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摘要：拖拉机动力换挡变速器通过控制多组湿式摩擦离合器之间的转矩传递来实现不停车换挡，具有不会因超载

使发动机熄火、起步性能好、能降低外载荷突然变化所引起的传动系统振动与冲击等优点。换挡离合器的分离与

接合时序是影响拖拉机换挡平顺性和操作舒适性的关键因素。本文研究了换挡过程动态特性分析方法，引入变速

器输出转速和输出转矩作为拖拉机生产率和动力性的评价指标，弥补了传统换挡品质指标不能对拖拉机性能进行

评价的不足。运用动力学原理构建动力换挡变速器模型，研究了不同换挡重叠时间下的离合器载荷、滑摩功与功

率特性，确定了动力换挡变速器换挡品质的控制方法及控制策略。提出以动力换挡变速器输出转速变化幅值为指

标来优化换挡重叠时间与离合器接合油压，通过仿真验证了拖拉机换挡过程中离合器控制策略的有效性。仿真结

果表明，通过该优化算法所选择的换挡参数受拖拉机牵引载荷变化影响较小，变速器输出转速过渡平稳，可减少负

向输出转矩的产生，避免换挡过程中拖拉机减速或动力传递中断，提高了换挡品质。
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　　引言

动力换挡变速器（Ｐｏｗｅｒｓｈｉｆｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＰＳＴ）
综合了机械传动与液压控制的优点，不但具有传动

效率高、结构简单的优点，而且在换挡过程中动力不

中断，可提高拖拉机的动力性和换挡品质。ＰＳＴ借
助于多组摩擦元件进行换挡，不需要分离主离合器，

且所要切换挡位齿轮组的圆周速度不必同步，因此

可减少换挡时间和操纵力，消除传统机械式变速器

在换挡过程中所造成的主离合器急剧滑转、发动机

超载、工况稳定性被破坏、传动机构上产生较大动载

荷等各种不足，在目前国外大中功率拖拉机上得到

广泛应用。动力换挡变速器一般具有 １８～４０个前
进挡，最高行驶速度可达到 ４０～５０ｋｍ／ｈ［１－２］，提高
了发动机功率利用率以及变速器的速比范围。

目前拖拉机设计通常利用数学建模的方法来预

测和评估新型传动技术性能
［３－８］

，分别采用不同方

法和不同工具对拖拉机传动的功能部件和控制系统

进行了建模和性能仿真，能高效快速分析传动系统

控制策略的优劣，降低生产成本。如王东青
［９］
利用

Ｄｙｍｏｌａ软件建立动力换挡拖拉机整车模型，对控制
系统功能进行了仿真分析。郁飞鹏

［１０］
引入电液比

例控制技术，基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对拖拉机动
力换挡离合器油压上升曲线进行了仿真。朱思洪

