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金属带式无级变速传动系统速比匹配控制策略‘ 

胡 建 军，秦 大 同，舒 红 
(重庄太学 机械转动国家重点实验室，重庆 4O0O44) 

摘 要：在汽车金属带式无级变速传动系统中，传动比的控制规律和相应的带轮轴向夹紧力的控制 

规律是无级变速传动系统匹配的关键技术 文中通过对现有的发动机实验数据进行数值拟合，以数表的 

形式给出了发动机的输出转矩模型、油耗模型 根据该发动机的转速调节特性，在汽车金属带式无级变 

速传动系统确定的传动比范国内，给出了实现发动机按最佳经济性和最佳动力性工况运行的传动比变化 

规律 

关键词：金属带式无级变速传动；发动机模型；速比控制 

中圈分类号：TH 132．32 文献标识码：A 

汽车无级变速传动(Cont~ ly Variable Tmmmimion， 

简称为CVT)可以构成一个没有“漏洞”的理想供应特 

性场，通过控制无级变速传动系统的传动比保证发动 

机在理想的工作线上运行，从而提高汽车的动力性和 

经济性，改善发动机排放。 

对于汽车金属带式无级变速传动系统，其传动比 

的调节是通过控制主、从动带轮轮缸内的液压力来改 

变金属带在主、从动带轮上的工作半径而实现的。按 

系统负荷和传动比正确的匹配带轮轮缸液压力还可以 

减小传动系损失，提高传动效率，保证传动系正常工 

作。因此，汽车金属带式无级变速传动系统匹配的关 

键是保证发动机按理想工作线运行时传动比随发动机 

节气门开度和系统负荷的控制规律以及保证实现这一 

规律的主、从动带轮轮缸内的液压力的控制规律 。。 。 

通过对长安公司羚羊轿车发动机(型号 JIA-72Q1)进行 

试验，建立发动机数值模型来分析无级变速器与整车 

的匹配规律，以及对羚羊车在装上无级变速器以后与 

原车进行动力性和经济性的比较分析。 

由于内燃机的工作过程是一个较复杂的过程、因 

此很难用一个精确的数学表达式来表示。对于发动机 

模型的表达方式一般都是在发动机稳态试验数据的基 

础上采用数表或公式拟台的方法，由于数表法具有较 

高的使用精度而在实际中被广泛采用。 

1 发动机的输出转矩模型 

研究表明，无论是发动机的外特性曲线还是部分 

负荷特性曲线均是发动机节气门开度 n和发动机转速 

的函数，在一定的节气门开度下发动机输出转矩曲 

线，利用 3次样条插值的方法拟合就可以达到满意的 

精度。因此可用有限的试验数据，建立发动机的数值模 

型 根据发动机的试验数据及其应用范围，分别绘出节 

气门开度和发动机转速坐标向量，即：。=[。 ，n ⋯ ． 

] 和n =[n ⋯ ． ] 其中。 和 。 分别表示 

发动机最小和最大节气门开度。n 和 分别代表发 

动机最低和最高转速。坐标间隔即为3次样条的插值 

步长，插值步长分别相等 △口 ： 日J．．一。 =(n 一 

口1)，m，△n =n 一n =(n 一 1)tn，坐标值的间 

隔大小决定了数表网格数，两个方向的坐标间隔越小 

则数表的网格数越密，插值结果越精确，但数表的数据 

存储量越大。因此坐标间隔不能太小。 

图1即为用来构造数表的发动机节气门开度、发 

动机转速及输出转矩所对应数据所形成的曲面图，给 

定发动机节气门开度和转速即可确定在稳态工况下的 

输出转矩。 

由于发动机大部分时问处于非稳态工况下工作， 

研究表明非稳态工况下发动机的特性与稳态工况下发 

动机特性不同。当汽车加速时，由于混合气浓度逐渐变 

稀，致使发动机转矩比稳态工况下转矩低 ，发动机转矩 

下降与发动机曲轴角加速度成线形关系，并且下降量 
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3．1 发动机最佳经济性转速调节特性 

