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摘要:综述国外汽车电动助力转向的研究现状 , 介绍电动助力转向的工作原理 、 结构及其特点 , 分析电动助力转向的性

能及目前面临的主要问题 , 并展望电动助力转向的发展趋势。
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Development Status and Tendency of Electric Power Steering

LIN Yi , SHI Guo-biao

(Jilin University , Jilin　Changchun　130025 , China)

Abstract:EPS(Electric Power Steering)is a new electronic technology for automotive.This paper summarizes the status of EPS , and in-

troduces the principle , structure and traits of EPS.The key technology and performance of EPS are analyzed.The present problem of EPS

is pointed out.The expected tendency of EPS is discussed.
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0　前言

继电子技术在发动机 、变速器 、制动器和悬架等

系统得到广泛应用之后 , 国外汽车电动助力转向

(Electric power steering , 简称 EPS)已部分取代传统液

压动力转向 (Hydraulic power steering , 简称 HPS)。电

动助力转向已成为世界汽车技术发展的研究热点[ 1～ 8] 。

EPS用电动机直接提供助力 , 助力大小由电控单元

(ECU)控制。它能节约燃料 , 提高主动安全性 , 且有

利于环保 , 是一项紧扣现代汽车发展主题的高新技术 ,

所以一经出现就受到高度重视。国外汽车公司对 EPS

的研究已经有20多年的历史 , 但是以前一直没有取得

大的进展 , 其主要原因是 EPS的成本太高。近几年来 ,

随着电子技术的发展 , 大幅度降低 EPS 的成本已成为

可能 , 加上 EPS具有一系列优点 , 使得它越来越受到

人们的青睐 。

1　汽车电动助力转向技术发展概况

电动助力转向最先应用在日本的微型轿车上 。

1988年 2月日本铃木公司首次在其 Cervo 车上装备

EPS[ 1] , 随后还用在了其Alto车上。在此之后 , 电动助

力转向技术如雨后春笋般得到迅速发展。日本的大发

汽车公司 、三菱汽车公司 、 本田汽车公司 , 美国的

Delphi汽车系统公司 、 TRW公司 , 德国的ZF公司 , 都

相继研制出各自的 EPS 。比如:大发汽车公司在其Mi-

ra车上装备了 EPS , 三菱汽车公司则在其Minica 车上

装备了 EPS
[ 1]
;本田汽车公司的 Accord 车目前已经选

装EPS , S2000轿车的动力转向也将倾向于选择 EPS[ 2] ;

Delphi汽车系统公司已经为大众的 Polo、 欧宝的 318i

以及菲亚特的Punto开发出 EPS[ 2] 。

TRW从 1998年开始 , 便投入了大量人力 、 物力和

财力用于 EPS 的开发。他们最初针对客车开发出转向

柱助力式 EPS , 如今小齿轮助力式 EPS 开发也已获成

功。1999年3月 , 他们的 EPS已经装备在轿车上 , 如

Ford Fiesta 和 Mazda 323F 等
[ 3]
。 Mercedes-Benz 和

Siemens Automotive两大公司共同投资 6 500万英镑用于

开发EPS , 他们的目标是到 2002年装车 , 年产 300万

套 , 成为全球 EPS 制造商。他们计划开发出适用于汽



车前桥负荷超过1 200kg的 EPS , 因此货车也将可能成

为EPS的装备目标。

经过20几年的发展 , EPS技术日趋完善。其应用

范围已经从最初的微型轿车向更大型轿车和商用客车

方向发展 , 如本田的Accord和菲亚特的 Punto 等中型

轿车已经安装EPS , 本田甚至还在其Acura NSX赛车上

装备了 EPS[ 4] 。EPS 的助力型式也从低速范围助力型向

全速范围助力型发展 , 并且其控制形式与功能也进一

步加强。日本早期的 EPS 仅仅在低速和停车时提供助

力 , 高速时 EPS将停止工作。新一代的 EPS 则不仅在

低速和停车时提供助力 , 而且还能在高速时提高汽车

的操纵稳定性。如铃木公司装备在Wagon R+车上的

EPS是一个负载-路面-车速感应型助力转向系统
[ 2]
。由

Delphi为Punto车开发的EPS属全速范围助力型 , 并且

首次设置了两个开关 , 其中一个用于郊区 , 另一个用

于市区和停车 。当车速大于70km/h后 , 这两种开关设

置的程序则是一样的 , 以保证汽车在高速时有合适的

路感。这样即使汽车行驶到高速公路时驾驶员忘记切

换开关也不会发生危险。市区型开关还与油门相关 ,

使得在踩油门加速和松油门减速时 , 转向更平滑 。

2　EPS的结构与特点分析

2.1　基本结构与工作原理

EPS是一种直接依靠电机提供辅助扭矩的动力转

向系统 , 其系统框图如图 1所示[3] 。不同类型的 EPS

基本原理是相同的:扭矩传感器与转向轴 (小齿轮轴)

