
第
!"

卷第
"

期

#$%%

年
"

月

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版"

&'()*+,'-.'*/&0(*012)30.4

!

*+.()+,3502*52

"

1678!"*68"

!

39

:

8#$%%

文章编号#

$#;!<!=>?

!

#$%%

"

$"<%!#"<$> @'0

#

%$8!"A"

$

B

8CDDE8$#;!<!=>F8#$%%8$"8$%>

收稿日期#

#$%$G$;G!$

第一作者#王雷雷!

%"H;

&"'男'博士生'主要研究方向为汽车自动变速器电控系统研究与开发
82<IJC7

#

IJ6IJ6%"H;$>#=

!

%A!8N6I8

通讯作者#吴光强!

%"A;

&"'男'教授'博士生导师'东京大学生产技术研究所客员教授'工学博士'主要研究方向为汽车先进仿真与设计(

汽车多体系统动力学与非线性控制
82<IJC7

#

WQ

L

QJE

LK

CJE

L!

O6E

LB

C89PQ8NE

自动变速器闭锁策略设计

王雷雷%

!吴光强%

!

#

!

%8

同济大学 汽车学院'上海
#$%H$>

%

#8

东京大学 生产技术研究所'日本 东京
%;!GH;$;

"

摘要#分析液力变矩器在闭锁过程中的动力传递特性'建立

其动力学模型%从提高整车动力性出发'综合考虑发动机扭

矩输出特性'设计动力性
!

参数闭锁规律%建立离合器油压

优化模型'基于蚁群算法'得到闭锁离合器油压变化规律
8

以

aJO7JX

$

3CIQ7CEY

$

3OJO9S76W

为平台'建立发动机(液力变矩

器(变速器以及车辆纵向动力学仿真模型'验证闭锁策略
8

结

果表明'动力性闭锁规律提高了整车动力性'闭锁过程中车

辆无冲击或动力间断
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闭锁策略是液力式自动变速器的核心技术之

一
8

其设计包含两部分内容#闭锁规律的设计'判断

自动变速器何时闭锁%设计闭锁时离合器油压!离合

器充满油后"的变化规律'使得闭锁快速(平顺
8

单(双参数闭锁规律通常根据挡位(车速或者泵

轮和涡轮的速比来判断是否满足闭锁条件%或在液

力变矩器进入偶合区后闭锁'以充分发挥变矩器的

增扭特性*

%G#

+

8

单(双参数闭锁规律设计仅从液力变

矩器或变速器的自身特性出发'忽略了发动机扭矩

输出特性以及燃油消耗特性'整车的动力性或经济

性因此受到影响
8

闭锁离合器油压变化是影响闭锁平顺性的关键

因素'合理的油压变化规律可保证闭锁平顺无冲

击*

!G;

+

8

闭锁过程中'摩擦片和油液同时传递力矩'

二者相互影响'耦合变化%同时'摩擦片的动摩擦系

数与离合器油压以及摩擦片转速呈非线性关系*

A

+

'

都使得求取闭锁离合器油压变化规律变得困难
8

笔者综合考虑发动机扭矩输出特性'同时建立

闭锁性能优化模型'对闭锁策略进行深入研究
8

!

!

模型建立
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液力变矩器数学模型

闭锁过程中'液力变矩器的输出力矩为
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式中#

R

N

为闭锁过程中离合器处于滑摩状态下所传

递的力矩'

*

-

I

%

R

O

为闭锁过程中油液所传递的力
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矩'
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为液力变矩器的总输出力矩'

*
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N

为动摩擦系数%
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N

为闭锁离合器油压'
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为

离合器片面积'
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为离合器片等效半径'
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为

离合器摩擦片面数%
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为变矩比%
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为泵轮转矩系

数%
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为工作油密度'
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为变矩器有效直

径'
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为泵轮转速'
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为涡轮转速'
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闭锁结束后'闭锁离合器处于锁止状态'此时'

R

N

和
R

O

分别为
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其中'
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为摩擦片静摩擦系数
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液力变矩器动力学模型

闭锁过程中'液力变矩器将摩擦片和油液传递

的力矩之和通过变速器的机械传动部分输出至车

轮'如图
%

所示
8

其力学模型为
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为发动机曲轴(飞轮(泵轮(闭锁离合器主

动部分转动惯量之和'
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为变速器机械部

分(车轮以及整车的等效转动惯量'
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为发

动机输出力矩'
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为车轮角加速度'
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为发动

机速度%
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动力学模型示意图
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动力性
#

参数闭锁规律设计

将变速器闭锁前后视为两个挡位'分别比较闭

锁前后变速器输出至车轮的驱动力矩'同时考虑变

速器工作特点'低挡位下不闭锁'高挡位下选取油门

开度
&

(泵轮转速
)

:

(涡轮转速
)

O

作为闭锁参数
8

以

设计国内某款变速器三挡闭锁规律为例'具体设计

流程和步骤如下#
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"求取液力变矩器输出力矩

对任意
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"'液

力变矩器的输出至车轮的驱动力矩
R

P

如图
#

所示
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图
C

!

