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汽车线控转向系统自适应变增益传动比设计
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摘 　 要:
  

转向传动比是影响车辆主动安全性及操纵稳定性的重要因素。 为改善线控转向车辆在低附着系数路面

下的转向特性,设计了随路面附着系数和车速变化而自适应调整的变增益传动比。 建立汽车二自由度模型,分析

影响横摆角速度增益的因素,并通过仿真得到影响因素与增益之间的数据关系。 采用 Min-Max 归一化方法,将影

响因素与横摆角速度增益之间的数据进行预处理,构建神经网络数据集;设计蛇算法优化的 BP 神经网络 ( SO-
BP),利用预处理后的数据集对 SO-BP 神经网络进行训练,由此动态获取变横摆角速度增益。 采用变横摆角速度

增益与侧向加速度增益按比例综合的策略,设计线控转向变增益传动比。 利用 Simulink-CarSim 搭建线控转向整车

模型,分别在高附着系数路面双移线工况和低附着系数路面角阶跃工况下,将所设计的变增益传动比与传统定增

益传动比进行对比分析。 结果表明:高附着系数路面条件下,两种传动比车辆的行驶轨迹误差保持在 3% 以内,而

变增益传动比车辆的转向盘转角峰值降低了 9. 1%;低附着系数路面条件下,变增益传动比车辆在中低车速下的横

摆角速度稳态值降低了 22. 3%、峰值降低了 24. 6%,中高车速下的横摆角速度稳态值降低了 6. 6%、峰值降低了

10. 8%。 变增益传动比不仅可以提高车辆在高附着系数路面上的转向灵敏度,也改善了在低附着系数路面上行驶

的安全性与操纵性。
关键词:线控转向;

 

横摆角速度增益;
 

变传动比;
 

SO-BP 神经网络;
 

路面附着系数

中图分类号:U463. 4　 　 　 文献标志码:A　 　 　 doi:10. 13705 / j. issn. 1671-6833. 2024. 05. 001

　 　 线控转向 ( steer-by-wire,
 

SBW) 系统作为智能

车辆底盘的重要组成部分,因其智能的控制方式及

准确的响应特性,使得车辆底盘的灵活性及稳定性

都有了进一步提升,因此近年来受到了广泛的研究

与关注 [ 1- 3] 。
变传动比作为 SBW 系统的关键技术,是影响车

辆操纵稳定性及主动安全性的主要因素,国内外学

者对此进行了大量研究。 目前针对线控转向传动比

的设计方法主要可分为两种:第一种方法考虑到线

控系统的复杂性和非线性特性,利用神经网络或模

糊控制等智能控制算法,将车速和方向盘转角作为

输入信号,通过制定特性化的控制策略,得到对应的

转向传动比 [ 4- 5] 。 这种方法缺乏准确的设计依据,
实用性不强。 第二种方法从车辆动力学特性角度出

发,将汽车稳态转向的横摆角速度增益作为参考依

据,对不同车速下的传动比进行分段研究。 赵林峰

等 [ 6] 以横摆角速度增益不变作为设计依据,分析了

汽车理想转向传动比特性,提出了不同车速下的转

向传动比设计方案。 冯晓志等 [ 7] 在稳态横摆角速

度增益不变的基础上,引入侧向加速度增益,通过将

两者按一定比例综合得到传动比曲线,改善了车辆

的转向灵敏度和稳定性。 Liu 等 [ 8] 通过粒子群算法

确定稳态横摆角速度增益值,设计可变转向传动比。
金智林等 [ 9] 将横摆角速度、侧向加速度和侧倾角增

益相结合,提出多增益融合变传动比设计方法,并通

过遗传算法对增益常量进行优化选取,保障了车辆

行驶稳定性的同时,有效提高了汽车的抗侧倾能力。
周兵等 [ 10] 考虑到传统传动比方案不适用于低附着

系数路面,因此基于模糊控制策略,设计了随路面附

着系数变化而改变的变角传动比。
上述相关传动比的研究方法中,往往仅考虑将

稳态横摆角速度增益设为定值,这样虽保障了汽车

在不同车速下转向特性响应一致,但在高速工况下

不利于行车安全。 此外,虽有研究者在设计传动比
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时考虑了路面附着系数的影响,在一定程度上改善

