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金属带式无级变速器硬件在环仿真系统
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　　【摘要】　采用系统辨识方法，建立了金属带式无级变速器（ＣＶＴ）速比控制电磁阀、夹紧力控制电磁阀和离合

器控制阀响应模型，并采用试验数据与理论分析相结合的方式建立了 ＣＶＴ速比响应模型与发动机及整车的响应模

型。在该模型基础上，建立了 ＣＶＴ整车系统硬件在环仿真测试台。采用某国产 ＣＶＴ样车进行了实车试验，并将与

实车试验相同的控制参数施加到模型上，观察模型的响应，与实车响应进行对比分析。结果表明，该硬件在环系统

能够准确再现 ＣＶＴ的各项响应特性，可以利用该仿真系统进行控制策略和故障诊断系统的开发。
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　　引言

作为一种摩擦传动方式，金属带式无级自动变

速器（ｂｅｌｔｔｙｐｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，简
称 ＣＶＴ）的传动效率低于齿轮传动。ＣＶＴ车辆的经
济性和动力性来自动力总成的匹配优化，即控制系

统的控制策略和标定参数的合理性。

在传统的开发模式下，ＣＶＴ控制策略和控制参
数的制定要进行大量的实车试验和标定才能够完

成。在 ＣＶＴ样机完成之前，控制策略的调试无法同
步进行，不仅延长了开发周期，而且一些极限工况的

验证也难以实现。为解决这一问题，本文搭建 ＣＶＴ
硬件在环仿真试验系统，并利用实车试验数据对本

系统的准确性进行验证。



１　在环仿真系统的硬件实现

该仿真系统主要由硬件和虚拟计算模型两部分

组成。利用计算机接口连接实际硬件和仿真软

件
［１］
，并通过仿真模型模拟 ＣＶＴ变速器、车辆的运

行环境和对控制信号的响应。

实际 硬 件 系 统 主 要 包 括 ＴＣＵ（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ）、转速模拟电动机、转速传感器、压力传
感器、线束和 ＰＣＩ输入输出采集卡。

计算机仿真模型主要包含：发动机模型、液压系

统模型、ＣＶＴ机械系统模型和速比响应模型。
整个硬件在环仿真系统的结构如图１所示。

图 １　硬件在环仿真试验台原理图

Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　

２　硬件在环仿真系统模型

根据整车的结构，采用模块化的建模思想，将整

个系统划分为：驾驶输入模块、液压模块、速比响应

模块、ＣＶＴ机械系统模块和整车动力学模块等几部
分，各部分分别包含若干子系统。子系统之间通过

运行参数和控制参数链接，构成一套完整 ＣＶＴ整车
模型，作为虚拟控制对象。

２１　驾驶输入模型
在仿真过程中，采用了实车试验记录的驾驶员

操作信号作为物理模型的输入激励。

试验过程记录驾驶员输入信号，其中包括换挡

信号、制动信号、节气门信号、经济／动力模式选择信
号、手动／自动模式选择信号。记录时间间隔为
００１５ｓ，与仿真步长间隔一致。

将试验信号作为输入，不仅可以使仿真过程更

加接近实车操作，同时可以对比仿真输出和实车输

出信号，用以验证物理模型的准确性。

２２　发动机模型
最常用的发动机模型描述方法是利用发动机的

稳态试验数据，构造发动机稳态输出转矩、节气门开

度和发动机转速之间的 ＭＡＰ图。本文利用某国产
发动机的试验数据构造关于发动机节气门开度和发

动机转速的扭矩输出模型，如图２所示。

图 ２　某国产发动机 ＭＡＰ图

Ｆｉｇ．２　Ｍａｐｏｆｏｎｅｄｏｍｅｓｔｉｃｅｎｇｉｎｅ
　
同时，根据发动机的惯性特性，采用一阶滞后环

节近似仿真其动态特性
［２～３］

。因此，发动机的动态

输出转矩表示为

Ｔｅ＝ｅ
－τｓ １
ｋτ＋１

Ｔｓ（α，ωｅ） （１）

其中　Ｔｓ———发动机稳态输出转矩
Ｔｅ———发动机非稳态工况下的输出转矩
α———节气门开度
ωｅ———发动机输出转速
ｋτ———动态特性拟合系数
ｓ———拉式变换因子　　τ———滞后时间

