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摘要：针对传统汽车转向存在转弯半径大和操纵不灵活的问题，采用线控技术在线控转向电动汽车上设计了运动控制系统。介绍

了线控转向电动汽车的机械结构和多种运动模式，分析了电动汽车绕任意点旋转运动的运动学算法，并利用模块化设计和车载网络

通讯实现了线控转向技术，设计了该车的运动控制系统；研制了该车的运动控制系统样机，并在实际路面上分别对传统汽车和线控

转向电动汽车进行了掉头转弯对比实验。研究结果表明，线控转向电动汽车能够更好地实现掉头转向，相比传统汽车具有更小的转

弯半径和操纵灵活性。
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Research of motion control system for the EV of steering by wire
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Abstract：Aiming at the problem of large turning radius and handling inflexibility with regard to conventional car，the motion control
system based on the drive- by-wire network was designed and realized. The mechanical structure and movement patterns of the EV
steered by wire were introduced，the kinematics on the rotary motion of the EV about an arbitrary point was analyzed in great detail，and
using the technology of modularization and steering by wire in vehicle network，the motion control system was designed. The prototype of
motion control system on the EV steering by wire was developed and tested，and the comparative experiments between the traditional car
and the steered by wire EV steering U-turn on actual road were carried out. The results indicate that the steered by wire electric vehicle
achieved better U-turn steering，with a smaller turning radius and handling flexibility compared to a conventional car.
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0 引 言

电动汽车由于具有环保特性，正成为汽车产业未

来的发展方向。四轮独立转向的电动汽车已经成为

国内外研究的方向之一［1-3］。

一般来说，四轮独立转向（Four-Wheel Indepen⁃
dent Steering-4WIS）技术是指前、后4个车轮都能根据

需要起转向作用，且每个转向轮相互之间没有机械连

接，能有效改善车辆的机动灵活性和操纵稳定性。在

低速转弯时，使后轮和前轮反向转动，可以减小汽车

的转弯半径，提高汽车的机动灵活性；在高速时，使后

轮与前轮同向转动，提高高速转弯以及加速超车时汽

车的稳定性［4-6］。

笔者研究的平台是一辆线控转向电动汽车，研究

内容是基于线控转向电动汽车，为了实现该车的多种

运动模式，本研究设计并实现该车的运动控制系统。

1 线控转向电动汽车

线控转向电动汽车导入线控四轮独立转向技术，
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该技术采用4个高性能转向驱动控制器分别控制4个
转向伺服电机，取消了传统汽车的转向机构，汽车结

构大大简化。该车的实物图如图1所示。

图1 全车实物图

该车设计的悬架能满足每个车轮的转向角度足

够大，这样它不仅能实现低速时减小转弯半径、高速

时提高车辆操纵稳定性的性能，还能实现横向移动和

自旋转等功能［7-8］。

1.1 机械结构

线控转向电动汽车可实现四轮独立大角度线控转

向的功能，其车架及悬架都必须进行专门的设计。其

中一个车轮机械结构的实物图如图2所示。

图2 车轮机械结构的实物图

由图 2可知，每个车轮机械结构都有一个轮驱电

机和转向电机。该车架能满足大角度（向左 90°和向

右90°）转向控制，而且保证车轮与地面的接触点就是

该车轮的旋转中心。

1.2 运动模式

线控转向电动汽车可实现多种运动模式，比如：

正常行驶运动模式（如图 3（a）所示）、横向运动模式

（如图 3（b）所示）、低速转弯运动模式（如图 3（c）所

示）、高速转弯运动模式（如图 3（d）所示）和旋转运动

模式（绕任意点旋转）等。

4种运动模式如图3所示，其实这4种运动模式都

可以归纳为旋转运动模式的一种特殊情况。例如：正

常行驶运动模式为旋转中心在后轮轴线上的旋转运

动模式；横向运动模式为旋转中心在前（或后）方无限

远的旋转运动模式。本研究从绕任意点旋转运动算

法着手，设计了线控转向电动汽车的运动控制系统。

2 运动控制系统的设计

2.1 绕任意点旋转运动算法设计

假设电动汽车左右两轮旋转中心的距离为2K，前
后两轮旋转中心的距离为2L，以电动汽车几何中心为

坐标原点（0，0），建立笛卡尔坐标系X-O-Y。在不考

虑电动汽车质心侧偏、横摆角和侧风等情况下，4个轮

胎都近似围绕着坐标为（ x ，y）的中心点进行纯滚动

旋转的情况如图4所示。

图4 绕任意点旋转的笛卡尔坐标系

图 4中，电动汽车的 4个车轮的旋转中心坐标分

别为：左前轮A点（-K，L）、右前轮B点（K，L）、左后轮

C点（-K，-L）和右后轮D点（K，-L）。设定车轮转向角

度的0°为Y轴的正方向，向右转向时为正角度（X轴的

正方向为 90°），向左转向时为负角度（X轴的负方向

为-90°）。此时，转弯中心S点的坐标为（x，y），这样能

得到4个车轮的转向角度 β1 、β2 、β3 、β4 为：

β1 = arctg -y + L
x +K （1）

（a）正常行驶运动模式 （b）横向运动模式

（c）低速转弯运动模式 （d）高速转弯运动模式

图3 多种运动模式示意图
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β2 = arctg -y + L
x -K （2）

