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摘　 要:以新型电液复合转向系统(Ｅ－ＨＨＰＳ)为研究对象ꎬ对其复合助力模式下助力分配及能

耗进行研究ꎮ 建立 Ｅ－ＨＨＰＳ动力学模型ꎬ根据典型工况下所需的助力力矩数据ꎬ以系统最低能

耗为控制目标ꎬ设计电液复合转向系统双执行机构最佳分配比动态求解方法ꎮ 仿真结果表明ꎬ
该方法能够有效降低转向系统能耗ꎮ
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０　 引言

随着新能源汽车技术的高速发展ꎬ新能源汽车正在快

速产业化ꎮ 为延长车辆续驶里程ꎬ提高车载能源能量利用

率成为新能源汽车技术亟待解决的问题之一ꎮ 因此ꎬ如何

降低系统能耗也逐步成为广泛关注的焦点ꎮ
新能源汽车助力转向系统分为电动液压助力转向系

统(ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔｅｅｒｉｎｇꎬ ＥＨＰＳ)和电动助力转

向系统(ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔｅｅｒｉｎｇꎬＥＰＳ)两种ꎮ ＥＰＳ 系统响应

迅速ꎬ具有助力随速可调的特性ꎬ能提供较好的路感ꎬ但受

汽车本身蓄电池电压等电气特性限制ꎬ往往难以满足大中

型商用车低速时对于转向系统性能的需求ꎮ ＥＨＰＳ 系统

通过电机驱动转向油泵ꎬ能够满足大中型商用车的转向要

求ꎬ但是其持续运行的特性导致系统能耗较高ꎬ且无法像

ＥＰＳ一样可提供良好的手感[１－２]ꎮ 因此产生了新型电液复合

转向系统 Ｅ－ＨＨＰＳꎬ其在 ＥＨＰＳ系统基础上增加助力电机及

其减速机构ꎬ使系统可通过两子系统间并联的方式协同工作

提供助力ꎬ且两套助力装置均比较小ꎬ可以很大程度节约后

备功率ꎬ同时助力转向总成质量和体积均有所减小ꎮ

　 　 江苏大学李强等[３] 对系统的电机、液压泵、液压管

路、中位开式转向阀等结构基于 ＡＭＥｓｉｍ 进行了建模仿

真ꎬ分析了这些结构的功率损失ꎻ北京理工大学谢欢欣[４]

对转向能耗特性进行了分析ꎬ得到了不同行驶车速下常压

式和常流式液压助力系统转向能耗比ꎮ 但当前对能量消

耗机理研究较多ꎬ对控制实现研究较少ꎮ
针对上述问题ꎬ本文针对手感及能耗问题展开研究ꎬ

在采用复合助力模式时通过合理的电、液助力分配比例ꎬ
既提供良好的驾驶手感ꎬ又使两子系统均工作于高效率运

行区间ꎬ降低系统能耗ꎮ

１　 新型电液复合转向系统动力学建模

１.１　 转向盘模块模型

在转向盘力输入的条件下ꎬ转向盘模块的数学模型可

以用以下方式来描述:
Ｔｄｒｉｖｅｒ ＝ Ｊｓｗ θ􀅰􀅰ｓｗ ＋ Ｂｓｗθ

􀅰
ｓｗ ＋ Ｔｓｃ ＋ Ｍｆｓｗ (１)

式中: Ｔｄｒｉｖｅｒ 为驾驶员输入转矩ꎻ θｓｗ 为转向盘转角ꎻ θｓｃ 为
转向管柱转角ꎻ Ｊｓｗ 为转向盘模块的转动惯量ꎻ Ｂｓｗ 为转向

􀅰１４２􀅰
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盘模块的转动阻尼ꎻ Ｔｃｓ为转向管柱传递的转矩ꎻＭｆｓｗ为转

