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机械式自动变速器动力中断研究进展及解决方案

钟再敏#
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摘要#阐述了机械式自动变速器固有缺陷产生的原因以及对

车辆驾驶性能的影响%总结了目前国内外针对定轴式变速器

动力中断问题的研究进展及方案&并在此基础上提出有源动

力补偿以及无源动力补偿的概念%最后总结了机械式自动变

速器未来发展趋势
8

关键词#机械式自动变速器%动力中断%动力补偿%动力换

挡%混合动力

中图分类号#

(?A!

!

文献标识码#

+

'&0%&<",A"$

R

#&W,.&$$#

4

.%",),8W.(-"6#.%",

"59#."2).&8K&*+),%*)6A$),(2%((%",

G;Q)E G<%I%.

#

&

SQ)E E+=!%.

@

#

&

'3 GH+=

V

%.

@

#

&

SQ)EE+=

V

%.

@

$

!

#85677:

L

: 6S +NK6I6KCO: 3KNMC:D

&

.6E

LB

C (ECO:QDCK

P

&

3UJE

L

UJC

$%#H%?

&

5UCEJ

%

$85UCEJ-+b

&

5UJE

L

;UNE#!%%%%

&

5UCEJ

"

93(.$)*.

#

.U:K6Q

Y

N:CEK:QQN

R

KC6ECDKU:CEU:Q:EKS7JXMN:K6

KU:K6

R

676

L

C;J7DKQN;KNQ:6SJNK6IJK:MI:;UJEC;J7KQJEDICDDC6E

!

+̀ .

"

8-CQDK

&

JWQC:SCEKQ6MN;KC6ECDIJM:K6KU:;JND:JEMKU:

CES7N:E;:6SKU:O:UC;7:MQCOJWC7CK

P

6SKU:K6Q

Y

N:CEK:QQN

R

KC6E

&

JEMKU:EKU:Q:D:JQ;U6EK6Q

Y

N:CEK:QQN

R

KC6EWJD:M6ESCF:M=

JF7:KQJEDICDDC6ECDQ:OC:X:MJEMKU:D67NKC6EDJQ:MCD;NDD:M8

.U:;6E;:

R

KD6S

R

6X:Q:MK6Q

Y

N:

L

J

R

SC77:QJEMNE

R

6X:Q:M

K6Q

Y

N:

L

J

R

SC77:QJQ:

R

Q:D:EK:M8+K7JDK

&

KU:SNKNQ:M:O:76

R

I:EK

KQ:EMD6S+̀ .CD;6E;7NM:M8

:&

;

<"$8(

#

JNK6IJK:M I:;UJEC;J7 KQJEDICDDC6E

%

R

6X:Q

CEK:QQN

R

KC6E

%

K6Q

Y

N:

L

J

R

SC77:Q

%

R

6X:QDUCSKCE

L

%

U

P

WQCM

R

6X:Q

!!

机械式自动变速器!

+̀ .

"通过在传统手动机械

式变速器基础上加装一套自动执行机构&借助于自

动控制系统实现线控换挡!

DUCSK=W

P

=XCQ:

"和平稳起

步&且能保持良好的燃油经济性
8

使用
+̀ .

比使用

手动变速器节油
!!

#

<!

&目前在欧洲市场已经非

常流行)

#

*

8

由于技术门槛低&而且变速器生产继承性

很高&成本低等优点&

+̀ .

在国内也受到众多厂商

的追捧&目前已经有一汽解放+奇瑞+江淮+长安+长

城等整车厂推出了装备有
+̀ .

的车型
8

国内外高校

以及研究机构也针对
+̀ .

做了大量的研究&大体分

为两类&一类针对
+̀ .

系统方案的设计与优

化)

$G<

*

%另一类针对
+̀ .

的控制算法研究&包括离

合器的优化起步控制)

AG"

*

&发动机优化控制)

#%G##

*以

及系统协调控制)

#$G#?

*

8

+̀ .

