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摘要:针对类菱形车前后轮机械转向机构的传动机构复杂、系统布置困难等不足,提出电控后轮随

动转向系统(ECSS)设计方案,介绍了ECSS的基本构成和工作原理。在Simulink中建立了ECSS仿真

模型,采用零偏角控制策略确定了后轮随动转向比例系数,在阶跃转向工况下,仿真分析了 ECSS对车

辆操纵稳定性的影响。仿真结果表明,采用ECSS后,类菱形车的高速操纵稳定性得到了一定的改善。
研制了ECSS样机,并在实车上对样机的主要功能进行了试验验证。试验结果表明,ECSS能快速、准

确且稳定地实现后轮随动转向的控制。
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0暋引言

类菱形车共有3根轮轴,前后各布置1个车

轮,中间轮轴布置2个车轮,采用菱形的底盘和车

身设计,整车呈梭形。相对传统底盘,类菱形车在

安全性、机动性和燃油经济性等方面具有一定的

优势[1]。
类菱形车的转向系统由转向操纵机构、转向

器和转向传动机构三大部分组成。査云飞等[2飊3]、
黄智等[4]对类菱形车的转向性能进行了研究,提
出的转向传动机构可以获得较小的转弯半径,但
存在以下不足:栙前后轮转向角比例系数为固定

值(-1),为使类菱形车获得与普通车相似的高速

转向性能,所需的转向传动机构复杂。栚转向系

统布置困难。类菱形车的前后轮为转向轮,中轮

为驱动轮,转向传动机构受悬架、动力布置及地板

高度的限制,设计难度大。
笔者针对类菱形车机械转向机构存在的不

足,研制了电控后轮随动转向系统(electriccom灢
pliancesteeringsystem,ECSS)。该系统保留了

原有的前轮机械转向结构,后轮采用电控随动转

向,前后轮转向角比例系数可根据车辆的工况自

动调整。

1暋类菱形车电控后轮随动转向系统构成

及工作原理

1.1暋电控随动转向系统的构成及布置

类菱形车电控后轮随动转向系统底盘布置如

图1所示,保留前轮机械转向结构,去除中间传动

杆系,后轮直接由电动机控制转向。系统主要由

前轮转角传感器、后轮转角传感器、车速传感器、
电控单元(ECU)、转向电机、减速器、齿轮齿条式

机械转向机构等组成。
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1.前轮暋2.方向机暋3.前轮转角传感器暋4.组合开关暋5.方向盘

6.中轮暋7.控制器暋8.直流电机暋9.减速机构暋10.齿轮齿条

传动机构暋11.后轮转角传感器暋12.车速传感器暋13.后轮

图1暋类菱形车电控随动转向底盘布置图

1.2暋电控后轮随动转向系统工作原理

车辆转向时,车轮转角传感器和车速传感器

实时检测前后车轮的转角及车速,控制器根据传

感器输入信号计算后轮目标转角和电机输出力

矩。电机的输出力矩由减速机构减速增扭后通过

齿轮齿条式机械转向器驱动后轮转向,直至后轮

转向至目标角度。

1.3暋电控后轮随动转向系统的优点

(1)后轮电控随动转向系统的前后轮转角比

例系数可变,低速时前后轮转向相反,具有较小转

弯半径,中高速时后轮随动转向角减小甚至前后

轮同向,改变后轮转向角可改善高速操纵稳定性。
(2)后轮具备较大的主销倾角,且随动转向机

构的传动具有可逆性,当发生电气故障时,后轮在

回正力矩的作用下仍可保持直线行驶,由前轮机

械转向实现对车辆的操纵。
(3)前后转向轮间无传动机构,避免了与悬

架、传动机构及地板等的干涉。

2暋电控随动转向系统建模及仿真

2.1暋类菱形车二自由度模型

本文采用简化的线性三轮车辆模型[4]。模型

基于如下假设:忽略转向系统的间隙、阻尼及弹性

形变;直接以车轮转角作为输入;采用主动悬架,
认为车辆平行于地面运动;轮胎侧偏刚度处于线

性区域。整车二自由度转向模型如图2所示,力
平衡方程为

(kf+kc+kr)毬+(kflf-kclc-krlr)毭
vx

-

kf毮f-kr毮r = (v·y +毭vx)m (1)

