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爜牉燉（Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ
－１
） Ｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｏｕｔｐｕｔ

ｓｈａｆｔ

爴ｒ燉（Ｎ·ｍ） Ａｎｔｉｔｏｒｑｕｅｏｆｏｕｔｐｕｔｓｈａｆｔ

牄ｒ燉（Ｎ·ｍ·ｒａｄ
－１
） Ｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒａｃｋ

牨ｒ燉ｍ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｒａｃｋ

牔ｒ燉ｋｇ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓｏｆｒａｃｋａｎｄｐｉｎｉｏｎ

牜牘燉ｍ Ｒａｄｉｕｓｏｆｐｉｎｉｏｎ

爡ＴＲ燉Ｎ Ａｘｉａｌｔｈｒｕｓｔｅｘｅｒｔｅｄｏｎｒａｃｋ

牑ｒ燉（Ｎ·ｍ
－１
） Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

爡犠燉Ｎ Ｒａｎｄｏｍｓｉｇｎａｌｏｆｐａｖｅｍｅｎｔ

爩ｒ燉ｋｇ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｇｅａｒ，ｐｉｎｉｏｎａｎｄｒａｃｋ

爜ｒ燉（Ｎ·ｍ
－１
·ｓ） Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｄｕｃ

ｔｉｏｎｇｅａｒ，ｐｉｎｉｏｎａｎｄｒａｃｋ

爦ｒ燉（Ｎ·ｍ
－１
） Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｉｒｅ，

ｐｉｎｉｏｎａｎｄｒａｃｋ

爴牕燉（Ｎ·ｍ） Ｔｏｒｑｕｅｏｆｔｏｒｑｕｅｓｅｎｓｏｒ

爦燉（Ａ·Ｎ
－１
·ｍ） Ｐｏｗｅｒｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

牕１ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｆＡＦＳｍｏｔｏｒ

牕２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｅｒｉｎｇｓｃｒｅｗａｎｄｓｔｅｅｒ

ｉｎｇｗｈｅｅｌｓ

┨ Ｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｖｅｃｔｏｒ

牓牄 Ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｏｆｉｄｅａｌｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｓｅｎｓｉｂｉｌ

ｉｔｙ

牣牄 Ｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｏｆｉｄｅａｌｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｓｅｎｓｉ

ｂｉｌｉｔｙ

﹫﹥﹤﹫

Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇ（ＥＰＳ）ｓｙｓｔｅｍ，

ｆｉｒｓｔｌｙｕｓｅｄｆｏｒｍｉｎｉｃａｒ，ｈａｓａｌｒｅａｄｙｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒｔｗｅｎｔｙｙｅａｒｓｓｉｎｃｅ１９８８
［１２］
．Ｉｔ

ｓｏｌｖｅｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｐｏｗｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇ（ＨＰＳ）．Ｔｈｅｍｏｔｏｒｏｎｌｙｏｐｅｒａｔｅｓ

ｗｈｅｎｓｔｅｅｒｉｎｇａｓｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｎｅｅｄｅｄ，ａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｐｕｍｐａｎｄｐｉｐｉｎｇａｒｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ．ＩｎＥＰＳ，ｔｈｅ

ｓｔａｔｉｃｔｏｒｑｕｅｂｏｏｓｔｃｕｒｖｅｓｃａｎｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｂｙ

ｍｏｄｉｆｙｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎｂａｒｓ，ａｎｄａｌｔｅｒｎａｔｅｄ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｖｅｈｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｏｉｍｐｒｏｖｅｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｆｅｅｌ．

Ａｃｔｉｖｅｆｒｏｎｔｓｔｅｅｒｉｎｇ（ＡＦＳ）ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓｉｎ

ｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｈａｎｄｌｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒａｄ

ｖｅｒｓｅｒｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［３４］
．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎ

ｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｉｎｋａｇｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｄｔｈｅｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌｓ

ｏｆａｎＡＦＳｓｙｓｔｅｍ ｉｓｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙａｎｅｘｔｒａ

ａｎｇｌｅａｕｇｍｅｎｔｍｏｔｏｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｓｍａｌｌａｕｘｉｌ

ｉａｒｙｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌａｎｇｌｅ，ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇ

ａｎｇｌｅｉｍｐｏｓｅｄｂｙｔｈｅｄｒｉｖｅｒ，ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｓｔａｂｉ

ｌｉｚｅｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｂｅｓｉｄｅｓｉｍｐｒｏｖｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｎｄａｖｏｉｄｉｎｇｃｒｉｔｉｃａｌｈａｎｄｌｉｎｇｓｉｔｕａ

ｔｉｏｎｓ
［５６］
．

Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅＥＰＳｓｙｓｔｅｍ ｃａｎｎｏｔａｃｈｉｅｖｅ

ｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ ａｃｔｉｖｅ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ，ａｌｓｏｃａｎｎｏｔｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
［７８］
．Ｔｈｅｅｘｉｓｔ

ｉｎｇＡＦＳｓｙｓｔｅｍ ｕｓｅｓｔｈｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌＨＰＳｓｙｓ

ｔｅｍ，ａｎｄｉｔｉｓｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｉｎｅｖｉｔａｂｌｙｈａｓｔｈｅｈｙ

ｄｒａｕｌｉｃｏｉｌｌｅａｋａｇｅ
［９］
． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅＥＰＳｓｙｓｔｅｍｔｏａｃｈｉｅｖｅｐｏｗｅｒ，ｔｈｅＡＦＳ

７９Ｎｏ．１ ＷａｎｇＣｈｕｎｙａｎ，ｅｔａｌ．ＰａｒａｍｅｔｅｒＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｔｅｅｒｉｎｇＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ…



ｓｙｓｔｅｍｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｒｅｔｕｒｎａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｄａｍｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
［１０］
．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅＡＦＳｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈＥＰＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｏｔｈ

ＥＰＳａｎｄＡＦＳｓｙｓｔｅｍｓｗｉｌｌｂｅｔｈｅｍａｉｎｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｔｕｒｅａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｐｏｗｅｒ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｏｖｅｌＥＰＳ

ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈＡＦＳｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｄｅｖｅｌ

ｏｐｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｒｏａｄ

ｆｅｅｌ，ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｓｔｅｅｒｉｎｇａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｎｏｖｅｌＥＰＳｓｙｓｔｅｍ ｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．

Ｌａｓｔｌｙ，ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＧＡ）ａｎｄｔｈｅｃｏｏｒ

ｄｉｎａｔｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＣＲＡ）ａｒｅｕｓｅｄｔｏｏｐｔｉ

ｍｉｚｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌＥＰＳ

ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｕｓｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｄｅ

ｓｉｇｎａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌＥＰＳｓｙｓｔｅｍ．

 ﹦ ﹥﹦﹫﹩

ＴｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌＥＰＳｓｙｓｔｅｍｉｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．１．Ｉｔｉｎｃｌｕｄｅｓｔｗｏｍｏｔｏｒｓ：Ｏｎｅｍｏｔｏｒｉｓ

ａｓｓｉｓｔｍｏｔｏｒｕｓｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｓｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｑｕｅｆｏｒ

ｔｈｅＥＰＳｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓＡＦＳｍｏｔｏｒｕｓｅｄ

ｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｆｏｒｔｈｅＡＦＳ

ｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｆｉｇ．１ ＭｏｄｅｌｏｆｎｏｖｅｌＥＰＳｓｙｓｔｅｍ

 ┇┐┇┄│┋━│┄━

Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｆｒｅｅｄｏｍｖｅｈｉｃｌｅｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙ

爤牫犽
燈

ｒ－ 爤牨牫犗
¨

＝ ２牃牑１犜１－ ２牄牑２犜２

牔牣（犽ｒ＋ 犝
燈

）－ 牔ｓ牎犗
¨

＝ ２牑１犜１＋ ２牑２犜２

爤牨犗
¨

－ 牔ｓ牣（犽ｒ＋ 犝
燈

）牎－ 爤牨牫犽
燈

ｒ＝

－ （爟１＋ 爟２）犗
燈

－ （爞犗１＋ 爞犗２－ 牔ｓ

烅

烄

烆 牋牎）犗

（１）

ｗｈｅｒｅ犜１，犜２ ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犜１＝ 犝＋
牃犽ｒ

牣
＋ 爠１犺－ 犠

犜２＝ 犝－
牄犽ｒ

牣
＋ 爠２

烅

烄

烆
犺

（２）
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Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｓｈａｆｔａｎｄｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａｌ，ｔｈｅ

ｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｉｎｐｕｔｓｈａｆｔｃａｎｂｅｅｘ

ｐｒｅｓｓｅｄａｓ

爥ｓ犤
¨

ｓ＋ 爜牞犤
燈

ｓ＝ 爴ｈ－ 爴ｓｅｎ１ （３）

Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｌｕｍｎａｎｄｓｅｎｓｏｒ

ｔｏｒｑｕｅ，爴ｓｅｎ１ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

爴ｓｅｎ１＝ 爦ｓ（犤ｓ－ 犤牘） （４）
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ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇｏｆｔｈｅＡＦＳ

ｍｏｔｏｒ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＡＦＳｍｏｔｏｒ

ｓｔａｔｏｒｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

爥牘１犤
¨

牘＋ 爜牘犤
燈

牘＝ 爴ｓｅｎ１－ 爴ｓ （５）

 ﹢﹨│┄┉┄┇┇┄┉┄┇│┄━

ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇｏｆｔｈｅＡＦＳ

ｍｏｔｏｒ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＡＦＳｍｏｔｏｒ

ｒｏｔｏｒｉｓｄｅｒｉｖｅｄａｓ

爥牘２犤
¨

牥＋ 爜牘犤
燈

牥＝ 爴ｓ－ 爴ｓｅｎ２ （６）

Ｆｏｒｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｈａｆｔ，ｔｈｅａｎｔｉｔｏｒｑｕｅ爴ｓｅｎ２

ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

爴ｓｅｎ２＝ 爦ｓ（犤牥－ 犤牉） （７）

 ﹢┈┈┈┉│┄┉┄┇│┄━

Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｒｑｕｅ

ｃａｎｂｅｇｉｖｅｎｂｙ

爴ｍ＝ 爦ａ爤 （８）

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎ

ｉｃａｌｐａｒｔｓ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅａｓｓｉｓｔｍｏ

ｔｏｒｃａｎｂｅｇｉｖｅｎｂｙ

爥ｍ犤
¨

ｍ ＋ 爜ｍ犤
燈

ｍ ＝ 爴ｍ－ 爴ａ （９）

Ｉｎｔｈｅａｃｔｕａｌｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅａｓ

ｓｉｓｔｔｏｒｑｕｅｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

爴ａ＝ 爦ｍ（犤ｍ－ 爢犤牉） （１０）

 ┊┉┅┊┉┈┉│┄━

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｓｈａｆｔ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

