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自动变速器电子换挡系统挡位位置自学习控制算法设计

石永金

（上海汽车集团股份有限公司商用车技术中心，上海 200438）

摘 要：电子换挡系统（Electronic Transmission Range Select System，ETRS）的控制精度受自动变速器、换挡执行机构

的零件自身误差及装配误差的影响，驻车挡、倒车挡、空挡、前进挡各挡位的理论位置与实际装配结果不可能完全匹

配，这不仅会影响电子换挡系统的控制精度，而且长期使用后可能存在换挡功能失效的潜在风险。针对上述问题，研究

设计了电子换挡系统相关硬件架构、挡位位置识别方法及关键自学习控制算法。控制算法集成直流电机匀速控制、H桥

驱动电流数据读取、槽底挡位位置识别、多轮次槽底扫描迭代及挡位位置校验。仿真及实车试验表明，设计的挡位位置

识别方法能够实现误差不大于 0.15°，自学习控制算法能够实现实车试验大数据下均值与理论角度位置差距不大于 0.3°，
同时保证100%成功率，满足电控换挡系统长期工作的准确性及耐久性要求。
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Gear Position Self-Learning Control Algorithm for Electronic
Transmission Range Select System of Automatic Transmission

SHI Yongjin

（SAIC Motor Corporation Limited Commercial Vehicle Technology Center， Shanghai 200438，China）

Abstract: The control accuracy of the electronic transmission range select (ETRS) system is affected by the

part dimensional errors and assembly errors in the automatic transmission and the gear box actuator. The

theoretical positions of the parking gear, reverse gear, neutral gear and drive gear cannot match the actual

results after assembly, which will not only affect the control precision of the ETRS system, but also have the

risk of shift failure after long-term use. Therefore the hardware architecture was designed and the gear

position recognition method and the key self-learning control algorithm were proposed for the ETRS system.

The control algorithm achieves uniform speed control of the DC motor, sampling of H-bridge drive current

data, gear position identification at the slot bottom, multi-turn scanning of the slot bottom and the gear

position verification. The simulation and experimental results show that the error of the gear position

identification is less than 0.15°. By applying the self-learning control algorithm, the difference between the

mean value from the actual vehicle test results using big data and the theoretical angle is within 0.3°, meeting

the long-term requirements on accuracy and durability for the ETRS system.
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随着对汽车操控体验、驾乘人员舒适性及车

内空间利用率等要求的不断提升和汽车“新四化”

