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摘要：为了改善拖拉机液压功率分流无级变速器的换段品质，基于仿真与试验相结合的方法，对其影响因素及其参

数匹配关系进行了深入研究。首先，基于油压试验与回位弹簧位移补偿试验建立了离合器轴向力模型以及传动系

整机模型，并对该仿真计算模型进行了不同工况下的试验验证；而后，将液压功率分流无级变速器换段品质的影响

因素划分为 ３大类，即工况因素、设计因素与可控因素，并分别对其中的 ８个子类因素进行了仿真研究，从理论上

阐述了其变化规律；最后，研究了换段品质各影响因素之间的交互性及其作用规律的稳健性，据此得到换段参数之

间的最佳匹配关系。研究结果表明：轴向柱塞单元油液工作容积对换段品质无显著影响；发动机转速对换段品质

的影响是相对的，受到换段点泵排量的制约；在等速换段条件下，离合器充油流量和换段时序的提高均对换段品质

具有改善作用；离合器充油压力、负载转矩、负载惯量 ３因素对换段品质的影响则受到多种因素制约，其规律自身

不具备稳健性。
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　　引言

Ｆｅｎｄｔ公司［１－２］
在 Ａｇｒｉｔｅｃｈｎｉｃａ农机展 （１９９６

年）上展出的装备 ＭＬ２００液压功率分流无级变速器
的９２６Ｖａｒｉｏ系列大功率拖拉机，为该类变速器在拖
拉机中的首次应用。其后，德国 ＺＦ公司、Ｃｌａａｓ公司
等也陆续展开了相关研究，较为著名的产品有

ＳＭａｔｉｃ［３］、Ｅｃｃｏｍ［４］、Ｔｒａｘｉｏｎ［５］等。国外实践表明，
该类变速器具有较高的传动效率和较佳的燃油经济

性
［６－８］

，但其在我国的研究起步较晚，对其相关特性

及控制理论的掌握较为有限，仍处于研究阶段。北

京理工大学
［９］
基于 ＡＭＥＳｉｍ仿真研究了负载转矩、

换段点选择、制动器时序、负载惯量、油液工作容积

等因素对换段品质的影响；吉林大学
［１０］
基 于

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ仿真研究了离
合器油压、阻力矩、离合器接合时序等因素对换段品

质的影响；河南科技大学
［１１］
则基于台架试验研究了

转向负载对换段品质的影响。近年来，南京农业大

学
［１２］
也对其开展了试验研究，系统研究了发动机转

速、负载转矩、离合器充油压力、流量、换段时序等因

素对换段品质的影响。然而，在前述研究中，大多存

在如下问题：①仅考虑换段品质随单一因素的变化
趋势，并未研究其交互作用，对换段规律在不同工况

下的普遍适用性（即稳健性）缺乏了解。②仿真与
试验未能结合讨论，单纯仿真缺乏试验验证，单纯试

验无法排除噪声干扰，以至于不同研究中的个别仿

真计算结果与试验结果在结论上不能够很好地吻

合。③所讨论的影响因素较为有限，部分影响因素
未能提及。④针对各影响因素对换段品质的影响机
理分析不足，尤其是在单纯的试验研究中，缺乏理论

分析很容易在噪声扰动下得到错误的结论。为此，

本文基于 ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＸ［１３］平台提出一种试验与仿真
互为补充的建模方法，并进行试验验证，基于该模型

系统研究工况因素、设计因素与可控因素对换段品

质的影响规律，并对这一规律的稳健性进行分析，据

此提出相应的参数匹配策略。

１　换段试验平台

如图１所示，试验台由电喷柴油发动机（潍柴
ＷＰ６Ｔ１８０Ｅ２１［１４］，１３２５ｋＷ，２２００ｒ／ｍｉｎ）、转速转矩

仪（湘仪ＪＣ３Ａ，０～３０００ｒ／ｍｉｎ，０～５０００Ｎ·ｍ）、液压
功率分流无级变速器（由南京农业大学自主研

制
［１５－１６］

）、磁粉制动器（航宇 ＣＺ５０，５００Ｎ·ｍ）、离合
器液压控制系统、传感器及测控系统等构成。所测

试变速器样机具有 １个纯液压起步段 Ｈ０与 ４个液
压机械工作段 ＨＭ１～ＨＭ４，分别由 ｃ０～ｃ４５个湿式
离合器予以控制，通过变量泵的段内排量调节与离

合器电磁阀的通断控制，可实现拖拉机在 ４～
５０ｋｍ／ｈ范围内的无级调速。

图 １　试验台架

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．发动机　２、８．转速转矩仪　３．变速器　４．压力传感器　５．流

