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　　摘要：以转向试验台架为研究对象，使用 ＵＧ软件建立了转向试验台架的三维模型。将该

三维模型导入ＡＤＭＡＳ建立了电动助力转向系统的多体动力学模型。使用ＳＩＭＵＬＩＮＫ软件建

立助力电机模型，选择直线型助力特性曲线为电动助力转向系统的助力特性曲线，搭建了电动

助力转向系统的ＰＩＤ控制系统，整定了ＰＩＤ参数。进行了电动助力转向系统的联合仿真，实验

结果符合相关要求，表明电动助力转向系统虚拟试验平台搭建成功。
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０　引言

目前汽车已经走进了千家万户，人们对于行车安全的关注度也越来越高，据统计有４０％的交通事故

和转向系统有关［１］。汽车电动助力转向系统（Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｔｅｅｒｉｎｇ，简称ＥＰＳ）是目前汽车转向系统的

主流发展方向［２］。目前关于机械式、液压式的转向系统性能的研究已经很多，而对于电动助力转向系统

性能的研究较少。汽车转向试验台 架 是 根 据 国 家 相 关 标 准 建 立 的 研 究 电 动 助 力 转 向 系 统 的 实 验 设 备。
建立试验台架的虚拟试验平台有利于提高ＥＰＳ性能的研究效率，还可以节省人力、物力、财力。所以对于

试验台架虚拟试验平台的研究意义重大。

１　虚拟样机技术

虚拟样机技术是一门新技术。设计人员可以在计算机上直接修改零件的几何属性、物理属性、零部

件之间的连接关系、装配关系。虚拟样机技术不仅可以分析机械系统动力学特性，而且可以完善系统的

细节，直到系统达到理想状态。
现在的系统越来越复杂，仅仅依靠某一项技术往往难以达到预期目标。对于一个复杂的系统往往需

要多种技术的支持，各取所长，才能完成好分析工作。比如几何建模、结构分析、控制系统建模、有限元分

析等等［３－５］。
（１）几何建模技术。几何建模技术是在计算机里实现几何实体输出的技术。几何建模技术是ＣＡＤ／

ＣＡＭ技术的关键部分。几何建模技术需要创建完整的实体信息，并且为其他信息聚合提供帮助。几何

建模包括：特征建模、线框建模、表面建模、实体建模４个部分。通常所采用的建模软件有：ＣＡＤ、ＳＯＩＬＤ－
ＷＯＲＫＳ、ＵＧ、ＣＡＴＩＡ等等。

（２）控制系统建模技术。控 制 系 统 建 模 是 对 目 标 对 象 进 行 控 制 的 一 种 方 法。将 输 入 信 号 导 入 系 统

中，系统会按照既定程序对 其 进 行 计 算，得 到 目 标 输 出 量。控 制 系 统 的 核 心 是 算 法，控 制 方 法 也 有 很 多

种。控制系统建模软件有：ＳＩＭＵＬＩＮＫ和ＰＬＣ等等。
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（３）多体动力学建模技术。随着多体动力学软件功能的日益成熟，多体动力学软件ＡＤＭＡＳ已经被

