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【摘要】为解决转向系统各零部件间发生相对旋转摩擦而产生黏滑（Stick slip）振动及噪声，导致转向不够平滑的问

题，针对转向机蜗轮蜗杆减速机构产生的黏滑实际问题，通过试验确定问题来源，建立理论受力模型和CAE仿真分析

模型，确定相关影响因子，同步开发转向机的扭矩防跌落（MSP）功能，进行软件功能架构和各模块接口设计，通过软件

功能调试优化并设定激活参数，最终锁定电机输出幅值为 0.03 N·m的方波扭矩，满足软件层面的实时控制要求，提升

了整车操纵舒适性。
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【Abstract】The steering system produces stick-slip vibration and noise due to the relative rotational friction between 

various components, resulting in unsmooth steering. To solve this problem, this paper studies the practical problems of stick-
slip caused by worm gear deceleration mechanism of steering gear. The source of the problems are identified through tests, and 
the relevant influencing factors are determined by establishing a theoretical force model and CAE simulation analysis model. 
The torque anti-drop function MSP (Mechanical Stuck Prevention) of the steering gear is developed simultaneously. The 
software functional architecture and module interfaces are designed and the activation parameters are set through the 
debugging and optimization of the software functions. Finally, the output square wave signal of the motor torque 0.03 N·m is 
locked, which satisfies the software real-time control requirement, and improves the handing comfort of the vehicle.

Key words: Steering Gear, NVH, Stick slip, Theoretical stress, Mechanical Stuck Prevention 
(MSP), Square wave torque

【引用格式】 漆胜, 黄银银, 杜杰, 等 . 转向机黏滑分析与控制优化研究[J]. 汽车工程师, 2024(12): 1-8.
QI S, HUANG Y Y, DU J, et al. Stick-Slip Vibration Analysis and Software Function Control Optimization of 
Steering Gear[J]. Automotive Engineer, 2024(12): 1-8.

转向机黏滑分析与控制优化研究

漆胜　黄银银　杜杰　万锐　丁俊琰　汪家林

（博世华域转向系统（武汉）有限公司，武汉 430200）

1 前言

电动助力转向（Electrical Power Steering，EPS）系
统蜗轮蜗杆减速机构中，蜗轮蜗杆啮合过程受啮合

力、传动误差和摩擦等因素影响，会产生黏滑振动现

象，影响驾驶员的转向手感，造成转向过程中的扭矩

跌落，降低驾驶舒适性。黏滑摩擦振动的相关研究

始于 1939年，Bowden和 Leben[1]首次提出黏滑（Stick 
slip）的概念，并进行了静、动摩擦因数为常量时，系

统的黏滑摩擦振动特性试验分析，结果显示，黏滑摩

擦振动的振幅与静、动摩擦因数的差值成正比例关

系。Lozia[2]通过建立摩擦模型仿真分析了转向系统

中的黏滑问题，蜗轮蜗杆从静止到运动过程中会出

现扭矩跌落的现象。Zuleeg[3]通过建立带-质量块模

型研究了不同摩擦因数及斯特里贝克（Stribeck）系数

对黏滑的影响，并分析了润滑脂在黏滑抑制方面的

作用原理，摩擦因数的变化能够不同程度地影响此

现象。Pasternak[4]等通过数值模拟发现，在没有动、
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静摩擦因数差值的情况下，施加的法向力振荡与滑

