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基于改进型 ＰＳＯ算法的汽车转阀参数优化
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摘要：提出了基于模拟退火（ＳＡ）修正的改进型粒子群算法（ＳＡ ＰＳＯ）的转阀参数优化方法。建立了整车动力学
模型、转向系统模型、高速“路感”模型和转阀能耗模型，并对模型进行了验证；给出了低速转向轻便性、高速转向

“路感”和能耗的量化指标；提出了以轻便性、“路感”和能耗量化指标的平方和根最小值为目标函数，以各参数取

值范围为约束条件的最优化问题；构建了基于模拟退火修正的改进型粒子群优化算法（ＳＡ ＰＳＯ）的自适应度函
数，运用改进型粒子群算法获得了转阀参数的全局最优解；ＳＡ ＰＳＯ与ＰＳＯ的优化结果对比表明，ＳＡ ＰＳＯ的全局
收敛性强、收敛速度快；通过优化参数与另外两组参数双纽线、高速中间位置小转角转向、转阀能耗仿真验证了优

化方法的有效性和优化结果的正确性，最后分别进行了转阀参数优化前、后的双纽线、高速中间位置小转角转向、

转阀能耗试验，结果表明，优化后的转阀使转向轻便性、高速转向“路感”和节能性均得到改善。
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　　引言

转阀是液压助力转向系统（包括 ＨＰＳ、ＥＣＨＰＳ
和ＥＨＰＳ）的关键部件［１］，对于转向系统不管是助力

特性还是液压油经过转阀时的压降形成的无用能

耗，都与汽车转阀参数密切相关，国内外学者对液压

助力转向系统助力特性及转阀参数对其的影响进行

了研究［２－４］。以往对转阀参数的设计往往采用试凑

法，再根据样件的试验结果反复修改参数，直到达到

满意的效果，该方法既耗时又增加研发成本。近年

来有学者提出了运用最小二乘法［５］和正交试验的

方法［６］优化转阀参数提高低速转向轻便性、高速

“路感”，但以上的研究都没有考虑能耗因素，而且

没有从提高低速转向轻便性、高速“路感”和转阀能

耗综合性能的角度对转阀参数进行优化设计。

转阀参数对低速转向轻便性、高速“路感”和转

阀能耗的影响此消彼长，以转阀预开隙为例，较小的

预开隙虽能满足低速转向轻便性，但会使高速“路

感”下降、转阀能耗上升。因此要提高综合性能，就

要以三方面的性能为综合目标优化转阀参数。粒子

群算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）是进化技
术的一种，源于对鸟群捕食行为的研究，具有并行处

理特征，鲁棒性好，理论上可以较大的概率找到优化

问题的全局最优解，且易于实现，计算效率高，已成

功地应用于求解多种复杂的优化问题［７－９］。为了提

高粒子群收敛的速率和效率，通过模拟退火算法

（ＳＡ）修正粒子的适应度［１０］，利用 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则判
断新位置是否被接受，可避免对算法参数的盲目调节。

本文建立整车动力学模型、转向系统模型、高速

“路感”模型和转阀能耗模型，量化轻便性、“路感”

和转阀能耗，建立转阀参数多目标优化模型，运用基

于模拟退火改进的粒子群算法优化转阀参数，通过

仿真和试验对比分析转阀参数优化前、后的整车低

速轻便性、高速“路感”和能耗。

１　系统建模

１１　整车动力学模型
为了研究车辆低速转向轻便性、高速转向“路

感”和系统能耗，建立整车动力学模型［１１］，具有侧

向、侧倾和横摆３个自由度的整车动力学微分方程为
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式中　ｍ、ｍｓ———整车和悬架质量
Ｉｘ、Ｉｚ———绕ｘ、ｚ轴的转动惯量
Ｉｘｚ———惯性积
ａ、ｂ———质心至前、后轴的距离
Ｆｙｆｌ、Ｆｙｆｒ、Ｆｙｒｌ、Ｆｙｒｒ———前左、前右、后左、后右

轮的侧向力

ｈ———质心至侧倾中心在ｚ轴方向的距离
δ———前轮转角　　ｕ———ｘ轴方向车速
Ｄ１、Ｄ２———前后悬架侧倾阻尼
Ｃ１、Ｃ２———前后悬架侧倾刚度
ωｒ———横摆角速度　　β———质心侧偏角
———车身侧倾角