等
［１１－１２］

通过台架试验方法对动力换挡变速器液压

系统特性进行了分析。但这些研究均未对拖拉机动

力换挡变速器的换挡品质设计提出较为有效的优化

方法。

本文建立用于动力换挡拖拉机换挡特性分析与

控制策略研究的动力学模型。重点研究拖拉机传动

系统动力学建模以及换挡时间与接合压力的优化控

制。仿真模型主要用于分析不同换挡重叠时间与离

合器接合压力下的变速器输出特性。通过拖拉机换

挡过程仿真来评估换挡品质，并验证离合器控制策

略的有效性。

１　换挡特性分析方法

为研究控制策略对换挡品质的影响，将不同换

挡过程所引起的变速器输出特性的变化称为换挡特

性。换挡特性可通过以下几个指标来分析。

１１　换挡冲击度
换挡冲击度表现为拖拉机纵向加速度的变化特

性，即

ｊ＝ｄａ
ｄｔ
＝ｄ

２ｖ
ｄｔ２

（１）

式中　ｊ———拖拉机冲击度，ｍ／ｓ３

ｖ———拖拉机速度，ｍ／ｓ
ａ———拖拉机纵向加速度，ｍ／ｓ２

冲击度反映换挡平顺性，冲击度越大，离合器接

合时的转矩变化率越高，驾驶员感受到的顿挫感越

强，平顺性越差。

１２　滑摩功
换挡时，换挡离合器的主动和从动元件由开始

接合到两者达到同步转速为止的整个过程中，主动

与从动元件处于滑磨状态，因而会产生滑摩功，即

Ｗｆｃ＝∫
ｔｊ

０
ＴｃΔωｃｄｔ （２）

式中　Ｗｆｃ———滑摩功，Ｊ
Ｔｃ———离合器摩擦转矩，Ｎ·ｍ

Δωｃ———离合器主从摩擦片相对角速度，ｒａｄ／ｓ
ｔｊ———滑摩结束时间，ｓ

滑摩功的大小与接合油压及其增长特性、主动

与从动元件接合时的初始角速度、摩擦转矩及其变

化规律、摩擦因数等因素有关。滑摩功过大会使摩

擦片发热和磨损，影响离合器的性能和使用寿命。

１３　变速器输出转矩
动力换挡变速器换挡时间不合理会导致变速器

输出转矩过小或中断，影响动力性。因此需要引入

输出转矩作为量化指标来评价换挡策略的优劣。为

使换挡过程中动力不中断，要求通过换挡离合器所

传递的转矩大于输出轴负载转矩，即

Ｔｓ１＋Ｔｓ２＞Ｔｚｕ （３）
式中　Ｔｓ１、Ｔｓ２———通过两轴换挡离合器所传递的摩

擦转矩，Ｎ·ｍ
Ｔｚｕ———负载转矩，Ｎ·ｍ

１４　变速器输出转速
由于拖拉机田间作业时载荷较大，如果换出挡

离合器分离过早，而换入挡此时尚未完全接合，会造

成拖拉机速度降低，甚至停车，影响拖拉机生产率。

当拖拉机再次加速至工作速度，会使离合器产生较

大的滑摩功，并使拖拉机发生运动冲击。因此需要

通过输出转速变化来评价换挡品质，升挡过程中输

出转速降低幅度越小，转速变化越平稳，换挡品质越

好，拖拉机生产率越高。与原有的换挡指标相比，变
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速器输出转速可对拖拉机生产率进行评价。

２　动力换挡变速器结构与建模

典型的动力换挡拖拉机传动系结构如图 １所
示，采用主副变速串联的组成式传动结构，主要由主

变速动力换挡区Ⅰ、动力换向区Ⅱ、爬行挡与正常挡
模式选择区Ⅲ和副变速换段区Ⅳ ４部分构成。其
中主变速根据４个多片湿式换挡离合器的不同接合
状态，可构成４个动力换挡挡位（ＬＬ／Ｌ／Ｍ／Ｈ），由电
控液压系统根据换挡策略自动切换。副变速分为 ６
个速度区段，由手动操纵同步器换段。正常情况下，

可构成２４Ｆ＋２４Ｒ个挡位，在爬行挡作用下，５／６段
同步器闭锁，可获得１６Ｆ＋１６Ｒ个挡位，行驶速度范
围为０３～５０ｋｍ／ｈ。

图 １　动力换挡拖拉机传动系结构图

Ｆｉｇ．１　Ｄｒｉｖｅｔｒａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｔｏｒｗｉｔｈ

ｐｏｗｅｒｓｈｉｆｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
　

图 ２　动力换挡变速器传动简图

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｗｅｒｓｈｉｆｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ＰＳＴ传动简图如图２所示，图中：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为 ４
个湿式换挡离合器；Ｊｉ和 Ｊｚｕ分别为主变速动力换挡
区域主动部分和从动部分分别换算到轴 Ｓ１和轴 Ｓ２
上的转动惯量，ｋｇ·ｍ２；Ｔｉ和 Ｔｚｕ分别为发动机转矩与

