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并联混合动力汽车AMT控制
系统设计
文/铜川职业技术学院基础部    张风彦    宋    艳
    北京理工大学机械与车辆学院    张风奇

针对混合动力汽车AMT控制系统进行设计，从硬件设计和软件设计两方面进

行阐述。硬件设计中，以飞思卡尔MPC5644A芯片为控制核心，介绍了各部分电

路的主要功能；软件设计中，采用模块化设计，实现对换档过程的自动控制。

最后，进行了实车试验，试验结果表明，设计的AMT系统可以较好地实现换档过

程，换档时间较短。

[控制系统]

图1  AMT控制系统示意图

混合动力汽车通常包含有发动机、电动机两个

动力源。自动机械式变速器（Automated Mechanical 

Transmission，AMT）在自动变速器家族中占据重

要的地位。它是在传统机械式变速器上加装一套自

动执行机构，可以实现自动换档功能，具有传动效

率高、成本较低及易于制造等优点，可以广泛应用

于混合动力客车中。AMT是一个复杂的多输入多输

出控制系统。为了实现对换档过程的自动控制，需

设计AMT控制系统。

系统组成
AMT系统主要由控制单元、控制软件及各种传

感器等组成。图1为AMT控制系统示意图，其中，

TCU为自动变速器控制单元，控制系统的基本工作

原理是通过变速器输入轴、输出轴传感器采集变速

器输入轴和输出轴转速，并采集选换档位移、发动

机、电动机转速及目标档位，设定合理的控制逻

辑，由控制单元输出控制信号至换档执行机构，实

现对AMT系统的自动控制。
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硬件设计
AMT的控制单元以飞思卡尔MPC5644A为控制

