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车辆换挡系统调压阀优化设计与试验

魏列江1 摇 李摇 维1 摇 刘增光1 摇 罗小梅2 摇 安一超1 摇 项摇 可1

(1. 兰州理工大学能源与动力工程学院, 兰州 730050; 2. 中国北方车辆研究所车辆传动重点实验室, 北京 100072)

摘要: 针对车辆换挡充油过程中离合器充油压力曲线的实际值与理想值之间存在偏差的问题,建立了包含供油单

元、电磁换向阀、调压阀和离合器的换挡系统仿真模型,采用 AMESim 对充油过程进行仿真分析。 以充油压力为优

化目标,应用误差积分准则确定优化函数,通过 Pareto 图得到调压阀中影响充油压力的关键参数为阀口开度、弹簧

预紧力和阻尼孔直径。 分别采用二次拉格朗日非线性规划算法(Non鄄linear programming by quadratic Lagrangian,
NLPQL)和遗传算法 (Genetic algorithms,GA) 对上述参数进行优化。 对比优化后的仿真充油曲线与理想充油曲

线,可知遗传算法为最优算法,并确定了调压阀的最优结构参数。 根据控制变量法设计试验方案,结果表明,采用

遗传算法优化后,换挡系统的稳定性在一定程度上得到提高,其充油过程更加符合理想充油过程,换挡品质得到

改善。
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Optimum Design of Pressure Regulating Valve in Vehicle Shift System

WEI Liejiang1 摇 LI Wei1 摇 LIU Zengguang1 摇 LUO Xiaomei2 摇 AN Yichao1 摇 XIANG Ke1

(1. College of Energy and Power Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China
2. National Key Laboratoray of Vehicular Transmission, China North Vehicle Research Institute, Beijing 100072, China)

Abstract: During the progress of oil filling in the vehicle, the deviation between actual pressure and
ideal pressure always affects the shift quality. For enhancing the shift quality, the model for simulation of
the vehicle shift system was established, which included fuel supply unit, electromagnetic reversing
valve, pressure regulating valve and clutch. The oil filling progress was simulated and analyzed in
AMESim. Taking the oil filling pressure as optimization target, the optimized function was obtained on
the basis of the error integral criterion. In pressure regulating valve, the key parameters affecting the oil
filling pressure were obtained by the Pareto diagram as follows: the opening of the valve, the spring
preloading force and the diameter of damping hole. Non鄄linear programming by quadratic Lagrangian and
genetic algorithms were respectively applied to optimize parameters above. According to the comparison
between the optimized simulation oil filling curve and the ideal oil filling curve, the genetic algorithm was
defined as the optimal algorithm, and the optimal structural parameters of the pressure regulating valve
were determined. Based on the variable controlling approach, the experimental schemes were designed.
The results of the experiments showed that the stability of the optimal shift system was improved to some
extent, and the optimal oil filling process was more close to the ideal oil filling process, providing a
reliable reference for improving the shift quality.
Key words: vehicle shift system; pressure regulating valve; oil filling process; AMESim; optimization

