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基于ＳＯＰＣ和量子框架的电控机械式变速器电控系统
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　　【摘要】　针对传统嵌入式系统开发中软／硬件分离以及软件开放性不足等问题，提出利用软／硬件协同设计和

量子框架的综合解决方案，形成了“五层／三总线／一框架”的软／硬件综合开发结构，并将其应用于 ＡＭＴ电控系统

的设计中。实现了针对 ＮｉｏｓⅡ软核的量子框架移植，并设计了 ＡＭＴ主活动对象的层次状态机。实现过程及试验

结果表明，此种设计方案可提高系统开发的灵活性和软件的质量。
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　　引言

传统的嵌入式系统开发，软件和硬件往往独立

进行，存在一次性工程费用大、设计修改难，研制周

期不能有效保证等缺点。传统的软件架构，软件组

件之间的依赖性较大，开放性不足，从而导致软件升

级困难、复用性差。改变传统嵌入式系统的开发模

式，提高软件的开放性和复用性，成为目前汽车电子

发展过程中亟待解决的问题。

汽车自动变速控制系统为典型的嵌入式汽车电

子系统。文献［１］研究了自动换挡控制系统的硬件

和软件，采用了 ８０Ｃ１９６ＫＣ硬件平台和模块化的软
件设计思想。文献［２］以重型卡车 ＡＭＴ为例，设计
了以 ＤＳＰ芯片 ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７Ａ为核心的硬件控制
系统，并阐述了应用量子框架技术开发嵌入式系统

的方法与步骤。文献［３］提出了用量子框架来构建
开放式汽车电控系统体系结构思路。文献［１～２］
都采用了软／硬件分离设计的设计思想，文献［３］则
是一种总体的软件开放性架构思路，未涉及硬件结

构。

本文提出一种基于 ＳＯＰＣ的软／硬件协同设计
及量子框架的“五层／三总线／一框架”的开放性总



体系统结构，并应用于电控机械式变速器（ＡＭＴ）电
控系统的开发中。

１　ＡＭＴ的软／硬件协同设计

ＳＯＰＣ（ｓｙｓｔｅｍｏｎｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｃｈｉｐ）是基于大
规模 ＦＰＧＡ的单片系统，它将系统构建的灵活性和
自主权留给用户，可以在单芯片上实现单个或多个

