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叉车自动变速器控制系统的设计

张炳力，胡福建，董彦文
（合肥工业大学机械与汽车学院，合肥 230009）

摘 要：通过对叉车发动机与液力变矩器的参数进行匹配计算，建立基于车速和油门开度的基本动力性换挡规律；并利

用油泵压力作为修正参数建立不同载荷的换挡规律；对于坡道工况，采用模糊修正策略，对换挡规律输出的理论挡位进

行修正，并在实车试验中验证了控制方法的正确性。试验结果表明，基于油泵建立的修正策略，在载荷增加时能够使换

挡点车速延迟 2～5 km/h，使车辆获得最佳的动力性；并且在坡道上始终以 1 挡运行，防止叉车溜坡。该研究丰富了叉车

控制理论，并给出了一种实际可用的控制方法。
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0 引 言

叉车采用自动变速技术对减轻驾驶员的劳动程度、

提高车辆动力性和减小油耗有重大作用。国内外叉车传

动技术是在传动系统中使用多挡位变速器，同时结合先

进的控制技术减轻驾驶员劳动强度。

目前使用的自动变速叉车多装配国外研发的自动变

速器，如合力 25 t 重载叉车自动变速器的控制器 APC70，

利用发动机转速进行控制，坡道利用按钮给强制降挡信

号。而针对叉车自动变速技术的研究文献很少，很多研

究的是装载机和工程车辆。关于工程车辆自动变速器的

研究主要有：淮阴工学院的基于实时工况的装载机智能

换挡规律[1]，介绍了基于油门开度、车速和油泵压力的三

参数换挡规律；吉林大学的工程车辆模糊自动换挡策略

研究[2]，介绍了根据工程车辆不同工况下对动力性和经济

性的要求，利用模糊控制建立智能模糊控制策略；长安

大学的基于模糊控制的工程车辆自动变速系统研究[3]，介

绍了基于实时参数的模糊控制策略，从而减小油耗，提

高装载机效率。

虽然都从控制角度研究换挡过程，利用模糊控制方

法改善换挡控制策略，但没有对叉车的坡道工况进行智

能控制，也没在实车上做试验验证。

1 动力性换挡规律

1.1 最佳动力性换挡规律

针对叉车自动控制技术的问题，本文以某 10 t 叉车为
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对象，为获得良好的动力性，以油泵压力修正基本换挡规

律，使换挡点随载荷变化而变化；坡道工况，采用模糊修

正策略修正理论挡位，使挡位保持 1 挡；最终利用 dSPACE

模拟控制器完成叉车自动变速器控制系统快速原型试验。

表 1 动力性换挡点(车速)
Table 1 Power shift points(velocity)

km·h-1

油门/% 1 升 2 2 升 3 3 升 4 2 降 1 3 降 2 4 降 3

30 4.49 8.55 15.96 3.59 6.84 12.76

40 5.08 9.68 18.08 4.07 7.74 14.46

50 5.62 10.70 19.98 4.49 8.56 15.99

60 6.26 11.93 22.27 5.01 9.54 17.81

70 6.84 13.03 24.32 5.47 10.43 19.45

80 7.36 14.02 26.17 5.89 11.22 20.94

90 7.65 14.57 27.20 6.12 11.65 21.76

100 7.94 15.12 28.22 6.35 12.10 22.58

最佳动力性换挡规律是根据发动机与液力变矩器联

合工作输出特性[3]，计算各挡对应的驱动力[4-6]。通过图

解法[4,7]，当相邻两挡驱动力相等时，所对应的车速即为

该挡位的最佳动力性换挡点，如表 1 所示。根据动力性

换挡点建立基本动力性换挡曲线[8-9]，如图１a 所示。

1.2 修正换挡曲线

载荷变化可通过工作油泵压力变化反映，因此本文

引入油泵压力对换挡曲线进行修正[10-12]。空载时油泵压

力约为 2 MPa，满载时约为 20 MPa，根据油泵压力 p 将

叉车分为空载，半载，满载 3 种工况。随载荷增加，应

延迟换挡，延长叉车在高转矩下运动的时间，从而获得

更好的动力性。具体划分为：1）当 0≤p≤5 MPa 时，叉

车处于空载状态，按基本换挡规律换挡；2）当 5<p≤15 MPa

时，叉车处于半载状态，按修订的换挡规律换挡，如图

1b 所示；3）当 15<p≤20 MPa 时，叉车处于满载状态，

按修订的换挡规律换挡，如图 1b 所示。从修订后的换挡
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规律曲线可以得到：随着载荷的增加，换挡点车速向后

