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湿式双离合器自动变速器起步控制
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　　【摘要】　针对装有湿式双离合器自动变速器的起步控制问题，根据起步控制评价指标，制订起步控制策略，提

出了基于模糊 ＰＩＤ控制离合器压力的控制方法，实现了离合器压力的精确控制，给出起步控制流程。通过 ３种不

同油门开度的起步试验和短时间连续起步停车试验，验证该控制策略。试验结果表明，该控制策略能够适应不同

工况的起步要求，离合器油温得到良好控制。
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　　引言

双离合器自动变速器（ｄｕａｌｃｌｕｔｃｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，
简称 ＤＣＴ）的核心和难点是车辆起步过程中的离合
器控制

［１］
，其控制目标既要保证车辆起步过程的平

顺性，防止冲击度过大，保证发动机稳定运转，又要

保证起步过程的快捷性。离合器接合速度过快，引

起发动机转速产生较大波动，造成发动机颤振、熄

火，破坏起步的平顺性；离合器接合速度过慢，滑摩

功将迅速增加，降低离合器使用寿命，不能满足起步

的快捷性。本文改进起步控制策略，应用模糊 ＰＩＤ

算法控制离合器实际压力，通过离合器压力传感器

形成闭环控制，以协调起步过程的平顺性和快捷性，

通过实车试验进行验证。

１　起步过程的评价指标

车辆起步的离合器控制是根据路况和驾驶者意

图，合理控制离合器的接合过程，使车辆按驾驶者意

图起步。离合器控制应满足：① 避免发动机熄火。

② 避免产生使乘员感到不舒适的抖动、冲击。③
避免传动系统中产生过大的动载荷。④ 有利于延

长离合器的使用寿命。⑤ 充分体现驾驶者的意图。



起步过程理论上的评价指标主要有冲击度
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式中　ｖ———车速
ωｃ———离合器从动片转速
δ———汽车旋转质量换算系数
ｍ———整车质量　　ｉ０———主减速比
ｉｔ———起步挡位速比
ηｔ———变速器传动效率
ｒｄ———车轮滚动半径　　ωｅ———发动机转速
Ｔｃ———离合器摩擦力矩
ｔ０———起步开始时间
ｔ１———起步结束时间

由式（１）可得冲击度 ｊ与离合器摩擦力矩的变
化率 ｄＴｃ／ｄｔ相关，而 ｄＴｃ／ｄｔ与离合器接合压力直接
相关，即控制冲击度必须控制离合器压力变化率；由

式（２）可得滑摩功 Ｌ与离合器主从动盘转差、离合
器摩擦力矩和滑摩时间相关。在湿式离合器中，离

合器油温与滑摩功密切相关，滑摩功越大，油温越

高，因此本文用离合器油温来体现滑摩功。

２　起步控制策略

以往研究多以发动机恒转速控制来达到平稳起

步的目的，实际上这种控制策略存在缺陷，尤其在中

等以上油门开度起步时会造成滑摩功过大，离合器

油温迅速升高等严重问题。

从实际应用角度出发，本文采用以发动机转速、

离合器从动盘转速、油门开度、制动踏板信号和离合

器油温为参考输入的控制参数，以离合器压力为输

出，以离合器压力传感器信号为反馈的闭环控制。

其中发动机转速要实时监控，以防止起步接合过程

中发动机转速过低，造成发动机熄火或抖动；油门开

度和制动踏板信号是驾驶者起步意图的最重要体

现；而离合器主从动盘转差、油门开度、发动机转速

和离合器油温是确定离合器接合压力的参数。

起步过程的评价指标有冲击度 ｊ，滑摩功 Ｌ，起
步时间 ｔ。其中 ｊ对应起步平顺性；Ｌ主要与 ｔ和离
合器传递扭矩有关，ｔ越长，Ｌ越大，因此 Ｌ、ｔ对应起
步快捷性；起步平顺性和快捷性都与离合器压力变

