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摘要:针对拖拉机 AMT( 电控机械式自动变速箱) 电控系统软件手工编程难度大、效率低、错误多等问题，基于
Simulink /Embedded Coder提出了一种实现拖拉机 AMT电控系统软件开发的方法。分析了拖拉机 AMT 自动换挡控
制原理，利用 Simulink工具箱建立了自动换挡控制算法模型，利用 Embedded Coder 工具箱搭建了以 TMS320F28335

浮点 DSP( 数字信号处理器) 为处理器的拖拉机 AMT控制系统模型，借助灵思创奇开发的仿真管理软件 ＲT－SIM进
行了快速控制原型半实物仿真，将自动生成的代码移植到目标板进行硬件在环半实物仿真。仿真结果表明，基于
Simulink /Embedded Coder与 ＲT－SIM开发的拖拉机 AMT电控系统软件能够稳定运行，满足 AMT系统的控制要求。
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Study on Applied Technology of Automatic Code Generation
for Tractor AMT
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Abstract: There are many problems in developing the traditional software such as massive work，low efficiency and
many errors． To solve these problems，this article uses Simulink /Embedded Coder to develop tractor AMT control system
software． The control theory of tractor AMT is introduced by the support of Simulink，the control algorithm model for tractor
automatic shift is built． On the basis of Embedded Coder in Simulink，the DSP model for tractor AMT control system with
TMS320F28335 is designed． The rapid control prototype semi-physical simulation is accomplished by simulation management
software ＲT－SIM developed by LINKS． The code for AMT control system is generated and loaded in the target board． As the
hardware in the loop semi-physical simulation is accomplished，the simulation results verify the practicability of tractor AMT
control system software development with Simulink /Embedded Coder and ＲT－ SIM． The code developed by such method
satisfies the control system requirements．
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传统控制系统的开发包含功能需求分析、系统
完整设计与目标具体实现 3 个阶段。这 3 个阶段的
工作往往需要由不同的工作人员完成，每个工作人

员所负责的内容各不相同却联系密切［1 － 5］。由于参
与人员多、开发平台不同，后期整合工作复杂烦琐，
尤其是目标具体实现阶段的手工编程工作对技术人

员要求较高，不仅编程难度大，而且效率低、错误
多［6 － 7］。随着拖拉机各项性能的提升，其电控系统
的代码量快速增长，对软件的开发提出了更高的要

求。基于模型的开发模式可使拖拉机电控系统各个
阶段的开发都面向相同平台。控制原型开发阶段建

立的控制系统模型能够作为一个动态的可执行规

范，有效提升软件开发质量。自动代码生成工具搭
建了从“系统完整设计”到“目标具体实现”的桥梁，
利用该工具可缩短开发周期［8］。目前，国外已经形
成了以软件为平台基于模型的开发模式。该开发模
式也越来越多地应用于车辆电控系统的研发［9 － 11］。
运用“基于模型”的设计思想和代码自动生成

工具，开发拖拉机 AMT( Automatic Mechanical Trans-
mission) 电控系统软件。利用 Simulink 建立拖拉机
自动换挡控制算法模型，使用 Embedded Coder 工具
箱建立控制系统原型，借助仿真管理软件ＲT－SIM
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进行快速控制原型仿真，使用 CCS ( Code Composer
Studio) 将生成的代码编译成可执行文件后下载到
TMS320F28335 浮点数字信号处理器 ( Digital Signal
Processor，DSP) 中运行，最后与控制器硬件、发动机
仿真模型、拖拉机整车仿真模型相配合进行硬件在
环半实物仿真。

1 DSP代码自动生成开发流程
DSP代码生成技术主要基于 MATLAB 平台，利

用 MATLAB自带的嵌入式实时代码生成工具可将
Simulink模型转化为实时标准的 C 代码，进而为快
速原型系统、硬件在回路系统或产品提供设计输入。
在 Simulink模型的基础上，使用 Embedded Coder 工
具箱完成相应的嵌入式目标设置，就可生成对应于

不同平台的可执行代码，因此使用 MATLAB 开发拖
拉机 AMT电控系统软件是可行的。

MATLAB 环境下 DSP 软件代码自动生成的开
发流程如图 1 所示。基于模型的设计方法将 DSP软
件代码自动生成分为 3 个阶段［12 － 14］:控制原型开发
阶段、算法实现阶段和算法验证阶段。在控制原型
开发阶段所建立的 Simulink 模型需满足系统需求，
并反映系统控制算法与控制策略，通过快速控制原

型仿真技术工作者在控制系统研发早期发现并修改

Simulink系统模型直至其仿真结果正确无误。控制
原型开发阶段的 Simulink模型是后期研发工作的动
态可执行规范。算法实现阶段研发人员的工作环境
是 Simulink 与 CCS，在 Simulink /Embedded Coder 与
ＲT－SIM环境中基于控制原型开发阶段建立的 Sim-
ulink功能模型构建代码模型并使用代码自动生成

