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汽车电动转向器研究 
[摘要] 汽车电动转向是汽车转向器的发展趋势，汽车电动转向是遵循一定规律

进行计算机程序设计的，推出 B 氏模型作为汽车电动转向程序设计的依据，介

绍了制订的我国第一个汽车电动转向标准和汽车电动转向试验台。汽车论坛,汽车技术,汽车专业,汽车大学,汽车电子,汽车 7s z� -@9[2E3Zt;~        E5{ 
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1 国内外电动转向发展概况 

 
国外 20 世纪 80 年代以来在汽车上大力发展电动转向（EPS），已经取得相当大

的成果，在轻微型轿车、厢式车上得到广泛的应用，并且每年以 300 万台的速

度发展。随着 2000 年昌河汽车之北斗星厢式车安装电动转向器，掀开我国汽车

转向器历史上新的一页。由于它在转向方面明显的优越性，很受广大客户欢迎。

最初组装的 200 台电动转向试销车很快被抢购一空。这几年正逐年增加安装电

动转向汽车的产量，今年将达到三万六千台。正是由于北斗星汽车在国内首装电

动转向，带动了国内电动转向开发热。到现在已有 10 家大专院校和 10 家国营

和民营企业立项或独自开发该种产品，预计我国每年会以 10"20 万台速度发

展。正是由于各方面电动转向研究的大量投入，该产品已接近成功，已有一部分

产品开始装车调试。在汽车电动转向产品的开发中充分体现了我国市场经济竞争

的特点，一些大专院校和企业相结合，国营、民营企业齐上阵，这种各方面竞争

的结果加快了开发的进度。汽车论坛,汽车技术,汽车专业,汽车大学,汽车电子,汽车 
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电动转向所以称之为“精确转向”，就是在汽车转向过程中，该转向器根据不同车

速、方向盘转动的快慢，准确的提供各种行驶路况下的最佳转向助力，这是在计

算机（ECU）控制下实现的。电动转向器是在计算机控制下实施对电机电流大小

的变化控制，实现不同的转向助力。所以它能精确的实现人们预先设置在不同车

速、不同转弯角度所需要的转向助力。 

 
电动转向的发展主要是针对解决纯液压助力转向的最大难题，高速行驶时方向盘

发飘，这是汽车操纵稳定性的一大课题。液压助力转向虽然解决了汽车转向轻便

性问题，但高速行驶时方向盘太轻，就造成了驾驶员发飘的感觉。新型转向油泵

虽然可以作到高速转向时油泵流量可以下降，但高速行驶时并不保证发动机驱动



下的油泵亦处于高速转动工况。因此不能彻底解决汽车高速行驶发飘的问题。电

动转向系统可通过控制助力电机，降低高速行驶时转向助力，增大转向手力，解

决高速发飘问题，而且成本相对较低。但由于电机的功率、扭矩及尺寸的限制，

故多用于轻微型轿车和厢式车。随着新的电动转向结构研发，未来将逐步推广到

中高级轿车和卡车上。由于目前已有装电动转向器的市场，未来潜在的市场也较

广大；该种转向器成本较低，必将受到汽车厂家的欢迎。 
汽车专业技术论坛 n M B.j T� ��  

综合起来，电动转向的优点，有以下几方面：汽车论坛,汽车技术,汽车专业,汽车大学,汽车电子,汽车�T ]#D� �U%V.[ 

 
——提高了汽车操纵稳定性； 
——有较好的汽车转向轻便性；汽车论坛,汽车技术,汽车专业,汽车大学,汽车电子,汽车$j7N e F� � �\z y V2FD� �  
——有较好的汽车安全性；- 汽车时代_AutoAge.Com.Cn——中文汽车专业技术资讯网站第一门户 n&D J'G {� � �
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——降低了发动机功率损耗； 
——节省了油料； 
——减少了污染； 
——提高了转向系统低温工作性能。汽车论坛,汽车技术,汽车专业,汽车大学,汽车电子,汽车 1K3ne V a z x Z'{5^� � � �  
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电动转向器的分为四类： 

