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　　【摘要】　传统的双状态无级变速车辆起步控制策略只考虑发动机与液力变矩器联合工作输出功率最大，而没

有考虑金属带传动装置效率对起步性能的影响。为此，提出了综合考虑液力变矩器与金属带装置效率的最佳动力

性起步控制策略，以驱动功率最大为目标设计算法，对起步过程金属带目标速比进行了优化计算。仿真及试验结

果显示，在闭锁车速为 ３０ｋｍ／ｈ、起步节气门开度为 ２０％时，优化后的控制规律可以使闭锁时间提前约 ０８ｓ。
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　　引言

无级变速器（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，
简称 ＣＶＴ）是理想的车辆传动系统，基于金属带传
动装置的无级变速器已成功实现商业化

［１］
。金属

带传动装置属于摩擦传动，起步性能差，必须与其他

起步装置联合使用，新一代无级变速系统通常采用

液力变矩器（ｔｏｒｑｕｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，简称 ＴＣ）作为起步装
置

［２］
。为提高效率，液力变矩器通常配备有锁止机

构，在车辆起步及低速行驶时，液力变矩器工作在液

力传动工况，车速提高到一定值后，变矩器锁止，其

效率接近 １００％［３］
，采用这种结构的无级变速系统

通常被称为双状态无级变速系统（ｄｕａｌｍｏｄｅＣＶＴ）。
与普通液力自动变速系统的控制策略不同，对于双

状态无级变速系统，在汽车起步和低速行驶时，不仅

液力变矩器发挥自动变扭调速的作用，金属带传动

装置也可在控制器控制下发挥调速功能。

起步过程动力性不足是导致消费者对无级变速

器接受程度低的重要因素，提高起步过程的动力性

就成为无级变速器研究的重点内容之一
［４］
。为提

高起步过程的动力性，有的学者提出了使液力变矩

器工作在效率最高点为目标的控制策略
［５］
，有的学



者提出了发动机与液力变矩器联合工作输出功率最

大为目标的控制策略
［６］
，这些控制策略都没有考虑

金属带效率对系统驱动功率的影响。在实际系统

中，金属带装置效率随其工况变化在 ７０％ ～９５％间
变化

［３］
，对驱动功率的影响是可观的，因此，有必要

综合考虑发动机工作点、液力变矩器效率、金属带效

率三者之间的耦合关系，以驱动功率最大为目标对

起步过程的速比控制规律进行优化。

１　原理及系统部件测试

１１　金属带装置效率对起步过程驱动功率的影响
无级变速汽车在起步阶段应主要考虑其动力

性
［７］
，在不考虑主减速器效率的情况下，Ｐｅ为发动

机功率，ηｔｃ为液力变矩器效率，ηｃｖｔ为金属带传动装
置效率，则车辆获得的驱动功率为

Ｐｄ＝Ｐｅηｔｃηｃｖｔ （１）

由式（１）可以看出，汽车所获得的驱动功率与
金属带传动装置的效率有关，而金属带传动装置的

效率随其工作状况的变化在 ７０％ ～９５％之间变化，
要真正实现起步过程动力性最佳的目标，需要考虑

金属带传动装置效率对驱动功率的影响，以驱动功

率最大为目标函数，对各节气门开度和车速下的金

属带目标速比进行优化计算。

１２　主要部件数值模型

以装备双状态无级变速器的轿车为对象，对考

虑金属带传动装置效率时的最佳动力性起步规律进

行优化计算。系统采用 ＪＬ４７２Ｑ１型发动机，发动机
最大输出功率为 ４５ｋＷ，最大输出转矩为 ８０Ｎ·ｍ，
所采用的金属带装置速比的变化范围为 ０５～２５，
主减速比 ｉｏ＝５９９３４。

经过试验建立 ＪＬ４７２Ｑ１型发动机输出转矩数
值模型，如图１所示。通过试验获得金属带装置效
率与其速比和输入转矩的关系，建立其效率的数值

模型，如图２所示。将液力变矩器的速比定义为涡
轮转速与泵轮转速之比，经台架试验得其原始特性

曲线如图３所示。

图 １　发动机转矩输出模型

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｇｉｎｅｔｏｒｇｕｅｍｏｄｅ

图 ２　ＣＶＴ效率模型

Ｆｉｇ．２　ＣＶＴｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｏｄｅ
　

图 ３　液力变矩器原始特性曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＣ
　
１３　发动机与液力变矩器共同工作特性

在不同的液力变矩器速比下，根据液力变矩器

原始特性曲线查得比例系数 Ｃ，再根据公式 Ｔｐ＝Ｃｎ
２
ｐ

可以获得不同速比下液力变矩器输入转矩和转速的

关系。将这些关系曲线与不同节气门开度下发动机

输出转矩和转速的关系画在同一个图上，即得到发

动机与液力变矩器共同工作输入特性，如图４所示。

图 ４　发动机与液力变矩器共同工作输入特性

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｎｇｉｎｅａｎｄ

ｔｏｒｑｕｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
　
由图４可得某节气门开度下液力变矩器速比变

