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摘要:针对汽车转向的轻便性和稳定性问题ꎬ对分布式驱动电动汽车 ＥＰＳ 进行了研究ꎮ 设计了助力电机电流的模糊 ＰＩＤ 控制算法ꎬ
建立了以 Ａｄａｍｓ / Ｃａｒ 为平台的分布式驱动电动汽车模型ꎬ提出了一种基于 Ｃａｒ 和 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的机电一体化联合仿真方法ꎬ利
用联合仿真模型的闭合控制回路对分布式驱动电动汽车的转向轻便性进行了双移线工况仿真ꎬ对操纵稳定性进行了转向盘角阶跃

输入和低速转向回正仿真试验ꎬ分析了转向盘力矩、横摆角速度和车辆侧向加速度响应曲线ꎮ 仿真研究结果表明:ＥＰＳ 控制下转向

轻便性和操纵稳定性分别提高 ３５. ５％和 １３. ９％ ꎬ与 ＰＩＤ 控制相比ꎬ所设计的模糊 ＰＩＤ 控制提高了汽车转向综合性能ꎮ
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０　 引　 言

分布式驱动电动汽车将驱动电机安装在驱动轮内

或驱动轮附近ꎬ具有结构紧凑、动力传动链短、传动高

效等突出优点ꎮ 其中分布式电机(轮毂电机)是其重

要部件ꎬ针对汽车转速和转矩的需求ꎬ响应速度快ꎬ可

控性强[１￣２]ꎮ
文献[３]研究了线控四轮独立驱动 /制动 /转向轮

毂电动汽车的底盘集成控制方法ꎻ为改善转向轻便性

和提高路感ꎬ文献[４]研究了基于差动驱动的助力转

向技术ꎮ 纵观目前国内外对分布式驱动电动汽车的研

究ꎬ尤其是与 ＥＰＳ 系统结合的探索ꎬ都处于起步阶

段[５￣８]ꎮ 在实现四轮独立电驱动与 ＥＰＳ 的良好匹配并



协调工作上还有待进一步探索ꎮ
本研究将立足汽车横向运动控制研究ꎬ以分布式

驱动电动汽车为全新载体ꎬ研究 ＥＰＳ 控制对整车转向

轻便和操纵稳定性的影响ꎬ寻找分布式驱动电动汽车

与 ＥＰＳ 的连接点ꎬ借助先进计算机仿真软件 Ａｄａｍｓ /
ｃａｒ 和 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋꎬ完成对整车 ＥＰＳ 的机电一体化

联合仿真ꎮ

１　 Ｃ￣ＥＰＳ 组成与工作原理

以转向轴式电动助力转向系统为研究对象ꎮ 电

动助力转向系统一般由机械转向机构、电子控制单

元( ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔꎬ ＥＣＵ)、转向盘转矩传感

器、车速传感器、助力电机和减速与离合器机构等

组成[９] ꎮ
Ｃ￣ＥＰＳ 组成如图 １ 所示ꎮ

图 １　 Ｃ￣ＥＰＳ 机构图

Ｃ￣ＥＰＳ 工作原理:
转矩传感器将检测到的转向盘输入信号传递至

ＥＣＵꎬ电子控制单元结合车速、转矩及助力电机转角信

号ꎬ通过控制算法计算转向助力电机电流并激励电机ꎬ
经离合和减速机构作用于齿轮齿条ꎮ

ＥＣＵ 决定助力电动机的旋转方向和助力电流的

大小ꎬ控制电动机进行转向助力ꎮ 它可以容易地实

现不同的助力效果ꎬ助力电流随着车速变化而变化ꎬ
调节转向“轻”与“灵”的矛盾ꎬ使汽车在低速行驶转

向轻便灵活ꎬ高速行驶稳定可靠ꎬ高速时系统减小助

力电机助力ꎬ使转向变沉ꎬ满足高速转向稳定的

要求ꎮ

２　 ＥＰＳ 建模与助力特性曲线设计

２. １　 ＥＰＳ 动力学模型

研究 ＥＰＳ 系统性能或对其进行控制算法设计ꎬ首

要是分析建立 ＥＰＳ 动力学模型ꎮ 传统控制方法和现

代控制理论大多需要对被控对象建立模型ꎬ为探究系

统的稳定性提供数学基础ꎮ
对 ＥＰＳ 系统作力学分析与建模ꎬ并简化相关非线

性系统ꎬ由牛顿力学和理论力学及电力电子相关理论ꎬ
各部件动力学模型建立如下ꎮ

转向轴动力学方程为:

Ｊｓ θ
¨
ｓｗ ＋ Ｃｓ θ

̇
ｓｗ ＋ Ｋｓθｓｗ ＝ Ｔｓｗ ＋ Ｋｓ

χ
Ｒｐ

(１)

式中:Ｊｓ— 转向轴转动惯量ꎻθｓｗ— 转向盘转角ꎻＣｓ— 转

向轴阻尼系数ꎻＫｓ— 转向轴刚度系数ꎻＴｓｗ— 转向盘力

矩ꎻχ— 位移ꎻＲｐ— 小齿轮的有效半径ꎮ
齿轮齿条的动力学模型为:

Ｍｒ χ
¨ ＝

Ｋｓ

Ｒｐ
θｓｗ － χ

Ｒｐ
( ) ＋

Ｔａ

Ｒｐ
－ Ｃｒ χ

̇ － Ｆｒ (２)

式中:Ｍｒ— 等效质量ꎻＴａ— 力矩ꎻＣｒ— 等效阻尼ꎻＦｒ—
在齿条上的等效转向阻力ꎻ(Ｋｓ / Ｒｐ)(θｓｗ － χ / Ｒｐ)— 转

向轴作用于齿条上的力ꎻＴａ / Ｒｐ— 助力电机经过减速

机构作用在齿条上的助力ꎮ
上式可以简化为:

Ｆｒ ＝ Ｋｒχ ＋ ｆｒ (３)
式中:Ｋｒ— 等效刚度ꎻｆｒ— 路面对轮胎产生的随机

扰动ꎮ
式(２ꎬ３) 经合并与化简ꎬ可得到:

Ｍｒ χ
¨ ＋ Ｃｒ χ

̇ ＋ Ｋｒχ ＝
Ｋｓ

Ｒｐ
θｓｗ － χ

Ｒｐ
( ) ＋

Ｔａ

Ｒｐ
＋ ｆｒ (４)

扭矩传感器动力学方程为:

Ｔｓ ＝ Ｋｓ θｓｗ － χ
Ｒｐ

( ) (５)

式中:Ｔｓ— 传感器输入扭矩ꎮ
助力电机助力特性方程为:

Ｉ ＝ ＫａＴｓ (６)
式中:Ｉ— 电枢电流ꎻＫａ— 助力增益ꎬ定义转向“路感”ꎬ
合理选择 Ｋａ 可得相应的路感ꎬ满足驾驶性能ꎮ

根据基尔霍夫电压定律ꎬ电机输入电压须满足:
Ｖｍ ＝ ＲｍＩ ＋ Ｌｍ Ｉ̇ ＋ Ｖｂ (７)

式中:Ｖｍ— 输入电压ꎻＲｍ— 电机电枢绕组电阻ꎻＬｍ—
电机电感系数ꎻＶｂ— 反向感应电压ꎮ

其中反向感应电压为:
Ｖｂ ＝ Ｋｂωｍ (８)

式中:Ｋｂ— 反向感应系数ꎻωｍ— 转速ꎮ
Ｔｍ ＝ ＫｍＩ (９)

式中:Ｔｍ— 电机输出力矩ꎻＫｍ— 电机扭矩常数ꎮ
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助力电机提供的助力力矩为:
Ｔａ ＝ ＴｍＮ (１０)

式中:Ｎ— 减速比ꎮ

２. ２　 直线型助力特性曲线模型

直线型助力特性曲线的函数表达式如下:

Ｉ ＝
０　 ０ ≤ Ｔｄ < Ｔｄ０

Ｋｖ(Ｔｄ － Ｔｄ０)　 Ｔｄ０ ≤ Ｔｄ < Ｔｄｍａｘ

Ｉｍａｘ 　 Ｔｄ ≥ Ｔｄｍａｘ

ì

î

í

ïï

ïï
(１１)

式中:Ｉ— 电机的目标电流ꎻＩｍａｘ— 电机最大工作电流ꎻ
Ｔｄ— 转向盘输入力矩ꎻＫｖ— 特性曲线的斜率ꎬ也称为

助力梯度ꎬ是车速的函数ꎬ因而又可称为车速感应系

数ꎬ随着车速的增加而减小ꎻＴｄ０— 系统开始助力时转

向盘输入力矩ꎻＴｄｍａｘ— 系统提供最大助力时转向盘的

输入力矩ꎮ
根据式(１１) ꎬ运用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立直线型

助力特性曲线模型ꎬ并结合公式(１ ~ １０)建立本文

提出的分布式驱动电动汽车 ＥＰＳ 的电动助力转向

特性模型ꎬ在每一个特定的车速上都有一个转向特

性ꎬ是不同车速下转向助力特性曲线束的组合ꎬ且
给出了助力电机输出电流与转向力矩与和车速间

的关系ꎮ

３　 模型设计

３. １　 整车模型设计

Ａｄａｍｓ / ｃａｒ 是面向对象基于模板进行建模的ꎬ子
系统之间具有内在的拓扑结构ꎬ建模效率高ꎮ 本文在

Ａｄａｍｓ / ｃａｒ 环境下建立了麦弗逊前悬架、多连杆式独

立后悬架、齿轮齿条转向系、车轮和车身ꎬ并装配各子

系统组成整车模型ꎮ
整车模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 整车模型

３. ２　 控制模型设计

文献[１０ ￣１１ ] 分别采用神经网络控制和 ＬＱＧ

控制ꎬ研究了电动助力转向的电机电流控制ꎮ 本

文采用了模糊 ＰＩＤ 控制ꎬ确定输入变量分别是目

标助力电流和助力电机实际检测电流的偏差 ｅ 及

其变化率 ｅｃꎬ依据建立的规则库ꎬ模糊化后再解模

糊得到变化量 ΔＫ ｐ、ΔＫ ｉ、ΔＫ ｄ 模糊输出接口对上

述模糊变化量进行模糊判决ꎬ解模糊得到精确量

再作用于 ＰＩＤ 控制ꎬ这样可以在线改变 ＰＩＤ 控制

器的参数ꎮ
本文设计的 ＥＰＳ 助力控制策略如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＥＰＳ 控制策略系统 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型

其控制原理为:
控制器在行车过程中连续接收车速信号、转向盘

力矩和转向盘速度信号ꎬ根据前文设计的助力特性曲

线ꎬ计算出助力电机的目标电流ꎬ检测电机的实际工作

电流ꎬ并与目标电流进行对比求两者偏差ꎬ经过模糊

ＰＩＤ 调节后得到电机的控制电压ꎬ再通过脉宽调制技

术对电动机的电枢电流进行控制ꎬ最终实现对电机助

力扭矩的输出控制ꎮ

４　 联合仿真研究

４. １　 模型验证

本研究将整车的 Ａｄａｍｓ＿ｓｕｂ 模块嵌入到 ＥＰＳ 控

制系统ꎬ系统从整车模型获取车速、转向盘转速、转向

盘转矩信号输入 ＥＰＳ 控制系统ꎬ又将 ＥＰＳ 控制系统的

转向齿条助力信号反馈输入至整车模型ꎮ
闭环控制回路如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 整车系统与 ＥＰＳ 系统联合仿真模型
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本研究对不加装 ＥＰＳ 系统和加装 ＥＰＳ 系统的模

