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摘
!

要!提出一种仅用一个摩擦离合器实现无动力中断换挡的新型自动变速器$$$超

越离合器辅助换挡自动变速器
;

该变速器采用摩擦离合器与超越离合器交替传递动力的方

式实现连续换挡
;

为研究该自动变速器的换挡平顺性问题#搭建了两个挡位的
?

自由度变速

器动力学模型#提出了换挡过程中离合器和动力源的协调控制策略#开展了仿真和台架试验

研究
;

结果表明!所提升挡和降挡控制策略能有效降低换挡冲击#使得换挡时的冲击度保持

在
&%O

%

4

PF以内
;

关键词!离合器&辅助换挡&无动力中断&自动变速器&换挡特性
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实践证明#变速器在换挡时不产生动力中断是

提高整车动力性及舒适性的重要手段
;

有级式自动

变速器实现无动力中断换挡有以下方式%

&

"两个摩擦离合器交替工作
;<R

与
CQR

均采

用这种换挡方式#其中
CQR

换挡过程中采用了预

挂挡控制'

&P$

(

;

研究表明#这种换挡方式对两个离合

"
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器的配合及同步器的控制提出了较高要求#控制不

当可能产生功率循环或换挡冲击等问题'

FP"

(

;

$

"两个超越离合器交替工作
;

英国
W3*(4I1.5

公

司的
<YR

改进方案'

?P@

(

)黄向东等人'

#

(提出的

08R

方案均采用了这种换挡方式
;

研究表明'

B

(

#这

种换挡方式虽然换挡更为直接#但需主离合器传递

转矩下降较多才能有效避免换挡冲击
;

F

"摩擦离合器与超越离合器交替工作
;

这种换挡

方式最早应用在
<R

中#

$%&&

年#

<-J(

等人'

&%

(提出了

采用这种换挡方式的电动车用两挡变速器方案#该变

速器能够实现挡位迅速且无动力中断的切换#换挡冲

击亦能够控制在合理范围内
;

但由于结构原因#该方案

并不具备向多挡位变速器扩展的可能
;

!

"

<YR

增加动力补偿装置
;V,O,4,H1

等'

&&

(在

<YR

输入轴末端增设转矩辅助装置#但该装置增

加了变速器结构和控制的复杂程度#从经济效益的

角度考虑#这种方案并不是一种合适的技术
;

本文提出了一种采用摩擦离合器与超越离合器

交替工作的自动变速器方案#具有多挡位)有级式)

无动力中断换挡的特点
;

文中阐述了该类型变速器

的工作原理#构建了整车动力学模型#分析了该类变

速器的换挡机理#并进行了仿真及台架试验研究
;

.

!

工作原理

超越离合器辅助换挡自动变速器!

D23**)++1+

=

Q-)59I8I1.5A,44145,+5R*,+4O1441(+

#

DQR

"利用超

越离合器的自动分离与接合特性#实现动力换挡
;

DQR

采用超越离合器与摩擦离合器并联的布置方

式#将来自发动机的动力分为几个支路#通过不同动

力支路间的切换完成换挡
;DQR

具有多种拓扑结

构#其中一种简单的形式包含一个超越离合器!

DA

23**)++1+

=

Q-)59I

#

D]Q

"和一个湿式离合器!

3̀5A

.*1951(+Q-)59I

#

`aQ

"

;

动力由两个支路分别或共

同传递到输出轴#如图
&

所示
;

图
&

!

DQR

布置结构

a1

=

;&

!

85*)95)*3-,

6

()5(.5I3DQR

图
&

中#湿式离合器与动盘连接的轴称为主动

力输入轴!

`aQ

轴"#其上布置
"

个前进挡及一个倒

挡的主动齿轮
;

超越离合器内圈所连接的轴称为辅

助换挡输入轴!

D]Q

轴"#其上布置
!

个前进挡的主

动齿轮
;

设计时#保证
&b

)

$b

)

Fb

)

!b

四个主动齿轮与

&

)

$

)

F

)

!

