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摘要 

在全世界提倡节能环保、低碳绿色生活的大环境下，混合动力汽车、纯电动

汽车逐渐普及，燃料电池汽车技术的研发加速发展。电动助力转向技术具有转向

助力随速可调、节能环保和安全可靠等优点，已成为汽车转向技术发展的主流。

目前燃料电池汽车技术尚未成熟，考虑开发周期和成本因素，现阶段国内外燃料

电池汽车开发主要是以传统车型平台为基础，通过动力系统替换和整车适应性改

造而实现。但由于燃料电池动力系统存在集成化程度低、体积大和质量重等特点，

导致原车型平台的转向系统无法满足燃料电池汽车的开发要求。因此，基于原车

型平台进行电动助力转向系统的设计开发，使系统布置、结构和转向性能达到燃

料电池汽车开发要求，满足燃料电池轿车产业化开发是一个具有很实际意义的课

题。 

论文对燃料电池轿车电动助力转向系统进行设计和试验研究，具体内容如

下： 

首先，分析了燃料电池汽车对转向系统的要求，并对适合燃料电池轿车的电

动助力转向系统的国内外发展现状及趋势进行了概述，指出了现阶段燃料电池轿

车电动助力转向系统普遍存在转向助力能力不足，转向助力随速变化性能欠佳，

转向主动回正和阻尼性能较差的问题； 

其次，介绍了电动助力转向系统的基本组成及工作原理，分析了电动助力转

向系统的类型及其特点。对燃料电池轿车电动助力转向系统的技术要求进行了归

纳分析，并对燃料电池轿车电动助力转向系统的设计与试验流程进行了介绍。 

再次，根据燃料电池轿车电动助力转向系统的技术要求，进行助力型式的选

择和系统布置的方案设计，并对电动助力转向系统的转向器、减速机构、电机和

传感器关键部件进行了结构和参数的匹配设计，以及对助力控制、回正控制和阻

尼控制的控制策略进行了设计； 

然后，参考《汽车电动助力转向装置技术要求和试验方法》标准征求意见稿，

结合单位研发电动助力转向系统的台架试验规范，对燃料电池轿车电动助力转向

系统的转向助力能力进行了台架试验研究，并对台架试验结果进行了分析； 

最后，参考《GB/T6323-2014 汽车操纵稳定性试验方法》标准并结合单位研

发电动助力转向系统的标定和性能试验规范，对燃料电池轿车电动助力转向系统

的助力控制、主动回正控制及阻尼控制参数进行了标定和实车性能试验研究，并

对性能试验结果进行了分析。 

论文通过燃料电池轿车电动助力转向系统的设计和试验，将理论和工程研发
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项目相结合，为燃料电池汽车电动助力转向系统开发提供了重要的理论依据，具

有一定的实际借鉴应用意义。 

 

关键词：燃料电池轿车，电动助力转向系统，设计，试验研究 
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ABSTRACT 

In the global background of advocating energy conservation, environmental 

protection and low-carbon life, the universal use of hybrid electric vehicles and pure 

electric vehicles has accelerated the development of fuel cell vehicle technology. Due 

to the advantages of adjustable power changing along with speed, energy conservation, 

environmental protection and safety, electric power steering technology has become 

the mainstream of automobile steering technology. Nowadays, fuel cell vehicle 

technology is not mature, so the domestic and foreign fuel cell vehicle development is 

mainly based on traditional vehicle platform. At the present stage, considering the 

development cycle and the cost, the powertrain is replaced and the vehicle 

adaptability is modified, while the chassis system is retained. Because of the low 

integration, large volume and heavy quality of fuel cell system, the steering system of 

the original vehicle platform cannot meet the development requirements of fuel cell 

vehicles. Therefore, the matching design of electric power steering system based on 

the original vehicle platform is practical significance, which makes the layout, 

structure and steering performance meet the requirements of fuel cell vehicle 

development and mass production. 

In this paper, the electric power steering system of fuel cell vehicle is designed 

and tested: 

Firstly, the requirements of the fuel cell vehicle to the steering system were 

analyzed, and the development status and trend of electric power steering system 

suitable for fuel cell vehicles were summarized. At the present stage, it was pointed 

out that there are some problems in the system of electric power steering system for 

fuel cell vehicles, such as insufficient capability of steering power, poor performance 

of steering power changing with the speed, and the poor perfomance of steering active 

return and damping; 

Secondly, the basic composition and working principle of electric power steering 

system were introduced, and the types and characteristics of electric power steering 

system were analyzed. After that, the technical requirements of fuel cell vehicle 

electric power steering system were analyzed and the design flow of electric power 

steering system for fuel cell car was introduced; 

According to the technical requirements, power type was selected and the system 
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layout scheme was designed. The structure and parameters of the steering gear, the 

reduction gear, the motor and the sensor were designed. As well as the control strategy 

of power assist control, return control and damping control were designed; 

Refer to the standard for Technical Requirements and Test Methods of 

Automotive Electric Power Steering gear(Draft for Comments) and the standard test 

frame for developing electric power steering system of SAIC, the bench test of 

electric power steering performance of fuel cell vehicle was carried out about the 

capability of steering power , and the bench test results was analyzed; 

Finally, with reference to GB/T6323-2014 Test Method of Vehicle Handling 

Stability Standard and the electric power steering system calibration and performance 

test specification of SAIC, the steering performance of fuel cell vehicel electric power 

steering system was calibrated and was tested on vehicle, including assist contorl, 

active return and damping control. Then vehicle Test results were analyzed. 

Through the research of fuel cell vehicle electric power steering system design 

and test, this paper provides an important theoretical basis for the development of 

electric power steering system for fuel cell vehicle. The combination of theory and 

engineering projects has certain practical significance and application value.  

 

Key Words: Fuel cell vehicle, electric power steering system, design, test study
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

在能源危机和温室效应的背景下，新能源汽车以其节能环保的优势，受到了

各国政府和各大汽车厂商的重视。“十一五”国家明确了新能源汽车发展规划以

及启动了“十城千辆”节能与新能源汽车示范推广应用工程；“十二五”国家进

一步明确了节能与新能源汽车产业发展规划(2012-2020)，新能源汽车越来越受

到国家的重视，新能源汽车越来越走近老百姓的视野。 

新能源汽车主要分三类：纯电动汽车（EV）、混合动力汽车（HEV）和燃料

电池汽车（FCV）。燃料电池是一种将储存在燃料和氧化剂中的化学能转换为电

能的电池 ]1[ 。与传统的动力电池相比，它可以依靠不断供给的燃料和氧化剂维持

电能输出，能量的维系不再受到充电时间和地点的限制，被认为是新能源汽车的

一种理想动力源。燃料电池汽车已成为世界各大汽车集团新世纪激烈竞争的焦

点，相关技术研究已取得重大成果，目前正处在产业化的途中。 

氢燃料电池汽车作为燃料电池汽车的一种，以车载氢气为能量源、经燃料电

池将氢气的化学能量转化为电能，以电机驱动车辆实现运输功能的汽车。氢作为

交通运输行业的储能物质，具有可以大规模稳定储存、持续供应、远距离运输、

快速补充的特点和优势，在未来以分布式为主、零排放为特征的能源构架中，氢

能源系统作为能源之一，将满足交通运输、家庭生活、工业生产的能源需求，氢

燃料电池汽车具有广阔的发展前景。 

国际氢燃料电池汽车发展大致分为四个阶段：1）2000 年之前主要完成了氢

能燃料电池汽车的概念设计和原理性验证；2）2000 年之后开始大力投入开展燃

料电池汽车技术攻关研究，并陆续进行了技术验证性示范考核；3）2010 年开始

在特定用途领域商业化并取得成功；4）2015 年之后乘用车开始面向部分区域的

私人用户销售，初步进入商业化阶段。经过十几年的发展，氢燃料电池动力系统

技术取得了一定的成果。2015 年丰田全新 Mirai 氢燃料电池轿车在日本国内率先

上市，随后在美国和欧洲国家陆续上市。本田、奔驰、通用、现代、福特、宝马

等国际车厂纷纷推出燃料电池汽车计划，燃料电池汽车新车型将计划在未来几年

陆续推出上市销售。 

国内在国家“863”计划“十五”电动汽车重大科技专项、“十一五”节能与

新能源汽车重大项目、“十二五”电动汽车关键技术与系统集成重大项目的支持

下，通过产学研联合研发团队的连续攻关，燃料电池电动汽车技术研发取得重大
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进展。基于燃料电池轿车和客车动力系统技术平台，开发出多款燃料电池客车和

燃料电池轿车。具备了百辆级燃料电池汽车动力系统平台与整车生产能力和进入

国际市场的竞争力。先后在北京奥运会、上海世博会、GEF/UNDP 燃料电池城市

客车商业化示范、新加坡青奥会、美国加州等活动和区域进行了示范运行。 

虽然国内外燃料电池汽车技术取得了很大进步，但是燃料电池动力系统技术

仍尚未成熟，存在集成化程度低、体积大、质量重等特点，导致同平台的燃料电

池汽车相比传统汽车质量及轴荷增大，转向系统需要具备较大的转向助力能力；

现阶段国内外燃料电池汽车开发主要是以传统车型平台为基础，通过动力系统替

换和整车适应性改造而实现，前舱转向系统布置空间有限，便于布置和结构匹配

容易实现，需要结构紧凑、模块化集成度高的动力转向系统；燃料电池汽车由于

取消内燃发动机，原来靠发动机带动提供转向助力的动力转向泵失去动力源，传

统的液压动力转向系统（HPS，Hydraulic Power Steering）已无法适应燃料电池

汽车要求，转向系统需要自带独立的转向动力源 ]2[ 。能满足燃料电池汽车上述特

点和要求的助力转向系统主要有电动液压助力转向系统（EHPS，Electric 

Hydraulic Power Steering）和电动助力转向系统（EPS，Electric Power Steering） ]3[ 。

EHPS 系统虽可以充分利用传统的液压动力转向系统技术，沿用较多成熟的 HPS

系统零部件，实现节能，提高转向性能，但液压装置仍存在，使得该系统仍有难

以克服的环保缺点，是传统转向技术向未来动力转向技术发展的过渡技术，短期

可以满足燃料电池汽车技术研究的要求，但无法成为燃料电池汽车产业化转向技

术的发展方向。而 EPS 系统不存在液压装置，更加节能环保，模块化集成度高，

转向性能和安全性方面比 EHPS 系统更佳，在传统汽车上已得到广泛的应用，适

合燃料电池汽车转向技术的要求，已成为燃料电池汽车转向技术发展的主流 ]2[ 。

未来，转向系统还将朝着线控转向（SBW,Steering By Wire）技术发展 ]4[ 。 

现阶段国内外燃料电池汽车技术尚不成熟，考虑开发周期和成本因素，燃料

电池轿车开发主要是以传统车型平台为基础，通过动力系统替换和整车适应性改

造而实现。由于燃料电池动力系统存在集成化程度低、体积大和质量重等特点，

导致基于原车型平台开发的燃料电池轿车质量和前轴载荷变大，其转向系统无法

满足整车的开发要求。因此，需要基于原车型平台进行电动助力转向系统设计开

发，使其布置、结构和转向性能达到燃料电池轿车开发要求。 

笔者单位自 2006 年开始研发氢燃料电池汽车技术，先后研制成功第一代，

第二代燃料电池轿车，目前正在研制第三代燃料电池轿车,是国内领先的燃料电

池汽车研发单位。目前国外主机厂陆续推出氢燃料电池轿车量产计划，国内也面

临市场的压力和挑战，单位迫切需要解决燃料电池轿车面向产业化开发在转向技

术所面临的问题。 
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1.2 燃料电池轿车电动助力转向系统的发展现状及趋势 

1.2.1 国外发展现状及趋势 

电动助力转向系统（EPS）起源于上世纪八十年代，并迅速得到高校和汽车

生产厂商的关注。EPS 能够很好的改善驾驶员的操纵感，弥补液压助力转向系统

在节能环保方面的不足，符合时代发展和市场的需求。国外对于 EPS 系统的研究

起步较早，日本从 20 世纪 80 年代开始即对 EPS 系统进行深入的研究，起初由

于 EPS 技术不太成熟，主要应用于微型轿车 ]5[ 。1988 年，光洋精工成功研发出

转向柱式电动助力转向系统，并由铃木公司首先在小型轿车 Cervo 上装备，随后

还用在 Alto 车上 ]6[ 。1990 年，本田汽车公司在运动型轿车 NSX 上采用了本田公

司自主研发的齿条助力式电动助力转向系统 ]7[ 。欧美等国对 EPS 的研究虽然起

步较晚，但是开始后投入了大量的人力物力，在技术上也获得了快速的发展。美

国的德尔福(DELPHI)汽车公司、天合(TRW)汽车公司、德国的采埃孚(ZF)汽车

公司等，都相继推出了各自的电动助力转向系统 ]7[ 。2003 年，德国大众公司首

先在第五代高尔夫上配备了 ZF 开发的双小齿轮式电动助力转向系统 ]8[ 。 

经过几十年的发展，国外 EPS 技术日趋成熟，先后研发成功了转向轴助力

式（C-EPS：Column-EPS），齿轮助力式（P-EPS：Pinion-EPS）和齿条助力式（R-EPS：

Rack-EPS）等各种类型的电动助力转向系统 ]9[ ，研发生产 EPS 的企业都已具备

大规模批量生产的能力。各大主机厂生产的乘用车市场配置 EPS 系统的占有率

发展迅速，逐渐将取代传统的 HPS 系统，特别是推出的混合动力汽车和纯电动

汽车，几乎都配置了不同类型的 EPS 系统。近些年，考虑到驾驶者以及某些高

级乘用车对车辆行驶时的转向系统性能所提出的一些新要求，国外 EPS 控制信

号不仅需要考虑车辆行驶速度、方向盘操纵转矩信号，而且需要进一步考虑方向

盘角度信号、角速度以及横摆角速度、侧向加速度、路面附着系数等反映车辆运

行状况的多个信号参数，作为 EPS 中 ECU 的输入参数 ]10[ ，最大程度地改善驾驶

者的操纵手感，提高车辆的安全行驶性能及操纵舒适性能 ]11[ ，EPS 控制技术已从

成熟的助力控制、回正控制、阻尼控制等基本功能向摩擦控制、补偿控制等高级

功能发展 ]12[ 。 

在 2000 年之前，国外主要以概念车形式推出燃料电池汽车，比较有代表性

的包括戴姆勒-克莱斯勒的 NECAR1/2/3 系列燃料电池概念车，丰田的

FCHV-1/2/3 燃料电池混合动力概念车，本田 FCX-V1/2/3/4 燃料电池概念车，通

用汽车公司 HydroGEN1/2/3 燃料电池概念车等。这些概念车中采用的电动助力

转向系统主要是实现基本的转向助力功能，几乎没有考虑任何 EPS 系统性能匹
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配的问题。在 2010 年之后，推出到市场的燃料电池乘用车均为租赁方式供客户

