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摘要#从软件开发方式与架构设计的角度对双离合器自动变

速器!
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@6/

"控制系统进行了深入剖

析'并以嵌入式实时操作系统
.

6

$

(4

+

内核为基础'构建了

@6/

控制系统软件架构
9

通过引入有限状态机!

SCECJLDJIJL

HINUCEL

'

.4\

"实现了
@6/

的复杂换挡过程控制'以此为基

础开发了
@6/

多任务控制系统
9

基于
@6/

硬件在环仿真试

验台对所设计开发的控制系统软件进行了功能及性能验证
9

验证结果表明'设计开发的
@6/

控制系统软件既满足了系

统对实时性的要求'又提高了系统的可靠性和扩展性
9

关键词#双离合器自动变速器%嵌入式实时操作系统%
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%有限状态机%软件架构
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双离合器自动变速器!

@6/

"是一种新型自动变

速器'它将变速器挡位按奇-偶数分别布置在与两个

离合器所联接的输入轴上'通过离合器的交替切换

完成换挡过程'实现了动力换挡+

&G$

,

9

@6/

由机械系统和控制系统组成
9

机械系统中

同步器-齿轮副等零部件的设计过程与手动变速器

类似'技术难度不大+

!

,

9

而控制系统需要根据车辆的

行驶状态实时进行判断以完成挡位切换和换挡过程

的自动控制'实现驾驶员的驾驶意图
9

这就对控制系

统提出了较高的设计要求'不但要满足严格的实时

性'而且还必须具有很高的可靠性
9

传统的面向硬件

前后台式的控制系统难以满足这样的要求+

=

,

9

本文从软件开发方式与架构设计的角度对
@6/

控制系统进行了深入剖析'并基于嵌入式操作系统

.

6

$

(4

+

提供的多任务管理与调度功能'通过引入

有限状态机!

.4\

"实现了复杂的换挡过程控制
9

在

此基础上'设计了
@6/

控制系统的软件架构'并开

发了多任务的控制系统软件
9

验证结果表明'所设计

开发的控制系统软件不但保证了系统对实时性和可

靠性的要求'还大大提高了
@6/

控制系统的重用性

和扩展性'同时也降低了控制系统软件实现的难度'

缩短了开发周期
9

!

!

@$A

概述

.4\

是表达系统状态及其转换过程的有力工
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具'由状态-事件-转换和活动组成
9

每个状态由
&

个

进入动作和
&

个退出动作组成
9

每个转换包括
&

个

源状态和
&

个目标状态'并且与
&

个事件相关联
9

当

在源状态时'事件发生且触发转换的条件为真'则顺

序执行下列动作#

"

源状态退出动作%

#

转换动作%

$

目标状态的进入动作+

;

,

9

在
.4\

表示的事件驱动系统中'当某一特定条

件被触发时'系统从一个状态进入另一个状态'所以

可用以解决复杂的逻辑问题
9

图
&

为
.4\

的状态转

换示意图
9

图
?

!

@+T

状态转换示意图
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#BC

控制系统软件功能分析与设计

"!!

!

基于
@$A

的
#BC

换挡过程分析

@6/

控制系统通过采集油门开度-车速等输入

信号'获知车辆的当前运行状态'并根据制定的换挡

规律判断换挡时刻'向作动器!电机'电磁阀等"输出

控制信号'从而使离合器-同步器等执行相应的动

作'实现自动变速的综合控制
9

根据
@6/

工作原理可知'双离合器结构使得其

能实现动力换挡'显然换挡过程控制是整个控制系

统实现的关键和难点
9

通常以车速和油门开度为控

制参数'按照设计的换挡规律进行升-降挡判断'根

据判断结果控制执行器动作'完成换挡操作'这些都

是串行控制
9

通过深入分析可知换挡过程可以划分

成有限个状态!如稳定状态-升挡状态和降挡状态

等"'并且可通过控制状态间的转换实现换挡过程

控制
9

从
.4\

的表述能力和使用范畴可知'使用
.4\

可以清楚地表达
@6/

的换挡过程'这样既简单清晰

地表达了控制系统的换挡过程'又降低了程序实现

的难度
9

以
;