四个主动齿轮齿数对应相同#即保证辅助

换挡支路的各挡速比与主动力支路的各挡速比对应

相等
;

DQR

的工作原理以
7

#

&

#

$

#

F

#

$

#

7

的工

作过程说明
;

&

"起步工况
;DQR

起步与手动变速器类似#起

步时#

&

挡同步器先接合#利用湿式离合器接合过程

的滑动摩擦#实现汽车起步
;

$

"

&

#

$

升挡工况
;DQR

换挡过程需首先进行

换挡准备操作#其中包含
&

到
&b

挡切换及
$

挡预挂

挡两个步骤
;

接合
&b

挡同步器#之后分离
`aQ

#即实

现
&

到
&b

挡的动力切换
;

由于
&b

挡速比与
&

挡速比

相等#且在接合
&b

挡同步器时可伴随
`aQ

滑摩#所

以动力由
&

挡切换至
&b

挡易实现
;$

挡预挂挡需完

成的操作为接合
$

挡同步器
;

完成以上换挡准备工

作后#缓慢接合
`aQ

#此时
DQR

进入升挡工作过

程#如图
$

所示
;

升挡过程中#动力由
&b

挡和
$

挡两

个支路共同传递#由于两个挡位的主动齿轮与输出

轴对应齿轮均为同向啮合#因此
&b

挡和
$

挡两个支

路传递的动力互为正向推力
;

随着
`aQ

接合程度

加强#

$

挡支路传递的动力会不断增加#当
`aQ

接

合到一定程度时#

&b

挡所受正向作用力导致
D]Q

内

圈转速超过外圈转速#

D]Q

将进入超越工况#

&b

挡

终止传输动力#动力仅由
$

挡传递#挡位切换完成
;

待动力全部由
$

挡传递后#分离
&b

挡同步器#升挡过

程结束
;

图
$

!

DQR

换挡工作原理及动力流向

a1

=

;$

!

8I1.5

[
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=
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F

升挡工况
;

与
&

#

$

升挡工作原理相同#

$

挡升
F

挡将同样经历换挡准备)换挡两个阶段#由

此说明
DQR

具有连续升挡的功能
;

!

"

F

#

$

降挡工况
;DQR

降挡操作与升挡相反#

即首先完成
F

到
$b

挡的动力切换#然后再进行
$b

至

$

挡的动力切换
;

具体操作为%在
F

挡工作时接合
$b

挡同步器#之后缓慢分离
`aQ

#逐渐降低输出轴转

速
;

当
`aQ

分离到一定程度后#

D]Q

进入锁止工

况#

$b

挡开始参与动力传递
;

继续分离
`aQ

#直至其

完全分离#挡位切换到
$b

挡
;$b

挡至
$

挡的动力切换

过程易实现#在此不赘述
;

"

"空挡及停车工况
;DQR

挂空挡及停车的工作

过程与
YR

相类似
;

如当前挡位为
$

挡#此时迅速

分离
`aQ

#之后退出
$

挡同步器#即完成了挂空挡

的操作
;

根据以上陈述#

DQR

能够实现汽车变速器的全

部功能#且在换挡时不产生动力中断
;

/

!

动力学模型

针对
DQR

传动系统特点#忽略变速器内部的

阻尼及齿轮啮合刚度的影响#建立一个
?

自由度的

两挡传动系动力学模型#如图
F

所示
;

图
F

!

传动系动力学模型

a1

=

;F

!

C

6

+,O19O(J3-(.5I3J*123-1+3\15IDQR

/;.

!

升挡阶段动力学模型

$;&;&

!

换挡准备阶段

如第
&

节所述#换挡准备阶段需进行
&

挡到
&b

挡切换及
$

挡预挂挡两个操作
;

其中#

&

挡到
&b

挡切

换操作结束后#将迅速分离
`aQ;

此时#系统动力仅

由
D]Q

轴传递#即当前挡位为
&b

挡#传动系统动力

学方程为%

!

3
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图
F

中#各参数及变量如表
&

所示
;

$;&;$

!

