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重型车辆电控机械式自动变速系统设计与应用

刘振军　秦大同　胡建军
（重庆大学机械传动国家重点实验室，重庆 ４０００４４）

　　【摘要】　以 ｄＳＰＡＣＥ为控制器设计了重型车辆电控机械式自动变速系统（ＡＭＴ），按照 Ｖ模式开发流程进行了

硬件设计，控制软件代码自动生成，整车标定与测试。在 １２挡手动变速重型载货汽车平台上，设计了 ＡＭＴ液压控

制系统、换挡执行机构和离合器自动控制系统，确定了系统控制策略，完成了控制软件设计，进行了实车标定与控

制性能试验。结果表明，基于 ｄＳＰＡＣＥ的重型车辆 ＡＭＴ系统控制性能达到了预期的目标，控制软件开发与实车参

数标定、调试容易，可减少控制系统在设计、开发、试验到定型过程中的重复工作，加快研发周期。
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　　引言

重型汽车越来越多地采用主副箱结构的多挡位

变速器。随着挡位数的增多，加大了驾驶员的操纵

难度和劳动强度，变速器的故障率上升，手动机械式

换挡操纵已不适应当今重型汽车的发展需要。在几

种型式的自动变速系统中，电控机械式自动变速

（ＡＭＴ）技术是重型车辆自动变速的一个重要发展
方向，适合我国国情

［１～４］
。其运用率正在逐步上升，

并得到了用户的认同。本文以 １２挡手动变速重型
车辆为平台，按照 Ｖ模式开发流程进行硬件设计、

代码自动生成，整车标定与测试。

１　ＡＭＴ系统总体结构

根据原型车动力传动系统的特点，设计的 ＡＭＴ
系统结构如图１所示。原车相关结构及参数如表 １
所示。

２　液压系统与执行机构

２１　液压系统
ＡＭＴ系统执行机构采用电控液压驱动方式，换

挡机构采用由４只液压缸直接驱动换挡拨叉的换挡



图 １　ＡＭＴ系统结构原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡＭＴ
１．液控气动助力缸　２．加速踏板传感器　３．挡位传感器　４．离

合器控制机构　５．压力传感器　６．电动机　７．液压动力单元　

８．输入轴转速传感器　９．车速传感器　１０．高低挡传感器　

１１．高低挡控制阀　１２．发动机 ＥＣＵ　１３．离合器位置传感器　

１４．行车制动传感器　１５．换挡执行机构　１６．电控单元 ＴＣＵ
　

表 １　原车相关结构及参数

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＭＴｐｒｏｔｏｔｙｐｅｖｅｈｉｃｌｅ

参数 数值

整备质量／ｋｇ １２８７０

额定载质量／ｋｇ １８０００

发动机最大转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ２２００

最大扭矩／Ｎ·ｍ １５１８

额定功率／ｋＷ（ｒ／ｍｉｎ） ２７８（２２００）

最高车速／ｋｍ·ｈ－１ ９０

车辆迎风面积／ｍ２ ８５

轮胎滚动半径／ｍｍ ５２５

变速器传动比
１５５３、１２０８、９３９、７３３、５７３、４４６、

３４８、２７１、２１０、１６４、１２８、１００

发动机型号 ＳＣ９ＤＦ３７５Ｑ３

机械变速器型号 １２ＪＳ１６０Ｔ

离合器型号 ＭＦＺ４３０

方式（无选挡过程）。离合器机构保留原车液控气

助力缸，采用高速开关电磁阀控制离合器助力缸进

油和放油，实现离合器自动控制。液压系统如图２。

２２　换挡执行机构

ＡＭＴ系统手动变速器为主、副箱整体式双中间
轴结构。主变速器有６个前进挡、１个倒挡，副变速
器有高速和低速 ２个挡位，共组成 １２个前进挡和
２个倒挡。根据手动变速器换挡机构的结构特点，
采用平行式换挡液压缸设计方案

