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摘要：提出了一种金属带 行星齿轮无级变速器，能够扩大无级变速调速范围，同时兼顾传动效率。选取 ＸＰ型顺
时针环流型单环路系统，设计了金属带 行星齿轮无级变速器，通过无级变速和顺时针环流的模式切换，允许调速

范围为０５～３，循环功率小于系统输入功率的３３％，对比了金属带和ＸＰ型顺时针环流型无级变速器效率特性，通
过模式切换，该金属带 行星齿轮无级变速器能够有效优化传动效率。以 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ为平台建立整车仿真模
型，选取ＵＤＤＳ循环工况，采用最佳燃油经济性控制策略，对金属带 行星齿轮无级变速器进行仿真。仿真结果表

明：在整个ＵＤＤＳ循环工况下，金属带 行星齿轮无级变速器在低速大转矩时，工作于顺时针环流模式，高速时，工

作于无级变速模式，能够兼顾变速范围和传动效率。同时，模式切换时，流过无级变速支路的功率流方向不变，有

效避免了系统振动。
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　　引言

无级变速器（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，
ＣＶＴ）与行星齿轮组的组合称为功率分流无级变速
器 （Ｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，
ＰＳＣＶＴ）［１－２］。在农业机械中，通过自动选择传动
比，功率分流无级变速器能够提高田间生产率［３］。

ＰＳＣＶＴ有２种功率流：功率分流和功率环流［４］。功

率环流可以扩大调速范围，包括过零调速（Ｉｎｆｉｎｉｔｅｌｙ
ｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＩＶＴ），但此时ＰＳＣＶＴ平均效率
小于 ＣＶＴ平均效率；功率分流可以提高传动效率，
但此时ＰＳＣＶＴ调速范围小于ＣＶＴ调速范围［５－１０］。

通过多模式分流型 ＣＶＴ，可以扩大调速范围同
时提高传动效率［１１］。ＢＯＴＴＩＧＬＩＯＮＥ等［１２］设计了双

工作模式ＭＧ ＩＶＴ，相比传统ＩＶＴ，获得最优传动效
率。ＣＯＮＬＯＮ［１３］对单模和双模电无级变速器
（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＥＶＴ）进行了分析
和研究。ＧＲＥＷＥ等［１４］定义了通用双模混合动力传

动系统。孙冬野等［１５－１７］对金属带 行星齿轮无级变速

传动装置的调速特性和传动效率进行了研究。王伟华

等［１８］对组合分流行星齿轮混合动力传动系统的设计方

案进行了研究，用于多模混合动力传动系统的开发。

本文通过顺时针环流和无级变速的模式切换，

获得较大调速范围，同时兼顾传动效率，模式切换

时，流过无级变速支路的功率流方向不变，有效避免

系统振动。

１　金属带 行星齿轮无级变速器

１１　单环路系统
如图１所示，将一个２自由度的２Ｋ Ｈ型差动

轮系Ｘ的任意２个伸出端与１个单自由度的封闭机
构Ｐ相联接，即组成单环路系统。单环路系统组合
方式为ＸＰ型和 ＰＸ型。其中，Ｐ可以是齿轮传动，
也可以是无级变速器。

图１　单环路系统
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

　
令Ｋ＝ｉＣＡＢ＝（ωＡ－ωＣ）／（ωＢ－ωＣ），ｉｐ＝ωα／ωβ，

其中，ωＡ、ωＢ、ωＣ分别为差动轮系Ｘ的３个基本构件
Ａ、Ｂ、Ｃ的转速，ωα、ωβ分别为封闭机构Ｐ的构件α、
β的转速。

ＸＰ系统传动比
ｉＸＰ＝ωＩ／ωＯ＝（１－Ｋｉｐ）／（１－Ｋ） （１）

ＰＸ系统传动比
ｉＰＸ＝ωＩ／ωＯ＝（１－Ｋ）／（１－Ｋｉｐ） （２）

单环路系统功率流分为功率分、汇流型、逆时针

环流型和顺时针环流型，如图２所示。

图２　单环路系统功率流
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｉｎｇｌｅｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

