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电磁执行器直接驱动的 ＡＭＴ换挡机构!

李　波　常思勤　林树森
（南京理工大学机械工程学院，南京 ２１００９４）

摘要：为提高机械式自动变速器（ＡＭＴ）换挡品质并缩短换挡过程动力中断时间，提出了一种电磁直线执行器直接

驱动的 ＡＭＴ换挡机构。换挡机构运动总质量为 １３７ｋｇ，较传统全电式 ＡＭＴ换挡机构总质量（约 １７８ｋｇ）降低

２３％。对换挡过程进行了分段研究，并在换挡过程数学模型和 ＡＭＴ试验台架基础上，验证了设计方案的可行性。

换挡机构换挡过程中无选挡操作，可实现挡位切换时退、进挡同时进行的功能，转速差为 ５００ｒ／ｍｉｎ、转动惯量为

００３ｋｇ·ｍ２，换挡时 ３挡至 ４挡的换挡时间约为 １２０ｍｓ，提升了 ＡＭＴ的换挡品质，且仍有进一步提高的余地。研究

表明，电磁直线执行器直接驱动的 ＡＭＴ换挡机构可实现自动换挡功能。
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　　引言

随着自动变速技术的发展，传动效率高、成本

低、结构简单且便于精确控制的 ＡＭＴ逐渐受到国内
外高校及研究机构的重视，尤其在改善 ＡＭＴ换挡品

质方面做了大量的工作
［１～２］

。文献［３～６］在减小
换挡冲击和缩短动力中断时间等方面作出了突出的

贡献，但也存在液压系统固有迟滞性、双多模可控换

挡器使用寿命较短、齿轮齿条机构传动效率较低和

换挡机构体积较大等不足。



为进一步提高 ＡＭＴ的换挡品质和解决现有研
究中存在的问题，在应用 ２自由度电磁执行器直接
驱动的 ＡＭＴ换挡机构的基础上［７］

，本文提出一种电

磁直线执行器直接驱动的 ＡＭＴ换挡机构，采用无选
挡过程的直接换挡方式，进一步减小执行机构的运

动惯量；同时进行退、进挡操作。设计并阐述换挡机

构的总体结构和工作原理，建立数学模型，在此基础

上对电磁直线执行器直接驱动的换挡机构进行仿真

研究，并在 ＡＭＴ试验台架上验证方案的可行性。

１　换挡机构方案设计

１１　设计目标
ＡＭＴ换挡时动力中断，车速存在波动，影响车

辆行驶过程中的动力性能和换挡品质。换挡品质是

指在保证汽车动力性与满足传动系统使用寿命要求

的前提下，变速器能够平稳且迅速地换入目标挡位，

换挡时间和换挡冲击是评价换挡品质的重要指

标
［８］
。ＡＭＴ换挡机构设计时既要满足换挡品质要

求，又要考虑执行器所能输出的最大驱动力和系统

可控性等因素。

换挡时间直接影响车辆运行的动力性能，一般

要求 ＡＭＴ换挡过程加载在换挡拨叉上的峰值换挡
力高于１０００Ｎ，控制空挡至目标挡位的换挡时间在
０５ｓ以内［９］

。ＡＭＴ在手动变速器的基础上改装而
来，系统传动效率高，以国产某型号两轴式５挡手动
变速器为例，换挡拨叉的位移均在 ２０ｍｍ以内（空
挡至目标挡位位移为 ±１０ｍｍ），采用如图 １所示的
挡位布置形式，换挡执行器的行程需满足换挡位移

要求。

图 １　５挡手动变速器挡位布置

Ｆｉｇ．１　Ｇｅａｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆ５ｓｐｅｅｄｍａｎｕａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
　
１２　方案设计

