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考虑挡位组合策略的多挡变速箱仿真载荷谱获取方法
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摘要：目前变速箱仿真载荷谱的相关研究对驾驶员意图考虑不足，难以全面反映变速箱挡位的

受载状态。为了提高变速箱可靠性分析的准确性，以装备 12 挡变速箱的矿用车辆为研究对象，在

动力性与经济性换挡规律的基础上，充分考虑不同车速的许用挡位，提出一种考虑挡位组合策略的

多挡变速箱仿真载荷谱获取方法。基于矿用车辆行驶工况，采用所提方法获得了多挡变速箱仿真

载荷谱，并与基于动力性或经济性换挡规律获得的仿真载荷谱进行对比。结果表明：与基于换挡规

律获得载荷谱的传统方法相比，所提方法得到了不同的危险挡位。传统方法得到的危险挡位是 6

挡，工作时间占循环工况的 53.25%，载荷区间为 2 000~2 400 N∙m 时占比最大，为 53.14%，所提方法

得到的危险挡位是 7 挡，工作时间占循环工况的 54.49%，载荷区间为 2 400~2 800 N∙m 时占比最大，

为 52.78%；从载荷累积量的角度可发现，所提方法得到的 7 挡载荷累积量较传统方法得到的 6 挡载

荷累积量增加了 2.33%。研究结果证明了所提方法的有效性，为多挡变速箱可靠性设计奠定了

基础。
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Simulation load spectrum acquisition method of multi-gear gearbox 
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Abstract: The current gearbox simulation load spectrum is difficult to fully reflect the load state of the gearbox 

gear, because driver ’ s intention is not fully considered. In order to improve the accuracy of gearbox reliability 

analysis, a mining vehicle equipped with a 12 speed gearbox was taken as the research object. Based on the 

doi： 10.11835/j.issn.1000-582X.2024.221

引用格式:刘人萍 , 胡建军 , 薛首志 , 等 . 考虑挡位组合策略的多挡变速箱仿真载荷谱获取方法[J]. 重庆大学学

报 , 2025,48(7): 13-26.

收稿日期：2024-01-06  网络出版日期：2024-07-18

基金项目：江苏省科技成果转化专项资金项目（BA2022033）；江苏省双创团队项目（JSSCTD202239）；重庆市技术创新与

应用发展专项重点项目(CSTB2022TIAD-KPX0048)。

Supported by Jiangsu Provincial Science and Technology Achievement Transformation Special Project 

(BA2022033), Jiangsu Double Innovation Team Project (JSSCTD202239), and Technology Innovation and 

Application Development Project of Chongqing (CSTB2022TIAD-KPX0048).

作者简介：刘人萍(2000—)，男，硕士研究生，主要从事车辆动力传动与控制研究，(E-mail)1564423782@qq.com。

通信作者：胡建军，男，教授，博士生导师，(E-mail)hujianjun@cqu.edu.cn。



重 庆 大 学 学 报 第  48 卷

shifting rules of power and economy, a multi-gear gearbox simulation load spectrum acquisition method 

considering gear combination strategy was proposed by fully considering the allowable gears of different vehicle 

speeds. Based on the driver conditions of mining vehicle, the proposed method was used to obtain multi-gear 

gearbox simulation load spectrum, and compared with the simulation load spectrum obtained based on power and 

economic shifting schedule. The result show that compared with the traditional method of obtaining load spectrum 

based on shifting schedule, the proposed method obtains different critical gears. The critical gear obtained by 

traditional method is 6th gear, with a working time accounting for 53.25%, and the proportion (53.14%) is the 

highest in the load range of 2 000 N ∙m~2 400 N ∙m. The proposed method obtains the critical gear is 7th gear, with 

a working time accounting for 54.49%, and the proportion is the highest (52.78%) in the load range of 2 400 N ∙m~

2 800 N ∙ m. From the perspective of load accumulation, it can be observed that the obtained 7th gear load 

accumulation of the proposed method increases 2.33% compared with the obtained 6th gear load accumulation of 

the traditional method. The research result prove the effectiveness of the proposed method and lay the foundation 

for the reliability design of multi-gear gearbox.

