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双金属带传动无级变速器设计与仿真

康　宁　刘宏伟
（北京航空航天大学交通科学与工程学院，北京 １００１９１）

摘要：为进一步提高金属带 ＣＶＴ转矩承载能力，扩大 ＣＶＴ的应用范围，设计了一种双金属带式 ＣＶＴ。分析了双金

属带 ＣＶＴ的运动及动力学传动特性及变速器传动效率；建立了液压控制系统简化数学模型并分析了系统稳定性；

建立了基于某车型的双金属带无级变速器 ＡＭＥｓｉｍ整车仿真模型并进行了 ＰＩＤ参数整定。结果表明：设计的液压

系统较好解决了速比同步控制问题并具有良好的速比控制精度，与单金属带 ＣＶＴ相比，可实现相同带轮夹紧力条

件下变速器转矩承载能力倍增，验证了该结构 ＣＶＴ及液压控制系统的可行性。
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　　引言

金属带式无级变速器（ＣＶＴ）是一种能根据车辆
行驶条件自动连续变化速比的理想汽车变速器，一

直是人们追求的理想变速方式
［１］
。目前，金属钢带

最高可承受约４５０Ｎ·ｍ的转矩［２］
，不能满足中大型

城市客车和卡车的使用要求。

双金属带传动 ＣＶＴ属于一种带式 带式复合的

传动方案，可实现全段无级变速，双金属带传动

ＣＶＴ最大可实现约９００Ｎ·ｍ的转矩承载能力，基本
满足大部分城市客车和卡车的转矩要求。国内外对

双金属带 ＣＶＴ布置方案的研究较少，曾攀提出了一

种双金属带式无级变速器结构，其中两带轮组分别

共用同一根输入轴和输出轴
［３］
。郝建军等发明了

一种带有同步结构的双金属带无级变速传动装置，

用以实现两带轮组速比同步控制
［４］
。

本文设计一种双金属带 ＣＶＴ，分析该 ＣＶＴ的传
动特性及传动效率，并对变速器液压控制系统进行

设计，对系统进行数学建模并结合整车进行动态性

能仿真。

１　双金属带 ＣＶＴ结构及传动原理

双金属带 ＣＶＴ结构设计方案如图 １所示，该结
构紧凑布置，尽量减少占用空间。ＣＶＴ有两组金属



带式带轮组，共用一根主动轴，两带轮组的两根从动

轴分别输入耦合器，其中一侧从动轴通过总传动比

为１的齿轮传动系输入耦合器同侧并且该从动轴为
空心轴结构，与耦合器输出轴间隙配合。整个 ＣＶＴ
的动力由耦合器输出轴输出，其中耦合器与汽车开

式差速器具有相同的传动原理
［５］
。

图 １　双金属带 ＣＶＴ结构设计方案

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｉｍｅｔａｌｂｅｌｔｓＣＶＴ
１．主动轴　２．动锥盘（主动）　３．定锥盘（主动）　４．传动带　

５．动锥盘（从动）　６．定锥盘（从动）　７．从动轴 Ａ　８．耦合器　

９．从动轴 Ｂ　１０．输出轴　１１．齿轮传动组
　

该 ＣＶＴ工作时通过主动带轮与从动带轮的动
锥盘作轴向移动来改变主动盘、从动盘锥面与 Ｖ型
传动带结合的工作半径，金属带在两锥盘构成的 Ｖ
型槽内沿径向滑动，即主、从动盘的作用半径发生变

化，从而实现速比在设计范围内变化，改变传动比。

该 ＣＶＴ以耦合器输出轴（即轮系行星架）为输出终
端。变速过程中，当两带轮组速比出现差异时，仍可

通过耦合器耦合以某种传动规律输出转矩和转速而

不会损坏两带轮组。

为简要说明该 ＣＶＴ传动特性，将其结构简化为
图２所示结构。

图 ２　双金属带 ＣＶＴ简化结构

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｉｍｅｔａｌｂｅｌｔｓＣＶＴ
１．主动带轮定锥盘　２．主动带轮动锥盘　３．金属 Ｖ带　４．被动