动力换挡区域输出转矩，Ｎ·ｍ；ωｉ和 ωｚｕ分别为动力

换挡区域输入轴与输出轴转速，ｒａｄ／ｓ；Ｔｃａ、Ｔｃｂ、Ｔｃｃ、

Ｔｃｄ分别为各换挡离合器摩擦转矩，Ｎ·ｍ；ｉＨ、ｉＭ、ｉＬＬ分
别为动力换挡区域 Ｈ挡、Ｍ挡以及 ＬＬ挡传动比。
为尽可能真实地反映动力换挡变速器换挡过程，在

保证模型精度较高的同时具有较高的动态稳定性和

计算速度，对模型进行一定的简化，变速器轴简化为

集中质量模型。由于副变速为手动变速，在驾驶员

选定工作速度区段、行驶方向、正常或爬行模式后，

可认为图中Ⅱ／Ⅲ／Ⅳ区以及其后的中央传动、差速
器、最终传动具有固定的传动比，刚性连接到传动系

统中，因此只需要分析动力换挡区在不同控制策略

下的输出转矩、滑摩功与冲击度变化，即可对换挡品

质进行评价。建模中不考虑发动机和摩擦元件的非

线性特性、齿轮间隙、液压系统的迟滞性以及各零部

件的弹性变形等因素。

３　ＰＳＴ换挡过程动力学分析

ＰＳＴ换挡需要变速器控制系统采集当前挡位、
发动机转速、油门开度、拖拉机速度、制动信号等，根

据换挡策略向离合器执行元件发出相应指令。为使

换挡过程中拖拉机动力不中断，需要通过挡位重叠

的方式来安排换挡时序。挡位重叠时间不合理会造

成传动系统出现较大的动载荷，使摩擦元件严重磨

损。因此合理安排换挡离合器分离与接合时间是提

高换挡品质的重要因素。

由于升降挡原理相同，以 Ｍ挡升 Ｈ挡为例进行
换挡过程分析，按照挡位重叠时间长短可分为两种

换挡方案。换挡过程中，离合器 Ｄ保持接合状态不
变，离合器 Ｂ分离，离合器 Ｃ接合。
３１　挡位重叠时间最短的换挡方案（方案 ａ）

换挡过程分为两个阶段。换挡过程中离合器转

矩以及变速器输入、输出转速变化如图３所示。

图 ３　最短重叠时间，升挡时离合器转矩及

变速器输入输出转速变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌｕｔｃｈｔｏｒｑｕｅａｎｄｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｅｄｏｆ

ｐｏｗｅｒｓｈｉｆｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｏｐｔｉｍａｌｇｅａｒｓｈｉｆｔｏｖｅｒｌａｐｔｉｍｅ
　
（１）第１阶段
ｔ＝ｔ０时，离合器 Ｃ接合，换挡开始。离合器 Ｂ

尚未分离而不滑转，离合器 Ｃ摩擦转矩将加速 Ｓ２
轴运动。未分离的 Ｍ挡承受一部分载荷，此时拖拉
机速度仍相当于 Ｍ挡时速度，发动机部分功率消耗
在离合器 Ｃ的滑转上。

根据换挡离合器转矩作用方向，轴 Ｓ１和 Ｓ２的
动力学方程为

Ｔｉ－
Ｔｃｃ
ｉＨ
－Ｔｃｂ＝Ｊｉ

ｄωｉ
ｄｔ

（４）

Ｔｃｃ＋ＴｃｂｉＭ－Ｔｚｕ＝Ｊｚｕ
ｄωｚｕ
ｄｔ

（５）

第１阶段开始时，Ｔｃｃ为零，Ｔｃｂ＝Ｔ′ｃｂ。随后离合
器 Ｃ逐步接合，离合器 Ｃ转矩变化为

Ｔｃｃ＝ｃｃｔ （６）
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式中　ｃｃ———离合器 Ｃ转矩增长速度，Ｎ·ｍ／ｓ
则离合器 Ｂ的转矩变化为