１２　转向系统模型
转向系统主要分为机械部分和液压部分。机械

部分主要包括：转向盘、螺杆、螺母、齿扇、摇臂轴，数

学模型如下［１２］
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式中　θｄ———转向盘转角　　Ａｐ———活塞面积
Ｊｓ———转向盘 转向管柱的等效转动惯量

Ｂｃ———转向盘粘性阻尼系数
Ｋｃ———扭杆刚度
θｌｇ———转向螺杆转角
Ｔｄ———驾驶员输入转矩
Ｊｌｇ———转向螺杆转动惯量
Ｂｌｇ———转向螺杆粘性阻尼系数
Ｆ———转向螺杆的轴向力
Ｌ———螺杆中心距
Ｍｌｍ———转向螺母质量
ｘｌｍ———转向螺母位移
Ｂｌｍ———转向螺母粘性阻尼系数
Ｆａ———液压助力　　Ｔａ———助力转矩
ｓ———螺杆导程　　θｃｓ———齿扇转角
Ｆｃｓ———等效到齿扇上的阻力
Ｊｃｓ———齿扇转动惯量
Ｂｃｓ———齿扇粘性系数
ｒｃｓ———齿扇分度圆半径
Ｔｐ———等效到摇臂轴上的转向阻力矩

液压部分主要包括转阀和液压缸。转阀控制着

助力油压的大小和方向，由阀芯、阀套、扭杆组成，阀

芯与阀套间有阀口，其结构如图１所示，主要参数包
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括短切口长度 Ｌ１、短切口宽度 Ｗ１、预开间隙长度
Ｌ２、预开间隙宽度Ｗ２、阀芯半径 Ｒ，其中阀芯半径假
设不变，因为修改此参数会造成转阀结构较大的改

变和成本的增加。

图１　转阀示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｏｔａｒｙｖａｌｖｅ

　
转阀工作时，与助力缸相连的阀口面积一个增

大，另一个减小，如果忽略面积增大的阀口的压降，

那么助力缸两端的压差近似等于阀口两端的压差，

可以表示为

Δｐ＝ρＱ
２

２Ｃ２ｄＡ
２
１

（８）

式中　Δｐ———压差　　ρ———液压油密度
Ｑ———流量　　Ｃｄ———流量系数
Ａ１———阀口面积

阀口面积是分段的，求解过程为

Ａ１＝
Ｗ１Ｌ１＋Ｗ２Ｌ２－Ｌ２ＲΔθ （０≤Δθ＜Ｗ２／Ｒ）
Ｗ１Ｌ１＋Ｗ２Ｌ１－Ｌ１ＲΔθ （Ｗ２／Ｒ≤Δθ≤（Ｗ１＋Ｗ２）／Ｒ{ ）

（９）

其中 Δθ＝
Ｔｄ
ｋｃ

（１０）

式中　Δθ———阀芯与阀套相对转角
１３　转向路感模型

高速转向“路感”用转向盘对侧向加速度的梯

度表征［１３］，以转向盘中间位置操纵稳定性试验来评

价，表示为

Ｅ＝
ｄＴｄ
ｄａｙ

（１１）

车辆高速中间位置小转角转向的阻力矩可以近

似表示为

Ｔｐ＝Ｆｙｄ＝ｍａｙｄ （１２）
式中　Ｆｙ———侧向力　　ａｙ———侧向加速度

ｄ———侧向力力臂之和
高速转向过程中同样满足力矩平衡方程，因此有

Ｔｄ＋
ΔｐＡｐｓ
２π

＝
Ｔｐ
ｉη＋

（１３）

将式（８）、（１２）代入式（１３），得

Ｔｄ＋
ρＱ２Ａｐｓ

４πＣ２ｄ（ｇ（Ｔｄ））
２＝
ｍａｙｄ
ｉη＋

（１４）

式中　ｇ（Ｔｄ）———阀口面积对转矩的函数

ｉ———转向系统传动比
η＋———转向系统正向传动效率

１４　转阀能耗模型
普通汽车在８０％左右的运行里程（时间）中都

处于直线行驶状态［１４］，因此只要考虑直行工况下转

阀消耗的功率。汽车直行时，阀芯处于阀套中间位

置，与动力缸左、右缸分别相连的阀口的面积相等，

记为Ａ０。转阀消耗的功率为

Ｐｖ＝ΔｐＱ＝
ρＱ３

２Ｃ２ｄＡ
２
０

（１５）

２　模型验证

为了验证上述所建模型，选取１１ｍ的大客车为
研究对象，进行车速７０ｋｍ／ｈ时正弦小转角输入下
的仿真和试验。图２是试验测得的方向盘转角变化
曲线，把此转角变化曲线输入模型，仿真得到横摆角