“微处理器核”及各种 ＩＰ构成的应用系统，既稳定
可靠、实时性强，又设计灵活多样、可变性强，可以在

设计过程中协同硬件子系统和软件子系统，充分利

用设计的空间维度和时间维度，是现代嵌入式系统

设计的必然趋势和重要途径。

ＡＭＴ换挡控制单元 ＴＣＵ是整个电控系统的核
心，其设计思路及性能优劣往往决定了 ＡＭＴ的主要
性能指标

［４］
。在 ＴＣＵ的 ＳＯＰＣ设计中，软硬件的界

限开始模糊，若干功能模块既可以由硬件实现，又可

以由软件实现，因此需要综合分析系统软硬件功能

及现有资源，最大限度挖掘系统软／硬件之间的并发
性，协同设计软硬件体系结构，并在协同设计过程

中，不断进行软硬件任务的重新划分和修改，以使系

统工作在最佳状态。

软／硬件协同设计要求首先明确系统功能需求，
从需求出发进行目标系统构思，经过构思完成系统

的规范描述，然后在选定的开发环境中进行系统设

计、仿真验证和综合实现等工作。

１１　ＴＣＵ功能分析
图１为 ＡＭＴ控制系统示意图。ＴＣＵ的主要功

能是采集各种传感器信号，依据算法进行分析判断，

在执行机构的配合下，完成车辆的起步和换挡动作。

相关的功能大体可分为人机界面相关、执行机构相

关、ＣＡＮ总线相关、安全处理相关４部分。
１１１　人机界面相关部分

ＴＣＵ一方面要接收用户的各种指令，例如驾驶
模式选择（自动／半自动，城市模式，等等）、操纵手
柄、刹车等信息，同时要显示当前车辆的挡位、模式

等信息，并对驾驶员的不正确操作或其他警示情况

通过蜂鸣器提醒。

１１２　执行机构相关部分
ＴＣＵ直接控制的执行机构有换挡、选挡和离合

器３部分。ＴＣＵ通过离合器位置、选挡位置、换挡位
置传感器以及离合器速度传感器来感知执行机构位

置或指令的执行情况，构成闭环控制系统。

１１３　ＣＡＮ总线相关部分
ＴＣＵ通过 ＣＡＮ总线共享发动机的相关信息，例

如发动机转速、节气门开度等。另外，ＴＣＵ通过协
议请求，在换挡过程的特定时刻实现发动机转矩控

图 １　ＡＭＴ控制系统示意图

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆＡＭＴ
　
制，从而减小换挡冲击度，实现顺利换挡。

１１４　安全处理相关部分
安全问题包括：ＡＭＴ本身的安全问题，例如要

时刻监视执行电动机的工作电流，避免出现电动机

烧毁情况；与车辆相关的安全问题，例如空挡之外不

允许系统点火，从而规避潜在的危险。

１２　协同设计平台及设计过程

要实现 ＴＣＵ的软／硬件协同设计，必须选择一
个开发平台。Ａｌｔｅｒａ公司的开发平台 ＱｕａｒｔｕｓⅡ是一
个全面的，易于使用且具有独立解决方案能力的软

件，可以完成设计流程中从输入、综合、布局布线、仿

真、时序分析和资源优化，以及编程、调试、验证的所

有阶段。ＱｕａｒｔｕｓⅡ中还集成了 ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ工具，
不需要直接编写 ＨＤＬ代码来定义系统，极大地节约
了设计开发时间，开发方便。可以方便地在 ＦＰＧＡ
上嵌入一个或多个 ３２位软核处理器 ＮｉｏｓⅡ系列，
能从硬件结构上支持系统调试、程序下载、指令追踪

和数据追踪，而不需要任何的 ＢＯＯＴ程序。
如图２所示，在 ＱｕａｒｔｕｓⅡ软件环境中可以调用

ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ，完成包括 ＮｉｏｓⅡ和各种 ＩＰ模块的片
上系统构建。生成系统后，可再次返回 ＱｕａｒｔｕｓⅡ
系统中完成添加其他用户逻辑、编译、时序分析等工

作，完成硬件构建过程；也可以进入 ＮｉｏｓⅡ ＩＤＥ中
开始设计 Ｃ／Ｃ＋＋应用程序代码。Ａｌｔｅｒａ提供外设
驱动程序和硬件抽象层 ＨＡＬ（ｈａｒｄｗａｒｅａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ
ｌａｙｅｒ），使用户能够快速编写与低级硬件细节无关的
ＮｉｏｓⅡ程序。即使在没有软件开发目标板的情况
下，也可以经过编译、连接后通过 ＮｉｏｓⅡ指令仿真
器运行和调试代码。
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图 ２　协同设计平台与设计过程框图

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｃｏｄｅｓｉｇｎ
　
１３　软／硬件划分及硬件设计

软／硬件划分是软／硬协同设计的关键问题之
一，是指在设计系统时，确定各个模块是采取软件还

是硬件的实现方式。软件的实现方案灵活，成本低；

硬件的实现方案性能高，成本也较高。在一些包含

复杂算法的系统中，可通过相关算法（如遗传算法、

退火算法等）寻找软硬件的合理划分方案，以满足

系统对时间、功耗、面积、成本等多方面的要求。

对 ＴＣＵ的软／硬件划分，除了上述提到的要素
之外，必须考虑以下因素：①安全性和可靠性，汽车
变速系统是与驾驶安全息息相关的，硬件的可靠性

相对较高。②前瞻性，汽车电子产品的开发和实验
周期相对较长，随着半导体工艺的发展，ＦＰＧＡ的价
格和功耗在不断下降。③实用性，对于选定的
ＦＰＧＡ芯片，要充分利用其剩余的容量，以减少软件
的开销。鉴于上述因素，本设计选用性价比较高的