考虑上述设计目标，完成了电磁直线执行器直

接驱动的 ＡＭＴ换挡机构方案设计，如图 ２所示。
３个具有高功率密度的电磁直线执行器直接驱动拨
叉轴完成换挡运动，传动效率高；换挡机构运动部分

总质量为１３７ｋｇ，较传统全电式 ＡＭＴ换挡机构直
动部分质量（约 １７８ｋｇ）降低 ２３％；结构简单、动态
响应速度快、控制信号从输出到执行的延迟时间短，

可控性强。空挡时，电磁直线执行器Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ控制
各自的换挡拨叉分别处在图１中的 Ｎ１、Ｎ０和 Ｎ２３个
位置，接收控制器输出的控制指令后，分别驱动不同

挡位的退、进挡运动。

图 ２　ＡＭＴ换挡机构设计方案

Ｆｉｇ．２　ＤｅｓｉｇｎｐｒｏｇｒａｍｏｆＡＭＴｓｈｉｆｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．拨叉　２．拨叉轴　３．联轴器　４．执行器轴　５．电磁直线执行器

　

２　电磁直线执行器

根据换挡执行器的驱动力和驱动位移要求，应

用“电 磁 力”转换特性，设计一种具有直驱特性的

用于驱动 ＡＭＴ换挡机构的电磁直线执行器，取消运
动转换装置，直接将电能转换为换挡直线运动的机

械能，运动惯量小，传动效率高
［１０］
。

电磁直线执行器采用动圈式结构，内部永磁体

的排列采用 Ｈａｌｂａｃｈ阵列方式［１１］
，具有较高的功率

密度；执行器最大外径为 １００ｍｍ，动子运动质量为
０５９１ｋｇ，较传统的直流电动机动子和运动转换装
置的总运动质量（约 １ｋｇ）减小 ４０％，结构紧凑、易
于安装。基于电磁直线执行器的实体尺寸，设计并

加工了性能测试台架，如图３所示。

图 ３　电磁直线执行器性能测试台架

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｌｉｎｅａｒａｃｔｕａｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
应用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件建立了执行器驱动

力特性仿真模型，得到电磁直线执行器输出的驱动

力随驱动电流和运动位移变化的规律如图 ４所示，
仿真与测试结果基本吻合，最大误差为 ４６％。执
行器直动行程为 ±１０ｍｍ，电流为３０Ａ时，最大驱动
力超过１２００Ｎ，且仍有进一步提高的余地，设计的
电磁直线执行器满足 ＡＭＴ换挡机构的驱动要求。
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图 ４　电磁直线执行器驱动力特性曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌｉｎｅａｒａｃｔｕａｔｏｒ
　

３　工作原理与建模

变速器的退挡过程是退挡接合套和原挡位齿轮

齿圈分离并退至空挡位置的过程，主要分为 ２个阶
段，如图５所示。

图 ５　退挡过程分段研究示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈ

ｆｏｒｄｏｗｎｓｈｉｆｔｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）退挡第１阶段　 （ｂ）退挡第２阶段

　
退挡第 １阶段，退挡接合套和原挡位齿轮齿圈

分离。此阶段接合套与齿轮齿圈处于啮合状态，不

允许进挡过程开始同步阶段。定义 ＳＳ为退挡过程
中，退挡接合套与原挡位齿轮齿圈分离时，执行器运

动的位移。对于既定变速器内部的同步器结构，ＳＳ
为３２ｍｍ。第１阶段退挡接合套在退挡力、挡位锁
止力 ＦＬ和花键接触面摩擦力的共同作用下运动，对
于传统手动变速器，换挡时没有发动机转速调节装

