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基于六自由度传动系模型的自动变速器起步仿真
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摘要：研究了装备电控机械式自动变速器车辆的起步过程。基于实车传动系各主要部件的惯量、刚度、阻尼等扭振

参数，建立了六自由度车辆传动系动力学模型，在考虑变摩擦因数和干式离合器从动盘波形弹簧非线性压缩特性

的条件下，根据加速踏板开度分别控制节气门开度变化率和离合器压盘接合行程量及接合速度，维持发动机恒转

速起步。通过仿真，验证了该起步控制方法的可行性，得到了考虑传动系扭振因素的起步过程离合器传递转矩与

冲击度，仿真结果更加接近于实际情况。
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　　引言

离合器起步控制是电控机械式自动变速器

（Ａｕｔｏｍａｔｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＭＴ）控制系统
的难点与核心，发动机恒转速起步控制能够很好地

反映和反馈驾驶员的起步意图，在一定程度下减小

起步时的滑摩功，稳定起步时发动 机 工 作 状

态
［１～１２］

。车辆传动系的扭振特性作为自身系统的

固有特性，对离合器接合动态过程有很大的影

响
［５］
。

文献［１］通过控制离合器接合行程及接合速度
来实现发动机恒转速起步，研究了接合速度与节气

门开度变化率之间的关系，但是模型中把离合器波

形弹簧的刚度认为是固定值。文献［２］提出了根据
节气门开度和变化率来控制离合器接合速度，但所

用的传动系动力学简化模型并未考虑对起步冲击有



较大影响的传动系扭振因素且将滑动摩擦因数设为

固定值。文献［３］基于四自由度传动系扭振模型，
研究了换挡过程中发动机与离合器从动盘转速的控

制方法，但模型中并未考虑离合器从动盘扭转减振

器的多级扭转刚度影响。

本文考虑对起步冲击有较大影响的传动系扭振

因素，在变摩擦因数和干式离合器从动盘波形弹簧

非线性压缩特性条件下，根据加速踏板开度分别控

制节气门和离合器压盘接合，维持发动机恒转速起

步，并基于考虑扭振因素的六自由度车辆传动系动

力学模型进行仿真分析。

１　维持发动机恒转速起步控制方法

传统发动机恒转速及局部恒转速起步控制，是

以制定各节气门开度下发动机最大转矩对应的发动

机转速为目标值，推导离合器接合速度与节气门开

度变化率之间的关系，通过控制离合器的接合行程、

接合速度来保证起步过程发动机转速维持恒

定
［１～２］

。这些控制方法选取的恒转速目标值往往过

高，而且忽略了车辆传动系的扭振因素、从动盘波形

弹簧的非线性压缩特性、起步过程滑动摩擦因数不

断变化等情况。

本文采用的维持发动机恒转速起步方法考虑到

起步过程中从动盘波形弹簧的非线性压缩特性和摩

擦因数不断变化等情况，制定驾驶员加速踏板开度

对应的发动机目标转速为恒转速目标，根据发动机

转速与目标转速的偏差控制节气门开度变化率，并

对当前加速踏板开度下的最大节气门开度进行限

制；考虑到起步过程中摩擦因数的不断变化，根据离

合器动力学关系对摩擦因数进行实时估计，并根据

当前加速踏板对应的目标发动机转矩和估计的滑动

摩擦因数，计算当前需求的离合器压盘目标行程量，

通过实际行程量与目标行程量的偏差控制压盘接合

速度，完成对离合器压盘的接合控制；当发动机飞轮

与离合器从动盘转速差低于某一阈值时，加速离合

器接合，完成起步。

１１　节气门开度控制
目前，汽车几乎都配备了电子节气门装置，因此

发动机的节气门开度受到发动机管理系统（Ｅｎｇｉｎｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ， ＥＭＳ）、变 速 器 控 制 单 元
（Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ，ＴＣＵ）等的综合调控，它
与加速踏板开度之间并非是简单的线性关系。在起

