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基于滤波估计的线控转向路感规划
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摘要!线控转向系统取消了转向盘与转向轮之间的机械连接!路面状况无法通过转向盘传递给驾驶员!路感需要

模拟产生"为此对驾驶员理想转向盘力矩影响因素进行分析!基于汽车动力学模型!采用卡尔曼滤波方法对回

正力矩进行估计!计算转向阻力矩!研究转向路感与车速#变传动比及侧向加速度的一般规律!提出基于滤波估

计路感规划策略"仿真结果表明$路感模拟方法可以使得驾驶员获得良好的路面信息!提高汽车的操纵性和舒

适性"
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线控转向#
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EWX

&代表未来动力

转向技术的发展方向'该系统取消了转向盘和转

向轮之间的机械连接$完全摆脱了传统转向系统的

各种限制$理论上可以自由设计汽车转向系统的角

传递特性和力传递特性$为汽车转向特性的设计带

来了广阔的空间$使汽车的操纵性(舒适性和安全

性得到较大的提高)

&C!

*

'在
EWX

转向系统中$驾

驶员的转向操作仅仅是向车辆输入转向盘的转角

命令$由控制器和转向电机完成转向任务'驾驶员

所需的路感需要路感电机模拟产生$由控制器接受

由传感器传送的车辆行驶状态信息$模拟路感信

息$得到当前状态下的驾驶员理想转向盘力矩)

'

*

'

目前$

EWX

路感规划主要有两种方法!转向系

统动力学建模方法)

(C"

*

$即根据车辆中可以测得的

相关物理量建立动力学模型并得到路感反馈力矩$

但由于转向系统非常复杂$系统摩擦对方向盘力反



馈的影响难以确定$轮胎力与轮胎拖距很难准确获

得$缺少车辆动态参数$影响路感的准确性%参数拟

合法)

KCD

*

$即根据驾驶员主观评价来确定基于车辆

状态变量的路感函数中的参数$如转向盘转角(车

速等信息$通过加权拟合等方法得到该行驶状态下

的驾驶员理想转向盘力矩$这种方法很容易实现汽

车低速转向的轻便和高速转向的稳定$但没有对路

感的主要来源转向阻力矩的考虑$缺少路面信息反

馈$与真实路感存在差距'

本文将动力学建模和参数拟合应用到路感的

规划中$综合考虑车速(变传动比及侧向加速度对

路感的影响$提出基于卡尔曼滤波估计的路感规划

方法'这种方式得到的路感比较全面$既可以反馈

路面行驶信息$也可以达到低速转向轻便与高速转

向稳定的效果'

<

!

动力学模型
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!

转向盘及转向管柱模型

!!

对转向盘$转向管柱进行动力学分析$运动微

分方程为
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式中!

1

*

为驾驶员施加给转向盘的力矩%

!

45

为转

向盘转角%

3

45

转向盘(转向管柱转动惯量%

8

49

为

转向盘阻尼系数%

=

4

为转向轴刚度%

!

<

为路感电

机输出转角%
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<

为路感电机减速比%
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9

为系统

摩擦力矩'
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路感电机模型

路感电机运动微分方程为
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式中!

1

<

为路感电机转矩%

3

<

为电机转动惯量%

8

<

为电机轴阻尼系数'
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转向电机模型

转向电机模型为
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式中!

1

>

<

为执行电机转矩%

$

为控制电流%

$

.

为减

速比%

A

B

为电机常数%

"

为电机传动效率%

><

为转

向电机摩擦因数%

>5

为转向系统摩擦因数%

$

A

为

转向系传动比'

>
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系统的路感设计

传统转向系统的路感是在原有的转向阻力矩

基础上叠加电子助力或液压助力特性形成的'本

文研究对象是线控转向系统$转向盘力矩由路感电

机模拟生成$其路感规划由卡尔曼滤波估计得到的

转向阻力矩值叠加补偿转矩构成'

>=<

!

