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摘要：两挡电控机械自动变速器（automatic mechanical
transmission，AMT）可以优化电动汽车的驱动电机工作区

间，改善整车的动力性和经济性，但在工作过程中，离合器的

半结合点准确辨识对换挡性能影响很大。当离合器摩擦片

磨损或膜片弹簧疲劳状态下，离合器实际工作位置发生偏

移，需要通过自学习方式来准确辨识离合器半结合点位置，

以保证变速器高质量换挡控制性能。以一种新型的电动汽

车无动力中断两挡变速器 I-AMT（Inverse AMT）为研究对

象，针对其干式离合器磨损后半结合点位置发生变化等问

题，提出一种离合器半结合点位置自学习策略，使得在离合

器缓慢分离的同时，通过检测与离合器主动端相连的驱动电

机转速编码器变化趋势，实现离合器半结合点位置准确辨

识。试验表明，在离合器存在磨损的情况下，该策略能够准

确识别离合器半结合点位置，从而自适应调整变速器工作状

态，以保证 I-AMT高质量无动力中断换挡。
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Abstract： Two gear AMT （automatic mechanical
transmission） can optimize the working range of drive
motor and thus improve the drivability and economy of

the electric vehicles. However，in the working process，
the accurate identification of clutch kiss-point has a great
impact on the gear shift performance. Once the clutch
friction plate is worn or the diaphragm spring is tired，the
actual working position of the clutch may offset
correspondingly. Therefore，it is necessary to identify the
position of the clutch kiss-point accurately through self-
learning so as to ensure the high-quality shift control
performance of the transmission. This paper takes a new
type of non-torque interruption two-speed transmission I-
AMT（Inverse AMT）of electric vehicle as the research
object，aiming at the problems such as the change of the
position of the clutch kiss-point after the wear，a self-
learning strategy for the position identification is
proposed. When the clutch is slowly separated， the
accurate position identification of the clutch half joint
point is realized，by detecting the change trend of the
speed encoder of the driving motor connected to the
clutch driving plate. The test shows that under the
scenario that the clutch is worn，the proposed strategy
can accurately identify the position of the clutch kiss-

point so as to adaptively adjust the working state of the
transmission，thus ensuring the high-quality non-power
interruption shift of I-AMT.

Key words：electric vehicle；inverse automatic mechanical

transmission (I-AMT)；clutch kiss point；self-learning

纯电动汽车具备效率高、动力性强及经济性好

等优势，近年来备受关注［1-2］。目前，市场上多数纯电

动汽车均配备单级齿轮减速器，然而随着社会对于

纯电动汽车动力、经济、舒适等综合性能的需求提

升，配备两挡或多挡变速器越来越成为电动汽车未
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来发展的趋势。为此，科研机构和汽车厂商开发出

