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摘　要：针对回流式无级变速传动系统效率变化幅度大，传统无级变速系统匹配控制策略无法

确保整个系统处于理想状态，提出了基于系统效率优化的匹配控制策略。建立了发动机、变速器效

率数值模型和整车优化模型，利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台，对优化模型进行求解，得到了发动

机目标节气门开度控制表和变速器目标速比控制表，对设计样车的燃油经济性进行了欧洲市区与

城郊行驶循环（ＥＣＥ＋ＥＵＤＣ）工况仿真验算，结果表明：基于系统效率优化的匹配控制策略可提高

整车燃油经济性１．５％左右。
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　　与传统的金属带无级变速传动系统 ＣＶＴ

（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙＶａｒｉａｂｌｅＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）相比，回流式

无级变速传动系统具有速比变化范围宽，承载能力

大，传动效率高等特点，可以获得纯ＣＶＴ所不能达

到的最佳经济性、最佳排放性等优化控制目标。

目前，国内外针对回流式无级变速传动系统经

济性控制策略，主要采用传统ＣＶＴ最佳经济性控制

方法［１４］，即通过调节变速器的目标速比，使发动机
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工作在高效率区域上，但仅仅考虑发动机效率是不

能保证整车燃油消耗量最低，油耗量还与变速器效

率有关。文献［５］指出无级变速传动系统的效率在

７０％～９０％之间，而回流式无级变速传动系统的工

作模式不仅包括了纯无级变速传动系统工况（高速

挡），也有回流式无级变速传动工况（低速挡），高速

挡时变速器的效率在７０％～９０％之间，低速挡时由

于定速比齿轮副和行星排参与工作，传动系统效率

的上限可以达到９０％以上，因此，回流式无级变速

传动系统效率不能只作为一恒定值来考虑，其对整

车经济性的影响是不能忽视的。笔者将综合考虑发

动机效率和变速器效率，在确保整车系统效率最优

的前提下，对回流式无级变速传动系统进行经济性

匹配研究。

１　系统效率对整车燃油消耗量的影响

回流式无级变速传动系统主要是由金属带无级

变速装置、定速比齿轮副、行星排传动装置、３个湿

式离合器、１个单向离合器和１个制动器组成（见图

１）。

Ａ．金属带无级变速装置；Ｂ．制动器；Ｃ．定速比齿轮

副；Ｄ．行星排传动装置；Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 为湿式离合器；Ｌ４

为单向离合器

图１　回流式无级变速传动系统结构简图

回流式无级变速传动系统经济性控制策略是使

发动机每个时刻都工作在最高效率区［６］，即犫ｅ 最

小，而未考虑发动机功率，不能保证整车燃油消耗量

最小。因此，要使整车油耗最小，就需保证犫ｅ犘ｅ 最

小［７８］，即

ｍｉｎ犫ｅ犘ｅ， （１）

　　其中， 犘ｅ＝犘ｄ／ηｇ， （２）

犫ｅ＝３．６×１０
６／（ηｅ犚）， （３）

式中：犘ｅ 为发动机功率，ｋＷ；犫ｅ 为燃油消耗率，

ｇ／（ｋＷ·ｈ）；犘ｄ为需求功率，ｋＷ；ηｅ 为发动机热效

率；ηｇ为回流式无级变速传动系统效率；犚＝４．６×

１０４ｋＪ／ｋｇ。　

由公式（１）（３）可以得到 ｍｉｎ犫ｅ犘ｅ＝ｍｉｎ３．６×

１０６犘ｄ／（ηｅηｇ犚），那么，在一定的需求功率下，为达到

整车油耗量最小，就需要ηｅηｇ最大，即ｍａｘηｅηｇ（ηｅηｇ

称为系统效率）。

由于变速器效率变化幅度大，其对整车燃油消