了汽车在不同附着路面上的行驶稳定性,但基于模

糊控制的控制规则制定依据并未明确,路面附着系

数与传动比之间的影响关系有待进一步研究。
针对传统定增益传动比设计上的问题,首先,本

文对车辆稳态横摆角速度增益特性分析,建立了车

速、附着系数与横摆角速度增益之间的数据关系;其
次,通过蛇算法优化的 BP 神经网络( snake

 

optimizer
 

BP,
 

SO-BP)实时地根据附着系数和车速的变化,动
态获取对应的横摆角速度增益;最后,基于该增益设

计了考虑附着系数和车速因素的线控转向传动比并

采用 CarSim 与 Simulink 联合仿真平台验证了所设

计传动比的有效性。

1　 横摆角速度增益特性

横摆角速度增益是评价转向系统好坏的重要指

标,常被用来作为稳态变角传动比的设计依据 [ 11] ,
因此对该增益影响因素进行分析。 由于本文对变角

传动比特性研究是基于车辆稳态响应特性,故后续

横摆角速度增益均指其稳态值。
1. 1　 横摆角速度增益

汽车处于稳态转向时的横摆角速度增益可由二

自由度模型计算得到 [ 12] ,故建立汽车二自由度模型

如图 1 所示。

图 1　 汽车二自由度模型

Figure
 

1　 Vehicle
 

model
 

with
 

2-DOF

由图 1 可得,二自由度汽车受外力沿 y 轴的合

力及绕质心的合力矩为

∑FY = FY1 cos
 

δ + FY2 ;

∑MZ = aFY1 cos
 

δ - bFY2 。{ (1)

式中:FY1 、FY2 为前后轮侧偏力;a、b 分别为前后轴

到汽车质心的距离;δ 为前轮转角。
当汽车前轮 δ 较小时,式(1)可写为

∑FY = k1α1 + k2α2 ;

∑MZ = ak1α1 - bk2α2 。{ (2)

其中,前后轮侧偏角可表示为

α1 = β + ar
u

- δ;

α2 = β - br
u

。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

式中:k1 、k2 为前后轮轮胎侧偏刚度; r 为横摆角速

度;β 为质心侧偏角;u 为汽车沿 x 轴方向的速度。
因此,二自由度汽车侧向及横摆运动的微分方

程表示为

( k1 + k2 )β + r(ak1 - bk2 ) / u - k1δ = m( v· + ur) ;

(ak1 - bk2 )β + r(a2k1 + b2k2 ) / u - ak1δ = IZ r·。{
(4)

式中:m 为汽车质量;v 为汽车侧向速度; IZ 为汽车

绕 z 轴的转动惯量。
当汽车稳态转向时,横摆角速度为定值,此时

r·= 0、v·= 0,代入式(4)得

v(k1 + k2)v / u + r(ak1 - bk2) / u - k1δ = mur;

v(ak1 - bk2)v / u + r(a2k1 + b2k2) / u - ak1δ = 0。{ (5)

　 　 本文将横摆角速度与方向盘转角的比值视为

横摆角速度增益,故由式 ( 5 ) 可得横摆角速度增

益为

G r
δ s
= r

δ s

=

u
L

1 + m
L2

a
k2

- b
k1

( ) u2

·
δ
δ s

。 (6)