动振荡同步时，系统会产生类似的黏滑运动。

本文主要针对EPS系统中蜗轮蜗杆啮合的受力

情况，研究相关零部件的精度对黏滑振动现象的影

响，并采用软件控制的方式，通过逻辑信号对电机

的输出扭矩进行调控，以消除该现象造成的转向手

感变化，提升整车的操控性能。

2 黏滑现象

2.1 整车黏滑现象

某轿车开发过程中，在高速工况下，转向时出

现黏滑振动现象。失效形式表现为，以 60 km/h 以

上的中高车速行驶时，变道过程中小角度转向时存

在扭矩波动，力矩跌落约 0.5 N·m，转向手感与预期

不一致，易导致转向过度、偏离车道。

2.2 黏滑振动理论

现代摩擦学认为，摩擦存在于有相对运动趋

势（静摩擦）或相对运动（滑动摩擦）的两物体间，

当两物体发生相对滑动，接触面间的摩擦因数因

低速区间存在非线性负斜率效应，可能会引发系

统的黏滑振动、纯滑动、多稳态现象，降低系统的

稳定性 [5]。

为描述黏滑振动，引入如图 1 所示的无阻尼单

自由度滑块-传送带模型，滑块的位移为 0时对应弹

簧的无应力状态，并认为摩擦力是块和传送带间相

对速度的函数。因此，系统的运动微分方程为：

mẍ - F f (ẋ - v)+ kx = 0 （1）
式中：m为滑块的质量；x为滑块的位移；k为弹簧的

弹性系数；v 为传送带速度；Ff(ẋ - v)为摩擦力，由

Stribeck曲线描述[6]。

k

m
x

v

（a）带-质量块简单模型

P1 P2

P4 P3

ẋ

x

（b）黏滑运动相轨迹图

图1 单自由度数学模型[7]

当传送带的速度 v 保持不变，滑块以相同的

运动速度以弹簧自由状态置于传送带上时，滑块

与传送带保持相对静止，系统处于黏滞（Stick）状

态。

随着滑块切向位移从P1增加到P2点，弹簧产生

的切向力大于最大静摩擦力，相对速度不为 0，黏滞

状态变为滑动（Slip）状态。

滑块受到弹簧拉力和动摩擦力，正向位移达

到最大值 P3 点，速度降为 0，开始反向运动，弹簧

由伸长变为压缩，反向达到最大值 P4 点，正向移

动。

滑块受到弹簧的推力和摩擦力作用，将正向加

速到 v，系统由滑动状态变为黏滞状态，进入新一轮

黏滑振动[8]。

在 EPS 系统蜗轮蜗杆减速机构扭矩跌落中，

黏滑运动是重要因素。黏滑运动作为一种典型的

摩擦自激振动，是滑动物体之间的一种自激跳跃

运动，通常由动、静摩擦间的间歇性变化引起。蜗

轮蜗杆相对运动时，由静摩擦转换为滑动摩擦，蜗

杆和蜗轮的材料分别是金属和塑料，钢与塑料的

静 摩 擦 因 数 为 0.1~0.3，滑 动 摩 擦 因 数 为 0.05~
0.15。库伦（Coulomb）总结了摩擦定律中的如下

结果：

Fk=μkN （2）
Fs=μsN （3）

式中：Fk为动摩擦力，Fs为静摩擦力，N 为法向力，μk
为动摩擦因数，μs为静摩擦因数。

此外，两个固体接触的静止时间长度会影响

粘附力，从而影响静摩擦因数。因此，蜗轮、蜗杆

之间的静摩擦因数大于动摩擦因数，在转向从静

到动的瞬间，会出现摩擦力由大到小的突变，产生

扭矩跌落，造成在转向手感上的振动或形成瞬态

噪声。

3 某EPS系统黏滑现象分析

3.1 黏滑振动测试

基于电动助力转向机的工作原理，当驾驶员在

转向盘上施加手力时，扭矩传感器开始工作，将中

间轴和转向齿轮在扭杆作用下产生的相对转角转

变成电信号发送到转向电子控制单元（Electronic 
Control Unit，ECU），ECU 根据车速传感器和扭矩传

感器的信号决定电机的旋转方向和提供的助力大

小。但由于系统存在摩擦，电机转子（电机输出轴）
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在初期并未跟随转动，只有当手力与电机助力的合