化时共同工作的泵轮转速 ｎｐ，再根据 ｎｔ＝ｉｔｃｎｐ可以
算得共同工作的涡轮转速 ｎｔ。将不同节气门开度下
共同工作的泵轮转速和涡轮转速的对应关系画在同

一张图上，即得到发动机与液力变矩器共同工作输

出特性，如图５所示。

２　考虑金属带效率的起步过程优化

２１　问题定义
在考虑金属带效率的情况下求取最佳动力性速
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图 ５　发动机与液力变矩器共同工作输出特性

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｏｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｎｇｉｎｅａｎｄ

ｔｏｒｑｕｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
　
比控制规律可以归结为一个优化问题：在某一节气

门开度 α和车速 ｖ下，求使驱动功率 Ｐｄ最大的金属
带速比 ｉ。

目标函数　　ｍａｘＰｄ＝Ｐｅηｔｃηｃｖｔ

约束条件　　

Ｔｅ≤Ｔｅｍａｘ（ｎｅ）

ｎｅｍｉｎ≤ｎｅ≤ｎｅｍａｘ
ｉｃｖｔｍｉｎ≤ｉ≤ｉｃｖｔ

{
ｍａｘ

（２）

式中　Ｔｅｍａｘ———某转速下发动机的最大转矩
ｎｅｍｉｎ、ｎｅｍａｘ———发动机最大和最小转速
ｉｃｖｔｍａｘ、ｉｃｖｔｍｉｎ———金属带最大和最小速比

２２　优化算法
选择闭锁车速为 ３０ｋｍ／ｈ，计算过程如图 ６所

示，其总体思路为：节气门开度变化范围为 ０～
１００％，将其以 Δα为步长等分，起步过程车速范围
为０～３０ｋｍ／ｈ，将其以 Δｖ为步长等分；在每一节气
门开度和车速下，金属带速比在其范围０５～２５内
以 Δｉ为步长变化，计算出每一速比下车辆实际获得
的驱动功率 Ｐｄ；取 Ｐｄ最大处的金属带速比作为指
定节气门开度和车速下的目标速比，存储在数表中。

在某一节气门开度 α和车速 ｖ下，当金属带速
比为 ｉ时，计算车辆驱动功率 Ｐｄ的具体步骤为：

（１）根据车速和金属带速比计算涡轮转速，当
车轮半径为 ｒ时

ｎｔ＝
ｖｉｉｏ
０３７７ｒ

（３）

（２）根据图５所示的液力变矩器与发动机共同
工作输出特性，由节气门开度 α和涡轮转速 ｎｔ得到
泵轮转速 ｎｐ，发动机转速 ｎｅ等于泵轮转速 ｎｐ；判断
发动机转速范围是否满足约束条件，满足则继续下

一步的计算，否则计算下一个速比。

（３）根据发动机数值模型，由发动机转速 ｎｅ得
到发动机输出转矩 Ｔｅ，并判断 Ｔｅ是否满足约束条
件；根据泵轮转速 ｎｐ和涡轮转速 ｎｔ得到液力变矩
器速比 ｉｔｃ，查液力变矩器原始特性曲线得到该速比
下的效率 ηｔｃ。

图 ６　优化计算程序流程图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｇｒａｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

（４）计算涡轮输出转矩

Ｔｔ＝Ｔｅηｔｃ／ｉｔｃ （４）

（５）根据涡轮输出转矩 Ｔｔ和金属带速比查金
属带装置效率模型得到金属带装置的效率 ηｃｖｔ。

（６）根据发动机输出转矩 Ｔｅ、发动机转速 ｎｅ、
液力变矩器效率 ηｔｃ和金属带装置效率 ηｃｖｔ计算车辆
获得的驱动功率为

Ｐｄ＝
ｎｅＴｅηｔｃηｃｖｔ
９５５０

（５）

根据以上步骤计算出所有速比下的驱动功率

Ｐｄ，取 Ｐｄ最大处的金属带速比作为指定节气门开度
和车速下的目标速比，存储在数表中。

２３　优化计算结果
取 Δα＝２、Δｖ＝１、Δｉ＝０００１进行优化计算，得

到考虑金属带效率后的最佳动力性起步目标速比

图，如图７所示。
如果以 ｍａｘ（Ｐｅηｔｃ）作为目标函数，则得到传统
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图 ７　优化的目标速比图

Ｆｉｇ．７　ＴａｒｇｅｔＣＶＴｒａｔｉｏａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　
的最佳动力性起步控制规律，该控制规律仅考虑液

力变矩器效率，而没有考虑金属带效率对驱动功率

的影响。为进一步分析优化后的控制规律与传统控

制规律的差别，对两者进行了对比，如图８所示。

图 ８　优化后的控制规律与传统控制规律对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
（ａ）发动机功率之差　（ｂ）系统效率之差　（ｃ）驱动功率之差

