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拖拉机电液耦合转向试验平台设计与硬件在环试验
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摘要：针对电液耦合转向方案转向特性尚不明晰、转向数据采集和记录困难等问题，提出一种硬件在环拖拉机电液

耦合转向试验平台设计方案。平台参数设计过程主要考虑功率损耗，为了满足电液耦合转向系统的性能要求，进

行精度设计与量程设计。通过总体参数设计，得到电动助力、液压助力和阻力加载系统的参数计算模型，并基于

ＡＭＥＳｉｍ建立电液耦合转向系统的控制与机械模型仿真进行了参数优化。通过基于 ｄＳＰＡＣＥ以及 ＰＸＩ的硬件在环

控制方案，进行了各类转向工况试验验证，验证结果表明：阻力加载模拟系统能根据不同的地面条件、行驶工况等

参数实现动态加载，响应速度和控制精度均能实现田间阻力模拟要求；电液助力转向系统能够产生较好的平滑助

力，具有良好的转向路感；控制系统能与各传感器硬件协同配合，使拖拉机电液耦合转向试验平台具有良好的响应

特性，能够真实还原拖拉机转向过程。
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０　引言

拖拉机作为田间作业的动力来源，其作业环境

复杂，经常在崎岖不平的田间工作，会把转向轴的力

矩传递给驾驶员，令长时间操作的驾驶员及试验人

员产生疲劳感。而且，复杂的作业环境采集到的相

关试验数据存在较多的各类噪声，甚至可能出现失

真，增加数据处理分析的难度。另外，驾驶员不熟练

或不规范操作，可能会直接引发安全问题。设计开

发拖拉机的转向试验平台，使其直接与驾驶员进行

人机交互，成为解决在进行复杂田间作业的驾驶员

减轻疲劳感、提高作业安全与试验数据精确性的关

键
［１－３］

。近年来，拖拉机转向试验台成为国内外研

究热点，但由于拖拉机本身作业的复杂环境和试验

台发展的不成熟，导致拖拉机实际测试数据不准确。

国内外拖拉机对转向系统的研究，最主要的是基于

液压助力与电动助力控制两种方式
［４－５］

。

图 １　拖拉机电液耦合转向系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒａｗｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｔｒａｃｔｏｒ
１．显示器　２．显示器支架　３．助力泵站总成　４．方向盘　５．座椅支架　６．管柱夹具总成　７．座椅　８．标准立柱模组　９．底座　

１０．输出加载装置　１１．弹力组件　１２．工装夹具　１３．配电箱

目前，关于转向助力系统的研究主要集中在液

压助力与电动助力方面上，如金月等
［６］
进行了拖拉

机线控液压转向的电液加载试验台的设计与试验，

ＦＡＮ等［７］
进行了汽车电动助力转向系统控制器的

设计，ＫＩＭ等［８］
设计了电动助力转向系统的控制逻

辑，李忠利等
［９］
进行了拖拉机电动线控转向系统的

控制分析。以上研究都取得了较为理想的控制效

果，但其动力性能表现较差，使方向盘出现抖动、动

力滞后等现象，很容易导致司机疲劳和驾驶失

控
［９］
。

针对上述问题，本文提出一种拖拉机电液耦合

转向系统，且建立硬件在环控制平台，弥补软件算法

仿真不能处理硬件实际执行过程中的不确定

性
［１０－１２］

，通过该硬件在环控制平台进行有效的验

证。该系统结合传统转向系统的功能
［１３］
，利用其具

有跟随助力
［１４］
的特点，根据相应的工作环境，提供

不同的转向助力，克服现有转向系统存在转向控制

不及时、不稳定、跟随性差的问题，以实现转向感的

协调，并提高拖拉机的整体性能，为转向系统的设计

提供参考和借鉴。

１　拖拉机电液耦合转向系统总体设计

拖拉机电液耦合转向系统硬件在环试验台，是

以拖拉机液压助力转向系统为底层结构，将液压与

助力电机在转向轴上进行耦合，其能够模拟拖拉机

在实际工况下的转向情况。

图１为拖拉机电液耦合转向系统结构图。该拖
拉机电液耦合转向系统主要由两个单元组成：直接

作用在转向柱上的助力电机；与转向齿条相连的液
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压助力系统。电液耦合转向系统根据传感器发送的

