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干式双离合自动变速器分段优化换挡策略研究
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摘要：综合离合器滑摩功和冲击度作为换挡过程性能的评价指标，基于该性能指标分析了干式双离合器自动变速

器（ＤＣＴ）换挡过程中的关键节点，将换挡过程划分为 ４个阶段，并根据各个阶段的特点采用相应的控制策略，来达

到换挡过程整体优化。在扭矩交互阶段采用微滑摩转速跟随策略，在调速阶段采用基于离散动态规划的策略。将

该换挡策略应用于试验车辆，验证了其在改善干式双离合自动变速器换挡综合性能上的有效性。
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　　引言

双离合器自动变速器（ＤＣＴ）动力总成采用两个

离合器分别驱动奇数和偶数挡位输入轴
［１］
，在保留

手动变速器和自动手动变速器（ＡＭＴ）齿轮传动高
效优点的同时通过双离合器切换来克服其换挡过程

动力中断的不足，是一种动力性、经济性和舒适性都

较为优越的新型自动变速器
［２－３］

。但双离合器在换

挡过程中若控制不当，会引起滑摩过度、动力循环等

问题，不仅无法实现综合性能提高，还有可能影响变

速器寿命
［４－５］

。因此双离合器换挡策略是当前 ＤＣＴ

研发的重点。目前研究主要方向一方面借鉴 ＡＭＴ
的发动机离合器协同控制，在控制离合器接合力的

同时对发动机提出扭矩请求，从而实现平稳换挡，但

ＡＭＴ的控制需要考虑动力中断和选换挡，而 ＤＣＴ由
于采用预选挡在换挡过程中只需要考虑离合器交

互
［６－８］

；另一方面借鉴液力变矩器自动变速器（ＡＴ）

的控制，参考其扭矩相控制来分配双离合器传递的

扭矩，并参考其惯性相控制来进行调速和同步，但是

由于 ＤＣＴ没有液力变矩器和单向离合器来吸收冲

击和限制转速超调，因此控制要求比 ＡＴ高［９－１２］
。

本研究中将换挡冲击度和滑摩功综合作为换挡

性能的评价指标，借助车辆动力学分析影响换挡性

能的关键点，并据此将换挡过程划分阶段，在各阶段

中围绕换挡评价指标进行分段优化，最终完成整个

换挡策略的制订。

１　干式 ＤＣＴ换挡过程分析

１１　干式 ＤＣＴ传动系统动力学模型
根据图１ａ，干式 ＤＣＴ双离合器之前为发动机总

成，其动力学模型为

Ｔｅ－Ｔｃｏ－Ｔｃｅ＝Ｊｅ
ｄωｅ
ｄｔ

（１）

双离合器之后为变速器总成、半轴和等效到轮

边的整车质量，动力学模型为

（Ｔｃｏｉｎｏ＋Ｔｃｅｉｎｅ）ｉｏ－ＴＲ＝δｎｍｒ
２
ｗ

ｄωｖ
ｄｔ

（２）

式中　Ｔｅ———发动机扭矩
Ｔｃｏ、Ｔｃｅ———奇、偶数离合器传递扭矩
ＴＲ———阻力矩
ｉｎｏ、ｉｎｅ、ｉｏ———奇、偶数轴传动比和主减速比
ωｅ、ωｖ———发动机和车轮角速度
ｍ———整车质量
Ｊｅ———发动机转动惯量
ｒｗ———车轮半径
δｎ———转动惯量等效系数

干式双离合器结构如图 １ｂ，通过控制液压执行
机构的压强 ｐｃ来控制离合器传递扭矩 Ｔｃ。当离合
器接合时，传递发动机扭矩；当离合器滑摩时，传递

离合器滑摩扭矩，即

Ｔｃ＝Ｔｆ＝μｃＦｃＲｃ＝ｋｃμｃｐｃＲｃ （３）
式中　Ｔｃ———离合器传递扭矩

Ｔｆ———离合器滑摩扭矩



μｃ———离合器片摩擦因数，其与离合器主从
动片转速差关系如图２所示

Ｆｃ———离合器压盘压紧力，其与离合器控制
液压阀压强 ｐｃ成正比，系数为 ｋｃ

Ｒｃ———等效摩擦半径

图 １　干式 ＤＣＴ结构简图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｒｙＤＣＴ
（ａ）干式 ＤＣＴ动力总成　（ｂ）干式双离合器结构