向盘模块的摩擦力矩ꎮ

１.２　 循环球式转向器模型

本文采用整体式的循环球式液压助力转向器ꎬ其结构

如图 １所示ꎮ 该转向器转向螺母兼起助力缸活塞的作用ꎬ
转向器壳体兼作助力缸ꎬ阀套与转向螺杆制成一体ꎬ扭杆

两端通过定位销分别与螺杆和阀芯固定ꎮ 转向时ꎬ阀芯和

阀套之间产生相对转动ꎬ使转向助力缸两腔内产生压差ꎬ
产生助力作用ꎮ
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１—阀芯ꎻ２—旋塞ꎻ３—上盖ꎻ４—阀座ꎻ５—阀杆ꎻ６—弹簧ꎻ
７—钢球ꎻ８—壳体ꎻ９—螺母ꎻ１０—调节螺母ꎻ１１—螺母ꎻ
１２—转向螺母(活塞)ꎻ１３、１７—定位销ꎻ１４—扭杆ꎻ

１５—螺杆ꎻ１６—齿扇轴(摇臂轴)ꎻ１８—单向阀ꎻ１９—轴承ꎻ
２０—转向油泵ꎻ２１—储油罐ꎻＯ—回油环槽ꎻＰ—进油环槽ꎻ

Ｌ—左腔环槽ꎻＲ—右腔油孔ꎻＡ—限位阀腔ꎮ
图 １　 循环球式液压助力转向器

转向器数学模型为

ＴＳＣ ＝ ＪＴＢ θ
􀅰􀅰

ＴＢ ＋ ＢＴＢθ
􀅰

ＴＢ ＋ ＪＳ θ
􀅰􀅰

Ｓ１ ＋ ＢＳθ
􀅰

Ｓ１ ＋ ＴＳ (２)
式中:ＴＳＣ为转向管柱传递力矩ꎻ ＴＴＢ 为扭杆传递的转矩ꎻ
ＴＳ 为螺杆传递的转矩ꎮ

循环球式转向器中螺母的模型为:

ｍｌｍ ｘ
􀅰􀅰

＋ Ｂｌｍｘ
􀅰 ＝ Ｆ１ ＋ Ｆ２ ＋ Ｆ３ － Ｆｃｓ (３)

