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汽车电动助力转向系统助力特性研究及试验
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摘 要：为了研究助力特性对汽车转向性能的影响，建立了转角输入的电动助力转向系统的动力学模

型，选定了EPS的助力特性曲线；并通过仿真，验证了所建立模型的正确性；最后利用自主开发的电动助

力转向控制器进行了实车试验，试验结果表明所设计控制器能很好地满足转向性能指标．
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0 引言

与传统的液压转向系统(Hydranlic Power Steer．

ing System，简称HPS)相比，电动助力转向系统(E．

1eetrie Power Steering System，简称EPS)直接通过电

动机的输出给驾驶员提供助力，电动机只有在转向

时才工作，在不进行转向时几乎没有动力消耗，使汽

车具有更好的燃油经济性；同时具有轻型小巧、装配

迅速、易于调整、噪声及废油、废气污染小等优点．电．

动助力转向系统具有很大的发展前景．

电动助力转向系统主要由车速传感器、转向

盘转动传感器、电子控制单元、功率放大模块和直

流电动机等组成．电子控制单元(ECU)根据各传

感器输出的信号计算所需的转向助力，并通过功

率放大模块控制直流电动机的转动，电动机的输

出经过减速机构减速增扭后，驱动齿轮齿条机构，

产生相应的转向助力‘1‘21．

助力特性作为电动助力转向的关键技术之

一，直接影响到整车的转向性能．理想的助力特性

应能充分协调转向轻便性和路感的关系，并提供

给驾驶员与手动转向尽可能一致的、可控的转向

特性¨1．笔者借助仿真和试验手段，分析比较助

力特性，并据此设计EPS控制器．

1 EPS动态模型

EPS的机械部分如图1所示，对EPS部件进

行简化，根据牛顿运动定律建立各部分的动力学

模型；根据各部件之间的相互约束关系，联立后得

到整个系统的模型．

图1 EPS动力学模型

Fig．1 Dynamic model of EPS

对于图1的EPS模型，建立方程如下¨。1．

J。0。+B。0。+K。0。=Th+K。戈，／r。 (1)

式中：-，。为转向盘、输入轴的转动惯量；曰。为输入

轴的黏性阻尼系数；0。为输入轴的旋转角；T。为

作用在转向盘上的转向转矩；K。为扭杆的刚性系

数；菇，为齿条的位移；rD为小齿轮半径．

J。0。+B。0。+K。0。=T。+GK。搿，／r。 (2)

式中：．，。为电动机和离合器的转动惯量；B。为电

动机黏性阻尼系数；0。为电动机的转角；T。为电

动机电磁转矩；G为蜗轮一蜗杆减速机构的减速

比；K。为电动机和减速机构的输出轴刚性系数．
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M，戈，+B，x。+K，戈，=GK。／rp0。+K。／rp0。一F8 (3)

式中：M，=m，+．，。／《为减速机构、小齿轮和齿条

等的当量质量；m，为齿条及小齿轮的等效质量；

-，。为输出轴的转动惯量；曰，=b，+B／《为减速机

构、小齿轮和齿条等的当量阻尼系数；b，为齿条的

阻尼系数；B。为输出轴的阻尼系数；K，=k，+(K。

+G2K。)／r2；p为小齿轮、齿条和轮胎的等效刚度

系数；k，为等效弹簧的弹性系数；F。为路面的随

机作用力．

得到EPS系统的状态方程为：

X=AX+Bu (4)

系统的输出方程为：

Y=CX+Du (5)

其中：状态变量戈=[*，X，0。 舀。r；

控制输入量u=[0。0。0。T。F。r；

输出量)，=[瓦丁。T。毋。并，r

其中：t。。为扭杆的反作用转矩；Ta为电动机输出

转矩．

A=

C=

一K。／r，0 0 07 r K。B。J。0

一K。／rP
0 0 0

K。0 0 0

一GK。／rp
0 K。0 i；D 2 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

1 O 0 0-1 L 0 0 0 0

该系统有5个输入：方向盘转角、方向盘转

速、方向盘角加速度、电动机电磁转矩和路面的随

机侧向力，系统输出为方向盘转矩、扭杆的反作用

转矩、电动机输出转矩、电动机转速和齿条位移．

3 EPS助力特性曲线的选定

EPS的助力特性曲线t有多种形式，图2为

三种典型的EPS助力特性曲线．图中助力特性曲

线分成三个区域，0<Td<Td。为无助力区，Tj。<Td

<Td。。，为助力变化区，Tdo≥Td⋯为助力不变区∞1．

助力特性曲线参数初步选定：①电机最大电

流，⋯，由所选用的助力电机可知最大工作电流

为30 A；②为了兼顾驾驶员的操纵手感，转向系

统开始助力时的转向盘输人力矩民为1 N·m；

③转向系统提供最大助力时的转向盘输入力矩

T‰，，根据台架试验及驾驶员手感选取10 N·m．

仿真所采用的助力特性曲线如图3所示．

．1mxt丽--7=-V=?O。；妨≥
丁叫N*m)’ 71／(N’甲’ 71“N(*cma b )’( ) ( ) (c)

图2助力特性形式

Fig．2 Assist characteristics of EPS

图3仿真中采用的助力特性曲线

Fig．3 Assist characteristic used in simulation

4 仿真分析

对建立的EPS动态模型，采用如图3所示的

助力特性曲线，在MATLAB环境下建立EPS的仿

真模型(如图4)，并在车速为20 km／h且无助力

的情况下，进行了蛇行仿真与实车试验对比(如

图5)，从图中可以看出，仿真结果能很好的反映

实际试验结果，模型建立正确．

图4 MATLAB仿真模型

Fig．4 MATLAB simulation model

对原地转向及车速为20 km／h的蛇行工况进

行了仿真．仿真结果如图6和图7所示．由图6和
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图7可以看出，电动助力转向能显著地提高轻便