式中:L 为汽车前后轴距离,L = a+b。
1. 2　 横摆角速度增益影响因素分析

根据 1. 1 节中的式( 6) ,汽车进入稳态行驶时,
横摆角速度增益与整车质量、轴距、车速和前轮转角

等参数相关。 考虑到整车质量和前后轴距离为固有

车身参数,在行驶过程中可视为恒定值,故稳态行驶

时影响横摆角速度增益的可变因素为车速和前轮

转角。
对前轮转角进一步探究,在汽车进入稳态转向

的情况下,质心侧偏角 β、横摆角速度 r 和车速 u 均

为常数,根据式(3) ,此时前轮转角主要受前轮侧偏

角 α1 的制约。 结合车辆操纵动力学及轮胎的侧偏

力特性曲线 ( 图 2) 进行分析 [ 13] ,在轮胎未侧滑之

前,为提供稳态转向所需的侧偏力,轮胎在低附着系

数路面产生的侧偏角大于高附着系数路面。 以附着

系数 分 别 为 1. 0 和 0. 8 时 为 例, 轮 胎 侧 偏 力 为

2 900
 

N 对 应 下 的 轮 胎 侧 偏 角 分 别 为 - 3. 5° 和

-5. 0°。 因此,路面附着系数的不同会对轮胎侧偏

角产生影响,从而改变前轮转角的取值。
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图 2　 轮胎侧偏力特性曲线

Figure
 

2　 Tire
 

lateral
 

force
 

characteristic
 

curve

通过上述分析,本文选择车速和路面附着系数

作为影响横摆角速度增益的因素并进行研究。 为得

到横摆角速度增益与车速及附着系数之间的关系,
基于 CarSim 实车仿真模块,选取 C 级轿车,在转向

盘转角阶跃工况下进行稳态仿真试验。 转向盘转角

设为 40°,车速区间设为 10 ~ 150
 

km / h。 附着系数

区间设为 0. 20 ~ 0. 85,该区间涵盖了从冰雪到干沥

青等各种路面类型,仿真结果如图 3 所示。

图 3　 不同工况下横摆角速度增益

Figure
 

3　 Yaw
 

rate
 

gain
 

with
 

different
 

conditions

由图 3 可知,车速在 60
 

km / h 以下时,横摆角速

度增益的大小主要与车速有关,路面附着系数对其

影响较小,当车速在 60
 

km / h 以上时,两者对横摆角

速度增益均有影响。 在同一附着系数下,随着车速

增大,横摆角速度增益出现峰值,随后开始下降,而
伴随着附着系数的增大,横摆角速度增益到达峰值

所对应的车速也在不断提高,并且后续下降趋势也

在逐渐放缓。

2　 变横摆角速度增益获取

2. 1　 数据预处理

1. 2 节仿真结果表明,横摆角速度增益会随着

车速及附着系数变化而改变,但该仿真试验获取的

数据并不能直接作为稳态变传动比特性设计依据,
根据文献[10]可知,横摆角速度增益的取值范围为

0. 22 ~ 0. 38
 

s- 1 ,本文在该范围内取值,从减轻驾驶

员转向操纵负担角度考虑,最终确定横摆角速度增

益的取值区间为[0. 22,0. 32] 。

为保留原有横摆角速度增益随车速及路面附着

系数变化的趋势,考虑到数据比较集中且均匀分布,
能够保障映射之后的数据密度均匀性,因此选择

Min-Max 归一化方法预处理数据 [ 14] 。 通过式( 7)将

1. 2 节横摆角速度增益数据映射到 [ 0. 22,0. 32] 。
经预处理后的横摆角速度增益如图 4 所示。

xnew =
x - xmin

xmax - xmin

。 (7)

