
汽 车 工 程 师

汽车工程师 · Automotive Engineer

【摘要】为实现某车型十字轴万向节转向系统力矩波动优化，通过提取该车型CATIA三维数模中的转向系统关键

硬点坐标，利用ADAMS/View软件建立转向系统简化仿真模型，在不改变转向系统安装硬点的条件下，仿真获得了可

使转向系统力矩波动最小的传动轴相位角，主观评价及实车验证结果表明，仿真数据优化结果与理论计算结果一致，

保证了转向系统力矩波动最小。
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【Abstract】In order to optimize the torque fluctuation of the cross-axis universal joint steering system of a certain vehicle 

model,By extracting the coordinates of key hard points of the steering system in the CATIA three-dimensional digital model of 
this vehicle model, a simplified simulation model of the steering system is established by using ADAMS/View software.Under 
the condition of not changing the installation hard points of the steering system, the phase angle of the transmission shaft that 
can minimize the torque fluctuation of the steering system is obtained through simulation.The results of subjective evaluation 
and real vehicle verification show that the optimization result of simulation data is consistent with the theoretical calculation 
result, ensuring the minimum torque fluctuation of the steering system.
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某车型转向系统力矩波动优化
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（山东水利技师学院，淄博 255000）

1　前言

车辆转向时，转向系统中十字轴万向节产生

的力矩波动会对操纵稳定性产生影响 [1]。转向系

统安装硬点确定后，该力矩波动只与中间轴相位

角有关。某车型转向系统的驾驶性主观评价结果

为力矩波动明显，但受成本和周期限制，转向系统

安装硬点无法调整，只能通过调整相位角的方式

进行优化 [2]。

本文基于该车型转向系统关键硬点坐标，

利用 ADAMS/View 软件建立系统简化仿真模型，

通过数据仿真获得传动轴最佳相位角，并按照

仿真数据制作中间轴样件开展实车验证。

2　转向力矩波动原理

十字轴万向节两端拨叉平面之间的夹角称为

相位角 ψ，如图 1 所示[3]。最佳相位角可将转向管

柱带中间轴总成引起的力矩波动降到最小。

如图 2 所示，转向柱轴中心线与中间轴中心线

形成平面Ⅰ，中间轴中心线与转向器输入轴中心线

形成平面Ⅱ。平面Ⅰ上的直线Ⅰ围绕平面Ⅰ与平

面Ⅱ的交线旋转，使直线Ⅰ落到平面Ⅱ内，形成的
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锐角即为相位角ψ，旋转方向（以形成锐角的方式旋

转）为正，反之为负。

中间轴下端万向节

中间轴上端万向节

ψ

图1　相位角示意
转向柱轴中心线

平面 Ⅱ
中间轴中心线

转向器输入轴

ψ

平面 Ⅰ
直线 Ⅰ

图2　相位角方向定义

转向传动机构等效夹角的计算公式为[4]：

β 2e = [ ]β 21 - β 22 cos 2(α + ψ) 2 + β 42 sin22(α + ψ)  （1）
式中：βe∈[0°,90°)为等效夹角，β1∈[0°,90°)为转向柱

轴与转向传动轴间的夹角，β2∈[0°,90°)为转向传动

轴与转向器输入轴间的夹角，α∈(-90°,90°)为转向

柱轴和转向传动轴所在平面与转向传动轴和转向

器所在平面之间的夹角，ψ∈[-90°,90°]为转向传动

轴相位角。

根据瞬时功率相等的条件，转向器输入转矩为：

T2=T1(1-sin2βecos2θ)/cosβe （2）
式中：T2为转向器输入转矩，T1为转向轴输入转矩，θ
为转向轴转角。

由式（2）可得转向器的最大、最小输入转矩分

别为：

T2max=T1/cosβe （3）
T2min=T1(1-sin2βe)/cosβe=T1cosβe （4）

由式（3）和式（4）可知，车辆转向力波动可描述为：

F(βe)=(T2max-T2min)/T1=1/cosβe-cosβe （5）
对式（5）求导可得：

∂F(βe)/∂βe=sinβe/cos2βe+sinβe>0 （6）
由式（6）可知，F(βe)在[0°,90°)范围内为递增函

数，即βe越小，车辆转向力矩波动F(βe)越小。

转向系统硬点确定后，β1、β2、α 即确定，此时等

效夹角 βe只与中间轴相位角 ψ有关。理论上，等效

夹角为零时，转向系统没有力矩波动。因此，等效

夹角越小，力矩波动越小[5]。

3　仿真模型建立及相位角优化

提取本文车型 CATIA 三维数模中的 14 个关键

硬点坐标，如表 1所示[6]。在ADAMS/View软件中建

立转向系统 6个简化部件。在模型运动分析时，不

考虑部件的变形及部件之间的摩擦力对机械系统

运动的影响，所有部件之间的约束副及其数量如表

2所示，仿真模型如图3所示。
表1　关键硬点坐标 mm

硬点名称

PT1
PT2
PT3
PT4
PT5
PT6
PT7
PT8
PT9

PT10
PT11
PT12
PT13
PT14

X坐标

1 323.180 42
888.890 37
922.143 41
902.108 66
904.971 31
905.516 89
750.761 15
723.467 74
749.929 43
722.785 87
736.773 51
734.370 61

1 323.180 42
734.370 61

Y坐标

-280.768 31
-276.488 36
-281.484 02
-301.223 87
-260.312 73
-278.986 19
-158.766 04
-160.957 57
-192.171 75
-189.182 73
-173.974 38
-147.390 96
-280.768 31
-187.390 96