置，花键接触面的摩擦力可忽略不计，根据牛顿第二

定律，退挡第１阶段退挡力数学模型为

Ｆｄ１＝ＦＬ＋ｍｔ
ｄ２ｓｄ１
ｄｔ２ｄ１

（１）

式中　ｍｔ———换挡机构总质量，包括接合套、换挡拨
叉、换挡拨叉轴、定位滑块和电磁直线

执行器运动质量

ｓｄ１———退挡第１阶段换挡机构的位移
ｔｄ１———退挡第１阶段的时间

退挡第２阶段，退挡接合套退至空挡位置。接
合套在退挡力的作用下减速运动，以控制其到达空

挡位置时的速度为控制目标。退挡第２阶段退挡力
数学模型为

Ｆｄ２＝ｍｔ
ｄ２ｓｄ２
ｄｔ２ｄ２

（２）

式中　ｓｄ２———退挡第２阶段退挡执行机构的位移
ｔｄ２———退挡第２阶段的时间

为更详尽地描述进挡过程，研究时将其分为６个
阶段，如图６所示。

图 ６　进挡过程分段研究示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄ

ｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｕｐｓｈｉｆｔｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）第１阶段 　（ｂ）第２阶段　 （ｃ）第３阶段

（ｄ）第４阶段　 （ｅ）第５阶段　 （ｆ）第６阶段
　

第１阶段，进挡接合套带动同步环压向目标挡
齿轮外锥面。与退挡第 １阶段类似，接合套在换挡
力和定位滑块摩擦力的共同作用下运动，分析得到

第１阶段换挡力的数学模型为

Ｆ１＝３ＫｓΔｘｓ０μＬ＋ｍｔ
ｄ２ｓ１
ｄｔ２１

（３）

式中　Ｋｓ———定位销上的弹簧刚度
Δｘｓ０———定位销上弹簧的初始压缩量
μＬ———滑块与花键毂之间的动摩擦因数
ｓ１———第１阶段进挡执行机构的位移
ｔ１———第１阶段的时间

第２阶段，变速器输入输出轴转速同步。此阶
段需在退挡第１阶段完成后开始。由于锁止作用的
存在，进挡接合套在与目标挡齿轮转速达到同步之

前不能继续向前移动。换挡过程很短，且汽车的行

驶阻力矩很大，分析时假定行驶阻力矩固定不变；同

步过程相对于汽车运行是瞬间完成的，忽略润滑油

对变速器输入端转速的影响。基于上述两点假设，

同步过程变速器输入端受同步转矩 Ｔｓ和被同步部
分转动惯量 ＪＳ引起的惯性转矩共同作用，根据转矩
平衡原理，同步过程可表述为

ＪＳ
ｄω
ｄｔ
＝
Ｔｓ
ｉｘ

（４）

式中　ｉｘ———目标挡齿轮传动比
同步阶段同步环内锥面和目标挡齿轮外锥面相

互作用，如图７所示。
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图 ７　同步阶段摩擦锥面间受力简图

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｎｅｉｎ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｔａｇｅ
　
图中，Ｆｎ为摩擦锥面上的正压力。通过受力分

析得到同步转矩 Ｔｓ的计算公式，联立式（４）推导出
同步阶段换挡力的数学模型为

Ｆｓ＝
２πＪＳｉｘｓｉｎα
μＲｓ

ｄｎｓ
ｄｔ２

（５）

式中　α———摩擦锥面角的一半
μ———工作锥面间的摩擦因数
Ｒｓ———同步环的有效半径
ｎｓ———第２阶段输入轴的转速
ｔ２———第２阶段的时间

第３阶段，同步环拨正。受换挡力 Ｆ３产生的拨
环转矩作用，同步环沿同步转矩方向转过同步器锁

止角 β的二分之一。经受力分析得第３阶段换挡力
的数学模型为

Ｆ３＝
Ｊｒ
Ｒｒ

ｓｉｎ（β／２）＋μｒｃｏｓ（β／２）
ｃｏｓ（β／２）＋μｒｓｉｎ（β／２）

ｄ２α３
ｄｔ２３

（６）

式中　Ｊｒ———同步环转动惯量
Ｒｒ———接合套内花键分度圆半径
μｒ———花键接触斜面间的摩擦因数
α３———第３阶段同步环的角度变化值
ｔ３———第３阶段的时间

