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摘 要：无级 自动变速传动作为理想的传动方式，能有效地提高车辆的动力性和燃油经济性，减少排 

放污染，用液力变矩器作为无级 自动变速传动系统的起步装置具有良好的起步性能，且控制简单。在液 

力变矩器性能试验及锁止离合器闭锁动态过程仿真的基础上 ，根据发动机与液力变矩器的共 同工作特性 

进行了发动机与液力变矩器的匹配评价，提 出了液力变矩器闭锁控制规律以及用液力变矩器作起步装置 

的机械无级变速传动系统的起步控制策略。经汽车起步、加速过程的仿真结果表明，与装备五档手动变 

速器的汽车相比，装备机械无级变速器的汽车具有良好的起步和加速性能 
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无级自动变速传动(简称 cVT)作为理想的传动方 

式⋯直是人们追求的目标 ，利用无级自动变速传动的 

速比连续变化的特性 ，结合电子控制技术，可以控制发 

动机在最佳燃油经济线或最佳动力线上运行，从而有 

效地提高车辆的动力性和燃油经济性，减少排放污 

染 。起步控制是 CVT控制系统的三大关键技术之 
一

，目前用作 CVT起步装置的主要有液力变矩器、湿 

式离合器和电磁离合器。液力变矩器具有 自动适应 

性 、自动增矩变速 、减振隔振 、无机械磨损等优点，同时 

由于锁止离合器的采用，使得液力变矩器的传动效率 

得到提高，减少了散热功耗，因此液力变矩器被公认为 

是汽车最佳的起步装置。用液力变矩器作起步装置， 

可明显改善 CVT车辆的起步性能、低速爬行性能和加 

速性能，保证在任何道路条件下起步平顺，发动机不熄 

火，上坡起步不溜坡。带液力变矩器的无级变速器与 

四档液力机械 自动变速器(AT)相 比，由于液力变矩器 

锁止离合器闭锁范围得到扩大以及采用全电子控制速 

比变化和管路压力，可使汽车燃油经济性提高大约 

20％ 12j 

1 发动机与液力变矩器的匹配 

液力变矩器是液力传动车辆的一个重要部件，它 

的性能将直接影响车辆的性能。特别是车辆的牵引性 

能和燃油经济性 ，在很大程度上取决于发动机与液力 

变矩器的共同工作性能的好坏。在研究发动机和液力 

变矩器的共同工作特性时，首先必须知道二者各自的 

特性 ，然后再对发动机与液力变矩器共同 【作特性进 

行评价，以求获得最佳共同工作性能的发动机与液力 

变矩器 的匹配 。 

1．1 发动机 

利用发动机台架试验数据，采用样条插值的方法 

拟合出发动机稳态输出转矩与油门开度和发动机转速 

关系的数值模型以及发动机燃油消耗率与发动机转速 

和转矩关系的数值模型。根据上述模型，给定发动机 

节气门开度和转速，可以确定在稳态工况下发动机的 

输出转矩；给定发动机转速和转矩，可以确定在稳态工 

况下的发动机燃油消耗率。 

1．2 液力变矩器 

为了研究装备机械无级自动变速器的汽车的起步 

控制，利用液力变矩器试验台对无级 自动变速器的液 

力变矩器进行了性能测试。该液力变矩器为三元件带 

锁止离合器的向心涡轮式液力变矩器，试验得到的原 

始特性曲线如图 1所示。 

液力变矩器由于其内部流场十分复杂，难以用精 

确的数学模型来描述，一般采用一维束流理论简化模 

型，该模型可以表示为： 

收稿 日期：2002—02—10 

基金项 目：国家 自然科学基金资助项 目(59835160) 

作者简介：曹建IN(1972一)，男 ，重庆忠县人 ，重庆大学硕士研究生，主要从事车辆传动理论及应用领域的研究。 

http://www.cqvip.com


6 重庆大学学报 (自然科学版) 

