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摘要：针对汽车自动变速器换档冲击的原因，设计了汽车自动变速器性能检测实验台的输出轴角加速度检测通道，包括通道结构、信

号处理硬件电路以及对应的检测软件程序；针对相应的信号处理电路，采用牛顿插值法，推导了角加速度计算公式，并建立了角加速

度数学模型；编写了基于牛顿插值法的角加速度算法的LabVIEW软件程序；通过台架实验，采集相应的输出轴实验数据，对算法程序

进行了分析，并将结果与Matlab的计算结果进行了比较。研究结果表明，该检测通道的软、硬件设计具有较好的实时性和准确性。
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Abstract：Aiming at the causes of automobile automatic transmission shift shock，output shaft angular acceleration detection channel for
automobile automatic transmission performance testing bench was designed，including channel structure，signal processing hardware
circuits and corresponding detection software program. Aiming at corresponding signal processing circuits，Newton interpolation method
was adopted to deduce angular acceleration calculation formula and establish angular acceleration mathematical model. LabVIEW
software program of angular acceleration algorithm based on Newton interpolation method was developed. Corresponding output shaft test
data was acquired by means of bench test，algorithmic program was analyzed and compared with calculation results of Matlab. The results
indicate that both the software and hardware design of the detection channel have good real-time attribute and accuracy.
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0 引 言

汽车自动变速器是当代汽车重要的部件之一。

自动变速器检测实验台是变速器制造厂家与变速器

维修厂家用于测试自动变速器综合性能指标的重要

工具［1］。同时作为汽车自动变速器职业教育与培训的

主要工具，要求实验台具有教学内容突出、测试自动

化程度高、项目多、实时性强且安全可靠的特点［2］。

自动变速器的各种故障中，“换档时汽车振动”是

常见故障之一。造成汽车振动的原因主要有两类：①
外部原因，主要是来自变速器装配误差；② 内部原因，

主要是换档不平顺，存在冲击，导致换档时汽车冲击

振动。对变速器输出轴角加速度进行检测是故障判

断的一个重要依据，如果换档过程比较比较平顺，加
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速度比较小，则可排除换档存在冲击的可能，如果换

