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摘要：根据电机转速对转向性能的影响，确定电机转速与方向盘转速和车速的对应关系。利用

仿真软件AMESim建立电动液压助力转向系统的仿真模型，包括方向盘输入模型、液压机械模

型、轮胎模型和电机控制模型。其中设置方向盘输入为力输入和角输入两种输入端口，采用等

效节流阀模拟转阀，轮胎与地面的转向阻力使用齿条两端加栽等效滑动摩擦力来模拟，电机控

制使用转速环、电流环双闭环PID控制方法。通过三种典型工况的仿真，量化分析控制方法对

车辆转向性能的影响，包括转向轻便性、路感、助力响应速度以及稳定性。仿真结果验证了控制

方法的有效性，并为控制方法的优化提供了依据。
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近几年来，电动液压助力转向系统发展很

快，但是国内的研究还处于探索阶段。电动液压

助力转向系统(EHPS)是在液压助力转向系统的

基础上发展起来的，沿用传统液压动力转向器的

组件⋯，但是不再以发动机驱动转向油泵，而是

使用电动机驱动，切断转向系统与发动机之间的

联系，不但使转向系统方便布置，而且只要控制策

略合理，比原液压助力转向系统在转向性能和节

约能耗两方面都有显著的提高。

l EHPs控制方法的制定

电动液压助力转向系统读取车辆行驶速度信

号和方向盘转速信号确定电机目标转速，控制电

机电压使其按要求的转速运行，电机驱动定排量

的转向齿轮油泵，输出一定流量的液压油，液压油

流人助力缸推动活塞帮助驾驶员转向。显然，合

理控制电机转速是其控制方法的核心。

1．1 分析电机转速对转向性能的影响

1．1．1 电机转速对转向轻便性和路感的影响

电机转速越快，油泵输出的液压油流量越大，

那么在一定方向盘转矩即一定转阀开度和一定车

速即一定转向阻力的前提下，流向助力缸的液压

油流量越大，在助力缸活塞上能够产生的压力就

越大，因此会增大作用在齿条上的助力，反之则会

减小助力。助力越大，方向盘转矩越小，转向轻便

性越好；助力越小，驾驶员就能更直接的感受路面

状况，路感越好。

1．1．2电机转速对助力响应速度和稳定性的影响

电机转速越快，油泵输出的液压油流量越大，

在转阀开度和转向阻力一定的前提下，流向助力

缸的液压油流量越大，这样就能够在更短的时间

内在助力缸活塞上建立起足够大的压力推动活塞

运动，助力响应速度越快；活塞从静止到以某一速

度运动的过程要慢于压力建立的过程，存在助力

超调的现象，需要一段时间才能稳定下来，油泵输

出的液压油流量越小，助力超调越小，波动越小，

稳定性越好。

综上所述，电机转速越高，轻便性越好，助力

响应越快；电机转速越低，路感越好，助力稳定性

越好。

1．2确定控制目标

在车辆低速行驶时，转向阻力大，为了节省驾

驶员体力提高驾驶舒适感，应提高电机转速使转

向轻便；高速行驶时，为了提高驾驶的安全性，应
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适当降低电机转速加强路感。

当方向盘转速快时，例如突然遇到障碍物急

打方向盘时，应提高电机转速加快助力响应，顺利

避开障碍物；当方向盘转速慢时，应适当降低电机

转速，使助力变化平稳，手力波动小，避免了转向

“时重时轻”的现象。

1．3确定电机转速与方向盘转速和车速的关系

控制电机转速与车速成反比变化，与方向盘

转速成正比变化。设定它们的对应关系如图l。

图l 电机转速随行驶车速和方向盘转速变化图

Fig．1 Motor speed vs vehicle speed and Steering speed

2 EHPS仿真模型的建立

仿真模型包括：驾驶员输入模型、液压机械模

型、轮胎模型和电机控制模型。

2．1 驾驶员输入信号模型的建立

驾驶员操纵转向盘时对转向盘的输入可以看

作有两种方式H】，即角输入与力输入。在实际驾

驶中既有角输入又有力输入，有时则以一种为主，

如装有动力转向器的汽车以低速行驶时，操纵转

向盘的力很轻，却可能有很大的转向盘转角输入，

汽车的运动纯粹是由几何关系决定的，这时基本

上是角输入；而在高速公路上以高速行驶时，可能

出现的转向盘转角很小，汽车上却仍作用有一定

的侧向惯性力，这时主要是通过力输入来操纵汽

车的。

因此在本仿真中，方向盘输入分别设置了角

输入和力输入两种输入端口，在车辆处于低速时

使用角输入端口输入，高速时则使用力输入端口

输入。

2．2液压机械模型的建立

主要说明转阀模型的建立。使用具有适当刚

度的扭转弹簧仿真模块来模拟扭杆，在扭杆的上

下端分别安装一个角位移传感器模块，把这两个

模块输出信号之差作为扭杆变形量信号，再把这

个信号传输给转阀模型，在本仿真中，转阀模型是

通过4个节流阀来模拟的，节流阀开度由扭杆变

形量信号所决定。由转阀开口面积与扭杆变形角

关系‘3l：

Al-e_A3=厶·职+％·(厶+％(岛一易))(1)
A2=A4=形l(￡I+岛+R，：r(0l一巩))(2)