有效解决了手动变速器不能自动换挡以

及自动变速器传动效率低的问题&但换挡过程中动

力中断的固有缺陷并没有得到根本的解决&而且带

来了换挡过程中换挡冲击以及起步不平顺的问题&

严重制约了其发展及产业化空间
8

众多汽车厂商以

及学者也在摸索换挡动力不中断的解决方案&并取

得一定进展
8

本文将分析动力中断产生的原因及其

对车辆驾驶性能的影响&介绍
+̀ .

动力中断的解决

方案及研究进展
8

!

!

/-8

动力中断产生原因及其对整

车性能影响

为了满足不断变化的工况以及提高燃油经济

性&

+̀ .

需要频繁换挡以满足行驶性能和经济性的

需求
8

换挡过程类似手动变速器分为
<

个过程#分离

离合器'摘挡'选挡'进挡'结合离合器&其示意

图如图
#

所示
8

离合器的分离中断了发动机传递至

车轮的动力&使得车辆输出转矩降为零甚至出现负

转矩&导致车辆在换挡期间失去加速度&引起车辆因

加速度突变而产生的,顿挫感-

8

如果离合器结合控
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制不好还会造成传动系统冲击&严重影响车辆行驶

平顺性以及动力性
8

图
=

!

9KA

典型换挡过程
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动力中断解决方案分类

动力中断是
+̀ .

结构性的固有缺陷&仅仅通过

控制算法的改进无法从本质上解决
8

双离合器自动

变速器!

95.

"技术的出现为传动系统带来了曙光&

是对
+̀ .

技术的一种升级&可以实现动力换挡&而

且换挡舒适性也得到极大地提高&但该系统结构复

杂&关键零部件对设计+加工制造技术要求非常高&

导致
95.

技术门槛以及成本很高&限制了其广泛应

用的潜力
895.

并不是解决动力中断问题的唯一途

径&若能对以
+̀ .

为技术基础的传动系统进行合理

的结构优化&开辟另一条动力传递路线实现换挡过

程中的动力不中断&可以对
+̀ .

技术的广泛应用起

着极大的促进作用
8

现有的解决方案根据是否增加

除发动机以外的动力源分为无源动力补偿和有源动

力补偿&如图
$

&

!

所示
8

图
?

!

无源动力补偿传动方案示意图
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无源动力补偿方案

无源动力补偿通过改进传动系统结构&在换挡

过程中将发动机转矩通过另外一条动力传递路线传

递到车轮&实现动力不中断
8

图
B

!

有源动力补偿传动方案示意图
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日立新型转矩辅助
/-8

装置

_CQ6DUCVNQ6CXJ

等人开发了一套新型的转矩辅

助
+̀ .

)

#<

*

&其机构示意图如图
?

所示&它仅仅在现

有手动变速器的高速齿轮端增加了一个辅助离合

器
8

为了使变速器能自动换挡&转矩辅助
+̀ .

采用

了
!

种执行机构#一种用来控制原有离合器&一种用

来控制选+换挡齿轮&还有一种用于控制辅助离合

器
8

执行机构采用电机驱动方式
8

图
E

!

转矩辅助
9KA

结构示意图
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由图
?

可知&变速器共有
<

挡&其中
#

#

?

挡为

行车挡&

<

挡为转矩补偿挡
8

换挡过程中&通过结合辅

助离合器&从而开辟第
$

条动力传递路线&经过第
<

挡将发动机动力传递到车轮&弥补换挡过程中的动

力中断
8

因此换挡过程中传递到车轮的转矩有

0
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式中#

0

KCQ:

为车轮驱动转矩%

0

:

为发动机转矩%

%

<

为

<

挡速比%

%

%

为主减速器速比
8

以
#

挡换
$

挡为例&换挡过程中车轮上的转矩

如图
<

所示
8

该方案通过在高挡增加一个辅助离合器实现换

挡动力不中断&结构紧凑&改装成本低&但对控制要

求比较高&特别对同步器切换与离合器切换时序配

合控制要求很高&否则容易引起传动系统干涉
8
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图
F
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转矩辅助
9KA

换挡过程车轮驱动转矩
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动力不中断自动变速器

,NV

公司基于
+̀ .

