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摘要:针对传统换挡器体积大、布置位置死板、需要增加过孔影响驾驶室噪声控制ꎬ同时无法支持智能泊车和智能驾驶功能开发、实
现等问题ꎬ对换挡机构、摇臂驱动方式等方面进行研究ꎬ对驾驶员换档习惯、换挡策略、故障诊断和跛行处理进行了归纳ꎬ提出了一

种基于双 １６ 位单片机的线控换挡系统ꎮ 该系统用电子信号代替了机械位置信号识别档位ꎬ用电机驱动代替了传统机械式拉索ꎬ能
快速识别当前车辆的档位状态ꎬ通过电机闭环控制实现精准换挡和档位信息显示ꎮ 研究结果表明:该系统可消除传统机械部件与

变速箱联动的约束ꎬ极大提高了设计自由度ꎬ可有效减少机械磨损、降低部件复杂性ꎬ使换挡机制灵活多变、响应快、操作灵敏ꎮ
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０　 引　 言

传统换挡器都是通过拉锁推动或拉动自动变速箱

摇臂实现换挡ꎬ而线控换挡器取消了机械式拉锁ꎬ直接

采用电机推动或拉动自动变速箱摇臂实现换挡ꎮ 一方

面减少传统机械式结构的磨损ꎬ换挡器体积小ꎬ换挡机

制灵活多变ꎬ可极大程度地满足内饰造型需求ꎻ另一方

面线控换挡器可实现电控换挡ꎬ为智能驾驶奠定基础ꎮ
目前ꎬ线控换挡器主要应用在高端车型和新能源

车ꎮ 随着汽车的智能化和电子化ꎬ以及辅助驾驶和无

人驾驶的需求ꎬ各大零部件商正在大力研发ꎬ线控换挡

技术也将得到普遍应用ꎮ
本研究将介绍换挡器的系统结构、硬件开发及控

制策略[１￣２]ꎮ

１　 总体设计

线控换挡系统包括换挡器和执行器两部分ꎮ 换挡

器为换挡杆操纵机构ꎬ整个线控换挡系统的控制部分

安装在换挡器里面ꎬ包括线控换挡主控制器 ＳＣＭꎬ档
位指示 ＬＥＤ 部分和按键部分ꎮ 执行器为电机驱动部



分ꎬ安装在发动机舱ꎬ跟变速箱换档摇臂连接ꎮ
换挡杆行程为 Ｈ 型ꎬ包括 Ｐ ＼Ｒ ＼Ｎ ＼Ｄ ＼Ｍ ＋ ＼Ｍ － ６

个档位位置ꎮ 换挡杆纵向位移由霍尔传感器识别ꎬ横
向位移由机械开关识别ꎬ结合霍尔信号和机械开关信

号可准确识别换挡杆位置ꎬ获得目标档位ꎮ ＳＣＭ 根据

目标档位驱动电机ꎬ推动变速箱换档摇臂到相应位置ꎬ
完成换档过程ꎮ 同时ꎬＳＣＭ 将当前档位信息发送到

ＣＡＮ 总线ꎮ 为实现精准换挡ꎬ在电机执行机构上安装

角度霍尔传感器ꎬ与 ＳＣＭ、电机组成闭环控制系统ꎮ
系统结构图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 系统结构框图

