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摘　要：针对ＣＶＴ控制软件开发中，进一步降低夹紧力及传统速比控制方案的缺点进行了研究。文中对金属带
夹紧力安全系数控制法的弊端采用试验的方法测量了滑移率对传动效率的影响，在试验过程中观察得到速比对

夹紧力谐波输入跟踪的相位变化，分析速比对夹紧力跟踪不同区段的相位差产生的原因后，将两不同区段的交

点作为夹紧力控制目标设计了夹紧力控制方案，并在ＥＴＡＳ软件建模实现上述控制方案，验证曲线表明该控制方
案可以有效降低金属带夹紧力提高系统的传递效率。综合考虑系统对迅速改变速比的需求，提出了改进的速比

控制方案。经试验验证，该方案可以消除通用ＰＩＤ算法的缺陷，使变速机构在快速稳定的跟踪目标速比前提下，
确保了系统的流量安全和夹紧力安全。
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　　为提高系统的效率，降低夹紧力，文中根据不
同的速比跟踪特性设计了夹紧力控制器。一些文献

在ＣＶＴ变速器内安装位移传感器，无论是接触式
还是非接触式，其成本都非常高。因此，在实际中

使用是不现实的，而且通过位移传感器跟踪几何速

比，无法准确检测到变形对几何速比的影响，因此

对滑移率的测量也是不准确的［１］。本文方案的优

势在于，不增加任何额外的信号采集设备，仅仅通

过软件算法来实现夹紧力的优化控制。

夹紧力控制和速比控制从来都是不可分离的，

两者之间具有耦合作用［２］。不同的目标速比控制

方案会对车辆的经济性以及驾驶性能造成较大的影

响。因此控制系统首先要根据车辆的运行工况确定

目标速比和速比变化率，然后实现速比的快速实时

跟踪。然而在很多的研究文献中为了控制 ＣＶＴ速
比使之快速回位，对主动油缸夹紧力进行了过度控

制导致的问题层出不穷［３－８］。① 为使得车辆停车
之前速比回到最大速比，制定了过高的速比变化
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率，因此在实际运行过程中出现了由于控制不当引