如果要求将发动机供应特性场上每一个相应的功 

率都保持在最低油耗的转速下工作，则可以实现发动 

机按最佳燃油消耗工况运转，此时发动机节气门开度 

与发动机转速的关系即为发动机经济转速调节特性。 

发动机最佳经济性转速调节特性根据发动机负荷特性 

来确定，发动机负荷特性给出了在不同转速下发动机 

负荷与发动机有效燃油消耗率的关系曲线 ，如图 2。该 

负荷特性曲线族的包络线就表示发动机提供一定功率 

时的最小燃油消耗率曲线。包络线与每条负荷特性曲 

线交点所对应的发动机节气门开度与发动机转速的关 

系即为发动机最佳经济性转速调节特性曲线。 

3．2 发动机最佳动力性转速调节特性 

如果希望在每一个发动机油门开度F发动机均能 

在发出最大功率的转速下工作，此时发动机节气门开 

度与发动机转速的关系则为最佳动力性转速调节特 

性。发动机最佳动力性调节特性是根据发动机在不同 

的节气门开度下的最大功率点的转速和油门开度的对 

应关系而得到的。 

在一定的发动机转速下，CVT的工作点在万有特 

性图上是一条工作线，为了达到提高燃油经济性和动 

力性的目的，必须选定～条理想的工作线作为控制发 

动机与无级变速器联合工作的依据。理想工作线在万 

有特性图上应当为一条单调递增曲线。在一定的节气 

门开度下，有唯一的功率和转速相对应，对理想工作线 

有最小燃油消耗，在一定的行驶工况下，车辆速度、发 

动机功率和发动机转速可确定，从而可确定变速器传 

动比与发动机经济调节特性所对应的发动机工作点在 

万有特性图上的工作线即为发动机燃油消耗率最低的 

理想的经济工作线。如图5为发动机最佳动力线 s和 

最佳经济线E。它们分别表示发动机节气门开度与发 

动机转速关于发动机最佳动力性，最佳经济性的调节 

特性曲线。这两条曲线对应无级变速器两种常用的不 

图5 J1A72QI发动机最佳经济性、 

最佳动力性转速控制曲线 

同工作模式。如当节气门的开度连续变化时，通过无级 

变速器 自动改变速比使发动机的转速按 E曲线滑动， 

这就是 cⅥ 的所谓 E一模式(经济模式)。同理当节气 

门的开度连续变化时，通过无级变速器 自动改变速比 

使发动机的转速按 s线滑动，这就是c、叮的所谓 S一 

模式(动力模式)。在 E、s模式之间进行折中，就得到 

D一模式(驱动模式)，其动力性和经济性介与 E和s 

两者之闻。 

4 无级变速传动系统参数配置 

汽车金属带式无级变速传动系统的基本设计参数 

是最大和最小传动比。最大与最小传动比影响着汽车 

的燃油经济性、动力性和金属传动带的使用寿命。因此 

在选择传动系参数时，要对汽车的燃油经济性、动力性 

和金属带的寿命这三者进行综合考虑，使其均能达到 

可以接受的程度。 

配备无级变速传动系统的汽车选用羚羊 5(27101 

轿车 无级变速传动装置选用 VDT公司具有标准尺寸 

的金属带式无级变速传动装置，轿车及无级变速传动 

装置的具体参数列在表 1 表3中 J。 

表 1 SC7101主要参数及性能指标 

车 重 fkg 发动机型号 迎风面积 ，̂ 最高车速tkm·h- 轮胎半径 dm 爬坡度，Y 风阻系数 

● 
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选装无级变速传动装置由对应汽车的参数来重 

新确定。汽车传动速比范围，它们对汽车的动力性和经 

济性有很大的影响。无级变速传动装置的速比范围越 

宽则传动系的可控性越好。无级变速传动装置参数即 

确定主传动比和无级变速传动装置的结构尺寸。对于 

无级变速传动装置由于自身的局限性，一般可实现传 

动比为0．4 2．6，因为速比范围增大意味着在小半径 

轮上金属带弯曲厉害，金属带的使用寿命急剧降低。在 

选择参数时要对汽车的燃油经济性和动力性以及金属 

带的寿命进行综合考虑，在不降低原车的经济性和动 

力性前提下达到可以接受的程度。 
一 般来说，最大传动比影响汽车的加速性和爬坡 

能力。为保证汽车具有原车的动力性能，取无级变速传 

动最大传动比与原车有级变速器的一档速比相等，既 

最大传动比 =14．9577。最小传动比影响汽车的燃 

油经济性，因此无级变速传动系统的最小传动比按照 

最小燃油经济性的要求选择： 

= ica =0 377，̂ tuo (2) 