车轮驱动力矩
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"计算闭锁后的发动机输出力矩

整车惯量较大'闭锁后发动机转速等于闭锁前

涡轮转速
)!

O

'根据发动机扭矩输出特性'闭锁后发

动机输出至车轮力矩为
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式中#

R

为驱动力矩%

%

$

为主减速器传动比%

%

L

为变

速器传动比
8

图
!

为
;$!

节气门开度(液力变矩器处

于不同
)

:

'

)

O

下'闭锁前液力变矩器和闭锁后发动

机输出至车轮力矩相交图
8

图
D

!

液力变矩器和发动机输出力矩相交图
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图
>

为图
!

在
P

方向俯视图
8

在当前油门开度

&

下'以涡轮转速和泵轮转速为坐标'当
)

O

'

)

:

处于

交线的左上侧'液力变矩器输出力矩大于此时闭锁

后的发动机输出力矩'液力变矩器不闭锁%当处于黑

色直线和交线之间的区域'液力变矩器闭锁
8

图
G
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三参数动力性闭锁规律
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"设计不同油门开度下的闭锁规律

根据上述方法'分别求取不同油门开度下的最

佳动力性闭锁规律
8

如图
;

所示'随着油门开度的加

$!!%
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大'闭锁范围也随之加大%油门开度大'发动机可以

提供更大的驱动力矩'要求泵轮和涡轮之间的转速

差相对较大'才能提供与之相等的力矩'因此'闭锁

范围也随之增大
8

图
H

!

不同油门开度下的闭锁规律
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闭锁油压变化规律

闭锁过程中的闭锁离合器油压变化规律直接影

响闭锁性能
8

为使车辆闭锁快速(平顺且无动力间

断'要求闭锁中整车加速度平稳变化
8

闭锁起始时刻'车辆加速度
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为汽车旋转质量换算系数%
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为整车质量'
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闭锁时间短'油门开度在闭锁前后可视为不变'

根据发动机扭矩输出特性'闭锁后发动机的输出扭

矩
R

N

'以及闭锁后整车加速度
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根据闭锁离合器机械特性'限定闭锁时间长度

-

为
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为使整车加速度变化平稳'闭

锁过程中车辆目标加速度变化曲线可近似为
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为闭锁过程中车辆目标加速度'
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为闭锁起始时刻'

D8

期望闭锁过程中车辆实际加速度
&

U

沿目标加

速度曲线的变化'如图
A

所示
8

图
L
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优化模型示意图
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综合考虑电磁阀和液压系统特性'得到闭锁性

能优化模型如下#
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式中#
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%

为目标函数%

X

为闭锁离合器油压'

a_J
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为车辆闭锁过程中实际的纵向加速度'

I

-

D

G#

8

蚁群算法是一种求解最优路径的新型启发式方

法'具有正反馈(分布式计算和富于建设性的贪婪启

发式搜索的特点
8

如图
=

所示'蚂蚁所行走的不同路径代表了闭

锁离合器油压变化规律%每经一个时间步长!以电磁

阀额定工作周期作为时间步长'

(

4 $̀8$$;D

"'根据

式!

%

"&!

H

"以及挡位传动比计算车辆当前加速度'

再与理想加速度曲线比较
8

当差值偏离设定阈值时

!出现冲击或动力间断"'即判定该蚂蚁死亡'如蚂蚁

最终能走向终点!泵轮转速和涡轮转速同步"'则算

存活
8

其优化流程见图
H8

图
P

!

蚁群算法分析
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结果验证

分别建立发动机(液力变矩器(变速器及整车纵

向动力学仿真模型'验证上述的闭锁策略
8

!!

油门开度保持在
;$!

不变'结果显示'根据动力

性闭锁规律闭锁'仿真结束'车速
D

可以达到
"%8=

YI

-

M
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'而普通的闭锁规律车速是
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M
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'

动力性提高
!8A!8

见图
"8

以求取三挡闭锁油压规律为例'经过多次循环

迭代'留下信息素的节点如图
%$

所示'其中的最优

油压变化规律如图
%%

中黑色曲线所示
8

闭锁过程中'闭锁油压满足式!

%>

"&!

#$

"的约
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束条件'分别让油压以较快!或慢"和最优变化规律

图
Q

!

优化流程图
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图
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闭锁规律对比结果
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蚁群留下信息素
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不同油压上升规律
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变化'如图
%#

所示
8

结果显示'闭锁油压上升过快或

慢'闭锁会给整车带来冲击或动力间断%根据蚁群算

法结果'整个闭锁过程中'整车加速度变化平稳'无

明显冲击或者动力间断'提高了乘坐的舒适性
8

图
>C

!

闭锁过程对比结果

?'

6

@>C

!

IB1$(5

,

":'9():19%#&9')&B1#($K')

6

&

!

结论

与
#

参数闭锁规律相比较'动力性
!

参数闭锁

规律对整车动力性有所提高
8

同时'闭锁快速(平顺'

整车无冲击或无动力间断'车辆的舒适性得到提高
8
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