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　　【摘要】　针对应用某履带车辆的双离合器自动变速器（ＤＣＴ）换挡控制问题，首先提出系统动力传动方案，然

后对升挡和降挡过程进行动力学和运动学分析，运用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立传动系统的仿真模型。分别对某车辆升

挡和降挡过程进行了仿真计算，仿真结果体现了车辆的换挡品质。在升挡过程中通过 ＰＩＤ控制器控制高挡离合器

的充油油压，在降挡过程中采用 ＰＩ控制器控制发动机油门开度，这种控制策略可以使 ＤＣＴ换挡平稳，减少系统负

转矩的产生，提高车辆的换挡品质。
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　　引言

双离合器自动变速器（ＤＣＴ）综合了电控机械式
自动变速器（ＡＭＴ）和液力机械式自动变速器（ＡＴ）
的优点，不但具有传动效率高、安装空间紧凑、重量

轻等许多优点，并且在换挡过程中不存在动力中断，

保证车辆具有良好的动力性与换挡品质
［１］
。

近年来，ＤＣＴ成为传动领域研究的热点，吸引
了国内外很多学者的关注

［２～９］
。但研究的模型都比

较简单，并没有给出比较详细的反映系统各参量变

化的仿真结果。

本文提出 ＤＣＴ动力传动方案，对车辆升、降挡
过程进行详细的动力学和运动学分析，运用 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立传动系统的仿真模型。分别对升挡和
降挡过程进行实例分析。以提高双离合器自动变速

器换挡品质为目的，探讨换挡过程离合器油压和发

动机油门控制的方法。



１　ＤＣＴ传动方案及建模

ＤＣＴ的布局可以看成是两个手动变速器的复
合，一个变速器提供偶数挡，另一个提供奇数挡。双

离合器自动变速器是一个复杂的多自由度扭转振动

系统，应当对系统进行适当简化。以某履带车辆的

定轴式变速器为参考，提出 ６个前进挡 １个倒挡的
ＤＣＴ传动方案，如图１所示。传动系统采用质量 弹

簧 阻尼来描述，各部件的传动损失等效到外部阻力

上，不考虑齿轮的齿侧间隙和液压系统的迟滞

性
［６］
。图中 Ｉｅ为发动机飞轮和曲轴系统等转动惯

量，Ｉ１为离合器输入侧转动惯量，Ｉ２为实心轴及附件
转动惯量，Ｉ３为空心轴及附件转动惯量，Ｉ４为中间轴
１转动惯量，Ｉ５为中间轴 ２转动惯量，Ｉ６为输出轴转
动惯量，Ｉ７为侧传动输入轴转动惯量，Ｉ为车体转动
惯量。ωｅ和 ω１～ω６分别指代相应部件的转动角速
度；ωｏ为侧传动输入转速；ω为主动轮的角速度；ｉａ
为侧传动传动比；输入轴和输出轴的等效刚度和阻

尼分别表示为 Ｋｉ，Ｋｏ和 Ｃｉ，Ｃｏ；输入轴扭矩为 Ｔｉｎ，
输出轴输出扭矩为 Ｔｏ，发动机输出扭矩为 Ｔｅ。发动
机和传动系统各部件的建模方法见文献［６］。

图 １　ＤＣＴ动力学模型

Ｆｉｇ．１　ＤｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＤＣＴｓｙｓｔｅｍ
　

２　ＤＣＴ换挡过程分析

ＤＣＴ的换挡和传统 ＡＴ车辆的换挡类似，ＥＣＵ
采集油门位置、车速、当前挡位、离合器和发动机的

转速、制动信号等，根据换挡逻辑对各执行元件发出

动作指令。为减小动力中断时间，双离合器切换过

程中必然存在两个离合器扭矩传递重叠的工作阶

段，必须对离合器切换时序进行精确的控制，它是保

证换挡品质及离合器工作寿命的关键。如果切换时

间控制不当，可能造成两个挡位之间的互锁干涉或

换挡冲击，使传动系统产生较大的动载荷，损害传动

系统部件的寿命。下面分别以５→６升挡和３→２降
挡为例，对换挡过程进行详细的运动学和动力学分

析。

２１　升挡过程分析
（１）第１阶段，ｔ０＜ｔ≤ｔ１
在这一阶段，离合器 ＣＬ的油压开始逐渐下降，

所能传递转矩的能力也逐渐下降。与此同时，离合

器 ＣＨ开始传递滑摩转矩，随着油压的逐渐增大，所
传递的滑摩转矩也逐渐增大。这一阶段离合器 ＣＬ
传递的系统惯性转矩小于所能传递的最大转矩，所

以传动比不变，仍为５挡状态。

图 ２　升挡过程离合器转矩变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｔｃｈｔｏｒｑｕｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｕｐｓｈｉｆｔｓ
　
系统动力学方程为