体验使用。从推出的时间先后排序，包括本田公司的 FCX 燃料电池汽车、福特

的燃料电池版福克斯轿车、日产的燃料电池版 X-Trail、梅赛德斯奔驰的 F-Cell、

通用雪弗兰的 Equinox 燃料电池轿车、本田公司的 FCX Clarity 等。这些推出市

场的燃料电池轿车主要是以传统车型平台为基础，通过燃料电池动力系统替换和

整车适应性改造实现，转向系统基本都是沿用原车型平台的电动助力转向系统。

尽管这些 EPS 系统针对原车型平台进行了充分的系统匹配设计和试验工作，转

向轻便性、转向灵敏性、主动回正等特性满足原车型平台的转向开发要求，但缺

少针对燃料电池轿车的特点和开发要求进行充分的系统匹配设计和试验工作，导

致燃料电池轿车的 EPS 系统存在转向沉重、转便性差，回正残余角大、超调严

重等问题，虽然可满足安全和可靠性的要求，但转向性能水平还需进一步提升。 

从 2015 年开始，国外随着燃料电池技术的逐渐成熟，燃料电池乘用车开始

面向部分区域的私人用户销售，进入商业化阶段。2015 年丰田公司推出未来

(Mirai)燃料电池轿车，仅限在日本、美国和欧洲销售，2016 年本田推出仅在日

本本土销售的燃料电池轿车 Clarity。这些推出市场的燃料电池轿车采用的电动助

力转向系统基本实现了针对燃料电池轿车的特点和开发要求进行 EPS 系统匹配

设计开发，性能标定和试验都比较充分完善，转向的轻便性、灵敏性、主动回正

及阻尼性能和功能安全方面均可以满足产业化的要求。 

1.2.2 国内发展现状及趋势 

由于国外汽车公司技术保密等原因，国内对 EPS 技术的研究开发工作起步

较晚。国内最早开始 EPS 研究的主要是高等院校，1998 年，吉林大学在国内率

先开展轿车 C-EPS 的研究，并于 2000 年成功地安装到了昌河北斗星上，掀开了

国内汽车转向历史上新的一页 ]13[ 。由于它在转向方面跨跃性的优势，很受消费

者的喜爱。正是北斗星在国内首装 EPS，带动了国内电动助力转向的研究热潮。

2000 年 9 月，国家正式将电动助力转向系统列为汽车“高新技术产品”之一。

2003 年，清华大学开始对 C-EPS 进行研究；2006 年，同济大学研究的 C-EPS 进

行了实车试验；另外，天津大学、北京科技大学、华中科技大学、江苏大学、合

肥工业大学、武汉理工大学、大连理工大学等院校也积极开展 EPS 的研究 ]14[ 。

同时，各高校和企业也强强联合，共同进行 EPS 技术的研发及产业链的建设，

逐渐形成了产、学、研一体的研发模式。 

经过十几年的发展，国内 EPS 研究取得了很大的成果。研究开发 EPS 的企

业很多，但目前多数企业主要集中在小功率的 C-EPS 系统研究和开发。其中，

株洲易力达机电有限公司已开发出 C-EPS 系统，在国内装车市场具有较大的规
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模；浙江福林国润汽车零部件有限公司开发的 C-EPS 系统在吉利部分汽车车型

上进行装车；比亚迪汽车自主研发的 EPS 已在比亚迪较多车型上装车配套；上

汽集团自主研发的 C-EPS 和 P-EPS 在自主品牌荣威和 MG 车型上装车配套。据统

计，昌河北斗星、奇瑞 A3，夏利，奇瑞 QQ，比亚迪 F3DM，上汽集团等自主品

牌车型都标配或选配了本土 EPS 供应商研发的 EPS 产品。但国内企业自主开发

的 EPS 技术与国外还存在较大差距，目前大量装车应用的主要是 C-EPS，采用

的电机主要以有刷电机为主，具备基本的转向助力控制功能，在回正控制和阻尼

控制技术上还较落后，可靠性需要提高。上汽集团自主研发的 EPS 技术起点较

高，采用了无刷电机，并具备转向助力控制、主动回正控制和阻尼控制等功能，

先后开发成功了 C-EPS 和 P-EPS 产品，装车规模上逐渐扩大。 

总体来讲，中国本土企业的 EPS 系统开发技术，在采用有刷电机的 C-EPS

技术和实现转向基本功能的助力控制技术上较成熟，但在采用无刷电机技术、传

感器技术、高级功能的控制技术和产品可靠性等方面与国外存在一定差距。目前

EPS 产品类型很单一，主要以 C-EPS 为主。P-EPS 仅有少数企业研发成功，很多

企业仍处于研究，如株洲易力达、湖北恒隆汽车企业、豫北汽车转向系统有限公

司和天津德科汽车部件有限公司等。在 EPS 高级功能的控制技术方面，只有部

分转向技术研发能力强的企业正在开始着手研究，但 R-EPS 技术自主开发仍是

空白。目前国内生产的 EPS，在系统性能匹配技术方面还比较弱后，而 EPS 系

统匹配设计对系统性能及评价非常关键。国内仅有吉林大学，北京理工大学，江

苏大学、同济大学等几所高校对 EPS 系统的匹配分析进行了研究，因此开发大

功率的 EPS 系统，提高可靠性，进行匹配设计研究和转向高级功能的控制技术

成为国内企业研发 EPS 技术的重点。 

2006 年，由上海汽车、上海燃料电池汽车动力系统有限公司与同济大学联

合开发的燃料电池轿车，当时由于国内 EPS 技术水平较弱，缺少国外 EPS 供应

商的支持，只能采用 EHPS 系统实现基本的转向功能，存在转向沉重，助力能力

不足，回正性能很差。2008 年北京奥运期间，由上海大众、上海燃料电池汽车

动力系统有限公司与同济大学联合开发的帕萨特燃料电池轿车组车的车队在奥

运会示范应用并提供交通服务，当时国内缺少大功率的 EPS 系统技术，为满足

示范应用要求，转向系统仍只能采 EHPS 系统，而且缺少系统性能匹配设计和充

分的试验，转向仍存在转向沉重，助力能力不足，回正残余角大和超调等问题。

2010 年上海世博会，集成“新一代”自主知识产权的燃料电池轿车动力系统平

台，上汽集团的“上海牌”燃料电池轿车、一汽奔腾燃料电池轿车、长安志翔燃

料电池轿车、奇瑞东方之子燃料电池轿车组成的车队参加了中国最大规模的燃料

电池轿车示范应用，这些燃料电池轿车基本都是基于传统车型平台上进行燃料电
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池动力系统替换进行的整车适应性改造实现，转向系统除了部分采用 EHPS 系统

外，其余都采用了电动助力转向系统。这些采用 EPS 系统的燃料电池轿车，由于

考虑开发周期长和成本高的因素，缺少针对燃料电池轿车的特点和开发要求进行

EPS 系统匹配设计和试验工作，因此转向存在转向轻便性不佳、主动回正及阻尼

控制性能差的问题。 

2010 年后，国内研发燃料电池乘用车的整车企业较少,主要是上汽集团。上

汽集团先后基于荣威 750 和 950 平台研发了“新一代”燃料电池轿车并进行了小

批量的生产，采用的都是电动助力转向系统。但由于国内燃料电池动力系统技术

还很不成熟，考虑开发周期和成本，研发的“新一代”燃料电池轿车仍然主要是

基于原传统车型平台，通过动力系统替换和整车适应性改造实现。采用的 EPS

系统仍然没有针对燃料电池轿车的特点和开发要求进行充分的系统匹配设计，缺

少完善的性能标定和试验，存在转向助力能力不足，转向助力随速性能欠佳、主

动回正及阻尼控制性能较差等问题，因此距离小批量生产和产业化要求还存在较

大差距。 

1.3 本文的主要研究内容 

本文针对单位研发的氢燃料电池轿车，见图 1.1。学习借签较成熟的传统车

EPS 系统设计开发经验，进行 EPS 系统选型、布置设计、结构及参数匹配设计

和控制策略设计，并通过台架试验、性能标定和实车试验进行验证，开发出满足

燃料电池轿车工程产业化要求的 EPS 转向系统。主要研究内容包括： 

（1）分析了燃料电池汽车对转向系统的要求，并对适合燃料电池轿车的电

动助力转向系统的国内外发展现状及趋势进行了概述，指出了现阶段燃料电池轿

车电动助力转向系统普遍存在转向助力能力不足，转向助力随速性能欠佳，转向

主动回正和阻尼性能较差的问题； 

（2）介绍了电动助力转向系统的基本组成及工作原理，分析了电动助力转

向系统的类型及其特点。对燃料电池轿车电动助力转向系统的技术要求做了归纳

分析，并对燃料电池轿车电动助力转向系统的设计与试验流程进行了介绍； 

（3）根据燃料电池轿车电动助力转向系统的技术要求，进行助力型式的选

择和系统布置的方案设计，并对电动助力转向系统的转向器、减速机构、电机和

传感器关键部件进行了结构和参数的匹配设计，以及对助力控制、回正控制和阻

尼控制的控制策略进行了设计； 

（4）参考《汽车电动助力转向装置技术要求和试验方法》标准征求意见稿，

结合单位研发电动助力转向系统的台架试验规范，对燃料电池轿车电动助力转向
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系统的转向助力能力进行了台架试验研究，并对台架试验结果进行了分析； 

（5）参考《GB/T6323-2014 汽车操纵稳定性试验方法》标准并结合单位研

发电动助力转向系统的标定和性能试验规范，对燃料电池轿车电动助力转向系统

的助力控制、主动回正及阻尼控制参数进行了标定和实车性能试验研究，并对性

能试验结果进行了分析。 

 

图 1.1 燃料电池轿车 
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第 2 章 燃料电池轿车电动助力转向系统 

燃料电池轿车电动助力转向系统跟传统汽车的电动助力转向系统基本组成

和工作原理类似，主要是根据燃料电池动力系统的特点,结合整车质量、布置空

间及整车性能等开发要求进行设计开发。 

2.1 电动助力转向系统基本组成及工作原理 

燃料电池轿车电动助力转向系统，是一种直接依靠电动机提供辅助转矩的动

力转向系统，可以根据不同的使用工况控制电动机提供不同的辅助动力 ]16[ 。其

主要部件包括转向轴、转向器、减速机构、电动机、传感器和电子控制单元（ECU）

等，图 2.1 为 EPS 系统的示意图。 

 

图 2.1 EPS 系统的示意图 

电动助力转向系统的转向轴由转向输入轴和转向输出轴组成。转向输入轴通

过转向管柱与方向盘连接。转向输出轴与转向器连接，通过转向器的转向拉杆控

制车辆的车轮转动。转向输入轴与转向输出轴通过扭杆连接，扭矩传感器安装在

转向输入轴与转向输出轴之间。当转向轴转动时，在扭杆作用下，转向输入轴相

对于转向输出轴有角位移，转矩传感器开始工作，此时将产生的相对转角转变成

电信号传给 ECU。ECU 根据转矩传感器、车速传感器和转角传感器等信号计算

处理控制电动机的旋转方向和电流的大小 ]17[ 。电动机通过减速机构将辅助动力

施加到转向系统中，从而完成转向的实时助力控制、回正控制和阻尼控制等功能。 

2.2 电动助力转向系统的类型及其特点 
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燃料电池轿车电动助力转向系统根据电动机布置位置的不同，主要分为三种

类型。分别为转向轴助力式（C-EPS）、齿轮助力式(P-EPS)和齿条助力式（R-EPS）

三种。图 2.2 为电动助力转向系统的类型。 

 

图 2.2 电动助力转向系统的类型 

（1）转向轴助力式 

转向轴助力式电动助力转向系统（C-EPS）的电动机一般安装在转向管柱处，

通过减速机构直接带动转向轴，转向轴将力传递给转向器，通过转向器的转向拉

杆控制车辆的车轮转向 ]18[ 。电动机、减速机构和转向轴设计时应综合考虑装配

工艺性、维修方便、占用布置空间小等因素，进行模块化集成设计。但是由于电

动机布置的位置离方向盘和驾驶舱很近，转向时输出力矩的波动容易传递到方向

盘上，同时电动机工作的噪声也需要很好的控制。C-EPS 的电机布置于驾驶舱，

集成在转向管柱上，其防水防尘要求低，对电动机的工作振动和噪声要求较高，

提供的转向助力一般较小，适合于前轴负荷较小的车辆。 

（2）齿轮助力式 

齿轮助力式电动助力转向系统（P-EPS）的电动机一般通过减速机构安装在

转向器的转向齿轮输入轴上，与转向器集成在一起，其它的部件都与 C-EPS 系

统统相同 ]13[ 。P-EPS 的电动机经减速机构直接驱动转向器的转向齿轮进行助力，

布置在发动机舱，对电机的体积和工作噪声较 C-EPS 要求较低，但防水防尘要

求较高，可以提供的转向助力较大，因此 P-EPS 适用于前轴负荷较大的车辆。 

（3）齿条助力式 

齿条助力式电动助力转向系统（R-EPS）的电动机经减速机构直接连接至转

向器的转向齿条上，因此这种助力系统提供的助力较大，而且系统刚度好，所以

这种系统适用于较 C-EPS 和 R-EPS 两种前轴负荷都大的车辆。R-EPS 又分为双

小齿轮式 EPS（简称 DP-EPS）和带传动 EPS（简称 BD-EPS）。 

上述各种类型的电动助力转向系统，其选用的电机类型、转向器具有的齿条

力能力和布置均具有各自的特点，表 2.1 为各种类型的电动助力转向系统特点。 
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表 2.1 各种类型的电动助力转向系统特点 

助力 

类型 

转向齿条力适用范围 
布置特点 

电机类型 齿条力范围（KN） 

C-EPS 

有刷电机 2.5～8 电机、减速机构和 ECU 布置于驾驶舱，集成

在转向管柱上，电机噪声要求高，防水防尘

要求低。 
无刷电机 5.5～10 

P-EPS 无刷电机 7～12 
电机、减速机构和 ECU 布置位于发动机舱，

集成在转向齿轮上，防水防尘要求高。 

R-EPS 无刷电机 7～16 
电机、减速机构和 ECU 布置于前副车架附

近，集成在转向齿条上，防水防尘要求高。 

2.3 燃料电池轿车电动助力转向系统技术要求 

汽车转向系统是用来保持或改变汽车行驶方向的机构，在汽车转向行驶时，

还要保证各转向轮之间有协调的转角关系 ]19[ 。燃料电池轿车电动助力转向系统

的功用是保证燃料电池轿车能按驾驶员的意愿进行直线或转向行驶，需具有完善

的助力特性、平滑的手感、良好的路感和良好的转向操稳性能 ]20[ 。其主要技术

要求如下： 

（1）转向轻便。驾驶员通过方向盘输入转向动作时，电机需要随着不同的

车速提供合适的助力 ]21[ 。在低速时提供的助力大，随着车速的提高，助力减小，

阻尼增加，防止高速“发飘”，提高行车路感及安全。转向的轻便性主要通过静

态转向力和动态转向力体现，驻车工况转向表现的是静态转向力，中低速工况转

向表现的是动态转向力，一般要求驻车转向时方向盘的转向力不大于 29N。 

转向手力矩是施加在方向盘上的转向力矩，直接反映了方向盘的转向力大

小，它是转向性能中的关键指标。转向的轻便性能可以通过转向手力矩来评判。

由于各汽车公司对 EPS 系统要求不同，市场上不同品牌、不同车型的转向手力

矩要求也不一样，乘用车方向盘手力矩要求见表 2.2。一般大众汽车车型对 EPS

轻便性比较苛刻，要求转向手力矩比较小，通用汽车车型宽松一些，允许转向手

力矩大些。转向手力矩的要求对系统的开发成本、周期等多方面都有影响。 

表 2.2 乘用车方向盘手力矩要求 

汽车行驶工况  最大齿条力（%）  转向速度(°/s) 方向盘手力矩(Nm) 

驻车工况 95 0～360 4～5.5 (95%转角行程) 

低速 (<70km/h) 70 500 4～6 (+/-180°转角行程) 

高速 (>70Km/h) 40 800 10～15 (+/-90°转角行程) 

（2）转向自动回正。驾驶员在转向后，方向盘应能自动回正，使汽车保持

在稳定的直线行驶状态 ]7[ 。车辆在低速下回正不足，应该施加回正控制，以减小
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残留侧向加速度、横摆角速度和转向盘转角；而在中高速下，车辆有较大的回正

超调和振荡，应该施加阻尼控制，以尽可能快的使振荡衰减下来 ]21[ ，抑制回正

超调现象。转向自动回正要求转向回正时回到中位，回正速度变化连续和均匀，

回中无超调现角和较小的残余角，回正手感柔顺并无迟滞性。 

（3）转向工作可靠，具有故障安全功能。EPS 系统工作时，应实时监控系

统的工作状态，当出现任何故障时，除上报故障在汽车仪表上亮灯提示驾驶员外，

还应采取各种相应措施来保证转向功能正常，确保汽车安全运行。 

当 EPS 系统判断工作环境温度过高或过低有可能导致轻微故障或严重故障

现象时,应限制转向助力或停止转向助力采取机械转向,确保系统能正常工作，同

时上报故障并亮灯提示，表 2.3 为转向功能随工作环境温度变化要求。当 EPS 系

统判断蓄电池供电电压过高或过低导致轻微故障或严重故障现象时,应限制转向

助力或停止转向助力采取机械转向，确保系统能正常工作，同时上报故障并亮灯

提示，表 2.4 为转向功能随电压变化要求。当 EPS 系统判断系统相关零部件如电

机、传感器或其线束等工作不正常有可能导致轻微故障或严重故障现象时，应限

制转向助力或停止转向助力采取机械转向，同时上报故障并亮灯提示，确保系统

能正常工作。 

表 2.3 转向功能随工作环境温度变化要求 

工作环境温度（°C） 转向功能 

-40～-29 转向助力限制 

-29～105 转向助力全功能 

70～90 转向助力全功能 

105～120 转向助力限制 

表 2.4 转向功能随电源电压变化要求 

电源电压范围（V） 转向功能 

12.8～16 转向助力全功能 

10～12.8 转向助力限制，允许方向盘手力变化 

9～10 转向助力限制，允许方向盘手力变化 

>16 转向助力限制 

<9 转向丧失助力 

燃料电池轿车电动助力转向系统的性能要求主要是根据燃料电池轿车 EPS

的技术要求，综合齿条力、燃油消耗、布置、重量、成本，同时考虑安全、性能

和开发周期等来确定。燃料电池轿车电动助力转向系统的性能要求主要包括：静

态转向力、动态转向力、低速回正性和转向阻尼等，表 2.5 为论文研究的燃料电

池轿车 EPS 系统的主要性能要求。 
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表 2.5 燃料电池轿车 EPS 系统的主要性能要求 

