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干式双离合器自动变速器升档综合控制与仿真分析

刘振军　张　宽
（重庆大学机械传动国家重点实验室，重庆 ４０００３０）

摘　要：建立了干式双离合器自动变速器（ＤＣＴ）升档过程系统动力学模型。针对干式双离合器系统的非线性、难以建立精确数学
模型等特点，设计了模糊控制器。分析了双离合器升档控制过程；制定了干式双离合器升档过程控制策略；通过综合控制发动机

和离合器压力来完成换档过程中的动力切换。基于Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件平台，建立了干式ＤＣＴ传动系统的仿真模型，对升档过程
进行了仿真分析；同时为了体现文中控制器的优越性进行了对比仿真。结果表明，该控制方法能满足 ＤＣＴ升档过程的要求，控制
器的跟踪性能良好，且明显优于常规ＰＩＤ控制器。
关键词：双离合器自动变速器；干式离合器；模糊控制；升档控制；综合控制
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１　引言

双离合器自动变速器（ＤＣＴ）是一种新型的自动变速器，
它将变速器档位按奇、偶数分别布置在与两个离合器所连接

的两个输入轴上，通过离合器的交替切换完成换档过程，实

现了动力换档。

ＤＣＴ包括机械系统和控制系统，机械系统除双离合器模
块外，同步器、齿轮副等和手动变速器类似。双离合器是

ＤＣＴ的核心部件，分为干式和湿式两种结构型式。其中干式
膜片弹簧离合器具有从动部分转动惯量小、结构简单、调整

方便、分离彻底、转矩过载保护、效率高、成本相对较低、不需

辅助动力等优点。是本文的研究对象。但同时，干式双离合

器在使用过程中也存在有待解决的问题。

双离合器传递扭矩的精确控制是实现 ＤＣＴ自动变速汽
车起步、换档品质和自动变速系统动态响应特性的关键。其

控制性能的好坏直接影响车辆的舒适性和燃油经济性。在

ＤＣＴ换档控制研究方面，Ｍ．Ｇｏｅｔｚ等［１］通过发动机控制和离

合器压力操作的组合来实现对发动机速度进行闭环控制，进

行了ＤＣＴ换档动力学及其控制的研究，证实了换档时通过
对输出转矩的控制可增加控制的鲁棒性并提供了直接操纵

换档品质的方法。ＥｄｇａｒＢｏｔｈｅ等［２］和 ＭａｒｋＢｕｃｈａｎａｎ等［３］

提出了按照预定的发动机转速变化梯度控制离合器到离合

器换档过程中发动机的转速，同时配合离合器控制实现负载

平滑过渡。金伦等［４］将换档过程分为低档、低档转矩相、惯

性相、高档转矩相和高档五个阶段，对升降档的换档特性进

行了仿真与试验分析。杨伟斌等［５］分析了换档过程中离合

器的工作特性和离合器接合时刻及转矩变化对换档品质的

影响，对换档过程动态性能进行了仿真。胡宏伟［６］应用遗传

算法对自动变速系统的换档过程的双离合器结合控制参数

的优化进行了研究。吴光强等［７］利用线性二次型最优控制

理论研究了离合器接合、分离规律，提出了三种改进的 ＤＣＴ
换档过程中分离离合器的作动方式，并进行了仿真。

由以上分析可知，在国外对 ＤＣＴ的换档控制研究相对
比较成熟，但是在国内对于这方面的研究尚处于初步阶段，

且针对干式双离合器进行的研究相对较少。本文通过综合

控制发动机节气门和离合器接合速度来实现干式 ＤＣＴ升档
过程的综合控制。另外，针对 ＤＣＴ换档过程中离合器的非
线性、离合器磨损、难以建立精确的数学模型等特点，结合模

糊逻辑控制技术，设计了模糊控制器［８１０］，来对升档过程进

行控制。

２　ＤＣＴ传动系统模型

２．１　ＤＣＴ的换档过程分析
双离合器自动变速机构主要包括与离合器、换档同步器

相联接的换档控制系统和电控系统及变速器［１１］。图１为双
中间轴式双离合器自动变速器的机械结构图。以１档升２
档为例分析 ＤＣＴ的换档过程。车辆在１档行驶时，离合器
Ｃ１处于分离状态，不传递动力，由离合器 Ｃ２传递动力。当
车辆速度达到２档的换档点时，ＴＣＵ控制２档同步器提前结
合，开始进入换档程序。离合器 Ｃ２开始分离，同时离合器
Ｃ１开始结合，两个离合器进行传递扭矩的切换，直至离合器
Ｃ２完全分离，离合器Ｃ１完全结合时换档过程结束。
２．２　ＤＣＴ换档过程动力学模型