汽车级产品 ＣｙｃｌｏｎｅⅡＩ系列 ＦＰＧＡ，并将通常需要
中断处理的速度计算模块，以及其他与硬件密切相

关的底层接口模块用硬件来实现。主控制器从繁杂

的底层运算和逻辑中解放出来，软件专注于策略判

断与算法实现。

基于 ＳＯＰＣ的 ＴＣＵ硬件设计分为两步：①与普
通的嵌入式系统设计一样，实现 ＦＰＧＡ与外部芯片
和电路的正确连接，此时的 ＦＰＧＡ仅仅是硬件系统
的一个主要芯片。②构建 ＳＯＰＣ系统，嵌入包括
ＮｉｏｓⅡ软核在内的 ＩＰ模块，并通过 Ａｖａｌｏｎ总线连
接，使 ＦＰＧＡ在硬件逻辑上成为整个系统的控制核
心。

构建 ＳＯＰＣ的 ＩＰ来自 ３个途径：ＥＤＡ厂商提
供；用户自己定义；第三方提供

［５］
。如图 ３所示，除

了 ＣＡＮ＿ＣＴＲＬ模块（完成类似 ＳＪＡ１０００协议控制器
的功能）移植自 ｏｐｅｎｃｏｒｅｓ网站提供的开源 ＣＡＮ
核

［６］
外，其他的 ＩＰ模块，要么直接利用 ＳＯＰＣ

Ｂｕｉｌｄｅｒ厂商提供的模块，要么用 ＶＨＤＬ等硬件描述
语言编写相应 ＩＰ模块，并导入到 ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ的用
户 ＩＰ库中进行调用。例如 ＳＰＥＥＤ＿ＣＡＬ、ＡＤＣ＿
ＣＴＲＬ、ＤＡＣ＿ＣＴＲＬ、ＰＷＭ＿ＣＴＲＬ、ＳＥＮＳＯＲ＿ＣＴＲＬ等
模块都是用这种方式生成的。

图 ３　ＴＣＵ硬件示意图

Ｆｉｇ．３　ＨａｒｄｗａｒｅｏｆＴＣＵ
　

ＳＯＰＣ的运行需要扩展 ＦＰＧＡ的外围支持电路，
包括一些集成芯片和调理电路。芯片包括串行接口

Ａ／Ｄ转 换 器 ＴＬＶ２５５６，串 行 接 口 Ｄ／Ａ 转 换 器
ＬＴＣ２６２２，ＣＡＮ收发器 ＡＴＡ６６６０，ＲＳ２３２电平转换器
ＭＡＸ２３２等。芯片 ＬＩＳ３５ＤＥ为三维加速度传感器，
以测量实车试验时的换挡冲击度。为了 ＳＯＰＣ系统
的正常运行，还需要外接一些必要的部件，如 ＪＴＡＧ
接口、串行配置芯片 ＥＰＣＳ１６、程序运行用 ＲＡＭ等，
这些部件在 ＦＰＧＡ内都有相应的 ＩＰ模块对应。另
外，还需要添加运行时所需的其他外设，例如定时

器、片上 ＲＡＭ等。

２　量子框架与总体结构

２１　量子框架与软件总线
嵌入式系统一般都是事件驱动的。传统的前后

台系统或 ＲＴＯＳ系统都是顺序控制，使用循环和嵌
套函数调用等标准结构，在程序的不同位置等待事

件的发生，要么主动地挂起，要么被动地阻塞。尽管

这种结构的编程方法在许多领域是可行的，但当存

在多个可能事件，而且到达时间和顺序不定，又要求
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实时处理时，其工作效果往往不是很好。一个比较