量传感器　６．油箱　７．磁粉制动器　９．电机齿轮泵　１０．流量传

感器　１１．电磁开关阀　１２．调速阀
　

所设计的离合器控制油路如图２所示。换段进
行时，由控制器改变相邻两段离合器所属电磁阀电

压，完成待分离离合器的分离与待接合离合器的接

合，与此同时，由 ＮＩ数据采集卡获得相应的传感器
反馈数据，并由上位机 ＬａｂＶＩＥＷ软件监测并记录到
表格文件中供后续分析和处理。考虑到各段离合器

及油路构成高度一致，加之磁粉制动器仅适用于低

速加载，故本文仅以 ＨＭ１切换 ＨＭ２段为例对变速器
的换段规律进行研究。

２　仿真模型构建与试验验证

２１　离合器模型

换段过程中，离合器所传递的摩擦转矩为
［１７］

Ｔｃ＝
２ｎμ（ｒ３ｏ－ｒ

３
ｉ）

３（ｒ２ｏ－ｒ
２
ｉ）
ＦＮ （１）

μ（Δｖ）＝μ０－（μ０－μｓＫ１）ｔａｎｈ（Ｋ２Δｖ）＋Ｋ３Δｖ

（２）
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图 ２　离合器控制油路

Ｆｉｇ．２　Ｏｉｌｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｃｌｕｔｃｈｃｏｎｔｒｏｌ
１．离合器液压缸　２．支油路压力传感器　３．调速阀　４．电磁开

关阀　５．主油路流量传感器　６．主油路压力传感器　７．电动机

齿轮泵　８．滤清器　９．油箱　１０．可变节流阀　１１．齿轮润滑

１２．溢流阀　１３．节流阀　１４．离合器润滑
　
式中　Ｔｃ———摩擦转矩，Ｎ·ｍ

ｎ———摩擦片数量
ｒｏ、ｒｉ———摩擦片外径与内径，ｍｍ
ＦＮ———轴向力，Ｎ

μ———与线速度有关的实际摩擦因数［１８］

Δｖ———离合器主从动盘在内外径方向上的
平均线速度差，ｍ／ｓ

μ０———静摩擦因数
μｓ———滑动摩擦因数
Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３———与摩擦片材料有关的常数

式（１）中，轴向力 ＦＮ需要外部给定，本文给出的
计算方法如下

　ＦＮ＝Ｆｈ－Ｆｋ＝
ｐＡ－ｋ（ｘ＋ｘ０） （ｘ＝ｘｍａｘ）

τｐＡ－ｋ（ｘ＋ｘ０） （ｘ＜ｘｍａｘ{ ）
（３）

式中　Ｆｈ、Ｆｋ———油液压力与回位弹簧阻力，Ｎ·ｍ
ｐ———离合器充油压力，ＭＰａ
Ａ———活塞有效作用面积，ｍｍ２

ｋ———回位弹簧刚度，Ｎ／ｍｍ
ｘ０———回位弹簧的初始位移
ｘ———回位弹簧相对于 ｘ０的位移，ｍｍ
ｘｍａｘ———活塞最大行程位移，ｍｍ
τ———移动阻力系数

为了避免误差累积，不再基于 ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＸ下的
液压元件库获得所需参数，而是将试验所得油压数

据直接代入式（３）参与计算。基于图 １所示试验台
架，本文获取了不同流量（４０、４５、５０Ｌ／ｍｉｎ）、不
同压力（４０、４５、５０ＭＰａ）、不同换段时序（即待分
离离合器的延迟动作时间，０、００７５、０１５０ｓ）下共
计５４组 ｃ１、ｃ２离合器充油及卸油压力数据（采样点
间隔００１６ｓ，篇幅所限，本文不再给出试验曲线）。

此外，由于弹簧位移未知，需要建立弹簧位移的

补偿模型。由于 ｃ１、ｃ２离合器为同一型号，而 ｃ２离合
器在变速器中所处位置利于传感器安装，故仅以 ｃ２
离合器研究弹簧位移随时间的变化历程。将微型滑

块位移传感器（ＫＴＬ，０～５ｍｍ）的滑块、底座分别固

接于离合器的活塞与缸体上，所得活塞位移与油液

压力曲线随时间的变化规律如图３所示。

图 ３　活塞位移的试验测定曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｐｉｓｔｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
（ａ）正常换段时序　（ｂ）０１５０ｓ换段时序

