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智能车转向系统的研究及设计

段建民，杨　晨，李龙杰，战宇辰
（北京工业大学 智能测控研究所，北京　１００１２４）

摘要：设计了一套适合无人驾驶智能车ＢＪＵＴ－ＩＶ的转向系统；该系统转向电机采用奇瑞 Ａ３电子式助力转向系统 （ＥＰＳ）的转向

电机；增量式光电编码器对转向电机的位置以及转速进行检测；汽车转向柱上安装ＳＸ４３００转角传感器，对方向盘的旋转角度进行检测；

该系统采用ＲＳ－２３２实现控制器与上位机之间的相互通信；实验证明，ＢＪＵＴ－ＩＶ智能车可以在阻力最大条件下快速准确地实现转向动

作；该转向系统设计合理、稳定性高、实时性强；同时，转向系统的成功应用为今后智能车底层控制奠定基础。

关键词：智能车；电子式助力转向系统；底层控制
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０　引言

智能车主要分为环境感知、规划决策、底层控制３个模

块［１］。底层控制分为横向控制和纵向控制。其中，横向控制是

指对智能车转向系统进行控制。目前，电子控制式电动助力转

向系统 （ＥＰＳ）已经广泛应用到普通车辆中，因为其具有较好

的操纵性、安全性、轻便性以及节能性等优点。然而，对于无

人驾驶的智能车而言，传统的电子控制式电动助力转向系统中

的转向电机功率过小，控制方法也有所不同。所以本文作者设

计了一套以电子控制式电动助力转向系统为基础的转向系统，

并制定了相应的控制策略。

最终设计好的转向系统安装在ＢＪＵＴ－ＩＶ智能车平台上，

ＢＪＵＴ－ＩＶ整车参数如表１所示。

表１　ＢＪＵＴ－ＩＶ整车基本参数 （ｍｍ）　　

总长 总宽 总高 最小转弯半径

３１６０ １４００ １８６０ ５０００

１　犈犘犛系统的结构和工作原理

目前汽车上配置的助力转向系统有３类
［２］：机械式液压动

力转向系统、电子液压动力转向系统、电动助力转向系统，也

就是我们常说的ＥＰＳ （ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｏｗｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇ）。

ＥＰＳ主要是由扭矩传感器、电子控制单元ＥＣＵ、助力电

机、减速器、机械转向器几部分组成［３］。电动助力转向系统如

图１所示。

图１　电动助力转向系统

对于普通家用轿车，当驾驶员转动方向盘时，力矩传感器

会感知方向盘的力矩以及旋转方向，通过ＡＤ模数转换器将力

矩传感器的模拟信号转换为数字信号，之后传递给ＥＰＳ的控

制单元，经过运算、处理后，控制单元将控制信号发送给助力

电机以实现转向的辅助功能。

２　智能车转向系统的设计

转向系统主要的硬件包括：奇瑞 Ａ３电动助力转向系统、

ＩＳＤ７２０Ｄ全数字ＤＳＰ伺服驱动器、欧姆龙公司生产的Ｅ６Ｂ２－

ＣＷＺ６Ｃ增量式旋转编码器，以及ＢＩＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司生产的

ＳＸ－４３００转矩转角传感器。

对于普通车辆，当要实现转向动作时，相当于驾驶员与转

向电机同时 “出力”。而对于无人驾驶的智能车辆来说，智能

车在完成转向动作时，完全依靠助力转向电机的力量，尤其是

在智能车低速行驶、甚至静止时，轮胎所受阻力很大，因此智
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能车对于助力转向电机的功率需要有一定的要求。