式中 为发动机的最低经济运行控制转速， =1 

065．5 rpm。车速由下式决定： 

= 去( + ) ㈤ 
计算时取传动效率 =O．90，滚动阻力系数，= 

0．018，由上式可得对应车速 u。=58．0426 knv'h(图6) 

代人式(2)可得最小传动比is =1 8963。 

5O 

4o 

至30 

己2o 
1O 

o 
0 20 40 60 肿 lOO 0 50 loo l50 

m／r,miff‘ l ● ·h’。 

图6 无级变速传动系统最小传动比的确定 

5O 

0 

30 ≥ 

。琵 
10 

o 

无级变速传动系统的最大传动比按原车一档传动 

比设立。原车的速比范围为 3．3225—14．988， ～， 一 = 

4．5112，金属带式无级变速传动的最大传动比为2．502。若 

取最大传动比与原车一档传动比相等时，则无级变速传 

动系统主传动器的传动比： 

0=14．98812．502=5．9904 (4) 

由前面计算得到的系统的最小传动比为 1．8963可得 

金属带无级变速传动的最小速比为： 

一 = ，i0=1、8963／5．9904=0．3165 (5) 

虽然无级变速器的最小速比越小 ，发动机的最佳 

经济油耗区越宽，研究表明 ，汽车在一定的道路工况 

下，最小速比到一定程度后对汽车的百公里油耗的进 
一 步降低几乎不起作用。同时，过小的速比就意殊着金 

属带的工作半径越小，这会在金属带中产生极大的弯 

曲应力和张力，使金属带的使用寿命大大降低。所以取 

带最小传动比o．498，则无级变速系统的传动比范围为 

2．9833—14．988， ～，0 =5．0241，主传动比为5．99 。 

4．2 发动机最佳经济性和动力性目标控制圈 

从图5发动机转速调节特性曲线可知，无论是最佳经 

济性还是最佳动力性发动机节气门开度和发动机转速及 

发动机输出功率都有一一对应的关系。在每个发动机节 

气门开度下，为保证汽车以不同车速在任意道路阻力下 

行驶，应有相应的速比保证发动机在所要求的最优工作 

点运行。图7和图8分别给出了发动机最佳经济性和最佳 

动力性目标速比图。它可以存储在传动系控制器记忆单 

元中作为目标速比。根据汽车的行驶情况通过控制无级 

变速传动比就可以控制发动机的工作点，实现汽车的最 

佳经济性运行和最佳动力性运行。 

3 

2 

i 

1 

0 

0 

囤7 最佳经济性目标建比 

囤 8 最佳动力性目标速比 

1oo 

100 
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5 羚羊轿车装备cVT后与原车的性能比较 设汽车传动效 功率为 
【9) 

5．1 汽车的经济性分析 

汽车的经济性评价常用一定运行工况下，汽车行 

驶百公里燃油油耗量或一定燃油量能使汽车行驶里程 

来衡量。等速行驶百公里燃油消耗量是常用的一个评 

价指标，它指汽车在额定载荷下，以最高档在水平良好 

的路面上等速行驶 100公里燃油消耗量。在发动机最 

佳燃油经济性工作线上取一工作点，设其油门开度为 

。 对应转速、扭拒为(n ， )，比油耗 g：，则发动机 

的功率为： 

p =hn (6) 

汽车行驶阻力功率： = +P．+，， 

式中： 一滚动阻力损失功率；P坤一空气阻力损失功 

率； 一坡度阻力损失功率；P．一加速度阻力损 

失功率。 

由于在水平路面匀速行驶时 =0， =0 

p 一 !： ： r7 
J一 3600 、 

式中：c一车重，N；，一滚动阻力系数； 一车速，km· 

图9 cvT与MT传动车辆燃油经济性对比分析 

(8) 

由此可以确定发动机工作点的经济车速 u：。汽q 

汽车等速百公里油耗为引： 

Q P·g 
一1．02·‰ (tJ~oo km) (1 O) 

