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长安之星微车装备自动变速器后的动态特性仿真。 

汤 毅，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：结合长安汽车有限公司的 AT微车装车项目，建立了AT汽车动力传动系统的动态工况模拟 

系统进行 了发动机和液力变矩器的性能试验，并绘制了相关特性曲线。制定了兼顾动力性和经济性的两 

参数换档规律，利用模糊控制理论建立了驾驶员模糊控制模块，并根据整车动力学方程建立了车辆动力 

学模型。在此基础上对装备液力机械 自动变速器的SC6350B长安之星微车进行了动力性能、等速行驶经 

济性和 l0工况计算机仿真。仿真结果显示，该系统可较好地对实际运行工况进行模拟，整车的动力性能 

和经济性能良好，基本满足原型车的技术要求，从而为该改型项 目提供了理论依据。同时，也为进一步实 

现巡航控制奠定了基础。 
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在 自动变速器(Automatic Transimission，以下简称 

AT)的研究、开发及整车的匹配过程中，需对 AT中变 

矩器与变速器的性能，以及以发动机和 AT为主的动 

力传动系的整体性能进行分析，以实现整个动力传动 

系的优化设计和综合控制。以实际的运行工况为基 

准，通过底盘测功机或发动机动态试验台可对汽车动 

力传动系的动力性 、燃油经济性和排放特性进行测试。 

利用 AT动力传动系动态模拟系统，无需实际的发动 

机和实际的车辆，就可对整个动力传动系的性能进行 

预测分析，是一种经济高效的手段，尤其是在产品的设 

计和构思阶段 ，其意义更加明显。本文建立的 AT汽 

车动力传动系动态工况模拟系统，可以较好地模拟实 

际运行工况 ，从而为自动变速器的装车项 目提供了理 

论依据。 

1 发动机与液力变矩器模型 

根据汽车发动机性能试验办法，进行了 JIA74Q发 

动机在台架上的动力性 、经济性性能测试。根据测试 

数据得到稳态输出扭矩图(图 1)和比油耗图(图 2)。 

由于发动机大部分时间处于非稳态工况下工作， 

研究表明非稳态工况下发动机的动态特性与稳态工况 

特性是不同的～ 。当汽车加速时，由于混合气浓度逐 

二 

● 

岛 

图 1 JL474Q发动机稳态输出扭矩 

图2 JL474Q发动机燃油消耗模型 
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渐变稀，致使发动机扭矩比稳态工况下的扭矩低 ，发动 

机扭矩的下降量与曲轴角加速度成线性关系，并且不 

超过发动机最大扭矩的4％～5％。同理，当汽车减速 

时，由于混合气浓度逐渐变浓，使发动机扭矩比稳态工 

况下的扭矩高，扭矩上升量与曲轴减速度成线形关系。 

因此采用修正系数的方法来对发动机稳态工况下的输 

出扭矩进行修正并作为非稳态工况下的输出扭矩。即 

发动机动态输出扭矩为： 

：  —  警 (1) 
式中： 为发动机动态输出扭矩(rq·m)， 为发动机稳 

态输出扭矩 (N·m)，dco。／dt为发动机曲轴角加速度 

(I／s2)， 为非稳态工况下发动机输出扭矩下降系数，对 

不同的发动机而言， 是不同的。该发动机 值取 0．03。 

根据液力变矩器性能试验办法 ，利用台架试验对液力 

变矩器进行了性能测试。该液力变矩器为三元件单级 

单相带锁止离合器的向心涡轮式液力变矩器。根据试 

验数据所得原始特性曲线如图 3。 

图3 液力变矩器原始特性 

根据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 4、图 5)。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 
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图4 发动机与液力变矩器共同工作的输入特性 

矩器匹配的重要特性，是车辆牵引计算的基础[2j。 

图 5 发动机与液力变矩器共同工作的输出特性 

2 换档规律 

换档规律是指两排挡间自动换档时刻随控制参数 

变化的规律，确定什么样的换档规律，将直接影响车辆 

的动力性和经济性，是自动变速器的关键技术_3 J。最佳 

的换档规律跟发动机的特性 、变矩器的特性、变速箱的 

档位数、车辆的用途等均有密切的关系。自动换档控制 

参数有单参数(一般是车速)、两参数(一般是车速和油 

门开度)和三参数(一般是车速、油门开度和汽车加速 

度)。目前，AT广泛采用两参数换档规律_J。根据该车 

的动力、经济特性，制定 了如图 6所示两参数换档规 

律 ： 
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图6 两参数换档规律 

该换档规律的特点是：小油门开度以达到舒适、噪 

声小 、少污染为主；大油门开度则以动力性能好为主； 

在中等油门开度下则要求既有较好的动力性能，又有 

较好的燃油经济性。 

3 驾驶员模块模糊控制策略 

根据对驾驶员行为特性的研究可知：驾驶员倾向 

于利用所感受到的误差及误差变化率，而对小的误差 

则明显地忽略。假设驾驶员总是试图保持车速与希望 
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车速一致，方法是根据车速偏差 E以及速差变化率EC 

