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摘要#对目前国际上
;

种自动变速器进行了全面系统地介

绍
8

阐述了各种自动变速器的传动机理'给出其发展历史及

国内外研究现状
8

从数字仿真技术*起步控制*换挡规律制

定*换挡品质优化*执行机构设计以及制造工艺等角度提出

了自动变速器的共性关键技术
8

总结了各种自动变速器的主

要生产厂商以及在国内汽车市场应用情况
8

最后对比了其优

缺点'并提出发展趋势
8

关键词#自动变速器%起步控制%换挡规律%换挡品质

中图分类号#

(>@!8%#%

!

文献标识码#

+

N"7"4)

9

C"*& /1,7"

>

)3 ;1&)C)<#4"

;1&)C-&"'J,-*+C#++#)*

:$+&'(

-S

*'(

-

#

'

%

'

G$=%*'(

2

'(

#

!

#85677Q

P

Q6V+N:6J6:DWQ3:NRDQE

'

.6F

PC

D(FDWQUED:

O

'

3MKF

P

MKD%$#"$>

'

5MDFK

%

%80FE:D:N:Q6V0FRNE:UDK739DQF9Q

'

:MQ(FDWQUED:

O

6V.6]

O

6

'

.6]

O

6

#;!H";$;

'

&K

Z

KF

"

;<+&,-5&

#

-DWQ KN:6JK:QR :UKFEJDEED6FE

Z

6

Z

N7KU DF

DF:QUFK:D6FK7 KN:6J6TD7Q JKU]Q: KUQ DF:U6RN9QR

E

O

E:QJK:D9K77

O

8.UKFEJDEED6F

Z

UDF9D

Z

7Q6VVDWQ:UKFEJDEED6FEDE

QG

Z

K:DK:QR

'

KFRRQWQ76

Z

JQF:MDE:6U

O

KFRE:K:Q<6V<KU:6V:MQ

KN:6JK:QR:UKFEJDEED6FEKUQKRWKF9QR8-U6J:MQ

Z

QUE

Z

Q9:DWQ

6V EDJN7K:D6F E]D77

'

7KNF9M 96F:U67

'

EMDV:DF

P

E9MQRN7Q

QE:KT7DEMJQF:

'

EMDV:DF

P\

NK7D:

O

6

Z

:DJDLQR

'

K9:NK:6URQED

P

F

'

KFR

Z

U6RN9:JKFNVK9:NUQ

'

:MQEKJQ]Q

O

:Q9MFD

\

NQE6VKN:6JK:QR

:UKFEJDEED6FEKUQ

Z

U6

Z

6EQR8)Q

Z

UQEQF:K:DWQJKFNVK9:NUQUEKFR

:MQK

ZZ

7D9K:D6FE:K:NEDF5MDFKJKU]Q:KUQ7DE:QR8+RWKF:K

P

QE

KFRRDEKRWKF:K

P

QE6VKN:6JK:QR:UKFEJDEED6FEKUQ96J

Z

KUQR

'

KFRRQWQ76

Z

JQF:

Z

QUE

Z

Q9:DWQDE

Z

UQEQF:QR8

="

>

?),'+

#

KN:6JK:QR:UKFEJDEED6F

%

7KNF9M96F:U67

%

EMDV:DF

P

E9MQRN7Q

%

EMDV:DF

P\

NK7D:

O

!!

变速器是传统汽车和混合动力电动汽车动力传

动系统的重要部件
8

变速器的性能对整车的动力性*

经济性*舒适性等有着重要的影响
8

近年来'随着汽

车保有量的大幅上升'驾驶经验欠缺的司机数量的

急剧增加以及石油价格的不断上涨'能源危机似乎

一触即发'人们迫切需要一种操纵简便*节能环保的

汽车
8

装载自动变速器的车辆'使驾驶员不再像驾驶

手动变速器!

JKFNK7:UKFEJDEED6F

'

[.

"汽车那样频

繁地使用离合器踏板'且具有操纵方便*起步平稳*

乘坐舒适性好等诸多优点'因此'其市场占有率在逐

步提高
8

目前'国际上自动变速器主要有以下
;

种#液力

机械式自动变速器!

