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【摘要】针对乘用车电动助力转向（EPS）系统在颠簸路面工况下产生异常振动噪声的问题，提出了一种增加O型圈

的新型阻尼式转向器压块结构，通过分析O型圈静态压缩量和刚度对阻尼性能的影响规律，确认了O型圈最优压缩量

为 0.5 mm，并开展了搭载整车路谱的EPS系统台架耐久试验，结果表明，车辆长里程行驶后，转向器压块间隙增大，且

振动噪声表现变差。随后，针对装有传统压块和新型压块的EPS系统进行了不同压块间隙下的噪声台架试验，结果表

明，采用新型压块的转向器在衬套端和压块端的振动加速度分别最大降低 9.0 m/s2和 6.2 m/s2，验证了新型阻尼压块结

构对颠簸路面工况下EPS系统振动噪声具有显著优化效果。
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Design of New Damped Block for EPS Vibration Noise Optimization

in Bumpy Road Condition
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【Abstract】In order to solve the problem of abnormal vibration and noise generated by the Electric Power Steering (EPS)

system of passenger cars under bumpy road conditions, this paper proposed a new damped block structure by adding an O-ring
at the EPS block position. By analyzing the influence of O-ring static compression and stiffness on damping performance, the
optimal compression of O-ring was confirmed to be 0.5 mm. The EPS endurance test was carried out with the road spectrum of
the vehicle. The results show that the performance of vibration noise deteriorates after a long mileage with increase of EPS
block gap. Subsequently, the bench noise test of the EPS with traditional block and new block under different block gap was
conducted. The results show that the vibration acceleration of the EPS with the new damped block structure is reduced by a
maximum of 9 m/s2 and 6.2 m/s2 at the bushing end and block end, respectively, proving that the new damped block structure
has a significant optimization effect on the vibration noise of the EPS system under bumpy road conditions.
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面向颠簸路面工况下转向器振动噪声优化的

新型阻尼式压块设计
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（博世华域转向系统（武汉）有限公司，武汉 430207）

1 前言

电动助力转向（Electric Power Steering，EPS）系

统齿轮齿条式转向器的传动件在长期使用过程中

会出现磨损，导致NVH性能下降[1]，影响整车驾乘舒

适性。纯电动汽车采用电机替代传统汽车的发动

机，车内更为安静的空间对整车NVH性能的要求更

加严格，因此，提高EPS系统的NVH性能极为重要。

针对乘用车EPS系统的NVH性能提升，学者开

展了大量研究。Wrobel等[2]建立了转向系统有限元
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分析模型，详细描述了影响EPS系统NVH性能的关

