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基于主动转向干预的ＥＰＳ系统转向盘力矩突变修正策略

魏建伟 魏民祥

（南京航空航天大学能源与动力学院，南京，２１００１６）

摘要：在研究融合主动转向功能的电动助力转向系统实现原理的基础上，分析转向系统的力矩和角位移传递特

性。针对主动转向干预时转向盘力矩发生突变的问题，提出一种适用于全车速范围的助力电机前馈助力修正策

略。为验证所提出的前馈助力修正策略的修正效果，进行主动转向干预时转向盘力矩阶跃仿真试验。仿真结果表

明：该策略有效地削弱了伴随主动转向干预同时出现的转向盘力矩突变，且在高速时该修正策略仍然有效，改善

了主动转向干预时转向系统的转向路感。
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主动转向通过施加附加转角改变转向系统的

角位移传递特性，增强转向系统在整车稳定性控制

中的作用。电动助力转向（Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇ，

ＥＰＳ）通过提供助力力矩改变转向系统的力矩传递

特性，获得良好的转向路感，满足安全驾驶的需

要［１４］
。融合主动转向功能的电动助力转向系统已

经成为未来电动助力转向系统的发展方向。

根据牛顿第一定律，力是改变物体运动状态的

原因。因此，主动转向通过施加附加转角改变转向

系统角位移传递特性的同时，转向系统的力矩传递

特性也发生了改变。依据转向系统的力矩传递特

性，电动助力转向系统中驾驶员施加于转向盘的转

向盘力矩，与助力电机提供的助力力矩共同克服转

向阻力矩，并驱动前轮完成转向操作。主动转向施



加附加转角干预时，若助力电机仍采用原有的助力

策略提供助力力矩，转向盘力矩会发生突变。定性

而言，若主动转向施加的附加转角叠加于转向轴时

与转向盘转角方向相同，转向盘力矩就会增大；若

主动转向施加的附加转角叠加于转向轴时与转向

盘转角方向相反，转向盘力矩就会减小。转向盘力

矩的这种突变严重破坏了原有电动助力转向系统

所具有的良好转向路感，不利于安全驾驶。

目前，国内对于融合主动转向功能的电动助力

转向系统的研究还处于起步阶段，并已经申请了相

关专利［２］
。而关于主动转向干预时助力电机的助力

修正方面的相关文献经检索国内还未见报道。国际

上，日本东京大学对主动转向干预时转向盘力矩的

突变进行了研究，通过台架试验证实了主动转向干

预时转向盘力矩会发生突变［３４］
。同时，提出主动转

向附加转角干预下，助力电机变助力增益的修正方

法，并用来削弱转向盘力矩的突变。其方法是在助

力电机常规助力增益的基础上，增加一个与附加转

角有关的修正项，作为常规助力增益的系数。但在

现有商品车上，电动助力转向系统的助力电机所采

用的助力增益具有一定车速上限，这就意味着在助

力车速范围内，该方法可以对主动转向干预时转向

盘力矩的突变进行有效修正控制。而当行驶车速超

出助力车速范围，特别是高速行驶时，由于助力电

机的常规助力增益取值为零，该方法便不能对主动

转向干预时转向盘力矩所发生的突变进行有效修

正。

为解决汽车高速行驶时，主动转向附加转角干

预时转向盘力矩的突变问题，本文依据转向系统的

力矩传递特性，建立前馈助力修正模型，提出前馈

助力修正策略，并进行主动转向干预时前馈助力修

正策略修正效果仿真试验验证。

 融合主动转向的ＥＰＳ系统结构原

理和动力学建模

 系统结构原理

融合主动转向功能的电动助力转向系统的结

构如图１所示。该系统主要包括两个执行电机：助

力电机和主动转向执行电机，并采用两套减速机

构。本文按照主动转向执行电机所实现的功能，将

主动转向执行电机简称为转角电机。该系统本质上

是在传统电动助力转向系统（以下简称为传统ＥＰＳ

系统）的基础上，增加一个转角电机和一套双排行

星轮系。双排行星轮系是由两个单排行星轮系串联

而成，其在转向系统中的机械连接方式为：上排行

星轮系的齿圈固定，太阳轮与转向轴相连，行星架

作为输出；下排行星轮系的齿圈与转角电机相连的

减速机构相连，下排行星轮系的行星架与上排行星

轮系的行星架直接相连，下排行星轮系的太阳轮作

为输出，与转向轴相连。

图１ 融合主动转向功能的ＥＰＳ系统

转向系统力矩和角位移传递特性如图２所示。

由图２可知，主动转向根据变传动比控制和稳定性

控制决策并施加的附加转角犤ａｃ，通过双排行星轮系

与转向盘转角犤ｓｗ进行线性叠加，改变转向系统的

角位移传递特性，增强转向系统在整车稳定性控制

中的作用。而电动助力转向根据车速牤和扭矩传感

器输出爴ｓ，决策常规助力力矩爴ｍ；并根据主动转向

施加的附加转角犤ａｃ，通过前馈助力修正模型决策助

力修正力矩Δ爴ｍ。助力电机通过施加合理的助力力

矩爴ａｓ，改变转向系统的力矩传递特性，改善转向系

统的转向路感。

 系统建模

转向盘和转向轴模型可以表示为［５］

爴ｄ＝ 爥ｃ犤
¨

ｓｗ＋ 爜ｃ犤
燈

ｓｗ＋ 爴ｓ （１）

爴ｓ＝ 爦ｃ（犤ｓｗ－ 犤ｓ） （２）

式中：爴ｄ为转向盘力矩输入；犤ｓｗ为转向盘转角；爴ｓ

为扭矩传感器输出扭矩；爥ｃ，爜ｃ和爦ｃ分别为转向轴

的转动惯量、阻尼系数和刚度系数。

主动转向施加的附加转角通过双排行星轮系

与转向盘转角进行线性叠加，叠加后的转向轴转角

犤′ｐ为
［６７］

犤′ｐ＝ 犤ｓ＋ 爢ａｆｓ犤ａｃ （３）

式中：犤ａｃ为附加转角；爢ａｆｓ为与转角电机相连的减速

机构和双排行星轮系的等效减速比。

下排行星轮系太阳轮输出力矩爴ｔ，ｄｏｗ为
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图２ 转向系统力矩和角位移传递特性

