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越野车辆大功率 AT 换挡离合器充油控制

王尔烈, 陶刚, 陈亮, 陈慧岩
(北京理工大学 机械与车辆学院, 北京 100081)

摇 摇 摘要: 对越野车辆大功率自动变速器(AT)换挡液控系统进行了分析,研究了离合器充油过

程,建立了离合器滑摩阶段充油油压数学模型,得出无油压传感器下换挡过程离合器油压控制规

律。 在实际换挡过程中,根据油门开度修改比例阀的控制占空比,以适应不同负荷下离合器结合油

压的需要;根据离合器摩擦片转速差引入参数反馈,对比例阀占空比进行调节,以提高车辆换挡品

质。 最后进行实车试验,通过对缓冲油压的控制能实现良好换挡。
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Oil Pressure Control for Shifting Process of Off鄄road Vehicle with
High鄄power Automatic Transmission
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Abstract: A shifting hydraulic control system of high鄄power automatic transmission(AT) was analyzed in
detail, the changing of the oncoming clutch was researched, and on this basis, a mathematical model of
the slipping phase was established. The regulation rule of master oil pressure was addressed without oil
pressure sensor. In order to consist with the vehicle load, the duty cycle of proportional solenoid was
modified according to the throttle opening in practice. PWM also need to regulate dynamically on the
feedback of the speed change of the oncoming clutch for good shifting quality. The suitability of the pro鄄
posed approach was thoroughly verified on a heavy off鄄load vehicle.
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0摇 引言

汽车变速器的主要功用是传递动力,并在此过

程中改变传动比及传动方向,增大驱动轮转矩和转

速的变化范围,以适应经常变化的行驶条件[1],是
影响汽车动力性、燃油经济性和乘坐舒适性的重要

总成之一。 汽车变速器一般分为手动变速器(MT)、

传统自动变速器(AT) 和新型自动变速器(AMT、
DCT / DSG、CVT 等)3 大类。

与一般的道路车辆相比,越野车辆使用工况要

复杂得多,经常工作在各种道路甚至无路环境,行驶

阻力多变,因此对其换挡提出很高的要求。 为了保

证车辆的流畅行驶,充分发挥发动机的有效功率,提
高车辆动力性,减少驾驶员劳动强度,改善乘坐舒适
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性,因此液力自动变速器得以大量应用[2]。 由于车