１．奇数离合器　２．偶数离合器　３．奇数膜片弹簧　４．偶数膜片

弹簧　５．偶数输入轴　６．奇数输入轴
　

图 ２　离合器摩擦因数特性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｔｃｈｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅ
　

１２　ＤＣＴ换挡评价指标
在本研究中，选用换挡冲击度和滑摩功作为换

挡性能评价指标。冲击度为加速度导数
［１３］

ｊ＝ｄａ
ｄｔ
＝ｄ

２Ｖ
ｄｔ２
＝ １
ｍｒｗ

ｄ（Ｔｏ－ＴＲ）
ｄｔ

（４）

式中　ｊ———车辆冲击度　　ａ———车辆加速度
Ｖ———车速　　Ｔｏ———变速器输出扭矩

由于换挡过程较短，可以认为车速保持不变，所

以阻力矩保持不变，因此冲击度正比于输出扭矩的

变化率。冲击度越大，驾驶舒适性越差，通常采用德

国标准对其进行限定
［１４］
，即

｜ｊ｜≤１０ｍ／ｓ３ （５）
干式 ＤＣＴ在换挡过程中需要利用双离合器滑

摩来达到平顺性的要求，但过多双离合器滑摩功转

化为热能会带来较大温升从而对使用寿命造成损

害，同时影响控制参数，因此 ＤＣＴ换挡策略需要将
滑摩功和温升控制在合适水平。

ＤＣＴ换挡过程中双离合器发生交互，都可能有
滑摩过程，因此 ＤＣＴ的滑摩功为双离合器的滑摩功
之和，即

Ｗ＝∫
ｔ１

ｔ０

Ｔｆｏ（｜ωｅ－ωｃｏ｜）ｄｔ＋∫
ｔ１

ｔ０

Ｔｆｅ（｜ωｅ－ωｃｅ｜）ｄｔ

（６）
式中　Ｗ———滑摩功

ｔ０、ｔ１———换挡起止时刻
Ｔｆｏ、Ｔｆｅ———奇、偶数离合器滑摩扭矩

ωｃｏ、ωｃｅ———两个离合器从动盘角速度
冲击度和滑摩功是一对互斥的评价指标，加快

换挡可以减少滑摩功，但同时会加大冲击度，反之亦

然。因此 ＤＣＴ的换挡控制需要对这对指标进行综
合考虑。

１３　ＤＣＴ换挡阶段划分
以Ⅰ挡升Ⅱ挡为例，可以将干式 ＤＣＴ的换挡过

程划分为４个阶段，如图３所示。

图 ３　干式 ＤＣＴ升挡阶段示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｆｏｒｐｈａｓｅｓｏｆｄｒｙＤＣＴｕｐｓｈｉｆｔｉｎｇ

此过程中，奇数离合器为分离离合器，偶数离合
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器为接合离合器。