　
由图可知，离合器活塞位移（即弹簧位移）的改

变仅发生在低压保持阶段，且基本呈线性变化，这一

规律与充卸油及换段时序无关。考虑到活塞的最大

行程可求

ｘｍａｘ＝
Δκ
Ａ

（４）

式中　Δκ———油压缩量，ｄｍ３

据此线性插值得到任意时刻 ｔ下的弹簧位移为

ｘ＝
ｘ０＋

ｘｍａｘ（ｔ－ｔｓ１）
ｔｓ２－ｔｓ１

（ｘ∶０→ｘｍａｘ）

ｘ０－
ｘｍａｘ（ｔ－ｔｓ２）
ｔｓ２－ｔｓ１

（ｘ∶ｘｍａｘ→０









 ）

（５）

式中　ｔｓ１、ｔｓ２———活塞移动（即油压处于低压保持阶
段）的起止时间，ｓ

这样，轴向力 ＦＮ可通过式（３）直接求得。

２２　传动系统模型

传动系统模型包括发动机模型、变速器模型

与负载模型，如图 ４所示。图中，各轴转动惯量通
过 Ｐｒｏ／Ｅ计算和等效得到，斜盘轴向柱塞单元的系
统参数由厂家给定，其余参数如齿轮传动比、行星

排特性参数、离合器结构参数等根据实际情况取

值。仿真进行时，为了获得所需的发动机转速，需

要反复调节发动机模型的油门开度，从而获得所

需发动机的稳定转速；离合器的通断则由轴向力

控制，不同工况下的轴向力由油压试验结果与弹

簧 线 性 补 偿 模 型 共 同 确 定，并 被 存 储 于

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＸ下的表格曲线文件中（篇幅所限，图 ４
模型不包含轴向力计算模块）。特别地，拖拉机作

业工况复杂，如道路运输作业、轻负荷播种作业、

重负荷犁耕作业等，为使研究结果更具普遍性，本

文的负载模型在设置时需要考虑：①为能很好地
描述实际换段时可能出现的动力中断现象，本文
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图 ４　传动系统模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
采用摩擦负载模型。②为避免随机过程对换段规律
的研究结果造成干扰，本文不考虑负载波动。③由
于动力中断对换段品质的研究构成干扰，故负载的

大小设置应当避免动力中断的发生。

２３　仿真模型的试验验证
受到传感器噪声的影响，仿真模型的验证需通

过多组试验进行。通过改变离合器的充油压力、流

量、换段点泵排量、换段时序、发动机转速及负载转

矩，对表１所示８种工况下的换段过程进行监测（为
使工况条件更具典型性，本文基于 Ｌ８（２

７
）正交表设

计试验，其中１列为空白列），记录换段时变速器输
出轴的最大速度波动及最大冲击载荷，试验结果如

表２所示。
表２未给出试验 ３与试验 ８的结果对比，这是

由于：试验２出现了动力中断，即换段瞬间转速降至
０ｒ／ｍｉｎ，仿真模型虽然也反映了这一情况（即同样
出现了动力中断），但此时的负载模型无法模拟磁

粉制动器的瞬时动态行为（动力中断期间磁粉制动

　　