了多种两挡或多挡变速器［3-4］，以进一步挖掘电动汽

车驱动优势。岳汉奇等人［5］提出了一种新型的两挡

机械式自动变速器（I-AMT），其在高挡位传递路线

中安装一个后置离合器，进行换挡过程的动力补

偿［6-8］，通过高挡位摩擦离合器与低挡位单向离合器

之间的切换，实现无动力中断的换挡过程，由此可改

善换挡品质。在离合器传递的力矩大于阻力矩，车

速或变速箱输入轴转速由零突变时离合器的位置称

为离合器半结合点，但在长时间行驶，离合器发生磨

损后，离合器的行程变大，半结合点位置发生变

化［9］，若继续按照之前标定值进行换挡控制则无法

彻底分离离合器，造成离合器在一挡状态下持续工

作在滑摩状态，加速离合器磨损，降低了换挡质量，

并且对变速箱造成严重损害。

本文设计了一种离合器半结合点的自学习算

法，在离合器发生磨损后，通过检测与离合器主动端

相连的驱动电机转速编码器变化趋势，实现离合器

半结合点位置准确辨识。本文首先对 I-AMT结构

进行介绍，并详细描述换挡过程摩擦式离合器半结

合点变化等问题；然后介绍提出的自学习控制策略

并应用于 I-AMT；最后进行测试验证。测试结果显

示，本文所采用的控制系统能够精确辨识 I-AMT离

合器半结合点，从而保证换挡综合性能。

1 控制问题描述

I-AMT的基本结构如图1a所示，工作状态如图

1b所示。一挡时，摩擦片式离合器分离，超越离合器

内滚柱被压紧于楔形空间，使得内外圈转速同步，即

可传递动力；二挡时，摩擦片式离合器结合，由于二

挡齿轮组传动比小，因此安装在二轴上的超越离合

器内圈转速大于外圈，滚柱处于空转状态从而实现

“转速超越”，因此动力能从二挡路线传递；倒挡时，

摩擦片式离合器分离，牙嵌式离合器与一挡从动齿

轮结合。超越离合器外圈逆时针旋转，由于滚柱处

于右端大空间，动力无法通过超越离合器外圈传递

到内圈，而通过牙嵌式离合器结合可以传递到二轴，

从而实现倒挡过程。

I-AMT离合器及执行机构结构如图2所示。汽

车长期使用会使离合器顶杆以及摩擦片产生磨损：

顶杆磨损变短使顶杆与压头的间隙增加，执行器动

作行程需求增大；摩擦片变薄使膜片弹簧翘起，上压

盘不会轴向移动，而下压盘在膜片弹簧的弹力作用

下一起向右移动，导致顶杆与压头间隙减小，执行器

动作行程需求减小。在离合器实际工作过程中发

现，顶杆处的磨损远大于摩擦片的磨损，因此整体上

会造成离合器降挡所需行程增大。根据这一问题，

本文提出了一种离合器半结合点自学习策略。为了

不影响驾驶员的驾驶体验，选择在汽车长时间处于

空挡状态时进行自学习，在汽车处于空挡位置超过

30s时，默认接下的一段时间内驾驶员不会操作汽

车，进行离合器半结合点自学习。

a I-AMT结构简图

 

b I-AMT工作状态

图1 I-AMT结构及工作状态

Fig.1 Architecture and working conditions of I-AMT
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2 离合器半结合点自学习策略

空挡时，首先控制摩擦片式离合器结合一定位

移，然后给一个较小的油门指令使电机倒转，此时从

电机到超越离合器外圈有两条动力传递路线，一条

是由电机经一轴—一挡主动齿轮—超越离合器外

圈；另一条是由电机经一轴—摩擦片式离合器—空

套轴—二挡主动齿轮—二挡从动齿轮—二轴—超越

离合器内圈—超越离合器外圈。由于一、二挡齿轮

的传动比不同，因此两条动力路线的超越离合器外

圈转速也不同，会发生动力干涉现象，电机无法转

动，此时缓慢的分离摩擦片式离合器直至一挡状态

解除动力干涉，并同时检测表征电机转速的脉冲数。

如上所述，离合器半结合点自学习过程有两个

难点：①离合器速度和位移控制，根据实车实验，要

成功实现离合器半结合点自学习，需要在 4s之内控

制离合器移动15mm左右，因此，保证离合器快速达

到目标位置是实现离合器半结合点自学习的基础；

②由于电机脉冲变化较快，而电机脉冲变化过程中

的探测精度与半结合点的确定直接关联，因此，精准

捕捉驱动电机脉冲变化以确定输入轴转速由零突变

的瞬间是另外一个难点。

2. 1 离合器位移控制

由于膜片弹簧的非线性特性以及机构摩擦力是

一个与运动方向和速度相关的函数，所以在离合器

分离过程中，所受的阻力是变化的。为了实现对离

合器位移的精确控制，本文采用前馈+反馈控制方

案，控制框图如图 3所示。其中：   
   

   
  为离合器位移；

   
   

   
  为目标位移；   

   
   

  为离合器目标移动速度；   
   

   
  和    

   
   

  

分别为前馈控制输入和反馈控制输入；  
  
  
  
  
 为离合器

及其执行机构整体控制输入。由图 3可以看出，前

馈部分采用了非线性查表控制，由于控制目标是保

证离合器速度快速平顺和位移精确跟踪，因此前馈

部分非线性查表与离合器目标移动速度和目标位移

相关，提高前馈控制输入精确度；反馈部分采用简单

易施的PID控制器，以尽量减少系统瞬态和稳态误

差，并保证系统稳定性。

2. 2 离合器半结合点自学习

离合器半结合点自学习流程如图 4所示，共分

为4步。

（1）准备。检测挡位信号，在汽车处于空挡时

开始计时，如果保持在空挡状态超过 30 s即触发自

学习模式使能命令。但若在30 s内检测到挡位信号

发生变化（驾驶员挂挡），将计时清零，在下一次处于

空挡时重新计时。

上压板

膜片弹簧

压板

顶杆压头

顶杆

长摇臂

拉杆

角度传感器

摩擦片

钢片

下压盘

执行机构
电机

止推轴承

上压盘

 

图2 离合器及执行机构的结构图

Fig.2 Architecture of clutch and actuators

离合器及其执行机构PID
+
-

+
+

图3 离合器位移控制

Fig.3 Position control of clutch
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（2）向二挡位置结合离合器，确定自学习起点

