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摘要 为满足客车电动化和智能化的需求，本文研究开发了适用于智能客车转向助力系统的控制器 .内容主

要包括：基于EHPS系统的结构原理和控制策略，设计制作了以 STM32F103zet6型芯片为内核的控制器；硬件

设计包括了单片机最小系统电路、电源电路、信号采集电路、功率集成模块电路、CAN通信电路以及故障与高

温报警电路等；综合各硬件部分的设计，制作了EHPS系统控制器实物；在控制策略方面，采用 id=0的矢量控

制方法控制无位置传感器式永磁同步电机；在软件实现方面，主要设计了控制决策部分、电机驱动控制部分、

故障诊断与发送部分等程序；最后对控制器进行了台架试验和EHPS系统试验 .测试了控制器对电机的控制

效果 .试验结果显示：电机的目标转速响应迅速并且输出稳定，本文研制的控制器实现了对永磁同步式助力

电机的控制 .EHPS系统试验测试了控制器对客车转向助力的实现效果，EHPS系统试验结果显示：自主研制

的EHPS系统控制器在工作时，操纵方向盘的转矩明显减小，且转向助力系统有良好的助力性能；随着车速的

增加，操纵方向盘助力力矩随之减小，实现了助力动态变化，达到了客车常规助力模式的要求 .
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引言

转向系统是汽车上按驾驶员意愿来保持或改

变汽车行驶方向的机构，直接影响着车辆的操纵稳

定性、主动安全性和驾驶员舒适性［1］.
近年来先进驾驶辅助系统呈快速发展趋势，在

辅助系统中转向助力系统给车辆提供低速时转向

轻便、高速时转向稳定的助力［2］，转向助力系统也

是实现未来智能车辆自动转向的重要手段［3］.从无

人驾驶的必要性和可行性上，客车有望成为道路上

率先得以应用的车辆，它具备区域固定、频次较高、

成本较高等特点［4］.尽管短期实现路上行驶的所有

汽车都具备无人驾驶功能有极大困难，但在诸如工

厂、仓库、农场等一些环境可控的应用场景中，

100%的无人驾驶汽车已成为现实［5］.针对客车，相

比于私家车也更容易、更需要实现无人驾驶 .可行

性方面，区域内客车的行进线路相对固定，高精度

地图可以一次投入，反复利用，同样，固定的路线也

能获得较好的安全性保障［6］；必要性方面，利用可

靠的自动驾驶技术来规避危险也有助于提高客车

驾驶的安全性［7］.所以，未来智能无人客车的应用

前景广阔，研究客车自动转向技术意义重大 .
车辆常用的转向助力系统主要有两种：电动助

力转向系统（Electrical Power Steering，EPS）和电动

液 压 助 力 转 向 系 统（Electronic Hydraulic Power
Steering，EHPS）.EPS系统由助力电机直接助力，其

系统性能受助力电机性能的直接影响［8］.早期 EPS
系统主要采用直流电机作为助力电机，随着电机技

术的发展，永磁同步电机、交流感应电机也成功应

用到 EPS系统中［9］.国外 TRW公司研发了商用车

EPS系统，并针对重型货车和巴士的EPS系统进行

了研究 .Saifia等基于直流无刷电机，考虑电机输入

电流的限制，采用模糊控制的方式，设计了EPS非
线性控制器［10］.晋兵营等在中国率先对商用车EPS
系统进行了研究，提出了基于转矩信号的“比例-
微分+助力电动机角速度反馈”的助力特性控制策

略，可以按需改变EPS系统的阻尼，减小车辆行驶

过程中转向轮摆振［11］.针对智能电动客车转向系
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统，由于车辆对转向的功率需求过大，EPS受到电