力增大到一定程度后，EPS系统才能克服系统最大

静摩擦力，电机转子开始转动，此时蜗轮蜗杆机构

才会发生相对运动，即静摩擦变为滑动摩擦，此现

象会造成手力跌落，转向手感表现为有黏滑感。根

据经验，手力跌落超过 0.4 N·m 时，易被驾驶员感

知。目前，转向机黏滑问题有两种常用的复现方

式，即整车测试和台架试验。

3.1.1 整车测试数据采集

整车测试包括驾驶员主观评价和整车数据采

集两部分，根据车辆售后表现，转向机黏滑问题常

发生在高速公路上长时间行驶，第一次小角度转动

转向盘时。这是因为高速行驶长时间未进行转向

时，蜗轮、蜗杆之间的润滑油因重力作用等原因堆

积在局部，导致蜗轮、蜗杆啮合处油脂较少，二者间

摩擦因数较大，进而引起较大的力矩跌落，同时根

据助力转向特性，高速行驶时电机助力较小，转向

机摩擦补偿扭矩也较小，故高速时力矩跌落更易被

感知。因此，高速小角度转动转向盘通常作为考核

转向机是否存在黏滑振动问题的重要工况。表 1所

示为某车型售后出现黏滑现象的工况，图 2所示为

整车采集的实时数据。
表1 某车型出现黏滑现象的工况
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图2 某车型出现黏滑问题时的整车数据

3.1.2 台架测试问题复现

基于整车数据分析，需进一步进行台架测试复

现问题，锁定黏滑振动发生的源头。经测试发现，

故障件转向机在进行顺时针与逆时针转动时，均出

现了黏滑振动现象。台架测试如图 3所示，主要测

试步骤为：

a. 将转向机切换到工厂模式；

b. 找中位，使转向机的齿条处于中间位置；

c. 触发车速信号，设定为80 km/h；
d. 输入轴安装带有力矩传感器的转向盘，逆时

针缓慢转动；

e. 获得稳定的转向扭矩，停止3 s；
f. 重复步骤d~步骤 e，将转向机回到中间位置；

g. 静置5 min；
h. 顺时针缓慢转动，重复步骤 e~步骤 f；
i. 完成测试，记录数据。

1
2
3 79 8

10 11

65

4

1.扭矩转向盘 2.扭矩传感器 3.角度传感器 4.磁座 
5.底板工装 6.CAN信号线 7.驱动头 8.某转向机总成（DP-

EPS） 9.传感器总成 10.电机 11.蜗轮蜗杆减速机构

图3 黏滑台架测试示意

根据经验，转向扭矩跌落超过 0.4 N·m 会产生

明显的黏滑振动现象。基于台架的测试结果如图

4、图 5 所示，故障件顺时针与逆时针旋转时扭矩

跌落均为 1.0 N·m 左右，而且转向手感上存在明

显的黏滑振动感，确认故障件存在黏滑现象。
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图4 故障件逆时针旋转黏滑测试结果
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图5 故障件顺时针旋转黏滑测试结果

3.1.3 黏滑振动源分析

基于上述分析可以初步确认黏滑振动发生在

转向机的蜗轮蜗杆减速机构和齿轮齿条传动机构。
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而蜗轮、蜗杆的材料分别为塑料和金属，其静摩擦