Keywords: load spectrum; rain flow counting method; power shift; economic shift; multi-gear gearbox

载荷谱是描述零件承载状况的载荷−时间历程，在确保结构的可靠安全、设计优化和疲劳分析等方面有

着重要作用，已在航天、铁路、汽车等领域得到广泛应用 [1]。根据获取方式不同可分为实测载荷谱和仿真载荷

谱 [2]，实测载荷谱通过实时或定期的采集设备监测或测量得到的载荷信息，能够真实反映系统的运行工况，有

助于准确评估材料的疲劳性能和结构可靠性，但依赖于测点的布置和采集设备的完整性，并且采集时间较

长、成本较高 [3⁃4]。仿真载荷谱基于数学模型获取载荷数据，能够有效减少研发前期的投入，加快零部件的设

计与校核进程 [5⁃6]。通过调整模型中的参数和条件，可以更加全面地反映系统在实际工作时遇到的各种工况，

采用仿真的方式获取载荷谱用于可靠性设计和寿命预测等在工程应用中的价值愈加显著。

变速箱作为汽车传动系统的重要组成部分，其性能直接影响整车的可靠性。为满足汽车排放和油耗标

准的要求，变速箱的多挡化已成为汽车发展的重要趋势 [7]。多挡变速箱有利于改善整车的动力性和燃油经济

性、为驾驶员提供更加灵活的驾驶体验 [8]。然而，变速箱挡位的增加使其内部结构更为复杂，挡位的频繁切换

和复杂多变的路况使变速箱的零部件承受着更高的负荷，长期使用会加速零件的磨损。若零件因磨损发生

疲劳失效，将极大影响变速箱的可靠性。当变速箱工作可靠性无法满足要求时，可能引发交通事故，严重威

胁乘员的生命安全。因此，提供更为全面的变速箱载荷谱不仅有助于准确反映变速箱各挡位的受载状态，也

为变速箱可靠性分析提供了输入基础。

许多学者对变速箱仿真载荷谱展开了广泛研究。郭都等 [9]基于瞬时道路工况建立永磁同步电机的矢量

控制模型，将驱动电机载荷时程作为变速箱齿轮的载荷时程，采用雨流计数法对载荷频次统计。刘根伸等 [10]

以某飞行汽车试验偏置复合轮变速箱作为研究对象，根据飞行汽车的典型工况编制了变速箱齿轮传动输入

载荷谱。耿智博等 [11]建立了五挡变速箱的三维模型，考虑不同转速、转矩及作用时间的组合得到变速箱齿轮

传递载荷谱。石晓辉等 [12]和张庆霞等 [13]提出了一种考虑不同路况和挡位的变速箱零部件仿真载荷谱获取方

法。Jiang 等 [14]、Chen 等 [15]和 Habermehl等 [16]基于齿轮传动系统动力学模型获取变速箱载荷时程。高康 [17]和凌

栋 [18]分别建立了两参数经济性换挡和动力性换挡整车模型，获得变速箱载荷谱。现有关于变速箱仿真载荷

谱研究主要集中在考虑不同挡位与工况组合、考虑单一换挡规律等方面，对于驾驶员在同一车速面对相同路

况时选择不同挡位的操作意图的研究较少。

驾驶员在车辆行驶过程中根据当前行驶环境、车辆运行状态和驾驶员操作习惯对操纵系统采取一定的

动作，由此来实现自身的驾驶操作意图。不同驾驶习惯的驾驶员在同一车速面对相同路况时会选择不同的

挡位，经验丰富的驾驶员会根据当前车速与油门踏板位置选择合理的挡位，而经验不足的驾驶员在驾驶车辆

过程中存在提前或延迟换挡的情况。挡位的多种选择对挡位的工作时间与变速箱载荷谱产生影响，受载更
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大、工作时间更长的危险挡位将严重影响变速箱的可靠性。因此，为更准确反映变速箱各挡位受载状态，保

