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　　【摘要】　基于混合动力汽车电子换挡手柄的结构和信号控制逻辑，通过信号故障处理和策略冗余算法，设计

了电子换挡手柄信号的可靠性控制方法，通过建立 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ控制模型，并采用快速控制原型的方式对换挡手柄信

号控制进行仿真测试，验证控制的可靠性。测试结果表明该控制方法满足了混合动力汽车的换挡需求，并保证了

换挡手柄信号控制的可靠性及车辆行驶安全。
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　　引言

混联式混合动力汽车通过动力合成装置将来自

发动机和电动机的动力进行合成以驱动整车运

行
［１～２］

，该动力合成装置可作为混合动力汽车的变

速器，常采用多行星排耦合的形式
［３］
，通过调节行

星排各元件的转速，使其像无级变速器一样工作。

因结构和工作原理的不同，应用于传统汽车变速器

上的机械式换挡机构已经无法匹配和满足混合动力

汽车变速器的机械结构和工作特性，而采用电子换

挡机构可以解决这个问题。

电子换挡机构不同于机械式换挡机构，其对变

速器的控制采用信号识别、传输和发送指令的模式，

与混合动力汽车变速器之间没有直接的机械连接。

混合动力汽车通过电控单元 ＥＣＵ采集当前电子换
挡机构传感器发送的挡位位置电压模拟信号，经分

析计算后，判断其挡位状态，并根据各挡位下汽车的

行驶状态发送指令控制和改变变速器的运行模式。

由于电子换挡机构采用信号传输而非机械连接

的工作模式，在对其操作过程中，为控制和保证其挡

位状态，防止发生挡位识别错误、信号传输错误、挡

位状态与当前汽车行驶工况不符等故障，需要对电

子换挡机构的工作特性和信号控制逻辑进行研究，

保证其换挡的可靠性和准确性。电子换挡机构已经



在丰田汽车公司的多款混合动力汽车上得到了成熟

的应用，但在其他汽车制造商的应用还未得到普及，

国内外对其信号控制逻辑以及可靠性控制设计方法

也少有研究。本文基于电子换挡机构的结构和工作

原理，设计其信号的控制逻辑及可靠性控制方法，并

通过建模仿真
［４～５］

和快速控制原型
［６～７］

技术对该控

制逻辑和可靠性控制方法进行验证。

１　换挡信号控制逻辑

１１　挡位结构
图１所示为电子换挡手柄位置示意图，有 ５个

挡位，分别是：原始挡 Ｏ挡、空挡 Ｎ挡、前进挡 Ｄ挡、
带发动机倒拖前进挡 ＤＢ挡以及倒车挡 Ｒ挡。换挡
手柄的初始位置处于 Ｏ挡，当拨动换挡手柄至除 Ｏ
挡外任意挡位后，手柄都会自动回到 Ｏ挡位置。电
子换挡手柄对动力系统没有直接的机械作用，其拥

有４路传感器信号，混合动力电控单元 ＥＣＵ通过采
集和分析各路传感器信号，判断其挡位状态，从而控

制动力总成系统对外输出相应的扭矩模式。

图 １　电子换挡手柄位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｈａｎｄｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｈｉｆｔ
　

图 ２　换挡信号控制逻辑

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｏｇｉｃｏｆｓｈｉｆｔｓｉｇｎａｌ

此外，混合动力汽车还有由驻车控制按钮输入

的驻车挡 Ｐａｒｋ挡。在整车允许驻车的状态下，通过
按下驻车按钮向电控单元发送驻车请求，系统控制机

械驻车机构锁止变速器输出轴，整车进入驻车状态。

１２　换挡手柄输出信号控制逻辑

电子换挡手柄有２个传感器共４路电压模拟信

号，其中传感器Ｘ的２路信号ｘ１和ｘ２相等，传感器Ｙ
的２路信号 ｙ１和 ｙ２相等。在各路信号都没有故障
的情况下，设定传感器 Ｘ的输出信号 ｘ＝ｘ１，传感器
Ｙ的输出信号 ｙ＝ｙ１，根据 ｘ和 ｙ信号值不同，通过
手柄位置判断函数 Ｐ＝ｆ（ｘ，ｙ），判断当前手柄位置。
手柄位置判断如表１所示。

表 １　手柄位置判断

Ｔａｂ．１　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｈａｎｄｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