好的解决方案就是将软件结构化为事件驱动编程模

型。事件驱动系统中将应用分成若个事件，由事件

监控框架等待事件的发生，然后将它们分发到句柄

函数中进行事件处理。它们在运行过程中从一个状

态转移到另一个状态，这些状态的变化和转移形成

了状态机。

量子框架（ｑｕａｎｔｕｍｆｒａｍｅｗｏｒｋ，简称 ＱＦ）是为嵌
入式系统设计的轻量级、开源的状态机框架，其目的

就是以实时的方式来解决多异步事件的问题。不需

要大的工具，ＱＦ允许直接以 Ｃ／Ｃ＋＋语言来编程实
现并发层次状态机（ＵＭＬ状态表）系统，由于 ＱＦ完
全控制了事件的生命周期和状态机，它可以提供传

统 ＲＴＯＳ所提供不了的功能，如零拷贝事件管理，出
版 订阅事件分发，事件的自动垃圾收集，以及强大

的软件追踪能力等。

ＡＭＴ系统是典型的嵌入式反应系统，其工作过
程可以分为若干个状态，可以应用状态机的建模方

法来建立 ＡＭＴ系统的行为逻辑模型。在 ＳＯＰＣ的
硬件架构上构建以量子框架为基础的事件驱动模

型，将整个系统分为相互独立的活动对象。遵循下

述两个规则：① 活动对象只通过异步事件来交互，

而不是共享存储器或别的资源。② 活动对象在

ＲＴＣ处理过程中不应该被阻塞或处于“忙 等待”事

件状态。显而易见，量子框架是作为“中间件”存在

的，各活动对象之间没有直接联系，所有通信都通过

量子框架来完成，量子框架在软件系统中扮演的是

“软件总线”的角色。

图 ４　五层／三总线／一框架结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｌｏｃｋｏｆｆｉｖｅｌａｙｅｒｓ／ｔｈｒｅｅ

ｂｕｓｅｓ／ｏｎｅｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２２　总体结构
ＳＯＰＣ的软／硬件结构与量子框架结合，形成了

“五层／三总线／一框架”的软硬件综合总体结构，如
图４所示。

“五层”是指从下到上依次为硬件层（包括物理

总线、硬件功能支持芯片和电路、ＦＰＧＡ）、硬件抽象
层 ＨＡＬ、平 台 抽 象 层 ＰＡＬ（ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ
ｌａｙｅｒ）、平台无关层和应用程序层；“三总线”是指物
理总线（如 ＣＡＮ／ＬＩＮ／ＦｌｅｘＲａｙ／ＭＯＳＴ／以太网等）、
片内 Ａｖａｌｏｎ总线和软件总线；“一框架”是指量子框
架。该总体结构具有如下特点：

（１）层次分明，移植方便。在硬件和软件之间
设置了硬件抽象层 ＨＡＬ和平台抽象层 ＰＡＬ两个缓
冲层。ＨＡＬ屏蔽了硬件的细节，为 ＳＯＰＣ系统的外
围 ＩＰ提供用户熟悉的 Ｃ／Ｃ＋＋语言函数接口；ＰＡＬ
屏蔽了量子平台运行硬件和软件环境的不同，一旦

硬件平台发生改变，只要修改该层代码即可，ＰＡＬ层
以上的所有层代码都不会受到影响。

（２）互联和软硬件构建灵活。物理总线可以实
现与其他电控模块互联，进行信息交流和控制协作；

Ａｖａｌｏｎ总线可以连接多个 ＩＰ模块，如果有 ＩＰ需要
加入或移除，不会影响其他已加入的 ＩＰ模块；基于
软件总线的用户程序模块，具有高内聚、低耦合的特

性，添加和删除都比较方便。

（３）事件驱动框架提高了开发效率，简化了开
发过程，产品灵活性和鲁棒性更强。使用事件驱动

框架的用户不必写主体程序，而是复用主体并写主

体调用的代码。只要遵循相关规定，不需要在应用

中使用互斥量、信号量等机制，ＱＦ实时框架能够保
证应用时不会有传统占先式多任务的缺陷，例如竞

争、死锁、优先级反转、饥饿和非确定性等。

３　软件设计

对于基于量子框架的 ＡＭＴ开发步骤与开发内
容，文献［２］已就 ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７Ａ为核心的硬件平
台和前后台（ｍａｉｎ＋ＩＳＲ）模式的有限状态机软件设
计进行过较详细的论述。本文的研究对象为具有 ５
个前进挡和１个倒挡的普通轿车，其开发步骤和开
发内容与文献［２］中的重型卡车基本类似，此处不
再赘述。本文与文献［２］有两点明显不同：使用了
ＮｉｏｓⅡ软核 ＣＰＵ，涉及平台抽象层 ＰＡＬ的移植问
题；设计了主活动对象的层次状态机 ＨＳＭ，比传统
的有限状态机 ＦＳＭ更加适合于 ＡＭＴ系统。
３１　基于 Ｖａｎｉｌｌａ内核及 ＮｉｏｓⅡ的移植

