
2018年 第4期

【摘要】阐述了汽车线控转向系统对自动驾驶发展的重要意义，梳理了线控转向技术的发展概况以及典型的线控转向

布置方案，聚焦核心控制策略，对路感反馈控制中上层反馈力矩估计和下层执行器控制，以及转向执行控制中上层变传动

比控制、车辆稳定性控制和下层转向执行器控制的思路、方法进行了综述，分别阐述了两部分总成控制的关键技术以及面

临的挑战，并提出线控转向系统控制技术的发展趋势。
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【Abstract】The significance of The Steer- By- Wire(SBW) system for automatic driving has been clarified.

Summarizing the SBW development and its typical layout schemes firstly, then this paper focused on the core control
strategy, which contained the ideas, methods of upper feedback torque estimation and lower actuator control for road sense
feedback control. By contrast in the structure of steering control, variable drive ratio control, vehicle stability control and
steering actuator control were also elaborated. The key technologies and challenges of road sense feedback control and
steering control were explained respectively. Finally, the authors predicted development trend of the SBW control technology.
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汽车线控转向系统研究进展综述*

1 前言

线控转向是自动驾驶汽车实现路径跟踪与避障避

险必要的关键技术，其性能直接影响主动安全与驾乘体

验。在国际汽车工程师协会（Society of Automotive Engi⁃
neers，SAE）发布的 5级自动驾驶体系中：第 1级为驾驶

辅助，要求对转向或加、减速中单独一项进行自动控制；

第2级为部分自动驾驶，要求对转向和加、减速中的2项
进行自动控制；第 3级及以上分别为有条件自动驾驶、

高度无人驾驶和完全自动驾驶，要求转向逐步与其他子

系统实现高度自主协同[1]。近几年，自动驾驶汽车的研

发与推广发展迅速，根据国家工业和信息化部等发布的

《汽车产业中长期发展规划》，2025年，高度和完全自动

驾驶汽车开始进入市场[2]，在此背景下，线控转向技术由

于可实现驾驶员操作和车辆运动的解耦，可提高紧急情

况下转向操作正确性和驾驶员安全性[3]，且采用电机控

制直接驱动实现车辆转向，因此更容易与车辆其他主动

安全控制子系统进行通讯和集成控制，为自动驾驶汽车

实现自主转向提供了良好的硬件基础，且线控转向系统

被认为是实现高级自动驾驶的关键部件之一[4]，因此，线

控转向系统的研发进展成为关注的焦点。

随着高级驾驶辅助系统（Advanced Driver Assistant
Systems，ADAS）如巡航跟踪、车道保持、自动泊车等技

术的发展与应用，汽车转向控制系统已先后经历了5个
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阶段，即最原始的纯机械转向、通用汽车公司首推的液