车辆动力传动系统是一个复杂的多质量、多自由度系
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图１　双离合器自动变速器机械结构图
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＣＴ

统，在建立其模型前需要对其进行简化。忽略系统的弹性和

振动，将其简化为一个离散化的当量系统［１２］，得到ＤＣＴ系统
动力学模型简图如图２所示。相邻两档位的换档过程包括
换档前的稳定行驶阶段、换档过程中动态过渡阶段和换档完

成后的稳定行驶阶段。

图２　ＤＣＴ换档过程动力学模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＭｏｄｅｌｏｆＤＣＴｓｈｉｆｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

１）换档前，Ｃ１完全结合，Ｃ２完全分离，此阶段的动力学
微分方程为：

Ｉｅωｅ＝Ｔｅｄ－ＴＣ１－Ｂωｅ （１）
Ｉｅｑωｏ＝ｉ１ＴＣ１－Ｔｒ／ｉ０－Ｂ（１＋ｉ

２
１）ωｏ （２）

Ｉｅｑ ＝ｉ
２
１ＩＣ１＋ｉ

２
２ＩＣ２＋Ｉｏ （３）

其中，Ｉｅ为发动机及离合器主动部分转动惯量，ｋｇ·ｍ
２；Ｉｏ为

输出轴转动惯量，ｋｇ·ｍ２；Ｉｅｑ为变速器输出轴等效转动惯量，
ｋｇ·ｍ２；Ｉｃ１为离合器 Ｃ１从动部分惯量，ｋｇ·ｍ

２；Ｉｃ２为离合器
Ｃ２从动部分惯量，ｋｇ·ｍ２；ｉ１为换档前变速器速比；ｉ２为换
档后变速器速比；ｉ０为主减速器传动比；Ｔｒ为车辆的阻力距，
Ｎ·ｍ；Ｔｅｄ为发动机动态输出转矩，Ｎ·ｍ；Ｔｃ１为离合器 Ｃ１传
递转矩，Ｎ·ｍ；Ｔｃ２为离合器Ｃ２传递转矩，Ｎ·ｍ；ωｅ、ωｏ为发
动机、变速器输出轴转速，ｒａｄ／ｓ；Ｂ为阻尼。
２）换档过程中动态过渡阶段，Ｃ１逐渐分离，Ｃ２逐渐结

合，动力学微分方程为：

Ｉｅωｅ＝Ｔｅｄ－ＴＣ１－ＴＣ２－Ｂωｅ （４）
Ｉｅｑωｏ＝ｉ１ＴＣ１＋ｉ２ＴＣ２－Ｔｒ／ｉ０－Ｂ（１＋ｉ

２
１＋ｉ

２
２）ωｏ （５）

ωｃ１
ｉ１
＝
ωｃ２
ｉ２
＝ωｏ （６）

３）完成换档后，Ｃ１完全分离，Ｃ２完全结合，此阶段的动
力学方程为：

Ｉｅωｅ＝Ｔｅｄ－ＴＣ２－Ｂωｅ （７）

Ｉｅｑωｏ＝ｉ１ＴＣ２－Ｔｒ／ｉ０－Ｂ（１＋ｉ
２
２）ωｏ （８）

２．３　发动机模型
发动机模型采用有载动态模型

Ｔｅｄ ＝Ｔｅ－λ
ｄωｅ
ｄｔ （９）

其中，Ｔｅｄ为发动机动态输出转矩；Ｔｅ为发动机稳态输出转
矩；ｄωｅ／ｄｔ为发动机曲轴角加速度；λ为非稳态工况下发动
机输出转矩下降系数，对不同发动机而言，λ是不同的［１３］。

发动机稳态转矩特性如图３所示。

图３　发动机稳态转矩特性
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｅｎｇｉｎｅｓｔａｔｉｃｓｔａｔｅｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅ

２．４　离合器动态摩擦力矩模型
片式摩擦离合器是靠其主动盘和从动盘之间的摩擦来

传递发动机扭矩的。因此，离合器传递扭矩的能力取决于其

摩擦力矩的大小。离合器的最大摩擦力矩由摩擦面上的压

紧力、摩擦力的作用半径、摩擦副材料以及摩擦片的工作面

数等决定［１４］。

当离合器处于结合状态时，由系统动力学确定其所传递

的转矩，同时其所具备的转矩传递能力为ＴＬ。
ＴＬ ＝μｓＦｎＺＲ （１０）

其中，μｓ为静摩擦因数；Ｚ为摩擦副数，干式离合器 Ｚ＝２；Ｒ
是离合器等效半径，Ｒ＝２（Ｒ３０－Ｒ

３
１）／３（Ｒ

２
０－Ｒ

２
１），Ｒ１和 Ｒ０是

离合器摩擦片的内外半径；Ｆｎ是离合器执行机构对压盘的
正压力，取决于离合器压紧力的大小。

静态摩擦力矩计算公式对设计离合器参数、保证离合器

的后备功率、估算离合器的滑磨功等方面很有实用价值。但

是，该模型不考虑动态摩擦系数，不考虑离合器传递力矩的

过渡过程，用静态摩擦力矩代替动态摩擦力矩，与实际情况

差异较大［１５］，故在双离合器自动变速器控制过程中应用静

态模型会影响自动离合器的控制精度。

当离合器处于滑摩状态时离合器的传递转矩表示为

ＴＣ ＝ｓｇｎ（ωｅ－ωｃ）ＺμｄｓＦｎＲ （１１）
其中，μｄｓ为动摩擦因数；ωｅ为离合器的主动片的转速；ωｃ为
离合器从动片的转速。

由于摩擦过程中主、从动盘间的相对滑动速度引起摩擦

片表面层发热、变形、化学变化和磨损等等，会显著地影响动

态摩擦系数。根据试验数据总结，有文献提出了滑动状态下

摩擦副之间的狭义动态摩擦系数 μｄｓ，即只与摩擦面材料相
关的动态摩擦系数μｄｓ：

μｄｓ＝ａ－ｂｕ－ａｅ
－ｃｕ （１２）

其中，ａ～ｃ是由材料决定的常数，反映离合器本身固有传递
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特性，与载荷无关［１６］。载荷的变化与输入力矩的变化趋势

一致，由输入力矩的影响项来体现。

离合器由滑磨到完全接合过渡的动态过程中，动态摩擦

力矩是渐变的过程，前期主要取决于正压力，随着转速差｜
Δω｜的减小，逐渐过渡到主要取决于离合器的输入扭矩。因
此，在过渡过程中，离合器传递的力矩是正压力与离合器的

输入扭矩共同作用的。由此，得出离合器的传递转矩为。

ＴＣ ＝
０ Ｆｎ ＝０

ｓｇｎ（ωｅ－ωｃ）ＺμｄｓＦｎＲ＋λＴｅ Δω≠０

ＴＣＳ Δω＝０＆ＴＬ≥ＴＣＳ
ＴＬ Δω＝０＆ＴＬ ＜Ｔ

{
ＣＳ

（１３）

其中，Ｔｃｓ为根据系统动力学确定传递的转矩；λＴｅ是离合器
输入力矩（即发动机的输出力矩）的影响项。

３　ＤＣＴ升档过程控制分析

ＤＣＴ换档控制过程是其独特之处，它既与 ＡＭＴ的非动
力性换档不同，也和 ＡＴ的动力性换档有差异。ＤＣＴ换档过
程由选换档操作和离合器操作两个阶段组成，其中，选换档

操作即同步器的操作，是在车速达到换档点之前完成，而离

合器操作则是在车速达到换档点的时进行。同步器的操作

发生在未传递动力的中间轴上，它对换档过程的动力学特性

影响很小。因此，ＤＣＴ换档过程的控制重点在于两个离合器
传递动力的切换过程。以１档换２档为例，整个过程分为三
个阶段，如图４所示。

图４　升档过程示意图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｕｐｓｈｉｆｔｐｒｏｃｅｓｓ

１）第一阶段，ｔ０＜ｔ＜ｔ１。本阶段离合器 Ｃ１处于接合状
态，要求在离合器Ｃ１开始进入滑摩状态之前，尽量把 Ｃ１的
压紧力Ｆ１降为０，因为当 Ｃ１进入滑摩状态时，由图知 ωｅ＜
ωｃ１，若压紧力 Ｆ１不为０，则它将产生阻力矩，造成功率的浪
费，所以一定要避免这种现象的发生［１７］。此阶段油门要保