阶段１为预充阶段，接合离合器建立油压，同时
分离离合器减压到离合器接合临界值。

阶段 ２为扭矩交互阶段，接合离合器增压逐步
传递发动机扭矩，同时分离离合器同步减压减小传

递扭矩并保持接合，直到最终完全由接合离合器传

递发动机扭矩。

阶段 ３为调速阶段，两个离合器都处于滑摩状
态，通过控制接合离合器油压同时请求发动机降扭

（β）完成接合离合器主从动片同步。
阶段４为在接合离合器主从动片同步后迅速将

其油压增加至系统安全油压。

其余换挡过程阶段划分与此类似，不同处为可

能先进行调速再进行扭矩交互。

１４　ＤＣＴ换挡过程关键节点
ＤＣＴ换挡过程各阶段都有其动力学特性，因此

各阶段分界点是换挡过程控制关键节点。

预充阶段与扭矩交互阶段节点处，若接合离合

器尚未建立油压，则会有动力骤降，若接合离合器建

立油压过快，则会造成冲击。

扭矩交互阶段输出轴扭矩为

Ｔｏ＝Ｔｃｏｉ１ｉｏ＋Ｔｃｅｉ２ｉｏ （７）
奇数离合器接合，传递发动机扭矩为

Ｔｃｏ＝Ｔｅ－Ｔｃｅ （８）
偶数离合器滑摩，传递式（３）所示为滑摩扭矩，

代入式（７）可得扭矩交互阶段输出轴扭矩
Ｔｏ＝Ｔｅｉ１ｉｏ＋Ｃｃｅμｄｅｐｃｅｉｏ（ｉ２－ｉ１） （９）

式中　ｉ１、ｉ２———Ⅰ、Ⅱ挡传动比
μｄｅ———偶数离合器摩擦因数
ｐｃｅ———偶数离合器控制液压阀压强
Ｃｃｅ———偶数离合器控制系数

Ｃｃｅ对应式（３）中系数 ｋｃ与摩擦半径 Ｒｃ的乘积。
可见，若扭矩交互结束过早，会有换挡动力中

断；过晚，则在两离合器间形成动力回路，影响舒适

性和效率。

调速阶段结束的节点是同步点，这也是换挡过

程中最容易产生冲击的点，同步前偶数轴传递摩擦

力矩 Ｔｃｅ，ｂ，而同步后传递发动机扭矩 Ｔｃｅ，ａ，即
Ｔｃｅ，ｂ＝Ｃｃｅμｄｅｐｃｅ
Ｔｃｅ，ａ＝Ｔ{

ｅ

（１０）

若对正压力和发动机扭矩请求控制不当，容易

在同步点产生大冲击。

以上是换挡过程中的关键节点，通过分析可知

在制定控制策略的过程中不仅要实现换挡过程的优

化，也要保证这些关键节点尤其是同步点的性能，才

能实现换挡策略的整体优化。

２　ＤＣＴ换挡策略

ＤＣＴ换挡需综合考虑冲击度和摩擦功，同时保
证关键节点的性能。据此本研究制定了分段最优化

换挡控制策略，同样以Ⅰ挡升Ⅱ挡为例，整体控制策
略如图４所示。

图 ４　Ⅰ挡升Ⅱ挡整体控制策略流程图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｕｐｓｈｉｆｔⅠ －Ⅱ
　
２１　预充和扭矩锁止阶段策略

