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双离合器自动变速器换挡控制与动力学分析
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摘　要：针对以往双离合器自动变速器（ＤＣＴ）换挡控制模型未考虑驾驶员意图和 ＤＣＴ结构复杂性的问题，基于
ＤＣＴ结构与原理，建立了发动机与离合器模型，对汽车换挡过程进行动力学分析；并通过模糊控制理论，实现对驾
驶员意图的分析与识别。分别从动力性和经济性出发，制定了基于驾驶员意图的换挡规律、ＤＣＴ换挡过程中离合
器与发动机的控制策略以及换挡综合控制逻辑，并在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台上搭建了汽车换挡仿真模型。仿
真结果表明：所搭建的换挡仿真模型满足要求，所制定换挡控制策略具有良好的控制效果。
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１　引言

在汽车行业，自动变速器被视为手动变速器的

替代品。自动变速器的发展趋势主要体现在良好的

经济性与驾驶的舒适性等方面，通过驾驶员意图与

整车控制器之间的配合，选择适合的挡位，可以让发

动机大多数情况下运行在低燃油消耗点，有利于提

高燃油经济性。而传统的自动变速器是通过控制液

力变矩器和行星齿轮组实现变速，尽管经过多年改

进，机械效率仍然低于手动变速器。因此，自动变速

器改进的主要目标为提高机械效率，同时保证自动

换挡时车辆的舒适性和较高的换挡品质［１，２］。

双离合器自动变速器（ＤｕａｌＣｌｕｔｃｈＴｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎ，ＤＣＴ）是汽车自动变速器领域里的一种新型产
品，通过两个传动轴和两个离合器分别连接以实现

动力的传递与中断，并且换挡无动力中断，综合了手

动变速器和传统液力机械式自动变速器的优点，使

得车辆拥有了与手动变速器车辆一样的驾驶方便性

与舒适性，并且具有更好的燃油经济性［３，４］。换挡

控制是ＤＣＴ车辆的关键技术，也是衡量车辆驾驶舒
适性的重要指标，因此，开展针对 ＤＣＴ的换挡分析
与控制研究显得十分必要。

杨伟斌等［５］根据 ＤＣＴ同步器在换挡过程中可
预先接合的特点，在保证同步器可准确实现其功能

的前提下，提出了 ＤＣＴ同步器的控制规律，实现了
对同步器的准确控制，但未考虑到离合器的控制问

题；马瑾等［６］以一挡升二挡为例对ＤＣＴ换挡过程进
行了描述，根据离合器接合速度与接合时间提出了

改善换挡品质的控制方法，取得了一定的效果，但并

未涉及驾驶员意图，经济型与动力性效果不具备代
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表性；赵治国等［７］针对一种五速干式双离合器自动

变速器进行了换挡研究，探讨了发动机与双离合器

间的转矩协调控制问题，考虑 ＤＣＴ物理结构特征，
建立了５自由度换挡动力学方程，结果表明所提出
的基于模型的转矩协调控制策略体现了驾驶员换挡

意图，改善了ＤＣＴ换挡品质，但控制结构相对复杂。
本文 ＤＣＴ换挡控制模型考虑驾驶员意图和 ＤＣＴ结
构复杂性，基于 ＤＣＴ结构与原理，建立了发动机与
离合器模型，并通过模糊控制理论，实现对驾驶员意

图的识别。

２　ＤＣＴ结构与原理

ＤＣＴ结构简图如图１所示，该结构有５个前进
档和１个倒档结构，两个离合器分别控制奇数挡和
偶数挡，结构与传统的手动变速箱一样，包括斜齿圆

柱齿轮组和同步器啮合齿轮组，其中１挡采用单向
离合器与输入轴相连，为常啮合齿轮副。两个离合

器都通过齿轮副与变速器输入轴耦合，因此，两个离

合器都可与发动机接合，通过控制两离合器之间的

切换（即分离待分离离合器，同时接合待工作离合

器）即可完成换挡。

１－输入轴主动齿轮（接发动机输出轴）；２－奇数离合器；３－偶
数离合器；４－偶数离合器齿轮；５－奇数离合器传动齿轮；６－１
挡主动齿轮；７－３挡主动齿轮；８－５挡主动齿轮；９－１挡从动齿
轮；１０－倒挡／２挡／３挡主动齿轮；１１－５挡从动齿轮；１２－２挡主
动齿轮；１３－倒挡主动齿轮；１４－倒挡堕轮；１５－４挡主动齿轮；
１６－主减速器从动齿轮；１７－３、５挡同步器；１８－倒挡同步器；
１９－２、４挡同步器；２０－输入轴；２１－主减速器