转矩相

从
`aQ

滑摩开始#

`aQ

与
D]Q

共同传递转

矩#此时
D]Q

仍处于接合状态
;

系统进入转矩相#

其动力学方程为%

!

3

P!

1+

c"

3

#

!

3

!

@

"

!

1+

P!

D]Q

P!

àQ

c"

1+

#

!

1+

!

#

"

$

%

&

$

%

!

D]Q

d$

$

%
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àQ

P!

()5

c
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!

$

%$

&

$

$

%

"

&

d$

$

$

$

$

%

"

$

d"

()5

"

#

!

()5

!

B

"

!

()5

P!

\

c"

\

#

!

\

!

&%

"

!

1+

c&

1+

!
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3

P
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"

d'
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!

#
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3

P

#
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1+

" !

&&
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!

()5

c&

()5
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P
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\

"

d'
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表
.

!

参数及变量定义表

0&"1.

!

2)3454$4,5,3$6)

7

&%&8)$)%#&5-9&%4&":)#

,3$6)-

*

5&84'8,-):

符号 名称及定义 符号 名称及定义

!

3

发动机转矩
!

1+

变速器输入转矩

!

D]Q

超越离合器转矩
!

`aQ

湿式离合器转矩

!

()5

半轴输出转矩
!

\

车轮输出转矩

!

3

发动机曲轴转角
!

1+

输入轴转角

!

&

超越离合器动力轴
转角 !

$

湿式 离 合 器 动 力 轴
转角

!

()5

输出轴转角
!

\

车轮转角

"

3

发动机旋转部件转
动惯量 "

\

整车在车轮处当量转
动惯量

"

1+

输入轴)分流齿轮)

摩擦离合器及超越
离合器主动部分在
输入轴上的当量转
动惯量

"

()5

输出轴及差减速器在
半轴 上 的 当 量 转 动
惯量

"

&

辅助动力输入轴转
动惯量 "

$

主动 力 输 入 轴 转 动
惯量

&

1+

变速器输入端刚度
&

()5

变速器输出端刚度

'

1+

变速器输入端阻尼
'

()5

变速器输出端阻尼

$

&

)

$

$

)

$

&

%

&

挡)

$

挡和
&%

挡速
比 $

%

主减速比

$;&;F

!

惯性相

当
`aQ

接合到一定程度#

D]Q

内外圈转速达

@&



!!

湖南大学学报!自然科学版"

$%&#

年

到相等
;

继续接合
`aQ

#

D]Q

内圈转速将大于外圈

转速#

D]Q

超越
;

从
D]Q

分离瞬间开始#系统动力

将由
`aQ

支路单独传递#此时#系统进入惯性相#

动力学方程为%

!

3

P!

1+

c"

3

#

!

3

!

&F

"

!

1+

P!

àQ

c"
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#
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!
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"

$

$

$
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!

àQ
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c

!

$
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&

$

$

%
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&

d$

$

$

$

$
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"

$

d"
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"

#

!
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!
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"

!
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\
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\

#

!

\
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!

!
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"
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P
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!

()5

P

!

\

"

d'

()5

!

#

!

()5

P

#

!

\

" !

&#

"

/;/

!

降挡阶段动力学模型

$;$;&

!

惯性相

降挡工作的前期#由于
D]Q

处于分离状态#系

统动力完全由
`aQ

传递#此时动力学模型为%

!

1+

P!

àQ

c!

1+

#

!

1+

!

&B

"

$

$

$

%

!

àQ

P!

()5

c

!

$

%$

&

$

$

%

"

&

d$

$

$

$

$

%

"

$

d"

()5

"

#

!

()5

!

$%

"

$;$;$

!

转矩相

当
`aQ

分离到一定程度时#系统动力由
D]Q

与
`aQ

共同传递#变速器动力学方程为%

!

1+

P!

D]Q

P!

àQ

c"

1+

#

!

1+

!

$&

"

$

%

&

$

%

!

D]Q

d$

$

$

%

!