性能  内容  设计要求  

转向 

轻便性 

静态转向力  
3M 试纸，车速 0kph，360°方向盘转角（SWA），

施加在方向盘轮缘上的作用力。  
≤29N  

动态转向力 

车速 20kph 

侧向加速度 0g  10～30N  

侧向加速度 0.1g  13～33N  

侧向加速度 0.25g  15～35N  

车速 60kph 

侧向加速度 0g  7～27N  

侧向加速度 0.1g  9～29N  

侧向加速度 0.25g  11～31N  

低速回正性 
车速 20kph，方向盘转角 180°以上，回正时握持方

向盘所需力矩 。 
>0.5Nm  

转向阻尼 
车速 100kph，侧向加速度 0.4g，释放方向盘，横摆

角速度从最大值衰减到稳态，所需的时间。 
<1.5s 

2.4 燃料电池轿车电动助力转向系统设计与试验流程 

燃料电池轿车电动助力转向系统的设计与试验流程跟传统汽车电动助力转

向系统设计与试验流程基本类似。图 2.3 为燃料电池轿车 EPS 系统设计与试验流

程图。 

 

图 2.3 燃料电池轿车 EPS 系统设计与试验流程图 

在进行 EPS 系统设计前，应根据燃料电池轿车的整车开发要求及整车参数

输入进行转向功能和性能分析并确定 EPS 系统的技术要求，技术要求是对转向

设计开发过程中所提出的技术性内容和性能的要求描述，主要包括转向轻便、转

向自动回正和转向功能安全等要求。 
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当确定 EPS 技术要求后，首先需要对 EPS 系统进行方案设计。方案设计是

设计中的重要阶段，该阶段主要是从 EPS 技术要求出发，对实现 EPS 系统功能

和性能所需要的系统类型进行选择，并结合整车布置要求进行系统的布置设计。

EPS 方案设计完成后的主要任务是对 EPS 系统关键部件进行匹配设计，匹配设

计是设计过程中的关键阶段，主要是依据选择的 EPS 类型及系统布置设计要求

对转向器、减速机构、电机和传感器等关键部件进行选型，以及根据技术要求中

确定的性能要求对关键部件的参数进行确定。EPS 系统部件匹配设计完成后需要

进行 EPS 系统控制设计，EPS 系统控制策略设计是控制设计的核心，需要运用

控制理论编制软件算法对 EPS 电机进行控制，主要包括助力控制、回正控制和

阻尼控制等，达到 EPS 技术要求中确定的转向轻便性、转向回正性和转向阻尼

等要求；在完成所有相关设计后再进行 EPS 系统设计发布。EPS 系统设计发布

在 EPS 设计与试验流程中，是关键的一步，它意味着设计状态的锁定，锁定后

设计是不能轻易更改的，后续的 EPS 零部件开发和试验都是围绕设计发布的要

求进行了。 

EPS 系统设计发布后，主要工作就是根据设计的要求进行零部件的开发与制

作，并进行相关试验验证。试验是燃料电池轿车电动助力转向系统设计开发流程

中的重要环节之一，其目的是为了检验设计开发的产品性能是否达到了设计的要

求，电动助力转向系统试验主要包括台架试验、性能标定和性能试验，台架试验

主要检验 EPS 系统级的功能和相关性能，性能标定和性能试验主要是通过修改

EPS 控制参数来调整转向的手感性能，并通过实车对手感性能进行主客观评价，

保证达到转向设计的性能要求。 

表 2.6 原平台轿车和燃料电池轿车整车参数 

项目 
整车参数 

原车平台轿车 燃料电池轿车 

外形尺寸(mm) 4865/1765/1422 

总质量（kg） 
整备状态 1583 1940 

满载状态 2000 2315 

前轴轴荷（kg） 
整备状态 950 1025 

满载状态 1040 1119 

后轴轴荷（kg） 
整备状态 633 915 

满载状态 960 1196 

轴距（mm） 2849 

论文研究的燃料电池轿车，由于动力系统的变化，导致燃料电池轿车相比原

车型平台质量和前后轴荷发生较大变化，满载质量比原平台轿车增加了 315kg，

满载前轴轴荷比原平台轿车增加了 79kg，表 2.6 为原平台轿车与燃料电池轿车整
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车参数。因此需要基于原车型平台按照电动助力转向系统的设计与试验流程进行

相关设计，使布置、结构和性能满足设计要求，并通过试验验证转向性能达到燃

料电池轿车的开发要求。  

2.5 本章小结 

本章首先介绍了电动助力转向系统的基本组成及工作原理，对其结构类型及

特点进行了阐述。然后对燃料电池轿车电动助力转向系统的技术要求做了归纳分

析总结，最后介绍了燃料电池轿车电动助力转向系统的设计与试验流程，以及在

设计与试验过程中的主要工作。 
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第 3 章 燃料电池轿车电动助力转向系统设计 

燃料电池轿车电动助力转向系统的设计工作主要是根据燃料电池轿车载荷

和布置空间等特点，进行助力型式选择和系统布置设计确定总体设计方案；围绕

总体设计方案对关键部件进行系统结构和系统参数的匹配设计；并进行转向的助

力控制、回正控制和阻尼控制等的控制策略设计，使设计满足燃料电池轿车的

EPS 系统的技术要求。 

3.1 燃料电池轿车电动助力转向系统方案设计 

燃料电池轿车电动助力转向系统的方案设计主要工作是对实现 EPS 系统功

能和性能所需要的系统类型进行选择，并结合整车布置要求进行 EPS 系统的布

置设计。 

3.1.1 助力型式的选择 

助力型式的选择主要是确定 EPS 系统电动机的助力位置。助力位置是指助

力电动机输出的助力转矩施加在转向系统中的具体位置。助力位置的选择对电动

助力转向系统的性能有着重大影响。燃料电池轿车助力位置的选择要考虑整车前

轴载荷大小、空间布置要求、机械系统设计的难易程度、电动机转矩波动对驾驶

员的影响、安装的方便性等诸多因素, 并进行综合权衡 ]20[ 。 

（1）汽车前轴载荷的大小，是决定采用何种 EPS 助力型式的关键。转向助

力需求的大小主要取决于前轴载荷，不同助力形式的 EPS 系统具有不同程度的

助力能力。例如，德国 ZF 公司开发的 EPS，对于前轴最大载荷小于 6KN 的汽车，

一般选择 C-EPS；对于前轴最大载荷小于 11KN 的中型轿车，常选择 P-EPS；对

于前桥最大载荷大于 11KN 的高级轿车或者轻型商用车，多选用 R-EPS。目前研

发的燃料电池轿车，由于燃料电池动力系统集成化程度低，需要较大的前舱空间

布置，一般会选择高级别的轿车平台进行开发。另外，燃料电池动力系统相比原

平台动力系统质量增加，导致前轴载荷增大，因此燃料电池轿车大多数选择

P-EPS 或 R-EPS 的电动助力转向系统，该两种 EPS 助力电机功率较大，助力性

能匹配实现容易。 

（2）布置空间是确定电动助力转向系统助力型式的重要因素。现阶段的燃

料电池轿车主要是基于原车型平台进行适应性改造开发，一般会尽可能的沿用原
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车型平台的设计硬点。在汽车设计中，设计硬点是总布置设计过程中，为保证零

部件之间的协调和装配关系，以及造型风格要求所确定的控制点（或坐标），控

制线，控制面及控制结构的总称 ]22[ 。设计硬点是汽车零部件设计和选型，内外

饰附件设计及车身钣金设计、底盘设计的最重要的设计原则，一般确定后设计硬

点不轻易调整 ]17[ 。燃料电池轿车相比原车型平台布置变化较大的部分主要是前

舱、后备箱和车体下方部分，涉及布置的系统包括前舱燃料电池动力系统模块、

燃料电池发动机排气系统、动力蓄电池和车载供氢系统，图 3.1 为燃料电池轿车

总布置示意图。C-EPS 相比传统转向系统，需要转向管柱周边的布置空间更大。

如果采用 C-EPS，由于原转向管柱在驾驶舱内设计紧凑，没有预留足够的空间，

所以无法在驾驶舱内安装。如想安装，必须对原车车身做较大改动，势必会增加

设计难度及工作量，并且很难保证原平台轿车转向系统的设计硬点不变。因此常

选择 P-EPS 或 R-EPS，这两种类型的结构布置所需要的空间主要在前舱及副车架

附件，燃料电池轿车布置匹配容易实现。 

 

图 3.1 燃料电池轿车总布置示意图 

（3）EPS 系统设计开发难度、成本和开发周期也是确定助力型式的考虑因

素。现阶段国内外燃料电池轿车量产车型很少，各主要汽车制造商几乎很少针对

燃料电池系统匹配开发底盘平台，为节省开发成本，缩短开发周期，相应的电动

助力转向系统多数都是借用现有的传统量产轿车开发的 EPS 系统，因此在进行

燃料电池轿车电动助力转向系统助力型式选择时，都会考虑基于现有的传统量产

轿车已有的 EPS 系统结构型式进行选择，在此基础上进行应用开发，满足燃料

电池轿车的开发要求。 

论文研究的燃料电池轿车满载前轴轴荷为 1119kg，约 10.97KN，根据各种类

型的 EPS 系统的转向助力能力以及前轴载荷的适用范围，考虑到沿用原平台轿

车转向系统的设计硬点以及转向管柱周边有限的布置空间因素,可选择 P-EPS 或

R-EPS。但结合研究的燃料电池轿车笔者单位现量产车型仅有 C-EPS 和 P-EPS

两种系统类型的综合考虑，确定选择 P-EPS 类型的电动助力转向系统。表 3.1 为
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选择的 P-EPS 系统结构及基本参数。 

表 3.1 选择的 P-EPS 系统结构及基本参数 

系统类型 
齿轮式助力转

向系统 
系统结构 

方向盘可调，溃缩式转向

管柱，集成电机式转向器 

转向器结构 齿轮齿条式 减速机构结构 涡轮蜗杆传动 

电机类型 永磁同步电机 扭矩传感器类型 非接触式扭矩转角传感器 

方向盘直径 380mm 方向盘总圈数 2.81 圈 

转向器齿轮齿条传动比 59mm/rev 转向器齿条行程 165.8mm 

电机最大输出转矩 4.7Nm 电机最大转速 2900rpm 

涡轮蜗杆传动比 21 涡轮蜗杆传动效率 85% 

中间轴效率 96% 转向器效率 90% 

3.1.2 系统布置设计 

燃料电池轿车整车总布置设计时会根据整车设计要求确定底盘的设计硬点

及底盘总体结构，EPS 系统的布置设计需要在满足各系统布置要求的前提下进

行，其设计准则如下： 

（1）满足转向系统设计硬点要求 

转向系统设计硬点主要包括方向盘中心点、转向机输入轴点、转向机内球头

中心点、转向机外球头中心点，图 3.2 为转向系统设计硬点示意图。转向盘中心

点是总布置依据人机工程设计确定的，转向机输入轴点、转向机内球头中心点和

转向机外球头中心点是根据底盘运动学设计确定的，这些设计硬点位置构建了转

向系统布置的空间位置。 

 

图 3.2 转向系统设计硬点示意图 

（2）满足转向系统零部件结构要求 

燃料电池轿车 EPS 的布置设计不仅需要满足 EPS 系统零部件的结构特点，

而且需要根据其结构特点定义清楚各种零部件的结构设计包络面，这些结构设计

包络面是指导零部件结构设计与开发的依据。 

（3）满足转向系统装配和维修的要求 
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燃料电池轿车 EPS 在进行布置设计时需要考虑到零部件的装配和维修工艺

方便性。 

论文研究的燃料电池轿车依据布置设计准则，在沿用原平台轿车的转向系统

设计硬点的基础上，结合燃料电池轿车的特点，对选择的 P-EPS 系统进行布置设

计，图 3.3 为燃料电池轿车 P-EPS 系统布置总体方案。 

 

图 3.3 燃料电池汽车 P-EPS 系统布置总体方案 

3.2 燃料电池轿车电动助力转向系统匹配设计 

燃料电池轿车 EPS 系统设计的重要任务是对 EPS 系统关键部件进行合理的

匹配设计,以保证转向时具有完善的助力特性、平滑的手感、良好的路感和良好

的转向操纵稳定性能。 

3.2.1 匹配设计分析 

电动助力转向系统匹配设计的主要内容包括系统结构的匹配设计、系统参数

的匹配设计以及传感器的匹配设计
]20[
。系统结构的匹配设计主要是对转向器结

构类型、减速机构结构类型、电动机类型和传感器类型进行选择。系统参数的匹

配设计主要包括转向器性能参数的选择、减速机构传动比的确定、电动机参数的

选择和传感器性能参数的确定。 

根据汽车转向设计理论，齿轮齿条式电动助力转向系统存在一定的力传递关

系，图 3.4 为 P-EPS 力传递关系示意图。 
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图 3.4 P-EPS 力传递关系示意图 

P-EPS 系统参数存在如下关系 

rrmh LFiTT ***)***( 312                （3.1） 

式中， hT 为方向盘手力矩，单位：N∙m； mT 为电机输出转矩，单位：N∙m；

i 为涡轮蜗杆传动比； 1 为涡轮蜗杆效率； 2 为中间轴效率； 为转向轴转角；

3 为转向器效率； rF 为转向器齿条力，单位：KN； rL 为转向器齿条行程，单位：

mm。 

转向轴转角是指在旋转方向盘时所转过的角度，它随着方向盘圈数变化而变

化，转向轴转角计算公式如下 

hn*2                           （3.2） 

式中， hn 为方向盘圈数。 

在齿轮齿条式转向器工程设计开发中，转向器的齿条行程与方向盘圈数比值

通常称为转向器齿轮齿条传动比，计算公式如下 

h

r
factorc

n

L
i                           （3.3） 

式中， factorci  为转向器齿轮齿条传动比，单位：mm/rev； rL 为转向器齿条行

程，单位：mm； hn 为方向盘圈数。 

由式（3.1）、（3.2）和(3.3)推导可知，P-EPS 的转向器齿条力计算公式如下 

factorc

mh
r

i

iTT
F




 312 *2*)***( 

           （3.4） 

式中， rF 为转向器齿条力，单位：KN； hT 为方向盘手力矩，单位：N∙m； mT

为电机输出转矩，单位：N∙m； i 为涡轮蜗杆传动比； 1 为涡轮蜗杆效率； 2 为
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中间轴效率； 3 为转向器效率； factorci  为转向器齿轮齿条传动比，单位：mm/rev。 

