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汽车线控转向系统实验平台开发 

张 明 
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[摘要]针对汽车线控转向系统应用发展，设计了一种基于虚拟仪器技术的汽车线控转向系统实验平台，该实验平台由计算机、

伺服电机、汽车线控转向系统硬件、电机驱动及电机状态监测系统以及软件等部分组成。文中给出了汽车线控转向系统实验

平台的总体结构和功能模块，阐述了基于 LabVIEW软件开发环境开发的上位机软件的设计思路。实验结果表明，该平台能有

效地实现汽车线控转向系统的仿真实验，具有良好的实用性。 
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Development of an Experimental Platform for Automotive Steering by Wire System 
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Chinese PLA 93462 Troops, Beijing, 100096, China 

 

Abstract: A virtual instrument technology based experimental platform for automotive steering-by-wire system was designed for the 

development of automotive steering-by-wire system applications. The experimental platform consists of computer, servo motor, 

hardware of automotive steering-by-wire system, motor drive and motor status monitoring system, and software. The article provides 

the overall structure and functional modules of the experimental platform for the automotive steering by wire system, and elaborates 

on the design concept of the upper computer software developed based on the LabVIEW software development environment. The 

experimental results indicate that the platform can effectively achieve simulation experiments of the automotive steering system by 

wire, and has good practicality. 
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引言 

随着汽车电子化程度的提高，线控转向技术是未来汽

车转向系统发展的趋势。目前，线控转向系统的开发主要

集中在试验研究方面，尚未形成完整的产品，更没有形成

相关的标准。本文在分析汽车线控转向系统组成及其工作

原理的基础上，提出了基于虚拟仪器技术的汽车线控转向

系统实验平台设计方案。该平台主要由计算机、伺服电机、

汽车线控转向系统硬件和电机驱动及电机状态监测系统

等组成。首先，在计算机中建立汽车线控转向系统的数学

模型；其次，在伺服电机驱动系统中，以 LabVIEW 为开

发环境，通过终端技术实现对电机转速、电流等信号的采

集，并根据采集到的信号对电机进行控制；最后，通过 

LabVIEW 开发上位机软件，实现对数据的显示、处理和存

储等功能。该平台具有良好的可扩展性和可维护性，不仅

可以方便地进行汽车线控转向系统控制策略实验研究，而

且也可以为今后开发其他汽车线控转向系统提供参考。本

文介绍了该平台设计方案和试验结果。 

1 实验平台的总体搭建 

1.1 系统总体方案设计 

该实验平台的总体结构，其中，计算机采用具有很强

的数据处理能力的 PC 机，它作为整个实验平台的控制核

心，可以完成对计算机硬件和软件系统的控制；伺服电机

作为汽车线控转向系统中执行机构的核心部件，其主要作

用是在转向过程中产生与目标转向方向一致的转向力矩；

汽车线控转向系统实验平台采用伺服电机控制，通过

PCI-SI7543 总线对电机进行控制，并将获得的数据通过 

LabVIEW 编程软件显示出来；在系统控制过程中，伺服电

机作为执行机构，其主要作用是按照转向指令提供给汽车

线控转向系统执行机构所需要的驱动力和转矩。系统采用

模块化设计方案，包括主控机、伺服电机驱动模块、上位

机数据显示模块等。 

根据汽车线控转向系统的工作原理，该实验平台中的

伺服电机主要由以下几个部分组成：伺服电机控制器（PC

机）、交流伺服电机、直流电动机、编码器和检测电路等。

其中，交流伺服电机控制模块是整个实验平台的核心部分，

其作用是实现对伺服电机的控制。为了能准确地监测伺服

电机工作时的状态信息，设计了一套实时状态监测系统，

该系统可以根据不同状态下伺服电机转速和电流信号变

化情况，自动检测并显示出相应的数据。另外，为了能实

时采集到伺服电机相关信号并对其进行控制，设计了一套

直流电动机驱动模块（用于驱动直流电动机）和编码器等。 

1.2 试验平台硬件组成 

其中，计算机为上位机，用于对伺服电机进行控制；

伺服电机为下位机，用于将直流电源提供的电压转换成角
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度信号，驱动转向盘转角；转向电机为伺服电机，用于实

