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汽车转向系统回正力矩模型的比较及仿真研究 
杨翔宇 ，吕世明 ，李 楠 ，徐腾飞 

(1．重庆理工大学 机械工程学院，重庆 400054；2．重庆理工大学 车辆工程学院，重庆 400054) 

摘 要：在汽车转向系统中电动助力转向系统已经成为研究的重点，其中，回正力矩模型的建立则是一个核心问题。根据 

回正力矩产生的原理，选择 了Mitschke模型、GaY-力矩半经验模型、Reimpell模型三种典型的回正力矩模型，通过改变模 

型中轮胎的侧偏角和垂直载荷，对回正力矩大小进行对比。对比结果表明，在相同情况下三种模型GaY-力矩逐渐增大，且 

回正力矩随着侧偏角和垂直载荷的变化而改变。通过仿真对比分析确定了适合不同轴距和整备质量的汽车电动助力转 

向系统回正力矩基础模型。 
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Comparison and Simulation of Aligning Torque Models of Vehicle Steering System 

YANG Xiang-yu ，LV Shi-ming ，LI Nan ，XU Teng-~i 

(1．School of Mechanical Engineering，Chongqing University of Science and Technology，Chongqing 400054，China； 

2．School of Vehicle Engineering，Chongqing University of Science and Technology，Chongqing 400054，China) 

Abstract：In the vehicle steeringsystem,Electric PowerSteering s~tem(EPS)has been the researchfocus in the establishment 

ofthe aligningtorque models．Accordingto the principle ofaligningtarque generated to chose Mitschke model,aligningtorque 

semi-empirical model and Reimpell model are three typical aligningtorque models．Then changingthe slip angle and vertical 

force in the model it compares the aligning torque．The results show that the aligning torque of k three typical models 

gradually become larger under the solne conditions and the aligning torque changes with slip angle and verticalforce． the 

simulation to determine an aligningtorq foundation model ofEPS it is suitablefor different wheel base and curb weight． 

Key Words：ElectricPowerSteeringSystem(EPS)；AligningTorque；SlipAngle；Vertic~Force 

1引言 
汽车的回正性能表征了汽车从曲线行驶 自行回复到直线行 

驶的能力，是汽车操纵稳定性和转向性能的一个重要评价指标并 

且关乎汽车驾乘人员的舒适性和安全 。如今汽车已朝着节能环 

保的方向发展，汽车转向系统也由机械转向系统向电动助力转向 

发展131。由于结构发生了变化，转向系统的回正性能也有相应的一 

些变化。在机械转向系统和液压助力转向系统中，路面和轮胎之 

间产生的回正力矩可以通过转向系统的机械连接传递到转向机 

构中使车轮回正。 

在电动助力转向系统中，当驾驶员完成转向松开方向盘过 

后，转向Ec 根据转向力矩和方向盘转角等信号判断汽车是否 

需要回正。若需蓦回正，则电池提供一定的电流给助力电机使其 

产生一个扭矩使车轮反转，以达到回正的目的。但具体应当提供 

多大的回正力矩这仍然是值得研究的一个重点，对于电动助力转 

向回正力矩的建模应当基于机械转向系统和液压助力转向系统 

进行设计，从回正力矩产生的原理人手。目前国内外有几种比较 

典型的回正力矩模型，通过对这几种模型进行对比研究，可以为 

电动助力转向系统回正力矩模型的建立提供基础。 

2回正力矩模型 
从转向理论发展至今，国内外大多数学者都是在轮胎和转 

向杆系的受力分析基础上来对回正力矩进行研究，并且根据受力 

的变化情况建立回正力矩的数学模型。 

2．1 Mitschke模型 

在 1990年，德国汽车专家Manfred Mitschke：[4】由轮胎的侧 

偏理论以及轮胎的受力，得到了侧向力以及回正力矩的表达式： 

F=kot (1) 

1= ’nR’ (2) 

式中： 胎侧向力；|j}—侧偏刚度； 一车轮侧偏角；n _轮胎拖 

距； 厂-轮胎回正力矩。 

当汽车在行驶的过程中会受到路面以及侧向风等因素的影 
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响，会在车轮与地面之间产生沿着车轮轴线向外的侧向力，相应 

的车轮前进方向与汽车速度方向之间会形成一个夹角，此夹角称 

之为侧偏角目。在车轮行驶的过程中会产生轮胎拖距，它与侧向力 

共同作用产生了轮胎的回正力矩。 

2．2回正力矩半经验模型 

对于变化载荷下的回正力矩求解往往是很复杂的，而郭孔辉 

院士在轮胎侧偏特性的基础上提出了回正力矩的半经验模型同， 

此模型通过拟合回正力臂的变化使得求解更加的简化，其简化受 

力图，如图 1所示。 

Z 

▲ 

图 1轮胎受力示意图 

Fig．1 Schematic of Tire Force 

在 XOY平面中轮胎受到 方向(侧向)和 l，方向(纵向)的 

作用力，并且分别产生了偏距D 和 。总的回正力矩可以简化为 

两部分组成： 

：= ‘ + ‘ (3) 

