
２０１４年 ４月 农 业 机 械 学 报 第 ４５卷 第 ４期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０４．００３

应用２自由度电磁执行器的 ＡＭＴ换挡控制

林树森　常思勤　李　波
（南京理工大学机械工程学院，南京 ２１００９４）

摘要：为提高机械式自动变速器（ＡＭＴ）换挡品质，研究一种应用２自由度电磁执行器的 ＡＭＴ换挡系统。阐述了执

行器的工作原理，建立了执行器电路、磁路、机械耦合的仿真模型，并对其进行了性能测试。执行器可输出 １２００Ｎ的

电磁力和 ２５Ｎ·ｍ的转矩，并具有较快的动态响应。将 ＡＭＴ换挡过程分成 ４段，在同步过程中建立换挡品质综合

最优的目标泛函，采用最优控制使换挡性能达到最佳。设计了退选挡时序重叠协调控制方法。研制了换挡控制器

并完成试验，结果显示在转动惯量为 ００３ｋｇ·ｍ２、转速差为 ６２０ｒ／ｍｉｎ时换挡，选挡时间 １７８ｍｓ，换挡时间为

１３５ｍｓ，冲击度为 ３６８ｍ／ｓ３，单位面积滑磨功 ００７７Ｊ／ｍｍ２。退选挡时序重叠协调控制可减少换挡时间 １１ｍｓ。试

验结果表明，结合设计的控制策略，该 ＡＭＴ换挡系统取得了较好的换挡性能。
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　　引言

随着电子和控制技术的发展，电控机械式自动

变速器（ＡＭＴ）成为自动变速器开发的一个热点。
ＡＭＴ具有传动效率高、结构简单、生产改造成本低
等优点，但 ＡＭＴ只有在换挡品质得到较大提高、换
挡时间较短情况下才能得到广泛应用。目前国内外

高校及研究机构对 ＡＭＴ的研究主要集中在换挡执
行机构的设计优化与控制策略等方面

［１－３］
，并取得

了显著的成果
［４－７］

。在执行机构确定的前提下，换

挡控制策略对减少换挡时间、提高换挡品质起着至

关重要的作用
［８－１３］

。

国内外研究在减少 ＡＭＴ换挡时间、提高换挡品
质方面取得了显著的成果，但在传动效率、执行器性

能等方面仍有提升空间。同时，换挡同步器同步过

程的控制策略研究相对较少。同步器同步过程控制

对提高换挡品质、保护同步器使用寿命有着重要影

响。

本文研究一种应用 ２自由度电磁执行器的
ＡＭＴ换挡系统，以期实现选换挡执行器的一体化；
以改善换挡品质为控制目标，针对换挡同步过程提

出分段方法，同步阶段采用最优控制方法取得最优

的换挡性能；利用执行器能够同时直动和旋转的特

点进行换挡时序重叠协调控制，最后通过试验定量分

析方案的可行性与控制策略改善换挡品质的效果。

１　换挡系统

１１　系统设计要求
选换挡执行机构必须要实现平稳的换挡过程，

并且要满足响应快、冲击小等要求
［１４］
。执行机构须

具备以下条件：①执行器的行程必须能够满足 ＡＭＴ
各挡位的换挡位移，以 ＡＭＴ处于空挡位置为例，选
挡角位移应超过 ±２２°，换挡位移应超过 ±１０ｍｍ。
②执行器驱动能力要强，满足各种工况换挡需求，且
能减少换挡时间。③执行机构运动质量低，有利于
提高执行机构动态响应。控制系统应满足：执行器

