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电动助力转向系统全工况建模及试验验证

赵林峰 陈无畏 刘 罡
（合肥工业大学机械与汽车工程学院，合肥２３０００９）

【摘要】 为克服以往车辆电动助力转向（犈犘犛）模型的不足，结合简化的原地转向轮胎模型和基于犇狅犵狌犳犳轮胎

模型的七自由度整车模型，建立了转向系统转向及回正时的力学模型。为得到车辆的转向力矩和回正性能特性，

对无助力转向全工况（原地及行驶条件下）转向操纵转矩和回正的转向盘残留转角进行仿真，试验结果表明所设计

的模型可以准确描述转向操纵转矩和回正特性。进而设计了基于滑模变结构电动助力转向控制策略进行助力和

回正控制，仿真和实车验证结果表明，基于该模型设计的控制策略可以有效降低驾驶员的操纵转矩和提高车辆的

回正性能。
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引言

电动助力转向系统（犲犾犲犮狋狉犻犮狆狅狑犲狉狊狋犲犲狉犻狀犵

狊狔狊狋犲犿，简称犈犘犛）在国内外许多车型上得到应用，

并有逐渐取代液压助力转向系统的趋势。

目前国内外采用不同方法对犈犘犛做了大量研

究，如进行仿真试验［１］、试验台试验［２］或者硬件在

环试验［３～４］。但转向阻力矩模型复杂，多是基于线

性轮胎模型或者基于单一工况进行犈犘犛系统建模。

为了克服传统的转向阻力矩模型的不足，建立了

犈犘犛动力学方程，结合简化的原地转向轮胎模型和

基于犇狅犵狌犳犳轮胎模型的七自由度整车模型分析原

地转向和行车转向时作用于转向小齿轮上的转向阻

力矩。基于该模型对机械转向系统进行转向操纵轻

便性和回正性能的仿真分析，相应地设计了犈犘犛控

制器，并进行仿真和试验验证。

１ 模型

１１ 转向系统动力学方程

犈犘犛系统动力学模型如图１



所示。



图１ 犈犘犛动力学模型

犉犻犵．１ 犇狔狀犪犿犻犮犿狅犱犲犾狅犳犈犘犛

为分析问题方便，把前轮和转向机构向转向轴

简化，则

θ犿＝犖１θ犮 （１）

θ犮＝犖２δ犳 （２）

犜犺－犜狊＝犑犺θ
··

犺＋犆犺θ
·

犺 （３）

犜狊＝犓狊（θ犺－θ犮） （４）

犖１犜犪＋犜狊＝犜狉＋犑狆θ
··

犮＋犆狆θ
·

犮 （５）

式中 θ犿———电机转角 θ犮———输出轴转角

犖１———电动机到转向轴的传动比

犖２———转向轴到前轮的传动比

δ犳———车辆前轮转角 犜犺———转向盘转矩

犜狊———转矩传感器测量值

犓狊———扭杆刚性系数

θ犺———转向盘转角

犑犺———转向盘转动惯量

犆犺———转向盘阻尼系数

犜犪———电动机助力转矩

犜狉———路面作用于小齿轮转矩

犑狆———转向轴当量惯性矩

犆狆———转向轴当量阻尼系数

系统采用直流电动机，则

犝＝犔犐
·

＋犚犐＋犓犫θ
·

犿 （６）

犜犪＝犓犪犐－犑犿θ
··

犿－犆犿θ
·

犿 （７）

式中 犝、犐———电动机端电压、电流

犔、犚———电动机电感、电阻

