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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

T/CSAE 284《自动驾驶乘用车 线控底盘性能要求及试验方法》系列标准拟由三个部分构成：

——第1部分：驱动系统；

——第2部分：制动系统；

——第3部分：转向系统。

本文件为T/CSAE 284的第3部分。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
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自动驾驶乘用车  线控底盘性能要求及试验方法 
第 3 部分：转向系统 

1 范围 

本文件规定了自动驾驶乘用车线控转向系统的一般要求、性能要求及试验方法。 

本文件适用于3级及4级自动驾驶乘用车前轮线控转向系统在附着良好的路面工况下的开发和测试，

其评价数据可来源于车载信息与控制系统，其他车辆可参考使用。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 12534  汽车道路试验方法通则 

GB 17675  汽车转向系 基本要求 

GB/T 40429—2021  汽车驾驶自动化分级 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 3.1 

自动驾驶车辆  automated driving vehicle 

具备3级及以上级别驾驶自动化能力的车辆。 

 3.2 

自动驾驶控制器  automated driving controller；ADC 

车辆自动驾驶功能的处理单元，可发出控制指令，由硬件和软件共同组成。 

 3.3 

线控转向系统  steering by wire system；SBWS 

使用电子线路和通讯传输等线控技术，接收自动驾驶控制器或驾驶员控制指令改变或保持车辆行驶

方向的系统。 
注： 在不引起混淆的情况下，本文件中的“线控转向系统”简称为“系统”。 

 3.4 

最高设计运行速度  maximum design operational speed；Vmax 

在其设计运行条件下，自动驾驶车辆在自动驾驶模式可运行的最高速度。 

4 一般要求 

系统架构 4.1 

线控转向系统主要包括方向盘转向机构、车轮转向机构、转向控制器总成，系统架构可参考图1。 
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图1 线控转向系统架构 

功能要求 4.2 

在车辆运行期间，系统应满足以下功能要求： 

a) 在 Vmax内以及任意档位时都能实现线控转向； 

b) 当线控转向系统收到有效的自动驾驶退出请求时，立即退出自动线控转向状态； 

c) 线控转向系统具备故障自我诊断功能及相应的降级策略； 

d) 线控转向系统执行的转向角度、角度变化率及扭矩均不应超过安全限值，以保证车辆安全可

控； 

e) 线控转向系统具备冗余转向功能，包含控制单元、功率驱动单元、电机执行单元、电源、通

信和传感器等子系统的冗余。 

接口要求  4.3 

线控转向系统和自动驾驶控制器之间的接口信号应满足表1要求： 

表1 线控转向系统接口要求 

类型 发送节点 信号内容(以方向盘控制为例) 信号采集精度 单位 

系统1 

控制信号 

进入退出自动驾驶请求 - - 

方向盘转角 0.1 ° 

方向盘转角变化率 1 °/s 

自动驾驶系统状态 - - 

反馈信号 转向系统工作状态 - - 

转向控制器 1 

总线 1 

总线 2 

电源 1 

传感器 1 

电源 2 

传感器 2 

转向机构 

硬件 软件 

车轮转向机

构 1/2 

方向盘转向机

构 1/2(可选) 

转向控制器 2 

软件 硬件 

电源 

信号 
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表1 线控转向系统接口要求(续) 

类型 发送节点 信号内容(以方向盘控制为例) 信号采集精度 单位 

系统1 反馈信号 

转向系统故障状态 - - 

方向盘转角反馈 0.1 ° 

方向盘转角变化率反馈 1 °/s 

转向接管状态 - - 

转向系统力矩反馈 0.1 Nm 

转向系统力矩传感器有效位 - - 

转向系统最大转角限制 0.1 ° 

转向系统最大转速限制 1 °/s 

系统2 

控制信号 

请求进入退出自动驾驶 - - 

方向盘转角 0.1 ° 

方向盘转角变化率 1 °/s 

自动驾驶系统状态 - - 

反馈信号 

转向系统工作状态 - - 

转向系统故障状态 - - 

方向盘转角反馈 0.1 ° 

方向盘转角变化率反馈 1 °/s 

转向接管状态 - - 

转向系统力矩反馈 0.1 Nm 

转向系统力矩传感器有效位 - - 

转向系统最大转角限制 0.1 ° 

转向系统最大转速限制 1 °/s 
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5 性能要求 

基础性能 5.1 

5.1.1 线控转向系统应满足 GB 17675 的技术要求。 

5.1.2 参照图 2，按照 6.2.1 和 6.2.4 进行测试，系统应满足表 2行程测试指标要求。 

 

实际值变化率θ 

实际值θr

0

请求值θt

时间S

目标值T

 
 