机功率和尺寸大小的限制，到目前为止国内基本还

没有出现商用化的客车 EPS系统［12］.EHPS系统中

电机取代发动机作为液压油泵的动力源，通过在系

统中加入电控单元，从而达到根据控制目标调整系

统流量的目的，进而实现转向系统助力特性可变 .
EHPS系统多应用于商用车，国外己经实车安装 .ZF
公司生产的 Servotronic型电控液压转向助力系统

在波兰客车制造商 Solaris研发的混合动力客车上

己经装配使用［13］.TRW公司研发的EPHS~Gen C系

统配备在奔驰的轻中型商用车 Sprinter系列和福特

的 Transit车型上［14］.Yu等设计了一种新型的商用

车EHPS，该系统通过协调助力电机和电磁阀开度

来实现商用车转向助力控制，并搭建了试验台进行

试验验证［15］.随着电机和电控技术的进步及无人驾

驶技术的快速发展，EHPS系统相比EPS系统更适

用于转向助力系统，研究开发客车用 EHPS控制

器，优化车辆转向助力特性，实现车辆自动转向是

未来无人驾驶技术发展的一个重要方向［16］.
为了提高客车转向助力系统的动态转向性能

以及空间利用率，本文基于 STM32型主控芯片设

计开发了适用于智能电动客车的永磁同步电机式

EHPS系统控制器，主要内容包括 EHPS系统控制

器的硬件设计和软件部分设计，并对所设计的控制

器进行了测试实验 .其中，硬件设计包括了单片机

最小系统电路、电源电路、信号采集电路、功率集成

模块电路、CAN通信电路以及故障与高温报警电

路等设计；软件设计主要包括了控制决策部分设

计、电机驱动控制部分设计、故障诊断与发送部分

设计等 .试验为电机台架性能试验和EHPS系统试

验，试验结果验证了控制器对电机的控制效果以及

转向助力系统的动态转向性 .
1 EHPS系统结构和控制策略

1.1 EHPS系统结构和工作原理

传统EHPS系统综合了HPS和EPS的优势，以

电机驱动转向油泵，在控制器的控制下，根据车速

信号、转向盘角速度信号以及转矩信号为整车转向

系统提供大小合适、更加稳定的转向助力［17］.EHPS
系统结构主要有转向盘、转向轴、循环球式转向器

等转向机构，以及转向控制单元（ECU、转矩传感

器、角速度传感器、车速传感器）、转向控制阀、齿轮

油泵、储油罐等组成 .EHPS系统的组成如图1所示 .

EHPS系统的基本工作原理为：EHPS系统控制

器通过 CAN总线接收启动信号和车速等信号，当

转向时，电控单元根据接收到的预期转矩信号和车

辆速度信号计算出合适的电机转速，然后提供相应

的电流驱动电机转动到达指定转速，进而带动油泵

转动，使油路中油压升高，转向器运动实现车辆转

向助力 .EHPS系统的工作原理如图2所示 .

1.2 永磁同步电机控制策略

（1）永磁同步电机控制系统

EHPS系统的控制核心是电机控制，本文研究

的EHPS系统采用永磁同步电机 .一般永磁同步电

机控制策略有恒压频比开环控制、矢量控制及直接

转矩控制等［18］.恒压频比开环控制只控制电机磁通

而没有控制电动机转矩，控制性能差；直接转矩控

制在低速时转矩脉动较大，低速性能差；矢量控制

因其低速性能好，调试精度高等优点，应用比较广

泛［19］.本文设计的EHPS系统控制器采用矢量控制

方法对助力用永磁同步电机进行控制 .矢量控制的

基本思想为：以转子磁链旋转空间矢量为参考坐

标，将定子电流分解为相互正交的两个分量分别控

制 .本设计采用矢量控制中的 id=0控制，这种控制

方式最大优点在于把原本两个变量的控制模型转

换为单个变量模型，我们只需要控制 id的值就能控

制电机的转速，就相当于把它等效为一个直流电机
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图1 EHPS示意图

Fig.1 EHPS diagram
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图2 EHPS工作原理图

Fig.2 Schematic diagram of EHPS
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去控制，大大降低控制难度 .并且 d轴的励磁电流

为 0，定子中只有转矩电流，因此大大降低了铜损，

提高了效率 .id=0的矢量控制系统如图3所示 .