压助力转向、丰田汽车公司首推的电控液压助力转向、

Koyo首推的新一代电动助力转向和线控转向 [5]。与传

统的转向系统不同，线控转向系统取消了从转向盘到转

向执行器之间的机械连接，完全由电控系统实现转向，

可以摆脱传统转向系统的各种限制，汽车转向的力传递

特性和角度传递特性的设计空间更大，更方便与自动驾

驶其他子系统（如感知、动力、底盘等）实现集成，在改善

汽车主动安全性能、驾驶特性、操纵性以及驾驶员路感

方面具有优势，同时也给线控转向核心控制策略提出了

新的要求。

本文首先梳理了汽车线控转向技术的发展概况以

及线控转向系统的典型布置方案，然后聚焦核心控制策

略，总结了路感反馈控制和转向执行控制的思路、方法、

关键技术以及面临的挑战，最后提出线控转向系统控制

技术的发展趋势。

2 线控转向系统发展概况

线控转向的概念起源于 20世纪 50年代，其发展过

程如图 1所示。美国天合（TRW）公司最早提出用控制

信号代替转向盘和转向轮之间的机械连接，之后德国

Kasselmann和Keranen设计了早期的线控转向模型 [6]。

受制于电子控制技术，直到20世纪90年代，线控转向技

术才有较大进展，美国、欧洲、日本在线控转向的研发与

推广方面比较活跃，一些采用线控转向系统的概念车陆

续展出。

图1 线控转向技术发展史

2013年，英菲尼迪的“Q50”成为第 1款应用线控转

向技术的量产车型 [7]。该线控转向系统由路感反馈总

成、转向执行机构和 3个电控单元组成，其中双转向电

机的电控单元互相实现备份，可保证系统的冗余性能，

转向柱与转向机间的离合器能够在线控转向系统出现

故障时自动接合，保证紧急工况下依然可实现对车辆转

向的机械操纵。2017年，耐世特（Nexteer）公司开发了

由“静默转向盘系统”和“随需转向系统”组成的线控转

向系统[8]，该系统可随需转向，在自动驾驶时转向盘可以

保持静止，并可收缩至组合仪表上，从而提供更大的车

内空间。

3 线控转向系统的组成与布置方式

3.1 线控转向系统组成

线控转向系统最显著的特征为去掉了传统转向系

统中从转向盘到转向执行器间的机械连接，由路感反

馈总成、转向执行总成、控制器以及相关传感器组成，

如图2所示。

图2 线控转向系统的组成

路感反馈总成主要包括转向盘、路感电机、减速器

和扭矩转角传感器，功能是驱动路感电机实现控制器给

出的反馈力矩指令，对驾驶员施加合适的路感[9]。

转向执行总成主要由转向电机、转向器和转向拉杆

等部件组成，转向电机一般为永磁同步直流电机，转向

器多为齿轮齿条结构或者循环球式结构。该部分工作

原理为驱动转向电机快速、准确地执行控制器给出的转

向角指令，实现车辆的转向功能[10]。

线控转向控制器的功能包括路感反馈控制策略和

线控转向执行控制策略。路感反馈控制策略根据驾驶

意图、车辆状况与路况，过滤不必要的振动，实时输出路

感反馈力矩指令。线控转向执行控制策略依据车辆运