注1：请求值θt——自动驾驶控制器通过总线发送的数值，也指线控转向系统通过总线接收到的数值。 

注2：实际值θr——方向盘或车轮上（或转向传动装置上）安装的转角传感器（或齿条位置传感器）测量并通过总线

反馈的转动角度（或齿条位置）。 

注3：目标值T——请求值达到稳定后的数值。 

注4：实际值变化率θ’——线控转向系统转动过程中实际值的变化斜率。 

图2 行程测试指标示意图 

 

表2 行程测试指标要求 

序号 指标名称 
系统无故障 

（以方向盘控制为例） 

单系统故障 

（以方向盘控制为例） 

1 最大实际值变化率θ’max（deg/s） ≥500 ≥250 

2 最大实际值θr_max(deg) ≥机械行程×90% ≥机械行程×90% 

3 对称性 ≤5% 
≤5% 

注1：对称性——在相同环境和相同请求指令的情况下，左、右转向响应的差异。计算公式详见6.2.1。 

注2：针对方向盘转角接口，其它控制方式（如齿条位移控制）可根据转向系统传动比或设计参数进行推算。 

 

5.1.3 参照图 3，按照 6.2.2、6.2.4 进行测试，系统应满足表 3斜坡测试指标要求。 
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注1：最大超调值（Δθ1）:线控转向系统转动过程中最大实际值与目标值的差值。 

注2：稳态误差（Δθ2）:线控转向系统转动过程中稳定实际值与目标值的差值。 

注3：跟随差值（Δθ3）:线控转向系统转动过程中某一时刻实际值与请求值的差值。 

注4：响应延迟时间（ΔT1）:自动驾驶控制器发出请求值的时刻与接收到实际值开始产生变化的时刻之间的时间差。 

注5：执行时间（ΔT2）:实际值开始产生变化的时刻与实际值第一次达到目标值90%时刻之间的时间差。 

注6：稳定控制时间（ΔT3）:实际值第一次达到目标值90%时刻与实际值达到稳定的时刻之间的时间差。 

注7：动态跟随时间（ΔT4）:线控转向系统转动过程中同一变化方向请求值与实际值相同时所对应时刻的时间差。 

图3 斜坡测试指标示意图 

 

表3 斜坡测试指标要求 

序号 指标名称 
系统无故障 

（以方向盘控制为例） 

单系统故障 

（以方向盘控制为例） 

1 最大超调值Δθ1(deg) 

[0,15]°:≤1 

(15,66]°:≤θt×7.5% 

(66, θmax]°:≤5 

[0,15]°:≤1 

(15,66]°:≤θt×7.5% 

(66, θmax]°:≤5 

2 稳态误差Δθ2(deg) 
[0,66]°:≤0.5 

(66, θmax]°:≤1 

[0,66]°:≤0.5 

(66, θmax]°:≤1 

3 跟随差值Δθ3(deg) ≤100 ≤100 

4 响应延迟时间ΔT1(ms) ≤80 ≤80 

5 执行时间ΔT2(ms) ≤Min(θt/θ’,900) ≤Min(2θt /θ’,1800) 

6 稳定控制时间ΔT3(ms) ≤150 ≤150 

7 动态跟随时间ΔT4(ms) ≤80 ≤80 

8 对称性 ≤5% ≤5% 

注： 针对方向盘转角接口，其它控制方式（如齿条位移控制）可根据转向系统传动比或设计参数进行推算。 

 

5.1.4 参照图 4，按照 6.2.3 和 6.2.4 进行测试，应满足表 4正弦测试指标要求。 

 

 

 

时间 S 

请求值 θt 

实际值 θr 

∆θ1 

 

0 ∆T1 

 

∆θ2 

 

∆T3 

 

∆T2 

 

目标值 T 

∆T4 

 

∆θ3 
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时间

周期 Tsin

Td

幅值 
Asin

0
请求值

实际值

 
注1：幅值(Asin)：请求值在每个周期能够达到的最大值。 

注2：周期(Tsin)：请求值在相邻两个波峰或波谷时刻的时间差。 

注3：相位延迟时间(Td)：请求值和实际值在相邻的两波峰或波谷之间的时间差，即两个正弦波的相位差。 

图4 正弦测试指标示意图 

 

表4 正弦测试指标要求 

序号 指标名称 
系统无故障 

（以方向盘控制为例） 

单系统故障 

（以方向盘控制为例） 

1 相位延迟时间Td (ms) ≤80 ≤80 

2 峰-峰差值(deg) ≤10 ≤10 

 

