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� � 摘 � 要:文章应用 ADAM S软件建立了某型轿车 14自由度的整车模型,其次应用 Matlab建立线控转

向系统路感模拟的动力学模型和转向执行机构的动力学模型,最后通过 ADAM S和 M atlab的联合仿真建

立了线控转向系统的控制策略。通过机械式转向系统和线控转向系统在特定工况下转向特性联合仿真

的比较和分析,可见线控转向系统是基本符合转向特性要求的。
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引 言

线控转向系统 ( S teering - By- W ire)由于其取消了

转向盘和转向车轮之间的机械连接,不仅使驾驶室的乘

坐空间加大,因此驾驶室的设计变得更加自由和灵活,

同时转向系统的转向传动比可以任意设计,为进一步的

对汽车转向进行主动控制提供了可能
[ 1]
。因而线控转

向系统必将成为未来汽车转向系统的发展主要方向之

一,同时也是当今汽车工程领域研究的一个热点。

但由于线控转向系统的特性原因,如转向盘与转向

车轮之间刚性连接的取消,也增大了进行线控转向系统

研究的难度,因此线控转向系统控制策略的研究具有一

定的实际意义。

1 汽车线控转向系统的结构

汽车线控转向系统由转向盘总成、转向执行总成和

电子控制单元三个主要部分以及故障自诊断系统、电源

等辅助系统组成, 其结构如图 1所示。转向盘总成包

括:方向盘、方向盘力矩传感器、方向盘转角传感器和转

向盘回正力矩电机。

2 线控转向系统整车模型

图 2为线控转向系统的整车模型。转向盘右边的

圆柱是电机的简化模型,和转向柱之间通过齿轮副相结

合,设置该运动副的传动比以实现减速增扭的作用。该

图 1 线控转向系统示意图

电机提供反馈路感转矩,转矩的大小由控制器计算出的

电流决定。断开的转向柱左侧部分的圆柱是模拟转向

执行机构的驱动电机,该圆柱和转向机构也通过齿轮副

连接,设置传动比以实现减速增扭的作用。该电机提供

转矩的大小也是由控制器计算出的电流决定。

3 线控转向子系统动力学模型

3�1 路感电机的动力学模型

线控转向系统的转向盘路感模拟机构采用的是从

断开的转向柱末端和路感电机通过减速机构连接的形

式,驾驶员转动方向盘时,路感电机经过减速机构,由控

制器控制路感电机的电流以实现路感的模拟
[3]
。转向

盘和电机转向柱简化 (忽略机械摩擦 )后的线控转向系

统的模型如图 3所示:

设转向盘和转向柱的转动惯量、电机的转动惯量分



别为 Iw和 Im 1, 电动机的电磁转矩、电动机作用到转向柱

的力矩和转向盘上施加的力矩分别为 Tm 1, Td1, Tw, 转向

盘和转向柱与支撑之间、电动机转轴与支撑之间的摩擦

系数分别为 Bw和 Bm 1, 转向盘转角和电动机的转角分别

为 �w 和 �m 1, 电动机到转向柱的传动比为 n1。

按照图 3所示简化的动力学模型,使用牛顿运动学

定理,可以得到驾驶员转动转向盘时转向盘的动力学方

程 (忽略了机械之间连接的摩擦 ):

Iw
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d t

2
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d�w
d t
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Tm1 = km 1� im 1 ( 3)

其中: km 1, im 1为电动机的电磁转矩常数和电流。

3�2 转向执行机构的动力学模型

线控转向系统的执行机构采用齿轮齿条转向器结

构,转向时,转向执行电机接受从控制器传输过来的电

流信号,产生转向驱动力矩, 然后通过减速齿轮、小齿

轮、齿条、转向拉杆、转向拉臂、以及转向节,实现汽车的

转向。简化模型如下图 4所示:

其中: Tm 2, Im 2, Bm2, �m2 为电机产生的电磁转矩、电

机的转动惯量,电机轴和支撑之间的摩擦系数,电机的

转角; Tq为电动机作用到转向小齿轮上的力矩; �q为小

齿轮转角; IZ, Bz 为转向系统的前轮及转向机构到转向

小齿轮的转动惯量和转向系统的前轮及转向机构到转

向小齿轮的等效摩擦系数; n2为转向执行电机到小齿轮

图 4 线控转向系统执行机构模型

的减速比; n为转向系的传动比; Th为回正力矩的大小。

从图 4所示的动力学模型中, 应用牛顿定律,可以

得到转向盘转动时执行机构的动力学方程 (忽略机械连

接之间的摩擦和转向

阻力矩 )如下:
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其中 k1为前轮的侧偏刚度; d为轮胎的托距; v为汽车