动控制准则，提供良好的操纵稳定性，实时输出车轮转

向角指令。考虑到可靠性，保证车辆在任何工况下均不

失去转向能力，线控转向执行控制的冗余防错功能至关

重要。

3.2 线控转向系统的典型布置方式

根据转向电机的数量、布置位置与控制方式不同，

目前线控转向系统的典型布置方式可分为5类，即单电
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机前轮转向、双电机前轮转向、双电机独立前轮转向、后

轮线控转向和四轮独立转向。每种布置方式的代表样

机与优缺点如表1所示。

表1 线控转向系统布置方式比较

4 路感反馈控制策略

路感反馈力矩估计一般有3种方法[11]。第1种为传

感器测量方法，由于齿条处力矩包含有轮胎力和回正力

矩等信息，故测量数据需经滤波才能作为反馈力矩；第

2种为参数拟合方法，将反馈力矩设计成与其相关因素

的函数形式；第 3种是基于动力学模型的方法，依据车

辆动态响应、驾驶员转向盘输入等状态，利用车辆动力

学模型估算轮胎回正力矩和需要补偿的反馈力矩，进而

计算期望的反馈力矩指令。该方法对车辆状态、驾驶风

格具有自适应能力，是目前研究的主流，典型的基于动

力学模型的路感反馈控制思路如图 3所示。按照模块

的功能，可以将路感反馈控制策略分为 2个层次，上层

控制策略计算期望的路感反馈力矩，下层控制策略准

确、快速执行该反馈力矩。主要控制方法与特点总结如

表2。

图3 路感反馈控制框图

4.1 反馈力矩估计

在利用传感器进行反馈力矩相关测量的研究中，

文献[12]、文献[13]利用扭矩传感器直接测量齿条力矩，

作为估算反馈力矩的参考，其中，文献[13]假设车辆在

平滑路面行驶，未考虑路面干扰以及轮胎与路面之间

的摩擦。

表2 路感反馈控制策略主要方法

参数拟合进行反馈力矩估计的研究中，大量文献通

过不同的转向盘转角、车速和力矩，将反馈力矩分成回

正力矩、摩擦力矩等部分，但不同文献对力矩的主要产

生原因阐述不同，如文献[12]提出了较全面的反馈力矩

估计算法，包括主要反馈力矩、摩擦力矩、阻尼力矩、惯

性力矩和主动回正力矩，其力矩计算模块如图 4所示。

文献[14]则将反馈力矩的估算分成了 4个部分，分别与

转向盘转角、车辆横摆角速度、车辆侧向加速度和电机

电流成比例，因此驾驶员能够在不同车况下获得相应的

路感。文献[15]在计算力矩时考虑了阻尼力矩、惯性力

矩、轮胎回正力矩和低速时的顶轴力矩，并由样车进行

迂回试验验证了仿真计算结果。文献[16]考虑了反馈

电机电流、车速、前轮转角和侧向加速度等变量，采用模

糊算法得到了真实的路感反馈力矩，提高了驾驶舒适

性。其中转角、侧向加速度和反馈力矩的关系同样由查

图表得到。

图4 反馈力矩估算框架[12]
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实车上，利用车辆模型进行估算，进一步设计了反馈力