针对 P-EPS 系统，由式（3.4）可知，转向器的齿条力和方向盘手力矩、电

机输出转矩成正比，与转向器齿轮齿条传动比成反比。在保证方向盘手力矩一定

要求的前提下，可以通过调整电机输出力矩和转向器齿轮齿条传动比来改变转向

器的齿条力，实现转向助力的匹配。 

燃料电池轿车电动助力转向系统的匹配设计需要综合考虑 EPS 系统的技术

要求、安全、布置、成本、重量和开发时间等多种因素。表 3.2 为 EPS 系统匹配

设计的主要项目，主要关键部件结构选择和相关参数的匹配。 

表 3.2 EPS 系统匹配设计主要项目 

项目 说明 项目 说明 

转向器 

结构 

根据悬架结构及系统 

类型选择 

转向器齿轮

齿条传动比 
根据转向灵敏性要求确定 

转向器最大

齿条力 
根据前轴载荷确定 

转向器 

齿条行程 

根据整车性能和底盘 

设计硬点确定 

减速机构结

构 

根据系统选型和布置要求

选择 

涡轮蜗杆传

动比 

根据系统选型及减速机构结构

确定 

电机类型 
根据系统选型和助力 

要求确定 

电机 

最大功率 
根据电机选型及电机特性确定 

电机最大 

输出扭矩 
根据转向轻便性要求确定 

电机 

最大转速 
根据电机选型及电机特性确定 

扭矩传感器

类型 

根据系统选型和功能要求

确定 

扭矩传感器

参数 

根据系统性能和控制目标要求

确定 

3.2.2 系统结构匹配设计 

3.2.2.1 转向器结构类型选择 

转向器又称为转向机、方向机，它的作用是为了增大方向盘作用到转向传动

机构的力，并且改变力的传递方向 ]23[ 。转向器按结构形式可分为多种类型，目

前较常用的有齿轮齿条式转向器、蜗杆曲柄指销式转向器和循环球一齿条齿扇式

转向器等 ]24[ 。 

转向器结构类型的选择, 主要是根据汽车的类型、前轴载荷、布置要求、使

用条件等来决定。另外还需要考虑其效率特性、角传动比变化特性、装配及维修、

寿命和成本等因素 。 

齿轮齿条式转向器是以齿轮和齿条传动作为传动机构，主要由转向器壳体、

转向齿轮、轮向齿条、转向外拉杆、转向内拉杆和防尘罩等组成。由于其具有结

构简单紧凑，重量轻，刚性大，转向灵敏，制造容易，成本低，正、逆效率都高

等特点，适合与麦弗逊式独立悬架配用，轿车、微型货车和轻型货车应用广泛。
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燃料电池轿车一般是前置-前轮驱动，前悬架大多数是麦弗逊式独立悬架，普遍

采用的都是齿轮齿条式转向器。 

齿轮齿条式转向器的结构主要是根据转向系统的布置设计和性能要求确定，

性能参数包括齿条行程、齿轮齿条传动比和转向齿条力等，图 3.5 为转向器结构

布置示意图。转向器壳体结构是根据整车动力总成布置和尺寸要求，结合副车架

的结构型式来确定，包含转向器支架位置和总长度等；转向外拉杆和内拉杆结构

不仅需要满足整车轮距、动力总成布置及尺寸要求，而且还应满足摆臂的球头设

计硬点要求；转向齿条、转向内拉杆和转向外拉杆直径以及转向齿轮、齿条结构

等都需要根据齿轮齿条传动比、转向齿条行程和最大齿条力等性能参数要求确

定。 

 

图 3.5 转向器结构布置示意图 

论文研究的燃料电池轿车前悬架为麦弗逊式独立悬架，由副车架、锻铝的下

摇臂、横向稳定杆、连接杆及麦弗逊式减振器支柱等组成。后悬架为带双横向控

制臂结构的纵摆臂式独立悬架，由后副车架、上横向控制臂、下横向控制臂、球

墨铸铁中空纵向摆臂、减振器、弹簧及横向控制杆组成。图 3.6 为燃料电池轿车

悬架结构示意图，因此，选择的采用齿轮齿条式转向器结构的 P-EPS 可以满足燃

料电池轿车的要求。 

 

图 3.6 燃料电池轿车悬架结构示意图 
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3.2.2.2 减速机构类型选择 

EPS 的减速机构与电机相连，起降速增扭作用。常见的减速机构包括蜗轮蜗

杆机构、滚珠螺杆螺母机构和行星齿轮机构等 ]25[ 。 

减速机构在进行结构类型选择时, 主要要求传动效率高、转动惯量小、能够

实现双向可逆传动, 同时要求尺寸尽可能小, 以利于加工和装配 ]15[ 。 

蜗轮蜗杆减速机构具有结构简单、体积小、传动平稳、成本低和可靠性高等

优点，在燃料电池轿车电动助力转向系统中应用较广泛。但是蜗轮蜗杆磨损、制

造和装配误差均会导致蜗轮蜗杆之间存在啮合间隙，间隙大必然会产生换向噪音

和颠簸路面异响，间隙小会导致转向手感波动大，因此蜗轮蜗杆机构对于间隙量

尤为敏感，这是 EPS 减速机构遇到的最大难题。 

燃料电池轿车具有绿色环保，低噪音等优点，其对电动助力转向系统的噪音

性能要求高，一般减速机构通过设计蜗轮蜗杆间隙补偿动态自调整机构来实现对

蜗轮蜗杆间隙量的控制，图 3.7 为蜗轮蜗杆间隙补偿动态调节机构示意图。 

 

图 3.7 蜗轮蜗杆间隙补偿动态调节机构示意图 

论文研究的燃料电池轿车选择的 P-EPS，采用的是蜗轮蜗杆减速机构，其蜗

轮蜗杆间隙量通过蜗轮蜗杆间隙补偿动态自调整机构来实现调整。 

3.2.2.3 电机类型选择 

电机是 EPS 关键部件之一，主要功能是为 EPS 提供助力。目前 EPS 中应用

的电机主要有永磁直流电机、异步电机、永磁同步电机以及正在研究的开关磁阻

电机 ]26[ 。EPS 系统对助力电机的基本要求是: 低速大转矩，转矩波动小，转动

惯量小，功率密度大，效率高，可靠性高，易控制以及较低的噪声等 ]20[ 。表 3.3

为 EPS 各种电机的特性分析。电机最关键的性能是电机转矩与转速（T-n）的特

性，它直接影响 EPS 系统的转向助力性能。 
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表 3.3 EPS 各种电机的特性分析 

特性 永磁直流电机 异步电机 永磁同步电机 开关磁阻电机 

可靠性 低 高 中 高 

效率 低 低 高 中 

功率密度 低 低 高 中 

振动、噪音 大 小 小 大 

控制难易程度 易 难 中 难 

力矩波动 中 中 高 高 

温度影响 低温影响大 小 高温影响大 小 

电枢短路影响 有 无 有 无 

EMC 高 小 小 中 

成本 低 中 高 低 

转动惯量 大 中 小 小 

应用 C-EPS P-EPS 所有 EPS 所有 EPS 

电机的选型关键是为达到整车对转向系统的性能要求，确定在不同工况下随

着方向盘转速的变化所需的转向齿条力、方向盘力矩和电机输出力矩的要求，提

出电机转矩和转速特性要求，结合 EPS 各种电机的特性选择合适类型的电机。  

燃料电池轿车一般前轴载荷较大，前舱布置空间有限，需要选择体积小，大

功率的助力电机，通过分析 EPS 各种电机的特性可知，燃料电池轿车 EPS 系统

通常需要选用永磁同步电机。 

论文研究的燃料电池轿车选择的 P-EPS，采用的是永磁同步电机，具有体积

小、功率密度高、输出扭矩大等特点，图 3.8 为选择的 P-EPS 永磁同步电机结构

简图。电机的特性对 EPS 的性能非常重要，图 3.9 为选择的 P-EPS 永磁同步电机

电机（T-n）特性曲线。经测试，在 105℃条件下，该电机转速 1000rpm 时输出

扭矩为 4.4Nm，转速 1670rpm 时输出扭矩为 2.1Nm，转速在 2800rpm 时输出扭

矩为 1.4Nm，最大输出扭矩为 4.7Nm，最大转速达到 2900rpm。通过以先进的电

机 PWM 变频控制技术为基础，采用大功率 EPS 电机的驱动控制，可以实现了

EPS 输出助力力矩大、高效节能、扭矩波动小等要求。 

 

图 3.8 P-EPS 永磁同步电机结构简图 
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图 3.9 P-EPS 永磁同步电机电机（T-n）特性曲线  

3.2.2.4 传感器类型选择 

电动助力转向系统的传感器用来检测转向的工况信息，控制器根据这些信息

通过控制策略来决定转向控制行为。传感器匹配选型的主要任务是根据 EPS 的

功能来确定具体的控制目标，然后根据具体控制目标决定所需要配置的传感器种

类和数量 ]27[ 。 

方向盘扭矩传感器主要用于检测方向盘转矩，考虑到使用寿命，控制精度和

可靠性高的要求，一般都采用非接触式扭矩传感器。不带转角信号输出的非接触

式扭矩传感器称为 TOS 扭矩传感器，带转角信号输出的非接触扭矩传感器称为

TAS 扭矩转角传感器。 

为改善汽车的回正性能, 电动助力转向系统还应具有回正控制的功能, 要

实现精确的回正控制, 需要安装方向盘转角传感器。为进一步完善电动助力转向

系统的动态性能，有的系统还进行各种补偿控制，如惯性补偿控制、方向盘转速

补偿控制和摩擦补偿控制等, 这些控制需要电动机的角速度信号 ]20[ 。但由于传

感器的成本在电动助力转向系统总成本中占有很大的比例, 因此各类传感器的

选择和配置时需要在测量精度、价格、可靠性等诸多要素之间进行折中考虑 ]23[ 。

为减少成本，车速传感器和方向盘转角传感器一般会与制动系统配置的车速传感

器和方向盘转角传感器共用。电动机的角速度信号,为减少成本,也会通过检测电

动机电压和电动机电流信号实时估计电动机的角速度来实现各种补偿控制。 

燃料电池轿车电动助力转向系统一般具有随速助力控制、主动回正控制、阻

尼控制、末端保护和摩擦补偿等功能，根据这些功能需要配置的传感器主要包括

方向盘扭矩传感器、车速传感器和方向盘转角传感器。制动系统已配置了车速传

感器和和方向盘转角传感器，因此除扭矩传感器外，车速和方向盘转角传感器可
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与制动系统共用。ECU 根据检测到的方向盘转矩和车速传感器信号控制电机调

节助力的大小, 实现对路感的控制。目前燃料电池轿车电动助力转向系统主要采

用 TAS 扭矩传感器。TAS 扭矩传感器输出信号类型有模拟信息和数字信号两种，

其主要性能指标包括工作温度范围，工作电流、工作电压、扭矩测量范围、扭矩

分辩率、转角测量范围，转角分辩率。 

论文研究的燃料电池轿车电动助力转向系统具有随速助力控制、主动回正控

制、阻尼控制等基本功能，根据这个功能所需配置的传感器主要包括扭矩传感器、

方向盘转角传感器和车速传感器。其选择的 P-EPS，选用了 TAS 非接触式扭矩

转角传感器，表 3.4 为选择的 TAS 扭矩传感器主要性能指标。所需的方向盘转角

传感器和车速传感器信号可以通过沿用燃料电池轿车制动系统配置的传感器所

获得，满足燃料电池轿车电动助力转向系统传感器匹配设计的要求。 

表 3.4 扭矩传感器主要性能参数 

传感器类型 TAS(Torque Angle Sensor) 

信号类型 数字信号（扭矩、转角） 

工作温度范围 -40℃～125℃ 

工作电压 4.55V～5.5V 

工作电流 ≤ 60mA 

扭矩测量范围 ± 6° @ 2Nm/° 

扭矩分辨率 0.0029° 

转角测量范围 ±738° 

转角分辨率 0.013° 

通过上述电动助力转向系统系统结构匹配设计可知，论文研究的燃料电池轿

车选择的 P-EPS，采用了齿轮齿条式转向器，蜗轮蜗杆减速机构、永磁同步电机

和非接触式 TAS 扭矩传感器可以满足燃料电池轿车转向系统结构匹配设计的要

求。图 3.10 为燃料电池轿车 P-EPS 转向器总成结构示意图。 

 

图 3.10 燃料电池轿车 P-EPS 转向器总成结构示意图 
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3.2.3 系统参数匹配设计 

3.2.3.1 转向器参数匹配 

齿轮齿条式转向器参数匹配设计主要是根据燃料电池轿车电动助力转向系

统技术要求确定转向器的齿条行程、齿轮齿条传动比和最大齿条力等性能参数。 

（1）转向器齿条行程 

转向器的齿条行程是指转向齿条左右运动的长度。齿条行程一般是根据转向

器的设计硬点和转向角传动比的要求来确定。 

转向器的最大行程是转向盘从左极端位置转到右极端位置时转向齿条运动

的总长度。转向器的最大行程对应着方向盘的总圈数。 

（2）转向器齿轮齿条传动比 

转向器齿轮齿条传动比是指每圈方向盘所对应齿条位移的变化，它跟汽车的

转向轻便性和转向灵敏性有关。转向器传动比与方向盘的总圈数密切相关，方向

盘的总圈数影响转向的灵敏性。轿车方向盘的总圈数较少，一般约在 3.6 圈以内，

各汽车公司的车型所设计的方向盘圈数差异较大，多数在 2.7 圈～3.1 圈范围内，

图 3.11 为各汽车公司轿车常用的方向盘圈数。 

 

图 3.11 各汽车公司轿车常用的方向盘圈数 

减小转向器齿轮齿条传动比，可以改善转向轻便性，但转向灵敏性会变差
]28[ 。对于固定传动比的机械转向系统而言，无法解决转向轻便性和转向灵敏性

之间的矛盾 ]29[ 。随着变传动比的转向器出现，这一矛盾得到了解决，但变传动

比转向器结构复杂，加工难度高，提高了产品设计和制造成本，因此此技术很难

得到市场的大规模推广 ]30[ 。采用 EPS 系统后, 可以不需要通过改变转向器的齿

轮齿条传动比，通过控制电机的助力转矩来改善转向轻便性。因此，EPS 系统中
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的转向器齿轮齿条传动比的选择可以充分考虑转向灵敏性的要求，设计传动比时

选择大些。 

由式（3.4）推导可知，P-EPS 系统的转向器齿轮齿条传动比计算公式如下 

r

mh
factorc

F

iTT
i 312 *2*)***(  

            （3.5） 

式中， factorci  为转向器齿轮齿条传动比，单位：mm/rev ； hT 为方向盘手力

矩，单位：N∙m； mT 为电机输出转矩，单位：N∙m； i 为涡轮蜗杆传动比； 1 为

涡轮蜗杆效率； 2 为中间轴效率； 3 为转向器效率； rF 为转向器齿条力，单位：

KN。 

改变转向器齿轮齿条传动比可以通过更改转向器内部的齿轮和齿条结构来

实现，内部结构更改将不会引起转向器总体的外形尺寸和结构发生变化，对汽车

的整体布置没有影响。因此在转向系统匹配设计中，经常通过改变转向器齿轮齿

条传动比来调整转向器的齿条力，这种手段对转向器齿条力的改变明显，调整空

间比较大。 

（3）转向器最大齿条力 

转向时驾驶员作用至方向盘上的手力与转向轮在地面上回转时产生的转向

阻力矩有关，影响转向阻力矩的主要因素有转向轴的负荷、轮胎与地面之间的滑

动摩擦系数和轮胎气压 ]27[ 。精确地计算出转向阻力矩是很困难的，目前常用经

验公式计算，计算公式如下 

P

Gf
T r

3

1

3
                       （3.6） 

式中, rT 为转向阻力矩，单位为 N∙m； 1G 为前轴载荷，单位为 N；P 为轮胎

气压，单位为 Pa；f 为轮胎与地面的滑动摩擦系数，一般取 0.7。 

转向器的齿条力是指转向器输出给车轮的力，转向齿条力计算公式如下 

r
r

r L
L

T
F 

0

                       （3.7） 

式中, rF 为转向器齿条力； rT 为转向器输出转矩； 0L 为转向节力臂； rL 为转

向器的齿条行程。 

一般认为，当汽车原地转向时，转向阻力矩最大 maxrT ]24[
。为克服原地转向

时的转向阻力矩，对应的转向器齿条力也最大 maxrF 。 

论文研究的燃料电池轿车前轴载荷 2.109668.911191 G N，轮胎气压

P=0.22MPa，f 取 0.7，由式（3.6）计算可得原地转向阻力矩 rT =571.28N∙m；转

向节力臂 0L =10.9mm，转向器齿条行程 rL =165.8mm，由式（3.7）计算可得原地
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转向器齿条力 rF =8694N，该值一般认为是转向器的最大齿条力。因此本文研究