耗量的影响是不可忽略的，因此整车经济性控制的

目标要综合考虑发动机效率和变速器效率［９１０］，使

系统效率达到最大。

２　传动系统效率模型

２．１　整车性能参数

本文研究对象是装备回流式无级变速传动系统

的羚羊轿车，其主要性能参数如表１所示。

表１　整车性能参数

名称 数值

整车整备质量／ｋｇ １１８０

轮胎半径／ｍ ０．２７４

发动机型号 ＪＬ４７２Ｑ１

额定功率（６０００ｒ／ｍｉｎ）／ｋＷ ４９±２．４５

最大扭矩（４５００～５０００ｒ／ｍｉｎ）／（Ｎ·ｍ） ８２±４．１

主减速器速比 ４．９９

变速器最小传动比 ０．４９８

变速器最大传动比 ３．５６

行星排结构参数 ２．５１７２

定速比齿轮传动速比 ２．４７０４

２．２　发动机效率模型

通过发动机试验，利用３次样条插值拟合，得到

发动机有效燃油消耗率与发动机转速和转矩的关系

曲线，然后，利用发动机效率计算公式得到发动机效

率数值模型（如图２）。

图２　发动机热效率模型
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２．３　变速传动系统效率模型

２．３．１　低速挡效率模型

图３是回流式无级变速传动系统低速挡工作模

式情况，根据功率流传递关系和行星传动扭矩特性

方程［１１］，得到回流式无级变速传动系统效率为

ηｇ＝
（１＋α）犻ｃｖｔ－犻ｆ
（１＋α）犻ｃｖｔ－犻ｆη

， （４）

式中：犻ｃｖｔ为金属带的速比；犻ｆ为定速比齿轮传动速

比；α为行星排结构参数；ηｃｖｔ为金属带传动效率。

图３　低速挡工作模式

２．３．２　高速挡效率模型

图４是回流式无级变速传动系统高速挡工作模

式情况，高速挡与纯无级变速传动工作情况一样，因

此，传动系统效率与纯无级变速器效率相同，即

ηｇ＝ηｃｖｔ。 （５）

图４　高速挡（纯无级变速）模式

２．３．３　传动系统效率模型

金属带无级变速传动系统效率主要与速比、输

入转矩有关，通过试验可以建立无级变速装置效率

数值模型。回流式无级变速传动系统效率，在无级

变速装置效率数值模型的基础上，通过公式（４）、（５）

计算得到传动系统效率模型，如图５。

图５　传动系统效率模型

３　传动系统效率优化

３．１　目标函数的建立

设定需求功率犘ｄ 和车速狏作为车辆运行状况

参数。那么，在一定的犘ｄ 和狏下，并根据前面分析

的结果可以得到目标函数［１２］

ｍａｘηｅηｇ， （６）

　　约束条件：

犜ｔ≥犜ｆ，

０＜犜ｅ≤犜ｅ＿ｍａｘ，

狀ｅ＿ｍｉｎ≤狀ｅ≤狀ｅ＿ｍａｘ，

犻ｇ＿ｍｉｎ≤犻ｇ≤犻ｇ＿ｍａｘ

烍

烌

烎。

（７）

式中：犜ｔ为整车驱动扭矩，Ｎ·ｍ；犜ｆ为整车阻力扭

矩，Ｎ·ｍ；犜ｅ为发动机扭矩，Ｎ·ｍ；狀ｅ 为发动机转

速，ｒ／ｍｉｎ；犻ｇ为变速器速比。

３．２　优化计算过程

由于回流式无级变速传动系统在速比０．４９８～

３．５６０之间存在２种工作模式：低速挡时的纯无级

变速模式和高速挡时的回流式无级变速模式。这２

种工作模式计算系统效率的过程是不同的，因此将

分别进行计算。

３．２．１　纯无级变速模式系统效率计算

１）在一定犘ｄ、狏下，犻ｇ 在０．４９８０～２．４７０４以

０．００１步长变化。

２）由公式犜ｏｃｖｔ＝
３６００犘ｄ狉

狏犻０
，得到无级变速装置

输出转矩。

３）根据犜ｏｃｖｔ和犻ｃｖｔ，查无级变速装置效率图６，得

到无级变速装置效率ηｃｖｔ，即变速器的效率ηｇ＝ηｃｖｔ。

４）由公式犜ｅ＝犜犻ｃｖｔ＝
犜０ｃｖｔ
犻ｃｖｔηｃｖｔ

，狀ｅ＝
狏犻０犻ｃｖｔ
０．３７７狉

得到发

动机转矩和转速犜ｅ、狀ｅ。

５）根据犜ｅ、狀ｅ查发动机热效率图得到ηｅ。
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６）根据公式ηｓ＝ηｅηｇ，得到系统效率。