位置。控制摩擦式离合器结合到一个比离合器半结

合点更靠近二挡的位置，即自学习的起点位置，确保

因为动力干涉，电机无法转动。

（3）缓慢的向一挡位置分离离合器并检测电机

脉冲变化。TCU输出倒挡信号和一个小油门指令

使驱动电机倒转，此时由于动力干涉，驱动电机无法

转动。将驱动电机脉冲数清零，控制离合器缓慢分

离，同时TCU通过编码器检测脉冲的变化情况。如

果电机脉冲数从 2连续增加到 10，且每增加两个脉

冲所用的时间小于 0. 3 s，则自学习成功，脉冲数增

加的起点对应的离合器位置就是此次自学习的半结

合点位置。

（4）重复自学习过程求平均值。由于自学习可

能被驾驶员打断而且自学习过程本身存在失败的可

能性，因此需要进行多次学习保证学习成功且结果

可靠。记录下10次成功学习得到的半结合点位置，

并求取10次的平均值，作为一次最终的学习结果。

3 试验结果

为了验证所提出的自学习算法有效性，本文采

用两组离合器进行自学习，一组是全新、未磨损的离

合器，另一组为在实车上行驶超过 2万 km，有一定

磨损的离合器。

图5a为新离合器的学习曲线。图中虚线为离合

器目标位移曲线，实线为实际位移曲线。在 1. 00~
1. 30 s期间，先将离合器从一挡分离状态结合一定

位移作为自学习的起点位置，而后 1. 30~1. 35 s电
机输出30%的油门而电机脉冲没有增加，说明此时

离合器已经结合，可以作为自学习的起点。之后电

机持续输出 22%的油门，1. 35 s开始离合器缓慢分

离，直至 4. 20 s左右电机脉冲从零开始连续增加至

10个，且每增加2个脉冲所用的时间在0. 20 s左右，

代表学习成功，此时，脉冲增加的起点对应的离合器

位置为23. 9 mm即为半结合点位置。

图5b为采用磨损的离合器进行自学习的结果，

过程与图5a一致，学习结果为23. 7 mm。可以看出，

随着离合器的磨损，学习得到的离合器半结合点位

置减小，向一挡偏移，与离合器磨损造成的半结合点

偏移规律理论分析一致。

为进一步验证自学习得到的结果的准确性，通

过手动标定离合器半结合点位置的方式进行验证，

新离合器标定的值为 24. 0 mm，磨损过的离合器标

定值为 23. 8 mm，自学习得到的值与实际半结合点

误差在0. 2 mm内，验证了自学习算法的有效性。同

时，从图5可以看出，离合器实际位移能够很好的跟

踪上目标位移，且位移变化过程比较平稳，同样说明

采用的前馈+反馈的控制框架保证离合器系统稳定

性，为自学习算法的实施提供了良好基础。

4 结语

本文针对电动汽车两挡机械式自动变速箱 I-
AMT结构，对于其离合器磨损后半结合点位置发生

偏移，造成降挡时分离不彻底，一挡状态行驶离合器

磨损严重的问题，提出了一种离合器半结合点自学

习策略。

主要思路为在变速器长时间处于空挡时，给出

一个倒转油门指令，在离合器从结合状态缓慢分离

的过程中检测驱动电机的脉冲变化情况，将脉冲增

加的起点对应的离合器位置作为半结合点位置。测

试结果表示，随着离合器的磨损，自学习结果也随之

 

正常行驶
过程

处于N挡状态超过
30 s

进入自学习模式

结合离合器到一定位置
并输出特定油门脉冲

通过检测电机脉冲数不
增加确定离合器已完全
结合则缓慢分离离合器

记录电机脉冲从2增加到4对应的
离合器位置Kp_a以及每增加2个
脉冲所用的时间，脉冲数增加10

每增加2个脉冲用的时间均小
于0.3 s且电机脉冲数没有减小

学习成功，学习次数加一，
将Kp_a作为此次学习结果

油门清零，退出自学习模式，等
待下一次处于N挡超过30 s的时机

学习失败，
不记录此次学习结果

N

N

Y

Y

图4 离合器半结合点自学习流程

Fig.4 Self-learning process of clutch kiss-point
identification
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向一挡方向偏移，与手动标定的半结合点位置基本

相符，误差不超过0. 2 mm。因此，解决了 I-AMT离

合器磨损带来的离合器分离行程变大的问题，保证

了综合换挡性能。
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图5 离合器自学习曲线

Fig.5 Self-learning results of clutch
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