速度和侧向加速度，如图３、４所示，图中仿真曲线与
试验曲线基本一致，表明建立的模型准确。大客车

及其转向系统的主要参数如表１所示。

图２　实测的方向盘转角变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　

图３　横摆角速度仿真与试验对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｙａｗｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
为了验证转阀模型，根据前面建立的数学模型

（式（８）～（１０）），结合表１中的转阀参数，设定摇臂
轴转角为零，仿真了转阀入口的油压，结果如图５所
示。图６为试验得到的助力特性曲线，图６中，助力
特性曲线上升部分与下降部分不重合，这是由于试

验时摇臂轴不能完全固定，转向器的内摩擦力矩导

致操纵力矩比回复力矩大；从图６还可以发现，转矩
为零时，助力油压并不为零，这是由于转向器中油缸
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图４　侧向加速度仿真与试验对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

表１　整车及转向系统参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

整车总质量ｍ／ｋｇ １６０００

车辆质心至前轴的距离ａ／ｍ ３５

车辆质心至后轴的距离ｂ／ｍ ２５
前轮侧偏刚度ｋｆ／（Ｎ·ｒａｄ－１） －１４００００
后轮侧偏刚度ｋｒ／（Ｎ·ｒａｄ－１） －１５００００
车辆绕ｚ轴的转动惯量Ｉｚ／（ｋｇ·ｍ２） ５００００
扭杆刚度Ｋｃ／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） １７０
转向管柱等效转动惯量Ｊｓ／（ｋｇ·ｍ２） ０００９
转向轴转动阻尼系数Ｂｃ／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１·ｓ－１） ００２２５
转向螺杆等效转动惯量Ｊｌｇ／（ｋｇ·ｍ２） ０００５５
转向螺杆阻尼系数Ｂｌｇ／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１·ｓ－１） ００３

转向螺杆导程ｓ／ｍ ００１４

转向螺杆中心距Ｌ／ｍ ００１
转向螺母质量Ｍｌｍ／ｋｇ ３５
转向螺母阻尼系数Ｂｌｍ／（Ｎ·ｍ－１·ｓ－１） ００３
齿扇等效转动惯量Ｊｃｓ／（ｋｇ·ｍ２） ００２８
齿扇的粘性阻尼系数Ｂｃｓ／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１·ｓ－１） ００２５
齿扇分度圆半径ｒｃｓ／ｍ ００４６７５

活塞液压缸半径ｒ／ｍ ００６
短切口宽度Ｗ１／ｍ ００００４
短切口长度Ｌ１／ｍ ００１５
预开间隙宽度Ｗ２／ｍ ００００４５
预开间隙长度Ｌ２／ｍ ００２

阀芯与阀套的配合半径Ｒ／ｍ ００１４

两端的油压不能测量，因此试验时测量的是转阀入

口的油压。不难看出，仿真结果与试验结果基本一

致，说明本文所建的转阀模型有效。

３　优化模型

转阀参数与转向轻便性、高速“路感”、转阀能

耗密切相关，但是一组转阀参数不可能使上述性能

均达到最优，因此，应从提高综合性能的角度优化转

阀参数，使转向系统的综合性能最优。

转向轻便性和高速“路感”性能属于主观评价

的范畴，没有统一的绝对数值。

低速转向时转向盘转矩并非越小越好。ＺＦ公

图５　仿真的助力特性曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｏｏｓｔｃｕｒｖｅ

　