犓犫———电动机反电动势常数

犓犪———电动机转矩系数

犑犿———电动机惯性矩

犆犿———电动机阻尼系数

１２ 整车模型

不考虑车辆侧倾因素的影响，仿真采用七自由

度非线性车辆模型（前轮转向），如图２所示。图中

（含后述内容）犻＝１、２、３、４，分别表示左前轮、右前

轮、左后轮、右后轮。

图２ 七自由度车辆模型

犉犻犵．２ ７犇犗犉狏犲犺犻犮犾犲犿狅犱犲犾

动力学方程为［５］

犿（狏
·

狓－狏狔ω狉）＝（犉狓１＋犉狓２＋犉狓３＋犉狓４）／犿 （８）

犿（狏
·

狔＋狏狓ω狉）＝（犉狔１＋犉狔２＋犉狔３＋犉狔４） （９）

ω狉＝［犱（犉狓１－犉狓２）／２＋犱（犉狓３－犉狓４）／２＋

犪犉狔１＋犪犉狔２－犫犉狔３－犫犉狔４］／犐狕 （１０）

式中 犿、犐狕———整车质量、绕狕轴的转动惯量

犞狓、犞狔———纵向、侧向车速

犉狓、犉狔———纵向力、侧向力

ω狉———横摆角速度 犱———轮距

犪、犫———前、后轮到质心的距离

图３ 轮胎与地面作用力

犉犻犵．３ 犜狔狉犲犳狅狉犮犲

狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

而轮胎与路面之间的

接触力在车身航向直角坐

标上的分解如图３所示。

假设同轴左右车轮的

转向角相同，前轮转向，即

δ１＝δ２＝δ犳，δ３＝δ４＝０。

由图３分析可以得出
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烅
烄

烆
烍
烌

烎狑犻

（犻＝１，２，３，４） （１１）

式中 犉狓狑、犉狔狑———轮胎纵向力、侧向力

δ———轮胎转角

忽略惯性阻力偶矩和空气升力作用，则

犠１，２＝犿犵
犫
２犾
－犿犪狓

犺
犾
±犿犪狔

犺犫
犱犾
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犠３，４＝犿犵
犪
２犾
＋犿犪狓

犺
犾
±犿犪狔

犺犪
犱犾

（１２）

α１，２＝δ犳 （－犪狉犮狋犪狀 （犞狔＋犪ω狉 （）／犞狓±犱２ω））狉

α３，４ （＝－犪狉犮狋犪狀 （犞狔－犫ω狉 （）／犞狓±犱２ω））狉

（１３）

式中 犠———轮胎垂直载荷

犾、犺———轴距、车辆质心高度

α———轮胎侧偏角 犵———重力加速度

１３ 非线性轮胎模型

仿真采用的非线性轮胎模型为犇狌犵狅犳犳轮胎模

型［６］，设左右轮胎侧偏刚度相同，４个轮胎纵向刚度

相同。其表达式为

犉狓狑狊狊犻＝犆狊犻λ犻Ψ（ζ犻）／（１＋λ犻）

犉狔狑狊狊犻＝犆α犻狋犪狀α犻Ψ（ζ犻）／（１＋λ犻）

ζ犻＝
μ犠犻（１＋λ犻）（１－ε犞狓 λ２犻＋α

２槡 犻）

２ （犆狊犻λ犻）
２＋（犆α犻狋犪狀α犻）槡 ２

（１４）

Ψ（ζ犻）＝
（２－ζ犻）ζ犻 （ζ犻＜１）

１ （ζ犻≥１
烅
烄

烆 ）
（１５）

式中 犉狓狑狊狊、犉狔狑狊狊———轮胎稳态纵向力、侧向力

λ———轮胎纵向滑移率

ε———车速附着系数影响系数

犆α、犆狊———轮胎侧偏刚度、纵向刚度