图 1　电动助力转向系统框图

连接一起 , 当转向轴转动时 , 扭矩传感器开始工作 ,

把输入轴和输出轴在扭杆作用下产生的相对转动位移

变成电信号传给 ECU , ECU根据车速传感器和扭矩传

感器的信号决定电动机的旋转方向和助力电流的大小 ,

从而完成实时控制助力转向。因此它可以很容易地实

现在车速不同时提供电动机不同的助力效果 , 保证汽

车在低速行驶时轻便灵活 , 高速行驶时稳定可靠。因

此EPS转向特性的设置具有较高的自由度。

2.2　EPS 的关键部件

EPS主要由扭矩传感器 、 车速传感器 、 电动机 、

减速机构和电子控制单元等组成 , 表 1给出了三菱

Minica的 EPS主要部件的技术参数[ 1] 。

2.2.1　扭矩传感器和车速传感器

扭矩传感器的功能是测量驾驶员作用在转向盘上

的力矩大小与方向 , 以及转向盘转角的大小和方向 。

车速传感器的功能是测量汽车行驶速度。这些信号都

是EPS的控制信号。扭矩测量系统比较复杂且成本较

高 , 所以精确 、可靠 、 低成本的扭矩传感器是决定

EPS能否占领市场的关键因素之一。目前采用较多的

是在转向轴位置加一扭杆 , 通过测量扭杆的变形得到

扭矩。另外也有采用非接触式扭矩传感器[ 8] 。图 2所

示的非接触式扭矩传感器中有一对磁极环 , 其原理是:

当输入轴与输出轴之间发生相对扭转位移时 , 磁极环

之间的空气间隙发生变化 , 从而引起电磁感应系数变

化。非接触式扭矩传感器的优点是体积小 , 精度高 ,

缺点是成本较高。

图 2　非接触式扭矩传感器

2.2.2　电动机

电动机的功能是根据电子控制单元的指令输出适

宜的辅助扭矩 , 是 EPS 的动力源。多采用无刷永磁式

直流电动机 。电动机对 EPS 的性能有很大影响 , 是

EPS的关键部件之一 , 所以 EPS 对电动机有很高要求 ,

不仅要求低转速大扭矩 、波动小 、转动惯量小 、 尺寸

小 、质量轻 , 而且要求可靠性高 、 易控制 。为此 , 设

计时常针对 EPS的特点 , 对电动机的结构做一些特殊

的处理 , 如沿转子的表面开出斜槽或螺旋槽 , 定子磁

铁设计成不等厚等。

2.2.3　减速机构

EPS的减速机构与电动机相连 (见图 3), 起降速

增扭作用。常采用蜗轮蜗杆机构 , 也有采用行星齿轮

机构。有的 EPS 还配用离合器 , 装在减速机构一侧 ,

是为了保证 EPS只在预先设定的车速行驶范围内起作

用。当车速达到某一值时 , 离合器分离 , 电动机停止

工作 , 转向系统转为手动转向。另外 , 当电动机发生

故障时 , 离合器将自动分离。
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图 3　减速机构 图 4　EPS 电动机助力位置布置型式

2.2.4　电子控制单元

电子控制单元 (ECU)的功能是根据扭矩传感器

信号和车速传感器信号 , 进行逻辑分析与计算后 , 发

出指令 , 控制电动机和离合器的动作 (见图 3)。此外 ,

ECU还有安全保护和自我诊断功能 , ECU通过采集电

动机的电流 、发电机电压 、 发动机工况等信号判断其

系统工作状况是否正常 , 一旦系统工作异常 , 助力将

自动取消 , 同时ECU将进行故障诊断分析。ECU通常

是一个8 位单片机系统 , 也有采用数字信号处理器

(Digital Signal Processing , 简称 DSP)作为控制单元[ 5] 。

控制系统与控制算法也是 EPS 的关键之一 , 控制系统

应有强抗干扰能力 , 以适应汽车多变的行驶环境。控

制算法应快速正确 , 满足实时控制的要求 , 并能有效

地实现理想的助力规律与特性。
三菱Minica的 EPS 主要部件的参数 表1

部　　件 参数类别 参　　数

电动机 类型

额定电压 (V)

