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电动转向系统助力特性研究
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摘要:以装在中型轿车上的齿轮轴式电动转向系统为研究对象 ,建立该系统的三自由度动态模型 , 分析影响转向助力特

性的变量 ,提出简化的转向阻力计算公式及助力增益与车速关系。以实车参数为基础 ,得到非线性的助力特性图。通过

分析该图 ,表明该助力特性符合实际系统的控制规律 ,为系统的设计与控制提供依据。此外 ,本文的研究方法对求不同

车型的助力特性有较好的通用性。
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Studies on Assist Characteristic of Electric Power Steering System
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Abstract:A pinion-type electric power steering(EPS)equipped on a sedan is reached in this paper.A three-freedom dynamic model of

this system is created.The variables affect assist character is analysized.The formulas of simplified steering resistance force and the rela-

tionship of assist gain and vehicle speed are presented for the first time.Assist character is found based on the parameters of a sedan at

last.This assist character is fit to the control rule of the EPS system through analyzing this character.This assist character figure offers

reference for system design and control.Furthermore, this research method has generality for assist character of different kinds of vehi-

cles.
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0　引言

电动转向系统作为一种新型的转向系统 ,与其它转

向系统相比 ,具有以下突出的优点:(1)提高燃油经济

性;(2)依据转速提供可编程的 、可变的助力特性;(3)按

需提供助力;(4)自诊断及保护实现高可靠性。

电动转向系统的结构示意图如图 1所示。由转向

传感器 、车速传感器 、 微电脑控制单元 (ECU)、 电

机和助力机构等组成 。系统工作时 , 转向传感器把转

向盘的输入信号 (转向力矩和旋转速度)送入 ECU。

车速传感器采集的车速信号也送入 ECU 。ECU根据两

信号值 , 依据助力特性 , 计算出所需的助力力矩 , 控

制助力电机。

在实现助力转向过程中 , 当转向盘力矩已知时 ,

助力电机提供多大的力矩才是最合适 , 这是实现该控

制系统的核心 ,亦即准确求出助力特性 。该助力特性

反映了转向盘力矩和助力电机提供的助力力矩之间的

关系 。目前 ,国内外对该系统的控制策略研究较多 ,而

对助力特性研究却较少。文献[ 1] [ 4]只给出了助力特

性图而没有具体的计算公式。文献[ 2] [ 5]从转向路感

方面给出了转向助力的定性描述。该系统中的助力特

性受多因素的影响 ,文献[ 6]只给出了线性的助力特性

图。

本文通过建立三自由度动态数学模型 , 分析影响

助力特性的变量 , 以实车参数为基础 , 得到了非线性

的助力特性图 , 并对该特性图进行了分析。此外 , 本

文的研究方法对求不同车型的助力特性有较好的通用

性。



图 1　电动转向系统结构示意图

1　动态模型的建立

电动转向系统的动态模型示意图如图 2所示。依

据牛顿运动定理 , 该系统的运动方程如下

J sθ̈s =Td -K s θs -
x
rs
-bs﹒θs (1)

mẍ =
Ks

rs
θs -

x
rs
-b﹒x -FTR +

GKm

rs
θm -

Gx
rs

(2)

J mθ̈m =Tm -Km θm -
Gx
r s
-bm﹒θm (3)

式中 , Td 为转向盘力矩;x 、m 、b 分别为齿条的位移

量 、质量和阻尼系数;θs 、J s 、K s 、b s ,分别为转向轴的旋

转角 、转动惯量 、刚性系数 、阻尼系数;rs 为齿轮半径;

θm 、Jm 、Km 、bm ,分别为电机的旋转角 、转动惯量 、刚性

系数及阻尼系数;G为电机至齿轮轴的减速比;FTR为

轮胎转向阻力及回正力矩等作用于齿条上的转向阻

力。

式(1)(2)(3)分别为转向轴 、齿条轴和电机的动态

方程 。

式(3)中的 Tm 为电机的电磁力矩 ,其值决定于电

机的给定电流大小。在本系统的计算中 , Tm 值由力矩

传感器给出 ,可表示如下

Tm =K aK s θs -
x
rs
　(0≤Ka ≤K

max
a ) (4)

图 2　电动转向系统的动态模型

式中 , K a 是转向助力增益 。该值定义了转向路感 ,

即汽车在不同的行驶速度时 , 在相同的转向角情况

下 , 由于电机提供的助力值大小不同 , 使转向盘力的

大小发生变化 , 驾驶员不但感到转向轻便 , 同时又能

充分感受到路面的信息。因此 , 合理选择 K a 可得到

不同的转向路感 。

2　电动转向助力特性分析

2.1　转向阻力 FTR的简化

转向阻力 FTR主要受转向时车轮与地面的摩擦

力 、回正力矩及转向系统中各种摩擦力和力矩的影

响 , 同时它还与车速 、路况 、 转弯半径 、风阻以及转

向盘的转速等有关。因此 , 用公式准确描述转向阻力

FTR有相当大的困难。文献 [ 3] 从理论上给出了计算

FTR的近似公式 , 但实际应用十分不便 。本文从理论

与实际应用出发 , 给出了以下的简化计算公式

FTR =K xx+Fr (5)

