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商用车 ＡＭＴ 挡位决策控制策略研究
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摘　 要:为解决商用车 ＡＭＴ行驶时换挡规律不合理、车辆重复换挡的问题ꎬ提出基于车辆质量

估算的挡位决策控制策略ꎮ 对商用车 ＡＭＴ系统的工作原理进行详细介绍ꎻ基于此系统对车辆

的归一化负载进行分析ꎻ基于动能定理方法对车辆质量进行估算ꎻ基于车辆估算数据ꎬ找出

ＡＭＴ车辆的换挡规律ꎬ从而采取基于牵引力与行驶阻力的挡位选取方法对换挡期间的车速进

行补偿ꎮ 以某型 ＡＭＴ商用车为研究对象ꎬ进行实验测试ꎮ 测试结果表明:采用以上质量估算

方法的估算误差最大值为 ５.３８％ꎬ最小值为 １.７８％ꎮ 估算效果较好ꎬ可以有效防止车辆在行驶

时的频繁换挡ꎬ达到车辆正常行驶目标ꎮ
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０　 引言

ＡＭＴ汽车存在换挡规律不合理、换挡频繁的问题ꎬ导
致车辆安全性降低ꎮ 针对此问题ꎬ已有学者进行了大量研

究ꎮ 刘文光等[１]深入研究了纯电动汽车两挡 ＡＭＴ换挡策

略ꎬ通过对车辆进行质量估算的方法ꎬ给出相应的挡位调

整措施ꎬ具有一定的可行性ꎻ高子茵等[２]设计了一个基于

遗传算法优化和模糊控制动态优化的自动变速器换挡规

律ꎬ利用遗传算法对汽车挡位变换进行精确计算ꎬ再进行

模糊控制ꎬ两种方法相结合在一定程度上提升了挡位控制

效果ꎻ祁炳楠等[３]提出针对无离合器机械式自动变速器

换挡过程的转矩控制ꎬ其通过在没有离合器的情况下ꎬ对
ＡＭＴ车辆进行整车试验ꎬ从而针对性地对车辆换挡进行

调节ꎮ 试验结果发现ꎬ此方式可实现转矩有效控制ꎮ 基于

此ꎬ结合以上研究成果ꎬ提出基于车辆质量估算的挡位决

策控制策略ꎬ以提升 ＡＭＴ商务车的安全性ꎬ为同领域的研

究提供技术参考ꎮ

１　 商用车 ＡＭＴ 系统

ＡＭＴ系统整体结构如图 １ 所示ꎬ其包含了变速器、离
合器和发动机等设备ꎮ ＡＭＴ 系统中ꎬ最为关键的是 ＴＣＵ
的作用:接收管理各种输入信号ꎬ进行具体分析后向执行

机构、变速器和发动机等部件输出控制信号ꎬ由此实现

ＡＭＴ的自动转换挡等动作ꎮ
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图 １　 ＡＭＴ系统架构
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驾驶员对 ＡＭＴ系统的操作主要通过加速、制动踏板、
换挡杆和转向盘来实现ꎮ

２　 基于车辆质量估算的挡位决策控
制策略

２.１　 归一化负载

在 ＡＭＴ车辆行驶过程中ꎬ车辆质量和负载主要受到

承载货物、地形和天气等外部条件的影响ꎬ导致车辆负载

过大造成车辆性能变差[４] ꎮ 因此ꎬ为提升驾驶员的驾驶

需求ꎬ将对整车进行归一化负载处理ꎬ并调整换挡规律ꎬ从
而更好地对车辆质量进行评估ꎮ

以上车辆负载即广义负载ꎬ通过对车辆零负载工况进

行分析ꎬ从而求出广义负载ꎮ 零负载即在正常天气和路况

下进行无压力行驶ꎮ 归一化负载则是行驶车辆的牵引力

与当前速度和加速度零负载工况下的阻力差值[５] ꎮ
归一化负载公式为

Ｌｎ ＝Ｆｅ－(Ｆｗｚ＋Ｆｆｚ＋Ｆａｚ) (１)
式中:Ｆｅ 表示车辆牵引力ꎻＦｗｚ、Ｆｆｚ、Ｆａｚ分别表示当前车速

和加速度在零负载车况下ꎬ车辆行驶的空气阻力、滚动阻

力和加速阻力[６] ꎮ
具体分析归一化负载ꎬ表达式为

Ｌｎ ＝
Ｔｅ ｉｇ ｉ０η

ｒ
－
ＣＤｚＡ
２１.１２

ｕ２ａ＋ｍｚｇｆｚ＋δｚｍｚ
ｄｕａ
ｄｔ

(２)