证变速箱的可靠性，笔者以装备 12 挡自动变速箱的矿用车辆为研究对象，提出了一种考虑挡位组合策略的

多挡变速箱仿真载荷谱获取方法，为多挡变速箱可靠性设计奠定了基础。

1　前向动力学仿真模型搭建

矿用车辆基本参数如表 1 所示，变速箱三维模型与齿轮系结构如图 1 所示。

1.1　驾驶员模型

采用 PID 控制器实现实际车速对理论车速的跟随，为

α = K pΔu + K i∫Δudt + K d

dΔu
dt

， （1）

式中：α为踏板开度；K p 为比例系数；K i 为积分系数；K d 为微分系数；Δu 为理论车速与实际车速差值。

1.2　发动机模型

车辆运行环境复杂，发动机大多处于非稳态工况。为保证模型的准确性，采用修正系数对发动机稳态扭

矩进行修正，为

T ed = T e − λ dω e

dt
， （2）

式中：T ed 为发动机动态扭矩，N·m；T e 为发动机稳态扭矩，N·m；λ为扭矩下降系数，一般为 0.07~0.09，文中取

0.08；ω e 为曲轴角速度，rad·s-1。

1.3　变速箱与主减速器模型

基于变速箱齿轮系结构，采用等效原理将变速箱输入轴与输出轴的转动惯量转化为相对于主减速器输

出轴的等效转动惯量，将变速箱输入轴的转矩转化为作用在主减速器输出轴的等效转矩，为

表 1　整车基本参数

Table 1　　Basic parameters of the vehicle

参数名称

整备质量 m0/kg

满载质量 me/kg

迎风面积 A/m2

空气阻力系数 CD

滚动阻力系数 f

旋转质量换算系数 δ

参数值

34 000

106 000

17.3

0.85

0.02

1.05

参数名称

发动机转速范围 ne/(r∙min-1)

变速箱综合传动效率 ηT/%

变速箱传动比 ig

主减速比 i0

车轮半径 r/m

参数值

900~1 900

96.69

16.69，12.92，9.93，7.67，5.90，4.57，3.66，

2.83，2.17，1.68，1.29，1.00

11.70

0.737

图 1　变速箱三维模型与齿轮系结构

Fig. 1　　Three dimensional model of transmission and gear system structure
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( J in i2
g i2

0 + Jouti2
0 + J final ) ω̇ω = T ed i2

g i2
0 − Tω， （3）

式中：J in 为变速箱输入轴转动惯量，kg·m2；Jout 为变速箱输出轴转动惯量，kg·m2；J final 为主减速器与传动轴转

动惯量，kg·m2；Tω为传递至轮胎的转矩，N·m；ωω为输出至轮胎的转速，rad·s-1。

1.4　整车纵向动力学模型

车辆在行驶过程中受到滚动阻力、空气阻力、坡度阻力与加速阻力，为

T ed ig i0ηT

r
= mgf cos θ +

CD A
21.15

u2
a + mg sin θ + δm

du a

dt
， （4）

式中：m 为整车质量，kg；g 为重力加速度，m·s-2；θ为坡度角；u a 为车速，m·s-1。

1.5　动力性与经济性换挡规律

根据动力性与经济性换挡规律制定原则绘制换挡规律曲线 [19⁃20]，如图 2 所示。

2　挡位组合策略

考虑驾驶员在同一车速面对相同路况时选择不同挡位的意图，提出一种考虑动力性与经济性挡位约束

的挡位组合策略，具体实施如下。

1）同一车速许用挡位下以动力性挡位减 1 挡，经济性挡位加 1 挡为约束，以表征驾驶员在同一车速面对

相同路况时选择不同挡位的操作意图，约束内的挡位即为目标挡位。

2）以不跳挡为原则，使不同车速下的目标挡位自由组合。

不同车速许用挡位可根据发动机转速、变速箱传动比、主减速比、车轮半径等参数计算得到，为

u a = 0.377
rn e

ig i0

。 （5）

不同车速的许用挡位如表 2 所示，同一车速对应多个许用挡位，为提高挡位组合的速度，以 1 s 为时间步

长，使不同车速的目标挡位自由组合。

图 2　满载换挡规律曲线

Fig. 2　　Full load shift schedule curve

表 2　不同车速区间许用挡位

Table 2　　Allowable gear in different speed range

车速区间/(km·h-1)