的精确快速控制；在保证同步器寿命前提下，换挡时

间短，换挡冲击小，取得最优的换挡性能。

１２　系统方案
ＡＭＴ换挡机构采用 １台 ２自由度电磁执行器

作为选换挡执行器。２自由度电磁执行器是基于电
磁原理研制的，由直线和旋转两部分组成，可同时输

出直线和旋转 ２种运动，同时运动互不干涉。执行
器结构及系统方案如图 １所示，去掉了手动变速器
原有换挡机构，执行器通过选换挡杆推动拨叉，进而

推动接合套运动实现直接换挡。执行器旋转部分转

子带动输出轴转动可实现选换挡杆在凹槽内运动完

成选挡。

应用２自由度电磁执行器的 ＡＭＴ换挡系统方
案主要优点有：①选换挡系统只需 １台 ２自由度电



磁执行器，易于安装和维护。②去掉了常规选换挡
系统中的减速机构，简化了系统并提高了传动效率。

③２自由度电磁执行器的功率密度高于普通直流电
动机，其动态响应快、驱动能力强等优点有助于

ＡＭＴ换挡品质的提升。

２　２自由度电磁执行器

２１　执行器工作原理
２自由度电磁执行器是基于电磁原理研制的，

结构如图１所示。直线运动部分采用动圈式结构，
永磁体布置方式采用 Ｈａｌｂａｃｈ阵列方式沿轴向排
列，可以增强气隙中的磁通密度并降低磁轭的饱和

程度，有效增大功率密度并减小执行器体积，使该电

磁执行器具有功率密度高、运动质量低和动态特性

优等优点
［１５］
。永磁体在气隙中产生径向磁场，通电

线圈绕组在气隙中受磁场作用，产生轴向电磁力推

动执行器输出轴直动。永磁体采用钕铁硼材料，最

高工作温度达１５０℃。

图 １　系统方案简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ
１．变速器　２．拨叉　３．拨叉轴　４．线圈　５．旋转磁轭　６．转子

７．永磁体　８．选换挡杆　９．输出轴　１０．旋转部分　１１．连接件

１２．线圈骨架　１３．支撑座　１４．永磁体　１５．磁轭　１６．直动部分

１７．气隙
　

执行器输出轴一端由支撑座支撑，另一端通过

通键和旋转部分转子相连。转子和旋转磁轭端部之

间存在微小间隙，可自由旋转。线圈通电产生沿旋

转磁轭的磁路，当碰到两块充磁方向相反的永磁体

后，一边的磁路受到阻碍转而向转子方向传播，而另

一边产生的磁路在通过永磁体后也向转子方向传

播，从而在转子上形成叠加的磁通回路，产生叠加的转

矩。改变线圈电流方向和大小即可调整旋转运动。

２２　执行器数学建模
２自由度电磁执行器是 １个复杂的电磁机 ３种

子系统的耦合系统，其模型主要由电路子系统、磁路

子系统和机械子系统３部分组成。
（１）电路子系统
２自由度电磁执行器的电压平衡方程为

Ｕ（ｔ）＝Ｅ＋ＲＩ（ｔ）＋ＬｄＩ（ｔ）
ｄｔ

（１）

Ｅ＝ｋｅｖ （２）
式中　Ｕ（ｔ）———电源电压　　Ｅ———反电势

ｖ———线圈运动速度　　Ｌ———电感
ｋｅ———反电势系数　　Ｒ———线圈电阻
Ｉ（ｔ）———通过线圈的电流

（２）磁路子系统
直动部分载流线圈绕组在磁场中切割磁力线将

产生电磁力，电磁力方程为

Ｆ（ｔ）＝ｋｍＩ（ｔ）

Ｔ（ｔ）＝ｋｔＩ（ｔ{ ）
（３）

式中　Ｆ（ｔ）———直动电磁力
ｋｍ———执行器力常数
Ｔ（ｔ）———旋转电磁转矩
ｋｔ———转矩常数

（３）机械子系统
执行器产生电磁力和电磁转矩，受到阻力和阻

力矩的作用，其机械子系统方程为

ｍｄ
２ｘ（ｔ）
ｄｔ２

＝Ｆ（ｔ）－Ｆｃ

Ｊｔω
·
（ｔ）＝Ｔ（ｔ）－Ｔ{

ｄ

（４）

式中　ｍ———运动质量　　ｘ（ｔ）———直动位移
Ｆｃ———阻力　　Ｊｔ———旋转部分转动惯量
ω（ｔ）———角速度　　Ｔｄ———阻力矩

２３　执行器性能测试

研制的执行器性能测试系统如图２所示。测试
系统以 ＡＲＭ微控制器为主体，采集位移、角位移、
电流和力传感器等信号，然后通过 ＣＡＮ总线传输至
上位机供保存和分析

［１６］
。

图 ２　执行器性能测试控制系统

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｃｈｅｍａｔｉｃ
　
试验与计算得到的样机主要参数如表 １所示。