量子平台内嵌两个内核，一个为“Ｖａｎｉｌｌａ”非占
先式内核，另一个为 ＱＫ占先式内核。非占先式内
核的任务级响应等于系统中的所有活动对象中最长

的 ＲＴＣ（ｒｕｎ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ）步骤。由于不需要等
待事件，Ｖａｎｉｌｌａ内核的任务级响应好于传统的长循
环（ｍａｉｎ＋ＩＳＲ）。由于该内核简单而有效，因此
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ＡＭＴ的软件设计中使用了 Ｖａｎｉｌｌａ内核。
由于 ＱＦ包含一个定义清晰的平台抽象层，包

装了所有平台相关代码，使之与平台中心代码相分

离，所以移植 ＱＦ相对容易。与移植相关的头文件
有２个，即 ｑｅｐ＿ｐｏｒｔｈ和 ｑｆ＿ｐｏｒｔｈ头文件。此外，
还需要对中断服务程序进行配置。

３１１　ｑｅｐ＿ｐｏｒｔｈ头文件
该头文件用来修改和配置 ＱＥＰ事件处理器，是

将 Ａｌｔｅｒａ的 ＨＡＬ提供的数据类型表示方式与
ＷＧ１４／Ｎ８４３Ｃ９９标准对应，文件主要内容如下：
＃ｉｎｃｌｕｄｅ″ａｌｔ＿ｔｙｐｅｓｈ″／ Ａｌｔｅｒａ硬件抽象层的类型

定义 ／
ｔｙｐｅｄｅｆａｌｔ＿８　　　ｉｎｔ８＿ｔ；
ｔｙｐｅｄｅｆａｌｔ＿１６ ｉｎｔ１６＿ｔ；
ｔｙｐｅｄｅｆａｌｔ＿３２ ｉｎｔ３２＿ｔ；
ｔｙｐｅｄｅｆａｌｔ＿ｕ８ ｕｉｎｔ８＿ｔ；
ｔｙｐｅｄｅｆａｌｔ＿ｕ１６ ｕｉｎｔ１６＿ｔ；
ｔｙｐｅｄｅｆａｌｔ＿ｕ３２ ｕｉｎｔ３２＿ｔ；
＃ｉｎｃｌｕｄｅ″ｑｅｐ．ｈ″／ ＱＥＰ平台无关公共接口／
３１２　ｑｆ＿ｐｏｒｔ．ｈ头文件

该头文件中定义了活动对象的最多数目、临界

区的中断锁定和解锁策略、其他头文件，其主要内容

如下：

＃ｄｅｆｉｎｅＱＦ＿ＭＡＸ＿ＡＣＴＩＶＥ　６３／活动对象的最多
数目／

＃ｄｅｆｉｎｅＱＦ＿ＩＮＴ＿ＫＥＹ＿ＴＹＰＥａｌｔ＿ｉｒｑ＿ｃｏｎｔｅｘｔ
＃ｄｅｆｉｎｅＱＦ＿ＩＮＴ＿ＬＯＣＫ（ｋｅｙ＿）（（ｋｅｙ＿） ＝ａｌｔ＿ｉｒｑ＿
ｄｉｓａｂｌｅ＿ａｌｌ（））
＃ｄｅｆｉｎｅＱＦ＿ＩＮＴ＿ＵＮＬＯＣＫ（ｋｅｙ＿）ａｌｔ＿ｉｒｑ＿ｅｎａｂｌｅ＿ａｌｌ
（ｋｅｙ＿）
＃ｉｎｃｌｕｄｅ″ｓｙｓ／ａｌｔ＿ｉｒｑ．ｈ″／ ｆｏｒａｌｔ＿ｉｒｑ＿ｄｉｓａｂｌｅ＿ａｌｌ（）

／ａｌｔ＿ｉｒｑ＿ｅｎａｂｌｅ＿ａｌｌ（）
／

＃ｉｎｃｌｕｄｅ″ｑｅｐ＿ｐｏｒｔ．ｈ″　／ ＱＥＰ移植／
＃ｉｎｃｌｕｄｅ″ｑｖａｎｉｌｌａ．ｈ″ ／ ″Ｖａｎｉｌｌａ″内核 ／
＃ｉｎｃｌｕｄｅ″ｑｆ．ｈ″ ／ ＱＦ平台无关接口／
３１３　中断服务程序