式中：A；(i为l一4)是阀口面积；矾是短切

口轴向长度，耽是阀口的轴向长度；L。是短切口

的宽度，厶是阀芯处于中位时阀口预开间隙的宽

度；尺肘是阀芯与阀套的配合半径。

可得节流阀开口面积与扭杆变形量关系如图

2所示，由于该转阀存在短切口结构，因此图2并

不是对称的。
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图2阀口面积与扭杆变形量关系图

在扭杆模型上施加的转矩越大，则扭杆变形

量越大，节流阀开度就越大，在电机转速不变的前

提下，进入助力缸的油液流量就越大。液压油进

人助力缸在活塞上产生的压力，与驾驶员的手力

一起共同克服轮胎与地面的摩擦阻力使车轮发生

转动。

2．3轮胎模型的建立

利用AMSim中的质量模块和弹性阻尼模块

来模拟轮胎，利用齿条两端安装的摩擦块的滑动

摩擦力模拟转向阻力。这个滑动摩擦力是随着车

速信号变化而变化的，即随着车速的变化转向阻

力发生变化。

转向阻力随车速变化的函数关系推导如下：

随着行驶速度的变化会影响前轴载荷的变化L3J：

cz“(bcos Oc-争矾)一哮鲁+孚+

∞

∞
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警)警一号c加u；一c誓c。s a(3)
式中：cl为前轴载荷，b为质心到后轴的距离，L

为轴距，k为质心高度，c为车重，a为坡度，詈警

为平移质量惯性力，专≥警为惯性阻力俩矩，!警为平移质量惯性力，专≥警为惯性阻力偶矩，等出

警为发动机飞轮惯性力偶矩，C旷为升力系数，A
为迎风面积，P为空气密度，‰为汽车行驶速度，r

为车轮半径／为滚动阻力系数。

为了方便起见，假设地面没有坡度即a=0；

忽略惯性阻力偶矩和发动机飞轮惯性力偶矩；滚

动阻力偶矩产生的部分c誓甚小，忽略不计。那么：
e=G ib一詈·等·面dig一÷c加Ⅱ；(4)

地面阳力矩公式【．1：

MD 2 (5)

式中：肛为地面阻力系数，P为轮胎气压。

这样根据齿轮齿条和转向直拉杆等的机械传

动关系可以将MD换算为阻止齿条移动的等效阻

力B，设换算系数为A，则：

A·

Ff=入-MD=

电机转速的关系是随着车速变化而改变的，为了

满足电机调速准确的要求，使用了转速环闭环控

制的方法。

为了满足电机响应迅速的要求，从两个方面

来分析提高电机响应速度的方法。

①从电机的自身特性来分析提高电机的响

应速度的方法，电机响应达到要求的转速需要一

定的时间，通过对电动机机械部分受力分析，可以

得到： 面ago=半 (9)
也 J．

。。

式中：L为电机与油泵的转动惯量；L为电动机

电磁转矩，这里即是电机的控制输入；正为电动

机来自油泵的负载扩为电机粘性阻尼系数；∞为

电机的角速度。

通过上式可以看出，在电动机输入转矩和油

泵负载一定的前提下，电机的响应速度与转子转

动惯量和粘性阻尼系数有关，因此减小转子转动

惯量和粘性阻尼系数，可以加快电机响应。

②从电机的控制方法方面来分析提高电机

的响应速度的方法，在转速闭环控制的基础上增

加一个电流环，实现对电机的双闭环控制。电机

输出转矩是由电流决定的，而提高电机输出转矩

相当于增大了电机转速变化的加速度，因此引入

电流闭环控制可缩短电机调速过程所耗的时间。

(6)
3 仿真计算及结果分析

在仿真中设定轮胎仿真模块中的滑动摩擦力

按照上述关系式随车速信号变化，从而模拟汽车

行驶过程中转向阻力随行驶速度的变化。

2．4电机控制模型的建立

根据电机调速准确和响应迅速的要求H】。确

定电机控制电压。

为了满足调速准确的要求，需要分析电机电

压与电机转速在不同负载的情况下，它们的函数

关系：
^，

u。一L=≥一R，d一二} (8)

