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摘要

f
l电动助力转向系统(EPS系统)是近年来兴起的一种新型动力转向系统。EPS系

臣有节约燃料、减轻自重、提高主动安全性、有利于环保等一系列优点，是一项紧

观代汽车发展主题的高新技术，现已成为世界汽车技术发展的研究热点之一。

汽车的操纵稳定性不仅影响到汽车驾驶的操纵方便程度，而且也是决定高速汽车

釜行驶的一个主要性能，所以人们称之为“高速车辆的生命线”，是现代汽车的重

史用性能之一。)／

本文比较系统全面的分析了电动助力转向系统(EPS)对汽车操纵稳定性的影响。

圯为比例控制和PD控制EPS系统建立了完整的EPS系统二阶动力学模型。在该模

基础上完成了以下工作：

推导装备EPS系统汽车的横摆角速度对转向盘转角的传递函数。在Matlab环境

十算求得装备EPS系统汽车在转向盘角阶跃输入下的稳态、瞬态响应和频率特性，

棚分析EPS系统控制方式、控制系数和结构参数列汽车H寸域和频域响应的影响，并

封一个经合理简化的EPS系统模型，从理论上解释了上述影响的成因。

为装备EPS系统的车辆建立人．车闭环系统模型，利用MATLAB／SIMULlNK仿

研究，证明了为EPS系统引入横摆角速度反馈有利于改善车辆的行驶稳定性。

推导EPS系统转向盘力的计算公式。结合15自由度汽车动力学仿真软件

rOSM，仿真计算装备EPS系统汽车的转向盘力特性。提山并验证了将系统比例控

系数可设计成随车速和侧向加速度递减的函数有利于改善转向盘力特性。

作者认为本文的研究方法和结论对EPS系统的理论建模、结构参数配置、助

电机的选择以及控制器的设计有一定的指导意义和参考价值。

建词：电动助力转向素磊钰萤翰 操纵{宣藩性 转向矗力特性 仿妻7
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Abstract

Electric Power Steering System(EPS)is anew type power steering system emerged in

recent years．With the advantages of saving fuel，reducing overall wetght，improving

driving security and being in favor of environmental protection．et，Nowadays research on

EPS has been one ofthe hotspots in the field ofautomobile technology in the world．

The automobile’S maneuver stability Ilas great influence upon not only the

convenience of driving，but also the security of the vehicle running at high speeds．

Therefore，it was called aS“the lifeline of the high—speed vehicle’’and considered as a

significant service performance ofa modern car．

The article investigated the EPS’influence on the vehicle’S maneuver stability

systematically and generally．At first，considering the proportional and proportional plus

derivative(PD)control mode，a second-order dynamic model of EPS was established．On

the base ofthe model，following studies have been executed：

The transfer function between the yaw rate and steering wheel angle wasdeduced．In

the Matlab environment，the calculation and simulation were proceeded to investigate the

steady．state and transient response conduced by phase step input as well as the frequency

characteristic of the vehicle equipped with EPS．The influences on the vehicle’S response in

time and frequency domain，which contributed to the control mode，control coefficient and

structural parameter ofEPS，have been discussed detailedly．Then，a simplified EPS’model

was introduced to explmn the influences mentioned abore theoretically．

A diver-vehicle(equipped with EPS)closed-cloop model was established to prove that

inducting yaw rate feedback to the EPS could enhance vehicle’s stability．The simulation

outcoming did it．

A formula to compute the handwheel resorting torque was deduced．With the help of

tl他15 freedom vehicle simulation program，which named HVOSM，a simulation was

execute to investigate the handwheel resorting torque characteristics of the vehicle

equipped with EPS．An advise has been proposed and proved that handwheel resorting

torque characteristics could be improved by make the EPS’proportional control coefficient
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船a decreasing function of the vehicle speed as well as lateraI acceleration．

The author reckons the research technique and conclusion could be helpful to

establishing the dynamic model，configuration of structural parameter,selection
of the

assisted．motor and design ofthe controller ofan EPS．

Keywordst EPS(Electric Power Steering System) Vehicle stability

Hand-wheel resorting torque characteristics Simulation
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1绪论

1．1电动助力转向系统(EPS)概况

随着现代汽车技术的迅猛发展，人{l、J对汽车转向操纵性能的要求也日益提高。为

了保证车辆在任何工况下转动转向盘时，都有较理想的操纵稳定性，即使车辆在停车

情况下转动转向盘时能够轻松自如；而在高速行驶时又不会感到轻飘不稳。汽车转向

系统从简单的纯机械式转向系统，发展到机械液压动力转向系统、到电控液压动力转

向系统，直至如今的更为节能、操纵性能更优的电予控制式电动助力转向系统(Electric

Powei"System，简称EPS)Ⅲ121。

EPS系统通过电控单元(Electronic Control Unit，简称ECU)控制助力电动机

(Electric Motor)直接驱动转向机构使转向车轮发生偏转。助力大小由ECU控制。

它完全取消液压装置，用电能取代液压能，减少了发动机的能量消耗。研究与开发电

动助力转向系统，是与汽车发展巾的安全、环保、节能乏大主题相吻合的，因而具有

一定的现实和长远意义l叫。总的来说，与传统的液压动力转向系统(Hydmulie Power

System，简称HPS)相比，EPS系统具有以下优点ffl【4J：

(1)转向作用力控制范围宽，，可以十分灵活地修改转矩、转向角和车辆速度信

号的软件逻辑控制，并能根据驾驶条件设置最优化的转向助力特性。

(2)根据转向角进行的回正控制和根据转向角速度进行的阻尼控制可以提供最

佳的转向返回特性。

(3)由于电动助力转向系统无液压装置，仅当需要时，电机才运行。所以动力

消耗和燃油消耗均可降到最低。与液压动力转向系统相比，在各种行驶工况下均可节

能80％～90％。

(4)电动助力转向系统较高的惯性力矩，对于来自轮胎的外部干扰其作用就象

质量阻尼器一样，可以使转向轴的颤动和反冲降到最小。在高速时，电动助力转向系

统的颤振比液力转向系统减少25％～30％。

(5)液压动力转向系统在低温下启动发动机之后，出于低温下油的粘性较大，

使转向作用力较高。电动助力转向系统，在低温下不会增加转向作用力和发动机负荷。

因而，其低温运行状况好于前者。

(6)液压动力转向系统因有液压缸、油泵、转阀、液压管道等部件，使系统结
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构复杂，零件数目多，占用空问大，布置不方便。电动助力转向系统则表现出了明显

的优势，系统结构紧凑，重量减轻，易于布置。

因为EPS系统具有上述一系列的优越性，所以一经出现就受到国际汽车工业界的

高度重视。现在已成为世界汽车技术发展的研究热点。国外汽车公司对EPS系统的研

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系统

的成本太高。近几年来。随着电子技术的发展，大幅度降低成本已成为可能，加上

EPS系统具有的优点，使得它越来越受到人们的青睐【5¨61。

1．2汽车操纵稳定性基本内容和评价指标

汽车的操纵稳定性是指在驾驶者不感到过分紧张、疲劳的条件下，汽车能遵循驾

驶者通过转向系及转向车轮给定的方向行驶，且当遭遇外界干扰时，汽车能抵抗干扰

而保持稳定行驶的能力。汽车的操纵稳定性不仅影响到汽车驾驶的操纵方便程度，而

且也是决定高速汽车安全行驶的一个主要性能，所以人们称之为“高速车辆的生命

线”。随着道路的改善，特别是高速公路的发展，汽车以100Km／h或更高车速行驶的

情况是常见的。现代轿车设计的最高车速一般常超过200Km／h。有的运动型轿车甚至

超过300Km／h。因此，汽车的操纵稳定性日益受到重视，成为现代汽车的重要使用性

能之一n1。

在汽车操纵稳定性的研究中，常把汽车作为一控制系统，求出汽车曲线行驶的时

域响应和频域响应．并以它们来表征汽车的操纵稳定性能。

汽车曲线行驶的时域响应系指汽车在转向盘输人或外界侧向干扰输入下的侧向

运动响应。转向盘输入有两种形式：给转向盘作用一个角位移，称为角位移输入，简

称角输入；给转向盘作用一个力矩，称为力矩输入，简称力输入。驾驶员在实际驾驶

车辆时，对转向盘的这两种输人时同时加入的。外界侧向干扰输入主要是指侧向风与

路面不平产生的侧向力。

转向盘角阶跃输入下进人的稳态响应及转向盘角阶跃输入下的瞬态响应，就是表

征汽车操纵稳定性的转向盘角位移输入下的时域响应。回正性是一种转向盘力输入下

的时域响应。

横摆角速度频率响应特性是转向盘转角正弦输入下，频率由0-4*时，汽车横摆

角速度与转向盘转角的振幅比及相位差的变化图形。它是另一个表征汽车操纵稳定性

的基础特性。
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典型行驶工况性能(Task Performance)是指汽车通过某种模拟典型驾驶操作的通

道的性能。它能更如实的反映汽车的操纵稳定性。如转向盘力特性就是一种典型行驶

工况性能。

此外，汽车操纵稳定性还包括转向盘中间位置操纵稳定性、转向半径、转向轻便

性、直线行驶性能、极限行驶性能等评价内容。

本课题讨论上述内容中比较基本也比较重要的部分：转向盘角阶跃输入下的稳态

响应、瞬态响应与横摆角速度频率特性，车辆在转向盘力输入下的行驶稳定性以及一

种典型行驶工况性能——转向盘力特性。

1．3国内外研究开发现状

自1953年通用汽车公司在凯迪莱克矛W,rJ克轿车上首次批量使用了液压动力转向

系统以来【11，液压动力转向系统给汽车带来了巨大的变化：人们不再需要靠大直径的

转向盘来产生足够的转向力矩，转向盘的减小，使得驾驶室变得宽敞起来，座椅斫i置

也变得更为舒适了：液压动力转向系统在降低了转向操纵力的同时，也使转向变得更

为灵敏。随着技术的发展，动力转向系统在体积、价格和所消耗的功率等方而都取得

了惊人的进步。在八十年代后期，又开发了变减速比、电控液压动力转向系统。今天，

变速比的液压动力转向系统几乎成为发达罔家所销售轿车的标准装备。

几十年来，动力转向系统的技术革新都是在液压动力转向系统基lilllJz的。即便是

电控液压动力转向系统也无法根除液压动力转向系统在系统布最、安装、密封性、操

纵灵敏度、能量消耗、磨损与噪声等方面的固有缺憾。直到1988年3月，日本铃木

公司开发出一种全新的电子控制式电动助力转向系统，才真砸摆脱了液压动力转向系

统的束缚。1993年，本田汽车公司首次将电动助力转向系统装备于大批量生产的、在

国际市场上同法拉利和波尔舍竞争的爱克NSX跑车卜。同年，在欧洲市场销售的一

种经济型轿车——菲亚特帮托也将美国Delphi汽车系统公司生产的电控助力转向系

统作为标准装备。由于电控助力转向系统完全取消液压装置，用电能取代液压能，减

少了发动机的能量消耗；加上其性能的优越性，很快在越来越多的国外轿车上得到应

用，如本田最新推出的Insight轿车上就是其中的一例。电动助力转向系统无疑是未来

动力转向设计的新方向，目前在中型以Ji货车jfl!rp级以上轿车上广泛采用的机械一液

压动力转向器将逐渐被效率更高、适应性更强的电动助力转向系统所代替。为此，国

外几家大公司(如德国的zF、英国卢卡斯一伟利达、Saginaw、TRW、F1本的NSK、
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Koyo等)都竞相推出自己的电动助力转向系统p J。

目前国内有多家高校对电动助力转向系统展Jl：了研究工作，其中清华大学、华中

科技大学、湖北汽车工业学院和合肥工业大学等高校开展了系统结构方案设计、系统

建模和动力分析等方面研究，取得了一系列的成果。其中大部分的研究工作集中在对

EPS系统的建模助力特性的研究方向上。对助力特性的研究又可分为对系统静态特性

的研究和对动态特性的研究。

在EPS系统建模方面国内外的研究已经比较详尽。其中1999年由Delphi公司

Aly Badawy和Jeff Zuraski提出的EPS系统模型比较有影响f8I。合肥工业大学的杨孝

剑等人EPS系统的多刚体模型方面也做了一些研究19I。但大部分对EPS系统的理论研

究都采用更加简单的二阶扭振系统模型。二阶扭振模型是对转向系统的合理简化，已

能满足一般精度理论研究的需要。

在系统静态特性方面，国内华中科技大学机械工程学院的的叶耿、杨家军、刘照

对汽车转向路感的形成进行了讨论，给出了路感的定义并对转向路感进行了量化，将

路感强度作为评价转向系统的一项性能指标。分析了影响EPS系统路感的主要因素，

得到EPS系统的转向路感曲线【‘0I。湖北汽车工业学院汽车工程系的肖生发等则从转

向系动、阻力平衡方程出发，探讨了理想的汽车动力转向系统助力特性，并基于这个

特性提出一种简单的EPS系统助力特性设计方法11”。

在系统动态特性方面，湖北汽车工业学院的冯樱等从防止路面反向冲击的观点出

发，分析了EPS系统采取比例控制方式和比例加微分(PD)控制方式的优劣．提出

采用比例加微分控制可获得理想的动态助力特性，井有效地消除系统在共振区内共振

峰的问题【121．在国外．则有学者对把各种现代控制方法(如H-infinity控制)引入

EPS系统。另外，考虑到传感器噪声、执行器误差的影响，国外学者已经丌始研究

EPS系统控制器的动态补偿等细致的问题Il
3l

1141．

EPS系统做为一种近年来兴起的一种新型的转向系统，它的引入对汽车操纵稳定

性有何影响，一直是人们普遍关注问题。但是经查阅有关EPS系统研究的诸多论文和

技术文献资料，国内外有关EPS系统对汽车操纵稳定性的影响研究却并不多。在国外，

2000年Delphi公司的Roy McCann在他的研究报告中提出为EPS系统的ECU引入一

个横摆角速度反馈有利于增强车辆行驶的稳定性¨51。而华中科技大学机械科学与工程

学院刘照等曾把简化的电动助力转向系统动力模型与二自由度汽车横向动力学转向

模型相结合，近似的得到装有比例控制式EPS系统车辆的横摆角速度增益函数，并以
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这个函数为基础定性的分析了比例控制式EPS系统结构参数对汽车横摆角速度响应