式中:Ｔｅ 表示发动机转矩ꎻｉｇ 表示变速器传动比ꎻｉ０ 表示变

速器主减速比ꎻη 表示传递效率ꎻｒ 表示车轮半径ꎻＣＤｚ表示

零负载工况下风阻系数[７] ꎻＡ 表示车辆迎风面积ꎻｕａ 表示

车辆速度ꎻｍｚ 表示零负载工况下的车辆质量ꎻｇ 表示重力

加速度ꎻ ｆｚ 表示车辆滚动阻力ꎻδｚ 表示车辆旋转惯量的换

算系数ꎻｔ 表示时间ꎮ
车辆动力系统旋转惯量表示为

δｚ ＝ １ ＋
∑Ｉｗ ＋ Ｉｅ ｉｇ ｉ０

ｍｚ ｒ２
(３)

式中:Ｉｗ 和 Ｉｅ 分别表示车轮惯量和发动机惯量[８] ꎮ
将归一化负载整理为转矩形式ꎬ可通过式(２)进行转

换得到式(４):

ＬＮｎ ＝Ｔｅ ｉｇ ｉ０η－
ＣＤｚＡ
２１.１２ｕ

２
ａ＋ｍｚｇｆｚ＋δｚｍｚ

ｄｕａ
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｒ (４)

式中:ＬＮｎ表示车辆归一化负载ꎻＴｅ ｉｇ ｉ０η 表示发动机输出到

车轮端转矩ꎻ
ＣＤｚＡ
２１.１２ｕ

２
ａ＋ｍｚｇｆｚ＋δｚｍｚ

ｄｕａ
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 表示零负载工况

下的整车行驶阻力[９] ꎮ
通过式(４)可知ꎬ要求出整车在不同工况的归一化负载ꎬ

只需对发动机转矩和零负载工况下的整车阻力矩进行计算ꎮ

２.２　 基于动能定理的质量估算方法

１)整车质量估算

在车辆负载中ꎬ整车质量对车辆的负载影响较大ꎬ因
此需对车辆质量进行评估ꎬ从而给出相应的挡位调整策

略ꎮ 目前ꎬ常用的质量估算方法为车辆加速度估算方式ꎬ
此方式的传感器误差较大、信号反应时间过长ꎬ造成估算

精度不高ꎮ 因此ꎬ采用基于动能定理的质量估算方法提升

整车质量估算精度[１０] ꎮ
若在 Δｔ 时间段内ꎬ车辆车速由 ｖ１ 转变至 ｖ２ꎬ则可获

得式(５):

∫ｔ１
ｔ２

Ｆｄｄｌ － ∫ｔ２
ｔ１

Ｆｒｄｌ ＝ １
２
ｍ(ｖ２２ － ｖ２１) (５)

式中:Ｆｄ 表示换算的车辆端牵引力ꎻＦｒ 表示车轮端驱动阻

力ꎻｔ１、ｔ２ 分别表示车速为 ｖ１、ｖ２ 时刻的时间[１１] ꎮ 通过式

(５)求出 Ｆｄ 和 Ｆｒ 以及 ｖ２、ｖ１ 可计算出整车质量ꎮ
２)换挡期间负载估算

ＡＭＴ换挡主要为动力中断式换挡ꎬ换挡期间 ｔｓｈｉｆｔ( ｓ)
发动机在整车上的牵引力为 ０ꎬ可表示为

Ｆｆｓ＋Ｆｉｓ＋Ｆａｓ＋Ｆｗｓ ＝ ０ (６)
式中:Ｆｉｓ为车辆在换挡情况下的重力ꎻＦｗｓ、Ｆｆｓ、Ｆａｓ分别表

示换挡期间当前车速和加速度在零负载车况下车辆行驶

的空气阻力、滚动阻力和加速阻力ꎮ
将式(６)展开可以获得式(７):

ｍｇｆｒ＋ｍｇｓｉｎθ＋δｍａ＋ＣＤＡ
ρ
２
ｖ２ ＝ ０ (７)

式中:ｍ 表示整车质量ꎻａ 表示车辆加速度ꎻｇ 表示重力加

速度ꎻＣＤ 表示当前工况下的空气阻力系数ꎻＡ 表示车的迎

风面积ꎻθ 表示坡度ꎻｆｒ 为空气阻力系数ꎮ
进一步得到式(８):