的燃料电池轿车所需的转向器最大齿条力 maxrF 为 8694N。 

3.2.3.2 减速机构参数匹配 

减速机构的主要参数是传动比 i 和传动效率 1 ，传动比 i 需要根据驾驶员操

纵方向盘的最大转速和助力电机的最大转速确定，传动效率 1 一般在 85%~90%

之间。驾驶员在紧急避让时，方向盘的转速会大于 500°/s，依据美国国家公路交

通安全管理局(NHTSA)的调查，紧急避让时，驾驶员对方向盘的操作可以达到

1000°/s ]23[ 。目前国内外各主机厂一般考虑方向盘的转速在高速紧急避让时设计

要求大于 800°/s。为了保证汽车的安全性，在高速紧急避让的工况下，电机的最

大转速应满足方向盘的最大转速 ]31[ ，因此，减速机构的传动比 i 可以表示为 

max

max

h

m

n

n
i                             （3.8） 

式中， maxhn 为紧急避让时方向盘最大转速； maxmn 为电机的最大转速。 

蜗轮蜗杆减速机构结构简单，传动比设计方便，在 EPS 系统中的应用较多。

如果选用有刷电机，减速机构的传动比一般在 15～18 之间选择；如果选用无刷

电机，减速机构的传动比可以选择大些 ]23[ 。 

根据 2.3 章节燃料电池轿车电动助力转向系统技术要求中对转向轻便性的

分析可知，燃料电池轿车在高速（>70Km/h）行驶工况下对方向盘转速要求达到

800°/s，各行驶工况下对方向盘转速的要求与原平台轿车或传统车的要求是一致

的，因此燃料电池轿车减速机构的传动比可以尽可能的沿用所选用的 EPS 减速

机构传动比。论文研究的燃料电池轿车选择的 P-EPS，采用的是蜗轮蜗杆减速机

构，其传动比为 21，设计的传动比可以满足燃料电池轿车 EPS 系统匹配要求，

考虑开发周期和成本，可以沿用。 

3.2.3.3 电机参数匹配 

电机的性能很大程度决定了 EPS 系统的助力能力，因此电机的参数匹配设

计尤为重要。 

电机的参数匹配主要是根据燃料电池轿车 EPS 系统的技术要求确定电机的

最大输出转矩和最大转速。 

（1）电机最大输出转矩 

汽车在转向时,转向阻力通过驾驶员施加在方向盘上的力矩和助力电机的输

出力矩来克服。 

由式（3.4）推导可知，P-EPS 电机输出转矩计算公式如下 
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式中， mT 为电机输出转矩，单位：N∙m ； rF 为转向器齿条力，单位：KN；

factorci  为转向器齿轮齿条传动比，单位：mm/rev； hT 为方向盘手力矩，单位：

N∙m； i 为涡轮蜗杆传动比； 1 为涡轮蜗杆效率；为中间轴效率； 3 为转向器效

率。 

汽车在原地转向工况时转向阻力最大 maxrT ，此时需要的电机输出转矩最大

maxmT ]25[ 。 

（2）电机最大转速 

在电动助力转向系统中, 电机的转速应随着驾驶员转动方向盘的速度变化

而变化。电机转速计算公式如下 

inn hm *                        （3.10） 

式中， mn 为电机转速； hn 为方向盘的转速； i 为涡轮蜗杆传动比。 

当驾驶员以最快转速 maxhn 转动方向盘时, 电机应能跟上该转速 maxmn 。 

论文研究的燃料电池轿车在原地转向工况时转向阻力最大，在 3.2.3.1 章节

中计算所需的转向器最大齿条力 maxrF =8694N。在 2.3 章节中，指出了论文研究

的燃料电池轿车电动助力转向系统的原地转向时静态转向力要求≤29N，对应的

方向盘手力矩不超过 5.519.029 hT N∙m。根据选择的 P-EPS 系统参数，

fa cto rci  =59rev/mm， i =21， 1 =85%， 2 =96%， 3 =90%，由式（3.9）计算可知，

电机输出力矩 mT =4.79N∙m，因此燃料电池轿车 P-EPS 系统需要的电机最大输出

力矩 maxmT 应大于 4.79N∙m。当驾驶员以最快转速 maxhn =800°/s 转动方向盘时，

由式（3.10）计算可知，电机转速为 mn =2800rpm，因此燃料电池轿车 P-EPS 系

统需要的电机最大转速为 maxmn 应达到 2800rpm。根据 3.2.2.3 章节介绍，论文研

究的燃料电池轿车选择的 P-EPS 系统的永磁同步电机转矩与转速（T-n）特性曲

线可知，该电机最大转速 2900rpm 可以满足 2800rpm 的电机转速匹配要求，但

电机最大输出转矩 maxmT 为4.7 N∙m达不到所需要大于 4.79N∙m的最大输出转矩匹

配要求。 

通过上述电动助力转向系统参数匹配设计可知，论文研究的燃料电池轿车满

载状态的前轴载荷 1119kg 相比原平台轿车的前轴载荷 1040kg 增加了 79kg，对

转向器最大齿条力的需求为 8694N。如果沿用选择的 P-EPS 系统的转向器齿轮齿

条传动比参数 factorci  =59rev/mm，其需要的电机最大输出转矩为 4.79N∙m，超出

了所选择的 P-EPS 的电机能力，无法满足燃料电池轿车转向系统在驻车转向时方

向盘的转向力不大于 29N 的要求。在 3.2.1 章节匹配设计分析中，指出了转向器
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的齿条力可以通过调整电机输出力矩和转向器齿轮齿条传动比来改变。在转向系

统匹配设计中，经常通过改变转向器齿轮齿条传动比来调整转向器的齿条力。考

虑到电机参数调整需要对电机重新选型和相关控制设计做更改、所需要的开发周

期长和费用高等因素，因此通过改变转向器齿轮齿条传动比来调整转向器的齿条

力。如果沿用选择的 P-EPS 系统的电机参数 maxmT =4.7 N∙m，转向器最大齿条力

达到 8694N，由式（3.5）计算可知，转向器齿轮齿条传动比 factorci  为 58mm/rev。

因此，通过将所选择的 P-EPS 系统的转向器齿轮齿条传动比由原来的 59mm/rev

减小为 58mm/rev，可以实现转向器最大齿条力达到 8694N。由式（3.3）计算可

知，当 factorci  =58mm/rev 时，相对应的方向盘总圈数为 2.86 圈，调整后的燃料电

池轿车方向盘总圈数 2.86 圈仍然在轿车方向盘圈数常用的 2.7 圈～3.1 圈设计范

围内，满足系统参数匹配设计的要求。表 3.5 为论文研究的燃料电池轿车 EPS 系

统主要技术参数。 

表 3.5 燃料电池轿车 EPS 系统主要技术参数 

系统类型 
齿轮式助力转

向系统 
系统结构 

方向盘可调，溃缩式转向

管柱，集成电机式转向器 

转向器结构 齿轮齿条式 减速机构结构 涡轮蜗杆传动 

电机类型 永磁同步电机 扭矩传感器类型 非接触式扭矩转角传感器 

满载前轴负荷 1119kg 转向器最大齿条力 8770N 

方向盘直径 380mm 方向盘总圈数 2.86 圈 

转向器齿轮齿条传动比 58mm/rev 转向器齿条行程 165.8mm 

电机最大输出转矩 4.8Nm 电机最大转速 2800rpm 

涡轮蜗杆减速比 21 涡轮蜗杆传动效率 85% 

中间轴效率 96% 转向器效率 90% 

3.3 燃料电池轿车电动助力转向系统控制策略设计 

燃料电池轿车电动助力转向系统的控制主要是根据燃料电池轿车整车控制

和转向性能要求进行控制策略的匹配设计。 

燃料电池轿车 EPS 系统控制软件分为应用层软件和基础软件两个部分，一

方面便于软件之间的通讯、节省内存资源；另一方面可以很方便地将此技术成果

移植应用到其他项目上。图 3.12 为 EPS 控制软件分层方案， EPS 系统控制策略，

故障诊断都集成在应用层软件中。图 3.13 为 EPS 控制应用层软件架构，基础软

件平台由 OS、HAL、COM、CAL、Bootloader 及虚拟服务总线等软件模块组成。

标准化的基础软件平台可以使后续的 EPS 系统更加方便有效地进行移植，从而

大大缩短开发周期并提高整个软件系统的安全性和稳定性。 
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图 3.12 EPS 控制软件分层方案 

 

图 3.13 EPS 控制应用层软件架构 

3.3.1 助力控制 

在助力控制中，普遍采用的是基于电机的目标电流闭环控制，其需要解决的

主要问题是目标电流的确定。转向助力控制是在驾驶员转向过程中（方向盘转角

增大）通过电机给予一定的助力，从而减轻方向盘的操纵力，改善汽车的转向轻

便性。汽车在低速时，转向阻力较大，需要较大助力；高速时转向阻力较小，助

力也相对较小。在同一车速不同转角下，转向阻力也不同，所需的助力大小也不

同，EPS 的助力随着车速，方向盘转矩和转角的大小变化而变化，此助力特性即

为转向助力特性。由于在一定范围内电机转矩和电机电流成比例，因此可以通过

不同车速下“转矩一电机助力目标电流特性曲线”来确定助力目标电流 ]3532[  。 

助力特性曲线的基本要求 ]36[ ： 

（1）EPS 在给予助力控制时需要一个转矩门槛值，当转矩小于此门槛值时，

EPS 系统不助力，提高转向中间位置路感； 
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（2）助力的大小与方向盘输入转矩的大小在变化趋势上一致，即方向盘输

入转矩较小时，助力也应较小，以保持较好的路感； 

（3）在方向盘输入转矩较大时，EPS 系统要给予足够的助力，以达到提高

转向轻便性的目的； 

（4）当助力要求以超出电机所能提供的最大助力时，出于对电机的保护，

需要设定一个最大助力值； 

（5）从汽车的操纵稳定性方面考虑，车速较低时，助力较大，车速增高时

助力应逐渐减小； 

（6）在方向盘上的最大操纵力应符合国家标准的要求。 

根据上述助力特性曲线的基本要求，大多数 EPS 采用如图 3.14 所示直线型

或分段折线型助力特性曲线，其特点是模型比较简单，容易调试，但是由于助力

曲线不是处处可导，不能获得较好的转向手感梯度和转向中间位置感。曲线型的

助力特性曲线虽能获得比较好的手感，但各参数之间存在耦合关系，调试不方便。

燃料电池轿车电动助力转向系统采用了如图 3.15 所示参数独立的曲线型助力特

性曲线 ]37[ ，使车速变化过程中转向手感更加线性、更加平顺，中位转向响应更

快，可满足在不同车辆状态下转向时提供不同助力的需求。 

    

图 3.14 传统的直线型和折线型助力特性曲线 

 

图 3.15 参数独立的曲线型助力特性曲线 
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助力特性曲线图的 x轴为输入的操纵力矩，用 dT 表示；y轴为电机助力力矩，

用 aT 表示。如图 3.15 所示选取以下 6个约束参数 1k ， wk2 ， 3g ， sk4 ， wk4 ， maxaT  

可以确定 5 个区段的曲线形状。其所表示的具体含义分别是： 1k 为助力死区阀

值，即小助力区起点的横坐标； wk2 为小助力区的 x 轴方向宽度； 3g 为大助力

区的直线斜率； sk4 为缓冲区起点的横坐标； wk4 为缓冲区的 x轴方向宽度； maxaT

为该车速下电机的最大助力值 ]37[ 。 

该曲线由 5个不同的区段组成：助力死区，小助力区，大助力区，缓冲区和

饱和区，并且各相邻区段的连接点处均保证一阶导数连续。 

助力死区是指方向盘操纵力矩较小，电机不提供助力的区段，采用的曲线类

型为直线，其方程为 

0aT                             （3.11） 

小助力区是指车辆侧向加速度较小，电机提供较小助力的区段，采用的曲线

类型为二次曲线，其方程为 
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                    （3.12） 

大助力区是指车辆侧向加速度较大，电机提供较大助力的区段，采用的曲线

类型为直线，其方程为 

2
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缓冲区是指减轻电机助力达到最大值时的冲击的区段，采用的曲线类型为二

次曲线，其方程为 
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      （3.14） 

饱和区是指电机助力达到最大值的区段，采用的曲线类型为直线，其方程为 

amaxTaT
                         （3.15） 

当调整任一个或者同时调整多个关键参数时，其他参数不必作任何修改，仍

然能保证曲线的完整性和一阶导数连续性 ]38[ 。直线型或分段折线型助力特性曲

线的一阶导数不连续，会导致转向手感非线性或突变。 
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燃料电池轿车电动助力转向系统设计了 13 条助力特性曲线（图 3.16），相比

装载在 POLO 上的 NSK EPS 系统的 5 条助力特性曲线（图 3.17），有明显的优点： 

（1）每条助力特性曲线的一阶导数连续，驾驶员在同一车速下可得到连续

的、线性的驾驶手感和更好的转向中间位置感； 

（2）13 条助力特性曲线，对助力车速区间划分更加细密，驾驶员在不同车

速下可以获得平滑变化的转向手感。 

   

图 3.16 燃料电池轿车 EPS 的助力特性曲线 

 

图 3.17 POLO EPS 的助力特性曲线 

3.3.2 回正控制 

车辆在低速行驶的过程中，容易受到转向系统自身和轮胎的摩擦、阻尼的影

响，出现残留方向盘转角和横摆角速度等情况，即方向盘不能回到中间位置而出

现的回正不足的情况 ]4039[  。在高速行驶的过程中，车辆由于自身的回正力矩较

车速增加 

车速增加 
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大，转向回正过程可能会出现方向盘转角超调，横摆角速度振荡等情况，即方向

盘的回正位置超过了方向盘的中间位置而出现回正超调的情况 ]4241[  。上述两种

情况，降低了汽车的直线行驶性能，因此在汽车电动助力转向控制系统中必须引

入回正控制，以改善汽车的回正性能 ]43[ 。 

由于 EPS 系统内摩擦大，车辆无法通过前桥的回正力矩实现自动回正，本

论文研究的燃料电池轿车 EPS 系统利用方向盘转角信号、扭矩信号以及车速信

号进行回正控制，在全转向范围内实现主动回正功能，显著改善车辆的回正性能，

回正残余角小于 5°，优于采用 NSK EPS 的大众 POLO 的回正残余角。 

燃料电池轿车 EPS 主动回正控制模块包括回正判断模块和回正力矩计算模

块 ]44[ 。 

（1）回正判断模块 

基于状态机理论，本模块包括回正判断、回正待命、回正开始三种状态，通

过方向盘转角信号、方向盘转速信号、扭矩传感器信号来判断当前是否需要施加

回正力矩，图 3.18 为回正判断模块原理图。 

 

图 3.18 回正判断模块原理图 

其中，条件 A：转角大于设定值 1；条件 B：转角方向与转速方向相反；条

件 C：操纵力矩大于设定值 2；条件 D：转角方向与转速方向相反且操纵力矩小

于设定值 2；条件 E：转角小于设定值 3。 

（2）回正力矩计算模块 

回正力矩计算模块采用基于模型跟踪控制方法的转角跟踪闭环控制方法，根

据当前的方向盘转角信号、车速信号计算出回正到方向盘中间位置所需要的回正

力矩。 
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转角跟踪闭环回正力矩计算方法包含一个理想的转向系统回正模型，图 3.19

为基于模型跟踪的转角闭环回正力矩计算方法原理图。该模型的输出为理想的方

向盘回正转角-时间历程，假设电动助力转向系统的摩擦阻力为 0，通过在不同

车速下设置该理想转向系统回正模型的转向刚度和转向阻尼，可以提供一个在不

同车速下的理想的回正过程。该模型输出由回正判断模块来使能，如果处于回正

状态，则根据理想的转向系统回正模型的状态与实际的转向系统回正的状态之

差，通过一个积分环节，或者是带有积分环节的控制系统校正环节，计算出相应

的回正控制力矩，在回正过程中使电机输出附加回正控制力矩，其控制框图如下： 

理想的回正

参考模型
PI控制器

实际转向系

统

+

-

轮胎回正

力输入
EPS电机

参考状态

输出

实际状态

输出

 

图 3.19 基于模型跟踪的转角闭环回正力矩计算方法原理图 

实际的转向系统可以简化为一个包括 EPS 系统内摩擦的单自由度系统，其

模型如下式 

 

2
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
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
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                    （3.16） 

其中， hT 为驾驶员的方向盘手力矩，如果回正过程是撒手回正的话， hT 约等于 0，

这样，理想的转向系统的回正过程相当于一个典型的二阶环节的零输入响应，只

要适当地设置 sK 和 sC ，即只要满足下式 

 
2 4 0s s sC I K 

                        （3.17） 

系统即为过阻尼系统，回正时既不会产生超调，也不会产生残留转角。采用

这种控制方法，主动回正残余角控制小，EPS 系统可以达到良好的回正效果。 

3.3.3 阻尼控制 

阻尼控制是根据车速、方向盘手力矩、方向盘转角和转速来确定电机附加的

阻尼力矩的大小，可以有效地提高汽车高速直线行驶的稳定性且减小路面冲击对

方向盘转向的影响 ]4645[  。 

燃料电池轿车 EPS 阻尼控制的力矩主要包括不同车速下随方向盘角度变化



第 3 章 燃料电池轿车电动助力转向系统设计 

39 

的阻尼力矩，阻尼力矩随手力矩增益和阻尼力矩随转角增益控制。图 3.20 是阻

尼控制的框图。 

 