因数明显大于滑动摩擦因数，黏滑振动现象出现的

可能性更大。同时，为了进一步锁定该问题的源

头，按照台架测试的步骤进行了蜗轮蜗杆减速机构

的互换测试。试验设计如下：

试验 1，使用齿轮齿条机构和蜗轮蜗杆减速机

构正常件进行测试；

试验 2，使用齿轮齿条机构和蜗轮蜗杆减速机

构故障件进行测试；

试验 3，使用齿轮齿条机构正常件和蜗轮蜗杆

减速机构故障件进行测试；

试验 4，使用齿轮齿条机构故障件和蜗轮蜗杆

减速机构正常件进行测试；

试验 5，使用齿轮齿条机构和蜗轮蜗杆减速机

构故障件复装进行测试；

试验 6，使用齿轮齿条机构和蜗轮蜗杆减速机

构正常件复装进行测试。

测试结果如表2、表3所示。
表2 蜗轮蜗杆减速机构互换性测试结果 N·m

方向

顺时针

逆时针

扭矩跌落值

试验1
0.15
0.18

试验2
1.03
1.11

试验3
0.94
1.13

试验4
0.24
0.20

表3 故障件与正常件的复装测试结果 N·m
方向

顺时针

逆时针

扭矩跌落值

试验5
1.17
1.06

试验6
0.17
0.24

根据互换测试结果，故障现象跟随蜗轮蜗

杆减速机构，故可以确定该问题是由蜗轮蜗杆

从静止状态到相对滑动状态导致的黏滑振动现

象。

3.2 蜗轮蜗杆啮合研究

3.2.1 蜗轮蜗杆结构

如图 6 所示为某转向机蜗轮蜗杆结构减速机

构。蜗杆 2 与 2 个轴承过盈配合，蜗杆小端由调节

螺钉 1 限位，如图 7 所示。蜗杆轴线具有一定的倾

斜角度，通过弹簧垫片的形变和调整螺钉为蜗轮蜗

杆提供适当的预紧力。调节螺钉预紧力FLBS_z如图 8
所示，其中 z为橡胶块的形变量，阶段Ⅰ为调整螺钉

橡胶块与轴承支架柔性接触，阶段Ⅱ为调整螺钉金

属螺钉与小端轴承刚性接触，此时橡胶块达到最大

形变量 z0。

1
6

4
52

3

1.调节螺钉　2.蜗杆　3.蜗轮　4.联轴器　

5.调整螺母　6.壳体

图 6 某转向机蜗轮蜗杆减速机构示意

金属螺钉

橡胶块

图 7 调节螺钉结构

FLBS_z

Ⅰ

Ⅱ

z0 z

图 8 调节螺钉预紧力示意

根据整体结构可知，调节螺钉预紧力会直接影

响蜗轮蜗杆的受力，因此需要在产线上进行调试来

控制其预紧力，结合对调节螺钉刚度的研究，定义

调节螺钉的压缩量范围为 0.2 mm±0.08 mm，其产生

的预紧力为20 N左右。

3.2.2 蜗轮蜗杆啮合有限元分析

蜗轮蜗杆减速机构的整体结构较为复杂，组

件较多，其中蜗杆、蜗轮、伺服壳体、支架轴承等

零件的精度和调节螺钉预紧力设置的大小会直

接影响蜗轮、蜗杆之间的接触应力 [9]。由摩擦理

论可知，蜗轮、蜗杆接触时正压力与产生的摩擦

力正相关，正压力越大，其静摩擦力转化为滑动

摩擦力的差值也越大，反映到转向盘上的手力跌

落也就越大。

为了研究零件尺寸在极限状态下蜗轮、蜗杆接

漆胜，等：转向机黏滑分析与控制优化研究
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触应力的变化，以分析零件精度对黏滑振动现象的