Ｔｅ－Ｔｉｎ＝Ｉｅω
·

ｅ （１）

Ｔｉｎ－ＴＣＬｉ－ＴＣＨ６＝Ｉ１ω
·

１ （２）

ＴＣＬｉｉ５＋ＴＣＨ６ｉ６－Ｔｏ＝Ｉ
５６
ｅｑω
·

６ （３）

Ｔｏ－
ＴＬ
ｉａ
＝Ｉｅｑω

·

ｏ （４）

其中 Ｔｉｎ＝Ｋｉ（θｅ－θ１）＋Ｃｉ（ωｅ－ω１） （５）
Ｔｏ＝Ｋｏ（θ６－θｏ）＋Ｃｏ（ω６－ωｏ） （６）

Ｉｅｑ＝
ｉ２ａＩ７＋Ｉ
ｉ２ａ

（７）

式中　ｉ５、ｉ６———５挡和６挡传动比

Ｉ５６ｅｑ———Ｉ２～Ｉ６等效到输出轴输出端的惯量
Ｉｅｑ———车体惯量 Ｉ和侧传动输入端转动惯量

Ｉ７等效到侧传动输入端的惯量
ＴＣＬｉ———离合器 ＣＬ所传递的系统惯性转矩
ＴＣＨ６———离合器 ＣＨ所传递的摩擦转矩

根据离合器 ＣＨ的几何特征和摩擦片的摩擦特
性，离合器 ＣＨ所传递的摩擦转矩可表示为［６］

ＴＣＨ６＝
２
３
ｓｇｎ（ΔωＣＨ）μｐＡｆｎ

Ｒ３ｏ－Ｒ
３
ｉ

Ｒ２ｏ－Ｒ
２
ｉ

（８）

式中　ΔωＣＨ———离合器 ＣＨ主、被动端转速差
μ———摩擦因数　　ｎ———摩擦副对数
ｐ———摩擦副之间的正压力
Ａｆ———摩擦副接触面积
Ｒｏ———摩擦片外半径
Ｒｉ———摩擦片内半径

因为此阶段仍为 ５挡状态，ω１与 ω３相等。根
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据式（２）和式（３），离合器 ＣＬ所传递的系统惯性转
矩 ＴＣＬｉ为

ＴＣＬｉ＝
ＴｉｎＩ

５６
ｅｑ＋ＴｏＩ１ｉ５－ＴＣＨ６（Ｉ

５６
ｅｑ＋Ｉ１ｉ５ｉ６）

Ｉ５６ｅｑ＋Ｉ１ｉ
２
５

（９）

随着离合器 ＣＨ油压的增大，ＣＨ所传递的摩擦
转矩随之增大。根据式（９），系统惯性转矩 ＴＣＬｉ随之
下降。如离合器ＣＨ的油压增长过快，会导致 ＴＣＬｉ≤
０。此种情况的系统功率流可用图 ３表示，可以看
出，系统产生了循环功率。这样会浪费系统传递的

功率，此种情况应该避免。图中的 ｉＬ和 ｉＨ分别表示
奇数挡和偶数挡的传动比。

图 ３　功率流程图

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ
　

（２）第２阶段，ｔ１＜ｔ≤ｔ２
当｜ＴＣＬｉ｜超过离合器 ＣＬ所传递转矩的能力后，

ＣＬ开始打滑。ｔ１和 ｔ２时刻分别是离合器 ＣＬ打滑的
临界点和 ＣＬ油压下降到０的临界点。从 ｔ１时刻开
始，系统传动比逐渐向６挡过渡。此阶段离合器 ＣＬ
和 ＣＨ都传递摩擦转矩，式（２）和（３）应替换为

