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摘要：纯电动汽车匹配两挡变速箱能够改善整车动力性和

经济性，由于其具有结构精简和无动力中断的优越性，因此

高挡位摩擦离合器与低挡位单向离合器组合的传动构型成

为电动汽车两档变速器的主流方案。然而，车辆在倒挡行驶

时，需要挂入牙嵌离合器才能克服单向离合器只能传递单方

向扭矩的问题。本文以一款基于牙嵌式离合器的新型无动

力中断两挡自动变速器（I⁃AMT）为研究对象，协同控制驱动

电机和倒挡执行机构电机使牙嵌式离合器平稳快速结合。

针对驱动电机系统响应延时问题，使用史密斯预估器算法对

控制系统进行预估补偿，并通过实验对控制策略进行验证。

结果表明，该控制策略可有效避免牙嵌式离合器挂入时的冲

击，保证了变速器可在短时间内在各个挡位之间平顺切换。
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Abstract：Pure electric vehicle equipped with two-speed 
gearbox has a better drivability and economy 
performance. Due to the simplified structure and no 
torque interruption during the gear shift process， the 
configuration that combines friction clutch for high gear 
and one-way clutch for low gear has become the 
mainstream scheme of two gear transmission of electric 
vehicles. However， when the vehicle is driving in reverse 

gear， the dog clutch should be engaged to overcome the 
problem that the one-way clutch can only transmit torque 
in one direction. A novel two-speed automatic 
transmission （I-AMT） without power interruption based 
on dog clutch is taken as the research object， and the 
synergistic control of power motor and reversing actuator 
motor make the dog clutch act smoothly and quickly. To 
address the response delay problem of the power motor， 
the Smith estimator algorithm is used to estimate and 
compensate the control system. The control strategy is 
verified by experiments， and the results show that the 
control strategy can effectively avoid the vehicle jerk 
when the jaw clutch is engaged， which ensures the 
smooth gear shift of the transmission in a short time.

Key words： pure electric vehicle； inverse automatic 
mechanical transmission； dog clutch； cooperative 

control；Smith predictor 

采用两挡自动变速器（I-AMT）可显著提高纯电

动车的动力性和经济性［1-2］。在起步爬坡等需要大力

矩的工况时，两挡变速器的动力传递路线为大传动

比动力路线，车辆起步更快，爬坡能力更强；当车辆

高速行驶时，动力传递路线转换到小传动比动力路

线，驱动电机效率提高、续航里程提高、最高车速增

大。为了兼顾高效率与高平顺性，采用超越离合

器+摩擦离合器的两挡变速箱构型方案引起广泛关

注［3-4］。这种构型通过高挡位摩擦离合器与低挡位单

向离合器之间的切换，来实现无动力中断的换挡过

程。电动汽车的 I-AMT即基于这种原理，在高挡位

传递路线中安装一个后置摩擦离合器，进行换挡过

程的动力补偿［5-6］。由于结构精简效率高，I-AMT引

起国际关注，被列为电动汽车最有前景的变速传动

方案之一［7-8］。这种新型电动汽车自动变速器需要解

决车辆倒挡行驶时，超越离合器无法传递反向力矩
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的问题。然而，由于超越离合器的反向锁止，无法采