ｍｇ＝
－(Ｆａｓ＋Ｆｗｓ)

ｆｒ＋ｓｉｎθ
(８)

３)换挡后负载估算

当离合器结合完成并进行换挡后ꎬ车辆此时为加速度

状态ꎬ车辆牵引力表示为 Ｆｅ ＝(Ｔｅ􀅰ｉｇ􀅰ｉ０􀅰μ) / ｒꎮ
Ｆｅ ＝ＦｆꎬＡｓｇ＋ＦｉꎬＡｓｇ＋ＦａꎬＡｓｇ＋ＦｗꎬＡｓｇ (９)

式中:ｉｇ 表示变速器传动比ꎻＴｅ 表示发动机转矩ꎻｉ０ 表示变

速器主减速比ꎻ ｒ 表示车轮旋转半径ꎻμ 表示传递效率ꎻ
ＦｗꎬＡｓｇ、ＦｆꎬＡｓｇ、ＦａꎬＡｓｇ分别表示换挡后在零负载车况下车辆行

驶的空气阻力、滚动阻力和加速阻力ꎮ
将式(９)进一步分析可表示为

Ｆｅ ＝ ｍｇｆｒ＋ｍｇｓｉｎθ＋δｍａ＋ＣＤＡ
ρ
２ ｖ

２( )
Ａｓｇ

(１０)

由此获得下式:

(ｍｇ) Ａｓｇ ＝
Ｆｅ－(ＦａꎬＡｓｇ＋ＦｗꎬＡｓｇ)

ｆｒ＋ｓｉｎθ
(１１)

２.３　 基于 ＡＭＴ 车辆牵引力与行驶阻力的

换挡规律

　 　 ａ)初始换挡规律

通过以上动能定理完成整车质量估算后ꎬ即可获取车

辆在坡道工况下的发动机驱动力和道路行驶阻力ꎬ并基于

车辆牵引力和行驶阻力方案确定相应的换挡规律ꎮ
通过发动机的工作特性ꎬ得到初始换挡方案如图 ２

所示ꎮ
从图 ２可以看出ꎬ发动机转速在 １ ８００ ｒ / ｍｉｎ 的转速

效果较好ꎬ油耗更低ꎬ稳定性更强ꎬ因此将换挡后的发动

机目标转速设置为 １ ８００ ｒ / ｍｉｎ[１２] ꎻ当发动机转速在

２ ８００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ发动机转矩急剧下降ꎬ车辆应进行升挡ꎬ
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因此将升挡工况的发动机转速目标设置为 ２ ８００ ｒ / ｍｉｎꎻ当
发动机转速低于 １ ０５０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ发动机脱离经济性范围ꎬ
若不及时换挡ꎬ将加大发动机燃油损耗ꎬ因此将降挡工况

的发动机转速目标设置为 １ ２００ ｒ / ｍｉｎꎮ
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图 ２　 初始换挡方案

ｂ)车速动态补偿策略

为保证 ＡＭＴ车辆的安全行驶ꎬ将对车辆在动态环境下

进行升挡和降挡状况提出相应的补偿策略ꎮ 通过求出车辆

换挡动作间的整车阻力合力值ꎬ由此对换挡前后的车速变化

值进行求解并进行转换[１３]ꎮ 将车速变化值转换为发动机转

速值ꎬ从而对下降的发动机转速进行补偿ꎬ实现车辆换挡ꎮ
若车辆在换挡动作前后道路滚动阻力系数不变ꎬ通过

车辆纵向动力学ꎬ获得换挡时的动力学公式:
０－Ｆｅ ＝ δｍａｓ (１２)

式中:Ｆｅ 表示车辆牵引力ꎻａｓ 表示换挡期间车辆克服阻力

的加速度[１４] ꎮ
通过式(１２)能够求出式(１３):

ａｓ ＝ －Ｆｅ / (δｍ) (１３)
由于换挡时车辆行驶阻力不变ꎬ则换挡时的车速损失

量表示为

ΔＶ＝ａ３Δｔ (１４)
式中:ΔＶ 表示换挡时的车速损失量ꎻΔｔ 表示标准换挡时间ꎮ

通过补偿换挡点位置车辆速度解决换挡期间动力中

断导致车速下降的问题ꎬ补偿量为换挡前后车速的实际变

化量 ΔＶꎬ可表示为

Ｖａｓ ＝Ｖｓ＋ ΔＶ (１５)
式中:Ｖａｓ表示车速补偿后换挡点的实际车速值ꎻＶｓ 表示原

始换挡点的车速值ꎮ
由此得到车辆换挡过程的车速补偿ꎬ即升挡过程和降

挡过程如图 ３—图 ４所示ꎮ
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图 ３　 升挡过程车速与发动机转速补偿示意图
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图 ４　 降挡过程车速与发动机转速补偿示意图