的侧向速度; a为汽车质心到前轴的距离; �r为汽车的

横摆角速度; u为车速;  汽车前轮转角。v、�r、u、 为

在仿真时实时测出输出到 MATLAB的变量。

4 路感电机电流的曲线拟合

本文的控制策略是根据机械式转向系统来模拟控

制电流和车速、侧向加速度之间的关系, 机械式转向系

统在方向盘处 (忽略机械连接之间的摩擦和转向阻力

矩 )根据力矩平衡可得动力学方程为:

Ij
d
2�j
d t

2
+ B j

d�j
d t

= T j - Th /n ( 8 )

其中: Ij为转向前轮及转向机构等效到转向盘上的转动

惯量; B j为转向盘和支撑之间的等效摩擦系数; �j , T j分

别为转向盘转角和转向盘上的力矩。

而线控转向系统的动力学方程为 ( 1) , ( 2), ( 3 ),为

了有效地得到路感信息, 在此使用 Th /n来模拟路感电

机力矩的大小,在使用 Th /n除以电机的电磁转矩常数

而得到电流的大小。从而找到电机电流的大小和侧向

加速度、车速之间的关系,如图 5。

图 5中的模拟仿真数据选取抛物线拟合,其拟合曲

线作为线控转向系统路感的控制策略。其拟合曲线如

图 6所示。
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5 线控系统联合仿真控制框图

为了输出 ADAMS被控对象到控制软件 MATLAB,

必须定义被控对象 ADAM S的输出输入
[ 4]
。在此定义

转向盘路感电机电流的大小和转向驱动电机电流的大

小为输入变量即从 M atlab输入到 ADAMS的变量; 定

义汽车的侧向加速度、车速、转向盘转角、侧向速度和

横摆角速度为输出变量,即从 ADAMS到 MATLAB的

变量。

根据式 ( 1 )  式 ( 7 )及以上所得出的线控转向系统

电流控制策略,使用各种数学运算搭建控制框图 7如下

所示:

6 双移线试验联合仿真

ISO /TC22/TR3888提出了汽车急促双移线的试验方

法,它是用以评价模拟计算真实性最有效的方法之一
[ 5]
。

联合仿真如图 7,仿真时间为 20秒, 联合仿真后导

出仿真数据,汽车的运行轨迹,侧向加速度、横摆角速

度和转向盘力特性与机械式转向系统的比较如图 8-

图 11所示:

721第 23卷第 6期 � � � � � � � 杨 平等:基于联合仿真的线控转向系统控制策略的研究



图 11 转向盘力持性

由图可见在转向盘转角输入相同的情况下,汽车的运行

轨迹基本完全重合,质心的侧向偏移在试验标桩的范围

之内,符合汽车设计的要求和目的; 转向盘力特性基本

与机械式转向系统接近。

7 结 论

本文在 ADAMS和 M atlab联合仿真环境下,建立了

整车动力学模型、路感模型、转向机构模型,通过双移线

转向特性试验,结果表明转向特性与机械特性吻合。
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Abstrac :t The 14 degrees of freedom model is bu ilt in th is paper by us ing ADAMS firs,t scend ly dynam icalmodels of

steer�by�w ire( SBW ) system road cond ition smi u lation and the steering mechan ism s are set up by app lyingMATLAB. In the

end, steer�by�w ire( SBW ) system control strategy is bu ilt by jo int smi u lation method using ADAM S and M atlab. Analyz ing

and comparison on steering character jo in t smi u lation ofmechan ical steering system and steer�by�w ire( SBW ) under a special

cond ition. The resu lt demonstrated that steer�by�w ire( SBW ) system accorded w ith the requ ired steering character.

Key words: ADAMS; Matlab; S teering�By�W ire; road cond ition smi u lation; contro l strategy

722 四川理工学院学报 (自然科学版 ) � � � � � � � � � � � � 2010年 12月