［５］
，由 ４只液压缸

分别驱动４个换挡拨叉。副箱的高低挡切换则保留
了原有气动控制系统，将原手动控制二位三通气动

阀换为电磁阀。换挡执行机构液压缸采用中部输出

方式（图３），３个前进挡液压缸各由 ２只插装式二
位三通电磁换向阀控制，当其中一个电磁阀通电时

挂挡，两个电磁阀同时通电时摘挡。倒挡缸用一个

电磁阀控制，靠弹簧回中。执行机构安装在变速器

图 ２　液压控制系统原理图

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
１．离合器进油阀　２．离合器助力缸　３．离合器放油阀　４．Ⅴ Ⅵ

挡液压缸　５．二位三通换向阀　６．Ⅲ Ⅳ挡液压缸　７．Ⅰ Ⅱ挡

液压缸　８．Ｒ挡液压缸　９．油箱　１０．液压泵　１１．溢流阀　

１２．压力传感器　１３．蓄能器　１４．压力表
　

图 ３　换挡执行机构

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒｓｈｉｆｔｉｎｇ
（ａ）俯视图　（ｂ）倒挡执行机构剖视图

（ｃ）阀体油道结构图　（ｄ）前进挡执行机构剖视图

１．两位三通电磁阀　２．阀体　３．倒挡回位弹簧　４．倒挡液压缸

５．三位四通电磁阀　６．前进挡液压缸　７．换挡拨叉　８．换挡拨

指　９．活塞杆　１０．磁铁　１１．挡位传感器
　
盖上原手动选换挡机构位置。该方案为无选挡过程

的直接换挡，因此可缩短换挡过程的时间，提高车辆

加速性能。

换挡执行机构端部安装有７个非接触式传感器
Ｓ１～Ｓ７，对换挡位置进行检测。
２３　离合器执行机构

原车离合器为拉式膜片弹簧结构，采用液控气

助力驱动方式，由离合器踏板驱动离合器主缸，输出

静液压力，对液控气助力缸中的随动阀进行控制，从

而控制进入或排出助力缸的压缩空气，实现离合器

分离结合的控制。针对原车离合器操纵机构，设计

的 ＡＭＴ离合器控制系统如图 ４所示［６］
。控制系统

由进油高速开关阀、放油高速开关阀、液控气助力缸

和离合器位置传感器等构成。电控单元向高速开关
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阀发送脉宽调制信号，控制两只高速开关阀通断电

可控制离合器处于结合、分离和保持３种工况。

图 ４　ＡＭＴ离合器控制系统原理图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｌｕｔｃｈｉｎＡＭＴｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
１．储气罐　２．电控单元　３．液压源装置　４．位移传感器　５．离

合器控制阀　６．液控气助力缸　７．分离拨叉　８．离合器
　

通过改变电控单元发送的脉宽调制信号的占空

比，可控制离合器分离、结合的速度。位移传感器检

测离合器压盘的行程，将位移量信号送至电控单元，

系统在电控单元的控制下可实现离合器目标接合位

置和速度的闭环控制。

３　电控系统设计

电控系统设计采用了先进的 Ｖ模式设计方法。
其设计流程包括：功能设计与离线仿真，快速控制原

型建立，代码自动生成，硬件在环仿真，标定与整车

测试，最后完成车载控制器的设计。上述设计流程

构成了从功能设计、软件编程、可靠性测试到标定的

汽车电控系统设计一体化解决方案
［７］
。

３１　控制系统硬件
控制 系 统 硬 件 结 构 如 图 ５所 示，系 统 以

ｄＳＰＡＣＥ为控制器，与上位计算机构成 ＡＭＴ电控系
统硬件核心，ｄＳＰＡＣＥ控制器的输出通过驱动放大
单元控制执行机构各电控元件。通过 ＣＡＮ总线实
现与发动机 ＥＣＵ的通讯。除控制器外还包括控制
阀、液压泵驱动电动机继电器、传感器等，各元件参

数如表２所示。
３２　控制软件

控制软件是 ＡＭＴ系统控制的核心，本文结合
Ｖ模式开发流程，利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行建模，
根据重型商用车控制系统结构以及控制策略，设计