带轮定锥盘　５．被动带轮动锥盘　６．动力耦合器
　

左、右侧带轮组速比 ｉＬ、ｉＲ分别为

ｉＬ＝
ωＥ
ωＬ
　　ｉＲ＝

ωＥ
ωＲ

式中　ωＥ———发动机输入到 ＣＶＴ主动轴转速
ωＬ———差速器左半轴输入转速
ωＲ———差速器右半轴输入转速

根据差速器运动学特性
［６］２ωＫ ＝ωＬ＋ωＲ，双带

ＣＶＴ输入、输出转速满足关系式
ωＥ
ωＫ
＝
２ｉＬｉＲ
ｉＬ＋ｉＲ

（１）

式中　ωＫ———差速器壳体输入转速
左、右带轮组满足转矩关系

ＴＬ＝ｉＬＴＥＬ　　ＴＲ＝ｉＲＴＥＲ
ＴＥＬ＋ＴＥＲ＝ＴＥ

式中　ＴＬ———差速器左半轴输入转矩
ＴＲ———差速器右半轴输入转矩
ＴＥＬ———左主动带轮输入转矩
ＴＥＲ———右主动带轮输入转矩
ＴＥ———发动机输入到 ＣＶＴ主动轴转矩

根据差速器动力学特性
［６］

ＴＬ＝ＴＲ＝
１
２
ＴＫ

式中　ＴＫ———差速器壳体输入转矩
双带 ＣＶＴ输入、输出转矩满足关系式

ＴＥ
ＴＫ
＝
ｉＬ＋ｉＲ
２ｉＬｉＲ

（２）

式（１）和式（２）说明了本文中的双金属带 ＣＶＴ
（不考虑带轮滑差等因素）可以等效为传动比为 ｉＤＸ
的单带 ＣＶＴ，满足

ｉＤＸ＝２ｉＬｉＲ／（ｉＬ＋ｉＲ）
特别的，当 ｉＬ＝ｉＲ时，满足

ｉＤＸ＝ｉＬ＝ｉＲ
因此，可以采用左、右带轮速比同步控制策略实

现对双带 ＣＶＴ等效速比的控制。

２　传动特性仿真及实验验证

图 ３　双带 ＣＶＴＡＤＡＭＳ简化仿真模型

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＡＤＡＭＳｍｏｄｅｌｏｆｂｉｍｅｔａｌｂｅｌｔｓＣＶＴ

２１　ＣＶＴ转速及转矩传动特性仿真验证
建立双带 ＣＶＴ简化三维模型导入 ＡＤＡＭＳ并添

加部件的约束特征，主要约束关系见图３。
将双金属带 ＣＶＴ仿真模型左带轮组速比设定
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为０５，右带轮组速比设定为 ２，差速器壳体阻转矩
为１００Ｎ·ｍ，模型主动轴分别设定为匀速和匀加速。
模型转速、转矩传动分配特性如表１所示。

表 １　模型转速、转矩传动分配特性仿真结果

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｅｄａｎｄｔｏｒｑｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌ

参数
匀速：３０（°）／ｓ

匀加速：６０ｔ

（°）／ｓ

理论值 仿真值 理论值 仿真值

左带轮组输出转速／（°）·ｓ－１ ６０ ６０ １２０ｔ １２０ｔ
右带轮组输出转速／（°）·ｓ－１ １５ １５ ３０ｔ ３０ｔ
等效速比 ０８ ０８ ０８ ０８
耦合器输出转速／（°）·ｓ－１ ３７５ ３７５ ３７５ ３７５
左主动轮分配转矩／Ｎ·ｍ １００ １００ １００ １０００３
右主动轮分配转矩／Ｎ·ｍ ２５ ２５ ２５ ２５０１

　　注：表中 ｔ为仿真时刻。

　　由表１可以看出，由于仿真模型采用齿轮及带
轮理想约束，不考虑齿轮及带轮传动误差，关于本文

中 ＣＶＴ转速分配特性仿真结果基本满足前述理论
分析。模型旋转部分在存在加速度的情况下，转矩

分配仿真值相比理论值稍大，这是因为加速工况下

由于各部件转动惯量会产生加速阻转矩，但部件本

身转动惯量很小可忽略
［７］
。

２２　ＣＶＴ简化整车实验模型转速传动特性验证
实验模型如图４所示。采用非接触式激光测速

仪对该双带 ＣＶＴ模型转速传动特性进行分析。

图 ４　双带 ＣＶＴ简化整车实验模型

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｂｉｍｅｔａｌｂｅｌｔｓＣＶＴ
１．驱动电动机　２．主驱动皮带　３．双带 ＣＶＴ主动轴　４．双带

