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摘要：为研究液力机械自动变速箱起步过程的换档离合器控制，在对装用液力机械自动变速箱的车辆起步过程进

行动力学分析的基础上，阐明了液力变矩器和换档离合器在起步过程中的工作机理，指出选用不同档位起步或同

一档位不同路面阻力条件起步，起步过程会有差异，针对不同的起步过程制定了换档离合器的控制策略，结合两

组试验数据对控制策略进行了分析，验证了控制策略的正确性．
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０ 前言

液力机械自动变速箱，与机械式自动变速箱不

同之处在于，液力变矩器在起步过程中可以发挥它

的自适应的优势【１】，适应不同路面的阻力变化，达到

平稳起步及提高动力性的目的．因此，一般认为液
力机械自动变速箱较机械式自动变速箱起步过程平

稳并且容易控制，对液力机械自动变速箱起步过程

换档离合器的控制方面国内研究较少，但在实车试

验研究中发现在起步过程对换挡离合器的控制研究

是非常重要的．本文作者旨在通过对液力机械自动
变速箱起步过程中液力变矩器和换档离合器的工作

机理进行分析来研究起步过程换档离合器的控制．
液力机械自动变速箱，由液力变矩器和定轴变速箱

组成，采用了数字电液自动操纵系统，换挡执行机构

采用高速响应开关电磁阀作先导阀、双边节流滑

阀作后置流量放大装置构成二级阀系统，电磁阀

由电控单元的 ＰＷＭ信号直接控制，通过对电磁阀
占空比的控制来实现对换档离合器充油油压的控

制．
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１ 起步过程动力学分析

为了分析车辆的起步过程，可建立如图１所示
的起步过程简化动力学模型【２】．模型包括发动机－
泵轮和涡轮－变速器－车辆两个隔离体，后者又可
以分解为图２所示模型．

图 １ 起步过程动力学模型

Ｆｉｇ．１ Ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｓｔａｒｔｐｒｏｃｅｓｓ

图 ２ 起步过程换档离合器动力学模型

Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｈｉｆｔｃｌｕｔｃｈｉｎｓｔａｒｔｐｒｏｃｅｓｓ

其中，Ｔｅ，Ｔｐ，Ｔｔ和Ｔ２———发动机转矩、泵轮转矩、涡
轮转矩和输出轴转矩．
ωｅ，ω１和ω２———发动机、涡轮轴和输出轴角速

度．
Ｊｅ，Ｊ１和 Ｊ２———发动机 －泵轮构件转动惯量、

涡轮轴和输出轴转动惯量．
Ｔｃ———换档离合器的传递力矩．
ｉｇｑ及ｉｇｈ———分别为变速器中换档离合器前、后

的减速比．
可对两个隔离体分别建立动力学方程如下．

发动机－泵轮：
Ｔｅ－Ｊｅωｅ＝ＴＰ． （１）

涡轮－变速器－车辆：
Ｔｔ＝Ｋ·Ｔｐ． （２）

式中，Ｋ———液力变矩器的变矩比．
泵轮所传递的转矩：

Ｔｐ＝ρｇｎ
２
ｐＤ５． （３）

式中，ρ———工作油液的密度，

λ———力矩系数，

ｎｐ———泵轮转速，等于相连的发动机转速，

Ｄ———变矩器循环圆直径．
涡轮转矩经由换档离合器传递至输出轴，按传

递力矩的表现形式，换档离合器的接合过程可分为

三个阶段：