式中:x 表示拟归一化数据;xnew 表示 x 归一化后的

数据;xmin 和 xmax 分别为数据中最小值和最大值。

图 4　 预处理后横摆角速度增益

Figure
 

4　 Yaw
 

rate
 

gain
 

after
 

preprocessing

对比图 4 和图 3 可知,预处理后的横摆角速度

增益变化趋势与原始数据保持一致,取值也保持在

选定范围内,为下一步利用神经网络动态获取变横

摆角速度增益提供了合理的数据集。
2. 2　 变横摆角速度增益动态获取

2. 1 节横摆角速度增益是通过车速和附着系数

在仿真时作为离散数据输入得到的,为获得更多可

靠的结果,设计了蛇算法优化的 BP 神经网络( SO-
BP) ,用来动态获取更多附着系数及车速下对应的

横摆角速度增益。
传统 BP 神经网络拟合非线性函数时会产生收

敛速度慢、精度低等问题。 为解决该问题,引入 SO,
通过模拟蛇群的觅食及繁殖行为,进而快速高效地

得到全局最优解 [ 15] 。 该算法分为两个阶段,当食物

不充分时,蛇群会在任意随机位置探索搜寻食物

(全局探索阶段) 。 当食物充分但温度过高时,蛇群

仅会在食物周围探索(局部搜索阶段) 。 若食物充

分且区域寒冷的情况下,蛇群会进入战斗或交配模

式。 战斗模式下每条蛇都会为获取最好的异性而战

斗;交配模式下雌蛇有 50% 的概率孵化出新的个

体,新的个体会与原种群中适应度最差 ( 距离食物

位置最远)的个体进行替换。 利用 SO 寻找 BP 神经

网络全局最优的权值及阈值,减少了取值的随机性,
避免了传统 BP 神经网络的缺陷。 SO-BP 基本流程

如图 5 所示。
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图 5　 SO-BP 神经网络流程

Figure
 

5　 SO-BP
 

neural
 

network
 

process

　 　 本文中将 SO 中种群数目 N 设为 60,最大迭代

次数 T 设为 100,当前迭代次数设为 i,食物阈值 Qm

设为 0. 25,温度阈值 tm 设为 0. 6。 在神经网络中,
将车速及路面附着系数这两个指标作为输入,以

2. 1 节预处理后的同一车型下横摆角速度增益作为

输出,构建 SO-BP 神经网络训练数据集。
SO-BP 神经网络数据集包含 14 种附着系数路

面和 15 种车速工况,同一车型、不同附着系数及不

同车速工况下对应的横摆角速度增益共计 210 种。
在 210 组样本中,将其中 90% 作为训练样本( 共计

189 组) ,10%作为测试样本(共计 21 组) ,通过训练

样本对 SO-BP 神经网络进行训练,测试样本用来验

证 SO-BP 神经网络的预测效果,神经网络预测值与

样本实际值对比如图 6 所示。

图 6　 神经网络预测值与样本实际值结果对比

Figure
 

6　 Result
 

comparison
 

between
 

neural
 

network
 

predicted
 

values
 

and
 

actual
 

sample
 

values

从图 6 中可以看出,SO-BP 神经网络的预测结

果与实际结果误差极小,经计算最大误差为 2. 1%、
均方误差 MSE 为 0. 000 1、平均绝对误差 MAE 为

0. 054 1。 上述结果表明,SO-BP 神经网络预测效果

良好,能够动态获取不同车速及不同附着系数下的

横摆角速度增益。

3　 变增益传动比设计

3. 1　 变增益传动比设计方法

本文定义汽车转向盘转角 δ s 与前轮转角 δ 之

比为汽车转向传动比 [ 9] :

i =
δ s

δ
。 (8)

　 　 横摆角速度增益是评价转向系统好坏的重要指

标,侧向加速度增益可以较好地反映转弯时的车辆

状态 [ 16] 。 因此,本文选取这两种增益作为变增益传

动比的设计依据。
3. 1. 1　 变横摆角速度增益传动比

为提高汽车在低附着系数路面上的操纵稳定

性,应用 2. 2 节经 SO-BP 动态获取的变横摆角速度

增益代替传统固定横摆角速度增益设计传动比,
由于

G r
δ = r / δ; (9)

G r
δ s

= r / δ s 。 (10)

结合式(8) ,则有

i r =
G r

δ

G r
δ s

=

u
L

1 + Ku2 ·
1
G r

δ s

。 (11)

