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摘要：针对传统方法在检测汽车电动助力转向系统中的 Ｈ桥电路板性能时，存
在检测效率低、故障点定位困难和返厂维修不便等问题，运用嵌入式技术和数

据库技术，设计并实现了一套集在线测试（ＩＣＴ）与功能测试（ＦＣＴ）于一体的便
携式检测系统．测试使用表明，该系统具有检测效率高、故障点定位准确、可脱
离上位机独立运行和携带方便等优点，不仅适用于批量 Ｈ桥电路板的性能检
测，还适用于各种环境下的Ｈ桥电路板故障件的维修．
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０　引言

电动助力转向 ＥＰＳ（ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｔｅｅｒ
ｉｎｇ）系统是将最新电力电子技术和高性能电机
控制技术相结合的车用转向系统，可使汽车的

经济性、动力性和机动性大大提高［１－５］．特别是
其具有的节能降耗特性，很符合当今技术发展

和环境保护的要求，正逐步应用于各型汽车的

生产过程中．
在汽车ＥＰＳ系统中，电机驱动电路（Ｈ桥）

中驱动电机的转动方向及扭矩大小，对 ＥＰＳ产
品性能起决定性作用．作为汽车级的电子产品，
Ｈ桥的性能不仅影响驾驶员的驾驶感觉，更关
系到驾驶员的生命和财产安全．因此Ｈ桥电路
板在装配到 ＥＰＳ之前，必须进行严格测试，在
线测试（ＩＣＴ）和功能测试（ＦＣＴ）就是必不可少
的测试环节．ＩＣＴ主要检测 Ｈ桥电路板贴装质
量，及时发现焊接问题［７］；ＦＣＴ主要判断其性能
是否符合出厂指标的要求．

目前在Ｈ桥电路板的检测中，通常将 ＩＣＴ
和ＦＣＴ分别进行，通过上位机控制检测系统进
行监测操作，一方面效率较低，另一方面必须提

供运行监测系统的独立上位机，检测条件受限．
针对这种情况，本文拟将 ＩＣＴ和 ＦＣＴ功能集于
一身，并脱离上位机独立运行，在实现系统便携

性的同时提高检测效率．

１　系统设计分析

１．１　Ｈ桥电路工作原理
为实现电机正、反两个方向的转动，Ｈ桥电

路一般由４个 Ｎ沟道的 ＶＭＯＳ管构成，如图１

所示．电路中电流方向可通过４个 ＶＭＯＳ管的
通断进行控制，具体实现为：Ｑ１和 Ｑ３导通、Ｑ２
和Ｑ４截止时，电机电流从左往右流；Ｑ２和 Ｑ４
导通、Ｑ１和 Ｑ３截止时，电机电流从右往左流．

这样即可实现对电机正、反两个方向的转动控

制．电机的助力大小可通过改变输入 ＰＷＭ信
号的占空比，即改变 ＶＭＯＳ管的通断时间比例
来实现［６－８］．图１中 Ｒ５为电流传感器，负载电
流经电流传感器变为电压信号，采样这个电压

信号经过放大后进行Ａ／Ｄ转换．当负载电流超
过系统允许最大值时，控制器会转入限流保护

模式以防止系统过载损坏，负载电流反馈信号

也可以作为电机助力大小的辅助控制参数．

１．２　Ｈ桥检测系统设计分析
本系统的主要任务是完成对ＥＰＳ控制器Ｈ

桥电路的ＩＣＴ和 ＦＣＴ检测，其中 ＩＣＴ能够检测
Ｈ桥电路板上所有的电阻、电容、二极管、ＦＥＴ
和ＩＣ芯片等元件贴装质量，检测Ｈ桥电路板是
否存在线路短路、断路、缺件、错件、零件不良等

问题；ＦＣＴ能够给Ｈ桥电路板提供模拟的运行
环境（如激励和负载），使其工作于各种设计状

态，从而获取各个状态的参数，以验证电路运行

是否正常．该检测系统还能在Ｈ桥电路板出现
故障时明确显示出故障点位置及可能存在的原

因，为故障件的维修和故障的排除提供技术支

持，从而提高不良品检修效率．
除此之外，为了便于产品质量的追踪，还

需要开发基于数据库的过程控制程序和上位
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机软件．过程控制程序可在脱离上位机的模式