持不变，调节好压紧力的变化率就可以获得很好的平顺性。

２）第二阶段，ｔ１＜ｔ＜ｔ２。此阶段 Ｃ２进入了滑摩状态，而
Ｃ１的压紧力已降为０，这时 Ｃ２所传递的扭矩主要由压紧力
Ｆ２决定而与发动机的扭矩关系不大，也就是说发动机扭矩
的变化对Ｃ２扭矩影响可以忽略。为了加快换档速度，在这
个阶段应该控制发动机转速降低，文中采用减小节气门开度

的方法来实现，Ｃ２继续以某一速度加压。当Ｃ２两端的转速
差小于某一值时，将节气门回复到原来的开度。

３）第三阶段，ｔ＞ｔ２。这时Ｃ２已经接合，所传递的扭矩与
压紧力的关系不大，可以用最大速度将 Ｃ２的压紧力增加到

工作压力，换档过程结束。

４　升档过程控制及性能仿真

为实现快速同步，减小滑摩时间，延长离合器的寿命，减

小冲击度，对离合器和发动机进行综合控制［１８］。

离合器的控制一般包含两个问题：一是离合器结合规律

的制定，二是控制执行机构执行该接合规律。为了使执行机

构（电机）获得良好的动态响应性能，能够更好的执行离合器

的接合规律，文中采用模糊控制器作为电机的速度调节

器［１９］。

图５为离合器执行机构控制系统结构简图。图中采用
模糊控制器作为电机的速度调节器，它的输出信号作为电流

调节器（ＰＩ控制器）的给定信号，电流调节器的输出信号作
为电机脉宽调制转速控制系统（ＰＷＭ）的输入信号。

图５　离合器执行机构控制系统结构简图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｕｔｃｈａｃｔｕａｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

电机速度调节器采用模糊控制器，它将电机目标转速和

实际转速偏差Δω，转速偏差变化率Δω及折算到电动机转轴
上的负载转矩ＴＬ作为输入量，输出量为给定电流信号 Ｉｒｅｆ。
各变量的语言集如下：

Δω：｛负（Ｎ）、零（Ｚ）、正（Ｐ）｝；
Δω：｛负大（ＮＢ）、负小（ＮＳ）、零（Ｚ）、正小（ＰＳ）、正大

（ＰＢ）｝；
ＴＬ：｛小（Ｓ）、中（Ｍ）、大（Ｂ）｝；
Ｉｒｅｆ：｛负大（ＮＢ）、负中（ＮＭ）、负小（ＮＳ）、零（Ｚ）、正小

（ＰＳ）、正中（ＰＭ）、正大（ＰＢ）｝。
模糊控制器控制规则集见表１所示。

表１　模糊控制规则表
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｏｆａｃｔｕａｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

Δω Δω
ＴＬ

Ｓ Ｍ Ｂ

Ｎ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ
ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＢ
Ｚ ＮＢ ＮＢ ＮＢ
ＰＳ ＮＢ ＮＢ ＮＢ
ＰＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

Ｚ

ＮＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ
ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＰＭ
Ｚ Ｚ ＰＳ ＰＭ
ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＮＭ
ＰＢ ＮＭ ＮＭ ＮＭ

Ｐ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ
ＮＳ ＰＢ ＰＢ ＰＢ
Ｚ ＰＢ ＰＢ ＰＢ
ＰＳ ＰＢ ＰＢ ＰＢ
ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ
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对ＤＣＴ动力传动系统和离合器执行机构动态性能分
析，以某型轿车为研究对象，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台上建立
仿真模型，对文中所研究的双离合器自动变速器升档控制进

行了仿真分析。

图６是 Ｉ档升 ＩＩ档的仿真结果。在油门踏板位置为
２０％的情况下，车辆在Ｉ档运行，当车速达到一定时，档位控
制器发出升档指令（此时选换档执行机构已经完成预选档动