信号，判断车辆的转向状况，并分配电动液压辅助动

力的比例。通常，两个单元在低速下同时工作，液压

单元提供大的转向助力，从而减少助力电机的能耗

损失。

电液耦合转向系统结构参数的设计对转向性能

有很大的影响。因此，通过合理的结构设计、模型构

建和参数优化来获得理想参数是研究的重点。

１１　总功率损耗（功率设计）
拖拉机在转向过程中，通过分析各子系统的功

率损耗，可以得出电液耦合转向系统的整体能量损

耗
［１５－１６］

，如图２所示。

图 ２　系统功率流

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｆｌｏｗｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

∑Ｐｉｎｐ＋∑ＰＳ＝∑ＰＣ＋∑ＰＩ＋∑ＰＲ＋∑Ｐｏｕｔｐ
（１）

式中　Ｐｉｎｐ———驾驶员输入能量，Ｗ
ＰＳ———外部电源功率，Ｗ
ＰＣ———电容功率，Ｗ
ＰＩ———惯性功率，Ｗ
ＰＲ———电阻功率，Ｗ
Ｐｏｕｔｐ———转向输出功率，Ｗ

电阻功率主要包括机械系统中的摩擦损失或阻

尼损失，电气系统中的焦耳效应等。惯性功率主要

由具有质量的物体运动、旋转所产生的电容功率与

电路中存在的电容器相关，在液压系统中，电容功率

主要与弹簧或流体体积之类的弹性元件相关。

１１１　机械功率损耗
电液耦合转向系统的机械转向结构由转向柱、

扭杆、蜗轮、齿轮、转向节、弹簧、减震器和车轮等组

成。其机械功率损耗可表示为

ＰＲ＝Ｆｆｖｆ＝ｃｄｖ
２
ｆ （２）

ＰＩ＝ＦＩｖＩ （３）
式中　Ｆｆ———摩擦力，Ｎ

ｖｆ———与 Ｆｆ之间的相对速度，ｍ／ｓ
ｃｄ———阻尼系数

ＦＩ———施加到固体上的总力，Ｎ
ｖＩ———物体速度，ｍ／ｓ

１１２　电动机能耗
为了满足试验台架良好的助力转向要求，电液

耦合转向系统使用电池驱动液压马达和助力电机，

电池的能量损耗为

ＰＣ＝ＵＩ （４）

ＰＲＳ＝Ｉ
２Ｒ （５）

ＰＳ＝ｄｈ＝（Ｕ－Ｕｏｃｖ）／ｒ （６）
式中　Ｕ———电动势，Ｖ

Ｉ———电流，Ａ
ＰＲＳ———电阻源功率，Ｗ
Ｒ———理想电阻，Ω
Ｕｏｃｖ———开路电压，Ｖ
ｒ———内部电阻，Ω
ｄｈ———热损耗，Ｗ

由于永磁同步电动机具有效率高的优势，因此

电液耦合转向系统的助力电机和液压泵电动机中使

用了永磁同步电动机。永磁同步电动机功率计算公

式为

ｄＩｓｄ
ｄｔ
＝
Ｕｓｄ－ＲｓＩｓｄ＋ＬｓｑωｅＩｓｑ

Ｌｓｄ

ｄＩｓｑ
ｄｔ
＝
Ｕｓｑ－ＲｓＩｓｑ－ＬｓｄωｅＩｓｄ－槡

３
２ωｅφｆｌ

Ｌ













ｓｑ

（７）

ＰＳ＝ｄｈ＝ＲｓＩ
２
ｓｑ＋ＲｓＩ

２
ｓｑ （８）

式中　Ｉｓｄ、Ｉｓｑ———ｄ ｑ坐标下的定子电流，Ａ
Ｕｓｄ、Ｕｓｑ———ｄ ｑ坐标下的定子电压，Ｖ
Ｒｓ———定子绕组电阻，Ω
Ｌｓｑ、Ｌｓｄ———ｄ ｑ坐标下的定子线圈电感，Ｈ
φ———磁通量，Ｗｂ
ωｅ———转子角速度，ｒａｄ／ｓ