第４阶段，进挡接合套穿过同步环，直至接合套
花键与齿轮齿圈开始接触。对接合套内花键定位凹

槽和定位小球之间的受力关系进行分析，推导出接

触面压力和定位销弹簧压缩量的表达式，根据牛顿

第二定律得到第４阶段换挡力的数学模型为

Ｆ４＝ｍｔ
ｄ２ｓ４
ｄｔ２４
＋Ｋｓｔ４

ｄｓ４
ｄｔ４
＋
ＫｓΔｘｓ０ｓ４
Ｒｄ

（７）

式中　Ｒｄ———定位销上定位小球的半径
ｓ４———第４阶段进挡执行机构的位移
ｔ４———第４阶段的时间

第５阶段，目标挡齿轮齿圈拨正。当接合套内
花键端面与齿轮齿圈端面接触时，相对位置关系有：

①两端面处于完全相抵状态，齿轮齿圈需转过花键
所占圆周角度的一半。②两端面处于完全不相抵状
态，齿轮齿圈无需转动。③两端面处于不完全相抵

状态，齿轮齿圈的转角具有一定的随机性。不同情

况的数学模型均与式（６）相似，此处不再赘述。
第６阶段，进挡接合套运动至挂挡结束位置。

此阶段应减小换挡力甚至加适量的反方向换挡力，

使接合套花键端面与齿轮齿圈平稳接触，减小换挡

结束时的冲击力，延长齿轮与接合套的使用寿命。

忽略接合套与花键毂之间的摩擦力，接合套仅在进

挡力的作用下运动，其数学模型类似于退挡第 ２阶
段。

根据分析得到的退、进挡过程数学模型，建立基

于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的换挡过程仿真模型，对电磁直
线执行器直接驱动的 ＡＭＴ换挡机构性能进行仿真，
并对比后续试验结果验证设计方案的可行性。

以３～４挡换挡过程为例，说明电磁直线执行器
直接驱动的 ＡＭＴ换挡机构工作原理，如图 ８所示，
结合图１和图２，换挡机构接收到换挡控制指令后，
执行器Ⅰ和执行器Ⅲ同时工作，分别通过不同的拨
叉轴带动拨叉及其相连部件完成进、退挡动作；控制

器对比执行器Ⅲ反馈的位移量和预先设定的 ＳＳ数
值，判断退挡第１阶段是否结束，并作为执行器Ⅰ进
入同步阶段的前提条件之一，避免同一时刻输入输

出轴上存在２个传动比的情况发生，实现退、进挡运
动的部分并行控制。即执行器Ⅰ的进挡动作不影响
执行器Ⅲ的退挡动作，而执行器Ⅲ的退挡第 １阶段
是否完成，是执行器Ⅰ进挡过程中能否开始同步阶
段的前提条件之一。

图 ８　换挡机构工作原理简图

Ｆｉｇ．８　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｉｆｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
由工作原理图可知，如进挡过程第 １阶段结束

前，退挡执行器的运动位移大于 ＳＳ，则换挡机构可
实现退、进挡执行器完全独立的并行控制。

４　仿真与试验

方案可行性验证的仿真与试验研究过程中，追

求更短换挡时间的同时，需满足换挡冲击和同步器
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使用寿命的要求，而通常情况下，换挡时间与换挡冲

