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四轮驱动电动汽车差动助力转向系统联合仿真与试验
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　　【摘要】　基于 ＡＭＥＳｉｍ软件建立了四轮独立驱动电动汽车动力学仿真模型，并应用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了差

动助力转向控制系统模型，在此基础上研究了旨在降低转向盘手力和辅助转向轮回正的左右前轮转矩分配控制策

略，并采用后轮差动实现车辆横摆校正。联合仿真结果表明，该差动助力转向控制策略在满足转向轻便性、路感回

馈及辅助回正基本要求的同时，还可以补偿前轮差动驱动对车辆稳定性的影响，提高了差动助力转向技术的实际

应用能力。通过差动助力转向控制系统的快速原型实车双移线道路试验进一步验证了该系统的转向助力可行性

和路感保持能力。
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　　引言

电动助力转向（ＥＰＳ）较传统液压助力转向具有
更好的燃油经济性和助力特性

［１］
，因而有逐步替代

液压助力转向的趋势。尽管线控转向具备可变传动

比等优点，但受其可靠性及法律法规的限制，一段时

期内难以广泛普及。因此，目前电动汽车大多采用

电动助力转向系统，但其没有充分发挥四轮独立驱

动电动汽车的特点与优势。

电动轮独立驱动系统被认为是当今车辆驱动的

突破性技术。车辆将 ４个轮毂电动机（ｉｎｗｈｅｅｌ
ｍｏｔｏｒ）集成到各个车轮中，一方面省去了传统的复



杂机械传动系统，节省了空间，使其具备灵活的安装

方式
［２］
。另一方面，左、右两侧轮毂电动机具备准

确、迅速的转矩响应及输出转矩独立可控可测的特

点
［３］
，因此，电动汽车的动力学系统也就更易实现。

本文通过分析差动助力转向系统的助力原理以

及通过应用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与 ＡＭＥＳｉｍ软件联合建模仿真
来验证该理论的可行性，并提出左、右转向驱动轮转

矩分配控制策略，用以精确控制实际转向手力与参

考转向手力的差值，以及给出基于前轮差动理论的

转向盘回正辅助控制算法。并提出基于后轮差动提

供横摆力矩的横摆角速度校正方法，用以补偿前轮

差动对整车稳定性的影响。

１　差动助力转向基本原理

在驾驶员制动时，如果左右两侧制动力不同，一

般可以造成使汽车向制动力大的一侧转向的趋

势
［４］
，这是需要加以避免的现象。同理，左右轮驱

动力绕主销轴线的力矩差值也会驱动两转向轮产生

转向运动。对于传统汽车，一般在良好的对称路面

上，左右转向轮驱动力产生的绕主销的力矩大小大

体相等，方向相反，故而相互抵消。而电动轮驱动汽

车由于驱动轮转矩独立可控，故而可以通过电机控

制器独立精确地控制左右驱动轮转矩产生较大差

值，从而经车轮动力学及轮胎力学产生左右两侧纵

向驱动力差。这时驱动力对主销轴线的力矩将不再

互相抵消。由于两转向轮受转向梯形的约束，具有

固定的几何运动关系，驱动转向力矩将会驱动两转

向轮向驱动力小的一侧转向。因此对于电动轮驱动

的汽车，理论上按照一定规律时时控制左右转向轮

的输出扭矩差，将可以利用产生的差动转向力矩实

现转向助力的作用，从而提高转向轻便性。这种新

型的 助 力 转 向 方 式 被 称 为 差 动 助 力 转 向

（ＤＤＡＳ）［５］。左右车轮的差动驱动通过控制两侧轮
毂电机工作在不同的模式下来完成。

２　联合仿真模型

ＡＭＥＳｉｍ图形、模块化的建模特点以及在非线
性系统建模等方面的优势使其在车辆动力学、制动

系统等液压、机械系统上应用广泛。本文利用

ＡＭＥＳｉｍ和 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ在各自领域的建模特
点，应用 Ｓ函数作为接口，构建了四轮独立驱动电动
汽车的车辆动力学模型及差动助力转向控制模型用

