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当发动机在坡道上熄火时，装载手动变速器

的车辆可以通过前进档或倒档配合驻车制动保持静

止，而装载自动变速器的车辆无法实现此功能，因

为当发动机熄火后，车辆处于断电状态，自动变速

器的车辆无法挂档，因此自动变速器需要装配驻车

机构。驻车机构功能就是当自动变速器的车辆在坡

道上停车时，变速杆置于 P 位，变速器驻车机构

相关部件动作，锁止传动轴，使车辆可靠地停在坡

道上。简单来说，就是驻车制动。

在实际工程应用中，为了避免车辆在未完全稳

定停靠时挂入 P 位带来的不利影响，在设计上要

求具备一定的动态驻车能力，此能力用动态驻车速

度来衡量，即车辆在低于某一特定车速时，可以挂

入 P 位实现驻车。而车辆在高于这个特定车速时，

无法挂入 P 位实现驻车，同时考虑人员的乘车舒

适性，避免驻车时整车瞬时停车冲击对人员明显影

响，动态驻车速度设计合理性显得尤为重要。

驻车速度大多以仿真及试验角度进行研究，鲜

有运用理论知识对驻车速度设计从理论、仿真及

试验进行阐述。本文将以某款 DCT 驻车机构为例，

主要从理论层面，仿真分析以及试验测试三个方面

进行分析，研究结论将为探究动态驻车速度设计方

法提供参考。

驻车机构工作原理
驻车机构根据锁止元件不同，主要分为两种：

一种是滚柱锁止类驻车机构，例如 DQ250 等，该

种结构比较复杂，使用较少；一种是锥体锁止机构，

如 DQ200 等，结构简便，比较常见和常用。另外，

根据驱动方式不同，驻车机构分为：①纯机械驱动，

如 DQ200、DQ250 等；②液压驱动，如格特拉克

7DCI600 等；③电驱动，如吉利 7DCT 等。无论哪

种方式驻车机构，其核心的工作原理基本类似。现

以某款锥体锁止结构驻车机构（图 1）为例，阐述

其工作原理。

驻车过程：变速杆置于 P 位，换档装置驱动内

部电机使换档指动作，推动叉口架，换档摇臂沿着

驻车回转轴轴线直线运动，推动推杆平动，从而使

子弹头推动棘爪转动，使棘爪与棘轮啮合，锁止输

出轴，实现驻车功能。

解除驻车：将变速杆推出 P 位，上述部件反转，

子弹头退出，扭簧使棘爪与棘轮分离，从而解除驻

车功能。

动态驻车速度设计理论及影响因素 
1. 动态驻车速度设计目标确定

一般情况下在设计驻车速度时，首先确定驻车
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图 1  某款 DCT 驻车机构示意图
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速度设计目标，对于驻车速度目

