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双离合器自动变速器起步控制与仿真

高奇峰，１　朱金芳１　吴雄喜１　卢俊飞１　李泽松２

（１．浙江工业职业技术学院，绍兴 ３１２０００；２．宁波市计量测试研究院，宁波 ３１５０４８）

摘　要：为分析一种干式双离合器自动变速器（ＤＣＴ）的结构和原理，建立发动机、ＤＣＴ和离合器等关键部件的数学
模型，对其起步过程进行研究。以汽车起步过程中的性能评价指标为基础，将驾驶员意图分为三种典型模式：爬行

起步、正常起步和急起步，并相应制定单离合器起步过程中的控制策略；运用ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件，建立ＤＣＴ起
步仿真模型并进行仿真分析。仿真结果表明：在三种典型模式下，起步过程中产生的冲击度与离合器滑磨功均满

足相关性能指标，验证了设计的起步控制策略的有效性。
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１　引言

近几年，增加汽车的乘坐舒适性和提高燃料的

利用效率成为了发展大趋势。起步过程的平顺性是

衡量前者的重要指标。作为汽车动力传递中心，自

动变速器在汽车操控性和省油方面起到非常重要的

作用［１３］。双离合器自动变速器（ＤｕａｌＣｌｕｔｃｈＴｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎ，ＤＣＴ）是一种主流车型自动变速器，在汽车
变速器领域应用广泛［４］，具有无动力中断换挡、特

性优良、燃油经济性好等特点［５］。因此，本文针对

一种基于六速干式ＤＣＴ的车辆驱动系统，分析了其
传动系统的动力学，在不同起步条件下为其制定起

步控制策略，运用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件进行仿真
分析，以便为后续车辆的起步控制及相关性能的改

善提供一定的参考。

２　ＤＣＴ结构与原理

以６个前进挡和一个倒挡的干式 ＤＣＴ为研究
对象。由图１可知，离合器Ｃ１通过实心轴与１挡、３
挡和５挡齿轮副连接；离合器 Ｃ２通过空心轴与 ２
挡、４挡、６挡齿轮和 Ｒ挡齿轮副连接；传动轴 １、２
分别通过主减速器 １、２和差速器连接。通过 ＤＣＴ
换挡执行机构控制传动轴１与传动轴２上的同步
器，就可实现奇数挡、偶数挡和倒挡之间的切换［６］。

３　传动系统建模

搭载ＤＣＴ的汽车动力是由发动机输出，经过飞
轮、离合器减震器，再由输入轴、中间轴到差速器，最

后传递给驱动车轮。由于动力传动系统模型是分析

的基础，因此有必要对其进行建模和分析。
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图１　双离合器自动变速器的结构简图

３．１　起步动力学模型
采用离合器 Ｃ１参与的单离合器起步控制策

略，将ＤＣＴ奇数挡与偶数挡相关联的构件分别简化
为传动轴１和传动轴２，并只各保留一个奇数挡和
偶数挡。ＤＣＴ传动系统的动力学模型如图２所示。
图中，Ｔｅ为发动机输出转矩；Ｉｅ为传动系统关键部
件（输出轴、离合器主动盘和发动机曲轴（含飞轮））

的当量转动惯量；ωｅ为Ｉｅ的角速度；Ｔｃ１、Ｉｍ１、Ｃｍ１分
别为离合器 Ｃ１的传递转矩、从动盘减振器主动部
分当量转动惯量、减振器的旋转粘性阻尼系数；Ｔｃ２、
Ｉｍ２、Ｃｍ２依次为离合器 Ｃ２的传递转矩、从动盘减振
器主动部分当量转动惯量、减振器的旋转粘性阻尼

系数；ωｍ１、ωｍ２分别为Ｉｍ１、Ｉｍ２角速度；、Ｔ１、Ｔ２分别
为实心轴与空心轴传递转矩；ｉ１、ｉ２分别为奇数挡、
偶数挡速比；ｉｏ１、ｉｏ２分别为主减速器１、２速比；Ｔｖ为
整车行驶阻力距；Ｉｖ为整车等效转动惯量；ωｖ为 Ｉｖ
角速度。