与文献［６－７］研制的换挡执行器相比，驱动能力较
强，运动质量和转动惯量有一定程度下降，有利于提

高动态特性。应用 ２自由度电磁执行器的 ＡＭＴ换
挡系统由于去掉了运动转换机构，运动质量和转动
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惯量得到了有效降低。执行器的电阻和运动质量较

小，力和转矩常数较大，使其时间常数较小，动态响

应较快。

表 １　２自由度电磁执行器参数

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆａｃｔｕａｔｏｒ

参数 直动部分 旋转部分

运动质量／ｋｇ ０６７１

转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ７０４×１０－６

电阻／
!

１６ ０５６

电感／ｍＨ １１ ０２９

电气时间常数／ｍｓ ０６９ ０５１

机电时间常数／ｍｓ ０９７ ０６８

电磁力／Ｎ １２００

转矩／（Ｎ·ｍ） ２５

力常数／（Ｎ·Ａ－１） ４０

转矩常数／（Ｎ·ｍ·Ａ－１） ０１７

　　图３是电磁执行器动态特性。可以看到，最大
直线位移超过２０ｍｍ，旋转角从图 １所示中间位置
出发可超过 ２２°，即能旋转 ±２２°，满足设计要求。
执行器运行１０ｍｍ位移所需的时间为 ７８ｍｓ，转动
２２°角位移的时间为 １３６ｍｓ。试验结果表明，２自
由度电磁执行器性能良好，满足 ＡＭＴ换挡对执行器
性能的要求。

图 ３　执行器动态特性

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｃｔｕａｔｏｒ
　

３　换挡同步过程控制策略

换挡品质的评价指标主要有换挡时间、冲击度、

滑磨功和同步器使用寿命等
［１７］
。换挡品质评价指

标之间存在相互制约的关系，须通过精心设计的控

制策略加以协调。

根据换挡同步过程各阶段的不同特点
［１８－１９］

，以

改善换挡品质为目的，对换挡同步过程采用分段控

制策略，将换挡过程分为 ４个阶段分别加以控制如
图４所示。

第１阶段自由行程消除同步环和齿圈摩擦锥面
之间的间隙，如图 ４ａ所示。此阶段受定位小球作
用，阻力较小，因此换挡力不需要过大，接合套先加

速后减速的运动规律可在较短时间内消除间隙并避

免发生碰撞产生冲击，采用 ＰＩＤ控制算法实现。间

图 ４　换挡同步过程 ４个阶段示意图

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｕｒｐｈａｓｅｓｏｆｇｅａｒｓｈｉｆｔｐｒｏｃｅｓｓ
　
隙消除后，同步环和摩擦锥面开始接触并产生阻力，

使同步环旋转进入锁止位置。

第２阶段同步过程如图４ｂ所示，摩擦产生的摩
擦力矩同步主从动轴转速差。在同步过程中，冲击

度和滑磨功是一对相互矛盾的评价指标，既希望换

挡过程平稳快速而冲击小，又希望能够减少同步环

磨损延长使用寿命。所以需要设计合适的控制量使

两者平衡。为此，考虑冲击度和滑磨功两项指标，采

用基于极小值原理的同步过程最优控制，使换挡性

能达到最佳。同步过程数学模型为

Ｊｃω
·

ｃ＝－Ｔｓ／ｉｇ

Ｊｓω
·

ｓ＝Ｔｓ－ＴＬ／ｉ{
ｄ

（５）

式中　Ｊｃ———输入轴等效转动惯量
ωｃ———输入轴转速　　ｉｇ———传动比
Ｔｓ———同步力矩　　ωｓ———输出轴转速
Ｊｓ———输出轴等效转动惯量
ＴＬ———阻力矩　　ｉｄ———主减速比