器难以维持载荷恒定），故两者之间的比较毫无意

义；试验８的速度波动与动载冲击极小，尤其是动载
荷完全淹没于噪声之中，具体数值无法读取，尽管如

此，此时的仿真结果也极小，故也很好地反映了实际情

况。对于其余６种工况，速度与动载冲击的仿真结果
与试验值之间相对误差小于１０％，且均值相对误差分
别只有０３８％与０３９％，表明了仿真模型的正确性。

表 １　试验方案

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ

序

号

充油

油压／ＭＰａ

充油流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

换段点

排量

换段

时序／ｓ

输入转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

负载转矩

／（Ｎ·ｍ）

１ ４ ４ １ ０ ９００ １５０

２ ４ ４ １ ０１５ １１００ ３００

３ ４ ５ ０７ ０ ９００ ３００

４ ４ ５ ０７ ０１５ １１００ １５０

５ ５ ４ ０７ ０ １１００ １５０

６ ５ ４ ０７ ０１５ ９００ ３００

７ ５ ５ １ ０ １１００ ３００

８ ５ ５ １ ０１５ ９００ １５０

表 ２　试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号
速度降 峰值转矩

试验／（ｒ·ｍｉｎ－１）仿真／（ｒ·ｍｉｎ－１） 相对误差／％ 平均相对误差／％ 试验／（Ｎ·ｍ） 仿真／（Ｎ·ｍ） 相对误差／％ 平均相对误差／％

１ １３１６１ １３４７７ ２４０ ２９７８４ ３１２２６ ４８４

２ １４１９１ １５３４３ ８１２ ４５６５６ ４６７８２ ２４７

４ ９３３６ ９９２３ ６２９
０３８

２６９１５ ２７６４８ ２７２
０３９

５ １７７８５ １５９２４ －１０４６ ３７９７３ ３９７４１ ４６６

６ １５２６８ １５９４４ ４４３ ５３４２４ ５１９５４ －２７５

７ ２２９０６ ２０９６０ －８５０ ６１６８４ ５５７４９ －９６２

３　换段规律

３１　影响因素划分与换段品质评价
将可能对换段品质构成影响的因素划分为

３类，即工况因素、设计因素与可控因素。工况因素
包括发动机转速、负载转矩；设计因素包括负载惯

量、轴向柱塞单元油液工作容积（通过进出口油管

长度体现）；可控因素包括离合器充油压力、流量、

换段点泵排量、换段时序等。相比于课题组之前的

研究
［１２］
，负载惯量、轴向柱塞单元油液工作容积、换

段点泵排量３因素首次被列入探讨范围。
针对前述因素对换段品质的影响，本文主要通

过５项指标进行评价，即速度降、动载荷系数、最大
滑模功率、滑摩功

［１９－２０］
以及综合指数等。其中，速
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度降定义为

ζ１＝ω∞ －ωｍｉｎ （６）
式中　ζ１———速度降，ｒ／ｍｉｎ

ω∞、ωｍｉｎ———变速器稳定输出转速与最低输
出转速，ｒ／ｍｉｎ

动载荷系数定义为

ζ２＝
Ｔｍａｘ
Ｔ∞

（７）

式中　ζ２———动载荷系数
Ｔｍａｘ、Ｔ∞———变速器最大输出转矩与稳定输

出转矩，Ｎ·ｍ
需要注意的是，换段时会产生２次动载冲击：第

１次动载冲击使动载荷迅速下降，这是由待分离离
合器的突然分离造成的；第 ２次动载冲击使动载荷
迅速提升，这是由待接合离合器的突然接合造成的。

根据动载荷系数的定义，本研究仅讨论后者。

最大滑模功率定义为

ζ３＝ｍａｘ
Ｔｃ｜Δω｜
９５５０

（８）

式中　ζ３———最大滑模功率，ｋＷ
Δω———离合器主从动盘角速度差，ｒ／ｍｉｎ

滑摩功定义为

ζ４＝∫
ｔ２

ｔ１

Ｔｃ｜Δω｜
９５５０

ｄｔ （９）

式中　ζ４———滑摩功，ｋＪ
ｔ１、ｔ２———换段起止时间，ｓ

由于换段结束并稳定后滑模功率为 ０，滑摩功
不再增加，故可将 ｔ２设定为 ３ｓ（一般情况下换段时
间不会超过３ｓ）。

综合指数为指标 ζ１～ζ４的加权评价，即

ζ５＝δ１
ζ１
ω∞
＋δ２（ζ２－１）＋δ３ζ３＋δ４ζ４ （１０）

式中　ζ５———综合指数　　δ１～δ４———加权系数
显然，ζ５越小，换段品质越高。

３２　工况因素对换段过程的影响

定义标准仿真工况，即发动机转速１５００ｒ／ｍｉｎ、
负载转矩３００Ｎ·ｍ、负载惯量０８５ｋｇ·ｍ２、变量泵进
出口油管长度 ２ｍ、离合器充油压力 ５ＭＰａ、流量
５Ｌ／ｍｉｎ、换段点泵排量 １００％，换段时序 ０ｓ。在接
下来对某种因素进行单独研究时，其余因素均采用