图１　双离合器自动变速器结构简图

３　动力学模型

根据变速器物理模型，建立变速器各档下的动

力学模型，根据传动比与转速、转矩关系，建立完整

的变速器动力学模型。在换挡过程中，为了获得良

好的控制效果，需要引入控制变量，因此还需要建立

发动机与离合器模型，为制定ＤＣＴ换挡控制策略奠

定基础。

３．１　ＤＣＴ物理模型与动力学模型
为方便建立ＤＣＴ模型，将动力传递系统作如下

简化：将齿轮简化为只有质量而无弹性的集中转动

惯量Ｉｉ；将轴简化为无质量而只有扭转刚度的弹性
杆件，各轴段的质量当量到其两端的齿轮上；轴承处

的摩擦阻力简化当量为齿轮处的与转速成正比的粘

性阻尼Ｃｉ；不考虑齿轮的啮合刚、齿轮和轴的结构
阻尼。以１挡为例，ＤＣＴ简化物理模型与功率流路
线如图２所示。

图２　双离合器自动变速器动力学模型

根据ＤＣＴ１挡简化物理模型，可以得出如下各
个轴系的转速与转矩动力学模型［８］。

输入轴的转矩、转速分别为

Ｔｅ－（Ｉｆ̈φｆ＋Ｉｊ̈φｊ＋Ｉ１φ̈１＋Ｉ４（
ｚ１
ｚ４
）２φ̈１）－

　　　　（ｃｊφｊ＋ｃ１φ１）＝Ｔ１ （１）
ω１ ＝ωｅ （２）

副１轴的转矩、转速分别为

Ｔ１（
ｚ５
ｚ１
）－Ｉ５φ̈５－Ｉ６φ̈６－ｃ５φ５－ｃ６φ６ ＝Ｔ２ （３）

ωｆ１ ＝（
ｚ１
ｚ５
）ω１ （４）

中间轴的转矩、转速分别为

Ｔ２（
ｚ９
ｚ６
）－（Ｉ９＋Ｉ１０＋Ｉ７（

ｚ１０
ｚ７
）２＋Ｉ１２（

ｚ１０
ｚ１２
）２＋

　　　Ｉ１４（
ｚ１０
ｚ１４
）２＋Ｉ１３（

ｚ１４
ｚ１３
）２（
ｚ１０
ｚ１４
）２）̈φ９－（Ｉ１１＋

　　　Ｉ８（
ｚ１１
ｚ８
）２）̈φ１１－ｃ９φ９－ｃ１１φ１１ ＝Ｔ３ （５）

ω３ ＝（
ｚ６
ｚ９
）ωｆ１ （６）

副２轴：当偶数同步器１９（图１）置于空档位置
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时，副２轴的转矩为该轴上的摩擦力矩，其转速基本
维持换挡完成时刻的转速（如果转速为０时，则其
转矩也为０）［９］。