步过程中，可以简化认为实际节气门开度为由加速

踏板开度决定的初始节气门开度与调控节气门开度

的叠加，即

α＝ｆ（β）＋Δα （１）

式中　α———节气门开度　　β———加速踏板开度
ｆ（β）———加速踏板与节气门开度的初始函数
Δα———节气门开度调控量

起步控制中，节气门开度既反映了驾驶员意图，

又要根据维持发动机恒转速的要求，对节气门开度

进行调控。当发动机转速与目标转速的偏差较大

时，相应增大调控的节气门开度变化率；当偏差逐渐

减小时，调控的节气门开度变化率也相应减小，这里

采用 ＰＩＤ控制器对调控节气门开度变化率加以控
制，即

Δα· ＝ｋＰ（ｎｅｔ－ｎｅ）＋ｋＩ∫
ｔ

０
（ｎｅｔ－ｎｅ）ｄｔ＋ｋＤ

ｄ（ｎｅｔ－ｎｅ）
ｄｔ
（２）

式中　Δα·———调控节气门开度变化率
ｎｅｔ、ｎｅ———发动机目标转速、实际转速
ｋＰ、ｋＩ、ｋＤ———比例、积分、微分系数
ｔ———发动机转速到达目标转速的时间

此外，为了防止离合器接合时转矩过大导致的

过大滑摩功，还要对节气门开度进行限制，这里分为

２个阶段进行限制。当发动机转速还未达到目标转
速时，对节气门限制程度较低（文中以不超过 ６０％
进行限制），目的是快速使发动机转速达到目标值；

当发动机转速达到并维持目标转速时，根据驾驶意

图，对节气门开度最大值分段进行线性限制，使加速

踏板小开度下节气门开度不至于过低，加速踏板大

开度下节气门开度不至于过高。根据加速踏板开度

分成３段，分别对应爬行起步、正常起步和急加速起
步工况，即

α′ｍａｘ＝
０２β＋１５ （０≤β＜１５％）
０４β＋２０ （１５％≤β＜６５％）
０１５β＋４５ （６５％≤β≤１００％{

）

（３）

式中　α′ｍａｘ———当发动机转速达到并维持目标转速
时，当前加速踏板开度下的最大节

气门开度

１２　滑动摩擦因数的估计
在起步过程中，离合器摩擦片的摩擦因数与接

触面角速度差和温度等因素密切相关且不断变

化
［４］
，因此对滑动摩擦因数的实时估计对控制效果

至关重要。

μ（Δω，Ｔ）＝［（ａ＋ｂΔω）ｅｃΔω＋ｄ］ｇ（Ｔ） （４）
式中　ａ、ｂ、ｃ、ｄ———经验系数

Δω———摩擦面间的角速度差
Ｔ———摩擦表面温度
ｇ（Ｔ）———摩擦表面温度影响函数

根据离合器动力学分析（忽略发动机摩擦阻

尼），得到滑动摩擦因数估计值
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μｅｓ＝
３（Ｒ２２－Ｒ

２
１）（Ｔｅ－Ｊ０θ

··

０）

４（Ｒ３２－Ｒ
３
１）Ｆ（ｘ）

（５）

式中　Ｔｅ———当前发动机输出转矩
Ｊ０———发动机曲轴、飞轮和离合器壳、压盘等

的转动惯量

θ
··

０———发动机当前角加速度

Ｒ１、Ｒ２———从动盘的摩擦片内、外径
Ｆ（ｘ）———以离合器压盘接合行程（忽略空行

程）为变量的压盘正压力函数

发动机转动惯量和离合器等效摩擦半径可以认

为是固定值，因此在实际中，只要实时得到当前发动

机转矩值、当前离合器压盘接合行程量、当前采样时

刻的发动机转速和前一采样时刻的发动机转速，即

可对摩擦因数进行实时估计。

１３　离合器压盘接合控制
离合器压盘接合控制需要确定离合器压盘目标

接合行程量，并根据冲击度和起步意图限制接合速

度，不断缩小离合器压盘实际接合行程量与目标量

之间的差值。

为了维持发动机转速的恒定和快速完成起步，

这里采用发动机转速处于目标转速时，当前加速踏