挡
@6/

为例说明换挡过程的状态划分

和转换'如图
$

所示
9

车辆启动时'默认设置为
&

挡!根据需要也可设

置成其他挡位"'根据车速和油门开度的变化'通过

图
$

所示
.4\

的状态转换图'实现
@6/

换挡过

程控制
9

图
C

!

3$S

换挡过程状态转换图
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4

AC

!
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#BC

控制系统软件架构设计

传统的嵌入式控制系统软件开发基本上都是采

用面向硬件的前后台开发方式'这样实现的控制系

统各模块间耦合性高'内聚性低'程序的重用性较

差'不但程序的稳定性很难保证'而且不利于进行程

序修改与功能扩展'即使是简单的缺陷修正往往也

会关联到其他模块'同时维护起来也较困难
9

为此'需要把控制系统硬件与软件隔离'让软件

实现独立于硬件控制
9

面向硬件前后台式的软件开

发方式已难以满足上述要求'而基于操作系统的开

发方式却能提供较好的解决方案'即通过引入操作

系统并利用其提供的多任务管理与调度功能可以降

低所开发应用程序的耦合性'提高其内聚性'从而增

加系统的稳定性-重用性和扩展性
9

表
&

给出了面向

硬件与基于操作系统软件开发方式的对比分析结

果
9

本文涉及的
@6/

控制系统软件是基于
.

6

$

(4

+

内核设计开发的'其特点是+

A

,

#

!

&

"

.

6

$

(4

+

是一个具有可剥夺实时内核的操

作系统'而且源代码公开-结构小巧
9

!

$

"其内核提供任务调度与管理-时间管理-任

务间同步与通信-内存管理和中断服务等功能
9

!

!

"执行效率高-占用空间小-实时性能优良和

可扩展性强
9

!

=

"仅与
6_)

硬件相关部分用汇编语言编写'

其他代码采用
6

语言编写'具有很好的可移植性
9

基于
.

6

$

(4

+

设计的
@6/

控制系统软件架构

如图
!

所示
9

&=%&
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同时'为了支撑
@6/

控制系统软件的后续功能

开发与验证'基于
.

6

$

(4

+

内核'添加了文件系统

和设备驱动程序'这样不但扩充了系统能够提供的

功能'而且还为更多的理论验证提供了软件系统的

底层支持
9

表
?

!

面向硬件与基于操作系统软件开发方式对比分析

S.;A?

!

$%2

(

.,.)0F".&./

=

101%*6.,>#.,"L%,0"&)">2%>".&>%

(

",.)0&

4

1

=

1)"2L;.1">2%>"

软件开发方式 优 点 缺 点 适用范围

面向硬件前后台方式

&9

直接面向硬件'编写的程序代码较为紧
凑'效率较高

$9

易于从底层硬件的角度对程序进行优化

!9

因为不需要操作系统支持'所以与多任
务方式相比'程序代码量较少

=9

对硬件系统的配置要求较低

&9

对开发人员能力的要求较高

$9

各模块间的耦合性高'内聚性低'使
得程序修改困难'不利于功能扩展

!9

程序的重用性和稳定性差

=9

系统可靠性低且维护困难

适用于功能简单且
对扩展性要求不高
的系统

基于操作系统开发方式

&9

直接面向应用'开发人员不必考虑底层
硬件的实现细节'易于实现较复杂的系统
功能

$9

各模块间的耦合性低'内聚性高'程序修
改容易'有利于功能扩展

!9

程序的重用性和稳定性较好

=9

系统可靠性高且维护容易

&9

与面向硬件的前后台方式相比'程
序的代码量较大

$9

多任务调度会使系统性能略有降低

!9

控制系统整体性能受制于所选操作
系统

=9

对硬件系统的配置要求较高

适用于功能较为复
杂且对稳定性-扩
展性和重用性要求
较高的系统

#

!