于联合仿真，以确保模型仿真精度，提高该系统可行

性验证的可信度。

２１　基于 ＡＭＥＳｉｍ的车辆动力学模型建立
为了差动助力转向系统的离线仿真验证和与前

期基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立的电动汽车整车动力
学模型进行对比

［６］
，本文进行了差动助力转向控制

系统的联合仿真验证，图１是联合仿真结构框图。

图 １　联合仿真结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
基于商用软件 ＡＭＥＳｉｍ建立了 １５自由度四轮

独立驱动电动汽车动力学模型、空气动力学模型、转

向模型、悬架模型、轮胎模型、电池模型及轮毂电动

机模型。创建了与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ接口模块，定义了输入
输出变量。在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立了差动助力
转向控制策略模型及与ＡＭＥＳｉｍ交换数据的Ｓ函数。

针对研究的重点，这里只给出转向系动力学微

分方程，其余模型可直接从 ＡＭＥＳｉｍ车辆动力学模
型库中选取。如图 １所示，对真实转向系进行简化
后，在 ＡＭＥＳｉｍ中建立了 ２自由度转向系模型［７～８］

（如图１所示），其依据的动力学微分方程为
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式中　ＪＣ———转向盘、转向柱等效转动惯量
ＢＣ———转向柱阻尼常数
ＫＣ———转矩传感器扭转刚度
δＳＷ———转向盘转角
ＴＳＷ———转向盘输入转矩
ＴＳＣ———转向盘转矩传感器测量值
ＦＣＦｃ———转向柱和转向轴干摩擦力
ＭＲ———齿条质量　ＢＲ———齿条阻尼常数
ＫＲ———齿条中心弹簧刚度
ＹＲ———齿条位移　ｒＰ———小齿轮半径
ＦＣＦｒ———齿条干摩擦力

２２　参考转向手力的确定
汽车动力转向系一直存在着转向轻便性与路感

回馈的矛盾。差动助力转向是通过控制轮毂电动机

的转矩，左右轮差动来提供转向助力。因此也可以

参照电动助力转向制定随速可变的助力增益。然

而，由于轮胎与地面作用力的非线性和不确定性，无

法像电动助力转向一样按事先制定好的电动机助力
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特性来控制电动机电流。而只能采用依据驾驶员喜

好的转向手力大小，采取转向盘转矩反馈控制。该

算法避免了差动助力转矩大小无法准确获知的缺

点，而是采用将理想驾驶员手力作为控制目标，控制

差动转矩使实际转向手力实时跟踪参考转向手力。

大量研究表明，驾驶员所偏好的转向盘力矩随

车速的增大而增大，在线性区域内，驾驶员所偏好的

转向盘力矩随侧向加速度的增大而明显增大
［９］
。

因此，本文制定了依赖于车速和侧向加速度信号的

驾驶员参考转向手力，如图２所示。

图 ２　参考转向手力曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔｅｅｒｉｎｇｅｆｆｏｒｔｏｆｄｒｉｖｅｒ
　
２３　差动助力转向控制策略

