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无传感器式交流电动助力转向系统直接转矩控制
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摘要：永磁同步电动机驱动的电动助力转向系统已成为发展方向，为适应交流电动机特点，基于模糊规则的助力

回正特性，采用扩展卡尔曼滤波估算定子磁链与位置，利用直接转矩控制算法对助力电动机进行控制，以提高电动

机响应速度与精度。参照国标对该系统的转向轻便性与回正性能进行了仿真，结果表明提出的系统在电动机助力

后转向效果明显，方向盘平均操作转矩减小 ４５％，转向轮回正时间缩短了 ５０％。台架试验结果显示，系统动态响

应快，能够很好地完成助力控制目标。
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　　引言

电动助力转向（ＥＰＳ）系统是汽车助力转向系统
的发展方向

［１－３］
，而助力电动机及其控制是 ＥＰＳ系

统中关键技术之一。永磁同步电动机（ＰＭＳＭ）以其
效率高、体积小、温升低等优势缩短了 ＥＰＳ系统从
小型轿车到中大型客车应用的发展周期

［４－５］
，克服

了直流电动机寿命短、功率密度低、换向损耗等缺

点，是高性能 ＥＰＳ系统的发展趋势［６］
。

基于 ＰＭＳＭ的 ＥＰＳ系统研究在国外比较成
熟

［７－９］
。国内 ＥＰＳ系统基本还是以直流电动机为

主，将 ＰＭＳＭ作为助力电动机仅限于学术研究。
冯英本等

［１０］
提出将 ＰＭＳＭ作为 ＥＰＳ系统助力电

动机，探讨了采用脉动高频信号注入法观测电动

机转子位置的可行性以及对转矩脉动的影响。以

上研究或存在繁琐的坐标变换和磁场定向问题，

或存在设计过于复杂导致可操作性不强等问题，

并且系统助力特性也都借用直流电动机广泛采用

的直线型、折线型和曲线型 ３种助力曲线，这些助
力特性不能满足交流电动机驱动的 ＥＰＳ系统的要
求。

本文从 ＥＰＳ系统需求出发，以系统阻力矩与方
向盘测量转矩之差为输入，根据模糊规则，设计得出

系统助力 回正特性，然后通过扩展卡尔曼滤波

（ＥＫＦ）估计定子位置与磁链，利用直接转矩控制
（ＤＴＣ）实现无传感器式 ＰＭＳＭ的电动助力转向系
统控制。

１　动力学模型

交流 ＥＰＳ机械系统主要包括转向柱及输出轴、
ＰＭＳＭ和轮胎，如图１所示。

图 １　交流 ＥＰＳ系统简图
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１１　转向柱及输出轴模型

根据力矩平衡方程得出转向柱及输出轴的数学

模型
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式中　Ｊｓ———转向输入轴转动惯量
Ｂｓ———转向输入轴粘性阻尼系数
Ｋｓ———转向输入轴刚性系数
θｓ———方向盘转角　　θｍ———电动机转角
Ｔｄ———方向盘转矩
Ｔａ———电动机助力转矩
Ｔｃ———转矩传感器测量转矩
Ｔｒ———轮胎转向阻力矩
ｘ———齿条位移　　Ｒｐ———齿条半径
Ｇ———减速器传动比
Ｂｅ———减速机构阻尼系数
Ｊｅ———减速机构转动惯量
Ｋｍ———电动机刚性系数

方向盘转矩 Ｔｄ与转矩传感器测量转矩 Ｔｃ在文
献［１，３，９］中完全等同；而文献［６，８］则在系统动力
学模型时将二者分开描述，在控制部分均采用 Ｔｃ作
为系统输入。实则二者相等，只是在模型上分开表

述。

１２　电动机模型
在两相静止坐标系下建立 ＰＭＳＭ定子电流空

间矢量模型，如图２所示。

图 ２　定子电流空间矢量图
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图中 ｉａ、ｉｂ、ｉｃ为定子三相电流，ｉｓα、ｉｓβ为定子

α β坐标系下的电流。
根据电动机学理论，可得到 ＰＭＳＭ电压方程与

机械方程
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式中　Ｖα、Ｖβ———定子 α β坐标系下的电压
ωｒ———同步角速度　　θｒ———转子位置角
Ｌｓ———定子电感　　Ｒｓ———定子电阻
ψｆ———转子磁链　　ψｓ———定子磁链
Ｂｍ———电动机转动惯量
Ｊｍ———电动机阻尼系数
Ｔｍ———电动机输出转矩