型进行双移线工况仿真ꎬ双移线仿真可量化车辆的随

动性和转向轻便性ꎮ
转向盘力矩如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 转向盘力矩

横摆角速度如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 横摆角速度

由图可知:
加入 ＥＰＳ 控制后ꎬ转向盘峰值力矩降低 ３５. ５％ ꎬ

转向轻便明显提高ꎬ横摆角速度峰值下降 ３４. ７％ ꎬ表
明车辆的操纵稳定性更好ꎬ同时验证联合仿真模型是

有效的ꎮ

４. ２　 转向瞬态响应仿真

设置仿真条件:汽车以 ８０ｋｍ / ｈ 直线行驶ꎬ在第３ ｓ
时给予转向盘 ＋ ８０°(以右转为正)阶跃角度ꎬ阶跃输

入下车速保持恒定ꎬ记录开始至新一次稳态转向全过

程ꎮ 选取反映汽车操纵稳定性的横摆角速度与侧向加

速度作为指标ꎬ分析系统在无 ＥＰＳ 控制、ＰＩＤ 控制和模

糊 ＰＩＤ 控制下的响应ꎮ
横摆角速度响应如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 角阶跃输入下的横摆角速度响应

侧向加速度响应如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 角阶跃输入下的侧向加速度响应

由图可知:ＥＰＳ 系统控制使得横摆角速度和侧向

加速度峰值降低ꎬ且所设计的模糊 ＰＩＤ 控制器相比

ＰＩＤ 控制效果有所提高ꎬ表明车辆的操纵稳定性表现

更佳ꎮ 对比无 ＥＰＳ 控制ꎬ模糊 ＰＩＤ 控制的转向盘角阶

跃输入下的横摆角速度峰值和侧向加速度峰值分别下

降 ７. ８９％和 ８％ ꎮ

４. ３　 低速转向回正仿真

汽车回正性是操纵稳定性的一个重要评价内容ꎬ
为进行低速回正仿真试验ꎬ设置仿真条件:汽车以

３０ ｋｍ / ｈ作半径为 １５ ｍ 的圆周运动ꎬ某一时刻失效转

向盘输入转角ꎬ记录转向盘的回正过程响应ꎮ
横摆角速度响应如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 低速转向回正下的横摆角速度响应

侧向加速度响应如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 低速转向回正下的侧向加速度响应

由图可知:ＥＰＳ 系统控制使得横摆角速度执行超

调量降低ꎬ侧向加速度也明显下降ꎬ操纵稳定性得以提

高ꎬ且相比 ＰＩＤ 控制ꎬ所设计的模糊 ＰＩＤ 控制器效果有

所改善ꎮ 对比 ＰＩＤ 控制ꎬ模糊 ＰＩＤ 控制的低速转向回

正下的横摆角速度执行超调和侧向加速度峰值分别下
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降 １１. １％和 ２８. ６％ ꎮ

５　 结束语

本文运用 Ａｄａｍｓ / ｃａｒ 建立了分布式驱动电动汽车

虚拟整车模型ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 设计了电动助力

转向控制系统ꎬＥＰＳ 控制系统选用直线型助力特性曲

线ꎬ对助力电机电流控制采用模糊 ＰＩＤ 控制并对联合

仿真系统进行了验证ꎮ 对不同工况的仿真结果分析ꎬ
发现在改善转向轻便性的同时提高了操纵稳定性ꎮ 分

析其原因ꎬＥＰＳ 系统助力电机电流受车辆复杂运行工

况的影响而具有很强的不确定性ꎬ是典型的时变非线

性系统ꎮ 传统 ＰＩＤ 控制ꎬ不能对电流进行精确调整ꎬ助
力电机运行状况恶化ꎬ系统控制精度较低ꎮ 文中采用

的模糊 ＰＩＤ 控制鲁棒性好、适应性强、动态响应好ꎬ因
而提高了转向综合性能ꎮ

下一步研究将进一步优化电动助力转向控制系

统ꎬ通过增加控制因素ꎬ如考虑车辆轴荷变化的影响来

改善控制质量ꎬ寻找最优控制算法ꎬ减少车辆在湿滑等

摩擦系数较小路面上进入转向失稳状态的可能性ꎬ提
高汽车操纵性ꎮ
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