毬(kflf-kclc-krlr)-kflf毮f+krlr毮r+
毭
vx

(kfl2
f +kcl2

c +krl2
r)=Iz毭

· (2)

毩f =毬-毮f+毭lf

vx
(3)

毩c =毬-毭lc

vx
(4)

毩r =毬-毮r-毭lr

vx
(5)

式中,m 为整车质量;Iz 为车辆绕质心z 轴旋转的转动惯

量;毭为横摆角速度;vx 为车辆质心处速度矢量v在x轴的

分量;毬为车辆质心偏角;lf 为前轮与车辆质心的距离;lc

为中轮与车辆质心的距离;lr 为后轮与车辆质心的距离;

kf 为前轮侧偏刚度;kc 为中轮侧偏刚度;kr 为后轮侧偏刚

度;毩f 为前轮侧偏角;毩c 为中轮侧偏角;毩r 为后轮侧偏角;

毮f 为前轮转向角;毮r 为后轮转向角。

图2暋 整车二自由度模型

2.2暋 转向阻力矩

在小转角条件下,轮胎侧偏刚度可以认为是

线性的,当轮胎发生侧偏时,作用在后轮的阻力

矩为

Tzr =Fyre=kr毩re=kr(毬-毮r-毭lr

vx
)e (6)

式中,e为轮胎的拖距,由轮胎的侧偏特性决定。

2.3暋 后轮随动转向系统模型

后轮随动转向系统由多个惯性元件以及弹

簧、阻尼(或摩擦)元件组成,为简化问题,常用降

阶建模的方法来建立系统的物理模型[5]。将随动

转向系统简化为只包含三个重要动力学元件的物

理系统模型。这三个动力学元件为转向电机、齿
轮齿条机构、转向轮组件。图3所示为系统的物

理简化模型。
电控后轮随动转向系统采用永磁直流电动机

驱动,电机的电压U 与电感L、电枢电阻R、反电

动势常数 Ce、转速毮
·

m、电流Im 之间的关系[6]

如下:

U =LI
·

m +RIm +Ce毮
·

m (7)

对直流电动机而言,电动机的电磁转矩与电

枢电流具有如下关系:
Tm =CkIm (8)

式中,Ck 为电机电磁转矩系数。
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图3暋 后轮随动转向系统简化模型

电动输出扭矩Tm 可表示为

Tm =Jm毮暓m +bm毮
·

m +Tfm +Tp/i1 (9)

Tp =Jp毮暓p+bp毮
·

p+Tfp+Tr/i2 (10)

式中,Jm 为电机转动惯量;bm 为电机阻尼系数;Tfm 为电

机阻力矩;毮m 为电机转角;i1 为电机输出轴与转向小齿轮

之间的传动比;Tp 为作用在转向小齿轮上的等效输入力

矩;Jp 为等效到转向小齿轮的转动惯量;bp 为等效到转向

小齿轮的阻尼系数;Tfp 为作用在转向小齿轮的等效摩擦

力矩;Tr 为作用在后轮上的转向力矩;毮p 为转向传动机构

向转向小齿轮等效后的转角;i2 为转向小齿轮与后轮之间

的传动比。

对转向轮组件进行动力学分析可得

Tr =Jr毮暓r+br毮
·

r+Tfr+Tzr (11)

式中,Jr 为后轮的转动惯量;br 为后轮绕主销的阻尼系

数;Tfr 为后轮绕主销转动阻力矩;Tzr 为地面对后轮的阻

力矩;毮r 为实际后轮转角。

考虑到电机、转向小齿轮与转向轮的速度匹

配,则有

毮m

i1i2
=毮p

i2
=毮r (12)

2.4暋 转向电机伺服控制

采用PID控制器对后轮转向电机进行伺服控

制。PID控制器输入为前后轮转角差殼毮和车速,
输出为电机控制电压U,且U 可表示为

U =Kp殼毮+Ki曇殼毮+Kd殼毮
·

(13)

殼毮=毮d-毮r (14)

式中,毮d 为目标后轮转角;Kp、Ki、Kd 分别为比例系数、积

分系数和微分系数。

2.5暋 电控后轮随动转向控制策略

以零侧偏角(毬=0)为控制目标,采用比例前

馈型控制算法确定后轮随动转向比例系数,以改

善车辆的低速机动性和高速稳定性[7]。后轮转向

角为

毮r =毼0毮f (15)