的大小来决定适当的控制量(油门和制动)。 

设速度偏差 E分为8档，即正大PL，正中PM，正小 

PS，正零 P0，负零 NO，负小 Ns，负中 NM，负大 NL。 

速差变化率 EC分为7档，即正大 PL，正中 PM，正 

小 Ps，零 0，负小 NS，负中NM，负大 NL。 

油门变化率 c分为7档，即正大 PL，正中PM，正小 

PS，零 0，负小 NS，负中 NM，负大 NL。 

建立如表 1所示模糊控制规则，并由此得到如图7 

所示的油门模糊控制器的输入输出关系。 

C 

图 7 油门模糊控制器的输入输出关系 

由于模糊控制器输出为不连续变量，因此不能严 

格消除稳态误差。为此，油门模糊控制器采用了模糊 

P，控制，既可以提高系统的动态响应速度，又能保证 

系统的稳态控制精度。 

由于系统所处的不同的动、静态阶段要求的模糊 

控制器的量化因子和比例因子是不同的，因此采用固 

定的控制器参数很难同时获得满意的动、静态特性。在 

油门模糊控制器中加入了参数模糊修正控制模块，对 

控制参数进行在线修正，其原理是：当车速偏差 E和 

速差变化率EC较大时，缩小 E和EC的的分辨率，提高 

油门变化率 C的变化幅度，从而加快消除车速偏差； 

当车速接近目标车速时，提高 E和EC的分辨率，降低 

C的变化幅度，从而保证控制精度，达到稳态误差小的 

目的 。图 8为通过常规模糊控制算法得到的参数修 

改控制器输入输出关系。 

图8 参数修改控制器的输入输出关系 

表 1 油门模糊控制规则 

当油门控制不能满足汽车减速要求时，需要使用 

制动。假设驾驶员根据速度偏差 E的大小来选择制动 

强度 ，根据如下规则建立常规模糊控制器： 

若 E：PL，则 B =PL； 

若 E=PM，则 B=PM； 

若 E ：PS，则 B=PS； 

若 E =0，则 B=0。 

4 AT汽车动力传动系的动力学分析 

由发动机、变矩器、变速器、传动轴、主减速器、车 

轮等组成的动力传动系，可分为 3部分：与变矩器泵轮 

固联的前半部分，与变矩器涡轮固联的后半部分，以及 

变矩器本身。 

对于由发动机和泵轮组成的前半部分，有如下方 

程 ： 

：  一 ( + )d ／dt (2) 

式中： 为泵轮输出扭矩， 为发动机扭矩， 为发动 

机转动惯量(包括飞轮)， 为泵轮转动惯量，∞ 为发 

动机旋转角速度。 

对于由涡轮、变速器、传动轴 、主减速器、车轮等组 

成的后半部分，有如下方程： 

： + + (3) ‘
tg0o 7r tg0o 7r tg 0o 7r dt 

： 1+ + (4) 

式中： 为涡轮输入扭矩， 为滚动阻力，F 为 

爬坡阻力，F 为风阻， 为制动扭矩，r为车轮半径， 

i 为变速器速 比，i。为主减速器速比，叩 为传动系的 

传动效率，u。为车速， 为发动机转动惯量(包括飞 

轮)，J『=f为涡轮转动惯量， 为变矩器转动惯量， 为汽 

车旋转质量换算系数，m为汽车质量，三L 为车轮转动 

惯量。 

式(4)中，当液力变矩器不闭锁时： ：J『f；当液力 
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变矩器闭锁时：，。： + 。 

对于变矩器，设变矩比为 K，速比为 i，泵轮转速为 

，涡轮转速为 ，因 = ( 为发动机转速)， 

=Oa 0／r，可得： 

= TbK (5) 

i= ／n6=Oai i0／n r (6) 

