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﹢﹥﹢和┉━的﹦和整车系统的联合仿真

陈无畏 时培成 高立新 王其东 陈黎卿

【摘要】 首先利用 ＡＤＡＭＳ软件建立带有电动助力转向系统（ＥＰＳ）的整车多体动力学模型；然后在 Ｍａｔｌａｂ燉

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中设计了 ＰＩＤ控制的 ＥＰＳ系统，定义了与 ＡＤＡＭＳ燉ＣＡＲ环境下车辆模型的数据交换接口；最后，将

设计的控制系统在 ＡＤＡＭＳ燉ＣＡＲ和 Ｍａｔｌａｂ燉Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下通过输入输出接口进行联合仿真。几种行驶工况下

的 ＥＰＳ及整车的动态特性计算结果，表明联合仿真方法是正确有效的，并为其在车辆工程中的实际应用提供了参

考。
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引言

电动助力转向系统（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｏｗｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ，简称 ＥＰＳ）是一种新型的动力转向系统，由

电动机直接提供助力，助力大小由电控单元（ＥＣＵ）

控制，能大大降低路面不平度所引起的对转向系的

扰动，改善汽车的转向特性
［１～３］
。整个系统零件数目

相对传统液压助力转向系较少，装配性能好，并有节

油、环保等优点，是中小型汽车、轿车和电动汽车等

的理想选择
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ＡＤＡＭＳ燉ＣＡＲ是 ＭＤＩ公司与 Ａｕｄｉ、ＢＭＷ、