板开度限制的最大节气门开度下的发动机转矩作为

目标转矩，从而控制离合器的摩擦转矩达到并维持

目标转矩，因此得到了离合器压盘的目标正压力为

Ｆｔ＝
３（Ｒ２２－Ｒ

２
１）Ｔｅｔ

４μｅｓ（Ｒ
３
２－Ｒ

３
１）

（６）

式中　Ｔｅｔ———当前加速踏板开度下的发动机目标
转矩

考虑到从动盘波形弹簧的非线性压缩特性，对

从动盘波形弹簧的压缩特性实验数据进行插值和拟

合，得到压盘正压力与目标接合行程的关系，如图 １
所示。通过查表，就可以得到目标正压力对应的目

标接合行程量（忽略空行程）。并根据拟合数据，得

到了波形弹簧面正压力关于接合压缩量的一阶导数

曲线，如图２所示。

图 １　波形弹簧面压缩特性曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｃｕｓｈｉｏｎｓｐｒｉｎｇ

由于离合器压盘接合速度对起步冲击度影响很

大，需要对其进行限制，欧洲标准规定汽车起步时冲

图 ２　波形弹簧面正压力关于压缩量的一阶导数曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｃｕｓｈｉｏｎｓｐｒｉｎｇｎｏｒｍａｌｆｏｒｃｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅａｂｏｕｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　
击度在１０ｍ／ｓ３以下。

ｄｘ
ｄｔ≤

３ｊδｍ（Ｒ２２－Ｒ
２
１）ｒ

４ηｔｉｇｉ０μｅｓ（Ｒ
３
２－Ｒ

３
１）
ｄＦ
ｄｘ

（７）

式中　ｊ———允许的冲击度
δ———某一挡位下旋转质量转换系数
ｍ———车辆整备质量
ｒ———车轮滚动半径　　ηｔ———传动效率
ｉｇ、ｉ０———变速器当前传动比、主减速比
ｄＦ
ｄｘ
———波形弹簧面正压力关于压缩量的一

阶导数

根据起步意图，采用线性插值对各加速踏板开

度下允许的离合器最大接合速度进行限制，并以限

制冲击度为１０ｍ／ｓ３的压盘接合速度为加速踏板全
开下允许的最大接合速度，即

(　 ｄｘ
ｄ )ｔ

β

ｍａｘ
(＝ ｄｘ
ｄ )ｔ

０

ｍａｘ

(
＋

ｄｘ
ｄ )ｔ

１００

ｍａｘ
(－ ｄｘ
ｄ )ｔ

０

ｍａｘ

１００ β （８）

式中 (　 ｄｘ
ｄ )ｔ

０

ｍａｘ
———加速踏板开度为零时允许的最

(
大接合速度

ｄｘ
ｄ )ｔ

１００

ｍａｘ
———加速踏板全开度下允许的最大

接合速度

通过压盘当前接合行程量与目标值之间的偏

差，控制压盘接合速度，但接合速度不能超过当前加

速踏板开度下的最大接合速度，不断地使当前接合

行程达到并维持目标值。

２　六自由度车辆传动系动力学模型

为了验证文中维持发动机恒转速的起步控制方

法，考虑了传动系的扭振因素对车辆起步的影响，以

装备 ＡＭＴ，排量为 １２Ｌ的某经济型轿车为研究对
象，建立了包括发动机飞轮，离合器摩擦盘，离合器

从动盘毂，变速器，半轴、轮毂轮辋，轮胎和整车的六

自由度车辆传动系动力学模型，如图３所示。
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图 ３　六自由度车辆传动系模型

Ｆｉｇ．３　６ＤＯＦｍｏｄｅｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅｐｏｗｅｒｔｒａｉｎ
　
建立六自由度车辆传动系的数学模型，即

