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摘要：为进一步提高电控机械式自动变速器（ＡＭＴ）的换挡品质和系统鲁棒性，提出一种应用直驱自增力换挡系统
的ＡＭＴ方案。设计了直接驱动装置的结构并对其性能进行测试，针对直接驱动技术存在的问题，研究一种具有自
增力和提高换挡系统鲁棒性功能的增力式同步器，参考实车的相关参数，研制了直驱自增力换挡系统的原理性样

机，完成了技术方案可行性与功能性的试验研究。结果表明，追求的换挡品质相同时，直驱自增力换挡系统同步阶

段需要驱动装置提供的最大瞬时驱动力较小，降低了换挡过程中的能量损耗；当增力斜面角 θ＝１１６°时，增力式同
步器的力放大系数ｎＦ约为１５４，实现了换挡系统放大驱动装置输出力和提高换挡系统鲁棒性的功能，为缩小驱动
装置体积和降低换挡控制系统设计难度奠定了良好的技术基础。
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　　引言

电控机械式自动变速器（ＡＭＴ）由传统手动变
速器和电控自动变速系统组成，具有操作简单、传动

效率高、成本低和易于制造等优点，但也存在动力中

断时间较长和换挡冲击较大等问题［１－２］。文献［３］
设计了一种液压装置直接驱动的液动式 ＡＭＴ，通过
对液动换挡系统的精确控制，实现无选挡过程的进

退挡操作往复运动，与传统液压式自动变速器相比，

缩短了汽车运行过程中的动力中断时间。

近年来，一类基于直驱技术的动态响应速度快、

换挡能耗低的电控机械式自动变速器（直驱 ＡＭＴ）
引起了越来越多学者的关注［４－６］。文献［７］介绍了
一种动磁式二自由度执行器直接驱动的全电式

ＡＭＴ，集直动和转动功能于一体的驱动装置直接驱
动换挡轴，完成选换挡操作，与传统全电式 ＡＭＴ相
比，提高了换挡系统的传动效率和可控性。直接驱

动技术取消了动力传动的中间环节，简化了系统结

构，使换挡系统具有高传动效率、高响应速度、低能

量损耗和低运行噪声等优点［８］，但对驱动装置最大

瞬时驱动力的要求较高［９－１０］，且由于扰动的直接介

入和无缓冲运行等问题的存在，加大了换挡控制系

统的设计难度。

为进一步提高ＡＭＴ的换挡品质，减小换挡过程
中的能量损耗和换挡控制系统的设计难度，降低直

接驱动技术对驱动装置最大瞬时驱动力的要求，提

出一种基于直接驱动和自增力技术的ＡＭＴ方案，设
计直接驱动装置的结构并测试其工作特性，针对直

接驱动技术带来的问题设计一种新型增力式同步器

结构，在自主研制的系统样机上，配以合适的换挡控

制策略，完成直驱自增力换挡系统可行性与功能性

的试验研究。

１　基于直接驱动和自增力技术的ＡＭＴ

１１　方案设计
考虑变速器布置空间和换挡品质的要求，提出

的ＡＭＴ总体结构方案如图１所示，包括发动机、离
合器、变速器总成、车辆负载和换挡系统，其结构简

单，生产与改装成本低，且易于实现。换挡系统的性

能是ＡＭＴ性能的决定因素之一，其结构主要包括直
接驱动装置、换挡拨块、拨叉轴、拨叉和增力式同步

器等。驱动装置具备直动与转动的双重功能，直接

驱动换挡拨块完成选换挡操作，图中 ａ、ｂ、ｃ为直接
驱动装置和换挡拨块相连的３个不同位置，对应控
制不同的挡位；增力式同步器具有自增力和提高换

挡系统鲁棒性的功能。

目前，关于直驱ＡＭＴ换挡驱动装置的研究主要
以动磁式结构的电磁直线执行器为主，此类换挡驱

动装置存在动子质量大、推力波动严重及难于控制

等问题［１１］，研究一种低动子质量、高功率密度及易



于控制的直接驱动装置对直驱 ＡＭＴ的技术进步具
有重要意义。

图１　ＡＭＴ总体结构示意图
Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＡＭＴｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．增力式同步器　２．变速器总成　３．离合器　４．发动机　５．直