标一般情况定义最低驻车速度目

标和最高驻车速度目标，其主要

设计思路如下： 

1）最低驻车速度V L 目标设

计：驻车机构属于棘轮系统，当

车辆在坡道上挂入 P 位时（不

考虑整车 EPB），必然存在齿对

齿（棘爪齿对棘轮齿）情况，在

坡道方向分力作用下，车辆开始

沿着坡道下滑，这时就需求棘爪

必须最多过一个齿与棘轮进行啮

合，否则可能会发生驻车失效情

况即车辆遛坡。在此过程中车辆

下滑速度设计为最低驻车速度目

标。这意味着设计动态驻车速度

V P 必须大于这个最低驻车速度 

值V L。

最低驻车速度目标设计准

则，根据相关法规及竞品数据，

确定车辆最大遛坡距离S rmax，然

后根据运动方程：

式中，a 为坡道角度，g 为重力

加速度。一般情况最低驻车速度

目标V L 为 2 ～ 2.5 km/h 左右。

2）最高驻车速度目标V H 设

计：其主要考虑驻车强度及乘客

舒适性，如果最高驻车速度目标

越高，对驻车冲击强度设计越高，

同时给乘客造成不适，因此在设

计时候最高驻车车速目标不应过

高，一般情况下建议将最高驻车

速度目标定义为5～6 km/h左右。

2. 动态驻车速度V P 计算

根据上文中驻车速度目标，

要求动态驻车速度V P 范围应处

在V L 和V H 之间，才能保证驻车

性能。为了计算出动态驻车速度，

首先需要对动态驻车运动过程进

行分析如下：

1）根据驻车机构工作原理，

当棘轮与棘爪啮合面从上齿面滑

动到下齿面时候这一段时间内，

子弹头可以顶起棘爪进入到自锁

面上，实现驻车。若子弹头不能

进入自锁面，由于棘轮对棘爪的

力是使棘爪与棘轮分离的，棘爪

会被棘轮挤出齿槽，再次进入到

齿顶相对的状态。

2）根据上述驻车运动分析，

驻车关键在于子弹头在棘轮转过

一定角度时候到达自锁面。

对子弹头运动轨迹进行分

析（图 2），为了更好说明该情况，

以某款 DCT 驻车机构为例进行

阐述。当子弹头抵在棘爪与导

向块间，此时子弹头初速度近

似为 0，当棘轮转动到棘爪进

入齿槽时，子弹头由于受到预

紧弹簧力作用产生一个加速度，

使子弹头轴向加速运动。对子

弹头进行受力分析：预紧弹簧的

压缩力，棘爪重力对执行销的

阻力，回位弹簧作用于棘爪上

对执行销的阻力。

计算思路大概如下：

1）据子弹头受力情况，得

出子弹头运动近似加速度数值a。

2）根据子弹头运动轨迹，

可以计算出子弹头运动距离S。

3）由以上参数，结合运动

方程（2），计算出子弹头从顶起

棘爪进入到自锁面上所用时间 t ：

S=at2/2                        （2）

4）结合棘轮转动角度φ ,

主减比 i 2 以及车轮半径R，反求

出动态驻车速度V P ：

V P=φ/(t×i 2)×R            （3）

3. 动态驻车速度影响因素

根据上述理论计算过程，影

响动态驻车速度的主要因素有：

①驻车齿轮齿槽与棘爪齿间隙；

②预紧弹簧弹簧力；③子弹头关

键参数（如子弹头导向角度等）。

动态驻车速度动力学仿真 
理论计算虽然可以确定出动

态驻车速度V P，但是精度略差，

不能很好还原实际情况，考虑此

情况，当完成驻车速度初步设计

后，对驻车机构运动状态进行仿

真模拟，从而得到动态驻车速度。

一般情况主要分为模型组成、部

件连接关系定义、关键参数设置

及仿真结果输出。

1. 仿真模型组成

动力学仿真模型主要包含驻

车系统（棘轮、棘爪、推杆、子

弹头、预紧弹簧、扭簧、摇臂、

叉口架及驻车回转轴）、车轮和

差速器系统（图 3）。

2. 各部件连接关系定义

根据驻车机构运动关系，对

各部件连接关系定义，一般情况

运用连接关系主要为圆柱副、移

动副、旋转副、碰撞接触以及齿

轮副等，现对主要部件连接关系

以某 DCT 驻车机构为例进行说

明。各主要部件连接关系定义见

表 1，接触相关参数根据经验进

行定义。

3. 驱动方式模拟设置

驱动方式分为驻车执行机构

驱动、车轮驱动，下面对这两个

方式驱动分别进行分析。

方案 1：驻车执行机构驱动。图 2  子弹头受力示意图

34-43设计与仿真 4.6.indd   41 2022/4/8   18:51:14



42
auto.vogel.com.cn

 ・2022年第02期

设计与仿真 DESIGN & SIMULATION

该驱动主要是为了模拟变速杆

置于 P 位过程，可以采用 step

函数进行模拟。例如，某款执

行机构 P 位到非 P 位执行机构

运动约 9 mm，采用 step 函数

模拟如图 4 所示。

方案 2 ：车轮驱动模拟。根

据动态驻车工作原理，需模拟整

车减速过程，这时需要对车轮施

加初始速度，同时模拟减速过程，

需施加反向摩擦力矩。

 4. 弹簧参数设置及校准

在驻车动力学仿真模型中，

预紧弹簧和扭簧为参数化建模，

设置弹簧刚度，初始长度 / 角度，

初始预紧力 / 预紧力矩。而对于

阻尼系数需要根据经验进行设置，

一般情况下取刚度的 1%。参数

化建模后运行模型，参数校正如

图 5 确保弹簧模型与图纸中性能

参数一致。

5. 仿真结果输出

为了提高仿真可行性，对两

种方案的驻车机构进行计算，方

案 2 与方案 1 不同点：在方案 1

基础上，仅将预紧弹簧增大10 N。

方案 1 ：车辆前进时动态驻

车速度仿真结果为 5.56 km/h，车

辆后退时，仿真结果为 5.54 km/h。

方案 2 ：车辆前进时动态驻

车速度仿真结果为 6.13 km/h，车

辆后退时仿真结果为 5.9 km/h。

从上述来看，方案 1 与方案 2 均

能满足设计目标要求的 2.5 ～ 6 

km/h, 方案 2 略微超标，但可以

接受。同时从两种方案对比结果

来看 , 预紧弹簧参数对动态驻车

速度有一定影响，与理论分析相

一致。

 

试验测试与仿真对比
为了验证仿真结果准确性，

对上述仿真两种方案的驻车机构

进行测试。测试方法：当车速在

10 km/h 时，松开加速踏板，将

变速杆推入P位。采集相关数据，

前进和倒退各 10 次。测试路面

要求为干燥路面，平坦路面。仿

真与测试结果对比见表 2。

方案 1 ：车辆前进方向，动

态驻车速度测试为 5.1 km/h，车

辆后退方向，动态驻车速度测试

为 4.98 km/h。

方案 2 ：前进方向测试为

6.18 km/h，后退为 6.07 km/h。

仿真与试验趋势基本一致，

误差基本在 10% 以内，可以接

受，同时表明本文中驻车动力学

仿真模型具有较高的精度。

总结
本文基于理论及仿真方面阐

述动态驻车速度设计方法，通过

试验对比，验证仿真准确性，以

此形成一套精准的动态驻车速度

设计方法，该方法对指导动态驻

车速度设计具有理论设计意义和

实用价值。  

表 1  各主要部件连接关系定义

部件 连接关系

棘轮 - 棘爪 接触碰撞关系

棘爪 - 子弹头 接触碰撞关系

子弹头 - 导向块 接触碰撞关系

棘爪 - 回转轴 旋转副
工况

方案 1/（km/h） 方案 2/（km/h）

仿真 测试 仿真 测试

前进 5.56 5.10 6.13 6.18

后退 5.54 4.98 5.9 6.07

表 2  仿真与测试结果对比

图 3  驻车动力学仿真模型

图 4  驻车执行机构驱动模拟

图 5  相关弹簧参数校正

广告
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