２３　ＣＶＴ液压系统响应模型
本文中的 ＣＶＴ采用电液控制模式，其中液压系

统原理如图３所示，夹紧力控制阀控制从动油缸的
压力，速比控制阀控制主动油缸的压力，油泵采用发

动机直接驱动的摆线转子泵。

图 ３　ＣＶＴ液压系统原理图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｏｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆＣＶＴｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
１．主动带轮油缸　２．从动带轮油缸　３．蓄能器　４．安全阀　

５．储油器　６．油泵　７．夹紧力控制阀　８．速比控制阀
　

为了准确模拟液压系统在一定控制信号输入下

的响应，需要建立该液压系统的数学模型。但液压

系统受到很多因素的影响，包括阀结构参数，电磁铁

的电磁特性，油液和管道的弹性、阻尼，液压缸的泄

漏量等性能参数，并且随着使用条件的变化，这些参

数都会发生较大的变化。
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针对这种机理比较复杂或者机理不清晰的复杂

系统，采用白箱建模（即机理建模）的方式难度较

大，因此本文采用系统辨识方法
［４～５］

。

以受控于夹紧力控制阀的从动油缸压力为例，

输入控制信号为夹紧力控制阀线圈的占空比信号

Ｖｓｅｃ（ｔ），输出信号为 ＣＶＴ从动油缸内的压力ｐｓｅｃ（ｔ）。
同时从动油缸压力还受到油泵转速、速比控制阀控

制信号的影响，因此将 Ｖｓｅｃ（ｔ）、发动机转速 ｎｐｕｍｐ（ｔ）
和速比控制阀控制信号 Ｖｐｒｉ（ｔ）作为系统的输入信
号，ｐｓｅｃ（ｔ）作为系统的输出信号。经过采样后输入
输出信号离散为 Ｖｓｅｃ（ｋ）、ｎｐｕｍｐ（ｋ）、Ｖｐｒｉ（ｋ）和 ｐｓｅｃ（ｋ）
４个数值序列。

时序理论方法是系统辨识中建立系统差分方程

的一种分析方法，即采用随机信号作为系统的输入，

检测相应的输出，并通过合适的参数估计，从而获得

系统的差分方程。从动油缸压力响应系统是一个多

输入 单输出系统，系统有 ３个输入和 １个输出，因
此采用 ｎ阶差分方程表示为

ｙ（ｋ）＝∑ Ａｉｙ（ｋ－ｉ）＋∑ Ｂｉｕ（ｋ－ｉ） （２）

其中 ｙ（ｋ）＝ｐｓｅｃ（ｋ）
ｕ（ｋ）＝［ｎｐｕｍｐ（ｋ）　Ｖｓｅｃ（ｋ）　Ｖｐｒｉ（ｋ）］′

引入单位时延算子 ｚ－１，系统的 ＡＲＭＡＸ模型表
示为

Ａ（ｚ－１）ｙ（ｋ）＝Ｂ（ｚ－１）ｕ（ｋ） （３）
其中 Ａ（ｚ－１）＝１＋ａ１ｚ

－１＋… ＋ａｎｚ
－ｎ

Ｂ（ｚ－１）＝Ｂ０＋Ｂ１ｚ
－１＋… ＋Ｂｎｚ

－ｎ

式中　ａ１、…、ａｎ———自回归参数
Ｂ１、…、Ｂｎ———滑动平均参数

为了使系统产生一个满足辨识条件的动态过

程，首先构建伪随机序列替代理想白噪声序列，驱动

夹紧力控制阀获得从动油缸压力原始数据，如图 ４
所示。

图 ４　随机信号激励下从动油缸压力响应

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍｓｉｇｎａｌｓ
　

经过参数辨识，得到 ＣＶＴ夹紧力控制系统的
ＡＲＭＡＸ数学模型，为了验证建立的 ＣＶＴ夹紧力控
制系统数学模型的精确性，在同样控制参数的作用

下，将仿真和试验结果进行了比较，响应曲线如图 ５
所示。

同理，采用系统辨识的方法对主动油缸压力响

应模型进行辨识，将辨识模型的仿真结果与试验数

据进行对比，如图６所示。

图 ５　压力控制阀模型响应和试验结果比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅ

ｍｏｄｅｌｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

图 ６　速比控制阀压力模型压力响应与试验结果比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｔｉｏｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｍｏｄｅｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　
从图中可以看出所建立的数学模型的响应与试