ＡＭＴ系统实时仿真控制模型。控制模型主要由４个
模块组成：输入模块、计算模块、控制模块和输出模

块。

３２１　输入模块
输入模块主要包括离合器位置、发动机油门开

度、制动踏板开度、变速器输入轴转速、液压系统压

图 ５　控制系统结构图

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＭＴｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

表 ２　控制系统元件

Ｔａｂ．２　ＥｌｅｍｅｎｔｔｙｐｅｏｆＡＭＴｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

名称 型号 备注

离合器位置传感器 ＢＯＳＣＨ 角位移传感器

压力传感器 ＴＴ０１ 量程：６ＭＰａ

输入轴转速传感器 ＣＳＨＧ ０２ 霍尔效应传感器

变速器挡位开关 ＰＳ ３４７０ 磁控开关

车速传感器 ＣＳＨＧ ０２ 霍尔效应传感器

高速开关阀 ＨＳＶ ３０７０Ｓ２

电动机继电器 ＨＨＣ７１Ｆ ２Ｚ ８０Ａ、２５０ＶＡＣ／１２ＶＤＣ

主箱换挡电磁阀 ＬＳＶ２ ０８ ３ 二位三通插装电磁阀

副箱换挡电磁阀 ４Ｖ２１０ ８ 二位三通电磁阀

ＭｉｃｒｏＡｕｔｏＢｏｘ ＤＳ１４０１ ｄＳＰＡＣＥ

驱动单元 自主开发

换挡手柄传感器 ＫＷ４ ３Ｚ ３

力、发动机转速、车速、挡位以及换挡手柄位置等信

号的输入。

３２２　计算模块
计算模块包括升降挡判断模块、离合器结合速

度控制模块、发动机转速控制模块和液压系统压力

控制模块。升降挡判断模块根据当前挡位、车速、发

动机转速、加速踏板位置和换挡规律进行升挡或降

挡判断。离合器结合速度控制模块由模糊控制器和

ＰＷＭ信号发生器组成。模糊控制器根据油门开度、
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离合器位置、发动机转速和变速器输入轴转速通过

模糊控制计算离合器目标结合位置。ＰＷＭ信号发
生器根据离合器目标位置和当前位置通过 ＰＩＤ控制
计算出回油电磁阀的目标 ＰＷＭ占空比，从而控制
离合器的接合速度。发动机转速控制模块根据发动

机目标转速和实际转速的差值通过 ＦｕｚｚｙＢａｎｇ
Ｂａｎｇ双模式控制计算出目标喷油脉宽，控制电控喷
油器喷油量，进而控制发动机转速。

３２３　控制模块
ＡＭＴ控制模块包含根据油门开度和当前挡位，

由换挡规律计算升挡车速和降挡车速的换挡车速计

算模块和 ＡＭＴ逻辑控制模块。逻辑控制模块由 Ｐ
挡模式、Ｎ挡模式、Ｒ挡模式、Ｄ挡模式、手动挡模式
５部分以及各模式之间的切换控制逻辑构成。ＡＭＴ
逻辑控制模块根据不同的操作模式和控制策略，在