矩估计算法。文献[17]利用整车动力学模型估计自回

正力矩，考虑了转向侧偏角、正压力和轮胎属性等参

数。文献[18]基于非线性车辆模型计算反馈力矩，考虑

了轮胎的非线性及转向系统的摩擦和阻尼参数，以适应

侧向加速度过大的情况，同时，利用加权函数补偿助力

转向功能。该算法可适用于较大侧向加速度和转向轻

便性等工况，但是由于摩擦模型的不准确导致蛇型试验

出现了较大误差。文献[19]利用样车展开试验，发现由

于左、右轮胎力和力矩存在明显差异，导致两模型不匹

配，对估计摩擦因数造成很大误差，尤其是在侧向加速

度由低逐渐增大的关键区域内。

近年来，智能算法也越来越多地被引入反馈力矩

估计。文献 [20]设计前馈神经网络（Feed- forward
Neural Network，FNN）方法得到了路感反馈力矩。该文

献提出，在推算反馈力矩时，隐藏层中的网络拓扑结构

应该有至少 10个神经元。文献[21]将前轴垂直位移、

自回正力矩和前轮转角作为输入量，基于车辆动力学

模型利用神经网络法计算了反馈电机电流，利用键合

图理论建立了车辆前轮系统模型，在干、湿、冰路面分

别进行了仿真验证。文献[22]提出基于迟滞的优化反

馈力矩算法，通过迂回试验、双移线试验等跟踪性验证

了算法有效性。

4.2 路感电机控制

路感电机需要实施位移-力矩综合控制，将上层估

计算法得到的力矩反馈给驾驶员以获得精准路感，常用

的控制方法为PID反馈控制，并结合前馈控制用以提高

响应速度和精度，同时在路感电机控制中也应该考虑复

杂的干扰因素（如侧向风等）对驾驶员路感的影响。

文献[23]~文献[25]对线控转向系统中路感电机采

取了PID控制，其中文献[23]提出了高速换道情况下的

力矩控制，由侧向风测试进行了反馈力矩控制的调整。

文献[24]基于阻尼控制和扰动观测器设计了控制器。

文献[25]利用参考模型得到前馈控制环节，并结合反馈

与前馈控制对轮胎力进行估计，反馈包括了线性与非线

性的状态反馈，前馈为与横摆力矩、侧向力、纵向力相关

的参考模型，在低摩擦表面进行了仿真验证。

由于磁流变液具有低成本和高可靠性等优势，一些

文献提出了基于磁流变液的路感反馈控制。文献[13]
利用电机和磁流变减振器作为产生反馈力矩的执行器，

力矩跟踪控制包括前馈与反馈，前馈控制使用了系统动

态特性来弥补由惯性力矩和粘性摩擦产生的力矩，反馈

控制则使用PID控制来补偿参考力矩和反馈力矩之间

的误差，最后用正弦、摇摆试验验证了控制算法具有较

好性能。文献[26]、文献[27]建立了基于磁流变液阻尼

器的回正力矩和恢复力矩模型，随着阻尼器电流的变化

实现反馈力矩的调节，试验证明了该反馈力矩系统可以

应用于小角度的车辆线控转向。

考虑非线性摩擦和内外部扰动因素，文献[28]采用

的自抗扰控制包含跟踪微分器、扩展状态观测器和非线

性状态反馈。仿真结果显示，对于非线性摩擦扰动，自

抗扰控制较PID控制具有更强的鲁棒性。

4.3 面临的挑战

路感反馈控制承担着将路面信息反馈给驾驶员的

任务，因此需要同时满足准确性和舒适性要求，随着车

辆转向系统的进一步发展，线控转向路感反馈控制面临

的挑战为：

a. 复杂路况下路感力矩与人因工程的协调。路

感反馈的评价很大程度上依赖于驾驶员主观评价，由于

路面信息复杂多变、驾驶员对相同路面反馈要求不一，

因此复杂路况下符合不同驾驶风格的路感反馈控制是

一个难题。

b. 位移、力矩联合伺服控制的精度。路感反馈力

矩的大小直接影响驾驶员对路感反馈的评价，一般路感

电机的控制以力矩控制为主、转角控制为辅，而在准确

的位置输出期望的反馈力矩，当外部干扰变化剧烈、部

件老化时确保控制品质也是一个难题。

c. 随着自动驾驶的发展，在未来第 5级全自动驾

驶车上，车辆可完全交由控制器操纵，法规可能允许驾

驶员不需要进行转向操控，路感反馈的功能和性能要求

可能需要重新定义。

5 线控转向执行控制策略

线控转向执行控制根据当前路况、车辆行驶状态及

性能要求，提出控制目标（如目标路径、期望的车辆运动

响应、驾乘舒适性等）和约束条件，并对难以直接测量的

状态或参数进行状态观测和参数辨识，综合控制目标和

约束条件等信息计算出期望的车轮转角指令，由转向电

机执行。典型的控制框图如图 5所示，根据模块的功

能，可以将线控转向控制执行分为 2个层次：上层控制

策略进行车辆运动状态控制，主要有变传动比控制和车

辆稳定性控制 2种方法，以计算期望的车轮转角；下层

控制策略准确、快速地实现该车轮转角。主要控制方法

与特点总结如表3。
考虑到转向系统是汽车安全的关键部件，冗余与容

错设计在前述的布置方式中已作为一个不可忽视的因
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素，它们也是线控转向执行控制的重要主题。