贡献，同时使CAE仿真结果与理论计算结果达到一

定程度的吻合，本文对蜗轮、蜗杆间正压力变化的

影响因子进行研究。

由于整体模型的复杂性，在有限元建模中将

伺服壳体的模型简化为约束，主要建立蜗轮、蜗

杆及其两端轴承的模型。同时，蜗轮、蜗杆模型

装配时的中心距为 48.92 mm，支架轴承的偏心量

为 0.5 mm，蜗杆小端预紧力为 20 N。装配模型如

图 9 所示。

图9 蜗轮蜗杆装配模型

理论状态下的接触应力如图 10 所示，蜗杆、蜗

轮的跨棒距分别为 21.732 mm、88.196 mm，壳体中

心距为 48.92 mm；仿真计算可得蜗杆的接触应力为

72.4 MPa，蜗轮的接触应力为81.6 MPa。
72.4066.3760.3354.3048.2742.2336.2030.1724.1318.1012.076.0330

接触应力/MPa

（a）蜗杆

81.6074.8068.0061.2054.4047.6040.8034.0027.2020.4013.606.8000

接触应力/MPa

（b）蜗轮

图10 理论状态下蜗杆、蜗轮的接触应力

极限状态下的接触应力如图 11 所示，蜗杆、

蜗轮的跨棒距分别为 21.686 mm、88.296 mm，壳

体中 心 距 为 48.87 mm ；仿 真 计 算 可 得 蜗 杆 的

接 触 应 力 为 83.61 MPa ，蜗 轮 的 接 触 应 力 为

92.44 MPa。
83.6176.6569.6862.7155.7448.7841.8134.8427.8720.9013.946.9680

接触应力/MPa

（a）蜗杆

92.4484.7477.0469.3361.6353.9346.2238.5230.8123.1115.417.7040

接触应力/MPa

（b）蜗轮

图11 极限状态下蜗杆、蜗轮的接触应力

提高预紧力后，接触应力如图 12 所示，预紧

力为 50 N；仿真计算可得蜗杆的接触应力为

119.5 MPa，蜗轮的接触应力为126.8 MPa。
119.5109.599.5889.6279.6669.7059.7549.7939.8329.8719.929.9580

接触应力/MPa

（a）蜗杆

126.8116.3105.795.1384.5673.9963.4252.8542.2831.7121.141.0570

接触应力/MPa

（b）蜗轮

图12 增加预紧力时蜗杆、蜗轮的接触应力

由仿真分析结果可知，不同状态的零件和预

紧力都会影响蜗轮、蜗杆的正压力，结合摩擦定

律，摩擦力也与正压力成正比。其中蜗轮、蜗杆

和壳体三者之间的配合尺寸对正压力的贡献较

大。其次，蜗杆小端预紧力过大也会明显改变正

压力。

3.2.3 蜗轮蜗杆啮合受力计算

蜗轮蜗杆啮合受力情况如图 13所示，其中合力
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F即为蜗轮、蜗杆间的正压力N。

F
Fz

FxFy

α β

图13 蜗轮蜗杆受力分析

蜗轮蜗杆的受力计算公式如下：

Fx=2 000Mm/d1 （4）
Fy=Fx cot β （5）

Fz = Fxsin β · tan α + Fpre - load （6）
F = Fzsin α= 2 000Mm

d1· sin β· cos α + Fpre_loadsin α （7）
式中：Fx、Fy、Fz分别为F沿 x、y、z方向的分力，α为蜗

杆的压力角，β为蜗杆的螺旋角，d1为蜗杆的分度圆

直径，Fpre-load为预紧力，Mm=5 N·m为电机扭矩。

以某车型为例，相关参数为α=20°、β=75°、Fpre-load
=20 N、d1=16.1 mm，则 F≈742 N，钢与塑料的静摩擦

因数为 μk=0.1~0.3（基于零件的材料本文取 0.2），滑

动摩擦因数为 μs=0.05~0.15（本文取 0.1），则蜗轮蜗

杆啮合由静摩擦转化为滑动摩擦，正压力变化为：

ΔF=F(μk-μs)=74.2 N  （8）
转换至蜗轮的切向的力变化为：

ΔFy=ΔF·cos α·cos β≈19.5 N （9）
齿条力的传递公式为：

ΔFc=ΔT tbt·(2π/i2)·η2+∆Fy r2·(2π/i1)·η1 （10）
由静到动的瞬间，克服伺服端力矩的变化，ΔFc

为0，将切向力转化至手力矩的变化：

ΔT tbt = ΔFy r2i2 η1
η2i1

=

( )2 000Mm
d1· sin β· cos α

+ Fpre_loadsin α ( )μk - μs ·r2i2·η1 /(η2·i1 )
（11）

式中：ΔFc为齿条力的变化量，i1=55为传感器端转向

齿轮与齿条的传动比，i2=47为伺服端驱动齿轮与齿

条的传动比，η1为转向齿轮与齿条传动的机械效率，

η2为驱动齿轮与齿条传动的机械效率，r2=40 mm 为

蜗轮的分度圆直径，ΔTtbt为手力跌落。

计算可得蜗轮输出扭矩约为 0.78 N·m，ΔTtbt≈

0.85 N·m。即该车型转向机蜗轮蜗杆的理论力矩跌

落值为0.85 N·m。

该车型参数选取如表 4 所示，由式（11）计算得

到ΔTtbt的范围约为0.76~1.10 N·m。
表4 手力跌落范围

参数

蜗轮蜗杆预紧力Fpre-load/N
蜗杆分度圆直径d1/mm
蜗轮分度圆半径 r2/mm

蜗杆螺旋角β/(°)
蜗杆压力角α/(°)

手力跌落ΔTtbt/N·m

范围

0~80
16.1±0.1
40.0±0.1
75.0±0.2
20.0±0.2

最小手
力跌落

0
16.2
39.9
75.2
20.2
0.76

最大手
力跌落

80
16.0
40.1
74.8
19.8
1.10

以上计算均采用理论值，但实际情况下，零件

尺寸存在一定公差。此外，上述计算是在纯机械状

态下进行的受力分析，暂未考虑介质的影响，在实

际装配过程中，会在蜗轮、蜗杆的啮合处增加高性

能油脂，以改善蜗轮、蜗杆之间的啮合，降低摩擦因

数，改善手力矩的跌落。故黏滑是客观存在的物理

现象，只能改善，无法完全消除。

对于新车型，可参考式（11）通过合理选择相关

参数尽量减小蜗轮、蜗杆间的力矩跌落。但对于本

文车辆，因其在售后阶段出现黏滑问题，更改零件

尺寸影响较大，且验证周期较长，因此从软件层面

进行优化。

4 软件功能控制

4.1 软件基本功能

EPS 系统采用控制器局域网（Controller Area 
Network，CAN）通信，连接到整车底盘网络，基于

CAN 总线的通信矩阵，EPS系统可获取车速、轮速、

发动机状态等信息，如图 14所示。扭矩和位置传感

器提供驾驶员手力和电机转子位置信号，本文研究

的 转 向 机 采 用 扭 矩 转 角 传 感 器（Torque Angle 
Sensor，TAS），能够同时提供扭矩信息和转向盘的转

角信号。EPS 系统控制电机输出用于实现助力转

向，ECU通过整车和内部传感器的信号计算获得所

需助力，控制电机的输出力矩。在实际运行过程

中，使用多个软件功能模块计算，最后将每个功能

输出叠加，使电机精确提供助力。为了消除蜗轮蜗

杆减速机构造成的扭矩跌落，开发了扭矩防跌落

（Mechanical Stuck Prevention，MSP）功能，在整车信

号达到一定条件时，激发MSP功能，提供补偿扭矩，
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CAN-接口：
测试与标定

