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【摘要】基于虚拟标定技术进行了自动变速器换挡规律仿真研究，首先建立高精度物理模型（包括发动机、变速器

及整车主要零部件等），利用已知的变速器控制单元（TCU）控制策略搭建变速器控制模型或直接在虚拟仿真平台接入

TCU控制器，利用硬件在环（HiL）仿真平台进行TCU标定及相关工况仿真测试，并将仿真结果与试验数据进行对比，结

果表明，基于模型的虚拟标定技术可满足换挡规律标定精度要求，并有效缩短标定时间、提升标定质量。
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【Abstract】Simulation research on automatic transmission shift schedule is carried out based on virtual calibration 

technology. Firstly, a high-precision engine model, transmission model and physical models of the entire vehicle and its main 
components are established. The transmission control model is built using known TCU control strategies or directly connected 
to the TCU controller on the virtual simulation platform. The Hardware-in-the-Loop (HiL) simulation platform is used to 
conduct TCU calibration related working conditions simulation testing, and the simulation results are compared with 
experimental data. The research results indicate that this model-based virtual calibration technology can meet the accuracy 
requirements in the field of shift schedule calibration and can be used to guide vehicle shift schedule calibration , effectively 
shortening calibration time and improving calibration quality.
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基于虚拟标定技术的换挡规律标定方法研究

王小峰　陈国栋　李岩　杨云波　张学锋

（中国第一汽车股份有限公司研发总院，长春 130013）

1　前言

电控系统在整车上的应用越来越广泛，且控制

策略复杂化、精益化程度越来越高，动力总成控制

器的标定参数大幅增加，使动力总成整车电控标定

工作量和难度显著提高。为应对这一挑战，发展基于

模型的虚拟标定技术能够显著缩短汽车产品开发周

期，并大幅降低试验开发成本。

早期的硬件在环（Hardware-in-the-Loop，HiL）

技术主要应用于单一控制器软件功能和逻辑的相

关测试，并不面向整车性能和标定层面。近年来，

国际知名高校和企业在乘用车排放、车载诊断系统

（On-Board Diagnostic，OBD）及驾驶性等传统领域对

虚拟标定技术的应用开展了深入研究[1-3]。同时，在

高级辅助驾驶和自动驾驶领域，由于其测试工况的

复杂性和问题测试工况难以复现，应用虚拟标定平

台设定测试场景并进行验证也成为相关功能开发的

必由之路[4-7]。
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对于传统乘用车标定，变速器控制单元（Trans⁃
mission Control Unit，TCU）标定贯穿了整个标定开