额定扭矩 (kg·cm)

额定电流 (A)

永磁式

DC12

10

30

离合器 类型

额定电压 (V)

绕阻 (Ψ)
额定传递扭矩 (kg·cm)

干式单片电磁式

DC12

19.5/20℃
15/ 12V 、 20℃

扭矩传感器 额定电压 (V)
额定输出电压 (V)

最大阻抗 (Ψ)

5

2.5(中间位置)

2.18±0.66

车速传感器

　
出电压 (V)
内阻 (Ψ)

9.5以上/ 1000r/min

165±20/ 20℃

电控单元

(ECU)

　

控制方式

额定电压 (V)

工作电压范围 (V)

单片机控制

DC12

10～ 16

2.3　EPS 的分类

根据电动机布置位置不同 , EPS 可分为:转向柱

助力式 、齿轮助力式 、齿条助力式 3种 , 如图4所示。

转向柱助力式 EPS 的电动机固定在转向柱一侧 ,

通过减速机构与转向轴相连 , 直接驱动转向轴助力转

向。齿轮助力式EPS的电动机和减速机构与小齿轮相

连 , 直接驱动齿轮助力转向。齿条助力式 EPS的电动

机和减速机构则直接驱动齿条提供助力。

2.4　EPS 的特点

与液压动力转向相比它有以下特点:

(1)EPS能在各种行驶工况下提供最佳助力 , 减

小由路面不平所引起的对转向系统的扰动 , 改善汽车

的转向特性 , 减轻汽车低速行驶时的转向操纵力 , 提

高汽车高速行驶时的转向稳定性 , 进而提高汽车的主

动安全性。并且可通过设置不同的转向手力特性来满

足不同使用对象的需要。

(2)EPS 只在转向时电动机才提供助力 (不像

HPS , 即使在不转向时 , 油泵也一直运转), 因而能减

少燃料消耗 。

(3)由于直接由电动机提供助力 , 电动机由蓄电

池供电 , 因此 EPS 能否助力与发动机是否起动无关 ,

即使在发动机熄火或出现故障时也能提供助力。

(4)EPS取消了油泵 、皮带 、皮带轮 、 液压软管 、

液压油及密封件等 , 其零件比HPS 大大减少 , 因而其

质量更轻 、结构更紧凑 , 在安装位置选择方面也更容

易 , 并且能降低噪声。

(5)EPS没有液压回路 , 比HPS 更易调整和检测 ,

装配自动化程度更高 , 并且可以通过设置不同的程序 ,

能快速与不同车型匹配 , 因而能缩短生产和开发周期。

(6)EPS不存在渗油问题 , 可大大降低保修成本 ,

减小对环境的污染 。据 Delphi公司称 , 1995年传统的

HPS系统在全世界占其所销售的汽车 75%, 也就是

3 700万辆汽车要消耗 4 000万升液压油。如果电动助力

转向系统全面进入市场 , 效益很可观 。

(7)EPS比HPS具有更好的低温工作性能。

3　EPS的性能分析

3.1　转向轻便性

EPS的基本目标是提高汽车停车泊位和低速行驶

时的转向轻便性 , 高速行驶时的操纵稳定性。图 5是

Alto的原地转向曲线 , EPS 为转向柱助力式 , 前轴负荷

为4kN , 电动机最大电流为 20A 。由图可知 , 装有 EPS
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后 , 原地转向的力矩下降 40%。