图5 线控转向执行控制框图

表3 线控转向执行控制策略主要算法

5.1 车辆运动状态控制

以实现预期车辆运动状态为目标，线控转向控制策

略主要有2种思路：变传动比控制和车辆稳定性控制。

5.1.1 变传动比控制

变传动比控制的目标为高速时转向的稳定性和低

速时转向的灵活性。一般而言，传动比在低速时取值较

小，高速时取值较大。由于线控转向系统去除了传动轴

机械结构的限制，因此传动比的设计空间更大。

文献[29]设计了随车速变化的函数关系变传动比

特性，并基于变传动比设计了线性二次调节器主动转向

系统。文献[30]根据期望横摆速度增益不变和期望侧

向加速度增益不变分别设计了传动比控制策略，并将两

者结合设计了第3种控制策略，合理分配两种控制策略

的车速适应范围，可达到最佳的变动传动比控制效果。

文献[31]设计了变增益的线控转向系统角传动比控制

策略，高速段设计为侧向加速度增益不变，中速段设计

为横摆角速度增益不变，低速段根据主观评价试验来确

定传动比。

除根据车辆运动响应增益来确定不同的传动比策

略外，文献[32]文献[33]分别利用遗传算法和模糊控制

理论设计了转向系统变传动比特性。奔驰公司[44]通过

设计变模数齿条实现转向系统变传动比特性控制。

5.1.2 车辆稳定性控制

以车辆动力学为基础的车辆稳定性控制已有丰富

的研究成果，在线控转向执行控制中，由于车辆行驶工

况复杂、车辆参数时变、状态动态变化以及驾驶员风格

各异，对车辆稳定性控制的自适应性和鲁棒性提出了较

高甚至极限需求，成为了国内外学者的研究重点。

PID方法在工业控制领域应用广泛，但是传统PID
控制不能实现参数自整定，不能满足线控转向要求。文

献[34]设计了基于分数阶PID控制理论的线控转向控制

器，利用优化算法计算分数阶 5个参数，并利用递归算

法Oustaloup拟合了分数阶 PID控制器，验证了分数阶

PID控制的鲁棒性。文献[35]利用模糊PID对线控转向

执行控制进行研究，建立二自由度车辆模型计算理想横

摆角速度和质心侧偏角，将实际值与理想值的偏差作为

控制器输入，设计自适应模糊PI控制器输出期望的前

轮转角，实现基于线控转向的车辆稳定性控制。文献

[36]设计模糊PI控制器对车身侧倾进行控制，利用车轮

上方垂直载荷与车辆所有载荷比值的实际值和门限值

偏差作为输入，计算期望转向角。

优化算法在线控转向执行控制中得到应用，文献

[37]设计了全状态观测器和线性二次整定（LQR）控制

器，利用灰箱辨识出线控转向模型参数，解决了电液执

行系统的非线性带来的影响。文献[38]根据车辆转向

跟随性和稳定性控制中产生的额外侧向力，提出了一种

基于线性二次型调节器的主动前轮转向系统（AFS）最

优控制策略，利用AFS补偿由于非对称制动力分配而产

生的横摆和侧倾。文献[39]~文献[42]针对AFS设计了

横摆角速度和质心侧偏角反馈的 LQR最优控制算法，

针对难测变量质心侧偏角设计了状态观测器，文献[43]
利用线性二次高斯（LQG）和回路转换复原法设计了控

制器。

针对车辆在行驶过程中可能出现的干扰，例如侧向

风等，文献[44]设计了前馈控制器提前对系统受到的扰

动进行补偿，以传递函数形式表达前轮转角与车辆横摆

角速度之间的关系，控制策略在高速双移线和侧向风干

扰工况下进行了验证。文献[45]利用横摆角速度和质

心侧偏角偏差值分别设计了前馈控制器和反馈控制器，

驾驶员观测
状态变量测量与估计

期望的车辆运
动响应

目标路径
名义横摆角速度
等信息

驾驶员模型
转向输入

期望的前
轮转角

执行电机
控制器

转向控制
系统

车辆状态
观测器

车辆参数
估计器

车辆动力
学模型

控制目标（如齿
条参考位移等）

实际的前
轮转角

扰动

实际的车辆运
动响应

实际路径
实际横摆角速度
等信息

+ -

控制内容

上层：变
传动比控

制

上层：车
辆稳定性

控制

下层：转
向电机控

制

控制算法

1.随车速变化[29]

2.横摆角速度增益不变[30]

3.侧向加速度和横摆角速度增益
不变[31]

4.遗传算法、模糊控制[32-33]

1.分数阶PID、模糊PID[34-36]

2.LQR、LQG最优控制算法[37-43]

3.前馈控制、反馈控制、前馈-反
馈控制[44-45]

4.H∞、μ鲁棒控制[46-50]

5.滑模控制、自适应滑模控制[51-53]

6.自适应全局快速滑模控制[54]

7.自适应终端滑模控制、快速终
端滑模控制[49,55]

8.自适应快速非奇异终端滑模控
制[56]

9.自适应神经网络滑模控制[57-58]

10.模型预测控制[59-62]

11.四轮转向和集成控制[63-68]

1.PID控制[45,69-71]

2.前馈控制[72]

3.模糊PID[73-74]

4.无电流传感器控制[75]

5.双向控制[76-81]

特点

实现低速
灵活、高速
稳定

基于车辆
动 力 学 模
型，根据车
辆运动控制
目标，利用
控制算法计
算参考前轮
转角

使转向电
机准确快速
跟踪目标前
轮转角
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用来计算期望的转向电机力矩。