条件／Ｖ 信号状态

０５≤ｘ≤０９ Ｆ Ｔ Ｔ Ｆ Ｆ

２１≤ｘ≤２５ Ｔ Ｆ Ｆ Ｆ Ｔ

３８≤ｘ≤４２ Ｆ Ｆ Ｆ Ｔ Ｆ

２８≤ｙ≤３２ Ｔ Ｔ Ｆ Ｔ Ｆ

３７≤ｙ≤４１ Ｆ Ｆ Ｔ Ｆ Ｔ

Ｐ １ ２ ３ ４ ０

手柄位置 Ｎ挡 Ｄ挡 ＤＢ挡 Ｒ挡 Ｏ挡

　　表 １中，信号状态 Ｔ表示信号满足设定条件，Ｆ
表示信号不满足设定条件；对应手柄位置判断函数

Ｐ值０为 Ｏ挡，１为 Ｎ挡，２为 Ｄ挡，３为 ＤＢ挡，４为
Ｒ挡。

换挡信号控制逻辑应能满足驾驶员正常的换挡

需求，简化换挡操作过程，降低和消除因误操作而对

驻车机构和行驶系造成的损坏。换挡信号控制逻辑

如图 ２所示，图中 ｖ表示车速，α表示刹车踏板开
度。

车辆上电后系统默认进入空挡位；在车辆起步

时，踩踏刹车踏板超过 ３０％的开度，通过操作换挡
手柄就可以使系统从空挡进入任意动力挡位；在车

辆向前行驶过程中，Ｎ挡、Ｄ挡和 ＤＢ挡三者之间可
以任意互换；前进挡 Ｄ挡和 ＤＢ挡与倒车档 Ｒ挡之
间禁止直接互换，必须在车速 ｖ小于 ５ｋｍ／ｈ且刹车
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踏板开度 α超过 ３０％时才能够相互切换，以防止车
辆动力总成受到车辆运动惯性的冲击；此外，车辆在

任何情况下，只需通过操作换挡手柄挂空挡，就可以

使系统从动力挡位进入空挡。

驻车挡 Ｐａｒｋ挡作为辅助挡位，通过驻车机构锁
止变速器输出轴以保证车辆的静止状态。在车辆上

电后，为防止驻车机构对动力系统和行驶系统的损

坏，必须先按下 Ｐａｒｋ挡按钮，取消驻车机构对输出
轴的锁止作用，才能有效操作换挡手柄从空挡进入

动力挡位，否则系统将一直保持空挡，没有动力输

出；车辆在中高速行驶过程中，不会响应 Ｐａｒｋ挡按
钮信号，系统将保持当前运行状态，只有当车速 ｖ
小于５ｋｍ／ｈ时，按下 Ｐａｒｋ挡按钮，系统才会从当
前动力挡位进入空挡，动力中断，车辆滑行，直至

车速 ｖ小于 １ｋｍ／ｈ时，系统控制驻车机构锁止输

出轴，车辆进入驻车状态；车辆在５ｋｍ／ｈ以下 Ｐａｒｋ
挡滑行期间，操作换挡手柄进入当前整车状态允

许的动力挡位，都将取消 Ｐａｒｋ挡信号，车辆重新获
得动力。

２　可靠性控制设计

２１　信号故障处理
为了确保电子换挡手柄传感器信号传输和识别

的可靠性，防止因信号故障导致换挡系统无法正常

工作，需对４路信号的状态进行检测，通过４路信号
状态组合函数 Ｃ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，ｙ１，ｙ２），对故障状态进行
分类，并作相应处理。传感器信号状态判断如表 ２
所示，表中根据各挡位下对应的信号值设定各路信

号的判断条件，若满足设定条件则认定该信号正确，

不满足则认定信号错误。

表 ２　传感器信号状态判断

Ｔａｂ．２　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｓｅｎｓｏｒｓｉｇｎａｌｓｔａｔｕｓ

条件／Ｖ 信号状态

（０５≤ｘ１≤０９）或（２１≤ｘ１≤２５）或（３８≤ｘ１≤４２） Ｆ Ｔ Ｆ Ｔ Ｆ Ｔ Ｆ Ｔ Ｆ Ｔ Ｆ Ｔ Ｆ Ｔ Ｆ Ｔ

（０５≤ｘ２≤０９）或（２１≤ｘ２≤２５）或（３８≤ｘ２≤４２） Ｆ Ｆ Ｔ Ｔ Ｆ Ｆ Ｔ Ｔ Ｆ Ｆ Ｔ Ｔ Ｆ Ｆ Ｔ Ｔ

（２８≤ｙ１≤３２）或（３７≤ｙ１≤４１） Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｔ Ｔ Ｔ Ｔ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｔ Ｔ Ｔ Ｔ

（２８≤ｙ２≤３２）或（３７≤ｙ２≤４１） Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｔ Ｔ Ｔ Ｔ Ｔ Ｔ Ｔ Ｔ

