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引言 1

汽车转向系统的核心任务是实现驾驶员对车辆行驶

方向的精确控制。传统机械或电动助力转向（EPS）系

统通过机械传动轴将驾驶员转角与车轮转角相连，驾驶

员可直接感受到来自轮胎与路面的反作用力，即“路

感”。这种反馈使驾驶者能够判断路面状况与附着极限，

从而提高操控稳定性与安全性[1]。

然而，随着自动驾驶、线控底盘及电动平台的推

广，传统机械连接成为车辆集成化发展的障碍。线控转

向（SBW）技术应运而生，它通过电子传感与执行单元

替代机械连接，实现转向信号的全电子化。系统主要包

括转向盘模块、转角传感器、电子控制单元（ECU）、执

行电机模块以及反馈电机模块。驾驶员的操作信号经传

感器采集后传至ECU，经算法计算生成理想前轮转角，

并驱动执行电机转向；同时，ECU根据车辆动力学状态

生成相应的反馈力矩，通过反馈电机作用于方向盘，实

现虚拟路感。但由于机械通路的缺失，驾驶员无法直接

获得来自轮胎与地面的物理反馈，若路感算法设计不合

理，可能产生漂浮感、迟滞感或过度灵敏现象[2]。因此，
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如何重构真实、稳定且可调的路感反馈，是SBW系统控

制策略研究的关键问题。

一、国内外研究现状与理论基础

（一）国内外研究进展

线控转向系统作为汽车底盘电控化的重要方向，其

“路感重建”问题长期为研究热点。总体上，近年国内

外的研究呈现出以下几条主要发展脉络：

1. 基于观测 / 估计的物理量重建成为主流方向

由于直接在转向执行机构上安装高精度齿条力传感

器成本高且易受安装条件限制，越来越多的研究采用观

测器或滤波器估算齿条力，再将估计值映射为方向盘反

馈力矩。此类方法能够在含噪环境下滤除测量噪声并实

时估计路面作用力 [3]。

2. 智能 / 自适应控制用于提升平顺性与个性化体验

仅靠物理模型往往难以同时兼顾低速轻便与高速稳

重两种驾驶感受。为此，研究者将模糊控制、模糊 - 自

适应 PID、滑模或其他自适应策略与物理估计结果联合

使用，通过在线调整控制增益或融合权重，使反馈力

矩在不同车速工况下自动匹配驾驶员期望，从而在真

实性与舒适性之间取得平衡，显著降低超调并缩短响

应时间 [4]。
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摘　要：随着汽车智能化与电动化的快速发展，线控转向（Steer-by-Wire，SBW）系统作为新一代底盘控制技术，

逐渐取代传统机械或液压助力转向结构。该系统通过电信号实现驾驶员转向意图与车轮转角之间的传递，取消了机

械连接机构，为车辆轻量化、智能化和自动驾驶提供了技术基础。然而，机械通路的消失也使得驾驶员无法感受到

来自路面的反作用信息，导致“路感”缺失，影响驾驶安全与舒适性。针对这一问题，本文提出了一种基于双通道

融合的线控转向系统路感控制策略。该策略在物理层利用卡尔曼滤波（KF）模型对齿条力进行估算，实现真实路感

信息的重建；在控制层引入模糊自适应PID算法，动态调节反馈力矩，实现不同车速与驾驶风格下的自适应调节。

本文在MATLAB/Simulink平台搭建仿真模型，并建立硬件在环（HIL）实验系统对控制策略进行验证。结果表明，

该策略能有效重建自然的方向盘力感，实现低速轻便、高速稳重的理想转向特性，为智能底盘与自动驾驶车辆提供

了可行的技术路径。
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3. 对扰动 / 摩擦的补偿与鲁棒估计持续深入