１１３　液压功率能耗
对于液压动力转向系统，液压系统的稳定性和

响应速度尤为重要。为满足其工作的动态响应，保

证系统的可靠性，取负载流量 ｑＬ的 １１～１３倍作
为液压系统实际工作中的供油流量 ｑｓ，其计算式为

ｑＬ＝ｘ
·

ｐＡｐ （９）

其中 Ａｐ＝
Ｔｈｚ
ｒｉηｐＬ

（１０）

式中　Ａｐ———液压缸活塞的有效工作面积，ｍ
２

Ｔｈｚ———方向盘上的等效阻力矩，Ｎ·ｍ
ｒｉ———转向器小齿轮的分度圆半径，ｍ
η———液压系统的效率
ｐＬ———负载压降，Ｐａ

ｘ·ｐ———活塞的运动速度，ｍ／ｓ

７２５增刊 １　　　　　　　　　　　　徐广飞 等：拖拉机电液耦合转向试验平台设计与硬件在环试验



因此，液压系统的功率 Ｐｙ可由最大供油流量和
泵的出口压力进行计算，即

Ｐｙ＝ｑｓｐｓ （１１）
式中　ｐｓ———系统的额定工作压力，Ｐａ

ｑｓ———实际供油流量，ｍ
３／ｓ

１２　电液助力系统结构参数设计
硬件在环拖拉机电液耦合转向试验平台需根据

研究的目的、试验技术要求以及需要达到的精度要

求等因素进行整体的结构设计。

本文设计的硬件在环拖拉机电液耦合转向试

验平台主要包括：电液转向系统、转向阻力模拟总

成、传感器、电源系统以及其他一些辅助设备，如

图 ３所示。

图 ３　试验台模型设计

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｅｓｔｂｅｄ
１．显示屏　２．液压站　３．阻力模拟装置　４．液压助力装置　５．电

动助力装置　６．方向盘　７．控制柜
　

１２１　精度设计
电液耦合助力系统受系统精度的影响很大，因

此需要对该系统精度进行确定，系统精度可表示为

Ｅｆ＝ＥＤｆ＋ＥＮｆ （１２）
式中　Ｅｆ———系统精度

ＥＤｆ———动力系统试验测量精度
ＥＮｆ———能源系统试验测量精度

动力系统试验（包括电动助力和液压助力）受

到机械和电气参数影响，机械参数主要包括转速、转

矩等。电气参数主要包括电动机的电压、电流等。

动力系统试验精度为

ＥＤｆ＝
［１－（１－ＥＴｆ）（１－Ｅｎｆ）］［１－（１－Ｅｕｆ）（１－Ｅｉｆ）］
２－（１－ＥＴｆ）（１－Ｅｎｆ）－（１－Ｅｕｆ）（１－Ｅｉｆ）

（１３）
式中　ＥＴｆ———转矩参数测量精度

Ｅｎｆ———转速参数测量精度
Ｅｕｆ———电压参数测量精度
Ｅｉｆ———电流参数测量精度

能源系统试验精度受到电源的电压、电流、温度

和 ＳＯＣ等因素影响，即
ＥＮｆ＝ｍａｘ（Ｅｉｆ，Ｅｔｆ，Ｅｕｆ，ＥＳｆ） （１４）

式中　Ｅｔｆ———温度参数测量精度
ＥＳｆ———ＳＯＣ测量精度

１２２　量程设计
根据电液耦合转向系统的性能要求及电动机峰

值功率确定能源模块的最大输出电压，即

Ｅｍａｘ＝
４Ｒ′Ｐｍａｘ
ηｋη槡 ｄ

（１５）

式中　Ｐｍａｘ———电动机峰值功率，ｋＷ
Ｒ′———电池组内阻，Ω
ηｋ———电机控制器效率
ηｄ———电动机效率

２　模块化设计

２１　液压助力系统
液压转向系统整体结构如图 ４所示，根据电子

控制单元 ＥＣＵ采集的各传感器信号进行运算，采用
ＰＩＤ控制电磁比例阀产生所需的溢流压力，使液压
助力系统获得准确的转向助力。

图 ４　液压转向系统整体结构图

Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．直线位移传感器　２．油缸压力传感器　３．转向液压缸　４．回