广泛应用与各种研究领域。在车辆动力学的研究中，多体动力学可以建立复杂的车辆模型，并且直接对

系统的性能进行评估，进行静态分析和动态分析。运用多体动力学软件研究车辆动力学大大地提高了研

究效率和精度。

２　虚拟试验平台的搭建

２．１　电动助力转向系统的多体动力学建模

电动助力转向系统试验台架是根据国家汽车行业相关标准所建立的电动助力转向系统物理实验平

台。试验台架具有真实性、可靠性、易操作性等特点。
对转向台架进行三维建模，转向台架如图１所示。

图１　转向试验台架 图２　转向台架的三维模型主视图

　　转向台架底座长１　８００ｍｍ，宽６００ｍｍ，高３６５ｍｍ。转向台架的整体高度为９６０ｍｍ。斜齿轮齿条

转 向器，齿轮参数如下：法向模数２．００ｍｍ，牙数７，齿宽２５．００ｍｍ，法向压力角２０°，螺旋方向为右旋。齿

条全长６７２ｍｍ，有效长度（齿轮齿条可以啮合的部分）为１３５ｍｍ。该齿轮齿条为斜齿轮齿条，倾斜角为

１３．９３°。使用ＵＧ软件建立的转向台架三维模型主视图如图２所示。
将转向台架的三维模型导入到ＡＤＡＭＳ中，通过添加相关约束、质量、转动惯量和力矩，建立电动助

力转向系统的多体动力学模型。本文用弹簧来模拟地面的摩擦阻力，因此需要创建拉压弹簧阻尼器。弹

簧的刚度系数为１７　２５０Ｎ／ｍ，阻尼系数为０．１。
因为在多体动力学计算时需要用到构件的质量和转动惯量，所以将试验台架的全部构件进行测量和

计算，得到各个部件的质量和转动惯量。把关键部件的参数记录在表１。图３为电动助力转向系统各构

件位置。
表１　转向系统各构件质量和转动惯量

构件名称 质量／ｋｇ
转动惯量／（ｋｇ·ｍ２）

Ｘ轴 Ｙ 轴 Ｚ轴

转向盘 １．０２　 １．７３×１０－４　 ９．４２×１０－５　 ９．４２×１０－５

转向柱１　 ０．７０　 ４．７６×１０－３　 ４．７６×１０－３　 ３．５１×１０－５

转向柱２　 ０．４６　 ５．７２×１０－４　 ５．７２×１０－４　 ３．６０×１０－５

转向柱３　 ０．１３　 ９．８１×１０－５　 ９．７９×１０－５　 ３．５２×１０－６

转向柱４　 ０．２３　 １．４５×１０－４　 １．４５×１０－４　 １．２７×１０－５

转向柱５　 ０．２７　 ５．０１×１０－４　 ５．０１×１０－４　 ９．６３×１０－６

齿轮 ３．９６×１０－２　 ２．８４×１０－６　 ２．８４×１０－６　 １．５６×１０－６

齿条 １．９２　 ７．０５×１０－２　 ７．０５×１０－２　 １．１４×１０－４
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　　经过以上操作就建立了转向系统的多体动力学模型，经统计构建转向系统一共用了１０８个连接，如

图４所示。

图 ３　电动助力转向系统各构件位置 图４　转向系统的多体动力学模型

２．２　电动助力转向系统的控制系统建模

控制系统是电动助力转向系统的核心之一。ＰＩＤ控制又被称为比例、积分、微分控制。ＰＩＤ控制至今

已经有７０多年的发展历程。经过长时间的发展，ＰＩＤ控制已经形成了较为成熟的理论体系。
助力特性曲线是根据方向盘转矩和汽车行驶速度来确定助力电机目标电流的一种曲线。助力特性

曲线有３种，分别是直线型助力特性曲线、折线型助力特性曲线和曲线型助力特性曲线［６］。因为直线型

助力特性曲线简单、便于控制，所以本文采用直线型助力特性曲线。如图５所示。

图５　助力曲线

直线型助力特性曲线方程式为

Ｉ＝

０　－１≤Ｔｈ ≤１
Ｋ（Ｔｈｍａｘ－Ｔｈｍｉｎ）　１＜Ｔｈ ＜１０
Ｉｍａｘ　Ｔｈ ≤－１０，Ｔｈ ≥
烅
烄

烆 １０

（１）

　　不同的车速下对应着不同的比例系数Ｋ，如图５所示。
本文选取的电 动 机 为 直 流 永 磁 式 助 力 电 机，助 力 电 机 的 微

分方程为［７］

Ｕｍ ＝ＬｍｄＩｍｄｔ ＋
ＲｍＩｍ ＋ＫｎＮｍ （２）

式中，Ｕｍ 为电机端电压（Ｖ）；Ｌｍ 为助力电机电感，取０．０２Ｈ；Ｉｍ
为助力电机电流（Ａ）；Ｒｍ 为电枢电阻，取０．１２３　１２Ω；Ｋｎ 为助力

电机转速常数，取０．００７　８７Ｖ·ｍｉｎ／ｒ；Ｎｍ 为助力电机转速（ｒａｄ／ｓ）。

Ｎｍ＝ｉｇ
ｄθ
ｄｔ

（３）

式中，θ为转向轴转角。搭建电动助力转向系统的ＰＩＤ控制系统，并整定ＰＩＤ参数。

ＰＩＤ参数共有３个分别是比例系数Ｋｐ，积分系数Ｋｉ，微分系数Ｋｄ。设置Ｋｐ＝１，Ｋｉ＝０，Ｋｄ＝０。不

妨选取车速为３０ｋｍ／ｈ进行调试。如果结果理想，助力电流曲线和目标电流曲线始终重合。
对转向盘提供正弦转矩：－２ｓｉｎπ／３ｘ，设定运行时间为１２ｓ，两个周期，步长为０．００５。如图６所示，