３．２．２　回流式无级变速模式系统效率计算

１）在一定犘ｄ、狏下，犻ｇ 在２．４７０４～３．５６００以

０．００１步长变化。

２）由公式犜狅＝
３６００犘ｄ狉

狏犻０
，得到变速器输出转

矩；由公式犜ｏｃｖｔ＝
３６００犘ｄ狉

α狏犻０
，得到无级变速装置输出

转矩，由公式犻ｃｖｔ＝
１

１＋α
犻ｆ
－
α
犻ｇ

，得到无级变速装置

速比。

３）根据犜ｏｃｖｔ和犻ｃｖｔ，查无级变速传动装置效率

图６得到ηｃｖｔ。

４）由公式ηｇ＝
（１＋α）犻ｃｖｔ－犻ｆ
（１＋α）犻ｃｖｔ－犻ｆηｃｖｔ

得到变速器

效率。

５）根据公式犜ｅ＝
犜０
犻ｇηｇ

和狀ｅ＝
狏犻０犻ｇ
０．３７７狉

得到发动机

转矩和转速犜ｅ、狀ｅ。

６）根据犜ｅ和狀ｅ，查发动机热效率图得到ηｅ。

７）根据公式ηｓ＝ηｅηｇ得到系统效率。

图６　无级变速传动装置效率图

３．２．３　目标速比和节气门计算

结合２种不同模式下的计算过程，得到在整个

速比范围内，对于不同的速比，需求功率犘ｄ 和车速

狏所对应的系统效率ηｓ，从中找出系统效率最大

时［１３］，所对应的目标速比犻ｇｍ和节气门开度αｍ，犻ｇｍ和

αｍ 将作为指定需求功率和车速下的目标速比和发

动机目标节气门开度。具体计算过程如图７所示。

３．３　优化计算结果

图８是将优化后的系统效率与优化前系统效率

图７　系统效率优化计算流程图

进行差值的结果，可以看到优化后的系统效率较优

化前的系统效率有所提高。

图９是系统效率优化后最佳经济性目标速比

图，其将作为目标速比表存储在仿真控制系统中。

根据汽车的行驶情况，通过控制无级变速器传动比，

就可以控制发动机的工作点。
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图８　优化前后系统效率差值

图９　优化后目标速比图

图１０是系统效率优化后目标节气门开度图，其

将作为目标节气门表存储在仿真控制系统中，以控

制发动机的节气门开度。

图１０　优化后目标节气门开度

４　系统建模与仿真分析

４．１　传动系统数学模型

回流式无级变速传动系统简化模型［１４］如图１１

所示。由图可得传动系统数学模型为

犜ｅ－犜ｉｎ＝犐ｅ
ｄωｅ
ｄ狋
， （８）

犜ｏｕｔ＝犜ｉｎ犻０犻ｇηｇ， （９）

犜ｏｕｔ－∑犜犳 ＝犐ｄ
ｄωｄ
ｄ狋
， （１０）

ωｅ＝犻ｇ犻０ωｄ， （１１）

式中：犜ｅ为发动机扭矩，Ｎ·ｍ；犜ｉｎ为传动系统输入

转矩，Ｎ·ｍ；犜ｏｕｔ为传动系统输出转矩，Ｎ·ｍ；犐ｅ 为

发动机与传动系统输入轴转动惯量，ｋｇ·ｍ
２；犜ｆ为

整车阻力扭矩，Ｎ·ｍ；ωｅ 为发动机输出轴角速度，

ｒａｄ／ｓ；犻ｇ为传动系统速比；犻０ 为主减速器速比；ωｄ 为

车轮角加速度，ｒａｄ／ｓ；犐ｄ 为车体与传动系统输出轴

转动惯量，ｋｇ·ｍ
２；ηｇ为传动系统效率。

图１１　回流式无级变速传动系统模型

４．２　循环工况仿真分析

笔者选取了欧洲市区与城郊行驶循环（ＥＣＥ＋

ＥＵＤＣ）工 况，对 整 车 经 济 性 进 行 了 仿 真 和

分析［１５１７］。

图１２为循环仿真计算结果，从图中可以看出优

化前后实际车速、速比、瞬时燃油消耗量差值（优化

前减优化后）和系统效率差值（优化后减优化前）情

况。可以看出，优化后的燃油消耗量低于优化前的

燃油消耗量，系统效率高于优化前。

２３ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图１２　仿真结果

　　同时，通过循环工况仿真，得到优化前等效百公

里油耗５．９５８Ｌ／１００ｋｍ，优化后等效百公里油耗

５．８６９Ｌ／１００ｋｍ，优化后节油达到１．５％，说明回流

式无级变速系统效率优化方法对整车节油起到一定

的作用，此方法是可行的。

５　结　论

１）根据回流式无级变速传动系统效率计算方

法，建立了传动系统的效率模型。

２）提出了一种可以通过发动机节气门开度和传

动系统速比调节，使整车系统效率达到最大的方法。

３）对所设计的回流式无级变速传动汽车进行了

ＥＣＥ＋ＥＵＤＣ循环工况仿真，结果表明：采用优化后

控制策略的整车百公里燃油消耗量比优化前降低了