的影响11们。

1,4课题目的意义和主要研究内容

从上--4'节的国内外研究现状来看，国内对EPS系统对汽车操纵稳定性的影响的

研究还存在以下这些空白：

(1)使用的EPS系统模型较简单，往往只考虑了比例控制方式下的情况，或忽

略了电动机的动态运行时的惯性、阻尼和反电动势；

(2)关于EPS系统结构参数对汽车操纵稳定性影响的问题，只做了定性分析，

没有涉及到EP$系统控制方式和控制参数的影响，没有给出具体的试验或仿真计算结

果

(3)一般只考谗了汽车在角输入下的响应。未研究汽车的行驶稳定性和转向盘

力特性。

(4)尚未发现有关为EPS系统引入车辆横向动力学状态量反馈的研究报告。

本课题从建立一个完整的EPS系统二阶扭振模型出发，全而的研究了EP8系统

的控制方式、结构参数与汽车操纵稳定性各评价指标的关系。通过仿真计算．定量的

给出了在不同控制方式、结构参数的情况下，汽车操纵稳定性的角输入和力输入各评

价指标的大小。在研究装备EPS系统的汽乍行驶稳定faro寸，结合驾驶员模型，建立了

人一车系统闭环模型，用SIMULlNK仿真试验验证了引入横摆角速度反馈有利于改

善汽车的行驶稳定性。在分析装备EPS系统的汽车的转向盘力特性时，提出了转向盘

力的计算公式，并根据这个公式在多自由度仿真程序的平台上自行开发了EPS系统转

向盘力计算模块。得到了较为准确的转向盘力特性曲线，最后提出引入侧向加速度反

馈改善汽车的转向盘力特性的方法。作者的研究意在比较深入的探讨EPS系统对汽车

操纵稳定性的影响，揭示EPS系统的结构参数和控制方法与汽车操纵稳定性评价指标

之闯的内在联系，为EP$系统的研究开发和具体设计工作提供一定的理论依据。

本论文的各章节基本内容如下：

第一章绪论，介绍了EPS系统的概况、操纵稳定性评价指标、国内外的研究现状、

课题的来源、目的和意义及主要研究内容等。

第二章EP$系统的结构原理及动力学模型的建立，介绍了转向轴助力式EPS系

统的基本构造和工作原理，通过合理的假设和简化，建立系统的动力学模型。
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第三章EPS系统与转向盘角阶跃输入下的时域响应，讨论了EPS系统的引入对

汽车在转向盘角阶跃输入下的稳态、瞬态响应性能的影响。以及EPS系统的控制方式、

结构参数对上述性能的影响。

第四章EPS系统与汽车的横摆角速度频率特性，讨论了EPS系统的控制方式、

结构参数对汽车横摆角速度频率特性的影响，并用一个简化的模型解释了上述影响的

成因。

第五章EP$系统的横摆角速度反馈与车辆的行驶稳定性，提出为EPS系统引入

横摆角速度反馈有利于改善汽车行驶稳定性的观点，通过对人一车闭环系统的仿真研

究证实了这一观点。

第六章EPS系统与汽车的转向盘力特性，结合15自由度汽车动力学仿真软件

HVOSM探讨了EPS系统的引入对汽车转向盘力特性的影响。提出引入侧向加速度反

馈，即一种通过把比例控制系数设计为车速和侧向加速度的单调递减函数来改善转向

盘力特性的方法。

第七章总结与展望，总结本课题的研究工作，提小今后工作的展望。
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2 EPS系统的结构原理与动力学模型

2．1 EPS系统的基本原理

EPS转向系统是在传统机械转向机构基础上，增加信号传感装置、电子控制装置

和转向助力机构。它是利用电动机产生的动力来帮助驾驶员进行转向。不转向时。电

动机不工作；转向时，转矩传感器检测到的转向盘转矩和旋转方向信号输送给控制单

元ECU，控制单元根据转矩大小及其方向和从车速传感器传来的车速信号向电动机发

出指令，电动机输出相应大小及方向的转矩以产生助力矩‘¨。

2．1．1结构分类

根据电动机驱动部位的不同，将EPS转向系统分为三类：转向轴助力式、转向器

小齿轮助力式和齿条助力式‘”。

转向轴助力式EPS系统的

转矩传感器、电动机、离合器和

转向助力机构组成一体，安装在

转向柱上。其特点是结构紧凑、

所测取的转矩信号与控制直流

电机助力的响应性较好。这种类

型一般在轿车上使用。转向轴助

力式EP$系统的原理如图2-1

所示。
舡轮

圉2-1 EPS系统结构原理示意图【IJ

小齿轮助力式转向系统的

转矩传感器、电动机、离合器和转向助力机构仍为一体，只是整体安装在转向小齿轮

处，直接给小齿轮助力，可获得较大的转向力。该形式可使各部件布置更方便，但当

转向盘与转向器之间装有万向传动装置时，转矩信号的取得与助力车轮部分不在同一

直线上．其助力控制特性难以保证准确。

齿条助力式转向系统的转矩传感器单独地安装在小齿轮处，电动机与转向助力机

构一起安装在小齿轮另一端的齿条处，用以给齿条助力。该类型又根据减速传动机构
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的不同可分为两种：一种是电动机做成中空的，齿条从中穿过，电动机动力经一对斜

齿轮和螺杆螺母传动副以及与螺母制成一体的铰接块传给齿条。这种结构是第一代电

动助力转向系统，由于电动机位于齿条壳体内，结构复杂、价格高、维修也很困难。

另一种是电动机与齿条的壳体相互独立，电动机的动力经另一小齿轮传给齿条，由于

易于制造和维修。成本低，已取代了第一代产品。因为齿条由一个独立的齿轮驱动，

可给系统较大的助力，主要用于重型汽车”】【41。

由于转向轴助力式EPS系统具有结构简单紧凑，成本低、维修方便等优越性，所

以应用相对较广泛，本文将基于这一结构形式的EPS系统建立动力学模型。

2．1．2主要零部件结构和工作原理

(1)电动机和离合器

EPS系统的电动机采用永磁直流电动机。在电动机设计时，应着重考虑如何提高

路感、降低噪音和振动。比如在电机转子周缘开设不对称或螺旋状的环槽、靠特殊形

状的定子产生不均匀磁场等都可改善电动机的性能。离合器采用电磁式离合器，其由

控制单元根据车速的快慢来控制。当车速在设定车速以上时，电磁离合器切断，电动

机不再提供助力，此时，系统不受电动机惯性力矩的影响，转入人工转向状态；在设

定车速之下，电磁离合器接合，转入助力转向状态。为了改善转向特性，离合器设计

时要让它具有一定的滞后特性。

(2)减速传动机构

减速传动机构是用来增大电动机传递给转向器的转矩。它主要有两种形式：双行

星齿轮减速机构和蜗轮蜗杆减速机构。前者主要用于小齿轮助力式和齿条助力式转向

系统；后者主要用于转向轴助力式转向系统。

(3)转矩传感器

转矩传感器用来检测转向盘的转矩和方向，采用电位计式传感器。它输出两个彼

此独立的电压信号：主信号和副信号，控制单元用副信号来检查主信号是否正确。电

控助力转向系统的转矩传感器主要有三种形式：摆动杆式、双行星齿轮式和扭杆式。

摆动杆式是通过测量由转向器小齿轮轴反作用力矩引起的摆杆位移量得到转向力矩

的。双行星齿轮式是通过测量与扭杆相连的两套行星齿轮的相对位移得到转向力矩信

号值．扭杆位于转向输入轴和输出轴之间，行星齿轮机构也兼起减速传动机构的作用。

扭杆式是通过扭杆直接测量输入轴和输出轴的相对位移，从而测得转向力矩。

(4)控制单元ECU
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EPS系统的控制电路核心是8位巾片机，带有A／D转换器和PWM单元。转矩、

转向角信号和车速经过接口电路被输入到单片机，单片机根据这些信号计算出最优化

的助力转矩，然后把已计算出来的值作为屯流命令值输入到电流控制电路。电流控制

电路把来自单片机的电流命令值同电机电流的实际值进行比较，并产生一个差值信

号．该差值信号被送往电机驱动电路，该电路可驱动动力装胃并向电机提供控制电流。

当车速超过设定值时，离合器被切断，减速传动机构与f乜动机脱离，接着电动机停机。

控制单元还具有失效保护和故障自诊断功能。当⋯电池电压过低检查电路、时钟监督

电路和其它检查电路(硬件)或由微型计算机检测出一个故障时，微型计算机将记录

下故障类型，点亮仪表板上的故障灯，同时控制器上的故障代码显示灯点亮。此时，

电动机的电流被中断，离合器断开，系统转入人工转向状态ⅢJ。

按控制信号的来源，EPS系统的控制器有两种型式：一种是以车辆的行驶速度施

控，叫速度型控制器；另一种是以发动机的运转速度施控，称转速型控制器。目前广

泛采用是速度型控制器，即系统在每一个车速

下都可得到优化的转向作用力。图2-2为一利·

理想的助力转矩特性曲线。 量

此外，有些系统还可根据转向转矩变化牢、骂

转向角速度和转向角进行控制以改善瞬态转向垂

灵敏度．这样，系统有三种基本控制模式：普

通控制模式、回正控制模式和阻尼控制模式。

在正常转向过程中，采用普通控制模式；当驾

驶员作用在转向盘的力减少，转向盘在回正力

矩作用下有回正趋势时，采用回jE控制模式，

l矧2-2一种理想的助力特性111

使电动机的助力转矩随驾驶员施加在转向擞上的力的下降而平稳下降。因为电动转向

系统含有电动机、减速传动机构等部件，具有较大的转向系统摩擦力和惯性矩，若无

回正控制，会使系统在低速时转向回jE性能不良。采用回正控制后。在侧向加速度低

的区段回正性能得到改善，但在侧向加速度高的区段却出现回正过量现象，这个问题

需采用阻尼控制来解决。采用阻尼控制模式后，在车辆高速转向行驶放松转向盘后．

侧滑角速度能迅速收敛，改善了高速时的转向稳定性。

本论文主要讨论普通控制模式‘F EPS系统的控制，在第】i帝rlI，简嗨的讨论了引

入车辆横摆角速度反馈进行阻尼控制的问题。
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2．2 EPS系统的动力学模型的建立

为分析问题方便。我们把前轮和转向机构向转向柱简化，得到简化后的转向轴

助力式EPS系统的动力学原理图如图2-3。

l
h，B，瓦 设方向盘的转动惯量、转角和被施加的扭矩分

_．1．--1》 别为，^，瓯和死；前轮和转向机构向转向柱简化后
I I风

J 的转动惯量、转角和所受的转向阻力矩分别为

< ，，，4和I；转向柱与支承之间的等效摩擦系数及

—+一：》L 转向机构和前轮的等效摩擦系数分别为巩和口，：

l l曰 从电动机到转向柱的传动比为G·：扭矩传感器的当．-r
扭转刚度为K，，则我们可以写出下述二阶系统的

动力学方程f‘7j

圈2-3 EPS系统动力学原理图I‘6J

^争+既鲁憾以训巩

‘争地等也(吼_)_G弘r

(2-1)

(2-2)

设电动机的电压为U，K。、K6分别是电动机的力矩系数和反电动势系数，R为

电枢绕组电阻。则电动机的电磁转矩f18I：

乙=鲁((，喝G．墨)(2-3)
设电动机的转动惯量、阻尼系数、转角和所受的阻力矩分别为，一B，、以和L。

考虑电动机的动态运行，有

L=¨。争吨．鲁(2-4)
由如s系统原理可知，电动机r乜压采用币比r扭知!传感器测暴值的比例控制方式

0
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或PD(比例加微分)控制方式‘坩J。扭矩传感器的测量值y=K，(吼一4)。

若电动机电压U采用比例控制方式，则有：

U=K。K(B一点) (2-5)

其中K。为比例控制系数。

若采用PD(比例加微分)控制方式。则有：

U=K。K，(以一4)4-K。K(Oh一艿-) (2-6)

其中K。为微分控制系数。

设前轮转角为占，转向柱到前轮的传动比为G，，再考虑电动机和转向杜之间的速

度匹配．得到系统的几个转角之间有这样的关系：

最=G2万；

瓯=G14=GIG2艿；

将(2．3)、(2．4)、(2．5)、(2-6)式以及角度关系代入(2．1)(2．2)式，我们得

到两种控制方式下的系统动力学方程如下：

，^巩+B巩+K，(吼一G2万)=瓦 (2-7)

(，，+G?，，)G：缸(耳+G?几+竽G12)G2嘲+_K#月KrG。)髟G：J
叫+竿毗Oh峨

(比例控制方式)

以及：

(，，+G?啪孔(毋+G?巩+竽G?+GI半)q氨(1+华哪肛d
-GI半0‘州l+竿G弘阶I

(PD控制方式)

