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摘　要：无级变速系统响应滞后导致发动机工作点偏离最佳经济性工作线，使车辆油耗增加。

为减少系统响应滞后的影响，提出了在计算目标速比时，增加系统滞后时间参数的无级变速器

（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙＶａｒｉａｂｌｅＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＣＶＴ）速比控制策略。仿真结果表明所提出的控制策略能很

好地克服系统响应滞后的影响，使发动机有效跟踪最佳经济性曲线。将考虑系统滞后的控制策略

与传统控制策略在１０循环工况下进行仿真对比，结果显示所提出的控制策略比传统控制策略油耗

降低２．８５％。
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　　无级变速器（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙＶａｒｉａｂｌｅＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，

ＣＶＴ）是车辆理想的传动系统，自汽车诞生以来一

直是人们追求的目标［１］。无级变速器具有连续改变

传动比的能力，理论上可使发动机始终在理想工作

线上运行，从而提高车辆的动力性和经济性，随着世

界能源的紧缺和汽车排放标准的提高，无级变速传

动越来越受到人们的重视［２］。经过多年努力，无级

变速器已经成功实现商业化，但省油效果并未达到

预期水平，导致消费者对其接受程度并不高，如何改

进无级变速系统的经济性已经成为该领域最重要的
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研究内容之一［３５］。