Ｃ １ １ １ １ １ ２ ２ ２ １ ２ ２ ２ １ ２ ２ ０

事件 Ｃ１ Ｃ１ Ｃ１ Ｃ１ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ２ Ｃ２ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ２ Ｃ２ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ２ Ｃ０

　　表中，若传感器 Ｘ中的 ２路信号同时出现错误
或者传感器 Ｙ中的２路信号同时出现错误，则输出
４路信号状态组合函数 Ｃ＝１；若传感器 Ｘ只有 １路
信号出现错误或者传感器 Ｙ只有 １路信号出现错
误，则输出 Ｃ＝２；若４路信号都正确，则输出 Ｃ＝０。
事件表示４路信号状态的组合，对应信号状态组合
函数 Ｃ值１为事件Ｃ１，２为事件Ｃ２，０为事件Ｃ０，其
中事件Ｃ１、Ｃ２包含信号故障状态，事件Ｃ０中的４路
信号都满足设定条件。

通过对传感器信号状态的判断和组合得到的不

同故障状态，需要采用其相应的信号处理方法，对信

号故障的分类处理如图３所示，图中 Ｔ０和 Ｔ２分别表
示连续输出事件 Ｃ０和 Ｃ２的系统执行周期数。

图 ３　信号故障处理

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｇｎａｌｆａｕｌｔｈａｎｄｌｉｎｇ

对于事件 Ｃ１，由于２个传感器中至少有 １个传

感器的２路信号都出现错误，因此无法根据当前传
感器信号判断手柄位置。该故障状态下，系统保持

当前挡位，若Ｃ１连续输出超过１０个执行周期，为保
证行车安全，设定 ｘ＝ｙ＝０，同时系统进入空挡，动
力中断，且一直保持空挡直至重新挂挡。如图 ３所
示，故障状态在由事件 Ｃ１进入 Ｃ０或 Ｃ２运行时，需
同时满足状态组合函数 Ｃ＝０或 ２且事件 Ｃ０或 Ｃ２
连续输出超过１０个执行周期，才可以进入相应故障
状态进行手柄位置判断。

对于事件 Ｃ２，由于传感器 Ｘ和传感器 Ｙ都最
多只有１路信号出现错误，因此可以通过各传感器
中正确的信号判断手柄位置。该故障状态下，首先

判断传感器 Ｘ，若 ｘ１正确则 ｘ＝ｘ１，否则 ｘ＝ｘ２，再以
同样的方法判断传感器 Ｙ，并通过手柄位置判断函
数 Ｐ＝ｆ（ｘ，ｙ），判断当前的手柄位置。

事件Ｃ０中由于传感器４路信号都正确，因此设
定 ｘ＝ｘ１，ｙ＝ｙ１，并判断当前手柄位置。如图 ３所
示，该事件下，只要出现 ４路信号状态组合 Ｃ＝１或
２，系统即进入相应的故障状态。
２２　策略冗余

经故障处理后的信号在传输给电控单元 ＥＣＵ
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进行挡位状态判断的过程中仍有可能出现异常，从

而导致系统对挡位的错误判断，因此需要通过系统

控制策略进一步对该故障做冗余处理。手柄位置判

断的冗余处理如表 ３所示，传感器信号 ｘ和 ｙ只要
有一个出现错误，经手柄位置判断函数 Ｐ＝ｆ（ｘ，ｙ）
计算输出 Ｐ＝１，系统即进入空挡，整车动力中断。

表 ３　手柄位置判断冗余

Ｔａｂ．３　Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｈａｎｄｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

条件／Ｖ 信号状态

０５≤ｘ≤０９ Ｔ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ

２１≤ｘ≤２５ Ｆ Ｔ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ

３８≤ｘ≤４２ Ｆ Ｆ Ｔ Ｆ Ｆ Ｆ

２８≤ｙ≤３２ Ｆ Ｆ Ｆ Ｔ Ｆ Ｆ

３７≤ｙ≤４１ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｔ Ｆ

Ｐ １ １ １ １ １ １

手柄位置 Ｎ挡 Ｎ挡 Ｎ挡 Ｎ挡 Ｎ挡 Ｎ挡

　　此外，在车辆行驶过程中，为防止跳挡导致传动
系统受损，影响行车安全，设定操作手柄换挡需在目

标挡位停留 ０５ｓ以上，方能进入目标挡位。若停
留时间小于０１ｓ，则认定该情况为跳挡，并保持当
前挡位不变；若停留时间在０１～０５ｓ之间，则认定
该情况为换挡过快，为配合驾驶员换挡意图并保证