Ｔｉｎ－ＴＣＬ５－ＴＣＨ６＝Ｉ１ω
·

１ （１０）

ＴＣＬ５ｉ５＋ＴＣＨ６ｉ６－Ｔｏ＝Ｉ
５６
ｅｑω
·

６ （１１）
摩擦转矩 ＴＣＬ５的表达式与式（８）类似，可表示为

ＴＣＬ５＝
２
３
ｓｇｎ（ΔωＣＬ）μｐＡｆｎ

Ｒ３ｏ－Ｒ
３
ｉ

Ｒ２ｏ－Ｒ
２
ｉ

（１２）

（３）第３阶段，ｔ２＜ｔ≤ｔ３
这一阶段，离合器 ＣＬ已经分离，而离合器 ＣＨ

的油压继续增大。系统动力通过离合器 ＣＨ的滑摩
传递。为了防止离合器 ＣＨ在同步时所传递的转矩
从摩擦转矩到惯性转矩变化太大，ＣＨ的油压增加
到适当值后应保持不变。因为此阶段离合器 ＣＬ状
态的变化，式（１０）和（１１）可改写为

Ｔｉｎ－ＴＣＨ６＝Ｉ１ω
·

１ （１３）

ＴＣＨ６－
Ｔｏ
ｉ６
＝Ｉ６ｅｑω

·

２ （１４）

式中　Ｉ６ｅｑ———转动惯量 Ｉ２、Ｉ４和 Ｉ６等效到离合器
ＣＨ输出端的等效转动惯量

当离合器 ＣＨ充分结合后，此阶段结束。ｔ３是
离合器 ＣＨ主、被动端同步的临界点。

（４）第４阶段，ｔ３＜ｔ
当离合器 ＣＨ充分结合后，系统传动比为 ６挡

传动比。离合器 ＣＨ传递系统惯性转矩。因为角速
度 ω１和 ω２相等，根据式（１３）和（１４），系统惯性转
矩 ＴＣＨｉ为

ＴＣＨｉ＝
ＴｉｎＩ

６
ｅｑｉ６＋ＴｏＩ１

（Ｉ６ｅｑ＋Ｉ１）ｉ６
（１５）

当离合器 ＣＨ开始传递系统惯性转矩后，离合
器 ＣＨ的油压快速增大到系统油压以保证系统足够
的动力储备。至此，升挡过程结束。

２２　降挡过程分析
（１）第１阶段，ｔ０＜ｔ≤ｔ１
高挡离合器 ＣＬ的油压快速下降，与此同时 ＣＬ

传递转矩的能力也快速下降，但是 ＣＬ所能传递的
转矩仍大于系统惯性转矩。系统传动比仍为 ３挡，
当离合器 ＣＬ开始滑摩后，此阶段结束。

图 ４　降挡过程离合器转矩变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｕｔｃｈｔｏｒｑｕｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｏｗｎｓｈｉｆｔｓ
　
系统动力学方程相对于升挡过程的式（１）～

（４），只有式（２）和（３）发生变化，改写为

Ｔｉｎ－ＴＣＬｉ＝Ｉ１ω
·

１ （１６）

ＴＣＬｉ－
Ｔｏ
ｉ３
＝Ｉ３ｅｑω

·

３ （１７）

式中　ｉ３———３挡传动比

Ｉ３ｅｑ———转动惯量 Ｉ３、Ｉ５和 Ｉ６等效到离合器
ＣＬ输出端的等效惯量

Ｔｉｎ、Ｔｏ和 Ｉｅｑ仍通过式（５）～（７）表示。因为离
合器 ＣＬ处于结合状态，ω１和 ω３相等。根据式（１６）
和（１７），系统惯性转矩 ＴＣＬｉ可表示为

ＴＣＬｉ＝
ＴｉｎＩ

３
ｅｑｉ３＋ＴｏＩ１

（Ｉ３ｅｑ＋Ｉ１）ｉ３
（１８）

（２）第２阶段，ｔ１＜ｔ≤ｔ２
当 ＴＣＬｉ超过离合器 ＣＬ所能传递转矩的能力后，

离合器 ＣＬ开始打滑。此时 ω１≤ω２，如果离合器 ＣＨ
开始结合，ＣＨ要传递负转矩。系统会产生了循环
功率，此种情况应该避免。此时发动机转速应该快

速上升，以便于 ω１尽快超过 ω２。ｔ１是离合器 ＣＬ开
始滑摩的临界点。当离合器 ＣＬ开始滑摩后，发动
机油门应该增大，以便于快速提高 ω１。为了后面控
制的方便，设定当 ω１ ＝１１ω２时，开始结合离合器
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ＣＨ。因为 ＣＬ状态的变化，式（１６）和（１７）应替换为