àQ

P!

()5

c

!

!

$

%$

&

$

$

%

"

&

d$

$

$

$

$

%

"

$

d"

()5

"

#

!

()5

!

$$

"

$;$;F

!

换挡完成阶段

继续分离
`aQ

#直到动力完全由
D]Q

支路传

递#此时变速器处于
&b

挡稳定工作状态#此时动力

学方程为%

!

1+

P!

D]Q

c!

1+

#

!

1+

!

$F

"

!

D`Q

c

!

()5

$

b

&

$

%

c "

&

d

"

()5

$

%$

&

$

! "

$

%

#

!

1+

!

$!

"

;

!

<=0

换挡过程的仿真及试验

;;.

!

换挡过程的控制策略

DQR

升挡将经历换挡准备)湿式离合器充油)

低挡同步器脱开等变速器控制阶段#同时配合发动

机转矩控制
;DQR

降挡将经历换挡准备)湿式离合

器泄压)高挡同步器脱开等变速器控制阶段#同时配

合发动机转速控制
;

图
!

为
DQR

换挡控制策略
;

由图
!

可看出#换挡过程中#重点在于超越离合

器分离点及接合点附近对湿式离合器及发动机的联

合控制#需要形成闭环反馈
;

;;/

!

湿式离合器油压控制规律

湿式离合器接合过程中#离合器的控制油压非

线性增长
;

对油压的控制将分为预充油)油压回调)

!

,

"升挡控制策略

!

L

"降挡控制策略

图
!

!

DQR

换挡控制策略

a1

=

;!

!

Q(+5*(-45*,53

=6

(.DQRJ)*1+

=

4I1.54

缓慢增压)快速增压和保持压力
"

个过程#如图
"

所示
;

时间

图
"

!

湿式离合器接合过程的油压控制规律

a1

=

;"

!

D1-

[

*344)*3(. àQJ)*1+

=

3+

=

,

=

3O3+5

图
"

中#

(

&

为预充油阶段达到的最大压力#预

充油结束于
)

$

时刻
*)

$

至
)

F

阶段内#油压从
(

&

回调

至
(

$

#这是由于在这个阶段的末尾!即
)

F

时刻"#湿

式离合器驱动活塞将与离合器钢片相接触#降低接

#&
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合速度有助于减小两个元件接触时的冲击
*

从活塞

推动钢片时刻开始#湿式离合器将经历粘性转矩到

粗糙转矩的过渡阶段
*

这个阶段中湿式离合器传递

转矩的斜率将发生变化#为避免传动系产生冲击#

)

F

至
)

!

时间段内#离合器控制油压应缓慢增大
*

当湿

式离合器进入粗糙转矩传递阶段后#油压的斜率增

大#离合器快速接合#直至完全接合后#离合器油压

不再增大#保持为
(

!

压力
*

湿式离合器分离过程中#泄压分为四个阶段#分

别为静摩擦泄压)滑动摩擦泄压)油压回调和快速泄

压#如图
?

所示
*

图
?

中#

(

!

为湿式离合器保压压力!与充油过

程相同"#当降挡指令发出后#湿式离合器开始泄压#

油压从
)

&

时刻开始下降
*

在
)

&

至
)

$

时间段内#湿式

离合器处于完全接合状态#摩擦片与钢片之间的摩

擦力为静摩擦力#以较大斜率减小离合器的压力#会

迅速降低静摩擦力#使离合器尽快进入滑摩状态
*

当

油压下降至
(

"

后#离合器开始进入滑动摩擦阶段#

在摩擦力静动转化过程中#由于传递转矩受离合器

摩擦力影响会产生波动#因此在
)

$

至
)

F

阶段#改变

油压降低的斜率#以降低此时的传动系转矩冲击
*

时间

图
?

!

湿式离合器分离过程的油压控制规律

a1

=

;?

!

D1-

[

*344)*3(. àQJ)*1+

=

J143+

=

,

=

3O3+5

随着湿式离合器分离程度加大#其传递转矩会

进一步降低#此时超越离合器即将开始接合
*

由第
!