起的金属带打滑现象。② 变速过程中，其中一侧
带轮快速充油，而另外一侧则快速排油，因此需要

油泵提供足够大的流量。③ 速比跟踪的稳定性问
题针对上述提出的弊端。文中基于上述问题提出了

一种控制方法。在该方法中，流量、转速、速比偏

差、发动机扭矩等多个控制参数都被融入到了控制

系统中。经对试验结果的观察对比上述提及问题都

得到了有效解决。

１　夹紧力与极限扭矩传递能力计算
由金属环张紧力和金属片推力之间分布的基本

方程 （１）可知：张紧力和推力积分得主动带轮和
从动带轮上的轴向力 （２）

ＦＺ ＝∫（Ｔ（θ）＋Ｑ（θ）－Ｃｅ－Ｃｒ）ｄθ２ｔａｎ（１１°＋ｔａｎ－１（μｓｉｎζ））
（１）

Ｆｐ ＝∫ψ１０（Ｔ（θ）＋Ｑ（θ）－Ｃｅ－Ｃｒ）ｄθ２ｔａｎ（１１°＋ｔａｎ－１（μｓｉｎζ））
＝

１
２ｔａｎ（１１°）∫β１０（Ｔ（θ）＋Ｑ（θ）－Ｃｅ－Ｃｒ）ｄθ＋
∫ψ１β１（Ｔ（θ）＋Ｑ（θ）－Ｃｅ－Ｃｒ）ｄθ （２）

进而主动带轮轴向力Ｆｐ的方程表达式，

Ｆｐ ＝
Ｔａ

２ｔａｎ（１１°）
·ｆＦｐ （３）

同理可确定从动带轮上轴向力Ｆｓ表达式，

Ｆｓ＝
Ｔａ
２ｔａｎα

·ｆＦｓ （４）

将滑移率定义为

ｓ＝
ｉｓ－ｉｇ
ｉｇ

×１００％ （５）

式中，ｉｓ为实际速比，由转速计算得到；ｉｇ为零输入
扭矩工况的实际速比；ｓ为滑移率；

当主动带轮侧所有的金属片都参与滑移和扭矩

传递时，则有 βｐ ＝ψｐ，由公式 （３） － （５）可
知：主动带轮的轴向力

Ｆｐ＝
Ｔａ
２ｔａｎα

１
μ′ｐ
（ｅｘｐ（μａｐψｐ）－ｅｘｐ（μａｐβｐ－μ′ｐβｐ））

（６）
金属环张力

Ｔａ ＝２ｔａｎα
μ′ｐ

ｅｘｐ（μａｐψｐ）－ｅｘｐ（μａｐβｐ－μ′ｐβｐ）
Ｆｐ

（７）
金属带扭矩传递能力可定义为

ＴＰ，ｓ－ｍａｘ＝
２Ｆｐ，ｓ
ｃｏｓα

·μｐ，ｓ·Ｒｐ，ｓ （８）

（８）式中 Ｒｐ，ｓ为主从动带轮上金属片摆棱作用半
径；ＴＰ，ｓ－ｍａｘ为主动或从动带轮上能够传递的极限扭
矩；Ｆｐ，ｓ为主从动带轮作用在金属带上有效轴向夹
紧力；α为金属带作用锥角１１°；μｐ，ｓ为带轮工作面
与金属片间的摩擦系数。

上述分析得到了金属带能够传递的极限扭矩

Ｔｉｎ－ｍａｘ

τ＝
Ｔｉｎ
Ｔｉｎ－ｍａｘ

（９）

由于引进扭矩比概念，因此在不同的扭矩比和速比

条件下可计算主、从动带轮夹紧力比值，得到主、

从动带轮之间的夹紧力平衡关系 （表１）。

表１　一定输入条件下夹紧力平衡关系计算表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｂａｌａｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｃｌａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅ

输入条件：Ｔｉｎ ＝１００Ｎｍ；τ＝１／１３；

Ｆｐ／Ｆｓ＝１； Ｆｐ／Ｆｓ＝１１８； Ｆｐ／Ｆｓ＝１８；

该平衡关系可以作为后续夹紧力控制和速比控

制的理论依据。

２　夹紧力控制策略开发
金属带的扭矩传递能力来自于带轮的工作表面

与金属带之间的摩擦力，这种摩擦传动方式需要在

金属带和带轮之间施加足够的夹紧力。主动带轮总

成和从动带轮总成上都设计有液压缸，液压力推动

可动带轮轴向移动，并通过带轮将液压力作用在金

属带上，将金属带夹紧。在传统的夹紧力控制方法

中，根据当前发动机的扭矩计算出所需的金属带夹

紧力：

Ｆｐ，ｓ＝
βＴｐ，ｓｃｏｓα
２μＲｐ，ｓ

（１０）

式中，Ｔｐ，ｓ为作用在主动轴或从动轴上的扭矩；α为
带轮锥角，１１°；μ为带轮工作面与金属带之间的摩
擦系数，与油液的特性、速比及滑移率等参数相

关；Ｒｐ，ｓ为金属带工作节圆半径，一般认为金属带
与带轮工作面的接触弧为理想圆弧；β为夹紧力安
全系数。

并在计算结果的基础上，增加一定的安全系

数，将增加安全系数后的夹紧力作为控制的目标

值，以应对行车过程中来自发动机的扭矩波动以及

来自道路的冲击负载，这种策略就是安全系数法，

一般取安全系数１３。

０３
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但是，采用安全系数法控制夹紧力会致使施加

在金属带上的夹紧力高于实际需求，由此带来的不

良后果包括带轮和金属带工作应力的增加、液压油

泵的泵油损失增大。而且为适应系统高压，轴承、

变速机构结构设计、密封材料、液压管路等辅助零

件的设计要求也要提高，从而导致制造成本的增

加。但是，夹紧力低于实际需求，又会因扭矩传递

能力不足导致金属带打滑，对带轮和金属带造成不

可逆转的破坏。

由于夹紧力、速比及输入扭矩之间的相互耦合

的作用，即在平衡状态改变其中的任何一个参数，

金属带的工作半径都会随之发生移动。因此，开展

金属带滑移测试时，一般将金属带的工作半径固

定，将可动带轮通过机械方式稳定在某一位置，从

而消除金属带工作半径变化给试验造成的影响。

在上节计算中可得到，夹紧力、速比以及输入

扭矩之间的相互耦合的作用，即在平衡状态改变其

中的任何一个参数，金属带的工作半径都会随之发

生移动，因此，开展金属带滑移测试时，一般将金

属带的工作半径固定，方法就是将可动带轮通过机

械方式稳定在某一位置，从而消除金属带工作半径

变化给试验造成的影响。

因此将金属带滑移率定义为

ｖ＝ωｐｒｐ－ωｓｒｓ （１１）
金属带相对滑移率为

ｓ＝ ｖ
ωｓｒｓ

×１００％ ＝
ｉｓ－ｉｇ
ｉｇ

×１００％ （１２）

式中，ｉｇ为ｒｓ／ｒｐ，输入扭矩为零时通过转速比值计
算得到的速比；ｉｓ为 ωｐ／ωｓ，有输入扭矩作用时，
通过转速比值计算得到的速比。

试验研究表明，金属带变速机构的传动效率受

到滑移率的影响［９－１１］。本文在试验台架上，对某

国产无级变速器的带轮总成进行了测试，测试是在

不同的温度下进行的，油温分别是５０，８０和１２０
℃，输入扭矩８０Ｎ·ｍ，输入转速１５００ｒ／ｍｉｎ。测
试结果如图１所示，图中展示了最小速比状态下的
滑移率与传动效率的测试曲线。