起步、正常行驶、制动、停车、倒车、手动换挡等工况

下，对变速器、离合器和发动机进行协调控制。

３２４　输出模块
输出模块用于控制信号输出，包括换挡电磁阀

控制信号、离合器高速开关阀控制信号、液压系统电

动机继电器控制信号等。

３３　系统控制策略
３３１　起步控制

起步控制通过对发动机转速和转矩以及离合器

结合速度的综合控制，使车辆在不同路况和驾驶员

起步意图下实现快速平稳起步。ＡＭＴ控制的关键
和难点之一是起步过程中离合器和发动机协调控

制
［８］
。起步控制受负载条件、道路条件、车辆状况

和驾驶员意图等诸多因素的影响，控制目标应满足

起步过程中车辆的平顺性，保证发动机稳定运转，减

少离合器滑摩，延长离合器使用寿命等要求。

（１）起步过程动力学模型
起步过程中离合器可分为滑摩状态和完全结合

状态两种工况，滑摩状态车辆动力学方程可表示为

Ｊｅω
·

ｅ＝Ｔｅ－ｂｅωｅ－Ｔｃ （１）

Ｊｖω
·

ｃ＝Ｔｃ－ｂｖωｃ－ＴＬＣ （２）
式中　Ｊｅ———发动机转动惯量

ωｅ———发动机曲轴角速度
Ｔｅ———发动机输出转矩
ｂｅ———与转速有关的发动机曲轴摩擦因数
ｂｖ———车辆系统等效到离合器输出轴与转速

有关的等效摩擦因数

Ｔｃ———离合器传递力矩
Ｊｖ———车辆系统转换到离合器输出轴的等效

转动惯量

ωｃ———离合器输出角速度

ＴＬＣ———外界阻力作用在变速器一轴的等效
负载力矩

结合状态离合器动力学方程为

（Ｊｅ＋Ｊｖ）ω
· ＝Ｔｅ－（ｂｅ＋ｂｖ）ω－ＴＬＣ （３）

（２）起步品质评价指标
起步品质两个主要评价指标———冲击度 ｊ和滑

摩功 Ｗ的数学表达式分别为

ｊ＝ｄ
２ｖ
ｄｔ２
＝３６Ｒ
ｉｄｉｇ（ｎ）

ｄ２ωｃ
ｄｔ２

（４）

Ｗ＝∫
ｔ１

０
Ｔｃωｅｄｔ＋∫

ｔ２

ｔ１

Ｔｃ（ωｅ－ωｃ）ｄｔ （５）

式中　ｉｇ（ｎ）———第 ｎ挡变速器传动比
ｉｄ———主减速器传动比
ｖ———车速　　Ｒ———车轮半径
ｔ１———汽车开始运动的时刻
ｔ２———发动机与离合器从动盘达到同步时刻

（３）起步过程离合器与发动机控制
综合考虑驾驶员起步意图以及冲击度和离合器

滑摩功要求，采用图 ６所示的模糊控制器对离合器
结合速度进行控制。模糊控制器为双层推理结构，

第１层模糊控制器将加速踏板开度 α和加速踏板开
度变化率 α· 作为输入量，由 α和 α· 推理出驾驶员意
图 Ｉ。第２层模糊控制器以驾驶员意图 Ｉ和离合器主
从动盘转速比 ｒ（ｒ＝（ωｅ－ωｃ）／ωｅ）作为输入量，由 Ｉ
和 ｒ推理出离合器结合速度 ｖｃ。

图 ６　起步过程离合器模糊控制器

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｕｔｃｈｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｕｒｉｎｇｓｔａｒｔｕｐ
　
起步过程中发动机控制采用图７所示局部恒转

速模糊控制
［９］
，系统通过转速传感器和油门位置传

感器，将采集到的柴油机实际转速 ｎ和油门开度 α
决定的目标转速 ｎ０，经模糊化后转变为模糊量，依
据这些模糊信息，通过控制规则作出模糊决策，再经

模糊判决后变为精确量，用于对喷油脉宽进行调节，

进而控制电控喷油器喷油量，达到控制转速的目的。

选取发动机目标转速 ｎ０和实际转速 ｎ之差 Ｅ，以及

转速差的变化率 Ｅ
·

作为系统的输入变量，选取喷油

脉宽 τ为系统的输出变量。其控制原则是：在起步
过程的前半阶段，发动机采用恒转速控制，将目标转

速设定在各油门开度下发动机最大扭矩对应的转

速，并通过控制离合器接合量、接合速度以及油门开

度来控制发动机实际转速和目标转速间的偏差。当

离合器从动盘转速大于某一设定值时，离合器将根

据油门开度和主、从动盘转速差的大小，按某一控制
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速度加快结合，直到离合器主、从动盘转速差为零。