领域的技术发展，电控系统的线控化成为发展方

向［1］。其中，换挡操纵系统作为驾驶员直接操纵

整车切换挡位的装置也面临着这一发展趋势。在

传统自动变速器车型上，驾驶员直接操作换挡手

柄带动换挡机构和换挡拉索输出机械行程，实现

从汽车乘员舱远距离操纵前舱的自动变速器挂入

驻车挡、倒挡、空挡及前进挡的功能［2］。线控换

挡则是通过驾驶员操纵换挡手柄发出相应信号，

由电控装置直接控制挡位切换。由于换挡机构只

发送信号而非输出机械行程，零件尺寸呈现小型

化趋势。市面上线控换挡操纵方式目前有挡杆式、

旋钮式、按键式、怀挡式、拨扭式等多种形式，

可释放传统换挡操纵系统零件布置空间，例如：

副仪表台不必设计为封闭式结构，提升驾驶员操

纵新鲜感的同时增加车内储物空间。同时，因线

控换挡的电控属性，是配备自动泊车等高阶辅助

驾驶功能车辆的标准配置［3］。

ETRS 执行机构可分为两类：一类为采埃弗、

爱信等采用的集成换挡执行机构 （8AT 及以上），

通常搭载中高端价位车型；另一类为通过在换挡

轴上外挂换挡执行机构的方式替代换挡拉索输出

行程实现电控换挡，此类方案的换挡执行机构需

要在其装配生产线上对其目标挡位位置进行在线

标定，即挡位位置自学习，但针对其具体实现算

法的相关分析研究较少，杨勇等［4］从系统的动力

学特性出发，提出了一种线控换挡执行机构下线

学习算法，可实现 12 s 内完成 R、N、D 挡的整车

下线自学习，控制精度平均误差则在 0.13°以内。

本文针对使用外挂换挡执行机构实现线控换

挡的方案，设计电子换挡系统挡位位置自学习功

能硬件架构；通过分析换挡执行机构直流电机驱

动电流与其负载转矩的关系，结合自动变速器换

挡板簧对定位板的压力相对于换挡轴的转矩特性，

设计挡位位置识别方法；同时为适应生产线应用

场景下的高成功率要求，从控制流角度设计移植

至换挡控制单元的挡位位置自学习控制算法。

1 电子换挡系统相关硬件架构与设计

由于ETRS的换挡执行机构（Gear Box Actuator，

GBA）内部的减速器组摩擦阻力矩大于变速器定位

板回位板簧对变速器换挡手轴的力矩，同时，零件

个体及系统装配的误差均会对换挡执行机构所采集

的挡位角度信号有较大影响，因此，ETRS 需要在

车辆下线前对P、R、N、D四个目标挡位位置进行

在线识别，再将识别的结果二次标定储存进换挡控

制单元（Shift Control Unit，SCU）中，这一过程也

被称为换挡控制单元的挡位位置自学习功能。如果

挡位位置自学习的误差过大，当 GBA 运动到标定

位置后，变速器定位板回位板簧顶端滚轴则无法精

确进入定位板槽底，会影响电子换挡系统的控制精

度，长期使用后可能存在换挡功能失效的潜在

风险。

ETRS挡位位置自学习功能硬件组成架构如图 1
所示，其中：（1） 换挡控制单元 （SCU）；（2） 换

挡执行机构-直流电机；（3） 换挡执行机构-减速

器；（4）换挡执行机构-换挡轴（换挡摇臂）；（5）
换挡执行机构工作角度范围；（6）变速器换挡定位

板工作范围及其PRND挡位凹槽；（7）换挡执行机

构-位置传感器。大部分传统拉索操控式的自动变

速器可应用该硬件架构以实现线控换挡。

图1 ETRS挡位位置自学习功能硬件组成架构
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2 换挡执行机构数学模型的建立

本文中的被控对象为换挡执行机构，其驱动源

选取和平长盛电机有限公司生产的KR536系列永磁

碳刷直流电动机，该系列电动机具有响应快、波动

小、转矩高等特点，其结构简单，易于控制，能够

很好满足线控换挡控制的应用场景，电机实物如图2
所示。自学习控制算法基于系统模型建立，因此，

首先建立换挡执行机构自学习系统的数学模型［5］。

由上述系统构成介绍可知，被控对象的核心为

直流电机，一般直流电机的输出转矩与电枢电流成

正比（磁场恒定），反电动势与转速成正比：

Tem = k t Ia ( t ) 。 （1）

Eam = keωm ( t ) 。 （2）

式中：Tem 为直流电机转矩；k t 为直流电机转矩系

数；Ia为直流电机电枢电流；Eam为直流电机反电动

势；ke为直流电机反电动势系数；ωm 为直流电机的

角速度。

根据刚体动力学牛顿第二定律及基尔霍夫电压

定律对换挡执行机构系统分析可得：

1
n

·Jmω̇m(t ) = n·k t Ia(t ) - Ts - (n·T fm + T fr )。（3）

La İa(t ) = Ua ( t ) - Ra Ia(t ) - 1
n

·keωm ( t ) 。 （4）

式中：n为换挡执行机构减速比；Jm 为换挡执行机

构换挡轴综合转动惯量；Ts 为变速器换挡板簧对定

位板的压力相对于换挡轴的转矩； T fm 为直流电机

的摩擦阻力转矩；T fr为减速器的摩擦阻力相对于换

挡轴的转矩；La 为直流电机电枢电感；Ua 为直流电

机输入电压；Ra为直流电机电枢电阻。

令 T f = n·T fm + T fr，则 T f 为系统摩擦阻力相对

于换挡轴的转矩。设直流电机角速度ωm 和直流电

机电枢电流 Ia 作为系统状态变量，同时设直流电机

输入电压 Ua 和直流电机角速度ωm 为被控输出，得

到的换挡执行机构系统状态空间表达式为：
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。 （5）

y = [ 1 0 ] [
ωm ( t )