下完成检测进程控制，并对检测数据进行分析

判定，上位机软件实现检测数据的存储、查询

和统计．

２　系统设计方案

由系统设计分析可知，若要完成 Ｈ桥电路

板的ＩＣＴ和 ＦＣＴ检测，至少需要测试治具、检

测板卡和上位机三部分，考虑到系统可扩展性、

便携性及检测系统可脱机运行等要求，本系统

的设计组成又增加了主机部分，系统组成如图

２所示．上位机软件通过网口可连接多台主机，

对每台主机发送的数据进行管理；每个检测板

卡在主机的控制下完成命令的收发和数据采

集，主机可以脱离上位机完成检测，也可以在上

位机在线时检测；测试治具主要由程控电动针

床和其他机械结构组成，完成测试电路与被测

点的连接．
检测板卡是本检测系统的硬件核心，其组

成结构如图３所示．
要完成上述复杂、精密的运算，需要一款性

能优 异 的 微 控 制 器 芯 片，本 系 统 选 用

Ｃ８０５１Ｆ０４０单片机．该单片机内部资源丰富，包
含１６通道１２位Ａ／Ｄ和２个１２位ＤＡＣ，５个１６位

图１　Ｈ桥工作原理图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＨｂｒｉｄｇｅ

图２　Ｈ桥检测系统组成图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＨｂｒｉｄｇｅ
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图３　检测板卡组成结构图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ
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定时器，６个捕捉／比较模块，而且还具有 ＳＰＩ，

Ｉ２Ｃ和ＵＡＲＴ接口等资源．Ｈ桥性能检测系统硬

件结构如图４所示．
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图４　Ｈ桥性能检测系统硬件结构图

Ｆｉｇ．４　ＨａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＨｂｒｉｄｇｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３　系统关键技术

３．１　电阻检测模块设计
常用的电阻测量方法有电阻分压法和恒电

流法：电阻分压法结构简单，成本低廉，但测量

精度不高；恒电流法精度较高但成本也较高．本

设计采用改进的电阻分压法来测量，通过单向

逐次逼近的方法来保证电阻测量的精度．

本系统需要测量电气特性和驱动能力，即

测试任意两点之间的电阻，并在控制信号和

ＰＷＭ信号下测试驱动电流，所以几乎每个检测

点都需要在两种检测模式下工作，需要加载多

种测试信号．以图５所示电阻测试模块电路图

中Ｂ点为例，Ｂ点需要分别接通接地信号、测试

电压信号和控制电压信号，故每个检测点需要

使用程控多路开关连接测试信号［８］．

在图５中，程控电阻箱在程序控制下选择

基准电阻，直至测得的电阻值符合精度要求为

止；程控开关 Ｓ１主要用来接通各种控制信号，

并默认悬空状态防止损坏检测系统；电压跟随

器用于匹配测试电阻与单片机引脚之间的阻

抗．电阻检测具体流程图如图６所示．

３．２　电流检测模块设计
假如图１中Ａ至Ｉ点任意两点之间的电阻

均在正常范围内，则基本排除存在焊接错误等

故障的可能性，但该 Ｈ桥电路板是否可靠工

作，还需要测量其实际的驱动性能．具体实现

为：通过程控电源模块接通１２Ｖ电源，并通过

测量Ｊ点的电压计算驱动电流．

图５　电阻测试模块电路图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ
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图６　电阻检测流程图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ

　　本系统采用１２Ω的电阻代替电机，若此时

电流超过０．１Ａ，则说明Ｈ桥电路板存在故障．

若电流正常，则在 Ｑ１和 Ｑ３的 Ｇ极分别加载

１２Ｖ和２４Ｖ的电压控制信号，使其导通；在 Ｑ２
和Ｑ４的Ｇ极加载０Ｖ的电压控制信号，使 Ｑ２
和Ｑ４截止，此时测量Ｊ点的电压即可计算出正

向驱动电流［７］．反向驱动电流的测量方法与之

类似，不再详述．

电流检测流程图如图７所示．

图７　电流检测流程图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３．３　保护措施
检测系统通常会面对多种类型的被测对