式中：鼠 一比油耗，g·kW·h一；7一燃油比重，g·L『。。 

根据羚羊轿车在各档比油耗油耗计算结果，选取 

最低油耗对应车速绘制出图9无级变速传动(c、叮)与 

有级变速传动(MT)燃油经济性对比分析图。从图中可 

以看出，原车在车速为130 k h时比油耗最低，车速在 

50 km／h时汽车百公里油耗最低。装上 CVT以后最低比 

油耗对应车速为 120 kndh，最低百公里油耗对应车速 

为30 km／h，这是因为在发动机的负荷率低时燃油消耗 

率显著增加 ，在高速时汽车的行驶阻力增加很大而导 

致百公里油耗增加，而在装上 c、叮之后比油耗和百公 

里耗率都有明显的降低，说明无级变速传动 c、叮系统 

对改善汽车的经济性有明显的效果。 

5．2 汽车的动力性分析 

汽车的动力性评价指标为：汽车的最高车速、汽车 

的加速时间、汽车的爬坡能力。 

汽车的驱动力： 
．  ．  ．  

F．： — — (11) 
rj 

汽车行驶方程： 

F = Ff+F +F +F t12) 

式中：F。一坡度阻力，此处 F．=0； 一滚动阻力， 

= q； 一空气阻力， = __ 一； 一 

加速阻力， = ·m·窘 
式中 为旋转质量的换算系数，由经验公式得： 

： 1+0．03+O+03i ：1．03+0．03i (13) 

汽车行驶车速： 

=  -0．377i i (14) 一 0 f× l000 一 一 ⋯  

汽车的加速度由下式确定： 

嘶 ： ： 
L [ 一( +F )I (15) ’ 一 ’， 、 

所以汽车的加速时间 

= c- 

图lO为羚羊轿车装配无级变速传动(c、叮)装置 

与装配有级变速传动(MT)装置动力性对比分析图，从 

图中可以看出，羚羊轿车装有 CVT后在加速到同一车 
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速时所用的时间明显减少。因此装配无级变速器对汽 

车的动力性有明显的提高。 

圉10 cⅥ 与 MT传动车辆动力性对比分析 

6 结 论 

1)通过对发动机试验，得到试验数据，利用样条 

插值构造发动机数值模型。即发动机转矩数学模型和 

发动机油耗模型。 

2)由发动机转速调节特性，从试验数据中确定最 

佳经济性与最佳动力性工作线，它是无级变速传动系 

统实现最佳经济性和最佳动力性匹配的基础。为用无 

级变速系统实现汽车最佳经济性和最佳动力性匹配和 

系统仿真及控制奠定了基础。 

3)无级变速传动系 

传动装置的最大最小传动比和主传动比，参数选择应从 

经济性、动力性以及金属带的寿命三方面综合考虑，这是 

决定汽车经济性和动力性的关键。文中根据发动机的转 

速调节特性和汽车的参数，给出了在任何道路阻力条件 

下汽车按最佳经济性和最佳动力性行使时的目标速比。 

4)对装有 c、叩的羚羊轿车和原车的经济性和动 

力性进行计算、比较分析，结果表明装有 c 以后汽 

车的动力性和经济性都优于原车。 

参考文献： 

[11 葛安林 车辆自动变速理论与设计[M1．j七京：机械工业 

出版社，1993． 

【21 胡建军，秦太同，孙冬野．等 ，金属带式无级变速传动键 

台图建模及仿真[J1重庆大学学报，20OO，23(2)：I一5， 

[3】 铷 D】 IKs E．Qualitafiv~and Quantitative Influence of a Fay 

Electron／tally Controlled CVT 0l1 Fuel Economy and Vel-ficle 

Performance[J]．SAEPaper，1993，930l~8 2 1010—1022 

E41 BA彼得罗夫．汽车传动系自动操纵的理论基础[M】l北 

京：人民交通出版社，1963． 

[51 余志生 ，汽车理论[圳 ．北京：机械工业出版社，1990， 

Speed Ratio Matching Strategies of Metal V ——belt Type CVT System 
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Abstract：The ratio control strategy and the relevant pulley clamping control strategy of the Metal Pushing V—belt Type CVT C 

Continuously Variable"rronsmission are key technology
．
,

of CvT system raatehing．The enghe output torque model and oil 

t~aasumptionmodel are百vn in numecical table by cubic spline interpolation to fit e~gme test result．Based on the e1．1gille 

spe甜 feature，the sp∞d ratio changing strategy ofCvTinthe numericaltable are givento FP~lil．ethe optimalfuel economy and 

optimal pe面nnBI1cemode within theratio噼 ofthe CvT system． 
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