１．５％，验证了方法的可行性。

参考文献：

［１］钱立军，徐飞．装备无级变速器的整车前向模型建立与

仿真［Ｊ］．农业机械学报．２００９，４０（７）：１０１４．

ＱＩＡＮ ＬＩＪＵＮ，ＸＵ ＦＥＩ．Ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ＣＶＴ ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（７）：１０１４．

［２］ＨＯＨＮＢ，ＰＦＬＡＵＭｆＨ，ＴＯＭＩＣＤ．Ｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ “Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＣＶＴＨｙｂｒｉｄ

Ｄｒｉｖｅｌｉｎｅ” ［Ｃ］∥ Ｐｏｗｅｒｔｒａｉｎ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｈｉｂｉｔｉｏｎ，Ｏｃｔｏｂｅｒ２００６，Ｔｏｒｏｎｔｏ，Ｃａｎｄａ．

［Ｓ．ｌ．］：ＳＡＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００６０１３２５９：２３０２４６．

［３］ＢＵＲＴＴ Ｄ．Ｆｕｅｌｅｃｏｎｏｍｙ ｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆａ ｈｉｇｈｔｏｒｑｕｅ

ｉｎｆｉｎｉｔｅｌｙｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｃ］

∥ＳＡＥ２００７ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＶｅｈｉｃｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｇｒｅｓｓａｎｄ

Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ，Ｏｃｔｏｂｅｒ２００７，Ｒｏｓｅｍｏｎｔ，ＩＬ，ＵＳＡ．［Ｓ．ｌ．］：

ＳＡＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００７０１４２０６：１２５１３７．

［４］迮素芳，孙冬野，秦大同．回流式无级自动变速传动的

结构参数设计［Ｊ］．重庆大学学报：自然科学版，２００６，

２９（２）：９１１．

ＺＥ ＳＵＦＡＮＧ，ＳＵＮ ＤＯＮＧＹＥ，ＱＩＮ ＤＡＴＯＮＧ．

Ｄｅｓｉｇｎ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ

ｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｒｅｆｌｕｘｐｏｗｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００６，

２９（２）：９１１．

［５］张伟华，巩云鹏，程乃士，等．提高汽车金属带式无级变

速器效率的途径［Ｊ］．东北大学学报，２００９，３０（８）：

１１８１１１８４．

ＺＨＡＮＧ ＷＥＩＨＵＡ，ＧＯＮＧ ＹＵＮＰＥＮＧ，ＣＨＥＮＧ

ＮＡＩＳＨＩ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＭＢＣＶＴｆｏｒａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，３０（８）：１１８１１１８４．

［６］ＭＯＲＴＥＺＡ Ｍ， ＭＯＨＡＮＭＡＤ Ａ． Ｇｅｎｅｔｉｃｆｕｚｚｙ

ｓｈｉｆｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ＨＥＶ ［Ｃ］∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ５ｔｈ

ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， Ｍａｙ ２７２９，２００８，Ａｍｍａｎ，Ｊｏｒｄａｎ．