击、同步器使用寿命之间是相互矛盾的，如若换挡过

程控制不合理，将产生换挡冲击或打齿等现象，须通

过精心设计的换挡控制策略加以协调。研究发现，

针对换挡过程的不同阶段进行分段控制可获得较好

的换挡品质。

同步阶段冲击度 ｊ是衡量乘坐舒适性的重要指
标，最大同步阶段冲击度 ｊｍａｘ是乘坐人最直接的主观

感受，其定义如下
［１２］

ｊ（ｔ）＝ｄａ（ｔ）
ｄｔ

＝ｒ
ＪＷ

ｄ（Ｔｓｉｘｉｄ－ＴＬ）
ｄｔ

ｊｍａｘ＝ｍａｘ（ｊ（ｔ））

（８）
式中　ａ———车辆加速度　　ｒ———车轮滚动半径

ＪＷ———车轮等效转动惯量
ｉｄ———主减速器传动比
ＴＬ———外部阻力矩

从式（８）看出，同步阶段冲击度的大小主要取
决于同步转矩的变化率，而同步转矩的变化率主要

由同步阶段执行器输出的驱动力决定；换挡过程乘

坐舒适性一般要求冲击度许用值［ｊ］＝１０ｍ／ｓ３［９］，
换挡机构需采用合适的控制策略降低最大同步阶段

冲击度。

单位面积滑磨功 ＷＡ是评价同步器使用寿命的

重要指标，其定义如下
［１３］

ＷＡ＝
１
Ａｓ ∫

ｔｓ

０
ＴｓΔωｄｔ （９）

式中　Ａｓ———摩擦锥面面积　　ｔｓ———同步时间
"ω———单位时间被同步部分角速度差

国内变速器同步器摩擦材料以特殊黄铜合金为

主，其单位面积滑磨功许用值［ＷＡ］＝１２Ｊ／ｍｍ
２［９］
。

换挡过程可分为非同步阶段和同步阶段。换挡

控制策略简图如图９所示。

图 ９　换挡控制策略简图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｉｆｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
　
非同步阶段是换挡机构存在轴向位移的换挡阶

段总称，包括退挡过程、进挡同步前和进挡同步后的

各个阶段。考虑缩短动力中断时间和提高换挡品质

等因素，制定控制策略时采用换挡执行机构首先以

执行器最大加速性能加速，到达最大速度后再减速

缓冲的基于位移闭环 ＰＩＤ控制算法的控制策

略
［１４～１５］

，接合套获得先加速后减速的运动规律，在

较短的时间内消除间隙并避免发生碰撞而产生换挡

冲击或打齿等现象。控制器接收位移传感器的反馈

信号，通过运算得到应加到电磁直线执行器两端的

电压，实现换挡机构运动过程中的实时控制。

同步阶段换挡机构无轴向位移，通过转速传感

器的反馈信号来判断同步阶段是否结束；由前述分

析可知，同步阶段的同步转矩变化规律是影响同步

阶段换挡冲击的主要因素，在同步初始时刻，控制器

通过调整占空比逐渐增大电磁直线执行器输出的电

磁力直至达到目标值，可有效降低换挡冲击，此目标

值是以同步前输入输出轴转速差和被同步部分当量

转动惯量为输入量，采用模糊控制策略调节得到的。

同步过程中实时计算冲击度和单位面积滑磨功，对

比预先设定的许用值，采用电磁直线执行器输入电

流的闭环控制策略，控制执行器输出力的波动量，得

到满足换挡冲击和同步器使用寿命要求的同步阶段

执行器输出力规律。

电磁直线执行器直接驱动的 ＡＭＴ换挡机构具
有退、进挡同时进行的功能，对换挡过程加载满足换

挡冲击和同步器使用寿命要求的控制策略，分析了

转速差
"

ｎ＝５００ｒ／ｍｉｎ、被同步部分转动惯量 ＪＳ＝

００３ｋｇ·ｍ２的换挡过程，进挡过程第 ５阶段以接合
套内花键端面与齿轮齿圈端面完全相抵的状态为

例，得到仿真与试验结果如图１０所示。

图 １０　换挡过程仿真与试验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｉｆｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）进挡过程　 （ｂ）退挡过程

　

