
摘要

本文就我们在朝着半自动驾驶和全自动驾驶发展期间出现的

汽车电气化趋势，尤其是，为了让电子转向助力(EPS)和电子

制动系统满足必要的安全标准，以确保无人驾驶汽车的安全

性和可靠控制时需要作出的改变提供一些见解。

ADI公司(ADI)提供磁阻(MR)位置传感器产品和基于分流器的电

流检测放大器产品，它们可使EPS和电子制动系统中使用的

无刷电机实现高性能换相和安全运行。

简介

近年来，因为人们更加重视提高车辆安全，所以主动高级驾驶

员辅助系统(ADAS)不断得到发展和推广，它是对依赖安全气囊

来保护驾驶员和乘客安全的传统被动系统的一种补充。这些新

出现的系统最初是为了帮助驾驶员在安全危急情况下做出正确

决策，从长期而言，则是替代驾驶员做出决策。这些技术进步

也引领着汽车朝向半自动和全自动驾驶转变。让电子控制单元

(ECU)代替驾驶员做出决策，让执行器负责进行车辆转向和制动

操作，如此，将驾驶车辆的任务移交给传感器、ECU和电子执行

器。这一趋势推动我们开始开发更可靠、更智能、性能更高的

冗余电子执行器解决方案，这些解决方案需要符合ISO 26262功能

安全标准。这是一项基于风险的安全标准，对危险操作情况的

风险进行定性评估，并在组件和系统设计中融入安全措施，以

避免或管控系统故障，以及检测或控制随机出现的硬件故障或

减轻其影响。这些执行器系统通常使用无刷直流(BLDC)电机驱

动，由于这些系统对安全性至关重要，设计人员在设计解决方

案的硬件和软件时，必须保证系统能够满足汽车安全完整性等

级(ASIL) D级的高标准。

BLDC电机换相和控制

顾名思义，无刷直流电机没有电刷触点，需要使用电机位置传感

器(MPS)来测量定子与转子之间的相对位置，以确保定子线圈按

正确顺序通电。电机位置传感器在启动时至关重要，因为此时微

控制器没有可用的反电动势来确定转子和定子的相对位置。

传统上，阻塞换相（见图1a）由三个霍尔开关组成，用于指示

无刷直流电机中转子的位置。由于人们要求提高BLDC电机驱动

器（包括EPS系统）的性能，尤其是降低其噪声、振动和不平顺

性(NVH)，以及提高其运行效率，所以阻塞换相逐步被正弦换相

控制取代。霍尔开关则可由安装在电机轴末端的双极磁铁前面

的MR角度传感器代替（见图1b）。在典型的应用中MPS也被安

装在ECU总成上，ECU则被集成到电机外壳中，并且安装在电机

轴的末端。

双AMR电机位置传感器， 
适用于安全关键应用
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图1. (a) BLDC阻塞换相控制和(b) BLDC正弦换相控制。

第53卷第4期，2019年11月

http://www.analog.com/cn/index.html
https://ezchina.analog.com/welcome
http://weibo.com/analogdevices
http://i.youku.com/i/UMzA0Njk0MDI0
http://www.linkedin.com/company/3450
https://registration.analog.com/login/AccountRegistration.aspx?locale=zh


2 // 模拟对话53-09，2019年9月

安全关键应用的功能安全（示例EPS）
ISO 26262于2011年引入，作为一种安全标准，用于解决与电气

安全相关的系统故障可能造成的危害，之后被2018年版取代。

必须对系统实施安全和风险分析，以确定系统的ASIL等级。ASIL

等级是通过审查系统在运行期间潜在危险的严重程度、暴露程

度和可控性来确定的（见图2）。

例如，如果我们对EPS系统实施风险和危害分析，可能会得出以

下结论：基于这些事件（例如转向卡滞和自动转向等）的严重

程度、可控性和暴露性，将这些严重事件评定为ASIL D等级。同

样，对于即将推出的电子制动系统，可以采用同样的逻辑确定

不可控事件的严重程度，如制动卡滞或自动制动。

根据EPS或制动系统示例，ASIL D系统的评级可以通过分解子系统

来实现，如图3a、图3b和图3c所示。
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图3. 针对ASIL D系统的ASIL分解方案。

并不要求每个系统组件都按照ASIL D标准和流程进行开发，以使

ASIL D系统合规；但是，在进行系统级别的审核时，要求整个系

统必须满足要求，并且可以集成QM、ASIL A、B、C、D级别的子

组件作为系统的组成部分。

系统分解还应该确保充分的独立性，并考虑到依赖或共因故障

的可能性。

EPS系统拓扑

典型的EPS系统拓扑结构如图4所示。EPS ECU根据驾驶员施加到

方向盘上的转向扭矩、方向盘的位置和车辆的速度来计算所需

的辅助功率。EPS电机通过施加力来转动方向盘，减少驾驶员操

纵方向盘所需的扭矩。
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图4. 典型的EPS拓扑。
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图2. ISO 26262 ASIL评级矩阵。
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电机轴位置(MSP)角结合相电流测量信息，用于对EPS电机驱动

