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摘　要：针对某履带车辆的双离合器自动变速器（ＤＣＴ）的升挡过程，对其进行动力学分析，建

立各阶段动力学方程，总结分析传统升挡过程控制方法。基于传统方法的缺点提出基于双离合器

联合油压控制的升挡控制策略，并运用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立动力传动系统仿真模型。在升挡过

程中，均通过比例控制高挡离合器的充油油压，分别运用传统控制方法与联合油压控制方法控制低

挡离合器放油油压，对仿真结果进行对比分析。结果表明，联合油压升挡过程控制换挡平稳，防止

了系统负转矩的产生，且滑摩功较小，提高了换挡品质。
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双离合器式自动变速器（ＤＣＴ）综合了电控机械式自动变速器（ＡＭＴ）和液力机械式自动变速器（ＡＴ）的

优点，不但具有传动效率高、安装空间紧凑、重量轻等许多优点，并且在换挡过程中不存在动力中断，保证车

辆具有良好的动力性与换挡品质［１］。

ＤＣＴ换挡控制策略是实现良好换挡品质的关键，国内外很多学者对其展开了研究。根据车辆的动力学

要求，车辆在行驶过程中会根据路面状况进行换挡，从起步到稳定行驶过程中会进行连续的升挡。在升挡控

制策略中，控制方法主要有ＰＩＤ控制
［２］、模糊控制［３］、二次型最优控制［４６］等方法，但在其升挡控制过程中，两
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个离合器滑摩控制不当，容易出现负转矩或者转矩冲击，产生较大滑摩功。为提高换挡品质，国外的一些研

究主要集中在发动机与双离合器的联合控制，ＪｉｎｓｕｎｇＫｉｍ分析了离合器结合速度的振动并采用前馈控制和

带反馈的Ｐｉ控制，Ｗａｌｋｅｒ等
［７］建议使用发动机前馈调节，Ｇａｌｖａｇｎｏ等

［８］分析了同步器简化的影响，Ｗａｌｋｅｒ

等［９］针对同步器位移控制比对了开环控制和闭环控制的差异。笔者提出基于联合油压控制的升挡控制策

略，根据接合离合器油压来控制分离离合器油压，对升挡过程进行详细的动力学分析，运用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