ＣＶＴ带轮组１　５．双带 ＣＶＴ带轮组 ２　６．耦合器（差速器结构）

７．ＣＶＴ输出轴（差速器壳体）
　

表２为整车实验模型双带 ＣＶＴ转速传动特性
测试结果及分析。可以看出，实验测试转速分配规

律与理论分析基本吻合。

３　双金属带 ＣＶＴ功率流及传动效率分析

３１　双带 ＣＶＴ功率流分析
在不计摩擦损失的情况下，由行星轮系各部件

传递转矩代数和为零以及传递功率平衡可得
［８］

ＴＬωＬ＋ＴＲωＲ－ＴＫωＫ＝０

ＴＬ＋ＴＲ－ＴＥ{ ＝０
（３）

表 ２　实验模型测试结果

Ｔａｂ．２　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＶＴｍｏｄｅｌ

参数 测试１ 测试２

主动轴转速／ｒ·ｍｉｎ－１ １１０５ １０６５
带轮组１输出转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ２９２ １２０８
带轮组２输出转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ９２９ ９１６
耦合器实际输出转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ６０１ １０８８
带轮组１实际速比 ３７８４２ ０８８１６
带轮组２实际速比 １１８９５ １１６２７
耦合器理论输出转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ６１０５ １０６２
耦合器输出转速误差／％ １６０ ２５０

　　整理式（３）可得

γ＝
ＴＬωＬ
－ＴＫωＫ

＝
ωＬ（ωＲ－ωＫ）
ωＫ（ωＬ－ωＲ）

＝－
２ωＬ
ωＬ＋ωＲ

（４）

双金属带 ＣＶＴ左、右带轮组输出转速 ωＬ、ωＲ始
终同向，因此 γ＜０，可判断变速器为功率分流变速
器

［９］
，变速器的功率流如图５所示。

图 ５　双带 ＣＶＴ功率流向判定

Ｆｉｇ．５　ＰｏｗｅｒｆｌｏｗｏｆｂｉｍｅｔａｌｂｅｌｔｓＣＶＴ
　
３２　双带 ＣＶＴ传动效率分析

整个双金属带 ＣＶＴ的传动效率

ηＢ－ＣＶＴ＝
Ｐｏｕｔ
Ｐｉｎ
＝
ＴＫωＫ
ＴＥωＥ

化简得

ηＢ－ＣＶＴ＝
ηＣＶＴ１ηＣＶＴ２ηＺＣＴＫωＫ

ηＣＶＴ２ηＺＣＴＬωＬ＋ηＣＶＴ１ＴＲωＲ
（５）

式中　ηＢ－ＣＶＴ———整个双金属带 ＣＶＴ传动效率
ηＣＶＴ１———左带轮组（单带 ＣＶＴ）传动效率
ηＣＶＴ２———右带轮组（单带 ＣＶＴ）传动效率
ηＺＣ———直齿传动系传动效率

考虑耦合器内部锥齿啮合损失，这时耦合器左、

右半轴输入转矩满足

ＴＬ＝０５ＴＫ（１＋Ｋ）

ＴＲ＝０５ＴＫ（１－Ｋ{ ）
　（ｉＬ＞ｉＲ）

式中　Ｋ———锁紧系数，为００５～０１５［１０］

令 Ｂ＝
ｉＬ－ｉＲ
ｉＬ

则

ηＢ－ＣＶＴ＝
ηＣＶＴ１ηＺＣηＣＶＴ２（２－Ｂ）

ηＺＣηＣＶＴ２（１＋Ｋ）＋ηＣＶＴ１（１－Ｂ）（１－Ｋ）

（６）
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式中　Ｂ———速比同步误差
单金属带 ＣＶＴ传动效率可总结为变速器速比

