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力控和位置反馈型线控转向系统双向控制策略

郑宏宇　王　祥　宗长富　陈国迎　何　磊
（吉林大学汽车仿真与控制国家重点实验室，长春 １３００２５）

摘要：针对线控转向系统中角传动比和力传动比控制存在耦合的问题，在研究线控转向系统结构和动力学特点的

基础上，综合传统遥操作机器人双向控制策略的优点，并分析其对于线控转向系统控制的适用性，提出了力控和位

置差反馈型线控转向系统双向控制策略，设计了路感电动机和转向执行电动机闭环控制方法。通过实车试验验证

了所设计的双向控制策略有效性。结果表明，提出的控制策略可以满足转向系统控制精度，从而保证整车的转向

性能。
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　　引言

线控转向（ＳＢＷ）系统取消了转向盘到转向器
之间的机械连接，转向系统角传动比和力传动比都

可以自由设计，这为汽车设计带来广阔空间，也是未

来转向系统的发展趋势
［１－６］

。然而，虽然结构上转

角和力传动比相互独立，但是在实际汽车转向中转

角和力传动比之间存在耦合特性，这也为 ＳＢＷ系统
闭环控制研究带来较大难度

［７－１１］
。因此，解决系统

控制中转角和力矩耦合特性成为 ＳＢＷ系统的研究
热点。

双向控制理论常用于遥操作机器人领域，可以

实现机器人主控系统和被控系统之间运动和力信息

之间的交互反馈控制
［１２－１３］

。由于 ＳＢＷ系统结构与
遥操作机器人系统有许多相似之处，因此部分国外

学者开展了基于双向控制理论的 ＳＢＷ 系统研
究

［１４－１７］
。

双向控制是通过对力和位置信息进行有效融

合，实现对两者的解耦控制。此外，遥操作系统由于

主控系统和被控系统之间距离较远，应用双向控制

必须简化各种信息传递的复杂程度，才能解决系统

远程信息传输的时延问题。ＳＢＷ 系统信息传输距
离短，因此受时延的影响也较小。根据 ＳＢＷ系统结
构和动力学性能特点，有针对性地研究汽车 ＳＢＷ系
统双向控制方法很有必要。