建立动力传动系统的仿真模型，对比分析传统控制方法与单离合器滑摩控制方法，以提高双离合器自动变速

器换挡品质为目的，探讨换挡过程离合器油压控制的方法。

１　升挡过程分析

为减小动力中断时间，双离合器切换过程中必然存在两个离合器扭矩传递重叠的工作阶段，必须对离合

器切换时序进行精确的控制，它是保证换挡品质及离合器工作寿命的关键。若重叠过度，则会使离合器严重

滑摩，并造成严重的转矩冲击。因此，研究双离合器自动变速器升挡过程控制是十分必要的。针对离合器的

精确控制，Ｂａｌａｕ等
［１０］分析了系统延时的影响，使离合器控制精度再次提高。

不失一般性，选取一挡升二挡典型工况，并将动力和传动系统的动力学模型简化［１１］，如图１所示，包括双

离合器（ＣＬ与ＣＨ），图中犐ｅ为发动机飞轮和曲轴系统等转动惯量，犐Ｒ 为车体以及变速箱内各传动部件等效

到输出轴的转动惯量，犻１ 和犻２ 分别为１挡和２挡传动比，ω１ 和ω２ 分别为ＣＬ、ＣＨ离合器被动端转速，ωｅ为

发动机转速，ωｏ为变速箱输出轴转速，犜ｅ 为发动机转矩，犜Ｒ 为履带行驶阻力等效到变速箱输出轴上的

阻力。

１．１　犇犆犜传统升挡过程

ＤＣＴ传统升挡过程根据两个离合器工作状态可分为以下４个阶段
［１２１３］，如图２所示。

图１　犇犆犜结构简图

犉犻犵．１　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犇犆犜狊狋狉狌犮狋狌狉犲

图２　升档过程离合器转矩变化

犉犻犵．２　犆犾狌狋犮犺狋狅狉狇狌犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狀狌狆狊犺犻犳狋狊

１）第１阶段，狋０＜狋≤狋１。

在这一阶段，离合器ＣＬ的油压开始逐渐下降，所能传递转矩的能力也逐渐下降。与此同时，离合器ＣＨ

开始传递滑摩转矩，随着油压的逐渐增大，所传递的滑摩转矩也逐渐增大。这一阶段离合器ＣＬ传递的系统

惯性转矩小于所能传递的最大摩擦转矩，所以ＣＬ仍处于同步状态，系统传动比不变，仍为低挡状态。

系统动力学方程为

犜ｅ－犜ＣＬｉ－犜ＣＨ＝犐ｅω
·
ｅ， （１）

犜ＣＬｉ·犻１＋犜ＣＨ·犻２－犜Ｒ＝犐Ｒω
·
ｏ， （２）

式中：犜ＣＬｉ为离合器ＣＬ所传递的惯性转矩；犜ＣＨ为离合器ＣＨ所传递的滑摩转矩

根据离合器的几何特征和摩擦片的摩擦特性，离合器ＣＨ所传递的摩擦转矩可表示为

犜ＣＨ＝
２

３
ｓｉｇｎ（ωｅ－ω２）μ狆ＣＨ犃ｆ狀

犚３ｏ－犚
３
ｉ

犚２ｏ－犚
２
ｉ

（ ）， （３）

式中：μ为摩擦因数；狆ＣＨ为摩擦副之间的正压力；犃ｆ为摩擦副接触面积；狀为摩擦副对数；犚ｏ为摩擦片外半

径；犚ｉ为摩擦片内半径。
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ｓｉｇｎ（ωｅ－ω２）＝
１ ωｅ－ω２ ≥０；