KN:6JK:D9UUKFEJDEED6F

'
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"*电

控机 械 式 自 动 变 速 器 !
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"*机 械 无 级 式 自 动 变 速 器

!
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51.

"*无限变

速 机 械 式 自 动 变 速 器 !

DFVDFD:Q7

O
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01.

"*双离合器式自动变速器!

RNK7

97N:9M:UKFEJDEED6F

'

A5.

"

8

国内外相关论文很多'但是都没有能够对这
;

种

自动变速器进行系统地介绍'也未对其各方面性能进

行详细对比
8

本文在综合前人研究的基础上'分析了
;

种自动变速器的传动机理*发展历史*研究现状*生产

与应用情况和优缺点'总结其共性关键技术'提出发

展趋势'以达到对自动变速器的全面认识
8

!

!

自动变速器传动机理

!!!

!

液力机械式自动变速器

+.

由液力变矩器*定轴式$动轴式变速器组成'

通过液力传递和齿轮组合的方式实现变速变矩
8

由

于液力变矩器速比在一定范围内可以连续变化'所

以
+.

是分段无级变速'且属于动力性换挡'即换挡

过程中动力不间断
8

根据挡位数目不同'可以分为
>

速*

;

速*

@

速以及
=

速
+.

等类型
8
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电控机械式自动变速器

+[.

是在
[.

和离合器基础上配备一套电控

执行机构通过自动切换挡位以达到更好传递动力目

的的部件
8

换挡过程中
+[.

存在动力中断'是非动

力性换挡
8

根据执行机构作动方式的不同'

+[.

可

以分为电控电动*电控液动和电控气动
!

种类型
8

!!$

!

机械无级式自动变速器

51.

在其速比变化范围内消除了有级式自动变

速器的挡位概念'实现了真正意义上的无级变速'变

速过程更加平稳*迅速'可使汽车获得更好的动力

性*燃油经济性以及低排放性能
851.

种类很多'目

前应用的主要有带式和链式
%

种
8

带式
51.

应用最

为广泛'通过主*从动带轮的可动锥盘轴向运动改变

传动半径'从而实现速比无级变化
8

!!%

!

无限变速机械式自动变速器

01.

是一种无限变速传动机构'由速变器与行

星排结合而形成的
8

它可在不需倒挡齿轮的情况下

实现倒挡'进一步扩展了速比范围%也可以在没有诸

如液力变矩器或起步离合器等装置的情况下实现汽

车起步
8

根据速变器类型不同'可以分为带式*半环

形和全环形等形式
8

对于带式速变器的
01.

'其传动机理与带式

51.

类似'但是它能够实现正反向的无级变速
8

图
#

为
01.

典型结构'速变器输入轴与行星排太阳轮连

接'作为
01.

输入轴'速变器输出轴与行星齿轮架连

接'则齿圈作为
01.

输出轴'输出动力
8

图中'

1
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6N:

为
01.

输入*输出转速%
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分别为行星

排*速变器*常啮合齿轮副的传动比
8

图
@

!

无限变速机械式自动变速器典型结构
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这种
01.

有
!

种可能的功率流形式!如图
#

"

8

其

中一种是没有功率回流!图
#

中
$

代表该形式下的功

率流流向"'但是这种情况下
01.

速比范围小于速变

器速比范围(

#

)

'实用价值不大%另外
%

种功率流形式

!图
#

中
"

和
#

所示"会有一定的功率回流'尽管影响

传效率'但是可以实现正向*反向以及空挡行驶
8

根据各组件的转速*转速和功率关系'得到功率

流形式
"

和
#

情况下
01.

各关系如表
#

所示+表

中'

/

01.

为
01.

传动比%

?

9DU9N

为
01.

寄生功率值%

2

a/

'
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-)

'

2

1

分别为行星排*常啮合齿轮副*速变器的

传递效率%

2

01.

为
01.

效率%

?

01.

'

DF

Z

为
01.

输入功率
8

表
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D

种功率流形式下的
LaJ

性能对比
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在正向行驶过渡到反向行驶的过程中'不需要特

别的反向机构%此外'还存在效率为零的现象'出现短

暂的动力中断'即空挡行驶状态
8

!!&

!