及传递转矩的函数
［１１］
。对单金属带 ＣＶＴ实验数据

特征
［１２～１３］

进行多项式拟合，某速比下双金属带 ＣＶＴ
左、右带轮组传递效率为

ηＣＶＴ１ ＝∑
ａ

０
［（１－Ｂ）（１＋Ｋ）／（２－Ｂ－ＫＢ）ＴＥ］

ｉ

ηＣＶＴ２ ＝∑
ａ

０
［（１－Ｋ）／（２－Ｂ－ＫＢ）ＴＥ］

{ ｉ

（７）
取锁紧系数 Ｋ＝００５，直齿传动效率 ９６％［１４］

。

以最大承载转矩为２５０Ｎ·ｍ的单带 ＣＶＴ为例，双金
属带 ＣＶＴ传动效率曲线如图６所示。

图 ６　双金属带 ＣＶＴ传动效率特征

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｂｉｍｅｔａｌｂｅｌｔｓＣＶＴ
　

分析图６可知：与单金属带 ＣＶＴ相比，双金属
带ＣＶＴ传递效率峰值降低约 １１２％ （同步误差 Ｂ＝
００５时）；速比同步控制误差 Ｂ对传动效率影响较
小，同步误差从 ０降至 ００５，传动效率下降约
０１８％；图６中单带 ＣＶＴ在 １００～２００Ｎ·ｍ转矩范围
内
［１５］
，双带ＣＶＴ在２１３～３９０Ｎ·ｍ转矩范围内，具有大

致相等的、比较高的传动效率（双带 ＣＶＴ略低）。可
见，与单金属带 ＣＶＴ相比，双带 ＣＶＴ高效传动转矩范
围更宽（约为单带ＣＶＴ的２倍），高效传动转矩范围起
始值更大（约为单带 ＣＶＴ的２倍）。双金属带 ＣＶＴ可
实现在较高转矩一定范围内保持高传动效率。

４　液压系统设计及分析

４１　液压系统原理
由式（１）可知，当ｉＬ＝ｉＲ时，ｉＤＸ＝ｉＬ＝ｉＲ，因此，考虑

设计一种左、右带轮组速比同步控制的液压系统即可

实现对该变速器等效速比的控制。液压系统原理如

图７所示。该液压系统工作原理为，速比控制阀 １、２
受ＥＣＵ指令分别控制左、右带轮组速比并同步两带轮
组速比，两带轮组夹紧力由共用的夹紧力控制阀提供。

４２　液压系统数学模型
４２１　液压系统的等效原理

假设金属带与锥盘之间没有滑差，每组带轮的

图 ７　液压系统原理图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
１．油泵　２．夹紧力控制阀　３．速比控制阀 １　４．速比控制阀 ２　

５．双带 ＣＶＴ
　

主动缸和从动缸同步运动，可以看作是一个液压缸

的两个腔。主动缸为无杆腔，从动缸为有杆腔，有效

面积比值接近 ２［１６］。液压系统原理可等效为如图 ８
所示的液压系统，两带轮组速比控制回路均可以简

化为阀控液压缸模型。

图 ８　液压系统等效原理图

Ｆｉｇ．８　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
１．油泵　２．夹紧力控制阀　３．速比控制阀 １　４．速比控制阀 ２　

５．左带轮组　６．右带轮组
　

４２２　液压系统传递函数
单金属带 ＣＶＴ液压系统可简化为阀控液压缸

模型。单金属带 ＣＶＴ在液压缸空载情况下液压缸
的位移对电压的传递函数为

［１７］

ｘｐ（ｓ）
Ｕ（ｓ）

＝
ＫｕＫｓｖＫｑ

Ａ１ (ｓ ｓ
２

ω２ｍ
＋
２ξｍ
ω２ｍ
ｓ )＋１

（８）

式中　Ｋｕ———比例电磁铁电压电流增益
Ｋｓｖ———电磁阀以电流为输入时位移增益
Ｋｑ———电磁阀流量增益
Ａ１———主动带轮油缸无杆腔有效作用面积
ξｍ———电磁阀衔铁组件弹簧质量系统固有频

率

ωｍ———电磁阀衔铁组件无因次阻尼比
根据双金属带 ＣＶＴ液压系统等效原理，该系统

传递函数框图如图９所示。

５　ＣＶＴ整车性能仿真

５１　基于 ＡＭＥｓｉｍ的整车仿真模型
为进一步验证该双带 ＣＶＴ及液压控制系统的

可行性，搭建了基于 ＡＭＥｓｉｍ软件的整车仿真模型。
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图 ９　双带 ＣＶＴ液压系统传递函数框图

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｉｍｅｔａｌｂｅｌｔｓ

ＣＶＴｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
　
整车模型中主要包括发动机动态转矩模型、双带