器实施换相和控制。基本的典型EPS电机控制环路如图5所示。

所需的扭矩辅助等级因驾驶条件而异，由车轮速度传感器和扭

矩传感器决定，扭矩传感器测量驾驶员或无人驾驶汽车中的电

机执行器施加到方向盘上的扭矩。然后，微控制器使用MSP数

据和相电流数据来控制提供给电机（提供所需的辅助）的电流

负载。
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图5. 典型的EPS电机控制环路。

EPS电机位置和相电流传感器

MPS传感器故障可能导致或加重系统故障，例如转向锁止或自

动转向，因此MPS是EPS系统中的关键组件。所以，重要的是，

系统要能够综合全面地诊断传感器故障和冗余，以确保在MPS

传感器出错或发生故障时能够确保继续正常运行，确保不会发

生严重的系统故障，或者在出错时，系统能以安全地方式停止

运行。

电流检测放大器通常用于间接精确测量电机负载，一般应用于

三个电机相位中的两个相位，提供额外的诊断信息（可以作为

整体系统安全保障措施的一部分）。

此外，高度准确的电机位置和相电流测量可以从系统层面改善

EPS电机的控制性能，实现非常高效、安静、平稳的转向，从而

改善整个驾驶体验，因此它是系统中的关键组件。

EPS电机控制的功能安全

在EPS或其他安全性关键电机控制应用中，我们可以采用不同的

方法来实现ASIL D合规性。以下示例说明：可以将双重各向异

性磁阻(AMR)电机位置传感器和ADI的电流检测放大器集成到这

样的系统中，提供所需的性能等级和冗余，从系统级别实现ISO 

26262 ASIL D合规性。

在图6所示的框图中，用基于不同技术（例如霍尔、GMR或

TMR）的另一个传感器对双AMR传感器进行了完善和补充。双

AMR传感器用作主（高精度）传感通道，第二个不同传感器技

术通道有三个用途：

 X  启用“三选二”(2oo3)比较，以验证当与其他系统输入组合

时，其中一个传感器通道是否出现故障。

 X 在发生可能性极低的两个AMR通道都出故障情况下，提供位

置反馈。

 X 在电机极数为奇数的情况下，为微控制器提供360˚象限信

息，用于电机换相。

准确的角度测量将继续由双AMR传感器的两个通道提供。额外

的系统诊断，例如电机负载和轴的位置，可以从准确相位电流

检测放大器的动态状态（反电动势）间接推断得出。
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图6. 适用于安全性至关重要的应用的电机位置和相电流检测结构示例。

如果我们查看这个传感器架构示例中所有可能的传感器故障模

式，可以看出，应该始终有两个位置传感器输入可用于进行可

靠性检查。即使在两个AMR通道都由于常见的故障原因导致同

时故障这种极不可能的极端示例中，仍然可以使用来自辅助传

感器通道的降级位置检测信息和电流传感器在动态状态下提供

的反电动势信息进行交叉比对，以确保系统的基本功能继续正

常运行。

这种系统级别的诊断功能将确保不会发生严重的故障模式，

并且保证系统实现ISO 26262 ASIL D合规性。之后，可以安全关闭

系统的电源，或者转入跛行回家模式，以返回经销商处进行

维修。

总结

随着用于提高汽车安全性的ADAS推出，以及全自动和半自动驾

驶车辆的出现，人们开始要求获得更可靠、更智能、性能更高

的冗余电子执行器解决方案，且要求该方案符合ISO 26262功能

安全标准。ADI公司提供的电机轴位置和相电流检查产品不仅能

满足提高性能，实现更顺畅、更高效的电机控制的要求，还提

供了在EPS或制动系统等安全性至关重要的应用中实现高ASIL要

求所需的冗余。

ADI提供的ADA4571-2双AMR传感器专为需要冗余和独立检测通道

的这类安全性至关重要的应用而设计。它是一款双通道AMR传

感器，集成了信号调理放大器和ADC驱动器。该产品包括两个

AMR (Sensitec AA745)传感器和两个放大器信号调理ASIC。该传感

器提供非常低的角度误差信号，通常在0.1度范围内，具备可忽

略的迟滞、高带宽、低延迟和良好的线性度。这些特性能够帮

助减少转矩波动和可听到的噪声，帮助实现顺畅、高效的BLDC

电机控制。此外，AMR传感器在饱和>30 mT条件下工作，没有

磁场窗口上限，而且传感器在高磁场条件下运行，因此解决方

案能够经受严苛环境下的杂散磁场。
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ADI提供的AD8410电流检测放大器能够在EPS和其他BLDC电机控制

系统中的分流电阻上进行双向电流测量。这是一个高电压、高

分辨率和高带宽的分流放大器，用于在严苛环境下提供所需的

准确测量，在安全性至关重要的应用中提供诊断，帮助减少转

矩波动和可听到的噪声，实现顺畅、高效的BLDC电机控制（例

如EPS或制动），并改善整个驾驶体验。
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