力饱和度的限制，当附加

偏航力矩需求过大或车辆运行在非线性区域时，4WS
转向系统无法提供稳定车辆转向所需的附件偏航力

矩。这时如果车辆配置了直接横摆力矩系统（Direct 
Yaw-moment Control，DYC）可以产生一个理想的额外

偏航力矩从而维持了车辆在非线性区域下的稳定

性[72]。文献[73]基于行驶稳定区域的车辆控制策略评

价方法分别建立了 DYC 和 4WS 两种车辆控制策略，

并通过非线性分析方法验证了控制策略的有效性。

通过行驶稳定区域的车辆控制策略评价得出结论：

DYC车辆的稳定区域大于4WS车辆。

为了同时提高自动驾驶汽车的路径跟踪性能和

操纵稳定性，Peng 等[74]设计了 4WS 和 DYC 集成控制

器。为了验证所设计的集成控制器的性能，进行了硬

件在环HIL测试。测试结果表明，所提出的集成控制

器可以同时提高车辆的路径跟踪性能和操纵稳定性。

同时，对于低附路面和大曲率路径跟踪工况具有良好

的鲁棒性。

为了提高四轮转向和轮毂电机驱动电动汽车的操

控性能，Wang 等[75]提出了主动后轮转向（Active Rear 
Steering, ARS）和直接偏航力矩控制相结合的最优协调

控制方法。该研究考虑了未知轮胎模型的不确定性和
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路面扰动，以最小的轮胎载荷和控制输入为目标，得到

了驱动转矩分配值和后轮转向角度。

为了提高车辆在极端恶劣工况下的操纵稳定性，

文献[76]采用最优控制理论设计了自适应增益调度鲁

棒稳定控制器，对 4WS 系统和 DYC 控制系统进行了

协调控制。仿真测试表明，所提出的控制策略鲁棒性

好，能够改善车辆在复杂工况下的操控性。文献[77]
指出 4WID-4WIS车辆更灵活，具有更好的机动性，有

利于实现高精度轨迹跟踪，同时保持更好的操纵稳定

性。同时提出车辆多个子系统之间的集成协调分配

也是影响 4WID-4WIS车辆操稳性的重要因素。文献

[78-79]也对如何提升车辆路径跟踪和操纵稳定性进

行了研究。针对高速工况下车辆横向控制难点，文献

[80]提出了高速工况下车辆四轮独立驱动系统和四轮

独立转向系统协调控制的方案。

为了实现分布式轮毂电机驱动电动汽车操控性、

横向稳定性、防侧翻性等多个控制目标的优化，文献

[81]设计了非线性模型预测控制器（Nonlinear Model 
Predictive Control, NMPC），充分利用分布式电动汽车

四轮转向、四轮驱动和主动悬架技术的优势，以提高

NMPC控制系统的整体性能。文献[82]提出了多个执

行器的集成控制策略，设计了四轮独立转向、四轮独

立制动和四轮独立驱动的底盘综合控制系统。为了

解决前轮的横向轮胎力很容易饱和，从而影响控制性

能的问题，该研究对轮胎的滑移角进行约束。仿真结

果表明，在轮胎滑移角约束下，所提出的集成底盘控

制器能够保持横向稳定性和机动性，且性能不下降。

先进线控底盘包括线控驱动、线控转向、线控制

动和线控悬架子系统，多个子系统单独工作会彼此干

扰，因此线控底盘各个子系统的高效协调控制是提升

车辆性能和安全的关键[83]。相比于传统的机械系统，

多系统集成技术的可靠性和安全性较差。因为

4WID-4WIS车辆有多个涉及转向、驱动和制动的控制

执行器，另外线控转向技术仍然不是一个成熟的技

术，因此有必要设计有效的主动容错控制系统来保证

系统功能安全性[84-86]。

4 结束语

从四轮转向结构方案、四轮转向技术应用、四轮

转向控制方案等方面，详细论述了四轮转向技术的发

展、应用以及四轮转向系统多样的控制方法，可以看

出无论是机械式四轮转向技术还是电动主动式四轮

转向技术在现代汽车上应用都大大提升的汽车底盘

的运动操控性能，比如车速较低时四轮转向系统给车

辆提供较高的转向灵活性和灵敏性，还明显缩小了转

弯轨迹；车速较高时四轮转向系统是转向更加平稳，

提高操纵稳定性，提升了驾驶体验。特别是 4WID-
4WIS 新型转向模式技术可以让车辆实现原地掉头、

螃蟹横行、垂直入库等。因此，四轮转向技术的卓越

性能是当前各大科研院所和企业都重点研究的关键

技术。

结合当前四轮转向技术发展现状，优秀的操纵

稳定性、转向机动灵活性和路径跟踪性能是四轮转

向系统研究的主要目标。要达成上述控制目标的控

制方法有很多，其中四轮转向系统与其他底盘电控

系统集成控制是一条可行的路径。通过融合线控制

动、线控悬架、线控驱动系统等多个执行器和控制系

统来协调优化各子系统。因此，开发多系统集成、鲁

棒性强、环境适应性优异的控制策略将成为未来四

轮转向系统控制发展的主要方向，从而使整车行驶

性能最优。
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