键元件和关键点。Kim等[3]的研究表明，采用钢和纤

维增强聚合物复合材料的齿轮能够减少汽车传动

系统中噪声和振动的传递，但仅开展了有限元分

析，未进行试验验证。Aggarwal等[4]分析了 3种不同

材料的齿轮，发现采用阻尼系数较小的材料的齿轮

NVH性能较好，并建立了阻尼性能与转向器齿轮噪

声的关系，但未进行疲劳试验验证。

汽车 EPS系统的压块作为弹性支撑与齿条接

触，可以在齿轮齿条啮合传力过程中消除啮合间

隙[5]，但是压块间隙增大后会产生异响。对于由转向

器压块引起的噪声问题，目前常见的解决方式主要

为调整其膜片弹簧的规格参数或者收严压块间隙的

标准等。在压块结构设计中，阻尼能够降低结构噪

声，减少结构失稳并降低构件疲劳[6]。压块与调整螺

母的接触为硬接触，在压块和调整螺母间增加阻尼，

可以降低颠簸路面工况下EPS系统的噪声[7]。

目前，成熟的压块结构设计方案包括螺旋弹簧

加压块的结构、膜片弹簧加压块的结构和螺旋弹簧

加膜片弹簧加压块的结构。本文提出一种新型带O
型圈结构的压块，并保留现有的螺旋弹簧和膜片弹

簧，O 型圈的材料为丁腈橡胶（Nitrile Butadiene
Rubber，NBR）[8]，位于压块和调整螺母之间，从而形

成阻尼，实现噪声优化。最后，设计耐久试验和优

化效果对比试验，验证提出的设计方案对颠簸路面

工况下EPS系统噪声的优化效果。

2 阻尼式压块设计

2.1 结构设计优化

O型圈具有阻尼作用，可使压块在运动过程中

受到阻力影响，本文在压块与调整螺母间增加O型

圈，如图1所示，从而使运动副中的能量逐渐衰减[9]。

1 2 3 4 5 6 7
1.压块 2.压缩弹簧 3.弹簧片 4.O型圈 5.密封圈

6.调整螺母 7.调整螺母塞

图1 增加O型圈的新型转向器压块方案示意

本文采用的O型圈为符合GB/T 3452.1的G系

列标准O型圈，内径为 27.3 mm，线径为 1.8 mm。丁

腈橡胶O型圈具有耐磨耐压、使用温度范围广等性

能优势，且制造简单、安装方便、应用场景广[10]，因

此，本文在阻尼式压块结构设计中选择该类O型圈。

同时，根据GB/T 3452.1设计O型圈槽，如图 2所示。

O型圈及其安装槽尺寸表 1所示，对应的温度为

23 ℃，线性热膨胀系数为175×10-6 K-1。
沟
槽
圆弧

半
径

沟
槽

内
径

沟
槽

外
径

沟槽
高度

图2 O型圈安装槽

表1 O型圈及其安装槽尺寸 mm
输入

沟槽外径

沟槽内径

沟槽高度

沟槽圆弧半径

O型圈内径

O型圈线径

公称尺寸

33.0
27.3
1.3
0.2
27.3
1.8

下偏差

-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.32
-0.08

上偏差

0.1
0.1
0.1
0.1
0.32
0.08

根据 O型圈及安装槽尺寸计算压缩率和填充

率，结果如表 2所示。国家标准对填充率的要求为

80%~85%，对压缩率的要求为 13%~36%，由表 2可
知，填充率和压缩率均满足标准要求。

表2 O型圈的压缩率及填充率

计算结果

压缩率/%
压缩量/mm

沟槽填充率/%
O型圈内径拉伸率/%

最小

17.65
0.30

最大

35.48
0.66
81.46
1.56

2.2 阻尼式压块降噪原理

对于具有黏性阻尼且无外部负载的单自由度

系统，通过对数衰减 δ计算阻尼系数 ξ：

δ = 2πξ
1 - ξ2 （1）

其中，δ的计算公式为：

δ = 1N ln
X1
XN

（2）
式中，N为循环次数；X1为首次循环的幅值；XN为第
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N次循环的幅值。