３３第 １０期　　　　　　　　　　　　 　李波 等：电磁执行器直接驱动的 ＡＭＴ换挡机构



由３～４挡的换挡过程仿真与试验结果可知，电
磁直线执行器直接驱动的 ＡＭＴ换挡机构可实现退、
进挡同时进行的自动换挡功能，进挡执行器驱动换

挡机构开始同步前的 ｔｓｙｎ时刻，退挡位移 ＳＤ＝４ｍｍ，
大于退挡接合套和目标挡齿轮齿圈的分离位移 ＳＳ，
保证了换挡过程的任意时刻，传动系统上仅有一条

动力传输路线，且实现了退、进挡执行器的完全并行

控制；较小的换挡机构总直动质量，提升了系统的动

态响应速度和可控性，将非同步阶段的换挡时间控

制在５０ｍｓ以内；换挡时间控制在１２０ｍｓ左右，有效
地缩短了车辆换挡时的动力中断时间。由于退挡运

动结束时进挡运动还未结束，使图 １０ｂ中退挡结束
后的位移曲线存在波动，但波动量较小，不影响试验

结果的准确性。

进挡过程非同步阶段电磁直线执行器的运动速

度试验结果如图１１所示，各个阶段临近结束时换挡
执行机构的运动速度 ｖ控制在较小的范围内，且变
化较平缓，说明所用非同步阶段控制策略可有效减

小换挡冲击和降低打齿现象发生的概率。

图 １１　换挡机构运动速度试验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｉｆｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
电磁直线执行器驱动的 ＡＭＴ换挡机构３～４挡

换挡过程中，换挡时间 ｔ、同步时间 ｔｓ、最大冲击度
ｊｍａｘ和单位面积滑磨功 ＷＡ的试验结果如表 １所示，
从中可知，所用换挡控制策略满足换挡过程冲击度

许用值和特殊黄铜合金摩擦衬层单位面积滑磨功许

用值的要求，缩短了换挡过程动力中断时间，从而提

升了换挡品质。

从换挡时间的角度出发，电磁直线执行器

（ＥＭＡ）直接驱动的 ＡＭＴ换挡机构不存在退、选挡
时间，任意相邻挡位或跳跃一个挡位的换挡时间均

等于挂入目标挡位的进挡时间。

表 １　换挡品质评价指标试验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｉｆｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

评价指标 ｔ／ｍｓ ｔｓ／ｍｓ ｊｍａｘ／ｍ·ｓ
－３ ＷＡ／Ｊ·ｍｍ

－２

数值 １２０ ７３ ３８５ ００６３

　　直接驱动技术的应用减小了换挡机构的运动质
量，提高动态响应速度的同时，降低了系统的控制难

度，在合适的换挡策略控制下，有效提升了 ＡＭＴ的
换挡品质，且仍有进一步提高的余地。与传统全电

式 ＡＭＴ换挡机构的对比如表 ２所示，“
#

”表示更

优，“－”表示相差不多，“
$

”表示略差。

表 ２　两种换挡机构对比结果

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｓｈｉｆｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　参数 ＥＭＡ 传统 ＡＭＴ

动力中断时间
# $

换挡能耗
# $

系统可控性
# $

换挡冲击度 — —

同步器寿命 — —

布置空间要求 — —

产品化程度
$ #

　　研究表明，电磁直线执行器直接驱动的 ＡＭＴ换
挡机构大大缩短了动力中断时间，有效提升了 ＡＭＴ
的换挡品质。

５　结论

（１）针对目前 ＡＭＴ换挡机构的研究现状，综合
考虑换挡品质和变速器布置空间限制等要求，提出

了一种电磁直线执行器直接驱动的 ＡＭＴ换挡机构，
换挡机构结构紧凑、运动质量小，系统可控性更强。

（２）验证了电磁直线执行器直接驱动的 ＡＭＴ
换挡机构设计方案的可行性。分析得到详尽的换挡

过程数学模型，各换挡阶段采用分段控制的换挡控

制策略，在满足换挡冲击度和同步器摩擦材料单位

面积滑磨功许用值要求的前提下，将换挡时间控制

在１２０ｍｓ左右，有效地提升了 ＡＭＴ的换挡品质。
（３）实现了换挡过程中无选挡操作，退、进挡运

动同时进行的功能。相邻挡位或跳跃一个挡位间动

力切换时，换挡时间等于空挡至目标挡位的进挡时

间，有效缩短了 ＡＭＴ换挡过程的动力中断时间。
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