卡尔曼滤波

卡尔曼滤波#

T./M.-03/97,

$

T\

&方法主要包

括两部分!时间更新和状态更新#见图
&

&'时间更

新就是将当前状态变量作为先验估计实时向前投

射到测量更新方程$测量更新方程实时校正先验估

计以获得状态的后验估计值'图
&

中!

A

为时间步

长%

C

#

;

A

为利用上一个状态预测的结果%

!

;

A

为
A

时

刻C

#

;

A

对应的协方差矩阵%

"

A

为测量向量%

#

A

(

$

A

(

%

A

为状态矩阵%

&

A

为控制变量%

'A

和
(

A

分别为过

程噪声协方差和测量噪声协方差矩阵'

图
&
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卡尔曼算法工作原理
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转向阻力矩计算

在
EWX

系统中$转向阻力矩除了轮胎的回正

力矩外$还有转向系统的惯性和阻尼对转向阻力矩

的影响'因此$转向阻力矩表示为
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式中!

3

4

为转向系统转动惯量%

8

4

为转向系统阻

尼系数%

1

-

为轮胎回正力矩'

对回正力矩进行估计'将模型改写成状态空

间形式$建立系统的状态和测量方程
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为前轮转角'根据方程#
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曼滤波算法进行估算$从中获取回正力矩值'
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路感影响因素分析

$?#?&

!

车速对路感的影响

传统机械式转向系统$在低速行驶如在停车场

驶入停车位时$转向会受到较大的摩擦阻力矩$转

向盘力矩较为沉重%而当车速较快如在高速公路上

行驶时$则摩擦阻力矩会变小$转向盘力矩较小$影

响转向的稳定性'因此$需要通过在不同车速下提

供不同助力$使操纵感觉良好'本文采用直线型助

力方法$如图
$

所示'

图
$

!

助力特性曲线
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该助力特性用函数表示为
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式中!

=

F

为助力系数%

F

为车速'由式#

&!

&分析说

明在低速时提供大助力$转向轻便$随着车速升高$

助力越来越小$高速时助力较小$转向稳定'

$?#?$

!

变传动比对路感的影响

EWX

车辆融入了变传动比的设计$改变了系

统的角位移特性$低速时$采用小传动比策略$使得

转向轻便%高速时$采用较大传动比$使转向稳定'

但与此同时$这必将改变力位移特性$因此通过变

传动比特性对路感进行补偿$以达到较舒适的路感

特性'

综合考虑横摆角速度和侧向加速度因素$通过

调节比例系数
A

5?

和
A

%

'

$使不同车速下影响因素

权重不同'于是得到理想传动比控制规律为
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式中!

%

(

H

分别为前(后轴至车辆质心的距离%

G

为轴距%

A

&

(

A

$

分别为前后车轮的侧偏刚度'

采用变传动比策略后$使转向特性得到改善$

但会导致实际路感与理想路感产生偏差$所以需要

根据不同的变传动比对路感进行修正补偿'
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式中!

1

3R7./

为不同车速下对应的理想驾驶员手力%

1

(

1

$

分别为补偿前后的转向盘力矩'根据不同

变传动比对
A

$

进行拟合$得到一组连续的表达式$

使加入变传动比策略后仍有较佳路感'

$?#?#

!

侧向加速度对路感的影响

在中高侧向加速度做曲线运动时$转向盘力矩

主要体现的是由侧向加速度引起的回正力矩大小$

因此有人认为转向盘力最好与侧向加速度有线性

关系$如图
#

中
H

线所示%在高侧向加速度区有高

的转向盘力矩如图
#

中
%

线$则将使驾驶员感到转

向盘过于沉重%转向盘力达到最大值后$在高侧向

加速度区下降$如图
#

中
I

线表示丧失路感$不利

于驾驶%图
#

中
9

线表示高侧向加速度时$转向盘

力矩不会过小而维持一定数值$以帮助驾驶员稳定

驾驶'

图
#

!