0摇 引言

换挡系统作为车辆的关键组成部分,其性能直

接影响车辆传动平稳性和乘坐舒适性[1]。 通过接

收相应的接合指令,换挡系统控制离合器充油[2 - 3]。
在充油过程中,如果离合器内油压升高过快,会加剧



离合器摩擦片的滑摩,产生剧烈的换挡冲击,从而降

低摩擦片的使用寿命[4 - 5]。 为了使充油过程尽量快

速且平稳,需要改善车辆的换挡品质[6 - 9]。 影响换

挡品质的因素有换挡动作、离合器油压、车辆本身的

惯性以及换挡规律等[10 - 12]。 国内外主要通过液压

缓冲阀、脉宽调制(PWM)高速开关阀和调压阀对离

合器油压进行控制[13]。 其中,液压缓冲阀控制简

单、性能可靠、成本低廉,但在弹簧刚度和弹簧预紧

力不变的情况下,难以满足不同挡位对离合器缓冲

特性的要求[14];脉宽调制高速开关阀响应迅速、易
于微机控制,但允许通过的流量较小,应用范围有

限[15];调压阀的综合性能好,控制精度高,能适应恶

劣的工作环境,其动静态特性可以满足大多数工业

应用要求,是重型车辆控制元件的首选[16 - 19]。 目前

调压阀相关研究已经取得了一定的进展[20 - 22],但大

多集中于单参数、单优化方案,而对于多参数、多优

化方案的研究仍较少。 考虑到充油压力曲线可以在

一定程度上反映换挡过程中油压特性的变化规律,
本文将以换挡系统充油压力作为优化目标,采用多

种算法对调压阀进行多参数的优化设计,选出最优

算法,确定调压阀最优结构参数,并加以试验验证,
以期提高换挡系统的稳定性并改善换挡品质。

1摇 调压阀工作原理

图 1 为调压阀原理图,由比例溢流阀作先导阀,
减压阀作主阀构成。 通过控制调压阀的输出压力,
可以调节进入离合器的油压。 其中,主阀进口压力

摇 摇

为 p1,出口压力为 p2;先导阀进口压力为 p3。 当先

导阀进口压力小于其设定压力时,先导阀关闭,主阀

阀口为最大开度,不起减压作用,即主阀进出口压力

相等(p1 = p2);当先导阀进口压力大于其设定压力

时,先导阀开启,主阀阀口开度减小,此时主阀的出

口压力小于进口压力,其值约为先导阀进口压力(p3抑
p2 < p1)。 通过调节先导阀的控制电流,可以呈比例

地控制调压阀的输出压力。

图 1摇 调压阀原理图

Fig. 1摇 Schematic of pressure regulating valve
摇

2摇 换挡系统仿真建模与分析

2郾 1摇 AMESim 建模

在 AMESim 元件库中选择相应的元件进行连

接,可得到换挡系统的 AMESim 仿真模型,如图 2 所

示。 供油单元的油液依次通过电磁换向阀和调压阀

进入离合器。 电磁换向阀控制充放油状态,调压阀

调节充油压力,离合器进行换挡。 表 1 为换挡系统

AMESim 模型的主要参数。

图 2摇 换挡系统 AMESim 仿真模型

Fig. 2摇 AMESim simulation model of shift system
摇

表 1摇 换挡系统 AMESim 模型主要参数

Tab. 1摇 Main parameters in AMESim model of shift system

摇 摇 摇 参数 数值

溢流阀设定压力 p / MPa 2郾 00

电机额定转速 n / ( r·min - 1) 1 500

调压阀阀芯直径 D / mm 18

调压阀阀口开度 x / mm 1郾 7

调压阀弹簧预紧力 F / N 400

调压阀阻尼孔直径 d / mm 0郾 8

2郾 2摇 仿真充油曲线与理想充油曲线的对比

图 3 为理想充油曲线。 根据离合器油缸内充油

压力的变化情况,整个充油过程分为 3 个主要工作

阶段[23]:
(1)快速充油阶段(0 ~ a 段):油液进入离合器

油腔,克服弹簧预紧力,消除间隙,直到摩擦片贴合

为止。 该阶段需要快速起步,以缩短时间,减小功率

损失;压力由离合器贴合时分离弹簧的张力以及离

摇 摇
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合器油缸的承压面积来决定。
(2)缓冲升压阶段( a ~ b 段):摩擦片刚贴合