发周期，其中换挡规律标定处于TCU标定流程的最

前端。换挡规律控制变速器的换挡时机，直接决定

发动机的运行工况，因此换挡规律对于整车动力

性、经济性、NVH性能和驾驶性都有重要影响[8-11]。

通过虚拟标定技术可以在试验样车未下线时进

行换挡规律初步标定，结合整车性能定位，调整标定

参数达成动力性、经济性和驾驶性等工程目标。同

时，虚拟标定技术摆脱了传统标定受试验场景和道

路条件的限制，可缩短产品开发周期、提升标定质

量。

本文基于数学模型与物理模型相结合的方法

搭建整车模型，运用虚拟标定技术进行换挡规律标

定方法研究，以期提高标定效率和标定质量。

2　模型搭建

以一台搭载 2.0T 四缸直喷增压汽油发动机和

8 速手自一体变速器的车辆为研究对象，基于

ETAS LABCAR HiL 搭建模型，虚拟标定仿真平台

如图 1所示。搭建的整车模型主要包括控制模型、

物理模型、驾驶员模型和环境模型，其中：控制模

型主要包括发动机控制模型、变速器控制模型及其

他整车控制器虚拟模型，实现整个控制模型必要的

信号交互；物理模型主要包括发动机模型、变速器

模型及车体模型。整车模型框架如图 2所示。

图1　虚拟标定仿真平台
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图2　整车模型框架

2.1　控制模型

将 发 动 机 电 子 控 制 单 元（Electronic Control 
Unit，ECU）作为发动机控制模型接入HiL仿真平台，

实时接收、监测来自其他控制器的相关参数并控制

发动机模型运行。其余相关控制器未直接接入HiL
仿真平台，通过建立控制模型来控制对应物理模型

的运行。

为进行换挡规律虚拟标定研究，利用 MATLAB
软件，结合 TCU 换挡规律相关控制策略，建立变速

器控制模型，主要包括信号处理模块、液力变矩器

控制模块、挡位选择模块、挡位切换模块、起停机

控制模块及扭矩控制模块。换挡规律标定涉及的

参数主要集中在液力变矩器控制模块和挡位选择

模块，可以通过选择不同的驾驶模式及模式切换

的条件，设置液力变矩器解、闭锁时刻及解、闭锁

过程的控制参数，以及换挡时机和换挡过程的控制

参数。

2.2　物理模型

2.2.1　发动机模型

本文搭建的发动机模型是一维 WAVE-RT 模

型，利用发动机建模仿真软件 WAVE，采用纯物理

原理的方式建立具有燃烧预测功能的发动机实时

模型。

首先，搭建能够反映进、排气系统压力波动效

应的一维韦伯燃烧模型；然后，对韦伯燃烧模型进

行优化、锁定气路特征，基于准静态多项式拟合算

法，在不精简发动机零部件的条件下，将发动机一

维模型转化为实时燃烧预测模型，在满足实时模型

计算速度要求的同时，保证万有特性超过 95%的工

况点的扭矩偏差在偏差限值范围内。实车标定中，

变速器对发动机的扭矩精度的要求为：扭矩不超过

100 N·m 时偏差小于±5 N·m，扭矩大于 100 N·m 时

偏差小于±5%。

以发动机万有特性台架测试工况点作为目标

工况点，通过 ECU 对节气门、废气门、气门正时、喷

油器以及点火线圈等进行控制，并利用汽车ECU实

时自动标定软件 eACME 实现目标工况点的自动扫

点测试，最终将同一工况点下的模型扭矩输出值与

台架实测值进行对比，当前发动机模型扭矩精度如

图 3 所示，满足变速器标定要求。在 HiL 仿真平台

中，高精度的发动机实时模型能保证发动机运行过

程中扭矩输出的计算值与真实值一致，从而保证换

挡规律仿真结果的精确度。
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图3　发动机模型扭矩偏差

2.2.2　变速器模型

本文所使用的变速器的相关参数如表 1 所

示。利用 MATLAB 软件搭建变速器模型，主要包

括液力变矩器扭矩传递模块、变速器各部分转动

惯量模块、能量传递效率模块和各挡位速比模块。

各模块设计参数与变速器硬件一致，性能参数来

源于变速器台架测试结果，以保证变速器运行过

程中的扭矩传递和能量传递效率的精确度。
表1　变速器硬件参数

挡位

1
2
3
4
5
6
7
8

速比

18.37
10.60
6.820
4.970
4.110
3.329
2.670
2.240

转动惯量/kg·m2

0.018
0.017
0.028
0.056
0.089
0.080
0.090
0.121

2.2.3　车体模型

利用MATLAB软件搭建车体模型，主要包括车

架及轮胎模块。根据输入到车轮端的扭矩计算得

到轮端驱动力，根据制动主缸压力计算制动时的轮

端制动力，计算公式为：

FB=PmasterSμr/R （1）