象，如何保证检测系统自身的安全是需要首先

解决的问题．本系统采用多种隔离保护电路，以
实现对检测系统的保护，如电压跟随器、光耦、

射极跟随器、稳压管和限流电阻等元件的使用，

有效地保证了检测系统的安全．其次，在软件算
法中充分利用中断特点，监控极易发生故障的

检测点，一旦发现危险，及时中断检测过程，以

保护检测系统．
３．４　故障定位

在该检测系统中，对于不合格产品故障点

的定位至关重要．本系统采用数据库技术，通过
人为制造各种故障，测试每个检测点在该故障

模式下的数据，将其作为一条故障记录存储进

数据库．当检测出故障件时，通过逐条比对检测
数据和故障记录数据，快速准确地找出故障点，

并通过主机和上位机报告给技术人员，以便对

故障件进行维修．

４　检测结果与分析

本系统主要技术指标如下：检测点数量

２４个，最大可扩展至３２个；测试项目及其范围、
精度指标见表１，其他测试包括二极管正反向压
降测试、ＭＯＳ管的开关测试和自动放电功能（测
试前，双针或全板放电）；整板测试时长６０ｓ．

为了验证系统检测的可靠性和数据的准确

性，将手工仪器测量与检测系统自动测量相对

比，并对每个检测项目选取３个检测点进行测
试比对，从而得到检测系统的相对误差，检测数

据见表２．
对每个项目中的１个检测点进行多次重复测

量，从而计算出检测系统的重复误差，结果见表３．
从检测数据及误差可以看出，与现有同类

系统相比［６，８］，该检测系统不仅可以完成ＩＣＴ环
节检测，还能完成 ＦＣＴ功能测试，且系统工作
稳定可靠，检测数据准确，完全可以满足生产

·１９·



　２０１６年９月 第３１卷 第５期

表１　测试项、范围及精度指标

Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｒａｎｇｅａｎｄ

ａｃｃｕｒａｃｙｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ

测试项 范围 精度／％
电压 －１５Ｖ～＋３０Ｖ ±２
电流 １ｍＡ～４０Ａ ±３
电阻 ０．１Ω～２０ＭΩ ±５
电容 ５ｐＦ～４０ｍＦ ±５
占空比 １％～１００％ ±１

表２　检测数据对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄａｔａ

测试项 检测点
传统仪器
测量

检测系统
测量

相对误
差／％

检测点１ ４．９５Ｖ ４．９Ｖ １．０２
直流电压 检测点２ ３．２５Ｖ ３．３Ｖ １．５４

检测点３ ２３．８５Ｖ ２４．１Ｖ １．０５
检测点１ ０．２０Ａ ０．２Ａ ０

直流电流 检测点２ １．２１Ａ １．２Ａ ０．８３
检测点３ ２０．４２Ａ ２０．３Ａ ０．５９
检测点１ １．０５Ω １．０３Ω ２．００

电阻 检测点２ １００．２５ｋΩ １０１．２５ｋΩ １．００
检测点３ ２０．０２ＭΩ １９．９８ＭΩ １．００
检测点１ ６６．３０ｐＦ ６８．５０ｐＦ ３．３０

电容 检测点２ １．０２μＦ １．０５μＦ ３．００
检测点３ ４７．８７μＦ ４８．９０μＦ ２．１６
检测点１ ５％ ５％ ０．００

占空比 检测点２ ４７％ ４６％ ２．１３
检测点３ ９６％ ９７％ １．０４

表３　检测系统重复误差

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

测试项 次数 测量结果 重复误差／％
１ ４．９Ｖ

直流电压 ２ ５．０Ｖ ４．０８
３ ４．８Ｖ
１ １．２２Ａ

直流电流 ２ １．２１Ａ １．６５
３ １．２０Ａ
１ １０．３０ｋΩ

电阻 ２ ９．９３ｋΩ １．００
３ ９．９７ｋΩ
１ ６６．３ｐＦ

电容 ２ ６７．２ｐＦ ２．５３
３ ６８．０ｐＦ
１ ４７％

占空比 ２ ４７％ ２．１１
３ ４８％
１ １０．１Ｈｚ

频率 ２ １０．２Ｈｚ １．００
３ １０．１Ｈｚ

企业技术要求．
然而，检测数据中仍然存在着相对误差和

重复误差，其原因：一是仪器设备自身带来的精

度误差；二是检测系统存在的测量误差；三是外

围环境的干扰、电路串扰和温湿度影响等．

５　结论

本文设计的 Ｈ桥电路板 ＩＣＴ与 ＦＣＴ一体
检测系统实现了对 Ｈ桥电路板的 ＩＣＴ和 ＦＣＴ
一体化检测功能，提高了单板检测效率．在产品
出现故障时能快速、准确地定位故障点，为后续

维修提供技术支持，其便携式优点使其能适用

于多种维修环境，从而降低了维修成本，同时又

使其可脱离上位机独立运行在各种环境下，具

有广泛的适用环境．河南省新乡市某公司的应
用试验表明，本系统基本满足了所需检测要求．
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