现转向盘的转角输出，其转速通过转矩传感器检测；转向

电机状态监测系统是由 LABVIEW 编写的程序，用于检测

伺服电机的状态。 

汽车线控转向系统由方向盘、转向器和车轮组成。其

中，转向器是由两个分别连接左右两侧转向盘的转向器总

成组成。采用转矩传感器检测转向盘转角，通过转矩传感

器将转角信号转换为角度信号；车轮由电动机驱动，通过

转向电机的转动实现汽车的转向。该实验平台包括如下硬

件设备：（1）计算机：用于对数据进行采集和处理；（2）

伺服电机：用于驱动转向器总成，并将转向器总成的转角

信号转换为角度信号；（3）转向电机：用于驱动转矩传感

器采集转向盘转角；（4）交流伺服电源：用于提供交流伺

服电源；（5）伺服电机状态监测系统：用于检测伺服电机

的状态；（6）直流电源：用于为交流伺服系统提供电源。 

1.3 平台软件设计 

汽车线控转向系统的控制策略是基于“虚拟仪器”技

术来实现的，在 LabVIEW 中设计开发了一个基于终端和

串口通信的上位机软件，首先，通过 LabVIEW 中的中断

技术实现对电机转速、电流等信号的采集。由于该平台采

用伺服电机作为转向执行机构，需要通过中断方式实现对电

机的控制，因此编写了相应的中断程序来控制伺服电机的转

速。当所采集到的电机转速达到设定值时，启动转矩转速控

制模块，使转矩转速控制模块从外部终端中获取伺服电机所

需转动力矩信息，通过串口通信发送给上位机软件。然后，

上位机软件通过 LabVIEW 编写上位机程序，实现对数据的

显示、处理和存储等功能。用户通过 LabVIEW 调用函数来

控制伺服电机转动力矩，从而控制汽车线控转向系统的转向

执行机构。在该平台上进行汽车线控转向系统控制策略实验

研究时，上位机软件可以实时显示汽车线控转向系统在不同

工况下转向执行机构所需转动力矩的大小、方向和角度等信

息，并保存到数据库中。为了使试验结果更直观、更易于

分析和研究，在该平台上进行了实车试验。 

 
图 1  汽车线控转向系统的平台软件设计图 

2 实验平台的总体结构和功能模块 

计算机与伺服电机之间采用 RS-485总线进行通信，伺服

电机驱动模块将接收到的转向执行器位置信号转换为可供控

制的电信号，并通过 RS232 接口将电信号传输至计算机。计

算机将接收到的信号经过相应处理后，转换为便于计算机控

制的数据信息，再通过 RS232接口传输至伺服电机控制模块。 

整个系统主要包括三个部分：第一部分为接收传感器

信号、执行器状态信号等的传感器；第二部分为执行器状

态信号处理模块，将传感器获得的数据信息进行处理并转

换成控制量；第三部分为执行器状态信号反馈控制模块，

根据接收到的执行器状态信号对执行器进行控制
[1]
。 

汽车线控转向系统实验平台是一个基于 LabVIEW 软

件开发环境开发的多功能仿真实验平台，主要用于汽车线

控转向系统的硬件仿真和控制策略研究等，对汽车线控转

向系统进行仿真实验。 

2.1 信号接受与处理 

汽车线控转向系统实验平台上的传感器主要包括方

向盘转角传感器、车速角度传感器、方向力矩传感器等，

这些传感器的信号采集都是通过 RS232 接口进行通讯，计

算机将这些传感器获得的信号经过相应的处理后，通过

RS232 接口传输至计算机，计算机对这些数据信息进行相

应处理，并转换为便于计算机控制的数据信息。 

方向盘转角传感器采集的信号包括方向盘转角、转向

盘角速度和转向盘转角等。在转向过程中，驾驶员驾驶车

辆时，方向盘的转角由转向系统的输入信号驱动，当输入

信号超过一定阈值时，方向盘的转角与车轮角速度和转向

盘角速度之间会发生突变，引起驾驶员身体不适，出现危

险情况。因此为了保证驾驶员的安全，就需要对这些信号

进行采集并加以处理。在转向过程中，转向系统对驾驶员

输入信号进行响应的过程是一个复杂的过程。当方向盘转

动时，驾驶员身体产生了一个转动力矩使前轮与车身产生

一个相对运动，并使转向系统产生相应的位移输出。为了

保证汽车线控转向系统在各种工况下都能提供良好的转

向性能和较高的安全性，需要将这些信号进行采集并加以

处理。由于方向盘转角信号属于强耦合信号，其传播过程

中容易受到外界干扰。因此为了提高采集信号的可靠性和

抗干扰能力，采用了模数转换模块对方向盘转角信号进行

处理。因此接收到的方向盘转角信息由传感器模块采集并

加以处理后输出到计算机上。 

2.2 状态信号反馈控制 

该部分主要由机械转向器模块、助力电机模块和电子

控制单元组成，它们分别对机械转向器、助力电机和电子

控制单元进行控制。在汽车转向系统中，转向执行器是整

个转向系统的重要组成部分，其主要作用是改变汽车行驶

方向，即通过机械部分带动助力电机向驾驶员输入转向指

令。因此，在汽车线控转向系统中，机械转向器模块和助

力电机模块都是转向执行器的重要组成部分。机械转向器

模块通过齿轮齿条机构传动带动转向盘转动；助力电机模

块则通过直流电机提供动力，通过驱动齿轮机构传动带动

转向盘转动。电子控制单元则通过计算机对汽车路感进行

识别和计算，根据所得到的汽车行驶状态信息来控制电子

控制单元的执行机构。因此，汽车线控转向系统中的机械
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部分和电子部分分别是整车路感模拟系统的核心和关键