本文针对 ＳＢＷ系统结构和动力学特点，提出一

种主 从双向控制结构。转向盘模块为主操控系统，

转向执行模块为从操控系统，通过双向控制融合主

和从系统之间的转角和力矩信息，保证转向系统控

制精度，并通过实车试验对提出的控制策略进行验

证。

１　ＳＢＷ 系统动力学模型

ＳＢＷ系统模型包括转向盘模块、路感模拟电动
机模块、转向执行电动机模块和转向执行模块。

转向盘模块的动力学模型为

Ｆｈ＝Ｊｈθ
··

ｈ＋Ｂｈθ
·

ｈ＋Ｆｍ （１）
Ｆｍ＝Ｋｈ（θｈ－θｍ／ｒｍ） （２）

式中　Ｆｈ———驾驶员输入转向力
Ｊｈ———转向盘模块转动惯量

θｈ———转向盘转角　　Ｋｈ———扭杆刚度
Ｂｈ———转向盘模块阻尼
Ｆｍ———驾驶员转向反馈力

θｍ———路感电动机实际转角
ｒｍ———转向器齿轮半径

路感模拟电动机模块包括电动机、蜗轮蜗杆减

速器和电流传感器，其动力学模型为

Ｔｍ＝Ｊｍθ
··

ｍ＋Ｂｍθ
·

ｍ－Ｆｍ／ｒｍ （３）
式中　Ｔｍ———路感电动机输出力矩

Ｊｍ———路感电动机模块转动惯量
Ｂｍ———路感电动机模块阻尼系数



选择的路感电动机和转向执行电动机均采用永

磁直流有刷电动机，路感电动机动力性模型为

Ｔｍ＝Ｋｍｉｍ （４）
式中　Ｋｍ———路感电动机转矩系数

ｉｍ———路感电动机实际电流
电动机控制主要采用电压调整法控制电流从而

间接控制电动机转矩，电动机电路方程为

Ｕｍ＝Ｒｍｉｍ＋Ｌｍ
ｄｉｍ
ｄｔ
＋Ｋｍθ

·

ｍ （５）

式中　Ｕｍ———路感电动机电枢电压
Ｒｍ———路感电动机电枢电阻
Ｌｍ———路感电动机电感

θ
·

ｍ———路感电动机实际转速

转向执行电动机动力性模型为

ＴＭ＝ＪＭθ
··

ｐ＋ＢＭθ
·

ｐ＋Ｔｒ／ｒｍ （６）
式中　ＴＭ———转向执行电动机输出力矩

ＪＭ———转向执行电动机模块转动惯量
θｐ———转向器齿轮转角
ＢＭ———转向执行电动机模块阻尼系数
Ｔｒ———转向执行电动机作用在齿条的力

与路感电动机相同，转向执行电动机的动力学

和电路模型为

ＴＭ＝ＫＭｉＭ （７）

ＵＭ＝ＲＭｉＭ＋ＬＭ
ｄｉＭ
ｄｔ
＋ＫＭθ

·

ｐ （８）

式中　ＫＭ———转向执行电动机转矩系数
ｉＭ———转向执行电动机实际电流
ＵＭ———转向执行电动机电枢电压
ＲＭ———转向执行电动机电枢电阻
ＬＭ———转向执行电动机电感

θ
·

ｐ———转向执行电动机实际转速

转向执行模块主要包括齿轮齿条转向器和传感

器等，其动力学方程为

Ｔｔ＝Ｊｐθ
··

ｐ＋Ｂｐθ
·

ｐ＋Ｔｆ （９）
Ｔｔ＝Ｔｒ＋Ｔａ （１０）

式中　Ｔｔ———转向器总力矩
Ｊｐ———转向执行模块转动惯量
Ｂｐ———转向执行模块阻尼系数
Ｔｆ———系统干摩擦力矩
Ｔａ———回正力矩作用在齿条上的力矩

２　典型双向控制结构

双向控制结构多应用于遥操作领域，主要针对

危险或不利于操作者直接工作的特殊工作场所，通

过机器人遥控技术代替操作者完成实际任务。操作

者通过通信系统传输信息和发送指令，实现对机器

人的控制
［１８－１９］

。图 １为典型的双向控制框图。图
中，Ｆｏ为操作者目标力信息，Ｆｍ为主操纵机构的力
信息，Ｘｍ为主操纵机构的位置信息，Ｆｓ为从操纵机
构的力信息，Ｘｓ为从操纵机构的位置信息，Ｆｅ为外界
工作环境反馈的力信息。操作者发送指令控制主操

纵机构，主操纵机构产生响应指令并通过通信环节

控制从操纵机构实际完成操作者的指令；同时，从操

纵机构工作过程中与环境的交互信息也通过通信环

境反馈给操作者，使操作者可以身临其境地了解实

际工作环境。

图 １　双向控制结构

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｌａｔｅｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
由图 １可知，典型的双向控制是通过力信息和

位置信息交互，保证系统工作透明性和稳定性。其

中，透明性是向操作者反馈有效的系统位置和力信

息；稳定性是保证系统满足操作者工作要求
［２０］
。下

面是几种典型的双向控制结构。

２１　力反馈 位置差型双向控制结构

力反馈 位置差型控制结构如图２所示，主要是
通过力传感器将从操纵机构的力信息直接反馈给主

操纵机构，而操作者对从操纵机构进行位置差的闭

环控制。这种结构的最大优点是有利于向操作者准

确反馈力信息，但是对于 ＳＢＷ系统，转向器总成的
齿条力很难直接通过传感器测量，该结构也无法发

挥 ＳＢＷ系统取消机械连接，可以阻止路面与轮胎产
生的干扰力（不是有效路感信息）的特点，当 Ｆｅ受到
干扰时，会严重影响操作者的舒适性。此外，该结构

不利于实现转向系统的回正控制。

图 ２　力反馈 位置差型双向控制结构

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｆｅｅｄｂａｃｋａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ
　
２２　力差 位置差型双向控制结构