　
令ｑ＝Ｋｉｐ，单环路系统功率流的判定准则

［４］

为：功率分、汇流型系统 ｑ＜０；逆时针环流型系统
０＜ｑ＜１；顺时针环流式系统ｑ＞１。

定义支路Ｂ α β Ｊ传递功率与单环路系统
传递功率之比（即无级变速支路功率分流比）为

κ＝
ＰＢ
－ＰＣ

＝ －ｑ１－ｑ （３）

定义支路Ａ Ｊ传递功率与单环路系统传递功
率之比（即机械支路功率分流比）为

λ＝
ＰＡ
－ＰＣ

＝ １１－ｑ （４）

１２　调速特性和功率流特性
取封闭机构Ｐ传动比为０５≤ｉｐ≤２５，差动轮

系Ｘ为双排２Ｋ Ｈ（ＮＧＷ）型，Ｋ合理的取值范围为
３≤Ｋ＜８，该方案的单环路系统可以实现顺时针环
流功率流。在不同 Ｋ值下的调速特性和功率分流
特性如图３、４所示。

图３　单环路系统的调速特性
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ
　
由图３可知，ＸＰ型单环路系统传动比 ｉＸＰ随着

封闭机构传动比ｉｐ的增加而增加；ＰＸ型单环路系统
传动比ｉＰＸ随着封闭机构传动比 ｉｐ的增加而减小。
当ｉｐ＝１时，ｉＸＰ＝ｉＰＸ＝１。

由图４可知，ＸＰ型单环路系统的支路功率分流
比的绝对值随着 ｉＸＰ增加而减小；ＰＸ型单环路系统
的支路功率分流比的绝对值随着 ｉＰＸ增加而增加。
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图４　单环路系统的支路功率分流比特性
Ｆｉｇ．４　Ｂｒａｎｃｈｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｒａｔｉｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ
　
因此，ＸＰ型单环路系统能有效减小低速大转矩工况
的支路功率流。

由图３、４可知，随着 Ｋ值的增加，变速范围减
小，支路功率分流比的绝对值减小（即传动效率增

加），Ｋ＝４时，能较好兼顾变速范围和传动效率。
综合以上分析，选择ＸＰ型单环路系统，设计一

个金属带 行星齿轮无级变速器，当 ｉＸＰ＞１时，工作
于顺时针环流模式，当 ｉＸＰ＜１时，工作于无级变速
模式。取Ｋ＝４，该金属带 行星齿轮无级变速器的

调速特性和支路功率分流比如图５、６所示。

图５　金属带 行星齿轮无级变速器的调速特性

Ｆｉｇ．５　ＭｅｔａｌｐｕｓｈｉｎｇｂｅｌｔｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒＣＶＴｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｒａｔｉｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

　

图６　顺时针环流模式功率分流特性
Ｆｉｇ．６　Ｂｒａｎｃｈｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｒａｔｉｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｏｃｋｗｉｓｅ

ｐｏｗｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ
　
由图 ６可知，流过机械支路的功率分流比

０１１≤｜λ｜≤０３３，因此，顺时针环流模式循环功率
ＰＡ小于系统输入功率ＰＣ的３３％。
１３　效率特性

效率是无级变速器研究的优先考虑因素。

ＳＩＮＧＨ等［１９］通过插值实验数据，推导了一系列关系

式，根据输入转矩ＴＣＶＴ、主动滑轮角速度ωＣＶＴ和传动
比ｉｐ，计算带式ＣＶＴ系统效率，即

ηＰ＝η－００４νＣＶＴ
００６７＋０４６ｔＣＶＴ＋０４７ｔ

２
ＣＶＴ

ｔ２ＣＶＴ
（５）

η＝η′＋（η′－η″）［ｌｇ（１／ｉｐ）－０９１６３］／１８３２６

（６）

η′＝
０６１６＋３８４ｔＣＶＴ－１６４ｔ

２
ＣＶＴ＋２４ｔ

３
ＣＶＴ （ｔＣＶＴ≤０３）

０９５ （ｔＣＶＴ＞０３{ ）

η″＝

－０２１４５＋１３８７ｔＣＶＴ－７６０１ｔ
２
ＣＶＴ＋２１８４ｔ

３
ＣＶＴ－

　３１８４ｔ４ＣＶＴ＋１８５４ｔ
５
ＣＶＴ　　 　（ｔＣＶＴ≤０５）

０９２　　　　　　　　　　　（ｔＣＶＴ＞０５
{

）

其中 ｔＣＶＴ＝ＴＣＶＴ／ＴＣＶＴｍａｘ
νＣＶＴ＝ωＣＶＴ／ωＣＶＴｍａｘ

式中　ｔＣＶＴ———无量纲转矩
νＣＶＴ———无量纲转速
ＴＣＶＴｍａｘ———金属带主动滑轮最大输入转矩
ωＣＶＴｍａｘ———金属带主动滑轮最大输入转速

如图７所示，取 ＸＰ型单环路系统各基本构件
以及整个系统为研究对象，建立能量方程和力矩方程

ＰＢ＋ηＸ（ＰＣ＋ＰＡ）＝０ （７）
ＴＡ＋ＴＢ＋ＴＣ＝０ （８）
ηＰＰα＋Ｐβ＝０ （９）
Ｐ′β＋Ｐ′Ａ＋ＰＯ＝０ （１０）
ＰＢ＋Ｐα＝０ （１１）
Ｐ′β＋Ｐβ＝０ （１２）
Ｐ′Ａ＋ＰＡ＝０ （１３）

式中　ηＸ———差动轮系效率

图７　ＸＰ型单环路系统自由体图
Ｆｉｇ．７　ＸＰｔｙｐｅｓｉｎｇｌｅｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｆｒｅｅｂｏｄｙｄｉａｇｒａｍｓ

　
根据方程（７）～（１３），可知ＸＰ型单环路系统功

率流顺时针环流时的效率为

ηＸＰ＝
－ＰＯ
ＰＩ
＝－
ηＸηＰｉｐ（１－ｉＸＰ）＋（ηＸｉＸＰ－ｉｐ）

ｉＸＰ（ｉｐ－ηＸ）

（１４）
由方程（５）可获得金属带效率特性图，如图 ８

所示。

取ηＸ＝０９８，由方程（５）、（１４）可获得 ＸＰ型顺
时针环流型无级变速器效率特性图，如图９所示。

顺时针环流型无级变速器与金属带无级变速器

效率对比，如图１０所示。
由图８可知，金属带效率 ηＰ主要取决于无量纲

转矩 ｔＣＶＴ，随着 ｔＣＶＴ的增加而增加，受无量纲转速
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图８　金属带效率特性
Ｆｉｇ．８　Ｍｅｔａｌｐｕｓｈｉｎｇｂｅｌｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

　

图９　ＸＰ型顺时针环流型无级变速器效率特性
Ｆｉｇ．９　ＸＰｔｙｐｅｗｉｔｈｃｌｏｃｋｗｉｓｅｐｏｗｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＣＶＴ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
　

图１０　金属带与环流型无级变速器效率对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔａｌｐｕｓｈｉｎｇｂｅｌｔａｎｄ
ｃｌｏｃｋｗｉｓｅｐｏｗｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　

νＣＶＴ的影响较小。金属带效率ηＰ随着传动比ｉｐ的增
加而减小，因此，当０５＜ｉｐ＜１时，即高速时，使用
纯无级变速是合理的。

由图９可知，当ｉＸＰ＝１时，此时 ＸＰ型单环路系
统相当于直接传动，其效率ηＸＰ为１。

相同ｉｐ值时，金属带效率与 ＸＰ型顺时针环流
型单环路系统的效率差 Δη＝ηＰ－ηＸＰ，如图 １０所
示。由图可知，随着传动比 ｉｐ（ｉＸＰ）的增加，Δη减
小。随着无量纲转矩 ｔＣＶＴ的增加，Δη减小。因此，
当低速重载时，ＸＰ型顺时针环流型单环路系统在扩
大调速范围的前提下，可以兼顾系统效率。

