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电控燉电动液压助力转向控制技术研究现状与展望

解后循 高 翔

【摘要】 综述电控液压助力转向控制技术的控制策略、方法及其特点。常规电控液压助力转向技术提高了车

辆高速转向路感及动态响应，但存在助力特性固定、能量消耗大等缺点。电动液压助力转向技术将成熟的电动机驱

动技术与液压伺服技术相结合，在提高高速路感及动态响应的同时，具有节能、环保的优点。建议采用综合控制，进

一步提高电动液压助力转向系统的节能、动态响应及自适应能力。

关键词：汽车 电控液压助力转向 电动助力转向 综述

中图分类号：Ｕ４６３４ 文献标识码：Ａ

┋┌┃┇┄┈┅┉┄﹦━┉┇┄┐┎┇┊━┄┌┇┉┇┃

┈┇┇┄│┉┌┅┄┃┉┄﹤┄┃┉┇┄━

ＸｉｅＨｏｕｘｕｎ ＧａｏＸｉａｎｇ

（爥牏牃牕牋牞牣爺牕牏牤牉牜牞牏牠牪）

﹢┈┉┇┉

Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｏｗｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇｗｅｒｅ

ｓｕｒｖｅｙｅｄ．Ｉｔｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｎｄｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｏｗｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｄｒｉｖｅｒ＇ｓｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒｏａｄｆｅｅｌａｎｄｖｅｈｉｃｌｅ＇ｓｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｗｉｔｈｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏ，ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｏｗｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｎ ｄｒｉｖｅｒ＇ｓｒｏａｄ ｆｅｅｌ，ｅｎｅｒｇｙ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｃａｎｆａｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ＇ｓｅｎｅｒｇｙｅｃｏｎｏｍｙ，ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｓｅｌｆａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｐｒｅｓｅｎｔｓｏｎｅｏｆｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｏｗｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇ．

┎┌┄┇┈ Ｖｅｈｉｃｌｅ，Ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｏｗｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇ，Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇ，Ｐｒｏｓｐｅｃｔ

收稿日期：２００６ ０８ ２５

解后循 江苏大学汽车与交通工程学院 博士生，２１２０１３ 镇江市

高 翔 江苏大学汽车与交通工程学院 教授 博士生导师

引言

液压助力转向系统是保证汽车行驶安全的关键

部件，能够降低驾驶操舵力，改善驾驶性能。目前用

于轻型汽车的电动助力转向系统，结构复杂，该技术

仍处于研究开发阶段，缺乏成熟的技术
［１～４］
，可靠性

差，且会丧失习惯的液力感觉和路感；而液压助力系

统具有出力大、转向感觉平顺、可靠安全的优点
［５］
。

对于中等功率（５００～１０００Ｗ）和大功率的伺服机

构，液压方案仍为最佳选择
［６］
。

本文对电控液压助力转向技术的研究现状进行

探讨，并对今后发展方向进行展望。

 传统液压助力转向技术概况及其问题

目前，液压助力转向技术是车辆上应用的主流

助力转向技术，主要有齿轮齿条式和循环球式。图 １

为齿轮齿条式传统液压助力系统的基本组成。

传统液压助力转向系统的助力特性是由转向伺

服转阀及油泵供油量决定的。当一个转向助力系统

设计定型后，阀口和扭杆的参数固定，对于常流量系

统，其助力特性是固定的。在设计助力转向系统时，

若保证汽车在泊车时提供足够的助力，就必然导致

在高速时助力过大，失去路感。解决这一问题的方法

都是采用折中调和的方案，



不能使所有工况都达到



理想状况。随着汽车技术及高速公路的快速发展，汽

车车速的提升，这一矛盾越来越突出；另外，对助力

转向系统提出了节能的要求。

 电控变助力转向的控制策略及其特点

在传统液压助力转向系统的基础上，增加电子

控制部分对系统流量或转阀的相关参数进行调节，

改变助力转向系统的助力特性，达到随车速的提高

降低系统的助力，可以提高汽车高速时的操纵性能

和路感。

图 １ 传统液压助力转向系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｏｗｅｒ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．方向盘 ２．转向轴 ３．助力泵 ４．助力缸 ５．转阀 ６．扭杆

