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摘　 要:对汽车助力转向控制系统进行分析ꎬ研究不同车速下驾驶员理想转向盘力矩随方向盘

转角、侧向加速度变化规律ꎮ 分析了不同助力曲线的优缺点ꎬ提出了一种新的助力函数形式ꎬ
设计了汽车的 ＥＰＳ 助力特性曲线ꎬ阐述其设计原理及过程ꎬ并通过 ＭＡＴＬＡＢ 分段拟合出车速

感应系数及助力曲线图形ꎮ 分析表明该新型助力曲线更符合汽车转向系统的要求ꎮ
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０　 引言

随着对汽车电子控制系统大量研究的深入ꎬ人们对汽

车的操稳性和安全性提出了更高的要求ꎬ电动助力转向系

统(ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔｅｅｒｉｎｇꎬ ＥＰＳ)将电机作为转向助力能量

来源ꎬ 通过改变转向力传递特性ꎬ减少驾驶员负担ꎬ是提

高车辆机动性和操稳性的有效手段ꎮ ＥＰＳ 在不同车上的

结构部件尽管不尽一样ꎬ但是基本原理是一致的[１] ꎮ ＥＰＳ
开发过程中首要任务是电机助力曲线的设计ꎮ ＳＨＩ 等[２]

从理论层面分析了折线型助力曲线特点对转向操作和路

感的影响ꎬ并基于仿真方法设计了合适的折线型助力曲

线ꎮ 向铁明等[３]采用试验数据曲线拟合法设计了 ＥＰＳ 助

力特性曲线ꎬ得到助力三维 ＭＡＰ 图ꎬ避免复杂的数学建

模、推导和数学计算ꎮ 任夏楠等[４] 提出了一种驾驶员理

想转向盘力矩参数化特性模型ꎬ以驾驶员理想转向盘力矩

与车速、转向盘转角、侧向加速度的关系为基础将助力特

性曲线按照高速和低速分别进行设计ꎬ并对助力特性曲线

的几何特征进行了论证ꎮ

１　 助力曲线分类
助力特性是指助力电机产生的转矩随车速和转向盘

力矩的变化规律[５] ꎮ 助力特性决定着助力曲线的形状ꎬ

所以一个好的助力特性函数起着协调驾驶员和整车、路面

状况的作用ꎮ 常见的助力曲线有直线型、折线形和曲线

形ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 助力特性曲线

这 ３ 种助力曲线中直线型转向轻便性最好ꎬ高速转向

时路感最差ꎬ曲线型可获得最好的路感ꎬ但低速及原地转

向时轻便性较差[６] ꎮ 为了能使车辆在原地转向和低速行

驶时具有良好的轻便性ꎬ且高速行驶时又不失路感ꎬ保证

行驶安全ꎬ文献[６]中提出一种渐变助力曲线ꎬ这种曲线

可随车速的增高逐渐从凸曲线变为凹曲线ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
理想的助力曲线应能根据不同的车速ꎬ协调转向轻便

性与路感之间的矛盾ꎬ但是不同的驾驶员对同一辆车来说

对轻便性和路感的评价都是不同的ꎬ所以很有必要针对不

同车型确定一种理想的方向盘力矩模型ꎮ 本文以理想转

向盘力矩特性为基础ꎬ提出一种指数型助力函数ꎬ并提出

车速感应系数应分段进行拟合ꎬ绘制出的助力曲线其线型
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图 ２　 助力特性曲线

的几何特征(斜率、凹性)可随着车速的改变ꎬ呈逐步下降

趋势ꎬ更满足 ＥＰＳ 系统的需要ꎮ

２　 助力曲线参数确定

２.１　 转向盘总阻力矩的确定

汽车行驶时转向盘阻力矩主要有地面摩擦力矩引起

的阻力矩、垂向力回正力矩引起的阻力矩、侧向力回正力

矩引起的阻力矩、纵向力回正力矩和系统干摩擦力

矩[７－９] ꎮ 本文针对某款电动汽车在 ＡＤＡＭＳ / ＣＡＲ 中进行

仿真ꎬ建立整车模型得出特定车速下的转向盘力阻力矩最

大值ꎬ如表 １ 所示ꎬ其中转向系统干摩擦力矩可认定为恒

值ꎬ其他阻力矩与车速、方向盘转角、侧向加速度、传动比

有关ꎮ
表 １　 特定车速下转向阻力矩、理想转向盘力矩、

助力力矩及车速感应系数

车速 /
(ｋｍ / ｈ)

转向阻力矩
Ｔｈｍａｘ / (Ｎｍ)

理想转向盘力矩
Ｔｅｘｐｅｃｔ / (Ｎｍ)

助力力矩
Ｔａ / (Ｎｍ)