图３为差动助力转向控制策略框图。

图 ３　差动助力转向控制策略框图

Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆＤＤＡＳｓｙｓｔｅｍ
　

差动助力转向系统在基本功能上与电动助力转

向系统类似，在车辆转向时，驾驶员手力必须权衡转

向轻便性及对驾驶员路感回馈要求。又由于转向助

力控制和转向轮回正控制不会同时激发，因此依据

不同的转向工况，两个独立的差动助力转向助力回

正控制算法被应用于控制器设计过程中。一方面，

应用转向盘转矩直接控制算法闭环控制驾驶员转向

手力
［１０］
，实时跟踪由车速及侧向加速度共同决定的

参考转向转矩
［１１］
。另一方面，应用转向盘转角闭环

控制调整差动转矩，使转向轮实现快速、准确地回正

到中间位置
［１２］
，避免转向回正过度造成的转向摆头

或无法完全回正带来的驾驶员对转向盘修正负担的

增加。如图３所示，驾驶员转向时，电控单元获得转

向盘转矩／转角传感器检测到的转矩信号 ＴＳＣ，以及
车速信号 ｖ、侧向加速度信号 ａｙ，控制器依据制定好
的参考转向手力图，线性插值出对应的参考转向手

力 ＦＳＷｒ或参考转向转矩 ＴＳＷｒ。积分分离式 ＰＩＤ转向
助力控制模块依据 ＴＳＷｒ与 ＴＳＣ的差值，控制输出左右
轮驱动转矩差 ΔＴｚ。

功能切换模块依据转向盘转角绝对值变化率正

负以及转向盘手力的相对大小判断是转向过程还是

回正过程。驱动转矩分配模块依据由目标车速决定

的总驱动转矩以及计算式将此驱动转矩差分配给左

右驱动前轮轮毂电动机。

Ｔ１＝Ｔｄｄｆｒ／２＋ΔＴｚ／２ （３）
Ｔ３＝Ｔｄｄｆｒ／２－ΔＴｚ／２ （４）

式中　Ｔｄ———由目标车速决定的总驱动转矩
ｄｆｒ———前轴驱动转矩占总转矩的百分比

考虑到用于提供助力转矩的前轮差动驱动必将

对车辆引入一个正横摆力矩，即

ＩＺγ
·

＝ＦＹｆＬｆ＋ＦＹｒＬｒ－ＦＸｆＢ （５）

Ｒ＝
Ｌｆ＋Ｌｒ

δｆ－（αｆ－αｒ）
（６）

式中　ＩＺ———车辆绕其固连坐标系 Ｚ轴的转动惯量
γ———车辆横摆角速度
ＦＹｆ、ＦＹｒ———前、后轮侧偏力
Ｌｆ、Ｌｒ———质心与前、后轴的距离
Ｒ———车辆转向半径　δｆ———前轮转角

αｆ、αｒ———前、后轮侧偏角
该横摆力矩必将影响前后轮地面侧向反作用力

数值、稳态转向特性及相应的汽车行驶转弯半径。

由于该正横摆力矩减小了前轮侧偏角，增大了后轮

侧偏角，不仅减小了汽车不足转向量，提高了道路跟

随能力，而且依据式（６）可知，保持相同转弯半径所
需的前轮转角相应变小，因此可以说间接减小了转

向盘转矩。为此低速转向时可以利用后轮的差动来

进一步减小手力，但是在汽车中高速转弯时过大的

前轮正横摆力矩，将可能使车辆趋于不稳定，因此这

里通过采用横摆角速度反馈控制对后轮进行差动驱

动，对横摆角速度进行直接横摆力矩控制用以跟踪

参考横摆角速度。参考横摆角速度为

γｒｅｆ＝

ｖ
Ｌｆ＋Ｌｒ
１＋Ｔｅｓ

δｆ （７）

式中　ｖ———车速
Ｔｅ———时间常数，其值由横摆响应决定

［１３］

当转向盘回正时，回正控制模块读取来自传感

器的转向盘转角信号 δＳＣ。刚开始回正时，先不进行
控制，靠回正力矩辅助回正至转角小于某一角度时，
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再运用积分分离式数字 ＰＩＤ控制计算得出对应的回
正辅助力矩 ΔＴｒ，并分配到两个转向轮进行差动，以
克服转向系统中的摩擦阻力，实现快速准确回正，减

