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1 引言

人们对汽车安全性、舒适性要求越来越高，及电动

助力转向系统的显著优点：1.紧凑、重量轻；2.低能耗；
3.优越的操纵性能（回正性、跟随性等）；4.拓展性强
（实现车道保持、自动驾驶等功能）。电动助力转向系

统已经成为现代汽车不可缺失的一部分。

2 工作原理

C-EPS的控制器接收扭矩信号、车速信号、方向和转
速信号、发动机转速信号、IG电信号等，经计算所需电
流大小，最后经过功率驱动电路来控制电机的转动，电

机的转动力矩通过涡轮蜗杆减速增扭矩结构作用到转向

轴上，转向轴上的力矩通过齿轮齿条式转向器转化为转

向横拉杆的轴向力，通过左右横拉杆做往复运动使车轮

转向。

3 C-EPS 转向系统参数匹配

本文以一轿车为例，研究C-EPS在设计过程中的匹配
计算方法。参数如下：

满载前轴载荷G（Kg）；1010
胎压P（MPa）；0.22
路面摩擦系数f；1.0
电机额定扭矩I（Nm）；4.47
涡轮蜗杆减速比i1；20.33
转向器线角传动比i2（mm/rev）；49.93
有效力臂n；108.7
3.1  所需最大齿条力
汽车在原地打方向盘时所需齿条力是最大的，比车

辆行驶中所需的齿条力大2-3倍。在本文中，我们采用半
经验公式（1）计算齿条力。经计算，所需最大齿条力
Fmax约为7088N。

………(1)

i为安全系数（取1.1）。
3.2  C-EPS电机助力性能校核
在选择助力电机时需详细计算电机扭矩，余量过

大，电机的效率利用低，成本越高；余量过小，助力不

足。一般乘用车C-EPS电机扭矩设计最大富余量不小于
8%。各工况下，经计算可得所需齿条力以及转向系统可
提供的齿条助力如表1，最大齿条力的富余量为18%。满
足要求。

表1 C-EPS电机助力性能计算

项目
车速

km/h
齿条行程

%

齿条力

N

方向盘转速
°/s

手力

Nm

齿条可助力

N

停车 0 100 7088 300 4 8373

低速 10 50 3544 500 4 6500

高速 ＞30 40 2835 800 10 4235

4 C-EPS 电机控制策略算法设计

EPS控制算法是EPS系统的核心技术，EPS控制算法
包含多方面的内容。各个公司的EPS控制算法有所不同，
但基础的控制算法大同小异。

4.1 C-EPS基础助力控制策略算法
根据基础助力特性的曲线形状特征，一般电动助力

转向系统的基础助力特性可分为三种类型：

1、直线型助力特性：逻辑简单，路感强度为恒值，
转向轻便性与路感关系难以协调好；

2、曲线型助力特性：逻辑复杂，路感强度不为恒
值，转向轻便性与路感关系调整比较复杂；

3、折线型助力特性：路感强度不为恒值，协调轻便
性与路感关系较为理想的方法。

因此现在市场上搭载C-EPS基本上是采用折线型助力
特性，如图1。
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图1 折线型助力特性曲线