接驱动装置　６．换挡拨块　７．拨叉轴　８．拨叉　９．车辆负载
　
１２　换挡系统的设计目标

换挡系统设计包括驱动装置设计和换挡控制系

统设计。驱动装置在满足驱动位移ｓ和驱动力Ｆ要
求的同时，需具有较小的体积和较高的传动效率，采

用直接驱动技术可以更好地满足此项要求；换挡控

制系统设计时需要满足换挡品质和同步器使用寿命

的要求，换挡时间ｔ和换挡过程冲击度ｊ是评价换挡
品质的重要指标，而换挡同步阶段单位面积滑磨功

ＷＡ是评价同步器使用寿命的关键参数。各参数均
需满足相关设计要求［１２］。

２　直接驱动装置设计与性能研究

考虑ＡＭＴ换挡系统驱动特性的要求，并能充分
发挥直接驱动技术的优势，直接驱动装置设计时应

用“电—磁—力”转换特性，直接将电能转换为直线

运动与旋转运动所需的机械能，直动与转动驱动同

一根执行器轴，且运动时互不干涉，具有结构简单、

体积小、运动部件惯性小、可控性强、传动效率高等

优点。直动部分采用动圈式结构，总质量实测为

０６７１ｋｇ，较常规全电式ＡＭＴ驱动装置（约１ｋｇ）减
小３０％以上；旋转部分采用动铁式结构，总转动惯
量为７０４×１０－６ｋｇ·ｍ２，较常规全电式ＡＭＴ驱动装
置（约３×１０－５ｋｇ·ｍ２）减小８０％以上。较小的直动
质量和转动惯量可使直接驱动装置获得较高的响应

速度，其整体结构模型如图２所示。
直动部分永磁体采用 Ｈａｌｂａｃｈ阵列排列方

式［１３］，可以增强气隙内的磁通密度，提高驱动装置

功率密度的同时，减小驱动装置位移变化引起的推

力变化量，从而降低了直接驱动装置端部效应对换

挡系统鲁棒性的影响。

图２　直接驱动装置整体结构模型
Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅｄｅｖｉｃｅ
１．旋转磁轭及线圈组件　２．旋转衔铁　３．永磁体　

４．内外磁轭　５．直动组件　６．执行器轴
　
设计相应的性能测试台架，研究驱动装置的静

态特性和动态特性。结果表明，驱动装置的直动组

件８ｍｓ内可使执行器轴的直线位移达到１０ｍｍ，最
大驱动力超过１２００Ｎ，且最大驱动位移达到２５ｍｍ；
旋转衔铁在１４ｍｓ内可使执行器轴转过２２°，最大驱
动转矩超过２５Ｎ·ｍ。由此可知，研究的直接驱动装
置拥有较强的驱动性能和较好的动态特性，满足

ＡＭＴ换挡系统的驱动要求；可在较短的时间内达到较
大的瞬时驱动力，充分发挥了直接驱动技术的优势。

３　增力式同步器设计

直接驱动技术存在扰动直接介入和无缓冲运行

等问题，主要体现在换挡时负载扰动、电源波动和驱

动装置的端部效应等对换挡系统鲁棒性的影响。车

辆实际行驶过程中可能出现运行工况突变、自身震

动和变速箱内润滑油阻力变化等现象，使被同步部

分负载发生扰动，此时要求驱动装置及时调整输出

的驱动力，进而加大了换挡控制系统的设计难度。

以解决直接驱动技术带来的问题和降低换挡能

耗为目标，设计一种具有自增力功能和提高换挡系

统鲁棒性的增力式同步器，利用同步阶段同步环受

到的切向力差值，放大驱动装置输出的驱动力。理

论研究表明［１４］，换挡同步阶段需要的峰值驱动力为

其它阶段的２～４倍，减小同步阶段需要驱动装置输
出的最大瞬时驱动力，在有效抑制直接驱动技术引

起的电源波动，降低换挡能耗的同时，提高换挡系统

的鲁棒性，进而降低换挡控制系统的设计难度。

传统同步器包括接合套、花键毂、定位滑块、同

步环和目标挡齿轮齿圈等，同步阶段同步环的受力

情况如图３所示。
图中　ｎＨ———输出轴上花键毂的转速

ｎＧ———与输入轴相连的目标挡齿轮转速，进
挡过程中ｎＧ!ｎＨ

Ｆｓｓ———同步阶段驱动装置输出的驱动力
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图３　传统同步器同步阶段同步环受力分析图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｈａｓｅｆｏｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｒ

１．同步环齿爪　２．花键毂花键　３．接合套内花键　４．同步环花键
　

ＦＳＬＲ———接合套内花键与同步环花键之间的
相互作用力

Ｆｔ———同步环受到的切向分力
ＴＳ———同步环摩擦锥面受到的摩擦转矩，与

同步转矩Ｔｓ大小相等、方向相反
Ｒｓｐ———同步环外花键的有效工作半径
ＦＧａ———目标挡齿轮对同步环的轴向反力
ＦＨｔ———花键毂外花键侧面对同步环的切向

反力

则同步环切向受力平衡方程为

ＦＨｔ＝ＴＳ／Ｒｓｐ－Ｆｔ （１）
为防止换挡齿间冲击，需保证同步器输入输出

端转速未同步前，接合套内花键不能拨正同步环，则

无论Ｆｓｓ多大，均需保证公式（１）中 ＦＨｔ＞０，对于传
统同步器而言，ＦＨｔ越小越好。

现有自增力技术中，相互作用产生轴向增力效

果的增力斜面在同步器不工作时是彼此分开的，同

步阶段很难保证位于两个零件上的增力斜面完全接

触，特别是数次换挡之后，可能出现增力斜面间线接

触的情况，此时对同步器上各组成部分的材料、热处

理和加工精度提出了较高的要求。

为解决上述问题，设计一种如图４所示的新型
同步器结构，利用花键毂外花键侧面对同步环的切

向反力 ＦＨｔ放大同步阶段驱动装置输出的驱动力
Ｆｓｓ。其中增力环和同步环在同步器工作前后始终
接触。

同步阶段，增力环和同步环在摩擦转矩 ＴＳ的作
用下一起转动，使增力环齿爪端面和侧面分别与花

键毂凹槽端面和花键毂外花键侧面相抵，产生对同

步阶段驱动力Ｆｓｓ具有放大作用的轴向增力 ＦＳａ（与
花键毂对增力环的轴向反力 ＦＨａ相同）和抵御同步
环所受切向力差值 ΔＦｔ的切向反力 ＦＨｔ，如图 ５

图４　增力式同步器模型
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｒｖｏｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｒｍｏｄｅｌ

１．接合套　２．定位滑块　３．花键毂　４．增力斜面　５．增力环　

６．同步环　７．目标挡齿轮
　
所示。

图５　同步阶段增力环的受力简图
Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｒｖｏｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｈａｓｅ
　
图中　ＦＳＲ———同步阶段同步环和增力环之间的相

互作用力

θ———同步环与增力环的增力斜面角
通过受力分析可知

ＦＨｔ＝ＦＳＲｃｏｓ（θ／２）

ＦＳａ＝ＦＨａ＝ＦＳＲｓｉｎ（θ／２{ ）
（２）

应用增力式同步器的 ＡＭＴ换挡系统同步阶段
某时刻，动力传输路线如图６所示。

图６　增力式同步器同步阶段动力传输路线
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒｏｕｔｅｏｆｓｅｒｖｏｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｒ

ｄｕｒｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｈａｓｅ
　
图中　Ｆｓ———同步阶段的同步力

定义力放大系数 ｎＦ为同步阶段增力式同步器
对驱动力Ｆｓｓ的放大倍数，则参照文献［１４］中同步
力、同步转矩的计算方法和公式（１）、（２）可得

３第９期　　　　　　　　　　　　葛文庆 等：基于直接驱动和自增力技术的ＡＭＴ换挡系统



Ｆｓ＝ｎＦＦｓｓ

ｎＦ＝１＋ｔａｎ
θ(２

μＲｓ
Ｒｓｐｓｉｎα

－ １

ｔａｎβ
){

２

（３）

式中　μ———同步环与目标挡齿轮工作锥面间的摩
擦因数

Ｒｓ———同步环摩擦锥面的有效工作半径
α———同步环摩擦锥面角的一半
β———同步器的锁止角

从中可以看出，设计的增力式同步器力放大系

数ｎＦ的大小由其本身的设计参数决定。

４　系统样机

在前述设计和理论分析的基础上，研制了具有

直接驱动特性和自增力功能的ＡＭＴ换挡系统样机，
如图７所示。增力斜面角 θ＝１１６°，将改装前传统
同步器的相关参数代入公式（３）可得力放大系数ｎＦ
的理论值为１５３７。