章研究结论可知#如果此时湿式离合器分离过快#会

使得超越离合器内外圈转速差过大#导致超越离合

器接合时转矩差的变化斜率过大#进而导致换挡冲

击变大
*

因此
)

F

至
)

!

段内#油压需回调#确保超越离

合器接合时的转速差较小
*)

!

之后#快速泄压至湿式

离合器完全分离
*

>

!

仿真研究

对图
F

所示的动力学模型进行仿真研究#搭建

传动系统动力学仿真模型#其中所采用的主要参数

如表
$

所示
;

表
/

!

仿真参数表

0&"1/

!

?&%&8)$)%#,3$6)#48@:&$4,58,-):

参数*单位 值 参数*单位 值

"

3

*!

H

=

&

O

$

"

%;&"$ $

&

b !;&FF

"

1+

*!

H

=

&

O

$

"

F;F?&3P"

$

%

F;#$!

"

&

*!

H

=

&

O

$

"

F;!FF3P!

+

(

*

OO

&&?;"

"

$

*!

H

=

&

O

$

"

F;#&B3P! +

1

*

OO B%;"

"

()5

*

H

=

&

O

$

$;!$$3P!

"

45,519

%;&"

"

\

*!

H

=

&

O

$

"

%;$e$

"

J

6

+,O19

%;&$

$

&

!;&FF ,

`aQ

+

.,934

&%

$

$

$;$"$

-

`aQ

*

OO

%;&

#

(1-

*!

_,

&

4

"

%;%B#&

$

1

%

&

D]Q

*!

7

&

O

&

*,J

P&

"

$BB@&

.

C

%;$"

/

*

H

=

&!%%%

0

*

O

$

$;"

1

%;%$

2

*

*

O

%;F%@

图
@

所示为
&

挡至
$

挡升挡过程的仿真结果
;

图
@

中#

DQR

换挡开始于
F4

#此时湿式离合器分

离#变速器工作于
&b

挡
;!4

时湿式离合器开始接合#

此时
$

挡同步器已接合#变速器进入换挡转矩相
;

DQR

换挡结束于
"4

#此时输出轴转矩波动结束#

&b

挡同步器退出接合
;

图
@

和图
#

中#同步器状态
%

代

表同步器未接合#

&

代表同步器接合
;

时间*
4

图
@

!

&

挡升
$

挡过程动力学仿真结果

a1

=

;@

!

81O)-,51(+*34)-54(.9(+5*(-(.)

[

4I1.5(.&

45

5($

+J

=

3,*

图
@

中包含了湿式离合器接合与超越离合器自

动分离的工作过程
;

仿真中#对湿式离合器油压采用

B&
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年

了恒定变化率的控制方式#

`aQ

转矩变化为先增

大#至过冲最大值#再减小#振荡后达到稳定
;

研究发

现#转矩过冲量大小取决于系统固有特性及
`aQ

传递转矩的限定值#其中#

`aQ

转矩的限定值越小#

转矩过冲就越小#为使传动系转矩波动尽可能小#需

要减小湿式离合器的最大转矩值#但从实际情况出

发#湿式离合器又需要具有一定的转矩储备系数
;

因

此#对输入转矩的分析又可作为设计湿式离合器结

构参数的一种方法
;

文中设计的离合器摩擦片内径

为
&!"OO

#外径为
&@&OO

#共
"

片
;

图
@

中也包含了对发动机转矩的控制#为保证

换挡品质#发动机在
!;F4

时开始降低转矩!惯性相

开始"#以适应换挡过程中的转矩变化
;

图
@

中超越离合器在分离后!

!;F4

"转速会继续上

升#至
&b

挡同步器脱开时!

"4

"#其转速又会迅速下降
;

在
D]Q

轴转速上升过程中#其内外圈转速差不断增

大#图中可以看到
"4

时内外圈转速差为
$$#@*

*

O1+

#

由此可以看到#为降低超越离合器的内外圈转速差#在

其自动超越后#需要尽快脱开低挡同步器
;

图
@

显示#换挡时
DQR

输出转矩呈先下降#后

过冲#再振荡稳定的特点#转矩下降过程较短!