Ｔｃｂ＝Ｔｉ－
Ｔｃｃ
ｉＨ
＝Ｔ′ｃｂ－

ｃｃｔ
ｉＨ

（７）

其中 Ｔ′ｃｂ＝Ｔｉ０＝Ｔｚｕ／ｉＭ
式中　Ｔ′ｃｂ———换挡开始时离合器Ｂ转矩初始值，Ｎ·ｍ

当 ｔ＝ｔ１，Ｔｃｃ＝Ｔｚｕ时，第 １阶段结束。离合器 Ｂ
分离，Ｔｃｂ＝０。

第１阶段结束时，Ｔｃｃ足以克服 Ｈ挡工作时的阻
力，离合器 Ｂ分离并不会引起拖拉机速度降低。从
保证功率流不中断的角度出发，两挡此时已不需要

继续同时工作，过多的重叠将引起功率循环的发生

以及离合器滑转的增加。因此，最短的挡位重叠时

间应等于 Ｔｃｃ从零增加到 Ｔｚｕ的时间。由式（６）可得

Δｔｓｔ＝
Ｔｚｕ
ｃｃ

（８）

式中　Δｔｓｔ———最短挡位重叠时间，ｓ
挡位重叠时间最短的特点是两个并行的功率流

通过 Ｍ挡和 Ｈ挡，将发动机动力传递到动力换挡变
速器的输出轴而不产生功率循环。

（２）第２阶段
ｔ＝ｔ１，第２阶段开始，离合器 Ｂ已分离，离合器

Ｃ的相对滑转速度为

ωｃｒｖ＝
ωｉ
ｉＨ
－ωｚｕ （９）

式中　ωｃｒｖ———离合器 Ｃ摩擦片相对转速，ｒａｄ／ｓ
ｔ＞ｔ１时，随着离合器 Ｃ接合，在载荷不变的条

件下，转矩 Ｔｃｃ＞Ｔｚｕ，其转矩差为
Ｔｃｃｅｘ＝Ｔｃｃ－Ｔｚｕ （１０）

在转矩 Ｔｃｃｅｘ作用下，拖拉机开始加速，此时由于
发动机在超载下工作，会引起发动机转速的降低。

ｔ＝ｔ２时，ωｚｕ和 ωｉ的变化使离合器 Ｃ的主动与从
动部分转速相等，即主动与被动同步，同步过程持续

时间 Δｔｓｙ＝ｔ２－ｔ１。
此阶段只有通过 Ｈ挡的功率流由轴 Ｓ１传至

Ｓ２。
换挡过程中，离合器 Ｃ的滑摩功为

Ｗｆｃａ＝∫
ｔ２

ｔ０

Ｔｃｃωｃｒｖｄｔ （１１）

从图 ３的离合器转矩变化曲线可看出，同步过
程结束越快，Ｔｃｃ２值越小，即在换挡时动载荷越小。
如果作业过程中，拖拉机的载荷较大，即 Ｔｚｕ较大时，
第１阶段重叠时间 Δｔｓｔ增加，时间间隔（ｔ′－ｔ１）也相
应减小。在此情况下，同步过程于 ｔ＞ｔ′时结束，即
主变速的动载荷与离合器 Ｃ的最大摩擦转矩相适
应，离合器 Ｃ同步过程终止。第 ２阶段结束后，拖

拉机过渡到稳定的运动状态。

３２　挡位重叠时间增加的换挡方案（方案 ｂ）

此换挡方案包括３个阶段，挡位重叠时间延长，
换挡过程离合器转矩以及变速器输入输出转速变化

如图４所示。

图 ４　延长挡位重叠时间下的离合器转矩和

变速器输入输出转速变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌｕｔｃｈｔｏｒｑｕｅａｎｄｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｅｄｏｆ

ｐｏｗｅｒｓｈｉｆｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｅｘｃｅｅｄｅｄｇｅａｒｓｈｉｆｔｏｖｅｒｌａｐｔｉｍｅ
　