图 ７　起步过程发动机局部恒转速模糊控制框图

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｅｎｇｉｎｅ

ｓｐｅｅｄｄｕｒｉｎｇｓｔａｒｔｕｐ
　
３３２　换挡控制

换挡控制性能直接影响车辆的动力性、燃油经

济性、通过性以及对道路条件的适应能力。ＡＭＴ换
挡控制要通过协调发动机、离合器和变速器的动作

来实现平稳迅速换挡，同时还要减小离合器的滑摩

和发动机转速的波动，所以 ＡＭＴ控制的另一个关键
和难点是换挡过程的综合控制

［１０］
。

（１）换挡过程车辆传动系统动力学模型
换挡过程车辆传动系统动力学模型如图 ８所

示。

图 ８　换挡过程传动系统动力学模型

Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｐｏｗｅｒｔｒａｉｎｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇｓｈｉｆｔ
　
其动力学方程为

Ｊｅω
·

ｅ＝Ｔｅ－Ｔｃ

（Ｊｅ＋Ｊｃ＋Ｊｅｑ）ω
· ＝Ｔｅ－

１
ｉｇ（ｎ）ｉ[

ｄ
ｋｔｗΔθｔｗ＋ｃ (ｔｗ

ω
ｉｇ（ｎ）ｉｄ

－ω ) ]ｗ

Ｊｗω
·

ｗ＝ｋｔｗΔθｔｗ＋ｃ (ｔｗ

ωｃ
ｉｇ（ｎ）ｉｄ

－ω )ｗ －ＴＬ

Δθ
·

ｃｗ＝
ωｃ
ｉｄｉｇ（ｎ）

－ω















 ｗ

（６）
式中　ＴＬ———负载转矩

Ｊｃ———离合器转动惯量
Ｊｍ———变速器输入轴转动惯量
Ｊｓ１、Ｊｓ２———同步器主、从动端转动惯量
Ｊｔ———变速器等效转动惯量
Ｊｗ———车轮转动惯量
θｔｗ———Ｊｔ、Ｊｗ间角位移