建立综合最优目标泛函为

Ｊ＝∫
ｔｆ

ｔ０

［Ｑ１Ｔｓ（ωｃ－ωｓ）＋Ｑ２ａ
·２
］ｄｔ （６）

式中　Ｑ１、Ｑ２———滑磨功和冲击度的影响系数
ａ———车辆加速度

令 ｘ１＝ωｃ，ｘ２＝ωｓ，ｘ３＝ω
·

ｓ，ｕ１＝Ｔｓ，ｕ２＝Ｔ
·

ｓ，可得

系统状态方程为
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一般可认为换挡过程中车辆外部阻力矩是不变的，

因此有 Ｔ
·

Ｌ＝０。令 ｋ＝ｒｗ／ｉ０，根据最优控制理论，引
入哈密尔顿函数，得到

Ｈ＝Ｑ１ｕ１（ｘ１－ｘ２）＋Ｑ (２ ｋ
Ｊｓ
ｕ )２ ２

＋

λ (１ －
ｕ１
Ｊｃｉ)

ｇ
＋λ２ｘ３＋λ３

ｕ２
Ｊｓ

（８）

式中　λ１、λ２、λ３———拉格朗日乘子
控制约束为０≤ｕ１≤［Ｔｍａｘ］＝２８，０≤ｕ２≤１６６６。

其中 ｕ１的约束来自于换挡执行器的最大驱动力，而

ｕ２的约束是通过换挡最大冲击度（设为５ｍ／ｓ
３
）对换

挡力的约束转换得到的。最后根据极小值原理定义

的获得最优轨迹的条件求得最优控制律。最终解得

同步力矩最优轨线如图５所示。

图 ５　同步力矩最优轨线

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅ
　
以上获得的同步力矩最优轨线是针对变速器输

入轴等效转动惯量 ００３ｋｇ·ｍ２、主从动轴转速差
６２０ｒ／ｍｉｎ工况，而当换挡工况发生变化时，需要调
节峰值同步力矩，以取得较短的换挡时间。同步力

矩的调节通过对换挡力的调节来实现。研究表明，

同步时间随着换挡力的增大而缩短，但并非换挡力

越大同步时间就越短。根据文献［２０］，随着换挡力
的增大，同步时间减少的趋势变缓，当换挡力增大至

一定程度，同步时间减少将十分微弱。因此，过分增

大换挡力不但不能有效减少同步时间，可能还会造

成同步原件的损坏。针对变工况换挡，根据转速差

和转动惯量选定换挡同步过程的峰值力。试验过程

中，以转速差和转动惯量为输入，通过模糊控制确定

换挡力。确定的换挡力与转速差、转动惯量的关系

如图６所示。
第３阶段如图 ４ｃ所示，接合套继续移动，为避

免接合套花键齿与齿圈花键齿锥面发生碰撞造成损

坏和异响，采用 ＰＤ控制算法控制接合套运动速度
使两者平顺接触，避免了冲击。第 ４阶段齿圈啮合
过程如图４ｄ所示，采用 ＰＤ控制算法，快速产生较
大换挡力使接合套花键齿超越齿圈花键齿顶锥面，

然后换挡力快速下降，避免发生碰撞。

换挡同步过程控制策略如图 ７所示，控制器根
据位移信号 ｓ１、ｓ２、ｓ３判断当前所处阶段并调用相应

图 ６　变工况换挡时同步过程峰值换挡力

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｈｉｆｔｆｏｒｃｅｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｗｈｅｎｇｅａｒｓｈｉｆｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｖａｒｉｅｓ
　
控制算法。当判断是同步阶段时，还需通过模糊算