图２　ＤＣＴ传动系统的动力学模型

在单离合器作用下的起步过程中，当离合器Ｃ１
处于打滑状态而离合器 Ｃ２处于断开状态，以及离
合器Ｃ１处于闭合状态即接合完成时，其动力学方
程依次为
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３．２　发动机模型
发动机模型难以准确地用纯理论来描述，多数

通过试验方法获取。图３为通过试验获得的发动机
数值模型，该完整的发动机扭矩模型还包括发动机

反拖工况下的反拖扭矩，以及喷油量较小时造成的

发动机有效扭矩低于阻力距时的反拖扭矩。

图３　发动机的数值模型

３．３　离合器模型
离合器模型是建立汽车起步控制策略的关键。

结合干式离合器的特点，通过试验的方法测量离合

器执行机构在不同接合位移 ｘｒｏｌｌｅｒ１下离合器所传递
的转矩值（如图４所示），通过数据拟合即可得到离
合器转矩 Ｔｃ１与执行机构位移 ｕ１之间的关系（如式
（３）所示），由该关系式可知，离合器的转矩可以通
过执行机构位移来控制。

Ｔｃ１ ＝－０．００３８ｕ
３
１＋０．４０４ｕ

２
１－１．９３ｕ１－４．９３５６

（３）

４　起步控制策略

４．１　控制起步评价指标
冲击度 ｊ是汽车运行加速度的变化率，反映了

整车驱动转矩的变化情况，是衡量汽车起步性能的

重要指标［７］。

ｊ＝ｄａｄｔ＝
ｄ２ｖ
ｄｔ２

（４）
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图４　离合器Ｃ１的位移与转矩特性

式中，ａ为车辆加速度；ｖ为起步车速；ｔ为时间。离
合器在结合的过程中会产生滑磨功，其表达式为［８］

Ｌ ＝∫
ｔ１

０
Ｔｅ（ｔ）ωｅ（ｔ）ｄｔ＋∫

ｔ２

ｔ１
Ｔｃ（ｔ）（ωｅ（ｔ） －

ωｃ（ｔ））ｄｔ （５）
式中，Ｔｅ（ｔ）、ωｅ（ｔ）分别为发动机转矩和转速；
Ｔｃ（ｔ）、ωｃ（ｔ）分别为离合器摩擦力矩和从动盘角速
度；ｔ１为离合器开始滑磨到发动机输出转矩等于行
驶阻力矩的时间；ｔ２为离合器开始滑磨到离合器
主、从动盘同步的时间。（这里解释下离合器开始

滑磨为一时间点，发动机输出转矩等于行驶阻力矩

为一时间点，ｔ１就是这两个时间点的时间，同理 ｔ２
也是如此。）

４．２　离合器控制
在汽车起步过程中，驾驶员的起步意图由油门

踏板开度的变化情况体现。根据油门开度 α的大
小，可将起步过程分为三种典型情况：爬行起步，α
＜１５％；正常起步，１５％ ＜α＜６０％；急起步，α＞
６０％。离合器接合速度也可分为三个阶段：①半接
合点阶段，具有离合器接合快、车速为０、起步时间
短等特点；②慢接合阶段，离合器接合的主要阶段，
表１列举了在不同节气门开度条件下离合器的最大
接合速度，发动机开始驱动车辆行驶，伴随有驱动转

矩的变化，离合器接合速度较慢；③快接合阶段，具
有冲击度较小，离合器接合速度较快等特点。

表１　不同节气门开度下离合器的最大接合速度

节气门开度 １２％ ３５％ ８０％
接合速度（ｍｍ／ｓ） ４ ７ １２

４．３　节气门开度控制
在汽车起步过程中，以发动机达到最大转矩时

的转速作为目标转速。在汽车起步过程中，随着离

合器的结合程度不同，节气门开度也不同。当离合

器快要同步时，随着整车需要，节气门逐渐增大到目

标开度。图５为起步过程中节气门开度变化情况。

图５　节气门开度

５　仿真模型结构与原理

在制定 ＤＣＴ起步控制策略的基础上，运用
ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立如图 ６所示的起步仿真模
型，并进行仿真分析。图７为汽车起步控制逻辑原
理，当汽车准备起步的时候，１挡同步器与２挡同步
器同时接合。通过油门踏板开度的变化情况，识别