式中 , K x 为弹性系数;Fr 为路面对轮胎产生的随机

扰动 。

在实际计算中 , Fr 作为一随机信号加入到系统

中 , 使计算更接近于实际情况 。

2.2　助力力矩 Ta 分析

Ta 与车速和转向盘的输入力矩有关

Ta=f (Td , v) (6)

式中 , Td 为转向盘力矩;v 为汽车速度 。在不同汽

车速度下 , Ta -Td 为一族非线性曲线 , 该族曲线表

征了电动转向系统的助力特性 。

在实际控制系统中 , 转向助力 Ta 如 (7)式所示

Ta=GKm θm -
Gx
rs

(7)

但是 θm 、 x 在实际的应用中不易测得 , 其值最终决

定于 Td , 而 Td 则可由转向力矩传感器测得 。

由式 (3)(4)及 (7)可知 , 该族非线性的助力

曲线由不同的助力增益 Ka 决定 。由于不同车型的参

数不同 , 在不同车速下所需要提供的助力值大小不

同。依据对已有实车参数的拟合 , 本文提出了 K a 与

车速 v 的关系表示如下

Ka =te
-kv
　(0≤v ≤v

max
) (8)

式中 , t 、 k 为系数 , 根据不同车型以及不同电动转

向系统取不同的值。K a 随车速 v 的增大而成指数减

小。增大 K a , 相应地增加了电机提供的转向助力。

因此 , Ka 描述了驾驶员的转向路感。由于不同类型
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的汽车的转向路感不同 , 所以式 (8)的函数关系应

当根据不同车型具体确定 。

2.3　Ka 值分析

K a 值的选取必须满足式 (4)中规定的条件。如

果该值过大 , 易引起系统的不稳定 。

对式 (1) ～ (3)及式 (5)进行拉普拉斯变换

后 , 得到以下传递函数

Hc(s)=
θs
Td
=

dxdmrs
2
+GKm(KaKs -GKm)
Ac(s)rs

2 (9)

式中 , Ac(s)=D(s)+(ds -K s)
GKaK sKm

rs
2
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dmK s

2
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2 -

d sG
2
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2
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2
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　　　dm(s)=J ms
2
+bms+Km

　　　dx(s)=ms
2
+bxs+

Ks +GKm
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2 +K x

该传函 Hc 定义了转向系统的跟随性能 。通过对

多项式 Ac(s)的分析 ,可得到满足系统稳定的条件:

Ac(s)=ac6 s
6
+ac5 s

5
+…+ac0的所有根的实部为负 。

由赫尔维茨稳定判据可知:Δ3>0 , Δ5 >0。由这

两个不等式可得到

K aK s <GKm +
J m

2
bmKs

2

GJ s

2
bmKm

+
mbsrs

2
(J sKm -J mKs)

2

GKmJ s

2
(Jsbm+J mbs)

(10)

式(10)中后两项含有小参数 J m 、r s ,所以 Ka 可表示为

Ka <K a

max
≈

GKm

Ks

(11)

由此式可以看出 ,助力增益 Ka 的取值只有满足

式(11)时该系统才能稳定工作。

2.4　助力特性图分析

以装有齿轮轴驱动型电动转向系统的中型轿车为

研究对象 。电机采用 1 000W的直流电动机 ,测得电动

转向系统的参数如下:r s =6.67mm , G =18.33 , K x =

117 647(以 FTR

max
=8 000N 为基准),线角传动比 i =

41.90。输入信号为 Td ,输出信号为 Ta 。根据式(1)～

(5)及式(7)～ (8),通过对三自由度动态模型仿真 ,得

到如图 3所示的顺时针转向助力特性图 ,逆时针助力

特性图与其左右对称 。该助力特性图有如下特点:

(1)随着K a 值的不同 , 得到不同的助力曲线 Ta

-Td 。Ka 值越大 , 提供的转向助力相应增加 , 即随

着车速的变化 , 该系统能够提供不同的助力特性 。依

据该中型轿车转向时所需转向力的大小 , 式 (8)用

如下式表示

图 3　电动转向系统助力特性

Ka =4.654 6e
-0.013v

(0≤v≤160km h)
(12)

该式能较好地反映不同车速时的助力关系比 。需

要说明的是 , 随着车速的提高 , 提供转向助力越小而

且助力的起始点随着车速的提高而增大 。这也说明当

车速增大到一定程度时 , 一般的转向不需要提供助

力 , 真正提供助力的时机是在急速转向时提供较小的

助力 。

(2)在转向力矩较小的区域 , 提供的转向助力较

小或为零 , 且在不同车速时 , 提供的助力时机不同 ,

这就保持了较好的转向路感;在常用的快速转向行驶

区间 , 助力效果明显 , 转向轻便 , 降低了驾驶员劳动

强度 。

(3)不同车速时 , 提供的转向助力增益不同。原

地转向或车速较低 (K a

max
=4)时 , 转向助力增益较

大 , 转向最轻便 。

(4)当转向盘力矩 Td ≥7 (N·m), 助力力矩 Ta

将保持不变。这与如图 4所示的力矩传感器输出特性

有关。当其扭角大于 8°(Td =N·m)时 , 输出电压不

再发生变化 ,相应助力力矩 Ta也不会发生变化 。这

图 4　转矩传感器输出特性
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使得电机电流不致过大而烧毁电机 。