图 3.20 阻尼控制框图 

当驾驶员快速转动方向盘时,粘性阻力产生较大的粘性阻力矩,使驾驶员快

速转向时有转向沉重感，进行阻尼补偿控制可以解决这一问题 ]47[ 。电机阻尼补

偿力矩计算公式为 ]47[  

  mDD nKT                      （3.18） 

式中， DT 为电机阻尼补偿力矩； dK 为电机阻尼补偿系数，它随车速的升高

而变小； mn 为电机转速。 

阻尼控制主要分为两类，一类是依据电机转速(或方向盘转速)实现对目标电

流的补偿，这种方法可以使方向盘在转速较高时力矩平稳，电机电流跟随助力特

性变化。另一类是使电机电枢绕组短路，从而对方向盘的转动产生一定的阻尼作

用，当方向盘输入的力矩处于助力特性的死区时，则对电动助力转向系统进行阻

尼控制 ]48[ 。在助力特性死区内进行阻尼控制，可实现如下效果： 

（l）阻尼控制可以有效地抑制回正超调。车辆高速行驶时，回正力矩可轻

易克服系统的固有惯性和摩擦，但容易产生回正超调和振荡现象，阻尼控制可以

很好地抑制这种振荡。 

（2）提高行驶安全性。使用阻尼控制可适当加大施加在方向盘上的阻力用

于抑制汽车在高速转向行驶时由于路面干扰而引起的方向盘横摆震动，为驾驶员

提供适度的“路感”。 

3.4 本章小结 

本章对燃料电池轿车电动助力转向系统设计进行了研究。首先，根据燃料电

池轿车 EPS 的技术要求进行电动助力转向系统的方案设计，包括系统助力型式

的选择和系统布置设计。再次，根据方案设计对 EPS 系统的关键部件转向器、

减速机构、电机和传感器进行了系统结构和参数匹配设计与分析。最后，对燃料
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电池轿车电动助力转向系统的助力控制、回正控制和阻尼控制策略进行了设计分

析。 
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第 4 章 燃料电池轿车电动助力转向系统台架试验 

燃料电池轿车电动助力转向系统直接影响汽车行驶的舒适、安全和可靠性。

试验是验证燃料电池轿车 EPS 系统设计是否达到技术要求重要手段，台架试验

主要检验 EPS 系统级的功能和相关性能。 

4.1 电动助力转向系统台架试验要求及设备 

4.1.1 台架试验要求 

电动助力转向系统的台架试验主要有功能、疲劳、强度、环境和 NVH 等方面

的测试试验。针对电动助力转向系统，国家陆续发布了《汽车电动助力转向装置

技术条件与台架试验方法》、《汽车电动助力转向系统用电动机技术条件》、《汽车

电动助力转向装置技术条件与台架试验方法》、《汽车电动助力转向扭矩测量用传

感器技术条件与试验方法》等行业标准的征求意见稿，对 EPS 系统总成及主要

零部件的性能及可靠性做出了规范要求。标准主要是从 EPS 系统的总成、控制

器、传感器和转向电机等方面进行考核，表 4.1 为 EPS 系统总成主要试验项目及

相关评价参数和试验曲线。多数电动助力转向系统的供应商和汽车主机厂参照国

家发布的标准结合公司自身的试验资源和开发要求建立了各自的电动助力转向

系统试验规范和相关试验台架。供应商主要侧重在 EPS 零部件级的台架试验，

主机厂主要侧重在 EPS 系统级的台架试验。 

表 4.1 EPS 系统的主要试验项目及相关评价参数和试验曲线 

序号 项目名称 评价参数 试验曲线 

1 功能试验 转矩波动量 转向力矩与转角曲线 

2 输入、输出特性试验 曲线对称度/转矩波动量 输入输出力矩曲线 

3 助力电流特性试验 左右转最大输出电流/助力增益 助力电流与转角曲线 

4 反向冲冲击试验 响应时间/方向盘转角 脉冲响应曲线 

5 空载转动力矩试验 最大转动力矩/转矩波动量 转向力矩与转角曲线 

6 回正特性试验 

回正启动转角/回正启动力矩 

回正电流与转角曲线 回正残留转角/回正残留力矩 

回正增益 

回正电流特性 回正电流曲线族 

最大主动回正力矩 
不同转角条件下，车速

和回正力矩曲线 
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序号 项目名称 评价参数 试验曲线 

7 报警试验 系统是否正常工作 -- 

8 磨合试验 系统是否正常工作 -- 

9 疲劳试验 系统是否正常工作 -- 

10 强制转向试验 系统是否正常工作  

11 振动试验 系统是否正常工作 -- 

12 过载保护功能试验 

输入力矩/输入电流 
输入力矩与输入电流

曲线 
阻尼启动车速 

阻尼最大电流 

13 电磁特性试验 系统是否正常工作 -- 

14 噪声试验 系统最大噪声 噪声频谱曲线族 

15 高、低温及湿热环境试验 系统是否正常工作 -- 

4.1.2 台架试验设备 

针对 EPS 关键部件和系统，常用的台架试验设备主要有多轴转向试验台、

疲劳试验台、EPS 性能试验台、管柱功能试验台、管柱疲劳试验台、弯曲试验台、

蜗轮蜗杆试验台和电机试验台等。多轴转向试验台的试验项目主要有转向刚度、

扭转间隙、助力曲线、移动力、转动力矩、加载性功能试验和道路谱试验等； 疲

劳试验台的试验项目主要有常温驻车疲劳试验、带环境温度驻车疲劳试验、转向

系统总成疲劳试验和污水驻车疲劳试验等；EPS 性能试验台的试验项目主要有加

载性能、转动力矩、助力特性、扭转强度、扭转破坏试验、液压阻尼加载手感测

试、调节力及范围、移动力、刚度测试和带环境性能检测等；管柱试验台的试验

项目主要有驻车疲劳、扭转疲劳和带温疲劳测试等；弯曲试验台的试验项目主要

有弯曲强度试验、径向保持力试验、溃缩试验和弯曲疲劳试验等；蜗轮蜗杆试验

台的试验项目主要有效率测量、逆效率测量、间隙测量、常温疲劳试验和带温度

疲劳试验等；电机试验台的主要试验项目包括电机特性曲线测试、疲劳试验和阻

力矩测试等。燃料电池轿车齿轮式电动助力转向系统的台架试验主要在 EPS 性

能试验台完成相关性能测试。 

EPS 性能试验台主要完成以下功能：1）通过编程控制电机实现不同力矩曲

线的模拟，例如汽车行驶时的转向阻力矩和回正力矩等；2）实现数据的实时采

集、显示、处理，例如方向盘转矩、方向盘转角及转角速度、车速、电机电流、

工作状态等；3）实现控制器参数的设定；4）实现故障诊断功能 ]25[ 。 

EPS 性能试验台主要由以下基本单元组成，包括：转向器安装平台，试验台

驱动供油单元，转向器试验用基本机械设备单元，试验台控制单元和其它测量单

元，图 4.1 为 EPS 性能试验台结构示意图。 
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图 4.1 EPS 性能试验台结构示意图 

转向器安装平台在长度和宽度方向上带有多条 T 型槽，方便转向器的安装，

平台四周装有集油槽，底部带有集油盘，平台通过防震垫放置在集油盘上，通过

阻尼匹配实现隔震。试验台驱动供油单元主要由油箱（含清洗盖、集成块、压力

表架、冷却器支架等），液位计、空气过滤器、温度传感器、吸油过滤器、回油

滤油器、高压球阀、单向阀、电磁溢流阀、精密滤油器、精密滤油器堵塞传感器、

压力表开关、蓄能器、减压阀、压力传感器、压力表、液压泵电动机、液压泵弹

性支架及联轴器、软管及接头等组成。转向器试验用的基本机械设备单元包括转

向器输入轴驱动单元，转向器横拉杆上的载荷模拟负荷单元，被动油缸负荷单元

系统单元，转向器齿条轴向的冲击油缸，转向器夹具及转向管柱安装支架等；试

验台控制单元主要包括数据采集系统和控制软件两方面，图 4.2 为 EPS 性能试验

台控制总体框图；基它测试单元还包括压块间隙测量单元，力矩测量单元和测力

方向盘单元等，图 4.3 为 EPS 性能试验台。 

 

图 4.2 EPS 性能试验台控制总体框图 

 

图 4.3 EPS 性能试验台 
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4.2 电动助力转向系统台架试验方案及结果分析 

本文研究的燃料电池轿车电动助力转向系统台架试验主要针对 P-EPS 系统

助力控制的静态转向力进行台架测试，图 4.4 为 P-EPS 台架试验图片。 

 

图 4.4 P-EPS 台架试验图片 

4.2.1 静态转向输出力试验 

静态转向输出力试验是为了验证方向盘手力矩在设计要求内,转向器输出的

最大齿条力能力，表 4.2 为燃料电池轿车最大齿条力与方向盘手力矩设计要求。 

表 4.2 燃料电池轿车最大齿条力与方向盘手力矩要求 

最大齿条力（%） 方向盘手力矩(Nm) 

95 5.5(95%转角行程) 

70 6(+/-180°转角行程) 

40 10(+/-90°转角行程) 

试验方法：将转向器总成安装在试验台上，电压为 12.8±0.2V、环境温度为

23±5℃（室温）、在转向器总成上施加 95%的最大齿条推力（ maxrF =8694N），小

齿轮轴以 30 度/秒角速度从中间位置旋转到 100%的全行程位置，测试方向盘的

力矩。小齿轮由中间位置转动至左极限，然后再转动至右极限，最后回到中位作

为一个试验循环，完成 3 次这样的试验。 

测试结果：图 4.5 为静态转向力矩曲线，由图可知，正转时方向盘最大力矩

为 4.9Nm，反转时方向盘最大力矩为 5.04Nm。满足设计要求中 95%转角行程内

方向盘力矩小于 5.5Nm，且 EPS 无异常。 
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正转   Mean:4.52Nm    Max:4.90Nm    Min:4.24Nm    Variation:0.66Nm     

反转   Mean:-4.71Nm    Max:-5.04Nm    Min:-4.39Nm    Variation:0.65Nm     

中心   Mean:-0.18Nm    Max:-0.29Nm    Min:-0.11Nm    Variation:0.17Nm     
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图 4.5 静态转向力矩曲线 

4.2.2 助力特性试验 

助力特性试验是为了检验 EPS 系统在不同车速下方向盘手力矩与转向力的

变化关系，以及方向盘力矩与电机输出力矩的关系，要求每条助力曲线的公差控

制在±0.4Nm 的设计变化范围内。 

试验方法：将转向器安装在试验台架上，电压为 12.8±0.2V，环境温度为

23±5℃（室温）, 系统正常工作，至少采集五条不同车速(0、20、50、100、150km/h)

的助力曲线。 

测试结果：图 4.6 为不同车速(0、20、50、100、150km/h)的手上力矩与齿条

力的曲线，图 4.7 为不同车速下电机输出力矩与齿条力的曲线。由图可知，测试

的不同车速下的方向盘力矩与齿条力的曲线和电机输入力矩与齿条力的曲线，每

条曲线公差在设计要求的±0.4Nm。 
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图 4.6 不同车速下方向盘力矩与齿条力的曲线 
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图 4.7 不同车速下电机输出力矩与齿条力的曲线 

4.2.3 静态转向力随方向盘转速变化试验 

静态转向力随方向盘转速变化试验是为了检验 EPS 系统在方向盘不同转速

下，方向盘手力矩需满足表 4.3 的燃料电池轿车 EPS 系统设计要求。 

表 4.3 燃料电池轿车方向盘转速与方向盘手力矩要求 

方向盘转速(°/s) 方向盘手力(Nm) 

0～360 5.5(95%转角行程) 

500 6(+/-180°转角行程) 

800 10(+/-90°转角行程) 

试验方法：将转向器总成安装在试验台上，电压为 12.8±0.2V，环境温度为

23±5℃（室温），在转向器总成上施加 95%的最大齿条推力（ maxrF =8694N），方

向盘分别以 30°/s 和 300°/s 的角速度从中间位置旋转到 100%的全行程位置，测

试方向盘的力矩。小齿轮由中间位置转动至左极限，然后再转动至右极限，最后

回到中位作为一个试验循环。 

试验结果：图 4.8 为方向盘转速为 30°/s 的转角与方向盘力矩的曲线，图 4.9

为 300°/s 的转角与方向盘力矩的曲线。由图可知，方向盘转速为 30°/s，正转的

方向盘最大力矩为 4.79Nm，反转的方向盘最大力矩为 5.13Nm。方向盘转速为

300°/s，正转的方向盘最大力矩为 4.72Nm，反转的方向盘最大力矩为 5.13Nm ，

最大力矩均满足≤5.5Nm 的设计要求。 
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正转   Mean:4.45Nm    Max:4.79Nm    Min:4.10Nm    Variation:0.69Nm     

反转   Mean:-4.74Nm    Max:-5.13Nm    Min:-4.35Nm    Variation:0.77Nm     

中心   Mean:-0.31Nm    Max:-0.46Nm    Min:-0.19Nm    Variation:0.27Nm     
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图 4.8 方向盘转速为 30°/s 的转角与方向盘力矩曲线 

正转   Mean:4.50Nm    Max:4.72Nm    Min:4.15Nm    Variation:0.57Nm     

反转   Mean:-4.86Nm    Max:-5.13Nm    Min:-4.50Nm    Variation:0.63Nm     

中心   Mean:-0.35Nm    Max:-0.65Nm    Min:-0.07Nm    Variation:0.58Nm     
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图 4.9 方向盘转速为 300°/s 的转角与方向盘力矩曲线 

4.2.4 静态转向力随温度变化试验 

静态转向力随温度变化试验是为了检验 EPS 系统在各种温度范围内，转向

力需满足表 4.4 设计的要求，并且方向盘力矩要求≤5.5Nm。 

表 4.4 转向齿条力随温度变化要求 

温度范围（℃） 齿条力（KN） 

-40～-29 ≥6.96（80%Fmax） 

-29～100 ≥8.69（100%Fmax） 

100～120 由 100%助力 ramp-dawn 至零 

＞120 无助力 
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试验方法：将转向器总成安装在试验台上，电压为 12.8±0.2V、环境温度选

取 5个温度点，分别为-40℃，-29℃，常温，100℃和 120℃，各个温度下在转向

器总成上分别施加 80%和 100%的最大齿条力,方向盘从中间位置旋转到 5%-95%

的齿条行程内，测试方向盘的力矩。小齿轮由中间位置转动至左极限，然后再转

动至右极限，最后回到中位作为一个试验循环。 

试验结果：图 4.10 至图 4.14 分别为-40℃、-29℃、常温、100℃和 120℃的

转角与方向盘力矩曲线。由图可知，在-40℃、-29℃、常温、100℃和 120℃下，

方向盘最大力矩分别为 5.3Nm、5.1Nm、4.9Nm、4.9Nm 和 1.7Nm，最大力矩均

满足≤5.5Nm 的设计要求。 

正转   Mean:5.33Nm    Max:6.26Nm    Min:4.39Nm    Variation:1.87Nm     

反转   Mean:-5.28Nm    Max:-6.16Nm    Min:-4.49Nm    Variation:1.68Nm     

中心   Mean:0.07Nm    Max:0.67Nm    Min:-0.65Nm    Variation:1.32Nm     
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图 4.10 -40℃转角与方向盘曲线 

正转   Mean:5.05Nm    Max:5.93Nm    Min:4.16Nm    Variation:1.77Nm     

反转   Mean:-5.00Nm    Max:-5.84Nm    Min:-4.25Nm    Variation:1.59Nm     

中心   Mean:0.06Nm    Max:0.64Nm    Min:-0.63Nm    Variation:1.27Nm     
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图 4.11 -29℃转角与方向盘曲线 
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正转   Mean:4.63Nm    Max:4.95Nm    Min:4.31Nm    Variation:0.64Nm     

反转   Mean:-4.86Nm    Max:-5.19Nm    Min:-4.48Nm    Variation:0.71Nm     

中心   Mean:-0.24Nm    Max:-0.34Nm    Min:-0.15Nm    Variation:0.19Nm     
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图 4.12 常温下转角与方向盘曲线 