式中: ｍｌｍ 为螺母质量ꎻ Ｂｌｍ 为液压助力油缸的阻尼系数ꎻ
Ｆｃｓ 为作用在齿扇上的力ꎻ ｘ 为螺母轴向位移ꎻ Ｆ１ 为转向

螺杆轴向工作载荷ꎻ Ｆ２ 为转向器内部液压助力ꎻ Ｆ３ 为电

动助力ꎮ
转向器齿扇的数学模型为

Ｊｃｓ θ
􀅰􀅰

ｃｓ ＋ Ｂｃｓθ
􀅰

ｃｓ ＝ Ｔｃｓ － Ｔｆ (４)
式中: Ｊｃｓ 为齿扇的转动惯量ꎻ θｃｓ 为齿扇转角ꎻ Ｂｃｓ 为齿扇

的黏性阻尼系数ꎻ Ｔｆ 为转向阻力矩等效到齿扇摇臂轴的

力矩ꎻ Ｔｃｓ 为作用在齿扇上的驱动力矩ꎮ
转向螺杆转矩作用在齿扇上的驱动力矩可表示为

Ｔｃｓ１ ＝ ＫＳ１(θＳ１ － θＳ２)􀅰ｉｇ (５)
式中: ＫＳ１ 为转向螺杆扭转刚度ꎻ θＳ１ 为转向螺杆下端转

角ꎻ θＳ２ 转向螺杆转角ꎮ
液压助力系统作用在齿扇上的驱动力矩为

Ｔｃｓ２ ＝ Ｆｓ􀅰ｒｗ ＝ Ａｐ(ＰＡ － ＰＢ)􀅰ｒｗ (６)
式中: Ｆｓ 为转向螺杆扭转刚度ꎻ ｒｗ 为齿扇半径ꎻ Ａｐ 为液压

缸活塞的有效面积ꎻ ＰＡ 、 ＰＢ 分别表示液压缸两端压力ꎮ
电动助力系统助力位置在螺杆上ꎬ因此电动助力系统

作用在齿扇上的驱动力矩可表示为

Ｔｃｓ３ ＝ Ｋｍ(θｍ － θ１ ｉｍ) ｉｍ ｉｇ (７)
式中: Ｋｍ为电机轴刚度ꎻ θｍ为电机转角ꎻ ｉｍ为电机减速机

构传动比ꎻ ｉｇ 为循环球转向器传动比ꎮ

１.３　 电动助力模块

电动助力系统模块由永磁无刷直流电机与蜗轮蜗杆

减速装置组成ꎬ其助力位置在转向器螺杆上ꎬ转矩通过循

环球式转向器传递ꎮ
电动机电气特性数学模型为

Ｌａ１
ｄｉａ１
ｄｔ

＋ Ｒａ１ ｉａ１ ＋ Ｋｅ１θ
􀅰

ｍ１ ＝ ｕａ１ (８)

式中: ｕａ１ 为电机电枢电压ꎻ ｉａ１ 为电机电枢电流ꎻ Ｒａ１ 为电

机的电枢电阻ꎻ Ｌａ１ 为电枢电感ꎻ θｍ１ 为电机转角ꎻ Ｋｅ１ 为反

电动势常数ꎮ
电动机机械特性数学模型为

Ｊｍ１ θ
􀅰􀅰

ｍ１ ＋ Ｂｍ１θ
􀅰

ｍ１ ＝ Ｔｍ１ － ＴＬ － Ｍｍ１(θｍ１ꎬθ
􀅰

ｍ１) (９)
式中: Ｊｍ１ 为电机转动惯量ꎻ Ｂｍ１ 为电机轴阻尼系数ꎻ Ｔｍ１

为电机电磁转矩ꎻ ＴＬ 为电机输出转矩ꎻＭｍ１(θｍ１ꎬθ
􀅰

ｍ１) 为电

机轴处摩擦转矩ꎮ

１.４　 电动液压助力模块

电控液压助力模块由助力电机、液压泵、转阀等部件

组成ꎮ 下面分别对主要部件建立数学模型ꎮ
电控液压助力模块的电机同样选取永磁直流电机ꎬ其

模型与 ＥＰＳ电机相同ꎮ
液压泵由助力电机驱动ꎬ从储油箱中吸出油液ꎬ使油

液具有一定压力后进入转阀进油孔中ꎮ
液压泵工作压强 Ｐｓ 为

Ｐｓ ＝ ２πηＴｏ / ｑ (１０)
式中: ｑ 为齿轮泵实际平均排量ꎻ Ｐｓ 为液压泵工作压强ꎻ η
为液压泵机械效率ꎻ Ｔｏ 为液压泵输入转矩ꎮ

液压动力转向器的转向阀采用对称结构可控节流通

道ꎬ对四通道转向阀建立动力学模型ꎬ其等效模型为

ＱＳ ＝Ｑ１＋Ｑ２ ＝ＣｄＡ１ ２(ｐｓ－ｐ１) / ρ＋ＣｄＡ２ ２(ｐｓ－ｐ２) / ρ

ＱＬ１ ＝Ｑ１－Ｑ４ ＝ＣｄＡ１ ２(ｐｓ－ｐ１) / ρ－ＣｄＡ４ ２(ｐ１－ｐ０) / ρ

ＱＬ２ ＝Ｑ３－Ｑ２ ＝ＣｄＡ３ ２(ｐ２－ｐ０) / ρ－ＣｄＡ２ ２(ｐｓ－ｐ２) / ρ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)
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１.５　 车辆模型

