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摘　要：针对无级自动变速传动（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙＶａｒｉａｂｌｅＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＣＶＴ）液压系统存在的

速比响应特性差和夹紧力控制精度差导致的速比响应滞后和带轮过紧或滑转等问题，从ＣＶＴ液

压系统速比控制和夹紧力控制系统的实际结构两方面着手，采用有针对性的优化方法，通过对系统

结构参数进行优化设计来提高速比控制和夹紧力控制的动态响应速度和跟踪精度。结合起步整车

工况，运用ＡＭＥＳｉｍ仿真平台进行了分析验证，仿真结果表明：优化后的系统在动态响应性能及跟

踪误差精度上都得到了较大的提高。
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　　金属带式无级自动变速传动（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ

ＶａｒｉａｂｌｅＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，简称ＣＶＴ）能根据车辆行

驶状况，自动、连续地调节速比，使发动机按最佳燃

油经济性曲线或最佳动力性曲线工作。然而，如果

ＣＶＴ的实际传动速比不能准确地跟踪目标信号，则

系统将无法达到预定的经济性、排放性及动力

性［１３］；同时，如果夹紧力控制过大或者过小都会影

响系统的传动效率并加快金属带轮的磨损［４５］。因

此，如何实现ＣＶＴ液压系统对目标速比和夹紧力的

精确、快速、稳定的跟踪响应，是ＣＶＴ液压系统控制
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的关键技术。而国内对综合考虑响应速度和跟踪精

度的 ＣＶＴ 液压系统优化设计方面的研究较为

薄弱［６７］。

笔者在对ＣＶＴ速比控制系统和夹紧力控制系

统的动态响应指标和影响因素的分析基础上，分别

利用ＩＴＡＥ准则和ＮＬＰＱＬ法进行了速比控制系统

和夹紧力控制系统的参数优化设计。为解决跟踪目

标速比过程中出现的跟踪误差较大和动态响应滞后

的问题，建立了基于ＩＴＡＥ准则的优化目标函数，构

建了具有Ⅱ型系统特征的ＣＶＴ最优速比控制系统，

提高了系统的跟踪精度。针对夹紧力控制阀响应滞

后、超调量大以及受到流量干扰影响较大的问题，建

立了综合指标的优化目标函数，应用 ＮＬＰＱＬ优化

方法，进行了基于 ＡＭＥＳｉｍ环境下的ＣＶＴ夹紧力

控制系统的参数优化设计与分析，采用该优化方法

提高了夹紧力控制系统动态响应特性和抗干扰

能力。

１　犆犞犜液压系统建模

图１为ＣＶＴ液压系统的控制原理简图。系统

分为夹紧力控制系统和速比控制系统，ＣＶＴ控制器

（ＴＣＵ）根据发动机转矩和主动带轮位移来确定

ＣＶＴ液压系统的目标压力，并通过夹紧力控制阀实

现夹紧力控制；ＴＣＵ还根据发动机节气门开度和车

速确定ＣＶＴ液压系统目标速比，通过速比控制阀调

节主动带轮缸的输入流量，实现所需的速比控制。

图１　犆犞犜液压控制系统

１．１　速比控制系统

１．１．１　速比与带轮轴向位移的关系

假设初始状态无级变速器主、从动轮节圆半径

分别为犚ＤＲ０、犚ＤＮ０，由图２可知，变速器速比犻与轴

向位移狓ｐ的关系可表示为

犻＝
犚ＤＮ０－狓ｐ／（２ｔｇα）

犚ＤＲ０＋狓ｐ／（２ｔｇα）
， （１）

式中α为带轮半锥角，（°）。

图２　主、从动轮位移示意图

金属带轮轴向位移和传动速比之间的关系如

图３所示。

图３　主、从动带轮轴向位移与速比的关系

１．１．２　系统传递函数

系统传递函数速比控制原理如图４所示。ＣＶＴ

速比和金属带轮位移一一对应，根据图３所示的主、

从动带轮轴向位移与速比关系可确定主动带轮的位

移，并将ＣＶＴ目标速比的跟踪控制转化为液压系统

对带轮（或带轮油缸）的位置伺服控制。

图４　犆犞犜速比控制系统原理框图
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　　金属带轮输出位移对输入电压的开环传递函