式中：醐 胎纵向力； 胎侧向力；D 轮胎纵向拖距；D 一 

轮胎横向偏距； 一车轮的回正力矩。 

2．3 Reimpell模型 

除了上述两种典型的模型外，德国汽车专家Prof，J．Reimpe11 

教授在其对底盘讲解的丛书中对汽车转向过程中回正力矩的计 

算也进行了详细的阐述。在车轮接地面上存在三个力—垂直力 

，侧向力 以及纵向力 ，若这三个力具有能产生力矩的力臂 

那么就可以使转向系统在转弯后回正tTl。 

图2轮胎受力与主销关系示意图 

Fig．2 Schematic of Tire Force and Kingpin Relationship 

图2左侧为轮胎的正视图，车轮接地点受到向上的垂直力 

，将这个力移向车轮中心，并按转向节轴线方向和其垂直方向 

分解，由此会产生一个使车轮沿主销回正的力矩，此时由垂直力 

产生的回正力矩为： 

3= ‘sinor‘sinor ‘r (4) 

式中： —垂直力产生的回正力矩； 

· 垂直力 ； 

主销内倾角； 

or 均转向角； 

直力臂。 

图2右侧为轮胎的侧视图，车轮受到向外的侧向力 且与 

轮胎的接地中心产生了 的轮胎拖距，主销与接地中心的距离 

为 。所以侧向力的力臂为 与 在主销方向上的投影之和，在 

计算中还需考虑主销内倾的影响，这一部分的回正力矩计算式 

为： 

= ‘COSEr‘(ns+ ’COST) (5) 

式中： ，-_俱0向力产生的回正力矩 ； 0向力 ；D 轮胎拖距； 

n，一主销与接地中心的距离；r 主销后倾角。 

图3纵向力及其力臂示意图 
Fig．3 Schematic of Vertical Force and Arm 

如图3所示，以前轮驱动型式汽车受力为例，在转向过程中 

轮胎纵向力同样也可以产生使车轮回正的力臂，这一部分回正 

力矩以及总的回正力矩的计算式分别为： 

Mz，=一 (r—rn】+ (r+rR)= ‘2。r (6) 

， 一   ̂

， ， + (7) 

式中： ， —左右轮纵向力产生的回正力矩； —纵向力 (驱动 

力)；r 一主销到车轮纵向平面的距离；r 一纵向力到纵向平 

面的距离。 

3模型的对比 
这三种模型虽然都是为了计算回正力矩，但是这三种模型 

仍然存在着不同。主要是在产生回正力矩的力以及其力臂上的不 

同。在力臂上，Mitschke模型和回正力矩半经验模型都是以轮胎 

的接地中心作为回正力矩的取矩中心，计算的是轮胎的回正力 

矩。而 Reimpell模型是将转向系统的主销作为取矩中心，计算的 

是转向系统的回正作用。在作用力上，Mitschke模型考虑了侧向 

力对回正的影响，回正力矩半经验模型则是将回正力矩简化成了 

侧向力以及纵向力的共同作用，而Reimpell模型不仅仅考虑了 

这两种力的共同作用，还将轮胎受到的垂直载荷对回正力矩的影 

响也进行了分析。 

由于三种模型的计算方法不同，不同的变量对于模型的计 

算都有影响，为了方便模型的对比，将这些变量都简化为侧偏角 
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和垂直载荷的变化。根据简化后的变量分别计算不同情况下三种 

模型的回正力矩的大小，从而对不同的模型进行对比。选择某一 

车型作为计算的基础，具体车体参数如表1所示，汽车的侧向力 

以及轮胎拖距变化情况，如图4所示。 

表 1车体参数 

Tab．1 Parameters of Vehicle 

Z  

强 

萼‘ 

侧偏力 

侧偏角(deg) 

图4侧向力与轮胎拖距变化曲线 
Fig．4 Curve of Lateral Force and Pneumatic Trail 

3．1侧偏角对回正力矩的影响 

由于侧向力对这三种回正力矩的计算都有影响，而侧偏角 

的变化直接影响侧向力的变化，所以可以通过改变侧偏角的大小 

来分别计算这三种模型的回正力矩。通过提供的车体参数以及侧 

偏角的变化计算并绘制出图5所示曲线。 

吕 

Z 

回 

侧偏角(deg) 