核心，并且设计相应的处理电路，其硬件框图如图 

2所示。AMT 控制器主要由微控制器、电源电路、

驱动电路、CAN通信电路及信号处理电路组成。各

部分电路功能如下。

1．微控制器

微控制器为MPC5644A控制芯片，它具有

快速高精度的采样及A/D能力，频率信号精确

采集和高速处理能力。并且具备多路  PWM 输

出控制和I/O输出控制的能力，能够支持浮点数

计算。

图2  AMT控制器硬件组成示意图

电源电路

选换档执行机构

整车其他部件

控制器

选换档位移驱动电路

CAN通信电路 数字信号

AMT控制器

变速器输入轴、

输出轴转速

微
控
制
器

信
号
处
理
单
元

MPC5644A的主要特性如下。

1）系统的运行频率可以达到150 MHz。

2）具有数字信号处理功能增强的P o w e r 

Architecture内核。

3）Flash内存高达4 MB。

4）具有8 KB指令高速缓存，能够提高内存

性能。

5）静态随机存取内存可达到192 KB。

6）可选FlexRay™通信协议。

2．电源电路

电源电路是负责为微控制器提供稳定工作电

压。它是系统主要的干扰源，因此电源电路的设计

需要考虑系统的抗干扰性，从而保证系统工作的可

靠性和稳定性。另外，由于AMT控制单元采用车

辆提供的24 V直流电源，根据系统中各模块的不同

需求，需要将24 V直流电压转换为5 V、12 V和15 V 

三种电压等级。

3．驱动电路

由于本文选用的换档执行机构为气动式，而气

动阀控制系统需要驱动的功率器件为高速开关电磁

阀。电磁阀工作时，大功率负荷易产生电磁干扰信

号，影响系统的稳定性和可靠性。因此，需要设计

输出信号的隔离系统，以保证其工作可靠。通常采

用光电耦合器实现信号的隔离，本文选用了四通道

智能功率芯片BTS724G。

4．CAN通信电路

由于AMT控制器需要与发动机控制器、电动

机控制器、以及整车控制器进行信息交互，以完成

信息的采集和换档过程的动力源协调控制，故需设

计CAN通信电路。本文选择MCP2551SN芯片作为

CAN总线接口电路。

5．信号处理电路

信号处理电路是将输入物理信号转换为与控制

器相一致的接口电压信号。一般包括模拟信号、数

字信号处理电路以及频率信号处理电路。在AMT

控制系统中，模拟信号主要包括离合器执行机构位

移和选换档位移信号，模拟信号处理电路的主要作

用是滤除传感器信号中的干扰。数字信号主要指开

关量信号，需要由光电耦合器实现电平转换和电气

隔离。频率信号主要指变速器输出轴、输入轴的转

速，由于转速信号采用磁电式传感器测量，传感器

输出信号为正弦波，信号的频率与转速成正比关

系，且信号的幅值随着转速的升高而增加。当转速

较低时，对应的输出信号幅值较小，需进行放大；

当转速较高时，对应的输出信号幅值较大，需进行

限幅。
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软件设计
软件设计内容主要包括上位机软件和下位机

软件。其中，上位机软件的作用是监控AMT系

统的状态，采集相关数据，分析系统功能是否正

常。上位机软件采集界面如图3所示，该界面可以

显示选换档位移、节气门踏板、发动机转速等多

个信号，方便进行AMT换档过程综合分析和数据

记录。下位机软件是根据采集的传感器信号，通

过设定合理的控制逻辑，输出控制信号至换档执

行机构，实现AMT的自动换档。主程序流程图如

图4所示。

图4  主程序流程图
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试验结果
为了验证设计的AMT系统软件程序的合理性和

正确性，在装备有AMT系统的混合动力客车平台进

图5  混合动力试验车辆

由图6可以看出，车辆由三档升为四档。整个

换档过程包括卸载、摘档、调速、选位及挂档过

程。当整车控制器的目标档位变为四档后，TCU监

测到目标档位与当前档位不同，此时车辆未处于制

动状态。TCU接管电动机和发动机控制权后对电动

机和发动机进行卸载，电动机此时无转矩输出，

将发动机转矩由80%卸载为9%（发动机摩擦扭

矩），共用时350 ms；卸载结束后进行摘空档，摘

空档用时300 ms；摘空档后电动机和发动机转速为

1 703 r/min，需将其调节至1 022 r/min，使之与目

标档位的输出轴转速相匹配。调速过程中，电动机

转速超调量达到185 r/min，超调后电动机转速缓慢

回调至目标转速，调速过程共用时540 ms；在调速

结束后进行了挂档，挂档用时210 ms，因此换档总

时间为1 400 ms。

结束语
本文从硬件设计和软件设计两方面，阐述了

AMT系统的设计过程，给出了硬件电路和软件程序

的主要功能。采用模块化设计，提高了系统软件的

可读性，并在混合动力客车平台进行了实车验证。

试验结果表明，设计的AMT控制系统能够顺利实现

换档过程，换档时间较短，在混合驱动模式下换档

时间约为1.4 s。EA
（收稿日期：2016.08.15）
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图6  混合驱动模式下换档试验曲线

行了实车试验，试验车辆如图5所示。试验结果如

图6所示。

图3  上位机软件采集界面

发动机转速(Ne) 0
电动机转速(Nm) 0
输入轴转速(N1) 0
输出轴转速(N2) 0
发动机转矩(Te) 0
电动机转矩(Tm) 0
AMT故障标志 0
MCU电动机模式 0
HCU离合器控制 0
车速(Km/h) 0
HCU目标档位 0
发动机目标转矩 0
电动机故障 0

选位行程(S1) 0

换档行程(Tx) 0

档位(Gear) N档

手柄(Handle) 00

节气门踏板(lpd) 0

离合器(lcz) 0

制动踏板(lb) 0

调试标示 0

HCU模式命令 0
HCU运行命令 0
HCU请求扭矩 0
HCU请求转速 0
换档锁定 0
齿轮是否结合 0
换档控制权 0
TCU请求转速 0
TCU请求转矩 0
TCU运行命令 0
TCU模式命令 0
电动机控制权 0

模拟信号

档位信息 综合信息

当前时间 2016/7/30
11:13:42

ECU 状态