图 1 液力变矩器原始特性曲线 

，f— L，Iql 

M q = _{pgn D一 

：14r = I<14 

式中 、n—— 分别为泵轮转速和涡轮转速； 

" M —— 分别泵轮转矩涡轮转矩 ； 

D—— 液力变矩器有效直径； 
— — 工作液体的密度； 

— — 霞 力加速度 ； 
— — 液力变矩器的速比； 

， — — 泵轮扭矩系数； 

— — 液力变矩 器变矩 比。 

、 的值是 由液力变矩器原始特性 曲线得到 

的，二者均是变矩器速比的函数。 

1．3 发动机与液力变矩器共同工作的评价 

与该液力变矩器匹配的可选发动机有 1．0升的 

JIJ72发动机和 1．3升 JL474发动机，因此有必要对该 

液力变矩器与这两种发动机的共同工作进行评价，以 

得到发动机与液力变矩器的最优匹配 ，使车辆具有 良 

好的动力性和燃油经济性。 

有了发动机模型和液力变矩器原始特性曲线，就 

可以得到发动机和液力变矩器共同工作的输入特性曲 

线和输出特性曲线(如图2、图 3所示)。 

发动机与液力变矩器共同工作的输入、输出特性 

是评价发动机与液力变矩器匹配的重要特性，是车辆 

牵引计算的基础，应对其作量化的评价 J： 

常用的评价参数有： 

1)功率输出系数 ：它表示在一定工作范围内 

涡轮轴平均输出功率对发动机额定功率的比值，也表 

示发动机功率的平均利用程度。功率输出系数 越 

大，车辆的动力性能好。 

2)单位消耗量系数 ：它表示在一定涡轮工作 

范围内，平均单位燃油消耗量 g 与额定工况下单位 

图 2 Jt,472发动机与液力变矩器 

的共同输入、输出特性 

图 3 JL474发 动机与液力变 矩器 

的共同输入、输 出特性 

消耗量g 的比值 位消耗量系数越小，车辆的经济 

性越好。 

3)液力变矩器高效丁作范围(77≥0，8)内涡轮转速 

工作范围 d ： 值大，可以使变速箱的排档数目减少 

4)液力变矩器高效工作范围内涡轮扭矩变化范 

围 d d ，值越大，车辆的适应性越好 

5)起动扭矩 M 它表示车辆起动、加速和克服 

重负荷的能力。 

发动机与液力变矩器匹配的每个指标都反映了发 

动机与液力变矩器共同工作性能的不同侧面，这些指 

标往往相互矛盾。选择最佳匹配一般采用综合指标法 ， 

即用表示车辆动力性、经济性的综合指标 = 、，／ 

来选择最佳匹配 ， 值最大即为最佳。 

从 JIA72发动机和 JL474发动机与液力变矩器共 

同工作的输入和输出特性曲线来看，JL474发动机的最 

大扭矩点和最大功率点都在液力变矩器高效区范围 

(0．725≤ i≤0．957)内，低油耗区也在高效区范围区 

内。从量化评价参数(见表 1)也可以明显看出，JL474 

发动机与液力变矩器共同工作的性能优于 JIA72发动 

机与液力变矩器共同工作的性能，因此应选用 JIA74 

发动机作为该液力变矩器的动力源。 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 0 

￡ z＼ ，e 
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表 1 量化评价参数 

2 无级变速传动系统的起步控制策略 

用带锁止离合器的液力变矩器作为无级变速传动 

系统的起步装置的优点是起步快速 、jF稳，而且控制简 

起步控制实际上就是液力变矩器锁止离合器最佳 

问锁点的选择以及闭锁控制规律的确定。 

2．1 液力变矩器锁止离合器最佳闭锁点的选择 

从理论 卜_讲，闭锁点应设在偶合点 ï，附近，以保 

证充分利用液 力变矩器 自动适应性 的长 处 ，又可 以减 

少 邯锁而造成转矩与转速的突变。但闭锁点的选择 

还喧观车辆用途 、变矩器结构型式、与发动机的匹配等 

因素综合确定 对所测试的液力变矩器而言，其最高效 

卒 77 高，相应的转速比 i’也高，而且 i ，与i 相差不 

大，故宜取 i ，点闭锁，以缩小闭锁时的转速差，提高 

闭锁时车辆的乘座舒适性。 

2．2 液力变矩器的闭锁控制 

液力变矩器的闭锁是靠无级变速传动系统的液压 

系统来完成的。无级变速传动装置的液压系统通常采 

用电子控制，当汽车达到一定的车速，通过车速传感器 

将车速转换为电信号输入到 ECU，经过 ECU计算处理 

适时输出信号给脉宽调制电磁阀，利用电磁阀来控制 

油压，使锁止离合器结合。输入到脉宽调制电磁阀的电 

信号占空比越大，作用在锁止离合器的压力也就越大， 

锁止离合器结合也越快，反之亦然。液力变矩器闭锁离 

