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自动变速器液压系统
安全性研究

近期，一些自动变速器开始采用一种简单直接

控制液压换挡系统，用每一个电磁阀控制一个换挡离

合器。有的是通过先导阀间接控制换挡离合器，有的

是采用大流量直控电磁阀直接控制换挡离合器。挡位

之间没有互锁、自锁等安全功能，结构简单，零部件

数量减少，成本较低，设计方法和原理也变得简单明

了。其最大优点是控制精度和响应速度得到提高，换

挡品质提升，但是其安全性如何，值得研究和商榷。

传统的液压换挡模块均采用互锁逻辑控制液压

换挡系统，也就是离合器选择阀与离合器压力调节阀

组成互锁和自锁安全逻辑换挡系统，利用阀之间的互

锁、自锁等逻辑关系，达到液压系统的安全保障能

力，构筑一道严格的安全网。

下面列举三个国际上最典型的6AT液压挡位互锁和

自锁系统，说明其互锁和自锁的原理和关系，以及主

要模式和发展趋势；同时列举国内最典型的一款自动

变速器液压换挡无互锁系统，说明其安全性存在的问

题，以引起业内专家重视和研究探讨。

典型挡位互锁逻辑控制系统案例分析

以三个具有代表性的Ngl、某6AT为例，介绍互锁和

自锁逻辑控制换挡模块工作原理。

1．北美型6AT

北美型6AT的换挡逻辑图见附表。其中，黄色为离

合器接合；s为PWM离合器压力调节电磁阀，下标是

电磁阀控制的离合器挡位，SS为开关电磁阀，SS壹为

有压力，SS零为无压力。

北美型6AT换挡逻辑

该系统安全互锁功能重点设计了4、5、611苟i进挡与

l挡、R挡的互锁逻辑油路。这种互锁油路对于车辆行

驶的安全性特别重要，它是在液压换挡系统中设置了

高速前进挡与1挡、倒挡之间的互锁功能，保证车辆在

高速行驶时，即便液压系统出现问题，也不会产生突

然减速或倒挡的可能性，同时也保证1挡、倒挡操作的

正确性。

如图l所示，系统同时采取了四种互锁关系，是最

典型的安全互锁系统。图中，为了专门研究换挡安全

互锁逻辑关系，删除了其他无关的油路。

第一，PRND手动阀将D和R油路区分开，保证两
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图1北美型6AT换挡和互锁系统