７．齿轮齿条

 电磁节流阀流量调节式变助力转向

转阀的阀口可认为是薄壁小孔，根据小孔流量

方程，转向助力压力为

牘牞＝
爯
２
牞

２牕
２
爞
２
牆爳
２
１（犤）

（１）

式中 牘牞——压力 爯牞——油泵供油量

爳１（犤）——阀口有效面积 爞牆——流量系数

可见改变通过转阀的流量可以改变转向压力，

从而改变助力。

文献［７］介绍了电子可变量孔助力转向系统

（ＥＶＯ）。这种系统是在传统助力转向系统的油泵上

采用电子可变量孔，通过调整孔的通流截面大小来

控制油泵流量。使系统的流量随着车速的提高而降

低，转向助力油压随着降低，从而使高速时路感得到

提高。

ＨｉｒｏｔｓｕｇｕＹａｍａｇｕｃｈｉ等
［８］采用在常流量系统

的高压油路和低压回路之间加上一个旁通电磁阀，

电控单元控制电磁阀的可变阀口大小来控制流量，

从而使流向转阀的流量得到调节。由于系统油压随

转向操纵力大小变化，在旁通阀内集成一个压力补

偿阀，使得压力的变化不影响通过旁通阀流量；该转

向系统引入车速和方向盘角速度联合控制，微处理

控制提供到转阀的供油量为

爯牞＝爯牤＋爯牥－爯牋 （２）

式中 爯牤——车辆行驶速度确定的供油量

爯牥——方向盘角速度确定的供油量

爯牋——通过计算行驶速度和方向盘角速度

确定的供油量

以上两种变助力转向系统，虽然方法不同，但都

是随着车速的提高，适当减小流向转阀的油量，使得

在不同车速下的转向操作具有适当的助力增益，提

高了中高速转向路感。该方法虽然提高了驾驶的路

感，却急剧降低了转向系的刚度
［９］
。高速时的低刚度

将会引起方向盘转动到车轮的运动滞后和损失。低

速时方向盘大转角转动，这一运动的滞后和损失比

较小，不易引起注意；而高速时的方向盘小转角转向

需要快速精确，这种滞后和损失将会变得非常清

晰［１０］
。

 转向阀扭转刚度调节式变助力转向

为了使高速时转向路感强且快速精确，需要在

降低助力增益的同时，适当提高转向系的刚度，以提

高转向系统的动态响应性能。

文献［９，１１］分别对齿轮齿条式和循环球式传统

液压助力转向系统的刚度进行了分析，齿轮齿条式

转向系统的刚度表达式为

ｄ爡

ｄ犤
＝
１

牜

牑牠牑牜

牑牠＋牑牜
＋
ｄ牘

ｄ牃

爛牑牜

牑牠＋牑牜
（３）

式中 牑牠——转阀的扭转刚度

牑牜——转向轴刚度 牜——小齿轮半径

ｄ牘燉ｄ牃——转阀压力增益

由于高速时 ｄ牘燉ｄ牃较小，从式（３）可知 牑牠对转

向系的刚度影响较大。

文献［１０，１２］分别对转阀式和滑阀式助力转向

系统采用液力反馈调节技术进行了研究。通过油压

反力室使转阀的阀套和阀芯的相对运动阻力随车速

提高而加大。该技术一方面可以使阀芯、阀套的相对

运动量减小，即阀口面积变化减小，压力增益降低；

另一方面，由于阀芯转动阻力增大，间接增大了扭杆

的刚度，提高了高速时转向系统的动态性能，使节流

阀流量调节式的缺点得到克服。

文献［７］介绍了典型的电控液力反馈式助力转

向系统。系统通过分流阀和由车速信号控制的电磁

阀对油压反力室的油压进行控制，起到了降低高速

助力增益及提高转阀扭转刚度的作用。另外反力有

助于阀芯的回正，使方向盘的回正感得到加强。但是

该调节技术，由于反力面间的接触，增加了转向系统

的摩擦力，使转向助力死区增大，驾驶员的路感受到

影响［１３］
，增加了控制难度，降低了系统可靠性。
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 转向阀阀口参数调节式变助力转向