第１阶段：挡位重叠时间最短阶段。这一阶段
与方案 ａ第１阶段基本符合，区别在于此阶段结束
时，离合器 Ｂ不分离，即当 ｔ＞ｔ１时，挡位继续重叠。

第２阶段：过多的挡位重叠阶段。在挡位重叠
时间不随拖拉机阻力变化时，有可能在某种载荷条

件下出现挡位重叠时间延长的情况。实际上最短的

挡位重叠时间是根据阻力矩的降低而减小的可变

值。因此，当 Δｔｓｔ固定不变时，便会造成挡位重叠时
间增加，出现第 ２阶段。在 ｔ＝ｔ１，转矩 Ｔｃｃ达到 Ｔｚｕ
时，该阶段开始，而在 ｔ＝ｔ２，Ｍ挡离合器 Ｂ分离后，
此阶段结束，即增加的重叠时间为 Δｔｅｘ＝ｔ２－ｔ１。

当 ｔ＞ｔ１时，转矩 Ｔｃｃ继续增加，所换入的 Ｈ挡传
递到从动轴 Ｓ２的功率，比克服阻力矩 Ｔｚｕ和保证拖
拉机速度为 Ｍ挡速度所需要的功率大，在转矩 Ｔｃｃｅｘ
作用下，拖拉机将加速。而此时 Ｍ挡离合器 Ｂ尚未
分离，因此转矩 Ｔｃｃｅｘ被分流到仍处于接合状态的 Ｍ
挡上，使轴 Ｓ１和轴 Ｓ２以及 Ｍ挡和 Ｈ挡所组成的变
速器功率传递回路中，产生功率循环。

循环功率随转矩 Ｔｃｃ的增长而增加，其最大值为
Ｎｃｙｍａｘ＝（Ｔｃｃｍ－Ｔｚｕ）ωｚｕ （１２）

式中　Ｎｃｙｍａｘ———循环功率最大值，Ｗ
Ｔｃｃｍ———离合器 Ｃ转矩最大值，Ｎ·ｍ

在产生功率循环时，离合器 Ｂ尚未分离，也不
发生滑转，消除了拖拉机在挡位重叠过程中加速的

可能性。

第３阶段：仅在换入的 Ｈ挡工作。此阶段与方
案 ａ相比，特点是在 Ｍ挡到 Ｈ挡的过渡过程增加了
过多的挡位重叠时间 Δｔｅｘ。ｔ＝ｔ２时，此阶段开始，随
着 Ｔｃｃ的增加，循环功率达到最大值 Ｎｃｙｍａｘ。当离合
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器 Ｂ分离，功率循环消失后，从动轴 Ｓ２将急剧加
速。

ｔ＝ｔ３时，离合器 Ｃ同步结束，Δｔｓｙ＝ｔ３－ｔ２。
在离合器 Ｃ接合过程中，所产生的滑摩功为

Ｗｆｃｂ＝∫
ｔ３

ｔ０

Ｔｃｃωｃｒｖｄｔ （１３）

图５为不同换挡重叠时间下的输出转矩和滑摩
功仿真结果。由图可看出，如果重叠时间过短，将使

输出转矩小于阻力矩，使拖拉机出现减速，离合器 Ｃ
摩擦片打滑，产生较大的滑摩功。相反如果重叠时

间过长，则会产生过多的挡位重叠，从而出现功率循

环现象，使换挡平顺性恶化，也会使离合器滑摩功增

加，产生过度摩损。因此需要合理选择重叠时间，以

防止在耕地等大载荷作业时拖拉机速度降低过大。

而且为保证换挡的平稳性，还需要能够调节离合器

的接合油压。

图５　不同换挡重叠时间下的输出转矩与滑摩功仿真曲线

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｗｏｒｋｃｕｒｖｅｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｌａｐｔｉｍｅ
　
从以上两种换挡方案的分析中可知，方案 ａ最