式中:G r
δ 为从前轮转角到汽车横摆角的横摆角速度

增益。
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3. 1. 2　 侧向加速度增益传动比

相关研究表明,基于侧向加速度增益不变设计

的传动比,在角阶跃工况下到达稳态经历时间最

短 [ 17] 。 本文将从转向盘转角到汽车稳态响应的侧

向加速度增益设为定值,则

G a y
δ s

=
a y

δ s

= C a y
。 (12)

式中:a y 为汽车侧向加速度。
　 　 基于 1. 1 节二自由度模型,从前轮转角到汽车

响应的侧向加速度增益为

G a y
δ =

a y

δ
。 (13)

结合式(8) 、(12) 、( 13) ,侧向加速度增益传动比可

表示为

ia y =
G a y

δ

G a y
δ s

= u·

u
L

1 + Ku2 ·
1
C a y

。 (14)

3. 2　 变增益传动比确定

在 SBW 系统中,驾驶员转动转向盘后,控制器

会依据所设计的传动比方案来确定对应的目标前轮

转角,然后向转向电机发出控制信号,通过转向电机

驱动齿轮齿条进行相对运动,进而实现该目标的前

轮转角,使车辆沿驾驶员期望轨迹行驶。
简化后的转向盘总成模型为

T s = J s δ̈ s + B sδ
·

s + km1δ s + T f 。 (15)
式中: T s 为转向盘转矩; J s 为转向盘总成等效转动

惯量; B s 为转向盘总成等效阻尼系数; km1 为转向轴

等效扭转刚度; T f 为转向盘总成等效摩擦力矩。
考虑转向电机转动惯量和阻尼,建立转向电机

动力学模型为

Tm = Jm θ̈m + Bmθ
·

m + km2(θm - gmx r / rp ) + Tfm 。 (16)
式中: Tm 为转向电机电磁转矩; Jm 为转向电机转动

惯量; Bm 为转向电机阻尼系数; θm 为转向电机转

角; km2 为转向执行总成等效扭转刚度; gm 为转向电

机减速器减速比; x r 为齿条位移; rp 为小齿轮分度

圆半径;T fm 为转向电机摩擦力矩。
齿轮齿条转向器动力学模型为

mr ẍ r + Brx·r +
Tfl

l fl

+
Tfr

l fr
( ) =

km2gm

rp
θm -

x rgm

rp
( ) 。 (17)

式中: m r 为齿轮齿条质量; B r 为齿轮齿条阻尼系

数; T fl 、T fr 为左右前轮主销回正力矩; l fl 、l fr 为左右

前轮转向摇臂长。
由 3. 1 节可知,侧向加速度增益传动比需要确

定增益常量 C a y
,在此使用 MATLAB 遗传算法工具

箱,将操纵稳定性综合评价指标作为优化目标函

数 [ 18] ,用来确定增益常量最优值。 根据式 ( 15 ) 、
(16)和(17) ,在 Simulink 中建立 SBW 系统模型,然
后将该转向模型与 CarSim 中内置的机械转向模块

进行替换,搭建 SBW 整车模型,选定侧向加速度增

益传动比方案,在车速为 60
 

km / h 的双移线工况下

对 C a y
进行优化选取,迭代结束后 C a y

取 5. 25
 

m / s2 ,

此时操纵稳定性评价指标值最小,故作为最优值代

入式(14)确定侧向加速度增益传动比。
为满足汽车“低速轻便” 及“ 高速稳定” 的转向

需求,定义 0 ~ 30
 

km / h 为低速段,120
 

km / h 及以上

为高速段,将该部分传动比设为定值,具体大小通过

式(18)分别在车速为 30、120
 

km / h 的计算值来确定。
30 ~ 120

 

km / h 速度段的传动比曲线应保持较大的变

化梯度以保证角位移平滑改变,故将 3. 1 节中设计的

两个传动比按一定比例综合获得传动比,即
i = c1 i r + c2 ia y。 (18)