２　金属带 行星齿轮无级变速器键合图模型

装备金属带 行星齿轮无级变速器的整车原理

如图１１所示，关键部件包括发动机、离合器、单环路
系统、减速器、车轮、车体。

金属带 行星齿轮无级变速器工作模式如表１
所示。

图１１　装备金属带 行星齿轮无级变速器的

整车原理图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｈｉｃｌｅｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｍｅｔａｌ
ｐｕｓｈｉｎｇｂｅｌｔｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒＣＶＴ

　
表１　金属带 行星齿轮无级变速器工作模式

Ｔａｂ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｍｅｔａｌｐｕｓｈｉｎｇｂｅｌｔ ｐｌａｎｅｔａｒｙ
ｇｅａｒＣＶＴ

工作模式 离合器１ 离合器２ 离合器３

环流模式 ＯＮ ＯＮ ＯＦＦ

无级模式 ＯＦＦ ＯＮ ＯＮ

　　当ｉＰＸ＝１时，差动轮系Ｘ各个基本构件同步旋
转，离合器１、２、３的接合和分离没有滑摩，无级与顺
时针环流模式切换时，无级变速支路功率流方向不

变，有效避免系统振动。

金属带 行星齿轮无级变速器顺时针环流和无

级变速工作模式的键合模型如图１２所示。

图１２　装备金属带 行星齿轮无级变速器的

整车键合图模型

Ｆｉｇ．１２　Ｂｏｎｄｇｒａｐｈｍｏｄｅｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈ
ｍｅｔａｌｐｕｓｈｉｎｇｂｅｌｔｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒＣＶＴ

　
图１２中各元件含义如下：Ｓｅ为发动机转矩；Ｔｆ

为单侧车轮滚动阻力矩；Ｆｗ为空气阻力；Ｆｚ为制动
力：Ｉｅ为发动机转动惯量；ＩＪ为转矩耦合构件转动惯
量；ＩＡ、ＩＢ、ＩＣ为差动轮系 Ａ端、Ｂ端、Ｃ端的转动惯
量；Ｉα、Ｉβ为封闭机构α、β端的转动惯量；Ｉｗ１、Ｉｗ２为轮
胎转动惯量；Ｉｖ为车辆质量；Ｃｅ为离合器柔度；ＣＸ为
差动轮系 Ｃ端柔度；ＣＬ１、ＣＬ２分别为离合器 １、２柔
度；Ｃａ１、Ｃａ２为半轴柔度；Ｃｗ１、Ｃｗ２为轮胎柔度；Ｒｅ为发
动机阻性元；Ｒα、Ｒβ为封闭机构α、β端的阻性元；Ｒｗ１、
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Ｒｗ２为轮胎阻性元；Ｒｖ为车辆阻性元。变换器模数：ｉｐ为
封闭机构传动比；ｉ１为一级减速齿轮传动比；ｉｏ为主减速
器传动比，ｉ２＝ｉｏ／２；ｐ／（ｐ－１）、ｐ－１为差动轮系功率分
流支路传动比，其中，Ｋ＝ｐ，ｒ为车轮半径。