1.4~2.5

2.5~3.2

3.2~4.1

4.1~5.4

许用挡位

1，2，3

2，3，4

3，4，5

4，5，6

车速区间/(km·h-1)

5.4~7.0

7.0~9.0

9.0~11.2

11.2~14.5

许用挡位

5，6，7

6，7，8

7，8，9

8，9，10

车速区间/(km·h-1)

14.5~18.9

18.9~24.5

24.5~31.9

31.9~41.1

许用挡位

9，10，11

10，11，12

11，12

12
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挡位组合策略示意如图 3 所示，设时间 t1与 t2间隔为 1 s，在不同油门开度下，时间 t1，速度 v1的动力性和经

济性挡位都为 5 挡；时间 t2，速度 v2和 v3的动力性挡位分别为 5 挡和 6 挡；时间 t2，速度 v2和 v3的经济性挡位分别

为 6 挡和 7 挡，根据挡位组合策略原则，速度 v1的目标挡位为 4~6 挡，速度 v2的目标挡位为 4~7 挡，速度 v3的目

标挡位为 4~8 挡，则速度 v1至速度 v2区间可组合的挡位结果如表 3 所示。

基于挡位组合策略原则与树状分类思想确定目标挡位及其使用概率，满载和空载工况目标挡位的使用

概率如表 4~5 所示。

图 3　挡位组合策略示意图

Fig. 3　　Schematic diagram of gear combination strategy

表 3　挡位组合结果

Table 3　　Gear combination results

挡位组合结果 1

维持 4 挡

挡位组合结果 2

4 挡换 5 挡

挡位组合结果 3

维持 5 挡

挡位组合结果 4

5 挡换 6 挡

挡位组合结果 5

维持 6 挡

挡位组合结果 6

6 挡换 7 挡

表 4　满载目标挡位使用概率

Table 4　　Use probability of full-load target gear

时间/s

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

…

挡位

1

1.000

1.000

0

0

0

0

0

0

0

0

…

2

0

0

1.000

0

0

0

0

0

0

0

…

3

0

0

0

1.000

0.500

0

0

0

0

0

…

4

0

0

0

0

0.500

0.750

0

0

0

0

…

5

0

0

0

0

0

0.250

0.875

0.479

0

0

…

6

0

0

0

0

0

0

0.125

0.479

0.740

0.457

…

7

0

0

0

0

0

0

0

0.042

0.260

0.457

…

8

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.086

…

9

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

…

10

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

…

11

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

…

12

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

…
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设 T 时刻目标挡位为 d1、d2、d3，T+1 时刻目标挡位为 D1、D2、D3，则 T+1 时刻目标挡位 D2 使用概率计算

为

pD2，T + 1 =
1
2

pd1，T +
1
3

pd2，T +
1
2

pd3，T， （6）

式中：pD2, T + 1 为 T+1 时刻目标挡位 D2 使用概率；pd1, T 为 T 时刻目标挡位 d1 使用概率；pd2, T 为 T 时刻目标挡位 d2