小驾驶员转向回正负担，以及防止回正过度摆头现

象，从而保证车身姿态的稳定性。

３　联合仿真分析

作为一种助力转向方式，从 ４个方面来进行联
合仿真分析：转向轻便性分析、转向路感分析、转向

回正性能分析及横摆校正分析。转向系仿真参数如

表１所示［１４］
。

表 １　转向系统参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　　　　　参数 数值

转向盘、转向柱等效转动惯量 ＪＣ／ｋｇ·ｍ
２ ００２９

转向柱阻尼系数 ＢＣ／Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ
－１ ００２３

转矩传感器扭转刚度 ＫＣ／Ｎ·ｍ·ｒａｄ
－１ １３９８２

小齿轮半径 ｒＰ／ｍ ０００８８

齿条质量 ＭＲ／ｋｇ ２５７

齿条阻尼系数 ＢＲ／Ｎ·ｓ·ｍ
－１ ３９２０

齿条中心弹簧刚度 ＫＲ／Ｎ·ｍ
－１ １８２０００

转向柱和转向轴干摩擦力矩 ＴＣＦｃ／Ｎ·ｍ ０２

齿条干摩擦力 ＦＣＦｒ／Ｎ ８

主销横向偏移距 Ｒσ／ｍ ００７

３１　中低车速转向轻便性分析
为验证差动助力转向的可行性及助力效果，分

别进行了３０ｋｍ／ｈ和 ５０ｋｍ／ｈ车速下，有差动助力
转向与无差动助力转向两种情况，转向角幅值分别

为 ±８０°和 ±４０°，侧向加速度都达到２ｍ／ｓ２左右，周
期为 ０２Ｈｚ的正弦角输入仿真验证，用以模拟中、
低速变线行驶时的转向操作。转向力矩与转向盘转

角关系对比仿真结果如图４、图５所示。

图 ４　３０ｋｍ／ｈ车速时转向手力对比仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｅｆｆｏｒｔｓｃｏｎｔｒａｓｔａｔ３０ｋｍ／ｈ
　
仿真结果表明，由差动驱动转矩提供转向助力

的差动助力转向系统可以明显降低转向操作时的驾

驶员转向手力，提高了转向轻便性。由最大转角的

±２０％范围内转向力矩对转向转角的斜率（转向刚

图 ５　５０ｋｍ／ｈ车速时转向手力对比仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｅｆｆｏｒｔｓｃｏｎｔｒａｓｔａｔ５０ｋｍ／ｈ
　
度）可见，有差动助力的转向系统比无差动助力的

转向系统在转向初始阶段具有更高的刚度值，刚度

值越大表明具有更好的中心区转向灵敏度。

３２　中高车速转向路感分析
转向路感通常是用零侧向加速度时的转向力矩

大小来评定
［１５］
。为此，用驾驶员 ０２Ｈｚ转向角正

弦输入来模拟驾驶员中心区转向操作。图６、７分别
是车辆在５０ｋｍ／ｈ和９０ｋｍ／ｈ车速下的转向力矩与
侧向加速度关系曲线。两次模拟仿真都要求最大侧

向加速度在 ２ｍ／ｓ２左右。图中标注出了侧向加速
度在０ｍ／ｓ２左右的转向力矩梯度对比值。０ｍ／ｓ２处
转向盘转矩随汽车侧向加速度的变化率（转矩梯

度）表征了刚离开直线行驶状况时的“路感”。

图 ６　５０ｋｍ／ｈ车速时转向盘转矩与侧向加速度对比图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌｔｏｒｑｕｅｖｓｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ａｔ５０ｋｍ／ｈ
　

图 ７　９０ｋｍ／ｈ车速时转向盘转矩与侧向加速度对比图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌｔｏｒｑｕｅｖｓｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ａｔ９０ｋｍ／ｈ
　
图６、图７都反映出装配有差动助力转向系统

比没有装配差动助力转向系统时，转矩梯度均有较

大提高，路感回馈增强。在较高车速下，装配差动助

力转向系统的电动汽车可以让驾驶员获得如更低车

速时一样的路感回馈，并没有丧失路感的迹象。总

之，对比传统液压动力转向系统，差动助力转向系统

更好地实现了转向轻便性与路感回馈的权衡。
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３３　转向回正性能分析
一方面，车辆低速行驶时，由于机械转向系中干