通过控制手段使转阀阀口参数随着车速变化而

变化，系统的压力增益特性将会发生变化，从而达到

变助力的目的。

文献［１４］介绍了林肯 Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ１９８８可变助

力转向系统。助力泵提供恒定的流量到转阀。转阀

圆周上的 ４组阀口，２组用于低速，其余 ２组高速阀

口由电磁阀控制。

由式（１）可知，阀口有效面积 爳１（犤）的变化对转

向阀的压力增益具有较大的影响。低速时，由于只有

２组阀口工作，阀口有效面积较小，所以压力增益较

高；高速时，４组阀口参与工作，阀口有效面积有较

大提高，所以压力增益较低。通过电磁阀控制高速阀

口随车速提高而加入工作，即可以实现车速敏感型

的变助力转向。

由于低速时，转阀灵敏度高，可以采用高刚度的

扭杆，从而使高速时系统具有较高的等效刚度，且该

方法没有增加系统的摩擦力，转向路感信息较真实。

ＪｏｈｎＢａｘｔｅｒ等
［１５］介绍的 Ｂｉｓｈｏｐ公司推出的电

控可变助力转向器，系统通过电磁阀，增加或降低系

统低压回路的背压，背压推动阀套克服弹簧力沿轴

向移动；阀套和阀芯的轴向相对移动，改变了阀口面

积参数，阀口有效面积变化，从而使阀的特性发生改

变，达到与文献［１４］同样变助力的效果。但阀口的形

状较复杂，加工难度高。

 电动液压助力转向技术

如何提高助力转向系统性能，降低系统能耗已

成为日益关注的问题。常规电控液压助力转向技术

虽然实现了助力特性的改变，提高了高速时的转向

路感，但仍具有以下缺点：①助力液压泵由发动机驱

动，在汽车行驶的整个阶段流量恒定，造成大量的能

源浪费。②电磁阀成本高，导致系统成本过高，所以

常规电控液压助力系统主要应用于高级轿车。③由

于电磁阀精度高，其对液压油的品质及过滤条件要

求高，导致维护成本提高。

电动液压助力转向技术将油泵由发动机驱动改

为电动机驱动，使油泵的运行状态与发动机脱离，可

单独控制。根据车辆的运行状态实时控制电动机的

转速，达到提高系统性能及降低能耗的双重效果。

 中位开式电动液压助力转向

初期的研究采用直流电动机轴联液压泵，电动

机转速由车速信号控制，采用 ＰＷＭ驱动方式。

控制的理论基础为：对于排量为 牚的油泵，忽略

系统泄漏，电动机电压 爺与流量 爯之间的关系为

爯＝牚爺燉（爞牉犎） （４）

式中 爞牉、犎——与电动机有关的常数

可见控制电动机的端电压就控制了油泵的输出

流量。

文献［１６］介绍了前轴负荷小于 ６０００ｋＮ车辆

的电动液压助力转向系统。系统用车辆的速度信号

对电动机转速进行控制，采用开环方式；在控制器中

嵌入固定算法，可靠性较好。在市区和公路上行驶，

系统能耗为发动机驱动油泵系统的 ３５％。

该系统虽然实现了变助力转向功能，但没有考

虑特殊驾驶工况，如紧急避让、障碍行驶等。且由于

系统采用车速作为控制参数，在非转向工况，电动机

仍以正常转速运转，输出液压油到转向系统；而转向

工况只占车辆行驶工况的很小比例，大部分时间车

辆处于直行或轻微转向工况（不需助力），系统造成

的能量浪费还较严重。

为了提高节能效率，文献［１７］采用车速和方向

盘转速作控制参数。在非转向工况，电动机以比转向

工况更低的备用工况转速运转；转向工况，系统根据

车速及方向盘转速信号控制电动机从备用工况迅速

转入转向工况。文献对紧急避让工况系统的响应进

行了仿真；系统响应迅速，助力平稳，可以满足助力

要求。由于在非转向工况，电动机转速维持在很低的

水平，消耗能量很少，系统的能源利用率有较大提

高。但研究没有对备用工况电动机转速的选择做分

析，对系统的设计缺乏实际的指导意义。

 中位闭式电动液压助力转向

中位开式系统在非转向工况时，电动机仍然正

常运转或以备用工况运转，需要一定量的液压油，造

成一定的能源浪费。为进一步提高能源利用率，

ＫｅｌｊｉＳｕｚｕｋｉ等
［２］设计了基于闭心伺服阀的电动液

压助力转向系统，并在前轴载荷为 ８０００ｋＮ的车辆

上进行了装车试验。系统在不转向时的平均能耗为

１７Ｗ，比开式系统小得多。

文献［１８］对中位开式和中位闭式电动液压助力

系统进行了仿真和比较，认为开式系统具有传统液

压助力手感好、变助力及改造容易等优点，但节能效

果不如闭式系统；而闭式系统输出流量变化大，手感

较差，且由于增加蓄能器，提高了系统复杂性。

 电动液压助力转向的控制方法

电动液压助力转向的控制目标为：提高高速时

的操纵性能；降低系统的能量消耗。

早期的电动液压助力转向系统采用车速单一控

制信号，开环控制，可靠性高，如文献［１６］所述，但精

确性不高。然而液压系统具有的较强非线性、油液的

粘度变化、运行部件的磨损等对系统的性能有较大

影响，随着对系统动态响应及助力精确性要求的提

０８１ 农 业 机 械 学 报 ２００７年



高，开 环 控 制 已 不 能 满 足 要 求。ＶｌａｄｉｍｉｒＶ

Ｋｏｋｏｔｏｖｉｃ等
［１９］提出采用自适应控制方法对电动机

进行控制，同时将车速、车辆侧向加速度及偏移速度

等车辆状态参数考虑进去，采用多参数综合反馈控

制提高车辆操纵性能，实现对助力的精确控制。

 总结与展望

电控液压助力转向技术是在传统液压助力转向

技术的基础上发展起来的，主要解决车辆高速时的

操纵路感和动态响应以及能源消耗。

常规电控液压助力技术解决了操纵路感和动态

响应，但仍具有能量消耗大、成本高的缺点。电动液

压助力转向技术既具有传统液压助力转向技术成

熟、大助力、可靠及手感好的特点，又具有电动机的

高效率、易控制的优点。通过调速电动机来实现高动

态节能型液压动力源已成为电液伺服控制的重要发

展方向［２０～２１］
。

电控液压助力转向系统今后的主要研究方向

为：①开展电动机与液压泵的匹配研究，进一步提高

系统效率。②改进控制算法以适应系统的非线性，提

高系统的动态性能，节约能量。③开发适宜中重型车

辆使用的大功率、高响应电动液压助力转向系统。

④对系统采用车速和转向速度、横向加速度、前轴重

力等多种信号的综合控制，进一步提高路感，减轻驾

驶员负担，实现精确转向等。
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