ＡｌｔｅｒａＨＡＬ提供了低级中断包装函数 ａｌｔ＿ｉｒｑ＿
ｈａｎｄｌｅｒ（）。Ｖａｎｉｌｌａ量子平台移植可以使用标准
ＨＡＬ的中断实现，但使用前需要 ａｌｔ＿ｉｒｑ＿ｒｅｇｉｓｔｅｒ（）
函数来登记要处理的每一个中断。

ＱＰ移植中需要提供一个时间源来周期性地调
用 ＱＦ＿ｔｉｃｋ（）函数，以处理准备好的时间事件。而
调用 ＱＦ＿ｔｉｃｋ（）最理想的地方就是时间周期中断。
由于时间周期中断已经被 ＨＡＬ登记和使用，所以要
做的主要工作就是在时间周期中断中添加一个“钩

子”即可。

在 ａｌｔ＿ｈｏｏｋｓ．ｈ头文件中添加：
＃ｄｅｆｉｎｅＡＬＴ＿ＯＳ＿ＴＩＭＥ＿ＴＩＣＫ（）　ＱＦ＿ｔｉｃｋ（）

并在该文件中增加一个函数声明：

ｖｏｉｄＱＦ＿ｔｉｃｋ（ｖｏｉｄ）
３２　主活动对象的层次状态机设计

量子框架兼容有限状态机 ＦＳＭ和层次状态机
ＨＳＭ。对于比较复杂的系统，如 ＡＭＴ系统，使用
ＦＳＭ设计会带来“状态爆炸”的问题，使用 ＨＳＭ则
较好地解决了这一问题。

根据车辆的具体运行情况，定义两个活动对象

ＱＡｃｔｉｖｅＳｈｉｆｔ和 ＱＡｃｔｉｖｅＭａｉｎ［２］，ＱＡｃｔｉｖｅＭａｉｎ为主活
动对象，其层次状态机如图 ５所示。根据发动机是
否启动，可以得出 ２个总状态，即发动机熄火状态
ｅｎｇｉｎｅ＿ｏｆｆ和发动机运转状态 ｅｎｇｉｎｅ＿ｏｎ。这 ２个状
态又包括了若干子状态，其中 ｅｎｇｉｎｅ＿ｏｆｆ状态又分
为 ｆｏｒｗａｒｄ＿ｇｅａｒｓ、ｒｅｖｅｒｓｅ＿ｇｅａｒ和 ｎｅｕｔｒａｌ子状态；
ｅｎｇｉｎｅ＿ｏｎ状态又分为ｃａｒ＿ｓｔｏｐ、ｃａｒ＿ｓｔａｒｔｕｐ和ｃａｒ＿ｒｕｎ
子状态。每一个子状态又可以分为若干子状态。

状态机转换解释如下：

（１）ｖ１为发动机运转速度的下限值，δ为发动
机回差值，当 ｅｎｇｉｎｅ＿ｓｐｅｅｄ＞（ｖ１＋δ）时，就意味着
发动机点火成功。相反，当 ｅｎｇｉｎｅ＿ｓｐｅｅｄ＜（ｖ１－δ）
时，就意味着发动机已经熄火。

（２）在 ｅｎｇｉｎｅ＿ｏｆｆ状态，可以对 ＡＭＴ进行换挡
测 试。用 户 的 操 纵 手 柄 会 产 生 前 进 挡 事 件

ＵＰ＿ＳＨＩＦＴ、倒挡事件 ＤＯＷＮ＿ＳＨＩＦＴ和空挡事件
Ｎ＿ＳＨＩＦＴ，从而引发升挡行为 ｕｐ＿ｓｈｉｆｔ（）、倒挡行为
ｄｏｗｎ＿ｓｈｉｆｔ（）和换空挡行为 ｎ＿ｓｈｉｆｔ（）。要注意，只
有空挡才允许打火操作（ＥＮＡＢＬＥ＿ｉｇｎｉｔｉｏｎ），在前进
挡和倒挡都不允许打火操作（ＤＩＳＡＢＬＥ＿ｉｇｎｉｔｉｏｎ）。