法计算同步过程的峰值换挡力，并据此获得同步力

矩的最优轨线。当 Δω≤［Δω］＝３ｒ／ｍｉｎ时，可认为
同步结束

［１８］
。

图 ７　换挡同步过程控制策略流程图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｌｏｗｃｈａｔｏｆｇｅａｒｓｈｉｆｔｐｒｏｃｅｓｓ
　

４　换挡时序重叠协调控制

２自由度电磁执行器的一个显著特点是输出轴
可同时实现直动和旋转，这一特点使 ＡＭＴ在某些升
降挡过程中可以实现退选挡在换挡时序上的重叠，

但需经过协调控制才能取得较好的效果。图８所示
为某５挡变速器挡位分布图。Ａ、Ｂ和 Ｃ是３个空挡
位置。以２挡升 ３挡过程为例，执行器直动部分驱
动选换挡杆从 ２挡位退至空挡位置 Ａ，退挡位移是
９３ｍｍ，当退至一定位移而未到空挡位置时执行器
旋转部分开始驱动选换挡杆转动。为了避免退挡完
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成前选换挡杆转动角度过大碰到 ３、４挡拨叉轴，需
对选挡运动规律进行设计，同时选择合适的退选挡

在时间上的交点。根据实际测量，在选换挡杆退回

至空挡位置前其转动角度不大于 １６°即能保证换挡
杆不碰到３、４挡拨叉轴。

图 ８　挡位分布图

Ｆｉｇ．８　Ｇｅａｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆａ５ｓｐｅｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
　
图９是换挡时序重叠协调换挡时退挡和选挡位

移变化仿真曲线。曲线 Ｄ是无重叠时选挡曲线。
曲线 Ａ选挡起始点较早，选挡角位移上升较快，但
在退挡完成前角位移超过 １６°，选换挡杆与拨叉轴
发生碰撞导致换挡失败。为避免换挡失败，应减慢

选挡角位移上升速度，通过调节 ＰＩＤ参数降低选挡
转矩获得曲线 Ａ１。Ａ１曲线虽然满足条件，但其达
到目标位移的时间较长。因此，选挡起始点不宜选

得过早，也不宜如曲线 Ｃ选得过晚，不能有效节省
时间。曲线 Ｂ是较为合理的选挡角位移曲线。最
终仿真结果显示经协调，退选挡时序重叠能够节省

时间１２７ｍｓ。

图 ９　换挡时序重叠协调控制的运动轨迹设计

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄｅｓｉｇｎｏｆｓｈｉｆｔｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

５　试验

为定量分析２自由度电磁执行器和设计的控制
策略改善换挡品质的效果，研制换挡试验台如图 １０
所示。试验台包括变速器、传感器、变频电动机、惯

量盘和控制系统等。变频电动机用于模拟发动机提

供转速输入。惯量盘用于调节输入轴端被同步部分

惯量，以适应不同挡位换挡。输出轴端通过锁止装

置与底板固联。试验台架采用霍尔转速传感器、

ＨＢＭ Ｔ４０型转矩传感器、ＴＢＣ ＳＹ型电流传感器、
Ｒ１２０ＬＣ型角位移传感器和 ＫＴＭ导电塑料位移传感
器实时采集信号并经处理后由控制器接收

［１６］
，再经

过 ＣＡＮ总线将数据传递到上位机，以供分析和保
存，控制系统如图１１所示。

图 １０　换挡试验台

Ｆｉｇ．１０　Ｇｅａｒｓｈｉｆｔｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．惯量盘　２．转矩传感器　３．变速器　４．２自由度电磁执行器　

５．变频电动机
　

图 １１　试验台控制系统

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　
选挡角位移为 ２２°～－２２°，电源电压为 ４８Ｖ。