作，即ＩＩ档同步器已经结合），离合器执行机构在电子节气门
的配合下进行切换，完成Ｉ档升ＩＩ档的动作。

由于Ｉ档传动比大于 ＩＩ档，车辆在换档过程中，转矩发
生很大变化，给车辆造成较大的冲击，且冲击度有随换档时

间减小而增大的趋势。从图ｄ可以看出，车辆冲击度不大于
１０ｍ／ｓ３。由图ａ虚线标注部分可以看出，发动机转速对目标
转速有很好的跟踪能力，且整个换档时间只有约０７６ｓ。另
外，在整个升档过程中因离合器 Ｃ１开始滑摩时其压力已基
本为零，所以Ｃ１的滑摩功很小。

图６　升档过程仿真结果
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｕｐｓｈｉｆｔｐｒｏｃｅｓｓ

在升档过程中发动机目标转速是从离合器Ｃ１的转速降
到Ｃ２的转速。为了使发动机转速迅速降低，在离合器Ｃ１开
始分离的时候，需要减小电子节气门开度，以降低发动机转

速；同时接合离合器Ｃ２，加快其转速降低的过程。在此过程
中离合器Ｃ１快速分离，以避免产生扭矩循环，由图ｂ可以看

出，离合器Ｃ１分离的速度要比Ｃ２接合速度快。
影响换档时间和换档平稳性的因素除发动机转速和转

矩外，主要是离合器接合速度的快慢。当离合器的接合速度

比较小时换档比较平稳，输出转矩下降也比较少，但换档时

间会增加，滑摩功也会增加；相反，如果离合器接合速度过

大，则会造成过大的冲击。

控制器的作用在于消除偏差，使得实际输出与目标值尽

可能的接近，实现系统的控制目标。为了体现文中设计的模

糊控制器的有效性和优越性，下面对控制器的控制效果进行

了比较仿真，如图７、８所示。

图７　采用常规ＰＩＤ控制器时的输出转矩图
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＯｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅｗｉｔｈＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图８　采用模糊控制器时的输出转矩图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅｗｉｔｈｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

从仿真对比可以看出，采用常规 ＰＩＤ控制器时，不但变
速器输出转矩超调量大，且在离合器接合瞬间转矩变化较

大。文中设计的模糊控制器明显优于常规ＰＩＤ控制器。

５　结论

１）基于双离合器自动变速器的动力学方程，建立了ＤＣＴ
换档过程动力学模型，针对 ＤＣＴ系统非线性、大滞后和难以
建立精确动力学模型，且离合器参数常常变化的特点，设计

了模糊控制器。制定了 ＤＣＴ换档过程的控制策略，通过综
合控制发动机节气门和离合器接合速度来完成升档过程离

合器切换。

２）基于Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件平台和对ＤＣＴ升档过程进
行分析，对升档过程进行了仿真研究。结果表明：文中设计

的控制方法实现了干式双离合器升档过程中在满足换档品

质的要求下，能够对分离与接合速度进行精确控制，且控制

器的跟踪性能良好。

３）为了体现文中设计的模糊控制器的有效性和优越性，
做了相应的对比仿真，结果表明：所设计的模糊控制器明显

优于常规ＰＩＤ控制器。
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伤，这使起着还原活化作用和提高血清 ＳＯＤ活性；具有抗氧
化作用；血清ＭＤＡ含量降低［７］。本实验结果可见，Ｄ半乳糖
处理的动物，学习记忆能力明显下降，抗氧化能力降低，糖基

化产物增多，处于高氧化应激状态，并伴有脑内 Ａｃｈ含量降
低和ＡｃｈＥ活力增加的现象，说明Ｄ半乳糖诱致的学习记忆
障碍与高氧化应激反应和脑内胆碱能活动降低有关。荔枝

核提取物具有抗氧化应激作用［４］，我们在前文已经报道了其

提高抗氧化能力的作用。本实验结果可见，荔枝核提取物明

显缩短模型动物的定向航行潜伏期及增加穿越站台次数，表

明具有改善智障动物的学习和记忆状态。同时，明显抑制体

内糖基化产物的生成，抑制脑内 ＮＯＳ的活性，减少 ＮＯ的生
成，减少此类氧化应激物质对脑神经细胞的损伤。

综上所述，我们应用血清药理学方法在动物体内证实了

荔枝核提取物对Ｄ半乳糖诱致动物的学习记忆损伤有一定
的保护作用，并且初步判定荔枝核提取物是通阻断Ｄ半乳糖
诱致动物的学习记忆损伤；其作用主要与减少体内糖基化反

应和减少脑内氧化应激损伤有关。
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