
汽车技术 | Auto Technology

2023年 第 7 期  /  微信号 auto195048

液力自动变速器升挡过程

发动机协调控制

李波，张健，侯连军，穆勇勇

西安双特智能传动有限公司 陕西西安 

摘要：发动机转矩协调控制是提高液力变速器换挡品质的重要技术手段。以某型号柴油机和西安双特智能传动

有限公司的FC180液力自动变速器组成的动力传动系统，制定了换挡过程发动机协调控制策略，并在实车上进

行了对比试验。结果表明：通过在惯性相初期阶段减小发动机转矩以抵消部件转动惯量释放的转矩，在惯性相

后期通过标定发动机使其转矩增加，以抵消升挡后由于速比减小导致输出转矩减小而引起的冲击，提高换挡品质。
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不断提高车辆的动力性、经济性、舒适性和操纵

性是人们一直追求的目标。液力自动变速器换挡品质

是影响车辆舒适性的重要方面，而提高换挡品质，不

仅需要自动变速器的精确控制，而且需要发动机的有

效协调控制。

在换挡过程中，液力机械式自动变速器是通过控

制行星齿轮传动系中相应离合器或制动器的结合、分

离来实现的。通过控制换挡执行元件的油路油压，延

长滑摩时长可以有效降低离合器结合过程中产生的转

矩波动。但较长的滑摩时长减小了离合器的寿命。万

国强等[1]在AT升挡过程中发动机协调控制的试验研究

中提出，减小升挡过程发动机喷油量可以有效地抑制

输出轴转矩的增加，但是却增加了换挡结束时产生的

反向冲击。

本文以减小液力机械式自动变速器换挡冲击为优

化目标，为抑制变速器输出转矩波动，提高换挡过程

舒适性，提出一种换挡过程中的发动机转矩调节策

略。在惯性相初期通过降低发动机转矩输出，减小转

动惯量引起的转矩上升，在惯性相后期通过发动机转

矩调节使其转矩上升以减小由于速比减小而引起的输

出转矩降低。

自动变速器建模及理论分析

1.离合器的动力学分析模型

车辆的动力传动系统是一个连续、多自由度的复

杂系统，为了方便分析，将其转化为机械变速系统动

力学分析模型并且对其进行如下假设：

1）忽略发动机扭振、摆振等振动影响。

2）忽略齿轮啮合等其他运动副的间隙和阻尼。

3）忽略动力传动系统中轴承和轴承座的摩擦阻

力。

4）忽略以上因素对整个换挡过程动力分析不会产

生太大影响。
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基于以上假设，可将车辆动力传动系统简化为图1

所示模型。

2.换挡过程理论分析

（1）充油阶段的离合器动力学分析 在升挡的充

油阶段，离合器CL处于压紧状态并且承担着传动系统

的转矩而离合器CH处于完全分离状态，不承载任何转

矩。

（2）转矩交换阶段的离合器动力学分析 在升挡

的转矩交换阶段，离合器CL仍然处于接合状态并且承

担的转矩逐渐转交到CH，此时离合器CH处于滑摩状

态。转矩交换阶段的理想模型是CH滑摩、CL保持接合

状态、传动系统仍然以iL工作。

（3）转速同步阶段的离合器动力学分析 在升挡

的转速同步阶段，离合器CL完全分离处于带排状态，

CH处于滑摩状态并且承担所有转矩，传动比从低挡位

iL的向高挡位iH过渡，输入端转速由低挡位转速同步至

高挡位转速。

（3）完全压紧阶段 在升挡的完全压紧阶段，离

合器CL完全分离，CH处于完全压紧状态，传动系统以

iH工作。

换挡过程控制策略分析

文中策略只针对转速相进行调控，因此只分析转

速相阶段转矩变化。在转速相阶段转矩变化CH离合器

传递转矩TCH如下
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忽略路面波动等情况，输出轴的冲击度与输入端