ｃ)基于牵引力与行驶阻力的挡位选择策略

１)最小牵引力与最大牵引力

根据 ＡＭＴ车辆的动力需求ꎬ在车辆完成换挡后续获

得充足的牵引力ꎮ 因此ꎬ在对挡位进行选择前ꎬ需对换挡

后的牵引力进行求解ꎬ变速器再选取合适的挡位ꎬ保证换

挡后车辆牵引力充足ꎬ确保车辆动力和行驶安全ꎮ
按照车辆纵向动力ꎬ计算出当前挡位下车辆行驶阻

力为

Ｆ′ｆ ＝Ｆｅ－δｍａ (１６)
式中 Ｆ′ｆ 表示当前挡位下除加速阻力外的阻力合力值[１５] ꎮ

若换挡期间车辆环境和条件不发生变化ꎬ则换挡后的

最小和最大牵引力分别表示为:
Ｆｅｍｉｎ ＝Ｆ′ｆ＋δｍ􀅰ａｍｉｎ (１７)

Ｆｅｍａｘ ＝
Ｔｅ􀅰ｌｇ(ｎ＋１)􀅰ｌ０η

ｒｒ
(１８)

式中:ａｍｉｎ表示车辆行驶的最小加速度阈值ꎻＦｅｍｉｎ和 Ｆｅｍａｘ分
别表示最小和最大牵引力ꎮ

２)挡位选择

挡位选择主要受两个条件约束ꎬ第一点为 Ｆｅｍａｘ比
Ｆｅｍｉｎ更大ꎬ第二点为两者偏差保持在最小值ꎮ 当车辆达到

以上标准时ꎬ车辆行驶至换挡点周围ꎬ变速器直接选换合

适的挡位如图 ５—图 ６所示ꎮ
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图 ５　 升挡工况挡位的确定
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图 ６　 降挡工况挡位的确定
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若车辆没有切换到合适的挡位ꎬ则变速器将切换至

Ｆｅｍｉｎ和 Ｆｅｍａｘ偏差最小的挡位ꎬ车速下降会再根据以上要求

进行挡位切换ꎬ从而确保车辆保持安全行驶ꎮ

３　 实验结果与分析

３.１　 实验设备和参数设置

为验证以上提出的挡位控制策略是否有效ꎬ本次实验

将对真实的商用车ＡＭＴ进行质量估算、挡位决策实验验

证ꎮ 选用某汽车厂轻型卡车作为实验对象ꎮ 样车参数和

车辆变速器基本参数设置如表 １—表 ２所示ꎮ

表 １　 试验样车参数

车辆参数名称 数值

外廓尺寸 (长×宽×髙) / ｍｍ ５ ９９５×２ ３８０×３ ２５０

整备质量 / ｋｇ ２ ５５０

满载最大总质量 / ｋｇ ４ ５００

最高车速 / (ｋｍ / ｈ) １２０

驱动形式 ４×２

轴距 / ｍｍ ３ ３６０

(前轮距 /后轮距) / ｍｍ １ ６８０ / １ ５７０

(前悬 /后悬) / ｍｍ １ １５０ / １ ４８５

(接近角 /离去角) / (°) ２０ / １７

表 ２　 车辆变速器参数

变速器参数名称 相关数值及说明

质量 / ｋｇ １１２

输入转矩 / (Ｎ􀅰ｍ) ３６０

结构形式 单中间轴

换挡形式
倒车挡无同步器

１、２、３挡:双锥锁同步器
４、５、６挡:单锥锁环同步器

挡位数量 ６个前进挡ꎻ１个倒车挡

传动比

１挡:５.９７９ꎻ ２ 挡:３.３４５ꎻ
３挡:１ ８６２ꎻ ４ 挡:１ ２９８ꎻ
５挡:１.０００ꎻ ６ 挡:０ ７８０ꎻ

倒车挡:５.７０１

　 　 实验中计算机与变速器的连接采用 ＣＡＮ通信方式实

现ꎬ通过 Ｖｅｃｔｏｒ公司的 ＣＡＮａｐｅ工具进行数据采集ꎮ

３.２　 质量估算实验

为验证提出的车辆质量估算方法的估算效果ꎬ实验将

对车辆进行两次估算ꎬ得到两次估算实验曲线如图 ７—
图 ８所示ꎮ 其中ꎬ灰色虚线为车辆实际满载总质量ꎬ数值

为４ ５００ ｋｇꎬ黑色折线为估算整车总质量ꎮ
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图 ７　 第一次估算实验结果
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图 ８　 第二次估算结果