阻尼式压块在转向器中起到阻尼器的作用[11]，

本文设计的阻尼式压块结构如图3所示。

调整螺母

O型圈

压块

图3 阻尼式压块结构模型

设计调谐质量阻尼器时，一般只考虑单自由

度，故本文所设计的阻尼式压块主要考虑阻尼器的

压缩模态，其模态形状如图 4所示。当O型圈被压

缩时，其固有频率、刚度、阻尼损耗系数均会发生改

变[12]。

压缩模态

图4 阻尼器工作模态

不同静态压缩量条件下O型圈的固有频率如表

3所示，从表 3中可以看出，随着静态压缩量增大，O
型圈固有频率明显提高，有利于避免与整车产生共

振，进一步优化NVH性能。
表3 阻尼固有频率

静态压缩量/mm
0.05
2.10

压缩模态频率/Hz
275
638

静态压缩量与刚度、阻尼损耗系数的关系如图

5所示[13]，可以看出，O型圈最大压缩量为 0.5 mm时，

不同频率下刚度差异不大，且拥有相似的阻尼损耗

系数，可认为该压缩量下的 O型圈能够达到优化

NVH性能的效果。同时，该压缩量可满足转向器对

压块的预紧力要求。

静态压缩量/mm

2.5 Hz 10 Hz 30 Hz

0.5 1.0 1.5 2.00

刚
度
/N·
mm

-1

2 500
2 000
1 500
1 000
500

（a）刚度

静态压缩量/mm

2.5 Hz 10 Hz 30 Hz

0.5 1.0 1.5 2.00

阻
尼

损
耗

系
数

0.27
0.25
0.23
0.21
0.19
0.17
0.15

（b）阻尼损耗系数

图5 O型圈与静态压缩量相关的阻尼和刚度

3 EPS系统台架耐久试验

EPS系统台架耐久试验的目的是获得压块间隙

与耐久试验循环数之间的关系，并研究压块间隙的

变化对颠簸路面条件下NVH性能的影响规律。

3.1 耐久试验设计

针对传统压块结构的转向器开展耐久试验，先

测量转向器的压块间隙和颠簸路条件下的噪声水

平，然后对样件进行疲劳试验，50%和 100%循环后

复测压块间隙和颠簸路噪声[14]。

模拟实际车辆弯道行驶、水泥地面上制动停

车、波纹路段和清洗路面上的行驶路谱，耐久试验

设计如表 4所示，其中 SC1、SC4子循环为跑和程序，

SC2、SC3子循环分别为弯道和驻车试验，SC5子循

环为转向盘抖动试验，共循环 500次，每个循环包含

上述5个子循环。
表4 耐久试验

子循环

SC1
SC2
SC3
SC4
SC5

子循环时
间/s
5
10
10
5
10

齿条
位移

半行程

全行程

全行程

半行程

±15°

转向盘转速
/(°)·s-1

根据传动比

360
360

根据传动比

根据传动比

齿条力
/kN
0
3.0
6.0
0
4.5

试验台架如图 6所示，按照整车实际最大前轴

载荷位置安装，载荷施加在拉杆两端，输入轴连接

电机，通过电机驱动输入轴转动。

左施力缸

台架力传感器

样件

右施力缸

驱动电机

台架力传感器

图6 疲劳耐久试验台架
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实际台架疲劳耐久程序曲线如图 7所示。EPS
系统安装完成后，按照企业标准设计程序对电机和

左、右施力缸进行驱动，带动转向器进行耐久试

验。

右
施

力
缸

施
加

的
力
/kN

转
向

盘
转

角
/(°) 600480

360
240
120
0

-120
-240
-360
-480
-600

15
12
9
6
3
0
-3
-6
-9
-12
-15

15
12
9
6
3
0
-3
-6
-9
-12
-15

左
施

力
缸

施
加

的
力
/kN A1A2A3

SC15 s SC210 s SC310 s SC45 s SC5_16 Hz10 s

A2 A3

图7 疲劳耐久试验程序

3.2 压块间隙与耐久状态

不同耐久程度下的压块间隙测量结果如图 8所
示，随着耐久循环数的增加，EPS系统压块的间隙明

显增大，3种耐久状态下测量得到的压块间隙变化

量如表5所示。

50%
100%
原状态

压
块

间
隙

/m
m

转向角度/(°)