惰轮１５的转矩、转速分别为

Ｔ３（
ｚ１５
ｚ１１
）－Ｉ１５φ̈１５－ｃ１５φ１５ ＝Ｔ４ （７）

ω１５ ＝（
ｚ１１
ｚ１５
）ω３ （８）

差速器驱动齿轮１６的转矩、转速分别为

Ｔ４（
ｚ１６
ｚ１５
）－Ｉ１６φ̈１６－ｃ１６φ１６ ＝Ｔｆ （９）

ω１６ ＝（
ｚ１５
ｚ１６
）ω１５ （１０）

其中，Ｔｅ、Ｉｆ分别为发动机输出转矩，发动机曲轴（包
括飞轮）、输出轴以及离合器主动盘的当量转动惯

量；φｆ为Ｉｆ角位移；Ｉｊ、φｊ、Ｃｊ分别为离合器从动盘减
振器主动部分当量转动惯量、角位移与粘性阻尼；

Ｔ１～Ｔ４、Ｔｆ２分别为１挡动力传递路线上各构件传递

转矩；Ｉ１、Ｉ４ ～Ｉ１６分别为整车驱动系统各关键构件
当量转动惯量；φ１、φ５、φ６、φ９、φ１１、φ１５、φ１６分别为 １
挡动力传递路线上各构件角位移；Ｃ１、Ｃ５、Ｃ６、Ｃ９、
Ｃ１１、Ｃ１５、Ｃ１６分别为１挡动力传递路线上各构件粘性
阻尼。

３．２　发动机模型２
发动机是一个高度非线性系统，运行机理复杂，

难以用理论模型来准确描述，但可以通过试验的方

法来获得发动机输出转矩与节气门开度及发动机转

速的关系。根据实验所得数据，对发动机在不同节

气门开度下输出转矩与转速特性进行反复拟合，可

得到发动机数值模型，如图３所示。同理，通过结合
试验获取数据与数学拟合的方法，可方便得到发动

机油耗特性曲线，如图４所示。

图３　发动机数值模型

３．３　离合器模型
离合器模型是建立换挡控制策略的关键，其工

图４　发动机油耗特性

作状态可以分为空行程阶段、滑磨阶段和同步阶段。

其中，空行程阶段随着液压油泵油压上升，活塞移动

克服弹簧阻力，离合器主动盘向从动盘移动，逐渐消

除离合器主、从动盘间隙，不涉及转矩的传递［１０］。

随着液压力进一步增大，离合器进入滑磨阶段，

主、从动盘转速差逐渐减小。离合器开始传递转矩

并逐渐增大，传递转矩的大小Ｔｃｌ可由式（１１）得到。

Ｔｃｌ＝
ｚ

πＲ２２－Ｒ( )２
１

·∫
２π

０
∫
Ｒ２

Ｒ１

ｒ２·μ·Ｐｃｌ·Ｓｄｒｄθ

＝２３·
Ｒ３２－Ｒ

３
１

Ｒ２２－Ｒ
２
１
·μ·ｚ·Ｓ·Ｐｃｌ （１１）

式中，μ为离合器摩擦系数；ｚ为摩擦面数；Ｓ为活
塞有效作用面积；Ｐｃｌ为液压油缸压力；Ｒ１、Ｒ２分别
为离合器摩擦片内、外半径。

同步阶段离合器进入稳定阶段，主、从动盘转速

相等。当传递转矩小于离合器转矩容量时，离合器

转矩就等于当前传递转矩，当传递转矩大于离合器

转矩容量时，离合器转矩等于离合器所能传递的最

大转矩。

由上述分析可知，通过控制液压缸压力大小，即

可实现对离合器传递转矩的控制。

４　换挡综合控制

通过模糊控制方法识别驾驶员意图，制定换挡

规律。在此基础上，针对ＤＣＴ换挡过程进行详细分
析并制定相应的控制策略。

４．１　驾驶员意图识别
在车辆行驶过程中，智能控制系统希望能够尽

量满足驾驶员的不同驾驶意图，同时还要避免频繁

换挡以及循环换挡，以免影响离合器和同步器的寿

命，因此，识别驾驶员意图非常重要。根据传统驾驶

经验，驾驶意图可以分为停车、减速、巡航、加速和急

加速等。

在ＭＡＴＬＡＢ软件平台上，采用模糊控制方法进
行驾驶员意图识别，模糊规则表如表１所示。其中，
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油门开度ａ模糊集合为｛正小，正中，正大｝，对应模
糊语言｛Ｓ，Ｍ，Ｂ｝，论域［０，１００］；油门开度变化率
ｄａ／ｄｔ模糊集合为｛负大，负小，零，正小，正大｝，对
应｛ＮＢ，ＮＳ，Ｚ，ＰＳ，ＰＢ｝和［－１００，１００］；车速 ｖ模糊
集合为｛正小，正中，正大｝，对应｛Ｓ，Ｍ，Ｂ｝和［０，
１００］；驾驶意图Ｉ模糊集合为｛停车，减速，巡航，加
速，急加速｝，对应｛Ｓ，Ｄ，Ｋ，Ａ，Ｃ｝和［－５，５］。