行车安全，设定该情况下系统进入空挡，整车动力中

断，直至重新换挡且有效停留时间超过０５ｓ。

３　仿真测试

图 ４　电子换挡手柄信号控制模型

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｈｉｆｔｈａｎｄｌｅｓｉｇｎａｌ

３１　控制系统
图４所示为通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立的电子换挡手柄

信号控制模型
［８］
。图中 Ｓｉｇｎａｌ＿Ｉｎｐｕｔ为信号输入模

块，包括刹车踏板开度信号 α、车速信号 ｖ和驻车挡
信号 Ｐａｒｋ，以及 ４路传感器信号 ｘ１、ｘ２、ｙ１和 ｙ２；
Ｓｉｇｎａｌ＿Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ为信号故障处理模块，输入 ４路传
感器信号，经故障处理后输出信号 ｘ和 ｙ；Ｈａｎｄｌｅ＿
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ为手柄位置判断模块，输入经故障处理后的
传感器信号 ｘ和 ｙ，经手柄位置判断函数及策略冗
余算法输出当前手柄位置 Ｐ；Ｃｏｎｔｒｏｌ＿Ｌｏｇｉｃ为换挡

信号控制逻辑模块，通过该模块最终输出挡位状态

Ｓ。在 Ｍａｔｌａｂ环境下，采用 ＭｏｔｏＴｒｏｎ快速控制原型
开发工具

［９～１０］
，将图 ４所示的控制模型编译成代

码，并刷写进 ＥＣＵ中，构成快速控制原型测试系统，
通过该系统对换挡手柄信号的可靠性控制方法进行

仿真测试
［１１］
。

３２　测试及结果分析
图５～７为仿真测试的输入信号，其中图５为传

感器 Ｘ信号，图 ６为传感器 Ｙ信号，图 ７为刹车踏
板开度 α、车速 ｖ和驻车挡信号；图 ８为仿真测试的
输出信号，包括手柄位置 Ｐ和挡位状态 Ｓ。

图 ５　传感器 Ｘ信号

Ｆｉｇ．５　ＳｉｇｎａｌｏｆｓｅｎｓｏｒＸ
　

图 ６　传感器 Ｙ信号

Ｆｉｇ．６　ＳｉｇｎａｌｏｆｓｅｎｓｏｒＹ
　

图 ７　刹车踏板开度、车速及驻车挡信号

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｇｎａｌｏｆｂｒａｋｅｐｅｄａｌｏｐｅｎｉｎｇ，ｓｐｅｅｄａｎｄｐａｒｋｉｎｇ
　

设定仿真时间为 ４０ｓ，系统执行周期为 ５０ｍｓ。
开始阶段，车辆处于驻车状态，系统默认为空挡，按

下 Ｐａｒｋ挡按钮，系统打开驻车锁止机构，允许车辆
起步；第５秒开始，踩踏刹车踏板至 ５０％开度，同时
操作换挡手柄经空挡位置进入 Ｄ挡位置，停留０６ｓ
后再经空挡位置回到原始挡位，系统由空挡进入前
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图 ８　手柄位置及挡位状态

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｇｎａｌｏｆｈａｎｄｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｈｉｆｔｓｔａｔｕｓ
　
进挡 Ｄ挡，松开刹车踏板，车辆起步，车速缓慢增
加；在第１０～１５秒之间，检测到 ｘ１＝０，信号错误，而
其他３路信号正常，系统触发事件 Ｃ２，令 ｘ＝ｘ２，经
计算后保持 Ｄ挡状态；在第 １５～２０秒之间，检测到
传感器 Ｘ的２路信号都为０，触发事件 Ｃ１，且 Ｃ１连
续输出超过１０个执行周期，为保证行车安全，令ｘ＝
ｙ＝０，系统由Ｄ挡进入空挡，车辆滑行降速；第２０秒
开始，重新操作换挡手柄至 Ｄ挡位置，检测 ４路传
感器信号正常，车辆进入 Ｄ挡运行状态；第 ２５秒开
　　

始，操作换挡手柄至 ＤＢ挡位置，系统由 Ｄ挡进入带
发动机倒拖的 ＤＢ挡，车辆减速运行；第 ３０秒开始，
按下 Ｐａｒｋ挡按钮，系统进入空挡，动力中断，同时踩
踏刹车踏板，车辆减速直至静止，系统控制驻车机构

锁止输出轴，车辆进入驻车状态。

４　结论

（１）该控制方法可以满足驾驶员正常的换挡需
求，防止因换挡误操作导致车辆行驶状态的改变及

动力系统和行驶系的冲击和损坏，保证换挡平顺。

（２）采用分类方法处理信号故障，可以简化处
理方法，防止因信号故障导致换挡系统无法正常工

作，保证换挡信号控制的可靠性。

（３）经故障处理的信号通过策略冗余算法可防
止因信号传输和识别异常导致系统对挡位的错误判

断和跳挡的出现，保证换挡可靠性及车辆行驶安全。
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