－１ ωｅ－ω２ ＜０。
烅
烄

烆

　　此阶段仍为低挡状态，ωｅ＝犻１ωｏ。根据式（１）和式（２），离合器ＣＬ所传递的系统惯性转矩犜ＣＬｉ为

犜ＣＬｉ＝
犜ｅ犐Ｒ－犜ＣＨ（犐Ｒ＋犐ｅ犻２犻１）＋犐ｅ犜Ｒ犻１

犐ｅ犻
２
１＋犐Ｒ

。 （４）

　　随着离合器ＣＨ油压的增大，ＣＨ所传递的摩擦转矩随之增大。根据式（４），系统惯性转矩犜ＣＬｉ随之下

降。正常条件下系统的功率传播方式如图１中空心箭头所示，如果离合器ＣＨ 的油压增长过快，会导致

犜ＣＬｉ≤０。此种情况的系统功率流可用图１实心箭头表示，可以看出，系统产生了循环功率
［１４］。这样会造成

系统功率的浪费，降低传动效率，此种情况应该避免。

２）第２阶段，狋１＜狋≤狋２。

当｜犜ＣＬｉ｜超过离合器ＣＬ所传递转矩的能力后，ＣＬ开始打滑。狋１ 和狋２ 时刻分别是离合器ＣＬ打滑的临

界点和ＣＬ油压下降到０的临界点。从狋１ 时刻开始，系统传动比逐渐向高挡过渡。此阶段离合器ＣＬ和ＣＨ

都传递摩擦转矩，摩擦转矩ＴＣＬ的表达式与式（３）类似，可表示为

犜ＣＬ＝
２

３
ｓｉｇｎ（ωｅ－ω１）μ狆ＣＬｉ犃ｆ狀

犚３ｏ－犚
３
ｉ

犚２ｏ－犚
２
ｉ

（ ）。 （５）

　　３）第３阶段，狋２＜狋≤狋３。

这一阶段，离合器ＣＬ已经分离，而离合器ＣＨ的油压继续增大。系统动力通过离合器ＣＨ的滑摩传递。

为了防止离合器ＣＨ在同步时所传递的转矩从摩擦转矩到惯性转矩变化太大，ＣＨ的油压增加到适当值后应

保持不变。由于此阶段离合器ＣＬ已不传递转矩，式（１）、式（２）分别变为

犜ｅ－犜ＣＨ＝犐ｅω
·
ｅ， （６）

犜ＣＨ·犻２－犜Ｒ＝犐Ｒω
·
ｏ。 （７）

　　４）第４阶段，狋３＜狋。

当离合器ＣＨ充分结合后，系统传动比为高挡传动比，ωｅ＝犻２ωｏ。离合器ＣＨ 传递系统惯性转矩。由

式（６）和式（７）知系统惯性转矩犜ＣＨｉ为

犜ＣＨｉ＝
犜Ｒ犐Ｒ＋犜Ｒ犐ｅ犻２

犐ｅ犻
２
２＋犐Ｒ

。 （８）

　　当离合器ＣＨ开始传递系统惯性转矩后，离合器ＣＨ的油压快速增大到系统油压以保证系统足够的动

力储备。至此，升挡过程结束。

图３　单离合器滑摩升挡过程离合器转矩变化

犉犻犵．３　犆犾狌狋犮犺狋狅狉狇狌犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

犻狀狌狆狊犺犻犳狋狊狑犻狋犺狅狀犲犮犾狌狋犮犺狊犾犻犱犻狀犵

１．２　基于联合油压控制的犇犆犜升挡过程分析

通过上述分析可知，ＤＣＴ传统升挡控制过程由于双离合器

油压彼此相互独立，在第１阶段低挡离合器始终处于转矩相，如

果高挡离合器油压上升过快，则会造成ＣＬ离合器传递负转矩

的现象。为了解决上述问题，将ＤＣＴ传统升挡过程简化为以下

３个阶段，如图３所示。

１）第１阶段，狋０＜狋≤狋１。

此阶段与传统控制过程不同之处在于，将ＣＬ油压始终控

制在其所传递的惯性转矩之上，随着ＣＬ传递惯性转矩的下降，

ＣＬ离合器油压也逐渐下降，直至为０。由式（４）与式（５）可知，

ＣＬ离合器油压狆Ｃｌｉ应满足

狆ＣＬｉ＝

犜ｅ犐Ｒ－犜ＣＨ（犐Ｒ＋犐ｅ犻２犻１）＋犐ｅ犜Ｒ犻１

犐ｅ犻
２
１＋犐Ｒ

２

３
ｓｉｇｎ（ωｅ－ω１）μ犃ｆ狀

犚３ｏ－犚
３
ｉ

犚２ｏ－犚
２
ｉ

（ ）
。 （９）

　　由式（９）可知，狆ＣＬｉ是犜ｅ、犜ＣＨ、犜Ｒ 等变量的函数，其他参数均为常数。在实际应用过程中，犜ｅ可由发动

机油门开度、发动机转速在控制单元查表获得，犜ＣＨ为摩擦转矩，ＣＨ离合器的油压可通过比例阀进行调节，
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进而由式（３）可获得犜ＣＨ。犜Ｒ 可根据换挡前发动机转矩、车速、挡位参数估算获得，所以，在实际应用中可以