（１）无力矩传递，主要发生在换档离合器接合

过程中摩擦片之间的自由间隙尚未消除时，由于摩

擦片尚未接触，因此不传递任何力矩．
（２）传递摩擦力矩，由于此阶段中摩擦片之间

已经部分压紧并相互摩擦，这种状态下输出的是摩

擦力矩．摩擦力矩的大小取决于换档离合器油缸的
油压特性以及摩擦片的摩擦系数等因素．

（３）传递负载力矩，这是指在换档离合器同步
接合停止滑摩后，主被动摩擦片已经接合成一个整

体，此时所传递的是由外界负载所决定的负载力矩．
在传递摩擦力矩阶段，可从换档离合器的主被

动摩擦片处分解成两个隔离体，如图２所示，并建立
传递力矩的方程如下．

主动部分：

Ｔｔ－Ｊ１ω１＝Ｔｃ·
１
ｉｇｑ
， （４）

被动部分：

Ｔｃ·ｉｇｈ＝Ｔ２＋Ｊ２ω２． （５）
在此阶段，传递至驱动轮产生驱动力的转矩，是

式（５）中的 Ｔｃ，Ｔｃ＝μｃｐｃＳｃｒｃｚ，其中μｃ———摩擦系
数；ｐｃ———换档离合器油压；Ｓｃ———换档离合器油缸
活塞面积；ｒｃ———等效作用半径；ｚ———摩擦副数．

车辆驱动轮的驱动力 Ｆｑ，是由变速器的输出转
矩 Ｔ２转换来的

【３】，即：

Ｆｑ＝
１
ｒｋ
Ｔ２ｉ０η． （６）

式中，ｒｋ———车轮半径，ｉ０———主减速器传动
比，η———传动效率．

由式（５）和式（６）得下式．

Ｆｑ＝
１
ｒｋ
（Ｔｃ·ｉｇｈ－Ｊ２ω２）ｉ０η． （７）

当换档离合器同步接合停止滑摩后，主被动摩

擦片接合成一个整体，即传递负载力矩阶段，此时，

应对涡轮－变速器－车辆进行整体分析，如图 １所
示模型，有下式．

Ｔｔ－Ｊ１ω１＝
１
ｉｇ
（Ｔ２＋Ｊ２ω２）． （８）

由式（２），（３），（６），（８）得下式．

Ｆｑ＝
ｉ０η
ｒｋ
ｉｇＫγλｎ２ｐＤ５－（ｊ１ｉ２ｇ＋ｊ２）ω[ ]２ ． （９）

２ 不同档位起步过程分析

由式（７）可知，采用不同档位起步，其速比 ｉｇｈ大
小不同，从而导致车辆驱动轮的驱动力 Ｆｑ大小不
同．
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若起步时选用较高的档位，其速比 ｉｇｈ较小，在
换档离合器滑摩过程中，车辆驱动力 Ｆｑ不足以克
服车辆起步过程的道路阻力，当换档离合器同步结

合停止滑摩后，车辆驱动力 Ｆｑ为式（９）所得．在车
辆起步之初，由于发动机处于怠速状态运转，ｎＰ值
较小，此时按式（２），（３）所得泵轮及涡轮转矩尚小，
由此按式（８）转换所得的输出轴转矩 Ｔ２也小，所产
生的驱动力 Ｆｑ不足以克服道路行驶阻力，车辆将
处于静止不动的停驶状态．此时输出轴转速 ｎ２和
涡轮轴转速 ｎＴ都为零．低档复杂路面起步或坡上
起步情况类似．

车辆起步行驶，驾驶员只须踩下油门踏板提高

发动机的转速即可．这时随着发动机转速的增大，
泵轮转矩随其转速 ｎＰ的平方成正比急速增长（见
式３），由于开始时涡轮处于停转状态，按照变矩器
的原始特性，其变矩比为最大值 Ｋ０，由此增扭所得
的涡轮转矩也最大，按照式（９）所得驱动力也增大至
足以克服行驶阻力，于是车辆开始起步．

图 ３ 综合式变矩器原始特性

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｔｏｒｑｕｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