转向盘力特性
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E977,3-
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由图
#

可知$理想的转向盘力矩随侧向加速度

变化趋势$可以用转向盘力矩梯度表示
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式中!

J

-

为地面垂直作用力%

%

:

为侧向加速度%

K
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Z

为轮胎拖距%

K

O
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为气胎拖距'如果
R1
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R%
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&L'
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那么驾驶员所能感知的行驶信息太小$路感不良%
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如果
R1

"

R%

'

,

#

$那么驾驶员在移线或快速驶入

车道时比较困难)
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*

'因此$在
%

'

(

!

.

的情况下应

使转向盘力矩梯度接近
&?'

'

根据式#

$&

&求出在高侧向加速度时的最佳补

偿系数'
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转向路感仿真与分析

综合上述汽车系统动力学与回正力矩估计模

型得到汽车转向阻力矩计算值$采用该模型对汽车

各种工况进行转向盘力矩仿真试验'

根据速度对转向力矩进行助力转矩补偿后$得

到转向盘力矩与车速的关系如图
!

所示'

图
!

!

不同车速下力特性曲线
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Z

77R8

由图
!

可知$在低速情况下$最大转矩大概为

#1

+

M

$可以满足低速转向轻便性要求$随着速度

的增加$转向助力逐渐减小$转向盘转矩逐渐增加$

高速时$转向盘力矩为
'1

+

M

左右$以满足转向

稳定性要求'

加入变传动比补偿后路感会产生相应变化$对

在低速情况下进行了双纽线仿真#速度
&%IM

"

O

&$

得到有无变传动比补偿下的转向盘力矩和转向盘

转角分别如图
'

$

(

所示'

对高速双移线工况#车速为
D%IM

"

O

$前轮转

角最大不超过
'̂

&进行了仿真分析$得到有无变传

动比补偿下的横摆角速度和转向盘力矩分别如图

"

$

K

所示'

由图
'

#

K

可知$加入变传动比补偿后$车辆低

速情况下可以满足驾驶轻便性与灵活性的协调统

一$在高速工况下实现路感清晰与行驶稳定的完美

融合'

本文进行了侧向加速度补偿仿真试验!输入转

图
'

!

转向盘力矩曲线#车速
_&%IM
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横摆角速度曲线#车速
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向盘转角值$使其从
%

逐渐增大至该速度下转向盘

最大值$此时补偿后的转向盘力矩与侧向加速度关

系如图
D

所示'

图
D

!

转向盘力矩与侧向加速度关系曲线

\3

4

?D

!

E977,3-

4

PO77/0*,<768?/.97,./.<<7/7,.93*-<+,67

由图
D

可以得出$通过加入补偿后$就同一车

速下的的曲线而言$随着侧向加速度的增加路感逐

渐增强$在侧向加速度较大区域$转向盘力矩增加

缓慢$并有饱和现象出现%就不同车速而言$车速越

大$两曲线之间差值越大$即转向力矩梯度越大$路

感越明显'从而使汽车在中高速行驶时$可以使驾

驶员对汽车行驶状态进行掌握$并且保证转向盘力

矩不会超过驾驶员的承受范围'

@

!

结束语

本文基于
EWX

系统动力学模型$采用卡尔曼

滤波对回正力矩进行估计$计算转向阻力矩$并考

虑车速(变传动比及侧向加速度等影响因素$提出

了基于卡尔曼滤波的路感规划方法$解决了
EWX

汽车无法将路面信息传递给转向盘的问题$并通过

建立相关模型进行系统仿真验证$结果表明!在保

证驾驶员能够感受汽车行驶状况的基础上$在低速

转向工况下$该路感可满足驾驶员转向轻便性与灵

活性的协调统一$高速工况下$使转向路感与稳定

性达到完美融合'
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