从图 3可以看到，外环速度环PI控制器输入为

转速偏差，即位置与速度估算器估算出的转速与设

定转速之间的差值 .外环PI调节器输出为 q轴电流

分量 iqref，d轴电流分量设为零（idref=0）；永磁同步电

机的定子三相静止电路经过Clark坐标变换得出 iα
和 iβ，利用得到 iα，iβ通过位置和速度估算器（反电

动势法）计算出转速 ω与转子位置 θ；iα和 iβ利用 θ
进行 Park变换得出实际的 id和 iq；实际的 id、iq和对

应输入的 idref和 iqref计算出差值再通过两个电流环PI
调节器计算出 ud和 uq，之后 ud与 uq通过 park逆变换

得到 uα和 uβ；最后通过空间矢量脉宽调制算法输出

6路控制信号驱动功率模块，功率模块逆变器最终

输出三相电驱动永磁同步交流电机工作 .
（2）控制策略

Ua = Rsia + Pψa （1）
Ub = Rsib + Pψb （2）
Uc = Rsic + Pψc （3）

式中，Ua、Ub、Uc分别是 a~b~c坐标系下永磁同步电

机三项绕组电压，Rs为定子电阻，ia、ib、ic分别是三

相电流，P是电机极对数，Ψa、Ψb、Ψ c分别是ABC三

相磁链 .将（1）（2）（3）变换到 αβ 坐标系，并把 a轴
定位在α轴上（Clark变换）得到（4）、（5）：

ì

í

î

ïï
ïï

Vα = Rsiα + dΨα

dt
Vβ = Rsiβ + dΨβ

dt
（4）

{Ψα = Lsiα + sin θrΦm

Ψβ = Lsiβ + sin θrΦm

（5）
式中，Vα、Vβ，iα、iβ分别为 vm两相静止坐标下的电压

和电流，Ψα、Ψβ代表两相静止坐标系里的定子磁

链，Ls代表定子电感，θr为转子电角度，Φm为磁通

量，ωr为转子电角速度 .
θr = pωr t （6）

把磁链方程（5）代入电压方程（4），可以得到：

ì

í

î

ïï
ïï

Vα = Rsiα + Ls diαdt + Φm pωr cos ( pωr t )
Vβ = Rsiβ + Ls diβdt - Φm pωr sin ( pωr t )

（7）

方程中参数 iα和 iβ等变量无法直接测量，但电机是

完全可控并能够很容易得到其输入输出，因此可根

据电机的输入输出值估计状态变量 iα和 iβ.首先引

入两个新状态变量：

{eα = Φm pωr cos ( pωr t )
eβ = -Φm pωr sin ( pωr t ) （8）

通过电机与观测器，设定采样周期为 T，引入并离

散估测电流 iα和 iβ的反馈值，可得到状态变量的估

算值方程：

idref =0
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图3 id=0的矢量控制系统框图

Fig.3 Block diagram of vector control system with id =0
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ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

îα (K + 1) = îα (K ) - RsT
Ls
îα (K ) + K1T ( îα (K ) - iα (K ) ) - TLs êβ (k ) +

T
Ls
Vα (k )

îβ (K + 1) = îβ (K ) - RsT
Ls
îβ (K ) + K1T ( îβ (K ) - iβ (K ) ) - TLs êβ (k ) +

T
Ls
Vβ (k )

êα (K + 1) = êα (K ) + K2T ( îα (K ) - iα (K ) ) + pωr êβ (K )T
êβ (K + 1) = êβ (K ) + K2T ( îβ (K ) - iβ (K ) ) + pωr êα (K )T