优的挡位重叠时间能保证得到较好的换挡指标，发

动机转矩变化与滑摩功较小，动力换挡过程中不存

在功率循环。但由于这种方案必须保证挡位重叠时

间与阻力矩的变化相适应，还要考虑用发动机去制

动拖拉机的可能性等，要实现这种换挡方案，在控制

系统结构设计上较为困难。

在采用方案 ｂ时，通常在轴 Ｓ２上作用有离合
器 Ｃ的最大摩擦转矩，在工作载荷较小时，动载系
数与方案 ａ比较具有较大数值。而且由于换挡重
叠时间的增加，方案 ｂ中离合器滑摩功也将增大。
但这种保持挡位重叠时间固定不变的换挡控制方

式，可通过适当强度的离合器滑摩，有效减少换挡

过程中变速器输出转速与转矩波动，在保证发动

机动力传递不中断的基础上，使控制系统结构更

为简单。

因此，综合两方案的优缺点，对于作业工况下的

拖拉机，在选择换挡控制方式时，挡位重叠时间应兼

顾控制系统结构以及动力传递的需要，选择接近于

最短重叠时间 Δｔｓｔ的最优值。

４　控制策略设计

离合器接合或分离时的压力值变化可通过电磁

阀的输入电流与输出油压之间的关系来计算。由于

离合器接合过程中的滑摩功转化为热量所引起的零

件温度变化、摩擦片表面摩损以及旋转速度等无法

准确检测，只能通过构建开环控制系统的方法来调

节电磁阀的输出压力特性以获取较为理想的换挡特

性。

以 Ｍ挡换 Ｈ挡为例，换挡时离合器的油压特性
曲线如图６所示。驾驶员或变速器自动控制系统在
ｔ０时刻发出换挡指令后，打开离合器 Ｃ的电磁阀，使
液压油快速充满离合器 Ｃ的油缸，并在 ｔ１时刻达到
推动活塞接触摩擦片时的压力 ｐｃｐ，随着油压继续增
加，离合器 Ｃ开始传递转矩，此时处于换挡重叠阶
段。在 ｔ２时刻离合器 Ｂ分离，系统油压逐步提升，使
离合器 Ｃ完全接合。为保证离合器在传递转矩过
程中有一定的转矩储备，防止遇到突发载荷时离合

器打滑，离合器油压稳定在最大值，该值由液压系统

油路压力控制阀来控制。系统油压变化在 ０～
２ＭＰａ之间，初始阶段 ｐｃｐ约为 ０４ＭＰａ，压力提升阶
段 ｐｃｆ大约可达到 １８ＭＰａ，最后阶段攀升至 ｐｍｓ为
２ＭＰａ。

图 ６　换挡离合器油压特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍａｓｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｇｅａｒｓｈｉｆｔｃｌｕｔｃｈ
　
图７所示为不同换挡重叠时间与不同接合油压

下的输出转速变化特性。由图可看出，转速曲线呈

不规则分段线性，在换挡初期根据重叠时间与接合

油压大小出现较大负向波谷，会使拖拉机速度降低，

影响生产率。而在后期则出现小幅振荡，影响换挡

平稳性。为获得较好的换挡品质，使换挡时变速器

输出转速呈平滑斜坡变化，需要对接合油压与重叠

时间进行优化。

根据输出转速特性，取转速变化幅值标准差 Ｓ
作为优化指标，即

Ｓ＝ Ｖａｒ［ｎｚｕ（ｔ）－ｎｒｅｆ（ｔ槡 ）］ （１４）
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图 ７　不同重叠时间和接合油压下的变速器输出

转速特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｔ
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其中 ｎｚｕ（ｔ）＝
１
３∑

３

ｉ＝１
ｎｚｕｉ（ｔ）

式中　Ｓ———输出转速变化幅值标准差
ｎｚｕ（ｔ）———经过 ３次测量的输出转速平均

值，ｒ／ｍｉｎ
ｎｒｅｆ（ｔ）———不同时刻最佳换挡转速参考值，

ｒ／ｍｉｎ
换挡品质优化参考图如图 ８所示，参考值可分

为３部分，其中 ｎｒｅｆ１为换挡开始 ｔ＝ｔ０时的输出转速
ｎｚｕ０；ｎｒｅｆ３为换挡结束，输出转速平稳时，即 ｔ＝ｔ３时的
转速值 ｎｚｕ３，假定换挡过程中发动机转速稳定，则