路面高频震动、齿条 / 齿轮摩擦、传感器故障等实际

问题会严重影响路感质量 [5]。近期工作聚焦于高精度扰

动观测器、摩擦建模与自适应补偿，以及面向部分传感

器故障的鲁棒估计算法，目的在于在恶劣工况下也能维

持稳定且可信的路感输出 [6]。

4. 硬件在环（HIL）与人体主观评价成为验证常态化

手段

由于 SBW 系统涉及人车闭环的人机工效问题，纯仿

真无法完全替代人工感知评估。近年来大量研究将控制

算法先在 MATLAB/Simulink 中仿真，随后在 HIL 平台上

运行（包含方向盘电机、执行机和力矩 / 力传感器），并

辅以主观评价试验，形成“仿真→ HIL →主观 / 驾驶员评

价”的验证流程，从而既验证控制稳定性也评价驾驶员

接受度 [7]。

5. 产业化与量产样车推动了工程化实现路径

近年有厂商 / 车型开始将线控或含线控功能的转向装

车试验与用户体验评估结合，推动了对低电压供电、冗

余设计、容错切换策略以及用户可感知手感设计的工程

实现探索。与此同时，行业内关于低压供电对于线控电

机的可行性、以及在失效下的机械冗余或软件容错方案

的讨论也日益增多 [8]。

（二）路感产生机理分析

路感是方向盘对驾驶员手部产生的反作用力，主要

包括回正力矩和摩擦力矩两部分。回正力矩反映轮胎与

地面的相互作用，是主要的路面信息来源；摩擦力矩则

主要由机械摩擦和阻尼引起，起到削弱噪声的作用。传

统转向系统通过机械传动自然形成路感，而 SBW 系统则

必须通过电子算法“虚拟”出这一过程。

路感控制的核心目标是构建一个函数关系：

( , , , )f yT f v F= d d

其中 v 为车速，d为方向盘转角， d 为转角变化率，

Fy 为侧向力。该函数需要在不同车速和转向状态下保持

平滑与真实。

二、路感控制策略设计

（一）系统总体结构

本文设计的 SBW 系统路感控制策略采用“双通道融

合”结构，主通道为基于 KF 的物理估算路径，用于恢复

真实路感信息；副通道为基于模糊 PID 的智能补偿路径，

用于改善系统响应特性与个性化调节能力。两通道输出

按照权重系数进行融合：

total 1 2KF PIDT T T= w +w

其中 ω1+ω2=1，在舒适模式下 ω1=0.6，运动模式下

ω1=0.8。

（二）基于卡尔曼滤波的齿条力估算

齿条力被选为反映前轮受力的重要物理量。由于直

接测量齿条力会增加传感器成本，本文采用 KF 算法进行

估算。系统状态方程如下：

dx = d dA x ​+ d dB u + d dG w ， dz = d d dH x v+

其中状态向量 [ ], , T
d r r rx x x F=  ，表示齿条位移、速

度与受力。过程噪声wd​与测量噪声 vd 通过协方差矩阵动

态更新。

（三）基于模糊PID的自适应控制

模糊 PID 控制器以转向盘期望力矩 Tref 与实际力矩 Tfb

的误差 e 及其变化率 e 为输入，通过模糊规则表实现参数

在线调整。控制律如下：

u（t）= ( ) ( )p iK t e K t+ ∫ edt+ ( )dK t e


e
在低速（v ≤ 40 km/h）时，控制器自动提高助力比

例（Kp 下降，Ki 上升），减小驾驶阻力；在高速（v ≥ 80 

km/h）时，提高阻尼系数（Kp 上升，Kd 上升），增强方向

稳定性。

三、仿真与实验验证

（一）仿真模型搭建

在MATLAB/Simulink环境下建立SBW系统仿真模型。

模型由三个主要子系统组成：方向盘模块、执行机构模块

和路感反馈模块。实验数据选取整车质量1450 kg，前轮

转向刚度35000 N/m，转向盘转动惯量0.15 kg·m2。（图1）

（二）仿真结果分析

（1）低速工况（v=30 km/h）

系统输出的回正力矩曲线平滑，无明显震荡。方向

盘反力峰值约为 2.4 N·m，与传统 EPS 系统误差不超过

5%。驾驶员操作轻便，转向平顺。

（2）高速工况（v=90 km/h）车辆在高速变道时，系

统反馈力矩随车速线性增加，峰值约 3.8 N·m，超调率小

于 3%。模糊 PID 路径在车速上升过程中自动提高阻尼，

避免了过度助力导致的“漂浮感”。

（三）硬件在环（HIL）试验

为验证控制策略的工程可行性，搭建硬件在环系统。

试验平台包括方向盘模块、执行机构模块与阻力模拟模

块，采用 xPC 实时系统进行控制与数据采集 [9]。

如图 2 所示为模糊自适应 PID 与常规 PID 在方向盘回

正力矩控制中的响应曲线对比。从图中可以看出，目标
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图1　SBW系统仿真模型

图2　路感模拟仿真结果

回正力矩为 10 N·m，模糊自适应 PID 与常规 PID 在动态

响应特性上存在明显差异。常规 PID 在初始阶段出现较

大的超调与振荡，最大超调约为 8%，并伴随轻微的力矩

波动，系统稳定时间约为 3 s。而模糊自适应 PID 控制曲

线能在约 1.5 s 内迅速达到目标值，且几乎无超调和振荡

现象，力矩变化更加平滑。

结果表明，模糊自适应 PID 控制器能够根据误差及

误差变化率在线调整比例、积分与微分参数，使系统在
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保持快速响应的同时有效抑制过冲与震荡，提高了力矩

输出的平稳性与控制精度。相比之下，常规 PID 由于参

数固定，难以适应非线性及动态工况，表现出响应慢、

超调大、稳定性差等缺点。

综上，模糊自适应 PID 控制策略在回正力矩跟踪控

制中表现出更优的动态性能和稳态精度，可显著提升线

控转向系统的路感平顺性与驾驶舒适度。

四、结果与讨论

通过仿真与实测结果可见，本文提出的双通道控制

策略能够有效融合物理模型与智能控制，实现高精度、高

舒适度的路感反馈。与单一KF或单一PID策略相比，其

在响应速度、稳定性和驾驶员满意度方面均有显著提升。

KF 算法在动态估算中表现出优良的滤波性能，有效

抑制测量噪声，保证了力矩反馈的稳定性；模糊 PID 则

提供了对不同车速和驾驶风格的自适应能力，使系统能

够根据驾驶员意图动态调整助力强度。

该策略的工程实现难度较低，仅需在现有 SBW 控制

器中增加信号融合模块与模糊参数调节逻辑即可实现。

对于未来自动驾驶车辆，该方法可进一步扩展为基于 AI

学习的个性化路感系统。

五、结论与展望

本文在综述现有 SBW 系统研究成果的基础上，提出

了结合卡尔曼滤波与模糊自适应 PID 的双通道路感控制

策略，既保证了路感反馈的真实性，又提升了系统的自

适应与舒适性。通过 MATLAB/Simulink 仿真与硬件在环

实验验证，KF 算法实现了对齿条力的高精度估算（相

关系数 0.98），模糊 PID 控制使系统响应更快、力矩更平

顺。整体方案在低速与高速工况下均表现出良好的动态

性能。研究成果为智能底盘与自动驾驶转向系统提供了

技术参考。未来工作将重点开展以下三个方向：基于实

车测试的算法验证与参数标定；引入机器学习算法实现

驾驶员个性化路感映射；推动路感控制与车辆主动安全

系统的协同融合。
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