双离合器式自动变速器

A5.

是基于平行轴式
[.

发展而来的
8

它将变

速器挡位按奇*偶数分别布置在与
%

个离合器所联

接的
%

个输入轴上'通过离合器的交替切换等完成

换挡过程'实现了动力换挡'具有良好的换挡品质
8

根据双离合器类型不同'可以将
A5.

分为干式和湿

式
%

种
8

根据中间轴数目不同'也可以将其分为单中

间轴式和双中间轴式
%

种
8

结合各种自动变速器的传动机理'得到其速比范

围的特性对比'如图
%8

其中'

)

代表倒挡'

*

代表空挡
8

图
D

!

自动变速器速比范围对比图
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自动变速器发展历史及研究现状

#!!

!

液力机械式自动变速器

从整车的经济性角度考虑'

+.

研究工作主要围

绕提高效率来展开
8%$

世纪
!$

年代后期到
;$

年代

是
+.

的成长期'多采用液力偶合器和行星齿轮变速

器%

@$

年代采用多元件工作轮%

=$

年代使用闭锁离

合器%

"$

年代采取增加挡位和使用电子控制的技术%

近几年'则通过采用
5+A

$

5+[

技术来提高生产

效率
8

从提高效率考虑'

+.

今后逐渐朝着多挡位如
@

挡*

=

挡甚至
"

挡方向发展
8

国内很多院校对
+.

进

行了机械系统*液压系统*电控系统等方面的

研究(

%

)

8

#!#

!

电控机械式自动变速器

#B";

年'日本五十铃公司率先研制成功
*+10

;

型全自动机械式变速器并装车
8#B"@

年'

+[.

技

术第
#

次应用在
-#

法拉利赛车上
8#BB;

年'本田的

部分
5DWD9

轿车装载了
+[.8#BB@

年'宝马
[!

轿车

[

序列式变速器采用了全新电液控制系统'有自动

和手动
%

种模式
8e-

公司也推出了新产品
+3

.U6FD9

系列'可以灵活选择各种驾驶模式!动力型或

经济型"'并将变速器所有功能集成在一个单元里'

提高其可靠性'是世界上第一台完全一体化的

+[.8%$$@

年'马瑞利公司推出了第
!

代
+[.

产

品'换挡时间大幅缩短'控制在
!$$JE

以内(

!

)

8

+[.

的研究工作主要围绕发动机*离合器和变

速器等对象的控制展开的'进而实现起步和换挡时

的自动化
8

国内
+[.

技术的研究开展得比较晚
8

文

献(

>H;

)对不同作动方式
+[.

的结构和工作原理*

国外主要产品及其性能等进行了分析对比'提出应

在国产商用车上推广该项技术'从而提高该领域的

档次和市场竞争力
8

#!$

!

机械无级式自动变速器

#B

世纪
=$

年代'出现了机械式
51.

'但发展缓

慢
8%$

世纪
=$

年代以后'随着先进制造加工技术的

出现及完善'其获得了迅速和广泛的发展
8%$

世纪

"$

年代以后'美国*日本等国研究重点是高效率大转

矩
51.

开发
8%#

世纪以来'其发展更为迅猛'全球超

过
=$$

万辆带式
51.

汽车'应用车型超过
@$

多款
8

国外各大公司及学者(

@H=

)介绍了不同类型
51.

的基本结构及其机电液系统的构成'并与
+.

和

A5.

进行全方位对比'得出其发展趋势
8

国内(

"

)对比

了
51.

金属带和金属链的结构和优缺点'分析了机

液控制系统和电液控制系统'并提出其发展趋势
8

#!%

!

无限变速机械式自动变速器

#B$;

年'

01.

就已经诞生'它主要使用圆盘和滚

轮构成的速变器'结构简单'但由于摩擦本身带来的

能量损耗大*发热量高*传递转矩小和材料不耐用等

缺点'没有进行批量生产
8

后来英国
.6U6:UK]

公司研

发出
01.

并注册专利'业界一直将它视为
51.8

%$$%

年'美国
.6UWQ9

公司开发出另一种类型
01.8

%$$!

年
!