ｎｒｅｆ３＝
ｎｉ０
ｉＨ

（１５）

式中　ｎｉ０———换挡开始时的发动机转速，ｒ／ｍｉｎ

图 ８　变速器换挡品质优化参考图

Ｆｉｇ．８　Ｇｅａｒｓｈｉｆｔｑｕａｌｉｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
　

而换挡过程中的转速参考值计算式为

ｎｒｅｆ２（ｔ）＝ｎｒｅｆ１＋
ｎｒｅｆ３－ｎｒｅｆ１
ｔ２－ｔ１

（ｔ－ｔ１） （１６）

式中　ｎｒｅｆ２———换挡过程中的转速参考值，ｒ／ｍｉｎ
ｔ１———输出转速由小于初始转速 ｎｚｕ０转为大

于 ｎｚｕ０的临界时间，ｓ
ｔ２———输出转速首次达到 ｎｒｅｆ３的时间，ｓ

为解决换挡过程中 ３个阶段所出现转速波动，
可将换挡控制指标分为３个阶段进行分析，即

Ｓ１＝ Ｖａｒ［ｎｚｕ（ｔ）－ｎｒｅｆ１槡 ］　（ｔ０≤ｔ≤ｔ１） （１７）

　Ｓ２＝ Ｖａｒ［ｎｚｕ（ｔ）－ｎｒｅｆ２（ｔ槡 ）］　（ｔ１＜ｔ≤ｔ２） （１８）

Ｓ３＝ Ｖａｒ［ｎｚｕ（ｔ）－ｎｒｅｆ３槡 ］　（ｔ２＜ｔ≤ｔ３） （１９）
式中　Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３———３个不同换挡阶段的输出转速

变化幅值标准差优化指标

ｔ３———经过试验所确定的不同换挡质量下的
输出转速稳定时间最大值，ｓ

由图 ８中看出，换挡第 １阶段时动力换挡变速
器输出转速变化较大，因此选择指标 Ｓ１作为优化对
象，选取不同的接合油压与重叠时间所引起的 Ｓ１变
化如表１所示，表中 Δｐ为以油压０４ＭＰａ为基准的
油压偏差值，即 Δｐ＝ｐｃｐ－０４。由表可看出，对于接
合油压的调整，Ｓ１变化不太明显，而重叠时间的变
化对 Ｓ１影响较大，因此需要对接合油压和重叠时间
进行优化选择，以获得较高的换挡品质。

表 １　不同控制参数下的离合器优化指标变化值

Ｔａｂ．１　Ｃｌｕｔｃｈｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓｆｏｒ

ｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Δｐ／ＭＰａ Ｓ１ Δｔ／ｓ Ｓ１
－００５ ２４４８ ０ ４２２０４

０ １３５７ ０１ ７０６５

００５ １２４７ ０２ ２０４

０１０ ８２３ ０３ ３０７

０２０ ２０８８ ０４ ５０９

　　如图９所示为选取接合油压为 ０４８ＭＰａ、重叠
时间为 ０２ｓ后的变速器输出转速变化特性曲线，
经计算，优化前 Ｓ１为 １２３７８，优化后 Ｓ１降到 ２７７。
图１０为优化前后的换挡冲击度曲线，由图可看出，
优化后的换挡冲击度明显下降。

图 ９　优化后变速器输出转速特性曲线

Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
　

５　仿真分析

在前述分析基础上，对拖拉机升挡过程进行仿

真分析。拖拉机仿真基本参数：使用质量为９６８０ｋｇ，
驱动轮半径为０８６ｍ，传动效率为０９２７，ＬＬ Ｈ挡
传动比分别为 １２９４、１０８３、０９０２、０７５６，中央传
动与末端传动比分别为 ４５４５和 ８３５７，发动机标
定转速和最大转矩分别为 ２２００ｒ／ｍｉｎ和 ８５０Ｎ·ｍ。
图１１为拖拉机在牵引载荷为３０ｋＮ，副变速为１段，
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图 １０　优化前后换挡冲击度曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｇｅａｒｓｈｉｆｔｉｎｇｉｍｐａｃｔｄｅｇｒｅｅｃｕｒｖｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