辆使用环境条件宽广,负荷多变,因此,自动变速器

换挡品质的控制变得十分困难,需同时兼顾提高传

动效率,减少换挡时间,减少零部件磨损等多方面的

需求[3]。
AT 通过以电磁阀为先导阀的二级电控液压系

统控制换挡离合器的结合和分离来实现挡位的选择

和更替[4]。 当挡位选定时,相应离合器完全结合,
从而实现发动机动力到驱动轮的传递;换挡过程中,
通常是一个离合器充油,另一个离合器放油,通过二

者的合理衔接和油压控制,保证动力传递的连续性,
实现车辆动力性换挡。 对于重型越野车辆而言,需
要尽量避免换挡过程动力中断,以保证车辆在越野

状态下克服道路阻力正常行驶。

1摇 系统分析与建模

图 2摇 AT 换挡缓冲阀块结构

Fig. 2摇 The hydraulic cushion valve block of testing AT
摇

1郾 1摇 系统分析

试验 AT 采用模块化设计,共分为变矩器模块、
供油系统模块、液力缓速器模块、行星齿轮传动模

块、变速器控制系统模块 5 部分。 其中行星齿轮传

动模块包含 3 个行星盘以及 A ~ F 换挡离合器,可
实现 6 个前进挡和 1 个倒挡。 对应每个换挡离合

器,变速器有 6 个换挡缓冲阀块,系统油路控制原理

如图 1 所示。 图中换挡缓冲阀块由开关部分(含开

关电磁阀、止回阀和换挡阀)和调压部分组成,如
图 2所示;开关部分控制离合器油压通断,调压部分

根据缓冲油压实现对换挡油压的调节,其中,缓冲油

压由变速器 ECU 根据车辆负荷和离合器结合速度

来控制比例电磁阀的 PWM 实现调节。
调压阀由调压阀芯、调压活塞和调压弹簧组成。

定义:p 为主油压;pC为离合器油压;pt为比例阀提供

的缓冲油压;p1、p2 分别为阀芯和活塞背压;S1 为阀

芯左侧面积;m1为阀芯质量;S2为活塞面积;m2为活

塞质量;K 为调压弹簧刚度;x1 为阀芯位移;x2 为活

图 1摇 自动变速器油路控制原理图

Fig. 1摇 The hydraulic control schematic
diagram of testing AT

摇

塞位移。
开关部分工作原理阐述如下。
1) 电磁阀断电时,电磁阀在回位弹簧 K2 的作

用下工作于右位,止回阀右侧油压 p6和换挡阀右侧

油压 p5泄压,换挡阀在回位弹簧 K3和油压 p3的作用

下位于最右侧,推动调压阀芯也位于最右侧,关断离

合器进油口;止回阀在回位弹簧 K1的作用下处于左

位,油压 p4 通过止回阀作用在换挡阀左侧,使得换

挡阀保持在右位,保证离合器进油口可靠关断。
2) 电磁阀通电时,电磁阀在电磁力的作用下克

服 K2压力工作于左位,油压 p5接通,作用于换挡阀

阀芯右侧使其克服弹簧 K3和油压 p3、p4的作用向左

移动;因而,调压阀芯左侧作用力消除,在缓冲油压

pt的作用下向左移动,进油口打开,离合器进油;电
磁阀打开的同时给止回阀的右侧施以油压 p6,使之

位于右位,换挡阀左侧油压 p4 得以迅速泄压,进一

步增大换挡阀左右两侧压差,使其保持左位,保证离
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合器进油口可靠打开。
1郾 2摇 系统建模

如前所述,变速器升挡过程中,放油离合器分

离,充油离合器结合,控制二者合理衔接即完成换

挡。 由于放油离合器的放油过程不调压,在此只分

析充油过程。 从 ECU 发出换挡指令,到完成换挡,
离合器的充油过程可以分为如下 3 个环节[5]。
1郾 2郾 1摇 初始快充油阶段

进油离合器开关阀通电打开,缓冲阀芯左侧卸

压;此时比例阀占空比为 6% ,处于准备工作状态,
缓冲阀芯在缓冲弹簧和缓冲油压的作用下处于最左

端,缓冲阀活塞位于最右端,进油口完全打开,离合

器迅速充油,并克服回位弹簧压力、消除离合器间

隙。 该阶段结束时,离合器主、从动摩擦片贴合,但
没有扭矩传递。 此时动力仍由放油离合器传递,变
速器保持低挡速比[6],转速和转矩没有明显变化。
1郾 2郾 2摇 滑摩缓冲阶段

充油离合器摩擦片贴合后,系统进入缓冲滑摩

阶段,即缓冲阀起作用阶段。 ECU 输出 PWM 驱动

信号控制油压 pt,从而实现对离合器充油油压的缓

冲调节;同时,ECU 根据负荷传感器检测到的负荷

信号,对比例阀占空比进行调节,以适应车辆负荷变

化。 在此阶段,充油离合器开始传递扭矩。 在 p1、p2

和 pt的作用下,缓冲阀芯不断改变进油口开度,调节

油压 pC,控制离合器结合速度,提高换挡品质。
由于开关部分在换挡过程中只起控制并保证油

路通断的作用,故在此只分析调压阀的调压作用。
由图 1 建立调压阀芯和调压活塞运动方程如下:

m1 s2x1 + C1 sx1 + (p1 - pt)S1 = K(x1 + x2), (1)
m2 s2x2 + C2 sx2 + (p2 - pt)S2 = K(x1 + x2), (2)

式中:C1、C2为阻尼系数;s 为拉普拉斯算子。
油压缓冲过程中,缓冲阀芯和活塞都处于微调

状态,系统工作状态稳定,忽略惯性力、粘滞阻力、液
动力以及油液泄漏和离心力等造成的影响,建立阀

芯和活塞力学平衡方程如(3)式 ~ (4)式;建立细长

孔和节流孔充油连续方程分别如(5)式 ~ (6)式。
S1 sp1 = S1 spt + Ks(x1 + x2), (3)
S2 sp2 = S2 spt + Ks(x1 + x2), (4)

q1 = S1 sx1, (5)
q2 = S2 sx2, (6)

式中:q1、q2 分别为细长孔和节流孔流量,计算如

下[7]:
q1 = (pC - p1)仔d4

1 / (128滋L), (7)

q2 = A0Cd 2(pC - p2) / 籽, (8)

式中:d1为细长孔直径(m);滋 为油液动力粘度(Pa·
s);L 为细长孔长度(m);A0为节流孔截面积(m2);
Cd为流量系数;籽 为油液密度(kg / m3) .