月'在美国底特律举行的汽车工程师学会

年会上将其单独分类
8

.6U6:UK]

公司(

B

)采用全环形
01.

技术'使用了

%

套离合器'该结构明显改善了汽车燃油经济性'并

将其应用于混合动力汽车进行研究
8.6UWQ9

公司(

#$

)

结合了其液压泵专利技术和传动装置'开发出
01.

'

在通用汽车公司一款运动型多功能车上安装%并将

其与装载
>

速
+.

的汽车进行对比试验'部分典型工

况下节油效果超过
%$!8

国内少数学者对
01.

进行

研究'但是目前还没有开发出相应样车
8

#!&

!

双离合器式自动变速器

%$

世纪
!$

年代末'

)NR67V-UKF]Q

首先提出

A5.

的想法
8#B";

年'保时捷将双离合器!

Z

6UE9MQ

R6

ZZ

Q7]N

ZZ

7NF

P

QF

'

aAS

"技术应用在跑车上
8#BBB

年'大众公司和美国
I6U

P

K̂UFQU

公司合作'制造出

直接换挡变速箱!

6RDUQ9:EMDV:

P

QKUT6G

'

A3/

"即

A5.

'于
%$$!

年初率先装车使用
8

实车结果表明

A5.

车辆换挡平顺性与
+.

相当'百公里油耗及加

速性能都优于
[.8

截至
%$$=

年底'全球
A5.

轿车

已经超过
#$$

万辆
8%$$"

年初大众在高尔车上装载

采用干式双离合器技术的第二代
A5.8

专家预测'未

来几年中'

A5.

为增长速度最快的自动变速器'预计

到
%$#$

年'市场占有率将达到
#"!

(

##

)

8

近年来'国内也掀起了
A5.

的研究热潮
8

文献

(

#%H#!

)分析了
A5.

机械系统和控制系统的关键

技术'提出发展
A5.

可以保护现有
[.

的生产设

备'生产继承性好'非常适合我国国情
8

$

!

自动变速器共性关键技术

尽管结构原理有很大差别'但是'开发过程中自

动变速器有一些共性的关键技术'譬如数字仿真技

术*起步控制*换挡规律制定*换挡品质优化*执行机

构设计以及制造工艺等
8

$">#
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纯数字仿真与硬件在环仿真开发技术

自动变速器开发过程中'有
%

种仿真方式#纯数

字仿 真 与 硬 件 在 环 仿 真 !

MKURYKUQ<DF<:MQ<766

Z

EDJN7K:D6F

'

X0,3

"

8

文献(

#>

)建立了车辆系统动力学模型'通过纯

数字仿真对开发的控制策略进行验证
8

此外'很多软

件公司也在不断开发适应于不同领域的高集成度模

块'方便用户开展建模和仿真工作
8

与纯数字仿真开发模式相比'

X0,3

开发模式可

以实时观测系统中硬件的动作情况'更贴近于实车

环境
8

目前'应用较为广泛的有基于
Ga5

和
R3a+52

平台等开发模式
8

文献(

#;

)利用
R3a+52

平台'开发

了
+[.

的
X0,3

试验台'验证了控制系统的有效性
8

X0,3

开发模式已经成为汽车自动变速器开发过程

中不必或缺的一个环节
8

$!#

!

起步控制

对于使用离合器进行发动机动力传递的车辆而

言'起步过程中离合器接合速度和位移控制是研究

重点
8

文献(

#@

)通过对液压缸的微小位移控制'实现

离合器的接合或分离'试验证明该方法有很强的容

错能力
8

文献(

#=

)将模糊
a0A

!

Z

U6

Z

6U:D6FDF:Q

P

UK7

RQUDWK:DWQ

"控制方法应用到离合器接合控制中'具有

较强的自适应性
8

将各种先进控制理论应用到起步控制中'使系

统具有良好的鲁棒性能%结合驾驶员的操作习惯及

不同的路况不断修改起步规则'使其具有自学习和

自适应功能'从而达到最优效果
8

$!$

!

换挡规律制定

对于有级式自动变速器而言'换挡规律制定是

极为重要的
8

传统的换挡规律主要是单参数*二参

数*三参数换挡规律'现在'换挡规律制定过程中已

经集成了各种诸如模糊控制*神经网络等先进控制

理论'并且是动态变化的
8

文献(

#"

)制定了
+.