β3 = arctg -y - L
x +K （3）

β4 = arctg -y - L
x -K （4）

公式（1~4）中，若分母为 0时，分子为正的转向角

度为90°，分子为负的转向角度为-90°。
为了分析方便，假设车辆几何中心就是质心，此

时质心的目标线速度为 vo ，质心与旋转中心的距离为

ro ，则4个车轮的线速度必须满足以下关系：
v1
r1

= v2
r2

= v3
r3

= v4
r4

= vo
ro

（5）
式中：v1 ，v2 ，v3 ，v4 —左前轮、右前轮、左后轮和右后

轮的线速度；r1 ，r2 ，r3 ，r4 —4个车轮的转弯半径。

而4个车轮的转弯线速度与转速又满足如下关系

式：

vi = r∙ ni60∙2π, i = 1,2,3,4 （6）
式中：r —车轮半径，ni —车轮转速。

由图4、式（5~6）可得到4个车轮的目标转速为：

n1 = 30π∙r∙v1 =
30∙vo

π∙r∙ x2 + y2 ∙x +Kcos β1 （7）
n2 = 30π∙r∙v2 = 30∙vo

π∙r∙ x2 + y2 ∙x -Kcos β2 （8）
n3 = 30π∙r∙v3 = 30∙vo

π∙r∙ x2 + y2 ∙x +Kcos β3 （9）
n4 = 30π∙r∙v4 = 30∙vo

π∙r∙ x2 + y2 ∙ x +Kcos β4 （10）
假定转速的正方向定义为该车轮转向角度为 0°

时驱动方向为Y轴的正方向。式（7~10）中，由于目标

线速度 vo 为正值，这样转速计算结果有正有负，此时

电动汽车绕转弯中心（x，y）进行顺时针旋转。若要绕

转弯中心进行逆时针旋转，则每个车轮驱动转速应分

别求反。

2.2 硬件设计

运动控制系统采用汽车CAN（控制局域网）总线

技术［9-10］，共由 5个模块电子控制单元（ECU）组成，分

别为：4个车轮控制ECU和1个整车控制ECU，利用高

速CAN总线网络将5个ECU通讯联系起来，实现线控

转向和线控驱动的功能。车轮控制ECU的实物图如

图5所示。

整车控制ECU负责整车控制策略的算法和控制

信息的采集；每个车轮控制ECU负责将整车控制ECU
发送来的控制信息执行转向和驱动动作，并实时地将

该车轮的状态发送给整车控制ECU。

2.3 软件设计

线控转向电动汽车目前已经实现 3种运动模式：

正常行驶运动模式、横向运动模式和自适应运动模

式。其中自适应模式包括：低速转弯情况、高速转弯

情况和绕任意点旋转情况。自适应运动模式时的软

件控制流程图如图6所示。

图6 控制流程图

图6中，进入自适应运动模式后，整车控制ECU会

根据方向盘信号、油门踏板信号、每个车轮速度和加

速度信号进行自适应算法控制，得出 4个车轮的转向

角度目标值和驱动转速目标值，然后通过CAN总线网

络将控制目标值发送给每个车轮控制ECU，每个车轮

控制ECU会根据控制目标值执行转向角度驱动控制

和驱动转速驱动控制，同时，每个车轮控制ECU会实

时地将该车轮的转向状态和驱动状态发送给整车控

制ECU。

3 实验及分析

线控电动汽车的主要参数如下：左、右轮转向节

点距离 2K=1.11 m，前后轮轴距 2L=2.76 m，驱动轮半

径为0.281 m，轮毂电机采用的是直流无刷电机，转向

图5 车轮控制ECU的实物图
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电机采用的伺服电机，电池组的额定电压为72 V。

本研究设计的运动控制系统可以实现正常行驶

运动模式、横向运动模式和自适应运动模式。其中，

正常行驶模式就是完全模拟传统汽车的转向方式，即

前轮为转向轮，后轮转向自由度固定不动，转向时旋

转中心在后轮的轴线上。而横向运动模式和自适应

运动模式可以实现传统汽车不能完成的许多功能。

下面笔者利用在双向四车道的交叉路口进行掉头转

弯的实验进行对比分析。

运动控制系统工作在正常行驶运动模式下进行

掉头转弯的情况如图7所示。运动控制系统工作在自

适应运动模式下进行掉头转弯的情况如图8所示。

图7 传统转向时掉头转弯情况

图8 自适应运动模式时掉头转弯情况

图 7、图 8中，双向四车道的车道宽度为 3.5 m，中

间隔离带的宽度为 1 m，车辆都从左转车道的中间开

始进行掉头转弯动作。

图 7中，传统汽车转向轮的最大转向角度在 35°~
40°之间，实验中左前轮的转向角度为-38°（向左），右

前轮的转向角度为-31°，在传统转向模式下，车辆行

进的轨迹最大宽度有 10.3 m，只能转到最左侧的车

道。而图8中，当自适应运动模式时，根据方向盘和车

速等信息，此时左前轮的转向角度为-37°，右前轮的

转向角度为-25°，左后轮的转向角度为37°，右后轮的

转向角度为 25°，车辆行进的轨迹最大宽度为 6.3 m，

车辆能直接掉头至相邻车道的中间。

由上面的实验对比可以发现，运动控制系统在低

速转弯时能减小转弯半径，提高汽车的机动灵活性。

除此之外，本研究的线控转向电动汽车还能实现高速

转弯、横向行驶、绕任意点旋转等模式，能做到真正意

义上的车辆跟踪任意轨迹的功能。

4 结束语

本研究基于线控转向电动汽车所提出的绕任意点

运动控制系统的设计得到了实验验证，实验结果表明，

该运动控制策略可以实现线控电动汽车的各种运动模

式，相比传统两轮转向汽车具有更好的操作灵活性。

下一阶段工作是在本研究成果的基础上完善自

适应控制的算法，使整个运动控制系统能满足各种路

况下和各种车速情况下的控制。
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