爴ｔ，ｄｏｗ＝ 爴ｓ＝ 爦ｃ（犤′ｐ－ 犤ｐ） （４）

主动转向干预时，助力电机模型为

爴ｍ＋ Δ爴ｍ＝ 爥ｍ犤
¨

ｍ ＋ 爜ｍ犤
燈

ｍ ＋ 爦ｍ（犤ｍ－ 爢ａｓ犤ｐ）

（５）

爴ｍ＝ 牑ａ爴ｓ （６）

爴ａｓ＝ 爦ｍ（犤ｍ－ 爢ａｓ犤ｐ） （７）

式中：爴ｍ和牑ａ分别为电动助力转向所决策的常规

助力力矩和助力增益；Δ爴ｍ为根据助力修正模型

决策的助力修正力矩；犤ｍ和爴ａｓ分别为助力电机的

转角和助力力矩；爢ａｓ为与助力电机相连的减速机

构的减速比；犤ｐ为转向小齿轮转角；爥ｍ，爜ｍ 和 爦ｍ

分别为助力电机的转动惯量、阻尼系数和刚度系

数。

齿轮齿条模型为［５］

爴ｓ

爲ｐ
＋
爴ａｓ爢ａｓ

爲ｐ
＝ 爩Ｒ牨Ｒ＋ 爜Ｒ牨Ｒ＋ 爦Ｒ牨Ｒ （８）

犤ｐ＝
牨Ｒ

爲ｐ
（９）

式中：爩Ｒ为齿条质量；爜Ｒ和爦Ｒ为齿条阻尼系数和

刚度系数；牨Ｒ为齿条位移；爲ｐ为转向小齿轮半径；

爢为转向系的机械角位移传动比。

 前馈助力修正策略

鉴于传统 ＥＰＳ系统的助力控制技术已经成

熟，为减少研发融合主动转向功能的ＥＰＳ系统的

成本，应尽量少改变传统ＥＰＳ系统助力电机的控

制器，以便于在传统ＥＰＳ系统上拓展主动转向功

能。考虑到转向系统的机械机构固定之后，与转角

电机相连的减速机构、双排行星轮系、与助力电机

相连的减速机构、转角电机和助力电机的机电参数

是无法改变的。因此，只能采用前馈助力修正方式

对主动转向附加转角干预时，转向盘力矩的突变进

行修正，以期获得满意的转向路感。此外，关于传统

ＥＰＳ系统助力电机的常规助力控制方面的研究已

有大量的成果可以借鉴［８１１］
，此处仅研究助力电机

的前馈助力修正策略。

由于主动转向干预所施加的附加转角改变了

转向器小齿轮转角输出，进而改变了转向系统总转

向系角位移传动比［６］
。忽略机械损耗和摩擦，可以

得到主动转向施加附加转角干预时转向器小齿轮

转角为

犤ｐ≈ 犤′ｐ≈ 犤ｓｗ＋ 爢ａｆｓ犤ａｃ （１０）

则前轮转角犠ｆ为

犠ｆ＝
犤ｐ

爢
＝
牨Ｒ

爢爲ｐ
（１１）

结合二自由度整车模型［１２］
，推导出转向器小

齿轮转角到转向阻力矩的传递函数为

爴Ｒ（牞）＝
爮（牞）

爯（牞）
犤ｐ（牞） （１２）

其中

爮（牞）＝
牆爦ｆ

爢
２牞

２
＋
牆爦ｆ爦ｒ

爢
２
牤

爧
２
ｒ

爤ｚ
＋
１

槏 槕牔 牞＋

牆爦ｆ爦ｒ爧ｒ

爢
２
爤ｚ

爯（牞）＝ 牞
２
＋

爦ｆ爧
２
ｆ＋ 爦ｒ爧

２
ｒ

爤ｚ牤
＋
爦ｆ＋ 爦ｒ

槏 槕牔牤
牞－

爦ｆ爧ｆ－ 爦ｒ爧ｒ

爤ｚ
＋
爦ｆ爦ｒ（爧ｆ＋ 爧ｒ）

２

爤ｚ牔牤
２

式中：牔为整车质量；爤牫为整车绕牫坐标轴的转动

惯量；爧ｆ和爧ｒ分别为前后轴到质心的距离；爦ｆ和

爦ｒ分别为前后车轮的侧偏刚度；牆为轮胎拖矩；牜

和犝分别为横摆角速度和质心侧偏角；牤为车速；牞

为拉普拉斯算子。

联立方程（１０，１２），可以得到主动转向干预时

小齿轮转角到转向阻力矩的传递函数为

爴Ｒ（牞）＝