图1中方向盘力矩和助力矩均有正负之分，是考虑到
汽车左右转向时的区别。方向盘力矩的大小一定，助力

矩的大小就为一定值。下面仅讨论正方向时的情况。图1
中助力特向曲线可以分成三个区， 区为恒助力

区， 区为正常助力区， 区为无

助力区。

该助力特性曲线函数表示如下：

……（2）

式中， 、 分别为两段助力特性曲线的车速

感应系数，随车速增加而减小；为助力特性曲线梯度由

变为 时的方向盘输入力矩。

4.2  C-EPS回正及阻尼控制策略算法
汽车高速行驶过程中，车辆自身回正能力较强；在

低速行驶过程中，车辆自身回正能力较弱，为弥补以上

缺陷，调整转向回正力与阻尼的关系让驾驶员感到舒

适。C-EPS中的回正与阻尼控制算法是通过补偿电机电
流，提高车辆的回正性能。

算法： ……（3）

低速时，选择PI控制，令微分系数为零，让电机提供

回正力矩，则可以简化为：

高速时，选择PD控制，令积分系数为零，让电机提
供阻尼力矩，则可以简化为：

主动阻尼或回正力矩 ；方向盘的转角 ；阻尼补偿

系数 ；惯量补偿系数 。 、 和 根据车速设定不

同常数。车速升高， 和 变小， 而变大。

4.3  C-EPS电机补偿控制算法
电机控制算法中，阻尼、惯量以及摩擦等补偿控制

算法是电机的一个修正性控制算法，

是在基础助力控制算法的基础上对电机输出力矩的

修正，这些控制算法的目的是修正电机的自身惯量、阻

尼以及机械摩擦对电机输出力矩的影响。

4.3.1  电机惯量
电机惯量控制补偿力矩算法公式：

……（6）

其中， 为电机惯量补偿系数，与车速成反比；

为电机惯量补偿力矩； 为电机转速。

4.3.2  电机阻尼
电机阻尼控制补偿力矩算法公式：

……（7）

其中， 为电机阻尼补偿系数，与车速成反比；

为电机阻尼补偿力矩； 为电机转速。

4.3.3  电机摩擦
电机摩擦控制补偿力矩算法公式：

……（8）

其中， 为电机的摩擦补偿系数，与车速成反比；

为电机的摩擦补偿力矩； 为电机的转动方向。

4.4  力矩微分控制
电机补偿控制是根据电机运动学来对电机提供修正

补偿力矩的，而力矩微分控制是在基础助力控制的基础

上附加的一个修正控制功能，是根据车速和转向盘力矩

的变化率来对基础助力进行修正补偿，将可以获得更加

良好的控制效果。

力矩微分控制算法公式：

……（9）
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其中， 为力矩微分控制系数，与车速成反比；

为微分控制修正力矩； 为转向盘力矩。

4.5  最大电流控制算法（过热保护）
在驾驶员频繁操作方向盘时，电机的温度短时间内

会有个大幅度提高，为了保护电机，必须设计电流保护

算法，即电机或者控制器温度达到一定值时，对电流进

行限制，算法公式如下：

……（10）

式中， 为电机最大电流； 为电机或者控制器

温度， 为限定系数。

5 C-EPS 空间硬点布置

转向系统的硬点设计对转向力矩波动性影响比较

大，从而影响驾驶员的舒适感。

一般转向系统硬点设计时，尽量使转向管柱上轴轴线与

中间轴轴线夹角（α1）、中间轴轴线与转向器输入轴轴线
夹角（α2）相等，且两个夹角不大于30°，使整个转向系
统力矩波动在±5%范围内。某车型硬点A（1874.4，-378.6，
1169.1），B（1392.4，-369.4，912.7），C（1167.1，-221.9，
684.6），D（1122.7，-182.0，-526.9），经计算验证，最大力
矩波动值1.02%，满足设计要求。如图2所示。

图2 管柱力矩波动示意图

6 C-EPS 转向系统标定

标定是在EPS转向系统匹配及布置完之后进行的。匹
配是设计初期对电机及转向器参数的初选。标定是结合

整车工况，对各项控制策略算法的参数调试，整车厂会

根据各项客观试验及不同的驾驶员给出的主观评价来形

成最终的标定参数，从而形成最佳的转向手力及驾驶舒

适感。各个整车厂的标定方式不同，本文主要介绍基础

的标定方法。

6.1  客观试验
6.1.1  原地与低速转向力调试
原地方向盘转速90deg/s，全程转向（中间位置—左

极限—右极限—中间位置），分别以5、15、30km/h车
速行驶，左右均打到极限位置。要求全程转向力不大于

4Nm（轿车）。

在此试验中，技术人员主要对EPS低速基本助力曲
线参数及电机摩擦补偿参数进行调试，从而确定低速基

本助力特定曲线形状。即对式（2）和式（8）中的
， ， ， 进行标定，式（2）中的， ， ，

为初步匹配时根据经验已经选定，一般不做调整，

调整完后的最终试验曲线形状如图3：

图3 转向手力与方向盘转角的关系

6.1.2  低速回正调试
车速20km/h，左转或右转向180°，放开方向盘，让

方向盘自动回正。要求在3~4秒之内，转向回正率在80%
以上。

在此试验中，技术人员主要对EPS回正以及阻尼控制
算法中的参数进行调试。即对式（4）的， ， 两个参

数进行调试。调试完后的最终试验曲线如下图4：

图4 方向盘转角与时间的关系图

6.1.3  转向瞬态输入调试
车辆在80km/h车速，以600deg/s输入60°转向角度，

测试车辆方向盘无控制下回正的收敛性，要求车辆左右

摆动次数小于6次。
在此试验中，技术人员主要调整的参数是回正控制

策略参数和电机阻尼控制策略参数。即对式（5）（6）

（7）的参数， ， ， 进行标定。调整完后的图形
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如图5。

图5 车辆摆角与时间的关系图

6.1.4  8字形回转力测试
车轮中低速绕半径为20m的8字形回转，完成5个以上

的循环。要求手力在3~4Nm之间，无力矩突变现象。
在此试验中，技术人员主要调整的是力矩微分控制

参数。即对式（9）的 进行标定。

6.1.5  过热保护试验
原地全行程打方向盘(中间位置—左极限—右极限—

中间位置，属于一个循环)。要求在12个循环内，CEPS不
能启动过热保护功能。

在此试验中，技术人员主要的是标定允许通过的最

大电流，即对式（10）中的 进行标定。

6.2  主观试验
6.2.1  中心感较好；
6.2.2  低速转向轻便；
6.2.3  高速转稳定性好；
6.2.4  转向响应快；
6.2.5  转向平顺性强。
主观评价没有标准，属于细微标定，每个驾驶员的

驾驶感觉不同（一般3~4人），得出的结论也不尽相同。
技术员需要根据各个公司的评论员给出的评价，对电机

摩擦补偿控制，电机惯性补偿控制，电机阻尼控制及力

矩微分控制参数进行细微调节。才能得到比较满意的驾

驶感觉。
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