驾驶员的起步意图，在不同模式的起步下，选择最佳

的起步控制策略。对于单离合器起步控制，在控制

策略作用下，离合器 Ｃ１进行接合，离合器 Ｃ２一直
保持分离状态，直到离合器 Ｃ１主、从动盘完全接合
时，车辆完成起步。

图６　ＤＣＴ起步仿真模型

６　仿真结果与分析

在建立的仿真模型中，分别对三种典型的起步

模式进行仿真分析，表２为仿真关键参数。
表２　ＤＣＴ车辆起步仿真关键参数

整车质量ｍ（ｋｇ） １４００

变速器传动比ｉ ｉ１＝３．９１７

主减速器速比ｉａ ｉａ１＝３．８６２

轮胎有效半径ｒ（ｍ） ０．２９７５
风阻系统ＣＤ ０．３２９

迎风面积Ａ（ｍ２） ２．１２

以α＝０１２、α＝０３５和α＝０８０为例，对应工
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图７　汽车起步控制逻辑

况下的仿真结果如图８所示。由图８（ａ）可知，爬行
起步的起步时间较长（１３２ｓ）、滑摩功较大（１０２３０
Ｊ）、整车冲击度较小（最大冲击度４４３ｍ／ｓ３）。

图８（ｂ）为在汽车正常起步控制阶段下离合器
接合速度随时间变化的仿真结果。这个阶段最显著

的特征是路况阻力距要明显小于离合器所传递的扭

矩，离合器主动盘以非常快的速率结合从动盘，但是

由于车辆尚未运动，离合器所受到的滑动摩擦力非

常小，受到的冲击度和滑摩功也较小。由图可知，起

步时间为１０２ｓ，最大冲击度为９１ｍ／ｓ３，滑摩功为
７６７０Ｊ。由图８（ｂ）的变化曲线可知，当车辆开始运
动时，离合器主动盘开始与从动盘间发生强烈的滑

动摩擦作用，冲击度随之急剧增加，同时离合器的接

合速度呈现出急剧下降的趋势。当离合器主动盘与

从动盘转速接近时，离合器接合速度又逐渐增加，直

至离合器同步无滑动摩擦力作用（即主动盘转速等

于从动盘）。此时接合速度达到峰值，完成整个结

合过程。综上所述，本文在汽车整个起步过程所建

立的发动机、ＤＣＴ和离合器等关键部件的数学模型
比较符合离合器“快－慢－快”的接合规律。

７　结论

本文针对一种基于六速干式 ＤＣＴ的车辆驱动
系统，分析了ＤＣＴ结构与原理，建立其动力学模型，
研究了在不同节气门开度下的起步仿真控制，为后

续控制策略的制定及仿真分析奠定了基础。在此基

础上，运用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件，建立了汽车起
步仿真模型，并分别对急起步、正常起步和爬行起步

三种起步模式进行了仿真分析，仿真结果满足相关

性能指标要求，汽车在整个起步过程比较符合离合

图８　不同节气门开度下仿真结果

（下转第２５７页）



２０１５年６月 世界科技研究与发展　 研究论文

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第２５７　　 页

振动沉降预测和控制的合理性，是保证运行线路平

整性和列车运行安全性的关键。
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器“快－慢－快”的接合规律；汽车在不同节气门开
度下起步，慢起步模式冲击度较小，滑磨功较大，而

在急起步模式下，冲击度相对较大，滑磨功相对较

小；同时，在极端条件下，为了避免发动机熄火，需要

适当修正离合器接合速度。
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