Ｊθ
··

＋Ｋθ＋Ｃθ
·

＝Ｔ （９）
其中
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Ｊ０
Ｊ１
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Ｊ３
Ｊ４
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－Ｔ








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








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　 θ＝

θ０
θ１
θ２
θ３
θ４
θ


















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
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５

Ｔｌ＝
Ｇ（ｆｃｏｓγ＋ｓｉｎγ）ｒ

ｉｇｉ０
（１０）

式中　Ｔｃ———离合器传递的摩擦力矩
Ｔｌ———道路阻力矩当量到变速器输入轴上的

转矩

Ｊ１———离合器摩擦片、波形弹簧片和减振盘
的转动惯量

Ｊ２———离合器从动盘毂转动惯量
Ｊ３———变速器（包括了主减速器及差速器）当

量到变速器输入的转动惯量

Ｊ４———半轴、轮毂、轮辋等部件当量到变速器
输入轴的转动惯量

Ｊ５———轮胎及整车平移质量当量到变速器输
入轴的转动惯量

Ｋ１———两级扭转减振器的扭转刚度
Ｋ２———变速器（包括了主减速器及差速器）

当量到变速器输入轴的扭转刚度

Ｋ３———当量到变速器输入轴的半轴扭转刚度
Ｋ４———当量到变速器输入轴的轮胎切向扭转

刚度

Ｃ０———发动机阻尼　　Ｃ３———半轴阻尼
Ｃ１———扭转减振器阻尼
Ｃ２———变速器轴系阻尼
Ｃ３ｓ———变速器轴承摩擦阻尼
Ｃ４———轮胎切向阻尼
Ｃ５———轮胎与地面的摩擦阻尼

θｉ、θ
·

ｉ、θ
··

ｉ———某一集中质量的转角、角速度和

角加速度

ｆ———滚阻系数　　γ———路面坡度角
对与离合器传递的转矩在滑摩与完成接合的不

同阶段加以描述，即

Ｔｃ＝

４
３
ｓｉｇｎ（θ

·

０－θ
·

１）μＦ
Ｒ３２－Ｒ

３
１

Ｒ２２－Ｒ
２
１

　（θ
·

０≠θ
·

１）

１
Ｊ０＋Ｊ１

［Ｊ１Ｔｅ－Ｊ１Ｃ０θ
·

０＋

　　Ｊ０Ｋ１（θ１－θ２）＋Ｊ０Ｃ１（θ
·

１－θ
·

２）］

（θ
·

０＝θ
·

１且｜Ｔｃ｜＜｜Ｔｃｓｍａｘ｜















）

（１１）
式中　Ｔｃｓｍａｘ———离合器最大静摩擦力矩

由于不是模拟离合器频繁起步，滑摩功产生的

温升不足以对摩擦因数产生较大影响，因此在仿真

模型中只考虑摩擦面间角速度差对摩擦因数的影

响，即

μ＝μｄ＋（μｓ－μｄ）ｅ
－１３０

Ｒ３２－Ｒ
３
１

Ｒ２２－Ｒ
２
１
｜θ
·
０－θ
·
１｜

（１２）

式中　μｄ———滑动摩擦因数
μｓ———最大静摩擦因数

在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台建立了包含发动机恒
转速起步控制模块的六自由度车辆传动系起步动力

学仿真模型，如图４所示。
分别给出仿真模型中发动机的稳态负荷特性，

加速踏板开度对应的目标发动机转速，离合器从动

盘分总成，两级扭转减振器的扭转刚度特性和摩擦

因数随角速度差变化关系，分别如图５～９所示。并
给出相关仿真参数，如表１所示。
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图 ４　六自由度车辆传动系起步动力学仿真模型

Ｆｉｇ．４　６ＤＯＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅｐｏｗｅｒｔｒａｉｎｆｏｒｌａｕｎｃｈ

图 ５　发动机稳态负荷特性

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅａｄｙｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｅｎｇｉｎｅ

图 ６　各加速踏板开度下的目标发动机转速

Ｆｉｇ．６　Ｔａｒｇｅｔｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄｏｎｅｖｅｒｙｏｐｅｎｉｎｇｏｆ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅｄａｌ

图 ７　离合器从动盘总成

Ｆｉｇ．７　Ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｃｌｕｔｃｈｄｒｉｖｅｎｐｌａｔｅ

图 ８　两级扭转减振器的扭转刚度特性

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｒｓｉｏｎａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ｔｗｏｌｅｖｅｌｔｏｒｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｍｐｅｒ

图 ９　摩擦因数随角速度差变化关系

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎｇｕｌａｒｓｐｅｅｄｓ
　

表 １　相关仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌｅｖａｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数　　　　 数值 参数　　　　 数值

Ｊ０／ｋｇ·ｍ
２ ０３ Ｋ４／Ｎ·ｍ·ｒａｄ

－１ ２４５

Ｊ１／ｋｇ·ｍ
２ ０００２ Ｃ０／Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ

－１ ００１

Ｊ２／ｋｇ·ｍ
２ ０００５ Ｃ１／Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ

－１ ０１５

Ｊ３／ｋｇ·ｍ
２ ０００３ Ｃ２／Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ

－１ ０１０

Ｊ４／ｋｇ·ｍ
２ ００２ Ｃ３／Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ

－１ ０５５

Ｊ５／ｋｇ·ｍ
２ ０６５ Ｃ３ｓ／Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ

－１ ００３

Ｋ２／Ｎ·ｍ·ｒａｄ
－１ ８５０ Ｃ４／Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ

－１ ０２５

Ｋ３／Ｎ·ｍ·ｒａｄ
－１ ８５ Ｃ５／Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ

－１ ００８

３　基于六自由度车辆传动系动力学模型的
仿真分析

　　分别用 ０５ｓ将加速踏板开度从零线性增至

１０％和３５％，并维持这一开度，路面坡度为零，仿真
一挡满载爬行起步和正常起步意图下的平路起步工

况，仿真时间为４ｓ，仿真结果如图１０～１４所示。
从图１０可以看出，维持发动机恒转速起步控制

方法在考虑扭振因素的六自由度传动系动力学模型

上得到了验证，１０％和３５％加速踏板开度下发动机
转速维持恒定，分别为 １１１５ｒ／ｍｉｎ和 １７００ｒ／ｍｉｎ。
当离合器主、从部分转速差低于 １５０ｒ／ｍｉｎ时，由于
加速离合器接合，发动机转速出现轻微下滑。离合

器接合完成的时间分别为 １８６ｓ和 ２３８ｓ，１０％开
度的起步时间稍短于３５％开度，这是由于３５％加速
踏板开度需要达到更高的目标转速，且 ３５％加速踏
板开度下摩擦面角速度差更大而导致接合中间过程

滑动摩擦因数较小所致。
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图 １０　加速踏板 １０％和 ３５％开度下发动机飞轮与

离合器从动盘接合曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｎｇｉｎｅｆｌｙｗｈｅｅｌａｎｄｃｌｕｔｃｈ

ｄｒｉｖｅｎｐｌａｔｅｏｎ１０％ ａｎｄ３５％ ｏｐｅｎｉｎｇｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅｄａｌ
　

图１１　加速踏板１０％和３５％开度下节气门开度调控曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｏｔｔｌｅｏｐｅｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｎ１０％ ａｎｄ

３５％ ｏｐｅｎｉｎｇｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅｄａｌ
　

图 １２　加速踏板 １０％和 ３５％开度下离合器压盘接合

行程（忽略空行程）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌｕｔｃｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｌａｔｅｅｎｇａｇｅｍｅｎｔｔｒａｖｅｌ

ｏｎ１０％ ａｎｄ３５％ ｏｐｅｎｉｎｇｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅｄａｌ
　

图 １３　加速踏板 １０％和 ３５％开度下发动机输出转矩

和离合器传递摩擦转矩曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｇｉｎｅｔｏｒｑｕｅａｎｄｃｌｕｔｃｈｆｒｉｃｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅ

ｏｎ１０％ ａｎｄ３５％ ｏｐｅｎｉｎｇｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅｄａｌ
　
节气门开度调控结果可以从图１１中得出，节气

图 １４　加速踏板 １０％和 ３５％开度下起步冲击度

Ｆｉｇ．１４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌａｕｎｃｈｊｅｒｋｏｎ１０％ ａｎｄ３５％

ｏｐｅｎｉｎｇｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅｄａｌ
　
门开度均在起步开始阶段不同程度突升，以迅速使

发动机转速到达目标值，之后配合离合器压盘接合

行程进行动态调控并达到当前加速踏板下的最大节

气门开度，以最大转矩输出，并维持发动机恒转速运

行。

１０％和３５％加速踏板开度下离合器压盘的接
合行程在图１２中作了对比，这里忽略了离合器压盘
的空行程。两者在起步初期接合速度较快，当发动

机达到目标转速时，逐渐减慢接合速度，在维持恒转

速的同时降低起步冲击度，当离合器完成接合，快速

压紧压盘。在图 １２中压盘会出现先压紧然后稍微
释放的情况，是由于摩擦因数随摩擦面角速度差变

化的斜率是负数，随着离合器主、从动部分转速差的

不断减小，摩擦因数有所增加，为了维持恒转速，采

用了稍微降低压盘正压力的方法。

根据节气门开度的调控作用，快速使发动机达

到目标转速，图 １３中 １０％和 ３５％加速踏板开度下
均存在一段时间内离合器传递的摩擦力矩与发动机

转矩近似相等（由于考虑了发动机阻尼影响），因此

维持了发动机恒转速的工作区；当离合器主、从部分

转速差低于１５０ｒ／ｍｉｎ时，由于加速离合器接合，离
合器传递转矩突然增大；接合完成后离合器传递的

力矩出现了持续衰减的类似正弦波动，是由于模型

考虑了传动系的扭振特性，离合器传递转矩在传动

系阻尼的作用下，由接合前的滑摩力矩不断衰减到

接合完成的稳态静摩擦力矩。

图 １４从起步冲击度的对比可以看出，１０％和
３５％加速踏板开度下起步都维持了较低的冲击度，
均在 １０ｍ／ｓ３以下。两者在起步开始瞬间均有较大
突升，是由于此时扭转减振器瞬间由怠速段进入了

驱动段，扭转刚度发生了突变；此后压盘快速压紧，

冲击度维持较高值；中间部分冲击度维持了恒定低

值，由于此时离合器传递转矩达到了目标转矩并保

持不变；离合器主、从动部分转速差低于 １５０ｒ／ｍｉｎ
时，压盘加速接合，在冲击度上有明显体现；在完成

接合的瞬间冲击度出现峰值并不断衰减，是离合器
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传递转矩逐渐由滑动摩擦转矩向稳态静摩擦转矩过

渡的过程。

４　结论

（１）考虑到起步过程中从动盘波形弹簧的非线
性压缩特性和滑动摩擦因数不断变化等情况，实时

对滑动摩擦因数进行估计，分别控制节气门开度和

离合器压盘接合，维持发动机恒转速起步。根据发

动机转速与目标转速的偏差控制节气门开度变化

率，并对当前加速踏板开度下的最大节气门开度进

行限制；根据当前加速踏板对应的目标发动机转矩

和估计的滑动摩擦因数，计算当前需求的离合器压

盘目标行程量，通过实际行程量与目标行程量的偏差

控制压盘接合速度，完成对离合器压盘的接合控制。

（２）基于实车传动系各主要部件的惯量、刚度、
阻尼等扭振参数，建立了六自由度车辆传动系动力

学模型，通过仿真，验证了维持发动机恒转速起步控

制方法，得到了考虑传动系扭振因素的起步过程离

合器传递转矩与冲击度，仿真结果更加接近于实车

情况，对起步控制的研究具有一定的指导意义。
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