(5)改变不同的电动转向系统的参数 , 应用该方

法 , 可得到不同的助力特性。

3　结论

(1)仿真所得的线角传动比 i =41.887 , 如图 5

所示 , 与实际相差微小 , 说明建立的动态数学模型准

确。因此 , 仿真所得的非线性助力特性真实地反映了

动态转向过程中的助力情况。

图 5　线角传动比平整度预测图

(2)通过图 5的线角传动比关系可说明简化的转

向阻力计算公式具有实用性 , 但是提出的助力增益与

车速之间的关系需依据不同车型所需的路感不同而

定。

(3)所得的助力特性图较好地反映了实际助力情

况。该特性图可存入 ECU中 , 用于实际的控制系统

中。该研究方法具有较好的通用性 , 根据不同类型车

型的参数 , 可得到不同的助力特性 。

参考文献:

[ 1] 　Rakan C Chabaan , Le Yi Wang.Control of Electrical Power Assist Sys-

tems:H-infinity Design , Torque Estimation and Structural Stability

[ J] .JSAE Review 2001 , 435-444.

[ 2] 　Zaremba A , Davis RI.Dynamic Analysis and Stability of a Power Assi st

Steering System [ C] .Washington:Proc.ACC , Seattle , 1995:4253

-4257.

[ 3] 　Ji-Hoon Kim , Jae-BokSong.Control Logic for an Electric Power Steering

System Using Assist Motor [ J] .Mechatronics , 2002 (12):447-

459.

[ 4] 　Takayuki Kifuku , Shun′ichi Wada.An Electric Power-steering System

[ R] .Mitsubishi Electric Advance , 1997.

[ 5] 　Zaremba A T , Liubakka M K , Stuntz RM.Vibration Control Based on

Dynamic Compensation in an Electric Power Steering System [ C] .Pre-

print of the Int.Conf.On Control of Oscillations and Chaos , St.Peters-

burg , 1997:453-456.

[ 6] 　郭新建 , 等.电动助力转向系统的研究与开发 [ J] .机械设计

与制造工程 , 1999 , 28 (5).

光纤分布式温度监测系统在公路隧道中的应用

　　截止到2001年底 , 中国公路隧道总数已达 1 782 座 , 总

长度 704km , 是世界上公路遂道最多的国家。中国也是世界上

隧道和地下工程最多 , 最复杂 , 发展最快的国家。同时隧道

防火做为一个新的课题也一直是各级政府及专家所高度重视

的问题。公路隧道火灾具有空间狭长且相对封闭 、 火场温度

高 (可达 1 000度以上)、 烟雾大且具有毒性等特点 , 因而造

成人员疏散和火灾扑救异常困难。

光纤分布式温度监测系统是由火灾报警控制主机 、 DTS

主机 、 探测光缆 、 控制 反馈模块和手动报警按钮组成 (其中

控制 反馈模块负责报警后直接联动隧道中相应区段中的水喷

雾及排烟风机等消防设备)。值得一提的是 DTS 主机与隧道监

控系统建立了通信关系 , 有效地实现了对隧道内平均温度情

况的检测 , 提升了隧道的管理水平和信息化程度。

光纤分布式温度监测技术的主要特征 (1)分布式温度测

量 , 能提供隧道的温度实时数据和剖面图 , 及时掌握隧道内

温度情况 , 做到防患于未然;(2)可以及时感应到因为火灾

初期阶段产生的大量烟雾上升而引起的温度变化 , 从而实现

早期报警;(3)火灾定位及火势蔓延方向判断 , 温度精度可

达±0.5℃, 定位精度可达 0.25m;(4)系统响应时间最快仅

几秒钟;(5)探测距离从 2 ～ 30km 可选;(6)软件分区 , 智

能设置:可设置最多 500 个防火分区 , 可灵活采用多级定温

和多级温升速率的报警方式 , 可以多个区域设置不同的报警

值;(7)具有自我诊断能力:断路检测和修复;(8)多次巡

回检测;(9)远程监控:通过远程事故控制中心的 PC 机来观

察隧道内火情发生位置 、 所影响的区域 、 火势蔓延的方向以

及现场的温度分布情况。这些信息对于救援工作来说是至关

重要的 (10)光纤探测器抗冲击 , 耐腐蚀 , 不受电磁干扰 ,

寿命长达 30 年;(11)安装施工简单 , 无须维护保养。 (5)

(7)(9)特点可杜绝系统发生误报。

光纤分布式温度监测技术于近两年被引入中国后 , 已相

继在中国多条隧道安装使用 , 并得到了用户的肯定和好评。
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