化率 ΔＰ相关［２］
，因此起步控制的关键是根据不同

的油门开度和离合器主从动盘转速差 Δｎ选择不同
的 ΔＰ。起步过程的另一个关键问题是离合器油温
控制，起步过程要求平稳舒适，必须要通过离合器滑

摩来实现，然而离合器滑摩时间相对传递扭矩过长，

会造成离合器油温快速升高，导致湿式离合器的扭

矩传递特性急剧下降
［３～４］

，甚至烧毁摩擦片，起步舒

适性无法保证。因此起步过程的平稳舒适性要求与

离合器油温控制是两个相互矛盾的指标，在选择ΔＰ
时要保证两者平衡。在不导致离合器油温过高的情

况下，应选择较小的ΔＰ，以保证起步舒适性；若离合
器油温过高，为使传递扭矩不过于下降，应增加ΔＰ。

ΔＰ的理论计算：离合器在滑摩情况下，传递的
扭矩为
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式中　Ｓ———单片摩擦片的有效摩擦面积
Ｐ———离合器压力
Ｚ———离合器摩擦副数
Ｒ０———摩擦片外径　　Ｒ１———摩擦片内径
μ———离合器摩擦片的静态摩擦因数
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目标压力更新周期为 Ｔ１，因此
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冲击度 ｊ根据不同离合器主从动片转速差和油
门开度确定，由式（６）计算出 ΔＰ的初值，通过实际
试验进行不断修正，得到油温 Ｔ在 ６０～１００℃时的
离合器压力增量，如图１所示。

图 １　离合器压力增量图

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｕｔｃｈｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｇｒａｐｈ
　
理论计算的前提是假设 μ不变，实际上 μ是不

断变化的量，与离合器主从盘转速差、离合器压力、

离合器油温相关。其中油温变化对 μ影响较大，因
此进行近似的线性修正

ΔＰ＝

ΔＰｎ （６０℃ ＜Ｔ＜１００℃）

ΔＰｎ－Ｋｌ１Ｔ （Ｔ≤６０℃）

ΔＰｎ＋Ｋｈ１Ｔ （Ｔ≥１００℃{
）

（７）
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式中　ΔＰｎ———油温 Ｔ在 ６０～１００℃时的离合器压
力增量

Ｋｌ１———低温修正系数
Ｋｈ１———高温修正系数

除压力变化率 ΔＰ外，起步过程的离合器压力
控制还涉及到另一个重要参数，即不同油门开度和

发动机转速的离合器压力极值 Ｐｍａｘ，根据发动机部
分负荷特性，计算离合器要完全传递这个扭矩所需

要的压力值即为 Ｐｍａｘ。如果控制过程中离合器压力
值超过 Ｐｍａｘ，会造成发动机转速迅速下降，甚至导致
发动机熄火，起步舒适性下降。Ｐｍａｘ与油门开度和
发动机转速的关系如图 ２所示 （油温为 ６０～
１００℃）。Ｐｍａｘ除与油门开度和发动机转速有关外，
还与离合器油温密切相关，当离合器油温升高时，离

合器传递扭矩能力下降，因此 Ｐｍａｘ要随离合器油温
的升高而增加，Ｐｍａｘ随离合器油温 Ｔ的变化关系为

Ｐｍａｘ＝

Ｐｎｍａｘ （６０℃ ＜Ｔ＜１００℃）

Ｐｎｍａｘ－ＫｌＴ （Ｔ≤６０℃）

Ｐｎｍａｘ＋ＫｈＴ （Ｔ≥１００℃{
）

（８）

式中　Ｐｎｍａｘ———油温 Ｔ在 ６０～１００℃时的离合器压
力极值

Ｋｌ———低温修正系数
Ｋｈ———高温修正系数

图 ２　离合器压力极值图

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｔｃｈｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｔｒｅｍｕｍｇｒａｐｈ
　

　　离合器压力值是指离合器压力传感器的输出电
压值，单位 ｍＶ。

根据以上控制策略，可以得到离合器的目标压

力值。本文采用模糊 ＰＩＤ控制方法，根据实际压力
值与目标压力的差值及其变化率调整 ＰＩＤ的控制参
数 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ实现 ＰＩＤ控制参数的自动修正，完成目

标压力实时随动控制
［５］
。程序控制流程如图 ３所

示，参数自调整 ＰＩＤ控制流程图如图 ４所示，Ｋｐ模
糊规则表如表 １所示，Ｋｉ模糊规则表如表 ２所示，
Ｋｄ模糊规则表如表３所示，误差及其变化率的隶属
函数如图 ５所示，Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ的隶属函数如图 ６所
示，本文的非模糊化方法采用 ＭＩＮＭＡＸ重心法。

图 ３　控制程序流程图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ
　

图 ４　参数自调整 ＰＩＤ控制示意图

Ｆｉｇ．４　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｄａｐｔｉｖｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

表 １　Ｋｐ模糊规则

Ｔａｂ．１　Ｋｐｆｕｚｚｙｒｕｌｅ

ＥＣ
Ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ
ＮＭ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ
ＮＳ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＺＯ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＰＳ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ
ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ
ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ
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表 ２　Ｋｉ模糊规则