使用概率；pd3, T 为 T 时刻目标挡位 d3 使用概率。

表 4 中，满载工况下第 6 s 可能的目标挡位为 4 挡和 5 挡，其使用概率分别为 0.75、0.25；第 7 s 可能的目标

挡位为 5 挡和 6 挡，其使用概率分别为 0.875、0.125。根据换挡组合策略原则，如果第 6 s 处于 4 挡时，则第 7 s

换入 5 挡的概率为 100%；如果第 6 s处于 5 挡时，则第 7 s换入 5 挡和 6 挡的概率分别为 50%。因此，第 7 s处于

5 挡的概率为 0.875，同理可求解出其他可能的目标挡位及其使用概率。

3　载荷谱的建立

在整车基本参数相同的情况下，基于矿用车辆循环工况（见图 4）分别构建基于动力性或经济性换挡规律

的载荷谱和基于挡位组合策略的载荷谱。

3.1　基于动力性或经济性换挡规律载荷谱的建立

为验证模型的准确性，进行满载和空载工况下动力性与经济性换挡规律的仿真，其前 15 s 的仿真结果如

图 5 所示。

表 5　空载目标挡位使用概率

Table 5　　Use probability of no-load target gear

时间/s

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

…

挡位

1

1.000

0

0

0

0

0

0

0

0

0

…

2

0

1.000

0

0

0

0

0

0

0

0

…

3

0

0

1.000

0

0

0

0

0

0

0

…

4

0

0

0

1.000

0

0

0

0

0

0

…

5

0

0

0

0

1.000

0

0

0

0

0

…

6

0

0

0

0

0

1.000

0.500

0

0

0

…

7

0

0

0

0

0

0

0.500

0.750

0.458

0

…

8

0

0

0

0

0

0

0

0.250

0.458

0.729

…

9

0

0

0

0

0

0

0

0

0.084

0.271

…

10

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

…

11

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

…

12

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

…

图 4　行驶工况示意图

Fig. 4　　Driving cycle diagram
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由图 5 可知，满载和空载工况下前 15 s为加速阶段，随着油门踏板和车速的增加，挡位依次从低挡位换至

高挡位，经济性换挡比动力性换挡提前，没有出现循环换挡与跳挡现象。变速箱输入转矩与转速也随着挡位

的切换而变化。

通过上述仿真得到各挡位在满载和空载工况下的运行时间，可计算各挡位工作时间占比，如表 6~9 所

示，为

Fd，j =
td，j

ta

， （7）

式中：Fd,j 为 d 挡时工作占比（d=1，2，3，…，12；j=1 时为满载动力性换挡规律下工作时间占比，j=2 时为满载经

济性换挡规律下工作时间占比，j=3 时为空载动力性换挡规律下工作时间占比，j=4 时为空载经济性换挡规律

下工作时间占比）；td,j 为 d 挡运行时间，s；ta 为循环工况时间（a=1 时为满载工况，a=2 时为空载工况），s。

由表 6~9 可知，满载动力性与经济性换挡规律下 6 挡运行时间最长，占比分别为 53.25%、53.14%，其次是

12 挡，占比分别为 42.64%、43.11%。空载动力性与经济性换挡规律下 12 挡运行时间最长，占比分别为

50.21%、51.04%，其次是 10 挡和 11 挡，占比分别为 29.65%、30.85%。

载荷随着路况与时间随机变化，需要采用计数方法对仿真得到的数据进行处理。文中利用三点雨流计

数法对动力性与经济性换挡规律仿真得到的载荷和转速统计计数，计数结果包括幅值、均值与循环次数 [21]，

满载工况动力性换挡规律 2 挡雨流计数结果如图 6 所示。

图 5　动力性与经济性换挡规律仿真结果

Fig. 5　　Simulation results of power and economy shift schedule
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通过划分不同载荷与转速区间编制多挡自动变速箱仿真载荷谱，图 7~10 分别表示满载和空载工况下基

于动力性与经济性换挡规律得到的仿真载荷谱。可以看到，满载动力性与经济性换挡规律下工作时间最长

的 6 挡输入转矩在 2 000~2 400 N∙m 占比分别为 99.81%、99.80%，输入转速在 1 200~1 500 r/min 占比分别为

99.91%、99.87%；12挡输入转矩在 1 200~1 600 N∙m 占比分别为 98.18%、97.20%，输入转速在 1 500~1 800 r/min

占比分别为 98.59%、97.84%。空载动力性与经济性换挡规律下运行时间最长的 12挡输入转矩在 400~800 N∙m

占比分别为 99.48%、98.97%，输入转速在 1 500~1 800 r/min 占比分别为 99.07%、98.67%；空载动力性换挡规

表 6　满载动力性换挡规律下各挡位工作时间占比

Table 6　　Proportion of working time of each gear under full-load power shift schedule

挡位

1

2

3

4

占比/%

0.24

0.06

0.07

0.10

挡位

5

6

7

8

占比/%

0.12

53.25

0.33

0.49

挡位

9

10

11

12

占比/%

0.65

0.81

1.24

42.64

表 7　满载经济性换挡规律下各挡位工作时间占比

Table 7　　Proportion of working time of each gear under full load economic shift schedule