数为［３］

犡ｐ（狊）

犝（狊）
＝

犓ｖ

狊
狊２

ω
２

ｈ

＋
２ξｈ

ωｈ
狊＋（ ）１ 狊２

ω
２
ｍ

＋
２ξｍ

ωｍ
狊＋（ ）１

，

（２）

式中：ωｈ为活塞固有频率；ξｈ为活塞阻尼比；狓ｐ为主

动缸活塞位移；ωｍ 为速比控制阀固有频率；ξｍ 为速

比控制阀无因次阻尼比；犓ｖ为传递函数放大增益。

ＣＶＴ液压系统中带轮油缸的固有频率ωｈ 远大

于速比控制阀固有频率ωｍ，因此ＣＶＴ速比控制系

统动态性能主要由速比控制阀的结构参数和工作参

数决定，ＣＶＴ速比控制系统的开环传递函数可近似

表示为

犡ｐ（狊）

犝（狊）
＝

犓ｖ

狊
狊２

ω
２
ｍ

＋
２ξｍ

ωｍ
狊＋（ ）１

。 （３）

　　由式（３）可知速比控制系统的开环传递函数为

Ⅰ型系统，对阶跃输入信号，其响应的稳态误差为

零，而对于高次幂的输入信号，响应的稳态误差不为

零，因此必须构建具有更高无差度的Ⅱ型系统。

１．２　夹紧力控制系统

夹紧力控制对ＣＶＴ速比控制和ＣＶＴ传动效

率具有直接影响：夹紧力过小，会出现金属带与带轮

间的打滑，使传动效率降低并加剧金属带与带轮间

的磨损；夹紧力过大，会增加金属带与带轮间的摩擦

损失及功率损失并缩短金属带使用寿命；由于ＣＶＴ

速比控制和夹紧力控制存在着动力耦合关系，如果

夹紧力控制不精准也会导致速比控制的跟踪响应精

度较低甚至无法跟踪目标速比。为实现系统跟踪目

标速比的快速性和准确性，应确保夹紧力控制的快

速响应和低超调量。

夹紧力控制原理如图５所示，ＣＶＴ 控制器

（ＴＣＵ）根据目标压力与实际压力的偏差值来控制

夹紧力控制阀输出信号，而夹紧力控制系统响应性

能主要由夹紧力控制阀决定。

图５　夹紧力控制系统原理框图

夹紧力控制阀采用先导式电液比例溢流阀

（图６），该阀由先导阀（控制级）和主阀（功率级）构

成，先导阀采用锥阀式Ｂ型半桥结构，主阀采用座阀

结构。由先导控制级和主阀功率级２部分组成，先

导级控制阀采用锥阀式Ｂ型半桥，主阀功率级则采

用座阀形式。

图６　夹紧力控制阀原理图

夹紧力控制阀输出压力与输入电压之间的关

系为：

Δ狆１ ＝１／（犌１＋犓犙
狆
）（Δ犙狆－Δ犙Ｌ＋犌１Δ狆狔－

（犓犙狓 ＋犃狊）Δ狓）／（狊／ω１＋１）， （４）

式中：犓０＝犓１／（１＋犓１犓犙
狆
）；犓１ ＝（犓ｓ狓＋犓ｆ狓）／

犓犙狓犃１；犓狔 ＝
犃狓
犃１

犓
犌１＋犓ｑ狆

１

１＋犓１犓犙
狆

；ω０ ＝

ωｖω１／（犓０犓犙
狆槡 ）＝ ωｖω０ １＋

犓ｐ狓犃′

犓ｓ狓＋犓ｆ（ ）槡 狓

；ωｖ ＝

（犓ｆ狓＋犓ｓ狓）犌狓
犃２狓

；ω１ ＝ （犌１ ＋ 犓犙
狆
）犈ｅ／犞１；ξ０ ＝

１

２

ω狏＋ω１

ω０
＋
１

２

ω０

ωｘＡ

犓０
犓１
；犌狓 ＝

犌１犌３＋犌３犓ｑ狆
犌１＋犓ｑ狆＋犌３

；

１－
犓ｆ狆
犃１
＋

犌１
犌１＋犓ｑ（ ）狆 ；犌１＝犮ｄ

π犱
２
１

４

２

槡ρ
为液阻犚１ 的

液导；犌３＝犮ｄ
π犱

２
３

４

２

槡ρ
为阻尼孔犚３ 的液导；犮ｄ 为流

量系数；犓ｓ狓为主阀弹簧刚度；犓ｆ狓为稳态液动力刚

度；犞狓 为主阀上控制腔容积；犱３ 为阻尼孔犚３ 的直

径；犈ｅ为油液等效体积弹性模量；犱１ 为阻尼孔犚１ 的

直径；犃狓、犃１ 分别为主阀芯控制腔和主阀芯下腔端

面积；犱ｍ 为主阀芯的直径；犓犙
狆
为主阀流量 压力系

数；犓犙狓为主阀阀口流量增益；犓ｑ狆为先导阀口流量

压力系数；犓ｆ狆为液动力压力增益。

由式（４）可以看出系统输出压力狆１ 是由狌犻 来

控制的，犙１ 为外干扰。犙１ 增大，狆１ 将增大，该系统
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为零型系统，其对阶跃输入信号的响应存在着稳态