无级变速系统理想的控制策略是通过连续改变

速比使发动机始终沿着最佳经济线运行，从而提高车

辆经济性。国内外文献通常的做法是根据当前车速

和节气门开度计算使发动机工作在最佳经济性工作

点的目标速比，再通过控制执行机构使目标速比得以

实现［６］。但是在实际运行中，由于无级变速传动系统

自身的结构特点，导致整车在动态工况下对加速踏板

响应存在迟滞现象。当ＣＶＴ速比达到目标速比时，

系统状态已经改变，使得发动机转速偏离最佳经济性

工作线，车辆并未实现最佳经济性运行［７８］。要提高

无级变速系统的经济性，就必须考虑系统响应滞后对

速比控制的影响，对速比控制过程加以改进。笔者以

装备金属带式无级变速器的车辆为研究对象，对考虑

系统响应滞后的无级变速器速比控制方法进行研究，

并通过建模与仿真对新的控制策略进行验证。

１　 响应滞后对犆犞犜速比控制的影响

图１为系统响应滞后对ＣＶＴ速比控制的影响

示意图。

图１　系统响应滞后对犆犞犜速比控制的影响

如图１所示，当节气门开度为某一固定值α时，

发动机最佳经济性目标转速为狀ｅｏ，如图中犆点所

示。当车辆工作在点犃时，ＣＶＴ输出轴转速为狀ｓ犃，

此时ＣＶＴ目标速比犻犃＝狀ｅｏ／狀ｓＡ，如果速比变化没有

滞后，则ＣＶＴ速比到达犻犃 时，车辆仍工作在犃点的

状态，发动机工作在其最佳经济性工作点狀ｅｏ。但实

际系统速比变化往往有滞后现象，在速比到达犻犃 时

车辆工作状态已经由犃 点变化到犅 点。犅 点的

ＣＶＴ输出轴转速为狀ｓＢ，若此时ＣＶＴ速比才到达

犻犃，则发动机最终到达的转速为狀ｅＤ＝犻犃狀ｓ犅，如图中

点犇所示，可见由于系统滞后现象的影响，发动机

实际到达的转速狀ｅ犇已经偏离了最佳经济性目标转

速狀ｅｏ，从而使系统燃油经济性下降。同理，当系统

检测到犅点的车速为狏犅，重新将目标速比设定为

犻犅＝狀ｅｏ／狀ｓ犅，则犻犅 也不能立刻实现，需要有一段时间

的延迟，当速比到达犻犅 时车辆已经不再工作在犅 点

的状态。从上述的分析可知，若采用传统的控制策

略，设定的目标速比总是在系统延迟之后实现，发动

机工作点总是与最佳经济性工作点之间存在一定

偏离。

要改善上述状况，就需要在车辆工作在犃 点

时，就根据车辆加速度预测速比到达目标速比时车

辆的工作状态犅的车速，在犃点处设定ＣＶＴ目标

速比为犻犅，则当ＣＶＴ速比到达犻犅 时，车辆正好运行

到犅点，则发动机工作点正好在狀ｅｏ处。笔者将按照

上述策略制定新的控制算法，并对其控制效果与传

统控制进行仿真对比分析。

２　传动系统滞后对系统性能的影响

在完成系统响应滞后对ＣＶＴ速比控制的影响

进行理论分析的基础上，需要进一步建立系统仿真

模型，并研究系统滞后对车辆系统动态性能的影响，

以验证理论分析的正确性，同时为制定新的控制算

法提供指导。

２．１　无级变速系统动态模型

无级变速系统结构如图２所示，其中ωｅ 和犜ｅ

分别为发动机转速和转矩，犐ｅ 为飞轮及ＣＶＴ输入

轴转动惯量，犜ｐ为ＣＶＴ输入转矩，犻为ＣＶＴ速比，

犐ｓ为ＣＶＴ输出轴转动惯量，ωｓ 与犜ｓ 分别为ＣＶＴ

输出轴转速与转矩，犻ｏ为主减速比，犐ｖ为与整车平移

质量等效的转动惯量以及车轮转动惯量之和，犜ｄ 为

车辆驱动转矩，ωｖ 为车轮角速度，犜ｌｏａｄ为车辆负载

转矩。

图２　无级变速系统结构简图

根据图２中系统传动关系可以列出系统动力学

方程如下［９１０］：

犜ｅ－犜ｐ＝犐ｅ
ｄωｅ
ｄ狋
， （１）

犜ｓ＝犜ｐ犻， （２）

犜ｓ－
犜ｄ
犻ｏ
＝犐ｓ

ｄωｓ
ｄ狋
， （３）
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犜ｄ－犜ｌｏａｄ＝犐ｖ
ｄω狏
ｄ狋
， （４）

ωｅ＝犻ωｓ， （５）

ωｓ＝犻ｏωｖ。 （６）

２．２　发动机数值模型与最佳经济性匹配策略

研究表明，发动机输出转矩是节气门开度和发

动机转速的函数，即犜ｅ＝犳（α，狀ｅ）。通过实验测定

不同节气门开度和转速下发动机输出转矩，用插值

方法建立发动机输出转矩数值模型，如图３所示。

图３　犑犔４７２犙１发动机的稳态输出扭矩

根据上述方法建立的发动机数值模型仅表示发

动机在稳态工况下的输出转矩，考虑到动态过程中

存在响应滞后，发动机动态特性可表示为具有滞后

的一阶惯性环节［１１］：

犜ｅｄ＝ｅ
－τｅｓ

１

犽τ狊＋１
犜ｅ， （７）

式中：犽τ 为动态特性的拟合系数；τｅ 为滞后时间；狊

为拉氏变换因子；犜ｅｄ为发动机动态输出转矩；犜ｅ为

发动机稳态输出转矩。

图４　犑犔４７２犙１发动机燃油消耗模型

发动机比燃油消耗率是其转速和功率的函数，

即犵ｅ＝犳１（狀ｅ，狆ｅ），可以通过试验得出比燃油消耗率

与发动机转速和功率的关系，经插值处理得到发动

机比燃油消耗率模型，如图４所示。由于发动机动

态特性对发动机的燃油消耗率影响不大，可以用稳

态的油耗数值模型近似代替其动态油耗模型。

如果要求将发动机特性场上每一个响应的功率

都保持在最低燃油消耗的转速下工作，则可以实现

发动机按最佳经济性工况运行，此时最佳经济性转

速是节气门开度的函数，即狀ｅｔ＝犳２（α），最佳经济性

曲线如图５所示。

图５　犑犔４７２犙１发动机万有特性图

发动机实际转速是车速的函数，可表示为狀ｅ＝

犳３（狏），则ＣＶＴ目标速比犻ｃｖｔｄ＝犳４（α，狏）。根据上述

关系可得到ＣＶＴ最佳经济性目标速比与节气门开

度和车速的关系［１２］，如图６所示。

图６　最佳经济性目标速比

２．３　仿真分析

在无级变速传动系统中，由于节气门开度响应

滞后、发动机转矩响应滞后、ＣＶＴ响应滞后及驱动

转矩响应滞后等因素将引起的整个系统的滞后，从

驾驶员踩下油门踏板到驱动转矩有几毫秒的延迟，

系统动态模型必须考虑系统响应滞后的影响［１３］。

根据相关资料［１４１５］，取系统总滞后时间τ＝５００ｍｓ，

以最佳经济性匹配规律控制ＣＶＴ速比，对系统加减

速过程进行仿真，结果如图７所示。
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图７　系统有滞后时加减速过程仿真