目前 在 ＥＰＳ 中 应 用 的 电 机 主 要 分 为 有 刷 直 流 电 机

（ｂｒｕｓｈｅｄＤＣｍｏｔｏｒ）和无刷电机 （ｂｒｕｓｈｌｅｓｓｍｏｔｏｒ）
［４］两大类。

虽然直流电机拥有技术成熟，成本较低等优点，但是由于电刷

和机械换向器之间存在摩擦，影响了电机的精度和可靠性；同

时，在换向时会产生火花，引发无限电干扰。所以，对于电动

助力转向应用无刷电机的研究也逐渐成为热点。

无刷电机主要包括永磁同步电机、直流无刷电机和异步电

机。３种无刷电机性能比较如表２所示。

表２　三种无刷电机性能比较

项目 永磁同步电机 无刷直流电机 异步电机

电机效率 高 高 较低

电机转矩脉动 小 大 小

电机力矩惯量比 较大 大 小

功率密度 高 高 低

控制系统复杂性 较复杂 简单 复杂

成本 高 高 低

低速特性 好 差 差

位置传感器精度 高 低 高

通过比较３种无刷电机，永磁同步电机具有效率高，精度

高等优点，适合应用在智能车的转向系统中。同时，经过反复

试验，对于ＢＪＵＴ－ＩＴ智能车来说，想要实现静止时转向，即

轮胎所受阻力最大时，转向电机的功率要保证在２００Ｗ 以上，

因此，我们选用奇瑞Ａ３上的电动助力转向电机，它是一台永

磁同步电机，同时它的输出功率也达到了我们的需求。

奇瑞 Ａ３电动助力转向系统中的电子控制单元ＥＣＵ需要

相应车型的一些信息才能够实现转向的控制。我们去掉了电子

控制单元，采用了泰科智能伺服技术有限公司研发的ＩＳＤ７２０Ａ

控制板对转向电机进行控制。

ＩＳＤ７２０Ｄ是一个全数字ＤＳＰ伺服驱动器。它集电机驱动、

运动控制、ＰＬＣ功能为一体的控制板，可以对直流无刷电机、

交流无刷电机、直流有刷电机进行控制，拥有模拟量和数字量

输入以及数字输出，同时可以实现 ＲＳ２３２以及ＣＡＮ等通讯

协议。

同时为了提高分辨率，并且能够准确地获取电机转子的位

置信号，我们用增量式光电编码器替换了Ａ３助力转向的霍尔

传感器。

增量式编码器是利用光电转换输出３组矩形波脉冲，分别

为Ａ、Ｂ、Ｚ。其中Ａ、Ｂ两组脉冲信号在相位上相差９００，通

过利用Ａ、Ｂ两路输出波形的上升沿，可以判断出增量式光电

编码器的转动方向。每转输出一个Ｚ相脉冲代表零位参考位，

即每输出一个Ｚ脉冲代表增量式编码器旋转一个圆周
［５］。增量

式光电编码器输出脉冲如图２所示。编码器还有一个十分重要

的参数，就是编码器的线数，也就是编码器码盘上的狭缝条纹

数ｎ，它定义了编码器能够分辨的最小角度α＝３６００／ｎ
［６］。

虽然，通过编码器的 Ａ、Ｂ、Ｚ三相脉冲可以很轻松地计

算出转向电机的转速以及位置信息，但是为了得到方向盘的初

始角度，需要通过安装在转向轴上的一个转角传感器获得。

ＳＸ－４３００采用变电阻式测量原理，不仅可以测量绝对角

度和相对角度，还可以测量转矩。当转向轴旋转时，ＳＸ－

４３００转矩转角传感器会输出两个相位相差９００ 的三角波，一

图２　增量式光电编码器输出脉冲

个阶梯波，和两个转矩信号。其中三角波输出电压范围是０～

ＶＣＣ，周期为１８００，可以用来测量相对转角；阶梯波等分成９

段，每段大小为１８００，每段输出电压增加１０％，与三角波结

合可测量绝对转角。ＳＸ－４３００输出波形如图３所示。

图３　ＳＸ－４３００转矩转角传感器输出波形

因为ＳＸ－４３００转矩转角传感器应用在ＢＪＵＴ－ＩＶ智能车

上，所以无需转矩的测量，因此在实际应用中，我们只用到了

一个三角波和一个阶梯波来测量转向轴的绝对角度值，并且根

据ＢＪＵＴ－ＩＶ智能车转向轴的最大旋转角度，最终我们将转

角测量范围定义在－５４００～＋５４０
０。而具体的角度位置可以根

据如下公式进行计算得出：

１）若 犘３＝０．７～１．２ 之间，犉＝ （５－犘１）１８００／５

－６３００

２）若犘３＝１．３～１．７之间，犉＝犘１１８００／５－４５００

３）若 犘３＝１．８～２．２ 之间，犉＝ （５－犘１）１８００／５