的混合动力传动系统开发出

换挡动力不中断变速器)

#A

*

&结构如图
A

所示
8

该传动

方案类似
95.

的,双离合器系统-&采用两个离合器&

一个起步离合器&一个换挡离合器&并且两离合器采

用一个执行器&换挡过程中无需分离起步离合器&两

离合器转矩特性如图
>

所示%变速器一共分为
A

挡以

及倒挡&其中
#

#

<

挡为行车挡&

A

挡为换挡动力不中

断专用挡&电机与变速器输入轴进行动力耦合
8

图
H

!

S#:

动力不中断
9KA

结构示意图
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图
I

!

起步和换挡离合器传递转矩特性曲线
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该方案通过增加一个离合器&实现换挡过程中

将发动机转矩直接经过第
A

挡传递到输出轴&该方

案是上述日立转矩辅助
+̀ .

的升级版&将起步离合

器与换挡离合器集成在一起&采用同一个执行器作

动&使系统更加集成化&控制也相对简单
8

#'#

!

381

公司的动力换挡
/-8

9.0

公司在传统
+̀ .

传动系统基础上开发出动

力换挡
+̀ .

)

#>

*

&如图
H

所示&该方案采用连接了惯性

飞轮的行星齿轮动力分流机构&加装在基于传统
+̀ .

的传动系统中&其中行星齿轮组安装于发动机与变速

器输出轴之间&发动机与齿圈相连&惯性飞轮与太阳

轮相连&变速器输出轴与行星架相连&太阳轮与惯性

飞轮的连接轴上装有制动器
8

其原理是通过行星齿轮

机构实现另一条转矩传递路线&换挡过程中当制动器

结合时&发动机可将动力通过行星齿轮传递到车轮&

从而实现动力换挡&同时惯性飞轮可起到稳定传动系

统转矩的作用&提高行驶平顺性
8

换挡过程与传统

+̀ .

车辆加速度对比曲线如图
"

所示
8

此外行星齿轮

机构在锁止太阳轮后还可充当一个更高挡的超速挡&

有助进一步提高车辆燃油经济性
8

图
T

!

LAW

动力换挡
9KA

结构示意图
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4
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图
U

!

动力换挡
9KA

与传统
9KA

换挡过程转矩比较曲线
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9KA),8*",0&,.%",)69KA%,(+%5.%,
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有源动力补偿方案

有源动力补偿利用第二动力源如电机+飞轮等&

将其动力通过另一条动力传动路线输出到车轮&从

而实现在换挡过程中动力的不中断传递
8

与无源动

$<H#
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力补偿相比&有源动力补偿灵活性更强&控制也更为

容易和精确
8

$'!

!

福特动力补偿并联混合动力传动系统

福特公司在基于
+̀ .

的传动系统基础上增加

一条由电机传递到半轴的动力传递路线&开发出动

力补偿并联混合动力传动方案)

#H

*

&如图
#%

所示
8

图
=@

!

福特动力补偿并联混合动力传动系统示意图
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7
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电机通过一对减速齿轮与电机离合器相连&并

通过安装在半轴上的锥形齿轮将动力传递到车轮&

电机离合器可以根据传动系统的要求在纯发动机模

式+纯电动模式以及混合动力模式之间进行切换&纯

电动还可以弥补在换挡过程中动力中断的缺陷&有

效提高行驶平顺性
8

换挡过程半轴转矩的仿真与实

车测试曲线如图
##

所示
8

该方案优点是可以保留原

车传动系统而不做大的改动&缺点是系统集成性差&

安装空间需求大
8

图
==

!

动力补偿方案半轴转矩的仿真与实车测试
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上海交通大学
:'8'3$%,&$

系统

上海交通大学董悦航等人提出一种应用于混合

动力客车的电动变速驱动单元&并称之为
28.8

9QCO:Q

)

#"

*

&该系统特点是在启动$发电一体化电机

!