Ia( )t
] 。 （6）

同时，对式 （3） 和式 （4） 进行拉氏变换

可得：

1
n

·Jm·sωm( s) = n·k t Ia( s) - Ts - T f 。 （7）

La·sIa( s) = Ua ( s ) - Ra Ia( s) - 1
n

·keωm ( s )。 （8）

3 挡位位置识别方法设计及仿真试验

3.1 挡位位置识别方法设计

本文研究的挡位位置自学习功能，实际上是通

过对换挡执行机构直流电机的控制，并采集相关信

号来识别准确机械挡位位置 （换挡定位板槽底位

置）的方法。由式（3）可知，当换挡执行机构直

流电机做匀角速度转动时，即直流电机角加速度

ω̇m为0时，可得：

Ia(t ) =
Ts ( t ) + T f

n·k t

。 （9）

本文选定的自动变速器换挡板簧对定位板的压

力相对于换挡轴的转矩 Ts 曲线如图 3所示［6］。由图

可知，该转矩在经过 P、R、N、D、M各挡位槽底

时，转矩连续但方向发生了变化，在经过凹槽两侧

顶点时，不连续且方向发生了变化［7］。

电子换挡控制单元硬件设计中选型的直流电机

驱动芯片 BTN7970为半桥芯片。该芯片自带驱动

电流采集功能，可采集其驱动直流电机的电流（忽

图2 换挡执行机构直流电机

图3 变速器换挡板簧对定位板的压力相对于

换挡轴的转矩曲线
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略导线损耗），但其反馈的电流只反映该半桥芯片

作为高边开关时的状态，即其值始终为正值［8］。令

两片驱动芯片采集的驱动电流分别为 Ifcw ( t )、

Ifccw ( t )，则驱动换挡执行机构直流电机的电流

If(t )为：

If(t ) =
ì
í
î

Ifcw( )t ，Dir = 0

Ifccw( )t ，Dir = 1
。 （10）

式中：Dir = 0 表示换挡执行机构直流电机正转；

Dir = 1表示换挡执行机构直流电机反转。因此，驱

动换挡执行机构直流电机的电流 If(t ) 也始终为

正值。

由式 （9） 可知，直流电机电枢电流 Ia 与变速

器换挡板簧对定位板的压力相对于换挡轴的转矩Ts

呈正相关性，那么驱动换挡执行机构直流电机的电

流 If(t )与变速器换挡板簧对定位板的压力相对于换

挡轴的转矩的绝对值|Ts |也呈正相关性。

因系统摩擦阻力相对于换挡轴的转矩 T f 为定

值，通过电机正、反两次匀速转动可抵消该值的影

响。其中，直流电机的匀速控制采用工业控制中常

用的PID算法［9］。假设正向匀速控制换挡执行机构

直流电机转动的过程中，识别出驱动电流 If(t )接近

于 0的极小值点所对应的角度为 AI P
f (0 )、AI R

f (0 )、

AI N
f (0 )、AI D

f (0 )、AI M
f (0 )，反向转动过程中的角度

为 AI P
f (1)、AI R

f (1)、AI N
f (1)、AI D

f (1)、AI M
f (1)，那

么两次转动的平均值 AI P
f 、AI R

f 、AI N
f 、AI D

f 、AI M
f ，

即为各挡位槽底对应的角度。

3.2 挡位位置识别方法仿真试验

假设系统摩擦阻力相对于换挡轴的阻力转矩T f

为 0.2 Nm。将换挡执行机构由P挡驱动至M挡右侧

顶点，以 1 r/min转速为速度控制目标仿真运行上述

速度控制算法，换挡执行机构直流电机负载转矩与

转速的关系如图 4所示，仅在负载转矩换向时存在

短时振荡，随后快速收敛，匀速控制效果良好。

采集换挡执行机构分别由P挡驱动至M挡右侧

（向右）、由M挡右侧驱动至P挡（向左）的驱动电

流 If(t )数值，通过 3.1节可得 R、N、D、M 挡位位

置 的 自 学 习 结 果 为 23.05°、 34.44°、 45.44°、

56.17°，与 3.1节已知的自动变速器换挡定位板挡

位凹槽实际角度值误差均在±0.15°以内，自学习控

制算法效果良好。换挡执行机构直流电机运动角度

与驱动电流绝对值的仿真关系如图5所示。

4 挡位位置自学习控制算法设计及实车试验

4.1 挡位位置自学习控制算法设计

本文中，电子换挡系统换挡控制单元控制器采

用瑞萨 Renesas 的 32位单片机作为主控芯片，以

CS++作为软件开发环境。为提升在实际工厂电检

场景的成功率，挡位自学习算法在软件控制流完整

步骤需执行约 60 s，可满足工厂制造的节拍要求。

具体步骤如下：

（1）根据换挡执行机构在换挡定位板上两侧可

运动到的极限角度范围，计算各挡位初始理论

位置。

图4 换挡执行机构直流电机负载转矩与转速仿真关系
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图5 换挡执行机构直流电机运动角度与驱动电流