线控换挡器实物图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 线控换挡器实物图

２　 软件设计

换挡器软件功能主要包括挡位判断、挡位显示、电
机闭环控制ꎬ故障诊断、挡位自学习和车辆状态逻辑判

断等[３]ꎮ
(１)点火开关上电后ꎬ软件初始化ꎬ使档位默认处

于 Ｐ 挡中ꎻ
(２)初始化完成后ꎬ当换挡杆输入任何挡位时ꎬ首

先软件需判断车辆状态逻辑(如车速、刹车信号、门锁

信号、故障信号等)是否满足进入该挡位条件ꎬ若满

足ꎬ则直接进入挡位识别ꎻ若不满足ꎬ则重新输入挡位ꎻ
(３)车辆状态逻辑满足条件后ꎬ进行挡位识别判

断ꎮ 若输入挡位正确ꎬ则 ＬＥＤ 显示该挡位ꎬ并驱动电

机执行机构使变速箱达到该挡位ꎻ若输入挡位不正确ꎬ
则 ＬＥＤ 不显示并忽略ꎬ执行机构不执行ꎻ

(４)在执行机构操作控制时ꎬ通过安装在执行机

构位置的霍尔传感器检测当前角度ꎬ来判断当前机构

是否执行到位ꎮ 霍尔传感器输出信号为 ＰＷＭ 波ꎬ其
占空比与旋转角度成线性关系ꎬ即每个角度对应一个

占空比值ꎮ 霍尔传感器输出 ＰＷＭ 波的占空比与目标

挡位所需的占空比进行比较ꎬ形成闭环控制ꎻ若误差在

１°以内ꎬ则判断执行机构已到当前挡位ꎬ若误差大于 １°ꎬ
则继续进行电机 ＰＩＤ 调节控制ꎬ直至目标挡位值ꎻ当霍

尔传感器输出占空比达到目标值后ꎬ判断电机执行在当

前稳定状态时间ꎬ若时间大于等于 ０. １ ｓꎬ则表示该挡位

执行到位ꎬ并停止控制电机ꎬ结束换挡ꎻ若时间小于

０. １ ｓꎬ则表示该挡位未执行到位ꎬ仍需继续进行电机

ＰＩＤ 控制稳定ꎬ直至完成该挡位换挡过程并结束换挡ꎮ
软件流程图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 软件流程图

３　 硬件系统设计

硬件结构框图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 硬件结构框图

系统选用两片飞思卡尔 １６ ｂｉｔ 单片机 ＭＣ９Ｓ１２Ｇ１２８ꎬ
两个芯片之间通过 ＳＰＩ 通信相互校验ꎬ确保系统安全

运行[４]ꎮ ＭＣ９Ｓ１２Ｇ１２８ 现阶段应用非常广泛ꎬ主频为

２４ ＭＨｚꎬ１２８ Ｋ Ｆｌａｓｈꎬ１０ 个 １２ ｂｉｔ 的 ＡＤ 通道ꎬ８ 个 ８ ｂｉｔ
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的 ＰＷＭ 波ꎮ 各个电路模块的详细介绍如下:

３. １　 电源电路

电源模块结构框图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 电源结构框图

　 　 主单片机和监控单片机采用独立的电源供电ꎬ用
两个英飞凌的 ＴＬＥ４２７１￣２Ｇꎮ 外部传感器供电采用一

个 ＲＯＨＭ 的 ＢＤ４５０Ｍ５ＷＦＰＪꎬ与 ＰＣＢ 板上的供电分开ꎬ
以免外部因素影响内部电源ꎮ

ＴＬＥ４２７１￣２Ｇ 是一款低静态电流、能够承受 ４２ Ｖ
电压的 ＬＤＯꎬ输出电压精度可达到 ２％ ꎬ最大输出电流

为 ５５０ ｍＡꎬ用于给 ＭＣＵ、ＣＡＮ 驱动以及其他外围电路

供电[５]ꎮ ＢＤ４５０Ｍ５ＷＦＰＪ 主要为外部电机位置霍尔传

感器和 ＬＥＤ 灯供电ꎬ带使能关断功能ꎬ可由单片机控

制其关断ꎬ以减少静态电流[６]ꎮ
ＴＬＥ４２７１￣２Ｇ 的外围电路如 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＴＬＥ４２７１￣２Ｇ 外围电路

　 　 其输入引脚 Ｉ 前端为 ＰＭＯＳ 防反和 ＴＶＳ 管钳位滤

波电路ꎮ ＷＩ 引脚为看门狗输入ꎬＭＣＵ 需定期输入高

电平信号ꎬ否则电源芯片将会拉低复位引脚ꎮ ＩＮＨ 引

脚为输入使能ꎬ点火信号、ＣＡＮ 唤醒信号和单片机使

能信号经过或门后输入到 ＩＮＨ 引脚ꎮ ＲＯ 引脚为复位

输出ꎬ复位时间由 Ｃ５ 决定ꎮ Ｑ 引脚为 ５Ｖ 输出ꎬＶＤＤ５
用于给单片机 ＩＯ 口和 ＣＡＮ 驱动芯片等供电ꎬＶＤＤ５Ａ
用于给 ＡＤ 采集模块供电ꎬ两者之间通过磁珠 Ｆ４
隔离ꎮ