 
——轴助力式（电机和减速装置装在转向传动轴上）； 
——小齿轮助力式（电机和减速装置装在输入小齿轮一侧）； 
——另端小齿轮助力式（电机和减速装置装在输入小齿轮对称另一侧）； 
——齿条助力式（电机和减速装置套在齿条外侧）； 
- 汽车时代_AutoAge.Com.Cn——中文汽车专业技术资讯网站第一门户$b(x'P2] t l f� �
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电动转向器主要包括以下五个部件：汽车专业技术论坛 Y X S#p q� � � � 

 
——控制器（ECU）；- 汽车时代_AutoAge.Com.Cn——中文汽车专业技术资讯网站第一门户 
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——扭矩（角度）传感器；汽车论坛,汽车技术,汽车专业,汽车大学,汽车电子,汽车 1e3y5R J Z;P&{� �  
——直流电机（带电磁离合器）和减速装置；汽车论坛,汽车技术,汽车专业,汽车大学,汽车电子,汽车"A [ 
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——转向传动轴； 
——机械转向器。bbs.autoage.com.cn c 

t2e*c%Ge ~� 

 
目前，我们应在大力提倡电动转向器的开发和研究的同时，尽快统一我国的电动

转向标准，尽快开发标准试验设备。特别应在开发和研究阶段加强技术和信息交

流，共同提高我国电动转向的技术水平。 
- 汽车时代_AutoAge.Com.Cn——中文汽车专业技术资讯网站第一门户,_ v k%N q I� � � � U U� 

2 汽车电动转向力模型探讨 

 
汽车电动转向基本原理是方向盘的转动经扭矩传感器给控制器一个扭矩信号（也

可以认为是角度信号或转动速度信号，这些都是可以通过计算机处理出来的）。

通过车速传感器给控制器一个车速信号，控制器则根据此二信号根据预先设定的

力模型对直流电机及电磁离合器实施控制。通过控制改变电机电流的大小，从而

改变输出力矩。该输出力矩通过减速机构放大后直接作用于转向器输入轴，对操

纵手力起助力作用。- 汽车时代_AutoAge.Com.Cn——中文汽车专业技术资讯网站第一门户%K        U9m [$h� �r7U(w�?�\ 
汽车专业技术论坛�b 
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汽车电动转向器动作原理框图如下： 
 采用电磁离合器对汽车电动转向器的工作更有利，电动转向器工作时吸合，在

出现了故障时电磁离合器自动脱开，一方面对直流电机起保护作用，一方面不影

响机械转向器正常工作。 

 
汽车电动转向的关键在于控制器（ECU）控制程序的设计，而 ECU 控制程序应

该按什么力模型来设计，这是我们要研究的。按车速调整助力一般有两种方式，

我们认为全程调速比半程调速优越性更大，更有利于对转向全过程进行控制。- 汽车时代_AutoAge.Com.Cn——

中文汽车专业技术资讯网站第一门户 d� o7n t F Q;K)P� }3} 
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根据研究动力转向多年的经验，我们提出电动转向手力 B 氏模型。该模型遵循

汽车转向原理和要求操纵稳定性，随方向盘转动手力变化和在不同车速时有以下

规律： 
汽车专业技术论坛�\8q$p(D2[.~ F� 

（1）随方向盘转角增大，电动电流（扭矩）按一定规律增大（见图 1）； 
（2）随方向盘转动速度增大，电机转速增加； 



（3）随方向盘转动方向不同，电机转动方向不同，换向时不得出现滞后现象。汽

车论坛,汽车技术,汽车专业,汽车大学,汽车电子,汽车,K r5b R&M,s n7@� � �  
- 汽车时代_AutoAge.Com.Cn——中文汽车专业技术资讯网站第一门户 8H K5g c� � �_ v1H R ?*S� �  