图 1 DSP软件代码自动生成的开发流程
Fig． 1 Development Process of Software Code for DSP

工具自动生成 C 代码，自动生成的 C 代码能够直接
或在优化后移植至目标硬件，该阶段实现了模型的

代码化，完成了软件开发的主要工作。代码验证是
基于模型开发软件的最后步骤。代码验证阶段出现
的问题通过修改 Simulink 控制模型加以解决，在实
现预定功能的同时，可以保证可执行代码与控制模

型完全同步。

2 拖拉机 AMT控制系统建模

2． 1 AMT控制原理
拖拉机 AMT 系统以其控制单元 ( Transmission

Control Unit，TCU) 为核心，根据拖拉机作业工况，
通过控制液压执行机构完成离合器动作和变速器

换挡，通过步进电机完成对油门拉杆的控制。液压
执行机构包含 1 个离合器液压缸和 3 个换挡液压
缸。离合器分离接合动作通过 2 个高速开关电磁
阀控制离合器液压缸的移动速度和位移来实现。3
个换挡液压缸通过 6 个高速开关电磁阀两两控制，
实现拖拉机Ⅰ ～Ⅴ挡、Ｒ挡及空挡的挡位切换。拖
拉机行驶过程中，TCU 通过安装在副变速液压缸
和换挡液压缸上的 4 个位移传感器监测当前换挡
拨叉的位置信息，通过安装在离合器上的位移传感

器监测离合器行程信息，同时结合液压回路外的其

他信息( 如发动机转速等 ) ，按照系统控制策略输

出高速开关电磁阀控制信号，完成变速器自动换挡

动作。
2． 2 拖拉机 AMT自动换挡控制模型
在拖拉机起步、怠速、调速等工况下，AMT TCU

应能够根据系统的输入信号和反馈信号，经判断后

发出指令控制输出信号，完成离合器、换挡执行机
构、发动机油门执行机构动作，使拖拉机自动换挡以
获得最佳工作状态。拖拉机田间作业时，驱动轮滑
转率能够反映拖拉机机组行驶路况和牵引负荷的变

化情况，当驱动轮滑转率减小时，拖拉机机组作业速

度损失减小，此时可以适当增加负荷或者升高挡位

行驶;当驱动轮滑转率急剧增大且超过阀值时，拖拉

机机组作业速度迅速减小，牵引效率急剧降低，此时

应适当减小负荷或降低挡位作业。本文所研究的
AMT基于东方红 － MG系列轮式拖拉机的机械变速
器，自动换挡控制模型以拖拉机行驶速度 v、油门开
度 α和驱动轮滑转率 δ为控制参数，是 AMT系统代
码生成的基础。在 Simulink 中建立的拖拉机 AMT
自动换挡控制模型如图 2 所示，系统的输入量有手
柄位置 ( HP ) 、制动踏板位置 ( BPP ) 、行驶模式
( Mode) 、油门开度( α) 等，动力换挡模式( P) 为系统
默认的换挡模式，模式开关信号为 1 时系统自动选
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择经济换挡模式( E) ; 反馈信号有离合器接合位置
( CEP) 、3 个换挡液压缸活塞位置 ( CPP1、CPP2 和
CPP3) 、拖拉机行驶速度 ( v) 、驱动车轮转速 ( nk ) 、
发动机速度 ( ne ) 、变速器输入轴转速 ( ne_in ) 等; 输

出为 8 个高速开关电磁阀 ( Mv1 － Mv8 ) 控制信号和

步进电机控制信号等。驾驶员选择前进挡 ( D 挡)
时，拖拉机 AMT 按照图 2 中 Autogear_D Controller
模块自动换挡。Autogear Controller 模块为换挡手
柄位于其他位置 ( N 挡或者 Ｒ 挡 ) 时 AMT 的自动
控制模型。

图 2 Simulink中的拖拉机 AMT自动换挡控制模型
Fig． 2 Automatic Shift Control Model of Tractor AMT in Simulink

3 拖拉机 AMT代码自动生成
3． 1 AMT代码自动生成模型

Math Works公司使用 Simulink语言将外设单元
写在 Simulink /Embedded Coder 工具箱中，合理使用
该工具箱可代替复杂的手工编程。

图 3 拖拉机 AMT系统模型创建结构
Fig． 3 Creation Structure of Tractor AMT System Model

拖拉机 AMT系统模型创建结构如图 3 所示，利
用 Simulink模块库搭建拖拉机 AMT自动控制模型，
利用 Embedded Coder模块库搭建硬件接口模型，二
者共同构成代码自动生成模型，进而自动生成系统

软件代码。

拖拉机 AMT代码自动生成模型如图 4 所示，使
用 Embedded Coder工具箱建立的 AMT 代码自动生
成模型包含以下模块。

1) 处理器模块和看门狗模块。Target Perferences
模块提供多种 DSP 硬件平台供使用，本文选择
TMS320F28335，设置系统的时钟频率为 150 MHz。
为提高系统抗干扰性，设置看门狗时钟复位间隔为