前述默认值。

发动机转速（１２００、１５００、１８００ｒ／ｍｉｎ）对换段
品质的影响如图５所示，仿真结果表明：发动机转速
对换段品质无显著影响。特别地，发动机转速的改

变影响到输出轴转速水平，但 ３种工况下的速度降
分别为２３５１５１、２３４９７５、２３４７２８ｒ／ｍｉｎ，无显著改

变。这是由等速换段条件决定的，即换段前后输出

轴转速相同，发动机调速特性对其影响又较为有限。

图 ５　发动机转速对换段品质的影响

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｉｆｔｑｕａｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄｓ
　
负载转矩（２００、３００、４００Ｎ·ｍ）对换段品质的影

响如图６所示，仿真结果表明：负载转矩增大时，速
度降、动载荷、最大滑模功率与滑摩功均同步增大，

即换段品质随之变差。特别地，３种工况下的动载
荷系数分别为２０２４８６、２０５７００、２０６５４２，也随负
载增大而同步增大，但因幅度较小而并不显著。

图 ６　负载转矩对换段品质的影响

Ｆｉｇ．６　Ｓｈｉｆｔｑｕａｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｓ
　
３３　设计因素对换段过程的影响

负载惯量（０３～２３ｋｇ·ｍ２，间隔０２ｋｇ·ｍ２）对
换段品质的影响如图７所示，仿真结果表明：随着负
载惯量的增大，速度降、最大滑模功率与滑摩功均同

步减小，但动载荷系数随负载惯量的变化趋势却出

现了极值，呈现出先大后小的变化规律。换段时出

现的动载冲击是由惯性力矩叠加到负载转矩而引

起，其值为

Ｍ＝Ｍ０＋Ｊα （１１）

式中　Ｍ、Ｍ０———输出转矩和负载转矩，Ｎ·ｍ

Ｊ———转动惯量，ｋｇ·ｍ２

α———角加速度，ｒａｄ／ｓ２

故随着转动惯量 Ｊ的增大，惯性力矩也因此增
大，从而阻止了输出转速的快速下降，减小了换段时

待接合离合器主从动盘之间的转速差，使换段品质

得以改善；但随着转动惯量的进一步增大，换段时的

速度波动及角加速度逐步减小（图 ８），抵消了转动
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惯量对惯性力矩的提升作用，甚至使惯性力矩 Ｍ呈
现负增长。

变量泵油液工作容积（进出口油管长度 １、２、
３ｍ）对换段品质的影响如图 ８所示。仿真结果表
明：同发动机转速对换段品质的影响规律一样，变量

泵油液工作容积对换段品质无显著影响。但为了节

省空间以及提高容积效率，建议使用一体式变量泵

定量马达系统。

图 ７　负载惯量对换段品质的影响

Ｆｉｇ．７　Ｓｈｉｆｔｑｕａｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｍｏｍｅｎｔｓｏｆｉｎｅｒｔｉａ
　

图 ８　轴向柱塞单元油液工作容积对换段品质的影响

Ｆｉｇ．８　Ｓｈｉｆｔｑｕａｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｐｅｌｉｎｅｖｏｌｕｍｅｓｏｆ

ｓｗａｓｈｐｌａｔｅａｘｉａｌｐｉｓｔｏｎｕｎｉｔｓ
　

３４　可控因素对换段过程的影响
离合器充油压力（４０、４５、５０ＭＰａ）对换段品

质的影响如图 ９所示。仿真结果表明：离合器充油
压力增大时，速度降、动载荷、最大滑模功率与滑摩

功均同步减小，换段品质随之改善。注意到压力升

高时图中各曲线峰值在时域上向左偏移（相应的换

段时间也随之减小），表明待接合离合器接合时间

提前，而此时的输出转速下降幅值有限，使换段时待

接合离合器的主从动盘在相对较小的转速差下接

合，从而改善了换段品质。

离合器充油流量（４０、４５、５０Ｌ／ｍｉｎ）对换段
品质的影响如图１０所示。仿真结果表明：离合器充
油流量增大时，速度降、动载荷、最大滑模功率与滑

摩功均同步减小，换段品质随之改善。与充油压力

对换段品质的影响规律一致，图中可见各曲线峰值

随流量增大而向左迁移的趋势，这亦是由流量改变

图 ９　离合器充油压力对换段品质的影响

Ｆｉｇ．９　Ｓｈｉｆｔｑｕａｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｕｔｃｈｏｉｌｃｈａｒｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

图 １０　离合器充油流量对换段品质的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｓｈｉｆｔｑｕａｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｕｔｃｈｏｉｌｃｈａｒｇｅｆｌｏｗｓ
　