预充阶段接合离合器没有开始传递扭矩，分离

离合器没有滑摩，因此两离合器油压的变化不会对

冲击度和摩擦功产生影响，所以油压变化应该按执

行机构额定的最大速度执行。

预充结束关键节点分离离合器控制以离合器主

从动片有一小量正滑摩为判断条件；接合离合器控

制以加速度波动（冲击度）大于在挡行驶时加速度

自然波动变化率为判断条件。两判断条件为

Δωｃｏ≥εΔω
ｊ≥ε{

ｊ

（１１）

式中　Δωｃｏ———奇数离合器主从动片转速差
εΔω、εｊ———识别预充结束节点转速差和冲击

度的阈值，通过标定来确定取值

扭矩锁止阶段中，接合离合器在主从动片同步

之后将其油压迅速增大至系统安全油压。这一阶段

采用执行机构额定的最大增压速度。

２２　扭矩交互阶段策略
扭矩交互阶段分离离合器处于接合状态，摩擦

功不大，因此重点考虑冲击度。根据式（４）、（９），可
得扭矩交互阶段冲击度正比于接合离合器增压的速

率，即
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ｊ＝
Ｃｃｅμｄｅｉｏ（ｉ２－ｉ１）

ｍｒｗ

ｄｐｃｅ
ｄｔ

（１２）

扭矩交互阶段传递扭矩从分离离合器向接合离

合器转移，因此接合离合器增压的速率确定后，分离

离合器的减压速率也随之确定，所以该阶段控制参

数选定如图４所示，根据驾驶员意图确定冲击度阈
值，进而确定接合离合器的增压速率和分离离合器

的减压速率。

该阶段的控制难点为保持分离离合器接合临界

状态，实际控制中使用主从动片微小滑摩，从动片跟

随主动片转速的微滑摩策略。

微滑摩转速跟随控制效果如图 ５所示，具体算
法为：

（１）标定 εΔω为转速差控制目标值，当分离离
合器主从动片转速差达到 εΔω后，预充结束，开始扭
矩交互阶段控制。

（２）按前述方法进行双离合器的增减压控制，
同时以分离离合器主从动片转速差相对 εΔω的偏离
量为反馈信号对分离离合器的控制油压做修正，使

整个扭矩交互过程转速差围绕 εΔω波动，既可以保
证分离离合器传递发动机扭矩，又可以保证扭矩一

直为正，不会由于分离离合器从动片转速大于发动

机转速造成扭矩交变冲击。

（３）当分离离合器主从动片转速差超过 Δω０
时，判断扭矩交互结束，进入调速阶段控制。

图 ５　扭矩交互阶段微滑摩策略

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｌｉｐｉｎｔｏｒｑｕｅｓｗａｐ
　
２３　调速阶段策略

调速阶段的控制，既要考虑整个过程中冲击度

与滑摩功的均衡，又要考虑最后同步点的冲击，所以

用离散动态规划来设计这一阶段的控制策略
［１５］
。

离散动态规划公式为

Ｊ＝Φ（ｘＮ）＋∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｌ（ｘｋ，ｕｋ） （１３）

式中　ｘｋ、ｕｋ———ｋＴ时刻的状态矢量和控制矢量值
Φ（ｘＮ）———终端性能指标

∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｌ（ｘｋ，ｕｋ）———过程性能指标

Ｊ———总性能泛函

离散动态规划的目标为找到最优控制序列

｛ｕｋ｝，使性能泛函 Ｊ最小。由于离散动态规划的下
周期状态矢量由上周期的状态矢量和控制矢量决定

ｘｋ＋１＝ｆ（ｘｋ，ｕｋ）　（ｋ＝０，１，…，Ｎ－１） （１４）

因此｛ｕｋ｝确定后就可以得到最优轨线｛ｘ

ｋ｝，

完成动态规划。

调速阶段干式 ＤＣＴ的动力学方程为
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＝Ａｘ＋Ｂｕ＋ｅ （１５）

其中状态矢量为（ωｅ，ωｏ）
Ｔ
，控制矢量为（β，Ｔｃｅ）

Ｔ
。

将其离散化，同时拓展状态矢量到五维：ｘ１，ｋ＝
ωｅ，ｋ，ｘ２，ｋ＝ωｏ，ｋ，ｘ３，ｋ＋１＝ｘ２，ｋ＝ωｏ，ｋ，ｘ４，ｋ＝ａｋ＝ｒｗ（ｘ２，ｋ－
ｘ３，ｋ）／Ｔ，ｘ５，ｋ＋１＝ｘ４，ｋ＝ａｋ。