针对线控转向系统建模和车辆动力学模型中的一些

参数不确定性，国内外许多学者设计了鲁棒控制 [46-49]。

文献[48]考虑轮胎力不确定性，使用具有逆乘数不确定

度的H∞分析，结果表明，在高频干扰下，鲁棒稳定性的界

限仅由前轮侧向力的标称梯度与最小梯度之间的比值定

义，而在低频下，鲁棒稳定性的约束则表示为前向速度的

函数。文献[49]则将车辆动力学模型中的一些不确定性

参数，例如将车速、前后轮侧偏刚度视为不确定性参数，

设计μ控制器。文献[50]考虑了主动转向系统的状态延

迟对车辆设计了侧向动力学鲁棒控制。

滑模变结构控制可以根据系统当前状态表现（例如

状态变量偏差及偏差导数等），按照既定规则发生变化，

迫使系统按照预先设定的“滑模面”进行状态转移运动，

该方法与被控对象参数摄动无关，且无需对系统进行辨

识，文献[51]~文献[58]针对线控转向系统采取了不同形

式的滑模变结构控制。文献[51]通过对不同的滑模面

进行积分，运用李雅普洛夫直接法研究了滑模控制的稳

定性，同时分析了线控转向系统的动力学模型和混沌运

动，设计了车辆横摆角速度稳定的滑模控制器，仿真试

验显示，该滑模控制器可以将响应延迟控制在 1 s以
内。文献[52]、文献[53]将自适应控制与滑模控制相结

合，设计了自适应滑模控制器，将线控转向系统下层转

向电机到前轮转角视为一个二阶系统，并将轮胎受到的

回正力矩和地面摩擦视为转向控制中的外部扰动因素，

利用自适应估计律估计了回正力矩，基于滑模控制的反

馈控制器对线控转向系统转向角误差进行了跟踪控

制。文献[54]利用自适应滑模控制器设计了车辆状态

稳定性控制器，应用卡尔曼算法对车轮侧偏刚度进行估

计，建立了自适应全局快速滑模控制。文献[55]指出在

传统基于滑模控制的线性超平面中，跟踪误差渐进收敛

到零且闭环控制系统中始终存在震颤问题，该文献终端

滑模控制使误差在有限时间里收敛到零。文献[49]应
用扩展卡尔曼滤波对车辆横摆角速度和质心侧偏角进

行估计，对车辆参数不确定性进行了μ鲁棒控制，设计了

快速终端滑模控制器。文献[52]设计了自适应终端滑

模控制器，运用李亚普洛夫方法对参数不确定性边界和

外部扰动进行了估计，通过实车双移线和斜坡转向试验

表明，最大转向角误差为 0.041 1 rad，均方根误差最小

为0.012 3 rad。
针对终端滑模控制在提高收敛速度的同时带来的

奇异性问题，文献[56]将快速奇异终端滑模控制（Fast
Nonsingular Terminal Sliding Mode Control，FNTSMC）与

自适应估计相结合，设计了线控转向系统自适应快速

非 奇 异 终 端 滑 模 控 制（Adaptive Fast Nonsingular
Terminal Sliding Mode Control，AFNTSMC），将自适应估

计得到的回正力矩同时用于路感反馈控制和转向角扰

动补偿控制。

转向控制模型较复杂，一些不依赖于具体精确的物

理模型同时又能保证控制器精确控制的智能控制算法

近期得到研究。文献[57]、文献[58]分别利用神经网络、

模糊控制与滑模控制相结合，设计了自适应径向基函数

神经网络滑模控制和小波模糊神经网络滑模控制，对线

控转向系统转向角跟踪进行了控制。文献[59]~文献

[62]利用模型预测控制，同时针对车辆动力学模型中不

确定性参数进行估计，设计了转向模型预测控制器。

针对车辆稳定性控制要求，采取线控转向技术能更

易于实现四轮转向和集成控制。通过对后轮施加转角，

文献[63]、文献[64]也证实了四轮转向可大大提高车辆

转向时的稳定性，同时，文献[65]通过四轮转向和制动

集成控制进一步增强了车辆的稳定性，文献[66]、文献

[67]通过对主动转向和主动横摆力矩等进行集成控制

增强了系统转向的稳定性。文献[68]通过鲁棒增益控

制对主动转向和悬架系统进行了集成控制，增强了车辆

的行驶稳定性。

5.2 转向执行控制

转向执行器接受上层控制的指令，通过对电机或者

液压系统进行跟踪控制确保车轮转角控制的精确性。

文献[69]、文献[70]设计PID控制对线控液压转向系

统下层液压缸进行了控制，控制精度较传统液压助力转

向高。文献[45]、文献[71]将前轮转角误差作为输入变

量，设计PID控制器。

文献[72]在控制转向电机时考虑了线控转向系统

的不确定参数，设计了转向电机自适应前馈扭矩控制

器，利用齿条速度误差设计了参数估计器。文献[73]、
文献[74]利用模糊控制设计了电机模糊PID控制器，有

效增强了电机控制的鲁棒性。文献[75]在对转向电机

进行控制时，去掉电流传感器，通过在控制中注入高频

电流实现了转向电机电流环的闭环控制。文献[76]围
绕无人车底层控制，针对全线控车辆利用反馈线性化

思想设计了横摆角速度跟踪算法，实现了目标车的遥

控行驶。

由于线控转向系统存在相耦合车轮转向角控制和

驾驶员手感力矩控制，为了协调这 2类控制，文献[77]~
文献[81]利用了双向控制的思想，即双向控制路感力矩

和车轮转角。线控转向双向控制主要有力反馈-位置
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差型双向控制和力差-位置反馈型双向控制以及两种