03/

"式轻混传动系统基础上加装驱动电机&该驱动

电机通过行星齿轮安装于变速器输出轴上&如图
#$

所示
803/

通过倒拖发电使得发动机工作于燃油经

济区%驱动电机通过行星齿轮的减速增扭作用将转

矩耦合到变速器输出轴&实现联合驱动&另外在换挡

过程中还可以直接将驱动电机输出转矩传递到车

轮&实现动力不中断换挡
8

图
=?

!

Q>A>L$%0&$

传动系统结构示意图
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换挡过程中传递到车轮的驱动转矩为

0
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式中#

0

I

为驱动电机转矩%

%

R

为行星齿轮速比
8

该系统通过增加一个驱动电机实现动力换挡&

有效提高汽车动力性以及平顺性&但需要额外增加

一套行星齿轮机构以及一个大功率的电机&结构复

杂&成本也有所增加
8

$'#

!

功率分流动力补偿
/-8

混合动力是未来传动系统的一种趋势&电机与

定轴式齿轮变速器的耦合方式是一种技术门槛相对

较低+成本也较低的耦合方案
8

电机可以安装于变速

器输入轴和输出轴&前者可以利用变速器的传动比&

有效调节发动机工作区域以提高燃油经济性&但无

法弥补动力中断的缺陷%后者可以一定程度解决动

力中断问题&但电机功率需求大&利用率低
8

一种采

用行星齿轮的传动方案将电机转矩同时传递到变速

器输入轴和输出轴以弥补以上两种方案的缺陷的结

构如图
#!

所示
8

电机通过行星齿轮安装于输入轴末端&电机与

齿圈相连&行星架与输入轴相连&而输出轴与太阳轮

相连&通过行星齿轮可将
!<!

的转矩传递到输入轴&

A<!

的转矩传递到输出轴
8

换挡过程中可将
A<!

的

转矩传递到输出轴从而实现动力不中断
8

换挡过程中传递到车轮的转矩有
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图
=B

!

功率分流
9KA

结构示意图
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7
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!

飞轮动力补偿
/-8

意大利学者
28/J7OJ

L

E6

等人提出一种通过飞

轮来补偿动力中断的
+̀ .

)

$%

*

8

该装置通过在发动机

输出轴与变速器输出轴之间安装飞轮以及一套行星

齿轮机构来连接传动系统&如图
#?

所示
8

汽车加速

过程中可将一部分动力储备到飞轮当中&在换挡过

程中可将储备的动力释放出来&通过行星齿轮将发

动机和飞轮动力传递到变速器输出轴&实现换挡过

程动力不中断&各种工况下的转矩流如图
#<

所示
8

图
=E

!

飞轮动力补偿
9KA

机构示意图
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7
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!

慕尼黑工业大学新型混合动力传动系统

T8G)8_pUE

教授提出一种电机与定轴式齿轮

变速器一体化的混合动力传动系统)

$#

*

&如图
#A

所

示
8

变速器采用新颖的三轴式结构&电机安装于中间

轴末端&变速器一共有
?

个挡位&

d

#

#

d

#%

为各挡齿

轮&电机可以通过结合同步器
V

#

&

V

$

或
V

!

将转矩传

递到输入轴&实现电机与发动机转矩耦合&也可以通

过只结合
V

?

将转矩传递到输出轴&因此可以通过合

理的同步器切换时序&实现电机动力在变速器输入

轴与输出轴之间进行切换&在离合器分离之后&可将

电机动力切换到输出轴&从而方便地实现换挡动力

不中断
8

图
=F

!

不同工况转矩流图
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图
=H

!

新型并联混合动力传动方案结构示意图
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结语

传动系统的自动化是未来中国汽车工业的发展

趋势&变速器的自动化技术是其关键技术&机械式自

动变速器!

+̀ .

"虽然存在换挡冲击以及动力中断等

缺陷&但是它具有其他自动变速器无可比拟的优势#

成本低&结构简单&生产继承性强&在中低挡轿车以

及商用车上有着极大的应用前景
8

本文主要针对

+̀ .

的动力中断问题进行了阐述&列举了国内外在

该领域的研究进展以及解决方案&未来动力不中断

技术与
+̀ .

技术的结合必将掀开自动变速器领域

新的篇章
8
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