缓冲阀进油口流量 qI和卸油口流量 qO分别为

qI = 仔d啄3(p - pC) / (12滋KI), (9)
qO = 仔d啄3pC / (12滋KO), (10)

式中:d 为阀芯直径(m);啄 为阀芯和阀孔间隙(m);
KI、KO分别为进油口和卸油口的流量压力系数。

系统流量平衡,因此有

qI = qO + q1 + q2 . (11)
按照离合器状态,该阶段可分为低挡扭矩相和

惯性相两部分[8]。
1) 低挡扭矩相

在此阶段,充油离合器充油滑摩,变速器扭矩开

始重新分配;但是放油离合器仍结合,车辆处于低

挡,速比及输出转速没有明显变化。
随着油压的增长,充油离合器传递扭矩不断增

加。 当油压超调,充油离合器传递扭矩超过一定值

时,如果放油离合器不及时松开,将会形成阻力矩,
即出现所谓的“挂双挡冶现象,造成换挡冲击;反之,
如果扭矩相结束时,充油离合器油压过小,导致扭矩

传递能力过小,不足以克服车辆行驶阻力,即造成动

力中断,影响车辆加速能力。 为减少换挡冲击,提高

车辆动力性,以上两种情况都需要避免。 此时,放油

离合器需迅速放油分离,动力完全由充油离合器传

递。
2) 惯性相

扭矩相结束,系统进入惯性相环节,充油离合器

传递的扭矩随油压的增大而继续增加,开始消除摩

擦片之间的转速差,这时由于充油离合器尚未完全

结合,而放油离合器已完全分离,故系统自由度增

加,变速器速比变化,直至充油离合器主从动片的转

速相等滑摩消除。
1郾 2郾 3摇 换挡结束快速升压阶段

当充油离合器的主、从动摩擦片停止相对滑转

时,滑摩缓冲控制阶段结束,充油离合器传递的扭矩

由动摩擦力矩变为静摩擦力矩,此时,缓冲活塞和阀

芯的右侧端面相接触,二者构成一个整体。 由于缓

冲活塞的面积大于缓冲阀芯,在油压作用下,阀芯和

活塞移到左位,进油口完全打开,离合器油压迅速升

到系统主油压,为离合器提供一定的压力储备,保证

摩擦片的可靠贴合。 此阶段换挡油压不再进行调

节,对换挡品质亦无影响。
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2摇 调压控制

试验 AT 无法安装离合器油压传感器,可测取

的信号有油门开度、涡轮轴转速、变速器输出轴转

速、变速器主油压和缓冲油压。 开关阀和比例阀由

ECU 控制。 由于离合器油压无法直接测量,根据上

述模型,结合油门开度、离合器结合速度,通过改变

比例阀占空比,调节缓冲油压来实现充油控制。
不同温度下缓冲油压随比例阀(常开)占空比

变化的调压特性试验结果如图 3 所示。 由图可知:
1)15% ~ 45%占空比范围内,缓冲油压与占空比大

致成线性负比例关系;2)温度越低,线性负比例因

子绝对值越小;3)温度越高,大占空比( > 50% )的

缓冲油压变小,这主要是因油液的粘温特性变化造

成的。

图 3摇 不同油温下比例阀占空比-缓冲油压

Fig. 3摇 The relationship of duty cycle of proportional solenoid
to throttle oil pressure at different ATF temperature

摇

由上述试验可建立占空比-缓充油压关系

pt = k1D + k0, (12)
式中:k0、k1为系数;D 为占空比;pt 为油压。

结合上述模型,即由(1) ~ (12)式,在忽略其他

因素影响的条件下,获得其中一个离合器在 30%和

50%占空比下结合油压仿真曲线如图 4 所示。

图 4摇 某离合器缓充油压仿真结果

Fig. 4摇 Simulation result of one incoming
clutch爷s oil pressure

实际换挡过程中,由于载荷、路面阻力、车速等

变化,车辆负荷是时变的,致使发动机输出动力也应

相应变化(与之直接关联的是油门开度),发动机的

输出扭矩 Te是油门 琢 和转速 ne的函数,因而换挡过

程离合器传递的扭矩也不一样,需对占空比进行调

节。 实际设计过程中,根据车辆使用情况,匹配典型

载荷状况下的占空比,其余油门开度的占空比则通

过线性插值获取。 通过试验分析,设计不同油门开

度下占空比的相对偏移量如图 5 所示。

图 5摇 油门开度-占空比偏移量曲线

Fig. 5摇 The duty cycle offset at different throttle opening
摇

不同离合器结构尺寸不同,此外,受温度变

化,表面磨损,油液老化等一系列不可测因素影

响,控制系统也会随时间推移逐渐偏移原始特性,
为提高系统稳定性,减少换挡冲击,改善换挡品

质,在此以充油离合器主从动摩擦片的转速差 驻n
为控制变量。 根据上述分析,建立换挡过程占空

比控制方程

D = f(琢, 驻n) . (13)

