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摘要：介绍了电控制机械式自动变速器（ＡＭＴ）的概念、基本原理及其优缺点，重点对ＡＭＴ关键技术的国内外发展现
状进行了较为详细的分析和介绍；ＡＭＴ的关键技术包括执行机构的设计、起步过程中离合器的控制、换挡过程的控
制和发动机的控制；近年来，这些技术在国内已取得了较为快速的发展，但在很多方面仍需要改善和提高；未来在我

国发展和推广ＡＭＴ技术具有很好的前景和十分重要的意义。
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１　ＡＭＴ简介

电控机械式自动变速器（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＭｅｃｈａｎｉｃａｌＴｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎ）是在车辆总体传动结构不变的情况下，通过加装计算机
控制的自动操纵系统来实现换挡自动化的自动变速装置，能

够根据油门、车速和驾驶员指令等参数，确定最佳挡位，代替

由驾驶员人工完成的对离合器和换挡装置的操纵，最终实现

换挡过程的自动化。ＡＭＴ的核心技术是控制系统各执行机
构的设计、换挡策略的制定和计算机的控制。因此，各执行

机构的可靠性、换挡策略的有效性和控制的质量将直接决定

换挡的质量和车辆的性能。

２　ＡＭＴ的优缺点

目前，市场上的自动变速器除 ＡＭＴ，还有液力机械式自



动变速器（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＴ）、机械无级变速器
（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙＶａｒｉａｂｌｅＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＣＶＴ）和双离合器式自动
变速器（ＤｕａｌＣｌｕｔｃｈＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＤＣＴ）。与手动变速和另外
两种自动变速器相比，ＡＭＴ主要有以下优缺点。
２．１　ＡＭＴ的优点

自动变速器取消了驾驶员对离合器和换挡操纵杆的操

纵。这不仅简化了操作，减轻了驾驶员的劳动强度和疲劳程

度，而且提高了驾驶员和乘员乘坐时的安全性与舒适性，改

善了车辆行驶的动力性。尤其是在道路情况比较复杂的环

境下，避免了驾驶员的频繁手动换挡，作用尤为明显。

由于电控系统可以按照最佳的离合器接合规律和换挡

策略对离合器、变速器和发动机进行控制，减小了零部件之

间的磨损，提高了换挡的品质，可以提高零部件的使用寿命

和燃油的经济性。

ＡＭＴ是在原有的变速箱上进行的改造，建立一条 ＡＭＴ
的生产线只需ＡＴ的约１／２５，改造一台车辆的费用不足 ＡＴ
的１／４，所需的成本相对较低［１］。传统机械式变速器技术成

熟，从事相关研究的技术人员较多，进行 ＡＭＴ改造的基础
好，且维修相对简单。驾驶人员可以根据自己的驾驶能力和

自身需求在手动变速和自动变速之间进行选择，满足了不同

人员的不同需求。

２．２　ＡＭＴ的缺点
与ＡＴ和 ＣＶＴ相比，ＡＭＴ换挡时需要通过操纵离合器切

断动力，属于动力中断换挡，离合器控制质量的好坏将直接

影响到换挡的品质，离合器的控制也成为了困扰 ＡＭＴ技术
发展的主要难点之一。由于 ＡＭＴ换挡过程中不能很好的缓
和换挡的振动和冲击，起步和换挡品质不高，其平顺性、舒适

性相对较差。不过，近年来随着厂家对 ＡＭＴ相关技术的不
断改进，目前配装 ＡＭＴ的车型在驾驶和乘坐的舒适性上已
经有了一定程度的提升。

３　ＡＭＴ关键技术的发展现状

由于ＡＭＴ系统涉及的技术复杂、控制难度大，其中的关
键技术如执行机构的设计、车辆起步的控制、换挡过程的控

制和发动机的控制等方面，还存在较多的问题需要改善和提

高。如何使ＡＭＴ系统能够自动适应外界复杂多变的环境和
车辆运行过程中各参数的变化，确保车辆始终处于性能最佳

状态，成为当前ＡＭＴ系统研究的重点和难点，也成为了ＡＭＴ
技术能否更加广泛运用的关键。

３．１　执行机构研究现状
良好的执行机构应满足工作稳定可靠、响应速度快、定

位准确、安装布置方便和成本尽量小等要求。目前，ＡＭＴ的
执行机构主要有３种类型：电控气动式、电控液动式和电控
电动式。为了最大限度的降低系统的成本，执行机构的选择