#BC

控制系统任务划分及时序设计

根据
@6/

控制系统功能和性能要求'基于图
!

所示
@6/

控制系统软件架构'并综合考虑嵌入式控

制系统设计开发时的时序问题及性能要求'进行了

应用程序多任务的划分'同时'设定了每个任务的优

先级'如表
$

所示
9

图
D

!

3$S

控制系统软件架构图

@0

4

AD

!

+%*)#.,".,'60)"')-,">0.

4

,.2%*

3$S'%&),%/1

=

1)"2

!!

/IDWD

2

4JIRJ

是硬件及
.

6

$

(4

+

内核初始化后

最先运行的任务'用于建立
@6/

控制系统其他用户

任务%

/6)

2

_7DJ

执行控制系统上电后硬件及系统自

检%

2LUCN8L

2

4C

K

EI8

负责信号采集'包括采集油门开

度-车速-发动机转速等信息%

/6)

2

4UCSJCE

K

实现换

挡判断与控制功能%

/6)

2

68:JNU$

根据换挡信号控

制双离合器的作动%

/6)

2

_RL\LDU

则实现对同步器

预接合控制管理%

/6)

2

(:J67EJR78

则根据换挡判断

对相关执行器进行控制
9

它们相互协作通过对输入

信号的采集-计算-判断和分析'依据适当的控制策

略'向各执行机构发出实时控制指令
9

表
C

!

3$S

控制系统任务划分

S.;AC

!

S.18

(

.,)0)0%&%*3$S'%&),%/1

=

1)"2

任务名 任务说明
!

优先级

/IDWD

2

4JIRJ

用户多任务创建
!

/6)

2

_7DJ

控制器自检
;

2LUCN8L

2

4C

K

EI8

车辆信号采集
#

/6)

2

4UCSJCE

K

换挡判断与控制
"

/6)

2

68:JNU$

双离合器控制
&&

/6)

2

_RL\LDU

同步器预接合控制
&!

/6)

2

(:J67EJR78

换挡执行机构控制
&;

在
@6/

控制系统任务划分时'分别采用保留最

高的
!

个优先级
%

'

&

'

$

和任务优先级划分时预留间

隔!此处预留
&

个优先级间隔"的措施'以改善系统

扩展性
9

对
@6/

控制系统进行多任务划分后'为了使各

个任务能协调一致地实现预期的功能'在表
$

多任

务划分的基础上'结合
@6/

控制系统的功能要求'

设计了多任务的动作时序'详见图
=9

$

!

#BC

控制系统功能验证

基于设计的
@6/

控制系统软件架构'开发了

$=%&
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图
E

!

3$S

控制系统时序图

@0

4

AE

!

+"

7

-"&'">0.

4

,.2%*3$S'%&),%/1

=

1)"2

@6/

控制系统软件程序'并在图
;

所示的
@6/

硬件

在环仿真试验台上'验证了相关功能的执行流程和

用时情况
9

首先'就多任务控制系统中的关键部分'如启动

流程-软硬件初始化-各任务时序执行情况及由
.4\

实现的换挡过程控制等方面分别设计了测试流程-

测试手段'并给出了应有的正确现象
9

详细的验证内

容及结果见表
!9

图
G

!

3$S

硬件在环仿真试验台

@0

4

AG

!

3$S6.,>#.,"%&/%%

(

102-/.)0%&

(

/.)*%,2

表
D

!

3$S

控制系统功能流程验证

S.;AD

!