为了简单起见．不妨设：
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川+竽G⋯=GI半
因为A和置．里比例关系，我们称A为助力系数。一}：述两式可以改写成：

(，，+G?，。)G：瓠(耳+G?Bm+竽G阳：4觚，G：万=从。巩一瓦(2-8)
以及t

(‘+G?，_)G：¨+(毋+G?巩+竿G?+lOG2“觚，G：J=∥刍一+肛。以一I(2-8+)
我们得到的式(2．7)(2．8)(2-8+)即是EPS系统的动力学方程。下面将利用这

一方程推导车辆横摆角速度对转向盘转角的传递函数。

2．3车辆横摆角速度对转向盘转角的传递函数

2,3．1车辆线性二自由度转向模型的拉氏变换

为了便于研究操纵稳定性的基木特性，我们将对一个简化为线性二自出度的车辆

模型进行探讨．分析中忽略悬架的作用认为汽j：车厢只作平行于地面的平面运动，即

汽车沿z轴的位移，绕Y轴的仰俯角与绕X轴的侧倾角均为零。另外，在本章特定的

条件下，汽车沿z轴的前进速度Ⅳ视为不变。因此，汽车只有沿Y轴的侧向运动与绕z

轴的横摆运动这样两个自由度，此外，汽车的侧向加速度限定在0．49以下，轮胎侧偏

特性处于线性范围．在建立运动微分方程时还假设：驱动力不大，不考虑地而切向力

对轮胎侧偏特性的影响，没有空气动力的作用，忽略左右车轮山于载荷的变化丽引起

轮胎特性的变化．这样，实际汽车便简化成～个两轮摩托车模型，见图2-4。它是一

个由前后两个有侧向弹性的轮胎支承予地而、具有侧向及横摆运动的二自由度汽车模

型．经分析，可列出该模型的运动微分方程如下171：

(七I+七2)∥+二(Ⅱ毛一bk2)co，一毛万=mu(p+∞，)； (2—9)

(口毛一bk2)∥+三(口2kl+62k2)c啡一akIJ=，z O)r (2-io)

式中t

m、Iz——分别为汽车质量和绕质心的转动惯量2
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”——车速，

毛、乞——分别为前轮和后轮的侧偏刚度；

∥、缈，、艿——分别为汽车质心侧偏角、横摆角速度和前轮的转向角；

廿、b——分别为前后轮中心到汽车质心的距离。设￡=a+b为汽车的轴距．

A

_>

X

冽2-4 1：孺线性：nnl隈蒋网筏玳

为了求取侧偏角∥和横摆角速度Or对日#轮转向角J的传递函数，
(2．10)两式进行拉氏变换，并设初始条件为零，可得到下述等式：

p(s)=哿∞)；
㈣=器郧)

其中2

我们对(2．9)

(2-11)

(2-12)

x(s)=一k．(Izs-bLkyfu-ainu)；， (2-13)

r(s)=一kl(arcltt$一Lk2)； (2-14)

’z(J)=mlz淞2一【朋(口2tI+6 2女2)+(^I+12)，z]s+L2klk"2／彳u+棚H(akI一6女2)(2．15)
2．3．2地面转向阻力矩的计算方法

为简化问题的处理，这甩不考虑大幅度急转方向盘的情形．假定汽车以小转角行

驶．在前轮小转角条件下，轮胎冰}特悄：可认为是线El：的，可以认为侧偏角和侧偏，J成

13
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线性关系．嗣此·绕转向主悄作用予轮胎的力矩为《；一七I妒，，式中d是前轮的气胎

拖距．

前轮的侧偏角∥，被定义为前轮行驶方向相对于前轮旋转面的夹角。如前所述。

视为刚体的汽车，沿x轴方向。即汽墨i的纵向，以速度分量叭沿J，轴方向，即汽车

的侧向，以速度分量l护作平动。同时，还绕质心作角速度q的转动。因此。汽车备

轮胎将具有因质心速度及绕质心的转动而产生的速度的合成速度。另一方面，前轮的

旋转面，即轮胎的方向相对予汽车的纵向(x向)的角位移为万，该角度为前轮的转

角．因此两前轮的侧偏角可表示为c2Il：

鳓p一_习up+ao“,m∥+} 驴礴ufl+am,m∥+等一毋
其中，办为汽车的前轴轮距·并有l嘭q肛I<<l，故可忽略。可见·前轮的

左右侧偏角分别相等：屏．=∥+丝一万。因此，等效到转向柱的阻力矩；

I=％』。％一筹(∥+警删 (2．16)

将(2-16)式作拉氏变换，得：

r(J)：一7kid【∥(j)+丝盟一万(s)】(2-17)
U， ”

2．3．3横摆角速度对转向盘转角的传递函数

设汽车横摆角速度∞，对转向盘转角瓯的传递函数为：

脚)=糍；
为了求Ⅳ(s)，我们需要先对EPS系统的动力学方程进行拉氏变换。结合转向地砸i

阻力矩c的表达式(2．17)，以及由汽车二自由度转向动力学方程推得的侧偏角∥和

横按角速度啡对前轮转向角艿的传递关系(2-li)(2．12)．得到转向盘转角R对前轮

转向角艿的传递关系．再串联横摆角速度缈，对前轮转向角d的传递关系(2．12)。即

是H(s)．具体过程如下：

14
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对式(2．8)(2．8’)进行拉氏变换得-

(¨G?¨郎2耶)+(皿+G?既+竺争G?)印邮)+巩G烈s) (2．18)

=3．K，吼(s)一z(J)；

(，，+G；I。)G282砸)+(口，+G?Bm+竽G12+彬：似卅2K肛郦)(2-18*)
=IL?Oh(s)+AK。一^(5)一I(s)

将式(2．II)(2．12)(2．17)代入以J：两式，得

旦盟：
瓯(s)

璺堕：
以(J)

胀。G2Z(s)

唑±竺!璺堡!

(，，+G?，。)G孙)^(q+G?口。+竿G卜∥)G洳)s+c(J)
其中：

c(J)=(脯，研+毛d)z(s)一^dX(J)一觑da"r(s)；

鼬踯)=器=器·鬻；根删：两式和式(2-12),有
H(s)=

H‘(s)=

从，G2 J，(s)

(，，+研L)G；z(咖2+(目+Gf2‰+气争G?)G；z(咖+c(s)
(脚+从，)G2Y(s)

；(2—19+)

(，，+印，)G洳)^(毋+G?既+竿G?训G洳)¨c(s)
；(2-20+)

以上就是装备比例控制方式和PD控制方式EPS系统的汽车的横摆角速度对转向

盘转角的传递函数，下面两章我们将在这个系统的基础上，逐一分析汽车在转向盘角

阶跃输入下的稳态、瞬态响应和频率特性。另外值得一提的是在(2-20)式和C(J)的

表达式中．只需令A=0；，。=B，=K。=K．=o R,11‘求得没有装备EPS的普通汽车

的横摆角速度对转向盘转角的传递函数Ho(s)：
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其中：

2．4本章小结

Ⅳ。(s)a丽丽忑K,面G2V压(s)丽雨； (2。“)

c。(s)=(K，G；+kid)Z(s)一tldX(s)一女Ida甜y(s)；

本章首先介绍了EPS系统的基木结构和工作原理，在此基础上考虑比例控制方式

和PD控制方式的情况，分别建立了计及电动机动态运行时的转动惯量、阻尼和反电

动势等因素的完整的EPS系统二阶动力学模型。将EPS系统模型与车辆二自由度转

向模型相结合，通过拉氏变换的方法，得到装锯EPS系统汽车的横摆角速度对转向盘

转角的传递函数． ．
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3 EPS系统与转向盘角阶跃输入下的时域响应

3．1汽车时域响应的分类

汽车的时域响应可分为不随时间变化的稳态响应和随时间变化的瞬态响应。例

如，汽车等速直线行驶是一种稳态。若在汽车等速直线行驶时，急速转动转向盘至某

一转向角，停止转动转向盘并维持此转角不变，即给汽车以转向盘角阶跃输人，一般

汽车经短暂时间后便进入等速圆周行驶的工况。这也是～种稳定的状态，称为转向盘

角阶跃输入下进人的稳态响应。

在等速直线行驶与等速圆周行驶这两个稳态运动之问的过渡过程便是一种瞬态，

相应的瞬态运动响应称为汽车在转向盘角阶跃输入下的瞬态响应川。

3．2汽车穗态响应的评价指标与计算方法

汽车的等速圆周行驶，即汽车转向盘角阶跃输入下进入的稳态响应，虽然在实际

行驶中不常出现，却是表征汽车操纵稳定性的一个重要的时域响应，一般也称它为汽

车的稳态转向特性。常用输出与输入的比值，如稳态的横摆角速度与前轮转角之比来

评价稳态响应。这个比值称为稳态横摆角速度增益，也称转向灵敏度，以符号牛)。表
O

示。汽车的稳态转向特性分为三种类型：不足转向、中性转向和过多转向。

具有不同转向特性的汽车的稳态横摆角速度增益曲线如图3．1。

中性转向汽车的稳态横摆角速度增益华)。
一

与车速H成线性关系。不足转向汽车的_O)r)。一“
d

曲线低于中性转向的汽车稳态横摆增益线，且

向下弯曲。其稳态横摆角速度增益竿)，达到最
0

大值时对应的车速‰称为特征车速，是表征不

足转向的一个参数，当不足转向量增加时，特

过多转向／ 中性转向

／

I。 ／ 不足转向

．钐 ／ ——＼

图3-1汽车的穗态横摆角速度增益曲线17】

—————————————————_—————————————————————一一
17

猫磐越制幔皲蜒精齄
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征车速降低．过多转向汽车的华)，一”曲线则是一直向上弯曲的，其稳态横摆角速度
0

增益在某个车速”。(称为临界车速)时趋于无穷大。可见，过多转向汽车达到临界

车速时将失去稳定性，因此操纵稳定性良好的汽车应具有适度的不足转向特性。

在上述已往的对汽车操纵稳定性的理论研究中，为了简化问题，在分析中多直接

以前轮转角占作为输入；或者认为转向系统是完全刚性的，即转向盘转角巩=前轮转

角艿×转向系角传动比f．这两种研究方法均忽略了转向系统对整车操纵稳定性的影

响．丽实际上．转向系统的结构参数、助力形式和效率等因素对汽车的操纵稳定性的

影响很大．两辆整车参数完全相同的汽车，若转向系统的设计相异，其操纵稳定性的

评价指标可能相差甚远。因此，我们有必要把对转向系统的研究结合到对汽车操纵稳

定性的研究中去。电动助力转向系统虽具有广泛的应用前景，但目前对它的研究却并

不多。尤其关于EPS系统对汽车操纵稳定性的影响的研究很少。第二章巾，通过电动

助力转向系统动力学和汽车横向动力学的研究，已得到汽车的横摆角速度对转向jj；[转

角的增益函数，而不是对前轮转角的传递函数(显然，它比后者更能体现汽车对驾驶

者操纵的反应)．本章将由此展开，研究评价汽车在转向盘角阶跃输入下的稳态响应、

瞬态响应以及EPS系统的控制方式、控制参数和结构参数对这些性能的影响。并与未

装备EPS系统的普通汽车相比较。从而比较全丽的研究了装备EPS的汽车在转向盘

角阶跃输入下的时域响应。

下面推导装备EPS系统的汽车在转向盘角阶跃输入下的稳态响应。

因为汽车横摆角速度07，对转向盘转角巩的传递函数

Ⅳ(s)：掣～
R0)

所以

q(s)=H(s)·巩(J)

若我们给转向盘一个单位角阶跃输入，Ull Oh(s)：!。则输出m，(J)。旦塑。根据
s s

拉氏变换的终值定理122l，∞．的时域稳态输出：

¨，=。lim。啪)=脚峨∽=弛s+半=l—imH(s)

18
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又因为我们给的是单位脉冲输入，稳态时有吼=I(rad)。故汽车的稳态横摆角速

度增益(又称转向灵敏度’篑)一2 q)一2嘶H(s)e于是：

种ti妙m，=笔掣=丽杀熹鬻知
(3-1)

以上就是装备EPS系统汽车在转向盘单位脉冲输入下的稳态横摆角速度增益．同

理，在上式中令A=1，可得到无EPS助力的汽车的稳态横摆角速度增益：

骂：—蚴K,G—2T(s)： 堡鱼绉坐
巩“．1，i。mC。(J) K，G泓％+11111 29lkI一，，，”2bk2)一％dbmu2

(3·l·)

此外，从上述分析中可见，汽车的稳态响应与EPS系统的控制方式无关，而与此

系统助力系数A有关，即与比例控制系统K，有关(五与K，呈正比关系)。

3．3 EPS系统对汽车稳态响应影响的仿真计算分析

为了研究EPS系统对汽车稳态响应的影I啊，须对式(3-1)(3-l·)进行计算，以

给出汽车的稳态横摆角速度增益与车速的关系图。为了讨论比例控制系数足．的影响，

须在保持整车和底盘参数不变的情况下，改变K。的取值，比较计算结果。

考虑计算和结果表示的方便，使用科学，工程计算软件MATLAB6．1作为计算工具。

M棚．AB是美国Mathwoks公司的产品，它把科学计算、结果的可视化和编程都集中
在一个使用非常方便的环境中。在该环境中，用户的问题和得到的结果都是通过用户

非常熟悉的数学符号来表达的。而且MATLAB的图形处理系统包括了一些绘制二维

或三维图形的命令，计算结果的可视化表达方便快捷f23}。

19
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取一组典型的汽车按年底搬参数(见附求2)，扎tI-述从0到35mls(0到126Km／h)