试验从如图 ８所示 Ａ位置转动到 Ｂ位置。为了获
得精确的角位移，选挡过程采用以角位移为控制目

标的 ＰＩＤ闭环控制。为了不影响后续换挡，根据实
际测量得角位移误差最大值应不超过 １°。图 １２所
示为选挡过程执行器旋转部分角位移和电磁转矩仿

真与试验结果。由图１２可以看到，试验与仿真结果
比较吻合，选挡时间 １７８ｍｓ，多次重复试验结果中
最大误差值为０７°，不会影响换挡。

图 １２　选挡角位移和电磁转矩曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｔｏｒｑｕｅａｎｄａｎｇｕｌａｒｃｕｒｖｅｏｆｇｅａｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
　
选挡完成后，控制器启动直动部分开始挂入目

标挡，并根据实时反馈的位移信号判断当前阶段并

调用相应的换挡控制策略。试验工况：输入轴等效

转动惯量００３ｋｇ·ｍ２，转速差 ６２０ｒ／ｍｉｎ。图 １３所
示为采用和未采用控制策略的应用２自由度电磁执
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行器的 ＡＭＴ换挡过程执行器位移和电磁力曲线。
可以看到，未采用控制策略换挡力在同步开始阶段

上升较采用控制策略更快，因此产生的冲击度也更

大。从位移曲线上也可看出，未采用控制策略的位

移曲线在第３、４阶段时产生了波动，可能是由于碰
撞速度过快造成的。另外，采用控制策略的电磁力

曲线分段明显，电磁力与最优控制获得的目标轨迹

大体上一致。同步过程结束后，受反电势影响电磁

力快速下降。

图 １３　换挡过程位移曲线和电磁力曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅａｎｄｆｏｒｃｅ

ｃｕｒｖｅｏｆｇｅａｒｓｈｉｆｔｐｒｏｃｅｓｓ
　
表２比较了采用控制策略与未采用控制策略换

挡过程换挡品质评价指标。为了更准确地反映同步

过程滑磨对同步器的影响，采用单位面积滑磨功 ＷＡ
作为换挡的评价指标之一，ＷＡ越小说明单次换挡同

步环磨损越小
［２０］
。可以看到，换挡时间从 １２７ｍｓ

延长至１３５ｍｓ，但冲击度有较大幅度的下降。虽然
采用控制策略的 ＷＡ略有增加，但仍然小于其最大许

用值１２Ｊ／ｍｍ２，处于安全范围［２０］
。

退选挡时序重叠控制，控制器首先激活执行器

直动部分开始退挡，退挡过程采用位移闭环 ＰＩＤ控
　　

表 ２　换挡品质评价指标比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｉｆｔｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

分组
冲击度

ｊ／（ｍ·ｓ－３）

单位面积滑摩

功 ＷＡ／（Ｊ·ｍｍ
－２）

换挡

时间 ｔ／ｍｓ

采用分段控制策略 ３６８ ００７７ １３５

未采用控制策略　 ６５２ ００６５ １２７

制。当检测到退挡位移量达到 ５ｍｍ时启动执行器
旋转部分选挡。图 １４是换挡时序重叠协调控制试
验结果。由图１４可以看到，退挡和选换在时间上存
在交叉，直动位移至４ｍｍ左右时选挡启动，选挡完
成后再执行换挡。试验结果表明，退选挡时序重叠

协调控制动可减少换挡时间１１ｍｓ。

图 １４　换挡时序重叠协调控制试验结果

Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｉｆｔｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ
　

６　结论

（１）研究一种应用 ２自由度电磁执行器的
ＡＭＴ选换挡系统，通过建模与执行器性能测试分析
表明其运动质量低，力和转矩常数较大，驱动能力较

强，动态特性较好，满足 ＡＭＴ换挡的需求，且有利于
改善换挡品质。

（２）换挡过程采用分段控制方法，同步过程采
用最优控制实现换挡品质综合最优，试验结果显示

换挡冲击度得到了明显的下降，滑摩功虽略有上升

但仍处于合理范围。通过设计合理的运动轨迹换挡

时序重叠协调控制方法能够减少换挡时间。仿真与

试验研究表明该换挡系统具有较好的换挡性能，控

制策略能够有效改善换挡品质。
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