助力电流和目标电流的重合度很是不好。尤其是在目标电流达到最大值或者最小值时，助力电流值与目

标电流值差值可达到２Ａ。可见当Ｋｐ＝１，Ｋｉ＝０，Ｋｄ＝０时，调试结果不够理想。
实验表明，当Ｋｐ＝２５，Ｋｉ＝１．１，Ｋｄ＝０．００５时，调试效果最为良好，如图７所示，达到了目标电流的

要求。
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图６　ＰＩＤ参数整定１ 图７　ＰＩＤ参数整定２

２．３　电动助力转向系统的联合仿真

实现电动助力转向系统的联合仿真就是实现控制系统和多体动力学系统的数据交换［８］。将Ａｄａｍｓ
中的多体动力学模型与控制系统相连接，进行相关的参数调试后，就可以实现电动助力转向系统的联合

仿真了。

Ｍａｔｌａｂ通过Ａｄａｍｓ／ｃｏｎｔｒｏｌｓ模块与Ａｄａｍｓ实现数据交换。Ｍａｔｌａｂ的控制系统将转向助力输入到

Ａｄａｍｓ多体动力学模型中，Ａｄａｍｓ将助力电机转速反馈给Ｍａｔｌａｂ控制系统，实现了电动助力转向系统的

控制闭环回路。搭建电动助力转向系统的联合仿真的ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型，如图８所示。

图８　联合仿真模型

３　转向轻便性实验

转向轻便性是指车速很慢时系统转向的灵活性，通俗的来讲就是开车很轻松。在相同的车速、转向

图９　转向轻便性实验

盘转矩和转向时间下，通过比较无助力转向力矩和有助力

转向力矩来观察 转 向 轻 便 性。转 向 力 矩 是 转 向 盘 力 矩 与

助力力矩的和。
设定车速为０ｋｍ／ｈ、３０ｋｍ／ｈ、６０ｋｍ／ｈ、９０ｋｍ／ｈ和

１２０ｋｍ／ｈ对电动 助 力 转 向 系 统 的 转 向 轻 便 性 进 行 分 析。
给予转向盘一个－２ｓｉｎ（πｘ）的 转 矩，设 置 仿 真 时 间 为２
ｓ。观察转向力矩。

如图９所示，随着汽车行驶速度的变小，转向力 矩 逐

渐增大，符合轻 便 性 的 要 求。当 汽 车 在 车 速 为０时，转 向

力矩最大，满足了转向轻便性的要求。
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图９记录了不同行车速度下的转向力矩。可以看出，当车速达到１２０ｋｍ／ｈ时，助力电机不提供助力

转矩，保证了汽车的转向稳定性，提供了一定的路感。当汽车原地转向时，有助力转向力矩最大值约为４，
是无助力转向力矩最大值的２倍。当汽车以３０ｋｍ／ｈ行驶时，有助力转向力矩最大值是无助力转向力矩

最大值的１．５倍。满足了电动助力转向系统的轻便性要求。当车速为６０ｋｍ／ｈ时，最大比值约为１．３，兼
顾了轻便性和路感。

４　转向稳定性实验

转向稳定性是指车速很快时，助力尽可能小或者为０，齿条位移曲线连续平缓，确保路感和稳定性。
设定车速为９０ｋｍ／ｈ和１２０ｋｍ／ｈ对电动助力转向系统的转向稳定性进行分析。给予转向盘一个

－２ｓｉｎ（πｘ）的转矩，设置仿真时间为２ｓ。观察转向力矩和齿条位移。
如图１０，当车速为９０ｋｍ／ｈ时，有助力转向力矩最大值约为２．３Ｎ·ｍ，是无助力转向力矩最大值的

１．１倍。助力变小，路感增强。当车速为１２０ｋｍ／ｈ时，最大比值为１，不提供转向助力，保证了车辆安全。
如图１１，齿条位移曲线呈现出周期为２ｓ类似正弦曲线的变化，曲线光滑平缓，表明汽车转向稳定性

良好。当车速为１２０ｋｍ／ｈ时，齿条位移略小于车速为９０ｋｍ／ｈ，表明转向力矩变小。与图１０相吻合。

图１０　转向稳定性实验（转向力矩） 图１１　转向稳定性实验（齿条位移）

５　结论

通过计算机软件的联合 仿 真，建 立 了 试 验 台 架 的 虚 拟 试 验 平 台，成 功 模 拟 了 试 验 台 架 的 运 行 状 况。
虚拟平台的建立使得对电动助力转向系统整体性能的研究更加方便。节省了人力物力财力，为接下来的

研究打下了基础。
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