１３　二自由度整车动力学模型及轮胎模型
结合图３，参考文献［１１］，得到二自由度整车的

运动方程
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式中　ａ、ｂ———前、后轮到车辆重心的距离

Ｃａｆ、Ｃａｒ———前、后轮转向刚度
Ｖ———车速传感器采集的车速信号
Ｉｚ———车辆绕 ｚ轴的转动惯量
ｍ———车身质量　　δ———前轮转向角
γ———横摆角速度

图 ３　车辆侧向动力学模型
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由于滚动阻力 Ｆｘｆ较小，且随着侧偏角 β变化

小，故这里只讨论车辆侧向动力学。忽略道路倾角，

车辆在水平路上转向时，助力电动机与方向盘仅需

要克服回正阻力矩。运用牛顿第二定律得出侧向力

和阻力矩
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式中　Ｆｒ———转向轮侧向力
ｙ———车轮横向位移
ｖｘ———车速 Ｖ在纵向的分量
θｖｆ———车速 Ｖ与车辆纵轴夹角
ｃ———轮胎变形面半长度
φ———横摆角

２　交流 ＥＰＳ系统控制

助力控制与回正控制是实现 ＥＰＳ系统的基本

功能
［１２－１３］

。本文以系统实际需求为目标，不再分别

单独实现助力控制与回正控制，所设计的助力 回正

特性已充分考虑了系统转向和主动回正时所需的助

力与阻尼。控制框图如图４所示。
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图 ４　ＥＰＳ控制框图
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２１　助力 回正特性

ＥＰＳ系统设计主要有两点要求：① 车速越高电
动机助力相对越小，原地转向时助力应达到最大以

保证转向的轻便，当 Ｖ≥Ｖｍａｘ时电动机将不再助力。

② Ｔｃ和 Ｔｍ基本成正比，同一车速下，方向盘转矩越
大，电动机助力越大。为此本文引入模糊控制，将阻

力矩与测量转矩之差 ΔＴ＝Ｔｒ－Ｔｃ，即系统实际所需
助力矩 ΔＴ与车速 Ｖ作为模糊控制输入量，依据模
糊规则得到电动机的目标转矩 Ｔｍ。

设定输入变量 ΔＴ的基本论域为［－３０，３０］，模
糊子集为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，Ｖ的基本
论域是［０，１００］，考虑车速对助力敏感度较高，故其
模糊子集采用１１级描述：｛０，１，２，３，４，５，６，７，８，９，
１０｝，输出量 Ｔｍ 的基本论域为［－３０，３０］，模糊子集
为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝。建立 ΔＴ、Ｖ与
Ｔｍ 的三角形（ｔｒｉｍｆ）隶属函数；根据 ＥＰＳ实际操作
经验，建立了模糊规则（表１）。

表 １　Ｔｍ 的模糊规则表
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２２　ＥＫＦ ＤＴＣ
ＰＭＳＭ直接转矩控制是根据转矩误差、定子磁

链误差的增减趋势及定子磁链的位置直接选择定子

电压空间矢量，从而达到直接控制转矩的目的
［１４］
，

如图４所示。其中磁链估计采用常见的 Ｕ Ｉ模型
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式中　Ｐｎ———电动机极对数
ψｓα、ψｓβ———定子磁链 ψｓ在 α－β坐标系下的

分量

θ^αβ———定子位置角估计值
由式（１２）可知，定子磁链分量的估计对于转矩

的直接控制起着至关重要的作用
［１５］
，为此采用 ＥＫＦ

对定子磁链进行观测。假设在很短的采样周期内电

动机转速恒定。由式（４）可得
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状态变量选取Ｘ＝（ｉｓα，ｉｓβ，ωｒ，θｒ），输入量ｕ＝
（Ｖα，Ｖβ），输出量 ｙ＝（ｉｓα，ｉｓβ）。

得到状态空间方程
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式中　υ、ε———系统零均值白噪声
将 ｇ（Ｘ）线性化、离散化后得出
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式中　Ｔ———系统采样周期
则离散化后状态方程为