切换性能 5.2 

按照6.2.5进行测试，系统切换时间应不大于50 ms。 

6 试验方法  

试验准备 6.1 

6.1.1 场地条件 

试验应在封闭试验场地进行，试验场地应为干燥、平坦且清洁的,用水泥混凝土或沥青铺装的路面，

场地应有良好的附着系数。试验路面的纵向坡度应不超过0.10%,横向坡度应不超过0.50%。场地应有一

定的安全空间，保证试验安全。 
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6.1.2 环境条件 

试验环境应满足如下要求： 

a) 环境温度 0 ℃～40 ℃； 

b) 天气干燥，没有降水及降雪； 

c) 平均风速应小于 3 m/s； 

d) 其他要求按照 GB/T 12534 的规定执行。 

6.1.3 车辆条件 

试验开始前，车辆应按照如下要求进行准备： 

a) 轮胎气压充气至汽车制造商规定的数值。同轴左右轮胎的型号、胎面花纹、花纹深度、轮胎

气压应保持一致。轮胎胎面花纹深度不低于初始花纹深度的 50%；  

b) 车辆按制造厂的技术要求进行检查及必要的调整，转向系统预热至正常工作温度状况，冷却

液温度应达到正常工作温度； 

c) 在试验前，将试验车辆加载到最大设计总质量，增加的载荷均匀分配到乘客舱及行李舱内； 

d) 测量并记录检测环境的温度、相对湿度和大气压力。 

6.1.4 试验设备 

试验设备应满足如下要求： 

a) 速度采集精度不低于 0.1 km/h； 

b) 加速度采集精度不低于 0.1 m/s
2
； 

c) 角度采集精度不低于 0.1°； 

d) 角度变化率采集精度不低于 0.1°/s； 

e) 设备需具有 ADC 与 SBWS 之间通信所采用的软硬件接口，可以采集记录表 1中信号； 

f) 测试设备要满足动态数据的采样及储存，采样和存储的频率至少为 100 Hz； 

g) 如有需要，测试设备可具备数字量和模拟量信息的记录，并与总线数据同步记录。 

试验内容 6.2 

6.2.1 行程测试 

按照如下步骤进行行程测试： 

a) 安装、调试测试设备，开始信号采集； 

b) 使车辆保持 10 km/h 稳定行驶； 

c) 通过测试设备发送转向测试指令。以方向盘控制为例，按照阶跃方式发送方向盘转角信号值

500°和方向盘转角变化率信号值 500°/s 的测试指令，持续到车辆响应稳定； 

d) 停止发送测试指令，车辆方向盘回正； 

e) 按照阶跃方式发送方向盘转角信号值 600°（或转角信号最大物理值）和方向盘转角变化率信

号值 600°/s（或转角变化率信号最大物理值）的测试指令，持续到车辆响应稳定； 

f) 停止发送测试指令，并保存原始数据； 

g) 需分别测试左转和右转两个方向，每个方向至少进行 3次； 

h) 处理测试数据，评价最大实际值、最大实际值变化率和对称性指标是否满足表 2要求。 
注： 对称性=|左转测量值-右转测量值|/测试请求值。 

6.2.2 斜坡测试 

按照如下步骤进行斜坡测试： 

a) 安装、调试测试设备，开始信号采集； 

b) 使车辆保持 10 km/h 稳定行驶； 

c) 通过测试设备发送转向测试指令。以方向盘控制为例，发送方向盘转角变化率信号值等于最

大实际值变化率，方向盘转角信号值从 0°开始，以最大实际值变化率为斜率增加到最大实际

值，方向盘转角信号值增加到最大实际值后保持，持续到车辆响应稳定；方向盘转角信号值

以最大实际值变化率从最大实际值降低到 0°，持续到车辆响应稳定； 
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d) 停止发送测试指令，并保存原始数据； 

e) 需分别测试左转和右转两个方向，每个方向至少进行 3 次； 

f) 处理测试数据，评价信号值上升和下降过程中的最大超调角度、稳态误差、跟随差值、响应

延迟时间、执行时间、稳定控制时间、动态跟随时间和对称性指标是否满足表 3 要求。 

6.2.3 正弦测试 

按照如下步骤进行正弦测试： 

a) 安装、调试测试设备，开始信号采集； 

b) 使车辆保持 10 km/h 稳定行驶； 

c) 通过测试设备发送转向测试指令。以方向盘控制为例，发送方向盘转角变化率信号值为最大

实际值变化率，方向盘转角信号值参照公式 f(t)=A⋅sin(2π⋅t/T),A 为幅值、T为变化周期（周

期≥4×幅值/最大实际值变化率并取整），持续测试 5个周期，具体 A、T取值见表 5； 

d) 停止发送测试指令，并保存原始数据； 

e) 需分别测试左转和右转两个方向； 

f) 处理测试数据，评价相位延迟时间、峰-峰差值指标是否满足表 4要求。 

表5 正弦测试 A、T取值表 

A(deg) T（s） 

2 4A/最大实际值变化率 

5 4A/最大实际值变化率 

10 4A/最大实际值变化率 

15 4A/最大实际值变化率 

30 4A/最大实际值变化率 

60 4A/最大实际值变化率 

90 4A/最大实际值变化率 

180 4A/最大实际值变化率 

270 4A/最大实际值变化率 

360 4A/最大实际值变化率 

450 4A/最大实际值变化率 

最大实际值 4A/最大实际值变化率 

 