2 ms。
2) 信号输入模块。信号输入模块由 Capture

Unit( CAP) 模块、Digital Input 模块、数模转换 ( Ana-
log-to-Digital Converter，ADC) 模块和 CAN( Controller
Area Network) Ｒeceive 模块组成。CAP 模块实现脉
冲量捕捉任务，捕捉单元捕捉并记录引脚值的变化

并保存到先进先出队列 ( First Input First Output，
FIFO) 缓存中，用于采集输入轴转速和驱动车轮转
速信号。Digital Input 模块将通用输入 /输出接口
( General Purpose Input Output，GPIO) 指定为输入状
态，采集手柄位置、模式开关等开关量信号。ADC模
块将输入引脚的模拟信号进行捕捉并数字化处理，将

结果保存到结果寄存器 ADＲesult 中。ADC模块工作
于级联模式下的顺序采样，采样频率为 500 Hz。CAN
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图 4 拖拉机 AMT代码自动生成模型
Fig． 4 Code Automatic Generation Model for Tractor AMT

Ｒeceive模块具有串行通信能力，使用该模块接收发
动机发送的转速和油门开度信息［15 － 16］。

3) 信号处理模块和系统控制模块。Signal Con-
version 模块完成数字滤波和 GPIO 口的扩展功能，
并将 DSP各结果寄存器的值与 AMT Controller 各输
入量进行匹配。所有升挡和降挡操作均由 AMT
Controller模块控制，模型中执行的控制流程根据手
柄位置的变化而变化，最终控制对象均为 8 个高速
电磁阀，所以在此模块的最终部分使用 switch 模块
来完成各控制流程的切换。

4) 信号输出模块。信号输出模块由 8 路 PWM
组成，利用 PWM 占空比大小的变化来控制高速开
关电磁阀通断时间。
3． 2 AMT代码自动生成模型定点化
定点模型具有缩小芯片体积、运算速度快、功耗

低等优势，所以将模型中的数据进行定点化处理。
为了获得足够的计算精度，保证计算过程中没有溢

出，每个变量都根据其可能的大小来分配取值范围

和数据长度。
3． 3 AMT代码自动生成软件设置
在代码生成阶段，Simulation选项提供的 Config-

uration Parameters能够进行参数设置。Hardware Im-
plementation 选项提供硬件平台选择，Code Genera-
tion提供目标文件格式选择，利用 ＲT－SIM进行快速

控制原型仿真。操作 Build 完成 Simulink 模型到
CCS可执行文件的生成和 CCS 软件的自动运行，再
进行硬件在环仿真。该过程在 MATLAB 窗口中显
示的运行信息如图 5 所示。

图 5 代码自动生成过程 MATLAB窗口显示信息
Fig． 5 Information of Code Automatic Generation Process

4 拖拉机 AMT半实物仿真及结果分析
利用北京灵思创奇科技有限公司开发仿真管理

软件 ＲT－SIM将可执行代码加载至仿真机 LINKS－
C3U，进行快速控制原型仿真，验证了控制算法的正
确性。利用 CCS软件将可执行代码加载到目标板，
将串口与上位机中的发动机仿真模型、拖拉机机组
仿真模型相结合并进行硬件在环半实物仿真。发动
机仿真模型根据发动机特性试验数据，采用双线性

插值拟合法，使用 MATLAB /Simulink 提供的 Look-
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up模块建立;拖拉机机组仿真模型的输入量为发动
机转速 ne、滑转率 δ、变速器输出转矩 Me_out，输出量

为变速器的挡位 gear、拖拉机行驶速度 v和变速器输
出转速 ne_out。设置 Simulink中的参数，使 Simulink模
型和 DSP硬件同步运行，以保证仿真的实时性。依据
上述方法构建拖拉机 AMT 半实物仿真平台，仿真结
果如图 6所示。

由图 6a、6b和 6c可以看出，拖拉机经济性换挡
速度小于动力性换挡速度;由图 6a 和 6b 可以看出，
当油门开度一定时，拖拉机换挡速度随滑转率的增

大而减小;由图 6b 和 6c 可以看出，当滑转率一定
时，拖拉机换挡速度随油门开度的增大而增大。拖
拉机 AMT半实物仿真结果与三参数自动换挡规律
要求一致。

图 6 基于半实物平台的仿真结果
Fig． 6 Simulation Ｒesult Based on Semi-physical Platform

5 结论
使用 Embedded Coder 自动生成拖拉机 AMT 电

控系统代码，缩短了软件开发时间，避免了人工编程

容易出错等问题; 强交互性平台搭建使开发人员无

须费时费力就可掌握 DSP 繁杂的寄存器配置，可集
中精力在控制算法上;基于 MATLAB /Simulink、ＲT－
SIM和 DSP进行拖拉机 AMT 系统快速控制原型与
硬件在环半实物仿真，有效避免了试验测试中被控

对象多、被控对象体积大，试验平台搭建困难、搭建
时间长等问题。
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