Ｔａｂ．２　Ｋｉｆｕｚｚｙｒｕｌｅ

ＥＣ
Ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ

ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ

ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ

ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＳ

ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＢ

表 ３　Ｋｄ模糊规则

Ｔａｂ．３　Ｋｄｆｕｚｚｙｒｕｌｅ

ＥＣ
Ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ

ＮＭ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ

ＮＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ

ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＺＯ ＰＢ ＰＭ ＰＳ

ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ

ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ

ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ

３　实车试验

３１　试验的硬件系统
试验车的控制器采用 ＩＮＦＩＮＥＯＮ的 ＸＣ１６４ＣＳ

１６位微处理器为主控芯片，模拟信号采用无源 ＲＣ
滤波电路进行信号滤波，脉冲信号采用光电隔离芯

片进行隔离处理，采集的数据通过 ＣＡＮ通讯接口上
传至计算机，以进行试验结果分析，硬件结构示意图

如图７所示。

图 ５　误差及其变化率的隶属函数

Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒａｎｄｒａｔｅｅｒｒｏｒｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

图 ６　Ｋｐ、Ｋｄ、Ｋｉ的隶属函数

Ｆｉｇ．６　Ｋｐ，Ｋｄ，Ｋｉｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ
　
３２　试验结果分析

图８～１１是试验车在平坦沥青路面的起步试验
曲线。图８是小油门开度起步过程，油门开度 ２４ｓ
后稳定在１０％，起步过程实际油压较好的跟随目标
油压，发动机转速波动小，实现平稳起步，起步时间

３５ｓ。图９是中油门开度起步过程，油门开度１５ｓ
后稳定在 ２３％，发动机转速和车速增加均匀，发动
机转速保持在１５００～２７００ｒ／ｍｉｎ，发动机转速在
２２００ｒ／ｍｉｎ时完成起步过程，中油门开度起步过程
中，起步平顺性和快捷性两个控制指标得到良好平

衡，起步时间３２ｓ。图１０是大油门开度起步过程，
油门开度在１ｓ后稳定在 ３８％，起步时间 ２９ｓ。对
比图 ９和图 １０，大油门开度起步时，３７ｓ车速
３０ｋｍ／ｈ，中油门开度起步时，３７ｓ车速２１ｋｍ／ｈ，因
此大油门开度起步过程能够满足驾驶者对车速的要

求。图１１是对起步过程中油温的监测曲线，７ｍｉｎ
内进行不同油门开度的１８次起步停车试验，离合器
油温没有超过 １００℃，证明起步过程离合器的滑摩
控制合理有效，离合器没有产生较大滑摩功导致油

图 ７　硬件结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔ
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图 ８　小油门起步过程

Ｆｉｇ．８　Ｓｍａｌｌｔｈｒｏｔｔｌｅｓｔａｒｔｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）离合器压力　（ｂ）转速　（ｃ）车速、油门开度

　

图 ９　中油门起步过程

Ｆｉｇ．９　Ｍｉｄｄｌｅｔｈｒｏｔｔｌｅｓｔａｒｔｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）离合器压力　（ｂ）转速　（ｃ）车速、油门开度

　

图 １０　大油门起步过程

Ｆｉｇ．１０　Ｂｉｇｔｈｒｏｔｔｌｅｓｔａｒｔｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）离合器压力　（ｂ）转速　（ｃ）车速、油门开度

　
温过高，起步控制过程良好。

图 １１　离合器油温变化过程

Ｆｉｇ．１１　Ｃｌｕｔｃｈｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｈａｒｔ
　

４　结束语

湿式离合器起步控制是一个复杂的非线性控制

问题，试验结果表明，本文论述的湿式双离合器自动

变速器起步控制策略能够适应各种起步工况，起步

控制效果良好。应用基于模糊逻辑的参数自调整

ＰＩＤ控制方法，使离合器压力控制具有较强的自适
应性，能够满足汽车起步过程的平顺性和快捷性要

求，为解决湿式双离合器自动变速器的起步控制问

题提供了一种有效方法。
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５　结束语

针对重型商用车辆装用的多挡位变速器，设计

了具有可移植性的的气自动集成换挡执行机构。通

过分析换挡评价指标的影响因素，明确换挡气缸设

计的优化目标，影响参数指标，并基于所建立的热力

学模型，运用正交平衡优化方法，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环
境下完成了仿真优化试验。最终通过实车测试试验

对所设计的气自动选换挡执行机构进行了匹配验

证。试验证明该套执行机构工作可靠、稳定。
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