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【摘要】为解决道路模拟试验中无法验证转向电控系统的问题，基于汽车道路模拟耐久性试验技术和汽车总线通

信原理，提出了一种转向系统道路模拟台架试验方案进行转向系统的精确验证。首先在道路模拟试验台架中搭建转

向系统的控制电路，然后使用总线工具软件按照时间顺序输出转向系统控制器控制信号至转向系统，最后，通过转向

系统应变和转向盘力矩信号进行试验方案有效性验证。结果表明，该方法可在传统台架有效启动电动助力转向（EPS）
系统的转向助力功能。
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【Abstract】In order to solve the problem that steering electric control system cannot be validated in road simulation test,

this paper proposed a road simulation test bench test scheme of the steering system to verify the accuracy of the steering system
based on the automobile road simulation durability test technology and the principle of automobile bus communication. Firstly,
the control circuit of the steering system was built in the road simulation test bench; Then, the bus tool software was used to
output the control signal of the steering system controller into the steering system according to time sequence; Finally, the
effectiveness of the test scheme was verified by the strain of the steering system and the torque signal of the steering wheel. The
result shows that the method enables to activate the EPS function in the traditional test rig.
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结合转向系统电气控制的道路模拟台架试验

技术研究

刘建文 周德泉 严汶均 陈禹 林旭 李开标

（广州汽车集团股份有限公司汽车工程研究院，广州 511434）

1 前言

汽车耐久性是评价汽车品质的重要指标，道路

模拟台架试验以其测试一致性好、试验周期短、安

全性强、保密性高、方便车辆检查和故障分析等优

势[1]广泛应用于汽车耐久性测试中。然而，整车道

路模拟耐久台架试验一般仅适用于机械部件的结

构耐久性验证，以传统方式进行整车结构耐久性测

试时，整车电路处于关闭状态。

目前，汽车转向系统已由传统机械式转向系统

逐步发展为电动助力转向系统[2]，试验过程中电控

系统处于关闭状态将影响转向系统自身的耐久性

验证精度，同时，转向系统作为重要的底盘部件，与

悬架、仪表板存在多处连接，转向系统结构件载荷

差异将影响车辆其他部件的受载情况。

为提升道路模拟耐久性试验中转向系统的测

试精度，汽车开发和试验领域进行了许多有益的探

索。针对传统转向系统台架试验主要对横拉杆施
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加载荷，无法真实考核整个转向系统在用户使用过

程中运行情况的问题，陆圣青等提出了一种考虑用

户车速、转角、转速、转向器负载及路面垂向激励的

可靠性台架试验方案[3]，郑春等在分析转向系统测

试需求和国内外测试标准的基础上开发了一套电

动转向系统耐久测试装备[4]。上述方案均有利于更

加精确地考核转向系统的可靠性，但仅在试验台架

上进行了系统级验证，未解决整车级道路模拟试验

中的转向系统耐久试验精度问题。系统级道路模

拟试验需要对车辆各系统逐一开发试验设备，不利

于整车所有系统的高效验证。同时，汽车是高度集

成化的产品，仅进行系统级耐久性测试无法确保各

系统集成后整车的高可靠性。

本文使用整车道路模拟耐久试验台架，结合转

向系统电气控制，进行整车级转向系统耐久试验技

术研究。

2 整车及转向系统通信原理

整车道路模拟试验前，采集整车道路谱和转向

系统控制器输入信号。试验时，首先在道路模拟试

验台架中搭建转向系统的控制电路，然后使用总线

工具按照时间顺序输出控制信号至转向系统（同时

提供给转向电机和控制器电源），使用整车道路谱

对试验车辆施加载荷，最后，通过转向系统应变和

转向盘力矩信号验证试验方案的有效性。传统道

路模拟台架试验流程和本文提出的结合转向系统

控制的道路模拟台架试验流程如图1所示。
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载荷信号校核

整车载荷
谱采集

整车道路
模拟试验

加速度、力等

加速度、力等加速度、力等

台架试验
信号采集

（a）传统试验流程

转向系统道路
载荷信号校核

整车载荷
谱采集

整车道路
模拟试验

加速度、力等及转向
系统力矩、应变

加速度、力等加速度、力等

台架试验
信号采集

控制EPS
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（b）结合转向系统控制的试验流程

图1 整车道路模拟台架试验流程

为实现整车道路模拟试验中对电动助力转向

（Electric Power Steering，EPS）系统的控制，需要明确

EPS系统提供助力的条件。通常，EPS系统的控制

器根据输入信号（转向盘转矩、转向盘转角、电机转

角、车速等）判断用户当前的需求，将复杂的用户工

况分为基本助力、回正控制、阻尼控制 3种工作模式

及其组合，根据选择的工作模式控制电机的电流，

满足不同的电动助力需求[5]，如图2所示。
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图2 电动转向系统控制及工作原理