本文采取魔术公式为基础的经验轮胎模型ꎻ整车模型

选用三自由度整车模型ꎬ具有 ｘ 轴方向侧倾、ｙ 轴方向位

移和 ｚ 轴方向横摆 ３个自由度[５] ꎻ驾驶员模型见参考文献

[６]ꎬ本文不做赘述ꎮ

２　 双执行机构最佳分配

２.１　 助力特性曲线分析

本文提出的转向助力控制策略是根据车辆当前的行

驶车速和转向盘手力ꎬ通过设计好的转向助力特性曲线计

算所需助力ꎮ 转向助力特性曲线是基本助力特性曲线与

驾驶员理想转向盘手力的差值ꎮ
目前ꎬ基本助力特性曲线共有 ３种类型:直线型、折线

型和曲线型ꎮ 本文采用直线型助力特性曲线ꎮ 直线型助

力特性曲线表达式为:

Ｔａ ＝
０　 (０ ≤ Ｔｈ < Ｔｈ０)
Ｋｆ(Ｔｈ)　 (Ｔｈ０ ≤ Ｔｈ < Ｔｈｍａｘ)
Ｔａｍａｘ(Ｔｈ > Ｔｈｍａｘ)

{ (１２)

式中: Ｔｈ 为方向盘手力ꎻＫ 是助力系数ꎻ取助力转向系统

开始提供助力时的力矩 Ｔｈ０ ＝ １ Ｎｍ ꎻ助力转向系统提供

力矩达到最大时的转向盘手力 Ｔｈｍａｘ ＝ ９ Ｎｍ ꎮ
行驶车速、侧向加速度、转向盘转角是影响理想转向

盘手力的主要因素ꎮ 汽车中高速行驶时ꎬ转向盘很小的转

角就能引起很大的侧向加速度ꎬ因此高速时侧向加速度与

车速是最为重要的影响因素ꎻ低速时ꎬ驾驶员对转向盘转

角的感知增强ꎬ因此低速时着重考虑车速与转向盘转角的

影响[７] ꎮ 在此ꎬ分析与道路试验基础上ꎬ提出了参数化驾

驶员理想转向盘力矩模型ꎮ 设计低速段范围为 ０ ~
３０ ｋｍ / ｈꎬ高速段范围为 ３０~１２０ ｋｍ / ｈꎮ

基本助力特性曲线与驾驶员理想转向盘手力的差值

即为助力转向系统所需提供的力矩大小ꎮ 根据此种方法

可求得每一车速下助力转向系统所需提供的最大助力力

矩ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 所需提供的最大助力力矩

２.２　 双执行机构最佳分配比动态求解

通过对双执行机构进行合理的助力分配ꎬ期望两执行

机构尽量工作在高效率工作区间ꎬ同时使双执行机构总功

率消耗最低ꎮ
定义双执行机构分配比 ｘ 为电动助力执行机构助力

力矩 Ｔｅｌｅｃ 与总助力力矩 Ｔａｄｄｉｔ 之比ꎬ其表达式为: ｘ ＝
Ｔｅｌｅｃ / Ｔａｓｓｉｔ ꎮ

因此:
Ｔｅｌｅｃ ＝ ｘＴａｓｓｉｔ
Ｔｈｙｄｒａ ＝ (１ － ｘ)Ｔａｓｓｉｔ

(１３)

双执行机构总能耗为

Ｐ ＝
ｘＴａｓｓｉｔｎｅｌｅｃ
９ ５５０ηｅｌｅｃ

＋
β(１ － ｘ)Ｔａｓｓｉｔｎｈｙｄｒａ
９ ５５０ηｈｙｄｒａ

(１４)