摩擦的存在导致回正时转向轮无法充分准确回到中

间位置
［１６］
；另一方面，车辆高速行驶时，由于转向系

惯性的影响导致回正时出现回正过度造成的车辆摆

头现象。因此，差动助力转向的另一个主要功能是

辅助驾驶员快速准确地回正转向轮，以减轻低速时

驾驶员频繁回正校正的体力负担及提高高速回正时

的直线行驶稳定性。图 ８、图 ９分别是低速和高速
撒手（转向盘转矩在第１９ｓ从４Ｎ·ｍ阶跃至０Ｎ·ｍ）
对比仿真结果。图中所示回正时角度斜率变化的地

方是控制参与的起始点。

图 ８　车速为 ２２ｋｍ／ｈ时撒手回正仿真结果

Ｆｉｇ．８　Ｈａｎｄｓｏｆｆｍａｎｅｕｖｅｒｃｏｎｔｒａｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔ２２ｋｍ／ｈ
　

图 ９　车速为 ８０ｋｍ／ｈ时撒手回正仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｈａｎｄｓｏｆｆｍａｎｅｕｖｅｒｃｏｎｔｒａｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔ８０ｋｍ／ｈ
　
图８、图９表明，所设计的差动助力转向回正控

制算法可以在一定程度上克服低速回正时的回正不

充分现象以及高速回正时过度回正造成的摆头和横

摆残余现象。既减轻了回正过程中驾驶员对转向盘

的校正，又提高了车辆直线行驶稳定性。

３４　横摆校正分析
如果能够对四轮驱动汽车引入后轮差动用以修

正前轮差动助力转向造成的转向特性的改变，一方

面可以提高车辆的侧向稳定性；另一方面也可以提

高差动助力转向实施的区间和潜力。为此，进行了

车速为 ４０ｋｍ／ｈ的转向角斜坡输入仿真，横摆角速
度响应如图１０所示。

由图１０可见，在前轮转角及车速不变时，前轮
作差动助力转向使横摆角速度稍有增大，在引入了

后轮差动控制后，此时车辆的横摆角速度与参考横

摆角速度基本吻合，验证了后轮差动用于横摆校正

方法的正确性及可行性。

图 １０　转向角斜坡输入时的横摆角速度响应

Ｆｉｇ．１０　ＹａｗｒａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｉｎｐｕｔａｔＪｔｕｒｎ
　

４　实车试验验证

为了验证所提出的差动助力转向方式的助力可

行性和路感保持效果，进行了电动轮驱动汽车差动

助力转向实车试验。为减小差动助力转向控制系统

开发周期，并提高其控制参数调节的便利性和试验

效率，本试验采用 ｄＳＰＡＣＥ实时硬件系统来完成差
动助力转向控制算法模型的快速验证和调试。

试验车由某微型轿车改装而成，拆除原车动力

传动系及动力转向系统，两转向轮各采用一个带减

速器的永磁无刷直流电动机驱动。电动机额定功率

１５ｋＷ，峰值功率３０ｋＷ，最高转速４５００ｒ／ｍｉｎ，额定
转矩 ３１８Ｎ·ｍ，减速器速比 ６６７。整车质量
１３００ｋｇ。动力源为１４４Ｖ／６０Ａ·ｈ的锂离子电池组。
在减速器输出轴加装 Ｔ１０Ｆ型转矩传感器测量驱动
轮转矩。转向盘转矩及转向角采用转向盘转矩／转
角测试仪进行测定。以 ｄＳＰＡＣＥ实时硬件系统作控
制器原型。所有试验分有、无差动助力两种情况进