　 　 为更直观地看出两次估算的结果ꎬ将以上曲线统计为

表 ３形式ꎬ结果如下ꎮ

表 ３　 两次估算结果

试验次数

第一次换挡 第二次换挡

车辆负载
质量 / ｋｇ

试验
误差 / ％

车辆负载
质量 / ｋｇ

试验
误差 / ％

第一次估算 ４ ８３２ ５.３８ ４ ６１０ ２.４４

第二次估算 ４ ６９０ ４.２２ ４ ５８０ １.７８

　 　 从表 ２可以看出ꎬ两次换挡的估算结果均接近与实际

车辆负载 ４ ５００ ｋｇꎬ且误差较小ꎬ说明采用以上车辆质量估

算方法具备有效性ꎬ可以取得较好的估算结果ꎮ

３.３　 挡位决策实验

为测试所提出的车辆换挡策略是否具备可行性和有

效性ꎬ对真实车辆进行换挡循环和非换挡循环测试ꎬ得到

两种测试的曲线图如图 ９—图 １０所示ꎮ
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图 ９　 换挡循环
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图 １０　 无换挡循环

由图 ９可知ꎬ车辆换挡从一挡提升至三挡后ꎬ直接下

降为二挡ꎬ之后再重新升到三挡ꎬ从而形成换挡循环ꎮ 从

图 １０中可以发现ꎬ车辆从一挡升至三挡后车速依旧保持

不变进行行驶ꎬ挡位没有下降ꎮ
综合分析可知ꎬ基于车辆质量估算方式ꎬ通过以上提

出的车辆挡位控制策略可以有效解决车辆频繁换挡问题ꎬ
说明此策略可行ꎮ

４　 结语
综上所述ꎬ本文提出的基于牵引力与行驶阻力的挡位

决策控制策略具备可行性和有效性ꎬ可在商用车 ＡＭＴ 变

速器领域进行大力推广和应用ꎮ 实验结果表明ꎬ采用基于

动能定理的质量估算方法可以十分准确地对 ＡＭＴ车辆质

量进行估算ꎬ误差控制在 ５％左右ꎬ估算结果十分接近真

实数据ꎮ 同时对提出的挡位控制策略进行实验分析后发

现ꎬ采用此控制策略能够有效避免车辆挡位变换时的循环

换挡问题ꎬ提升了驾驶员的安全性和舒适性ꎮ 然而ꎬ由于

实验条件限制ꎬ此次试验只考虑了正常温度和路况ꎬ均在

正常环境下进行实验ꎬ实验结果较为片面ꎬ未来将在高温

和高原山地等复杂路段进行实验ꎬ以提升 ＡＭＴ 挡位控制

策略的稳定性ꎮ
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(上接第 ２２１页)
能方面ꎬ构架刚柔耦合模型 ３ 个测点处横向、垂向振动加

速度幅值和频率范围大于多刚体模型ꎬ并且 ３个测点振动

加速度响应从高到低依次是位于钢簧上方构架测点、转臂

座上方构架测点、空气弹簧下方构架测点ꎮ
２)在所述 ３个测点振动加速度频域范围内ꎬ２５Ｈｚ 之

前的频率范围内ꎬ两种动力学模型的振动响应基本一致ꎻ
在 ２５Ｈｚ之后的振动频率中ꎬ不同位置测点处构架的振动

响应会随着其结构模态振动频率的不同而发生着变化ꎬ所
以柔性构架的存在能够更好地反映构架的横向、垂向弯曲

振型ꎬ使理论研究更加符合实际情况ꎮ
３)在研究多刚体模型与构架刚柔耦合模型运行安全

性方面ꎬ二者在同一轮对上轮轨力、安全性指标变化的幅

值、趋势基本一致ꎬ说明柔性构架对车辆运行安全性影响

不大ꎮ 但是由轮轨力差值的时域、频域响应结果对比可

知ꎬ构架的横向弯曲、扭转等结构模态会导致轮轨垂向力

差异更大ꎬ所以在进行车辆运行安全性分析时ꎬ有必要考

虑车体柔性ꎬ以保证计算结果更接近实际情况ꎮ
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