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重型汽车 ＡＭＴ电控气动坡起辅助控制

王洪亮，赵熙俊，刘海鸥
（北京理工大学机械与车辆工程学院，北京 １０００８１）

摘要：以北方奔驰２６２７型重型自卸车为样车，设计机械自动变速器（ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＭＴ）坡道起
步辅助控制系统，系统根据样车制动系统特点对驻车制动系统进行电气改造，实现车辆驻车制动的自动化控制．
分析车辆坡道起步过程中车辆的受力变化，并在此基础之上结合离合器结合过程中不同阶段的工作特点，设计车

辆坡道起步控制策略和控制软件，实现车辆坡道起步过程中驻车制动与油门踏板和离合器的协调控制．通过实车
实验，验证了控制策略对解决ＡＭＴ车辆在坡道起步过程中由于整车控制不协调造成的溜车及发动机憋熄火等问
题的有效性．
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０ 引言

车辆行驶过程中经常遇到的坡道起步过程对驾

驶员操纵车辆的熟练程度要求较高，装备传统手动

机械变速器的车辆在坡道起步过程中，需要驾驶员

协调控制离合器、油门踏板及驻车制动系统，防止车

辆在坡道起步过程中出现溜车或发动机熄火等意外

情况．ＡＭＴ在原机械变速器的基础之上加装了自动

变速操纵系统，包括离合器的自动操纵和选换档机

构的自动操纵，在车辆行驶过程中，驾驶员只需要通

过油门踏板、制动踏板和换档手柄来干预车辆的行

驶［１４］．对于未装用坡道起步辅助控制系统的 ＡＭＴ
重型车辆，通过驾驶员控制驻车制动配合 ＡＭＴ操纵
离合器进行车辆坡道起步时，由于驾驶员无法准确

控制离合器的结合位置，实现系统的协调控制时存

在较大的困难，容易导致意外情况的发生［５］．针对
重型车辆多采用气压驻车制动控制系统的特点，通
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过对驻车制动系统的电气改造，就可以实现 ＡＭＴ对
驻车制动的自动化控制，通过驻车制动与离合器、油

门踏板的一体化控制实现理想的车辆坡道起步控制

效果．以北方奔驰２６２７型重型自卸车为试验样车，
在对原车驻车制动系统的电气改造的基础之上，结

合车辆坡道起步过程的理论分析及试验，提出整体

控制策略，取得理想的控制效果．

１ 系统结构设计

样车采用的双回路制动的主制动系统和弹簧储

能放气制动的驻车制动，是目前重型车辆普遍采用

的制动典型结构系统，汽车中，后桥的制动器兼做驻

车制动器，通过气压控制系统操纵．储能弹簧制动
气室与行车制动气室做成一体，汽车在行驶中，储能

弹簧制动气室内充满压缩空气，将弹簧压缩，制动器

处于不制动状态．汽车停车后，通过操作手控驻车
制动阀，使压缩空气通过手控驻车制动阀作用于驻

车继动阀，使储能弹簧制动气室内的压缩空气从继

动阀排出，弹簧伸长，将制动器制动．
解除制动时，通过手控驻车制动阀使储气筒内

压缩空气作用于驻车继动阀，驻车继动阀将储能弹

簧制动气室与大气隔断，与储气筒连通，压缩空气进

入制动气室内，压缩储能弹簧，将制动解除，原车驻

车制动系统气路如图１所示．

图 １ 驻车制动气路

Ｆｉｇ．１ Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｐａｒｋｉｎｇｂｒｅａｋｓｙｓｔｅｍ

在不改变原车驻车制动系统工作原理的基础之

上对驻车制动系统进行电气改造，实现自动化控制，

改装后驻车制动系统的气路如图２所示．
改装后的系统在手控制动阀与驻车继动阀之间

加装一个两位三通阀，两位三通阀的第 ３通道直通
大气．断电状态下，两位三通阀能够保证驻车制动
控制气路的畅通．停车时，驾驶员能够通过操纵手
控驻车制动阀，使压缩空气通过手控驻车制动阀作