式中：FB为踩制动踏板时总的轮端制动力，Pmaster为

制动主缸压力，S 为 4 个车轮卡钳活塞的总横截面

积，μ为制动片摩擦因数，r为制动片有效半径，R为

轮胎滚动半径。

结合环境模型输出的车辆行驶阻力，得到总的

轮端阻力。根据驱动力、阻力、车辆质量和各旋转

件的转动惯量等，仿真计算得到整车的车速和加速

度。需将模型计算结果与整车试验数据进行对比，

以保证车体模型的精确度。车体部分的主要参数

如表2所示。
表2　车体硬件参数

参数

整备质量/kg
满载质量/kg

制动片摩擦因数

卡钳活塞总横截面积/cm2

制动片有效半径/mm
轮胎滚动半径/mm

数值

2 312
2 877

0.4
172
139
342

2.2.4　驾驶员模型

驾驶员模型为整个仿真平台输入加速踏板开

度及制动主缸压力等参数，模型中共设置了 2种不

同的驾驶员类型：

第 1种类型主要用于全球统一轻型车辆测试循

环（Woldwide Harmonized Light Vehicles Test Gycle，
WLTC）等工况的仿真，加速踏板开度及制动主缸压

力由当前车速与目标车速经 PID 计算产生，以达到

良好的车速跟随效果。

第 2种类型是直接输入特定的加速踏板开度和

制动主缸压力参数曲线，如提取某次实车的 WLTC
工况参数中真实驾驶员对加速踏板和制动踏板的

操作并输入到模型中，对比仿真结果和试验结果，

以此校验模型的精度。也可以输入固定的加速踏

板开度和制动主缸压力参数，达到与实车换挡规律

标定时驾驶员的操作同样的效果。

2.2.5　环境模型

环境模型用来设定车辆所处的外界环境，主要

包括环境温度、大气压力、道路的坡度和相对风速

等参数，同时计算车辆在各种工况下的实时行驶阻

力，输入给车体模型。模型中设置了两种不同的行

驶阻力计算方式：

方式 1是根据实车在标准环境下滑行得出的试

验数据拟合的滑行阻力系数F0、F1、F2计算出车辆在

标准环境下的行驶阻力：

Fx=F0+F1V+F2V2 （2）
式中：Fx为行驶阻力，F0、F1、F2为常数项，V为当前车

速。

方式 2 是根据车辆的设计参数计算行驶阻力，

包括滚动阻力和风阻：

Fx=Fg+Ff=mgz+ρCdAV2/2 （3）
式中：Fg为滚动阻力，Ff为风阻，m为当前车辆质量，

g为重力加速度，z为滚动阻力系数，ρ为空气密度，
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Cd为风阻系数，A为迎风面积。

可以发现，方式 1 更适合标准工况的仿真，如

WLTC工况等，方式 2更适合一般道路，尤其是在整

车质量发生变化时，阻力的计算更精准。车体设计

参数如表 3所示。在此基础上，如果车辆行驶在坡

路上，根据车辆的行驶方向，还需要再增加或减少

坡度引起的行驶阻力部分，坡度阻力计算方法为：

Fp=mgsinα （4）
式中：Fp为坡道阻力，α 为当前路面与水平面的夹

角。
表3　车体设计参数

参数

迎风面积/m2

风阻系数

滚动阻力系数

数值

3.299
0.35

0.007

参数

F0

F1

F2

数值

182.1
0.183 2
0.051 2

3　模型精度验证

首先在转毂试验室对车辆进行 WLTC 工况测

试，记录相关测量数据，并提取加速踏板开度和制

动主缸压力等信息，输入到驾驶员模型，在仿真平

台进行相同的驾驶循环仿真，将仿真结果与试验结

果的主要参数进行对比，以此验证模型的精度。图

4所示为WLTC工况仿真结果与试验结果的车速对

比，图 5、图 6所示为循环车速差值及统计结果，图 7
所示为WLTC循环仿真结果与试验结果的变速器挡

位对比。
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图6　WLTC循环车速差值统计结果
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图7　WLTC循环变速器挡位对比

通过对比分析可以得出，仿真与试验车速在

WLTC 工况下基本吻合，车速差值在±2 km/h范围

内的工况占比超过 99.5%，个别误差较大的点发生

在加减速转换阶段，试验车辆在转毂上存在晃动导

致，不影响换挡规律仿真。整个循环中变速器挡位

仿真结果与试验数据基本一致，挡位相同的时间长

度占比 97.1%，两者最大偏差为 1个挡位，占比低于

3%，如图 8 所示。综合上述结果，当前模型的精度

满足变速器换挡规律标定的需求。
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图8　WLTC循环变速器挡位偏差占比