爥牉犤
¨

牉＋ 爜牉犤
燈

牉＝ 爴ｓｅｎ２＋ 爢爴ａ－ 爴ｒ （１１）

８９ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２９



 ─┃┅┃┄┃│┄━

Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒａｃｋａｎｄｐｉｎｉｏｎ

ｃａｎｂｅｇｉｖｅｎｂｙ

牔ｒ牨
¨
ｒ＋ 牄ｒ牨

燈
ｒ＝
爴ｒ

牜牘
－ 爡ＴＲ （１２）

ｗｈｅｒｅ爡ＴＲ ｉｓ

爡ＴＲ＝ 牑ｒ牨ｒ＋ 爡犠 （１３）

Ｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｈａｆｔｃａｎ

ｂｅｇｉｖｅｎｂｙ

犤牉＝
牨ｒ

牜牘
（１４）

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑｓ．（１，５７，９，１１１２），ｔｈｅｓｙｓ

ｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

爥ｓ犤
¨

ｓ＋ 爜ｓ犤
燈

ｓ＋ 爦ｓ犤ｓ＝ 爴ｈ－ 爦ｓ犤牘

爥牘１犤
¨

ｐ＋ 爜牘犤
燈

牘＋ 爦ｓ犤牘＝ 爦ｓ犤ｓ－ 爴ｓ

爥牘２犤
¨

牥＋ 爜牘犤
燈

牥＋ 爦ｓ犤牥＝ 爦ｓ牨ｒ
牨ｒ

牜牘
＋ 爴ｓ

爥ｍ犤
¨

ｍ ＋ 爜ｍ犤
燈

ｍ ＋ 爦ｍ犤ｍ＝ 爴ｍ＋ 爢爦ｍ
牨ｒ

牜牘

爩ｒ牨ｒ＋ 爜ｒ牨ｒ＋ 爦ｒ牨ｒ＝ 爢爦ｍ犤ｍ燉牜牘＋

爦ｓ犤牥燉牜牘－ 爡

烅

烄

烆 犠

（１５）

ｗｈｅｒｅ

爩ｒ＝ 牔ｒ＋
爥牉

牜牘
２

爜ｒ＝ 牄ｒ＋
爜牉

牜牘
２

爦ｒ＝ 牑ｒ＋ （爦ｓ＋ 爢
２
牑ｍ）燉牜牘

烅

烄

烆
２

（１６）

 ﹦﹦﹫﹩﹦﹨﹢﹤﹦

ＴｈｅｎｏｖｅｌＥＰＳｓｙｓｔｅｍｓｈｏｕｌｄｈａｖｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ：ｇｏｏｄｒｏａｄｆｅｅｌ，ｇｏｏｄｓｔｅｅｒｉｎｇｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｇｏｏｄｓｔｅｅｒｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，

ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｎｏｖｅｌＥＰＳｓｙｓｔｅｍａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．

 ┄━

Ｔｈｅｒｏａｄｆｅｅｌｉｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｆａｓｔｅｎｉｎｇｔｈｅ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌ．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅ

ｄｒｉｖｅｒ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｉｔｉｓｅａｓｉｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍ，ｓｉｎｃｅｏｎｅｆｒｅｅｄｏｍｉｓｒｅｄｕｃｅｄ．

Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔ

犤ｓ＝ ０ （１７）

Ｗｈｅｎｔｈｅａｓｓｉｓｔｍｏｔｏｒｉｓａｓｓｕｍｅｄａｓｕｓｉｎｇｃｕｒ

ｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ，ａｎｄｔｈｅｔｏｒｑｕｅｓｅｎｓｏｒｉｓｒｅ

ｄｕｃｅｄｔｏｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎｂａｒｓｐｒｉｎｇ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌ

ｕｅｏｆｔｈｅｔｏｒｑｕｅｓｅｎｓｏｒｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

爴牕＝ 爴ｓｅｎ１＝ 爦ｓ（犤ｓ－ 犤牘） （１８）

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ，ｔｈｅｒｅ

ｉｓ

爤＝ 爦爴牕 （１９）

Ｔｈｅｎ爴牔 ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑｓ．（１１，

１７１９），ｓｈｏｗｎａｓ

爴ｍ＝－ 爦爦ａ爦ｓ犤牘 （２０）

Ｗｈｅｎｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｄｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｓｃｒｅｗｏｆｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇａｃｔｕａｔｏｒａｒｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ，ａｎｄ

ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅＡＦＳｍｏｔｏｒｒｏｔｏｒａｎｄ

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｈａｆｔａｒｅａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｅｑｕａｌ，ｔｈｅ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犤ｍ＝ 爢犤牉，犤牘＝ 牕１犤牥，犤牥＝ 犤牉＝ 牕２犠 （２１）

ＷｉｔｈＥｑｓ．（３６，９１１，１５１６，２０２１），ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｆｒｏｍ爴ｒ ｔｏ爴ｈ ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｉｓ

ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｊｕｓｔｒｏａｄｆｅｅｌａｎｄｃａｎｂｅｅｘ

ｐｒｅｓｓｅｄａｓ

爠（牞）＝
爴ｈ（牞）

爴ｒ（牞）
＝

牕１爦ｓ

牀１牞
２
＋ 牁１牞＋ 牂１

（２２）

ｗｈｅｒｅ牀１，牁１，牂１ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

牀１＝ 爥牉＋ 牕１爥牘１＋ 爥牘２＋ 爢
２
爥ｍ

牁１＝ 爜牉＋ 牕１爜牘＋ 爜牘＋ 爢
２
爜ｍ

牂１＝ 牕１爦ｓ＋ 爢牕１爦爦ａ爦

烅

烄

烆 ｓ

（２３）

 ┉┇┃┈┃┈┉┋┉┎

Ｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｒａｔｉｏ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｙａｗｒａｔｅａｎｄｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｒｏ

ｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌ，ｉｔｓｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｃａｎｂｅｇｉｖｅｎｂｙ

犽ｒ（牞）

犤ｓ（牞）
＝
犽ｒ（牞）

犠（牞）

犠（牞）

犤ｓ（牞）
（２４）

ＷｉｔｈＥｑｓ．（４６，８１１，１８１９，２１），ｗｅｈａｖｅ

犠（牞）

犤ｓ（牞）
＝

爢爦爦ａ爦ｓ＋ 爦ｓ

牀２牞
２
＋ 牁２牞＋ 牂２＋

２牆牑１

牕２

牃

牣

犽牜（牞）

犠（牞）
＋
犝（牞）

犠（牞）
＋ 爠１

犗（牞）

槏 槕犠（牞）

（２５）

ｗｈｅｒｅ牀２，牁２，牂２ ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

牀２＝ 牕２爢
２
爥ｍ＋ 牕１牕２爥牘１＋ 牕２爥牘２＋ 牕２爥牉

牁２＝ 牕２爢
２
爜ｍ＋ 牕１牕２爜牘＋ 牕２爜牘＋ 牕２爜牉

牂２＝ 牕１牕２爦ｓ＋ 牕１牕２爢爦爦ａ爦ｓ－
２牆牑１

牕

烅

烄

烆 ２

（２６）

ＦｒｏｍＥｑｓ．（１２），ｔｈｅｙｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

９９Ｎｏ．１ ＷａｎｇＣｈｕｎｙａｎ，ｅｔａｌ．ＰａｒａｍｅｔｅｒＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｔｅｅｒｉｎｇＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ…



犽ｒ（牞）

犠（牞）
＝
∑
３

牏＝０

爛牏牞
牏

∑
４

牏＝０

爜牏牞
牏

，
犝（牞）

犠（牞）
＝
∑
３

牏＝０

爡牏牞
牏

∑
４

牏＝０

爜牏牞
牏

，
犗（牞）

犠（牞）
＝
∑
２

牏＝０

爣牏牞
牏

∑
４

牏＝０

爜牏牞
牏

（２７）

 ┉┇┃┈┉━┉┎

ＳｔｅｅｒｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌＥＰＳ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｇｕａｒａｎｔｅｅｄｆｉｒｓｔｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏ

ｓｔｕｄｙｗｈｉｃｈｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｃａｎｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｓｔａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｖｅｈｉｃｌｅ．

Ｔｈｅｄｅｎｏｍｉｎａｔｏｒｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙｉｓｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ．