图８ａ是优化后发动机输出功率与传统方法得
出的发动机输出功率之差，可以看出优化后发动机

输出功率普遍有所减小；图８ｂ是优化后的系统效率
与传统控制规律的系统效率之差，系统效率 ηｓｙｓ＝

ηｔｃηｃｖｔ，可看出优化后系统效率普遍有所增加；图 ８ｃ
是优化后车辆驱动功率与传统控制规律车辆驱动功

率之差，虽然优化后发动机发出功率有所降低，但系

统效率增加更明显，使优化后驱动功率反而高于优

化前，提高了起步过程的动力性。

３　系统建模与仿真

上述计算属于静态计算，为进一步验证优化控

制规律的效果，建立系统仿真模型并对优化后的控

制规律与传统控制规律进行仿真对比分析。

３１　双状态无级变速传动系统模型
无级变速传动系统简化模型如图 ９所示，根据

图中关系可以列出系统动力学方程如下
［８］

Ｔｅ－Ｔｐ＝Ｉｅω
·

ｅ （６）
Ｔｔ＝Ｔｐηｔｃ／ｉｔｃ （７）

Ｔｔ－Ｔｉｎ＝Ｉｔω
·

ｔ （８）
Ｔｓ＝Ｔｉｎｉηｃｖｔ （９）

Ｔｓ－Ｔｄ＝Ｉｓω
·

ｓ （１０）

Ｔｄｉｏ－Ｔｒ＝Ｉｖω
·

ｖ （１１）
ωｔ＝ｉｔｃωｅ （１２）

ω·ｔ＝ω
·

ｓｉ＋ｉ
·

ωｓ （１３）
ωｓ＝ｉｏωｖ （１４）

式中　Ｉｅ———发动机与泵轮轴等效转动惯量
Ｉｔ———涡轮及金属带装置输入轴转动惯量
ωｓ———金属带装置输出轴角速度
Ｉｓ———带轮组输出轴及主减速器转动惯量
ωｖ———车轮角速度　　Ｔｒ———汽车阻力矩
Ｉｖ———车体转动惯量
Ｔｉｎ———ＣＶＴ输入转矩

图 ９　无级变速传动系统模型

Ｆｉｇ．９　ＭｏｄｅｏｆｔｈｅＣＶＴｓｙｓｔｅｍ
　
３２　仿真与结果分析

对传统的起步控制规律和考虑金属带效率的起

步控制规律进行仿真对比分析，仿真采用定步长方

式进行，闭锁车速为３０ｋｍ／ｈ，结果如图１０所示。
从图１０看出，优化后的控制规律使金属带效率

和液力变矩器效率都有所提高，车辆驱动功率有所

增加，车辆加速能力增强。采用优化后的控制规律

时液力变矩器的闭锁时间 ｔ１为 ６３３ｓ，而采用传统
控制规律时液力变矩器的闭锁时间 ｔ２为 ７２５ｓ，可
见优化的起步控制规律具有较好的控制效果。

４　试验研究

为验证优化控制规律的效果，在车辆无级变速

传动试验台上进行了试验研究。试验台以发动机作

４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



图 １０　仿真结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　
为动力源，以电涡流测功机为吸收能量和加载装置，

采用 ｄＳＰＡＣＥ进行控制，其结构如图１１所示。
图１２是闭锁车速为 ３０ｋｍ／ｈ、节气门开度为

２０％时的试验结果。试验结果显示，采用优化控制
规律时液力变矩器闭锁时间 ｔ１为 ７６８ｓ，而采用传
统控制规律时液力变矩器闭锁时间 ｔ２为 ８４７ｓ，试
验结果验证了本文理论和算法的正确性。

５　结束语

针对双状态无级变速器传统起步控制规律的不

足，提出了综合考虑液力变矩器与金属带效率的起

　　

图 １１　无级变速传动试验台结构图

Ｆｉｇ．１１　ＴｅｓｔｂｅｄｏｆＣＶＴｐｏｗｅｒｔｒａｉｎ
１．发动机　２．电子节气门　３、７．转速转矩传感器　４．液力变矩

器　５．ＣＶＴ　６．升速箱　８．制动器　９．制动器执行机构　１０．测

功机　１１．测功机控制器　１２．加速和制动踏板　１３．ＣＶＴ控制器

１４．计算机　１５．ｄＳＰＡＣＥ　１６．工控机
　

图 １２　试验结果

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

步控制策略。设计算法，综合考虑液力变矩器与金

属带效率，以驱动功率最大为目标对起步过程的目

标金属带速比进行了优化。仿真及试验表明，优化

后的控制规律能使系统获得更大的驱动功率，在闭

锁车速同为３０ｋｍ／ｈ、节气门开度为２０％时，优化的
控制规律使液力变矩器闭锁时间提前约 ０８ｓ，验证
了本文理论及算法的正确性。
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