正转   Mean:4.55Nm    Max:5.21Nm    Min:3.92Nm    Variation:1.29Nm     

反转   Mean:-4.94Nm    Max:-5.60Nm    Min:-4.28Nm    Variation:1.32Nm     

中心   Mean:-0.41Nm    Max:-0.60Nm    Min:-0.26Nm    Variation:0.35Nm     
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图 4.13 100℃转角与方向盘曲线 

正转   Mean:1.37Nm    Max:1.90Nm    Min:0.84Nm    Variation:1.06Nm     

反转   Mean:-1.69Nm    Max:-2.26Nm    Min:-1.22Nm    Variation:1.03Nm     

中心   Mean:-0.29Nm    Max:-0.51Nm    Min:-0.13Nm    Variation:0.38Nm     
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图 4.14 120℃转角与方向盘曲线 
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4.2.5 静态转向力随电压变化试验 

静态转向力随电压变化试验是为了检验 EPS 系统在各种电源电压范围内，

转向力需满足表 4.5 设计的要求，并且方向盘力矩要求≤5.5Nm。 

表 4.5 转向齿条力随电压变化要求 

电源电压范围（V） 加载齿条力（KN） 

＜9 允许无助力 

9～10 ≥5.22（60%Fmax） 

10～12.8 ≥6.96（80%Fmax） 

12.8～16 ≥8.69（100%Fmax） 

试验方法：将转向器总成安装在试验台上，环境温度为 23±5℃（室温），电

源电压分别为 9V、9.5V、10V、11.7V、12.8V、15.5V、16V。在转向器总成上

分别按表 4.5 加载齿条力，小齿轮轴以 30 度/秒角速度从中间位置旋转到 100%

的全行程位置，测试方向盘的力矩。小齿轮由中间位置转动至左极限，然后再转

动至右极限，最后回到中位作为一个试验循环。 

试验结果：图 4.15 至图 4.21 电压分别为 9V、9.5V、10V、11.7V、12.8V、

15.5V、16V 时的转角与方向盘力矩曲线。 

正转   Mean:4.39Nm    Max:5.35Nm    Min:3.50Nm    Variation:1.85Nm     

反转   Mean:-4.33Nm    Max:-5.14Nm    Min:-3.47Nm    Variation:1.66Nm     

中心   Mean:0.06Nm    Max:0.27Nm    Min:-0.25Nm    Variation:0.52Nm     
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图 4.15 9V 时方向盘转角与力矩曲线 
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正转   Mean:4.08Nm    Max:4.79Nm    Min:3.30Nm    Variation:1.50Nm     

反转   Mean:-4.02Nm    Max:-4.74Nm    Min:-3.20Nm    Variation:1.55Nm     

中心   Mean:0.07Nm    Max:0.29Nm    Min:-0.25Nm    Variation:0.55Nm     
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图 4.16 9.5V 时方向盘转角与力矩曲线 

正转   Mean:4.52Nm    Max:5.23Nm    Min:3.71Nm    Variation:1.52Nm     

反转   Mean:-4.47Nm    Max:-5.41Nm    Min:-3.54Nm    Variation:1.87Nm     

中心   Mean:0.05Nm    Max:0.54Nm    Min:-0.22Nm    Variation:0.76Nm     
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图 4.17 10V 时方向盘转角与力矩曲线 

正转   Mean:4.17Nm    Max:4.82Nm    Min:3.47Nm    Variation:1.35Nm     

反转   Mean:-4.13Nm    Max:-4.78Nm    Min:-3.48Nm    Variation:1.30Nm     

中心   Mean:0.04Nm    Max:0.20Nm    Min:-0.45Nm    Variation:0.65Nm     
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   图 4.18 11.7V 时方向盘转角与力矩曲线 
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正转   Mean:4.49Nm    Max:5.21Nm    Min:3.75Nm    Variation:1.46Nm     

反转   Mean:-4.48Nm    Max:-5.14Nm    Min:-3.86Nm    Variation:1.29Nm     

中心   Mean:0.02Nm    Max:0.27Nm    Min:-0.27Nm    Variation:0.54Nm     
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图 4.19 12.8V 时方向盘转角与力矩曲线 

正转   Mean:4.47Nm    Max:5.36Nm    Min:3.61Nm    Variation:1.75Nm     

反转   Mean:-4.46Nm    Max:-5.14Nm    Min:-3.68Nm    Variation:1.47Nm     

中心   Mean:0.01Nm    Max:0.19Nm    Min:-0.31Nm    Variation:0.50Nm     
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图 4.20 15V 时方向盘转角与力矩曲线 

正转   Mean:4.47Nm    Max:5.32Nm    Min:3.63Nm    Variation:1.69Nm     

反转   Mean:-4.46Nm    Max:-5.08Nm    Min:-3.73Nm    Variation:1.35Nm     

中心   Mean:0.03Nm    Max:0.24Nm    Min:-0.28Nm    Variation:0.52Nm     
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图 4.21 16V 时方向盘转角与力矩曲线 
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由图可知，EPS 系统在各种电源电压下工作，方向盘正转和反转的最大力矩

如表 4.6 所示，最大力矩均满足≤5.5Nm 的设计要求。 

表 4.6 各种电压下方向盘正转和反转最大转向力矩 

要求 9V 9.5V 10V 11.7V 12.8V 15.5V 16V 结论 

≤5.5Nm 
正转 5.35 4.79 5.23 4.82 5.21 5.36 5.32 

合格 
反转 5.14 4.74 5.41 4.78 5.14 5.14 5.08 

4.3 本章小结 

本章对燃料电池轿车电动助力转向系统进行了台架试验研究。参考《汽车电

动助力转向装置技术要求和试验方法》标准征求意见稿，结合单位研发电动助力

转向系统的台架试验规范，分析了电动助力转向系统的试验要求和设备，并对台

架试验的各项试验项目目的、方法和结果进行了分析，台架试验项目包括静态转

向输出力、助力特性、静态转向力随方向盘转速变化、静态转向力随温度变化和

静态转向力随电压变化试验。 
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第 5 章 燃料电池轿车电动助力转向系统性能标定和试验 

燃料电池轿车电动助力转向系统通过台架试验验证后，需要进行 EPS 系统

的性能标定和性能试验。EPS 系统的转向性能主要包括转向轻便性、转向回正性

和转向操纵稳定性等 ]49[ 。在工程开发中，这些性能一般统称为转向的手感性能。

转向手感性能直接表现了 EPS 系统的设计和技术水平的高低，它可以通过修改

控制器的控制模块参数改变，通过实车的转向轻便性、转向回正性和转向阻尼等

试验进行客观评价。EPS 系统的性能标定是指使用工具和软件，对 EPS 控制模

块的控制参数进行修改，来调整和提高转向手感性能。EPS 系统的性能试验是指

采用测试设备，按照测试规范通过实车进行转向轻便性试验、转向回正性试验和

转向阻尼试验，并验证转向手感性能是否达到了设定的性能目标。 

5.1 电动助力转向系统性能标定 

5.1.1 性能标定与试验流程 

在燃料电池轿车开发过程中，EPS 的性能标定和试验过程可以概括为 4 个方

面，即“设定目标、准备工作、性能标定、性能验收”。根据燃料电池轿车整车

性能要求和 EPS 系统的技术要求设定转向性能目标；在性能标定和试验前需要

按要求对 EPS 系统的零部件状态、车辆状态、标定工具和试验场地等做好准备

工作；经过多轮性能标定，并通过主客观评估检验是否达设定的转向性能目标，

完成标定和性能验收工作。图 5.1 为电动助力转向系统性能标定和试验流程图。 

转向手感是
否满足目标

主观评估 客观测试

综合评价

锁定标定数据

Yes

No
是否通过

验收

性能验收

手感标定

设定目标

准备工作

完成标定

No

Yes

标定软件参数调整

阻尼控制 主动回正

助力曲线 摩擦补偿

惯量补偿 其他 … …

 

图 5.1 电动助力转向系统性能标定和试验流程图 



同济大学 硕士学位论文 燃料电池轿车电动助力转向系统设计与试验研究 

56 

5.1.2 性能标定要求 

燃料电池轿车电动助力转向系统的性能标定主要指转向手感的标定，要取得

整车优秀的转向品质，转向手感性能至关重要。EPS 性能标定的工作内容是使用

标定工具和软件，通过装配所开发的电动助力转向系统的试验车辆，在各种试验

场内根据设定的目标对控制模块的控制参数进行调整，经过主观评估和客观测试

综合评价来确定转向手感是否满足转向性能设定的目标，只有达到设定目标才能

锁定标定状态完成性能标定验收。图 5.2 为 EPS 手感标定过程示意图。 

转向手感是
否满足目标

主观评估 客观测试

综合评价

锁定标定数据

Yes

No
是否通过

验收

性能验收

手感标定

设定目标

准备工作

完成标定

No

Yes

标定软件参数调整

阻尼控制 主动回正

助力曲线 摩擦补偿

惯量补偿 其他 … …

 

图 5.2 EPS 手感标定过程示意图 

EPS 手感标定的项目主要依据 EPS 控制软件的功能，对各种功能的软件控

制参数进行标定，一般包括助力特性参数、主动回正参数、阻尼控制参数、末端

保护参数、摩擦补偿参数和惯性补偿参数等 ]50[ 。 

EPS 标定工具一般由诊断（OBD）转 CAN 连接盒、笔记本电脑、CANape

硬件盒、数据线、车载电源等组成，标定软件主要是与 EPS 控制器软件兼容的,

可以支持更改控制模块参数的应用软件，如 CANape 软件、MATLAB 等。 

EPS 转向手感标定的场地分为封闭场地与公共道路两部分，封闭场地一般指

试验场或赛车场，公共道路一般指普通城市道路（包括高速公路，以及国道、省

道、县道等非高速公共道路）。EPS 手感标定工作首先在试验场进行，然后在公

共道路上进行精细化标定，待标定工作完成或阶段性完成后，再于试验场、赛车

场、或公共道路上进行标定结果验收，以及在试验场完成相关的客观测试。 

EPS 转向手感标定遵循“由慢到快、由粗到细、循环渐进”的基本思路。“由
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慢到快”是指标定时的车速要由较低的车速逐渐向高车速递进，直至车辆或场地

允许的最高车速，这样做既可以保证标定数据的连续性与线性度，更重要的是可

以保证在低车速时察觉硬件或软件的问题，避免在高车速时发生安全事故。“由

粗到细”是指在标定时对于各个标定模块（基本助力、主动回正、阻尼控制等模

块）参数的更改的幅度，在标定初始阶段应当注重方向性的参数更改，即尽量做

到每次参数更改都能产生明显的转向手感变化；而在标定中后期，此时的转向手

感标定的基本方向已经确定，对于标定参数的更改则由“粗调”逐渐转化为“细

调”、“微调”，即每次参数更改都不会对转向手感产生质的变化，标定参数仅在

小范围内调整。“循环渐进”是指各个车速、各个标定模块都会按照一定的顺序

循环标定，通常按照“基本助力”、“主动回正”、“阻尼控制”、“末端保所

与其他功能标定”的顺序进行标定，直至最终符合转向手感目标。 

5.1.3 助力特性标定 

在 3.3.1 章节中，介绍了燃料电池轿车 EPS 系统的助力控制策略，其设计了

13 条助力特性曲线，每条曲线采用了参数独立的曲线型助力特性曲线设计。参

数独立的助力特性曲线由 5 个不同的区段组成：助力死区，小助力区，大助力区，

缓冲区和饱和区。在性能标定软件中，通常会将 5 个区段简化成由三段直线和两

段曲线组成的助力特性曲线，图 5.3 为单条车速助力曲线。该曲线定义了 P0、PD、

P1、P2、P3、P4、P5、P6 和 P7 共 9个参数，其中 P0 为第一段直线横坐标长度，

PD 为第一段直线斜率，P1 为第一段曲线横坐标长度，P2 为第二段直线斜率，

P3 为第二段直线横坐标，P4 为第二段曲线横坐标长度，P5 为第三段直线斜率，

P6 为第二段曲线横坐标，P7 为第三段直线纵坐标。在单个车速助力特性标定时，

可以通过调整上述 9 个参数来改变助力特性曲线形态来满足各种驾驶工况下所

需的助力性能。 

       

图 5.3 单条车速助力曲线   
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助力特性标定的主要工作是完成 13 条助力特性曲线形态的标定，助力特性

曲线标定界面见图 5.4，助力模块共有 13 个车速断点，每个车速断点对应一条助

力曲线，可以通过修改该车速断点的 P0、PD、P1、P2、P3、P4、P5、P6、P7

这 9 个参数改变曲线形态，使车速变化过程中转向手感更加线性、更加平顺，中

位转向响应更快，满足车辆在不同的驾驶工况下最佳的转向助力性能。 

 

图 5.4 助力特性曲线标定界面 

5.1.4 主动回正标定 

在 3.3.2 章节中，介绍了燃料电池轿车 EPS 系统的主动回正控制策略，主动

回正控制模块包括回正判断模块和回正力矩计算模块。在性能标定中，这两个模

块参数是同时进行标定的。图 5.5 为主动回正标定界面，标定界面由 3 个参数标

定模块部分组成，分别为不同车速下的回正力矩与回正期望转速参数，回正期望

转速差值增益参数和回正力矩随手力矩增益参数。 

 

图 5.5 主动回正标定界面 
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图 5.6 为不同车速下的回正力矩与回正期望转速参数标定界面，根据不同的

车速和方向盘不同的角度，EPS 输出不同的回正力矩值。由于车辆悬架机械回正

力的规律是在低车速下很小，随车速升高而变大，为满足在整个车速范围内车辆

都能实现柔顺、均匀、线性的回正效果，回正力矩标定一般遵循低车速强，高车

速弱的规律。由于不同的车辆、不同的零件以及车辆使用过程中零件磨损的影响，

转向系统机械摩擦力不尽相同，单独的回正力矩模块很难实现不同车辆具有好的

转向回正效果，所以需要设计回正期望转速模块，当车辆间出现摩擦力差异导致

回正转速不同时，通过计算期望回正转速与实际回正转速差值来输出相应的回正

力，实现小的回正残余角、实现回正手感的无迟滞性。 

 

图 5.6 不同车速下的回正力矩与回正期望转速参数标定界面 

图 5.7 为回正期望转速差值增益参数标定界面，主要是对转速差造成的补偿

力矩值进行标定，它和回正期望转速一起共同构成闭环回正模块。回正期望转速

是一个目标，车辆实际回正过程中，不同的车辆由于摩擦力的区别，实际的回正

转速会有区别。摩擦力大的回正慢，摩擦力小的回正快，这样与期望转速的差值

就会不同，摩擦力大的车子回正转速差值大，从而导致回正力大；摩擦力小的车

子回正转速差值小，从而导致回正力小，这就实现了回正效果动态调节的作用，

可以使回正比较连续、顺畅。同理这个功能对于同一辆车，如果在某个转角位置

处的摩擦力比较大，也能起到调节的作用，使车辆回正不至于停在这个位置或到

这个位置特别慢。包括对于中位残余角的控制，由于中位附近机械回正力几乎没

有，主动回正力一般不能调太大，防止超调，调小又容易回不到位，或者有的车
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能回到位，有的车不能，这个功能就可以很好的调节这个矛盾，不管摩擦力大不

大，都能保证把方向盘很好的回到中位。 

 

图 5.7 回正期望转速差值增益参数标定界面 

标定过程中如果需要很强的回正力矩才能保证车辆的回正性能时，往往会导

致回正力矩干预正常的转向过程，导致“弹簧感”；而如果车辆中位附件机械回

正不强时，中位转向容易出现车辆回馈不明显，中位不清晰的问题。通过标定回

正力矩随手力矩增益参数，根据不同的车速下对应不同的方向盘力矩进行回正手

力矩增益值进行标定，当“弹簧感”过强时，降低回正力矩随手力矩增益，减小

回正输出，改善“弹簧感”；当中位感觉不清晰时，可以提高回正力矩随手力矩

增益，增加回正输出，改善中位转向的回馈，图 5.8 为回正力矩随手力矩增益参

数标定界面。 

 

图 5.8 回正力矩随手力矩增益参数标定界面 

通过对上述 3 个部分参数的标定，可以提高车辆的回正性能，实现较小的回

正残余角，并且实现较好的回正力反馈。 

5.1.5 阻尼控制标定 

在 3.3.3 章节中，介绍了燃料电池轿车 EPS 系统的阻尼控制策略，阻尼控制

主要是根据车速、方向盘手力矩、方向盘转角和转速来确定电机附加的阻尼力矩

的大小，以此来有效地提高汽车高速直线行驶的稳定性且减小路面冲击对方向盘

转向的影响。在性能标定中，阻尼控制参数标定模块主要包括 3 部分，分别为不

同车速下，阻尼力矩随方向盘转速变化参数、阻尼力矩随手力矩增益和阻尼力矩
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随转角增益参数，图 5.9 为阻尼力矩标定界面。 