误差，可以通过减小犓０ 来达到稳定狆１ 的作用。

２　系统优化

２．１　速比控制系统的优化

目前，多数学者采用优化速比控制算法来提高

速比控制系统动态响应速度及跟踪误差精度［８１０］，

也有部分学者采用对新型液压系统回路的改进设计

来提高系统的响应性能［１１１２］。笔者在对ＣＶＴ液压

系统固有特性分析基础上，进行了ＣＶＴ液压系统参

数优化设计［１３］以解决ＣＶＴ液压系统跟踪误差较大

和动态响应速度较慢的问题。在进行ＣＶＴ速比控

制系统优化时，采用全局优化策略，即在保证系统传

动性能最优的条件下，实现系统控制功能最优。根

据ＣＶＴ液压系统动态性能指标要求，利用ＩＴＡＥ准

则优化方法，进行了基于ＣＶＴ液压系统动态跟踪误

差和响应速度综合最佳的系统参数优化设计。

ＩＴＡＥ是绝对误差乘时间的积分，它是动态系

统综合控制性能的一种表示，由于具有良好的选择

性和实用性，在误差积分准则中应用广泛。

ＩＴＡＥ准则可以表示为

犑＝∫
∞

０
狋狘犲（狋）狘ｄ狋， （５）

犲（狋）＝
狓ｐ（狋）－狓


ｐ （狋）

狓ｐ （狋）
， （６）

ωｎ≥
τ０狀

Δ狋ｍ
，

ωｎ≥
σ０犓ｍ

ε

烍

烌

烎
。

（７）

式中：σ０ 为单位斜坡响应最大误差；τ０ 为最大误差

时间；ε为系统允许的跟踪误差；犓ｍ 为输入信号的

最大坡度。

由控制理论可知，Ⅱ型系统跟踪斜坡信号稳态

误差为零，在满足边界条件（７）的前提下，通过合理

地设计一个Ⅱ型系统，能使输出信号在给定的误差

范围ε内跟踪任意形式的目标函数值。通过在原有

系统 开 环 传 递 函 数 的 基 础 上 增 加 反 馈 环 节

０．０００３狊２＋０．０４７６狊＋１和控制环节０．０５４狊＋１，可

以将原速比控制系统设计为Ⅱ型系统，如图７所示。

图７　优化后的速比控制系统传递函数

２．２　夹紧力控制系统的优化

２．２．１　优化目标函数

综合性能最优的夹紧力控制系统应具备以下重

要的性能指标［１４１５］：１）良好的动态响应性，车辆急加

速时ＣＶＴ液压系统夹紧力应在０．５ｓ内增加至最

大值，如果系统动态响应过慢，使系统压力达不到所

需目标值，ＣＶＴ系统的带轮将出现短暂滑转现象。