车速感应
系数 ｂ

０ ３１.８２２ １ １.０９４ ９ ３０.７２７ ２ ０.０００ １

２０ ２３.９６０ ３ ２.０１０ １ ２１.９５０ ２ ０.２００ ０

４０ １８.５１０ ４ ２.３４０ ０ １６.１７０ ４ ０.５００ ０

６０ １３.２２４ ６ ２.７８２ ０ １０.４４２ ６ ０.７００ ０

８０ ８.５２６ ０ ３.１１６ ２ ５.４０９ ８ ０.９００ ０

２.２　 助力曲线的确定

所设计的助力特性曲线应能满足转向轻便性与路感

的要求ꎬ目前还没有统一标准ꎬ尤其是对路感的评价只有

定性分析没有定量分析ꎬ也就是说没有最佳路感强度值的

定义ꎮ 综合各种文献资料研究发现 ＥＰＳ 助力曲线或助力

函数基本为指数函数形式ꎬ大体上和液压助力转向系统一

致ꎬ提出助力矩函数为:
Ｔａ ＝Ｋ(Ｖ)ｆ(Ｔｄ)＝ Ｋ(Ｖ)(ａｅｂＴｄ－ｃ) (１)

其中:Ｋ(Ｖ)为车速感应系数ꎬ且 Ｋ(０)＝ １ꎬ其他车速感应

数值需要后期拟合ꎻＴｄ 为转向盘力矩ꎬ根据拟合出的高、
低速段的理想转向盘力矩分析ꎬ乘用车 Ｔｄ 取值范围在

１ Ｎｍ~ ５Ｎｍ 之间ꎮ 当 Ｔｄ <１ Ｎｍ 时ꎬＥＰＳ 不助力ꎮ
当 Ｔｄ>５ Ｎｍ 时ꎬ即达到最大转向盘力矩时ꎬＥＰＳ 助力力

矩不变ꎮ 通过拟合发现该车型 ａ ＝ １. １３３ ７ꎬｂ ＝ ０. ６ꎬ ｃ ＝
２.０６５ ７时函数有较好的助力特性ꎬ即能很好地协调转向

轻便性与路感之间的关系ꎮ ａ、ｃ 取值根据车速为 ０ 时ꎬＴｄ

的取值范围和该车速下最大助力力矩 Ｔａｍａｘ(转向阻力矩

与转向盘力矩的差值)求得:

Ｋ(０)ｆ(１)＝ ａｅ０.６×１－ｃ＝ ０
Ｋ(０)ｆ(５)＝ ａｅ０.６×５－ｃ＝ ２０.７０５ １{ (２)

随着车速的增大ꎬ助力力矩逐渐减小ꎬ则各车速下的

感应系数按式(３):

Ｋ(Ｖ)＝
Ｔａｍａｘ

ｆ(Ｔｄ)
＝

Ｔａｍａｘ

ａｅｂＴｄｍａｘ－ｃ
(３)

经过 ＭＡＴＬＡＢ / ｃｆｔｏｏｌ 多项式拟合后车速感应系数表

达式为:
Ｋ(Ｖ)＝ －９.４９×１０－９Ｖ５＋２.０７７×１０－６Ｖ４－

０.０００ １６９ ９１６ Ｖ３＋０.００６ ４３７Ｖ２－０.１１３ ８Ｖ＋１ (４)
各车速下车速感应系数值见表 ２ꎮ

表 ２　 各车速下车速感应系数值

车速 / (ｋｍ / ｈ) ０ １０ ２０ ４０ ６０ ８０

车速感应系数 １.０００ ０ ０.３５５ ８ ０.２４２ ０ ０.２２０ ９ ０.１９１ ２ ０.０９４ ８
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图 ３　 车速感应系数拟合曲线

　 　 拟合出的车速感应系数拟合曲线如图 ３ 所示ꎮ 根据

车速感应系数公式可求出任意车速下的助力力矩及曲线ꎮ
由式(１) －式(４)及表 １、表 ２ 进一步绘制助力特性曲线

图ꎬ进而绘制如图 ４ 所示的助力特性曲线ꎮ
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图 ４　 基于理想转向盘力矩特性的助力曲线

３　 结语

通过对理想转向盘力矩特性的分析得到了低速段与

高速段的理想力矩ꎬ并拟合出低速段理想转向盘力矩参

数ꎬ分析了影响因素ꎮ 研究比对现有文献资料ꎬ提出助力

曲线为指数函数形式ꎬ并非任意设计的曲线ꎮ 在此基础上

提出助力函数表达式ꎬ助力曲线为随车速变化的由直线型

渐变为曲线型的过程ꎬ为助力特性研究提供理论依据ꎮ
(下转第 １７７ 页)
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