4　换挡规律仿真结果分析

变速器的换挡主要包含4种换挡类型，分别为动

力升挡、滑行降挡、滑行升挡和动力降挡。在传统实

车标定过程中，需要在不同的场景进行大量的道路

试验。本文利用HiL 虚拟标定平台，联合自动测试

软件，可以同时关联控制器和模型参数，并针对性

设计自动测试案例，大幅节约仿真时间和资源。
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按照换挡规律标定原则，在HiL仿真平台上进行

仿真并输出一版换挡规律标定数据，将标定数据导

入实车TCU进行上述4种换挡类型的相关验证，经过

试验验证或针对性调整即可作为最终标定数据。

4.1　动力升挡

在平直的道路上，车辆爬行稳定后，分别固定

20%和 100%加速踏板开度进行加速动力升挡试验

并采集数据。经过分析，仿真结果与实车测试结果

的各挡位升挡过程中对应的变速器输入轴转速具

有良好的一致性，如图9、图10所示。
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图9　20%加速踏板开度动力升挡数据对比
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图10　100%加速踏板开度动力升挡数据对比

由于试验工况及外界环境无法做到与仿真的

设定及边界条件完全一致，结果存在一定的误差是

正常现象。20%加速踏板开度原地加速过程中，仿

真与试验的车速、变速器换挡点及变速器输入转速

基本对应；100%加速踏板开度原地加速过程中，在

加速初期，试验结果的车速比仿真结果稍快，在 3挡

后加速度基本相同，推测是道路阻力存在一定差异

导致，不影响虚拟标定效果，动力升挡仿真结果满

足换挡规律标定及评价标准。

4.2　滑行降挡

以变速器 8 挡及车速 75 km/h 为初始状态进行

滑行降挡试验，仿真结果与实车测试结果的各挡

位滑行降挡对应的变速器输入轴转速具有良好的

一致性，降挡点对应的最低转速基本相同，滑行过

程车速和挡位基本吻合，如图 11 所示。滑行降挡

仿真结果满足换挡规律标定及评价标准。
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图11　滑行降挡数据对比

4.3　滑行升挡

以变速器 6 挡及车速 70 km/h 为初始状态进行

滑行升挡试验，仿真结果与实车测试结果的滑行升

挡过程对应的变速器输入轴转速的变化速率具有

良好的一致性，滑行升挡过程车速和变速器挡位基

本吻合，如图 12所示。滑行升挡仿真结果满足换挡

规律标定及评价标准。
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图12　滑行升挡数据对比

4.4　动力降挡

以变速器 7 挡及车速 60 km/h 为初始状态进行

动力降挡加速试验，仿真结果与实车测试结果的

动力降挡过程对应的变速器输入轴转速变化过程

具有良好的一致性，动力降挡加速过程车速和变

速器挡位变化基本吻合，如图 13 所示。动力降挡

仿真结果满足换挡规律标定及评价标准。
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5　结束语

本文基于虚拟标定平台对自动变速器换挡规

律标定方法的精准度进行了相关研究，具体结论如

下：

a.通过搭建模型在HiL平台上进行换挡规律仿

真具有较高的精确度，联合自动化测试软件，能够

快速完成换挡规律初步标定，实车上只需进行验证

工作，可极大缩短开发周期，节省试验资源和费用；

b.实车标定受路况和交通法规的影响，一些极

端工况难以测试，基于虚拟标定技术进行换挡规律

标定可以弥补这一缺陷，更全面地覆盖测试工况，

提高标定数据的完整性；

c. 换挡规律标定在一定程度上依赖于主观感

受，这是虚拟标定技术欠缺的，因此需要建立完善

的换挡规律标定标准，保证换挡规律虚拟标定结果

在实车上具有良好的主观驾驶感受。
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