图３所示是一个综合式变矩器的原始特性，当
涡轮?泵轮转速比小于 ｉＭ 时为变矩器工况，随着车

辆开始起步，涡轮转速 ｎＴ随车速成比例的增大，于

是涡轮?泵轮转速比逐渐变大，变矩比 Ｋ及力矩系
数λ也都按其特性逐渐变小，涡轮轴上的输出转矩

大于发动机传递给泵轮的转矩，具有明显的减速增

扭作用，直到当转速比等于 ｉＭ时为偶合器工况，变
矩器无增扭功能．由于这些都随道路阻力及驱动力
的变化自动平衡地变化，所以车辆可以获得极好的

起步性能．
如果在良好路面选用过低的档位起步，由于其

速比 ｉｇｈ过大，由式（７）可知，这就使得起步档换档离
合器即使处于部分接合滑摩过程中，所传递的摩擦

力矩就足以能使车辆起步行驶．

这种起步过程，受换档离合器摩擦力矩变化规

律的影响，而 Ｔｃ的大小与换档离合器的充油油压
相关【２】，如果起步档换档离合器的充油过程控制不

当，就可能因传递力矩所产生的扰动而形成起步冲

击，起步时输出轴转速的增长取决于换档离合器的

摩擦力矩，起步过程的平稳性取决于对充油油压的

控制．
这种起步过程，可以通过制动器对车辆实施制

动，从而可以避免在离合器完全结合之前车辆起步，

因此，可以通过使用制动器来控制小路面阻力时车

辆提前起步现象的发生．但考虑到不同的驾驶风
格，在起步过程换档离合器控制策略的制定时应综

合两种起步方式．

３ 起步过程换档离合器控制

由上文对起步过程的分析可知，对不同档位或

同一档位在不同路面条件下起步，起步过程换档离

合器的结合应运用不同的控制策略．若高档起步，
或低档复杂路面起步或坡上起步，应控制换档离合

器快速结合，然后踩下油门，利用液力变矩器的自适

应的增扭作用平稳可靠地起步；若良好路面低档起

步，这种情况下换档离合器的控制，应综合冲击度和

滑摩功两项指标，对换档离合器充油过程进行闭环

实时控制，目的是减小起步冲击和起步过程换档离

合器的滑摩功．控制原理图如图４所示．

图 ４ 控制原理图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｈａｒｔ

由于冲击度与输出轴转速信号直接相关，又由

前面动力学分析可知涡轮轴转速不仅反映了发动机

的工作状况，而且可以反映出换档离合器所传递的

力矩的变化，从简化模型可知，涡轮轴转速 ｎＴ和输
出轴转速ｎ２直接对应于换档离合器主被动部分的
转速，所以换档离合器的控制采用涡轮轴转速 ｎＴ
和输出轴转速ｎ２来作为判断参数，通过对电磁阀占
空比的控制来实现对换档离合器充油油压的控制．
图５所示为起步过程换档离合器控制程序框图．
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图 ５ 起步过程换档离合器控制程序框图

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｃｈａｒｔｏｆｃｌｕｔｃｈｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｓｔａｒｔｐｒｏｃｅｓｓ