正力矩电机　５．转向盘转角传感器和扭矩传感器　６．减速机构
　

图５为执行机构简图，作用在转向液压缸活塞
杆的推力为

Ｆｍａｘ＝
Ｍｍａｘ
Ｌｓｉｎα

（１６）

式中　Ｆｍａｘ———油缸的最大负荷，Ｎ
Ｌ———转向连杆的长度，ｍ
Ｍｍａｘ———最大转向力矩，Ｎ·ｍ
α———执行机构夹角，（°）

考虑到导向轮各种工况，得到油缸的最大负载。

根据油缸的最大负荷，选取合适的液压系统，而液

压系统的总流量起到至关重要的作用。总流量计算式为

Ｑｔｏｔａｌ＝Ｋ（Ｑ１－Ｑ２） （１７）

式中　Ｑ１———液压机构所需总流量，Ｌ／ｍｉｎ，由各油
缸流量累加
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图 ５　执行结构简图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｅｒｉｎｇａｃｔｕａｔｏｒ
　

Ｑ２———蓄能器流量，Ｌ／ｍｉｎ
Ｋ———系统泄漏系数，依据液压设计手册取

１３
油液经过电液泵被压缩进入液压缸，使活塞两

端存在压力差，利用压力差产生助力。

Ｆｍａｘ＝Ａｐ

Ａｖ＝{ Ｑ
（１８）

式中　ｐ———液压缸油压差，Ｐａ
Ｑ———液压缸内流量，ｍ３／ｓ
ｖ———活塞的直线运动速度，ｍ／ｓ
Ａ———液压缸活塞的横截面积，ｍ２

２２　电动助力系统
为了测量驾驶员施加在转向轴上的转向扭矩

ＴＳ，分别在转向扭杆的两端（方向盘端和转向轴端）

安装扭矩传感器
［１７］
。在细长的扭杆中会发生相对

较大的角位移 Δθ，计算式为

Δθ＝θｓｗ－θｓｓ （１９）
式中　θｓｗ———方向盘角位移，ｒａｄ

θｓｓ———转向轴角位移，ｒａｄ
通过编码器可以测量其角度位移，作用在转向

柱上的转向转矩 ＴＳ与角位移成正比，即
ＴＳ＝ｋΔθ＝ｋ（θｓｗ－θｓｓ） （２０）

图 ６　助力特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

式中　ｋ———扭杆的扭转刚度
助力电机转向系统的助力符合助力特性曲

线，其可以根据车速和转向盘力矩计算出助力电

机所应提供的转向助力
［１８］
。而且在不同的车速

下，都可以通过计算得到不同的助力。阻力特性

曲线如图 ６所示。

助力电流表达式为

Ｉ＝

０ （０≤Ｔ＜Ｔ０）

Ｋｉ（Ｔｍａｘ－Ｔ０） （Ｔ０≤Ｔ＜Ｔｍａｘ）

Ｉｍａｘ （Ｔｍａｘ≤Ｔ
{

）

（２１）

式中　Ｔ———转向盘力矩，Ｎ·ｍ
Ｉｍａｘ———最大助力电流，Ａ
Ｔ０———助力开始时的转向盘力矩，Ｎ·ｍ
Ｔｍａｘ———最大转向助力时的转向盘力矩，Ｎ·ｍ
Ｋｉ———助力电流增益系数

根据助力电机的助力特性曲线，计算电动机电

压方程

Ｌｄｉ
ｄｔ
＋Ｒ２ｉ＋Ｅ＝Ｕ′ （２２）

其中 Ｅ＝Ｋｖ
ｄθｍ
ｄｔ

（２３）

式中　Ｌ———电动机线圈电感，Ｈ
ｉ———电机端子电流，Ａ
Ｒ２———电机电阻，Ω
Ｅ———电机反电动势，Ｖ
Ｕ′———电机端子电压，Ｖ
Ｋｖ———电机反电动势系数
θｍ———电机角位移，ｒａｄ

为满足助力电机转向助力力矩，建立转向管柱

动力学模型为

Ｔ＝Ｊｈθ
··

１＋Ｃ１θ
·

１＋Ｋ１（θ１－θ２）＋Ｔｆ１ （２４）

式中　Ｊｈ———转向盘转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

Ｃ１———转向盘阻尼系数
Ｋ１———转向扭杆刚度，Ｎ·ｍ／ｒａｄ
θ１———转向盘输入转角，ｒａｄ
θ２———转向管柱输出轴转角，ｒａｄ
Ｔｆ１———转向管柱摩擦转矩，Ｎ·ｍ