爯６牞
６
＋ 爯５牞

５
＋ 爯４牞

４
＋ 爯３牞

３
＋ 爯２牞

２
＋

爯１牞
１
＋ 爯０＝ ０ （２８）

ｗｈｅｒｅ爯６，爯５，爯４，爯３，爯２，爯１，爯０ ｃａｎｂｅｄｅ

ｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

爯６＝ 牀２爜４

爯５＝ 牀２爜３＋ 牁２爜４

爯４＝ 牀２爜２＋ 牁２爜３＋ 牂２爜４

爯３＝ 牀２爜１＋ 牁２爜２牕２＋ 牂２爜３＋
２牆牑１

牕２

牃爛３

牣
＋ 爡槏 槕３

爯２＝ 牀２爜０＋ 牁２爜１＋ 牂２爜２＋

２牆牑１

牕２

牃

牣
爛２＋ 爡２＋ 爠１爣槏 槕２

爯１＝ 牁２爜０＋ 牂２爜１＋
２牆牑１

牕２

牃

牣
爛１＋ 爡１＋ 爠１爣槏 槕１

爯０＝ 牂２爜０＋
２牆牑１

牕２

牃

牣
爛０＋ 爡０＋ 爠１爣槏 槕

烅

烄

烆 ０

（２９）

ＩｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅＲｏｕｔｈｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ｉｔｒｅ

ｑｕｉｒｅｓｔｈａｔａｌｌｆｏｒｍｕｌａｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅ

Ｒｏｕｔｈｔａｂｌｅａｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅ．

 ﹢﹢﹦﹦﹫﹫﹢﹫

 ┉┇┃┈┉━┉┎┄┅┉│┏┉┄┃

Ｓｏｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ

ｃｈａｎｇｅｄ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｐｏｗｅｒｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ

ａｓｓｉｓｔｍｏｔｏｒ爦，ｗｈｉｃｈｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆｖｅｈｉｃｌｅ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｏｆａｌｌｐａｒｔｓｃａｎｎｏｔｂｅａｄｊｕｓｔｅｄ，ｔｈｅｐｏｗｅｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ爢ａｌｗａｙｓｔｅｎｄｓｔｏｂｅｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ

ｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎ，ｓｏｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｆ

ｔｈｅＡＦＳｍｏｔｏｒ牕１，ｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｔｏｒｑｕｅｓｅｎｓｏｒ爦ｓ ａｎｄｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａｏｆｔｈｅ

ａｓｓｉｓｔｍｏｔｏｒ爥ｍ ａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖａｒｉ

ａｂｌｅｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｉｓ

ｄｅｓｉｇｎｅｄａｓ┨＝（牕１，爦ｓ）ｆｏｒｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌＥＰＳｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｂｏｕｎｄｏｆ

ｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｉｓｇｉｖｅｎａｓ┨ｍｉｎ ＝ （０１，１００），

┨ｍａｘ＝（３２，３５０）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅ

ｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｉｓｔａｋｅｎａｓ┨０＝（１，２００）．Ｆｏｒｔｈｒｅｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｖａｒｉ

ａｂｌｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｓ┨＝（牕１，爦ｓ，爥ｍ），ｔｈｅｂｏｕｎｄ

ｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｉｓｇｉｖｅｎａｓ┨ｍｉｎ ＝（０１，１００，

０００２），┨ｍａｘ＝（３２，３５０，００１）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｉｓｔａｋｅｎａｓ┨０＝（１，２００，

０００８）．

 ┉┋┊┃┉┄┃┄┅┉│┏┉┄┃

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｐａｖｅｍｅｎｔｔｒａｎｓｆｅｒｔｏｔｈｅｄｒｉｖｅｒｓｈａｎｄａｓｍｕｃｈａｓ

ｐｏｓｓｉｂｌｅ，ｉｔｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈａｔｔｈｅｍｅａｎｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙｄｏｍａｉｎｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｒｏａｄｆｅｅｌｗｉｔｈｉｎａｃｅｒｔａｉｎ

ｒａｎｇｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃａｎｂｅａｓｈｉｇｈｅｒａｓ

ｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｔｈｅｍｅａｎｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｅｎｅｒ

ｇｙｏｆｔｈｅｒｏａｄｆｅｅｌｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅ（０，

犽０）ｏｆｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ牊（┨），ａｎｄ犽０ ｉｓｓｅｔｔｏ４０Ｈｚｉｎ

ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ牊（┨）

ｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

牊（┨）＝
１

２π犽０∫
犽０

０

爴ｈ（牞）

爴ｒ（牞）

２

ｄ犽 （３０）

 ﹤┄┃┈┉┇┃┉┄┃┉┄┃┈

Ｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌ

ＥＰＳｓｙｓｔｅｍｍｕｓｔｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ，ｔｈａｔｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙｍｕｓｔｍｅｅｔｔｈｅ

Ｒｏｕｔｈｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ｓｏｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓｃｏｕｌｄｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

爯６＞ ０，爯５＞ ０，牃１＞ ０，牄１＞ ０，牅１＞ ０

牆１＞ ０，爯０＞ ０ （３１）

Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅ

ｄｒｉｖｅｒｇｅｔａｇｏｏｄｓｔｅｅｒｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｉｔｒｅｑｕｉｒｅｓ

ｔｈａｔｔｈｅｍｅａｎｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｉｎａｃｅｒｔａｉｎｒａｎｇｅｏｆ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｍａｉｎｓｉｎａｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｒｅａ．

Ｔｈｅｍｅａｎｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅ（０，犽０）ｏｆｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

牋（┨），ａｎｄ犽０ ｉｓａｌｓｏｓｅｔｔｏ４０Ｈｚｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

００１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２９



ｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ牋（┨）ｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ

ａｓ

牋（┨）＝
１

２π犽０∫
犽０

０

犽ｒ（牞）

犤ｓ（牞）

２

牞＝ｊ犽

ｄ犽
烅

烄

烆 牋（┨）∈ ［牓牄，牣牄］ （３２）

 ┅┉│┏┉┄┃│┉┄

ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＡｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＡ

Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｏａｄｆｅｅｌｅｎｅｒ

ｇｙｗｉｔｈＧＡｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

ｍｉｎ（－ 牊（┨））

Ｓ．ｔ．

爯６＞ ０ 爯５＞ ０ 牃１＞ ０ 牄１＞ ０ 牅１＞ ０

牆１＞ ０ 爯０＞ ０烅

烄

烆

烅

烄

烆 牓牄≤ 牋（┨）≤ 牣牘

（３３）

Ｆｉｇ．３ ＦｉｔｎｅｓｓｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＧＡ（ｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒ）

 ┅┉│┏┉┄┃┇┈┊━┉┈

ＷｉｔｈＧＡ，ｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｓｗｉｔｈ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｔｈｅｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓ┨＝ （６２５７２９，２８４７９８５，

０００９８２）， ｔｈａｔ ｉｓ 牕１ ＝ ６３８８ ７７，爦ｓ ＝

２７８３３４２７Ｎ·ｍ燉ｒａｄ，爥ｍ＝００１ｋｇ·ｍ
２
．

ＷｉｔｈＣＲＡ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓ┨＝

（３６４４４，３５０００００，０００３８），ｔｈａｔｉｓ牕１＝

３６４４４， 爦ｓ＝ ３５００００ ０ Ｎ· ｍ燉ｒａｄ，爥ｍ ＝

０００３８×１０
－３
ｋｇ·ｍ

２
．

Ｔｈｅｒｏａｄｆｅｅｌｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｆｒｏｍ

Ｆｉｇｓ．３４，ｗｉｔｈＧＡ，ｔｈｅｒｏａｄｆｅｅｌｅｎｅｒｇｙａｆｔｅｒｏｐ

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｓ００１１２８７，ｉｎｃｒｅａｓｅｄ３５１４８ｔｉｍｅｓ

ｔｈａｎｔｈａｔｗｉｔｈｏｕｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（２５× １０
－３
）．

ＷｉｔｈＣＲＡ，ｔｈｅｒｏａｄｆｅｅｌｅｎｅｒｇｙａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｉｓ８４×１０
－３
，ｉｎｃｒｅａｓｅｄ２２６００ｔｉｍｅｓｔｈａｎ

ｔｈａｔｗｉｔｈｏｕｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（２５×１０
－３
）．Ｔｈｅｒｏａｄ

ｆｅｅｌｅｎｅｒｇｙｏｐｔｉｍｉｚｅｄｗｉｔｈＧＡ ｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ

３４３７％ ｔｈａｎｔｈａｔｏｐｔｉｍｉｚｅｄｗｉｔｈＣＲＡ．Ｉｔｓｈｏｗｓ

ｔｈａｔｔｈｅｎｏｖｅｌＥＰＳｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＧＡｏｆｔｈｒｅｅｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃａｎｍａｋｅｔｈｅｒｏａｄｆｅｅｌａｔｔａｉｎ

ｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔ．

Ｆｉｇ．４ Ｒｏａｄｆｅｅｌｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（ｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒ）

 ﹤﹤﹫

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｎｏｖｅｌＥＰＳｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈ

ＡＦＳ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｎｏｖｅｌＥＰＳｓｙｓｔｅｍ ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｆｒｅｅｄｏｍ ｓｔｅｅｉｎｇｍｏｄｅｌａｒｅｂｕｉｌｔ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｃｏｎ

ｃｅｐｔｓａｎｄｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｒｏａｄ

ｆｅｅｌ，ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｓｔｅｅｒｉｎｇａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｏｐ

ｔｉｍｉｚｅｄｂｙＧＡａｎｄＣＲＡ，ａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ

ｔｈｅｒｏａｄｆｅｅｌｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌＥＰＳｓｙｓｔｅｍｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

１０１Ｎｏ．１ ＷａｎｇＣｈｕｎｙａｎ，ｅｔａｌ．ＰａｒａｍｅｔｅｒＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｔｅｅｒｉｎｇＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ…



ｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．

┇┃┈：

［１］ ＸｕｅＰ，ＺｈａｏＸ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｉｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，

１９（６）：９０５９１１．

［２］ ＢｕｔｏｎＡ Ｗ．Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｄｒｉｖｅｒｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒ

ａｓｓｉｓｔｅｄｓｔｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＭａｇａ

ｚｉｎｅ，２００３，２３（６）：３０３９．

［３］ ＺｈａｏＷａｎｚｈｏｎｇ，ＷａｎｇＣｈｕｎｙａｎ，ＳｕｎＰｅｉｋｕｎ，ｅｔ

ａｌ．Ｐｒｉｍａｒｙｓｔｕｄｉｅｓｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｅｅｒｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｗｉｔｈｍｏｔｏｒｉｚｅｄ

ｗｈｅｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｑｕａｌｉｔｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ：ＳｅｒｉｅｓＥ，２０１１，５４（１１）：３０４７３０５３．

［４］ ＣｈｅｎＸＱ．Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒａｓ

ｓｉｓｔｅｄｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｃａｎａｄａ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｗｉｎｄｓｏｒ，２００５．

［５］ ＡｎｔｈｏｎｙＷ．Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｄｒｉｖｅｒｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒ

ａｓｓｉｓｔｅｄｓｔｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ Ｍａｇａ

ｚｉｎｅｓ，２００３，２３（６）：３０３９．

［６］ ＣｈｅｎＤＬ，ＣｈｅｎＬ，ＹｉｎＣＬ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖｅｆｒｏｎｔ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇｂｒａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
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集成主动转向功能的电动助力转向参数优化

王春燕１，２ 赵万忠１，２ 刘 顺１ 孙培坤１

（１．南京航空航天大学能源与动力学院，南京，２１００１６，中国；２．重庆大学机械传动国家重点实验室，重庆，４０００４４，中国）

摘要：建立了融合主动转向功能的电动助力转向系统（新型

ＥＰＳ系统）动力学模型和整车三自由度转向模型；提出了

新型ＥＰＳ系统转向路感、转向灵敏度和转向稳定性的概念

及量化公式；并根据多元函数有约束优化问题的特点设计

了遗传算法。以转向路感为优化目标，以转向稳定性和转

向灵敏度为约束条件，对ＥＰＳ系统参数进行了多参数变量

优化设计。仿真结果表明：应用多目标遗传算法进行ＥＰＳ

系统参数优化可在保证系统具有较好的转向稳定性和转向

灵敏度基础上，有效提高了系统的转向路感，为新型 ＥＰＳ

系统的设计和优化提供了理论基础。

关键词：车辆工程；电动助力转向；主动前向转向；路感；

遗传算法
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