图６　试验的助力特性曲线
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｏｏｓｔｃｕｒｖｅ

　
司推荐的最佳转矩范围为３～５Ｎ·ｍ［１５］，由于本文
研究的车辆为大客车，因此本文选取５Ｎ·ｍ。低速转
向时的转向盘转矩与推荐值越接近，轻便性越好，轻

便性的指标量化为

ｆ１（ｘ）＝
｜Ｔｄ－Ｔ′ｄ｜
Ｔ′ｄ

（１６）

高速“路感”并非越大越好，路感过大会导致转

向响应慢。文献［１６］推荐的车辆路感范围一般为
８８～２５１Ｎ·ｍ／ｇ。为了保证大客车高速行驶具有
较强的路感，本文选取２５１Ｎ·ｍ／ｇ。高速转向的路
感与推荐值越接近越好，高速“路感”指标量化为

ｆ２（ｘ）＝
｜Ｅ－Ｅ′｜
Ｅ′ （１７）

转阀能耗指标量化为

ｆ３（ｘ）＝
｜Ｐｖ－Ｐｖｍｉｎ｜
Ｐｖｍｉｎ

（１８）

以上性能的理想状态是存在一组参数使原地转

向转矩、高速“路感”、转阀能耗完全等于推荐值，即

上述性能指标的理想点为（０，０，０），而实际上只要
存在一组参数使３项性能指标距理想点的距离最
小，就能说明综合性能最优，最优化问题的目标函数

表示为

ｆ（ｘ） (＝ｍｉｎ ∑
ｉ
ｆ２ｉ（ｘ )） １／２

　（ｉ＝１，２，３）

（１９）
ｘ＝（Ｌ１，Ｗ１，Ｌ２，Ｗ２）

约束条件为各变量取值范围：Ｌ１（１～１５ｍｍ），
Ｗ１（０１～１ｍｍ），Ｌ２（１０～３０ｍｍ），Ｗ２（０１～１ｍｍ）。

２２３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



４　ＳＡ ＰＳＯ算法及优化结果

４１　粒子群优化算法
在粒子群算法（ＰＳＯ）中，每个优化问题的潜在

解都可以想象成Ｄ维搜索空间上的一个点，这些点
被称为粒子，共有Ｎ个粒子组成一个群体。每个粒
子性能的优劣程度取决于待优化问题目标函数确定

的适应值，每个粒子有一个速度决定其飞行方向和

速率，粒子们追随当前的最优粒子在解空间中进行

搜索［１７－１９］。

ＰＳＯ初始化为一群随机粒子（随机解），然后通
过迭代找到最优解。在每一次迭代中，粒子通过跟

踪两个极值来更新自己；第一个就是粒子本身所找

到的最优解，这个解称为个体极值 ｐｂｅｓｔ；另一个极值
是整个种群目前找到的最优解，这个极值是全局极

值ｇｂｅｓｔ。
假设在一个Ｄ维的目标搜索空间中，有 Ｎ个粒

子组成一个群落，其中第 ｉ个粒子表示为一个 Ｄ维
的向量

ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ）　（ｉ＝１，２，…，Ｎ）
第ｉ个粒子的“飞行”速度也是一个 Ｄ维的向

量，记为

ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉＤ）　（ｉ＝１，２，…，Ｎ）
第ｉ个粒子搜索到的最优位置称为个体极值，

记为

ｐｉｂｅｓｔ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉＤ）　（ｉ＝１，２，…，Ｎ）
整个粒子群搜索到的最优位置为全局极值，记

为

ｇｂｅｓｔ＝（ｐｇ１，ｐｇ２，…，ｐｇＤ）
在每一次迭代过程中，更新自己的速度和位置，

即

ｖｉｋ（ｔ＋１）＝ｗｖｉｋ（ｔ）＋ｃ１ｒ１（ｐｉｋ（ｔ）－ｘｉｋ（ｔ））＋
ｃ２ｒ２（ｐｇｋ（ｔ）－ｘｉｋ（ｔ）） （２０）

ｘｉｋ（ｔ＋１）＝ｘｉｋ（ｔ）＋ｖｉｋ（ｔ＋１）
（ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｋ＝１，２，…，Ｄ） （２１）