Z坐标

670.837 79
492.154 65
467.833 28
484.860 95
478.510 07
479.993 97
224.072 41
228.326 57
223.541 62
227.874 83
225.973 61
-2.696 42
690.837 79
-2.696 42

表2　转向系统运动副类型及约束自由度数量 个

运动副名称

固定副

转动副

万向副

运动副数量

2
2 
2

约束自由度数量

6
5
4

图3　转向系统简化仿真模型

计算可得系统的自由度为 0，说明该模型具
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有确定的相对运动，可以按照牛顿定律进行动力

学分析 [7]。对该仿真模型输出端旋转副施加正弦

波驱动，模型仿真时间设置为 2 s，得到仿真曲

线。

通过调整转向中间轴两端万向节半轴夹角，可

以改变力矩波动情况（角速度波动及转角波动同

理）。在模型仿真中，设置输入端（转向盘端）角速

度为恒定值，输出端（与转向器连接的第三段轴）角

速度为变量，尽量减小其波动。

改变仿真模型中十字轴两端的标记（Marker）点

坐标值，调整中间轴相位角，找到转向系统力矩波

动最小的某一区域（最小区域在α±5°范围内），再逐

渐微调相位角，直至得到最优仿真结果[8]。由仿真

结果可以看出，改变中间转向传动轴两端万向节拨

叉角度可明显减小角速度波动，且仿真效果较为显

著，如图4所示。

优化后角速度输出

300
250
200
150
100

角
速

度
/rad

·s-1

0   0.5 1.0 1.5 2.0
时间/s

优化前角速度输出

角速度输入

图4　仿真输出端角速度对比

4　转向系统主观评价及K&C试验测试

该车型转向系统结构如图 5 所示，转向器为

齿轮齿条式，电动助力随速可变，电子控制单元基

于采集的车速信号控制转向盘力，转向盘为三幅

式，直径 370 mm，总圈数为 3.53 圈。轮胎规格为

155/65 R13，前轴荷约为460 kg。

图5　某车型转向系统结构

经测试，该车型的驾驶性主观评价结果为转向

力矩波动较为明显，与运动学与弹性运动学

（Kinematics & Compliance，K&C）试验报告一致。转

向力矩、转向传动比与转向盘转角的关系分别如图

6、图7所示。
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图6　转向力矩与转向盘转角的关系
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图7　转向传动比与转向盘转角的关系

5　最优中间轴相位角理论验证

由该车型转向系统CATIA三维数模测得 β1、β2、

α、ψ，依据力矩波动原理，代入相应数据可计算力矩

波动。中间轴相位角优化前、后的数据如表 3所示，

转向盘转角与力矩波动情况如图8所示。
表3　中间轴相位角优化前、后数据 (°)

参数

优化前

优化后

β1

42.38
42.38

β2

34.95
34.94

α

35.38
35.38

ψ

-65.5
-35.5

βe

42.6
24.0

1.20
1.10
1.00
0.90
0.80
0.702   6 10 14 18 22 26 30 34

转向盘转角/(°)

力
矩

波
动

值

1.130 642 395

0.884 452 948

（a）优化前

2   6 10 14 18 22 26 30 34
转向盘转角/(°)

1.03
1.02
1.01
1.00
0.99
0.98
0.97
0.96
0.95

1.015 516 062

0.984 721 007力
矩

波
动

值

（b）优化后

图8 转向盘转角与力矩波动值曲线

比较曲线的最大值与最小值，可计算出该车型

中间轴相位角优化前、后的力矩波动比分别为

21.77%和 3.03%，优化后力矩波动比降低了约 18.74
百分点，此时α+ψ≈0，已经是最优解。
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6　实车验证

根据仿真数据进行样件改制并装车验证，中间

轴新、旧样件对比如图9所示[9]。
旧 新

图9　不同相位角的中间轴

首先确保样车轮胎气压在要求范围内，然后

断开转向助力系统的保险丝，用转向盘测试仪测

量车辆原地转向时的力矩，实车测试如图 10 所

示。

图10　实车测试

测试过程如下：同一位测试者左右均匀地原地

将转向盘转至 1/4圈、1/2圈、1圈、极限位置[10]，分别

记录转向过程中的最大力矩，每项测试重复 5次取

平均值。更换中间轴样件前、后的力矩测试数据如

表4所示。
表4　更换中间轴样件前、后的力矩测试数据 N·m

位置

方向

更换前

更换后

1/4圈

左

9.8
9.6

右

9.8
9.6

1/2圈

左

12.7
11.8

右

15.7
12.5

1圈

左

17.3
14.3

右

12.9
13.6

极限

左

17.9
14.8

右

13.2
13.2

由表 4可知，更换中间轴样件前，转向盘转 1圈

转向力矩波动比约为 25.43%，更换中间轴样件后，

力矩波动比降低至 4.90%，改善效果较为明显。同

时，中间轴样件更换后主观驾驶评价结果为力矩波

动大幅降低，特别是原地转向时，几乎感受不到力

矩波动。

此外，理论计算值较实车测试数据更为理想，

因为实际测试中包含各部件球头间的摩擦、橡胶部

件的变形影响及测试误差，但整体数据趋势吻合[11]，

验证了仿真数据的正确性。

7　结束语

本文针对某车型的转向系统力矩波动问题，在

不改变转向系统安装硬点的情况下，从CATIA三维

数模中提取关键硬点坐标，基于 ADAMS/View 软件

建立转向系统仿真简化模型，并通过在软件中调整

中间轴两端标记点数值来改变中间轴相位角，最终

确定转向系统力矩波动最小时的中间轴相位角。

改进相位角的中间轴样件装车后，整车转向力矩测

试结果表明，仿真模型的优化数据与理论计算结果

基本一致，验证了本文仿真的正确性和有效性。
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