ＣＶＴ模型、驱动轮及道路模型以及液压控制系统模
型。发动机动态转矩模型采用稳态拟

［１７］
。模型主

　　

要参数如表３所示。整车 ＡＭＥｓｉｍ仿真模型如图１０
所示。

表 ３　仿真模型主要参数

Ｔａｂ．３　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＭＥｓｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ

参数 数值

锥盘半锥角／（°） １１

带轮中心距／ｍ ０１７５

带轮最小工作半径／ｍ ００１９３

金属带长／ｍ ０６８３

速比控制阀频响（－３ＤＢ）／Ｈｚ ６

速比控制阀额定电流／Ａ １

等效车轮半径／ｍ ０３

风阻系数 ０４

迎风面积／ｍ２ ３

车质量／ｔ １５

图 １０　ＡＭＥｓｉｍ整车仿真模型

Ｆｉｇ．１０　ＡＭＥｓｉｍｖｅｈｉｃｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

５２　仿真结果分析

仿真工况设为０～１ｓ节气门开度由 ０％阶跃至
７５％，之后保持开度 ７５％不变，仿真 ２０ｓ汽车实遇
１０％坡度并保持 １０ｓ，仿真总时间为 １００ｓ，采样周
期为０００５ｓ。仿真过程中对控制器 ＰＩＤ参数采用
临界比例度法和试凑法进行反复整定，仿真最终结

果如图１１～１５所示。
速比、车速和汽车加速度变化曲线如图１１～１３所

示。仿真以７５％节气门开度急起步加速，在０～２５ｓ
变速器速比迅速阶跃至 ２５，车速不断增加，汽车加
速度迅速提高，并在 ３１ｓ时刻达到最大值，汽车此
时处于低挡加速阶段；第 ２５～２０秒随着发动机转
速和车速的增加，速比不断减小，汽车处于高挡加速

阶段；仿真第２０～３０秒汽车突遇 １０％坡度，车速和
加速度均下降（加速度迅速减至负值是因为仿真采

用发动机最佳经济曲线控制方式，汽车后备功率不

图 １１　目标速比与实际等效速比曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｐｅｅｄｒａｔｉｏａｎｄ

ａｃｔｕａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｐｅｅｄｒａｔｉｏ
　

足）。仿真３０ｓ后汽车通过坡度，加速度突然增大，
之后随着车速的增加，空气阻力不断增大，加速度不

断减小。仿真７０ｓ后，外界阻力与车辆驱动力趋于
平衡，加速度趋近于零，车速达到最高车速并基本稳

定。

速比控制同步偏差除影响等效速比偏差外，还
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图 １２　车速曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

图 １３　车加速度曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅａｃｃｅｌｅｔａｔｉｏｎ
　
会影响带轮夹紧力控制效果。本文中两组带轮共用

一个夹紧力控制回路，速比同步误差过大会造成一

侧带轮组的过夹紧或打滑。图 １４为双金属带 ＣＶＴ
左、右带轮组速比控制同步误差曲线。由图 １４可
知，仿真中带轮组速比同步动态误差极值约为 ３％，
稳态误差约为０１％。

图１５为等效速比与左、右带轮速比控制偏差关
系曲线。由图 １５可知，等效速比偏差并不是左、右
带轮速比偏差的简单相加关系，而是存在一定的函

数关系。实际上由于差速器耦合传动特性对左、右

带轮组速比控制偏差有抵消作用，变速器等效速比

控制偏差总是小于左、右带轮组速比偏差之间的最

　　

图 １４　带轮组件速比同步误差曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
　
大值，如果保证左、右带轮组控制偏差满足一定关系

可提高等效速比控制精度。图 １５中等效速比阶跃
动态误差极值４９％。

图 １５　等效速比与左、右带轮速比偏差关系曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｐｅｅｄｒａｔｉｏａｎｄ

ｌｅｆｔ＆ｒｉｇｈｔｐｕｌｌｅｙｓｐｅｅｄｒａｔｉｏ

６　结束语

对一种双金属带式 ＣＶＴ传动原理进行了推导
及验证；分析了变速器的传动效率；设计了与之匹配

的电液式控制系统，进行了参数选型和仿真工作。

该 ＣＶＴ通过双带传递转矩，与普通 ＣＶＴ相比具有
两倍的转矩传递能力，在大功率和大转矩的城市客

车及卡车领域中有应用前景。
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