ωｗ———车轮角速度
ｋｃｍ、ｃｃｍ———Ｊｃ、Ｊｍ间当量扭转刚度和粘性阻

尼系数

ｋｔｗ、ｃｔｗ———Ｊｔ、Ｊｗ间当量扭转刚度和粘性阻尼
系数

θｃｗ———Ｊｃ、Ｊｗ间角位移
换挡过程中离合器有３种状态：分离、结合和滑

摩。３种状态离合器传动扭矩 Ｔｃ为０、Ｔｅ、Ｔｃ（ｘｃ）。
（２）换挡品质的评价指标
换挡控制以获得较好的换挡品质为目标，即在

保证动力传动系统寿命的前提下，能够平稳无冲击

换挡。其评价指标为耐久性、动力性和舒适性，体现

在冲击度、离合器摩擦功和换挡时间上。

在换挡过程中，车辆冲击度 ｊ为

ｊ＝ｄ
２ｖ
ｄｔ２
＝
ｉｄｉｇ（ｎ）η
δＭ０Ｒ

ｄＴｃ
ｄｔ

（７）

式中　η———传动系统效率
Ｍ０———汽车总质量
δ———旋转质量换算系数

换挡过程中离合器的滑摩功为

　Ｗ＝∫
ｔ′２

ｔ′１

Ｔｃ（ωｅ１－ωｃ）ｄｔ＋∫
ｔ′４

ｔ′３

Ｔｃ（ωｅ２－ωｃ）ｄｔ （８）

式中　ｔ′１、ｔ′２———离合器开始分离和分离结束时间
ｔ′３、ｔ′４———离合器开始结合和结合完成时间

ωｅ１———换挡前发动机角速度

ωｅ２———换挡后发动机角速度
换挡过程时间 ｔ包括离合器分离过程时间、分

离保持时间和结合过程时间。分离保持时间分为摘

空挡和换入新挡过程时间。换挡时间 ｔ为
ｔ＝ｔａ＋ｔｂ＋ｔｃ＋ｔｄ

式中，ｔａ、ｔｂ、ｔｃ、ｔｄ分别表示离合器分离时间、摘空挡
时间、换入新挡时间和离合器结合时间。

换挡品质评价指标中的冲击度、滑摩功和换挡

时间之间存在矛盾，而且相互影响。因此必须对离

合器和发动机进行综合控制，以达到较理想的换挡

品质。

（３）换挡控制策略
为了减小换挡过程动力中断的时间，保证车辆

的动力性，对于离合器结合速度控制的原则是在满

足冲击度约束条件的前提下，取最快的结合速度。

根据离合器结合过程对冲击度影响分析，离合器结

合过程中空行程和同步后的结合速度对冲击度无影

响，因此这两个阶段结合速度可以取离合器执行机

构允许的最大速度。在离合器结合的扭矩增长阶

段，以允许的冲击度为条件，通过计算可推导出不同

挡位时的最大结合速度。

在离合器结合的扭矩增长阶段，离合器行程 Ｌ
与离合器主从动盘的压力 Ｆｃ可近似取为线性关系，
则接合换挡过程中的冲击度为
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ｊ＝ｄ
２ｖ
ｄｔ２
＝
ｉｄｉｇ（ｎ）η
δＭ０ｒ１

ｄＴｃ
ｄｔ
＝２μＲ

ｉｄｉｇ（ｎ）ηｋｃ
δＭ０ｒ１

ｄＬ
ｄｔ

式中　μ———动摩擦因数
ｋｃ———离合器线性近似刚度
ｒ１———离合器压盘有效作用半径

在保证允许冲击度的前提下（即 ｊ≤［ｊ］）来控
制离合器的结合速度：

ｄＬ
ｄｔ≤

［ｊ］
δＭ０ｒ

２μＲｉｄｉｇ（ｎ）ηｋｃ
换挡过程中根据离合器主、从动盘转速差来对

离合器结合量和结合速度进行控制。换挡过程发动

机采用 Ｆｕｚｚｙ ＢａｎｇＢａｎｇ双模式控制［１１］
（图 ９），通

过模式决策机制，当发动机目标转速与实际转速偏

差较大时，采用转速控制使发动机转速尽快地接近

目标转速，缩短离合器结合时间；当偏差较小时采用

模糊控制提高控制系统的鲁棒性及控制精度。

Ｆｕｚｚｙ ＢａｎｇＢａｎｇ双模式发动机转速控制系统根据
误差 Ｅ的大小在线选择控制模式；如果误差较大，
采用 ＢａｎｇＢａｎｇ控制模式；否则采用模糊控制模式。
系统模式决策机制用产生规则描述：如果 ｜Ｅ｜＞
｜Ｅｍ｜，则 τ＝ＢａｎｇＢａｎｇ控制输出；如果｜Ｅ｜≤｜Ｅｍ｜，
则τ＝Ｆｕｚｚｙ控制输出。其中 Ｅｍ为模式切换点（Ｂａｎｇ
Ｂａｎｇ控制模式和 Ｆｕｚｚｙ控制模式的分界点），对应
为发动机目标转速和实际转速之差。该值取较小，

ＢａｎｇＢａｎｇ控制作用强，系统响应快，过渡过程时间
短，但可能产生较大的超调；该值取得大，情况相反。

Ｅｍ值的选择与发动机的特性有关，通常借鉴试验手
段来确定。τ为柴油机喷油脉宽，取值区间为
［０，１］。

图 ９　Ｆｕｚｚｙ ＢａｎｇＢａｎｇ双模式发动机转速控制框图

Ｆｉｇ．９　Ｆｕｚｚｙ ＢａｎｇＢａｎｇｄｕａｌｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ

ｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄ
　
ＢａｎｇＢａｎｇ控制的产生规则如下：
ｉｆＥ＞Ｅｍｔｈｅｎτ＝１　ｉｆＥ＜－Ｅｍｔｈｅｎτ＝０
发动机转速模糊控制系统通过转速传感器