性，同时，在原地转向过程中，直线型、折线型和曲

线型的轻便性依次降低，但是三者的差别不大，这

可以从图3看出，直线型的助力效果最大．转矩

对转角的梯度"1(直接反映路感)也相差不大；在

蛇行仿真中，轻便性依然是直线型最好，但是随着

车速的提高，路面阻力随之减小，所需的操作力也

相应减小．在方向盘转角大于20。时，三者的操作

力差异变大．因为操作力直接反映了路感，所以曲

线型的路感明显优于前两者．

方向盘转角／(。)

图5仿真与试验结果比较

Fig．5 Comparison between simulation and experiment
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方向盘转角／(。)

图6原地转向仿真结果图

Fig．6 Simulation results of static steering

方向盘转角／(。)

图7蛇行仿真结果图

Fig．7 Simulation results of snake driving

5 试验验证

对于低成本的经济型汽车，直线型助力特性

曲线仍然具有较大的市场，我们从直线型助力特

性曲线人手，设计了EPS控制器．试验采用的车

辆是昌河北斗星(CH7140)，采用自主开发的控制

器，助力特性选取图3中的直线型．

所做试验分别为GB／T 6323．5—94《转向轻

便性试验》和GB／T 6323．1—94《蛇行试验》．

双纽线试验结果如图8所示，由试验结果可

以得出以下结论：①原车的转向扭矩的幅值比自

己研发的控制器稍小，但均明显小于无助力，即转

向轻便性方面具有很明显的优势；②转矩对转角

的梯度，原车的控制器与自我研发的也基本一致．

，、15

主lo
紊s
样

望。
椒一5

—10

一15

-8

方向盘转角／(。)

图8双纽线方向盘转角一转矩图

Fig．8 Experiment results based on 8 line driving

蛇行试验结果如图9～1 1所示，由试验结果，

我们可以得出以下结论：①转向盘转矩为0时的

汽车侧向加速度⋯，表征了汽车的回正性能，侧

向加速度越小，回正性能越好．各个车速下，无助

力最好，原车与新控制器类似；②侧向加速度为0

处的转向盘转矩⋯表征了转向系中的库仑干摩

擦，但它也受到系统阻尼与车辆相位滞后的影响．

原车比新控制器稍轻，无助力最重；③转矩为0处

的转向盘转矩梯度¨1，它是0处转向盘转矩随汽

车侧向加速度的变化率，表征了“路感”．由于轻

便性与路感的矛盾，无助力最好，原车和新控制器

区别不大，但是随着车速的提高，无助力和有助力

的差距在缩小；④在中高速阶段，引入一个0．1 g

处的转向盘转矩梯度门1，它是0．1 g处转向盘转

矩随汽车侧向加速度的变化率，表征了刚离开直

线行驶状况时的“路感”．由图11(a)可以看到，

同样是无助力路感最强，原车和新控制器基本

相同．
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(a)20km／h1翼4向加速度～方向盘转矩

8

方向盘转角／(。)

(b)20kmm方向盘转角一转矩

图9 20 km／h蛇行试验结果图

Fig．9 Experiment results of 20 km／h snake driving

方向盘转角A。)
(a)30kmm侧向加速度～方向盘转矩

方向盘转角“。)
(b)30km&方向盘转角一转矩

图10 30 km／h蛇行试验结果图

Fig．10 Experiment results of 30 km／h snake driving

侧向加速度／(m·s。2)

(a)40kmhal受0向加速度一方向盘转矩

方向盘转角“。)

(b)40kmm方向盘转角～转矩

图11 40 km／h蛇行试验结果图

Fig．11 Experiment results of 40km／h snake driving

6 结论

笔者建立的转角输入EPS模型，在MATLAB

环境下通过仿真比较了3种助力特性曲线对转向

性能上的影响，并结合自主开发的基于直线型助

力特性曲线的电动助力转向系统控制器，进行了

实车试验，试验结果表明自主开发控制器的实际

效果与原车控制器基本一致，能够实现现有的直

线型助力特性曲线要求，为今后设计折线型甚至

曲线型助力特性曲线提供了理论和实践基础．
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Study on EPS Assistance Characteristics and Vehicle Tests
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Abstract：In order to study the influences of different characteristics of assitance on vehicle steering perform—

ance，we established the EPS model based on steering—wheel angle input，and selected the assistance charac-

teristic curve．Also simulations were made to validate the correctness of the established model．At last，full—

car experiments using self—designed controller were done．The results show that the self—designed controller

can meet the request of steering．
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(3)构造物两侧回填压实较为困难，是含构

造物路面产生病害的主要原因，在行车荷载反复

作用下，构造物两侧路面将产生不均匀沉陷，继而

路面开裂，基层土基逐渐软化，加速路面结构破

坏．如果将构造物两侧的土层用底基层材料置换，

则路面结构性能明显提高，路表弯沉和拉应力显

著降低．
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Study on Mechanic Behavior of Asphalt Pavement Structure

on the Small-scaled Structure

XUE LJan—XU

(Road Engineering Research Institute，South China University of Technology，Guangzhou 5 10640，China)

Abstract：Tension stress in asphalt pavement above structure across roadway，such as culvert and underpass，

has been calculated by FEM with elastic layered system theory and model test．The results show：tension stress

on the surface of the pavement caused by the structure is greatly influenced by the thickness of the basement

and the road base above the structure．The main reason of damage in the pavement above structure is that

earthworks of the road base can not be well compacted．
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