通过控制助力电机电流来控制助力力矩，进而

达到电液耦合转向系统预期的转向管柱输出轴转

角。因此，该转向管柱输出轴转角方程为

θ２＝
Ｇ
ｒｓｅｎ
ｘｒ （２５）

式中　Ｇ———电机减速机构减速比
ｘｒ———齿轮齿条的位移输出量，ｒａｄ
ｒｓｅｎ———小齿轮半径，ｍ

确定转向齿轮齿条模型为

ｍｒｘ
··

ｒ＋ｂｒｘ
·

ｒ＝
Ｋｓｅｎ
ｒ (
ｓｅｎ
θｓｗ－

ｘ
ｒ )
ｓｅｎ
＋
Ｋｒ
ｒ (
ｓｅｎ
θｍ－

ｘ
ｒｓｅｎ )Ｇ －ｆｒ （２６）

式中　ｍｒ———齿轮齿条和车轮的等效质量，ｋｇ
Ｋｓｅｎ———传感器扭转刚度，Ｎ·ｍ／ｒａｄ
ｒｓｅｎ———小齿轮半径，ｍ
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ｘ———电机轴角位移，ｒａｄ
Ｋｒ———电机扭转刚度，Ｎ·ｍ／ｒａｄ
Ｇ———电机减速机构减速比
ｆｒ———转向系统阻力，Ｎ

２３　阻力模拟系统
转向试验台阻力模拟系统采用电液比例加载方

案，其优点为试验台可以模拟拖拉机不同工况下的

转向阻力矩。该阻力模拟系统利用输出轴上的转角

传感器，进行转角信号采集，并将信号传给工控机。

工控机把电压电流信号发送到电液比例阀
［１９］
，通过

电液比例阀的控制来实现液压缸的左右缸油压差，

进而产生扭矩。其原理图如图７所示。

图 ７　阻力加载控制框图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒｏｌｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｏａｄｉｎｇ
　