μ———轮胎与路面之间附着系数

ζ———轮胎动态参数

Ψ（ζ）———有关ζ的函数

轮胎纵向力、侧向力由轮胎与地面接触变形而

产生，视其动力学模型为一阶惯性环节［７］，有

犉
·

狓狑

犉
·

狔

烅
烄

烆
烍
烌

烎狑

＝
（－犉狓狑＋犉狓狑狊狊）／τ狓

（－犉狔狑＋犉狔狑狊狊）／τ
烅
烄

烆
烍
烌

烎狔
（１６）

其中 τ狓＝犚犾狓／狏狓 τ狔＝犚犾狔／狏狓
式中 τ狓、τ狔———轮胎纵向力、侧向力时间常数

犚犾狓、犚犾狔———轮胎纵向、侧向松弛长度

１４ 转向阻力矩分析

以下对电动助力转向系统全工况转向力矩进行

分析。θ犺θ
·

犺≥０表示转向过程，θ犺θ
·

犺＜０表示回正过

程。

１４１ 原地及低速转向力矩分析

在极低车速（狏狓≤５犽犿／犺）及原地转向条件下，

汽车转向时作用于转向轮的转向阻力矩包括前轴载

荷产生的回正力矩犕狊狕和原地转向阻力矩犕狊犾。在

小转向角的情况下，犕狊犾可假设为与转向角成正比，

即轮胎胎体等效为刚度系数犓犳的扭簧；当转向角

增大到某值时，阻力矩犕狊犾不再增加，即达到静态转

向力矩最大值犕狊犾犿犪狓。

犠犳＝犠１＋犠２ （１７）

原地转向时阻力矩

犕＝犕狊犾＋犕狊狕 （１８）

同理得出原地回正时阻力矩

犕＝犕狊犾－犕狊狕 （１９）

将式（１７）、（１８）合并得

犕＝犕狊犾＋狊犵狀（θ犺θ
·

犺）／犕狊狕 （２０）

犕狊犾确定为

犕狊犾＝
犓犳δ犳 （犓犳δ犳≤犕狊犾犿犪狓）

犕狊犾犿犪狓 （犓犳δ犳＞犕狊犾犿犪狓
烅
烄

烆 ）
（２１）

犕狊犾犿犪狓＝μ狊 犠３犳／犘槡 狋／３ （２２）

犕狊狕＝犠犳犇狀δ犳 （２３）

式中 犇狀、———主销内移量、主销内倾角

μ狊———车轮与地面间滑动摩擦因数

犘狋———轮胎气压

１４２ 行车转向力矩分析

行车转向时作用于转向轮的转向阻力矩包括转

向轮的回正力矩犕狊和转向系阻力矩犕狊２。犕狊为前

轴载荷犠犳产生的回正力矩犕狊狕和轮胎自回正力矩

犕狊狔。犕狊２可根据文献［８］中的经验公式得出。

行车转向时阻力矩

犕＝犕狊狕＋犕狊狔＋犕狊２ （２４）

同理，经分析得出行车回正时阻力矩

犕＝犕狊２－犕狊狕－犕狊狔 （２５）

将式（２４）、（２５）合并得

犕＝犛狊２＋狊犵狀（θ犺θ
·

犺）（犕狊狕＋犕狊狔） （２６）

犕狊狔＝犇狋（犉狔１＋犉狔２） （２７）

式中 犇狋———轮胎拖距ε１及后倾拖距ε２之和

由式（２０）、（２６）、（２）得出作用于小齿轮轴的转

向阻力矩为

犜狉＝犕 ／犖２ （２８）

基于整车模型的转向系统模型框图如图４所

示。

图４ 基于整车模型的转向系统模型

犉犻犵．４ 犛狋犲犲狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀

狏犲犺犻犮犾犲狑犺狅犾犲犱狔狀犪犿犻犮
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２ 控制策略设计及仿真结果分析

车辆行驶工况不同，路面附着系数以及车速也

不同，为了避免外界不确定因素的干扰，提高控制的

鲁棒性，采用滑模变结构控制理论建立犈犘犛控制

器。其基本原理如下［９］：

对于一个典型的非线性系统

狓
·
＝犳（狓，狌）

狔＝犎（狓
｛ ）

（２９）

式中 狓、狔———系统状态变量、系统输出

狌———系统输入

犳（狓，狌）———状态变量函数

犎（狓）———系统输出函数

控制问题定义为狓跟踪所需的参考轨迹狓犱，跟

踪误差为犲，则犲＝狓－狓犱。误差动态特性可以由一

个切换面来确定，设该面为狊＝０。选择切换函数为

狊＝犮犲＋犲
·

（３０）

式中 犲
·
———误差变化率

如果选择合适的常数犮且犮＞０和控制函数狌，

使其满足可达条件，即

狊狊
·
≤０ （３１）

式中 狊
·
———切换函数的一阶导数

控制过程中对系统进行不连续的开关控制，即

狌＝
狌＋ （狊＞０）

狌－ （狊＜０
烅
烄

烆 ）
（３２）

其中，狌＋≠狌－。则系统在控制过程中，随着开关的

不断切换，在相平面中系统状态将沿切换面狊＝０来

回运动，形成滑模运动，最后成为沿切换面的滑动，

狓达到轨迹点狓犱。

图５ 转向盘转角 目标操纵转矩图

犉犻犵．５ 犛狋犲犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲 狋犪狉犵犲狋狊狋犲犲狉犻狀犵狋狅狉狇狌犲

２１ 助力模块设计

犈犘犛助力应随车速增加而减小，即目标操纵转

矩随车速的升高相应增大；同时，操纵转矩随转向盘

操纵转角的增大也相应的增大。结合上述仿真和试

验测得无助力条件下的多组数据进行分析，拟合出

各车速下转向盘转角θ犺 目标操纵转矩犜犱图，如图

５所示。

由转矩传感器测得的转角信号、转矩信号以及

车速传感器测得的车速信号，根据所设定的转向盘

转角θ犺 目标操纵转矩犜犱得到犜犱，控制问题定义

为犜狊跟踪犜犱，跟踪误差为犲＝犜狊－犜犱。

根据比例切换控制方法，控制函数

狌＝（α｜犲｜＋β犲
·
）狊犵狀（狊） （３３）

式中 α、β———大于零的常数

２２ 回正模块设计

回正控制的目的是为了使转向盘更快更准确地

回到中位，避免转向盘产生不必要的振动。控制问

题定义为θ犮跟踪所需的轨迹θ犱，跟踪误差为犲＝

θ犮－θ犱。设计的控制器同上。

２３ 仿真结果及分析

２３１ 助力仿真试验

根据上述设计的控制器，对犈犘犛助力控制进行

了仿真，仿真结果如图６～８所示。

图６ 原地大转角转向仿真曲线

犉犻犵．６ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狆犪狉犽犻狀犵狊狋犲犲狉犻狀犵

图７ ２０犽犿／犺车速下转向仿真曲线

犉犻犵．７ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狊狋犲犲狉犻狀犵狌狀犱犲狉２０犽犿／犺

由仿真结果可以得出：转角范围是随着车速的

增大而减小的，由于随着车速增加，转角过大会导致

转向操纵失去稳定性，所以随车速升高逐步减小转

角；无助力时，在同样的转角下，随车速的升高转向

力矩逐渐增大；原地转向力矩最大，且转向盘转角到
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达某一值后，转向盘操纵转矩不再变化；随着车速的

增加，转向盘角度到达某一值后，转向盘操纵转矩降

低，这是由于轮胎的侧偏特性决定的；施加助力控制

后，转向盘操纵转矩明显减小，而随着车速增加，转

向盘操纵力略微增加，以提高驾驶员的操纵路感。

图８ ５０犽犿／犺车速下转向仿真曲线

犉犻犵．８ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狊狋犲犲狉犻狀犵狌狀犱犲狉５０犽犿／犺

文中所采用的基于整车动力学的转向系统模型

充分考虑了整车的非线性特征（见式（８）～（１０））、轮

胎垂直载荷变化（见式（１１）），分别分析了转向和回

正过程中的阻力矩（见式（１８）～（２９）），得到上述仿

真结果较目前国内、外［４，１０］广泛使用的模型仿真结

果更为接近试验结果，这样便于设计犈犘犛控制器，

以达到更好的助力效果和操纵手感。

２３２ 回正仿真试验

对犈犘犛回正控制进行了仿真，由仿真结果可

知：无回正控制时，残留转向盘转角达１１°，稳定时

间达１５狊且出现振荡；施加回正控制后，残留转角

仅为５°，稳定时间约为０６５狊。仿真结果如图９所

示。

图９ ３０犽犿／犺回正仿真曲线

犉犻犵．９ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犲狋狌狉狀犪犫犻犾犻狋狔狌狀犱犲狉３０犽犿／犺

３ 试验及结果分析

为验证上述系统模型进行了无助力转向试验，

并记录数据、绘制试验曲线。同时为了验证电动助

力转向系统控制策略的有效性，将自行开发的犈犘犛

装车试验，并与无助力转向进行对比。试验车辆及

控制器如图１０所示。试验场地相当于犆级路面。

图１０ 试验车辆及控制器

犉犻犵．１０ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犲犺犻犮犾犲犪狀犱犈犆犝

３１ 助力试验

图１１、１２为原地无助力转向和原地助力转向试

验结果图。

图１１ 原地无助力转向试验结果曲线

犉犻犵．１１ 犚狅犪犱狋犲狊狋狑犻狋犺狅狌狋犈犘犛狌狀犱犲狉狆犪狉犽犻狀犵狊狋犲犲狉犻狀犵

图１２ 原地助力转向试验结果曲线

犉犻犵．１２ 犚狅犪犱狋犲狊狋狑犻狋犺犈犘犛狌狀犱犲狉狆犪狉犽犻狀犵狊狋犲犲狉犻狀犵

从图１１、１２中可以看出：助力效果明显，可以明

显降低转向操纵转矩。最大操纵转矩由３２５犖·犿

（无助力）降低至１６６犖·犿（有助力）；和仿真结果相

比，具有较高的吻合性，特别是将转向盘打到极限位
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置再往回打时，操纵转矩迅速降低，说明本文基于非

线性整车动力学的转向系统模型是可行的。

图１３、１４分别为在３０犽犿／犺条件下无助力和有

助力时阶跃转角输入试验图。

图１３ 无助力转向试验曲线

犉犻犵．１３ 犛狋犲犲狉犻狀犵狑犻狋犺狅狌狋犈犘犛

（犪）转向盘９０°阶跃转角输入 （犫）转向盘操纵转矩

图１４ 有助力转向试验曲线

犉犻犵．１４ 犛狋犲犲狉犻狀犵狑犻狋犺犈犘犛

（犪）转向盘９０°阶跃转角输入 （犫）转向盘操纵转矩

从图１３、１４中可以看出：助力效果明显，可以明

显降低转向操纵转矩；在相同的转向盘转角下，操纵

转矩由１０犖·犿（无助力）降低至６犖·犿（有助力）；控

制器的实时性较好，满足了电动助力转向实时性的

要求。

３２ 回正试验

图１５、１６为３０犽犿／犺转向盘回正试验结果图。

图１５ 无回正控制试验结果曲线

犉犻犵．１５ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狅犳狉犲狋狌狉狀犪犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺狅狌狋犈犘犛

图１６ 有回正控制试验结果曲线

犉犻犵．１６ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狅犳狉犲狋狌狉狀犪犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺犈犘犛

从回正试验结果可以得出：无回正控制时，残留

转向盘转角为１３°，稳定时间达１８狊；而施加回正控

制，残留转向盘转角约为５°，稳定时间约为１狊。由

此可看出回正效果较为明显。

４ 结束语

采用基于全工况整车动力学的电动助力转向模

型不仅可以准确设计出控制器，且可以有效缩短电

动助力转向开发周期。为设计出理想的电动助力转

向控制器，首先建立了电动助力转向数学模型，并对

其进行了仿真和试验验证，结果表明两者相吻合，可

以在此基础上进行电动助力转向系统控制器的设

计。结合无助力转向（即机械转向系统）试验数据和

仿真结果拟合出各车速下转向盘转角θ犺 目标操纵

转矩犜犱图，进而设计了基于滑模变结构控制的电

动助力转向控制器。仿真结果表明，转向操纵轻便

且回正性能良好。对提出的控制策略自行设计电控

单元、编写控制程序，进行实车试验验证。试验结果

和仿真结果相吻合，可以有效降低驾驶员操纵强度

并提高车辆的回正性能。
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