档时变速器角加速度比较大，伴随汽车振动，则可初

步判断换档工况存在异常，需要对自动变速器电磁

阀、油路等进行进一步检查［3-5］。

本研究将介绍自动变速器输出轴加速度检测通

道结构、底层硬件设计、LabVIEW软件设计以及实验

数据分析。

1 自动变速器输出轴加速度检测通
道的结构

当前存在着两种角加速度测量技术：通过特殊敏

感元件（角加速度计）的直接测量和间接测量，间接测

量主要是通过使用一些微分电路或一个计算算法来

对速度进行微分［6］。本研究采用间接法设计检测通

道，其结构如图 1所示。检测通道在输出轴上安装了

一个圆盘，边沿均匀地打上了 80个小孔，电磁式转速

传感器中心正对着小孔的圆心来安装。圆盘旋转一

周，将会在电磁式转速传感器上感应出 80个周期的

正、负交替波形，周期与转速成反比，幅值随着转速的

增加而增大。通过检测传感器输出波形的频率可以

计算出角速度，通过分析角速度的变化可以计算出输

出轴的角加速度。

图1 检测通道的结构设计

转速信号处理电路在对转速信号作滤波、放大、

标准化处理后，产生频率与转速信号一致、电压为0 V
或者 4.5 V 的脉冲。该脉冲被送至数据采集卡

PCI8360V的计数通道，LabVIEW通过读取 PCI8360V
的计数器获知单位时间内的新增脉冲数量，本研究由

此计算出转速信号的频率，进而计算加速度。

2 转速信号的处理

转速信号处理电路如图2所示。转速传感器的信

号经过滤波后送入U1A跟随电路，U1A的 1端输出幅

值为0.3 V~1.2 V的脉冲波形，U1B为过零比较器，在7
号角输出-10 V或者+10 V的电压，这个电压经过三极

管电路后转换为4.5 V与0 V的电压送往数据采集卡。

3 角加速度计算方法

3.1 角速度的计算

角加速度的计算首先需要求取角速度，系统以

0.1 s的周期读取计数器的值，设在 tn 时刻读取的计数

器值为 cn ，则 tn 时刻的角速度 ϖn 可以用下式计算出：

ϖn =
(cn - cn - 1) × 2 × 3.14

80
0.1 = 0.785 ×(cn - cn - 1) （1）

当然，计数器的容量是有限的，计数的过程肯定

有溢出的现象，系统需要作出判断并且作特别处理。

3.2 牛顿插值法描述

为降低系统的硬件成本，检测系统一般采用软件

处理方法［7］。通过一组测量数据求表达该组数据的近

似表达式，并通过该表达式求任意给定点的函数值。

检测系统可采用不等点距的牛顿插值法，其优点是运

算次数少，节点改变时使用方便［8-9］。

设函数 ϖ = f (t)在 n + 1个相异的点 t0, t1,⋯, tn 上的

函数值分别为 ϖ0,ϖ1,⋯,ϖn 。

1阶均差：称 ϖ0 -ϖ1/(t0 - t1) 为 f (t) 关于节点 t0, t1
的1阶均差，记为 f [t0, t1]。

2 阶均差：1 阶均差 f [t0, t1], f [t1, t2] 的均差，即：
f [t0, t1] - f [t1, t2] / (t0 - t2)。

称为 f (t) 关于节点 t0, t1, t2 的 2 阶均差，记为
f [t0, t1, t2]。

n 阶均差：递归地用 n - 1阶均差来定义 n 阶均

差，即：

f [t0, t1,⋯, tn] =
f [t0, t1,⋯, tn - 1] - f [t1, t2,⋯, tn]

t0 - tn
（2）

称为 f (t)关于 n + 1个节点 t0, t1,⋯, tn 的 n 阶均差。

牛顿插值公式描述为：
Nn(t) = f (t0) + f [t0, t1](t - t0) + f [t0, t1, t2](t - t0)(t - t1) +⋯+
f [t0, t1,⋯, tn](t - t0)(t - t1)⋯(t - tn - 1)

（3）
3.3 利用牛顿插值公式求角加速度

本研究需要求取时间 t0 处的角加速度 α0 ，即：

α0 =
|
|
|dϖ

dt t = t0

=
|
|
||

df (t)
dt

t = t0

（4）
因此，本研究需要对牛顿插值公式求取 1阶导

数［10-11］，推导如下：

图2 转速信号处理电路
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n = 1时：
α0 = f [t0, t1] （5）

n = 2时：
α0 = f [t0, t1] + f [t0, t1, t2](t0 - t1) （6）

n = 3时：
α0 = f [t0, t1] + f [t0, t1, t2](t0 - t1) + f [t0, t1, t2, t3](t0 - t1)(t0 - t2)

（7）
由数学归纳法可以得到，n = n 时：

α0 = f [t0, t1] + f [t0, t1, t2](t0 - t1) + f [t0, t1, t2, t3](t0 - t1)(t0 - t2) +
⋯+ f [t0, t1, t2,⋯, tn](t0 - t1)(t0 - t2)⋯(t0 - tn - 1)

（8）
3.4 算例

各阶均差的计算数据（其中各阶均差已经由第1、
2列数据计算得出）如表1所示。

表1 各阶均差的计算

ti
0.0
0.1
0.2
0.3

f(ti)
90
97
99
104

1阶均差

f [ ]t0, t1 70.00
f [ ]t1, t2 20.00
f [ ]t2, t3 50.00

2阶均差

f [ ]t0, t1, t2 -250.00
f [ ]t1, t2, t3 150.00

3阶均差

f [ ]t0, t1, t2, t3 1 333.33
已知表 1数据，求取 n = 1,2,3时，在时刻 0.0 s处

的角加速度：

n = 1时，α0 = f [t0, t1] = 70.00；

n = 2时，α0 = f [t0, t1] + f [t0, t1, t2](t0 - t1) = 95.00；
n = 3时，α0 = f [t0, t1] + f [t0, t1, t2](t0 - t1) +

f [t0, t1, t2, t3](t0 - t1)(t0 - t2) = 121.67。

4 LabVIEW的编程实现

按照前面的推导，本研究编写了LabVIEW程序，

如图3所示。简述如下：

（1）“角速度缓存”是前端软件用来存储角速度的

一维数组 [ ]ϖ0,ω1,⋯,ϖ210 ，该数组有 211个元素，前后

两个角速度采样的时间间隔为0.1 s，因此，数组时间跨

度为2.1 s，最近的角速度值为 ϖ210 ，ϖ0 为2.1 s前的角

速度。

（2）“算加速度间隔”为用于计算角加速度均差的

角速度的步长，“均差数组”的定义如表2所示，第1列
为“算加速度间隔”=5时选取的角速度。

（3）“均差数组”是一个 5×5的二维数组，用来存

储角速度与各阶均差，例如，当“算加速度间隔”=5时，

其定义如表2所示。请注意，这时 t0, t1, t2, t3, t4, t5 间的时

间隔不再是0.1 s而是0.5 s。

（4）“计算出的各阶加速度”是一个1×4的一维数

组，定义如下：
[α0(n = 1),α0(n = 2),α0(n = 3),α0(n = 4)]