绝对值仿真关系
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已知换挡定位板存在两侧运动范围的机械限

位，设 P 挡左侧可运动理论角度为 θPmin，M 挡右侧

可运动理论角度为 θMmax，P-R 挡、R-N 挡、N-D 挡

和 D-M 挡之间的理论角度分别为 θPR、θRN、θND、

θDM，则换挡定位板可转动的角度 θALL = θPmin +

θPR + θRN + θND + θDM + θMmax。步骤 （1） 首先控制

换挡执行机构依次向两侧转动到堵转为止，记录两

侧堵转位置的角度值信号为 φPmin、φMmax，容易得出

P、R、N、D 挡位位置的初始理论位置 ΦP、ΦR、

ΦN、ΦD为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ΦP = (φMmax - φPmin ) × θPmin θALL + φPmin

ΦR = ( )φMmax - φPmin × (θPmin + θPR ) θALL + φPmin

ΦN = ( )φMmax - φPmin × (θPmin + θPR + θRN ) θALL + φPmin

ΦD = (φMmax - ADL_lim ) × (θPmin + θPR + θRN + θND ) θALL + φPmin

。 （11）

（2）对各挡位进行多轮匀速控制以逐步逼近挡

位槽底的准确角度值。

以R挡位置自学习的一次控制流程为例，具体

流程如下：

每轮挡位位置自学习会按图 6流程执行 3次，

取成功结果的平均值作为下一轮的理论位置，并在

下一轮缩小 ∆θ，直至 ∆θ≤1°（换挡执行机构内部

角度传感器采样精度为 1°）。通过逐渐缩小运动区

间的多次正、反驱动，得到相对准确的槽底位置。

（3）自动变速器换挡定位板处于变速器壳体内

部，装车状态无法知晓准确的理论位置，因此，本

步骤需要将各挡位最终学习位置值与变速器控制单

元（TCU）信号依次进行校验，若均校验成功，则

此次自学习成功，将具体数值写入进 EEPROM 作

为后续电控换挡过程中各挡位的控制目标值，否

则，则通过 UDS 诊断协议反馈挡位自学习失败结

果给生产线电检仪。

4.2 挡位位置自学习控制算法实车试验

换挡执行机构与变速器换挡定位板实物如图 7
所示，图示变速器为半壳体［10］。通过收集 761台车

辆下线挡位自学习的数据，示例见表 1，包括换挡

控制单元发送给生产线电检仪的自学习数值及结

果，表中数值为 SCU通过角度传感器所采集的 AD

值，其与实际角度的换算系数约为 107/（°）；本文

图6 一次R挡位置自学习的控制流程
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选定的自动变速器所适配的TCU角度感应范围≥±

4°，实际校验成功率可达100%。

以每次P挡自学习结果作为零位，将R、N、D

挡的挡位自学习结果作归零处理可得，R、N、D挡

的挡位自学习结果数据范围分别为 22.96±1.85°、
34.01±1.92°、45.26±2.24°，考虑实际装车状态与理

论位置必然存在一定误差，该挡位位置自学习算法

效果较好，761台数据的均值与理论角度位置差距

不大于±0.3°，满足电控换挡系统长期工作的准确

性及可靠性要求。

5 结论

本文针对电子换挡系统的高精度、高可靠性要

求，研究设计电子换挡系统相关硬件架构、挡位位

置识别方法及关键自学习控制算法，具有架构适应

强、自学习误差小、成功率高、易推广、成本低等

优点。

（1）电子换挡系统硬件架构包括换挡控制单元

及换挡执行机构，集成 MCU、H 桥驱动电路、直

流电机控制、换挡执行机构角度采集，大部分传统

拉索操纵式自动变速器可通过应用该架构升级为线

控换挡，从而降低实现自动泊车等高阶驾驶辅助系

统电控换挡功能的成本。

（2）设计的挡位位置识别方法经仿真验证，结

果表明该方法的识别误差不大于 0.15°；移植至换

挡控制单元的自学习控制算法经批量实车验证，结

果表明该控制方法的识别结果与理论角度位置差距

不大于0.3°，同时能保证100%的成功率。

（3）本文设计的自学习控制算法可以从初始装

车状态开始就保证电控换挡目标值的精度，提升电

控换挡系统长期工作的准确性及可靠性，为研究高

精度、高可靠性的电子换挡系统提供了重要的工程

技术支撑。
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