图5回正力矩随侧偏角的变化曲线 
Fig．5 Curve of Aligning Torque with Slip Angle Change 

从图 5可以看出三种回正力矩模型随着侧偏角的逐渐增大 

都有相同的变化趋势，在小角度侧偏的情况下回正力矩随着侧偏 

角的增大而逐渐增大，并且在侧偏角为 2。附近的时候达到最大 

值，过后随着侧偏角增大回正力矩减小。其次Mitschke模型、回 

正力矩半经验模型、Reimpell模型的回正力矩逐次增大，这说明 

侧偏角和垂直载荷的改变的确会对回正力矩模型的值产生影响 

并且作用方式相同，但由于三种模型中的力和力臂不同，侧偏角 

和垂直载荷的变化会对这些力和力臂产生变化，所以会造成三者 

之间大小的差异。 

由于侧向力会随着侧偏角的增大而逐渐增大，并由图 1可 

以看出轮胎在纵向平面内的偏距也会随着侧向力变化而变化，从 

而增加了回正力矩半经验模型中回正力矩的值，因而半经验回正 

力矩模型的最大值点较Mitschke模型最大值点右移。同样， 

Reimpell模型中垂直力的加入也使得回正力矩增大，回正力矩最 

大值 也较前面两种模型的最大值点右移。 

3_2垂直载荷对回正力矩的影响 

汽车在行驶的过程中除了侧偏角会经常变化以外，其所受 

的垂直载荷受路面不平等情况影响也时刻变化。空载和满载都会 

影响汽车转向系统的受力和其力臂的大小，从而影响车轮的回正 

力矩。计算中取侧偏角为2。，在此侧偏角下分别计算三种回正力 

矩的大小。回正力矩随垂直力的变化曲线，如图6所示。 

昌 

Z 

回 

垂直力 (N) 

图6回正力矩随垂直力变化曲线 
Fig．6 Curve of Aligning Torque with Vertical Force Change 

由图可以看出在侧偏角一定的情况下，这三种回正力矩模 

型的值都随着所加垂直载荷的增大而呈现上升的趋势。垂直力由 

小变大使得车轮在地面上的印迹也渐渐变大，由于轮胎拖距与车 

轮的印迹成正比，所以轮胎拖距也相应增大，从而导致回正力矩 

增大。 

3．3综合因素对回正力矩的影响 

行驶过程中汽车通常是侧偏角和垂直载荷的共同作用 ，所 

以还应当考虑两种因素对回正力矩的综合影响。根据Mitschke 

模型的计算方法，然后分别计算不同垂直力和不同侧偏角下的回 

正力矩，并绘制出图7所示的回正力矩三维图。 

图 7回正力矩三维图 

Fig．7 3D Map of Aligning Torque 

从三维图中可以直观的看出回正力矩在侧偏角和垂直力的 

综合影响下的变化情况，每个侧偏角和垂直力都对应一个回正力 

矩。在侧偏角为2。，且垂直力最大的时候回正力矩达到了最大 

值。无论车轮受到多大的垂直力，回正力矩总是在侧偏角为2o附 

近达到达到最大值，这和前面的结论是相互呼应的。 

4仿真分析 
为了对电动助力转向系统回正力矩基础模型进行匹配，将 

根据对比结果并利用汽车动力学仿真软件CaiSim对三种模型进 





262 机 械设 计 与 制造 

No．2 

Feb．2016 

正力矩基础模型。在 C级车仿真中虽然 Reimpell模型的残留横 

摆角速度绝对值最小，但其横摆角速度总方差却大于回正力矩半 

经验模型。由于这两种模型的值差异不大，所以对于轴距和整备 

质量较大的 C级车来说，可以采用回正力矩半经验模型和 

Reimpell模型作为回正力矩的基础模型。D级车的仿真中 

Reimpell模型的行驶轨迹半径最大，并且该模型残留横摆角速度 

绝对值和横摆角速度总方差均小于其它两种模型，由此说明 

Reimpell模型适合D级车的电动助力转向系统回正力矩基础模 

型。 

表 3回正性评价指标 

Tab．3 Evaluation Index of Turning Performance 

5结束语 
选择了Mitschke模型、回正力矩半经验模型、Reimpell回正 

力矩模型，通过改变车轮受到的侧偏角和垂直载荷计算三种模型 

的回正力矩大小，三种模型回正力矩值逐渐增大。当垂直载荷一 

定的时候三种模型有相同的变化趋势，在小角度侧偏的情况下随 

着侧偏角增大，回正力矩逐渐增大，在侧偏角为2。左右的时候达 

到最大值，随后减小。在侧偏角一定的时候回正力矩随着垂直载 

荷的增大逐渐增大。当汽车的整备质量和轴距较小时选择回正力 

矩半经验模型作为电动助力转向系统回正力矩的基础模型，其回 

正效果较好；当整备质量和轴距较大时可以选择 Reimpell模型 

作为电动助力转向系统回正力矩的基础模型；若整备质量和轴距 

适中，则Reimpell模型和回正力矩半经验模型都可作为回正力 

矩的基础模型。 
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