3 搭建转向控制电路

本文使用的转向系统控制器的通信协议为控

制器局域网络（Controller Area Network，CAN）通信。

在CAN通道协议下，将EPS系统输入信号通过工控

电脑与总线工具传输至EPS系统控制器，驱动助力

电机产生转向助力。本文中使用外部直流电源（12 V）
为EPS系统提供电力，其他电气系统无需开启，以保

证试验安全，如图3所示。

工控电脑 总线工具 信号转换器

直流电源 EPS控制器

CAN_L
CAN_H

图3 EPS系统供电与信号控制

EPS系统线束接口包含 CAN_H和 CAN_L 2个
CAN通信信号线引脚，引脚编号根据电气系统相关

文件确定；通过信号线转换器连接EPS系统与CAN
总线工具，总线工具可用DB9、DB26等型号接口，表

1所示为某总线工具的DB9接口引脚定义，信号线

连接时须保证 EPS系统线束接口引脚与 CAN总线

工具接口引脚定义一致。本文所选取的 CAN总线

工具无内置电阻，因此，在CAN_H和CAN_L线束引

脚间需并联12 Ω电阻。
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表1 某总线工具的DB9接口引脚定义

DB9引脚编号

PIN1
PIN2
PIN3
PIN4
PIN5
PIN6
PIN7
PIN8
PIN9

定义

空

CAN_L（CAN低）

接地（GND）
空

SHILED（电源正极）

空

CAN_H（CAN高）

空

空

总线工具自带USB接口，可与工控电脑连接，

包括查询试验状态和控制助力状态。为实现二进

制信号与EPS系统输入、输出信号数值的快速转换，

本文在工控电脑中导入 EPS系统控制器所涉及的

CAN总线数据库（Database CAN，DBC）文件。

4 生成EPS系统输入信号

为实现 CAN/可变速率控制器局域网络（CAN
with Flexible Data-rate, CAN FD）总线工具对EPS系
统的通信和控制，除连接硬件外，还需进行软件设

置，主要设置参数及范围如表2所示。
表2 硬件主要参数设置

参数

CAN波特率/kb·s-1
CAN位时间/μs

CAN FD数据场波特率/kb·s-1
CAN FD数据场位时间/μs

取值

0~1 000
>1

0~5 000
>0.2

CAN总线工具与 EPS系统控制器正常连接后

可通过总线工具软件设置控制器的输入信号（时域

信号），输入信号的具体变量见图2。
总线工具通常具备同时接收和发送 CAN信号

的功能，发送功能用于控制EPS系统提供转向助力，

接收功能用于监视 EPS系统的工作状态，以便在

EPS系统工作异常或无法提供助力时及时暂停试验

以确保试验安全。

5 有效性评估

本文通过检测转向盘力矩信号和转向系统应变

验证试验方案的有效性，转向盘力矩信号通过总线

工具获取，应变信号由外部应变传感器测量获得。

如图 4所示，某工况下未开启 EPS系统助力功

能时，转向盘力矩（3.5 N·m）相对于开启助力功能时

（2.0 N·m）偏大，说明该试验方案下转向助力在转向

盘力矩评价方面满足试验要求。
5
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时间/s
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无助力 有助力

图4 转向盘力矩

转向系统所受外部载荷由车轮通过转向拉杆

传递至转向器，再经转向器传递至助力电机和转向

盘（或转向管柱），如图 5a所示，无 EPS系统助力和

有 EPS系统助力条件下的转向拉杆应变相同，均

为-150×10-6~150×10-6，因此，该试验方案不改变外

部输入载荷。如图 5b所示，有 EPS系统助力比无

EPS系统助力条件下转向管柱的应变小，因此，该试

验方案下EPS系统能产生有效助力，转向系统及整

车其他相关零部件在道路模拟试验环境下受力与

整车实际行驶时一致。
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（a）转向拉杆
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（b）转向管柱

图5 某工况转向系统相关部件应变

6 结束语

本文基于汽车通信原理和道路模拟台架试验
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技术，在保证试验安全性的前提下开启EPS系统助

力，设计了转向系统道路模拟台架试验方案，并通

过比较转向盘力矩、转向系统关键部位应变验证了

该方案的有效性。
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