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摘要：通过对装配有大功率机械液压无级变速器的整车进行换挡数据采集及分析，发现在未标定换挡参数的前

提下，车辆换挡平顺性不好，整体驾驶体验感较差。因此，通过在不同油液温度节点下对离合器的预充油高

度、KP压力和预充油时间换挡参数进行标定，对比参数标定前、后离合器升挡和降挡时的变速器输出轴转速

波动大小，发现经过修正不同油液温度节点下的离合器参数，能够迅速有效地提升换挡的平顺性。
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变速器是车辆传动系的核心部件，近年来，高端

智能大功率传动系的应用越来越广泛。其中，机械液

压无级变速器作为大功率传动系的几种主流产品之

一，能够通过机械流和液压流在双行星排处进行功率

耦合来实现无级变速，整体速比调控范围更大、切换

更稳定。

但由于此类变速器机械结构设计和软件控制逻辑

较为复杂，在进行机械挡位切换时，通过机械流和液

压流功率耦合所得的实际传动比通常容易与实现无级

变速的期望传动比存在较大偏差，导致换挡时产生一

定的冲击。由于无级变速过程中输出轴转速会在短时

间内发生剧烈变化，且上述的传动比偏差也会带来较

大的冲击振动，因此需要制定详细的控制策略并采用

合理的标定方法来降低机械挡位换挡时的冲击，从而

提升整车换挡的平顺性及驾驶体验。

何亚楠等[1]通过P2C跟随性测试、KP压力测试和

充油测试等进行离合器专项标定可以有效地降低换挡

冲击。其中，充油测试过程中，发动机转速和油液温

度[2，3]将直接影响离合器结合过程。同时，在整车标定

测试时，考虑到大功率机械液压无级变速器在初始工

作时和重载工作一段时间后，油液温度会发生较大变

化，对换挡平顺性也有较大的影响，即单一参数控制

可能导致离合器过充或欠充现象[4]，故还需要对离合器

预控制阶段充油时间和压力进行精准控制[5]。因此，本

文将通过对离合器预充油温度、KP压力和预充油时间

等换挡参数在不同油液温度节点下进行标定，来提升

整车换挡的平顺性。
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换挡数据采集

通过整车OBD线束，使上位机中的ATI标定软件与

整车TCU通信，采集整车未标定前的换挡数据，后续

将通过对比变速器输出轴转速的波动大小作为评价换

挡平顺性的考核指标。整车所采集的数据主要包括：

换挡控制时序、静液压单元控制曲线、各机械挡位压

力曲线和各转速传感器转速曲线。

换挡控制时序如图1所示。换挡时序LV1为整体换

挡进程，描述挡位切换的顺序，而换挡时序LV2为细节

补充，描述离合器充油过程和放油过程。

静液压单元控制曲线如图2所示，由静压单元请

求速比1、静压单元请求速比2、静压单元实际速比、

静压单元速比变化率1、静压单元速比变化率2、主箱

请求速比、主箱实际速比和主箱速比变化率几部分组

成。整车电控系统会根据驾驶人意图，不断地调整静

液压单元和主箱的速比以及速比的变化率，以此来协

调各机械挡位的换挡时机。

车辆各挡位压力曲线如图3所示，所在工况经过3

次挡位切换，即1挡－2挡－1挡－H挡。

车辆各转速传感器转速曲线如图4所示，由输入轴

转速、太阳轮转速、齿圈转速、行星架转速和输出轴

转速几部分组成。整车通过设定车速的不断变化，当

图1　换挡控制时序

图2　静液压单元控制曲线

图3　车辆各离合器压力曲线

图4 车辆各转速传感器转速曲线



2024年 第 9 期  /  微信号 auto19508

特别策划 | Special Plan

速比达到挡位切换时机时自动进行机械挡位换挡。从

转速曲线中可以看出，在机械挡位切换过程中，输出

轴转速波动较大，致使整车换挡时的平顺性不好。

换挡参数标定

大功率机械液压无级变速器中的离合器为湿式离

合器，通过充油控制逻辑可以实现离合器的闭合与打

开。离合器充油控制曲线如图5所示，其中，1段表示

离合器预充油高度，2段表示离合器KP压力，3段表示

预充油时间，4段表示离合器充油准备总时间。通过对

H挡离合器（齿圈离合器）、1挡离合器和2挡离合器，

分别在5个温度节点下进行离合器预充油高度、KP压力

和预充油时间进行标定，最后将离合器预充油高度、

KP压力、预充油时间标定参数以及油液温度都存储在

EEPROM的标定部分。

 

图5　离合器充油控制曲线

通过对离合器换挡参数多次标定，得出各参数随

油液温度变化的数据曲线。其中，离合器预充油高度

随油液温度变化曲线如图6所示。由图可见，各离合

器在不同温度下的预充油高度有所不同，数值随着油

液温度的升高而降低，在80℃时，预充油高度为0bar

（1bar=105Pa）。

 

图6　预充油高度随油液温度变化曲线

离合器KP压力随油液温度变化曲线如图7所示。由

图可见，各离合器在不同温度下的KP压力有所不同，

但整体趋势变化不大。

 

图7　KP压力随油液温度变化曲线

离合器预充油时间随油液温度变化曲线如图8所

示。由图可见，各离合器在不同温度下的预充油时间

有所不同，数值随着油液温度的升高而降低，在80℃

时，预充油时间为0s。同时，上述参数在其他温度点下

的数值可以通过线性插值计算得到。

 

图8　预充油时间随油液温度变化曲线

结果与分析

本文通过对比整车标定前、后的换挡数据，并结

合变速器的输出轴转速波动大小来进行换挡平顺性的

评价。

对比分析H挡和1挡之间的升挡和降挡数据（见图

9a），发现换挡参数未标定前的H挡升1挡时输出轴转

速波动较为明显。标定换挡参数后，发现输出轴转速

波动较小，有明显改善（见图9b）。

  

                      a）标定前　　                            b）标定后

图9　H挡升1挡标定前后输出轴转速波动曲线

压力

时间o



微信号 auto1950  /  2024年 第 9 期 9

Special Plan | 特别策划

同时，换挡参数未标定前的1挡降H挡时输出轴转

速有波动（见图10a），如图11所示。标定换挡参数

后，如图12所示，输出轴转速波动较小，平顺性有改

善（见图10b）。

  

                   a）标定前　                                   b）标定后

图10　1挡降H挡换挡参数标定前后输出轴转速波动曲线

对比分析1挡和2挡之间的升挡和降挡数据。换挡

参数未标定前的1挡升2挡时输出轴转速有波动，如图

11a所示，而标定换挡参数后，输出轴转速波动较小，

如图11b所示，平顺性有改善。

  

                   a）标定前                                          b）标定后

图11　1挡升2挡换挡参数标定前后输出轴转速波动曲线

同样，换挡参数未标定前的2挡降1挡时输出轴转

速有波动（见图12a），而标定换挡参数后，输出轴转

速波动较小，平顺性有改善（见图12b）。

结语

本文通过反复标定大功率机械液压无级变速离合

器的预充油高度、预充油时间和KP点压力换挡参数来

改善换挡的平顺性。结果表明，在标定换挡参数后，

整车换挡冲击明显降低，驾驶体验显著提高，后续还

会不断优化控制软件功能并标定其他相关参数，以进

一步满足整车控制需求，不断提升整车换挡平顺性。
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                    a）标定前                                      b）标定后

图12　2挡降1挡换挡参数标定前后输出轴转速波动曲线