图７　直驱自增力换挡系统测试台架
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅａｎｄ

ｓｅｌｆｅｎｅｒｇｉｚｉｎｇｓｈｉｆｔｓｙｓｔｅｍ
１．惯量模拟装置　２．转速传感器　３．转矩传感器　４．锁死装置

５．输入轴　６．输出轴　７．变频电动机　８．位移传感器　９．直接

驱动装置　１０．角位移传感器　１１．接合套　１２．增力环　１３．同

步环　１４．目标挡齿轮
　

样机主要由直接驱动装置、模拟输入轴转速的

变频电动机、输入端当量转动惯量模拟装置、输入轴

及其相连齿轮、增力式同步器、输出轴及其相连齿

轮、输出轴锁死装置和信号测试装置，以及控制器、

上位机等部分组成。

控制器选用具有丰富接口的 ＡＲＭ微控制器，
位移传感器选用具有抗干扰强、成本低等特点的导

电塑料位移传感器，扭矩传感器选用德国 ＨＢＭ公
司Ｔ４０扭矩传感器，其测试精度满足直驱自增力换

挡系统的试验要求。惯量模拟装置设计可模拟

００１～００６ｋｇ·ｍ２范围内的被同步部分转动惯量，
变频电动机选型最大驱动转速可达１４４０ｒ／ｍｉｎ，使系
统样机可模拟直驱自增力换挡系统应用在不同车型上

的换挡过程，适用性强，其工作原理如图８所示。

图８　系统样机工作原理图
Ｆｉｇ．８　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

　
试验前设定所需模拟的惯量值和同步前输入输

出轴的转速差，通过控制器开启变频电动机驱动输

入轴转动，当转速传感器的反馈信号达到预定值时，

关闭变频电动机并同时开启直接驱动装置，控制器接

收各传感器的反馈信号，实现换挡过程的实时控制。

应用直接驱动和自增力技术的换挡系统样机是

在应用直接驱动技术的换挡系统样机基础上改装

的，目的是通过两种换挡系统的性能对比，验证直驱

自增力换挡系统的优越性。

５　试验

通常情况下，ＡＭＴ换挡过程中的换挡时间、换
挡冲击和同步器使用寿命之间是相互矛盾的，试验

时需通过精心设计的换挡控制策略加以协调。对换

挡过程的分段研究结果表明，各个阶段受到的阻力

及影响因素是不同的，根据各个换挡阶段控制目标

的不同，可将其分为两种类型的换挡阶段，即存在轴

向位移的非同步阶段和不存在轴向位移的同步阶

段，为充分挖掘提高换挡同步阶段换挡品质的潜力，

对换挡过程采用分阶段控制策略。

非同步阶段的位移量可在静态条件下进行标

定，控制系统的控制目标应是尽量缩短非同步阶段

的运动时间，并且使各个非同步阶段临近结束时的

运动速度较低，避免运动速度过快造成较大冲击，此

时应用位移传感器实时测量换挡机构的位移，采用

换挡系统首先以直接驱动装置最大加速性能加速，

到达最大速度后再减速缓冲的 ＰＤ闭环控制策略，
既能快速消除间隙，又能有效控制运动速度，在试验
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过程中取得了较好的控制效果；同步阶段的控制策

略主要是控制同步过程的冲击度ｊ和单位面积滑磨
功ＷＡ不超过最大许用值，冲击度ｊ与同步转矩的变

化率有关［１５］，单位面积滑磨功ＷＡ主要由同步转矩、

同步时间和输入输出轴转速差决定［１６］。同步阶段

的驱动力采用双输入单输出的模糊控制，输入量是转

速差和输出轴转速变化规律的二次微分，输出量是调

节直接驱动装置两端电压的占空比大小，实现驱动力

大小的实时调整，通过模糊控制方法获得某次换挡时

驱动力大小后，对直接驱动装置采用电流闭环控制，使

驱动力尽量保持稳定，避免较大波动产生冲击。

图９　自增力功能试验结果
Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｆｙｉｎｇｆｏｒｃｅ
（ａ）加载的驱动力规律　（ｂ）同步转矩试验结果

（ｃ）换挡位移试验结果　（ｄ）运动速度试验结果

５１　自增力功能
当输入输出轴转速差Δｎ＝５００ｒ／ｍｉｎ，被同步部

分转动惯量ＪＳ＝００４ｋｇ·ｍ
２时，以获得相同的换挡

品质为目标，分别对装有增力式同步器和传统同步

器的两种ＡＭＴ换挡系统进行试验研究，得到的试验
结果如图９所示。

图９ａ、９ｂ分别为两种 ＡＭＴ换挡系统驱动力与
同步转矩的换挡过程试验结果，应用增力式同步器

的ＡＭＴ换挡系统放大了同步阶段驱动装置输出的
驱动力，力放大系数ｎＦ的试验结果约为１５４２，与理论
计算值相差不多，验证了增力式同步器的自增力功能。

从图９ａ和图９ｃ中可以看出，当应用增力式同
步器的 ＡＭＴ换挡系统同步阶段最大瞬时驱动力达
到５００Ｎ时，同步时间约为１０５ｍｓ，总进挡时间控制
在１５０ｍｓ左右，而获得相同换挡品质时，应用传统
同步器的 ＡＭＴ换挡系统需要驱动装置提供的最大
瞬时驱动力超过７７０Ｎ；图９ｃ中两种换挡系统的换
挡位移存在差异，其主要原因在于，传统同步器内部