新型换挡规律'与基于其他

智能控制思想的换挡规律相比'其软件易编写'硬件

易实现'可进一步降低成本
8

文献(

#B

)提出了动态三

参数换挡规律'通过实车试验'验证了其与二参数换

挡规律相比具有更好的动力性和经济性
8

今后'需要完善优秀驾驶员的驾驶经验数据库'

制定不同复杂工况下的换挡规律%此外'可以根据驾

驶员驾驶习惯随意选择工作模式'更加智能化
8

$!%

!

换挡品质优化

目前大多数研究成果主要针对
+[.

换挡品质

来开展的'当然'

+.

和
A5.

的研究工作也可以借鉴

+[.

的部分研究成果
8

换挡品质主观评价是指换挡过程中产生的换挡

冲击对人的生理和心理上的感觉的直接影响'这点

可以用人的不舒适程度来反映
8

这一指标因人而异'

根据人的年龄*性别*心情和驾驶经验等'会有不同

的主观感觉'具有较大主观性
8

换挡品质客观评价指标主要有换挡时间*冲击

度和滑摩功
8

文献(

%$

)结合换挡时间和冲击度等性

能指标开发了换挡品质客观评价系统'建立了主*客

观评价指标之间的非线性关系
8

国际上很多学者针对换挡品质的部分领域已经

进行了很多研究'但是'尚未确定完善的*更加科学

合理的关于换挡品质评价的指标与标准
8

这一标准

需考虑包括动力性*燃油经济性*传动系统耐久性*

舒适性等方面的因素
8

$!&

!

执行机构设计

在自动变速器工作过程中'离合器和变速器执

行机构响应的速度及精度控制尤为重要'是关键技

术之一
8

总体说来'执行机构有
!

种作动方式#液压

作动*气压作动以及电作动
8

以
A5.

为例'电作动方式在降低油耗方面有着

更大潜力'也有文献(

%#

)对湿式和干式
A5.

进行

对比
8

执行机构要求有较高的响应速度和执行精度'

通过完善自身的结构设计和采用智能控制方法是未

来的发展趋势
8

$!'

!

制造工艺

+.

发展到现阶段'机械系统发展相对渐趋缓

慢'而控制系统仍需要开展大量研究工作
8+[.

的

控制系统较难开发
8

带式
51.

开发过程中与带式

01.

一样'都面临着金属带不易生产制造及寿命较

短这一问题
8A5.

开发过程中双离合器模块和扭振

减震器模块难于制造'并且控制系统较为复杂
8

%

!

自动变速器生产与应用

%!!

!

自动变速器生产厂商

全球
B$!

以上的
+.

市场被
!

家公司垄断
8

+[.

国际上不少公司都拥有量产能力
851.

核心厂

商集中在德国和日本
801.

领域里'英国
.6U6:UK]

公

司'拥有专利多项
8A5.

领域核心厂商有
!

家
8

表
%

给出了国际上各种自动变速器的主要厂商

及产品类型
8

#">#
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自动变速器国内外应用

在国际上'这几种自动变速器大多已经得到了

表
D

!

各种自动变速器主要厂商及产品类型

J-<BD

!

;1&)C-&"'&,-*+C#++#)*C-*13-5&1,",+

-*'

9

,)'15&&

>9

"+

类型 生产厂商 产品类型

+.

德国
e-

公司

日本
+DEDF

公司

日本
&K:96

公司

+[.

德国
e-

公司 电控液动式

美国
2K:6F

公司 电控液动式

意大利
[KUQ77D

公司 电控液动式

德国
IQFL

公司 电控液动式

51.

德国
I6E9M

公司 带式

德国
,N]

公司 链式

德国
e-

公司 带式和链式

日本
-N

C

D

公司 带式

01.

英国
.6U6:UK]

公司 全环形

美国
.6UWQ9

公司 带式

A5.

美国
I6U

P

K̂UFQU

公司 湿式

德国
,N]

公司
湿式
干式

德国
/Q:UK

P

公司 湿式

广泛的应用
8

每种自动变速器都有自己的主要市场#

+.