３　状态方程

状态变量是表征系统内部状态随时间变化的物

理变量，系统在输入信号作用下的运动状态可用一

组状态变量来描述［２０］。根据图１２装备金属带 行

星齿轮无级变速器的整车键合图模型，以惯性元的

广义动量 ｐ和容性元的广义位移 ｑ为状态变量，根
据因果关系和功率流向，可知装备金属带 行星齿轮

无级变速器的整车的状态变量为

ＸＸＰ＝（ｐ２，ｐ７，ｐ１２，ｐ２１，ｐ２７，ｐ３１，ｐ４１，ｐ４２，
ｐ５１，ｑ５，ｑ９，ｑ１４，ｑ２３，ｑ２９，ｑ３７，ｑ４５，ｑ４６）

其中，状态变量ｐ、ｑ的下标代表图１２的键编号。
顺时针环流模式状态方程为

ｐ·２＝Ｓｅ－
１
Ｃｅ
ｑ５－
Ｒｅ
Ｉｅ
ｐ２

ｐ·７＝
１
Ｃｅ
ｑ５－

１
ＣＸ
ｑ９

ｐ·１２＝
ｐ
ｐ－１

ｑ９
ＣＸ
－１ＣＬ２

ｑ１４

ｐ·２１＝
Ｉβ

Ｉαｉ
２
ｐ＋Ｉ

(
β

ｉｐ
ＣＬ２
ｑ１４－

Ｒαｉ
２
ｐ＋Ｒβ
Ｉβ

ｐ２１－
ｑ２３
Ｃ )
Ｊ

ｐ·２７＝
ｑ２９
ＣＬ１
－ １ｐ－１

ｑ９
ＣＸ

ｐ·３１＝
ｑ２３
ＣＪ
－
ｑ２９
ＣＬ１
－
ｑ３７
Ｃａ１ｉ１ｉ２

ｐ·４１＝
１
Ｃａ１
ｑ３７－

１
Ｃｗ１
ｑ４５－Ｔｆ

ｐ·４２＝
１
Ｃａ１
ｑ３７－

１
Ｃｗ２
ｑ４６－Ｔｆ

ｐ·５１＝
１
Ｃｗ１ｒ
ｑ４５＋

１
Ｃｗ２ｒ
ｑ４６－Ｆｗ－Ｆｚ

ｑ·５＝
ｐ２
Ｉｅ
－
ｐ７
ＩＣ

ｑ·９＝
ｐ７
ＩＣ
＋ １ｐ－１

ｐ２７
ＩＡ
－ ｐ
ｐ－１

ｐ１２
ＩＢ

ｑ·１４＝
ｐ１２
ＩＢ
－
ｐ２１ｉｐ
Ｉβ

ｑ·２３＝
ｐ２１
Ｉβ
－
ｐ３１
ＩＪ

ｑ·２９＝
ｐ３１
ＩＪ
－
ｐ２７
ＩＡ

ｑ·３７＝
Ｃａ１

Ｃａ１＋Ｃ (
ａ２

ｐ３１
ＩＪｉ１ｉ２

－
ｐ４１
Ｉｗ１
－
ｐ４２
Ｉ )
ｗ２

ｑ·４５＝
ｐ４１
Ｉｗ１
－
ｐ５１
Ｉｖｒ

ｑ·４６＝
ｐ４２
Ｉｗ２
－
ｐ５１
Ｉｖ

















































ｒ
（１５）

无级变速模式状态方程为

ｐ·２＝Ｓｅ－
Ｒｅ
Ｉｅ
ｐ２－

１
Ｃｅ
ｑ５

ｐ·７＝
１
Ｃｅ
ｑ５－

１
ＣＸ
ｑ９

ｐ·１２＝
ｑ９
ＣＸ
－１ＣＬ２

ｑ１４

ｐ·２１＝
Ｉβ

Ｉαｉ
２
ｐ＋Ｉ

(
β

ｉｐ
ＣＬ２
ｑ１４－

Ｒαｉ
２
ｐ＋Ｒβ
Ｉβ

ｐ２１－
ｑ２３
Ｃ )
Ｊ

ｐ·２７＝
ＩＡ
ＩＣ
ｐ·７

ｐ·３１＝
ｑ２３
ＣＪ
－
ｑ３７
Ｃａ１ｉ１ｉ２

ｐ·４１＝
１
Ｃａ１
ｑ３７－

１
Ｃｗ１
ｑ４５－Ｔｆ

ｐ·４２＝
１
Ｃａ１
ｑ３７－

１
Ｃｗ２
ｑ４６－Ｔｆ

ｐ·５１＝
１
Ｃｗ１ｒ
ｑ４５＋

１
Ｃｗ２ｒ
ｑ４６－Ｆｗ－Ｆｚ

ｑ·５＝
ｐ２
Ｉｅ
－
ｐ７
ＩＣ