时,主动摩擦片转速较高,从动摩擦片转速较低,经
过滑摩过程,最终同步运动。 充油过程主要控制该

阶段,要求必须确保油压的精确控制,从而减缓摩擦片

的接合速度,降低滑摩扰动,实现平稳换挡。 该阶段的

时间不宜过短,压力由离合器传递的摩擦力矩来决定。
(3)阶跃升压阶段(b ~ c 段):为了提高换挡效

率,此阶段离合器的充油压力应快速升至系统压力,
对换挡品质的影响极小。 该阶段升压较快,耗时较

短;压力由离合器传递的摩擦力矩来决定。

图 3摇 理想充油曲线

Fig. 3摇 Curve of ideal oil filling
摇

图 3 中,pa和 pb分别为缓冲升压阶段的初始压

力和终止压力,ps为系统压力;t1为快速充油时间,t2
为缓冲升压时间,t3为阶跃升压时间。

如图 4 所示,设置运行时间为 3郾 5 s,对充油过

程进行仿真分析。 快速充油阶段从 0 开始,经过

0郾 03 s 进入缓冲升压阶段,持续 1郾 51 s 后到达阶跃

升压阶段,最终经过 0郾 08 s 后,充油压力稳定在

1郾 50 MPa。 其中,在缓冲升压阶段中,初始压力约为

0郾 69 MPa,终止压力约为 1郾 04 MPa。 在阶跃升压阶

段,出现了明显的压力波动。

图 4摇 仿真充油曲线

Fig. 4摇 Curve of simulated oil filling
摇

充油曲线参数理想值与仿真值的对比如表 2 所

示,在仿真充油曲线中,符合理想充油曲线要求的参数

较少,且充油过程应尽量避免压力波动的产生。

3摇 调压阀优化设计

3郾 1摇 目标函数

误差积分准则是期望值与实际值之间偏差的函

表 2摇 充油曲线参数的理想值与仿真值的对比

Tab. 2摇 Contrast between ideal and simulated
values of parameters in oil filling curve

参数 理想值 仿真值

t1 / s 0 ~ 0郾 20 0郾 03
t2 / s 0郾 50 ~ 1郾 50 1郾 51
t3 / s 0郾 02 0郾 08
pa / MPa 0郾 35 ~ 0郾 40 0郾 69
pb / MPa 0郾 75 ~ 0郾 80 1郾 04
ps / MPa 1郾 20 ~ 1郾 60 1郾 50

数积分形式,可以用来衡量系统性能的优良程

度[24]。 采用误差积分准则所设计的系统,瞬态响应

的振荡性小,对参数具有较好的选择性,其计算式为

J = 乙肄
0
t | e( t) | dt (1)

式中摇 t———响应时间

e( t)———响应误差

针对调压阀的结构优化问题,将调压阀的输出

油压 p( t)作为优化目标,可得

e( t) = p(T) - p( t)
p(T) (2)

式中摇 p(T)———调压阀最终稳定时的输出压力

将式(2)代入式(1)可得

J = 乙肄
0
t p(T) - p( t)

p(T) dt (3)

其中,J 越小,响应时间和超调量越小,调压阀的性

能越好,优化效果越好。 故目标函数为

minJ = 乙肄
0
t p(T) - p( t)

p(T) dt (4)

3郾 2摇 设计变量及边界约束

调压阀作为换挡系统的关键部件,可以对离合

器的油压进行精确控制,从而提高换挡品质。 调压

阀主要参数取值范围如表 3 所示。

表 3摇 调压阀主要参数取值范围

Tab. 3摇 Main parameters range of pressure regulating valve

参数 初始值 取值范围

D / mm 18 16 ~ 22
x / mm 1郾 7 0郾 4 ~ 4郾 4
F / N 400 170 ~ 710
d / mm 0郾 8 0郾 5 ~ 1郾 5

摇 摇 图 5 为 Pareto 图,表示调压阀中相关参数对充

油压力的影响程度。 Pareto 图既可以表示单参数对

充油压力的影响程度(如 D 表示阀芯直径对充油压

力的影响程度),也可以表示复合参数对充油压力

的影响程度(如 d / x 表示在阻尼孔直径和阀口开度

这两个参数的共同作用下,对充油压力的影响

程度)。
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图 5摇 Pareto 图

Fig. 5摇 Pareto chart
摇

如图 5 所示,阀芯直径对充油压力的影响程度

很小,可以忽略不计。 阻尼孔直径、阀口开度和弹簧

预紧力对充油压力的影响较大,故本文仅对这 3 个

参数进行优化。 图 6 为调压阀关键参数的结构示

意图。

图 6摇 调压阀结构图

Fig. 6摇 Structure chart of pressure regulating valve
摇

边界约束 g(X)可以表示为

g1(X) = (x - 0郾 4)(4郾 4 - x)逸0
g2(X) = (F - 170)(710 - F)逸0
g3(X) = (d - 0郾 5)(1郾 5 - d)逸