爮（牞）

爯（牞）
［犤ｓｗ（牞）＋ 爢ａｆｓ犤ａｃ（牞）］ （１３）

４７５ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第４３卷



由式（１３）可知，主动转向干预时，转向阻力矩

由两部分组成：（１）由驾驶员施加的转向盘转角引

起；（２）由主动转向干预所施加的附加转角引起，这

部分力矩反馈到转向盘，并体现为转向盘力矩的突

变量。因此，主动转向施加附加转角干预时，转向盘

力矩会发生突变。转向盘力矩的突变量爴ａｆｓ可以由

式（１４）进行估计

爴ａｆｓ（牞）＝
爮（牞）

爯（牞）
爢ａｆｓ犤ａｃ（牞） （１４）

为保证安全驾驶，在主动转向施加附加转角干

预时，转向盘力矩不应发生较大的突变，同时，为感

知主动转向附加转角的干预操作，并获得一定的路

面信息，则要求转向盘力矩应有一定程度的变化。

一般而言，这种变化在２５％以内即可满足转向路感

的要求［５］
。根据上述分析，可得主动转向干预时助

力电机需要施加的参考修正力矩与附加转角的传

递函数关系为

Δ爴ｍ（牞）＝
（１－ 牊）

爢ａｓ
爴ａｆｓ（牞）＝

（１－ 牊）

爢ａｓ

爮（牞）

爯（牞）
爢ａｆｓ犤ａｃ（牞） （１５）

式中：牊为驾驶员感知路面信息的感知系数，满足

０＜牊＜１，可根据驾驶员需求进行调整，文中取牊＝

０２５
［５］
。

Δ爴ｍ（牞）即为前馈助力修正模型的传递函数表

达式。转角电机施加的附加转角犤ａｃ可以由传感器测

得，或由主动转向决策的附加转角参考量获得。

由式（１５）可以看出该修正模型不再受限于助

力电机常规助力增益在助力车速范围外为零的限

制，且在高速行驶时，该修正策略仍可以对主动转

向干预时转向盘力矩所发生的突变进行有效修正

控制。采用前馈助力修正模型进行助力修正控制的

目标为：主动转向干预时，将转向盘力矩的突变量

控制在驾驶员感知路面信息的需求范围内。

 仿真试验验证及分析

为验证所提出的前馈助力修正策略，进行主动

转向附加转角干预时转向盘力矩仿真试验。仿真用

到的参数如表１所示。

由于阶跃信号变化的突然性具有代表意义，若

系统的阶跃响应品质良好，对其他信号的响应一般

也较好。同时，参考现有阶跃仿真试验方法
［３４］
，确

定仿真试验工况为：首先将转向盘转动到９０°位置

后固定，在仿真第２ｓ时刻，主动转向施加－３０°的

附加转角（叠加于转向轴后等效附加转角）。

不同车速下，转向盘力矩的阶跃响应如图３所

示。由图３可知，在无助力修正控制情况下，主动转

表



仿真参数



变量 数值 变量 数值

牔燉ｋｇ １８１８２ 爥ｃ燉（ｋｇ·ｍ
２



） ０００１２

爦ｆ燉（Ｎ·ｒａｄ
－１
） ６２６１８０ 爜ｃ燉（Ｎ·ｍ·ｒａｄ

－１
·ｓ



） ０３

爦ｒ燉（Ｎ·ｒａｄ
－１
）１１０１８５０ 爦ｃ燉（Ｎ·ｒａｄ

－１



） １１５

爧ｆ燉ｍ １４６３ 爥ｍ燉（ｋｇ·ｍ
２



） ０００２

爧ｒ燉ｍ １５８５ 爜ｍ燉（Ｎ·ｍ·ｒａｄ
－１
·ｓ


） ０００３４

爤ｚ燉（ｋｇ·ｍ
２
） ３８８５０ 爦ｍ燉（Ｎ·ｒａｄ

－１



） ９０

牆燉ｍ ００２ 爩Ｒ燉ｋｇ



２８

爢 １６ 爜Ｒ燉（Ｎ·ｍ·ｒａｄ
－１
·ｓ



） ４５９

爢ａｓ １６５ 爦Ｒ燉（Ｎ·ｒａｄ
－１



） ９１０６１４

爢ａｆｓ －００６２５ 爲ｐ燉ｍ ０００７８

图３ 转向盘力矩阶跃仿真结果
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向施加附加转角干预时，转向盘力矩发生较大的突

变，且随着车速的增加转向盘力矩的突变量有增大

的趋势。

由图３同样可以看出，在采取助力修正控制情

况下，主动转向施加附加转角干预时，有效地减小

了转向盘力矩的突变量，且随着车速的增加，减小

量越大。

将转向盘力矩的突变量与主动转向干预前转

向盘力矩的比值百分比定义为突变百分比，对图３

结果进行定量对比分析，分析结果如表２所示。

表 转向盘力矩突变量分析

车速燉

（ｋｍ·ｈ
－１
）

突变量燉（Ｎ·ｍ）

修正前 修正后

突变百分比燉％

修正前 修正后

４０ １．２４ ０．９２ ３３．３ ２４．７

８０ １．６１ ０．６１ ３３．３ １２．６

１６０ ２．５０ ０．１５ ３３．３ ２．０

由表２可知，无助力修正时，转向盘力矩的突

变量很大，且随着车速的增加突变量有所增大，但

是不同车速下突变百分比均为３３３％，超出了驾驶

员感知路面信息的需求范围，转向路感变差；而采

用助力修正时，不同车速下转向盘力矩的突变量均

有一定程度的减小，且随车速的增加突变量有所减

小，但都在驾驶员感知路面信息需求的范围内，满

足驾驶员对转向路感的要求。

由表２同样可知，车速为４０ｋｍ燉ｈ时突变百分

比为２４７％，转向盘力矩的突变量在驾驶员感知路

面信息需求的范围内，同时减轻了驾驶员的体力负

担，符合低速转向轻便性的要求；车速为１６０ｋｍ燉ｈ

时突变百分比为２％，转向盘力矩突变量很小，有利

于减轻驾驶员的精神负担，符合高速安全驾驶的要

求。

因此，采用文中给出的助力修正策略，能有效

削弱主动转向干预时转向盘力矩的突变，改善转向

系统的转向路感。且在高速行驶时，该助力修正策

略仍可以有效地对主动转向干预时转向盘力矩的

突变进行修正，提高了高速行驶的驾驶安全性。

 结 论

（１）建立了融合主动转向功能的电动助力转向

系统的动力学模型，基于力矩传递特性构建了前馈

助力修正模型，提出的助力电机前馈助力修正策略

和助力修正模型，能够在全车速范围内实现助力修

正控制。

（２）进行了主动转向干预时转向盘力矩仿真试

验，仿真结果表明：所提出的助力修正策略有效地

削弱了主动转向干预时转向盘力矩的突变，改善了

转向系统的转向路感。

（３）本文给出的助力修正模型和修正策略，对

开发融合主动转向功能的电动助力转向系统具有

一定的参考价值。
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