和油门位置传感器，将采集到的发动机转速和油

门开度经模糊化后转变为模糊量，依据这些模糊

信息，通过控制规则作出模糊决策，再经模糊判

决后变为精确量，用于对喷油脉宽 τ进行调节，
从而控制柴油机转速。选取发动机目标转速 ｎ０
和实际转速 ｎ之差Ｅ（Ｅ＝ｎ０－ｎ），及转速差的变

化率 Ｅ
·

作为系统的输入变量，选取喷油脉宽 τ为

系统的输出变量。

４　样车试验

将设计的基于 ｄＳＰＡＣＥ的 ＡＭＴ控制系统应用
于某重型载货汽车，进行 ＡＭＴ样车实车标定与性能
试验。

４１　起步试验
４１１　平稳起步试验

在油门开度较小工况下起步，加速踏板缓慢变

化，驾驶员意图偏向平稳起步。根据控制策略，离合

器按照快 慢 快规律接合。起步时，采用发动机局

部恒 转 速控制，设定目标 发动 机转 速 控 制 在

８００ｒ／ｍｉｎ左右，起步较平稳，Ⅲ挡平稳起步试验结
果如图１０所示。

图 １０　Ⅲ挡平稳起步试验曲线

Ｆｉｇ．１０　ＴｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｌｏｗｓｔａｒｔｕｐａｔｇｅａｒⅢ
　
４１２　急速起步试验

以较大的油门开度起步，加速踏板变化较快，驾

驶员意图偏向迅速起步。起步时，发动机转速稳定

时间较短，但仍保持较低转速（小于 １０００ｒ／ｍｉｎ），
起步过程时间较短，如图１１所示。

４２　换挡试验

４２１　连续升挡试验
车辆从原地以Ⅳ挡起步，然后加速踏板逐渐增

大，随着车速的增加，汽车顺序从Ⅳ挡升至Ⅸ挡，如
图１２所示。从图可以看出，换挡过程中油门开度减
小，换挡结束后根据控制策略油门开度恢复到目标

开度。发动机运转平稳，没有出现换挡不及时的情

况。
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图 １１　Ⅲ挡急速起步试验曲线

Ｆｉｇ．１１　ＴｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｈａｓｔｙｓｔａｒｔｕｐａｔｇｅａｒⅢ

４２２　自动降挡试验
当加速踏板减小，车速下降后，挡位顺序从Ⅹ挡

降至Ⅷ挡，如图 １３所示。车辆以较高挡行驶，当驾
驶员踩下制动踏板，并且发动机转速低至 ７５０ｒ／ｍｉｎ
以下时，控制器根据此时车速计算目标挡位，当制动

信号消失后，换入较低挡，车辆以较低挡行驶，发动

机运转平稳，没有出现熄火问题。离合器动作正确，

没有出现换挡不及时或挂不进挡情况。

５　结论

（１）以 ｄＳＰＡＣＥ为控制器，开发 ＡＭＴ控制系统，
可利用ｄＳＰＡＣＥ和Ｍａｔｌａｂ提供的快速原型技术以及
硬件在环仿真技术，确定控制器系统及其控制对象

的精确模型，为其设计、仿真、试验、测试和验证以及

后期的升级换代提供了可靠的技术指标及设计方

案，可减少目前控制系统从设计、开发、试验到定型

过程中的重复工作，加快研发周期。

图 １２　连续升挡试验曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｕｐｓｈｉｆｔｔｅｓｔｉｎｇ

图 １３　自动降挡试验曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｄｏｗｎｓｈｉｆｔｔｅｓｔｉｎｇ

３１第 ８期　　　　　　　　　　　　刘振军 等：重型车辆电控机械式自动变速系统设计与应用



　　（２）ｄＳＰＡＣＥ实时系统不仅拥有高速计算能力
的硬件系统，包括处理器、Ｉ／Ｏ等，还拥有方便易用
的实现代码生成／下载和试验／调试的软件环境，控
制软件开发及实车参数标定与调试容易。

（３）实车试验表明，基于 ｄＳＰＡＣＥ的重型车辆
ＡＭＴ系统控制性能达到了预期的目标。将生成的
控制代码下载到车载控制器，可完成自动变速系统

ＴＣＵ的产品设计。
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