ì

î

í

ïï

ïï 0
(5)

故充油压力的目标函数为

min J(x,F,d) (6)
3郾 3摇 优化算法及其对比分析

工程问题的优化往往比较复杂,其设计变量

和约束函数可能是线性或非线性、连续或离散的。
为了提高参数辨识的速度和精度,本文采用两种

算法对调压阀进行多参数的结构优化。 二次拉格

朗日非线性规划算法(NLPQL)可将约束条件线性

化,通过二阶泰勒级数的方法展开目标函数,采用

二次规划法得到新的点进行线性搜索,利用函数

导数、梯度等数学方法,实现高效的优化[25] 。 遗传

算法(GA)效仿生物进化过程中遗传繁殖的规律,
对优化问题中的个体进行编码和优化 (如交叉、选
择、变异等),通过迭代的方法从新种群中找出较

优解或最优解的组合[26] 。 两组优化后调压阀的结

构参数如表 4 所示。
在换挡系统 AMESim 模型中应用两组优化数据

进行仿真,可得优化后的充油曲线,将其与优化前的

曲线进行对比,如图 7 所示。 由图 7 可知,在快速充

油阶段,优化前后的时间基本一致;在缓冲升压阶

表 4摇 优化前后调压阀的关键参数

Tab. 4摇 Value of key parameters in pressure regulating
valve before and after optimization

参数 优化前
优化后

NLPQL GA
x / mm 1郾 7 0郾 9 0郾 5
F / N 400 185 200
d / mm 0郾 8 1郾 4 1郾 0

图 7摇 优化前后充油曲线的对比

Fig. 7摇 Comparison of curves of oil filling before and
after optimization

摇
段,优化后的时间和始末压力均有所降低, NLPQL
耗时最短;在阶跃升压阶段,优化前后的充油压力最

终稳定在 1郾 50 MPa,优化后的充油压力达到稳定值

的时间均减少,且优化后的压力波动消失。
表 5 为充油曲线参数的理想值与优化值的对

比。 由表 5 可知,优化后充油过程的各项参数均

得到一定程度的改善。 NLPQL 优化后充油曲线

中只有部分参数符合理想充油曲线要求;而 GA
优化后各项参数均符合要求。 故 GA 优化效果

更好。

表 5摇 充油曲线参数的理想值与优化值的对比

Tab. 5摇 Contrast between ideal value and optimized
value in oil filling curve

参数 理想值 优化前
优化后

NLPQL GA
t1 / s 0 ~ 0郾 20 0郾 03 0郾 02 0郾 02
t2 / s 0郾 50 ~ 1郾 50 1郾 51 0郾 42 1郾 46
t3 / s 0郾 02 0郾 08 0郾 03 0郾 02
pa / MPa 0郾 35 ~ 0郾 40 0郾 69 0郾 36 0郾 36
pb / MPa 0郾 75 ~ 0郾 80 1郾 04 0郾 87 0郾 76
ps / MPa 1郾 20 ~ 1郾 60 1郾 50 1郾 50 1郾 50

4摇 换挡系统试验

4郾 1摇 试验原理

图 8 为换挡系统的试验原理图。 液压泵由电动

机驱动旋转,从油箱中吸油,向电磁换向阀供油。 溢

流阀用来调定系统压力。 电磁换向阀用来控制离合

器的充放油状态。 调压阀用来调节离合器的充油压

力。 其中,传感器用来采集离合器的油压,通过信号
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采集器传输到工控机。 将工控机上采集到的信号进