（9）

为了实现对永磁同步电机的控制，需要时刻检

测其转子位置 .常用方法有旋转变压器传感器检测

法、换向霍尔传感器检测法、无位置传感器检测法

等［20］.前二者均使用传感器检测转子的位置，传感

器易受工作环境影响且成本较高 .因此，本文针对

无传感器式永磁同步交流电机控制器进行研究，采

用反电动势法对转子的位置进行检测 .
2 EHPS系统控制器设计

2.1 EHPS系统控制器硬件设计

控制器以 STM32F103zet6单片机为核心，该芯

片是 32位ARM微控制器，由意法半导体（ST）公司

出品，其内核是 Cortex-M3.从 EHPS系统功能需求

出发，控制器硬件电路主要包括单片机最小系统、

电源模块、信号采集模块、功率集成模块、CAN通

信模块以及故障与高温报警模块等 .其中，单片机

最小系统是保证整个电路正常运作的基础；电源模

块主要是为芯片、功率模块和 CAN通讯模块提供

工作电源；信号采集模块包括母线电压与三相电流

采集电路，二者用于功率模块硬件保护、软件保护、

电机速度和转子位置估算 .
（1）单片机最小系统电路

单片机最小系统电路包括时钟电路、复位电

路、下载电路及调试电路等 .其中，Stm32F103zet6
有两个外部时钟电路，一个是高速时钟，一个是低

速时钟；复位电路为手动复位电路，可以随时让程

序从头开始执行；下载电路以三洋公司的USB总线

的转接芯片CH340G为核心实现USB转串口，只需

要用数据线连接 PC端便可下载程序；调试电路用

于调试的时候看单片机是否正常工作 .
（2）CAN通讯模块

Stm32f103zet6内部有内置 CAN通讯控制器，

通过CAN总线收发器能得到车载CAN网络中的启

动信号、车速信号与转向控制信号，也通过CAN总

线收发器将错误信息与工作状况发送到车载CAN
网络，进而传递给汽车ECU，汽车ECU通过收到信

息判断下一步控制策略 .CAN收发器选用恩智浦公

司 生 产 的 JTA1050 高 速 CAN 收 发 器（最 大 1
MBaud），电磁辐射（EME）极低，具有宽共模范围的

差分接收器，具备高电磁抗扰性（EMI）.
（3）信号采集模块

信号采集模块主要包括母线电压与三相电流

采集，采集到的三相电流与母线电压主要用于电机

的转速与转子位置估算，同时采集到的母线电压和

三相电流也用于欠压保护和过流保护 .电压的采集

方式采用电阻分压加电容滤波，电流的采样通过选

取合适的采样电阻来实现RC滤波后采集得到 .
（4）电源模块

电源模块主要是将 24V辅助电源转化为各个

稳定低压给各个模块供电 .首先，24V辅助电源通

过德州仪器 TI生产的 3A电流输出降压开关型集

成稳压芯片 LM2596转化为 15V给智能功率模块，

再通过 7805稳压电路转化为 5V为通讯模块提供

稳定工作电源，最后流经LM1117电路将 5V电源转

化为3.3V为MCU模块提供稳定工作电源 .
（5）故障和高温报警模块

故障报警模块主要由蜂鸣器和LED小灯组成 .
其中，单片机驱动LED小灯，S8050驱动蜂鸣器 .其
工作过程为：通讯模块故障时，S8050会驱动蜂鸣

器报警；控制器温度过高时，单片机会驱使 LED小

灯按规定间隔亮灭 .
（6）功率集成模块

控制器中功率模块选用英飞凌公司生产的

IGCM15F60GA功率集成模块，内部集成逻辑、控

制、检测、驱动电路，以及工作过程中的欠压、过流、

短路、过热等保护电路 .该模块的最高母线电压为

400V，峰值电流为 15A，开关频率为 20kHz，工作温

度范围为-40℃~125℃，工作电压为14V~18.5V.
综合以上各硬件部分的设计，将各模块加以集

成，本文制作出了 EHPS系统控制器实物 .该控制

器板集成了控制和驱动于一体，满足目前市场上助

力电机高度集成的要求，极大提高了空间利用率 .
2.2 EHPS系统控制器软件设计

主程序包括三部分：控制决策部分、发送与故
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障诊断部分、电机驱动控制部分 .主程序流程图如