%;$

4

"#转矩值下降不大!

!%%7

&

O

"#这是由超越离合

器自动分离迅速所决定的
;

$

挡至
&

挡降挡过程的仿真结果如图
#

所示
;

与升挡过程相类似#图
#

中包含了各主要控制信号

及输入)输出的转速和转矩变化曲线
;

时间*
4

图
#

!

$

挡降
&

挡过程动力学仿真结果

a1

=

;#

!

81O)-,51(+*34)-54(.9(+5*(-(.J(\+4I1.5(.$

+J

5(&

45

=

3,*

图
#

中#

DQR

换挡开始于
&%;F4

#此时湿式离

合器油压开始降低#变速器仍工作在
$

挡
;

随着湿式

离合器油压降低#其所传递的转矩在
&%;?4

开始降

低
;

超越离合器在
&&4

时开始接合#换挡结束于

&&;!4

#此时输出轴转矩波动结束
;

图
#

中包含了湿式离合器分离与超越离合器自

动接合的工作过程#仿真中#对湿式离合器的泄压过

程进行控制#其中包括快速泄压!

&%;F4

至
&%;?4

")

缓慢泄压!

&%;?4

至
&&;%"4

")补偿增压!

&&;%"4

至

&&;&4

"和完全泄压!

&&;&4

至
&$4

"

;

在离合器分离

控制中采用了补偿增压方法是由于此时超越离合器

刚性接合#如果继续泄压会导致传动系冲击#此时湿

式离合器稍作接合并传递转矩会有效降低输出轴的

转矩过冲
;

补偿增压的控制过程如图
B

所示
;

时间*
4

图
B

!

降挡过程中的离合器补偿增压控制

a1

=

;B

!

_*344)*31+9*3,41+

=

(.5I3 àQJ)*1+

=

J(\+4I1.5

A

!

台架试验结果

针对以上对于
DQR

原理模型的研究#本文搭

建了具备升挡和降挡功能的两挡
DQR

台架#两个

挡位的速比分别为
&;&F

和
%;@#

#试验台架工作原

理如图
&%

所示
;

图
&%

!

两挡
DQR

试验台架

a1

=

;&%

!

R345L3+9I(.,$A4

[

33JDQR

%$
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试验结果如图
&&

所示#图中包含了升挡与降挡

时输入轴的转速以及输出轴的转矩
;

由图
&&

可以看出#变速器输出转矩在换挡时呈

现下降
#

过冲
#

振荡稳定的变化趋势
;

升挡与降挡控制试验有效保证了传动系换挡平

顺性#这与仿真计算结果趋势一致#说明仿真计算与

试验结果趋势吻合#换挡控制策略有效
;

!!!

时间*
4

!!!!!!!!!!!

时间*
4

!

!

,

"升挡输入和输出转速
!!!!

!

L

"升挡输入和输出转矩

!!!

时间*
4

!!!!!!!!!!!

时间*
4

!

!

9

"降挡输入和输出转速
!!!!

!

J

"降挡输入和输出转矩

!!!

时间*
4

!!!!!!!!!!!

时间*
4

!

!

3

"升挡输出轴冲击
!!!!

!

.

"降挡输出轴冲击

图
&&

!

DQR

升挡与降挡试验结果

a1

=

;&&

!

R345*34)-54(.L(5I)

[

4I1.5,+JJ(\+4I1.5(.DQR

B

!

结
!

论

通过本文对于超越离合器辅助换挡变速器的研

究#得到以下结论%

&

"

DQR

能够实现连续的无动力中断换挡#具备

开发成为更多挡位自动变速器的基础
;

$

"

DQR

换挡时受超越离合器自动分离与接合

特性影响#会产生一定的冲击
;

F

"输入转矩与离合器的协调控制策略可有效降

低换挡过程的冲击
;
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