行运算处理后,通过控制器来控制调压阀,从而实现

对充油压力的调节。

图 8摇 试验原理图

Fig. 8摇 Experimental schematic diagram
1. 油箱摇 2. 电动机摇 3. 液压泵摇 4. 溢流阀摇 5. 电磁换向阀摇
6. 调压阀摇 7. 离合器摇 8. 传感器摇 9. 信号采集器摇 10. 工控机摇
11. 控制器

摇
图 9 为系统试验装置图,通过操控平台可以测

量和控制阀组,用于调节换挡过程中的充油压力。

图 9摇 系统试验装置图

Fig. 9摇 Graph of systematic experiments
1. 操控平台摇 2. 阀组

图 10摇 仿真和试验对比曲线

Fig. 10摇 Contrasts between simulated and experimental curves

4郾 2摇 试验结果及分析

根据控制变量法所设计的试验方案如表 6 所

示。 表 6 中方案 1 为 GA 的参数。 在方案 1 的基础

上,方案 2 将阀口开度由 0郾 5 mm 调至 0郾 7 mm,方
案 3 将弹簧预紧力由 200 N 调至 280 N,方案 4 将阻

尼孔直径由 1郾 0 mm 调至 0郾 8 mm。 在每组试验方案

中,除阀口开度、弹簧预紧力、阻尼孔直径这 3 个参

数参照表 6 取值,其他参数均与优化前保持一致。

表 6摇 试验方案

Tab. 6摇 Experimental scheme

方案

序号

参数

x / mm F / N d / mm
1 0郾 5 200 1郾 0
2 0郾 7 200 1郾 0
3 0郾 5 280 1郾 0
4 0郾 5 200 0郾 8

摇 摇 根据表 6 的试验方案,分别进行 4 组试验,所得

试验结果如图 10 所示。 由于试验过程中受油液泄

漏等影响,试验曲线存在一定的波动;但总体而言,
各组试验曲线和仿真曲线的趋势基本一致,验证了

仿真模型的正确性。 方案 1 中,试验曲线与仿真曲

线较为贴合,满足理想充油曲线的要求。 以方案 1
为研究对象,分别对比分析方案 2、3、4 与方案 1 之

间的差异,可知:方案 2 中,阀口开度的增加,导致缓

冲升压阶段后期的压力明显偏离仿真曲线,缓冲升

压阶段和阶跃升压阶段出现剧烈波动,压力稳定之

前其超调量较大;方案 3 中,弹簧预紧力的增加,导
致缓冲升压阶段的始末压力均升高,超出理想充油

压力的取值范围;方案 4 中,阻尼孔直径的减小,导
致充油时间增加,超出理想充油时间的取值范围。
综上所述,遗传算法优化后的调压阀,所得的试验曲
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线 (方案 1) 波动较少,各阶段的时间和压力均符合

理想充油曲线的要求,进而提高了换挡系统充油过

程的稳定性,改善了换挡品质,验证了优化设计的合

理性。

5摇 结论

(1)基于误差积分准则,分析了换挡充油过程

的 Pareto 图,得到调压阀中影响充油压力的关键参

数为阀口开度、弹簧预紧力及阻尼孔直径。
(2)采用二次拉格朗日非线性规划算法和遗传

算法对调压阀的 3 个结构参数进行优化,对比分析

优化后的仿真充油曲线与理想充油曲线可知,遗传

算法为最优算法。 经遗传算法优化后,调压阀的阀

口开度约为 0郾 5 mm,弹簧预紧力约为 200 N,阻尼孔

直径约为 1郾 0 mm。
(3)根据控制变量法,对遗传算法优化后的换

挡系统进行试验,由试验结果可知,优化后的调压阀

能够提高换挡系统的稳定性,其充油过程更加符合

理想充油过程,改善了换挡品质,验证了优化设计的

可行性及合理性。
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