－２７００

４）若犘３＝２．３～２．７之间，犉＝犘１１８００／５－９００

５）若犘３＝２．８～３．２之间，犉＝ （５－犘１）１８００／５＋９００

６）若犘３＝３．３～３．７之间，犉＝犘１１８００／５０＋２７００

７）若 犘３＝３．８～４．２ 之间，犉＝ （５－犘１）１８００／５

＋４５００

其中犘１为三角波，犘３为阶梯波，犉为方向盘转角。

３　控制策略

助力转向的控制主要分为两个部分：上电回正控制和转角

控制。采用ＰＩＤ控制，因为ＰＩＤ控制器是一种比较经典、可

靠的控制器，具有算法简单，易于编程等优点［７］。通过试凑

法，得出控制器ＰＩＤ参数为：

犓犘 ＝１．３４６，犓犐 ＝０．３６７３，犓犇 ＝４８．９７

　　由于编码器检测到的初始角度为上电后的角度，在实际应

用过程中，车轮的位置是随意的，如果不人为规定一个初始角
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度，编码器初始角度就是随机的，转向系统的角度就很难控

制，因此规定车轮偏角为０°时为智能车的初始角度。上电后，

转角传感器首先检测到转向轴的当前角度，并将该角度值发送

给上位机，上位机将当前角度值与规定的初始化角度值进行比

较，差值为ｅ，然后发送回零指令给控制器，控制器控制转向

电机运转，使转向系统回归到规定零点，即轮胎偏角为００，

完成初始化工作。初始化完成后，每次上位机发送的希望角度

其实是编码器检测角度值加上差值ｅ，经过这一补偿处理后，

就可以很好地实现转向地控制。图４为转向控制原理框图。

图４　转向控制原理框图

４　软件设计

软件主要负责接收与发送转向角度信息，控制板接收角度

信息后驱动转向电机。

编程环境为 ＶＳ２００８。界面包括串口、接收区、发送区、

智能车实时状态检测区。同时添加一个滑动条控件，控件初始

位置为００，本程序可以通过手动输入期望角度对转向电机进

行控制，也可以通过拖动滑动条进行控制，滑动条范围为－

５４００～＋５４０
０。软件界面如图５所示。

上位机发送检测初始角度数据后，控制器回送转角传感器

信号给上位机，然后进行上电回正控制，之后进行转向控制。

转向控制程序流程图如图５所示。

图５　转向控制流程图

５　实验结果与分析

转向系统设计完成后，将其安装在ＢＪＵＴ－ＩＶ智能车上，

通过实验分别对转向电机电流环以及转向的准确度进行测试。

图６为转向电机电流环测试结果。３条曲线分别为１０Ａ的

阶跃信号、参考电压和电机电流。由图可知，其调节时间为

３ｍｓ。图７为位置曲线，通过曲线可知，当参考位置设为３圈

时，电机实际转动约２．９７６圈，误差为０．８％。电机转动圈数

与车轮旋转角度比为０．５５：１，即电机每旋转０．５５圈，车轮

旋转一度，因此，当车轮打满时，误差约为０．２８５ｏ，对于实

际应用无影响。

实验表明，该转向系统可以快速并且准确实现智能车的转

向工作。

图６　转向电机电流环测试结果

图７　位置曲线

６　总结

目前，关于电动助力转向的研究已经十分成熟，然而针对

无人驾驶的智能车转向系统的设计以及应用等问题还有待进一

步的研究。当智能车在静止时，轮胎所受阻力最大，因此，转

向电机能否正常运转是选择转向电机的一个重要指标。奇瑞

Ａ３转向电机可以实现包括低速以及静止等阻力较大情况下的

转向工作。同时为了提高角度测量的精确度，我们采用了转角

传感器和增量式编码器。通过实验，验证了该转向系统可以迅

速并准确地达到智能车转向要求。

由于智能车的底层控制是一个整体的控制系统，转向动作

往往要根据路面情况以及车速等信息来控制转向电机的转速及

角度，本文中仅仅对智能车转向系统进行了设计，并实现了转

向系统的独立控制，因此在今后的研究过程中将进一步实现与

智能车其他模块相融合等工作。
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