综合形式的双向控制，可以实现很好的控制精度。

5.3 线控转向执行容错控制

在线控转向系统中，由于电子元件失效或者控制系

统环境发生变化（例如存在较大侧向力[82]）时均可能导

致线控转向系统失效，一旦发生，后果非常严重。为了

提高线控转向系统的安全性，需要充分考虑转向执行系

统的容错能力。在过去 20年间，线控转向的容错控制

也越来越吸引研究者的注意[83]，在被动容错和主动容错

方面开展了一些研究。

线控转向系统被动容错方案主要是指采取额外装

置，在系统失效时备份装置可以保证不失去转向能力，

典型的有机械转向轴备份和作动器备份。英菲尼迪

Q50采用安装了离合器装置的转向轴备份，在线控系统

失效时离合器接合可实现转向功能，属于典型的被动容

错方案，此外文献[84]还采取了备用电机备份，在转向

电机出现失效时备用电机通过离合器接合可实现转向

功能，与转向轴备份一起实现双备份容错控制。

由于被动容错控制需要额外的机械机构或者作动

器部件，且额外部件仅在失效时工作，因此结构较为复

杂，多为现阶段线控转向系统法规出现前的过渡方案，

因此越来越多的线控转向系统采用主动容错方案。

状态观测器的引入，可以在不直接依赖于传感器的

情况下获取所需变量，大大增强了系统的容错性能，如

扰动观测器[85]、龙贝格观测器[86]和基于卡尔曼滤波的状

态观测器[87]等，文献[88]设计了未知输入变量观测器，提

高了系统的故障诊断性能。文献[89]针对线控转向控

制器的CAN总线通讯，利用多核ECU实现冗余多线程

控制，提高了快速误差检测的能力。文献[90]基于线性

矩阵不等式设计了线控转向系统鲁棒H∞滑模观测器，

提高了传感器的冗余性能。文献[91]设计了非线性滑

模观测器和长范围预测器，基于丢番图辨识的长范围预

测器可以提高故障诊断的效率，台架试验结果表明该预

测器对系统整体的鲁棒性没有造成影响。文献[92]设
计了自适应诊断观测器，可以根据作动器的效率缺失自

适应地改变控制策略。文献[93]、文献[94]利用卡尔曼

滤波对前轮转角传感器和电机参数进行了估计，增强了

传感器故障或者电机突变故障时线控转向系统的冗余

防错控制。

除利用状态观测器实现冗余控制外，多电子元器件

的主动容错控制方法也越来越多，文献[95]设计了线控

转向系统双电机冗余控制，利用自适应衰减卡尔曼滤波

设计故障诊断系统，分别对转矩和转角闭环控制进行故

障检测，双电机分别采用转角闭环控制和扭矩闭环控

制。文献[96]、文献[97]采取多传感器冗余方式提高系

统的容错性能。文献[98]设计了双控制同步备份，并分

别利用CAN、CANFD和FlexRay进行通讯测试。

提高线控转向控制算法的鲁棒性和容错性实现容

错控制依然是目前采用比较多的方式。文献[99]设计

了基于δ因子的容错模型预测控制器，通过δ因子构建以

线性矩阵不等式为基础的故障检测观测器，用以估计线

控转向系统中的故障。文献[100]、文献[101]针对线控

转向轮毂电机驱动电动车，在出现侧滑或者电机作动器

失效时，利用线性变参数理论设计了上层重构容错控制

器重新分配各轮力矩，确保了故障发生时的系统可控制

性能。文献[102]将线控转向系统控制分为车辆运动的

基本控制器和车辆舒适性的额外控制器2类，并将其隔

离控制，通过限制额外控制器部分的输出范围，减少此

部分传感器失效带给线控转向系统的影响。文献[103]
基于多维高斯隐式马尔科夫模型对线控转向转角传感

器设计了容错控制策略。文献[104]利用加权广义逆的

直接横摆力矩控制，对线控转向和线控制动中的传感器

容错进行了控制。文献[105]基于遗忘因子的递归最小

二乘法对线控转向系统的永磁同步电机进行了容错控

制。文献[106]在线控转向系统失效时，通过引入较高

的滑移率抵抗车辆的横摆运动，使车辆保持接近稳定的

操作状态，提高了线控转向系统的容错性能。文献

[107]通过设计反馈加前馈双控制实现线控转向系统转

角控制，利用修正卡尔曼滤波设计了前轮转角防错控

制，提高了系统整体的冗余性能。

FlexRay总线具有高速率、支持多级别容错能力等

优点，在线控转向容错控制中得到了大量的应用，如欧

洲“SPARC”[108]、“HAVEit”[109]、“SafeCar”[110]等项目应用

FlexRay 总线技术开发了线控转向系统，GM 公司

“Sequel”实车 [111]、韩国“HanilProTech”模拟器 [112]、印度

“ELVEEGO CIRCUITS”[113]等都采用了FlexRay技术实现