２）较高的控制精度，即夹紧力精确且无压力波动。

３）良好的系统稳定性，即抗干扰能力较强。系统在

急加速工况时，进入主动带轮的流量急剧增加，导致

夹紧力控制阀流量犙１ 突然减少，ＣＶＴ系统主压力

狆１ 受流量犙１ 干扰而短暂减小。

将各性能指标做无量纲化变换后，所建立的优

化目标函数为

ｍｉｎ犑＝狉１狋ｐ／狋ｐ０＋狉２狋ｓ／狋ｓ０＋狉３σｍａｘ／σｍａｘ０＋

狉４犓０／犓００， （８）

式中狉为权重因子，表明了各性能指标在整个动态

系统综合性能中的重要程度。狋ｐ、狋ｓ、σｍａｘ、犓０ 和狋ｐ０、

狋ｓ０、σｍａｘ０、犓００分别表示夹紧力控制阀阶跃响应的上

升时间、调整时间（过渡时间）、超调量和流量干扰增

益及其各指标对应的初始值。

根据各性能指标在整个动态系统综合性能评价

中的权重，采用线性加权法［１６］，加权因子狉１、狉２、狉３、

狉４ 分别为０．２、０．２、０．２、０．４。

２．２．２　设计变量及约束条件

参数犱１、犱３、犞狓、犱ｍ、犓ｓ狓、β１ 对ＣＶＴ夹紧力控制

系统的动态性能具有重要影响，因此优化设计变量

确定为

α＝ ［犱１　犱３　犞狓　犱ｍ　犓ｓ狓　β１］
Ｔ。

　　取初始值

α０ ＝［犱１０　犱３０　犞狓０　犱ｍ０　犓ｓ狓０　β１０］
Ｔ
＝

［０．５　０．５　１２０　１６　１．２　１５］
Ｔ。

　　约束条件定为

０．８７犱１０ ≤犱１ ≤１．１３犱１０；

０．８７犱３０ ≤犱３ ≤１．１３犱３０；

０．８７犞狓０ ≤犞狓 ≤１．１３犞狓０；

０．８７犱ｍ０ ≤犱ｍ ≤１．１３犱ｍ０；

０．８７犓ｓ狓０ ≤犓ｓ狓 ≤１．１３犓ｓ狓０；

０．８７β１０ ≤β１ ≤１．１３β１０。

２．２．３　优化算法

优化方法采用ＮＬＰＱＬ算法，应用ＡＭＥＳｉｍ优

化模 块，可 对 系 统 设 计 变 量 进 行 优 化 计 算。

ＡＭＥＳｉｍ还提供了ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ优化分析模

块，可完成目标函数和设计变量的边界设置。经过

１１６次迭代后得到函数的最终值为０．６４７。
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３　优化结果