Ｔｉｎ－ＴＣＬ３＝Ｉ１ω
·

１ （１９）

ＴＣＬ３－
Ｔｏ
ｉ３
＝Ｉ３ｅｑω

·

３ （２０）

离合器 ＣＬ的摩擦转矩表示式与式（１２）相同。
（３）第３阶段，ｔ２＜ｔ≤ｔ３
在这一阶段，离合器 ＣＨ开始滑摩，离合器油压

逐渐上升。离合器 ＣＬ和 ＣＨ都传递摩擦转矩，发动
机油门应该适度降低以使 ＣＨ快速同步。当离合器
ＣＬ的油压降到零后，此阶段结束。

根据离合器 ＣＬ和 ＣＨ状态的变化，式（１９）和
（２０）改写为

Ｔｉｎ－ＴＣＬ３－ＴＣＨ２＝Ｉ１ω
·

１ （２１）

ＴＣＬ３ｉ３＋ＴＣＨ２ｉ２－Ｔｏ＝Ｉ
３２
ｅｑω
·

６ （２２）
式中　ｉ２、ｉ３———２挡和３挡的传动比

Ｉ３２ｅｑ———转动惯量 Ｉ２～Ｉ６等效到输出轴输出端
的等效惯量

离合器 ＣＨ的摩擦转矩可用式（８）来表示。
（４）第４阶段，ｔ３＜ｔ≤ｔ４
此阶段与升挡过程的第３阶段相似。根据离合

器 ＣＬ状态的变化，式（２１）和（２２）改写为

Ｔｉｎ－ＴＣＨ２＝Ｉ１ω
·

１ （２３）

ＴＣＨ２－
Ｔｏ
ｉ２
＝Ｉ２ｅｑω

·

３ （２４）

式中　Ｉ２ｅｑ———转动惯量 Ｉ２、Ｉ４和 Ｉ６等效到离合器
ＣＨ输出端的等效惯量

当离合器 ＣＨ主、被动端同步后，此阶段结束。
（５）第５阶段，ｔ４＜ｔ
此阶段与升挡过程的第４阶段相似。系统传动

比已经过渡到 ２挡，离合器 ＣＨ主被动转速相等，根
据式（２３）和（２４），系统惯性转矩 ＴＣＨｉ可表示为

ＴＣＨｉ＝
ＴｉｎＩ

２
ｅｑｉ２＋ＴｏＩ１

（Ｉ２ｅｑ＋Ｉ１）ｉ２
（２５）

离合器 ＣＨ的油压快速上升到系统油压，以保
证系统足够的动力储备，降挡过程结束。

３　仿真计算和分析

以某履带车辆的参数为基本依据，根据上面对

双离合器自动变速器升、降挡过程的分析，利用

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立系统传动模型，对５→６升挡和
３→２降挡过程及其控制进行仿真计算。其中用于
仿真计算的车辆主要参数：车辆的满载质量为

２２０００ｋｇ，空气阻力系数为 ０７２，地面阻力系数为
００４，侧传动减速比 ｉａ为６５８，１挡 ～６挡的速比分
别为５３７、２３３、１３２、１０、０８６、０５４。

以５挡换６挡为例，对升挡过程进行仿真分析。
对升挡过程中高挡离合器 ＣＨ的充油油压采用 ＰＩＤ
控制，其控制原理框图如图 ５所示。以换挡过渡过
程实际传动比 ｉ和目标传动比 ｉａｉｍ差值作为 ＰＩＤ控
制器输入参量，控制离合器 ＣＨ的油压，通过调节控
制器的参数使实际系统传动比跟随目标传动比。其

中 ｉ是角速度 ω１与 ω６的比值；ｉａｉｍ是随时间变化的
函数。仿真结果如图６～１０所示。

图 ５　５→６升挡过程油压 ＰＩＤ控制原理框图

Ｆｉｇ．５　ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎａ５→６ｕｐｓｈｉｆｔ
　

图 ６　５→６升挡过程离合器 ＣＨ和 ＣＬ的转速

Ｆｉｇ．６　ＳｐｅｅｄｓｏｆｃｌｕｔｃｈＣＨａｎｄＣＬｉｎａ５→６ｕｐｓｈｉｆｔ
　

图 ７　５→６升挡过程离合器传递的转矩

Ｆｉｇ．７　Ｃｌｕｔｃｈｔｏｒｑｕｅｉｎａ５→６ｕｐｓｈｉｆｔ
　

图 ８　５→６升挡过程变速器输出转矩

Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅｉｎａ５→６ｕｐｓｈｉｆｔ
　
图６表示换挡过程 ＣＨ和 ＣＬ主、被动端转速的