表１　驾驶员意图模糊规则表

ａ ｖ
ｄａ／ｄｔ

ＮＢ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＢ
Ｓ Ｓ Ｓ Ｋ Ｋ Ａ

Ｓ Ｍ Ｓ Ｄ Ｋ Ａ Ａ
Ｂ Ｄ Ｄ Ｋ Ａ Ｃ
Ｓ Ｓ Ｓ Ｋ Ａ Ｃ

Ｍ Ｍ Ｄ Ｄ Ｋ Ａ Ｃ
Ｂ Ｄ Ｄ Ｋ Ａ Ｃ
Ｓ Ｄ Ｄ Ｋ Ａ Ｃ

Ｂ Ｍ Ｄ Ｄ Ｋ Ａ Ｃ
Ｂ Ｄ Ｄ Ｋ Ａ Ｃ

４．２　换挡规律
换挡规律分为动力性换挡规律和经济性换挡规

律，前者主要追求车辆的加速性能和爬坡性能，而后

者主要追求车辆的燃油经济性。

为了使车辆获得最佳的加速性能，以相邻两挡

加速度曲线交点作为最佳动力换挡点，若相邻两挡

加速度曲线没有交点，则取低挡最高车速点作为换

挡点。图５ａ为１挡与２挡加速度特性图。将不同
油门开度下各换挡点连成曲线，即可得到动力性换

挡曲线。根据驾驶员意图对换挡规律作适当修正，

以驾驶员急加速意图为例，根据换挡规律适当增大

换挡车速，实现提前降挡以增强车辆动力性，提高加

速性能。图５ｂ所示为急加速条件下换挡规律，其
中，因为４挡与５挡加速度曲线没有交点，以４挡作
为最高车速挡位。

图５　动力性换挡特性

经济性换挡规律需以发动机燃油消耗率作为换

挡依据，燃油消耗率ｂ与油耗Ｑｅ的关系为
［１１］

ｂ＝
６０×１０００Ｑｅ
２πＴｅｎｅ

（１２）

式中，Ｔｅ、ｎｅ为发动机转矩与转速。发动机转速与
车速ｖ有如下关系：

ｖ＝
７．２πｒｎｅ
（６０ｉｎｉｏ）

（１３）

式中，ｒ、ｉｎ、ｉｏ分别为车轮半径、各挡位速比、主减速
比。根据图４所示的发动机油耗特性，可计算各挡
位下发动机的油耗曲线，如图６ａ为１挡与２挡发动
机油耗曲线。将相邻挡位油耗曲线的交点作为换挡

点，若没有交点，则参考动力性换挡规律选取换挡

点。将不同油门开度下各挡位换挡点连成曲线，即

可得到经济性换挡规律曲线，同时按照驾驶员意图

以及等延迟型降档控制策略的不合理之处，对换挡

规律进行修正，以保证车辆获得最佳的燃油经济性。

图６ｂ为修正后的经济性换挡规律。

图６　经济性换挡特性

４．３　换挡控制策略
双离合器的换挡过程包含两个阶段：转矩相阶

段是转矩转换过程，即转矩从分离离合器转换到接

合离合器；惯性相阶段是转速同步过程，即发动机转

速和目标齿轮转速同步［１２］。当控制油门升挡时，首

先进入的是转矩转相阶段，然后再进入惯性相阶段，

降挡时这两个过程相反。

如图７所示，以１挡升２挡为例，在转矩相阶
段，离合器Ｃ１首先以较大的分离速度分离至滑摩
状态，同时离合器 Ｃ２以较快的接合速度接合以消
除空行程。随着Ｃ１压力逐渐减小，Ｃ２接合压力逐
渐增大，在Ｃ２传递转矩大小满足整车驱动需求之
前，Ｃ１要实现完全分离，以避免功率循环。当Ｃ１转
矩降为０时，进入惯性相阶段，Ｃ２继续接合至２挡
目标转矩，主、从动盘快速同步至完成升挡过程。换