随汽车车速增大，电机电流（扭矩）按一定规律减小（见图 2） 
图 1 转向手力特性 图 2 速度特性性  图 1 就是我们设计的电动转向器任意车

速时的手力特性。该特性是否合理就是看其形状是否利于驾驶员操纵。根据动力

转向设计的经验知道，在等刚度载荷作用下，在较小角度转向时，此时地面转向

阻力较小，助力应增加的较缓；在较大角度转向时，此时地面转向阻力较大，助

力应增加的快一些，因此它仍然应是两个 2 次曲线的组合圆滑曲线，中间应有

一段自由间隙。 

 
图 2 就是我们设计的电动转向装置转向手力按速度变化的特性。该特性设计的

是否合理就是看能不能在低速时转向轻便，在高速时应当加大转向手力，从而解

决高速时操纵稳定性问题。曲线形状应为在 40"50km/h 以下车速时，助力均应

较大，可有较小的下降；而在 70"80km/h 以上车速时，助力应较小，且有较小

的下降。在中间车速过渡段应有一个圆滑双曲线的过渡，保证驾驶员全过程操纵

平滑。其下降助力比应为 100:30，在高速时仍应保持 30%助力。 
7D2z b*h8}T&F D p� � 

转向力特性和速度特性相结合应该是如图 3 所示的曲线图。它显示的就是我们

提出的电动转向器的 B 氏模型。- 汽车时代_AutoAge.Com 

图 3 B 氏模型  χ轴为扭矩座标，у轴为车速座标，z 轴为负载座标。在每一个车

速上都有一个转向特性，该模型就是不同车速下无数转向力特性组合成的。对于

轿车低速时转向手力矩应控制在 5Nm 以内，而在高速时转向手力矩应控制在

7"8Nm 左右。这是一个比较合理的力模。bbs.autoage.com.cn#].M {0} e� � 

 
3 电动转向系统设计重点 bbs.autoage.com.cn-v ` G�  

N {/C x2I� D$y(c T 
汽车论坛,汽车技术,汽车专业,汽车大学,汽车电子,汽车 r� -l Z6g)] N8C� � -W r� 

3.1 在控制器的设计中要保证对电机实现如下控制- 汽车时代_AutoAge.Com.Cn——中文汽车专业技术资讯网站第一门户/S5q S2r h,K x R F� � � ��  
bbs.autoage.com.cn l/t
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(1) 电机的随动性能。方向盘在包括中间位置在内的任意位置停止转动，电机能

迅速停止转动。 
(2) 电机的中位控制。电机在方向盘中位进行阻尼控制，以保证中间位置路感。 
(3) 电机的惯性控制。电机在启动、换向或停止转动时应进行惯性控制或惯性补

偿。bbs.autoage.com.cn9o Y Xh X I� -K z� 
(4) 电机的回正控制。保证电机在完成转向动作后迅速回正到中位。 
汽车专业技术论坛 2r p n� �         x 
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3.2 电动转向系统设计重点 

 
电动转向系统的设计可以有多种方案，关键要保证以下几点： 

 
(1) 系统的稳定与安全性控制。在受到地面冲击或外界横向力（如侧风）作用时

产生反向力矩，保持方向稳定和恢复正常行驶。 
(2) 无故障保证设计。提高元器件安全系数，各部件必须经过严格出厂检测，实

现误操作保护设计保护性电路设计，个别系统中个别部位电压、电流和温度保

护。- 汽车时代_AutoAge.Com.Cn——中文汽车专业技术资讯网站第一门户 
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(3) 失效保护设计。防止单个元件损坏影响其它元器件正常工作（采用各种保护

电路），EC 失效后，可恢复机械转向器直接工作。 
(4) 采用故障代码显示故障状况。bbs.autoage.com.cn 
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- 汽车时代_AutoAge.Com.Cn——中文汽车专业技术资讯网站第一门户/W f U%{;g� �  