行。

４１　双移线道路试验
双移线试验时，驾驶员尽量保持车辆匀速行驶。

试验车速误差不超过 ±１ｋｍ／ｈ，试验记录转向盘转
矩信号、转向盘转角信号、左右轮驱动转矩和车速信

号（车速由左右轮转速的平均求得）。受车辆无真

空制动助力器及场地限制，试验车速选择 ７ｋｍ／ｈ
（试验Ⅰ）和２０ｋｍ／ｈ（试验Ⅱ）两种较低车速工况用
于考查转向轻便性。试验Ⅰ车速如图１１所示，依据
车速允许误差范围，选择５ｓ以后数据为有效数据。

图 １１　双移线道路试验Ⅰ车速曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｉｎｄｏｕｂｌｅｌａｎｅ

ｃｈａｎｇｉｎｇｔｅｓｔⅠ
　

１１第 ６期　　　　　　　　　王军年 等：四轮驱动电动汽车差动助力转向系统联合仿真与试验



图１２为测得并绘制的原车无差动助力转向控
制系统的转向盘转矩和转向盘转角关系曲线。

图 １２　试验Ⅰ无助力转向控制时转向盘转矩与

转向盘转角关系曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌｔｏｒｑｕｅｖｓｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｇｌｅ

ｃｒｏｓｓｐｌｏｔａｔｔｅｓｔⅠ ｗｉｔｈｏｕｔＤＤＡＳｓｙｓｔｅｍ
　

从图 １２可见，转向盘转角幅值范围 １００°～
－１２０°，转向盘转矩幅值在 ６～－４７Ｎ·ｍ之间。而
且由图可见手动转向时，转向盘转矩滞回较宽。

图１３为试验Ⅰ有差动助力转向控制时的转向盘转
矩与转向盘转角对应关系曲线。从图１３可见，转向
盘转矩幅值在２５～－３２Ｎ·ｍ之间。较无助力转向
情况，转向盘转矩下降明显。带有差动助力转向时，

转向盘转矩滞回曲线较无助力时变窄，这主要是由

对转向盘转矩采取直接控制的控制策略决定的。这

与前面的计算机仿真结果吻合。

图 １３　试验Ⅰ有差动助力转向控制时转向盘转矩与

转向盘转角关系曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌｔｏｒｑｕｅｖｓｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌ

ａｎｇｌｅｃｒｏｓｓｐｌｏｔａｔｔｅｓｔⅠ ｗｉｔｈＤＤＡＳｓｙｓｔｅｍ
　

图１４为产生助力作用的左右轮驱动转矩。从
图１４可见，左右轮驱动转矩差值最大达 １１０Ｎ·ｍ，
且差值与转向盘转矩变化规律是一致的。转向盘转

矩为正时（右转），左轮转矩大于右轮转矩，反之亦

然。

图 １４　试验Ⅰ有差动助力转向控制时前轮转矩曲线

Ｆｉｇ．１４　ＷｈｅｅｌｓｔｏｒｑｕｅａｔｔｅｓｔⅠ ｗｉｔｈＤＤＡＳｓｙｓｔｅｍ
　

相类似的结果从试验Ⅱ也可以获得，试验Ⅱ车

速如图１５所示，依据车速允许误差范围，选择 ５～
１５ｓ之间的数据为有效数据。图 １６为测得并绘制
的原车无差动助力转向控制系统的转向盘转矩和转

向盘转角关系曲线。图 １７为有差动助力转向控制
时的转向盘转矩与转向盘转角的对应关系曲线。

图１８为产生助力作用的左右轮驱动转矩。

图 １５　双移线道路试验Ⅱ车速曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｉｎｄｏｕｂｌｅｌａｎｅ

ｃｈａｎｇｉｎｇｔｅｓｔⅡ
　

图 １６　试验Ⅱ无助力转向控制时转向盘转矩与

转向盘转角关系曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌｔｏｒｑｕｅｖｓｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｇｌｅ

ｃｒｏｓｓｐｌｏｔａｔｔｅｓｔⅡ ｗｉｔｈｏｕｔＤＤＡＳｓｙｓｔｅｍ
　

图 １７　试验Ⅱ有差动助力转向控制时转向盘转矩

与转向盘转角关系曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌｔｏｒｑｕｅｖｓｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌ

ａｎｇｌｅｃｒｏｓｓｐｌｏｔａｔｔｅｓｔⅡｗｉｔｈＤＤＡＳｓｙｓｔｅｍ
　

对比图１６和图 １７可见，转向盘转角幅值接近

的情况下，转向盘转矩在有差动助力转向控制系统

时下降比例达５２％，且滞回曲线宽度下降约３Ｎ·ｍ，
这是由转向盘转矩的直接反馈控制策略决定的。从

图１８所示的左右轮驱动转矩的变化规律可见，左右
轮驱动转矩的差值的变化与转向盘转矩的变化规律

非常一致。左右轮最大转矩差达 ２００Ｎ·ｍ。通过以
上试验可见，差动助力转向控制系统有效的减轻了

驾驶员转向操作时的转向手力，提高了转向轻便性。

４２　路感对比试验
为了分析差动助力转向随速可变助力对驾驶员
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图 １８　试验Ⅱ有差动助力转向控制时前轮转矩曲线

Ｆｉｇ．１８　ＷｈｅｅｌｓｔｏｒｑｕｅａｔｔｅｓｔⅡ ｗｉｔｈＤＤＡＳｓｙｓｔｅｍ
　
提高路感的效果，试验还进行了中等车速下的正弦

角输入一次变道试验，分析一个正弦周期下的转向

盘转矩刚度值的变化，从而评价路感保持的效果。

为减小试验次数，取前述双移线试验的前一个角输

入周期的试验结果作为较低车速（７ｋｍ／ｈ）和中低
车速（２０ｋｍ／ｈ）的一次变道试验结果，在这里补充
中等车速（４０ｋｍ／ｈ）下的正弦角输入一次变道试
验，并将试验结果与上述两个车速下的一次变道试

验结果进行对比，观察转向盘转矩对转向角的梯度

在不同车速下的差别。图 １９显示了 ３种车速下滤
波以后的转向盘转矩和转向盘转角的对应关系曲

线。

由图 １９可见，虽然 ３个正弦角输入的幅值不
同，但是不影响观察有效转向刚度（２０％最大转角
处的转向盘转矩对转向盘转角的梯度值，即曲线斜

率值）在不同车速下的变化。从中可以对比发现，

有效转向刚度随车速的提高而提高，即在较高车速

下，转动相同的角度驾驶员需施加更高的转向力矩，

这是由于较高车速下，侧向加速度较大，车辆产生的

侧向力较大，造成回正力矩的增加。而差动助力转

向，这种随速可变助力的转向方式并没有因为仅仅

追求车辆的转向轻便性，将这种能够反映车辆运动

　　

图 １９　不同车速下有效转向刚度对比曲线

Ｆｉｇ．１９　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｅｅｒｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇ

ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ
　
状态的路感信息丢弃，而是尽可能的在转向轻便性

和路感反馈之间寻求折中。

５　结论

（１）基于 ＡＭＥＳｉｍ和 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的联合
仿真结果表明，所设计的差动助力转向控制策略不

仅有效降低了中低车速的转向手力，同时保证了中

高车速的路感回馈。仿真结果也表明，利用前轮差

动驱动辅助转向轮主动回正也是可行的。仿真结果

也验证了前期所建模型的正确性。

（２）仿真结果表明，所设计的后轮差动产生横
摆力矩的方法能够用以补偿为了转向助力而前轮差

动驱动带来的车辆转向特性的变化，从而可以提高

车辆侧向稳定性。

（３）实车试验结果表明，这种随速可变助力特
性的差动助力转向系统，在较低车速时以追求转向

轻便性为主，在较高车速时，在追求转向轻便灵活的

同时，尽可能确保驾驶员获得更多的路感，让驾驶员

对车辆的侧向加速度或承受的侧向力有一个充分感

知，从而避免误操作，提高行车安全性。
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