线控转向中的信息通讯。

智能控制算法在容错控制中也得到一些应用，文

献[114]首先建立粗糙集模型减少了线控转向系统的冗

余信息，并应用粒子群优化算法优化后的径向基神经

网络学习故障准则，提高了系统的容错性能。文献

[115]利用MATLAB工具箱 TrueTime，基于自适应的模

糊推理系统设计了网络层面的故障诊断系统。文献

[116]基于 ISO 26262利用蚁群算法对包括线控转向系

统在内的整车安全性进行了分级划分，提高了系统的

容错性能。
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5.4 面临的挑战

在自动驾驶条件下，特别是在复杂路况和行驶环境

中，需要规划出安全路径，并且准确、快速实现路径跟

踪，而现有的控制算法在环境适应性方面尚不足，因此，

线控转向系统面临着一系列挑战：

a. 目前已有的较成熟的转向执行控制策略大多

仅实现转向助力功能，不能满足自动驾驶环境下线控转

向执行控制的要求。特别对于复杂的路况和交通环境

下，需要研发自适应和鲁棒性强的线控转向执行算法。

b. 随着自动驾驶进程的进一步发展，线控转向系

统需要与其他（感知、底盘、动力等）自动驾驶控制子系

统进行高度融合与协同，复杂度和可靠性是挑战。

c. 在自动驾驶由第 2级发展到第 4级的过程中，

线控转向系统需正确判别紧急状态、准确识别驾驶员

意图，实现提前预判紧急工况、规划道路动态安全边

界、辅助驾驶员进行自动紧急转向等驾驶行为，因此，

需要解决驾驶员干预与自动驾驶控制策略间的融合与

协同问题。

6 结论和展望

线控转向是自动驾驶的关键组成部分，随着自动驾

驶汽车的智能化程度逐渐提高，线控转向控制策略在环

境适应性、驾驶智能化以及可靠性方面遇到新的挑战。

为了满足自动驾驶从当前驾驶辅助阶段逐渐发展至完

全自动驾驶阶段对转向系统的要求，线控转向控制策略

亟待在几方面进行研究：

a. 复杂路况、复杂交通环境条件下线控转向系

统的自适应性和鲁棒性，驾驶风格各异的人因工程协

同性；

b. 极端工况下的失效模式和冗余容错控制策略；

c. 线控转向系统样机的实车装载与实车性能验

证，为市场推广与应用奠定基础；

d. 考虑复杂工况，满足良好的操纵稳定性与车辆

驾乘人员舒适性感受的线控转向系统的操稳分析和评

价指标；

e. 随着汽车电动化进程的发展，整车电器元件和

功率进一步增加，整车电源电压易出现波动，影响线控

转向作动器的伺服控制精度，因此需开展更高电压的车

载电源（如48 V车载电源）供电下的线控转向系统的设

计与控制研发。
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修改稿收到日期为2018年3月11日。

《汽车技术》杂志是长春汽车研究所主办的国内外公开发行的汽车前瞻与应用技术类月刊，为中国科学引文数
据库（CSCD）核心库来源期刊、中国科技核心期刊（ISTIC）、RCCSE中国核心学术期刊（A），被《中文核心期刊要目总
览》、俄罗斯《文摘杂志》（AJ）收录。

伴随以互联、大数据和人工智能为代表的新一轮科技革命的到来，汽车智能网联技术正成为全球发展的热
点。为应对能源与环境的严峻挑战，实现汽车产业的可持续发展，《中国制造 2025》明确将“节能与新能源汽车”列
为重点发展突破领域。为此，《汽车技术》特面向智能网联汽车和新能源汽车领域的研究人员征集综述类稿件。对
符合要求的稿件，本刊将优先处理，在同等条件下优先录用和安排发表，欢迎相关领域的专家、学者不吝赐稿。

稿件要求：
1. 征稿领域为人工智能与自动驾驶技术、环境感知与驾驶员行为感知技术、人机共驾技术、智能网联汽车数据

传输与信息安全技术、智能交通系统交通流管理技术、电机及电驱动技术、燃料电池关键零部件技术，综述类论文；
2. 通讯作者须具有博士研究生导师资格，第一作者须具有副教授（副研究员）及以上职称或为在读博士研究生；
3. 论文须体现相应领域最新研究成果，对该领域的技术发展有独到见解，参考文献中 2015~2018年国外发表

的文献原则上不少于20篇，并请同时注意引用国内的最新研究成果；
4. 其他详细要求见本刊网站主页“下载中心”栏目《作者指南》。
本次征稿有效期为自征稿启事发布之日起至 2018年 12月 31日。投稿时请在采编系统中论文标题前增加

“【2018专项征稿】”字样以便区分，《汽车技术》网站是本刊的唯一投稿渠道，网址：qcjs.cbpt.cnki.net。
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