部分。本文中以机械转向器模块为例，对其进行介绍。在

该模块中，机械转向器模块主要由方向盘、转向盘等组成。

当驾驶员向左转动方向盘时，相应的机械部分就会将车身

向左倾斜；当驾驶员向右转动方向盘时，相应的机械部分

就会将车身向右倾斜。 

2.3 故障模拟 

根据设计要求，实验平台设置有故障模拟器，用于模

拟车辆在行驶过程中发生的各种故障。通过设计故障模拟

器的故障模型，能够实现对不同的故障进行模拟，从而验

证汽车线控转向系统的可靠性。 

当汽车发生转向助力消失时，转向系统不能正常工作。

根据转向系统控制原理，当车辆处于不同的行驶工况时，

如低速行驶、高速行驶、原地打轮、紧急制动等情况下，

其汽车在加速或减速时都需要为车辆提供不同的助力，当

转向助力消失时，转向系统会自动向驾驶员提供相同的助

力。为了模拟车辆在不同行驶工况下对转向助力的不同需

求，利用 LabVIEW 软件设计出相应的故障模型，通过在

计算机中输入相应的故障信息来模拟车辆在不同工况下

对方向盘助力进行控制。 

如汽车高速行驶时，方向盘处于自由状态。当汽车加

速或减速时，需要提供相同的转向助力。如果此时汽车的

转向助力消失，则说明该汽车处于高速行驶状态。当汽车

原地打轮时，当方向盘处于自由状态时，此时汽车处于原

地打轮状态；当汽车紧急制动时，当方向盘处于自由状态

时，此时汽车处于紧急制动状态。通过设置不同故障信息

来模拟不同工况下车辆对方向盘助力的需求
[2]
。 

3 基于 Labciew的上位机软件设计 

本设计基于 LabVIEW 开发环境，利用其图形化编程

语言，设计了一套可以进行汽车线控转向系统的虚拟仪器

软件，该软件基于 VISA 通信协议，可实现与 PC 机的数据

通讯，实现了数据采集、显示和控制等功能。 

上位机软件界面，主要包括 VISA 控件、数据采集卡

控件、状态监测控件和控制策略控件等。其中，数据采集

卡控件通过读取 VISA 控件的数据寄存器中的值，实现对

电机输出电压值的检测。状态监测控件用于显示电机运行

状态，如当前转速、电流等。控制策略由转向控制子程序

和转向助力子程序组成，用于实现对汽车转向系统的控制。 

本实验平台采用 PID 算法进行转向助力的控制。控制

器采用 PID 算法对汽车线控转向系统进行控制时，由于其

本质上属于一个多输入多输出的系统，因此在对其进行控

制时需要借助先进的虚拟仪器技术。 

实验平台上采用的是 PID 算法，即 PID 控制器。它是

以转速差作为被控变量来设计的一种模型控制器。根据汽

车转向系统实际运行情况下轮胎所受到的作用力大小和

方向可以设计出不同类型的控制器。在本文中，所设计的系

统采用 PID算法进行控制。在实际测试中，可通过修改 PID

参数来调节转向助力和转向阻力之间的平衡性，从而可以得

到理想的转向助力特性和理想的转向阻力特性。 

4 实验结果分析 

实验结果可知，电机驱动程序采用 CANopen 模块中

的 Programmable Access 模块，通过读取 PID 控制系统

的相关参数，即可实现对电机驱动程序进行在线调试，并

且可以实现在软件界面上实时显示电机转速、电流和转角

等参数，对汽车线控转向系统的控制策略进行验证。 

实验过程中，当车辆处于直线行驶状态时，在转向角

为 0°时进行加速，车辆以 1m/s 的速度行驶在高速上，

该系统在 1m/s的车速下转向角达到 0°时，车辆仍以 1m/s

的速度行驶，说明该系统能够有效地保证车辆的行驶安全性。

当车辆处于方向盘转角为 0°、车速为 60 km/h时进行制动，

当车速达到 60km/h时，在进行制动时车辆仍以 2m/s的速度

行驶。说明该系统具有良好的稳定性和安全性
[3]
。 

在汽车线控转向系统实验平台上对本文所设计的电

机驱动程序进行在线调试时，根据汽车动力学模型建立了

汽车转向动力学方程。将汽车的状态参数输入到控制器中

并对转向系统进行控制，能够得到相应的仿真曲线。通过

对该实验平台进行实际操作测试可以得出：在软件界面上

实时显示出了电机电流、车速和转角等参数以及实验曲线，

同时可以通过键盘输入各种实验所需要的参数。 

可以看出，本文设计的基于 LabVIEW 软件开发环境开

发的汽车线控转向系统实验平台具有良好的实时性和开

放性，能够为汽车线控转向系统的设计、调试和研究提供

一个良好的实验环境。 

5 结束语 

本文结合虚拟仪器技术，设计了一种基于虚拟仪器技

术的汽车线控转向系统实验平台，并对该平台进行了软件

设计。该实验平台可以实现汽车线控转向系统的各种功能，

包括数据采集、参数设置、状态监测等。同时，通过该平

台可以进行汽车线控转向系统的软件仿真实验，并且通过 

Lab VIEW 与 Matlab/Simulink 之间的数据交换，实现了

汽车线控转向系统的实时控制。该实验平台可以为汽车线

控转向系统的开发提供一种有效的工具，同时为汽车线控

转向系统的进一步开发和应用奠定了基础。因此，该实验

平台具有良好的应用前景。 
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