一般要充分利用好车辆原有的气压或液压装置。

执行机构的研究主要有两方面的内容和目的，一是通过

研究执行机构的控制特性，为控制策略的制定、控制程序的

编写和总体方案的设计提供理论依据；二是通过分析执行机

构对ＡＭＴ车辆性能的影响，结合台架或实车试验过程中出
现的问题，对当前的执行机构进行优化与改进设计，从而提

高机构的控制性能或可靠性。研究中主要是采用建模仿真

与台架或实车试验相结合的方法，首先建立执行机构的数学

模型，然后将控制过程中的影响因素作为仿真参数，按设定

的目标进行仿真计算，最后通过试验对仿真结果进行验证。

下面对３种执行机构目前的研究现状作如下简要介绍与
分析。

３．１．１　电控液动式执行机构
韩国汉阳大学研究建立了液压驱动式离合、换挡执行机

构的模型，并以此为基础对换挡的动态特性进行了研究，通

过优化换挡控制提高换挡质量［２］。重庆大学以某重型汽车

为研究对象，通过对同步器受力的分析，提出了液压驱动式

换挡执行机构的设计要求，开发设计了液压式换挡执行机

构，并根据换挡力和换挡时间等参数，对液压缸的负载、速度

等主要参数进行了设计计算［３］。北京理工大学研究了液压

式操纵机构在ＡＭＴ车辆上的控制特点，并基于试验结果，分
析了其对ＡＭＴ车辆性能的影响，针对试验过程中该机构所
出现的故障对其进行了改进设计，通过仿真分析和台架试验

对新设计的液压执行机构进行了可靠性检验［４－５］。

液压式执行机构具有能容量大、结构尺寸小、操纵简便、

空间安装方便、易于实现安全保护等优点。但同时也存在换

挡品质不稳定、成本高、结构复杂、维修性差等方面的不足。

３．１．２　电控电动式执行机构
江苏大学研究设计了离合器的电动执行机构，建立了其

数学模型，运用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对其进行了仿真实验，
并把仿真结果和实车试验结果进行了对比分析，实验证明设

计能够满足操纵要求［６］。重庆大学以实际换挡需求为依据

研究了电控电动式执行机构的设计方法和流程［７］；华南理工

大学以混合动力汽车为例设计开发了基于ＣＡＮ总线的控制
系统，研究设计出了电机的驱动电路和基于数字ＰＩＤ的控制
程序，通过仿真及试验，系统表现出了良好的稳定性和实用

性［８］。北京理工大学研究了纯电动汽车ＡＭＴ换挡的控制方
法，设计了电机驱动的ＡＭＴ换挡执行机构，且通过实车试验
验证了设计的可行性［９］。

电机操纵式执行机构具有结构相对简单、响应速度快、

动作准确迅速、容易实现精确控制的优点。但是目前成品较

少，主要应用于纯电动车辆和混合动力车辆。

３．１．３　电控气动式执行机构
北京理工大学以某１２挡机械变速器为研究对象，运用

电控气动技术设计出了可移植的气压驱动集成选 －换挡系
统，并测试了包括换挡电磁阀、调压电磁阀和快速响应开关

电磁阀在内的气动阀的响应特点和控制特性［１０］；后续研究

中，又运用气体热力学和动力学对气动执行机构进行了建

模，分析了影响其出力平稳性和出力速度的影响因素，以冲

击度、换挡时间和滑磨功率３个评价指标最优为目标，运用
正交优化仿真分析的方法，优化了执行机构的结构设计［１１］。

西北工业大学针对某９挡载重汽车手动变速器换挡机构的
特点，提出了执行机构的设计要求，研究设计了新型的双作
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用三位置气压缸选－换挡结构，并通过建模和仿真验证了设
计的定位准确性和快速性［１２］。东北林业大学将气缸固定在