验结果有很好的一致性。

２４　速比响应模型
金属带式无级变速传动系统的工作状态由主从

动油缸压力、输入转矩、输入转速及速比来描

述
［６～９］

。稳态下，主、从动带轮的压力保持平衡。

当主动压力、从动压力、输入转矩、输入转速等因素

中任何一个参数变化时，平衡条件将被打破。试验

结果表明，速比变化率 ｄｉ／ｄｔ与当前主动油缸压力
ｐｐｒｉ和使系统平衡的主动油缸压力 ｐ


ｐｒｉ之差、输入转

速 ｎｉｎ、速比 ｉ之间的关系可以表示为
ｄｉ
ｄｔ
＝ｋｉｎｉｎ（ｐｐｒｉ－ｐ


ｐｒｉ） （４）

式中　ｋｉ———速比影响系数
由于影响速比变化率的因素较多，难以通过理

论计算的方式来建立速比响应模型，因此本文采取

了基于试验数据的建模方法。

要建立速比响应模型，首先要得到速比影响系

数 ｋｉ。由于 ｋｉ与速比唯一相关
［７］
，因此采用试验方

法得到该系数与速比的对应关系。保持输入转速、

输入扭矩、从动压力不变，阶梯改变主动油缸压力，

记录速比响应过程，并通过试验数据进行分析，提取

ｋｉ与速比之间的关系，如图７所示。
依次改变输入扭矩，分别得到输入扭矩在 ４０～

１２０Ｎ·ｍ之间的主、从动油缸压力平衡图，以４０Ｎ·ｍ
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图 ７　速比与速比影响系数之间的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒａｔｉｏｃｈａｎｇｅｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｒａｔｉｏ
　
输入扭矩试验结果为例，如图 ８所示。通过查表插
值，得到某一状态下，保持速比所需的主动缸平衡压

力 ｐｐｒｉ。

图 ８　主从动油缸压力平衡图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｂｅｔｗｅｅｎｐｒｉｍａｒｙｃｙｌｉｎｄｅｒ

ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
根据上述试验数据并结合式（４），建立速比变

化率的计算模型，并与实车试验速比变化率进行比

较，如图９所示。

图 ９　模型速比响应与实车速比响应比较

Ｆｉｇ．９　Ｒａｔｉｏｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｏｄｅｌａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｔｅｓｔ
　

２５　ＣＶＴ数学模型
金属带式无级变速器的传动模型，表明了主从

动带轮和金属带的输入输出动态特性，忽略金属带

传动特性的影响，简化其模型为

Ｉｅω
·

ｐ＝Ｔｅ－Ｔｉｎ （５）

Ｉｓω
·

ｓ＝Ｔｉｎｉｃｖｔη－Ｔｏｕｔ／ｉ０ （６）

ｉｃｖｔ＝
ωｅ
ωｓ

（７）

ω·ｅ＝ω
·

ｓｉｃｖｔ＋ωｓｄｉｃｖｔ／ｄｔ （８）

式中　Ｔｉｎ———ＣＶＴ主动带轮输入扭矩

Ｔｏｕｔ———ＣＶＴ从动带轮输出扭矩

Ｉｅ———主动带轮的等效转动惯量

Ｉｓ———从动带轮的等效转动惯量

ｉｃｖｔ———金属带传动速比
ｉ０———主减速器传动比
ωｓ———从动带轮角速度
η———金属带传动效率

２６　整车动力学模型
整车驱动力 Ｆｄ与风阻、滚动阻力、坡道阻力、加

速阻力之间相互平衡
［１０］
，因此有

ｖ· ＝
ｍｇｆｃｏｓβ＋０５ＣｄＡｖ

２＋ｍｇｓｉｎβ
ｍ

（９）

式中　ｍ———整车满载质量
Ｃｄ———风阻系数　　ｆ———滚阻系数
Ａ———汽车迎风面积　　β———坡角

３　典型工况仿真分析

为了对硬件在环试验台的正确性以及与整车系

统响应的一致性进行验证，将相同驾驶员输入下的

实车响应与模型响应进行对比，结果如图１０～１２所
示。

从３种典型工况的对比曲线可以看出，在相同

图 １０　百公里急加速工况实车响应与仿真比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ

ｕｎｄｅｒｒａｐｉｄｓｐｅｅｄｉｎｇｕｐ

图 １１　紧急制动工况实车响应与仿真比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅ

ｖｅｈｉｃｌｅｕｎｄｅｒｈｅａｖｙｂｒａｋｅ
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输入激励下，实车试验数据和仿真结果表现出较好