延迟 2～5 km/h，这样可使车辆重载时，延长低挡的运行

时间，增加车辆在大驱动力的作用时间。

2 自动变速器控制系统模型

自动变速器工作原理是 TCU（transmission control unit，

自动变速器控制单元）根据当前车辆运行状态信息进行

判断，若符合换挡条件，则向执行机构发换挡信号，执

行机构进行相应的动作实现自动换挡。

本文利用 Matlab/Simulink[13-15]建立的自动变速器控

制系统模型如图 2a 所示，主要由基本换挡控制模块，模

糊修正模块，电磁阀模块 3 部分组成。

图 1 叉车换挡曲线

Fig.1 Shift curves of forklift truck

2.1 基本换挡控制模块

基本换挡控制模块是根据叉车实际动作状态建立

的。通过拨杆给 TCU 信号，由 TCU 检测拨杆信号并

识别车辆目前的运转状态（前进挡、空挡、倒挡），

并根据油泵压力来分别触发空载、半载和满载换挡策

略，从而输出理论挡位。基本换挡控制策略模型如图

2a 所示。

2.1.1 换挡逻辑输入参数

本文利用 Simulink/Stateflow 建立基于车速和油门开

度的两参数换挡模型。前进挡换挡模型如图 2b 所示。

2.1.2 换挡逻辑模块

换挡逻辑模块采用 2 个并行状态图：挡位转移状态

图（shift）和挡位控制状态图（shift_control）。shift 状态

图中，定义了 upshift 和 downshift 两个状态转移事件作为

挡位变换的条件。shift_control 状态图包含有 3 个状态：挡

位保持（steady），升挡（upshifting）和降挡（downshifting）。

当激活 shift_control 后，无条件激活 steady，然后判断状

态转移条件是否成立，如果成立则激活 upshifting 或者

downshifting 状态；反之，则维持 steady 状态。从而决定

升挡、降挡还是保持当前挡位。
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图 2 控制模型

Fig.2 Control model

2.2 模糊修正模块

对于叉车自动变速器研发的瓶颈技术—坡道控制，

本文利用模糊控制策略[16-18]对基本换挡控制模型输出挡

位进行修正，将挡位修正因子与基本换挡控制模块输出

的理论挡位叠加，就可得到实际挡位。

实际驾驶中，驶入坡道前会快速减小油门，并迅速

制动，使车辆挡位换为 1 挡。本文制定的挡位模糊修正

模块以坡道角度、制动踏板开度、理论挡位和加速度作

为输入，以挡位修正因子作为输出，构成一个 4 输入单

输出的模糊修正模型。

2.2.1 输入信号模糊化

输入信号论域：坡道论域：[0,30]；制动踏板开度论

域：[0,100]；挡位论域：[1,4]；加速度论域：[-3,3]。输

入、输出模糊子集分别定义：{负大(NB)、负中(NM)、负

小(NS)、零(Z)、正小(PS)、正中偏小（PM-）、正中(PM)、

正中偏大（PM+）、正大(PB)}。挡位修正因子：{负大(NB)、

负中(NM)、负小(NS)、零(ZE)}。输入信号隶属度函数如

图 3a、b、c、d 所示。

2.2.2 输出信号反模糊化

将模糊规则运算结果，经反模糊化后输出，与基本换

挡控制模型中输出的理论挡位信号进行叠加，得到实际挡

位。反模糊化隶属度函数采用高斯型函数，如图 3e 所示。

2.2.3 模糊规则

输入参数经过模糊规则运算后，就能根据叉车运行

状态，输出挡位修正因子，修正挡位。坡道条件：1）加

速度为 NB；2）加速度任意值，坡道为 PM-、PM+或者

PB。只要满足任意一种，则为坡道工况，并使挡位强制

换为 1 挡，其余情况挡位不变。部分模糊规则如下所示：

图 3 模糊控制

Fig.3 Fuzzy control
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1. If(accelerate is NB)and(brake is PS)and(podao is PS)

and(gear is gear1)then(output is ZE)(1)

2. If(accelerate is NB)and(brake is PS)and(podao is PS)

and(gear is gear2)then(output is NS)(1)

3. If(accelerate is NB)and(brake is PS)and(podao is PS)

and(gear is gear3)then(output is NM)(1)

4. If(accelerate is NB)and(brake is PS)and(podao is PS)

and(gear is gear4)then(output is NB)(1)

5. If(accelerate is NB)and(brake is PS)and(podao is

PM-)and(gear is gear1)then(output is ZE)(1)

6. If(accelerate is NB)and(brake is PS)and(podao is

PM-)and(gear is gear2)then(output is NS)(1)

7. If(accelerate is NB)and(brake is PS)and(podao is

PM-)and(gear is gear3)then(output is NM)(1)

8. If(accelerate is NB)and(brake is PS)and(podao is

PM-)and(gear is gear4)then(output is ZB)(1)

9. If(accelerate is NB)and(brake is PS)and(podao is

PM+)and(gear is gear1)then(output is ZE)(1)

10. If(accelerate is NB)and(brake is PS)and(podao is

PM+)and(gear is gear2)then(output is NS)(1)