不同位置，研究了气缸位置对压力的影响，然后在气缸运动

的条件下研究了压力对阀位移、气缸速度的传递函数，最终

建立了描述气压系统的三阶线性模型［１３］。

气动式执行机构具有容量大、污染少、操作简便、元件加

工简单、易于实现安全保护和空间布置方便等优点。不足之

处就是气动系统长期停放时有漏气现象存在。

３．２　起步时离合器的控制研究现状
起步时离合器的控制，特别是起步时离合器半接合点的

确定及其前后的滑磨控制是决定车辆起步性能的关键。在

半接合点前后，离合器接合过快，会造成较大的冲击，影响乘

坐的舒适性和动力传动系统各部件的寿命，甚至还会造成发

动机熄火；接合过慢，长时间的滑磨会造成摩擦片温度快速

上升，加大了离合器的磨损，降低了离合器的使用寿命，同时

也会对车辆的动力性造成一定影响。

当前，比较先进的离合器起步的控制方法主要有模糊控

制法、非线性控制法、最优控制法和综合控制法。模糊控制

是选取影响因素作为控制参数，运用控制库中的控制规则，

对控制器的输入进行模糊推理，得出结果后按照相应的控制

规则对离合器的接合速度进行控制［１４］。这种控制方法避免

了起步冲击，使车辆能够按照驾驶员的意图起步，但是由于

模糊规则的确立缺乏系统的方法，主要依靠的是人的经验，

因此其精确度不高，模糊规则的制定有时也比较困难。非线

性控制算法是建立离合器位置与油门开度的非线性方程后

进行控制［１５］，这种方法在不增加滑磨功的前提下，有效降低

了发动机的抖动与冲击，改善了车辆起步的平稳性与舒适

性，是一种比较理想的控制方法，但也存在计算、分析方法相

对复杂困难的问题。最优控制法是以离合器接合的两个评

价指标：冲击度和滑磨功最优为目标，通过将发动机转矩、载

荷转矩或接合压力对时间的导数等参数作为输入，在建立的

离合器模型中进行计算，从而得出最优的控制结果［１６］。这

种控制方法最为精确，但是由于冲击度和滑磨功是两个相互

制约的量，无法同时达到最优，目前也存在权重系数难以合

理的确定、接合力的测量比较困难、计算过程相对比较复杂

等问题。对此，重庆大学提出了在冲击度满足舒适性要求的

情况下使滑磨功尽量小的策略［１７］，提供了一种解决确定权

重系数问题的途径。综合控制法是把起步过程中离合器的

控制与变速器的控制、发动机的控制协调起来，联合进行调

节，以油门开度、发动机转速和输入轴转速３个变量对离合
器进行控制，以改善起步性能［１８－１９］。这种方法计算量相对

较小，逻辑判断简单，且对环境变化、离合器磨损情况有较强

的适应能力。

作为起步时的一种特殊情况，坡道起步在车辆实际行驶

的过程中也是经常会遇到的一种情况，坡道起步控制的研究

也是起步控制中的一项重要内容，因为如果坡道起步控制不

当，车辆很有可能会出现倒溜的现象，甚至会引起很大的冲

击或者发动机的熄火。为了保证车辆在坡道上能够顺利起

步，国内外的普遍做法是在车上加装一个坡道起步器。对于

ＡＭＴ车辆，控制系统需要能够根据不同坡度所产生的阻力
来调节发动机输出的转矩和离合器随制动器制动程度变化

而进行接合的规律。北京理工大学通过对坡道起车过程中

的驻车制动、离合器和油门踏板的协调控制，提出了坡道起

步的辅助控制策略，并在实车上进行了试验，取得了较好的

效果［２０］。

３．３　换挡控制研究现状
３．３．１　换挡过程中离合器控制研究现状

换挡过程中离合器的控制与起步过程中离合器的控制

的不同之处在于，起步前车辆处于静止状态，离合器被动部

分转速为零，离合器半接合点位置为车辆克服最大静摩擦力

位置；而换挡过程中，车辆处于运动状态，离合器被动部分转

速不为零，离合器半接合点位置为车辆克服动摩擦力位置。

两种情况下离合器的半接合点位置不同。

目前，换挡过程中离合器的控制普遍采用的方法是先建

立离合器的数学模型，然后输入控制变量进行仿真计算，并

通过试验进行对比分析验证。如吉林大学通过建立离合器

的数学模型，利用反馈理论的方法选取了适当的控制变量，

并可通过仿真计算得出换挡过程中的目标转矩［２１］；中国北

方车辆研究所以控制冲击度和滑磨功为准则，针对越野车辆

的Ｔ．Ｃ．＋ＡＭＴ自动变速系统设计了离合器的控制策略，并
进行了建模与仿真分析［２２］；同济大学等针对双离合器

（ＤＣＴ）换挡过程中离合器控制的建模与仿真等［２３－２４］。研究

结果表明，通过此法建立的模型和控制方法具有较高的准

确性。

３．３．２　挡位决策控制研究现状
从换挡控制所用参数角度划分，换挡规律的发展经历了

单参数、两参数和动态３参数换挡规律的过程，其中单参数
换挡规律不能很好的体现出驾驶员的驾驶意图，目前已很少

使用；两参数换挡规律克服了单参数换挡规律的缺点，目前

应用的最广泛，但是不能很好的反映车辆的动力特性；动态３
参数换挡规律能够更好的反映车辆的运动状态，可控制车辆

处于较好的动力性和经济性状态，提高了换挡的品质，是未

来研究的重要方向。以不同控制参数为基础，目前挡位决策

的方法主要可以分为两类，一类是以车辆的某种性能指标的

最优为目标，选定换挡时的控制参数，计算求解出其挡位决

策的规律。包括最佳经济性换挡规律、最佳动力性换挡规律

和综合性换挡理论。另一类挡位决策方法就是基于专家系

统的智能换挡方法，包括模糊换挡控制、神经网络换挡控制

和模糊神经网络换挡控制。

重庆大学以车辆燃油经济性最佳为目标研究了最佳经

济性换挡规律［２５］；重庆大学、北京理工大学以获得最大的加

速度为目标所研究了最佳动力性换挡规律［２６－２７］；吉林大学

兼顾动力性和经济性提出了综合性换挡理论［２８］等等。这类

换挡方法开始研究的较早，拥有比较完善的理论和比较成熟

的技术，在外界环境条件、路面情况和研究时设定的工况相

一致时，控制系统能够给出以该指标最优为目标的最优的挡

位决策。但是，当实际的车辆行驶环境与设定的工况不一致

时，按其所计算出的挡位决策规律进行换挡，车辆性能就很
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难达到最优了。