测试曲线表明，在不同测试温度下的三条传动

效率－滑移率特性曲线的变化规律是一致的，即传
动效率随着滑移率的增大逐渐提高，并在某一滑移

率数值点达到峰值，然后快速下降。根据试验结果

来看，如果能够找到使得传动效率最高的滑移率点

作为滑移率控制目标，ＣＶＴ的效率损失和整车的
燃油消耗都会大大降低。

在试验过程中，通过主动轴和从动轴转速计算

图１　滑移率对传动效率的影响
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｒａｔｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

得到的速比ｉｓ也随着夹紧力的变化而变化，变化趋
势如图 ２所示。图中的曲线表明，当可动带轮被
固定在最小速比状态时，从动油缸压力大于１２５
ＭＰａ时，速比ｉｓ随着压力的降低而降低；而当从动
油缸压力小于１２５ＭＰａ时，速比 ｉｓ反而会随着压
力的降低而增大。在分界点左右两侧截然不同的跟

踪趋势表明，除了滑移率之外，一定还存在着其它

的因素影响着速比对夹紧力的跟踪趋势。

图２　ｉｓ随从动油缸压力的变化曲线

Ｆｉｇ２　ｉｓｗｉｔｈｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ

为将滑移率的影响和另外一个影响因素区分开

来，作者又在空载试验台上进行了测试，由于主动

轴的扭矩输入为零，因此扭矩对滑移率变化的影响

可以被消除 （由于金属带的传动机理及初始装配

间隙导致的滑移率依然存在）。同样采用机械装置

将带轮固定在最小速比状态，改变从动油缸压力，

记录主动轴和从动轴的转速，并计算速比 ｉｓ的变
化，其变化曲线如图 ３所示。图中曲线表明，在
零扭矩输入下，速比ｉｓ随着从动油缸压力的增加成
上升趋势。经分析，这一变化趋势主要是由于压力

增加导致的带轮、带轮轴以及壳体等零部件的变形

引起的。

综合分析图 ２和图 ３，图中影响速比ｉｓ另外一
个因素就变得清晰化了。当作用在金属带上的夹紧

力相对于输入扭矩足够大时，零部件变形是导致速

比ｉｓ变化的主要因素。而夹紧力逐渐降低，当降低

１３
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图３　随从动油缸压力的变化ｉｓ的变化趋势

Ｆｉｇ３　ｉｓｗｉｔｈｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ

到一定程度时，滑移率对速比ｉｓ的变化趋势起主导
作用。因此，图中呈现了以１２５ＭＰａ压力为分界
点的跟踪趋势，前后的相位相差 １８０°，在分界点
两种因素的彼此均衡，且此时速比最小。而且该分

界点与变速机构传动效率的最优点吻合。

在图 １中用□标注出传统安全系数控制法的
目标夹紧力点，同时用○标注出速比跟踪趋势的分
界点。从图中可以看出，如果将跟踪趋势的分界点

作为夹紧力的控制目标，那么作用在金属带上的夹

紧力就可以有效降低，传动效率也会相应提高。

在上述分析的基础上，为将夹紧力控制在使传

动效率最高的目标夹紧力附近，优化系统传动效

率，本章设计了一种夹紧力控制器，该控制器的理

论依据就是速比对夹紧力谐波输入跟踪的相位差。

本节基于速比对夹紧力的跟踪特性设计了如图

４所示的夹紧力控制策略，该方法充分利用了 ＣＶＴ
中必须的转速传感器和从动油缸压力传感器，在不

增加传感器的前提下，通过对软件控制算法的设计

来优化夹紧力控制。

图 ４　夹紧力控制算法
Ｆｉｇ４　Ｃｌａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图 ４中所示的夹紧力控制算法原理如下：在
根据安全系数法所确定的的目标夹紧力的基础上，