３. ２　 信号输入电路

３. ２. １　 模拟输入

换挡拨片为外部模拟输入信号ꎬ安装在方向盘上ꎬ
用于实现加减档功能ꎮ 该信号为电阻网络ꎬ采集电路

需匹配 １ ｋ 上拉电阻到 ＋ ５ Ｖꎮ
模拟采集电路如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 模拟采集电路

其中ꎬＲ５２为限流电阻ꎬ与 Ｃ３９组成低通滤波ꎬ提高

采样精度ꎮ 另外还需模拟采集 ＋ ５ Ｖ 传感器电和

＋ １２ Ｖ电池电ꎬ以实时监控系统供电[７]ꎮ
３. ２. ２　 数字输入

机械开关和按键都是数字输入信号ꎬ低电平有效ꎬ
接口电路如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 数字信号输入电路

输入信号为低有效ꎬ所以采用上拉电阻ꎮ 一方面

为端口提供默认高电平ꎬ另一方面可保证开关湿电流ꎬ
确保开关接触良好ꎮ 电阻 Ｒ１２２ 和 Ｒ１４７ 组成分压电路ꎬ
以满足单片机口电平约束ꎮ

３. ３　 霍尔传感器模块

(１)电机位置霍尔传感器集成在电机内部ꎬＰＷＭ
输出方式ꎬ信号抗干扰性强ꎬ适合长距离走线ꎬ单片机

通过捕获模块计算 ＰＷＭ 占空比ꎬ获取电机转速ꎬ另一
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方面通过 ＡＤ 采集该信号ꎬ检测短路到地、短路到电源

和开路故障ꎻ接口电路如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 ＰＷＭ 信号输入电路

(２)操纵杆纵向位置霍尔传感器选用 Ｍｅｌｅｘｉｓ 的

ＭＬＸ９０３６３ꎮ 该系列传感器采用磁通压缩技术ꎬ将平行

芯片的磁场转换为穿过芯片的正交磁场ꎬ能实现 ３Ｄ
角度的识别ꎬ广泛应用于汽车无接触旋转定位场合ꎮ
ＭＬＸ９０３６３ 自带诊断功能ꎬ单片机可直接通过 ＳＰＩ 口读

取角度和故障信息ꎬ方便可靠ꎮ 另外集成双路识别功

能ꎬ保证功能设计的冗余性和安全性[８]ꎮ

４　 实车验证

本研究将线控换挡控制器 ＳＣＭ 与换挡机构总成

安装到测试车辆ꎬ进行线控换挡器全功能测试ꎮ 搭载

的车型为广汽传祺 ＡＬꎬ变速箱为爱信 ６Ｆ４５ꎬ根据广汽

企业标准进行控制器和整车耐久试验ꎮ
采用孔辉科技的换挡性能测试系统用于车辆

静止或者动态行驶过程中对换挡操纵性能进行测

量ꎮ 主要包括换挡手柄力、换挡手柄的换挡和选档

位移、离合器踏板行程与力、变速箱输入轴和输出

轴转速ꎬ同时还预留对温度、振动信号采集的通道

接口ꎮ
性能测试现场如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 换挡性能测试

测试系统参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 换挡测试系统参数

测量参数 量程 综合精度

抵档位移 ２５０ ｍｍ ≤０. ５％ ＦＳ
选档位移 ２５０ ｍｍ ≤０. ５％ ＦＳ

换档手柄力

Ｆｘ∶ ２００ Ｎ ~ ５００ Ｎ
Ｆｙ∶ ２００ Ｎ ~ ５００ Ｎ
Ｆｚ∶ ２００ Ｎ ~ ５００ Ｎ

≤０. ３％ ＦＳ

离合踏板行程 ２００ ｍｍ ≤０. １％ ＦＳ
离合踏板力 Ｆｚ∶ ５００ Ｎ ~ １０００ Ｎ ≤０. ５％ ＦＳꎬ小于 １１０ ｇ

　 　 通过总线工具采集的测试结果如图 １１ 所示[９]ꎮ

图 １１　 实车测试结果

ＳＣＭ ＿ ＧｅａｒＳｈｉｆｔＬｅｖｅｒＰｓｔＲｅｑ—换 挡 杆 需 求 档 位ꎻ
ＴＣＵ＿ＣｕｒｒｅｎｔＧｅａｒＳｔ—当前变速器实际档位ꎻＳＣＭ＿Ｄｒｉｖ￣
ｅＭｏｄｅ—驾驶模式