合器的控制实际上是主从动盘之间的正压力控制，只 

要合理控制主从动盘之间的正压力，就可以减少闭锁 

时的转矩扰动，保证良好的闭锁和解锁品质 。 

2．3 液力变矩器的闭锁控制规律 

液力变矩器锁止离合器的闭锁控制实质上属于换 

档控制，只不过是液力传动工况和机械传动工况之间 

的换档问题 。因此，也可以应用自动换档规律来确定 

液力变矩器的闭锁控制规律。 

变矩器的闭锁控制应当满足以下要求 ： 

1)应使车辆具有良好的闭锁与解锁品质 ，以便换 

档平稳，保证车辆具有 良好的乘坐舒适性。 

2)尽量减少锁止离合器的闭锁或解锁次数，以延 

长锁止离合器的寿命。 

3)闭锁和解锁之间应有一定的延迟，以防止或减 

少换档循环的产生。 

由于 CVT的速比控制采用了模糊控制策略，具有 

类似于 AT干预换档的功能，即当油门突然变大(小) 

时，CVT自动向低档(高档)变化 ，因而无级变速传动 

系统能够很好地反映驾驶员的意图；同时，CVT具有速 

比连续变化的特性 ，在汽车未达到闭锁车速之前，不断 

改变 CVT的速比，使液力变矩器的速比保持在最佳闭 

锁点附近，这样就可减少闭锁时的冲击，确保良好的闭 

锁品质。因此，液力变矩器的闭锁控制可以选择结构最 

简单的单参数车速控制，以减少闭锁或解锁次数，有利 

于提高车辆的乘坐舒适性，延长锁止离合器的寿命。 

从车辆的经济性角度来看，由于液力变矩器的效 

率始终小于 1，因此车辆的闭锁车速越低，整个传动系 

统的效率越提高，经济性越好 ；从t"4J锁品质上讲，车速 

越低 ．卡H心的发动机转 速也较低 ，闭锁时 的冲击 、振 动 

也较低 ，而且滑皤功也相对较低，有利于延长离合器的 

寿命 但是，必须保证在闭锁时发动机具有足够大的扭 

矩来克服阻力，以防止熄火，因此发动机转速不能过 

低 。同时，液力变矩器的速 比从 0变化到最佳闭锁点有 

一 段时间 ，汽车达到闭锁车速 的时间应在液力 变矩 器 

达到最佳闭锁点的时间之后 ，以确保液力变矩器能在 

最佳闭锁点闭锁 ，因此闭锁车速也不能太低。 

根据以上原则可得变矩器闭锁控制规律 ：闭锁车 

速为 20 km／h，解锁车速为 15 km／h(见图 4)。 

80 

6O 

： 

t 40 

20 

O 

解锁 闭锁 

O 1o15 20 3o 40 50 

V／~km．1『 ) 

图4 液力变矩器闭锁控制规律 

3 汽车起步仿真和性能比较 

以装备丫机械无级 自动变速传动系统的汽车为研 

究对象，按照集中质量法将沿直线行驶的汽车起步时 

液力变矩器锁止离合器结合过程的模型简化为四阶弹 

簧质量模型 (图 5)。 

该模型作了以下假设： 
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图 5 变矩器锁止离合器 

结合过程简化模型示意图 

1)不考虑油门瞬态变化时发动机输出转矩的动 

态响应过程； 

2)不考虑汽车及传动系统的扭转刚度和粘性阻 

尼 ； 

3)不考虑无级 自动变速系统液压执行机构的动 

力学特性影响，CVT速 比和速比变化率之间只用一个 

简单的积分关系来描述；忽略了锁止离合器的充放油 

特性对闭锁和解锁过程的影响。 

描述锁止离合器闭锁动态过程的方程如下： 

l,．oJ = —M 一 (1) 

1,co，+ C，03，= + r— (2) 

， ∞ = i 77一 To／io (3) 

1~o-，= To一6 一 (4) 

iⅢ ： 03f／oJ (5) 

03，：03 i + di／dt (6) 

03 ： i0 (7) 

式中： —— 发动机输出转矩 ； 

∞  — — 发动机角速度； 

— —

发动机飞轮和变矩器泵轮的惯量； 

03，— — 涡轮角速度； 

— — 变矩器涡轮和 CVT主动带轮的惯量； 

C，—— 锁止离合器的结构阻尼系数； 

— —

锁止离合器传递的转矩； 
— —

主动带轮输入转矩； 

∞  — — 从动带轮角速度； 

— —

cVT从动带轮和主减速器的惯量； 
— — CVT传动比； 

。— — 主减速器的速比； 

∞  — — 车轮的角速度； 

J『 —— 车体和轮胎的等效惯量； 

6 —— 汽车等效风阻系数； 

d ／ ——CVT速比变化率； 

77——cVT传动效率； 
— — 汽车驱动轴上的输出扭矩； 

— — 汽车阻力，包括滚动阻力、坡度阻力整个 

动态系统用状态方程的形式描述为： 

㈦ l l一
： g(+Y， ) 