变化情况，从图中可以看出ω１、ω２和ω３随时间几乎
呈线性变化。图７和图 ８分别表示了升挡过程 ＣＨ
和 ＣＬ所传递的实际转矩和变速器总的输出转矩随
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图 ９　５→６升挡过程的滑摩功

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｗｏｒｋｉｎａ５→６ｕｐｓｈｉｆｔ
　

图 １０　５→６升挡过程的传动比

Ｆｉｇ．１０　Ｇｅａｒｒａｔｉｏｉｎａ５→６ｕｐｓｈｉｆｔ
　
换挡时间的变化情况。从图 ７中可以看出，ＣＨ转
矩先增大后减小，最后保持不变，ＣＬ转矩一直下将，
最后减小为零。变速器总的输出转矩不能波动太

大，否则驾驶员会感到较大的冲击，可以通过改变离

合器充油油压和发动机油门开度，以保证换挡过程

转矩传递的平稳性。图８所示的输出转矩变化相对
较平稳。图９表示了换挡过程的滑摩功。重型车辆
换挡过程产生滑摩功不能太大，否则易造成湿式摩

擦副的翘曲、变形甚至烧毁。图１０表示了换挡过程
传动比的变化情况，可以清楚地看到通过 ＰＩＤ控制
离合器油压后，可以使实际输出传动比较好的跟踪

目标传动比，以保证升挡过程的平稳性。

以３挡换 ２挡为例，对降挡过程传动系统动力
学和控制进行分析。对降挡过程，发动机油门采用

ＰＩ控制，其控制原理框图如图 １１所示。以换挡过
程离合器输入端转速 ω１和目标转速 ωａｉｍ差值作为
ＰＩ控制器输入参量，控制发动机的油门开度，使转
速 ω１尽快增大到目标值，以保证结合离合器 ＣＨ不
产生负转矩。

图 １１　３→２降挡过程油压 ＰＩＤ控制原理框图

Ｆｉｇ．１１　ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｏｉｌｔｈｒｏｔｔｌｅｉｎａ３→２ｄｏｗｎｓｈｉｆｔ
　

图１２表示降挡过程 ＣＨ和 ＣＬ主被动端转速的
　　

变化情况，低挡离合器 ＣＨ在 １１１５ｓ开始结合时，
主动端转速 ω１＝１１ω２，这样避免了负转矩的产生。
图１３表示了降挡过程变速器总的输出转矩，换挡过
程中变化较为平稳。图 １４表示了换挡过程发动机
油门的变化情况，可以清楚地看到油门的变化情况

和前面降挡动力学分析中的一致。

图 １２　３→２降挡过程离合器 ＣＨ和 ＣＬ的转速

Ｆｉｇ．１２　ＳｐｅｅｄｓｏｆｃｌｕｔｃｈＣＨａｎｄＣＬｉｎａ３→２ｄｏｗｎｓｈｉｆｔ
　

图 １３　３→２降挡过程变速器输出转矩

Ｆｉｇ．１３　Ｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅｉｎａ３→２ｄｏｗｎｓｈｉｆｔ
　

图 １４　３→２降挡过程油门变化

Ｆｉｇ．１４　Ｏｉｌｔｈｒｏｔｔｌｅｉｎａ３→２ｄｏｗｎｓｈｉｆｔ
　

４　结束语

基于某履带车辆的传动系统提出 ＤＣＴ传动方
案，通过分析换挡过程中系统动态性能，通过

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件建立系统仿真模型。仿真模型
采用集中质量、弹簧、阻尼等较好地表示了系统各组

成部分的运动学和动力学关系。仿真结果可以反映

滑摩功、输出转矩等变化情况，通过改变相关参数可

以优化换挡品质。在升挡过程中通过 ＰＩＤ控制器控
制高挡离合器的充油油压，在降挡过程中采用 ＰＩ控
制器控制发动机油门开度，这种控制策略可以使双

离合器自动变速器换挡平稳，减少系统负转矩的产

生，提高车辆的动力性和平顺性。
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