４ 试验分析

电控硬件系统采用 Ｍｏｔｏｒｏｌａ公司的 ＭＣ６８３７６单
片机，完成对输入信号的采集，控制算法的实现，从而

实现对高速响应电磁阀的ＰＷＭ驱动控制．图６为电
控系统硬件组成框图．控制系统按功能划分为输入
信号处理电路、处理器系统和输出信号驱动电路．

在装有液力机械自动变速箱的重型车辆上，采

用以上控制策略进行了起步过程的实车试验，并得

到图７和图８所示的参数变化曲线．各参数从上到下
依次代表：电磁阀驱动占空比、换档离合器的充油油

压、输出轴转速 ｎ２、发动机转速 ｎｅ和涡轮轴转速 ｎＴ．
采用磁电式转速传感器，转速信号的采集由单

片机的ＴＰＵ定时中断来完成；油压传感器输出的模
拟信号经滤波及隔离处理送往单片机的 Ａ?Ｄ输入

引脚；ＴＰＵ时间处理单元产生ＰＷＭ驱动信号用来驱
动电磁阀．

图６ 电控系统硬件组成框图

Ｆｉｇ．６ Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

结合两组试验曲线来对起步过程换档离合器的

控制策略进行分析．
图７所示是一次高档起步过程曲线．ｔ１到 ｔ２

之间，驱动换档离合器的电磁阀占空比为１００％，控
制换档离合器完全充油，这段时间τ１被称作容积

率【４】，即换档离合器活塞消除空行程阶段，τ１是根

据换档离合器油缸的具体参数来确定的，它的值是

固定的．ｔ２时刻，电磁阀占空比由１００％降到４０％，
然后保持τ２，这段控制是使双边节流滑阀由全开状

态转变为节流状态，离合器充油过程进入缓冲升压

阶段，ｔ２到 ｔ３之间，由于车辆驱动力 Ｆｑ不足以克服
车辆起步过程的道路阻力，这期间输出轴转速 ｎ２值
一直为零，换档离合器充油过程严格按照程序框图

进行，电磁阀占空比以固定速率递增，这样的控制过

程一直持续到涡轮轴转速 ｎＴ值减小到零为止．从

ｔ３开始，给电磁阀１００％占空比，并保持τ３，即 ｔ３到

ｔ４阶段，让换档离合器完全结合，ｔ４时刻以后，电磁
阀转为高频控制，保持完全开启状态，完成了起步档

结合过程．从 ｔ５时刻起，驾驶员开始踩下油门踏
板，车辆开始起步行驶．

图８是一次低档起步过程曲线．从 ｔ１到 ｔ２，分

析过程与上述相同．ｔ２到 ｔ３之间，换档离合器处于

部分接合滑摩过程中，车辆驱动力 Ｆｑ足以克服车

辆起步过程的道路阻力，导致在 ｔ５时刻输出轴转速

ｎ２发生突变，控制过程与上述过程不同，程序框图

转入另一分支．ＥＣＵ检测到涡轮转速 ｎＴ减小，进入
换档离合器结合的闭环控制阶段，在这个过程，控制

策略又分为两个阶段：在起始阶段，ＥＣＵ通过检测
ｎＴ减小值ΔｎＴ（ΔｎＴ＝ｎＴ－ｎＴｌ，其中 ｎＴ为当前涡轮
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轴转速值，ｎＴｌ为１０ｍｓ前涡轮轴转速值）的大小，对
电磁阀的占空比进行调节，来控制换档离合器的缓

冲充油过程，从而实施对涡轮转速的控制；当换档离

合器接近同步时，由于换档离合器的力矩储备系数

较大，传递力矩将由摩擦力矩转为负载力矩，会出现

传递力矩值的阶跃变化，所以控制策略转为根据换

图７ 起步过程历程曲线

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｒｔｐｒｏｃｅｓｓ

图８ 起步过程历程曲线

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｒｔｐｒｏｃｅｓｓ

档离合器同步转速差的减小值Δ（ｎＴ－ｎ２·ｉｇ）
（（ｎＴ－ｎ２·ｉｇ）－（ｎＴｌ－ｎ２ｌ·ｉｇ））的大小来进行占空
比的控制，这个阶段一直持续到 ｔ３时刻换档离合器
同步为止．ｔ３到 ｔ４阶段，与上述过程一致．

ｔ５到 ｔ３阶段，换档离合器主被动片之间存在滑
摩，ｔ３时刻以后达到同步．由于控制策略根据涡轮
轴转速 ｎＴ和输出轴转速ｎ２对电磁阀驱动信号占空
比进行闭环控制，换档离合器油压平缓增加，减小了

起步过程冲击和换档离合器的滑摩功．

５ 结论

（１）在对装有液力机械自动变速箱的车辆起步
过程动力学分析的基础上，阐明了液力变矩器和换

档离合器在起步过程中的工作机理，并指出选用不

同档位起步或同一档位不同路面阻力条件起步，在

换档离合器结合过程中起步形式会有差异．
（２）制定了一套针对不同的起步形式都适用的

起步过程换档离合器控制策略，即根据涡轮轴转速

和输出轴转速对换档离合器电磁阀的驱动占空比进

行闭环控制，从而实现对换档离合器的缓冲充油过

程的油压进行控制．设计了电控硬件系统，为控制
策略的实施提供了硬件平台．

（３）在装有液力机械自动变速箱的重型车辆
上，进行了起步过程的实车试验，通过对试验曲线的

分析进一步阐明了控制策略的运用过程，从而验证

了控制策略的合理性和可实施性．
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