的范围内t令比例控制系数足。取从0到2之间的4个不同的值，计算汽车的稳态横

摆角速度响应。以车速¨为横坐标，稳态横摆角速度增益篑)一为纵坐标·画山不同K，

值下的警)，一”曲线如图3-2。
穗寿横按角速度增益与车遮的荧蕞

图3-2装祷EPS系统汽乍的稳态横摆角速度增黼曲线

不同K。下汽车的稳态横摆角速度增益和特征车速如下表3-1所示

表3·1不同足。值F汽_乍的稳态横摆角速度增益和特性乖速

Kp O O．6 1．2 2

等)⋯($-t) O．1880 0．1732 O．1714 O．1705
O

“d

22．92／82．5 l 21．12／76．03 20．89／75．20 20．79／74．84

(m／s)／(Km／胁

由上面图和表中数据得出以下结论：

●在所有的速度区间，相同车速下，装裕EPS系统的汽车和相同整车底盘参数的汽

车相比，前者的转向灵敏度要小于后者。但在低车速区间(10m／s以下)，两者相

差不大；在中高车速区间，特别是特征车速以上的区间。前者要明显的低于后者。

·随比例控制系数足，的增加，予)，一¨l|f『线依次降低。即在相同车速下·足，较大
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的系统具有较小的转向灵敏度。

●装备EPS系统的汽车和相同整车底盘参数的汽车棚比，前者的特征车速要低于后

者。且随足，的增加，汽车的特征车速依次降低，即Ud．<”d3<％：<％l。这表

明EPS系统的安装减少了汽车的不足转向量，且Ⅳ．越大，这种影响越明显。

3．4改善汽车稳态响应的方法

由以上分析我们可以得出结论：装备EPS系统的汽车在转向盘角阶跃输入下的稳

态响应要比无EPS助力的普通汽车差。具休表现在：转向灵敏度和特征车速都有所降

低·降幅随着比例控制系数K。的增加而增加，巾高速时更为显著。

为了改善上述不利影响，考虑将EPS

系统的比例控制系数K。设计为车速”

的单调递减函数(这也是转向盘力特性

的要求，将在第六章中详细论述)。在低

车速区间，取较大的足。值，以保证足够

的助力效果；在中高车速区间，取较小

的足．值，以保证一定的转向灵敏度。在

实际的EPS系统中，车速传感器的信号

是控制器的一个输入，控制器内部有一

数字电路来实时计算髟。。不同车速下， 图j-g不同车速下Ⅳ。与转向灵驶度的关系

K，和转向灵敏度的关系如图3-3所示。可以看出，在图f|1左上角，即高车速、低Ⅳ，

的范围内，转向灵敏度随K，反比例下降的规律比较明显。因此，可定义一个x，与车

速Ⅳ的关系如下：

fKpo； 当u<uo

小{坐鱼一。 当。>u0

令”o=15mls{K加=1．5；c=0．6得到一个K，和”关系。根据这一关系算得的

争。一“曲线如图3-4所示a其中最上方的仍然代表足，=o无EPs系统助力的车辆，
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最下方的是置，=1．5时的情况。中间的那条曲线则是根据上述可变比例控制关系得到

的。

显然，采用可变比例控制的系统在

中、高速车速时的转向灵敏度和特征车

速有了明显的提高。和髟．=1．5的原系

统相比，最大稳态横摆角速度增益从

0．1709s4增至0．1744 s～。特征车速从

20．84m／s增至22．66m／s。这证明了改

进的可行性。

3．5汽车瞬态响应的评价指标

汽车的操纵稳定性同汽车行驶时的瞬

态响应也有密切的关系。常用转向盘角阶跃

输入下的瞬态响应来表征汽车的操纵稳定

性。如图3．5以汽车的横摆角速度nl，为指标

来描叙了一辆等速行驶的汽车在t=0时，

驾驶者急速转动转向盘至角度d枷并维持

此转角不变(即转向盘角阶跃输入)时的汽

车瞬态响应曲线。可以看到，给汽车以转向

盘角阶跃输人后，汽车的横摆角速度经过一

圈3-4可变比例控制的系统穗态响应

圈3-5■态响应的评价指标

段过渡过程后达到稳态横摆角速度删，o，此过渡过程即汽车的瞬态响应，它具有以下

几个特点％

●时间上的滞后汽车的横摆加速度不能立即达到稳态横摆加速度棚，。，而要经过

时间t后才能第一次达到删。这一段滞后时间称为反应时间。反应时间短，则驾

驶者感到转向响应迅速、及时，否则就会觉得转向迟钝。也有用到达第一峰值的

时间鲥柽表示滞后时间的。

·执行上的误差最大横摆角速度删“常大于稳态值删，o。删／‘1／m,o×100％称为超调
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量．它表示执行指令误差的大小。

·横摆角速度的波动在瞬态响应t|1'横摆角速度m，以频牢珊在彩。值上下波动，

波动的频率n'，决定于汽车动／J学系统的结构参数，它也是表征汽车操纵稳定性的

一个重要参数。

●进入稳态所经历的时问横摆角速度达到稳态值95％一105％之间的时问仃称为

稳定时间．它表明进入稳态响应所经历的叫问。

当然，个另IJ汽车也可能出现汽车横摆角速度国，不能收敛的情况，其∞，越来越大。

转向半径越来越小，而导致汽车产生侧向滑动或翻车的危险。由此可知，瞬态响应包括

两方面的问题：一是行驶方向稳定性，即给汽午以转向盘角阶跃输入后，汽车能甭达到

新的稳定状态。二是响应品质问题，即达到新的稳态之i{i『，其瞬态响应的特性如何。

3．6 EPS系统对汽车瞬态晌应影响的仿真计算分析

MATLAB中的Step函数用予求取系统在阶跃输入。FfI：Jn,I域(瞬态)响应。在仿真

程序脚本中，以汽车横摆角速度珊，对转向搬转角以的传递函数H(S)fl：．3s Step函数的

参数，可以方便的求取汽车在转lflJ盘角阶跃输入卜l瞬态响应。取一组典型的汽车整车

底盘参数(见附录2)和EPS系统结构参数(见表3-2)，并令比例控制系数X。=1，微

分控制系数Kd=O．15，车速31．3m／s。可得到汽乖攒摆角速度J瞬态响应JII|线如下图3-6。

表3-2一组典刑的EPS系统结构参数

KI¨·m／rad) 85．8 ，。．(船+删2) 0．005

GI
25 ，，(kg+r11 2) 0．08

K。(Ⅳ·mlA) 0．02 B。(Ⅳ{m+s／rad) 0．0l

足^(矿*s／rad) 0．01 矗，(Ⅳ·脚十sIrad) O．3

R(Q) 0．1
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图3-6装备EPS系统汽乍的瞬态响麻

图3-6显示了装备比例控制EPS的汽车、装备PD控制EPS系统的汽车和没有装

备EPS系统的普通汽车在转向盘角阶跃输入下的横摆角速度时间历程。有关瞬态响应

品质的几个评价指标的具体数值见表3．3

表3-3装薪EI"S系统汽下瞬态响麻的评价指标

瞬态响应的 许翊汽卞 装器比例控制 装蔷PD控制

性能指标 (无EPS) EPS的汽午 EPS的汽下

反应时问(s) 0．1600 O．1950 0．2000

超调量(％) 13S．71 171．98 133．64

稳定时间(s) 0．8450 2．0150 0．7850

下面我们结合图表来对上述瞬态响廊性能指标逐‘评价：

● 反应时间 由图可见，没有装备EPS系统的普通汽车反应时间r最短，响应最迅

●超调量

●固有频率

速，装备PD控制式EPS系统的汽午和装街比例控制式EPS系统的汽

车的反应时间接近，两者均略大于r。可见，EPS系统的引入剥汽车

对转向操纵的反应速度有一定影响，但并不明显。

装备比例控制式EPS系统的汽车横摆角速度时问曲线振荡很大，超调

量达171．98％。但PD控制器的引入解决了这一问题，装备PD控制

EPS系统在执行误差方面要明显优于比例控制的系统，其性能和普通

车辆接近

我们无法直接计算横摆角速度波动的固有频率，但由图3-6可见，安

装有PD控制EPS系统的汽车横摆角速度|I|j线较平滑。而装备比例控
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制EPS系统的汽车和曾通汽1i则呈现Il；不规则的高频波动。这会使驾

驶者感到汽车不易控制。结合超调量指标来看。可以说，PD控制式

EPS系统的引入使转向操纵更准确和i严顺。

●稳定时间装备PD控制EPS系统的汽尔进入95％．Iosvd急态区问的H十问最短，

其稳定时间短于普通汽车，装备PD控制EPS系统的汽车横摆角速度

稳定时间过长，性能较差。

出以上数据和分析可见，EPS系统的引入列汽乖转向操纵的反应时M略有影响，

但PD控制式EP8系统的引入，抑制了横摆角速度的不规则波动，并使其迅速趋予稳

态值．对汽车的瞬态响应有利。

3．7 EPS系统参数对瞬态响应的影响

如上一小节所述，EPS系统的引入对汽车的瞬态响应有显著的影响。为了合理配

置系统参数、提升系统的瞬态性能，须讨论EPS系统的控制系数和结构参数对系统瞬

态响应的影响。由于上-d,节的研究指出PD控制式EPS系统的瞬态响应明晁优于比

例控制的系统，因此，我们在PD控制式EPS系统的基础一L研究各参数对瞬态性能的

影响。本节研究，若无特别说明，即是取微分控制系数K。，=O．15，比例控制系数K。=1

时的情况。

● 比例控制系数K。和微分控制系数Ⅳ。，的影响；

为了研究髟。、‰对系统瞬态响应的影响，保持．L一小节仿真计算中使用的汽车

整车底盘参数(见附录2)和EPS系统参数(见表3．2)不变。在车速为31．3m／s的情

况下，令Kd=O．15，取一组K，值，计算系统的瞬态响应；再令K，=l，取一组也值。

计算系统瞬态响应。得到结果如下图3—7所示。

图3．7(a)中的曲线分别代表了K，=0．6；K。=1．5；K，=2时的情况。从图中

看，比例控制系数X。对系统的影响主要体现在稳态横摆角速度方面，对系统瞬念响

应的影响并不明显。

图3．7(b)中的曲线由右到左分别代表了K。=0．05；Kd=O．1；Kd=O．3时的情

况。评价指标的具体数值见表3-4。山表3-4巾数据知系统的超凋量对亿值的改变比

较敏感。髟取较大值时，系统的超调_曩l：得到明显的抑制。系统的反应时问和稳定时
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问均十分理想，基本不受托增大影响。

车■崔转一●●■■■^T的一古■盘 车孵在聃一t●时睫■^下的■考■盘

(曩) f”

图3—7 比例控制系数K。和微分控制系数Kd对系统瞬态响应的影响

表3-4不同KJ值下汽车瞬态响应的评价指标

瞬态性能指标
Kd=0．05 Kd=0．I Kd=0．3

反应时问(s) 0．2150 0．2f00 0．2100

超调量(％) 151．70 141．16 130．引

稳定时间(s) 0．7750 0．7800 0．7900

可见，从提升瞬态响应品质的观点来看，EPS系统的微分控制系数：自取较大值。

● 电动机转动惯量，。和阻尼系数巩的影响

除了比例控制系数足。和微分控制系数心以外，EPS系统的结构动力学参数也是

影响瞬态性能的因素。而且这类参数一旦设计定型便无法更改。对它们的研究对于

EPS系统的结构设计和电机选用十分重要。保持上‘一小节中的试验条件不变，分别取

一组L和曰。值进行仿真计算汽车的瞬态响应曲线如图3．7，具体评价数据见表3—5、

表3．6。
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辜■盎转一▲_瞬最一^下●’■寿■鹿 车辆宦转向量一睛靠■～下的一考■直

田3-8电动机转动惯量I，和阻尼系数巩对系统瞬态响应的影响

表3-5不同L．值下汽车瞬态响应的评价指标

，，=O．001 ，。=O．005 ，。=O．0l

反应时间(s) 0．2050 O．2100 0．2350

超调量(％) 129．30 136．49 147．20

稳定时问(s) 0．7950 0．7950 1．1150

表3-6不同B。，值下；气车瞬态响应的评价指标

瞬态性能指标
B。=O．01 B。，=0．03 B。=O．05

反应时间(s) 0．2100 0．2350 0．2650

超调量(％) 1 36．49 130．6l 125．64

稳定时间(s) 0．7950 0．8200 0．8400

图3-8(a)中的曲线分别代表了，。=O．001；，。=0．005；，。=0．01(单位：№·m2)

时的情况。由图表数据知：随，。的增大，系统反应n_J问和稳定时问变长，系统超调量

增大。可见。较大的电机的转动惯量，。列系统的瞬态响应不利。

图3-8(b)中的曲线分别代表了B。=0．01；玩=0．03：B。=0．05(单位：

27
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N·脚*s／rod)的情况，E自图表数据知，随既，的增大，系统反应时问和稳定时闸变