模糊换挡控制主要是基于两参数换挡规律，比如武汉大

学利用遗传算法对对车辆ＡＭＴ的模糊换挡控制进行的优化
研究［２９］，吉林大学对基于仿人智能的模糊换挡决策进行的

研究［３０］。神经网络换挡控制的典型研究如重庆大学对ＡＭＴ
车辆的３参数神经网络换挡策略进行的研究，给出了神经网
络换挡控制的控制算法［３１］。模糊控制和神经网络控制主要

是利用驾驶员的驾驶经验以及专家的知识来制定挡位决策

的规律，相对而言更加符合人的思维习惯，较好的体现了人

工智能的优势，但同时也存在不足。主要就是模糊控制需要

针对不同的对象制定不同的模糊规则、确定新的隶属度函

数；神经网络控制中网络结构的建立经验性比较强等。通过

上面的分析我们不难看出，综合运用模糊控制与神经网络控

制，使两者的优点进行融合，对换挡决策的方法进行研究，无

疑是一个很好的研究方向［３２－３３］。

３．４　发动机控制研究现状
发动机输出的转速、转矩及其响应的速度等因素都会直

接影响到自动变速器控制系统的挡位决策和离合器的控制，

而影响发动机输出转速、转矩的因素又包含油门开度、供油

提前角和点火提前角等诸多方面。因此，发动机控制技术也

是ＡＭＴ控制系统需要研究的重要技术之一。然而，由于发
动机运行的过程是一个包括物理、化学和机械方面的复杂过

程，很难建立十分准确的模型，这就给车辆动力传动系统的

综合控制带来了十分不利的影响。

目前，对发动机控制的研究主要围绕两个方面：一是对

发动机模型的研究；二是以发动机的模型为基础对发动机输

出的转矩、燃油经济性等方面的预测估计与控制。比较典型

的发动机模型有德黑兰 Ｋ·Ｎ·图什理工大学［３４］研究的发

动机平均值模型，对各缸的工作状态进行平均处理；重庆大

学所研究的基于神经网络的发动机模型，以转速和节气门开

度为输入，模拟发动机输出转矩［３５］；捷克的斯洛伐克技术大

学、德国的斯图加特大学所研究的发动机非线性动力学模

型，建立了各子系统的动力学模型［３６］；天津大学所研究的发

动机气动模型，把发动机当作黑箱来处理［３７］。基于发动机

的模型，瑞典的林雪平大学研究了发动机的速度控制问

题［３８］；清华大学研究了基于平均值模型的在线发动机转矩

估计［３９］；克罗地亚的萨格勒布大学研究了基于卡尔慢滤波

或者支持向量机和观测器的发动机转矩估计［４０］；吉林大学

利用多元线性回归方法建立的常规发动机转矩模型并进行

了优化，研究了起步时发动机转速的控制和换挡时车速的动

态补偿［４１］；印度阿拉巴哈德大学运用神经网络法研究了进

气压力、空燃比和燃油经济性等方面的预测控制［４２］。

由于发动机输出的响应存在较大的时间滞后性，为了提

高ＡＭＴ控制系统综合控制的效果，必须对发动机进行超前
的调节与控制，充分考虑到响应时间滞后性所带来的影响。

４　推广ＡＭＴ的前景展望

目前，国内的重型车辆普遍采用定轴机械式变速器，推

广ＡＭＴ技术的应用不仅符合我国国情，而且市场潜力巨大。
随着我国经济的快速增长，人民生活水平的提高，人们对车

辆的驾驶舒适性、安全性、便捷性等方面的要求越来越高，自

动变速是汽车发展的趋势。ＡＭＴ技术保留了车辆绝大部分
原总成部件，只是在原有的机械变速器上进行改造，生产继

承性好，改造投入的费用少，容易被生产厂家接受。我国幅

员辽阔，人口众多，有着庞大的物流用车和大型客车的需求。

且经过近三十年的研究，我国 ＡＭＴ的理论水平已经与国外
水平相当，现在急需推出ＡＭＴ的实际产品，避免国内市场全
部被国外的汽车品牌所占领。随着新军事变革的深入，将自

动变速技术应用到军用车辆，对于提高我军装备的现代化水

平和提高部队的战斗力也将有十分重要的意义。
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