式中　ｔ———迭代代数
ｗ———惯性权重，决定粒子群全局搜索和局

部搜索的均衡能力

ｃ１、ｃ２———学习因子，一般取２
ｒ１、ｒ２———［０，１］范围内的均匀随机数

４２　基于ＳＡ修正的适应度函数
适应度函数是目标函数到适应度之间的转换规

则，应具有单值、非负等特点，取目标函数为适应度

函数，则适应度函数表示为

Ｆ＝Ｆｉｔ（ｘ） (＝ ∑
ｉ
ｆ２ｉ（ｘ )） １／２

　（ｉ＝１，２，３）

（２２）

为了增强算法的收敛性，加入模拟退火算法

（Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）对粒子的适应度进行修正
Ｆ′＝ｅｘｐ（Ｔ０ｐ

ｔＦ） （２３）
式中　Ｆ′———修正后的适应度

Ｔ０———模拟退火的初始温度
ｐ———衰减因子

对粒子由原位置变为新位置的接收概率用模拟

退火中的Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则确定，即

ｐ＝
１ （Ｆ′ｎ＜Ｆ′ｏ）

(ｅｘｐ －
Ｆ′ｎ－Ｆ′ｏ
Ｔ（ｔ )）

（Ｆ′ｎ≥Ｆ′ｏ{ ）
（２４）

其中 Ｔ（ｔ）＝
Ｔ０

ｌｇ（ｔ＋１） （２５）

式中　Ｆ′ｎ、Ｆ′ｏ———粒子新位置和原位置的适应度
Ｔ（ｔ）———第ｔ代的温度

４３　优化过程
选取短切口长度 Ｌ１、短切口宽度 Ｗ１、预开间隙

长度Ｌ２、预开间隙宽度Ｗ２为解向量的４个解元。优
化步骤如图７所示。

图７　改进型粒子群优化流程
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　
４４　优化结果

图８为粒子群的初始位置图，从图中可以看出，
粒子均匀遍布在空间中，为找到最优解提供了前提

条件；图９为ＳＡ ＰＳＯ与ＰＳＯ的适应度的迭代过程
对比，从图中可以看出，改进型 ＰＳＯ迭代到第８代
时就找到了全局最优解，最优解为（１２９６２１０４ｍｍ，
０３８１５７６ｍｍ，２１９３７９１２ｍｍ，０４７８６５３ｍｍ），而
ＰＳＯ直到第２３代才找到最优解，而且目标值高于
ＳＡ ＰＳＯ。对比结果表明 ＳＡ ＰＳＯ比 ＰＳＯ全局收
敛性强、收敛速度快。
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图８　粒子群初始位置
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｉｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ

（ａ）第１维　（ｂ）第２维　（ｃ）第３维　（ｄ）第４维
　

图９　适应度对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅ

　

５　优化效果验证

为了验证转阀参数优化的效果，根据工程经验

选取另外两组转阀参数：参数 １（３ｍｍ，０６ｍｍ，
１５ｍｍ，０４ｍｍ）、参数 ２（１０ｍｍ，０８ｍｍ，２０ｍｍ，
０７ｍｍ），分别通过双纽线、高速中间位置小转角转
向、转阀能耗仿真对比３组转阀参数下车辆的低速
轻便性、高速“路感”和能耗。

由于双纽线的转角需用椭圆积分的方法求解，

并且没有具体的解析形式［２０］，因此用试验得到的转

角作为双纽线仿真的输入，仿真结果如图１０所示。
由图１０可见，参数１、参数２、优化参数下的转向盘
最大转矩分别为４２、１０１、５６Ｎ·ｍ。

高速中间位置小转角转向项目是用来评价汽车

高速转向“路感”，以幅值为３０°，周期为５ｓ的正弦
转角输入，仿真了３组转阀参数下侧向加速度与转
矩的关系，结果如图１１所示。计算０ｇ处的转向盘
转矩梯度，参数１、参数２、优化参数下的转向盘转矩
梯度分别为１０２、１２８５、２６７Ｎ·ｍ／ｇ。

仿真了以７０ｋｍ／ｈ车速直行时３组转阀参数下
转阀消耗的功率，结果如图１２所示。参数１、参数
２、优化参数下的转阀消耗的功率分别为 ５１９５、
６５３、１３２３Ｗ。

综合分析图１０、图１１和图１２可见，参数１下的

车辆低速轻便性最优，但是高速“路感”最弱，而且

能耗也最高；参数２下的车辆低速轻便性最差，但是
高速“路感”最强，能耗最低；改进型粒子群优化参

数下的低速轻便性、高速“路感”、能耗均适中，低速

转向时转向盘的最大转矩接近推荐值５Ｎ·ｍ，高速
“路感”接近推荐值２５１Ｎ·ｍ／ｇ，说明采用优化后的
转阀，转向系统综合性能最优，从而验证了改进型粒

子群优化方法的有效性。

图１０　双纽线对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅｍｎｉｓｃａｔｅ

　