叠加一个小幅正弦扰动信号，并将叠加后的目标夹

紧力作为控制目标，并控制油缸压力使夹紧力跟踪

上述叠加后的目标值。

记录速比响应，并对其进行滤波，去除其低频

变化趋势的信号，观察其在正弦扰动信号激励下的

响应。同时，将从动油缸压力传感器采集到的信号

进行滤波，同样去除其低频变化趋势的信号，观察

在正弦扰动信号激励下的响应。将滤波后的压力信

号和滤波后的速比信号相乘，判断两者乘积的正负

性。如果两者相乘为正值，那么说明速比对夹紧力

激励的响应特性为正向跟踪，即证明此时的夹紧力

足够，高于图２中的最佳目标点，仍然有下调的空
间。如果两者相乘为负值，那么说明速比对夹紧力

激励的响应特性为正向跟踪，即说明此时的夹紧力

不足，低于图 ２中的最佳目标点，需要上调。
在ＥＴＡＳ软件中，利用模块建模法实现上述控

制算法，并利用快速原型仿真设备进行整车试验，

记录试验过程中的压力、速比和效率曲线，分别如

图 ５和 图 ６所示。

图５　夹紧力对比
Ｆｉｇ５　ｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｃｌａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅ

图６　传动效率对比
Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

从图中可以看出，夹紧力控制算法是对传统夹

紧力控制算法的优化，其降低了 ＣＶＴ系统损耗，
提高了燃油经济性，并进行了汽车 ＦＴＰ工况循环
油耗测试，测试结果为百公里油耗６７Ｌ／１００ｋｍ，
比传统夹紧力油耗降低２９％。该控制算法有效降
低了金属带夹紧力，提高了系统的传动效率。
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３　速比控制器设计
由于ＣＶＴ的主动油缸压力控制阀一般被认为

用来调节速比，因此又叫做速比控制阀。在很多的

研究文献中采用了利用实际速比与目标速比之间的

差值进行闭环速比控制的方法。另外也有很多的学

者通过改进闭环控制算法获得了更好的速比跟踪效

果，但实质上都是基于偏差量的控制方法。

本文所设计的液压系统，主动油缸压力控制阀

和从动油缸压力控制阀都是压力控制阀，因此毫无

疑问的速比控制方式为压力－压力控制，根据 ＩＤＥ
公式计算变速机构的速比变化率：

ｄｉ
ｄｔ＝Ｋｉｎｐｒｉ（Ｆｐｒｉ－Ｆ


ｐｒｉ）＝

ＫｉｎｐｒｉＦｓｅｃ（Ｆｐｒｉ／Ｆｓｅｃ－Ｆｐｒｉ／Ｆｓｅｃ） （１３）
式中，Ｋｉ为与速比唯一相关的系数，称为速比影响
系数；ｎｐｒｉ为主动轴转速；Ｆｐｒｉ为实际主动油缸压力；
Ｆｐｒｉ为在ＣＶＴ稳态下，即速比保持不变时，通过标
定得到的数据；是使得速比保持不变的主动侧平衡

夹紧力；Ｆｓｅｃ为从动轴侧金属带夹紧力。
根据 ＩＤＥ公式，要获得较大的速比变化率，

可以通过增大发动机转速或者改变主动侧的金属带

夹紧力。由于主动轴转速是无法主动改变的，而是

通过对节气门和速比的控制来被动改变的，即主动

轴转速是随着速比改变的因变参数。因此，控制系

统如果要获得较大的速比变化率，往往是改变主

动、从动的夹紧力比值。但是将速比偏差作为控制

依据的话，就有可能导致夹紧力控制出现问题，如

图 ７和图 ８所示。图中展示在紧急制动工况下，
为了控制 ＣＶＴ速比使之快速回位，对主动油缸夹
紧力进行了过度控制所导致的问题。

１）为使得车辆停车之前速比回到最大速比，
制定了过高的速比变化率，因此在实际运行过程中

出现了由于控制不当引起的金属带打滑现象。

图７　目标速比与实际速比对比
Ｆｉｇ７　Ｃｏｍｐａｒｅｔａｒｇｅｔｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｗｉｔｈｒｅａｌｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｎ

图８　主从动夹紧力安全系数
Ｆｉｇ８　Ｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｆｏｒｐｒｉｍａｒｙ／ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｌａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅ

对图中曲线进行分析，可以看出，紧急制动工

况，由于速比变化率目标设定值较大，因此主动油

缸的夹紧力需要大幅度降低以满足速比变化率需

求，因此过低的夹紧力引起了夹紧力安全系数过低

的问题，金属带出现打滑现象。

２）变速过程中，其中一侧带轮快速充油，而
另外一侧则快速排油，因此需要油泵提供足够大的

流量。但是如果忽略了油泵供油能力有限的问题就

会导致油泵的流量无法满足变速需求，从而出现系

统压力降低，用于润滑和离合器控制的流量不足，

甚至给系统造成破坏。

变速过程所需的系统流量可以通过下列公式计算：

Ｑｐｒｉ＝Ａｐ·２·ｔａｎ（１１°）
ｄＲｐ
ｄｉ

ｄｉ
ｄｔ

（１４）

Ｑｓｅｃ＝Ａｓｅｃ·２·ｔａｎ（１１°）
ｄＲｓｅｃ
ｄｉ

ｄｉ
ｄｔ

（１５）

如果
ｄｉ
ｄｔ＞０，金属带和可动带轮向最大速比移动：

Ｑｓｈｉｆｔ＝Ｑｓｅｃ；

如果
ｄｉ
ｄｔ＜０，金属带和可动带轮向最小速比

移动：Ｑｓｈｉｆｔ＝Ｑｐｒｉ－Ｑｓｅｃ。
因此，变速过程需要油泵提供的总的流量为

Ｑｓｈｉｆｔ－ａｖ＝Ｑｐｕｍｐ－Ｑｌｅａｋａｇｅ－Ｑａｕｘ－Ｑｌｕｂ （１６）
式中：Ｑｐｕｍｐ为油泵提供的总流量；Ｑｌｅａｋａｇｅ为系统泄
露流量；Ｑａｕｘ为对变矩器和离合器进行操作所需的
流量；Ｑｌｕｂ为对零部件进行润滑所需流量。

从上述分析中可以看出，如果油泵提供的流量

过多的消耗于变速过程，那么低压力回路的流量就

会锐减，甚至为零。因此，对速比的控制必须要综

合考虑油泵的供油能力及所有部件的流量需求，并

在必要的情况请求发动机的主动配合控制来提高油

泵的驱动转速，增加油泵的供油能力。

３）速比跟踪的稳定性问题 。
根据ＩＤＥ速比变化率公式可知 ，速比变化率

３３



中山大学学报 （自然科学版） 第５３卷　

与Ｋｉ，ｎｐｒｉ，及（Ｆｐｒｉ－Ｆｐｒｉ）相关，因此对速比的控
制要综合考虑上述因素的影响。即使速比偏差 ｒｅｒｒｏｒ
和速比变化率偏差 ｒｅｒｒｏｒ完全一致，采用相同的 ＰＩＤ
参数在不同的工况下也会产生不同的控制效果。特

别是在主动轴转速较高、车速较高的工况下，速比

对压力比值的变化更加敏感，因此高速工况下容易

产生由于控制不当引起的速比波动，从而影响整车

的稳定性能。还有些专家提出了将模糊控制和自适

应理论应用到速比控制中，但是标定量的增加将会

使工程化的工作量大大增加。

针对上述提出的１）、２）、３）点弊端，本文提
出了一种控制方法，如图９所示。

图　９　速比变化率控制流程
Ｆｉｇ９　Ｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｃｈａｎｇｅｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓ

经过对试验结果的观察对比，上述提及问题都

得到了有效的解决，实车控制效果如图１０和图１１
所示，从图中可以看出在紧急制动和急加速两种工

况下，速比的跟踪效果较好。

图１０　速比跟踪 （紧急制动）

Ｆｉｇ１０　Ｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｔｒａｃｋｉｎｇ

图１１　速比跟踪 （紧急加速）

Ｆｉｇ１１　Ｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｔｒａｃｋｉｎｇ

４　结　论
本文提出了一种对传统ＰＩＤ速比控制器的改进

方案，进而降低夹紧力、提高传动效率且利用速比

对夹紧力谐波输入的跟踪相位特征，制定了夹紧力

控制方案，试验表明其可以有效降低夹紧力；综合

考虑系统对迅速改变速比的需求 （较高的速比变

化率）、油泵的泵油能力、系统的流量需求等因

素，试验表明，该方案在快速、稳定跟踪目标速比

的前提下，确保了系统的流量安全和夹紧力安全。

在此基础上将开展电液控制模块测试和整车级别测

试。
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另一方面，接下来我们证明函数 ｕ（ｘ１，ｘ２，ｚ）
满足输出辐射条件 （２５）、（２６）和 （２７）。由于函
数 ｕ（ｘ１，ｘ２，ｚ）有界，并且由于函数 ｆ（ｘ１，ｘ２，ｚ）和
函数ｐ（ｘ１，ｘ２，ｚ）都满足假设条件 （Ａ１）和 （Ａ２），
再根据引理７和引理８，我们立即可得到此结论。
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