Ｒｅｎａｕｌｔ和 Ｖｏｌｖｏ等公司合作开发的整车设计软件

包，集成了它们在汽车设计、开发等方面的经验，而

其中的 ＡＤＡＭＳ燉Ｃｏｎｔｒｏｌｓ模块中提供的控制工具

箱功能较简单，对于具有复杂控制装置的机械系统，

控制子系统的设计必须借助外部控制系统设计软件

（如 Ｍａｔｌａｂ等）进行，然后采用 ＡＤＡＭＳ燉Ｃｏｎｔｒｏｌｓ

提供的接口，使机械子系统和控制子系统进行通讯，

以进行机电一体化的复杂仿真。但是，在 Ｍａｔｌａｂ中

建立一个整车模型对于使用者来说十分困难，且精

度难以保证。由于带有ＥＰＳ系统的整车模型自由度

过多，控制算法复杂，使仅应用一种软件进行整车和

ＥＰＳ的仿真研究难度较大。

本 文 选 用 ＡＤＡＭＳ燉ＣＡＲ 模 块 （集 成 了

ＡＤＡＭＳ燉Ｃｏｎｔｒｏｌｓ模块），同时应用 ＡＤＡＭＳ和

Ｍａｔｌａｂ对装有 ＥＰＳ控制系统的整车进行仿真研

究。以某款 ７座乘用车为对象，采用 ＡＤＡＭＳ燉ＣＡＲ

建立整车系统多体动力学模型，在 Ｍａｔｌａｂ中建立

ＥＰＳ控制系统，应用 Ｍａｔｌａｂ与 ＡＤＡＭＳ软件，将

ＥＰＳ与整车模型相结合进行联合仿真。

 整车多体动力学模型

 建模假设

汽车是一个复杂的机械系统，建模时需对其结

构进行适当简化［４～６］
。除阻尼、弹性、橡胶元件和轮

胎外，其余零件均认为是刚体，不考虑变形；簧载质

量看作是一个具有六个自由度的刚体。对于刚体间

的连接柔性作适当的简化，用线弹性橡胶衬套来模

拟实际工况下的动力学特性；各运动副内摩擦力忽

略不计。

 模型参数的确定

获得模型参数的方法有多种，本文用到的主要

有：几何定位点的坐标根据图纸查得；运动部件的质

心与转动惯量通过计算、试验等方法获得；起缓冲减

振作用的零部件，如减振器、橡胶元件、弹性轮胎等

的特性参数通过试验获得（它们具有复杂的力学特

性）。表 １给出了部分模型参数。

 建模过程

本文所研究的车辆主要由双横臂式独立前悬

架、单纵臂式非独立后悬架、齿轮齿条式转向机构和

四轮盘式制动器等组成。首先将整车虚拟样机模型

分成悬架、车身、转向、稳定杆、制动、车轮、动力总成

等子系统，分别建立其模型；然后建立各子系统间以

及子系统与 ＡＤＡＭＳ燉ＣＡＲ提供的试验台之间相互

交换信息的输入输出信号；最后将各子系统组装成

整车虚拟样机［４～７］
。建模主要步骤如下：①根据子系

统中各个零部件之间的相对运动关系，定义各零部

件的拓扑结构，对零部件进行重新组合（也可在建立

约束时将这样的零部件锁定为一体），把没有相对运

动关系的零部件定义为一个通用零件。②确定零件

的质量、质心位置以及绕质心坐标系三个坐标轴的

转动惯量。③确定悬架的刚度、阻尼参数和上下限位

块的刚度参数。④定义主销轴线，输入车轮的前束

角和外倾角等参数。⑤定义零件间连接处的关键几

何定位点的空间位置，在几何定位点的基础上建立

零件的几何模型，按照零件间的运动关系确定约束

类型，通过约束将各零件连接起来，从而构成子系统

结构模型。⑥建立子系统间或子系统与试验装置间

进行数据交换的信号装置。

建立转向系模型时，应将转向柱断开为两部分，

加一旋转副，保证它们之间可绕其轴向相对转动，并

在断开处再加一扭簧，输入其刚度即可达到扭簧的

效果，以便准确地获得仿真时转向盘施加的转矩；在

转向齿条上加一力元素，表示助力大小。

表  建模主要数据
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



名称 数值 名称 数值

簧载质量（空载）燉ｋｇ １８９０ 簧载质量（满载）燉ｋｇ







２８００

质心至前轴距离燉

ｍｍ
１５９５

质心至后轴距离燉

ｍｍ





１４８５

前轮距燉ｍｍ １５７０ 后轮距燉ｍｍ







１４５０

轴距燉ｍｍ ３０８０
簧载质量质心高度

（空燉满）燉ｍｍ







７７０燉７５０

前悬架扭杆弹簧

刚度燉Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１
４２．２４

横向稳定杆扭转

刚度燉Ｎ·ｍ·（°）－１







１００．５

轮胎径向刚度燉

ｋＮ·ｍ－１
２５８

非悬挂质量（前燉后）燉

ｋｇ





１２０燉１７０

主销内倾角 犝燉（°） １５．７５ 主销后倾角 犜





燉（°） ３．０

前轮外倾角 犞燉（°） ０ 前轮前束量 牱燉ｍｍ







０

转动惯量 爤牨（满载）燉

ｋｇ·ｍ２
４１００

转动惯量 爤牨（空载）燉

ｋｇ·ｍ２







２８００

转动惯量 爤牪（满载）燉

ｋｇ·ｍ２
６６００

转动惯量 爤牪（空载）燉

ｋｇ·ｍ２







４５００

转动惯量 爤牫（满载）燉

ｋｇ·ｍ２
６６００