个油路不能同时与系统压力Pline连接。手动阀在R挡

时，D油路是泄压，R油路是高压，C。：，。和c：。与泄压

油路接通，不可能接合；手动阀在D挡时，D油路是高

压，R油路是泄压，C。：，。和c：。与泄压油路接通，不可能

接合。

第二，该系统在调压阀与离合器油路之间设置了

换向控制阀产生互锁关系，也就是采用1R／456／3R控制

阀切换1R／456调压阀至C，。、C。，。或c排离合器的油路。

SS电磁阀在0位时，只能是4、5、6前进挡；SS电磁阀

在1位时，只能是R挡或1挡。保证在4、5、6挡位高速

行驶时，不会产生1挡或R挡。

第三，该系统在1R／456／3R控制阀上端和下端设置

自锁先导控制油路，就是在R挡时，R油路引至1R／456／

3R阀下端自锁，辅助电磁阀SS压紧控制阀芯；在4、

5、6挡时，离合器接合压力通过梭阀，引至1R／456／3R

阀上端自锁，辅助弹簧压紧1R／456／3R阀芯在4、5、6

挡位置上。

第四，该系统采用四个压力开关，@、@、@和

@，与调压阀和控制阀逻辑组合，构成液压阀工作状

态反馈系统，能够将阀和离合器工作响应状态信号反

馈给TCU，保证液压系统出现问题时会及时报警和采

取安全措施。同时，能够及时的将液压系统问题反馈

到故障诊断系统中去。但是，由于比其他系统多采用

了四个压力开关，成本会略有提高，另外，系统电子

传感器的增多会使可靠性降低。

北美型安全互锁系统采用四道安全保护系统，系

统简单、完善，是世界上最好的自动变速器液压换挡

安全系统。

2．欧洲型6AT

欧洲型6AT的换挡逻辑图与北美型类似，只是ss控制

逻辑相反，将94于表Oss壹更换成ss零，ss零更换成ss壹。

图2是欧洲型6AT换挡和安全互锁系统，其中，为

了专门研究换挡安全互锁逻辑关系，删除了其他无关

的油路。系统同时采取了两种互锁关系，是较为简单的

安全互锁系统。

第一种互锁采用同样的、通用的PRND手动阀隔断

R油路与D油路的任何联系，实现互锁。

第二种是系统在电磁阀与调压阀油路之间采用了

换向控制阀产生互锁关系，也就是采用S。和S：两个控制

阀切换s。州。电磁阀至1R调压阀或456调压阀的油路。

Ss电磁阀在0位时，只能是1挡、R挡；SS电磁阀是1位

时，只能是4、5、6挡。该互锁方案类似于上述北美型

第二项，只不过互锁部位不同。
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图2欧洲型6AT换挡和互锁系统



3．亚洲型6AT

亚洲型6AT的换挡逻辑图与北美型类似，只是ss控

制逻辑不同。

图3是亚洲型6AT换挡和安全互锁系统图，为了专

门研究换挡安全互锁逻辑关系，删除了其他无关的油

路。亚洲型6AT采用了复杂的混合式互锁系统，是一种

非常复杂的互锁系统。

第一种互锁采用同样的、通用的PRND手动阀隔断

R油路与D油路的任何联系，实现互锁。

每个离合器的互锁和白锁逻辑关系如下所述：

(1)C。：，。离合器互锁系统cⅢ。离合器设置了一

个互锁模块17，与5挡、6N离合器互锁。C。：，。离合器

依靠互锁阀17接通和切断D供油路，达到互锁功能。在

阀17上端设置两个锁止先导控制油路，控SlID油路为换

向阀4及cm。离合器供油或断路，其阀17上端先导控制

油路的逻辑关系为：

V17=(C26UC35R)f-IC456 (1)

5挡时，c排=1，C。5。=l，按照(1)计算得V。。=l。

其含义为17阀芯克服系统压力Pline，在弹簧辅助下，

向下移动，D油路与阀4干11C。!，。离合器油路之间的联系

被隔断。

6挡时，c：。=l，c。56=1，按照(1)计算得V．。=1，

其含义相同，阀17将D油路与阀4和C．：，。离合器油路之

间的联系被隔断。

其他挡位，总是V．。=0，其含义为17阀芯在系统压

力Pline作用下，克服弹簧力，向上移动，D油路与阀4

和c，：，。离合器油路之间的连接被接通。

(2)C姗离合器互锁系统c排离合器设置了两

个互锁模块16和19，

与C：。离合器互锁。第

一个互锁模块是在电磁

阀S，，。与调压阀1之间

设置了互锁阀16。在阀

16下端设置了两个锁

止先导控制油路，控制

电磁阀S瑚与阀1、阀

23、阀21上端先导油

路接通或断路，其阀16

上端先导控制油路的逻

辑关系为：

V16=C456 n C26 (2)

挡位在6挡时，C。，。=1，C：。=1，按照(2)计算得

V，。=1。其含义为16阀芯克服系统压力Pline，在弹簧辅

助下，向上移动，S35R油路与阀l、阀23、阀21上湍先

导油路断开。

其他挡位按照(2)计算得V，。=0。其含义为系统

压力Pline克服作用在16阀芯上的c。，。或C：。压力和弹簧

力，向下移动，$35R油路与阀1、阀23、阀21上端先导

油路接通。

第二个互锁模块是互锁阀19将系统油路Pline与C排

油路接通或隔断。当2挡或6挡时，S：。为1，电磁阀s：。压

力通过阀21至互锁阀19上瑞先导控制油路加压，19阀芯

克服阀下端的控制压力CL，向下移动，系统油路Pline

关闭，通过阀1、阀23至C姗离合器的油路被隔离。

(3)C：。离合器互锁系统c：。离合器设置了两个

互锁模块，与c撇离合器之间互锁。

第一个互锁模块是互锁阀21，设置在电磁阀s：。

与阀2、阀21之间，在s，，。控制下将s：。油路接通或隔

断。在3、5、R挡时，S35R在阀21下端先导控制油路上

加压，S：。与C：。离合器之间被隔断；其次是Sm控制阀

23，将系统压力Pline与调压阀2之间隔离。就是说，

3、5、R挡时，c：。离合器供油路被锁住。

第二个互锁模块是互锁阀23将系统油路Pline与c：。油

路接通或隔断。当3、5、R挡时，535R为l，电磁阀s排压

力通过阀16至互锁阀23上端先导控制油路加压，23阀芯

克服阀下端的控制压力CL，向下移动，系统油路Pline关

闭，通过阀2、阀19至c：。离合器的油路被隔离。

(4)C。。与c。，。离合器之间互锁系统 因为高速挡

图3亚洲型6AT换挡和互锁系统
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与低挡和倒挡是最重要的安全互锁关系，所以，在c，。