图 4所示 .程序首先对 IO口，定时器，AD，CAN通讯

等外设初始化，然后检测CAN通讯是否正常；如果

CAN通讯故障，存储故障码并启动故障报警，进入

人工操纵模式；若CAN通讯正常，继续检测控制器

是否正常，如果控制器有故障，则通过CAN通讯模

块发送故障码到车载网络中，启动故障报警，进入

人工操纵模式；如果控制器无故障，检测车辆是否

启动，若车辆未启动继续检测；如果车辆已启动则

等待转向信号，收到转向信号后启动电机，启动电

机后检测是否停止转向命令，如果停止，返回到车

辆启动检测阶段 .

（1）电机驱动控制程序设计

当控制器收到转向信号后，电机启动，AD采集

模块开始采集三相电流 ia、ib、ic与母线电压 uf，利用

采集到的三相电流 ia、ib、ic与母线电压uf进行坐标变

换 uα和 uβ，二者提供给空间矢量脉宽调制算法计算

出三相桥开关时间，然后单片机输出 6路 PWM信

号给功率模块，最终输出三相电驱动电机工作 .
（2）控制器过热程序设计

STM32f103zet6有一个内部的温度传感器，可

以用来测量 CPU及周围的温度 .该温度传感器在

内部和 ADCx_IN16 输入通道相连接，此通道把传

感器输出的电压转换成数字值 .温度传感器支持的

温度范围为：-40℃~125℃，完全适用于本控制器温

度检测 .每隔 2s检测一下控制器温度，如果控制器

温度超过 60℃，软件中断触发过热保护关闭，所有

输出进入非助力模式，并发送控制器过热消息到车

载网络中 .
3 实验测试

3.1 台架试验

为了验证设计制作的控制器是否正常驱动永

磁同步电机，对控制器控制的电机进行台架试验 .
试验台架使用新能源汽车电机性能检测系统用于

测试电机的工作状况，另外试验台架还包括自主研

制的 EHPS系统控制器和 1.3kW永磁同步电机一

台 .台架布置如图 5所示，依次为控制器、永磁同步

电机、联轴器、新能源汽车电机性能检测系统 .
此次试验为开环测试，电脑端模拟车辆的方向
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图4 主程序流程图

Fig.4 Main program flow chart
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Permanent magnet 

synchronous motor Testing system

Test data

 

图5电机性能检测台架试验现场图

Fig.5 Field drawing of motor performance test bench test

26



第 3期 李爱娟等：智能客车转向助力系统控制器设计与实现

盘转角信号通过 CAN通讯工具发送至 EHPS系统

控制器，电机控制器获得转向信号后启动电机，接

着电机带动联轴器进而带动测试电机转动，检测系

统内部的计算程序可在电脑端获得电机运行时的

参数数据，包括电机转速转矩和电流等 .试验完成

后从测试系统中获取电机的电流和转矩数据，将数

据绘制成曲线图，电机电流和转矩随时间的变化曲

线如图 6所示 .试验数据说明了本文自主开发制作

的EHPS系统控制器正常驱动永磁同步电机，无位

置传感器的矢量控制方法控制有效，可满足EHPS

系统的基本功能 .
3.2 EHPS系统试验

该系统的开发即是为了提高客车运行的安全

性、舒适性和驾驶可靠性，为未来客车自动转向系

统的实现奠定基础 .为了验证本文设计开发的

EHPS系统控制器是否满足转向助力系统实际使用

的要求，本文进行了 EHPS系统试验，其主要包括

EHPS试验台架、转向助力电机、控制器、仿真器及

示波器等，EHPS系统试验布置如图7所示 .

图6 电流、转矩随时间的变化图

Fig.6 Change chart of current and torque with time
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Power steering 

motor
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Controller
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图7 EHPS系统试验布置

Fig.7 EHPS system test layout
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EHPS系统试验主要目的是对车辆搭载EHPS
系统前后的方向盘转向扭矩进行试验对比 .首先，

不开启转向助力，左右分别匀速转动方向盘约

180°，记录采集到的方向盘数据 .然后，开启转向助

力，将方向盘左右分别匀速转动约 180°，记录采集

到的方向盘数据 .最后，整合无助力和助力时的试

验数据绘制成曲线，如图8所示 .