用于驻车继动阀的气路开通，驾驶员能够通过操纵

手控驻车制动阀按正常操作实现车辆驻车制动，保

证车辆的驻车功能不受影响．

图 ２ 改装后驻车制动气路

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐａｒｋｉｎｇｂｒｅａｋｓｙｓｔｅｍ

解除驻车制动时，两位三通阀处于断电状态时，

驾驶员能够通过手控驻车制动阀顺利控制驻车继动

阀，完成驻车制动气室的充气，与原始机构的操纵步

骤相同．如在坡道起步过程中，ＡＭＴ系统开启两位
三通阀，则驾驶员打开手控制动阀时，储气筒内的压

缩气体通过手控制动阀到达两位三通阀后，气路被

阻断，压缩气体无法正常进入继动阀，而驻车继动阀

的控制气路此时通过两位三通阀连通大气，驻车制

动气室无法充气，驻车制动不能放开．当 ＡＭＴ系统
判断到合适的驻车制动放开时机时，控制两位三通

阀断电，驻车制动控制气路被接通，压缩气体进入驻

车制动继动阀，驻车制动继动阀打开，实现驻车制动

气室的充气，驻车制动被放开．同时 ＡＭＴ系统通过
驻车制动气压开关实现对车辆驻车制动状态的监

测，实现坡道起步时驻车制动的准确控制．

２ 车辆坡道起步过程受力分析

熟练驾驶员操纵传统机械变速器车辆在坡道起

步时，首先挂上起步档，然后左脚缓慢抬起离合器，

右脚加油门，当感觉发动机负载增加即车辆有上坡运

动的趋势时，松开驻车制动，再慢抬离合器，缓加油

（根据坡度的不同，驾驶员会调整油门的大小及离合

器踏板的抬起速度），实现车辆在坡道上的平稳起步．
假定车辆行驶路面良好，不考虑车轮滑转，路面

变形、风阻等因素，根据熟练驾驶员坡道起步过程，

分析车辆在起步过程中受到驻车阻力、坡道阻力、摩

擦阻力和加速阻力等的作用．车辆坡道起步过程中
受力分析如图３所示．

Ｍｆ———滚动阻力矩（Ｎ·ｍ），Ｍｇ———驻车阻力矩

（Ｎ·ｍ），Ｍｔ———驱动力矩（Ｎ·ｍ），Ｆｔ———驱动力（Ｎ），

α———坡度角度（°），Ｇ１———车轮质量及车体作用在
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车轮中心上的垂直作用力（Ｎ），Ｆｎ———地面法向作
用力（Ｎ），Ｆｊ———车体作用在车轮上的加速阻力
（Ｎ），Ｆｇ———驻车阻力（Ｎ），Ｆｉ———坡道阻力（Ｎ），

Ｆｆ———滚动阻力（Ｎ），Ｆｊ———加速阻力（Ｎ），Ｆｔ———
驱动力（Ｎ），Ｇ２———作用于汽车上的重力，Ｇ２＝ｍｇ，

ｍ为汽车质量（ｋｇ），ｇ为重力加速度（ｍ?ｓ２）．

图３ 车轮及整车坡道受力分析

Ｆｉｇ．３ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅｏｎｔｈｅｗｈｅｅｌａｎｄｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ

根据汽车行驶方程式［６］和上图所示的车辆坡道

受力分析［６］，得到坡道起步过程中的车辆起步方程

式：

Ｆｔ＝Ｆｆ＋Ｆｗ＋Ｆｉ＋Ｆｊ＋Ｆｇ， （１）
式中，Ｆｔ为地面作用于车辆的驱动力（Ｎ），Ｆｗ为车
辆所受的风阻力（Ｎ），车辆起步过程中 Ｆｗ≈０，Ｆｆ
为车辆所受的滚动阻力（Ｎ），Ｆｉ为车辆所受的坡度
阻力（Ｎ），Ｆｇ为车辆所受的驻车阻力（Ｎ），Ｆｊ为车
辆的加速阻力（Ｎ），车辆起步过程中，式１中各个分
力变化趋势如图４所示．

图４ 坡道起步作用力变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅａｌｔｅｒａｔｉｖｅｆｏｒｃｅｓｏｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ

由图４中可以看出，车辆在坡道起步过程中，随
着车辆驱动力的增长，驻车制动力逐渐减小到 ０后

再反向增长，然后再随着驻车制动气室内压力增加

逐渐减小．车辆坡道起步过程中，如果在驻车制动
力减小到０前，驻车制动气室就已经充气，造成驻车
制动力的减小，则 Ｆｔ无法克服Ｆｉ，车辆会出现溜车
现象；如果在驻车制动力反向增长时，驻车制动气室

仍旧没有充气，则驻车制动会成为车辆起步的阻力，

增加离合器的附加载荷．故需要合理控制驻车制动
的放开时机，即要防止驻车制动放开过早，造成车辆

溜车，又要避免驻车制动放开过晚，造成离合器的附

加负载［７］．

３ 驻车制动控制气路实验

全车储气系统的工作范围在６５～８０ｂａｒ，储气
气压不同时，会对驻车制动响应造成影响，通过手控

驻车制动阀与 ＡＭＴ控制两位三通阀的配合对不同
气压下驻车制动响应时间进行测试，试验结果如表

１所示．
表 １ 驻车制动松开时间

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｘｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｐａｒｋｉｎｇｂｒｅａｋｓｙｓｔｅｍ
气压／ｂａｒ 响应时间／ｓ
６５ ２５
７０ ２３
７５ ２０
８０ １８

说明：响应时间为两位三通阀打开至驻车制动气压报警

信号灯熄灭的时间，实际的驻车制动力开始减小的时间比信

号灯熄灭时间要短．

由表１可以看出，随着车辆制动气路压力的下
降，驻车制动响应时间会逐渐增加，进而影响到车辆

坡道起步过程的控制效果．根据实际车辆操作习
惯，驾驶员在坡道停车后，在车辆重新运行前会将车

辆制动气路的压力提高到最大值 ８０ｂａｒ，故驻车制
动辅助控制系统的控制策略以 ８０ｂａｒ的压力下驻
车制动的放开时间为基准设计控制策略，并且通过

离合器的辅助控制，可以适应低气压时驻车制动松

开时间增长的情况．

４ 车辆坡起辅助系统控制策略

４１ 系统控制过程

增加坡道辅助控制系统过后，坡道起步过程中

Ｆｔ、Ｆｇ是ＡＭＴ系统可以控制的两个作用力，Ｆｔ受
到发动机输出转矩和离合器结合程度的影响，Ｆｇ受
到驻车制动放开时机、制动气缸充气速度，以及制动

气缸复位弹簧强度等的影响．ＡＭＴ系统通过合理控
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制驻车制动放开时机和离合器的结合速度、结合程

度就可以实现车辆在坡道上的平稳起步，并且还可

以减小由于驻车制动引起的离合器附加磨损，延长

离合器使用寿命．
通过图４的车辆受力分析，驻车制动放开时机

是坡道起步过程中，坡起辅助系统控制的关键问题，

如果驻车制动松开太早，离合器传递的驱动力无法

克服车辆的坡道阻力，会出现溜车的危险情况；如果

驻车制动松开太晚，驻车制动会对车辆起步造成阻

力，造成离合器的附加磨损．通过分析，坡道起步辅
助系统的控制目标就是保证驻车制动放开的时机控

制在第３阶段如图５所示，并且尽量减少驻车制动
力的反向增长，在保证车辆不溜车、发动机不熄火的

同时，减少离合器的磨损．图 ５中第一阶段驻车制
动未放开；第二阶段驻车制动力正向减小到０；第三
阶段驻车制动力反向增长；第四阶段表示驻车制动

完全放开．

图 ５ 坡道起步过程

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｉｌｌｓｔａｒｔｉｎｇ

４２ 车辆负载对起步过程的影响

重型商用车辆负载变化较大，以北方奔驰 ２６２７
型实验样车为例，空载整车质量１３ｔ，实验满载整车
总质量３０ｔ，车辆在同一坡道起步时，车辆满载和空
载相比坡道阻力 Ｆｉ增加了 １３倍．在不同载荷状
况下，需要系统控制策略能够做出相应的调整：空载