@/%#F",0*0'.)0%&%*3$S'%&),%/1

=

1)"2*-&')0%&1

序号 测试项 测试结果

&

测试内容#多任务控制系统是否按照正确流程启动'并进行了软-硬件初始化
9

测试手段#在
@6/

控制系统硬件平台上'进行代码调试'查看系统启动流程及软-硬件初
始化情况

9

正确现象#跟踪程序启动过程'软硬件按照预期进行了初始化
9

正确

$

测试内容#验证开发的多任务控制系统是否按照预期设计的动作时序执行
9

测试手段#在
@6/

控制系统硬件平台上进行代码调试'根据图
=

动作时序图'查看启动后
的控制系统是否按照预期时序进行了数据输入输出-功能调度及系统控制

9

正确现象#正确的动作时序执行过程见图
=9

正确

!

测试内容#基于
@6/

硬件在环仿真试验台!见图
;

"'测试
@6/

控制系统中设计开发的有
限状态机!

.4\

"是否正确完成了挡位更新及换挡过程控制
9

测试手段#由
@6/

控制器通过接口板卡读取控制输入量!车速-油门开度等"'由调试器动
态实时地查看有限状态机程序模块实现的换挡执行过程情况

9

正确现象#正确读取了车速-油门开度等车辆信号'并完成挡位更新及换挡过程控制
9

正确

!!

由表
!

可知'以嵌入式实时操作系统
.

6

$

(4

+

内核为基础'引入
.4\

开发的
@6/

多任务控制系

统软件'不但实现了设计开发过程中的各项功能及

预定的系统控制时序'而且还验证了设计的
@6/

控

制系统软件架构的可行性和正确性
9

为了进一步验证所开发控制系统的性能'针对

系统功能的用时情况设计了相关的测试用例'并进

行了分项测试
9

测试项包括多任务启动-任务调度-

车辆信号采集-换挡判断与控制-离合器切换判断-

同步器预接合判断-双离合器切换控制及同步器预

接合控制
9

测试过程中'先基于代码指令执行周期计

算各项功能用时'作为系统分项测试的参考'然后'

在控制系统运行过程中借助示波器等相关硬件测试

各项功能的用时情况
9

在图
;

所示的硬件在环仿真

试验台上'对所开发控制系统各项功能的用时情况

进行了测试'所得结果见表
=9

表
E

!

3$S

控制系统功能用时验证

S.;AE

!

Y",0*0'.)0%&%*)02"'%&1-2

(

)0%&%*3$S'%&),%/1

=

1)"2

序号 验证项 用时$
HD

&

多任务启动
#9%%

$

任务调度
%9%;

!

信号采集
%9%=

=

换挡判断与控制
%9&%

;

离合器切换判断
%9%=

A

同步器预接合判断
%9%!

#

离合器执行器控制
%9!%

?

同步器执行器控制
%9=%

!=%&
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由表
=

可知'开发的
@6/

多任务控制系统软件

很好地满足了变速器控制系统对实时性的要求
9

%

!

结论

!

&

"针对
@6/

复杂的换挡过程控制'通过引入

有限状态机降低了其设计开发的难度'并以嵌入式

实时操作系统
.

6

$

(4

+

内核为支撑'构建了
@6/

控制系统的软件架构'以此为基础实现了多任务的

@6/

控制系统
9

同时'在软件架构的系统层添加了文

件系统和设备驱动程序'扩充了系统提供的功能'为

更多的理论验证提供了软件系统的底层支持
9

!

$

"在
@6/

控制系统硬件平台上分别对相关功

能的执行流程和用时情况进行了验证
9

结果表明'所

设计开发的多任务控制系统软件不但能保证系统的

实时性要求'而且还降低了控制系统软件实现的难

度'缩短了开发周期
9

!

!

"由软件开发方式的对比分析及控制系统软

件功能验证结果可知'以嵌入式实时操作系统
.

6

$

(4

+

为基础开发的
@6/

控制系统软件既提高了系

统的稳定性-重用性和扩展性'又为进一步的理论研

究和实践提供了强有力的支撑平台
9
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