　 　 经验证,随着车速提升,3. 1 节可变横摆角速度

增益传动比曲线呈现先增大后减小的趋势,而侧向

加速度增益传动比曲线随车速提升则不断变大 [ 19] 。
根据传动比在 30 ~ 120

 

km / h 速度段的需求,通过仿

真试验优选确定 c1 、c2 的值分别为 0. 65 和 0. 35。 最

终得到的变增益传动比为

i =

imin , u ≤ 30
 

km / h;

0. 65ir + 0. 35iay, 30
 

km/ h < u < 120
 

km/ h;

imax , u ≥ 120
 

km / h。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(19)

式中:imin 为低速段传动比;imax 为高速段传动比。

4　 仿真验证

为验证上述工作的合理性及正确性,选择传统

定横摆角速度增益传动比(增益值设为 0. 33
 

s- 1 )和

本文设计的变增益传动比进行对比,通过 CarSim 和

Simulink 联合仿真平台,分别在双移线、角阶跃、稳

态回转和转向回正工况下对整车性能进行分析,仿
真车辆的部分参数如表 1 所示,车辆的轮胎型号为

215 / 55
 

R17。
表 1　 车辆参数

Table
 

1　 Vehicle
 

parameters
参数 取值

整车质量 m / kg 1
 

341
质心高度 h g / m 0. 540

质心至前轴距离 a / m 1. 015
质心至后轴距离 b / m 1. 895

轴距 L / m 2. 910
整车绕 z 轴转动惯量 IZ / ( kg·m2 ) 1

 

537
前后轮侧偏刚度 k f 、k r / ( N·rad- 1 ) -105

 

014
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4. 1　 双移线工况

选取 CarSim 中内置的双移线工况对变增益传

动比的合理性进行验证。 参考正常行驶路面,将路

面附着系数设定为 0. 8,设定车速为 60
 

km / h,仿真

时间为 12
 

s,采样时间为 0. 01
 

s,仿真结果如图 7 和

图 8 所示。

图 7　 横向位移对比

Figure
 

7　 Comparison
 

of
 

lateral
 

displacement

图 8　 转向盘转角对比

Figure
 

8　 Comparison
 

of
 

steering
 

wheel
 

angle

从图 7 可以看出,采用变增益传动比车辆能

够很好地跟踪期望路径,行驶轨迹与定增益传功

比车辆误差保持在 3% 以内,表明变增益传动比

转向特性良好;图 8 显示,相对定增益传动比,采

用变增益传动比车辆转向盘转角有所下降,经计

算,转角峰值降低了 9. 1% ,说明变增益传动比在

保证路径跟踪精度的同时,也降低了驾驶员的操

纵负担。
4. 2　 角阶跃工况

为验证所设计传动比在低附着系数路面上的表

现情况,将路面附着系数设为 0. 2,在 Simulink 中设

定方向盘转角为 30°阶跃输入,车速设定为中低车

速(40
 

km / h)和中高车速(90
 

km / h)两种情况,仿真

时间为 10
 

s,采样时间为 0. 01
 

s,仿真结果如图 9 和

图 10 所示。 对比发现,相对于定横摆角速度增益传

动比,使用变增益传动比车辆进入稳态响应所需时

间降低,并且横摆角速度峰值、稳态值均有所下降。
在 40

 