转矩的变化率和输入轴加速度有关。如图2所示，∆ 1

来自于升挡过程中发动机转速下降而引起的变速器部

件的转速惯量的释放，瞬时值与输入轴的加速度成正

图1 车辆动力传动系统简化模型

图1中，J in为变速器输入轴转动惯量，Jout为变速器

输出轴转动惯量，CL为低挡位离合器，CH为高挡位离

合器，iL为低挡位传动比，iH为高挡位传动比，T in为变

速器输入端转矩，Tout为变速器输出端转矩
[2]。

自动变速器换挡离合器从分离到接合过程中，在

滑动摩擦力的作用下，离合器主动端和被动端的转速

差不断的减小而最终达到零。在此过程中，如果忽略

油膜变化对离合器摩擦特性的影响，离合器的摩擦转

矩和转矩容量可以通过下式进行描述
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式中 mS——接合元件的摩擦系数；

      S——作用面积；

     N——摩擦片个数；

     P——离合器压力；

   R1——摩擦面外径；

  R0——摩擦面内径。

当离合器的主被动端存在滑摩时，离合器的转矩

容量和滑摩转矩相等，并与离合器的压紧油压成正比

关系。而当离合器压紧以后，主被动端的滑差为0，此

时离合器的转矩容量和滑摩转矩不再相等，其滑摩转

矩保持不变而转矩容量则随着油压的增加而增大。

因此可以根据变速器输入轴和输出轴分别得到关

于离合器CH和离合器CL的转矩平衡公式，换挡过程中

离合器一定满足的基本转矩配合关系。在自动变速器

换挡过程中，不同的离合器处于不同的工作状态，因

而两个平衡公式的具体形式也略有不同。                          
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   无论哪种换挡类型，离合器工作状态一定处于充

油阶段、转矩交换阶段、转速同步阶段、完全分离阶

段和完全压紧阶段中的某一工作状态[3]。 图2 升挡过程动力输出特性曲线
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比；∆ 2来自于不同挡位之间的速比变化引起的，与挡位

及车辆工况有关。

基于发动机转矩协调控制策略

升挡过程中基于发动机转矩的协调控制是指：在

升挡过程中，通过对发动机输出转矩的合理控制，以

使自动变速器的输出转矩接近理想值，从而减小输出

轴转矩波动，提升换挡质量。

因此，关键在于发动机目标输出转矩的确定，理

想的输出轴转矩如图2A-C所示。从图2可以看出，理想

的输出轴转矩一般随换挡时间逐渐减小，其初值等于

换挡前输出轴负载转矩。AB阶段为转矩相，BC阶段为

惯性相。A点转矩值为换挡前输出轴负载转矩；C点转

矩值由发动机转矩调节和变速器高挡位传动比确定[3]。

在动力升挡过程中，标定发动机降扭请求并且通

过CAN总线通信发给发动机控制模块，要求发动机减

小转矩输出以抵消∆ 1引起的转动惯量释放。在惯性相后

期，关闭发动机降扭请求，此时发动机转矩会缓慢上

升此时增加的转矩以抵消∆ 2降低的转矩（见图3），可

以通过发动机标定使其转矩上升满足要求[4]。

图3 发动机降扭控制

图4 未采取降扭策略

图5 采取降扭策略

试验及结果分析

    表1 车辆配置表

车辆 Foton Ouhui

发动机 东风康明斯ISLe360 40

变速器 FCR6A140

后桥速比 4.3

标定软件 VERSION

路况 法士特试车场

加速度传感器 WOOSENS WDL

为验证本文提出的发动机降扭控制策略的正确

性，在安装有AT的大型客车上，通过车辆安装加速度

仪测试发动机无降转矩和降转矩的换挡对比试验。

本文仅以在相同的节气门开度下2挡升3挡为例，

在惯性相阶段未进行发动机降扭控制时，车辆加速度

有0.05g的变化（见图4），在进行发动机降扭控制时，

车辆加速度有0.02g的变化（见图5）。因此可以证明，

在惯性相阶段对其发动机进行降扭控制有利于换挡质

量的改善。

结语

为了抑制惯性相阶段转动惯量引起的转矩波动，

提高换挡品质，提出了一种换挡过程中的发动机转矩

调节策略。该策略通过在惯性相初期阶段减小发动机

转矩以抵消部件转动惯量释放的转矩，在惯性相后期

通过标定发动机使其转矩增加以抵消升挡后由于速比

减小导致输出转矩减小而引起的冲击。通过在实际车

辆测试，在换挡过程中该控制策略能很好地改善换挡

过程中输出轴转矩波动，提高换挡平顺性。
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