式中系统的输入变量 、状态变量、输出变量分别为： 

= u u2 ： = di／dt] (9) 

一Y=[ 1 2 3 4 =[cu i ∞，∞ (10) 

l一= y2] = cu ∞ =[ ： (1 1) 

系统的状态方程为： 

1 = (uI— u2一CX )／1 

王2= di／dt= u3 

．  io(， +i ， ) 4 u —iu 2(6 j+ ，) 

， +t’ ， +ij 771， ； 

(_ 一 二 垄 
+i ， +l‘ 771， ； 

+ 

．  ( 2十Kcx —C．jj3一， i0．r4 3)iu 7 2一b j— f 
一  

， + ， +i 771，x； 

其中：c=7r A~pgD ／900 

由状态方程可以看到，系统是具有3个输入和2个 

输出的非线性的耦合系统。 

机械无级 自动变速器的速比变化范围为 0．442～ 

2．432，其主减速器的传动比为 5．246 6；五档手动变速 

器(简称 MT)的主要参数见表 2，其主减速器的传动比 

为 4．38。 

表 2 五档手动变速器(MT)的主要参数 

装备 CVT的汽车和装备 MT的汽车均采用 JL474 

发动机作为动力源，二者以 100％ 的油门起步 ．通过计 

算机仿真，汽车的加速性能如图6所示，汽车原地起步 

加速至 100 km／h，装备 CVT的汽车用了19．73 s，而装备 

MT的汽车用了23．27 s，前者的加速性能明显好于后 

者。从图 6可以看出，装备 MT的汽车在换档过程中由 

于变速器输出扭矩和转速的突变导致加速度的突变而 

产生冲击，影响了车辆的舒适性，同时也影响了车辆的 

动力性，而装备 CVT的汽车在加速过程中速比连续变 

化，加速平稳，无换档冲击。 
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图 6 100％ 油门起步加速过程的对比 

4 结 论 

1)装备机械无级 自动变速器的汽车，由于速比连 

续变化及变矩器闭锁范围的扩大，其动力性和燃油经 

济性均好于装备液力机械自动变速器的汽车。用液力 

变矩器作为无级 自动变速传动系统的起步装置具有良 

好的起步性能，且控制简单。 

2)装备了带有液力变矩器的机械无级 自动变速 

器的汽车起步控制实际上就是液力变矩器锁止离合器 

的最佳闭锁点的选择以及闭锁控制规律的确定。锁止 

离合器的最佳闭锁点选取在偶合点，以提高闭锁时的 

乘坐舒适性。液力变矩器闭锁控制规律采用单参数控 

制规律闭锁车速为20 kndh，闭锁车速为 15 kndh。 

3)建立了锁止离合器闭锁 、解锁动态过程的动力 

学模型，该系统是具有非线性特性 的耦合系统。从计 

算机仿真结果可知，无级变速汽车的加速性能明显好 

于装备 MT的汽车，而且加速平稳，无换档冲击。 
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Application of Hydraulic Torque Converter Incorporated in 

M echanical Continuously Variable Transmission 

CAO Jian—guo ，QIN Da—tongI， Jian—jun ，GONG wei—Iun2，LI peJ—jun 

(1．State Key l aboratory of Mechanical Transmission，Chongqing University， 

Chongqing 4OOO44，China；2．Chongqing Qingshan Industry Co．，hd，Chongqing 402761，China) 

Abstract：Continuously Variable Transmi ssion which is the ideal transmi ssion for automobile Can  improve dynamical and 

economi cal performance and reduce pollution emi ssion effectively．Vehicle equipped with CvT where hydraulic torque converter 

is acted as start clutch have better acceleration performance and its starting control is very simple．Based on performance test 

of hydraulic torque converter an d simulation on lock—up dynamic process of t0r(Iue converter clutch，matching characteristic 

between engine and torque converter is evaluated ，an d the lock—up control rule of torque converter clutch an d the control 

strategy of standing start of vehicle equippe d with Co ntinuously Variab le Transmi ssion with t0 ue converter is proposed
． By 

computer simulation on start p~ ess．vehicle equipped with CvT have better acceleration performance than equipped with five 

— speed MT． 

Key words：hydraulic torque converter；continuously variab le transmi ssion；control strategy 
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