与C。，。离合器之间设置了三个互锁模块，将4、5、6挡

与1挡、R挡之间完全互锁和自锁。

第一个互锁模块是互锁阀20，设置在离合器c。。与

C；；。之间，在开关电磁阀N88控制下分别将R、D油路互

锁，同时，c。，。先导控制压力作用在互锁阀20上端，以

保证互锁阀20被锁住，在4、5、6挡时不会产生R油路

接通现象。

第二个互锁模块是互锁阀13，在开关电磁阀N89控

制下，将1挡、R挡油路互锁，同时，c。，。先导控制压力

作用在互锁阀13上端，以保证互锁阀13被锁住，在1、

R挡时互相切断。

第三个互锁模块是互锁阀18，设置在阀20的D油路

至阀12的1挡供油路之间。在阀18下端有两个先导控制

油路，其逻辑关系为：

V18=C456 U C26 (3)

2、4、5或6挡时，C。，。=1或C：。=1，按照(3)计算

得V。。=l。其含义为18N芯克服弹簧压力，向上移动，

来自阀20的D油路在此被切断，1挡供油路被锁住。

无互锁直接控制换挡系统案例分析

一些国内企业采用直接控制换挡液压系统。在液

压系统中没有设置任何互锁或者自锁功能，安全性能

全部依赖软件控制系统中的互锁和自锁功能。这样的

设计可以大大简化液压系统和阀的数量，控制路径也

简单明了，降低了阀板零部件数量和成本。但是，其

安全性是否能够达到满意的效果，还需要论证和市场

考验。现以某AT案例说明直接控制换挡系统原理。

如图4所示是某8AT无互锁直接控制换挡系统图，

其中，为了专门研究换挡安全互锁逻辑关系，删除了

其他无关的油路。该自动变速器属于四个自由度机

构，每接合三个离合器构成一个挡位。

Pline

图4 某8AT换挡模块系统图

首先，在PRND手动阀中，没有设置D油路和R油
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路。无论手动阀在D位置还是在R位置，系统压力Pline

都与阀右侧的油路接通，Pline供给C、D羊I]E调压阀系

统压力油，PRND手动阀没有采用普遍使用的P、R互

锁功能。

其次，任何三个电磁阀通电，接合三个离合器，

形成一个挡位。其最大的风险是，在高速挡位行驶

时，如果某一阀出现问题，可能会导致车辆突然进入

倒挡或低挡，出现重大事故；或者，驾驶员挂前进挡

时，如果某一个阀出现问题，车辆倒驶，也会产生重

大事故。TCU电控互锁系统仅仅能够实现电磁阀线圈

之前电控信号的互锁功能，无法解决液压系统各个阀

出现问题之后的互锁和自锁。也就是说，电控系统互

锁和液压系统互锁不能互相替代，两者都有才能够构

成完整的安全系统。

结语

根据以上分析，得出如下结论。

1．液压系统主要互锁和自锁模式

第一，利用PRND手动阀互锁R供油路与D供油

路，是最基本的互锁关系。

第二，在电磁阀与调压阀之间设置互锁阀，控制

电磁阀油路方向实现互锁；在离合器与调压阀之间设

置互锁阀，控制调压阀出口油路方向实现互锁；在P、

R或Pline供油路与调压阀之间设置互锁阀，控制供油路

方向实现互锁。

第三，利用离合器油压或各种控制油压，在换挡

阀或调压阀上施加先导控制压力，通过一个或多个控

制油压逻辑关系控制换挡阀或调压阀互锁或自锁。

2．液压系统互锁和自锁发展趋势

液压系统安全互锁在向简单化发展，主要是电控

系统承担了一部分安全互锁功能。但是，R、D挡之间

互锁，高、低挡之间互锁是涉及人身生命安全性的功

能，在最新的案例中仍然保留着。液压系统互锁简单

化发展的主要内容是将那些邻近挡位之间的互锁功能

取消了，这对于安全性影响比较小。

液压系统安全互锁功能尚未完全被取消，主要互

锁功能仍然还保留。