输出端液压加载装置使用模拟电压作为命令指

令，控制扭矩，以实现液压加载装置的动态加载。

试验台的转向阻力模拟系统是为模拟拖拉机在

工作时不同工况下的转向阻力矩。由于拖拉机在实

际工作中，受到硬地面和软地面两种情况引起的路

面冲击，所需要克服的阻力不同，因而需要分别计算

与校核。拖拉机参数如表１所示。

表 １　拖拉机参数

Ｔａｂ．１　Ｔｒａｃｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　参数 数值

总体结构质量／ｋｇ １０００

发动机功率／ｋＷ ５１５

前轴距离 ａ／ｍｍ ３１０６

后轴距离 ｂ／ｍｍ ２５２４

横摆转动惯量 ＩＺ／（ｋｇ·ｍ
２） ３０７８２４

侧倾转动惯量 Ｉｘ／（ｋｇ·ｍ
２） ７６９５６

行驶速度／（ｋｍ·ｈ－１） １７７～３５７６

前轮胎直径／ｍ ０３７～０８０

后轮胎直径／ｍ ０５６～１００

外形尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ４３４０×１９９０×２６５０

２３１　硬地面转向力矩的计算
拖拉机在硬地面转向时，由于轮胎与土壤的相

互作用，使双方产生弹性变形，因而在转向时，需要

克服与地面之间的侧向力作用。

根据工程机械设计
［２０］
可知

ＭＲ１＝
１
η
Ｇ１ξ ｅ２＋ｋ槡

２
（２７）

其中 ｋ＝Ｂ／３
式中　ＭＲ１———摩擦转向阻力矩，Ｎ·ｍ

η———转向系统的传动效率
Ｇ１———前桥垂直负荷，Ｎ

ξ———综合摩擦系数
ｅ———轮胎中心与地面接触点至销与地面交

点的距离，ｍｍ
ｋ———当量半径，ｍ
Ｂ———轮胎宽度，ｍ

２３２　软地面转向系统的计算
拖拉机在较软的田间土壤中工作时，土壤受到

重力的影响，会使拖拉机的车轮下陷，因而在此工作

状态下转向，必然要克服破坏土壤结构的力。

由莫尔 库仑定理可知

ｑｕ＝２Ｃ (ｔａｎ ４５°＋φ )２ （２８）

式中　ｑｕ———土壤的剪切强度
Ｃ———土壤的黏结力
φ———土壤的内摩擦角

ＭＲ２＝ｑｕＡｕＬｕｃｏｓθｕ （２９）
式中　ＭＲ２———剪切转向阻力矩，Ｎ·ｍ

Ａｕ———轮胎剪切土壤的接触面积，ｍ
２

Ｌｕ———轴距，ｍ

θｕ———车轮转角，ｒａｄ
为与实际车辆保持一致，需根据实际车辆参数

与台架模型进行配置，然后搭建相关算法，将转向轮

胎的转向力矩进行换算，得到加载的目标阻力，最后

写入 ｄＳＰＡＣＥ实时仿真系统中。

３　电液耦合试验台助力转向系统仿真

３１　仿真模型与验证
基于 电 液 耦 合 转 向 系 统 的 结 构 原 理，在

ＡＭＥｓｉｍ中建立的仿真模型如图 ８所示，电液耦合
转向仿真模型可以根据驾驶员扭矩调节电动助力和

液压助力的大小，从而实现转向经济性与转向路感

的协调
［２１］
。

电液耦合助力转向系统的基本助力形态如图 ９
所示。其动力输出主要是通过齿轮齿条转向模块与

液压模块叠加输出。可以看出，电动耦合助力转向

系统能够根据驾驶员输入的力矩，动态进行调节电

动助力与液压助力，其中助力马达提供的力矩小于

驾驶员的力矩，液压输出占总动力的 ７５％，即电液
耦合比为 ３∶１。并且从助力特性曲线可知，电液耦
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图 ８　助力转向系统的 ＡＭＥｓｉｍ模型

Ｆｉｇ．８　ＡＭＥｓｉｍｍｏｄｅｌｏｆｐｏｗｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

图 ９　助力力矩曲线

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｗｅｒｍｏｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ
　
合助力转向具有很好的跟随性，从而实现转向经济

性与转向路感的协调。

３２　助力控制系统仿真分析

在进行助力控制仿真分析时，无论是电动助力，

还是液压助力，首先需要分析电机的输出结果。在电

动助力方面，助力电机直接与助力转向系统的机械结

构相连。在液压助力方面，液压泵中的电机部分与叶

片泵同轴联动，因此在分析电动机扭矩与角速度时，

同时也分析了助力控制系统的扭矩和角速度。

本文采用的电机为永磁同步电机，该电机主要

优势是电动机角转速与　其定子电流频率之间存在

着固定的关系
［２２］
。三相电流与电动机的三相绕组

相接产生的旋转磁场与转子励磁绕组产生的转子磁

场相互作用，通过定子的旋转磁场来带动转子，达到

同步旋转。同步电机的角速度为

ｎ＝ｎｓ＝
６０ｆｓ
ｐｎ

（３０）

式中　ｎｓ———电机同步角速度，ｒａｄ／ｓ
ｆｓ———电源频率，Ｈｚ
ｐｎ———电动机的极对数

由永磁同步电机的特性可知，电机的电流与力

矩之间存在正比关系。图 １０ａ、１０ｂ、１１ａ、１１ｂ、１２ａ、
１２ｂ为各输入状态定子绕组三相电流 ｉａ、ｉｂ、ｉｃ的变
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化曲线，在正弦输入（图１０）与方波输入（图 １１）下，
定子绕组三相电流的幅值均维持在稳定状态，且响

应迅速。图１２ａ、１２ｂ为驾驶员输入扭矩逐渐平滑增

大状态，从中可以看出，定子绕组三相电流以正弦波

逐渐平缓加大。同时，两组图之间对比印证了电机

电流与转矩两者的变化关系。

图 １０　正弦输入下的三相电流与变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｓｐｅｅｄａｔｓｉｎｅｉｎｐｕｔ
　

图 １１　方波输入下的三相电流与变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｓｐｅｅｄａｔｓｑｕａｒｅｗａｖｅｉｎｐｕｔ
　