测量标定协议XCP1
INCA标定 测量标定协议XCP2

KL15点火

KL30
电池+

扭矩传
感器 底盘-CAN

输
入
信
号 

（digital in）

输
入

信
号

（analog in）

内部测试
扭

矩
信

号
接

口
（

PA
S）

车
速

/轮速

发动机转速

转向盘转角

里程

报文SIC1
报文SIC2

输
入

信
号

 
（

Cos
/ana

log 
in）

输
入

信
号

 
（

Sin
/ana

log 
in）

转角位置传感
器（RPS） 电机

通信协议（XCP）车
载
诊
断
系
统（OBD）

3
相

电
机/输

入
信

号

（3*I-phase
/analog in）

3
相

电
机/脉

冲

宽
度

调
制

（3*U-phase/
PWM

）

INCA标定

车身稳定系统
（ESP）
发动机

控制系统
（ECM）

安全辅助系统
（SAS）
仪表模块
（IP）

……

……

整车网格信号

EPS控制器

图14 EPS系统电气接口

4.2 软件控制逻辑

扭矩防跌落功能可以控制助力电机输出方波

扭矩周期信号，电机输出的扭矩作用到蜗杆上，方

向与蜗轮、蜗杆间的正压力平行：

f ( )t = A· sgn ( )sin ( )2πt
T （12）

式中：A、T分别为方波扭矩信号的幅值、周期，根据

车辆当前的行驶状态、转向盘角度、车速等实时变

化。

扭矩防跌落功能主要由助力电机扭矩计算模

块和扭矩安全校验模块组成，如图 15所示，助力电

机扭矩计算模块根据输入车速和实际转向盘角度

信号，通过查表可以计算出当前车辆状态下的期望

振动力矩，如果车速和实际转向盘角度信号中任意

一个无效，方波扭矩输出直接为 0，待信号有效时，

再次计算扭矩。

手力梯度

转向盘转角

车速

有效力矩

振动力
矩计算

实际电机转子速度

最小转子
速度计算

是

转换 扭矩校验 电机力

电机扭矩计算模块 扭矩安全校验模块

图15 扭矩防跌落功能原理

将扭矩计算得到的方波扭矩信号输入到转向

机的助力电机，这种方波扭矩实质上是一种可控的

振动，激烈的电机振动会引起转向盘振动，影响转

向的力矩和精度，造成车辆的整体驾驶体验不佳。

在理想状态下，转向系统希望不存在振动或者振动

很微弱，不足以产生影响。因此，扭矩防跌落功能

输出的扭矩幅值和频率设置为可标定的，不同车型

的实际值可以通过整车试验得到，在不同车速和小

角度转向条件下，不断增大振动幅值和频率，找到

影响驾驶员手感的临界值。

如果转向机没有发生黏滑振动，扭矩防跌落功

能的输出即为 0，因此在电机扭矩计算模块中加入

了最小转子速度的计算，如图 16所示，最小转子速

度根据有效力矩、转向盘角度和手力梯度取最大值

得到。当实际电机转子速度大于计算的最小转子

速度时，说明蜗轮蜗杆机构没有发生黏滑振动现

象，能够正常运转，反之，则判断转向机的蜗轮蜗杆

处发生黏滑振动，扭矩防跌落功能输出振动力矩克

服黏滑振动现象。

有效力矩

转向盘转角

手力梯度

最小转子速度MAX

图16 最小转子速度计算

为了满足功能安全需求，设计安全校验模块，

对期望的方波扭矩的频率和幅值进行安全限制，避

免因系统失稳导致扭矩突变，从而引起手感不适或

者重大安全事故。

4.3 试验结果分析

针对本文研究的故障件，开启了 MSP 功能，设

定其激发的条件，当实际转子速度小于最小转子速

度时，MSP 功能可以激活，同时车速大于 30 km/h
时，MSP 能够输出电机扭矩，调试 MSP 的输出参

数，基于输出的不同方波扭矩信号，进行了黏滑测

试，结果如图 17 所示，MSP 在激活后输出幅值为

0.03 N·m的方波力矩。
0.04
0.02

0
-0.02
-0.04 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

扭
矩

/N·
m

时间/s
0.02

图17 输出方波扭矩

锁定最优的扭矩输出值后，在整车上进行验

证，并采集整车数据，未发生明显的扭矩跌落现象，

如图18所示。
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0.08
0.04

0
-0.04

车
速

/km
·h-1

90
85
80
75
70
65
60
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50
45
40

1.0
0

-1.0
-2.0
-3.0
-4.0
-5.0
-6.0
-7.0

转
向

盘
转

角
/(°)

6
5
4
3
2
1
0

-1
-2
-3
-4

转
向

盘
手

力
矩

/N·
m

17.2 17.8 18.4 19.0 19.6 20.2 20.8 21.4 22.0 22.6

转向盘转角

车速

转向盘手力矩

MSP输出电机扭矩

时间/s
图18 优化后的整车数据采集

5 结束语

本文通过对 EPS系统的结构设计、理论受力和

软件功能进行研究，结合试验和整车测试数据分

析，量化了最终的软件参数，并验证了该功能对转

向机的优化效果。经过多轮MSP功能调试，锁定该

车型的MSP参数，并形成推荐参数值，完成标准化。
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