5 实验数据分析

为了检验通道设计的有效性，笔者做了3项实验：

实验一，输入转速固定，变速器在2、3、4挡键来回

切换，测量“算加速度间隔”分别为 5、10、15、20时的

“计算出的各阶加速度”的波形以及数据；

实验二，变速器的挡位固定在 4挡，不断地改变

输入转速，测量“算加速度间隔”分别为 5、10、15、20
时的“计算出的各阶加速度”的波形以及数据；

实验三，选取各组数据，运用Matlab进行数值微

分运算，求取其角加速度，与实验数据比对，检验数据

的准确性。

下面介绍数据的分析结果：

（1）“计算出的各阶加速度”阶数越高，求出的加

速度抖动越大。在实验二中，“算加速度间隔”=15的
条件下输出的波形图如图 4所示。图 4（a）为角速度，

图4（b）、4（c）分别为2阶角加速度和4角阶加速度，可

以看出，4阶角加速度的抖动明显增加。

（2）“算加速度间隔”越大，计算出的加速度的滞

后越大，加速度的抖动会减小但是实时性与准确性降

低。在实验二中，“算加速度间隔”分别为20和5下测

得的波形如图 5所示。图 5（a）是“算加速度间隔”为

20的角速度，图 5（c）为其对应的 1阶角加速度曲线，

图5（b）是“算加速度间隔”为5的角速度，图5（d）为其

对应的1阶加速度曲线。通过对比可以发现，间隔为5
时算得的加速度和间隔为 20时算得的加速度比较起

表2 “均差数组”的定义

ω210

ω205

ω200

ω195

ω190

f [ ]t0, t1
f [ ]t1, t2
f [ ]t2, t3
f [ ]t3, t4

f [ ]t0, t1, t2
f [ ]t1, t2, t3
f [ ]t2, t3, t4

f [ ]t0, t1, t2, t3
f [ ]t1, t2, t3, t4 f [ ]t0, t1, t2, t3, t4

图3 牛顿插值法的LabVIEW实现
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来，其滞后要小近4倍，但抖动比较厉害。

（3）各种情况的数据和Matlab比较如图 6所示，

经比较发现使用牛顿插值法计算变速器输出角加速

度比较合适的选择是选择“加速度间隔=5”，并取其一

阶加速度值。图 6的数据的来自实验一，变速器输入

转速为 1 075 r/min时，调节变速器挡位在 2、3、4挡间

变化，把这一过程中的角速度与一阶加速度数据保存

下来。Matlab根据角速度的值用数值微分的方法求取

导数，得到角加速度，将这些数据在图5中以曲线的形

式输出。经过比较后可以发现：

① LabVIEW的计算值要略为滞后于Matlab的计

算值，原因是LabVIEW计算时的步长是 0.5 s，而Mat⁃
lab的步长为0.1 s；

② LabVIEW的计算结果和Matlab的计算结果基

本吻合，如果把LabVIEW的曲线向前平移消除滞后，

会发现，它和Matlab的曲线基本重合在一起。

③ LabVIEW的数据消除了加速度的抖动。通过

比较两条曲线可以看到，LabVIEW的曲线消除了Mat⁃
lab曲线中抖动的部分。

6 结束语

本研究的创新点在于采用牛顿插值算法，根据汽

车自动变速器性能检测特点，推导出输出轴角加速度

数学模型，以LabVIEW为开发软件，实现了检测通道

的设计。本研究综合了计算机控制、检测技术与汽车

自动变速器技术等技术，实现了汽车自动变速器检测

机电一体化，可对角加速度进行实时控制与检测，提

高了数据检测的精度和速度。
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（a）输出角速度 （b） 2阶角加速度

（c） 4阶角加速度

图4 阶数对加速度的影响

（a）间隔为20的角速度 （b）间隔为5的角速度

（c）间隔为20的1阶加速度 （d）间隔为5的1阶加速度

图5 算加速度间隔对计算结果的影响

（a）角速度

（b）角加速度

图6 与Matlab计算结果的比较
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