　　图１０ｃ、１０ｄ、１１ｃ、１１ｄ、１２ｃ、１２ｄ为电机角速度仿
真变化曲线，电机启动后，响应速度快，角速度超调

量小，无较大波动，且电机运行速度过渡平滑，系统

的动态响应效果好。

４　试验

为进一步验证电液耦合转向系统的有效性，搭

建了测试平台。如图１３所示，该硬件在环控制平台
主要基于 ｄＳＰＡＣＥ软件以及 ＰＸＩ测控系统的硬件在
环控制方案，进行了各类转向工况试验验证。其可

以根据不同的试验需要，为试验人员营造不同的道

路以及环境，如可以设置路面信息（直线行走、路面

转向、不平度等），同时驾驶员可以对转向盘进行操

作，这些信号通过系统的处理分析，产生不同的助

力，验证此工况下的控制效果。

电液耦合试验台利用输入不同的路径曲线，模

拟拖拉机在田间工作下不同工况转向助力的实际情

况。利用一次函数输入，控制助力转向系统，使其模

拟拖拉机在田间受到的路面冲击与应急转向等情

况。利用正弦信号的输入，模拟拖拉机在工作时所

受到的侧向力情况。同时利用油压传感器，对模拟

阻力加载系统进行信号反馈，使阻力的加载更加稳

定、准确。

图１４、１５分别是两种不同输入路径下的响应曲
线。从图１４ｂ、１５ｂ可以看出，真实转角与目标转角
之间跟随性良好，存在很小的滞后，超调情况不明
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图 １２　平滑加载下的三相电流与角速度变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｓｐｅｅｄａｔｓｍｏｏｔｈｌｏａｄｉｎｇ
　

图 １３　硬件在环控制平台

Ｆｉｇ．１３　Ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｔｆｏｒｍ
１．液压站　２．显示屏　３．阻力加载系统　４．液压助力系统　

５．电动助力系统　６．方向盘　７．ＰＸＩ软件　８．ｄＳＰＡＣＥ测控系统
　

显，且能够稳定在期望值附近。当输入发生变化时，

转角会有小幅度波动，之后曲线平滑稳定跟随。

图１４、１５中电机的电流与力矩之间存在正相关

关系，比较图 １４ｃ、１５ｃ可以看出，力矩随电流变化，

两者均在 ２００ｍｓ左右到达峰值，然后出现小幅度的

过载现象，随即到达稳定值，保证电流响应的快速

性，又能保证波动小，表明其助力转向系统优化良

好，可使驾驶员获得延时更少的路感和光滑的手感，

并能够在短时间内使电机达到预定力矩。

该试验台的转向阻力模拟总成的阻力是直接加

　　

图 １４　一次函数下的响应曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

载到转向器的齿条一端的，通过图 １４ｄ、１５ｄ可以看
出，该试验台架的助力跟随性良好，在 ＰＩＤ闭环调节
控制下，滞后现象几乎消除。

从总体试验结果来看，助力转向力矩与目标路

径之间滞后性很小，说明该系统的灵敏度很好。在

实际转角与目标转角对比图中，曲线过渡平缓，基本

没有出现不平滑现象，表明该助力转向系统在实际

田间工作时，不会出现转向抖动现象。

５　结束语

根据电液耦合助力转向系统工作原理建立了系

统的 ＡＭＥｓｉｍ仿真模型并分析，设置实际台架参数
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图 １５　正弦波下的响应曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｓｉｎｅｗａｖｅ
　

进行仿真。仿真结果表明：电液耦合助力转向系统

的响应时间短，系统的跟随性良好，且系统稳定，滞

后性小，符合转向系统的稳定性要求。对电液耦合

转向台架进行试验，通过路径的模拟进行助力转向

实际分析，结果表明，该液压助力转向台架试验性能

　　

与 ＡＭＥｓｉｍ仿真结果相近，具有较好的跟随性和稳
定性，且滞后现象很小。在各项试验中，不同路径之

间的试验数据作为对照组，提高了仿真分析和试验

结果之间的准确性和全面性，能够对电液耦合转向

系统台架进行全面和深入的分析评价。
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９４５增刊 １　　　　　　　　　　　顾进恒 等：大功率拖拉机悬浮式前桥悬架插装式比例阀建模与设计