了换段时间所导致的。

换段点泵排量（７０％、８５％、１００％）对换段品质
的影响如图１１所示，仿真结果表明：换段点泵排量
增大时，速度降、动载荷、最大滑模功率与滑摩功均

同步减小，换段品质随之改善。这是由于变速器在

低排量换段时，等速换段条件无法得到满足，不仅造

成了速度与动载冲击，而且增加了滑摩损耗。

图 １１　换段点泵排量对换段品质的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｓｈｉｆｔｑｕａｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ
　
换段时序（０、００７５、０１５０ｓ）对换段品质的影

响如图１２所示，仿真结果表明：换段时序增加时，速
度降、动载荷、最大滑模功率与滑摩功均同步减小，

换段品质随之改善。与油压、流量等对换段时间历

程的影响不同，随着换段时序的增加，并未出现各峰

值曲线向左迁移的现象，但从图中不难发现，由于换

段时序延迟了待分离离合器的动作时间，而待接合

离合器的接合时间并未改变，故而输出转速的下降
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时间较少，同样使得换段时待接合离合器的主从动

盘相对转速差减小，进而使换段品质得到改善。

图 １２　换段时序对换段品质的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｓｈｉｆｔｑｕａｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｉｆｔｔｉｍｉｎｇｓ
　

４　换段规律的稳健性与参数匹配

４１　稳健性测试方法
首先给出稳健性在本文中的定义：如果某因素

对换段品质的影响规律在各种工况条件下均成立，

则称该规律具有稳健性；反之，如果某因素对换段品

质的影响规律随工况条件改变而改变，则称该规律

不具有稳健性。本文用稳健性衡量换段规律的普遍

适用性。在前述研究中，无法排除换段品质各影响

因素之间存在交互作用，故需要对换段规律自身的

稳健性进行测试。

本文给出稳健性的一种评价方法与评价指标：

首先，根据正交表设计出除所考察因素以外的各影

响因素组合试验方案，对于试验方案中的每一组测

试工况，如果换段品质随所考察因素的变化规律始

终一致，则认为所研究规律具有稳健性，否则认为所

研究规律不具有稳健性。

以换段点泵排量为例，通过 Ｌ８（２
７
）正交表设计

测试方案，如表３所示（Ａ～Ｇ分别代表离合器充油
压力、流量、输入转速、换段时序、负载转矩、变量泵

进出口油管长度、负载惯量）。根据表中所列 ８种
工况设置仿真模型参数，得到计算结果如表４所示。

类似地，可得到工况因素、设计因素与可控因素

中所有因素的稳健性测试结果，篇幅所限，本文不再

一一列出，仅给出相关结论：

（１）稳健性规律：换段点泵排量在各种工况下
均表现出相同的变化规律，即换段点泵排量增大时，

速度降、动载荷系数、最大滑模功率与滑摩功均同步

减小，换段品质随之改善；轴向柱塞单元油液工作容

积在各种工况下对换段品质无显著影响。显然，换

段点泵排量与轴向柱塞油液单元工作容积对换段品

质的影响具有较高的稳健性，遵循３３～３４节所述
结论。

表 ３　换段点泵排量的稳健性测试方案

Ｔａｂ．３　Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｔｅｓｔｏｆｐｕｍｐｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｉｆｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

序

号

Ａ／

ＭＰａ

Ｂ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｃ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｄ／

ｓ

Ｅ／

（Ｎ·ｍ）

Ｆ／

ｍ

Ｇ／

（ｋｇ·ｍ２）
１ ４ ４ １５００ ０ １００ １ ０５
２ ４ ４ １５００ ０１５ ３００ ３ １
３ ４ ５ ２０００ ０ １００ ３ １
４ ４ ５ ２０００ ０１５ ３００ １ ０５
５ ５ ４ ２０００ ０ ３００ １ １
６ ５ ４ ２０００ ０１５ １００ ３ ０５
７ ５ ５ １５００ ０ ３００ ３ ０５
８ ５ ５ １５００ ０１５ １００ １ １

表 ４　换段点泵排量的稳健性测试结果

Ｔａｂ．４　Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｍｐｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｉｆｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

序号
Ε

／％

ζ１／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
ζ２

ζ３

／ｋＷ

ζ４

／ｋＪ
７０ １８２０２７ ２７８９３７ ９６６０５７ ０４６３８４

１ ８５ １４８８３０ ２４５３０９ ６８１０９１ ０３２６７１
１００ １２３３９３ ２１６８１１ ４７８０９８ ０２３２７６
７０ １８４８８３ ５４７０９０ １２６７８１０ ０９９０１９

