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要!在充分阐述回流式无级自动变速传动系统起步工作机理和各关键部件工作特性的基

础上!建立了该传动系统的动力学仿真模型!制定出离合器自动接合的恒转速起步控制策略!并通

过系统仿真分析对所制定的控制策略加以检验$结果表明%起步离合器从动盘存在转速快速提升

的特性!在同等起步时间条件下!离合器起步滑摩功低于
!J+

!仅相当于传统车辆起步时产生的滑

摩功的
#

&
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回流式无级变速系统是一种具有大速比变化范

围的新型车辆动力传动系统$可广泛应用于普通轿

车和混合动力轿车%

V%G8W

等'

#<"

(分析表明&与目前

车辆普遍采用的)以液力变矩器为起步装置的金属

带无级变速系统相比$回流式无级变速系统具有传

动效率高)速比变化范围宽及燃油经济性好等特点%

与传统车辆的起步离合器布置不同$主离合器并非

位于发动机与变速器输入轴之间$而是介于金属带

主动带轮与定速比齿轮之间$其主动盘转速虽然与

发动机转速相同$但传递的功率不仅包括发动机输

出功率$还包括因行星排功率分流$经太阳轮和金属

带传递的回流调速功率%不仅如此$由于行星排)单

向离合器本身工作特性$以及整个系统具有金属带

无级调速装置和定速比齿轮
"

个动力传动途径的特

点'

!

(

$在车辆克服滚动阻力起动前$起步离合器从动

盘的转速并不为零%为此$回流式无级变速系统起

步控制策略的确定将与传统车辆起步出现明显的

不同%
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9

!

起步工作机理

回流式无级自动变速传动系统主要是由金属带

调速装置)定速比齿轮!

"

对")行星排)制动器
E

以

及
!

个双向离合器!

N

#

)

N

"

)

N

!

")

#

个单向离合器
N

@

组成$其结构如图
#

所示%

图
9

!

回流式无级变速汽车传动系统结构简图

车辆起步开始前$发动机处于怠速工况$离合器

N

#

)

N

"

和
N

!

均处于分离状态%离合器
N

#

作为起步

离合器$其主动盘经金属带主动带轮与发动机输出

轴固联$主动盘转速与发动机转速
!

8

相等#因汽车

处于静止状态$行星排齿圈的转速
!

4

为零#经金属

带和行星排传递$单向离合器
N

@

从动盘转速$即行

星架转速
!

X

Y!

8

*!

"

+!

#Z#

""%其中$

"

为金属带速

比#

#

为行星排结构参数%因离合器
N

"

处于分离状

态$以及单向离合器单向传递动力的工作特点$离合

器
N

#

从动盘转速
!

I

为零%

起步开始后$起步离合器
N

#

在消除空行程后开

始传递扭矩%因单向离合器
N

@

不能反向传递扭矩$

在单向离合器
N

@

主动盘转速超过从动盘转速之前$

车辆的滚动阻力矩将不会反作用于离合器
N

#

的从

动盘$离合器
N

#

从动盘的转速将快速增长%此期

间$行星排齿圈处的驱动力矩为零%

当单向离合器
N

@

主动盘转速超过从动盘转速

后$发动机驱动力矩将经过单向离合器
N

@

施加于行

星排齿圈$并随起步离合器
N

#

接合量的增加而增

大$直到超过半接合点'

@<=

(

$车辆开始运动%

此时$发动机的动力将经金属带主动带轮)离合

器
N

#

主动盘)

N

#

从动盘)定速比齿轮副)单向离合

器
N

@

)行星架)行星轮)齿圈$并经主减速器传至差

速器输出至车轮$以驱动汽车行驶%同时$部分发动

机功率!为发动机功率的
#

*!

#Z#

""因行星排功率

分流$经行星轮)太阳轮)金属带从动轮)金属带$传

递回金属带主动轮$形成回流功率%

虽然整个传动系统存在回流功率$但因发动机功

率主要是通过高效率的齿轮传递$仅有小部分用于调

速的回流功率经过相对较低效率的金属带传递回输

入轴$因此$回流式无级自动变速传动系统的传动效

率比普通金属带无级变速器的传动效率还要高'

A<B

(

%

为保证车辆在下坡行驶时能满足所要求的发动

机反拖制动功能$当离合器
N

#

完全结合后$再结合

离合器
N

"

$以保证传动系统功率的正)反双向传递%

正是由于离合器
N

#

从动盘的转速快速上升过

程的出现$致使回流式无级自动变速传动系统起步

优势特性的形成%它使主离合器
N

#

在起步过程中$

主)从动盘转速差小于传统的主离合器传动装置$从

而使装备回流式无级自动变速传动系统的车辆在起

步时$起步时间更短)滑摩功更低%

:

!