用传统同步器作为倒挡传动的结合元件。

本文提出采用牙嵌式离合器来实现 I-AMT 的

倒挡力矩传递，然而交流异步电机起动过程中存在

延时问题，使得牙嵌离合器挂入时，电机角度控制的

响应速度不足，给挡位切换控制增加了难度。本文

针对 I-AMT挡位切换时的牙嵌离合器挂入问题，提

出基于史密斯预估器的牙嵌离合器和驱动电机的协

同控制方法，解决驱动电机系统响应延迟带来的换

挡冲击问题；最后对控制策略进行验证，结果表明该

控制策略可有效避免牙嵌式离合器挂入时的冲击，

保证变速器在较短时间内在各个挡位之间平顺切

换，较好地解决了目前电动汽车自动变速器无法兼

顾高效率与高平顺性的矛盾。

1 I-AMT传动系统控制问题 

I-AMT 主要由一挡、二挡齿轮、主减速器齿轮

副、牙嵌式离合器、单向超越离合器、后置摩擦片式

离合器、差速器、换挡执行机构、倒挡执行机构等组

成，如图 1（a）所示。其中牙嵌式离合器仅用于实现

倒挡行驶，主动部分由驱动电机驱动，从动部分由倒

挡执行机构电机控制，在车辆倒挡行驶时，牙嵌离合

器结合，从而电机的反向力矩可以传递到车轮；在车

辆升挡时，牙嵌离合器提前分离，随着摩擦离合器的

逐渐结合，超越离合器可以自动超越脱开。牙嵌式

离合器结构如图1（b）所示，其中，齿槽与一挡大齿轮

固定连接，齿牙所在的齿套在变速器二轴上轴向滑

动但无法相对转动。

牙嵌式离合器动作过程分为分离和结合两部

分：在升挡之前TCU发指令给MCU，驱动电机短时

增大力矩，配合倒挡执行机构电机将牙嵌式离合器

分离，然后摩擦片式离合器结合升入二挡；在挂入倒

挡时，TCU发指令给MCU，驱动电机和倒挡执行机

构电机运动使牙嵌式离合器结合。牙嵌离合器的结

合过程是控制难点，因为挂挡动作开始时，齿牙与齿

槽不一定处于同一个角度位置。

如果齿牙与齿槽不在同一位置，需要协同控制

驱动电机与牙嵌离合器，在齿牙挂入同时，驱动电机

进行缓慢且匀速的角度调整，从而确保齿牙可以无

冲击挂入齿槽。

牙嵌式离合器结合工况中驱动电机缓慢匀速转

动一定角度的控制问题是一类电机角度位置跟踪控

制问题，该控制问题是牙嵌离合器能否成功挂入的

关键，也是本文牙嵌离合器—电机协同控制的重点。

2 控制器设计 

异步电机低速转动时的跟踪控制难度较大［9］，

而且由于交流异步电机起动过程存在延迟，进一步

加剧了 I-AMT挂入倒挡齿套（牙嵌离合器）的难度。

对于具有延时的单回路控制系统，被控制对象因为

延迟的存在，系统稳定性降低，会出现超调和振荡，

且随着频率w的增加，e-τs 的相角减小，使系统的稳

定范围大大缩小，为保证系统的稳定性，只能减小系

统增益，使调节控制作用减弱，这样就使得系统的响

应变慢。

2. 1　Smith预估器　

如图 2 所示，史密斯预估器跟踪控制系统中的

参考量R( s )对应电机的目标位置，其曲线为匀速缓

慢上升的电机脉冲数，输出量Y ( s )对应电机实际位

置/脉冲数，系统控制量U ( s )对应电机指令。史密

斯预估器思路是按照无延时的反馈量逆向推导计

a I-AMT结构简图

拨叉

齿套

二轴

一挡大齿轮

齿牙

齿槽

 

b 牙嵌离合器结构

图1　I-AMT及牙嵌离合器结构

Fig.1　Structure of I-AMT and dog clutch
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算，进而求出预估环节的传递函数表达式。这样史

密斯预估器就成功地将延时环节从闭环系统中移了

出来，做到了反馈结果和无延时一致。补偿之后控

制及时，系统的稳定性提高，系统整体性能得到了

改善［10］。

史密斯预估器的传递函数为

Gs ( s )= Gp ( s )(1 - e-τs ) （1）

式中：Gp ( s )为控制过程模型；τ为延时时间。

如此，系统在给定参考值R( s )作用下的闭环传

递函数为：

Y ( s )
R( s ) = Gc ( s )Gp ( s )