获得此阶段狆ＣＬｉ的理论数值，进而通过执行机构对ＣＬ离合器油压进行控制。

由于ＣＬ离合器油压跟ＣＨ离合器油压大小密切相关，在第１阶段ＣＬ离合器和ＣＨ离合器的油压同时

获得控制，如果ＣＨ离合器油压上升过快，ＣＬ离合器油压则会相应以较快速度下降，直至为０，从而可以避免

此阶段ＣＬ离合器传递负转矩。

２）第２阶段，狋１＜狋≤狋２。

此阶段与ＤＣＴ传统升挡过程的第３阶段相同。

３）第３阶段，狋２＜狋。

与ＤＣＴ传统升挡过程的第４阶段相同。

由上述分析可知，由于控制ＣＬ离合器始终传递惯性转矩，升挡过程中只有ＣＨ离合器滑摩，升挡过程只

简化为３个阶段，ＣＬ油压与ＣＨ油压密切关联，无论ＣＨ油压怎样变化，ＣＬ油压都能适应ＣＨ油压变化使

ＣＬ离合器传递惯性转矩，这样可以减少升挡过程中的冲击和转矩波动。

图４　发动机输出转矩模型

犉犻犵．４　犈狀犵犻狀犲狋狅狉狇狌犲狅狌狋狆狌狋

２　仿真分析

发动机模型在发动机稳态试验数据的基础上，采用

表格或公式拟合的方法来描述。发动机的外特性是发

动机油门开度α和发动机转速ωｅ的函数，即犜ｅ＝犳（α，

ωｅ），利用在试验台上获得的扣除发动机各个辅助系统

功率消耗后得到的净外特性试验数据，采用三次样条插

值的方法，构造关于发动机油门开度、发动机转速和发

动机输出转矩之间的关系模型，如图４所示。这里假定

换挡过程中是节气门开度上升到３０％且保持不变一小

段时间后开始换挡操作。

其他用于仿真计算的车辆主要参数：车辆的满载质

量为８０００ｋｇ，总阻力犜Ｒ 为５２０Ｎ．ｍ，低挡传动比犻１＝

２．１６９２，高挡传动比犻２＝１．６４９１，摩擦系数μ的取值只

考虑照转速差变化：

μ＝０．０５１＋０．０８×ｅ
５．９７×１０５狘Δω狘。

　　为了研究不同ＣＨ油压上升速率对传统控制方法与单离合器滑摩控制方法的影响，对升挡过程中高挡

离合器ＣＨ的充油油压采用最简单的比例控制（Ｐ控制），其控制原理框图如图５所示。通过调节控制器的

犓ｐ参数来调节实际系统传动比跟随目标传动比的快慢，从而方便地调节ＣＨ油压上升速率。以换挡过渡过

程实际传动比犻和目标传动比犻ａｉｍ差值作为Ｐ控制器输入参量，控制离合器ＣＨ的油压。犻ａｉｍ是随时间变化的

函数，换挡开始后，在１ｓ时间内由低挡传动比犻１ 线性上升到高挡传动比犻２。

图５　升挡过程油压犘控制原理框图

犉犻犵．５　犘犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺犲狅犻犾狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀狌狆狊犺犻犳狋狆狉狅犮犲狊狊

ＣＬ离合器油压在传统控制方法中，先以较快速度由储备油压降到临界滑摩油压值附近，再以较缓慢速

度降低油压，防止出现动力中断，当ＣＬ开始滑摩时，由于此时ＣＬ主被动转速差变化较大，ＣＬ油压以较快速

率下降来减少滑摩功并防止负转矩的产生。

在单离合器滑摩升挡过程中，ＣＬ油压由式（９）实时计算得到，以保证ＣＬ离合器始终传递惯性转矩，并
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能够在惯性转矩下降到为０时ＣＬ油压及时下降到０。

调整Ｐ控制器，犓ｐ＝５时对应ＣＨ油压较慢速率上升，犓ｐ＝３０时对应ＣＨ油压较快速率上升。分别对传统

控制方法与单离合器滑摩控制方法进行仿真分析。仿真结果中，以“单滑摩”表示“单离合器滑摩控制方法”。

２．１　犓狆＝５时仿真结果与分析

仿真结果如图６～１０所示。

图６　犆犔及犆犎等效油压

犉犻犵．６　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋狅犻犾狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳犆犔犪狀犱犆犎

图７　离合器转矩

犉犻犵．７　犆犾狌狋犮犺狋狅狉狇狌犲犻狀狌狆狊犺犻犳狋

图８　变速箱输出转矩

犉犻犵．８　犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狅狌狋狆狌狋狋狅狉狇狌犲犻狀狌狆狊犺犻犳狋