［Ｓ．ｌ．］：ＩＥＥＥ，２００８：１６．

［７］ＢＯＹＤＳ，ＮＥＬＳＯＮＤＪ．Ｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｐｏｗｅｒｌｏｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥ＳＡＥ

ＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓ，Ａｐｒｉｌ１４１７，２００８，Ｄｅｔｒｏｉｔ，ＭＩ，ＵＳＡ．

［Ｓ．ｌ．］：ＳＡＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００８：３４４１．

［８］ＳＥＺＥＲ Ｖ，ＵＹＧＡＮＩＭ Ｃ，ＨＡＲＴＡＶＩＡ Ｅ，ｅｔａｌ．

Ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｏｖｅｒａｌｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｔｒａｔｅｇｙ（ＭＯＥＳ）ｆｏｒ

ｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｐａｒａｌｌｅｌｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ

［Ｃ］∥ＳＡＥＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＶｅｈｉｃｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｇｒｅｓｓ

ａｎｄＥｘｈｉｂｉｔｉｏｎ，Ｏｃｔｏｂｅｒ７９，２００８，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ．

［Ｓ．ｌ．］：ＳＡＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００８：１３２１４３．

［９］ＲＹＵ Ｗ，ＫＩＭ Ｈ．ＣＶＴｒａｔｉｏｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ＣＶＴ ｓｙｓｔｅｍ ｌｏｓｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，９（４）：４５９４６５．

［１０］周美兰，王旭东，周永勤．无级变速汽车动力传动系统

控制策略研究［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２００９，４１（３）：

２１７２２０．

ＺＨＯＵＭＥＩＬＡＮ，ＷＡＮＧＸＵＤＯＮＧ，ＺＨＯＵＹＯＮＧ

ＱＩＮ．Ａ ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆｄｙｎａｍｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒＣＶＴｃａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４１（３）：２１７２２０．

（下转第５６页）

３３第７期　　　　　　　　　尹燕莉，等：回流式无级变速传动系统效率优化匹配策略



 http://qks.cqu.edu.cn

ＹＡＮＧＬＩＢＩＮ，ＺＨＡＮＧＨＵＩ，ＰＥＮＧＤＡＳＨＵ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｆｍｅｃｈａｎｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｆｏｒ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｕｎｄｅｒ

ｈｏｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＨｏｔＷｏｒｋｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００２，３１（１）：１５．

［９］ＶＡＺ Ｍ，ＤＥＳＡＮＴＩＪＲ Ｎ，ＶＥＲＲＡＮ Ｇ Ｏ．Ｄｕｃｔｉｌｅ

ｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎ ｍｅｔａｌｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ

ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２００８，１（２／３）：２３２２４２．

［１０］ＫＯＭＯＲＩ Ｋ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｕｃｔｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｎ

ｃｈｅｖｒｏｎｃｒａｃｋｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｄｒａｗｉｎｇ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，

４５（１）：１４１１６０．

［１１］ＬＡＤＥＭＯ Ｏ Ｇ，ＥＮＧＬＥＲ Ｏ，ＫＥＬＬＥＲ Ｓ，ｅｔａｌ．

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌａｎｄ

ｆｒａｃｔｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒＡｌＭｇＳｉａｌｌｏｙｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ｓｈｅｅｔｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２００９，３０（８）：

３００５３０１９．

［１２］ＤＯＲＵＭ Ｃ，ＨＯＰＰＥＲＳＴＡＤ Ｏ Ｓ，ＢＥＲＳＴＡＤ Ｔ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｓｕｓｉｎｇ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦｒａｃｔｕｒｅ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，７６（１４）：２２３２２２４８．

［１３］ＦＡＮ ＷＦ，ＬＩＪＨ．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆ

ＡＩＳＩ１０４５ａｎｄＡＩＳＩ１０２５ｓｔｅｅｌｓｉｎｆｉｎｅｂｌａｎｋｉｎｇｗｉｔｈ

ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４９９（１／２）：２４８２５１．

［１４］ＬＩＡＮＧＸ．Ｄａｍａｇｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

ｉｎｕｎｃｒａｃｋｅｄｄｕｃｔｉｌｅｓｏｌｉｄｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｔｒｉａｘｉａｌｌｏａｄｉｎｇ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