1 + Gc ( s )Gp ( s ) e-τs
（2）

式中：Gc ( s )为控制器模型。

由式（4）可以看出，系统的特征方程中已经不包

含 e-τs项，也就是说已经消除了纯滞后对系统控制品

质的影响，而闭环传递函数分子上的 e-τs说明被调量

y ( t )的响应延迟 τ时间［11］。

2. 2　电机模型辨识　

在史密斯预估器中，需要被控对象准确的数学

模型，才能得到准确的预估模型。因异步电机响应

存在延迟，并且电机启动过程数学模型较为复杂，精

确推导较为困难，本文采用离线系统辨识方法来确

定系统的数学模型。本文采用时域法进行系统参数

辨识，如图 3所示，使用矩形脉冲响应离线辨识法，

将矩形脉冲形式的电机指令作为输入、驱动电机编

码器脉冲作为输出，通过实验测得驱动电机系统的

输入和输出信号，再通过Matlab系统辨识工具箱辨

识电机指令u ( t )和驱动电机编码器脉冲y ( t )之间的

数学模型，得出被控对象系统的传递函数。被控对

象系统的传递函数表示为：

Y ( s )= G ( s )U ( s ) （3）

利用系统辨识工具箱，经过多组数据验证之后，

得出极点数等于3，零点数等于2，延时系数为12时，

匹配度最高为95. 22%，模型参数辨识结果为

           G ( s )= Y ( s )
U ( s ) =

             0.007927s2 + 0.02518s + 0.004818
s3 - 2.982s2 + 2.964s - 0.982 e-12s （4）

2. 3　协同控制策略　

在挂入倒挡时，倒挡控制逻辑如图 4 所示。

TCU发指令给驱动电机控制器，驱动电机控制器在

牙嵌离合器结合过程中不响应驾驶员油门输入，先

控制倒挡执行电机将齿套挂入。通过检测位置传感

器进行齿套位置判断：如传感器值在一挡大齿轮端

面位置，则说明齿槽齿牙没有对上，需要控制驱动电

机转动一个角度，当齿槽露出时，再次尝试挂入齿

套；当传感器值在起点到一挡大齿端面之间或者一

挡大齿端面到终点之间时，说明机械机构发生卡滞，

或齿槽齿牙侧壁发生碰撞摩擦，需要增大倒挡执行

机构电机PWM值或者回到起点重新挂入。

3 试验结果 

将 I-AMT样件搭载到某电动车型上进行实验，

如图 5所示。实验工况为：驾驶员停车状态挂入倒

挡，并立即踩加速器踏板，这样能够真实的反映实际

驾驶习惯。实验时对比常规PID控制器和史密斯预

估器的控制效果，实验结果如图6所示。

图6（b）中，PID控制结果中电机响应滞后，误差

逐渐变大，没有补偿作用，导致电机指令值较大，而

且“减速”时间晚，最后齿槽和齿牙相撞，所以B点到

C点之间由于齿牙与齿槽侧壁摩擦力的存在，齿套

挂入困难，而且最终齿套的位移仅仅满足结合的最

小位移，效果不理想。图 6（b）中一挡大齿最大转速

达到了约50 r/min，结合过程中车身抖动明显，正向

最大冲击度为 7. 86 m/s3，负向最大冲击度为−4. 7 
m/s3，结合时间为0. 85 s。

图2　考虑异步电机响应延迟的Smith预估控制系统

Fig.2　Smith predictive control system considering 
response delay of induction motor

图3　驱动电机输入输出关系

Fig.3　Input and output relationship of drive motor
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图 6 的左图中，由于史密斯预估器的作用反馈

回控制器的脉冲值是经过补偿之后的结果，因此可

以提前“减速”，防止电机转动过大角度，整个过程结

合时间为0. 7 s，一挡大齿结合过程中最大转速约为

20 r/min，结合过程中感受不到车身抖动，冲击度小

于3 m/s3。

4 结语 

本文针对电动汽车 I-AMT自动变速器，提出了

牙嵌式离合器的倒挡解决方案，并且设计了基于史

密斯预估器的牙嵌离合器和驱动电机的高精度协同

控制方法，解决了驱动电机系统响应延迟带来的换

挡冲击问题，在保留机械式变速器高效率优势的同

时，大幅提升了其平顺性能。
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图4　倒挡控制策略

Fig.4　Reverse gear control strategy

图5　I-AMT样机及试验车辆

Fig.5　I-AMT prototype and experimental vehicle

179



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 50 卷

 

(a) 史密斯预估器                                                                                (b) PID

图6　挂倒挡工况试验结果

Fig.6　Experimental results in reverse gear condition
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