２ ８５ １５３６９１ ４９３２５５ ９５５４３７ ０７４７４３
１００ １２０１８３ ４３１０６５ ６４７１４６ ０５２７８８
７０ １６０９３８ ３５３０６０ ８０９２１６ ０４６６３２

３ ８５ １１７２１５ ２８５５５７ ４９７４２１ ０２６９８４
１００ ７８９４８ ２２０９６９ ２６５６２４ ０１４３０３
７０ ２０８７３１ ４８３１６４ １５８６０４０ ０９９７４８

５ ８５ １６５２０５ ４３４７７９ １０７７７８０ ０６６５７６
１００ １１９０２５ ３８０１０２ ６４３０９５ ０４２０２７
７０ ３５６９６７ ８０２３０２ ３４４９７００ ２６８５７１

５ ８５ ３１８６７９ ７４９５３９ ２９１６５００ ２１８４７１
１００ ２８８４８６ ７０４３９８ ２５０４９６０ １８２３８１
７０ １４０４９２ ２４５８７４ ７１６８６８ ０２８７１８

６ ８５ ９５８５６ １９８４６９ ３９０５２６ ０１５２１０
１００ ４７３９０ １３８５９８ １１３１３４ ００５６３３
７０ ３２００９５ ５９６５７９ ３１７３３７０ １８５６００

７ ８５ ２９５２２７ ５７１７７０ ２７９００３０ １５７９６１
１００ ２８０３８０ ５５４３１５ ２５４３６２０ １４３０７７
７０ ８２９１６ ２４７０８９ ３３８３８６ ０２２５８１

８ ８５ ４８４２８ １７８１８３ １３６１５７ ００９５６６
１００ １６７９３ １１０９９０ ０１８９０４ ００３０９７

　　（２）相对稳健性规律：发动机转速对换段品质
的影响并非一成不变，凡是换段点泵排量小于

１００％的工况，均出现了速度降、动载荷系数、最大滑
模功率与滑摩功随发动机转速提升而增加的趋势，

即发动机转速越高，换段品质越差。这是由于小排

量换段时，换段前后排量比及传动比不变的情况下，

离合器主从动盘之间的转速差与发动机转速成正

比；离合器充油流量对换段品质的影响并非一成不

变，８组测试工况中，有１组工况对速度降以外的其
他３项指标构成影响，与３３节所述规律不符，出现
了随流量升高而先大后小的不确定性变化趋势；换

段时序的稳健性测试结果与离合器充油流量一致，
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８组测试工况中，有 １组工况的 ４项换段品质评价
指标均出现了不确定性规律，即随着换段时序的提

高而先大后小变化。如将测试方案中所有换段点排

量均设置为１００％，即排除其影响后进行测试，则发
现发动机转速、离合器充油流量和换段时序对换段

品质的影响完全遵循 ３２、３４节所述规律，即换段
品质随流量和换段时序提升而得以改善，且与发动

机转速无关。

（３）非稳健性规律：８组测试工况中，负载转矩
对换段品质的影响规律并不统一，仅有 １组工况遵
循３２节所述规律。对于其余 ７组工况，有 １组工
况的动载荷系数变化趋势不显著，６组工况的动载
荷系数随负载增大而减小，但其余 ３项指标依然遵
循３２节所述规律；类似地，离合器充油压力与负载
惯量亦会随工况改变而发生规律迁移。进一步测试

表明，这种规律的不确定性无法通过等速换段条件

消除，例如，文献［１２］通过试验表明，离合器充油压
力对换段时间的影响还会受到流量的制约，进而可

能影响到换段品质；而 ３３节的分析也指出负载惯
量对换段品质的影响与角加速度有关，而角加速度

的变化幅度则是多种影响因素共同作用的结果。

４２　参数匹配
本文给出的参数匹配方法过程如下：

（１）排除无关因素。轴向柱塞单元油液工作容
积与换段品质之间无显著关联，可忽略其影响。

（２）确定换段点泵排量。通过前述分析，换段
点泵排量的改变虽可加速无级调速时的换段进程，

但其一方面破坏了等速换段条件和无级调速的连续

性，造成了额外的系统冲击，另一方面则破坏了发动

机转速、离合器充油流量和换段时序对换段品质影

响规律的稳健性，使参数匹配变得困难。因此，在参

数匹配时，可首先将换段点泵排量定为１００％。
（３）确定离合器充油流量与换段时序。换段点

泵排量确定后，离合器充油流量与换段时序对换段

品质的影响遵循３４节所述规律，因此，分别取二者
最大值，即充油流量５Ｌ／ｍｉｎ，换段时序０１５０ｓ。

（４）确定离合器充油压力与负载转矩、负载惯
量之间的关系，如图１３所示。其中，图 １３ａ～１３ｃ分
别为转动惯量 ０４、０８、１２ｋｇ·ｍ２下换段品质随负
载和油压变化的关系曲面，换段品质评价指标为