6.2.4 故障性能测试 

按照如下步骤进行测试： 

a) 安装、调试测试设备，开始信号采集； 

b) 通过制造单系统故障（如传感器失效），使线控转向系统中一套系统完全失效； 

c) 分别执行 6.2.1、6.2.2 和 6.2.3 测试； 

d) 需分别测试两套系统单独失效后的性能指标； 

e) 按照上述测试方法完成后，采集数据分析全部指标是否满足表 2、表 3和表 4要求。 

6.2.5 系统切换测试 

按照如下步骤进行测试： 

a) 安装、调试测试设备，开始信号采集； 

b) 使车辆保持 10 km/h 稳定行驶； 

c) 通过测试设备发送测试指令。以方向盘控制为例，发送方向盘转角、方向盘转角变化率为有

效范围内的任意值，持续到车辆响应稳定； 
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d) 通过制造单系统故障（如传感器失效），使线控转向系统中一套系统失效，另一套系统介入

工作； 

e) 记录系统报出故障时刻、系统工作状态变化时刻； 

f) 停止发送测试指令，并保存原始数据； 

g) 需分别测试左转和右转两个方向，每个方向至少进行 3次； 

h) 需分别测试两套系统单独失效后切换时间； 

i) 处理测试数据，评价系统切换时间是否满足 5.2 要求。 
注： 系统切换时间=系统2工作状态变化时刻-系统1报出故障时刻。 

试验数据处理 6.3 

试验数据处理应满足如下要求： 

a) 计算有效数据的算术平均值； 

b) 数据分析记录全面、客观，记录表可参考附录 A。 
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A  
A  

附 录 A  

（资料性） 

数据记录表样例 

 

表A.1 行程测试 

转动方

向 

方向盘转角 

（deg） 

方向盘转角变

化率 

（deg/s） 

可支持的最

大实际值

（deg） 

可支持的最

大实际值变

化率 

（deg/s） 

对称性 车速 备注 

左转 

500 500 

     

600(或信号最

大物理值) 

600(或信号最

大物理值) 

    

右转 

500 500 

    

600(或信号最

大物理值) 

600(或信号最

大物理值) 

    

 

表A.2 斜坡测试 

转

动

方

向 

方向盘

转角 

（deg） 

方向盘转

角变化率 

（deg/s） 

请

求

值

变

化 

最大超

调值 

（deg） 

稳态误

差 

（deg） 

跟随差

值 

（deg） 

响应

延迟

时间

（ms） 

执行

时间

（ms） 

稳定

控制

时间

（ms） 

动态

跟随

时间

（ms） 

对

称

性 

车

速 

备

注 

左

转 

最大实

际值 

最大实际

值变化率 

上

升 
 

         

最大实

际值 

最大实际

值变化率 

下

降 
 

        

右

转 

最大实

际值 

最大实际

值变化率 

上

升 
 

        

最大实

际值 

最大实际

值变化率 

下

降 
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表A.3 正弦测试 

测试公式 A(deg) T（s） 
相位延迟时

间（ms） 

峰-峰差值

（deg） 
车速 备注 

f(t)=A⋅sin(2π⋅t/

T) 

2 
4A/最大实际

值变化率 
   

 

5 
4A/最大实际

值变化率 
   

 

10 
4A/最大实际

值变化率 
   

 

15 
4A/最大实际

值变化率 
   

 

30 
4A/最大实际

值变化率 
   

 

60 
4A/最大实际

值变化率 
   

 

90 
4A/最大实际

值变化率 
   

 

180 
4A/最大实际

值变化率 
   

 

270 
4A/最大实际

值变化率 
   

 

360 
4A/最大实际

值变化率 
   

 

450 
4A/最大实际

值变化率 
   

 

最大实际值 
4A/最大实际

值变化率 
   

 

 

表A.4 系统切换测试 

故障

系统 

转动

方向 

方向盘转角 

（deg） 

方向盘转角变

化率 

（deg/s） 

系统报出

故障的时

刻 

系统工作状

态变化时刻 

系统切换

时间 
车速 备注 

系统1 

左转 
       

右转 
       

系统2 

左转 
       

右转 
       

 