式中,毼0 为后轮转角与前轮转角的比例系数。

稳态时有

毬=0暋暋毬
·

=0暋暋毭· =0 (16)

将式(15)与式(16)代入式(1)和式(2)可得

毼0 =kf[lfmv2
x +kclc(lf+lc)+krlr(lf+lr)]

kr[lrmv2
x -kflf(lf+lr)-kclc(lc-lr)]

(17)

毼0 随车速变化,低速(满载工况下,车速小于

42km/h;空载工况下,车速小于49km/h)时为负

值,汽车前后轮逆向转向;高速(满载工况下,车速

大于42km/h;空载工况下,车速大于49km/h)时
为正值,汽车前后轮同向转向。

2.6暋仿真及结果分析

在 MATLAB/Simulink中建立电控后轮随

动转向系统模型,如图4所示。主要仿真参数见

表1。

图4暋电控后轮随动转向系统Simulink仿真模型

表1暋主要仿真参数

参数 数值

整车质量m(kg) 1320
绕质心z轴惯量Iz/(kg·m2) 1000

前轮侧偏刚度kf(N/rad) -35000
中轮侧偏刚度kc(N/rad) -100000
后轮侧偏刚度kr(N/rad) -35000

前轮与车辆质心的距离lf(m) 1.85
中轮与车辆质心的距离lc(m) 0.15
后轮与车辆质心的距离lr/(m) 2.15

电机输出轴与转向小齿轮之间的传动比i1 19.8
转向小齿轮与后轮之间的传动比i2 18

电机电枢绕组的电感L/(毺H) 93.5
电机电枢绕组的电阻R(毟) 0.298

电机电磁转矩系数Ck(N·m/A) 0.0454
电机反电动势系数Ce(V·s) 0.0458
电机转动惯量Jm(kg·m2) 0.001134

转向传动机构向转向小齿轮

等效后的转动惯量Jp(kg·m2)
0.000446

后轮转动惯量Jr(kg·m2) 1.916446

电机阻尼系数Bm(N·m·s/rad) 0.0119

转向传动机构向转向小齿轮

等效后的阻尼系数Bp(N·m·s/rad)
0.2115

后轮绕主销的阻尼系数Br(N·m·s/rad) 0.0027

电机阻力矩Tfm(N·m) 0.0225

作用在转向小齿轮的等效

摩擦力矩Tfp(N·m)
9.8576

后轮绕主销转动阻力矩Tfr(N·m) 6.5727

比例系数Kp 8

积分系数Ki 0.5

微分系数Kd 0.5
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暋暋对装备样机的样车进行原地转向试验,将试

验中采集的前轮转角轨迹作为仿真曲线输入,进
行仿真分析。将试验结果与仿真结果进行比较,
对比结果如图5所示。

1.实际后轮转角暋2.目标后轮转角暋3.仿真后轮转角

图5暋后轮转角对比曲线

从图5可以看出,仿真计算结果与试验结果

基本吻合。机构间的间隙及转动惯量的存在是实

际后轮转角比目标转角滞后的主要原因。对比结

果表明,本文所建立的后轮随动转向模型具有一

定的可信度,可将此模型用于后续的随动转向控

制策略、车辆操纵稳定性的仿真研究中。
为了分析电控后轮随动转向系统对整车稳定

性的影响,根据汽车操纵稳定性试验方法(GB/T
6323灡2-94规定)进行仿真分析。仿真车速为

25m/s,前 轮 输 入 起 跃 时 间 为0.1s、幅 值 为

0.02rad的阶跃信号。采用机械联动转向系统时,

毼0=-1;采用电控后轮随动转向系统时,由ECU
根据式(17)确定毼0。仿真输出的角阶跃响应曲

线如图6~ 图8所示。

1.电控后轮随动转向暋2.机械转向

图6暋质心侧偏角响应曲线

1.电控后轮随动转向暋2.机械转向

图7暋横摆角速度响应曲线

从图6~图8、表2可知,以零侧偏角为控制

目标的电控后轮随动转向系统实现了车辆在转向

1.电控后轮随动转向暋2.机械转向

图8暋侧向加速度响应曲线

过程中近似零侧偏角的目的,从而使车辆具备了

良好的路径跟踪能力;高速时车辆横摆角速度和

侧向加速度的超调量和响应时间明显减小,使转

向过程更加平稳。
表2暋菱形车阶跃转向相应特性

反应时间(s) 超调量(%)