图 6摇 充油离合器滑摩过程模型参考自适应控制策略

Fig. 6摇 MRAC of the slipping phase of the oncoming clutch

值得注意的是,不同的换挡离合器,其结构参数

不尽相同,因此,需要对系数进行修正。
根据预设的换挡规律可知,换挡前充油离合器

的转速差 驻n 为常量,换挡完成时 驻n = 0,设换挡过

程离合器转速差等斜率变化,以此为理想目标提

出参考模型,建立模型参考自适应控制(MRAC)如
图 6所示,T 为离合器传递扭矩,用实际控制结果

与参考模型比较,e 为偏差,并通过自适应机构反

馈调节控制参数,对比例阀占空比进行调节。 同

时,结合实际情况建立适当的换挡品质评价办法,
以实现对换挡控制策略的指导和修正,提高换挡

品质。
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3摇 试验结果

试验设计了大功率 AT 换挡电控单元,控制原

理如图 7 所示。

图 7摇 AT 自动控制框图

Fig. 7摇 The controlling schematic diagram of the testing AT
摇

为验证控制效果进行了实车试验,下面选取

3 -4 升挡过程为例进行试验结果分析, 图 8、图 9
分别为 90%油门开度和 50%油门开度的换挡试验

结果。

图 8摇 90%油门开度 3 - 4 升挡过程控制曲线

Fig. 8摇 Shifting process of 3 - 4 at 90% throttle opening
摇

图 9摇 50%油门开度 3 - 4 升挡过程控制曲线

Fig. 9摇 Shifting process of 3 - 4 at 50% throttle opening
摇

a ~ b 阶段:比例阀占空比调高,缓冲油压迅速

泄压,变速器进行扭矩交替衔接,充油离合器开始传

递摩擦扭,此阶段变速器保持原挡速比,驻n 不变。
b ~ c 阶段:从 b 点开始,驻n 开始下降,系统进入

滑摩阶段惯性相控制,此时,通过对缓冲油压调节,

驻n 在离合器结合油压作用下被逐步拉低。 在此过

程中,如果 驻n 下拉过快,容易造成换挡冲击;反之

则会造成滑摩时间过长,影响离合器寿命。
c 点以后,驻n = 0(实际试验中,由于计算机的计

算特性以及变速器机械系统特性,并不完全等于 0,
根据试验数据统计结果设定为一个不为 0 的容许

值),滑摩过程结束,变速器速比变为目标挡位速

比,占空比调低,变速器快速充油,完成换挡。
a ~ c 阶段中,缓冲油压 pt 要小于图 9 缓冲油

压,这是根据油门开度调节的结果。 从转速变化来

看,所设计控制办法能实现良好换挡。

4摇 结论

分析了越野车辆大功率 AT 工作原理,对换挡

过程离合器充油过程分阶段进行了讨论,建立了结

合离合器油压调节模型,并对此进行仿真计算。 根

据理论分析和比例阀占空比-缓冲油压试验结果,设
计了不同负荷下比例阀占空比的控制规律;同时,根
据充油离合器主从动摩擦片之间的转速差引入参数

反馈,实现对换挡过程结合油压动态闭环控制,提高

换挡质量。 最后进行实车试验,验证了可行性。
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·简讯·

第十五届中国科协学术年会第十四分会场
暨中国工程院“军民融合式发展论坛冶将于 5 月在贵阳举行

由中国科协和贵州省人民政府联合主办的第十五届中国科协年会将于 2013 年 5 月 25 ~ 27 日在贵州省

贵阳市举行,中国兵工学会承办其第十四分会场,主题是“军民融合式发展论坛冶。 该论坛同时又是中国兵

工学会承接的中国工程院重大咨询项目“我国国防科技工业军民融合式发展战略研究冶的一次阶段性学术

交流活动,并经中国工程院批准为列入工程院学术交流序号的科技论坛。

(中国兵工学会秘书处)

241

www.co-journal.comwww.co-journal.com