通过试验图像可以得知：操纵方向盘进行左右

转向时，控制器不工作（无助力）方向盘转矩最大

值约为8 N·m，控制器工作（有助力）方向盘操控力

矩最大值约为 4 N·m，两者最大值相差了 4 N·m左

右 .因此，自主开发制作的 EHPS系统控制器工作

时，操控方向盘的转矩明显减小，并且随着车速的

增加，助力力矩随之减小，实现了助力动态变化 .
4 结论

基于 STM32F103zet6型主控芯片，本文研制了

一款适用于智能客车使用的永磁同步电机式EHPS
系统控制器，由试验结果可以得出以下结论：

（1）该控制器软硬件工作正常，能够接受到

CAN总线发出的速度和转角信号，实现的单片机

和 CAN总线的通讯，并且控制器硬件集成了控制

和驱动于一体，满足目前市场上助力电机高度集成

的要求，极大提高了空间利用率 .
（2）该控制器采用了无传感器的矢量控制算

法，在保证功率限制的前提下减少了线束连接，降

低了制造成本 .台架实验中控制器能够驱动永磁同

步电机正常工作，电机的目标转速响应迅速，并且

输出稳定，能够达到EHPS系统基本的使用功能 .
（3）通过对比 EHPS系统试验数据得出结论，

EHPS系统控制器在工作时，操纵方向盘的转矩明

显减小，且转向助力系统有良好的助力性能；随着

车速的增加，操纵方向盘助力力矩随之减小，实现

了助力动态变化，达到了常规助力模式的要求 .
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF INTELLIGENT BUS
STEERING SYSTEM *

Li Aijuan1† Han Wenyao1 Wang Zhixue2 Zhang Yun2 Liu Gang3 Yuan Wenchang1
（1.School of Automotive Engineering，Shan Dong Jiaotong University，Ji'nan 250357，China）

（2.School of Rail Transit，Shan Dong Jiaotong University，Ji'nan 250357，China）
（3.Office of Academic Affairs，Shan Dong Jiaotong University，Ji'nan 250357，China）

Abstract In view of the power limitation and low speed output instability of BLDCM in EHPS system for medium and
heavy vehicles，permanent magnet synchronous motor（PMSM）is used as the power motor of the system in this paper.
Based on the structure principle and control strategy of EHPS system，a controller with STM32F103zet6 chip as its core
is designed and manufactured. Hardware design includes MCU minimum system circuit，power supply circuit，signal ac⁃
quisition circuit，power module circuit，CAN communication circuit，fault and high temperature alarm circuit，etc. In
terms of control strategy，a vector control method with id=0 is used to control sensorless permanent magnet synchronous
motor. In the aspect of software implementation，the control decision-making part，motor drive control part，fault diagno⁃
sis and transmission part are mainly designed. The design of power steering system mainly includes：resistance torque of
in-situ steering，output torque of steering gear，pressure of steering system，working flow of steering pump and power of
steering motor. Finally，the bench test and EHPS system test of the controller are carried out，and the control effect of
the controller is tested. The control effect of the controller on the motor is tested in the bench test. The results show that
the target speed of the motor responds quickly and the output is stable. The controller developed in this paper realizes the
control of the permanent magnet synchronous booster motor. EHPS system test has tested the effect of the controller on
the passenger car steering assistance. The EHPS system test results show that：when the self-developed EHPS system
controller works，the torque of steering wheel control is significantly reduced，and the steering assistance system has
good performances. With increasing vehicle speeds，the steering wheel power moment decreases，which realizes the dy⁃
namic change of powers，and meets the requirements of the bus conventional power mode.
Key words automotive engineering， steering system controller design， vector control， intelligent bus， perma⁃

nent magnet synchronous motor
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