图９　ω１、ω２ 及ω犲变化

犉犻犵．９　犆犺犪狀犵犲狅犳ω１、ω２犪狀犱ω犲

图１０　犆犎离合器滑摩功

犉犻犵．１０　犉狉犻犮狋犻狅狀狑狅狉犽狅犳犆犎

图６表示ＣＬ离合器及ＣＨ 离合器等效油压变化情况，从

图中可以看出传统及联合控制方法中，ＣＨ 油压变化趋势基本

一致，ＣＬ油压变化有微小差别。传统方法中ＣＬ油压变化可以

分为３个阶段，即前述的“快—慢—快”，在４．６ｓ时ＣＬ油压下

降到０。单滑摩ＣＬ等效油压按照式（９）变化，逐渐降到０。

从图７中可以看出，传统方法中ＣＬ离合器先传递惯性转

矩，再传递摩擦转矩，摩擦转矩随着ＣＬ油压的下降而快速下

降；而联合控制方法中ＣＬ始终传递惯性转矩直到降为０。两种

方法中，ＣＨ离合器传递的转矩上升到一定值保持不变，同步后

降为惯性转矩。

由图８可以看出，传统控制方法中，变速箱输出转矩下降幅

度较大，然后随着ＣＨ传递转矩的上升而逐渐上升，而联合油压

８２ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３８卷



 http://qks.cqu.edu.cn

控制中，变速箱输出转矩下降幅度几乎为０。其中输出转矩变化范围较大是因为所应用的履带式车辆的质量

较大，因此从加速度不为０到稳定行驶加速度为０变化时会造成很大的传递转矩变化。

从图９可以看出，传统控制方法中，发动机转速先上升再下降，最终与ＣＨ转速同步，ＣＬ与ＣＨ离合器

均有转速下降，ＣＬ与ＣＨ共同传递的转矩减小导致发动机转速的上升，ＣＬ与ＣＨ均有一个油压较小的阶

段，由于阻力的作用，导致被动端转速下降。而单离合器滑摩控制方法中，发动机转速、ＣＬ、ＣＨ被动端转速

过渡比较平稳。

从图１０可以看出，联合油压控制方法中产生的滑摩功比传统控制方法要小，这主要是联合油压控制使

离合器主被动端转速差变化较小的缘故。

由以上分析可知，当ＣＨ油压上升速率较小时，联合油压控制方法比传统控制方法具有较小的转矩波

动，转速变化更平稳，产生的滑摩功较小，具有较好的换挡品质。

根据车辆冲击度的定义

犼＝
ｄ犪

ｄ狋
＝
狉

犑

ｄ（犻１犜ＣＬｉ＋犻２犜ＣＨ－犜ｒ）

ｄ狋
＝
狉

犑

ｄ（犜ｏ）

ｄ狋
， （１０）

可以看出联合油压控制的输出转矩变化较为平稳，因此冲击度相对来说也更小。由于履带式车辆经常行驶

在恶劣的路况条件下，一般不过分追求冲击度的保证。

２．２　犓狆＝３０时仿真结果与分析

仿真结果如图１１～１５。

图１１　犆犔及犆犎等效油压

犉犻犵．１１　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋狅犻犾狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳犆犔犪狀犱犆犎

图１２　离合器转矩

犉犻犵．１２　犆犾狌狋犮犺狋狅狉狇狌犲犻狀狌狆狊犺犻犳狋

图１３　变速箱输出转矩

犉犻犵．１３　犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狅狌狋狆狌狋狋狅狉狇狌犲犻狀狌狆狊犺犻犳狋

图１４　ω１、ω２ 及ω犲变化

犉犻犵．１４　犆犺犪狀犵犲狅犳ω１、ω２犪狀犱ω犲
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图１５　犆犎离合器滑摩功

犉犻犵．１５　犉狉犻犮狋犻狅狀狑狅狉犽狅犳犆犎

由图１１可知，两种控制方法中，ＣＨ油压均先以较快速度

上升，再下降。传统控制方法中，ＣＬ离合器油压下降规律不

变，而单滑摩控制方法中，ＣＬ油压在ＣＨ油压快速上升的同

时快速下降，很快降为０。

从图１２可以看出，传统控制方法中，ＣＬ离合器出现了负

转矩，即出现了功率循环，这是ＣＨ油压上升较快的缘故。而

单滑摩控制则根据ＣＨ油压实时调整ＣＬ油压，避免了传递负

转矩。

从图１３可以看出，传统控制方法中，ＣＬ负转矩的产生导

致变速箱输出转矩下降幅度较大。

由图１４可知，单滑摩同步时间较早，而传统控制方法由

于ＣＬ离合器油压较晚降到０，导致其同步时刻较晚。

由图１５可知，由于负转矩的产生导致ＣＨ离合器产生的

滑摩功较大。

由上述分析可知，当ＣＨ离合器油压上升速率较大时，单滑摩控制方法能够避免ＣＬ离合器传递负转矩，

从而降低转矩波动，减少滑摩功的产生，并缩短换挡时间。

３　结　语

笔者根据传统控制方法易产生循环功率的问题，通过采用控制待分离离合器始终处于转矩相的方式，减

少低挡离合器的滑摩功和系统的动力中断。虽然油压联合控制对油压准确性要求较高，但随着油压控制水

平的提升，未来肯定会获得良好的应用。实际控制过程中的发动机转矩需离线建立模型之后在车上在线查

表获得，高挡离合器转矩由油压在线计算获得。

１）建立了某履带式车辆的１挡到２挡升档的简化的动力学模型，在模型基础上对换挡过程转矩变化进

行了分析，并指出了传统换挡策略的缺点。

２）根据传统控制策略会产生负转矩的缺点，提出了单滑摩控制策略，通过仿真对两种方法进行了比较，

发现采用单滑摩控制既减少了滑摩功也减少了动力中断。

３）通过改变ＣＨ离合器油压上升速率，验证了单滑摩控制对待接合离合器大油压上升速率的适应性，克

服了传统控制策略产生负扭矩的问题。
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