长，但系统的超调量减小。

3．8本章小结

本章根据上一章中推导得到的汽车横摆角速度珊，对转向盘转角吼的传递函数，

对装备EPS系统的汽车利用数学工具MATLAB仿真计算了操纵稳定性的重要评价指

标——转向盘角阶跃输入下的稳态和瞬态时域响应。得到以下结论：

●就稳态响应而言，装备EPS系统汽车的稳态横摆角速度增益要略有降低，这意味

着EPS系统的引入对汽车的转向灵敏度有一定影响。解决这一问题的方法是采用

可变比例系数控制，即将系统比例控制系数设计为车速的单调递减函数。

●就瞬态响应而言，PD控制式EPS系统优于比例控制式EPS系统。和没有装备EPS

系统的普通车辆比较，装各PD控制EPS系统的汽车除了反应时间稍长以外，其

他瞬态性能均与前者相似或优1：前者。

●从提升系统瞬态性能的观点}“发，应当尽可能的增加微分控制系数心，降低助力

电机的惯量，。。电机阻尼系数口。刘系统瞬态响应的影响具有两而性。欲使转向

灵敏，进入稳态快，则可选用曰。较小的助力电机；欲使转向过程平顺，避免横摆

角速度的过度振荡，则应选用巩稍大的助力电机。
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4 EPS系统与汽车的横摆角速度频率特性

4．1横按角速度频率特性的评价指标

在汽车的操纵稳定性中，常以前轮转角6或转向盘转角6．为输入，汽车横摆角速

度珊，为输出的汽车横摆角速度频率响应特性来表征汽车的动特性。幅频特性反映了

驾驶者以不同频率输入指令时，汽车执行驾驶者指令失真的程度。幅频特性在低频区

接近于一水平线。随着频率的增高，幅值比增加，至某一频率，r时幅值比达到最大值。

此时系统处于共振状态。频率再增高，幅值比逐渐减小。楣频特性反映了汽车横摆角

速度吐l，滞后子转向盘转角的失真程度。从操纵稳定性出发，希望幅频特性曲线能平

些，共振频率高一点．通频带宽些，以保j正不同工况下失真度较小。都有满意的操纵

性能；同时希望相位差小些，以保证汽车有快速灵活的反应。

一般用横摆角速度频率特性曲线上的五个参数来评定汽车操纵稳定性，参看图

4-1。它们是f”

(1)频率为零时的幅值比，即稳态增益(图中以a表示)。

(2)共振峰频率，r，，，值越高，操

纵稳定性越好。 口

(3)共振时的增幅比b／a或增幅b-a， §
这个值应小些。 莲

， (4)，=o．IHz时的相位滞后角魏
加，．n．它代表缓慢转动转向盘时响应

的快慢。这个数值应接近于零。 畜

(51，=0．6Hz时的相位滞后角豢

么心，m6。它代表以较快速度转动转向盘餐
时响应的快慢．其数值应当小些好。 再

圈4-1汽车横攥角速度频宰特性的评价指标



华中科技大学硕士学位论文

4．2装备EPS系统汽车的横摆角速度频率特性仿真计算分析

做频率特性研究时．通常把系统的幅频特性¨¨线和棚频特性nfl线而葡在对数^性标冈

上，称为Bode图。在bode图中，用以lo为底的对数来表示频率响应的幅值变化，

即将幅值表示为：对数幅值增益=20log。G(珊)。对数幅值增益的度量单位称为分贝

(da)1241。MATLAB中的Bode函数用于绘制系统Bode图。在仿真程序脚本中，以汽

车横摆角速度珊，对转向盘转角巩的传递函数n(s)作为Bode函数的参数。保持做瞬

态响应仿真研究时的汽车整车底盎参数(见附录2)和EPS系统结构参数(见表3．2)

不变，我们可得到系统Bode图如f图4-2所示：

转向盘转角vs横摆角速度的频率特性

100

0

C

鼗
10"l 10"'⋯ 100， 101 lo'

频率悯

圄4-2装备EPS系统汽车横摆角速度频率特性

图4．2中曲线由分别显示了装备比例控制EPS的汽车、装备PD控制EPS系统的

汽车和没有装备EPS系统的普通汽车的幅频、相频特性曲线。评价指标数值如表4．1。
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裹4-1装鲁EP$系统汽车横摆角速度频率特性的评价指标值

频率特性的 普通汽车 装备比例控制 装备PD控制

评价指标 f兀EPS) EPS的汽玳 EPS的汽车

稳态增益(dB) ．1 3．47 ．14．93 一14．93

共振峰频率(Hz) 0．70 1．95 0．79

共振时增幅(dB) 2．39 lO．88 3．80

么巾m1 ．0．46 ．0．28 ．O．SO

么m，。o 6 ．21．06 ．1 7．60 ．19．33

从上面的Bode图和数据表中可见，装备EPS系统汽车的幅频特性曲线上共振峰

频率提高．有利于汽车的操纵稳定性。其相位滞后角也略有减小，说明汽车对驾驶员

高频转向操纵的响应速度较快。但EPS系统的引入也增加了系统在共振时的增幅。比

例控制的系统虽然共振频率比较高，但共振时的增幅达11．53db，驾驶员的操纵频率

一旦接近共振频率，汽车的横摆角速度将对转向盘转角极敏感，汽车很容易失去控制。

而PD控制的EPS系统的幅频特性IIII线在j℃振波峰以历足一直下降的，不会小现这个

问题．普通车辆虽然也有这样一个增幅很大的，∈振波峰，但其位于约4～5Hz的范围

内，一般情况下驾驶员的转向操纵不可能达到这样高的频率，因此也不会对行车安全

构成威胁。

4．3 EPS系统参数汽车的横摆角速度频率特性的影响

如上--+节所述，EP$系统的引入给汽墨i的频率特性}挎来了一系列的影响：有利的

是提高了共振峰频率，减少了相位滞后，不利的是增加了共振增幅。下面讨论EPS

系统的控制系数和结构参数对系统频牢特性的影响。以合理配胃系统参数．改蘅系统

频率特性。根据上一小节的结论，装备比例控制式EPS系统的车辆虽然在相位滞后指

标上稍优于PD控制的系统，但由于其在21tZ以下即出现一个增幅相当大的共振波峰，

威胁行车安全，所以，我们仍在PD控制式EPS系统的基础上研究各参数对频率特性

的影响。在本节研究中，若无特别说明，即是取微分控制系数K。=O．15，比例控制

系数K．=l时的情况。
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· 比例控制系数K。和微分控制系数髟的影响

为了研究K。、K。对系统频率特性的影响，保持汽车整车底盘参数(见附录2)

和EP8系统参数(见表3-2)不变。在车速为31．3m／s的情况下，令K。=0．IS，取一

组足，值，计算系统的频率特性；再令片，=1，取～组髟值，计算系统频率特性·得

到结果如下图4-3和表4-2、表4．3所示

转向量转^v啪攉^遵度的娟事件性

q制” ··}十

一：：

：：

”|÷隰!‘}：撇’ 一}●
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：：

舯p田

转向盘转膏vs槌摆_速度的期事特性
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圈4-3 K。和Kd对横摆角速度频率特性的影响

表4-2不同K。值下横摆角速度频率特性的评价指标值

频率特性的

评价指标
K，=0．6 Kp=1．2 KP=2

稳态增益(dB) ．J5．58 -15．84 ．15．97

兆振峰频率(Hz) 0．76 0．79 0．79

共振时增幅(dB) 339 3．88 3．92

么m，．01 ．0．81 ．0．4S ．0．43

／巾y-06 ．22．46 一18jI ．16．02

潞焉∽鼎∞黼㈨⋯褂滥佰糯蒌誊鬻滥佰
“}：=““"--“n；十i．T；÷i^．．．i

㈨争㈨黔㈣～舻舭鼎～矿

Ctu日鼻
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表4-3不同Kd值下横摆角速度频率特性的评价指标值

频率特性的
心=0．05 髟=O．1 幻=0．2

评价指标

稳态增益(dB) ．15．78 ．15．78 ．15．78

共振峰频率(Hz) 0．87 0．8l O．77

共振时增幅(dB) 4．52 4．f2 3．57

么o，．01 ．0．21 ．0．35 ．0．43

Z①，．06 ．18．58 ．19．1 5 ．19．24

由上面的图表数据知，随比例控制系数K。增JJfl，虽然稳态增益下降，共振增幅

也略有提升，但共振峰频率上升，相何滞后角(绝对债)显著减小。可见，适当提高

石。．有利于频率特性，但是考虑转向盘力特性(第六章详述)和稳态响应特性的要

求，足。值也不宜过大。

随微分控制系数足。的增加，系统的共振增幅得到一定程度的抑制，但相位滞后

的现象有加剧的趋势，共振峰频率下降明显。可见，足。对系统频率特性的影响和K。

恰好相反。从改善系统频率特性的观点山发K，，爿：宜I{)(过人的值。

因为x。、心对系统频率特性的影响恰好相反，因此在设计PD控制EPS系统的

频率特性时有更多的自由度。

● 电动机转动惯量，。和阻尼系数口。的影响

在和上述研究相同的条件下，令口。=0．Ol，取一纽，。值，计算系统的频率特性：

再令，，=0．005，取一组口。值，计算系统频率特性。得到两组频率响应评价指标数据

如表4-4、表4-5所示：
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表4-4不同，。值下横摆角速度频率特性的评价指标值

频率特性的

评价指标
，，=O．001 ，。=O．005 ，，=0．0I

共振峰频率(Hz) 0．74 0．79 O．83

共振时增幅(dB) 3．12 3．80 4．73

么巾，圳 ．O．27 ．0．28 ．O．29

么巾，。o．6 ．17．43 ．19．34 ．22．04

表4-5不同B，值下横摆角速度频率特性的评价指标值

频率特性的

评价指标’
曰。=O．Ol B。=O．03 B。=O．05

共振峰频率(Hz) 0．79 0．74 O．7l

共振时增幅(dB) 3．80 3．20 2．23

么m，．o．1 ．O．28 -0．66 ．1．60

么巾，．06 ．19．33 ．23．44 ．27．17

表4-4、表4-5中数据说明系统的相位滞后角对助力电机的转向惯量和阻尼系数

比较敏感。对于共振峰频率和共振增幅这两个指标，，，和B，恰好有相反的影响e因

此，尽量取一对较小的，。和B，，有利于EPS转向系统的快速响应。

4．4利用简化的系统模型解释仿真计算结果

在前面的章节中，已经推导得到了准确的横摆角速度列转向盘转角的传递函数。

根据这个传递函数进行仿真计算，分析了EPS系统对汽车稳态、瞬态响应和频率特性

的影响，并且从仿真试验的角度分析了EPS系统各参数对这些性能的影响。但是，由

于这个传递函数的形式过于复杂．难以明届看⋯各参数和汽车操纵稳定性能之问的关

系。为了从理论出发更深刻的揭示这层关系，F而将推导一个经过简化处理的系统模

趔，并用它来解释部分仿真试验现象。

第二章已经得到前轮转角占对转向盘转角巩的传递关系。在比例控制F
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兰垃：
巩0)

PD控制下

兰堕：
巩(J)

竺!鱼墨盟

(，，+G?，_)G孙)^(口J+G舰+竿G?)G如)¨c∽

(its+,IK，)G2Z(s)

(，，+G?，，)G如)^(口，+G?曰。+竿G?叫)G洳)s+c(J)

(4—1)

(4-1+)

其中：

c(s)=(从。G；+毛d)z(s)一^ldX(s)一Ed a”y(s)；

因为脒，G；>>毛d；詈<<l，所以c(s)一,tK。G；z(s)a代入(4-1)‘4-1+’t有：
比例控制下：

PD控制下

旦盟：
以(s)

旦垃：
巩O)

AK．

∽+G?L)G2s2+(13r+G：n。+警G12)G：¨那z

丝±竺!

∽+G?L)G2s2+(即G"警研训G：¨2K肠
令A=1{／．t=0：』。=口。=K。=K。=O得到普通转向系的传递关系：

旦盟： 墨!
：

巩(s)，，G2J2+B，G2s+K，G2’

而汽车横摆角速度∞，对转向盘转角瓯的传递函数

(4—2¨)

部，=器=器·等
注意到式(4．2)(4．2’)(4．2·+)的111仅包括转向系参数，而横摆角速度甜，对ij{『

轮转角艿的传递关系等=器，仅包括整车和底盘的的动力学参数口这说”月汽车
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的横摆角速度对转向盘转角的传递函数是两个函数的串联。它们分别代表了转向系参

数和整车动力学参数对操纵稳定性的影响。后者在前人的研究中已经讨论得很清楚，

且一旦汽车设计定型，这些参数就固定下来，不易对它们进行修改。而前者是转向系

的角度传递关系，体现了转向系型式和参数对汽车操纵稳定性的影响。对它的修改也

相对容易，因此是我们分析的重点。

传递函数要婴代表一个二阶系统，d、It二它的各项系数都为正，因此依据赫尔维
％is)

茨判据，这是一个稳定系统。其固有频率和阻尼分别为：

小去跞加≮瓣 呲黜制EPS黝，

胁去1／南磊2≤篙警@嘴制EPS耥，
小去厚高=嘉 (普通转向系)

我们代入一组典型的EPS系统参数值(见表3．2)。得到两种控制方式下的EPS

系统和普通转向系的固有频率和阻尼如表4-6：

表4-6不同形式的转向系的固有频率和阻尼比

比例控制EPS PD控制EPS 斡通转向系

同有频率 2．017 2．017 5．2l

阻尼比 0．096 0．58 0．057

可见，普通转向系基本可视为一个刚性的系统，其阻尼很小。其固有频率大大超

过了由传递函数妥婴定义的汽车横摆运动的固有频率^(．foffl在lHz左右)。Ⅳ(J)
0ts)

是转向系传递函数和汽车横摆运动传递函数的积，体现在以对数为幅值纵坐标的bode

图上即是两个传递函数幅频特性曲线的叠加。所以普通汽车的幅频特性曲线出现了两

个共振波峰。因为系统的阻尼很小，所以在5tlz左爿i(普通转向系固有频率处)的波

峰增幅比非常大。

EPS系统的阻尼比固有频率下降到2tlz左右，比较靠近汽车横摆运动的固有频率

．^所在的区间，产生叠加的效果．所以装祷EPS系统的汽车的幅频特性曲线不出现

36
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明显的两个共振波峰。对于比例控制的系统，由于阻尼比较小，所以在共振处的增幅

很大l对于PD控制的系统，由于阻尼比大大增JlIII，所以共振增幅受到抑制。

因为PD控制的系统阻尼比大予比例控制的系统，所以体现在相频曲线上，前者

的相位滞后角(绝对值)较大：体现在瞬态响应图上。前者反应时间略长，但瞬态振

荡较小。

从固有频率和阻尼比的计算式来看，助力系数A J荫大则固有频率上升，阻尼比下

降，系统将趋向于反应快、振荡大。^与K。是线性的iIi比例关系，所以K，应对系统

应有相似的影响。这与频率特性研究r}，的仿真结果是一致。对PD控制的系统，卢增

大则阻尼增加，系统将趋向于反应慢、振荡小。∥与足。是讵比例关系，所以K。对系

统应有～致的影响。这与瞬态响应和频率特性研究r{一的仿真结果一致。

同理，增加玑会增加系统阻尼，故口。对系统有类似于岛的影响；增加，，则会

同时降低固有频率和阻尼，使系统反应变慢且振荡加剧。这些结论也在前述仿真计算

中也得到了印证。

4．5本章小结

本章首先针对装备EPS系统的汽车研究了操纵稳定性的另～个评价指标——横

摆角速度频率特性，然后提出一个经合理简化的EPS系统模型，利用这个模型在理论

上解释了EPS系统各参数对系统时域响应和频率特性影响的成因。本章得到如一F结

论：

●EPS系统的引入显著降低了转向系统的固有频牢．j骨加了系统l{I：l尼。但比例控

制式EPs系统阻尼比增加不明显，而PD控制式EPS系统的阻尼比则大大增加。

因此PD控制相对比例控制而言，在抑制共振增幅方而优势明显，但相位滞后

略有增加。

● 比例控制系数K。增加将使系统固有频率升高、阻尼下降，即令系统趋于反应快、

振荡大。微分控制系数虬和电机阻尼系数B。，增加则有相反的效果。助力电机转

动惯量，。的增加则会同时降低固有频率和m尼，使系统反应变慢且振荡加剧，对

操纵稳定性不利。
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5 EPS系统的横摆角速度反馈与车辆的稳定性

5．1 引入横摆角速度反馈的必要性和可行性

汽车在附着系数较低的不利路面(如湿滑路而、结冰路面)上高速转向行驶时，

容易出现“失稳”现象，即车辆的横摆角速度不能收敛或者fil现较大的振荡。收敛很

慢。在这种情况下，车辆的行驶方向将发生剧烈的摆动，驾驶员将很难作出jE确的判

断来控制车辆。因此失稳现象严重威胁行车安全，是造成交通事故的一大隐患126I。引

起车辆失稳的因素是多方面的，除了底盘设计和驾驶员驾驶技能以外，转向系统提供

给驾驶员的转向盘力反馈太小，驾驶员无法获得足够的路面附着信息也是一个重要的

原因。转向盘力反馈的大小和路面给转向轮的回正力矩以及转向系统的力反馈特性有

关．和传统转向系相比．EPS系统的一个重要的优点是它能通过软件对转向系统进行

精确的电子控制，可以通过控制助力的大小来实时的调整转向系统的力反馈特性【271。

如果能将汽车横向运动的信息反馈给EPS系统的控制巾元ECU，ECU就能根据一定

的控制算法，控制EPS系统输山合适的助力矩，帮助驾驶员保持车辆的稳定性。横摆

角速度是表征车辆横向运动状态的一个重要参数，本章将通过闭环仿真试验’证叫，为

EPS系统引入横摆角速度反馈，有利于增强汽车在I胄i速行驶条件下的稳定性。

在工程实际中，装备有“汽车稳定性控制系统”(Vehicle Stablity Control System，

缩写为VSC)或“汽车动力学控制系统(Vehicle Dynamic Control System，缩写为VDC)”

的现代汽车上都装有横摆角速度传感器【2811291。EPS控制器可以从传感器直接引入或从

汽车CAN总线取得横摆角速度信号。因此。为EPS系统引入横摆角速度反馈是可行

的。

5．2汽车操纵稳定性闭环试验的概念和驾驶员模型

在前面对汽车在转向盘角阶跃输入下时域响应的讨论中，假定驾驶员的任务只是

机械地急速转动转向盘至某一转角，F维持此角度不变，而不允讷：他(她)根据汽车地

转向运动做出任何操纵修正动作，即不允许驾驶多!起任何反馈作用。因此，汽车的时

域响应只是把汽车作为开路控制系统的控制特性。它们完全取决于汽车的结构与参

数，是汽车本身固有的特性。

但是。汽车的操纵稳定性最后应该是山驾驶员来评定，操纵稳定性与驾驶员的操
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自‘目％=_-tE-_l__=_=ll≈}z===l=一一纵特性又是紧密相关的。因此．操纵稳定他的研究对象应该是把驾驶员与汽车作为统

一整体的人一汽车系统，而不能忽略驾驶员的反馈作用。图5．1简要的表示了人一汽

车系统中驾驶员与汽车的关系。

侧向风 路面不平

路面状况
————————◆

交通情况
———————◆

气候
—————————■

图5．1人一汽乍系统模型示意图I 7I

在汽车行驶中，驾驶员根据需要，操纵转向盘使汽车做～定的转向运动，路面的

凹凸不平，侧向风等亦影响汽车的行驶。与此同时，驾驶员根据随之出现的道路、交

通等情况和通过眼睛、手及身体感知到的汽车运动状态，经过头腩的分析、判断．修

正他(她)对转向盘的操纵。如此不断的反复循环，驾驶员操纵汽车行驶前进。山此

可见，在人．汽车系统中，通过驾驶员把系统的输出参数反馈到输入控制中去，所以

人一汽车系统是一个闭环系统。因此，在列‘汽车操纵稳定性的闭环仿真研究中，必须

对驾驶员的反馈行为建模。国内外在这一方面已有很多基础性的研究成果130-32]。

A．Modjtahedzadeh和R．Hess提出了一个描叙驾驶员操纵行为的模型[331。该模型

认为驾驶员的反馈行为基于车辆的横向速度。即驾驶员根据对外部环境条件的判断，

形成他(她)期望的汽车瞬问横向速度。期望横向速度和当前车辆实际横向速度的差

值．即是驾驶员模型的输入。而驾驶员操纵转向盘的力矩是模型的输出。这个驾驶员

模型的方块图如下图5．2所示：

图S．2钾驶员模型示意图f”

矩
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其中G。表示驾驶员手臂神经肌肉系统的传递函数：G。和G，：则是人体肢体和

肌肉运动的反馈环节；G。表示驾驶员头腩处理信息的延迟；G。．是考虑到低频驾驶操

纵行为而设置的超前补偿器。各环节有如下形式：

G。：1—』‘： (5．1)川2万碡丽。 V⋯’

GPI=而Kis； (5-2)

G矿靠； 睁，，

G。=南； (5-4)

Gc=等 (5-5)

在下面的仿真试验中将用到这个驾驶员模型。具具体参数值见表5-l。

5．3车辆转向模型和EPS系统力输入模型

在本章的研究中，将继续采用二自由度车辆转向模型。但是由于上述驾驶员

模型中认为驾驶员的反馈行为基于车辆的横向速度。因此，须把以横向速度V代替质

心侧偏角∥作为车辆运动的自由度。根据汽车动力学，p和∥ZI'111+jjt,_F关系：

∥=兰；方=兰

所以式(2-9)(2-10)可以改写成以下形式：

(七，+惫：)丢+丢(口七。一6盘：)∞，一七一6=”t(：+“珊，)；

(毗埘：)詈+扣”班：)0)r-t1"=，z二，
为了使用MATLAB的SIMULINK组件仿真，把上述方程写成如下形式
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j{E=靖． u_-E-__t|目t|E==_=目#=_E==≈==={========{============≈====；====={=tj=====Ei=霉

宴：世v+(虫苎一”)啡～生巧；(5-6)

堕dt=警I V+瓮净妒粤d 仔，，
，甜 ，，”

’

，，
、 。

同理，因为驾驶员模型输出为转向j；；I：力矩．所以需要把EPS系统模型改写成力输

入的形式。设转向系绕转向销的等效转动惯量为，。，等效阻尼系数为B。，则力输入

方程可以表示为：

，2矿d26+Bzid6=％+L一％ (5—8)

其中％表示驾驶员操纵转向i{{=的力矩(等效到转向销)，L表示EPS系统提供的

助力矩(等效到转向销)，碥是前轮的回正力矩。根据式(2—16)％可以表示为：

％：一kld(ff+003．_L一万)=一^d(竺丝一万) (5．9)
Ⅳ “

没有引入横摆角速度反馈的普通EPS系统的助JJj4i可以简单的表示为：

n=K。％

汽车进入失稳状态时，行驶方向出现左右摆动。这时候驾驶员容易做出过度转向

(Over-steering)的操纵行为。因此，应当为EPS系统引入一个负反馈，以降低系统的

助力矩。削弱驾驶员快速改变前轮转向角的能力【¨l。汽车失稳的显著特征是横摆角速

度的急剧波动，因此，可引入与横摆角速度的变化牢成“j比例的负反馈，没：

7j=K』正，一C(s)K月曲， (5-10)

其中，a印是超前补偿器，没：

c∽啦(群) (5-11)

这种低阶的超前补偿器并不会显著的增加ECU的计算负荷。两且因为C(s)的采

样时间间隔r要远远小于系统的时问常数，所以这种离散化近似不会带来严重的误

差。

将式(5．8)(5-9)(5．10)(5一J1)合并可得到引入横摆角速度反馈的EPS系统的力

输入方程。同理，为了建立模型的方便，写成以下形式
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珊2百；

：07一C洲(S)K一万do)；。 ◇㈣
塑：望。一型+望J一拿m+l，+L：

”～’dt Is¨ Is“ 1s ，s
” ”

c(j)=Kc(面nTs玎+1．)

5．4人一车闭环系统模型

在上面的讨论中，我们已经介绍了驾驶员模型、关]i横向速度v和横摆角速度珊，

的二自由度车辆转向模型及引入横摆角速度反馈的EPS转向系模型。为了验证横摆角

速度反馈的引入有利于系统的稳定性，就需要将这儿个模型结合在一起，构成一个闭

环的人一车系统模型。该系统输入输⋯结构如罔5-3所示。

圈5-3人一巾脚环系统模JII!再，系统的输入jIjIllI必系

驾驶员模型以期望横向速度(Desired lateral velocity)和当前车辆实际横向速度

(Lateral velocity)的差值为输入。计算得到驾驶员作用在转向煮上的操纵力矩(Driver

Torque)。这个力矩是EPS转向系统的力输入模型的一个输入，力输入模型结合其他

两个输入量，即从车辆转向模型反馈而来的汽车的横f勺速度和横摆角速度(Yaw Rate)

计算前轮转角(FW Steering Angle)。车辆转向模型接受前轮转角输入，计算车辆当前

的两个状态：横向速度和横摆角速度。并将横摆角速度反馈给转向系统模型，将横向

速度反馈给转向系统模型和驾驶员模型，闭合控制I互|路。
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5．5仿真试验和结果分析

为了验证EPS系统的横摆角速度反馈能有效的增强汽车行驶稳定性。需要对上述人

一车闭环系统进行仿真计算，观察汽车的横摆角速度响应。数学仿真软件MATLAB的

SIMUuNK工具箱非常适合对这种比较复杂的多反馈动力学控制系统做仿真研究。

SIMULINK是用MATLAB建立的一种新型的网形建模：C具。免去了程序代码编

程带来的低效与繁琐，既可用于动力学模拟也适予控制系统的设计。由于被控对象的

模块化、标准化。采用不同控制模块，可以对比不同的控制方法的优劣，从中选择最

佳的控制算法1351。因为MATLAB／SIMULINK是主要针对动力学控制系统发展起来的。

各种线性和非线性模块既可用于动力学系统。又可用于控制系统，其中还有各种功能

的控制软件包，所以这种混合方法比较适于如上述人一车系统这样的车辆动力学控制

系统的模拟。其优点在于。控制系统能与车辆动力学系统有机的溶于一体，同时用图

形易于表达控制系统的信号流向和逻辑丌关控制。

因为在本章前面的讨论中已经给{lj了各个予系统运动的动力学微分方程，所以可

以很方便的在SIMULINK环境f=．绘111它们的模型枢图，f：组合成完憋的闭q：系统模型

框图，最终得到的系统框图如图5-4所示：

图5-4人一叶i闭环系统的SIMULINK模型框图
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在上图的模型中，车辆转向模型的参数和前而章节保持～致(见附录2)，车速仍

取31．3m／s。驾驶员模型和转向系模型的参数见下表5一l：

对于图5-4所示的模型，在sIMULINK中可以直接从窗口运行仿真，从虚拟示波

器(Scope)中观察系统状态变量的时域响应曲线；也可以在MATLAB的工作问内利

用sire命令运行仿真，利用数据输出模块(To Workspace)将把SIMULINK模型中状

态变量在指定仿真输出时刻的值序列输nl到MNI’LAB：L作问的某矩阵或向量，ff}用

plot函数绘图。为了方便比较引入反馈之前和之后系统的横摆角速度时域响应，我们

采用第二种方法。给系统输入一个期望横ffif速度的阶跃信号(终值为5m／s)，得到横

摆角速度的时域响应如图5．5所示：

表S-I仿真计算所使『Ij的驾驶员模科和转向系模础参数【12II’5l【36

缈。(tad／s) 9．2 7：‘r) 2．5

f 0．459 疋(s) 0．225

尼 0．088 L(一) 0．3

心 1 6 7：(s) 0．0f09

吐 23 Is(坛}，’I 2) 11．4

热(N·朋·J) 120 d(m) 0．1

砟 l 5 7’(s) 0．Ol

一 3．4 KⅣ 2

图5．5中实线表示带反馈的系

统的横摆角速度响应，而虚线表示不

带反馈的系统的响应。由图可见，若

不引入反馈。系统的瞬态过程的振荡

幅度很大，收敛较慢，稳定性较差。

引入反馈后，系统的超调量显著降

低，却很快的趋于稳态值。引入反馈

后，系统在反应时间上慢于引入反馈

之前。

EPS系统助力矩随时问变化的

关系如图5-6。可以发现。引入反馈

4露一l⋯}¨审萼匿擎咧|i|≤◆



的系统(实线表示)在横摆角速度出现 勾

——o■
■． ：．_～Ⅵ

剧烈振荡的阶段(t<Is)提供远小于常规
一8

p ，Fr

系统(虚线表示)的助力矩。这样转向
俘

系能提供给驾驶员更多的“路感”，同时．≤：： ．，．‘

也使转向系变得较“迟钝”，削弱了驾驶§，。．．“
员快速控制前轮转向的能力。防止Tig§。⋯一
驾驶员(错误的)快速转向操纵丽导致2KI 6一．．

+仁果幂瑟器蓬嚣嚣嚣裁f-

的系统不稳定。另外，带有反馈的系统 4。：⋯

提供的助力矩曲线很平滑，而不带反馈 2：7⋯

性，也有利于延长助力电机的寿命。

5,6本章小结

⋯．譬妻耄中作者提出为EPs控制器引入攒摆角速度反镄有利于车辆的行驶稳定能，
并謦出以横摆角速度的变化率傲为反馈量。为了验证反馈的有效性，建立了闭环；；{：人
二车系统模型，利用MATLAB，slMuLINK工具箱实现了对模型的仿真，仿真结果矗‘

·望EP．S系统引入横摆角速度反馈有利__r其快速趋向稳态，从而改善了车辆的行驶

·蛰Eps系统引入横摆角速度反馈后，在转向过程r11，EPs系统的助力矩上升较慢，

⋯!墨’．在汽车横摆角速度出现刷烈波动的失稳状态下，为EPs系统引入反馈的作
要竺竺兰堂低助力矩，以提供给驾驶员更多的“路感”，同时使转J甸系变得较，：运茹：，：
竺翌二萋驶员快速控制前轮转向的能力，防lI二因驾驶员(错误的)快速转向操纵品毒
致的系统不稳定。

～’
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6 EPS系统与汽车的转向盘力特性

6．1转向系的功能与转向盘力的定义

汽车转向系的功能大体可以分成两个部分，其一是驾驶者通过转向盘控制前轮绕

主销的转角来操纵汽车运动的方向。驾驶者操纵转向盘时对转向盘的输入有两种方

式，即角输入方式与力输入方式。在实际的驾驶工况中既有角输入也有力输入，有时

则以一种为主。如装有动力转向的汽车以低车速行驶时，操纵转向盘的力很轻，却有

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

角输人；而在高速公路上以高速行驶时，可能出现转向盘转角很小，汽车上却作用有

一定的侧向惯性力的情况，这时主要时通过力输入来操纵汽车的。

转向系的第二个功能是凭借转向盘反作用力，将整车及轮胎的运动、受力状况反

馈给驾驶者，因为转向盘力中包含了汽车载荷、轮胎气压、轮胎与地面附着状态等信

息(即汽车的运动状态与驾驶者手上的力有一种对应关系)，所以不少文献中称这种

反馈为驾驶者感受到的路感(Road Feeling)。虽然驾驶者还可以通过眼睛(观察汽

车的运动)、身体(感觉承受的惯性力)及耳朵(听轮胎在地面滚动的声音)等途径

来感觉、检测汽车的运动状态，但最重要的信息是来自转向盘反馈给驾驶者的路感。

驾驶者只有及时方便和准确的掌握汽车的行驶状态，才能有把握的操纵汽车。因此，

良好的路感是优良的操纵稳定性中不可缺少的部分【”。

转向盘力和转向盘反作用力分别代表了驾驶者输入转向盘以操纵汽车的力和转

向盘输送给人手的力(“路感”)，两者大小相等，方向相反，一般不加区分的统称为

转向盘力。从转向系的功能可以看出，转向盘力在操纵汽车时起了重要的作用。

6．2转向盘力特性的定义和评价指标

转向盘力随汽车运动状态而变化的规律称为转向盘力特性Ⅲ。汽车转向系应具有

良好的转向盘力特性，才能很好的起到控制汽车与反馈信息的作用。表现转向盘力特

性的方法迄今尚不成熟。本文采用日本Motor Fan杂志道路试验报告中的评价方法。

该杂志使用五种曲线图反映汽车的操纵稳定性：(J)稳定性因数K值曲线；(2)频率

特性(3)大侧向加速度下的转向盘力曲线，它是通过侧向加速度达0．89的正弦曲线
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(蛇行)行驶试验求得的；(4)转向盘中闻位置、小转角下的转向盘力曲线，它是通

过小侧向加速度的正弦曲线行驶试验求得的；(5)固定转向盘条件下，汽车回转行驶

时的转向盘力(日本文献亦称“保舵力”曲线)。后三者便是转向盘力特性mj。

6．3转向盘力特性仿真试验采用的仿真软件介绍

6．3．1采用多自由度车辆模型的必要性

在前面的研究中，我们使用了简化为线性二自度的车辆模型。这个简单的模型仅

仅考虑了汽车的侧向运动和横摆运动的自由度。并且假设汽车的侧向加速度在0．49

以下，轮胎侧偏特性处于线性范围内。同时还近似的认为：驱动力不大。不考虑地面

切向力对轮胎侧偏特性的影响，没有空气动力的作用，忽略左右车轮由于载荷的变化

而引起轮胎特性的变化。

根据转向盘力特性评价试验的要求，汽车须在大、小侧向加速度下做正弦曲线行

驶。其最高侧向加速度可能达0．89左右。在这样高的侧向加速度下，轮胎已经进入了

非线性范围。同时汽车的侧倾运动会相当明显，不可忽略；侧倾运动引起左右车轮载

荷的变化，对轮胎特性有严重的影响；因为汽车车速高达100。120Km／h，在高速行

驶时驱动力较大，地面切向力对轮胎侧偏特性也有明显影响。所以，简单的二自由度

车辆模型巳不适合描叙汽车转向盘力特性试验的工况。我们应该寻求一种更精确的车

辆模型，它应当具有足够多的自由度，以描叙汽车在高速、高侧向加速度下的运动状

态。

6．3．2汽车动力学仿真软件HVOSM简介

转向盘力特性试验属于闭环操纵稳定性试验。欲对闭环试验进行仿真研究，仅有

车辆模型是不够的，还需要一个数学模型来描叙驾驶者对车辆的操纵行为，即驾驶员模

型。在有些闭环试验中，仿真车辆须在一定的道路条件下行驶，因此有必要对汽车行

驶的外部环境条件建立模型。功能强大的汽车动力学仿真软件(如ADAMS等)通过

对人一车一环境闭环系统建立数学模型，即用一组非线性微分方程描叙负责的汽车运

动，并通过计算机进行数值求解。可以比较准确的模拟闭环操纵稳定性试验呤21【3 8】【391。

为了研究装备EPS系统汽车的转向盘力特性，必须在汽车动力学仿真软件的平台

上进行二次开发。即将EPS系统转向盘力的计算方法结合到其中，编写一个转向盘力

计算模块。在仿真计算过程中，这个模块应能实时的和从主程序中取得用于计算转向
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盘力的车辆状态参数。仿真计算结束后，这个模块应能输出转向盘力随时间的变化历

程。考虑到源代码易获得的因素，我们选择在美国McHenry公司的汽车多刚体动力

学仿真软件HVOSM(Highway Vehicle Object Simulation Model)平台上进行工作。

HVSOM模型最初建立于上世纪60年代中期，经过几^f^年的发展，已经相当成熟。

这个模型把汽车视为一个具有15个自由度的多刚体动力学系统，其中悬架质量6个

自由度，非悬架质量9个自由度Ho】。它由根据牛顿力学理论建立的一系列微分方程以

及根据试验数据得到的一些经验公式组成。HVOSM程序包括了多种驾驶员模型(包

括路迹跟踪模型、速度控制模型等)和地形道路模型。因此，启动路迹跟踪模型时，

使用者只需输入汽车行驶的理想路迹，HVOSM中的驾驶员模型模块就能计算驾驶员

应当采取的操纵控制参数(如前轮转向角)，通过人一车一道路三个模型汁算模块的

相互作用来模拟汽车在驾驶者操纵下的各种运动。仿真结束时，程序将输出仿真过程

中各时刻汽车的行驶状态参数。HVOSM软件有两个版本，即RD2(Roadside Design)

和VD2(Vehicle Dynamics o RD2一般用于模拟车辆和路沿障碍物碰撞的情况，VD2

一般用于动力学仿真，我们选择在VD2平台上进行二次开发。

6．4 EPS系统转向盘力的计算方法和轮胎模型的选用

6．4．1转向盘力瓦的计算公式

在第二章中，我们得到EPS系统的动力学模型如式(2-7)(2-8)(2-8+)所

示。联立两式，可以求得比例和PD控制方式下的转向盘力矩瓦分别为：

瓦：盟噬型丝坐坐挚型煎型塑也生4-[h反+巩反(6_1)
和

瓦=盟血型坐坦等等碰坐型型盟一I-Ih反鸲反
(6—14)

因为r是向转向柱转化的转向阻力矩，难以直接计算。设前轮的总回正力矩为

M，t可表示为：0=M／G：。因为一般转向条件下，转向柱的变形不大，可以近似

的认为：6。z 6。=G：6。
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将上述条件代入式(6-1)(6-l+)，得：

(，，JrGt21，+，¨^)G2 d+(口，+G?口。+丑厅^+K。K．G?IR)G2 J+影么
瓦=—————————～—————————一～—————02(6—2)／L

设转向盘直径为D。，则转向盘力：

f。一(I,+G?I．+Mh)G2"6+(B,+G,2Bm+2Bh+K．KhG,2／R)G2吾+％2 f6。)，m。—————————而■～——∞。7
可见，如果转向柱有足够的刚度，则EPS系统的转向瓶力与控制方式无关。转向

盘力R．可表示为地面对前轮的(总)刚jli力矩M、前轮转向角速度占以及转向角加

速度占的函数。我们将根据这个公式来编写转向捐：力计算模块。前轮转向角速度占和

角加速度万属于车辆状态参数，可以从lIVOSM 1i程序rfl引入。同ili力矩M则须通

过选用适当的轮胎模型自行计算，方法如r。

6．4．2轮胎模型的选用和回正力矩M的计算公式

选用合适的轮胎模型计算回il三力矩是计算转向盘力的关键。通常计算轮胎受力

(包括回正力矩)有两种基本方法：一是JfJ通过理论的或经验的函数关系，二是用表

列试验数据进行插值【391。如HVOSM氍序足川【．1{J第一种力‘法计算轮胎的纵向、{Ij!lJI[iJ)J，

但并未计算回正力矩。第二种方法虽比较准确，但依赖于试验条件，且通川性不强。

在这里我们选用被广为接受的Fiala--桥石轮胎模型来计算M。

E．Fiala于1954年提出由纯理论推导得到的Fiala轮胎模型，较好的说明了侧滑轮

胎变形和侧向受力之间的关系。随后，『11本桥ji轮胎厂。通过大最的试验对Fiala模型

做了一些系数上的修jF，经修jfi的模型被称为Fiala一桥l讨仑Jj台模§!。在这个模型qT，

回正力矩M用下述公式估算‘引1：

^，=，以￡，(0．27490—0．09502—0．087203+0．035304) (6-4)

其中：

“一一地面附着系数

P一一轮胎的垂直载荷

49
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￡，一一轮胎印迹长度

cD----无量纲侧偏角，巾：警(女为轮胎侧偏角∥：0li：l的侧偏刚度)
’：∥

由于桥石模型中试验数据都限于中≤2的范围内，而中>2时肘的计算值将急剧

上升。当垂直载荷P．不断减小时(如汽车急转弯u,l i-q轮垂直载荷会降低，甚至至零)。

无量纲侧偏角趋于无限大，因此肘也将趋予无限大，这虽然和真实的情况不符合。

针对此情况，郭孔辉在《汽车操纵动力学》rft提⋯对m>2时FiaIa一桥石模型阿iF力

矩的修正式【36l：

M：—0．2258—dP：M f6．4+1
(p—O．32

其中d为气胎拖距。

转向盘力计算模块根据L述式(6-4)(6-4+)i,t算M。转向{}；}力模块在每一个仿

真计算步长内都被调用一次。轮胎的垂赢载荷、侧偏角ltiJl!+丽附着系数将实时的从主

程序带入，用于计算"。同时带入的还有前轮转向角速度和转向角加速度，用于根

据式(6．3)计算转向盘力只。，再返回主程序。整个转向盘力计算模块和主程序t'fiJI'ijfl

数据交换示意图如6．1。具体程序采f订Visual Fortran编写，Visual Fortran使程序编写

工作能在Visual Studio环境下进行，大火提岛了丁作效率【41I。

转向鼎力

图6-l转向黼力计算模块和主柙序问的数据交换

6．5转向盘力特性试验的仿真研究

如上所述，HVOSM仿真程序在Dilk．作靳自行丌发的转向捅力i,t‘算模块后，可以
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用于仿真转向盘力特性试验。首先。取一组典型的汽4：整车底盘参数(见附录2)和