ｑ·９＝
ｐ７
ＩＣ
－
ｐ１２
ＩＢ

ｑ·１４＝
ｐ１２
ＩＢ
－
ｐ２１ｉｐ
Ｉβ

ｑ·２３＝
ｐ２１
Ｉβ
－
ｐ３１
ＩＪ

ｑ２９＝０

ｑ·３７＝
Ｃａ１

Ｃａ１＋Ｃ (
ａ２

ｐ３１
ＩＪｉ１ｉ２

－
ｐ４１
Ｉｗ１
－
ｐ４２
Ｉ )
ｗ２

ｑ·４５＝
ｐ４１
Ｉｗ１
－
ｐ５１
Ｉｖｒ

ｑ·４６＝
ｐ４２
Ｉｗ２
－
ｐ５１
Ｉｖ























































ｒ

（１６）

４　金属带 行星齿轮无级变速器整车仿真

４１　仿真参数
动力传动系统的惯量参数：Ｉｅ＝０１６ｋｇ·ｍ

２，

ＩＪ＝００１ｋｇ·ｍ
２，ＩＡ＝０００４ｋｇ·ｍ

２，ＩＢ＝００４ｋｇ·ｍ
２，

ＩＣ＝００２ｋｇ·ｍ
２，Ｉα＝０００６ｋｇ·ｍ

２，Ｉβ＝００１ｋｇ·ｍ
２，

Ｉｗ１＝Ｉｗ２＝３２６４ｋｇ·ｍ
２，Ｉｖ＝１０００ｋｇ。动力传动系统柔度

参数：Ｃｅ＝ＣＸ＝ＣＬ１＝ＣＬ２＝０００１ｒａｄ／（Ｎ·ｍ），Ｃａ１＝Ｃａ２＝
００００５ｒａｄ／（Ｎ·ｍ），Ｃｗ１＝Ｃｗ２＝００００１ｒａｄ／（Ｎ·ｍ）。动
力传 动 系 统 的 阻 性 参 数：Ｒｅ ＝ Ｒα ＝Ｒβ ＝
００１（Ｎ·ｍ）／（ｒａｄ·ｓ）。动力传动系统的变换器模
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数：ｉ１＝２，ｉ２＝２。
整车基本参数：汽车质量 ｍ＝１０００ｋｇ，车轮半

径ｒ＝０２８ｍ，滚动阻力系数ｆ＝００１５，风阻系数ＣＤ＝
０３３５，迎风面积Ａ＝２ｍ２，道路坡度 ｉ＝０，重力加速
度ｇ＝９８１ｍ／ｓ２，空气密度ρ＝１２ｋｇ／ｍ３。

发动机参数：最大功率为４１ｋＷ（５７００ｒ／ｍｉｎ），
最大扭矩８１Ｎ·ｍ（３４７７ｒ／ｍｉｎ），发动机燃油消耗如
图１３所示，图中实线是发动机最佳动力性曲线，虚
线是发动机最佳燃油经济性曲线。

图１３　发动机最佳燃油经济性曲线和燃油消耗曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｅｎｇｉｎｅｏｐｔｉｍｕｍｆｕｅｌｅｃｏｎｏｍｙｃｕｒｖｅｓａｎｄｆｕｅｌ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍａｐ
　
发动机采用最佳燃油经济性控制策略［２１］，根据

循环工况ＵＤＤＳ，计算发动机需求功率Ｐｅ，查表发动
机最佳燃油经济性曲线，获得发动机最优转速

ｎｅ＿ｏｐｔ；根据发动机需求功率 Ｐｅ和发动机最优转速
ｎｅ＿ｏｐｔ，可以计算出发动机输出转矩Ｔｅ，同时满足以下
约束：ｎｉｄｌｅ＜ｎｅ＿ｏｐｔ＜ｎｅｍａｘ，Ｔｅ＿ｏｐｔ≤Ｔｅ＿ｍａｘ（ｎｅ＿ｏｐｔ），Ｐｄ≤
Ｐｅｍａｘ，其Ｓｉｍｕｌｉｎｋ框图如图１４所示。