时，车辆起步发动机负荷相对较小，此时允许离合器

结合速度稍快，以增加车辆动力性，减少离合器磨

损；满载时，车辆起步发动机负荷相对较大，此时离

合器结合速度要加以控制，防止发动机负载过大导

致熄火等意外情况发生．
基于以上车辆起步过程分析，以发动机转速及

变速器输入轴转速变化率作为控制参量，在一定油

门开度下，如果发动机转速降低速率较大，则认为车

辆负载较大或者离合器结合位置较深，离合器结合

速度需要减缓，防止发动机熄火情况发生；如果发动

机转速不降低或者降低速率较小，则认为车辆负载

较小或者离合器结合位置较浅，则离合器结合速度

需要加快，以提高动力性和减少离合器磨损．
４３ 系统控制策略

根据系统控制过程及系统部件的特点，设计坡道

起步辅助控制的控制软件，软件流程图如图６所示．

图 ６ 软件流程图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅ

ＡＭＴ车辆起步自动控制时，驾驶员松开制动
后，系统进入车辆起步离合器自动结合控制．首先
通过驾驶员的操纵，对车辆是否在坡道起步做出判

断，如果驾驶员松开制动时，车辆处在驻车制动状

态，车辆进入坡道起步控制程序，否则控制系统进入

普通路面起步控制程序，坡道起步辅助控制系统不

起作用．
车辆坡道起步控制过程中，驻车制动松开至发

动机有负载增加的时间间隔应该少于驻车制动完全

松开的时间，防止驻车制动完全放开后，离合器传递

的扭矩小于车辆坡道阻力，造成车辆溜车的危险情

况出现．

５ 试验分析

在改装了坡道起步辅助控制系统的试验车上，

基于以上控制策略，在 １１°公路坡道和 １４°土石路坡
道上进行了坡道起步试验，试验曲线如图７所示．

车辆在坡道上停车后，驾驶员驻车制动，等车停

稳后，驾驶员通过电子换档手柄操纵 ＡＭＴ挂入起步
档，松开制动踏板，加油门，然后驾驶员打开手控驻

车制动阀．从数据中可以看出，根据车辆起步坡道
和负载的差异，驾驶员会选择不同的起步档位和不

同的油门开度，大坡度、大负载时采用爬坡档（慢速
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档）起步，并且油门开度相对较大；小坡度、小负载时

采用 １档起步，并且油门开度相对较小．如图 ７所
示，满载坡道起步时，发动机转速峰值达 １８００
ｒ／ｍｉｎ，空载坡道起步时，发动机转速峰值较低为
１１００ｒ／ｍｉｎ左右．当驾驶员松开手控驻车制动阀后，
驻车制动控制气路中的两位三通阀被打开，驻车制

动转由ＡＭＴ控制，当离合器结合到预设位置时，两
位三通阀被关闭，驻车制动气室开始充气，驻车制动

逐渐松开，直至气室内气压达到特定值，驻车制动完

全放开．随着离合器的逐渐结合，离合器传递的扭
矩逐渐增加，发动机转速逐渐降低，为防止发动机转

速的进一步降低，离合器结合速度减缓，随着车速的

逐渐增加，当离合器主、从动盘间的转速差减小到较

低值时，离合器快速结合直至完全结合，车辆起步过

程结束．实验过程中，没有溜车和发动机憋熄火的
现象发生，驻车制动的松开时机控制合适，控制策略

在实验过程中得到充分的验证．

图 ７ 坡道起步试验曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｈｉｌｌｓｔａｒｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

６ 总结

通过对重型车辆的气压式驻车制动气路的自动

化改装，在不改变原车操纵特性的前提下，实现了驻

车制动系统的自动化控制，为重型车辆 ＡＭＴ坡道起
步辅助控制系统提供了硬件基础．通过对车辆坡道
起步过程的受力分析，讨论了驻车制动松开的正确

时机，提出了车辆坡道起步辅助控制策略，并且在实

验样车上对控制策略进行了验证，取得了较好的坡

道起步控制效果，达到了试验目的．
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