3.2　操纵稳定性

汽车转向系一直存在着轻与灵的矛盾 。为此 , 人

们常将转向器设计成变传动比 , 在转向盘小转角时以

灵为主 , 在转向盘大转角时以轻为主。但是 , 灵的范

围只在转向盘中间位置附近 , 仅对高速行驶有意义 ,

并且传动比不能随车速变化 , 所以这种方法不能从根

本上解决这一矛盾[ 6] , 另外 , 转向力与路感也是相互

制约的 , 转向力小意味着转向轻便 , 能减小驾驶员的

体力消耗;但转向力过小 , 就缺乏路感。传统液压动

力转向由于不能对助力进行实时调节与控制 。所以协

调转向力与路感的关系困难 , 特别是汽车高速行驶时 ,

仍然会提供较大助力 , 使驾驶员缺乏路感 , 甚至感觉

汽车发飘 , 从而影响操纵稳定性。由于 EPS 由电机提

供助力 , 助力大小由电控单元 (ECU)实时调节与控

制 , 可以较好地解决上述矛盾。

由于电动机具有弹簧阻尼的效果 , EPS 能减小不

平路面对转向盘的冲击力和车轮不平衡质量引起的振

动 , 图 6中 (a)、 (b)分别是 EPS 和 HPS抑制路面冲

击能力的对比曲线。另外 EPS能提高停车泊位时的助

力跟随特性 , 这是因为电动机的起动时力矩最大 , 然

后逐渐降低。这一特性非常符合汽车从静止到运动这

一过程的转向力变化。

3.3　燃油经济性

EPS只在转向时电动机才提供助力 , 而 HPS 即使

在不转向时 , 油泵也一直运转 , 所以 EPS 能减少燃料

消耗。图 7 为 1.6L 前轮驱动轿车在分别装备 EPS和

HPS时的燃料消耗测试结果[4] 。试验由同一驾驶员操

作完成 , 行驶路况以郊区道路为主 , 以市区 、山区等

道路为辅。由图可知 , 在平均行驶速度40km/h , EPS

比HPS节约燃料5.5%。

图5　原地转向曲线 图 6　EPS 和HPS 抑制路面冲击对比曲线 图 7　EPS 和 HPS 的燃料消耗测试结果

3.4　助力特性

EPS的助力规律属于车速感应型 , 主要有全速型

和低速型两种 。全速型是指 EPS 在任何车速下都提

供助力 。低速型是指 EPS 只在低速时才提供助力 ,

当车速超过某一预定值时 , EPS停止工作。低速型在

EPS 的初期阶段用得较多 , 其优点是算法简单 , 对控

制系统的硬件要求相对较低。缺点是不能改善汽车的

高速操纵稳定性 , 而且当车速在切换点附近时 , 转向

盘力矩会发生突变。全速型的优点是能改善汽车的高

速操纵稳定性 , 缺点是算法相对复杂 , 对控制系统的

硬件要求相对较高 。Punto 和Mira采用了全速型助力

规律 , Alto 和Minica采用了低速型助力规律 , 车速切

换点分别是45km/h和 30km/h 。

4　EPS今后的发展

当前 EPS 已在轻型车 (轿车)上得到应用 , 其

性能已得到人们的普遍认可。随着直流电机性能的改

进 , EPS 助力能力的提高 , 其应用范围将进一步拓

宽 , 现在 3升级的运动型跑车也有安装 EPS 。EPS 代

表未来动力转向技术的发展方向 , 将作为标准件装备

到汽车上 , 并将在动力转向领域占据主导地位。据

TRW公司预测 , 到 2010年全世界生产的每 3辆轿车

中就有 1辆装备 EPS。特别是低排放汽车 (LEV)、 混

合动力汽车 (HEV)、 燃料电池汽车 (FCEV)、 电动

汽车 (EV)四大 EV 汽车将构成未来汽车发展的主

体 , 这给 EPS带来了更加广阔的应用前景 。

(下转第 87页)
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人身体不同部位在被汽车前部碰撞的交通事故中的损

伤程度 , 以及为建立相应的法规提供一定的工作基

础。

注:本文的研究工作是作者在英国拉夫堡大学

(Loughborough University)完成的 , 得到了T.J.Gordon

教授的大力协助和 G.Zhou 博士的精心指导 , 在此向

他们及研究组其他成员表示谢意。
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尽管 EPS 已达到了其最初的设计目的 , 但仍然

存在一些问题需要解决 , 其中 , 进一步改善电动机的

性能是关键问题 。因为电动机的性能是影响控制系统

性能的主要因素 , 电动机本身的性能及其与电动助力

转向系统的匹配都将影响到转向操纵力 、转向路感等

问题 。概括地说 , 电动助力转向技术的发展方向主要

为:改进控制系统性能和降低控制系统的制造成本。

只有进一步改进控制系统性能 , 才能满足更高档轿车

的使用要求 。另外 , EPS的控制信号将不再仅仅依靠

车速与扭矩 , 而是根据转向角 、转向速度 、 横向加速

度 、 前轴重力等多种信号进行与汽车特性相吻合的综

合控制 , 以获得更好的转向路感 。未来的 EPS 将朝

着电子四轮转向的方向发展 , 并与电子悬架统一协调

控制 。

5　结束语

目前国外各大汽车公司都在研制 EPS , 已完成批

量生产 EPS 的技术储备。人们已普遍认识到了 EPS

的优越性 , 所以现在 EPS 的市场增长很快 。在未来

10年 , EPS将可能完全替代现有的转向系统 。据专家

预测 , 到 2010年 , 全球产量将达 2 500万套 。所以

EPS 具有非常广阔的应用前景 , 我国有必要加大投入

进行研究开发。
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