0.3

0.2

0.1

0-600 -400 -200 0 200 400 600

图8 不同耐久程度下的转向器压块间隙测量结果

表5 压块间隙变化情况

耐久程度/%
0
50
100

压块间隙/mm
0.036
0.165
0.230

压块间隙变化量/mm
0

0.129
0.194

分析试验结果可知，压块间隙随着疲劳循环次

数的增大而增大。对不同耐久程度下的EPS系统进

行NVH测试，分别将三向加速度传感器贴在压块处

和壳体末端衬套处，并以局部柱坐标系区分方向。

分别在 0%、50%和 100%耐久状态下测量样件在颠

簸路面下的NVH性能，结果如图 9所示，从图 9中可

以看出，随着耐久程度的提高，EPS系统振动加速度

增大，NVH性能下降。

衬套端轴向
衬套端切向
衬套端径向
压块端切向
压块端轴向
压块端径向

30

25

20

15

10

振
动

加
速

度
/m·
s-2

0 50 100
耐久程度/%

图9 EPS系统不同耐久状态下振动加速度变化情况

4 颠簸路振动噪声抑制效果验证

为量化分析带O型圈结构的压块对颠簸路振动

噪声的抑制效果，设计相关试验进行分析。

4.1 试验设置

传感器布置如图 10所示，2个传感器均为三向

振动加速度传感器，采集切向（Tan）、轴向（Axial）、径
向（Radial）3个方向的振动加速度信号，传感器参数

如表6所示。测试带宽为24 kHz，谱线数为8 198，对
测试数据施加22 Hz高通及5 000 Hz低通滤波。

压块（Yoke） 衬套（Bush）

图10 传感器布置

表6 传感器参数 mV/(m·s-2)
传感器

压块

衬套

灵敏度

切向

9.76
2.454

轴向

10.18
2.422

径向

9.59
2.441

4.2 试验测试工况

分别测试装有传统压块和新型压块的EPS系统在

不同压块间隙下的振动加速度，测试工况如表7所示。
表7 颠簸路噪声测试内容

间隙/mm
新型压块

传统压块

0.05
√
√

0.10
√
√

0.20
√
√

0.30
√
√

0.40
√
√

0.50

√
注：新型压块样件由于调整螺母与压块间的空间被减小，故

最大压块间隙为0.4 mm。
4.3 台架测试方法

将EPS系统以刚性固定方式安装在试验台架上，

两侧拉杆连接数控液压装置提供载荷，输入轴连接惯
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量盘给予一定的整车惯量模拟（惯量约 0.04 kg/m2）；

振动加速度传感器贴放位置为输入端压块及非驱动

端衬套处。输入载荷为5~20 Hz的正弦曲线，如图11
所示，其两侧拉杆合力为4 kN，程序运行时间为60 s。

10
8
6
4
2
0
-2
-4
-6
-8
-10

力
/kN

时间/s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

图11 5~20 Hz正弦曲线

4.4 试验结果分析

对每组测试振动加速度求均方根值并绘制曲

线，得到不同压块间隙下的压块及衬套的振动加速

度结果如图12所示。

带O型圈衬套端轴向

带O型圈衬套端切向

带O型圈衬套端径向

无O型圈衬套端轴向

无O型圈衬套端切向

无O型圈衬套端径向

25

20

15

10

5

振
动

加
速

度
/m·
s-2

00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
压块间隙/mm

（a）衬套端振动加速度

带O型圈压块端轴向
带O型圈压块端切向
带O型圈压块端径向
无O型圈压块端轴向
无O型圈压块端切向
无O型圈压块端径向

25

20

15

10

5

振
动

加
速

度
/m·
s-2

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
压块间隙/mm

（b）压块端振动加速度
图 12 不同间隙下装有传统压块和新型压块的EPS系统振

动加速度对比

不同压块间隙下的试验分析结果如下：

a.压块间隙为 0.05 mm时，在极小压块间隙下，

装有传统压块和新型压块的转向器在颠簸路条件

下的振动区别不大。

b. 压块间隙为 0.10 mm时，装有新型压块的转

向器振动加速度明显较装有传统压块的转向器小，

且在衬套端表现更为明显。

c. 压块间隙为 0.20 mm时，装有传统压块的转

向器压块端振动加速度显著增大，而装有新型压块

的转向器振动加速度增大不明显，总体上，所有测

试位置下，后者振动加速度均较前者振动加速度

小。

d. 压块间隙为 0.30 mm时，装有新型压块的转

向器衬套端振动加速度远低于装有传统压块的转

向器衬套端振动加速度；压块处的振动加速度两者

较为接近，但总体上装有新型压块的转向器的振动

加速度更小。

e.压块间隙为 0.40 mm或 0.50 mm时，由于装有

2种压块的转向器的失效间隙不同，将装有新型压

块的转向器在压块间隙为 0.40 mm时的振动加速度

与装有传统压块的转向器在压块间隙为 0.50 mm时

的振动加速度进行对比：二者振动加速度均出现大

幅提升；在衬套端，装有不同压块的转向器振动加

速度总体接近，其中装有新型压块的转向器轴向振

动加速度偏大；压块端轴向振动加速度同样偏大。

f.与装有传统压块的转向器相比，装有新型压

块的转向器在衬套端的振动加速度最大降低9.0 m/s2，
在压块端的振动加速度最大降低6.2 m/s2。

结合试验数据，在间隙失效前，装有新型压块

的转向器能够起到良好的振动抑制效果，特别是在

经过疲劳试验后压块间隙在 0.10 mm以上时，噪声

振动改善效果更为显著。

5 结束语

本文在EPS系统转向器压块中增加O型圈，设

计了新型阻尼式压块结构，通过耐久试验验证了压

块间隙随着耐久循环数的增大而增大，这与EPS系
统在实际道路上的行驶状态相符，并基于耐久试验

前、后的压块间隙和振动加速度表现，评估了新型

压块对转向器在颠簸路噪声的优化效果，通过量化

分析装有新型压块和传统压块的EPS系统在不同压

块间隙下的噪声表现，验证了新型压块对转向器在

颠簸路条件下噪声的优化效果。
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