根据 i可知K值。根据式(2)、式(3)、式(5)可对 AT汽 

车动力传动系的动力学和运动学特性进行分析。 

5 AT动力传动系动态工况模拟系统及其应用 

基于上述原理，开发了AT动力传动系动态工况模 

拟系统。该系统包括行驶工况、驾驶员、发动机、变速 

器、换档规律 、汽车车体 6个模块 ，各个部分相互独立， 

可分别进行参数的初始化，便于进行各种模块的组合， 

有利于 AT汽车动力传动系的匹配和性能分析。 

图9为 AT汽车动力传动系动态模拟系统示意图。 
行 胂 T 车 诔 

图 9 AT汽车动力传动系动态工况模拟系统 

应用该系统对装有 AT的长安之星微车进行了动力 

性能、等速行驶经济}生和 l0工况模拟。其中汽车整备质量 

为1 545 kg，轮胎半径为0．289 m，主减速器速比为4．75，变 

速器各档速比依次为2．962 5、1．515 2、1．030、0．737 5，汽车 

迎风面积为 2．491 2 ，风阻系数为0．419，道路阻力系数 

取0．016，传动系的传动效率取0．9l6J。 

图 lO为原地起步连续换档加速过程(不使用超速 

档)仿真示意图。仿真结果显示： 

最高车速为 151 km／h； 

原地起步连续换档加速到 1 10 km／h的时间为33．2 s。 

此外，由动力性能模拟仿真结果可知： 

最大爬坡度为48％； 

直接档从 20 km／h加速到 110 km／h的时间为44．3 s： 

初速度为 50 km／h的滑行距离为580 m。 

以上结果均能满足原型车的技术要求。 

等速行驶燃油消耗量如表 2所示。其中，原型车所 

装备的是五档手动变速器 ，主减速比为 3．909，各档速 
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图 l0 原地起步连续换档加速过程仿真结果 

比依次为 4．425、2．722、1．792、1．226、1．000。可以看出， 

低速(<40 km／h)时油耗比原型车高得多，因为此时液 

力变矩器尚未闭锁，效率较低；而中高速(≥40 km／h) 

时，液力变矩器已闭锁，效率较高，故油耗仅略高于原 

型车。 

表 2 AT车与原型车经济性能比较 

车速(kn1／h)原型车油耗(tJ~00km) AT车油耗(tJm0km) 

此外，还对该车进行了微车 lO工况模拟。根据汽 

车多工况燃油消耗试验办法，汽车载荷取空载质量加 

两名乘员质量，该车为 ll lO kg；不使用超速档(四档)， 

最高使用档位限制为三档。仿真结果如图 ll。整个循 

环工况的百公里耗油量为 8．0 L。 

由 lO工况仿真结果可见，该系统可较好地对实际 

运行工况进行模拟，响应时间短且超调量小，油门变化 

平缓，换档次数少，为进一步实现巡航控制奠定 了基 

础 
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图 11 10工况仿真结果 

1)建立了装备 AT汽车动力传动系动态工况模拟 

系统，该系统可以较好地模拟各种实际运行工况 ，在此 

基础上对长安之星微车的动态特性进行 了计算机仿 

真； 

2)仿真结果表明：长安之星微车装备 自动变速器 

后动力、经济性能良好，符合原型车的要求，从而为该 

改型项 目提供了理论依据； 

3)该 AT动力传动系动态工况模拟系统具有 良好 

的模拟仿真效果，为AT汽车的动态动力学 、燃油经济 

性的预测分析，以及进一步实现巡航控制奠定了基础。 
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Simulation of the Dynamic Performance of 

CHANASTAR M inicar with Automatic Transmission 

TANG Yi，QlN Da—tong，HU Jian—jun 

(State Key Lab．of Mechanical Transmission，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：According to￡he AT minicar project of Changan Automobile CO．Ltd．．山e system for simulating the d)aaam／c driving 

m e of the powertrain with Automatic Transmission is established． e engine and hydraulic torque converter are tested．and 

the character diagrams are protracted．The two parameter shift rule and the driver fuzzy contml module are established．0n the 

basis of dynamical equation，the kinetic model of Car is established．With the system，the dynamic and economical performan ces 

and ten—mode driving status are simulated ．The simulation results show that the system can simulate the actual driving status 

well，the dD amic and economical performances of the minicar basically meet the technical requirements．111e theoretic 

foundation is provided to the projeet．The foundation of cruise control is constituted． 

Key words：minicar；powertrain；automatic transmission；dynamic driving mode；simulation 
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