转动惯量 爤牫（空载）燉

ｋｇ·ｍ２
４５００

 整车模型

使用 ＡＤＡＭＳ燉ＣＡＲ创建的整车多体动力学模

型共有 ９６个自由度，由 ＡＤＡＭＳ软件中自由度 爫

的计算公式求得［４］

爫＝６（牕－１）－∑
牏

牕牏 （１）
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式中 牕——系统的部件数目（包括地面）

牕牏——系统内各约束所限制的自由度数目

由 实 车 轮 胎、弹 簧、减 振 器 参 数 和 国 标

ＧＢ６３２３２—９４所规定汽车操纵稳定性试验路面的

特性参数，编制了 ＡＤＡＭＳ燉ＣＡＲ中相应的轮胎特

性、变刚度弹簧位移 力特性、减振器速度 力特性和

虚拟试验路面特性等的计算程序，模拟水平路面上

定圆周行驶、转向盘角位移阶跃输入和脉冲输入、双

纽线、移线和蛇行等典型行驶工况。

 控制系统的设计

ＥＰＳ的基本组成包括转矩和车速传感器、电控

单元（ＥＣＵ）、助力电动机和减速机构等，其中转矩

传感器与转向轴（小齿轮轴）连接在一起。当驾驶员

转动转向盘一定角度时，位于转向盘和电动机之间

的转矩传感器就可检测到转向转矩。转矩与车速传

感器的电信号共同传给 ＥＣＵ，再根据助力特性确定

出电流大小和电动机的旋转方向，而后由电动机提

供相应的助力矩，以保证汽车在低速行驶时轻便灵

活，高速行驶时稳定可靠。

 转向系统的动力学模型

对大多数 ＥＰＳ，转矩传感器安装在转向盘和助

力机构之间，可以看成是一个刚度为 爦ｓ的扭力杆，

以转向小齿轮为对象进行受力分析，得到动力学方

程为

爴ｈ＋爴ｓｗ＝爤ｒ犠
燈燈

１＋爜ｒ犠
·

１＋爴ｅｘｔ （２）

爴ｓｗ＝爦ｓ（犤ｈ－犠１） （３）

式中 爴ｈ——助力系统提供的助力矩，Ｎ·ｍ

爴ｓｗ——转向盘操纵转矩，Ｎ·ｍ

爦ｓ——传感器的扭转刚度，Ｎ·ｍ燉ｒａｄ

犠１——转向小齿轮转角，ｒａｄ

犤ｈ——转向盘转角，ｒａｄ

爜ｒ——当量阻尼系数，Ｎ·ｓ·ｍ燉ｒａｄ

爤ｒ——折算到转向小齿轮上的当量总惯性

矩，Ｎ·ｍ

爴ｅｘｔ——路面作用于轮胎的阻力矩，Ｎ·ｍ

转向小齿轮转角 犠１与前轮转角 犠的关系为

犠１＝爢犠 （４）

式中 爢——从转向轴到前轮的传动比

 助力控制过程

对助力电动机输出转矩的控制是 ＥＰＳ研究的

重点。由于电动机的输出转矩是由其工作电流决定

的，因此助力控制可归结为对电动机电流的控制，其

控制输入为车速和转向盘转矩信号。考虑到车辆建

模过程中的非线性及控制系统的实时性要求，采用

增量式数字 ＰＩＤ控制器来实现对电动机电流的控

制［８］
。

ＥＰＳ的助力过程：控制器根据转向盘转矩传感

器的输出 爴ｓｗ和车速传感器的输出 牤，由助力特性确

定电动机的目标电流 爤ｃｍｄ，然后由控制器控制电动

机电流 爤，使电动机输出相应的助力矩。因此，ＥＰＳ

控制要解决两个问题，一是确定电动机的目标电流，

二是调节目标电流，其基本助力过程如图 １所示。

图 １ ＥＰＳ的基本工作原理

Ｆｉｇ．１ ＥｓｓｅｎｔｉａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＥＰＳ

电动机的目标电流是由其助力特性曲线来确定

的，即在同一转矩输入下，其电流随车速的增加而降

低，电流愈小则助力愈小，这样能较好地兼顾车辆轻

便性与灵敏性的要求。

当采用增量式 ＰＩＤ控制时，根据递推原理可

得［８］

牣（牑－１）＝牑｛ｐ 牉（牑－ １）＋ 牑ｉ∑
牑－１

牐＝０

牉（牐）＋

牑ｄ ｝［牉（牑－ １）－ 牉（牑－ ２）］ （５）

增量式 ＰＩＤ控制算法可表示为

Δ牣（牑）＝牣（牑）－牣（牑－１）＝牑ｐ［牉（牑）－牉（牑－１）］＋

牑ｉ牉（牑）＋牑ｄ［牉（牑）－２牉（牑－１）＋牉（牑－２）］ （６）

整理后可得

Δ牣（牑）＝爛牉（牑）－爜牉（牑－１）＋爞牉（牑－２） （７）

牣（牑）＝牣（牑－１）＋Δ牣（牑） （８）

牉（牑）＝爤ｃｍｄ（牑）－爤（牑） （９）

其中 爛＝牑槏ｐ １＋
爴

爴Ｉ
＋
爴Ｄ
槕爴 爜＝牑槏ｐ １＋２

爴Ｄ
槕爴

爞＝牑ｐ
爴Ｄ

爴

式中 牑——采样序号，牑＝０，１，２，…

爴——采样周期

Δ牣（牑）——第 牑次采样时刻的电动机电枢电

压增量

牉（牑）——第 牑次采样时刻的电动机电流与目

标电流的偏差值

爴Ｄ、爴Ｉ——微分和积分时间常数

由于控制算法中不需要累加，控制增量 Δ牣（牑）

仅与最近 牑次采样有关，故误动作影响小，易通过加

权处理获得较好的控制效果。

 联合仿真系统设计

先在 ＡＤＭＡＳ燉ＣＡＲ环境中定义状态变量，以
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车速 牤、转矩 爴ｓｗ、汽车横摆角速度 犽ｒ及侧向加速度