从理论分析可知，在速比上升过程中，根据某一

个采样点的发动机目标转速得到ＣＶＴ目标速比，由

于系统滞后的影响，该目标速比不能立刻达到，当实

际速比达到该目标速比时车辆速度已经增加，此时

的目标速比大于ＣＶＴ实际速比。同理，在减速过程

中ＣＶＴ目标速比总是小于实际速比。从图７可以

看出，无论是加速过程还是减速过程，由于系统滞后

的影响，在速比增加时实际速比总是小于目标速比，

在速比减小时，实际速比总是大于目标速比。理论

分析与仿真结果相一致，验证了模型的正确性。

将加减速过程发动机工作点表示在发动机万有

特性图上，如图８所示，从该图可以看出，由于系统

滞后效应的影响，实际速比不能准确跟踪目标速比，

使得发动机工作点偏离了最佳经济性工作线，加减

速过程发动机工作点在最佳经济性工作线附近波

动，导致系统经济性下降。

图８　普通控制策略下加减速过程发动机工作轨迹

３　考虑传动系统滞后的速比控制策略

仿真与分析显示，由于系统滞后的影响，采用传

统的速比控制算法时发动机工作点将偏离最佳经济

性工作线，需要制定新的控制策略改善上述状况，提

高系统经济性。

３．１　考虑系统滞后的速比控制算法

在传统的控制方法中，ＣＶＴ目标速比根据实时

测量的节气门开度得到，若节气门开度为α，则发动

机最佳经济性工作转速可通过其最佳经济性曲线获

得，记为狀ｅｔ＝犳２（α）。将其转化为角速度的形式，用

ωｅｏ表示，有

ωｅｏ＝
π狀ｅｔ
３０
。 （８）

　　ＣＶＴ输出轴角速度ωｓ可通过实际测量到的车

速狏计算获得

ωｓ＝
狏犻狅
３．６狉

， （９）

式中狉为车轮半径。

传统控制方法中ＣＶＴ目标速比犻ｃｖｔｄ的确定方

法为［１６］

犻ｃｖｔｄ＝
ωｅｏ

ωｓ
。 （１０）

　　在实际应用中，由于无级变速传动系统存在传动

滞后，由此引起发动机转速偏离了最佳经济性工作曲

线。为了提高汽车行驶时的经济性，在计算目标速比

时要考虑ＣＶＴ系统动力传动的滞后影响。设车轮瞬

时角加速度为犪，传动系统响应滞后时间为τ，则经过

系统滞后时间τ后ＣＶＴ输出轴角速度ω

ｓ 可表示为

ω

ｓ ＝ωｓ＋犻ｏ犪τ。 （１１）

　　将公式（１０）中的ωｓ 替换为公式（１１）中的ω

ｓ ，
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得到考虑传动系统滞后以后的目标速比犻ｃｖｔｄ

犻ｃｖｔｄ＝
ωｅｏ

ω

ｓ

＝
ωｅｏ

ωｓ＋犻ｏ犪τ
， （１２）

式中ＣＶＴ输出轴角速度和车轮角加速度分别由车

速传感器和加速度传感器测得。以式（１２）计算

ＣＶＴ目标速比对速比进行控制，可以在系统延迟后

使ＣＶＴ达到的实际速比正好使发动机工作在最佳

经济性工作线上。

３．２　仿真对比分析

以考虑系统滞后效应的ＣＶＴ速比控制算法对

车辆加减速过程进行仿真，并与传统控制方法下的

仿真结果进行对比，仿真结果如图９、１０所示。

图９　考虑滞后的控制策略与普通控制策略对比

由图９可看出，采用考虑滞后的控制策略后，系

统实际速比良好地跟随了目标速比，系统响应滞后

对速比控制的影响得到了有效克服。图１０为采用

考虑滞后的控制策略时加减速过程发动机工作轨迹

图，可以看出采用新的控制策略后发动机工作点偏

离最佳经济性曲线的情况得到有效克服。

图１０　考虑滞后的控制策略下

加减速过程发动机工作轨迹

为验证新控制策略的节油效果，对１０循环工况

分别采用新旧控制策略进行仿真，结果如图１１。

图１１　普通控制策略与考虑滞后

的控制策略１０循环工况仿真

图１２、１３分别为采用传统控制策略与考虑滞后

的控制策略时１０循环工况发动机工作轨迹图。从

图上可以看出，采用传统控制策略时发动机工作点

在最佳经济性工作线附近波动，经济性较差；采用考

虑滞后的控制策略时发动机工作点很好地跟随了最

佳经济性工作线，有利于提高系统经济性。

仿真结果显示，采用传统控制策略时１０循环工

况等效百公里油耗为５．３２６Ｌ，采用考虑滞后的控制

策略时１０循环工况等效百公里油耗为５．１７４Ｌ，油
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图１２　采用传统控制策略时

　１０循环工况发动机工作轨迹

图１３　考虑滞后的控制策略下

１０循环工况发动机工作轨迹

耗降低２．８５％，达到了较为理想的效果。

４　结　论

１）在对系统响应滞后对ＣＶＴ速比控制的影响

进行理论分析的基础上，建立系统模型，对传统控制

规律下系统响应滞后对系统性能的影响进行仿真分

析，结果显示系统响应滞后使发动机偏离最佳经济

性工作线，导致系统经济性降低。

２）针对系统响应滞后的问题，提出考虑滞后的

速比控制策略，并进行仿真分析，结果显示所提出的

控制策略能很好地克服系统响应滞后的影响，在加

减速过程中都能使发动机有效地跟踪最佳经济性工

作线。

３）为验证新控制策略的省油效果，对传统控制

策略与考虑滞后的控制策略在１０循环工况下的油

耗情况进行仿真对比，结果显示考虑滞后的控制策

略比传统控制策略油耗降低２．８５％，达到了较为理

想的控制效果。
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