EPS系统结构参数(见表3—2)，设定中速为J00km／h，向HVOSM程序输入频牢为

0．33Hz的正弦行驶路迹。开始模拟汽车的化弦曲线行驶大侧向加速度的工况。分别设

比例控制系数X。=O．3；足。=0．9：K。=1．5，重复试验三次。记录程序输出的汽车

侧向加速度以及同一时刻下的转向盘力。同理，向ttVOSM程序输入一圆周路迹。可

模拟汽车的等速圆周行驶工况。通过改变车速，也可以得到不同侧向加速度下的转向

盘力数据。将所得的数据整理后，在Matlab环境下绘制转向盘力对测向加速度的关

系图如图6。2所示

圈6-2装备EPS系统汽印的转向盘力特性(正弦人侧向加速度行驶和等速圆周行驶)

由图6-2中曲线可见，无论是正弦|廿f线大侧向加速度行驶还是等速网周行驶，在

低、中侧向加速度范围内．转向盘力与侧向加速度大致呈征比例关系。但是在同样的

侧向加速度下，装备EPS系统的汽乍‘i没有装符EPS系统的辨通汽乍相比，其转向

盘力明显下降。且足．越大，转向盘力F降的10碥度越人。杓：低、tIl侧向J{JIl速度范rill内，

EPS系统的转向盘力曲线较为平缓。尤其是在比例‘z制系数较大的情况下(如

K。：1．5)，由于转向盘力曲线过于平缓，驾驶者通过转向盘的轻重来判断汽车的侧

向受力情况的变得比较困难，即部分丧失“路感”。另外，在高侧向加速度范围内(o．659

以上)，由于轮胎的非线性特性等因素影响，地面刚iIi力矩一F降造成转向盘力哜有。F

降．等速圆周行驶时转向ji；I=力川l线在这⋯阶段均哜布。F弯，但做jF弦大侧向加速度行

驶时．装备EPS系统的汽车未能把这一轮胎的受力情况变化反映到转向盘上。
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小侧向加速度正弦曲线行驶试验和上面两个试验略有不同。该试验在转向盘中间

位置或小转角的条件下进行。试验结果用转向盘力列行驶车速的曲线表示。因为在不

同的车速下，汽车行驶的轨迹是不相同的。如果求{lI侮一车速下的汽车行驶轨迹，再

输入Hv0SM程序，显然是比较麻烦的。因此，在这罩我们改为向HVOSM程序输入

一个小的前轮转角脉冲，使汽车模型的行驶方向发生摆动。取多组脉冲的最大转角和

车速值，使汽车横向摆动总是经历约3s

回复到直线行驶。从而近似的得到一组

转向盘力对车速的数据，绘图如图6—3

所示。

图6．3中实线反映的是没有安装

EPS系统的普通汽车在侧向加速度为

0．19和0．059时转向盘力与车速的关系。

而虚线表示的是相应的装备EPS系统

(取K．=0．9)的汽车的这组关系。可

见，在高速行车时，装备EPS系统的汽车

转向盘力随侧向加速度的变化率有所下

降。如100Km／h时，普通汽车在侧向加速

正硅由蟪行艘转向盘中f目＆置碗小转一下的转内盘力箨性圈

图6-3装稀EI'S系统汽午的转向盘力特性

(儿三弦小侧向加速度行驶)

度O．19和O．059时的转向盘力分别为11,52N和7,30N，其变化牢为84．4N／g，而装街

EPS系统的汽车相应的转向盘力分别为6．06N和3．84N，变化率仅为44．6N／g。而且，

由式(6．3)可知在4、侧向加速度工况下，影14q EPS系统转向盘力的主要因素是助力

系数A．A和转向盘力里反比例关系，而丑随比例控制系数K。增大而增大。所以转向

盘力随侧向加速度的变化率将随K。增人而减小。

6．6改善系统转向盘力特性的方法

从以上研究中发现，设EPS系统的助力系数五总是保持不变，若忽略转向系惯性

和阻尼的影响。则装备EPS系统的汽车的转向盘力总是相应的没有安装EPS系统的

汽车的l／^。这样的转向盘力特性将会i丽临两方面的问题：

(】)从车速的角度看，为了提供足够的助力效果，必然要提高系统的K。。但提高K。

会使A相应增大。在商速行驶的工况下，转向搁：力过轻，驾驶者易失去“路感”。
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(2)从侧向加速度的角度看，如果取较人们K。值，在低、中侧向加速度范[同内，

转向盘力对侧向加速度曲线太s弘坦，变化率较小，不利于驾驶者感知。并且大

侧向加速度正弦曲线行驶仿真试验发现：在高侧向加速度的工况下，EPS系统

未能将轮胎回正力矩下降的情况反映到转向箍上，相当于给驾驶者提供了错误

的信息，即轮胎尚处于线性范围内。这不利于驾驶者花确判断汽车的受力状况．

可能导致危险的发生。

在前面的章节中，为了解决装备EPS系统汽车的横摆角速度稳态增益过早随车速

下降(特征车速低)的问题，将比例控制系数足。设计成为车速”的单调递减函数。

在低、中车速区间取较大K．，在高车速区间取较小K。。而K，这种取值规律恰好也

是解决上述问题(1)的有效途径。因为低速行车时，汽车需要EPS系统提供较大的

助力力矩，以满足转向轻便性的要求，K。宜取较大值；高速行车时，为了给驾驶者

以良好的路感，转向盘力不宣过轻而要保持一定的数值，K。宜取较小值。

同理，足。随汽车的侧向加速度也应有类似的关系，即侧向加速度较小时，K，宜

取较大值；侧向加速度大时，K。宜耿较小值。因为从式(6，3)和仿真行驶试验得到

的转向盘力特性曲线图中都可看出．在同一侧向加速度下，K。小的系统有较大的转

向盘力。若把K。设计为随侧向加速度单调递减的甬数。转向ji|j：力对侧i．'-J力ll速度|||I线

的斜率应有所提高，这有利于驾驶者感知汽车的侧向受力情况。在高侧向JJ|I速度区问．

甚至应当令K。=0，亦即停止EPS系统的助力作用，以避免出现因驾驶者失去路感

而发生危险的可能。

综上所述，为了改善转向盘力特性，EPS系统的比例控制系数K。可设计成车速“

和侧向加速度口，的二维函数，即K，=／(“，H．1．I i．K，足“和日，的单凋递减函数。

根据上述讨论足。变化规律和仿真试验 的转向盘力特性，可设K．满足下述关

系(车速”单位为Km／h，侧向加速度日。单位为g)：

。， fo．01060一“)(o．7一dy)： 当”<160且口y<0．7

1。”10 当U≥160或口．≥o．7

这表示在车速大于等于160Km／h或侧向加速度大于等于o．79的区问，EPS系统

不提供助力。在其他区间，则提供随”和口。增加而递减的助力效果。图6-4作出了侧

向加速度为O．19、0．39、0．69和0．89时K．随车速”的变化规律。把Ⅳ，的这个变化规

S1
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律代入HVOSM程序的转向擞力计算模块即

可模拟装备可变比例控制系数EPS系统的汽

车的转向盘力特性。以大、小侧向加速度ifi弦

行驶试验为例。改善的转向盘力特性曲线见图

6-5。

芷住-棘抒t太_^■速度下

图6-4 K。随车速tt的变化规律

的转由量力棒性田 正维曲境行驶转向量中旧位I吱小转一下的转向量力斡性田

(曩) (b)

图6．5改善的转向盘力特性

可见，足。采取上述变化规律可以明显的改善转向盘力特性。从图(6．5a)来看，

曲线在低、中侧向加速度区间的斜率显著增大，其大小和没有安装EPS系统的普通汽

车相仿。这表明“路感”的显著改善。曲线在0．79以上的高侧向加速度区域，因为

EPS系统已停止助力，曲线的形状与普通汽车保持一致，这说明驾驶者在高达O．79～

0．89的侧向加速度下仍不会失去路感。

从图(6．5b)来看，系统在高车速区州内转向懿力随侧向加速度变化率有很大程

度的增加。车速100Km／h时，0．19时的转向盘力为8．47N．O．059时为5．25N，据此算

得的转向盘力的变化率达到了64．4N／g。
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6．7本章小结

本章讨论了EPS系统的引入对汽车操纵稳定fl-21'JJJ输入指标——转向{{；}力特性

的影响，首先．介绍了转向盘力特性的定义和评价指标，推导了EPS系统转向盘力的

计算公式。然后结合多自由度汽车动力学仿真软件HVOSM，仿真计算了装备EPS系

统汽车的转向盘力特性。最后提出一种改善转向商力特性的方法并予以验证。本章得

出以下结论：

●EPS系统的引入不利于汽车转向盘力特性．表现在转向盘力明显下降；低、巾侧

向加速度下转向盘力随侧向加速度的变化率降低；i}ii侧向加速度下不能反映轮胎

侧向附着下降的信息等现象。

· 若将系统比例控制系数K。可设计成随车速“和侧向加速度口，递减的函数，则转

向盘力随侧向加速度变化率有所增加，并可以在高侧向加速度区域内停JI二助力作

用以保持路感，因此对改善汽车的转向jf{；|力特性有利。
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7．1全文工作总结

7总结与展望

本文比较系统全面的分析了电动助力转向系统(EPS)对汽车操纵稳定性的影响。

结合EPS系统动力学模型，对汽车操纵稳定性的多方而内容进行了以下研究：

为比例控制和PD控制EPS系统建立了一个完搀的EPS系统二阶动力学模型。并

结合汽车横向动力学，推导得装备EPS系统汽车的横摆角速度对转向盘转角的传递函

数；计算求得装备EPS系统汽车在转向盘角阶跃输入下的稳态、瞬态响应和频率特性，

分析了EPS系统控制方式、控制系数和结构参数对汽车时域和频域响应的影响；建立

了一个人一车闭环系统模型，利用MATLAB／SIMULINK仿真，研究了为EPS系统引

入横摆角速度反馈对车辆行驶稳定性的影响；结合多向f“度汽车动力学仿真软件

HVOSM。仿真研究装备EPS系统汽车的转向捅：力特性及为EPS系统引入侧向加速度

反馈对转向盘力特性的影响。

通过以上研究，本文得到以下结论：

·EPS系统的引入对汽车的稳态横摆角速度增益和特征车速有～定影响，装备EPS

系统汽车的稳态横摆角速度增益和特彳i『{车速随EPS系统的比例控制系数K。增加

而略有降低。将x。设计为车速的单调递减函数可提高汽车在中、高速时的转向灵

敏度和特征车速。

●EPS系统的控制方式对汽车的稳态转向响应无影响，但显著影响汽车的瞬态转向

响应和频率特性。与普通转向系相比，EPS系统固有频率低，阻尼大。比例控制

和PD控制的EPS系统虽然具有相同的同有频率，但PD控制的系统阻尼较大，

因此系统的瞬态振荡和共振增幅得到显著的抑制，反应时间和相位滞后略有增加。

在本论文的仿真参数条件下，PD控制方式明显优于(相同比例控制系数)比例控

制方式。

●EPS系统参数对汽车瞬态转向响应和频率特性有明显的影响。比例控制系数石。增

加将使系统固有频率升高、阻尼下降，即使系统趋于反应快、振荡大。微分控制

系数足。和电机阻尼系数口。增加则有相反的效果。助力电机转动惯量，，的增加则

会同时降低固有频率和阻尼，使系统反应变慢且振荡加剧，对汽车的操纵稳定性

56
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不利。

●为EP$系统引入反馈是改善汽车操纵稳定性的有效途径。引入横摆角速度反馈有

利于其快速趋向稳态，从而改善了车辆的行驶稳定性；引入车速和侧向加速度反

馈，即将系统比例控制系数可设讨+成随车速和侧向加速度递减的函数有利于改善

汽车的转向盘力特性。

作者认为本文的研究方法和结论对EPS系统的理论建模、结构参数配置、助

力电机的选择以及控制器的设计有一定的指导意义和参考价值。

7．2不足与展望

限于作者的水平和实验条件．本文虽提⋯引入横摆角速度和侧l}日加速度反馈有利

于改善装备EPS系统汽车的行驶稳定性和转向捐：力特性。但仅分别验证了这一结论，

并未将它们结合而设计一种同时包含这两种反馈的EPS系统控制逻辑。本文仿真试验

中使用的EPS系统参数、反馈方式和具体的反馈表达式也未必是十分合理和最优的。

本文仅重点探讨了普通控制模式下EPS系统对汽车操纵稳定性的影响，对EPS系统

的回正控制和阻尼控制模式的问题以及关于这三种模式相互切换的问题未做详细探

讨。以上这些方面的问题都留待今后这一领域的研究者解决。总之，欲设计一个性能

良好的EPS系统，应当将仿真研究与实车试验相结合，列系统控制方案做周密的论证，

对系统结构参数、控制系数做微妙细致的调鹈后方能达到目的。
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附录2本文仿真计算使用的汽车参数

整车质量Ⅲ(堙)：

绕OZ轴的转动惯量，。(kg·m2)

轴距L(m)：

质心至前轴的距离a(m)：

质心至后轴的具体b(m)：

前轮总侧偏刚度k。(Nlrad)：

后轮总侧偏刚度k：(N／rad)：

转向系总传动比i：

前轮气胎拖距d(m)：
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