图１１　高速中间位置小转角转向对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｔｅｅｒｉｎｇ

　

图１２　转阀能耗对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｔａｒｙｖａｌｖｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

　

６　实车试验

车辆为ＳＬＫ６１１８型大客车，技术参数如表２所
示，搭载ＮＴＳ测力转向盘、测速仪、陀螺仪和ＬＭＳ数
据采集仪，主要测量转向盘转角、转矩、车速、侧向加

速度、液压系统的流量和压力，分别进行转阀参数优

化前、后的双纽线试验、中间位置小转角转向试验和

直线工况的能耗试验，出于安全的考虑，中间位置小

转角转向试验和直线行驶的能耗试验的车速定为
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７０ｋｍ／ｈ。优化前后的转阀如图１３所示，相应的参
数如表３所示。双纽线试验的结果如图１４所示，优
化前的最大转矩约为８５Ｎ·ｍ，优化后的最大转矩
约为５５Ｎ·ｍ；高速中间位置小转角转向试验的结
果如图１５所示，优化前、后０ｇ处转向盘转矩梯度
分别为４２８、２４３Ｎ·ｍ／ｇ；由于直行工况在汽车行
驶总时间中占８０％左右的时间，所以这里主要分析
直行工况的能耗。转阀能耗可根据转阀两端的压差

和流量计算得到，结果如图１６所示，转阀优化前、后
的平均能耗分别为２１０、１８０Ｗ，能耗下降约 １４％。
综上所述，转阀参数优化后车辆的转向轻便性、高速

路感和节能性均得到改善。

表２　大客车主要参数
Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏａｃｈ

参数 数值

整备质量／ｋｇ １２０００

满载质量／ｋｇ １６０００

轮胎规格 １１Ｒ２２５

转向系统最大压力／ＭＰａ １４

转向器活塞直径／ｍｍ １０５

转向器传动比 ２１７６

图１３　优化前后转阀
Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒｏｔａｒｙｖａｌｖｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

（ａ）优化前　（ｂ）优化后
　

表３　转阀参数优化前后对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｔａｒｙｖａｌｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｍ

参数 优化前 优化后

短切口长度Ｌ１ １５ １３
短切口宽度Ｗ１ ０４ ０３８
预开间隙长度Ｌ２ ２０ ２２
预开间隙宽度Ｗ２ ０４５ ０４８

　　为了进一步评价转阀参数优化前、后的转向系
统性能，选取３名不同年龄的大客车驾驶员分别进

图１４　双纽线试验结果
Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅｍｎｉｓｃａｔｅｔｅｓｔ

　

图１５　高速中间位置小转角转向试验结果
Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｔｅｅｒｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

　

图１６　直行工况的能耗试验结果
Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｔｅｓｔ

　
行低速轻便性和高速路感的主观评价，采用１０点评
分法，分值越高，性能越好，评价结果如表４所示。
可以看出，３名驾驶员均认可转阀优化后的轻便性
和高速路感，表明采用优化后的转阀提高了转向轻

便性和高速转向“路感”。

表４　优化前后主观评价结果
Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

驾驶员１ 驾驶员２ 驾驶员３ 综合

轻便性　
优化前 ８ ６ ７ ７０

优化后 ９ ９ ８ ８７

高速路感
优化前 ７ ７ ６ ６７

优化后 ８ ８ ８ ８０

７　结论

（１）研究了基于模拟退火改进的粒子群优化算
法的转阀参数优化方法，给出了低速转向轻便性、高

速转向“路感”和转阀能耗的量化指标。

（２）提出了以轻便性、“路感”和能耗的平方和
根的最小值为目标函数，以各参数的取值范围为约
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束条件的最优化问题。

（３）运用模拟退火思想修正ＰＳＯ算法的自适应
度函数，增强了最优解的收敛速率和效率，最后通过

对转阀参数优化前、后转向轻便性、高速“路感”和

转阀能耗的对比，验证了优化方法的有效性和优化

结果的正确性，为ＨＰＳ的性能提升和电控液压转向
系统的开发提供了有益参考。
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