在美国汽车市场占有绝对优势'

+[.

在商用车

上应用比例较高'

51.

以日本汽车市场为主'

01.

暂

时没有得到广泛的应用'而
A5.

主要在德国等欧洲

汽车市场获得了相对较广泛的应用
8

在国内'目前还是以
[.

为主'自动变速器中以

+.

占有量最大'国内市场自动变速器的乘用车应用

情况见表
!8

表
F

!

国内市场自动变速器乘用车应用情况

J-<BF

!

;

99

4#5-&#)*)3-1&)C-&"'&,-*+C#++#)*

#*(%#*-C-,H"&

类型 国内市场的应用车型

+.

绝大部分

+[.

奇瑞
hh

*华晨中华路宝*东南三菱蓝瑟*哈飞路
宝*双环红星小贵族等车型

51.

上汽名爵*一汽奥迪
+>

*东风日产轩逸*广汽本
田飞度*奇瑞旗云*海马福美来等车型

A5.

上海大众朗逸*一汽大众迈腾*高尔夫等车型

&

!

自动变速器优缺点及发展趋势

&!!

!

自动变速器优缺点

每种自动变速器都有其自身的优缺点'具体表

现在机械系统和控制系统中
8

表
>

给出了
;

种自动

变速器的优缺点对比
8

表
G

!

自动变速器优缺点对比

J-<BG

!

;'7-*&-

$

"+-*''#+-'7-*&-

$

"+)3-1&)C-&"'&,-*+C#++#)*+

自动变速器类型 优点 缺点

+.

实现车辆平稳起步和迅速加速%利用液力传动本身特有的减振性
能降低振动'提高乘坐舒适性

8

液力传动工况下效率相对较低%结构
复杂

8

+[.

效率高*成本低*机构简单%生产继承性好*维护保养方便
8

换挡过程动力传递中断%舒适性较差
8

51.

重量轻*体积小*零件少*燃油经济性与动力性提高的潜能较大
8

金属带制造困难'可传递转矩相对较小

01.

重量轻*零件少*结构紧凑*可实现速比过零点
8

对过零点的速比控制比较困难
8

A5.

传动效率高*生产继承性好*可传递转矩较大
8

双离合器模块难于生产制造'且控制策
略复杂

8

&!#

!

自动变速器发展趋势

自动变速器发展趋势'可以归纳为以下几方面#

!

#

"机械部件电子化
8

随着汽车电子技术的不

断发展'部分机械部件被逐渐取代'臂如
EMDV:<T

O

<

YDUQ

技术的应用'取消了换挡手柄和变速器之间的

机械连接'直接通过开关控制完成换挡控制
8

!

%

"控制系统软硬件
8

今后需要更多地考虑程

序的标准化和模块化设计以及软硬件的可靠性等

问题
8

!

!

"控制策略
8

作为人 车 路闭环环境的一个环

节'装载自动变速器的汽车可以灵活选择最合适的

工作模式'实现智能化驾驶'以达到节能减排和安全

的目标
8

模糊控制*最优控制*鲁棒控制以及神经网

络控制等先进理论越来越多应用于自动变速器'使

控制更加精确
8

!

>

"与其他汽车先进技术的完美融合
8

每种自动

变速器可以和其他系统的控制相结合'以实现汽车的

全局最优控制'此外'也可以用于各种新能源汽车中
8

'

!

结语

!

#

"从各种自动变速器的传动机理出发'给出

%">#
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了其发展历史和研究现状'详细分析了当前自动变

速器的共性关键技术%总结了其生产厂商及在国内

外汽车市场的应用'综合对比了各种自动变速器的

优缺点'最后提出今后自动变速器的发展趋势
8

!

%

"我国自动变速器领域的某些理论研究不输

国外%同时'

%$$B

年我国汽车产销量超过
#!$$

万

辆'自动变速器需求量极为可观'而每年我国进口自

动变速器耗资巨大'因此'国内变速器与整车企业需

要加大自我创新力度'尽快研究开发出拥有自主知

识产权的自动变速器产品'早日实现其产业化'这

样'才能在自动变速器领域尽快赶超国际先进水平
8
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