式中甄为电机的反电动势常数。

当汽车以不同车速行驶时，转向阻力是不同

的，由于电机电流与负载成线性关系，因此电流也

就不同，电枢电阻的压降随电流改变，这样反电动

势在不同车速下是不同的，也就是说电机电压与

根据建立的EHPS系统仿真模型在AMESim

中进行彷真，彷真参数见表l。

3．1低速转向轻便性分析

通过对双扭线工况进行仿真，分析车辆的低

速转向轻便性。仿真时车辆分别保持10 km／h、

20 km／h、40 km／h的车速。沿双扭线轨迹行驶。

根据1．1节的分析，此时方向盘输入主要是角输

入，仿真中使用角输入端口，设定方向盘转角按正

弦曲线变化，幅值为l 150。，频率为0．33 Hz。

仿真得到转向盘转矩和转向盘转角的关系曲

线，如图3所示。

通常以转向盘最大转矩来评价转向轻便性，

如表2所示，3种车速下的方向盘转矩均未超过4

Nm。也就是说最大手力在lO N左右。可以满足低

速转向轻便的要求。

3．2高速转向路感分析

通过对蛇形工况进行仿真，分析高速转向路
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表1仿真参数

Table l Parameters of simulation

参数名称 参数值

整备质量／lcg

轮胎型号

前轴载m／kS

车轮最大转角(内／#b轮)／(。)

齿条最大输出负荷／N

油缸内径／m

齿条直径／m

齿条行程／m

总圈数

小齿轮直径／m

方向盘直径／m

齿条的螺旋齿形角／(。)

线角传动比

油泵公称排量／ml·r“

油泵流量／L·min“

最大工作压力／Mpa

电机功率／kw

电机转子转动惯量／kg·m2

电机电枢电阻／Q

电机电枢电感／H

电机工作电压／v

电机最高转速／r·min叫

0 720 1 440

转向盘转角／(。)

图3转向盘转矩一转向盘转角曲线

Fig．3 Handwheel Torque—Steering angle

感。仿真中汽车分别保持60 km／h、80 km／h、100

km／h的速度作正弦曲线的蛇形行驶，正弦运动的

周期为5 s，最大侧向加速度为0．2 g。根据1．1

节的分析，此时方向盘输入主要是力输入，仿真中

使用力输入端口，设定方向盘转矩按正弦曲线变

化，幅值为5 N·m，频率为0．2 Hz。

仿真得到转向盘转矩和侧向加速度的关系曲

线，如图4所示。

一0．3—0．2 —0．1 o O．1 o．2 -0．3

侧向加速度／g

圈4转向盘转矩一侧向加速度曲线

Fig．4 Handwheel Torque—Lateral Acceleration

通常用侧向加速度为0．1 g处的方向盘转矩

梯度来评价高速转向路感，如表2所示，随着车速

的提高，方向盘转矩梯度逐渐变大，路感逐渐加

强，当车辆以100 km／h的速度行驶时，转矩梯度

高达13．82／g，表明路感良好。

裹2轻便性与路感仿真结果

Table 2 Simulation results ot steering

portability and road feel

3．3助力响应性和稳定性分析

仿真中设定车速为50 krn／h，分别以120

deg／s，360 deg／s，500 deg／s，720 deg／s，800 deg／s

的转速匀速旋转方向盘。仿真得到液压助力在各

种方向盘转速下的变化曲线，即助力响应特性曲

线。如图5所示。

以响应时间(助力第一次到达稳态值所用的

时间)和超调量(最大助力／稳态值×100％)表示

助力响应性和稳定性。如表3所示，急打方向盘

时。响应时间均在0．2 s以内，最大超调量也不超

过稳态值的10％。表明助力响应性和稳定性良好o
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1

0 0．2 0．4 0．6 0．8 1 1．2

t／s

图5不同方向盘转速下助力变化曲线

I耗．5 Assist force on the rack WIth

several steering speed
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Power Steering Based on AMESim

WANG Jun，CHEN Yong

(Transportation EIIslneering College Huaiyin Institute of Technology，Jiangsu Huaian 223003，China)

Abstract：Properly controlling electro hydraulic power steering system can improve steering performance．The relation of motor

8pe=ed，vehicle 6peed and steering speed is gained，according to the influence of motor speed on the steering performance．The

simulation model of EHPS is created by AMEsim，which mainly includes the driver input，hydraulic mechanism，tyre and the

control of motor．The force and ansle input is set in the driver input model．Rotary valve is simulated by four orifices．The steer-

ing resistance bctween tyro and ground is simulated by the coulomb friction OH two tips of the rack．The method of double closed

—loops PID is used tO oontrol the motor．The influence of the control strategy on the steering performance is realized by the simu·

lations of three typical situation，which includes steering portability，road feel，the speed of assist force response and its stability．

The resulm of simulation validate the availability of the control strategy，which is the basic of optimization．

Keywords：electro hydraulic power steering；simulation；the control of motor speed；steering performance；AMESim

(责任编辑：沈建新；校对：张英健)
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