代码 1 系统正常汽车论坛,汽车技术,汽车专业,汽车大学,汽车电子,汽车 z2D&F+j b2`� �  
代码 2 扭矩传感器系统异常汽车论坛,汽车技术,汽车专业,汽车大学,汽车电子,汽车(l:S!| R n$[ K� � 
代码 3 车速传感器信号系统异常汽车论坛,汽车技术,汽车专业,汽车大学,汽车电子,汽车 ? o� � -\ | Z"`� � ` H� 
代码 4 电子控制器（ECU）工作异常 
代码 5 电磁离合器异常 
代码 6 电动机异常 
代码 7 线路异常 
代码 8 电源异常（蓄电池电压不足） 
汽车论坛,汽车技术,汽车专业,汽车大学,汽车电子,汽车(l9g1m s� �Y�O3s E� 

4 汽车电动转向产品标准- 汽车时代_AutoAge.Com.Cn——中文汽车专业技术资讯网站第一门户 L @ Q4O y9� � � � \7A 

 
我们已制定出我国第一个电动转向装置的标准“汽车电动转向装置技术条件与试

验方法”。 
t�         d Z� �d-_ M� D 

关于其中产品部分技术条件说明如下： 
汽车专业技术论坛 _ t N� � � -D p� p 

由于电动转向目前有四种结构，因此标准主要针对安装电机和减速装置的部位进

行检测。不同的电动转向装置试验总成和加载方式都是不一样的。如轴助力式电

动转向检测的部位主要是带电机和减速装置的传动轴，而其它结构的电动转向主

要检测的对象就是带电动机和减速装置的转向器本身了。因此称为汽车电动转向

装置产品标准最为适宜。 

 
该标准参考了汽车转向器总成的技术条件和台架试验方法，汽车传动轴总成性能

及试验方法，汽车电气设备基本技术条件，电工电子产品基本环境试验规程和关

于保护车载接收机的无线电骚扰特性的限制和测量方法。 

 
该标准分为二个部份：技术条件与台架试验方法。 

 
4.1 技术条件规定了如下技术要求 bbs.autoage.com.cn0W&l&M b3n� �\ K� 

 
4.1.1 性能试验测试项目- 汽车时代_AutoAge.Com.Cn——中文汽车专业技术资讯网站第一门户!G V J I*l*Q a a� � � � �  

D M� 
汽车专业技术论坛 k l V ^ v9� � � � � \ e� 

（1）功能试验 
用手转动电动转向器在高、中、低车速下感觉在全行程内转动的平顺性。bbs.autoage.com.cn k3r$o A3|0K U� �  
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（2）负荷特性 
测不同车速下左、右转向手力，与输出负荷的关系曲线，测出左右最大转向力矩

值和对称度确定该曲线族是否符合设计要求。 
（3）电流特性汽车论坛,汽车技术,汽车专业,汽车大学,汽车电子,汽车%^.[ C Y:Q+W T� � � 
测不同车速下左右转向手力与电机电流的关系曲线，确定该曲线族是否符合设计

要求。 
（4）反向冲击试验 
反向冲击转向器输出端，检测电机在冲击下迅速反应制止方向盘转动，反向冲击

时电流响应时间不超过 10ms，方向盘上不能产生大于 3o 的转动角度。汽车专业技术论坛;i l� -B+o-X.A'e 
（5）回正试验汽车专业技术论坛*e n K/G)g T d ] Q� � � � � 
在刚性面载下沉低速和高速行驶回正曲线，低速回正曲线应通过原点，高速回正

曲线允许有残留角，该值在方向盘上残余不大于 5o。 
（6）噪声试验 
进行标准噪声试验，被试总成应低于 60dB。 
（7）报警试验 

@4aY Q m n*P3^$w;{4F W� � ��  

对各元件及线路进行损坏测试，故障报警灯或故障代码显示灯应显示。汽车论坛,汽车技术,汽车专业,汽车大学,汽车电子,汽车M8l+] I�         T `� 
（8）电磁骚扰特性-p Q*N!?$d.J+w�  
被试总成应作电磁兼容试验，分别测量电动转向器电机及电磁离合器工作时发出