这样，冲击度就可用状态矢量来表示，即

ｊｋ＝
ｘ４，ｋ－ｘ５，ｋ
Ｔ

＝ＣＴｘｋ （１６）

其中 ＣＴ＝［０　０　０　１／Ｔ　 －１／Ｔ］
如此，终端性能指标可表示为

Φ（ｘＮ）＝ｊ
２
Ｎ＋１＝ｘ

Ｔ
Ｎ＋１ＣＣ

ＴｘＮ＋１ （１７）
过程性能指标中的冲击度部分为

ｊ２ｋ＋１＝ｘ
Ｔ
ｋ＋１ＣＣ

Ｔｘｋ＋１ （１８）
摩擦功部分为

Ｗ＝∫
（ｋ＋１）Ｔ

ｋＴ
Ｔｃｅ（ωｅ－ｉ２ｉｏωｏ）ｄｔ＝ｘ

Ｔ
ｋＲｋｕｋ （１９）

其中 Ｒｋ＝
０ ０ ０ ０ ０
１ －ｉ２ｉｏ[ ]０ ０ ０

Ｔ

综合以上，可以得到干式 ＤＣＴ调速阶段的离散
动态规划的性能泛函为

Ｊ＝λｘＴＮ＋１ＣＣ
ＴｘＮ＋１＋∑

Ｎ－１

ｋ＝０
（κｘＴｋ＋１ＣＣ

Ｔｘｋ＋１＋ｘ
Ｔ
ｋＲｋｕｋ）

（２０）
式中　λ———同步点冲击度在总性能中的权重

κ———惯性相过程中冲击度在过程性能中的
权重

两者取值由车速、负载、挡位、驾驶员意图等因

素综合决定。

解动态规划方法为：利用同步点 ωｅ－ｉ２ｉ０ωｏ＝０

的特点进行反推，求得最优轨线｛ｘｋ｝和最优控制序

列｛ｕｋ｝。
实车应用中，将不同车速、挡位和驾驶员意图
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的离散动态规划由计算机先行计算，将结果所得

的控制曲线拟合后存入 ＴＣＵ作为基准值，并建立
基于车速和驾驶员意图的二维表通过标定来修正

基准值，最终形成实车的控制曲线。

３　ＤＣＴ换挡控制策略应用

将上述分段优化换挡策略应用于试验车辆，在

北京通州试车场进行实车测试，试验环境为无风
!

附平直路面，试验工况为静态起步踩油门换挡。试

验采用某 Ｂ级车，质量为１４５０ｋｇ，发动机最大扭矩

２２５Ｎ·ｍ，装配 ７速干式 ＤＣＴ，Ⅰ、Ⅱ挡传动比为
１５１４和９５２（含主减速比）。
３１　新旧控制策略效果对比

图６为新旧控制策略在全油门工况下Ⅰ挡升Ⅱ
挡的表现。原控制策略在扭矩交互阶段通过标定

ＰＩ参数来保持输出扭矩稳定，调速阶段通过降扭和
扭矩恢复两阶段使发动机转速沿目标转速曲线变

化。为了利于比较，新策略标定同样的换挡时间，因

此从式（６）可知，前后的摩擦功基本一致，将性能对
比集中在冲击度上。

图 ６　新旧控制策略效果对比

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｗａｎｄｏｌｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

（ａ）原策略　（ｂ）新策略
　

　　从试验结果可见，原策略在换挡过程中尤其在
调速阶段冲击较大，而且因为没有特别对关键点进

行优化导致在扭矩交互与调速阶段分界点和同步点

这两个关键点上有明显冲击；而采用新分段优化策

略后，在整个换挡过程中都能将冲击度均匀地控制

在比较理想的范围内。另一方面，根据试验数据计

算一次全油门Ⅰ挡升Ⅱ挡的平均温升为 ３５～４０℃，
滑摩功也得到了有效控制。

３２　不同油门控制效果验证
采用不同油门测试了分段优化控制策略，结果

如图７所示，从试验结果可见，各种油门工况下，新

策略在保证滑摩功不过大的基础上，冲击度都较好

地得到了控制。扭矩交互的转速跟随避免了发动机

被反带造成的转速波动，而针对同步点性能的优化

避免了传递扭矩特性变化造成的同步冲击。

４　结束语

换挡过程控制是干式 ＤＣＴ控制的难点。经过
实车验证，提出的分段优化控制换挡策略，能够有效

改进干式 ＤＣＴ换挡性能；本策略还重点考虑了各关
键节点的控制，在有可能影响性能评价的关键点上

都获得了较好的控制效果。
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图 ７　不同油门换挡策略验证结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅｗｓｈｉｆｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｐｅｄａｌｓ
（ａ）１０％油门　（ｂ）５０％油门　（ｃ）１００％油门
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