挡过程中所有离合器压力控制均参考驾驶员意图并

以模糊控制方法实现。

惯性相阶段 Ｃ１完全分离，为了让发动机转速
尽快与Ｃ２转速同步，需要控制发动机转速与目标
转速接近。通过减小节气门开度控制发动机转速迅
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图７　升挡特性

速下降，Ｃ２转速与发动机同步后，发动机节气门逐
渐恢复直到满足整车需求，节气门控制参考驾驶员

意图并以模糊控制方法实现。

４．４　换挡控制逻辑
通过上述换挡规律的制定与换挡过程的分析，

建立基于 ＤＣＴ的换挡综合控制逻辑。以１挡升２
挡为例，如图８所示，换挡综合控制逻辑主要分为三
部分：换挡识别与换挡规律判断、转矩相控制、惯性

相控制。

５　仿真与分析

在完成ＤＣＴ换挡综合控制分析与控制策略制
定以后，在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台基础上搭建
换挡过程仿真模型并进行仿真分析，其仿真参数如

表２所示。
以１挡升２挡为例，由图９ａ可知，换挡过程从

１０４ｓ开始，到１８３ｓ结束，持续时间０７９ｓ，换挡
时间满足要求；由图９ｂ可知，在离合器 Ｃ２达到目
标转矩之时，离合器 Ｃ１转矩已降为０，避免了功率
循环；由图９ｃ可知，换挡过程在１６２ｓ时进入惯性
相阶段，发动机节气门开度迅速从３５％降低，发动
机转速也相应降至与离合器 Ｃ２同步；由图 ９ｄ可
知，换挡过程冲击度主要产生在转矩相阶段，但冲击

图８　换挡综合控制逻辑

表２　主要仿真参数

整车质量（ｍ） １４００ｋｇ
发动机飞轮转动惯量（Ｉｅ） ０．２１ｋｇ·ｍ２
离合器１、２内径（Ｒ１） ４１ｍｍ
离合器１、２外径（Ｒ２） ５６．５ｍｍ
离合器１、２摩擦面数（ｚ） １０
离合器１、２摩擦系数（ｕ） ０．１１

变速器传动比（ｉ）
ｉ１＝３．９１７
ｉ２＝２．４２９

主减速器速比（ｉａ） ｉａ１＝３．８６２
轮胎有效半径（ｒ） ０．２９７５ｍ

车轮滚动阻力系数（ｆｒ） ０．０１７
风阻系统（ＣＤ） ０．３２
迎风面积（Ａ） ２．０４ｍ２

度仍然较好地控制在９ｍ／ｓ３以内，保证了换挡过程
的平顺性。

６　结论

针对一种五速湿式双离合器自动变速器，根据

ＤＣＴ结构与原理，建立发动机与离合器模型的动力
学模型，在明确变速器各档动力传递路线的基础上，

建立变速器各档下的物理模型并对其进行分析。换

挡过程中所有离合器压力控制均参考驾驶员意图并

以模糊控制方法实现，分别从动力性和经济性出发，
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图９　１挡升２挡仿真结果（３５％油门开度）

制定基于驾驶员意图的换挡规律；针对换挡过程进

行了详细分析，制定ＤＣＴ换挡过程中离合器与发动
机的控制策略以及换挡综合控制逻辑策略。在

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件仿真平台中搭建汽车换挡仿
真模型，仿真结果验证了模型的有效性，同时证明了

所制定的换挡控制策略具有良好的控制效果，换挡

过程与换挡时间满足要求：离合器 Ｃ２达到目标转
矩时，离合器Ｃ１转矩已降为０，避免了功率循环；换
挡过程在进入惯性相阶段，发动机转速与离合器Ｃ２

同步；换挡过程冲击度控制在９ｍ／ｓ－３以内，保证了
换挡过程的平顺性。
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