图 １２　循环工况实车响应与仿真比较

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌａｎｄｖｅｈｉｃｌｅ

ｕｎｄｅｒｃｙｃｌｅｄｒｉｖｉｎｇ
　
　　

的一致性。

４　结论

（１）采用系统辨识方法、试验方法以及理论分
析法分别建立了电磁阀响应模型、速比响应模型、金

属带传动总成模型以及整车模型，并在该数学模型

的基础上搭建了硬件在环仿真测试台。

（２）利用液压系统的标定数据，提取了 ＣＶＴ速
比变化率系数与速比的关系，综合考虑输入转速、输

入扭矩、主从动油缸压力等参数的影响，在国外学者

经验公式的基础上，建立了 ＣＶＴ速比变化率响应模
型。经过与实车试验数据比较，证明该速比响应系

统与实际系统具有良好的一致性。

参 考 文 献

１　杨涤，李立涛，杨旭，等．系统实时仿真开发环境与应用［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２０００：１～５６．

２　胡建军，秦大同，刘振军．金属带式无级变速传动速比变化特性研究［Ｊ］．汽车工程，２００３，２５（１）：２５～２９．

ＨｕＪｉａｎｊｕｎ，ＱｉｎＤａｔｏｎｇ，ＬｉｕＺｈｅｎｊｕｎ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｃｈａｎｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｍｅｔａｌｂｅｌｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｖａｒｉａｂｌｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，２５（１）：２５～２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　张伯英．金属带式无级变速传动机理与控制的研究 ［Ｄ］．长春：吉林大学，２００２．

４　尹妍萍，李天石，王成都．比例减压阀数学模型辨识［Ｊ］．机床与液压，２００１（３）：４０～４１．

５　庞中华，崔红．系统辨识与自适应控制 ＭＡＴＬＡＢ仿真［Ｍ］．北京：北京航空航天大学出版社，２００９：８～２２．

６　ＩｄｅＴ，ＵｄａｇａｗａＡ，ＫａｒａｏｋａＲ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｃｈａｎｇｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆａｍｅｔａｌＶｂｅｌｔＣＶＴｏｎｔｈｅ

ｖｅｈｉｃｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ，１９９５，２４（４～５）：３７７～３８８．

７　周云山，于秀敏．汽车电控系统理论与设计［Ｍ］．北京：北京理工大学出版社，１９９９：２２４～２８２．

８　胡建军，秦大同，孙东野，等．金属带式无级变速传动系统仿真与控制研究 ［Ｊ］．农业机械学报，２００１，３２（１）：２８～３０．

ＨｕＪｉａｎｊｕｎ，ＱｉｎＤａｔｏｎｇ，ＳｕｎＤｏｎｇｙｅ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｍｅｔａｌ

ｐｕｓｈｉｎｇｂｅｌｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００１，３２（１）：２８～３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　王红岩，方志强．金属带式无级变速汽车的性能仿真研究 ［Ｊ］．装甲兵工程学院学报，２００３，１７（１）：２８～３０．

ＷａｎｇＨｏｎｇｙａｎ，ＦａｎｇＺｈｉｑｉａｎｇ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｍｅｔａｌＶｂｅｌｔＣＶＴ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｍｏｒｅｄ

ＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００３，１７（１）：２８～３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　余志生．汽车理论［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００９：１～５６．

１１　李新城，范光强，朱伟兴，等．无级变速器电子控制单元硬件在环仿真系统［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（７）：６～９．

ＬｉＸｉｎｃｈｅｎｇ，ＦａｎＧｕａｎｇｑｉａｎｇ，ＺｈｕＷｅｉｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｏｆ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（７）：６～９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３第 １１期　　　　　　　　　　　　　安颖 等：金属带式无级变速器硬件在环仿真系统


