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大功率液力变速器控制系统外部线束

设计与控制器应用

朱维兴

贵州航天凯星智能传动有限公司  贵州遵义  563000

摘要：针对大功率液力变速器控制系统的需求，提出一种高可靠性的外部线束设计方法及基于数字信号处理器

（DSP）的控制器架构。通过优化线束的电气特性、机械防护与布局策略，并结合分层式控制算法，实现了系

统在复杂工况下的稳定运行。试验表明，该设计可满足高温、振动等极端环境下的性能要求，并具备良好的抗

干扰能力。
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自动变速器由液力变速器和机械变速系统组合而

成。目前，汽车上所使用的自动变速器，由于综合运

用了电子控制技术、液力控制技术、液力传动技术和

机械传动技术，因此也被称作电控自动变速器。这种

先进的变速器能够有效地克服传统机械变速器存在的

动载荷大、零件易磨损以及需要频繁操作离合器等不

足之处。

系统组成与设计要求

1.系统架构

电控自动变速器系统主要由变速器、变速器外部

线束和变速器控制器组成，控制器接收和发出命令，

通过线束传递到变速器内部的相关机构，然后执行相

应的动作进行换挡，同时通过线束和传感器等器件读

取变速器的相关参数。三者间的关系如图1所示。

图1　电控自动变速器系统内部关系

2.设计挑战

（1）环境适应性　设计时必须考虑到线束和控制

器需要在极端的温度条件下正常工作，这意味着它必
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须能够耐受从极低的-40℃到高达150℃的高温环境。