挡位

1

2

3

4

占比/%

0.17

0.05

0.06

0.07

挡位

5

6

7

8

占比/%

0.08

53.14

0.22

0.49

挡位

9

10

11

12

占比/%

0.52

0.75

1.34

43.11

表 8　空载动力性换挡规律下各挡位工作时间占比

Table 8　　Proportion of working time of each gear under no-load power shift schedule

挡位

1

2

3

4

占比/%

0.16

0.02

0.03

0.03

挡位

5

6

7

8

占比/%

0.05

0.06

16.37

0.38

挡位

9

10

11

12

占比/%

0.55

29.65

2.49

50.21

表 9　空载经济性换挡规律下各挡位工作时间占比

Table 9　　Proportion of working time of each gear under no-load economic shift schedule

挡位

1

2

3

4

占比/%

0.13

0.02

0.02

0.02

挡位

5

6

7

8

占比/%

0.05

0.05

16.39

0.37

挡位

9

10

11

12

占比/%

0.44

0.62

30.85

51.04
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律下 10 挡输入转矩在 1 600~2 000 N∙m 占比为 99.17%，输入转速在 1 500~1 800 r/min 占比为 99.69%；空载经

济性换挡规律下 11 挡输入转矩在 2 000~2 400 N ∙ m 占比为 98.18%，输入转速在 900~1 200 r/min 占比为

98.46%。

综上可知，整车处于 6 挡时工作时间最长，受载最大。因此，基于动力性或经济性换挡规律来获取仿真

载荷谱的传统方法得到的危险挡位是 6 挡。

图 6　满载动力性换挡规律下 2挡载荷与转速统计直方图

Fig. 6　　Statistical histogram of 2-gear load and speed under full-load power shift schedule

图 7　满载动力性换挡规律下变速箱载荷谱

Fig. 7　　Transmission load spectrum under full load power shift schedule

图 8　满载经济性换挡规律下变速箱载荷谱

Fig. 8　　Transmission load spectrum under full-load economic shift schedule
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3.2　基于挡位组合策略载荷谱的建立

根据前文制定的换挡规律曲线与挡位组合策略原则获取了不同时间下的目标挡位，在相同条件下进行

仿真分析，然后对同一时间步长下所有组合序列中目标挡位的使用率、载荷和转速作归一化处理取其平均

值，表 10~11 分别表示基于挡位组策略得到的各挡位工作时间占比。可以看到，满载挡位组合策略下 7 挡运

行时间最长，占比为 54.49%，其次是 12 挡，占比为 41.73%。空载挡位组合策略下 12 挡运行时间最长，占比为

68.96%，其次是 11 挡，占比为 14.92%。

上文以 1 s 为时间步长获取目标挡位，仿真得到是离散的转矩和转速点。因此，需要将离散转矩点和转

速点进行多项式拟合，然后利用三点雨流计数法进行统计计数，，满载工况 2 挡雨流计数结果如图 11 所示，最

后编制载荷谱，如图 12~13 所示。

图 9　空载动力性换挡规律下变速箱载荷谱

Fig. 9　　Transmission load spectrum under no-load power shift schedule

图 10　空载经济性换挡规律下变速箱载荷谱

Fig. 10　　Transmission load spectrum under no-load economic shift schedule

表 10　满载挡位组合策略下各挡位工作时间占比

Table 10　　Proportion of working time of each gear under the full load gear combination strategy

挡位

1

2

3

4

占比/%

0.12

0.03

0.09

0.09

挡位

5

6

7

8

占比/%

0.11

0.18

54.49

0.39

挡位

9

10

11

12

占比/%

0.57

0.94

1.26

41.73
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表 11　空载挡位组合策略下各挡位工作时间占比

Table 11　　Proportion of working time of each gear under the no-load gear combination strategy

挡位

1

2

3

4

占比/%

0.13

0.13

0.13

0.14

挡位

5

6

7

8

占比/%

0.14

0.17

0.20

0.26

挡位

9

10

11

12

占比/%

0.33

14.49

14.92

68.96

图 11　满载挡位组合策略下 2挡载荷与转速统计直方图

Fig. 11　　Statistical histogram of 2-gear load and speed under full-load gear combination strategy