力差 位置差型控制结构与力反馈 位置差型结

构的主要区别是 Ｆｅ不直接反馈给操作者，而是将操
作者输入力和环境反馈力做差，将差值作为力信息

反馈给驾驶员，如图３所示。
力差 位置差型双向控制结构的优点是力控制
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图 ３　力差 位置差型双向控制结构

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ
　
为闭环，可以有效抑制 Ｆｅ对系统的干扰，提高系统
动态特性。但是，该结构很难直接应用于 ＳＢＷ 系
统，最主要原因是该结构产生的反馈力矩与真实路

感差别较大，会让驾驶员有不适应感。此外，该结构

也不利于转向系统的回正控制。

２３　力 位置综合型双向控制结构

力 位置综合型与力差 位置差型结构相比，主

要区别是在反馈力部分增加了位置差信息，这对于

ＳＢＷ 系统而言，有利于转向系统的回正控制。但
是，由于反馈力同时包含了力和位置信息，这为操作

者提供有效的反馈力感造成了较大的难度，如图 ４
所示。

图 ４　力 位置综合型双向控制结构

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｆｏｒｃｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
根据各典型双向控制结构的优缺点，结合 ＳＢＷ

系统动力学特性、路感反馈、转向回正控制和角度跟

随等工作特点，提出一种新型双向控制结构，如图 ５
所示的力控 位置差反馈型双向控制结构。

图 ５　力控 位置差反馈型双向控制结构

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ
　
ＳＢＷ系统的控制结构如图 ６所示。该结构主

要根据驾驶员输入的转矩信号控制转向电动机，实

现汽车转向控制；同时将小齿轮转角信号与方向盘

转角的差值作为控制信号控制路感电动机，实现驾

驶员路感反馈。这种结构最主要的优点是：①采用
力矩信号驱动转向电动机，不需要转向执行模块中

测量力信号的工作。②通过转角差值控制路感电动
机，在保证路感反馈的基础上也兼顾了回正功能。

图 ６　线控转向控制结构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｅｒｂｙｗｉｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

３　系统闭环控制

ＳＢＷ系统的执行机构主要是路感电动机和转
向电动机。电动机控制的本质是对电动机的目标电

流进行闭环控制，即控制实际电流值跟随目标电流

值，最终通过输出脉宽调制信号控制电动机电压占

空比实现电流闭环控制。由于被控系统动力学模型

和电力学模型均可以获得，因此对于路感电动机和

转向电动机均采用 ＰＩＤ控制器。考虑到路感电动机
和转向执行电动机分别是力矩控制和转角控制，因

此采用的控制方法也有所差别。其中，路感电动机

为力矩闭环控制，转向电动机为转角闭环控制，因此

闭环控制方法中有所不同。

３１　路感模拟电动机
路感模拟电动机输出转矩过程中，转矩波动会

对驾驶员的路感产生重要影响。传统的电动机控制

方法是采用电动机电流的单闭环控制方法，利用

ＳＢＷ系统的转角传感器信息，增加了转角闭环和转
速闭环，从而提高电动机的动态响应和控制精度等。

通过实车测试，如图７所示，最终电流控制器为 ＰＩＤ控
制，转速控制为ＰＩ控制器，位置控制为比例Ｐ控制。

图 ７　路感电动机闭环控制结构

Ｆｉｇ．７　Ｒｏａｄｆｅｅｌｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

图７中 θ′ｍ为路感电动机目标转角，θ
·

′ｍ 为路感
电动机目标转速，ｉ′ｍ为路感电动机目标电流。
３２　试验验证

与路感电动机闭环控制相比，转向电动机采用
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转角闭环控制，相对简单。通过实车测试最终采用

电流 ＰＩＤ控制即可满足控制要求，控制结构如图 ８
所示。图中，ｉ′Ｍ 为转向电动机目标电流，ｕＭ 为转向
电动机控制信号。

图 ８　转向电动机闭环控制结构

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

４　实车试验验证

通过 ＳＢＷ系统试验样车，对设计的新型双向控
制结构和电动机控制方法进行验证。该样车选用国

内某款匹配有转向柱式 ＥＰＳ系统的 Ａ级车（图 ９），
保留该 ＥＰＳ系统作为路感模拟，并采用齿条式 ＥＰＳ
系统替换原车的机械转向器控制车轮转向。采用转

向盘角阶跃和连续正弦试验对研究的控制策略进行

验证。

图 ９　试验车辆

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｈｉｃｌｅ
　
４１　转向盘角阶跃试验

试验车速取 ５０ｋｍ／ｈ，侧向加速度稳态值在
３ｍ／ｓ２左右，试验结果如图１０～１２所示。

图 １０　转向盘与小齿轮转角对比（阶跃试验）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｅｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌｗｉｔｈｐｉｎｉｏｎａｎｇｌｅ
　

传统转向系统中方向盘和转向器为机械连接，

即方向盘转角永远等于转向器的小齿轮转角。ＳＢＷ
系统转向控制同样需要保证小齿轮转角相对于方向

盘转角不能有滞后现象。从图 １０中的试验结果表
明，在控制策略作用下 ＳＢＷ系统的小齿轮转角跟随

图 １１　侧向加速度（阶跃试验）

Ｆｉｇ．１１　Ｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　

图 １２　横摆角速度（阶跃试验）

Ｆｉｇ．１２　Ｙａｗｒａｔｅ
　
转向盘转角效果较好，没有滞后现象发生，同时转向

过程中的峰值侧向加速度和横摆角速度响应时间与

传统汽车性能指标也基本近似，表明在阶跃瞬态转

向工况下，ＳＢＷ系统可以保证车辆具有良好的状态
响应，达到了预期的控制效果。

４２　连续正弦试验
ＳＢＷ系统目前还不被法规允许产品化，同时 ＳＢＷ

系统需要完善的故障诊断和容错控制系统才能进行高

速试验，因此，考虑到实车试验安全性，试验车速为

５０ｋｍ／ｈ，驾驶员输入转向盘转角为连续正弦曲线。

图 １３　转向盘与小齿轮转角对比（正弦试验）

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｅｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌｗｉｔｈｐｉｎｉｏｎａｎｇｌｅ

从图１３～１５所示的连续正弦试验结果表明，在
ＳＢＷ系统作用下的汽车侧向加速度和横摆角速度
均与传统转向汽车相似。同时，ＳＢＷ系统的小齿轮
转角跟随转向盘转角效果较好，即使转向过程中转

向盘转角处于峰值和方向变化时，也保证了较好的

整车转角跟随精度。
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图 １４　侧向加速度（正弦试验）

Ｆｉｇ．１４　Ｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　

５　结论

（１）根据 ＳＢＷ系统的结构特点，建立了系统动
力学模型。分析了典型双向控制结构对于 ＳＢＷ系
统的适用性，提出了一种新型的力控 位置差反馈型

的 ＳＢＷ系统双向控制策略，并研究了路感电动机和
　　

图 １５　横摆角速度（正弦试验）

Ｆｉｇ．１５　Ｙａｗｒａｔｅ
　
转向电动机的闭环控制方法。

（２）利用已有的 ＳＢＷ系统试验样车，进行典型
操纵稳定性试验工况。试验结果表明，所设计的双

向控制策略在保证汽车操纵性能的基础上，可以使

小齿轮转角较好地跟随转向盘转角，保证了转向角

跟随控制精度。
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