图１４　发动机最佳燃油经济性控制策略
Ｆｉｇ．１４　Ｅｎｇｉｎｅｏｐｔｉｍｕｍｆｕｅｌｅｃｏｎｏｍｙｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

　
选择金属带 行星齿轮无级变速器结构方案如

图１５所示，Ｘ为双排２Ｋ Ｈ（ＮＧＷ）型差动轮系，Ｐ
由定轴齿轮 Ｐ１、Ｐ２、金属带无级变速器组成。该结
构方案中，Ｋ＝ｉＣＡＢ，取 Ｋ＝４，金属带无级变速器传动
比ｉｐ范围为０５～２５；该结构方案的各齿轮参数如
表２所示。
４２　仿真结果与分析

以 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ为平台建立了整车仿真模
型，选取 ＵＤＤＳ循环工况，对装备金属带 行星齿轮

　　

图１５　金属带 行星齿轮无级变速器结构方案

Ｆｉｇ．１５　ＭｅｔａｌｐｕｓｈｉｎｇｂｅｌｔｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒＣＶＴ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍｅ

表２　金属带 行星齿轮无级变速器基本参数

Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅｔａｌｐｕｓｈｉｎｇｂｅｌｔ ｐｌａｎｅｔａｒｙ
ｇｅａｒＣＶＴ

构件 齿数 模数／ｍｍ 压力角／（°） 齿宽／ｍｍ

Ａ １８ ３ ２０ ２０

Ｂ ７２ ３ ２０ ２０
Ｐ１、Ｐ２ ３６ ３ ２０ ２０

无级变速器的整车进行仿真。

图１６为装备金属带 行星齿轮无级变速器的整

车行驶动力学特性。

由图 １６ｂ、１６ｃ可知，低速大转矩工况（加速
时），金属带 行星齿轮无级变速器工作于顺时针环

流模式；高速时，工作于无级变速模式，此时，离合器

３接合，ωＡ＝ωＢ＝ωＣ。
由图１６ｄ可知，金属带 行星齿轮无级变速器工

作于顺时针环流模式，差动轮系 Ａ端功率为循环功
率，其值小于差动轮系Ｃ端功率的３３％；金属带 行

星齿轮无级变速器工作于无级变速模式时，差动轮

系Ａ端功率为０。
根据图１６ｅ中目标传动比和实际传动比，采用

ＰＩＤ控制，输出金属带 行星齿轮无级变速器传动

比。由图１６ｆ可知，金属带 行星齿轮无级变速器传

动比ｉＸＰ工作于０５～３范围。当１＜ｉＸＰ＜３时，ｍｏｄ＝
１，系统工作于环流模式，此时，ｉｐ与 ｉＸＰ呈正比，１＜
ｉｐ＜２５；当０５＜ｉＸＰ＜１时，ｍｏｄ＝０，系统工作于无
级变速模式，此时，ｉＸＰ＝ｉｐ，０５＜ｉｐ＜１。

５　结论

（１）设计的金属带 行星齿轮无级变速器变速

范围为 ０５～３，循环功率小于系统输入功率的
３３％，高速时，工作于无级变速模式，低速大转矩时，
工作于顺时针环流模式，金属带 行星齿轮无级变速

器能够兼顾变速范围和传动效率。选取ＵＤＤＳ循环
工况，仿真结果验证了理论的正确性。

（２）当 ｉＰＸ＝１时，差动轮系 Ｘ各个基本构件同
步旋转，离合器１、２、３的接合和分离没有滑摩，同
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图１６　装备金属带 行星齿轮无级变速器的整车行驶动力学特性

Ｆｉｇ．１６　ＤｒｉｖｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｍｅｔａｌｐｕｓｈｉｎｇｂｅｌｔｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒＣＶＴ
　

时，流过无级变速支路的功率流方向不变，有效避免

　　
无级与顺时针环流模式切换引起的系统振动。
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