　Δｘ（ｋ＋１）＝Ｇ（ｋ）Δｘ（ｋ）＋Ｂ（ｋ）ｕ（ｋ）＋υ（ｋ） （１６）
Δｙ（ｋ）＝Ｃ（ｋ）Δｘ（ｋ）＋ε（ｋ） （１７）

在保证稳态跟踪和滤波收敛的前提下进行试

凑，选择协方差矩阵 Ｑ、Ｒ、Ｐ０。根据式（１６）、（１７）进
行扩展卡尔曼滤波迭代算法，对 ＰＭＳＭ转速与位置
进行估计。

３　系统仿真

３１　仿真环境搭建
为了验证交流 ＥＰＳ系统设计的合理性，在

ＡＭＥＳｉｍ 中 搭 建 了 ＥＰＳ机 械 系 统；在 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ里搭建 ＥＰＳ控制策略。通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中
ＳＦｕｎｃｔｉｏｎ作为接口函数实现联合仿真。
３２　仿真结果与分析

按照汽车操纵稳定性试验方法———转向轻便性

试验要求，对系统转向轻便性能进行测试。向系统

输入周期为３ｓ、幅值随时间线性增加的正弦信号模
拟方向盘转矩。图 ５为交流 ＥＰＳ系统转向情况图。
可以看出，电动机助力后方向盘平均操作转矩与方

向盘最大操作转矩均明显减小 ４５％左右。车速越
高 ＰＭＳＭ输出助力矩越小，达到转向轻便性要求。
图６为此时电动机转速与 ＥＫＦ估计转速情况，二者
基本重合。

根据国家标准汽车操纵稳定性试验方法———转

向回正性试验，如图 ７所示，车辆以 ２０ｋｍ／ｈ行驶，
在 ｔ＝２ｓ松开方向盘，未加回正控制时转向轮在 ３ｓ
后基本回到中间位置；当系统引入回正控制后，车轮

回到中位的时间提前了 １５ｓ，回正迅速，明显改善
了系统的回正性能。

４　台架试验

为验证所设计控制系统的实际效果，进行了电

动转向器台架试验研究。转矩传感器测量方向盘转

矩信号；车速信号通过模拟变速箱得到，并可实现实

时调速来模拟车辆工况。实物图如图８所示。
在试验台架上来回转动方向盘，且所施加的力

矩幅值不断增加，此时分别模拟原地转向时车速为

０ｋｍ／ｓ、低速时车速为 ２０ｋｍ／ｈ、以及高速时车速为

图 ５　交流 ＥＰＳ系统转向情况

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＣＥＰＳｓｙｓｔｅｍ
（ａ）方向盘转矩 转角图　（ｂ）方向盘转角 转向轮转角图

（ｃ）系统助力分配图　（ｄ）不同车速下 ＰＭＳＭ助力图
　

图 ６　ＰＭＳＭ转速曲线

Ｆｉｇ．６　ＲｅａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＰＭＳＭａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｗｉｔｈＥＫＦ
　

７０ｋｍ／ｈ的车速信号，通过采集各车速下的电流数
值，可得知不同车速下 ＰＭＳＭ的输出助力情况。如
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图 ７　２０ｋｍ／ｈ转向轮回正响应曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｇｌｅｗｉｔｈｒｅｔｕｒｎｔｏ

ｃｅｎｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｔｏｔｈａｔｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｔｒｏｌａｔ２０ｋｍ／ｈ
　

图 ８　电动助力转向器台架

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆＡＣＥＰＳ
　
图９所示，相比于仿真结果，该系统已满足助力要
求，车速越高，电动机输出助力越小。同时满足了低

速时轻便性和高速时稳定性要求。

　　

图 ９　台架试验结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　

５　结束语

从 ＥＰＳ系统本质出发，将系统转向特性与回正
特性统一起来设计转向 回正控制策略，结合 ＰＭＳＭ
直接转矩控制方法，根据系统需求直接控制电动机

输出所需转矩，从根本上解决了车辆转向系统与交

流助力电动机控制之间的矛盾。仿真与台架试验结

果显示：ＰＭＳＭ响应快速，助力效果明显，实现了转
向轻便性；加入回正控制后的转向轮回到中位的时

间比未加时缩短了５０％，回正无超调。
台架试验中车辆低速时电动机输出力矩与仿真

一致；高速时电动机输出力矩存在脉动，主要原因是

车辆高速行驶时要求助力较小，导致电动机偏低速

运行而产生波动。
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