３１节定义的综合指数 ζ５，加权系数 δ１～δ４分别取
０３、０６、０００２、００１２５。由图可知：在不同的负载
惯量下，基于前述已确定参数 （换段点泵排量

１００％，充油流量 ５Ｌ／ｍｉｎ，换段时序 ０１５０ｓ），离合
器充油压力的升高对换段品质有促进作用，因此，应

当将油压设定为５ＭＰａ。

图 １３　不同负载及充油压力对换段品质的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｓｈｉｆｔｑｕａｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｓ

ａｎｄｃｌｕｔｃｈｏｉｌｃｈａｒｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

（ａ）Ｊ＝０４ｋｇ·ｍ２　（ｂ）Ｊ＝０８ｋｇ·ｍ２　（ｃ）Ｊ＝１２ｋｇ·ｍ２

　
（５）发动机转速虽与换段品质无关，但需要注

意的是，在较低的发动机转速下，输出轴转速同步降

低，使得速度降与稳定转速的比率上升，更容易产生

动力中断。即便如此，发动机转速属于工况因素，而

参数匹配仅是针对可控因素而言的，根据前面的论

述，最终匹配参数为：换段点排量定为 １００％，充油
压力 ５ＭＰａ，充油流量 ５Ｌ／ｍｉｎ，换段时序 ０１５０ｓ。
这种匹配关系的优越性可通过２３节的模型验证试
验进行说明，该试验中的第 ８组工况条件恰好与本
文最终匹配参数一致，就结果而言，该组试验的速度

冲击（速度降仅为２６１８２３２ｒ／ｍｉｎ）和动载冲击（低
于噪声水平未能测出）水平在数值上均远低于其余

任何一组试验结果。

５　结论

（１）提出的仿真模型可对液压功率分流无级变
速器的换段品质进行有效模拟，与 Ｋｉｍ等［２１］

通过仿

真方法对动力换挡变速器所作研究相比，本文所提

出仿真模型的误差水平是可以接受的：本文得到的

输出轴最大动载相对误差为 ９６２％（Ｋｉｍ等给出的
输出轴最大动载相对误差为 ７２％，输入轴最大动
载相对误差为２１４％，由于本文所研究变速器具有
极其复杂的效率特性

［２２］
，故本文未研究输入轴动载

问题），最大速度降相对误差为 １０４６％（Ｋｉｍ等未
比较此项），而且本文所研究液压功率分流无级变

速器远比 Ｋｉｍ等所研究的动力换挡变速器（仅有
１级齿轮传动）复杂。

（２）得到工况因素对换段品质的影响规律：发
动机转速对换段品质的影响受到换段点泵排量的制

约。当变量泵满排量点换段时，发动机转速对换段

品质无显著影响。如不考虑动载问题，负载转矩越

大，换段品质越差，而动载荷系数随负载转矩的变化

规律受到所处工况的影响。

（３）得到设计因素对换段品质的影响规律：如
不考虑动载问题，负载惯量越大，换段品质越好。但
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动载荷系数随负载惯量的变化规律受到角加速度的制

约，而角加速度的变化幅度与多种因素存在关联。轴

向柱塞单元油液工作容积对换段品质无显著影响。

（４）得到可控因素对换段品质的影响规律：换
段点泵排量越小，换段品质越差，且能破坏离合器充

油流量和换段时序对换段品质影响规律的稳健性。

当变量泵满排量点换段时，较高的离合器充油流量

和换段时序均对换段品质有提升作用。离合器充油

压力对换段品质的影响规律受到其它因素制约，具

有不确定性。

（５）得到可控因素之间的参数匹配关系：依据
本文方法，可控因素的最佳匹配组合为：换段点排量

定为１００％，充油压力 ５ＭＰａ，充油流量 ５Ｌ／ｍｉｎ，换
段时序０１５０ｓ。
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