牃ｙ作为系统的输出量，将控制输入量定为转向齿条

上的作用力及转向盘转角 犤ｈ。接着，通过 ＡＤＭＡＳ燉

Ｃｏｎｔｒｏｌｓ模 块将整车多体动力学模型 输 出 至

Ｍａｔｌａｂ环境中，以 ＡＤＡＭＳ－ｓｕｂ子系统来表示。最

后，建立起以目标电流为控制参数的 ＥＰＳ联合仿真

系统（图 ２）。

通过调整 ＰＩＤ控制器的比例参数 牑ｐ、积分参数

牑ｉ和微分参数 牑ｄ后（经多次迭代，确定 牑ｐ＝８０，牑ｉ＝

００２，牑ｄ＝１０），便能确定电动机电流爤的大小，进而

可确定电动机的输出转矩。

图 ２ 联合仿真系统结构框图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

 系统的联合仿真

图 ３～图 ５所示为汽车以 ８０ｋｍ燉ｈ的速度作近

似于正弦曲线的行驶，其周期为 ６５ｓ，最大侧向加

速度为 ４５ｍ燉ｓ
２
。图中曲线 １表示没有助力时的情

况，曲线 ２表示装有ＥＰＳ助力时的情况。由图可见，

转矩、横摆角速度、侧向加速度的变化情况均为正弦

波的形状，这证明了该系统具有良好的跟随性。装有

ＥＰＳ的汽车，其横摆角速度、转矩和侧向加速度均

要小于没有 ＥＰＳ的汽车，且横摆角速度、侧向加速

度的滞后响应时间变少，表明 ＥＰＳ有较好的助力特

性，能保持一定的转向盘力矩，给驾驶者以合适的路

感，基本满足了高速行驶转向时对操纵稳定性的要

求。

图 ３ 转向盘转矩时域响应曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌｔｏｒｑｕｅ

图 ６所示为检验汽车转向轻便性的双纽线低速

行驶（车速为 １０ｋｍ燉ｈ）时的计算结果。图中曲线 １

表示没有助力时的情况，曲线 ２表示有助力时的情

况。可见，加上ＥＰＳ助力后，转向盘上所需施加的转

矩明显降低，这说明 ＥＰＳ系统能根据车速和转向盘

转矩信号，实施有效助力，基本满足了低速行驶转向

时对转向轻便性的要求。

图 ７为转向盘角阶跃（２００°）输入时的汽车横摆

角速度瞬态响应（车速为 ４０ｋｍ燉ｈ）。图中曲线 １表

示没有助力时的情况，曲线 ２表示有助力时的情况。

显见，施加助力后，系统的响应曲线变化平缓，最大

峰值要小，到达稳态值时的反应时间要快。

图 ４ 横摆角速度时域响应曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｙａｗｒａｔｅ

图 ５ 侧向加速度时域响应曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图 ６ 双纽线仿真曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｌｏｏｐｌｉｎｅ

图 ７ 横摆角速度阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｙａｗｒａｔｅ
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致，幅值也很接近，说明所建立的悬架转向系统模型

能真实反映试验样车悬架转向系统运动特性，转向

梯形断开点的优化设计方法是正确可行的。通过仿

真和试验研究可知［４］
，优化设计方案对车轮外倾角、

主销后倾角、主销内倾角和轮距等参数的影响很小，

进一步说明优化设计方案的工程实用性。

图 ７ 断开点优化设计方案的试验验证

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）转向特性曲线 （ｂ）车轮前束角变化特性曲线

 结论

（１）利用 ＡＤＡＭＳ燉Ｃａｒ建立悬架转向系统的虚

拟样机模型，通过仿真分析可知，断开点 牀坐标主

要对阿克曼转向特性有显著影响，而断开点 牂坐标

主要对车轮前束角有显著影响。

（２）利用 ＡＤＡＭＳ燉Ｉｎｓｉｇｈｔ模块，对转向梯形断

开点进行优化设计，同时建立悬架转向系统的试验

台架，对优化设计方案进行试验验证，仿真和试验结

果都表明，优化设计方案明显优于原设计方案。

（３）利用 ＡＤＡＭＳ燉Ｃａｒ和 Ｉｎｓｉｇｈｔ模块的仿真

和优化设计功能，为麦弗逊支撑杆摆臂式独立悬架

的转向梯形断开点设计提供了一个精确、高效的优

化设计方法，具有工程实用性和推广价值。
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 结束语

对 具 有 ＥＰＳ装 置 的 汽 车，应 用 Ｍａｔｌａｂ与

ＡＤＡＭＳ两个软件，进行了整车系统的联合仿真研

究。首先采用 ＡＤＡＭＳ燉ＣＡＲ建立起较精确的车辆

多体动力学模型，通过定义输入输出接口，在

Ｍａｔｌａｂ下建立起 ＥＰＳ控制系统模型。将 ＥＰＳ模型

与整车多体模型相结合，应用 Ｍａｔｌａｂ与 ＡＤＡＭＳ

软件的各自优点，实现了系统的联合仿真。多种典型

工况下所做的仿真研究，表明本文所提出的动力学

模型、控制策略和联合仿真算法是正确、有效的，为

今后进一步从事这方面的研究提供了参考。
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