图 12　满载挡位组合策略下变速箱载荷谱

Fig. 12　　Transmission load spectrum under full load based on gear combination strategy

图 13　空载挡位组合策略下变速箱载荷谱

Fig. 13　　Transmission load spectrum under no-load based on gear combination strategy
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由图 12~13 可知，满载挡位组合策略下运行时间最长的 7 挡输入转矩在 2 400~2 800 N ∙ m 占比为

98.68%，输入转速在 900~1 200 r/min 占比为 99.10%；12 挡输入转矩在 1 200~1 600 N∙m 占比为 96.90%，输入

转速在 1 500~1 800 r/min占比为 97.36%。空载挡位组合策略下运行时间最长的 12挡输入转矩在 400~800 N∙m

占比为 98.87%，输入转速在 1500~1 800 r/min 占比为 98.53%；11 挡输入转矩在 1 600~2 000 N ∙ m 占比为

95.03%，输入转速在 900~1 200 r/min 占比为 95.62%。

综上可知，整车处于 7 挡时工作时间最长，受载最大。因此，基于挡位组合策略来获取仿真载荷谱的方

法得到的危险挡位是 7 挡。

3.3　仿真结果分析与比较

为验证文中所提方法的有效性，将基于动力性或经济性换挡规律获取仿真载荷谱的方法得到的危险挡

位仿真结果与基于挡位组策略获取仿真载荷谱的方法得到的危险挡位仿真结果与变速箱各挡位平均载荷量

进行比较，如图 14~16 所示。

图 14　危险挡位仿真结果对比

Fig. 14　　Comparison of dangerous gear simulation results

图 15　满载工况下各挡位平均载荷量对比

Fig. 15　　Comparison of average load of each gear under full load condition

图 16　空载工况下各挡位平均载荷量对比

Fig. 16　　Comparison of average load of each gear under no-load conditions
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由图 14 可知，基于换挡规律获取载荷谱的方法得到的危险挡位 6 挡工作时间占循环工况的 53.25%，载

荷区间为 2 000~2 400 N∙m 时占比最大，为 53.14%，文中所提方法得到的危险挡位 7 挡工作时间占循环工况

的 54.49%，载荷区间为 2 400~2 800 N∙m 时占比最大，为 52.78%。从载荷累积量的角度可发现，文中所提方

法得到的 7 挡载荷累积量较基于换挡规律获取仿真载荷谱的方法得到的 6 挡载荷累积量增加了 2.33%。由

图 15~16 可知，满载和空载工况下文中所提方法与基于换挡规律获取仿真载荷谱的方法得到的 4 挡平均载荷

量差异最小，满载工况下与动力性与经济性换挡规律得到的平均载荷量相比，分别减小了 2.15%、0.29%；空

载工况下与动力性规律得到的平均载荷量相比，增加了 0.33%，与经济性规律得到的平均载荷量相比，减少

了 1.87%；满载工况下 7 挡平均载荷量差异最大，与动力性与经济性换挡规律得到的平均载荷量相比，分别增

加了 244.23%、249.88%；空载工况下 11 挡平均载荷量差异最大，与动力性换挡规律得到的平均载荷量相比，

增加了 5.13%，与经济性换挡规律得到的平均载荷量相比，减少了 33.84%。

4　结　论

为准确反映变速箱各挡位受载状况，保证变速箱的工作可靠性，考虑驾驶员在同一车速面对相同路况时

选择不同挡位的操作意图，提出了一种考虑挡位组合策略的多挡变速箱仿真载荷谱获取方法，通过仿真分

析，得出以下结论：

1）与基于动力性或经济性换挡规律来获取载荷谱的传统方法相比，文中所提方法可得到不同的危险挡

位。基于传统方法得到的危险挡位是 6 挡，文中所提方法得到的危险挡位是 7 挡。

2）仿真结果表明，相比于传统方法获得的 6 挡载荷累积量，文中所提方法获得的 7 挡载荷累积量增加了

2.33%；满载工况下 4 挡平均载荷量差异最小，7 挡平均载荷量差异最大；空载工况下 4 挡平均载荷量差异最

小，11 挡平均载荷量差异最大。
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