式中: β 为电动液压模块损失系数ꎻ ｎｅｌｅｃ 为电机转速ꎻ ｎｈｙｄｒａ
为油泵转速ꎻ ηｅｌｅｃ 为电机效率ꎻ ηｈｙｄｒａ 为油泵效率ꎮ

由于电机与油泵之间存在转矩损失ꎬ因此取损失系数

为 １.２ꎮ
双执行机构分配比取值范围为[０ꎬ１]ꎬ使 ｘ 以 ０.０１的

变化率遍历[０ꎬ１]区间ꎬ求取不同分配比对应的功率ꎬ得
到分配比－功率曲线ꎬ求出曲线最低点ꎬ即可求出当前车

速、转向盘转矩条件下双执行机构最低能耗对应的最佳分

配比ꎮ

３　 仿真分析

最佳分配比求解控制器模块输入为转向盘手力和车

速ꎬ输出为两执行机构电机理想转速ꎬ同时计算出最佳分

配比与转向系统最低能耗ꎮ 分别对原地转向、低速、中速、
高速 ４种典型工况进行仿真ꎬ为比较各工况差异ꎬ转向盘

手力均输入 ９ Ｎｍꎮ 由图 ３ 仿真结果可看出ꎬ转向盘手力

相同时ꎬ随着车速的增加ꎬ所需助力力矩下降ꎬ两执行机构

最佳混合比下降ꎬ即电动助力转向系统提供助力占总助力

力矩比例下降ꎬ同时最低转向能耗也降低ꎮ
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Power_ optimal=0.925 1
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Power_ optimal=0.716 0
x_ optimal =0.500 0

图 ３　 相同转向盘手力、不同车速输入时最佳分配比

　 　 从图 ３仿真结果可知ꎬ原地转向工况下ꎬＥ－ＨＨＰＳ 系

统能耗为 １. ２８ ｋＷꎬ相比于普通 ＥＨＰＳ 系统功率降低约

０.３２ ｋＷꎬ能量消耗率下降约 ２１.３％ꎻ 相比于 ＥＰＳ 系统功

率降低约 ０.１２ ｋＷꎬ能量消耗率下降约 ８.５％ꎮ
Ｅ－ＨＨＰＳ系统同普通 ＥＨＰＳ系统与 ＥＰＳ系统相比ꎬ低

速转向时ꎬ能耗分别降低了 ２７.９％和 ９％ꎻ中速转向时ꎬ分
别降低了 ２６.１％和 １１.９％ꎻ高速转向时分别降低了 ４０.３％
和 ２８. ４％ꎮ 可见转向盘手力较大时ꎬ不同车速工况下ꎬ
Ｅ－ＨＨＰＳ系统均能够显著降低总系统能耗ꎮ

从新型电液复合助力转向系统在相同转向盘手力、不
同车速下的仿真结果分析中可得出如下结论:转向盘手力

相同时ꎬ随着车速的增加ꎬ所需总的助力功率下降ꎮ 当原

地转向时ꎬ所需助力功率最大ꎬ两执行机构同时工作在中

低转矩区域(即高效率区域)时ꎬ不能满足转矩需求ꎬ由于

提供相同助力时电动助力模块比电液助力模块功率消耗

小、效率高ꎬ因此ꎬ在原地转向最佳分配比较大ꎬ即电动助

力模块提供更大助力ꎮ 当低速转向时ꎬ与原地转向情况类

似ꎬ所需总的助力功率和最佳分配比比原地转向时略有下

降ꎬ此时依然由电动助力模块提供更大助力ꎮ 当中高速转

向时ꎬ所需总的助力功率较小ꎬ最佳分配比也大幅降低ꎬ此
时两执行机构电机同时工作在中低转矩区域(即高效率

区域)ꎬ即可满足助力需求ꎮ 以上仿真结果与转向系统运

行的实际情况基本相同ꎬ所以最佳分配比求解控制器模型

较为准确ꎮ

４　 结语
本文对新型电液复合转向系统复合助力模式下助力

分配及能耗问题进行了研究ꎬ建立新型电液复合转向系统

动力学模型ꎬ根据典型工况下所需的助力力矩数据ꎬ以系

统最低能耗为控制目标ꎬ提出电液复合转向系统双执行机

构最佳分配比动态求解方法ꎮ 仿真结果表明ꎬ针对新型电

液复合转向系统复合助力模式设计的双执行机构ꎬ最佳分

配比动态求解方法能够有效降低转向系统能耗ꎮ 本研究

对新型电液复合转向系统复合助力模式下的能量优化分

配控制有着重要的意义ꎮ
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