２００７，４４（１６）：５１６３５１８１．

［１５］ＺＨＡＮＧＸＨ，ＲＵＡＮＸＹ，ＯＳＡＫＡＤＡＫ．Ｆｏｒｇｅａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆ ＡＺ３１Ｂ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙｉｎ ｗａｒｍ ｆｏｒｇｉｎｇ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，

２００３，１３（３）：６３２６３５．

（编辑　王维朗

櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴

）

（上接第３３页）

［１１］杜爱民，宋俊杰，娄光．混合动力汽车用行星齿轮结构参

数优化 及 应 用 ［Ｊ］．同 济 大 学 学 报，２０１０，３８（１）：

１０３１０７．

ＤＵ ＡＩＭＩＮ，ＳＯＮＧ ＪＵＮＪＩＥ，ＬＯＵ ＧＵＡＮＧ．

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｓｅｔｆｏｒ

ｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１０，３８（１）：１０３１０７．

［１２］ＰＡＲＫ Ｊ，ＰＡＲＫ Ｙ．Ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｃ］∥ＳＡＥＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓ，Ａｐｒｉｌ１４１７２００８，

Ｄｅｔｒｏｉｔ，ＭＩ，ＵＳＡ．［Ｓ．ｌ．］：ＳＡＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００８：

５９８１．

［１３］何仁，马承广，张涌，等．基于驾驶意图的无级变速器目

标速比确定方法［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（５）：

１６２０．

ＨＥ ＲＥＮ，ＭＡ ＣＨＥＮＧＧＵＡＮＧ，ＺＨＡＮＧ ＹＯＮＧ，

ｅｔａｌ．ＭｅｔｈｏｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔａｒｇｅｔｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｏｆＣＶＴ

ｂａｓｅｄｏｎｄｒｉｖｉｎｇｉｎｔｅｎｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，

４０（５）：１６２０．

［１４］ＤＥＵＲＪ，ＰＥＴＲＩＪ，ＡＳＧＡＲＩＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｒｉｅｎｔｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｐｏｗｅｒｔｒａｉｎ

ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｃ／ＯＬ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩＥＥＥＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｄｕｂｒｏｖｎｉｋ， Ｈｒｖａｔｓｋａ，Ｊｕｎｅ

２０２３，２００６．ｈｔｔｐ：∥ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ．ｉｅｅｅ．ｏｒｇ／ｓｔａｍｐ／ｓｔａｍｐ．

ｊｓｐ？ａｒｎｕｍｂｅｒ＝０１７０９８５６．

［１５］张兰春，常思勤．功率分流式无级变速器的整车经济性

研究［Ｊ］．南京理工大学学报，２００８，３２（３）：３４６３４９．

ＺＨＡＮＧＬＡＮＣＨＵＮ，ＣＨＡＮＧＳＩＱＩＮ．Ｆｕｅｌｅｃｏｎｏｍｙ

ｏｆｖｅｈｉｃｌｅｗｉｔｈｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔＣＶＴ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３２（３）：

３４６３４９．　

［１６］刘振军，郝宏伟，董小洪，等．湿式双离合器自动变速器

换挡控制与仿真分析［Ｊ］．重庆大学学报，２０１１，３４（１）：

７１４．

ＬＩＵ ＺＨＥＮＪＵＮ，ＨＡＯ ＨＯＮＧＷＥＩ，ＤＯＮＧ ＸＩＡＯ

ＨＯＮＧ，ｅｔａｌ．Ｓｈｉｆｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｅｔｄｕａｌ

ｃｌｕｔｃｈ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，３４（１）：７１４．

［１７］舒红，蒋勇，高银平．中度混合动力汽车模型预测控制策

略［Ｊ］．重庆大学学报，２０１０，３３（１）：３６４１．

ＳＨＵＨＯＮＧ，ＪＩＡＮＧＹＯＮＧ，ＧＡＯＹＩＮＰＩＮＧ．Ｍｏｄｅｌ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆａｍｅｄｉｕｍｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，

３３（１）：３６４１．

（编辑　张　苹）

６５ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷


