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摘要：在建立电动助力转向系统(Electric power steering system, EPS)数学模型的基础上，将方向盘转矩传感器测得的转矩信号

和估算的转向盘转角值相结合以判断转向的状态，然后运用模糊比例微分 (Proportion derivative, PD) 控制进行常规助力控制

或回正控制。仿真结果表明，原地和低速条件下转向盘操纵转矩明显降低，车辆回正性能显著提高。并通过相关的软、硬件

设计实现所设计的控制策略。为检验控制策略合理性和控制软件可行性以及自主设计控制单元(Electronic control unit，ECU)

的可靠性，参照相关国家标准，进行无助力、自主研发的 EPS 实车对比试验，试验结果与仿真结果相吻合。 
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Abstract：Based on establishing the mathematical model of electric power steering system (EPS)，a method for estimating the state of 

steering wheel by the combination of the moment signal measured by steering wheel moment sensor and the estimated steering angle, 

then the fuzzy proportion derivative (PD) control strategy is applied for conventional power-assited or self-aligning control. The 

simulation results show the steering moment decreases apparently under in-situ and low speed condition, the returnability is improved 

remarkably. Moreover, the electronic control unit (ECU) is designed on the basis of control strategy. For verifying the feasibility of 

software and reliability of ECU, the comparison vehicle test is carried out on the vehicle equipped with the self-developed EPS and 

without EPS respectively according to the relative national standards. The test results indicate that the practical effectiveness of 

self-developed EPS system is consistent with the simulation results. 
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0  前言* 

电动助力转向(Electric power steering system， 
EPS)比传统的动力转向系统有更好的可控性，能较

好地解决汽车转向“轻”和“灵”的矛盾。目前，

国内外均对EPS进行了大量的研究，取得了较多的

研究成果。PANG等[1]直接从力矩本身入手，采用模
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糊比例微分(Proportion derivative，PD)控制，获得了

良好的控制效果。王其东等[2]对EPS进行多刚体动力

学建模和仿真，其结果表明EPS可以实现理想的助

力特性。季学武等[3]提出一种带有助力和阻尼两种

模式的综合控制方式，台架性能试验验证表明，电

动助力转向系统回正时的平稳性有所提高，但未给

出具体的控制算法。徐建平等[4]开发了一种基于转

向盘转角估计的比例积分微分(Proportional integral 
derivative，PID)控制算法，以提高车辆回正性能，

但只是在台架上采用改变弹簧刚度和系统摩擦的方
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式模拟车速，忽略了整车的实时性对电动助力转向

的影响。 
基于驾驶员在操纵汽车时转向工况和回正工

况相对独立，结合一些国外EPS厂商公布的技术资

料信息和本课题组之前所做的电动助力转向研究工   
作[5-7]，单独依靠转矩传感器的信号并不能准确判断

转向的状态，故将其与转向盘转角的估计值相结合

来判断转向的状态，然后运用模糊PD控制进行常规

助力控制或回正控制。对控制策略进行仿真后，相

应的开发了EPS ECU硬件和软件程序实现该控制策

略并进行了实车试验验证。实车试验结果表明采用

该控制策略可以实现较为理想的转向轻便性和回正

性能。上述研究成果将为今后EPS的理论和试验研

究提供借鉴。 

1  EPS 的结构原理及数学模型 

1.1  结构与工作原理 
图1为转向轴助力式EPS，通常由转矩传感器、

车速传感器、控制单元(ECU)、直流电动机、电磁

离合器和减速机构等组成。转矩传感器测得的转向

盘转矩信号和车速信号一同送给控制单元，经控制

单元处理和计算后决定电动机控制电压的大小，然

后通过电磁离合器和减速机构实现转向助力。 

 

图 1  转向轴助力式 EPS 

1.2  数学模型 
整车 2 自由度转向模型如图 2 所示。 

 

图 2  2 自由度汽车转向模型 

该车辆模型动力学方程式 

 f r f r r f f r
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式中  m  ——汽车质量 
fδ  ——前轮转角 

β  ——质心的侧偏角 

rω  ——汽车横摆角速度 

xv  ——纵向车速 

fk  ——前轮侧偏刚度 

rk  ——后轮侧偏刚度 

a  ——前轮到质心的距离 
b  ——后轮到质心的距离 
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f r f r r f f z r
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  (2) 
式中  zJ ——横摆转动惯量 

图1所示EPS的动力学方程式如下 
 h h h h h s h c= + + ( )J c kT �� �θ θ θ − θ  (3) 
式中  hJ  ——转向盘的转动惯量 

hc  ——转向盘的阻尼系数 

hθ  ——转向盘转角 

hT  ——转向盘转矩 

 ks ——扭杆的刚性系数 
cθ  ——输出轴的旋转角 

 c c c c s h c 1 m m 1 c ext+ = ( ) + ( ) +J c k G k G− −θ θ θ θ θ θ T�� �  

  (4) 
式中   km ——电机和减速机构刚性系数 

 1G  ——蜗轮蜗杆减速比 
 cc  ——减速机构的阻尼系数 

extT  ——路面作用于小齿轮的转矩 
 cJ  ——减速机构的转动惯量 

 ext f f r
2

2=
x

adk
G v

⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

T δ ω β  (5) 

式中  2G  ——转向轴到前轮的传动比 

 d  ——前轮拖距 
而在原地以及极低车速下( xv ≤ 5 km/h)时 

 ext c p= k θT  (6) 

式中  ck ——等效转向系刚度 
 m m m m m a+ =J μ −T T�� �θ θ  (7) 
式中  mθ  ——电动机转角 

mJ  ——电动机惯性矩 

mμ  ——电动机粘性摩擦因数 

mT  ——电磁转矩 

aT  ——助力转矩 

 a
m b m= ( )

K
K

R
−T U θ�  (8) 

式中  aK  ——电动机转矩系数 
R  ——电枢电阻 
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bK  ——电动势常数 
 a 1 m m 1 c= ( )G k G−T θ θ  (9) 
 or s h c= ( )k −T θ θ  (10) 
式中  orT ——转矩传感器测量值 

由于转向小齿轮和输出轴之间是通过等速万

向节连接的，它们两者可认为相等，即 
 c z 2 f= = G δθ θ  (11) 
式中  zθ ——转向小齿轮转角 

将式(2)～(11)合并，折算到转向小齿轮可得以

下方程式 

 e p e p a or ext+ = +J c −θ θ T T T�� �  (12) 

式中  eJ  ——系统的总当量惯性矩 

ec  ——系统的总当量阻尼因数 

2  电动助力转向系统的控制策略 

2.1  控制算法 
EPS控制系统能根据转向盘转矩、车速等因素

来判定其执行转向助力控制或回正控制。在不同车

速下转向时，EPS提供合适的助力，减轻驾驶员的

操纵负担。在低速行驶时保证汽车转向灵活轻便，

在高速行驶时保证汽车转向稳定可靠，除此之外，

电动助力转向还要提高汽车低速行驶时的回正性能

和抑制高速行驶时的回正超调。基于以上要求，设

计了电动助力转向控制策略，如图3所示。 

 

图 3  控制策略框图 

下面将分析如何进行转向模式的判断及控制

模块的设计。 
2.2  转向模式判断 

胡建军等[8]采用转向盘转角 hθ 和转角变化率

h
�θ 的乘积来判断转向的状态是一种理想的方法，

h h⋅ �θ θ ≥0为转向工况， h h 0⋅ <�θ θ 为回正工况。但本

文所涉及EPS系统并没有转向盘转角传感器，故采

用下述方法来识别转向工况还是回正工况。 
由图1可知，实际中可以利用电机反馈电流和

反馈电压信号对电动机角速度进行估计。由于电动

机电感较小，当忽略电感时，由式(8)可知电机转

速为  

 m
b

= U R
K
− i�θ  (13) 

式中  i——电枢电流 
通过积分环节，即可得到转向结束、开始回正

时的转向盘转角近似值 

 h m
1

1ˆ dt
G

= ∫ �θ θ  (14) 

由式(14)求得的 hθ̂ 是转向盘转角 hθ 的估算值，

将其和转矩传感器测得的值相结合推算转向状态。

下文将分析如何判断转向状态，选用右为研究对象

(左转和右转相互对应)。 
转向过程的确定。根据人的感觉灵敏度和试

验，当转矩传感器检测到的转矩 orT 小于设定的门限

值 0T 时电动机不提供助力，称这个门限值区间为死

区范围。当 or 0> TT ，且 h h
ˆ ˆ ≥�iθ  θ 0(即转向盘转角增

大)则为转向过程，此时实施常规助力控制。 
回正过程的确定。当转向结束，转矩传感器检

测的转矩值 orT 减小，且 h ĥ
ˆ 0<θ �iθ (即转向盘转角减

小)则为回正过程，此时实施回正控制。 
2.3  常规助力控制器和回正控制器的设计 
2.3.1  常规助力控制器的设计 

EPS常规助力控制采用模糊PD控制，根据扭矩

传感器测得的 orT 和 or
�T 计算得出的来决定电动机输

入的端电压的大小。其关系如下 
 p1 or d1 orK K= + �U T T  (15) 

式中  p1K ——控制器的比例系数 

      d1K ——控制器的微分系数 
常规助力控制器根据输入信号(即根据 orT 和

orT� 的大小、方向以及变化的趋势等特征)在线整定

PD参数 p1K 、 d1K ，以期获得满意的控制效果。 

这里我们定义了 orT 和 or
�T 的模糊集为｛NBB，

NB，NM，NS，NSS，ZO，PSS，PS，PM，PB，
PBB｝； orT 的论域为｛–35，–28，–21，–14，–7，0，
7，14，21，28，35｝； orT� 的论域为{–30，–24，–18，
–12，–6，0，6，12，18，24，30}；H的论域为{–5，
–4，–3，–2，–1，0，l，2，3，4，5}，取 orT 、 or

�T
和H的隶属函数都为三角形隶属函数。具体的设计

方法见文献[2]。 
2.3.2  回正控制器的设计 

汽车在不同的转向工况下，回正能力有所不

同，而配备EPS的汽车更是如此。特别是原地转向

和低速转向时，由于车轮与地面的摩擦力产生的力
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矩大于回正力矩，会产生回正不足的情况，采取回

正助力控制；汽车以一定的速度行驶时，回正力矩

大于摩擦力矩，容易产生回正过量，这时利用电动

机产生阻尼效应进行阻尼控制，避免转向盘强烈的

抖动。比例部分对转向盘产生较大的回正助力转矩,
求导部分产生较大的阻尼效果 
 p2 h d2 h

ˆ ˆK K= + �U θ θ  (16) 

式中  p2K ——控制器的比例系数 

      d2K ——控制器的微分系数 

回正控制器根据输入信号(即根据 hθ̂ 和 h
�̂θ 的大

小、方向以及变化的趋势等特征)在线整定PD参数

p2K 、 d2K ，以期获得满意的控制效果。设计方法同

常规助力控制器。 

3  仿真计算及结果分析 

转向系统相关的整车性能试验项目较多, 在汽

车行业标准QC/T480—1999中，采用转向盘平均作

用力Fs(N)和转向盘最大作用力Fm(N)两项指标来评

价转向轻便性，另外选取残留横摆角速度绝对值

rωΔ 和横摆角速度总方差 rEω 来评价其回正性能。

由于试验仪器测得的计量单位为 N mi ，为便于将仿

真和实车试验进行对比，文中采用转向盘平均操纵

转矩 s (N m)M i 和转向盘最大操纵转矩 m (N m)M i 来

分析仿真及试验数据。 
采用上述控制策略对汽车在无助力、有助力条

件下分别进行原地转向、行驶转向的仿真计算。仿

真计算所用到的相关参数如表1所示。 

表 1  参数表 

参数 数值 

汽车质量 m/kg 1 030 
横摆转动惯量 Jz/(kg·m2) 2 414 
总当量惯性矩 Je/(kg·m2) 0.06 
扭杆的刚性系数 ks/(N·m·rad–1) 90 
总当量阻尼因数 ce/(N·m·s) 0.3 
等效转向系刚度 kc/(N·m·rad–1) 605 
蜗轮蜗杆减速比 G1 16.5 
转向轴到前轮的传动比 G2 20 
前轮到质心的距离 a/m 0.968 
后轮到质心的距离 b/m 1.392 
前轮侧偏刚度 kf/(N·rad–1) 35 000 
后轮侧偏刚度 kr/(N·rad–1) 35 000 
电枢电阻 R/Ω 0.168 
电动机转矩系数 Ka/(N·m·A–1) 0.02 
电动势常数 Kb/(V·s·rad–1) 0.02 

3.1  轻便性仿真计算 
为了便于与试验进行对比，分别进行了原地转

向和10 km/h车速下双纽线转向轻便性仿真。仿真结

果如图4、5所示。 

 

图 4  原地转向仿真结果图 

 

图 5  10 km/h 车速下双纽线转向仿真结果图 

从图上可以看出，汽车原地转向时的转向阻力

矩相当大，此时应尽可能发挥较大的助力转向效果，

且助力矩增幅应较大，但助力矩增加到一定值时应

保持恒定，以免助力电动机因负荷过大而出现故障；

而行车转向时，转向阻力矩会降低，这时适当降低

助力比，驾驶员可以明显感到路面反力的增加，确

保安全驾驶。 
表2、3分别为原地转向和行车转向的最大转向

盘转矩以及平均转向盘转矩的仿真结果。 

表 2  原地转向时转向盘转矩 

车速 vx=0 
最大转向盘转矩 

Mm/(N·m) 
平均转向盘转矩 

Ms/(N·m) 

无助力 32.4 17.8 

EPS 助力 18.6 9.2 

表 3  双纽线转向时转向盘转矩 

车速 

vx=10 km/h 

最大转向盘转矩

Mm/(N·m) 
平均转向盘转矩

Ms/(N·m) 

无助力 19.1 10.7 

EPS 助力 11.6 6.1 

综上，在相同的路面和车速条件下，有电动助

力时比无助力时的转向盘作用转矩明显降低，说明

以上控制方案能有效解决转向轻便的问题。 
3.2  回正性能仿真计算 

在40 km/h车速下，回正仿真结果如图6所示。 



月 2009 年 6 月 赵林峰等：基于转向轻便性及回正性能设计的 EPS 应用 185 

 

图 6  回正仿真结果图 

计算得出的典型回正特性参数如表4所示。 

表 4  回正特性参数表 

车速 

vx=40 km/h 

回正稳定时间

t/s 

残留横摆角速度

Δω /(rad·s–1) 
横摆角速度总方差

Eωr /s 

无回正控制 3.2 0.018 0.21 

有回正控制 1.8 0.008 0.12 

根据QC/T 480—1999《汽车操纵稳定性指标限

值与评价方法》，转向回正性的评价指标是松开转向

盘3 s时的残留横摆角速度绝对值 rΔω 和横摆角速

度总方差 rEω 。 rΔω 越小，说明汽车转向后自动回

正，保持直线行驶的能力越好， rEω 越小，说明松

开转向盘后，自动回正越迅速。 
由表4可知，未加入回正控制时，残留横摆角

速度绝对值及横摆角速度总方差较大，汽车回正缓

慢。加入回正控制后，汽车能够迅速回正，保持直

线行驶的能力较好。因此可以看出，加入回正控制

可以明显改善汽车的回正性能。 

4  EPS ECU 硬件和软件设计 

4.1  电动助力转向控制单元设计 
EPS控制单元(ECU)的结构如图7所示。转矩传

感器、车速传感器及发动机的信号等，经过各路输

入电路，再经微控制器处理之后，计算出目标电压，

利用其驱动电路驱动电动机。微控制器采用飞利浦

公司的高性能的32位ARM7芯片LPC2129。 

 

图 7  EPS 控制系统(ECU)的结构示意图 

4.2  程序设计 
本文试验所用的转矩传感器为接触式转矩传

感器，经仪器标定后得出电压与转矩的关系。使用

LPC2129的ADC功能实现转矩信号的测量。车速信

号和发动机转速信号经电路转换后可被微控制器识

别。通过LPC2129的捕获功能得到其信号并计算。

主程序流程图和中断服务程序流程图如图8所示。 

 

图 8  程序流程图 

5  试验研究 

为检验控制策略、软件的可行性及ECU的可靠

性，将自行研制的EPS装于某款国产轿车上，进行

了实车道路对比试验。 
5.1  试验仪器 

试验仪器包含动态信号实时分析系统DSPS 
V5.0、非接触式车速仪、VG400陀螺仪、转向盘转

角转矩测量仪、笔记本计算机、逆变器和电池组等。

图9为试验仪器布置图，图10为现场数据采集情况。 

 

图 9  试验仪器布置图 
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图 10  现场数据采集图 

采集的数据为文本格式，经Matlab程序处理绘

出原地转向力曲线图。试验及数据采集处理流程如

图11所示。 

 

图 11  试验及数据采集处理流程图 

5.2  试验条件 
试验场地相当于C级路面，路面坡度、气温及

风速均满足QC/T480—1999所述的试验条件。为了

便于与仿真结果对比，选取具有代表性的原地转向

试验、10 km/h车速下的双纽线转向试验、40 km/h
车速下的回正试验，并对结果进行分析。 
5.3  试验结果及分析  

5.3.1  原地、10 km/h双纽线轻便性试验 
无助力转向、自主开发的EPS原地转向和10 

km/h双纽线转向时的轻便性对比试验结果如图12、
13所示。与仿真结果图4、5相比较，转向盘作用转

矩的趋势是一致的。 
经计算得到无助力、自主开发的 EPS 原地转向

试验对比如表 5 所示。双纽线试验对比如表 6 所示。 

 

图 12  原地转向试验结果对比图 

 

图 13  双纽线转向试验结果对比图 

表 5  原地转向时转向盘转矩 

车速 

vx=0 

最大转向盘转矩

Mm/(N·m) 
平均转向盘转矩

Ms/(N·m) 

无助力 27.8 14.9 

自主开发的 EPS 助力 15.3 7.3 
 

表 6  双纽线转向时转向盘转矩 

车速 vx=10 km/h 
最大转向盘转矩

Mm/(N·m) 
平均转向盘转矩

Ms/(N·m) 

无助力 19.9 10.3 

自主开发的 EPS 助力 10.3 6.1 

5.3.2  转向盘回正试验 
无助力转向、自主开发EPS在车速40 km/h下的

回正试验结果如图14所示，与仿真结果图6基本   
一致。 

 

图 14  撒手回正试验 

未加入回正控制时，横摆角速度幅值变化较

慢、残留横摆角速度值较大，且其幅值变化曲线出

现较大的抖动。而加入回正控制后，横摆角速度幅

值变化较快、残留横摆角速度值较小，且其幅值变

化曲线平滑。计算所得典型回正特性参数如表7    
所示。 

表 7  回正试验特性参数表 

车速 

vx=40 km/h 

回正稳定时间

t/s 

残留横摆角速度

Δω /(rad·s–1) 
横摆角速度总

方差 Eωr /s 

无回正控制 2.8 0.016 0.26 

有回正控制 1.5 0.007 0.15 
 

综合以上试验结果，可知自主开发EPS控制系
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统控制效果良好，提高了整车的操控性能。 

6  结论 

(1) 在对EPS进行动力学分析的基础上，基于驾

驶员在操纵汽车时转向工况和回正工况相对独立，

控制器根据输入的信号先判断转向的状态，然后运

用模糊PD控制进行常规助力控制或回正控制，进行

了仿真和试验研究。 
(2) 对控制策略进行了仿真和试验验证，并采

集试验数据进行对比分析。试验结果表明中低速行

驶转向具有良好的转向轻便性，原地转向的最大转

向盘转矩以及平均转向盘转矩分别降低了45%和

51%(仿真结果对应的分别降低了42%和48%)，    
10 km/h双纽线转向分别降低了48%和41%(仿真结

果对应的分别降低了39%和43%)。 
(3) 试验结果表明回正性能有较大改善，回正

稳定时间、残留横摆角速度及横摆角速度总方差分

别降低了46%、56%和42%(仿真结果对应的分别降

低了44%、55%和44%)。 
(4) 所设计的控制策略和软硬件是行之有效

的。由于条件限制，目前对EPS的研究，主要集中

在中低速的控制策略以及电路设计验证阶段。EPS
中高速行驶条件下的性能还要进一步深入研究。 
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