（３）发动机运转状态的初始路径是进入静止状
态 ｃａｒ＿ｓｔｏｐ，进入静止状态后的初始路径是空挡状
态 ｎｅｕｔｒａｌ。在 ｃａｒ＿ｓｔｏｐ内允许前进挡 ｇｅａｒ＿１、倒挡
ｒｅｖｅｒｓｅ＿ｇｅａｒ及空挡 ｎｅｕｔｒａｌ之间的相互转换。当在
ｒｅｖｅｒｓｅ＿ｇｅａｒ和 ｇｅａｒ＿１时，如果加速踏板被踩下，则
进入起步状态 ｃａｒ＿ｓｔａｒｔｕｐ，如果车速为零且加速踏
板深度为零，则从起步状态返回静止状态 ｃａｒ＿ｓｔｏｐ。

（４）汽车起步状态 ｃａｒ＿ｓｔａｒｔｕｐ又分为 ３个子状
态：ｃｌｕｔｃｈ＿ｅａｒｌｙ、ｃｌｕｔｃｈ＿ｍｉｄ和 ｃｌｕｔｃｈ＿ｌａｔｅ。其中，
ｃｌｕｔｃｈ＿ｅａｒｌｙ指从离合完全分离到离合初次接触阶
段；ｃｌｕｔｃｈ＿ｍｉｄ是指离合器滑摩阶段；ｃｌｕｔｃｈ＿ｌａｔｅ指
离合结束滑摩到完全结合阶段。其转换条件是由发

动机转速、油门踏板深度和速度（加速度）、车速、刹

车踏板等多个变量构成。起步过程是可逆的，不同

的标准（ｃｏｎｄ＿１，ｃｏｎｄ＿２，ｃｏｎｄ＿３，ｃｏｎｄ＿４）对应不同
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图 ５　主活动对象层次状态图

Ｆｉｇ．５　ＨＳＭｏｆｍａｉｎａｃｔｉｖｅｏｂｊｅｃｔ
　

的起步算法，也往往决定了不同的起步质量。

（５）汽车起步成功，会转到汽车运行子状态
ｃａｒ＿ｒｕｎ。如果在倒挡起步，则一直都在倒挡中运行，
直到退出 ｃａｒ＿ｒｕｎ状态为止；如果在前进挡起步，则
会在１挡 ～５挡之间相互转换，直到退出 ｃａｒ＿ｒｕｎ状
态为止。

由此可以看出，层次状态机使整个状态转换结

构更加清晰，例如汽车在起步状态 ｃａｒ＿ｓｔａｒｔｕｐ中熄
火，由于行为继承，则可以跳转到发动机熄火状态

ｅｎｇｉｎｅ＿ｏｆｆ重新开始。

４　实车测试

为了验证整体系统，特别是在量子框架下的主

活动对象层次状态机的有效性，对图 ６所示的 ＡＭＴ
系统进行了实车测试。

使用 ＵＳＢ７３２５采集板卡采集 ＡＭＴ工作中的各
种参量，使用 ＵＳＢ／ＣＡＮ转换器采集 ＣＡＮ总线数
据，并通过便携式计算机随车记录数据，监控程序用

图 ６　数据采集实验平台

Ｆｉｇ．６　Ｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
１．分线端　２．ＴＣＵ　３．模拟及数字采集电缆　４．ＵＳＢ７３２５数据采

集卡　５．便携式计算机　６．ＵＳＢ／ＣＡＮ转换器　７．ＣＡＮ总线
　

ＬａｂＶＩＥＷ编写。对停车、点火、起步及行驶过程的
各种状态进行实验表明：主活动对象的层次状态机

工作正确有效。图 ７所示为汽车从 １挡起步，经过
２次加速，最高升到４挡，又从 ４挡下降到 １挡的全
过程记录。试验是在路况较好的平整沥青路面上进

行的。每次换挡都会伴随离合器的动作；挡位状态

变化与油门踏板深度、发动机转速等参量有关，与设

计意图相符合。
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图 ７　前进挡起步及换挡实例

Ｆｉｇ．７　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｆｏｒｗａｒｄｓｔａｒｔｕｐａｎｄｓｈｉｆｔ
　

５　结论

（１）将软／硬件协同设计的思路引入到 ＡＭＴ控
制系统的设计中，提高了电控系统开发的速度，增加

了开发灵活性。

（２）将量子框架的软件总线概念引入到软件设

计框架中，提高了软件的质量，增加了软件的开放

性、复用性和可移植性。

（３）针对复杂系统的层次状态机设计，充分利
用行为继承优势，避免有限状态机的“状态爆炸”问

题，使整个控制结构思路清晰，层次分明。
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