图 １１　输入输出转速曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
　

动力换挡变速器由 Ｍ挡升 Ｈ挡过程中的输入输出
转速曲线。

图中实线为发动机转速与 Ｈ挡传动比的比值

ｎｉ／ｉＨ，可直接与双点划线所表示的输出转速比较。
换挡前，发动机保持在稳定的转速，２０ｓ时，换挡开
始，离合器 Ｃ油缸充油，并在 ２０２ｓ时达到接合油
压，摩擦片开始滑转，此时离合器 Ｃ所产生的摩擦
转矩将使发动机转速下降。在２０４５ｓ时，离合器 Ｃ
完全接合，主从动件同步，发动机转速与变速器输出

转速开始同步上升，由于拖拉机运动惯量较大，加速

过程持续时间较长，至２０６ｓ时，换挡过程结束。在
拖拉机载荷不变的情况下，通过换挡使拖拉机速度

由４４６ｋｍ／ｈ升至５３ｋｍ／ｈ。
为验证拖拉机田间作业时，不同载荷下换挡控

制系统的有效性。采用不同牵引载荷对控制策略进

行仿真。图１２为不同牵引载荷下，采用相同的换挡
重叠时间和接合油压所得出的仿真结果。由图可看

出，随着牵引载荷的增加，换挡时间逐步延长，换挡

过程中输出转速过渡平稳。由于挡位重叠引起功率

循环，换入挡离合器出现附加转矩，使变速器输出转

矩出现短时正向波动，以克服输出转速增大所产生

的惯性转矩，离合器滑摩功略有增加，但可保证动力

传递不中断，避免换挡停车现象。

图 １２　不同牵引载荷下变速器输出转速与输出转矩曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｅｄａｎｄｔｏｒｑｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｃｔｉｏｎｌｏａｄｓ
　

６　结论

目前国内对动力换挡传动技术的研究主要应用

于液力传动的工程车辆上
［１３－１４］

，而面向农业拖拉机

所提出的解决方案很少。因为拖拉机工作条件恶

劣，外界载荷波动频繁，使得换挡性能最优的定义与

路面行驶车辆不同，它需要在平整路面和复杂地形

下，控制策略具有通用性，且不影响驾驶员的操作舒

适性。相比传统动力换挡变速器采用调节执行机构

油压特性的方法来提升换挡品质
［１５］
，本文在以下几

方面对传统控制策略进行了改进。

（１）引入变速器输出转矩和输出转速作为换挡
品质评价指标，可评价拖拉机的动力性和生产率，弥

补了传统换挡品质指标不能直接对拖拉机性能进行

评价的不足。

（２）在运用动力学原理建立拖拉机 ＰＳＴ仿真模
型的基础上，通过分析不同换挡时间下的离合器转

矩、滑摩功以及功率传递特性，设计了基于固定换挡

重叠时间的控制策略。该策略能够保证发动机制动

拖拉机，在现有拖拉机传动系统结构基本不变和实

现动力不中断换挡的基础上，利用适当程度的离合

器滑摩，可有效减少换挡时传动比突变引起的变速

器输出转速与转矩波动，改善了换挡平顺性，使控制

系统设计更加简单。

（３）根据换挡时输出转速特性，取转速变化幅
值标准差作为指标，对换挡重叠时间以及离合器接

合油压进行优化，使不同拖拉机牵引载荷下的变速

器输出转速过渡平稳，并减少负向输出转矩的产生，

避免了换挡过程中拖拉机减速或动力传递中断，提
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高了拖拉机生产率，减小了换挡冲击。

（４）通过仿真验证了 ＰＳＴ换挡离合器控制策略
的有效性。该优化算法能改善 ＰＳＴ换挡品质，为同

类变速器控制系统参数设计提供必要的参考，有助

于缩短 ＰＳＴ研发周期。
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