表１、２分别为优化前后的速比控制系统和夹紧

力控制系统的结构参数。

表１　优化前后的速比控制系统参数

系统状态 犓Ｖ ωｍ ξｍ

优化前 １５１．９７０００ ６０．０ ０．５

优化后 ０．００６２６ ３７．７ ０．５

表２　优化前后的夹紧力控制阀参数

系统状态 犱１ 犱３ 犞狓 犱ｍ 犓ｓ狓 β１

优化前 ０．８ ０．８ １２０ １６ ０．５ ２０

优化后 ０．７ ０．６ １２４ １４ １．６ １３

４　仿真验证

图８为ＡＭＥＳｉｍ环境下建立的基于ＣＶＴ液压

系统的整车仿真模型，该模型主要由机械传动系统、

液压系统和控制系统模型构成。机械传动系统由发

动机、ＣＶＴ、主减速器、差速器、车辆及轮胎等模型

构成；液压系统由液压泵、速比控制阀、夹紧力控制

阀、主、从动带轮油缸等模块构成；控制系统由夹紧

力控制系统和速比控制系统模块构成。在建立仿真

模型时，不考虑离合器和其他辅助元件对液压系统

动态特性的影响和管路系统局部压力损失，液压系

统主要参数见表３。

图８　基于犆犞犜液压系统的整车动态仿真模型
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表３　液压系统主要技术参数

参数 数值

主动带轮缸工作面积／ｍ２ ０．０１９７９

从动带轮缸工作面积／ｍ２ ０．００９７１８

行程／ｍｍ ２０

带轮中心距／ｍｍ １５０

主动带轮工作直径／ｍｍ ６２～１１５

从动带轮工作直径／ｍｍ ４９～１４５

速比范围 ０．７～２．５

α／（°） ２２

犚ＤＲ０／ｍｍ ７０

犚ＤＮ０／ｍｍ １４０

整车质量／ｋｇ １１７０

轮胎半径／ｍ ０．２７５

主减速比 ５．９９３４

风阻系数 ０．３２

轮胎转动惯量／（ｋｇ·ｍ
２） ３．６０

起步工况下优化前后的主动带轮位移误差曲线

如图９、１０所示，与优化前位移误差度（０．１８ｍｍ）相

比，优化后系统位置误差明显减小（０．１１ｍｍ左右）。

由起步工况下优化前后的目标速比跟踪曲线

（图１１）可知，优化后的速比响应速度和跟踪精度均

有较大的改善。

图９　优化前的主动带轮位移误差

图１０　优化后的主动带轮位移误差

图１１　优化前后的目标速比跟踪曲线

优化前后压力阶跃响应曲线和对目标压力值的

跟踪曲线如图１２、１３所示。由图１２可见，优化前夹

紧力控制阀在阶跃干扰流量的输入下压力波动达

２．１ＭＰａ且需经过０．２ｓ的调整时间才达到稳定

值；优化后压力波动减少至１．０ＭＰａ且过渡时间小

于０．０８ｓ，表明采用所设计的优化方案可显著提高

ＣＶＴ系统夹紧力控制阀的抗阶跃干扰能力。由

图１３可见，优化前ＣＶＴ夹紧力控制系统对目标压

力的动态跟踪响应存在着较大的滞后，系统受流量

干扰较大，系统稳态输出误差较大，优化后系统响应

速度、对目标压力的跟踪能力和抗流量干扰能力均

有显著改善。

图１２　优化前后压力阶跃响应曲线

图１３　优化前后对目标压力值的跟踪曲线

５　结　论

１）以ＣＶＴ液压控制系统动态性能指标为优化

对象，采用ＩＴＡＥ准则和ＮＬＰＱＬ优化方法，分别对

ＣＶＴ速比控制系统和夹紧力控制系统参数进行了

优化设计。

２）建立了基于ＩＴＡＥ准则的ＣＶＴ速比控制系

统动态特性优化目标函数，构建了具有Ⅱ型系统特

征的ＣＶＴ速比控制系统，显著减少了速比变化过程

中带轮油缸的位置误差（小于０．１１ｍｍ）。

３）建立了ＣＶＴ夹紧力控制系统综合指标的优
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化目标函数，在 ＡＭＥＳｉｍ环境下，利用 ＮＬＰＱＬ优

化方法对夹紧力控制系统动态特性进行了参数优化

与仿真分析，采用优化后系统参数可有效提高ＣＶＴ

夹紧力控制系统动态特性和抗干扰能力。
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