布置空间有限，改装为增力式同步器时，主动缩短了

同步阶段开始前同步环的位移。

图９ｄ为非同步阶段驱动装置运动速度 ｖ的试
验结果，各阶段临近结束时，将驱动装置的运动速度

控制在较小的范围内，且变化较平缓，所用控制策略

有效减小了换挡冲击并降低了打齿现象发生的概

率。增力式同步器缩短了同步阶段开始前换挡机构

的运动位移，当加载如图９ａ中所示驱动力规律时，
获得的运动速度变化更为平缓，进一步提高了 ＡＭＴ
的换挡品质。

上述试验结果表明，获得相同换挡品质时，应用

传统同步器的换挡系统与应用增力式同步器的换挡

系统需要驱动装置提供的最大瞬时驱动力分别为

７７１Ｎ和 ５００Ｎ，此时换挡驱动装置的能耗分别为
４７７Ｊ和１８２Ｊ。应用增力式同步器的ＡＭＴ换挡系
统需要驱动装置提供的最大瞬时驱动力较小，且降

低了换挡过程中的能量损耗。

５２　提高换挡系统鲁棒性功能
直接驱动技术使外部因素的扰动直接介入

ＡＭＴ换挡系统，加大了换挡控制系统的设计难度。
为保证车辆实际运行中同一挡位多次换挡的换挡品

质一致，每次换挡需要同步阶段换挡驱动装置提供

的同步转矩存在一定差异。

将图１０ａ的驱动力调整信号分别叠加到图９ａ
中两种ＡＭＴ换挡系统的驱动力信号上，试验得到调
整后的同步转矩变化规律如图１０ｂ所示，从中可以
看出，ＡＭＴ换挡系统应用增力式同步器时，同步转
矩的调整幅度较大，抵御外部扰动的能力较强，提高

了换挡系统的鲁棒性，进而降低了换挡控制系统的

设计难度；定义ｎＲ为换挡系统鲁棒系数，则

ｎＲ＝
ＡｍａｘＳｅ
ＡｍａｘＴｒ

（４）

式中　ＡｍａｘＳｅ———应用增力式同步器时同步转矩的
最大调整幅值
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图１０　提高换挡系统鲁棒性功能试验结果
Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

ｔｈｅｓｈｉｆｔｓｙｓｔｅｍｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ
　

ＡｍａｘＴｒ———应用传统同步器时同步转矩的最
大调整幅值

由增力式同步器的工作原理可知，换挡系统鲁

棒系数ｎＲ和力放大系数ｎＦ相同，均由增力式同步器
的设计参数决定，且换挡系统鲁棒系数越大，换挡系

统的鲁棒性越好。

６　结论

（１）针对ＡＭＴ和直接驱动技术的研究现状，提
出了一种应用直驱自增力换挡系统的 ＡＭＴ总体结
构方案，在换挡系统设计时引入直接驱动技术，减小

了驱动装置动子的直动质量和转动惯量，进一步提

高了换挡系统的响应速度、运动精度和传动效率。

（２）在分析直接驱动技术工作特点的基础上，
自主设计了一种具有自增力和提高换挡系统鲁棒性

功能的增力式同步器，增力斜面角θ＝１１６°时，力放大
系数ｎＦ约为１５４，降低了直驱换挡系统对驱动装置最
大瞬时驱动力的要求，且仍有进一步提高的潜力。

（３）研制了应用直接驱动技术和增力式同步器
的ＡＭＴ换挡系统样机，在满足换挡品质设计要求的
换挡控制策略控制下，完成了直驱自增力换挡系统

的可行性与功能性试验。研究表明，追求的换挡品

质相同时，直驱自增力换挡系统需要驱动装置提供

的驱动力较小，在降低换挡能耗的同时，提高了换挡

系统的鲁棒性，为进一步缩小驱动装置体积和降低

换挡控制系统设计难度奠定了良好的技术基础。
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７第９期　　　　　　　　　　　　葛文庆 等：基于直接驱动和自增力技术的ＡＭＴ换挡系统