的电磁波和防外界电磁波对电子控制器的干扰，都不能超过限值。 

 
4.1.2 可靠性试验测试项目 bbs.autoage.com.cn2O6X4|$`�cNj 
汽车论坛,汽车技术,汽车专业,汽车大学,汽车电子,汽车&u M a v V"c p� � � � �         Z.n�D7s5l�d 

（1）老化试验汽车专业技术论坛 w4k4@ B3q6a S� � �  

Y 

类似 30 分钟机械启合试验，主要是使新电器元件工作稳定，确保正常运转。bbs.autoage.com.cn"P 

A 

D-R-K+ke j�M 

（2）寿命试验 k � \ g Q p `N� � �  
经过 10×106 换向操作，（可类比 30 万公里汽车行驶）产品应正常工作。汽车论坛,汽车技术,汽车专业,汽车大学,汽车电子,汽车 s�



Z



_ B*J5U H� � �X)q)z 

（3）强制转向试验汽车论坛,汽车技术,汽车专业,汽车大学,汽车电子,汽车 6R+h$F8a R8R�  
反复通电源和切断电源分别找反复循环工作，检验强制转向情况。 
（4）高温试验汽车论坛,汽车技术,汽车专业,汽车大学,汽车电子,汽车 X o$|� � -v&U%}&C"I 
保证在（65±2）℃温度下放 2 小时后工作正常 
（5）低温试验- 汽车时代_AutoAge.Com.Cn——中文汽车专业技术资讯网站第一门户/{;C#? N _,s%H+g ?� � � 
保证在（－40±3）℃温度下放 2 小时后工作正常 bbs.autoage.com.cn7} f a� �\ q� 
（6）盐雾试验 
保证在盐雾箱中，按 GB/T2423.17 盐雾试验方法试验持续 16 小时后工作正常。 
（7）试验分型式试验和出厂试验两种汽车论坛,汽车技术,汽车专业,汽车大学,汽车电子,汽车-v Y'q m� � �\ V D'? H/x� � �  
1）型式试验 
包括以上全部试验，被试总成不少于 3 台，分别进行全项目测试。 
2）出厂试验 
进行性能试验前 7 项试验和可靠性试验第 1 项老化试验。 
汽车论坛,汽车技术,汽车专业,汽车大学,汽车电子,汽车 1Z$c8o'B#f 

5 电动转向试验台汽车论坛,汽车技术,汽车专业,汽车大学,汽车电子,汽车+L3C @ v D� � �  

j2we ~ 

 
我们研制的电动转向自动试验台采用的是模拟地面转向阻力等幅加载机构。设定

地面转向阻力为线性变化。在此前提下，我们设计了平台式仿转向器实际安装布

置的试验结构。包括转向传动轴在内和机械转向器一起安装在平台上，驱动装置

是通过步进电机和减速装置、电磁离合器、驱动转向轴，外装编码器，可对角度

进行测量。该减速装置既可机动亦可手动。汽车专业技术论坛 4g)Q b W [ ?6}8F� � � �  
Q-B B+m+E(W+R M _� �  

其加载机构为单弹簧装置，弹簧为圆柱弹簧，因此是一个等载荷加载机构，在转

向传动轴与驱动装置之间装有扭矩传感器，在机械转向器输出齿条端与加载装置

间装有负荷传感器，可对转向手力、输出负荷进行测量（见图 4）。bbs.autoage.com.cn: 

图 4 电动转向自动试验台  该试验台可以对功能试验、负载特性、电流特性、反

向冲击试验、回正试验、噪声试验、报警试验等项目进行试验。由于试验台大部

分试验项目都是可以自动操作、自动采取数据，所以可称之为电动转向自动试验

台。同时该试验台还可以进行老化试验、寿命试验、强制转向试验，配上烘箱、

冷冻箱、盐雾箱还可以作高低温试验和盐雾试验。汽车专业技术论坛-W?5m4V-t [ s� � 

 
经我们对日本×××样机作的测试，已取得较理想的测试结果。所以可以说该试

验台完全可以对国产电动转向器产品进行测试。 