11. If(accelerate is NB)and(brake is PS)and(podao is

PM+)and(gear is gear3)then(output is NM)(1)

2.3 电磁阀模块

本文建立的电磁阀模块，是根据输出的实际挡位，按

照电磁阀动作逻辑给对应的电磁阀供电，改变系统的液压

回路及回路油压，促使执行机构动作，实现自动换挡。

3 快速原型试验

自动变速器控制系统快速原型试验[19-20]一是在线验

证控制系统模型的正确性，二是在线调整换挡点，获得

最佳动力性。试验叉车性能参数如表 2 所示。

3.1 快速原型试验流程

快速原型试验流程如图 4a 所示，用 PC 机将控制模

型编译下载到 dSPACE 中，并将电磁阀驱动程序下载到

电磁阀驱动电路中；dSPACE 根据实车上采集的信号运行

控制系统，并将电磁阀控制信号输入到电磁阀驱动电路

中，根据预先存储的电磁阀驱动程序对 dSPACE 传来的

控制信号进行控制，向实车上的电磁阀输入电磁阀动作

信号，电磁阀接收到控制信号后，使执行机构作出相应

的动作，实现自动换挡。这样就完成快速原型试验[6-8]，

实物如图 4b 所示。

表 2 叉车性能参数

Table 2 Parameters of forklift truck

参数 参数值

整车空载质量/kg 12 510

整车满载质量/kg 22 510

桥减速比 23.75（主减速比和轮边减速比）

0.472（满载）
车轮半径/m

0.492（空载）

1 挡 4.278

2 挡 2.368

3 挡 1.126

变速箱速比

（前进挡与倒挡）

4 挡 0.74

3.2 快速原型试验仿真结果分析

快速原型试验整个过程分为两部分来验证控制策略

的可行性，一是叉车在平直路面行驶，二是叉车在坡道

行驶。试验中，利用 ControlDesk 测试平台对仿真试验进

行数据监控。采集的数据主要有：油门、车速、挡位、

油泵压力、制动踏板开度。

试验结果分析：平直路面行驶试验过程起步、加速、

稳定行驶、滑行、制动过程。叉车自动变速器控制系统

的快速原型试验结果如图 5 所示。车辆从 1 挡起步，连

续换挡最后稳定在 4 挡，在制动过程中，挡位由 4 挡连

续降到 1 挡，中间无循环换挡过程。并且根据油泵压力

的不同，2 次工况下换挡点有所不同，在油泵压力在

20 MPa 左右时，叉车处于满载状态，相对于空载状态时，

车辆换挡点都有所延迟，从而延长叉车在高转矩运行的

时间，使车辆获得更好的动力性。

叉车自动变速器控制系统坡道快速原型试验结果如

图 6 所示：当叉车状态满足坡道条件时，对换挡模型中

输出的理论挡位进行模糊修正，使车辆上坡前强制为 1

挡。例如，24 s 时车辆正处于爬坡状态，经换挡策略输出

的理论挡位为 2 挡，但是经模糊修正策略修正之后始终

保持挡位为 1 挡。

由以上分析可知，叉车爬坡时，经过模糊修正策略

输出的挡位始终保持 1 挡，避免叉车在坡道上换挡，导

致溜坡。本文建立的针对叉车爬坡的挡位模糊修正策略

正确。

a. 快速原型流程图 b. 快速原型实物图

图 4 快速原型

Fig.4 Rapid control prototyping
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图 5 平直路面快速原型试验结果

Fig.5 Offline experimental results on the straight road

图 6 坡道快速原型试验结果

Fig.6 Offline expenimental results on the ramp

4 结 论

本文对叉车的发动机与液力变矩器的性能进行匹

配，建立基于油泵压力的挡位修正策略，并利用模糊控

制策略对叉车在坡道工况时挡位进行修正。最终利用

dSPACE 进行整个控制系统快速原型试验，试验结果表

明：所建立的控制系统模型正确，能够实现自动换挡，

效果良好。
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Design of automatic transmission control system used in forklift truck

Zhang Bingli, Hu Fujian, Dong Yanwen

(School of Machinery and Automobile Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

Abstract: By matching the parameters of engine and hydraulic converter, the basic power shift schedule, which took the

speed and throttle angle as input, was established. According to the different loading, the pressure of the oil pump was

used as the adjusting parameter to adjust the shift schedule. Considering the ramp, the fuzzy adjusting strategy was

adopted to adjust the foundational gear. The effective of the proposed method was validated in the test. The result

indicated that as the loading increased, the shift points would increased about 2-5 km/h, so that the best power

performance could be obtained. The forklift truck always ran with one gear on the lamp to avoid it sliding down. This

proposed method can enrich the manipulating theory of forklift truck and could be applied in practice.

Key words: transmissions, control systems, design, shifting schedule, pressure of oil pump, ramp control, rapid control

prototyping