km / h 工况下,峰值降低了 24. 6%,稳态值降

低了 22. 3%; 在 90
 

km / h 工 况 下, 峰 值 降 低 了

10. 8%,稳态值降低了 6. 6%。 这表明在低附着系数

路面下,采用变增益传动比转向系统汽车发生危险

的可能性下降,有效提高了汽车在低附着系数路面

上的操纵性。

图 9　 40
 

km / h 工况横摆角速度响应

Figure
 

9　 Yaw
 

rate
 

response
 

for
 

40
 

km / h
 

condition

图 10　 90
 

km / h 工况横摆角速度响应

Figure
 

10　 Yaw
 

rate
 

response
 

for
 

90
 

km / h
 

condition

4. 3　 稳态回转工况

在稳态回转工况下,将采用变增益传动比车辆

的车速从 40
 

km / h 均匀加速到 80
 

km / h,转向盘转

角设为固定值 40°,路面附着系数设为 0. 4,仿真时

间为 20
 

s,采样时间为 0. 01
 

s,仿真结果如图 11 所

示。 由图 11 可以看出,由于在该速度区间内本文设

计传动比是将变横摆角速度增益与侧向加速度增益

按比例共同控制,因此在方向盘转角不发生变化时,
横摆角速度会随车速增加而适当减小,而且侧向加

速度变化趋势变缓,减轻了驾驶员对汽车特性变化

的操作补偿,提升了汽车在低附着系数路面上的转

向特性,更有利于行车安全。

图 11　 车辆运行参数响应

Figure
 

11　 Vehicle
 

operating
 

parameter
 

response

4. 4　 转向回正工况

根据 GB / T
 

6323—2014 规定,选取低速和高速
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两种转向回正工况来表征汽车从曲线恢复到直线行

驶的过渡过程。 在低速回正工况下,车辆沿半径为

15
 

m 的圆周进行稳态行驶,调整车速使侧向加速度

为(4. 0±0. 2)
 

m / s2 ,固定转向盘转角,稳定车速并

开始记录,待 3
 

s 后快速松开转向盘,记录松手后

至少 4
 

s 的汽车运动过程,记录时间内加速踏板位

置保持不变;在高速工况下,车速设为 110
 

km / h,
转动转向盘使侧向加速度达到 ( 2. 0 ± 0. 2 )

 

m / s2 ,
其余设定保持不变。 选择稳定时间 ts 和残留横摆

角速度 Δr 作为转向回正性能评价指标,仿真时间

为 10
 

s,采样时间为 0. 01
 

s, 仿真试验结果如图

12、图 13、表 2 所示。

图 12　 低速工况下横摆角速度响应曲线

Figure
 

12　 Yaw
 

rate
 

response
 

curve
 

under
 

low-speed
 

operating
 

conditions

图 13　 高速工况下横摆角速度响应曲线

Figure
 

13　 Yaw
 

rate
 

response
 

curve
 

under
 

high-speed
 

operating
 

conditions

表 2　 转向回正试验结果

Table
 

2　 Result
 

of
 

steering
 

return
工况 时间 / s 角速度 / ( ( °)·s- 1 )

低速工况 0. 950 0. 714
高速工况 1. 330 0. 317

　 　 由试验结果可以看出,变增益传动比车辆在低

速转 向 回 正 工 况 下 的 残 留 横 摆 角 速 度 为

0. 714
 

( °) / s, 横 摆 角 速 度 到 达 稳 定 的 时 间 为

0. 95
 

s,高速转向回正工况下的残留横摆角速度为

0. 317
 

( °) / s,高速工况稳定时间为 1. 330
 

s。 两种

工 况 下 的 残 留 横 摆 角 速 度 均 小 于 国 标 要 求 的

6
 

( °) / s,到达稳态所需时间较短,表明本文所设计

的变增益传动比车辆转向回正性能良好。

5　 结论

(1)本文提出一种动态获取横摆角速度增益的

方法,由于考虑了路面附着系数及车速因素,通过该

方法获取的横摆角速度增益不仅能够随附着系数和

车速的改变而自适应调整,而且兼顾了转向特性对

驾驶员的影响,保障了取值合理性。
(2)采用可变横摆角速度增益与侧向加速度增

益结合的方法设计 SBW 变增益传动比,搭建了 Car-
Sim 与 Simulink 联合仿真平台,在不同工况下对变

增益传动比的有效性进行了仿真验证。
(3)仿真试验结果表明:正常附着系数路面,采

用变增益传动比的车辆能够保障路径跟踪精度,转
向轻便性也得到提高,低附着系数路面,相比传统转

向传动比,采用变增益传动比车辆在不同车速下的

横摆角速度峰值和稳态值均降低,到达稳态所需的

时间下降,提高了车辆在低附着系数路面上的行驶

安全性和操纵性,说明本文设计方法有效可行。
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