质心侧偏角
随动转向 0.22 0
机械转向 0.66 0

横摆角速度
随动转向 0.22 8.56
机械转向 0.79 13.92

侧向加速度
随动转向 0.25 1.51
机械转向 0.73 0

3暋电控后轮随动转向控制系统研制

电控系统主要功能为车速和前后轮转角信号

的处理,后轮目标转角计算,电机伺服控制,故障

自检、处理及报警等。
采用 M68HC08GZ32设计电控随动转向控

制器,控制器由 MCU 模块、电源模块、信号处理

模块、通信模块、故障处理模块、H 桥等部分构

成。图9为后轮随动转向系统控制器总体框图。
控制系统对后轮转角进行闭环控制。ECU

按周期采样车速、前后车轮转角,并根据前轮转角

和车速确定后轮目标转角,将后轮目标转角与实

际后轮转角比较后的误差输入到PID控制器中,
控制 H 桥PWM 驱动信号的占空比,对电机的转

矩及方向进行控制,并由机械传动机构将电机驱

动力作用在后轮上,使后轮转向至目标值。
在车辆运行过程中,电控系统不断进行故障

自检。当检测到电控系统发生故障时,故障处理

模块将断开直流电机的电源,使电机转子在回正

力矩作用下能够自由转动。
图10为ECU、后轮转向传动机构的物理样

机实物图。图11和图12所示分别为原地转向和

以30km/h车速行驶转向时,后轮对目标转角的

响应曲线。从图11、图12可以看到,ECSS控制

系统具有快速、准确的响应特性,基本满足使用

要求。
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图9暋随动转向控制器框图

图10暋样机实物图

1.目标后轮转角暋2.实际后轮转角

图11暋后轮转角对目标转角

的响应试验(半载,车速=0)

1.目标后轮转角暋2.实际后轮转角

图12暋后轮转角对目标转角的响应试验

(半载,车速=30km/h)

4暋结语

本文针对类菱形车机械转向系统存在的不

足,提出类菱形车电控后轮随动转向系统。在

Simulink中建立仿真模型,仿真结果表明采用

ECSS能显著改善类菱形车的高速操纵稳定性。
研制了电控后轮随动转向控制系统,实现了对后

轮随动转向的快速、准确控制。本文的研究成果

为改善类菱形车高速操纵稳定性提供了有效的

途径。

参考文献:
[1]暋郑军.新概念车舒适性与操纵稳定性研究[D].长

沙:湖南大学,2001.
[2]暋査云飞,钟志华,张义.菱形车回正性能分析与研究

[J].中国机械工程,2009,20(22):4650飊4653.
[3]暋査云飞,钟志华,闫晓磊.菱形车转向机构的分析与

优化[J].中国机械工程,2010,21(8):935飊939.
[4]暋黄智,钟志华.菱形新概念车转向性能分析[J].湖南

大学学报(自然科学版),2006,33(6):46飊50.
[5]暋吴亦君.汽车电动助力转向系统的建模与仿真[J].

传动技术,2008,22(1):20飊24.
[6]暋刘锦波,张承慧.电机与拖动[M].北京:清华大学出

版社,2006.
[7]暋TadahikoT,NoritakaY,ShigekiF,etal.Improve灢

mentofVehicleDynamicsby Vehicle-speed-
sensingFour-wheelSteeringSystem[J].SAEpa灢
per,860624,1986. (编辑暋王艳丽)

作者简介:吴乙万,男,1984年生。湖南大学汽车车身先进设计

制造国家重点实验室博士研究生。主要研究方向为智能车、汽车

电子、汽车动力学、类菱形车。黄暋智,男,1977年生。湖南大学

汽车车身先进设计制造国家重点实验室副研究员。钟志华,男,

1962年生。湖南大学汽车车身先进设计制造国家重点实验室教

授、博士研究生导师,中国工程院院士。

·5102·

类菱形车电控后轮随动转向系统研制———吴乙万暋黄暋智暋钟志华