０ ~０. ５ ｓ 为 Ｐ 当解锁控制逻辑验证ꎬ可以看到当刹

车踩下等条件满足后ꎬ可以顺利从 Ｐ 挡脱开移至Ｒ 挡ꎻ
ＳＣＭ＿Ｇｅａｒ Ｓｈｉｆｔ Ｌｅｖｅｒ ＰｓｔＲｅｑ 与 ＴＣＵ＿Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｇｅａｒ

Ｓｔ 组合显示为在 ０ ~ ６. ５ ｓ 时挡位切换验证ꎬ可以看到

随着换挡杆目标挡位的不同ꎬ总线输出不同的挡位ꎬ同
时 ＴＣＵ 挡位实时跟随变化ꎬ且跟随变化换挡完成时间

都在 ０. １ｓ 以内ꎻ
ＳＣＭ＿Ｇｅａｒ Ｓｈｉｆｔ Ｌｅｖｅｒ ＰｓｔＲｅｑ 与 ＳＣＭ＿Ｄｒｉｖｅ Ｍｏｄｅ

组合显示为部分驾驶模式切换验证ꎬ可以看到驾驶模

式在 Ｎｏｒｍａｌ、Ｓｐｏｒｔ、Ｍａｎｕａｌ、Ｎｏｒｍａｌ 之间正常切换ꎮ 当

在 Ｓｐｏｒｔ 模式时ꎬ换挡杆输入 Ｍ ＋ 或者 Ｍ － ꎬ驾驶模式

自动切换成 Ｍａｎｕａｌ 模式ꎮ

５　 结束语

针对传统机械式换挡器ꎬ本研究设计了一种线控

换挡器ꎬ详细介绍了软件、硬件以及故障诊断的设计开

发ꎮ 结果表明:电机闭环控制系统能根据当前车辆信

息和驾驶员指令实现精准控制ꎬ并正确显示档位信息ꎮ
其次ꎬ本研究设计了故障诊断逻辑和档位自学习

方法ꎬ试验结果表明:线控换挡系统有效降低了部件复

杂性ꎬ机械磨损少ꎮ
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(上接第 １０９ 页)
　 　 聚乙烯管道电熔接头超声相控阵检测成像实验所

用的设备同样采用汕头超声仪器研究所研发生产的

ＳＵＰＯＲ￣３２ＰＴ 型超声成像检测仪ꎬ聚乙烯管道公称直径

和有限元模型一样为 １６０ ｍｍꎬ标准尺寸比 ＳＤＲ 值也为

１１ꎬ该电熔接头包含一个孔洞缺陷ꎮ 聚乙烯管道电熔接

头的线性 Ｂ 型扫描成像结果如图 ３(ｂ)所示ꎮ 实验对聚

乙烯管材内壁钻孔缺陷及含孔洞缺陷聚乙烯管道电熔

接头进行了超声相控阵检测成像ꎬ实验验证了有限元模

拟分析结果的正确性ꎮ 结果表明超声相控阵无损检测

技术能够实现超声波束聚焦ꎬ使声波能量集中于检测区

域ꎬ有效解决聚乙烯材料声波衰减系数大的问题ꎮ

４　 结束语

为了减低聚乙烯管道电熔接头超声相控阵检测成

像图的获取成本以及为了快速获得大量的电熔接头超

声成像图ꎬ本研究利用多物理场耦合软件 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 对聚乙烯管道电熔接头金属电热丝的超

声响应特性进行了有限元分析以及电熔接头超声相控

阵成像仿真ꎬ并对聚乙烯管材内壁钻孔缺陷及含孔洞

缺陷聚乙烯管道电熔接头进行了超声相控阵检测成像

实验ꎬ验证了有限元模拟分析结果的正确性ꎮ 采用

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ￣Ｌｕｃｙ 反卷积算法对聚乙烯管材内壁钻孔缺

陷超声相控阵成像图进行图像复原处理并取得了良好

的复原效果ꎬ进一步验证了基于超声傅里叶成像的相

控阵成像仿真方法具有一定的可行性ꎮ
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