此外，产品还需要能够承受在频率为20～2000Hz的振

动，以及在油污和腐蚀性环境中的长期使用而不出现

性能下降。

（2）电磁兼容性　在设计过程中，必须确保线束

和控制器能够抵抗来自大功率设备的电磁干扰。这是

因为大功率设备在运行时可能会对信号线产生干扰，

从而影响产品的正常功能和性能。

（3）布局复杂性　设计面临的另一个挑战是线束

的布局问题。由于需要在有限的空间内布设多分支的

线束，这就要求设计必须足够紧凑，同时还要保证线

束的布局不会影响到产品的整体性能和可靠性。

外部线束设计优化

1.原理设计优化

通过原理设计的优化，从根本上实现驾驶室或者

操作盘与底盘配置的相互独立性，其两者互不干扰。

例如，借助ECU整车控制器，使驾驶室到整车的线束

能够与各品牌的发动机和变速器实现连接和使用，在

源头上避免了因发动机和变速器更换而导致驾驶室到

整车线束的频繁更换或者品种增加。本变速器线束和

控制器的设计也是如此，在线束设计上，将每一个插

头分支的长度确定，可以适当超出一点，但不能短，

否则后期对插的时候会很困难，接头处的处理也要恰

当，不能出现纰漏。控制器若是放置在外部，则应加

装保护箱，确保使用时不受干扰。线束设计如图2

所示。

2.电器零部件开发优化

为了实现不同配置需求以及品种分类，整车厂家

一般会给同一电器零件选择多个供应商或配备不同版

本等级的器件。所以，在厂家开发一种零部件时，需

要保证零部件的针脚及定义统一，从而避免线束种类

的增加。比如，某主机厂发动机在与变速器对接时，

变速器外部线束和控制器需要预留一定的位置。为减

少因此导致的整车线束种类增加，就需要每个供应商

对于电器零部件的针脚及定义保持一致。

3.功能预留设计

为了实现整车线束的通用化设计，在设计初期就

需要对部分功能预留进行预留，确保整车线束的一致

性并减少线束种类，达到整车整洁化和美观的目的。

例如，某整车厂在开发两款车型A和B时，两者在整体

布置形式上完全一致，某些细小的功能不一致，且除

发动机或变速器外其余配置要求是相同的。A车型装配

艾力逊变速器，其整车线束相对于配备国内厂家变速

器的B车型在线束布局和功能接插件不一致，接入整车

的接头部分完全一致。为减少不必要的改动，B车型可

采用A车型的车架线束接头，而对于其他预留的功能插

接件，则使用堵盖进行封堵。或者预留相应的线束和

引脚定义，在需要时可以直接对插使用，如图3所示。

4.过渡线设计

由于需求不同，设计时应减少主线束种类，尽量

实现一线多用，还可增加过渡线以实现整车的相关功

能。以某整车厂家油气田压裂车为例，根据配置需求

分析，该车型主要用于油气田的压裂，由于发动机和

变速器以及一些功能差异及装配需求，增加一些简单

功能的过渡线，实现整车线束通用。

图2　线束设计
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5.线束回扎设计

线束回扎设计是整车装配完成后对于线束的整理

以及回扎，以便实现线束通用化和整洁化。比如某整

车厂的压裂车在最后装配完成时，经过设计师和工程

师的确认，某些线束在装配后过长，这时就需要在整

车梁的内侧进行回扎。  

6.线束品种归类 

对于整车来说，线束种类较多，如发动机线束、

变速器线束以及车机线束等。将与发动机相关的线束

统一划分到发动机处，有相关功能的归于一处，则可

以实现整车线束通用且整洁，也避免了整车线束的频

繁更改。

7.模块化设计 

模块化设计是一种将复杂系统分解为独立功能单

元，通过标准化接口实现灵活组合的系统工程方法。

在后处理器线束时，可集成模块化设计，提升线束装

配可行性和通用性。

控制器设计与应用

1.硬件架构

（1）电源管理模块  输入电压24V DC（兼容车辆

电源波动范围18～32V），确保了控制器在不同车辆电

源条件下的稳定运行。

采用LM5170升降压芯片，输出5V/3.3V双路电源，

转换效率高达92%以上，有效提高了能源的利用率。

集成TVS二极管防护，可承受ISO 7637－2标准中

Pulse 5a瞬态电压（+150V/300ms），为控制器提供了

强大的抗干扰能力。

（ 2 ）信号采集模块   采用 1 6 位 A D C 采样

（ADS8588S芯片），最高采样率可达200ksps（千次采

样每秒），保证了信号采集的高精度和高速度。

传感器接口配置如下。一是转速信号，磁电式传

感器，0～10k H z频率输入，适用于各种转速测量场

景。二是压力信号，0.5～4.5V模拟量，带RC低通滤波

（截止频率1kHz），有效滤除高频噪声，保证了信号

的稳定性。

（3）PWM输出模块  驱动电路为IR2104半桥驱动

器，输出电流峰值3A，为电机等负载提供了强大的驱

动能力。

PWM频率10kHz（可调，分辨率0.1%），满足了

不同应用场合对频率的精确要求。死区时间100ns（防

止上下桥臂直通），确保了电路的安全稳定运行。

（4）通信接口模块  CAN总线。MCP2551收发

器，支持J1939协议，保证了控制器与车辆其他系统的

高效通信。

波特率250kB/s（误差小于0.5%），确保了数据传

输的准确性和可靠性。

报文格式标准帧11位ID，数据场8字节，符合CAN

总线标准，易于与其他设备兼容。

（5）故障诊断模块  电流检测ACS712霍尔传感器

（精度±1.5%），能够准确监测电流变化，及时发现

潜在故障。

诊断策略一是阈值比较，电磁阀电流超限（大于

8A）触发过流保护，有效防止了因电流过大导致的设

备损坏。二是趋势分析，油压信号5s内波动大于20%判

定为传感器故障，提高了故障诊断的灵敏度和准确性。

2.控制算法

输入：油门踏板开度（0～100%）、负载转矩（通

过压力传感器反推），为控制器提供了实时的操作指

令。

图3　线束预留情况
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输出：直观展示了控制器的规划结果。

算法：基于动态规划的能耗优化模型，通过优化

算法模型，实现了能耗的最小化。

实验验证与案例分析

1.测试平台搭建 

实验对象：某2250型压裂车液力变速器。

发动机功率：2500kW。

变速器型号：某型号大功率液力变速器。

测试工况：天然气采集压裂车组。

2.线束性能测试 

振动测试依据：GB/T 2423.10。

设备：ES-3型三轴振动台。

频率范围：10～2000Hz

加速度：10g（峰值）。

持续时间：4h 。

温度循环测试条件：-40℃（2h）→25℃（1h）

→150℃（2h），循环10次。

失效判据：导线断裂/绝缘层开裂。

结果：测试结果见表 1 ，所有样本通过测试

（n=20），线束电阻变化率<2%。

表1　测试结果

测试项 标准要求  实测值 

连接器插拔力/N 30～80 52N±3

屏蔽效能（1MHz）/dB ≥30 34.5

绝缘电阻/MΩ ≥100 850

5.3 控制器响应测试  

换挡性能对比见表2，测试方法为VBOX Ⅲ记录0

～40km/h加速过程。

表2　数据对比

指标 传统PID 本文方案 提升幅度

换挡时间/ms 320 272  15%

冲击度/（J/m2） 12.5 9.8  21.6% 

结语

随着技术的不断进步，自动变速器的性能提升

和可靠性保障将成为未来的研究重点。本文提出的综

合性解决方案，通过优化线束设计和控制器硬件的协

同工作，不仅解决了当前自动变速器系统中存在的问

题，还为进一步提升其性能和可靠性提供了新的思

路。

本文还存在一些可深入探讨以及完善的方面，比

如：怎样提高线束的可靠性和耐久性，使其能适应更

恶劣的复杂环境；如何优化控制算法，以实现更加精

准和高效的变速控制；如何将本文的研究成果应用于

更广泛的车型和变速器类型中，以推动整个汽车行业

的技术进步。
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