 

图 5.9 阻尼控制标定界面 

对于不同车速下，阻尼力矩随方向盘转速变化参数标定界面如图 5.10。由于

阻尼模块最重要的作用就是抑制车辆高速行驶的回正超调，保持系统稳定，所以

阻尼的标定一般遵循低车速弱高车速强、转速越快阻尼越强的原则；另外，如果

阻尼力设置得过大，容易导致转向手感的粘滞感，而合适的阻尼力可以使转向力

显得“厚重”，提升转向力的质感，所以阻尼调试的重点是尽可能去平衡超调和

转向感觉。 

 

图 5.10 不同车速下阻尼力矩随方向盘转速变化参数标定界面 

图 5.11 为不同车速下阻尼力矩随手力矩增益标定界面，这个模块可以帮助

平衡稳定性和转向阻尼感这个矛盾，比如降低大手力下的增益，可以减轻转向粘

滞感，而在非转向工况下，模块仍可输出较大的阻尼力，位置系统稳定。 
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图 5.11 不同车速下阻尼力矩随手力矩增益标定界面 

图 5.12 为不同车速下阻尼力矩随角度增益标定界面，这个模块作用是转向

过程中不同角度输出不同力矩，即实现阻尼力矩能够随方向盘角度变化而变化，

一般遵循转角越大，阻尼力矩越小的规律进行标定。在保证方向盘稳定收敛在中

位的基础上，尽量实现非中位下真实的转向感觉，同时这种过渡可以连续而线性。 

 

图 5.12 不同车速下阻尼力矩随角度增益标定界面 

通过对上述 3 个部分阻尼控制参数的标定，实现不同车速下的阻尼力矩控

制，可以有效地抑制回正超调和提高行驶安全性。 

5.2 电动助力转向系统性能试验方案及结果分析 

燃料电池轿车电动助力转向系统在完成性能标定后,对标定的手感性能需要

通过实车进行性能试验验证，检验标定的结果是否达到设计要求。 

5.2.1 性能试验要求及设备 

电动助力转向系统性能试验的目的是基于整车状态评估转向系统与零件的

性能指标，以及作为支持性能标定的验收手段。参考《GB/T6323-2014 汽车操纵

稳定性试验方法》标准和单位研发电动助力转向系统的性能试验规范，性能试验

项目主要包括转向轻便性、转向回正性和转向阻尼试验。 
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燃料电池轿车电动助力转向系统性能试验需要使用装备开发的燃料电池轿

车试验车辆，通过测试设备在试验场完成。试验车辆需确保所有系统及零部件被

正确安装，并都能正常工作。在试验前，对试验车辆需进行四轮定位参数测量，

将四轮定位参数调整到整车制造的设定值范围内，轮胎气压设定为整车设计的冷

态值，试验车辆的载荷需按照要求的载荷分布。性能试验仪器主要有数据采集仪、

测力方向盘、双轴非接触式车速传感器、陀螺仪、高度传感器和方向盘角度力矩

传感器等。 

5.2.2 转向轻便性试验 

转向轻便性试验主要目的是测量车辆在静止状态或行驶状态时表现的转向

力特性 ]51[ ，转向力特性指方向盘转向力对于方向盘转角的函数特性，分为静态

转向力和动态转向力。 

5.2.2.1 静态转向力 

静态转向力试验的目的在于测量试验车静止状态的转向力特性。静态转向力

一般是在室内 3M 试纸上，车速为 0Km/h，松开制动，测试 360 度转向输入时需

要在方向盘轮缘上施加的作用力的值，应当小于或等于设计时静态转向作用力中

的规定值 29N。 

试验方法：试验前，按试验要求准备好试验车辆，安装调试好数据采集仪和

方向盘角度力矩传感器等测试设备，并在室内 3M B 型中等粗糙度磨砂水平道路

表面上对试验设备进行软件重新标定和调零。将方向盘摆正，以 5km/h 时速行驶

5m 后缓慢停止，释放转向系统内部扭矩。发动机怠速，挂空档，释放手制动，

松开制动踏板，而后开始数据采集。缓慢连续而柔和地转动方向盘（30°/s），

从中心位置顺时针转至锁止，而后缓慢回转至中心位置后继续沿逆时针完成同样

动作后返回中心位置，停止采集。重复上述测量方法，完成共 3 组测试数据采集。 

 

图 5.13 方向盘转角与转向力曲线 
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试验结果：对采集的数据进行处理后，得到如图 5.13 所示的方向盘转角与

转向力关系曲线。 

根据测试的 3 组数据，整理所得的静态转向力试验结果见表 5.1，测试的平

均转向力为 16.70N，对应的转向力矩为 3.12Nm，满足设计的静态转向力要求。 

表 5.1 静态转向力试验结果 

测试次数 1 2 3 平均 

转向力距(N.m) 3.13 3.15 3.09 3.12 

转向力(N) 16.74 16.85 16.52 16.70 

5.2.2.2 动态转向力试验 

动态转向力试验的目的在于测量试验车辆在低速20km/h和60km/h时的转向

力特性。动态转向力特性指的是方向盘转向力对于侧向加速度的函数特性。动态

转向力表现了车辆从停车场的行驶速度到达到一般的公路行驶速度这个范围内

的转向力，主要测试低速的转向动态性能。在一定的车速和对应的侧向加速度下，

动态转向力的值应该在规定的设计范围内，表 5.2 为燃料电池轿车 EPS 系统动态

转向力设计要求。 

表 5.2 燃料电池轿车 EPS 系统动态转向力设计要求 

车速 侧向加速度（g） 方向盘手力矩（N）  

20kph 

0 10～30 

0.1 13～33 

0.25 15～35 

60kph 

0 7～27 

0.1 9～29 

0.25 11～31 

试验方法：试验前，按试验要求准备好试验车辆，安装并调试好数据采集仪、

双轴非接触式车速传感器、陀螺仪和方向盘角度力矩传感器等测试设备，并在水

平道路表面上对试验设备进行软件重新标定和调零。标准的试验包括

20km/h±2km/h，60km/h±5km/h 两种车速，侧向加速度峰值为 0.4g±0.05g，为了

精确确定峰值，可事先预测试并在方向盘上做转角的记号。在动态广场中缓慢连

续而柔和地转动方向盘（30°/s），从中心位置顺时针转至锁止或侧向加速度达到

指定峰值为止，而后缓慢回转至中心位置后继续沿逆时针完成同样动作后返回并

转过中心位置(约转过 0.1g)，停止采集。重复上述测量方法，完成共 2 组测试数

据采集。 

试验结果：对采集的数据进行处理后，分别得到图 5.14 至图 5.17 的 20km/h
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和 60km/h 的侧向加速度与转向力矩关系曲线和方向盘转角与转向力矩关系曲

线。 

 

图 5.14 20km/h 侧向加速度与转向力矩曲线 

 

图 5.15 20km/h 方向盘转角与转向力矩曲线 

 

图 5.16 60km/h 侧向加速度与转向力矩曲线 
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图 5.17 60km/h 方向盘转角与转向力矩曲线 

根据测试的 2 组数据，分别整理所得的 20km/h 和 60km/h 的动态转向力试验

结果见图 5.18 和图 5.19,可知满足设计的动态转向力要求。 

 

 

图 5.18 20km/h 动态转向力试验结果 
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图 5.19 60km/h 动态转向力试验结果 

5.2.3 转向回正性试验 

汽车的转向回正性能是评价汽车操纵稳定性的一项重要内容。转向回正性能

试验是表征和测定汽车自曲线回复到直线行驶的转向过程，一般通过低速转向回

正力矩和回正残余角考核回正性能力 ]52[ 。转向回正力矩是当车速为 20 km/h，将

方向盘旋转 180°以上，方向盘回正时握持方向盘所需的力矩应满足燃料电池轿

车 EPS 系统的设计规定值大于 0.5 Nm。转向回正残余角是以车速为 20km/h，方

向盘保持 360°放开，2s 后方向盘回正后的转角，燃料电池轿车转向回正残余角

设计规定值小于 15°。 

试验方法：参考国家标准《GB/T6323.4-2014 汽车操纵稳定性试验方法一转

向回正性能试验》 ]53[ ，试验前，按试验要求准备好试验车辆，安装并调试好数

据采集仪、双轴非接触式车速传感器、陀螺仪和方向盘角度力矩传感器等测试设

备，并在水平道路表面上对试验设备进行软件重新标定和调零。在试验场的动态
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广场上当车辆加速至 20km/h，分别将方向盘向左和向右旋转 180°以上，稳定车

速并开始数据记录。再次将车辆加速至 20km/h，分别将方向盘向左和向右保持

360°，稳定车速并开始数据记录，放开方向盘 2s 后停止，重复上述测量方法，

完成共 2组测试数据采集。 

试验结果：对采集的数据进行处理后，图 5.20 为低速转向回正力矩曲线。

图 5.21 和图 5.22 分别为左，右侧转向回正残余角曲线。 

 

图 5.20 低速转向回正力矩曲线 

 

图 5.21 左侧转向回正残余角曲线       图 5.22 右侧转向回正残余角曲线 

由图可知，在车速 20km/h 时，方向盘保持 180°时转向回正力矩为 3.7Nm，

达到设计的低速转向回正力大于 0.5Nm 的要求。在车速 20km/h 时，方向盘自 360°

放开 2s 后，转向回正的残余角左侧和右侧分别为 5°和 7°，满足小于 15°的残余

角设计要求。 

5.2.4 转向阻尼试验 

转向阻尼试验的目的在于测试试验车辆在不同车速和侧向加速度时,从某一

角度释放方向盘的横摆响应的衰减特性。横摆角速度衰减测量是指从初速状态到

稳定状态的车辆响应时间 ]54[ 。转向阻尼表现了转向稳态性能，当车速为 100 
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km/h，并且达到 0.4 g 的稳态侧向加速度时，释放方向盘后，车辆应该能回到稳

定的行驶状态。燃料电池轿车 EPS 系统设计的横摆角速度从最大值衰减到稳态

值（初始值 90%）所需的时间应该不超过 1.5s。 

试验方法：试验前，按试验要求准备好试验车辆，安装并调试好数据采集仪、

双轴非接触式车速传感器、陀螺仪和方向盘角度力矩传感器等测试设备，并在水

平道路表面上对试验设备进行软件重新标定和调零。加速至 100km/h 并保持直

行，进入试验场的动态广场后将方向打至产生侧向加速度峰值为 0.4g±0.05g 的角

度，并将该角度标记下来。再次以 100km/h 车速直行入动态广场，开始数据记录，

保持 2s 后释放方向盘，等待方向盘转角和车辆横摆衰减完毕后停止记录。重复

上述测量方法，完成共 2 组测试数据采集。 

试验结果：对采集的数据进行处理后，左转和右转方向的横摆角速度响应及

拟合曲线分别见图 5.23 和图 5.24，其测试的 2 组转向阻尼试验结果如图 5.25，

其横摆角速度从最大值衰减到稳态值（初始值 90%）所需的时间为 1.33s，满足

设计规定（小于 1.5s）的值。 

 

图 5.23 左转方向横摆角速度响应及拟合曲线 

 

图 5.24 右转方向横摆角速度响应及拟合曲线 
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图 5.25 转向阻尼试验结果 

5.3 本章小结 

本章主要对燃料电池轿车电动助力转向系统性能标定和试验进行了研究。首

先，参考单位研发电动助力转向系统的性能标定规范，对性能标定要求进行了分

析，并对助力特性、主动回正和阻尼控制标定方法和参数进行了介绍。再次，参

考单位研发电动助力转向系统的性能试验规范和《GB/T6323-2014 汽车操纵稳定

性试验方法》标准，介绍了性能试验要求及设备，对各项性能试验的目的、方法

及结果进行分析，试验项目包括转向轻便性、转向回正性和转向阻尼试验。 
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第 6 章 结论与展望 

6.1 结论 

考虑目前燃料电池汽车技术尚不成熟，以及开发周期和成本因素等因素，现

阶段国内外燃料电池汽车开发主要是以传统车型平台为基础，通过动力系统替换

和整车适应性改造而实现。但由于燃料电池动力系统存在集成化程度低、体积大

和质量重等特点，导致基于原车型平台开发的燃料电池汽车质量和前轴载荷变

大，其转向系统无法满足整车的开发要求的问题，论文针对该问题提出了燃料电

池轿车电动助力转向系统匹配设计的解决思路。通过学习与借鉴较成熟的传统车

EPS 系统设计开发经验，结合企业实际工程研究项目针对燃料电池轿车进行 EPS

系统选型、布置设计、结构及参数匹配设计和控制策略设计，并进行台架试验、

性能标定和实车试验研究分析，最终开发出满足燃料电池轿车工程化要求的 EPS

转向系统。本文的主要工作和成果如下： 

（1）分析了燃料电池汽车对转向系统的要求,指明电动助力转向系统已成为

燃料电池汽车转向技术发展的主流。对适合燃料电池汽车的电动助力转向系统的

国内外发展现状及趋势进行了概述，指出了现阶段燃料电池轿车电动助力转向系

统存在转向的助力能力不足，转向随速助力性能不佳，主动回正和阻尼控制性能

较差的问题； 

（2）介绍了电动助力转向系统的基本组成及工作原理，分析了电动助力转

向系统的类型及其特点。对燃料电池轿车电动助力转向系统的技术要求进行了归

纳分析，并对燃料电池轿车电动助力转向系统的设计与试验流程进行了介绍； 

（3）根据燃料电池轿车电动助力转向系统的技术要求，进行燃料电池轿车

电动助力转向系统助力型式的选择和系统布置的方案设计，并对电动助力转向系

统的转向器、减速机构、电机和传感器关键部件进行了结构和参数的匹配设计，

以及对助力控制、回正控制和阻尼控制的控制策略进行了设计； 

（4）通过参考《汽车电动助力转向装置技术要求和试验方法》标准征求意

见稿，结合单位研发电动助力转向系统的台架试验规范，对燃料电池轿车电动助

力转向系统的台架试验要求、设备和试验方案进行了研究。对所研究的燃料电池

轿车电动助力转向系统的转向助力能力进行了台架试验及结果分析，验证其台架

性能达到了设计要求； 

（5）通过参考《GB/T6323-2014 汽车操纵稳定性试验方法》标准并结合单

位研发电动助力转向系统的标定和性能试验规范，对燃料电池轿车电动助力转向
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系统的性能标定要求、方法和性能试验方案进行了研究。对所开发的燃料电池轿

车电动助力转向系统的助力特性、主动回正及阻尼控制性能进行了标定和实车性

能试验研究，并对性能试验结果进行了分析。 

6.2 进一步工作的方向 

本文的研究将理论和工程研发项目相结合,虽然取得了初步的成果，具有一

定的实际借鉴应用意义，但还存在许多需要进一步深入进行的研究工作，主要有

如下几方面： 

（1）本文在进行燃料电池轿车电动助力转向系统匹配设计分析中，对电动

助力转向系统的系统设计理论分析还不够深入，对关键部件性能参数对系统性能

带来的影响缺少分析研究。后续需结合 EPS 系统建模及仿真分析进一步开展研

究； 

（2）针对燃料电池轿车特点在进行电机的参数匹配设计中，由于对电机的

特性和控制理论分析不够深入，基于已有的电机能力如何提高电机的性能未提出

有效的优化方案，如提升系统工作电压，采用 48V 电源系统等。后续可以结合

燃料电池轿车特点采用 48V 电源系统的电动助力转向系统进行研究； 

（3）本文在基于燃料电池轿车电动助力转向系统的控制策略对助力特性、

主动回正和阻尼控制等转向手感性能进行了标定和试验方案研究中，对影响性能

的控制参数分析还不够充分，导致转向手感的标定参数不够完善。特别是标定参

数与实车性能客观测试结果的对应机制未进行深入研究。后续需通过大量的实车

性能标定及客观测试数据进行分析研究； 

（4）电动助力转向系统控制设计受汽车整车电气架构和环境特点影响较大，

本文未针对燃料电池轿车电气架构和电气环境特点进行研究分析，在电动助力转

向系统电磁干扰技术方案缺少研究。后续需针对燃料电池轿车电气架构和控制要

求对电动助力转向系统的故障诊断、电磁干扰等技术做进一步研究。
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