数学模型的建立

当离合器
N

#

消除空行程开始传递扭矩$单向离

合器
N

@

主动盘转速还未超过从动盘转速时$离合器

结合过程的状态方程

$
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"
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"

式中&

$

#

)

$

"

分别为变速器输入端和离合器
N

#

从动

盘的等效转动惯量#

'

8

)

'

I

分别为发动机输出转矩

和离合器
N

#

结合控制转矩$

'

I

Y)

I

*+

I

$

)

I

)

*

)

+

I

分

别为离合器
N

#

弹簧刚度)接合位移和摩擦盘有效工

作半径%

当单向离合器
N

@

主动盘转速超过从动盘转速$

起步离合器
N

#

所传递的扭矩超过半接合点后$变速

系统将处于回流传动工况$传动系统功率的传递主

要是通过定速比齿轮和行星排的齿圈$并由金属带

无级变速装置的功率循环实现无级调速%离合器结

合过程的状态方程
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"
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"
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式中&

$

7

为车辆的等效转动惯量#

!

X

)

!

:

)

!

4

分别为行

星排行星架)太阳轮和齿圈的转速#

!

7

为输出轴转

速#

"

%

)

"

0

分别为主减速比和定速比齿轮速比#

'

:

)

'

X

)

'

4

分别为行星排太阳轮)行星架和齿圈的转

"@"#
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0

分别为金属带回流调速转矩和车辆外界

综合阻力矩#

!

为金属带传动效率%

将公式!

!

")!

@

"合并得
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&
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"

"

+
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I
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+

"
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"
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+

$

7

#)

I

*+

I

"

0

"

%

#

,

! "

#

(

"

'

' (

0

$

!

I

&

#!

7

,

""

%

!

8

"
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#

,

#

"

#

$

%

%

!

=

"

分析计算过程需要注意的是公式!

=

"中传动效率
!

是金属带速比和金属带所分流传递的扭矩
'

2

的函

数$而不能直接用整个变速传动系统的输入扭矩和

速比进行求取%由于分流传递的扭矩
'

2

与金属带

传动效率
!

之间存在耦合关系$需要通过迭代才能

求取整个传动系统效率
!

:

'

A

(

%

;

!

控制策略的制定

离合器自动结合将遵循发动机恒转速控制原

则'

><*

(

&对采用电子节气门控制发动机的车辆$为充

分反映驾驶员操纵意图$以油门踏板开度为控制依

据$对某一油门踏板开度下$发动机输出扭矩最大时

的发动机转速为控制目标$保证在整个起步过程中$

车辆的发动机尽可能在该油门踏板开度条件下$输

出扭矩最大时的转速下恒定运行%

回流式无级自动变速系统离合器起步的工作模

式和普通离合器有较大的不同$总体可划分为
=

个

阶段'

#)

(

&

#

"快速充油阶段%即克服离合器空行程$这一

阶段应快速充油$以缩短起步时间%单向离合器
N

@

的从动盘开始转动%

"

"从动盘转速提升阶段%即将单向离合器
N

@

主动盘转速提升至行星架转速%单向离合器
N

@

开

始向车轮输出驱动力矩$当摩擦力矩还未超过阻力

矩$此时车辆仍处于静止状态%所以这一阶段油压

变化率仍处于较大水平上%

!

"车辆起步阶段%即离合器结合达到半接合

点$车辆开始起动%这一阶段对车辆的起步性能有

重要影响$应精确控制离合器的油压变化率$确保车

体冲击度和起步时间的要求%根据油门开度和节气

门变化率来确定其油压变化率%

@

"发动机恒转速控制阶段%维持发动机恒转速

工作%这一阶段主要根据发动机转速变化进行油压

控制$若发动机转速降低$则暂停离合器油压增长$

控制油门变化维持转速恒定#若发动机转速升高$则

继续增加油压$通过增大发动机阻力矩来保持发动

机转速恒定%

=

"加速接合阶段%离合器同步后$应尽快提升

油压$以实现离合器完全结合%

与传统电控机械自动变速系统离合器起步结合

控制相比$其差距主要在于第
"

阶段%由于金属带

与发动机固连$单向离合器
N

@

的从动盘将会因发动

机
&

金属带主动轮
&

金属带从动轮
&

太阳轮
&

行星

架这一传递路径而在结合控制开始前具有某一初始

速度$从而导致在离合器
N

#

消除空行程后会出现车

辆不动$而从动盘转速快速增长的特殊现象出现%

<

!

控制结果分析

在保证相同动力性能的前提下$以羚羊轿车

C1B#)#

为原型车$开展回流式无级自动变速车辆的

设计%其采用的发动机为
+N@B"[#

%发动机试验特

性曲线如图
"

所示%

图
:

!

发动机万有特性图

发动机在起动过程中所受到的阻力主要包括&

气缸压缩阻力)活塞环的摩擦阻力)活塞裙部的摩擦

阻力)气门机构摩擦阻力)活塞组往复运动惯性力以

及附属部件的运行阻力'

##

(

%发动机起动阻力特性

如图
!

所示%

图
;

!

发动机起动阻力特性

所设计的回流式无级自动变速器结构参数&行

星排结构参数
#Y"'=#B

#定速比齿轮传动速比
"

0

Y

"'@B)

#变速器最大传动比
"

:G/T

Y!'=A)

#变速器最小

传动比
"

:G5.

Y)'@*>

#主减速器速比
"

)

Y@'**)

%

不同节气门开度!分别为
#)\

)

")\

)

@)\

"回

!@"#

第
##

期
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流式无级变速系统起步仿真结果如图
@ A

所示%

图
<

!

节气门开度为
9=>

的起步控制仿真结果

图
?

!

节气门开度为
:=>

的起步控制仿真结果

图
@

!

节气门开度为
<=>

的起步控制仿真结果

由仿真结果可以看出$回流式无级变速系统起

步过程的最大特点在于&从动盘转速会在离合器
N

#

消除空行程后至半接合点之间存在一个急速上升的

过程%这是由回流式无级变速系统本身的结构特点

所决定的&由于输入轴)金属带)太阳轮及行星架之

间是固定连接的$在离合器
N

#

消除空行程过程中$

单向离合器
N

@

从动盘会有一个与输入轴成一定比

例的转速#同时$又因单向离合器单向传递的特殊

性$此时离合器
N

#

从动盘的转速为零%由于行星排

齿圈处转矩为零$小于车辆的附着力矩$所以在此过

程中$车辆保持静止状态%因此$当离合器
N

#

主*从

动盘接触后$离合器
N

#

从动盘就会出现一个急速增

长的现象%

这个特殊现象的出现$给回流式无级变速系统

的起步带来直接好处&在起步过程中$起步离合器

N

#

主)从动盘转速差小$与传统的电控机械自动变

速器相比$滑摩功大幅度降低$从而减少了离合器的

磨损$提高了离合器的使用寿命'

#"

(

#同时$在保证相

同最大结合冲击度的前提下$离合器从半结合点到

主*从动盘同步的滑摩时间也较电控机械自动变速

器减少%仿真数据结果如表
"

所示%

@@"#
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表
:

!

回流式无级自动变速器起步控制仿真结果

节气门开度

*

\

滑摩时间

*

9

最大冲击度

*!

G

+

9

]!

"

滑摩功

*

J+

#) #'"# ='A> "'B>!

") #')B A'!! "'>A=

@) )'>A >'*) "'*)"

?

!

结
!

论

#

"作为一种新型车辆变速传动系统$回流式无

级自动变速器具有起步离合器从动盘急速增长的特

性%与传统的电控机械自动变速器相比$新系统起

步时间更短)滑摩功更小$具有更好的起步控制

品质%

"

"所制定的控制策略可以使起步控制结果符合

驾驶员的起步意图%滑摩时间随节气门开度的增大

而递减$冲击度则随节气门开度的增大而递增$但都

处于设计标准所允许的范围内!小于
#)G

*

9

!

"%

!

"回流式无级自动变速器在各油门开度下的起

步滑摩功均低于
!J+

$小于普通离合器起步时产生

的滑摩功!

#)J+
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