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摘　 要：为进一步提升电动汽车的动力性能和续航里程，提出一类应用直驱技术的电控机械式自动变

速器换挡机构，设计换挡驱动装置和换挡机构结构，建立换挡过程数学模型，分析并评估 ３ 种应用直

驱技术的换挡机构性能，依据实车驱动装置及变速系统参数，在装载直驱换挡机构的通用试验平台上

完成试验研究。 结果表明，电动拨叉式和电动接合套式换挡机构与电动二自由度换挡机构相比，当换

挡驱动装置输出的驱动力规律相同时，进挡时间分别缩短 ３％和 ７％；当追求的换挡品质相同时，进挡

过程中换挡驱动装置的机械损耗分别降低 １８％和 ３４％，在挡位数要求较少的电动汽车上应用电动拨

叉式或电动接合套式换挡机构时，将会有效提升换挡动力性和经济性，且对丰富和发展电动汽车传动

理论有重要的科学意义。
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　 　 电动汽车使用电动机作为传动系统的动力源，
缓解了能源紧缺的压力，实现了人们长期以来对汽

车零尾气排放的期盼，但也同时引入了传动系统体

积大、动力性能不足和续航里程短等问题［１］。 美国

著名的电动客车制造公司 Ｐｒｏｔｅｒｒａ 研究发现，三挡

变速系统可将驱动电机工作在驱动模式和能源再生

制动模式时的运行效率控制在 ９２％～９５％［２］。
电动汽车的纯电控制动力输出为驱动电机与电

控机械式自动变速器（ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｒａｎｓ⁃
ｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＭＴ）的一体化控制创造了更为有利的条

件。 ＡＭＴ 根据换挡驱动装置的结构形式不同，可分

为电控气动式、电控液动式、全电式和直驱式 ４ 种。
电控气动式和电控液动式的传动介质具有很好的缓

冲性能，有效减小了换挡冲击［３⁃４］；全电式和直驱式

的机械式传动机构具有较快的响应速度，有效缩短

了换挡动力中断时间［５］。
与其他形式的 ＡＭＴ 相比，直驱 ＡＭＴ 取消了运

动形式转换和传输介质等中间动力传输环节，较大

程度地提升了自动变速系统的动态响应速度和传动

效率［６］，而近年来飞速发展的电控技术为电动汽车

动力系统的一体化控制和减小直驱 ＡＭＴ 的换挡冲

击提供了技术保障［７］。
为提升电动汽车的换挡动力性和经济性，提出

一类应用直驱技术的快速节能的电动汽车汽车用自

动变速系统，自主研发一类具有高功率密度的动圈

式电磁执行器，设计并评估不同形式换挡机构的性

能差异，依据实车驱动装置及变速系统参数，在通用

的直驱式 ＡＭＴ 试验平台上完成性能验证工作。

１　 直驱式换挡驱动装置原理

前期研究中开发了一类具有直驱特性的应用

“电－磁－力”转换原理的电磁执行器，直线运动部分

采用动圈式结构，如图 １ 所示。
动子为绕有漆包线的线圈骨架，线圈骨架中左

右两侧的 ２ 组线圈采用串联方式连接且单侧线圈分

为 ２ 层并联连接，使执行器直动时产生的电枢反应

在一定程度上相互抵消并可在同等驱动电压下增大

了线圈中的驱动电流；定子部分的永磁体采用 Ｈａｌ⁃
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ｂａｃｈ 阵列方式，减小电磁执行器时间常数的同时弥

补了气隙中磁通密度相对较低的缺点［８］。

图 １　 直线运动部分结构示意图

除直动外，设计了绕执行器轴旋转的运动结构，
其电磁转矩转换原理如图 ２ 所示。 绕在旋转磁轭上

的励磁线圈通电后产生磁场，磁通方向如图中箭头

方向所示，由于磁通总是沿着磁导最小的路径闭合，
在转子上将会产生如图中所示方向的电磁转矩，使
转子从图中初始位置转至终止位置后自动停止转

动，实现执行器转动部分的限角度转动功能；转子转

到最大角度后具有自停止特性，针对不同的应用场

合设计相应的最大转动角度可有效提高旋转运动的

控制精度。

图 ２　 电磁转矩转换原理

依据电磁执行器的直动与转动原理，针对不同

形式的直驱 ＡＭＴ 换挡机构可以开发不同结构的电

磁执行器，现阶段已完成单自由度电磁直线执行器

和二自由度电磁执行器样机研制工作，为直驱 ＡＭＴ
换挡机构方案评估奠定了试验基础。

２　 直驱 ＡＭＴ 换挡机构方案设计

为满足不同电动汽车用变速系统挡位数和结构

紧凑性需求，设计了电动二自由度式换挡机构

（ｅｌｅｃｔｒｉｃ ２ＤＯＦ⁃ｔｙｐｅ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＥＴＳＭ）、电动

拨 叉 式 换 挡 机 构 （ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｏｒｋ⁃ｔｙｐｅ ｓｈｉｆｔｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ＥＦＳＭ ） 和 电 动 接 合 套 式 换 挡 机 构

（ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｌｅｅｖｅ⁃ｔｙｐｅ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＥＳＳＭ）。
２．１　 电动二自由度式换挡机构

ＥＴＳＭ 如图 ３ 所示，二自由度电磁执行器集直

动和转动功能与一体，旋转部分驱动换挡拨杆选择

不同的换挡拨块以完成选挡动作；直动部分依次通

过换挡拨杆、换挡拨块、换挡拨叉轴和换挡拨叉驱动

同步器上的接合套，完成退、进挡的直线运动。

图 ３　 电动二自由度式换挡机构

ＥＴＳＭ 通过 １ 个执行器可完成 ６ 个挡位的选换

挡操作，结构简单、体积小，对传统手动变速器的改

动小、成本低。 二自由度电磁执行器的直动与转动

相互独立，使 ＥＴＳＭ 具有选、换挡同时进行的功能，
进一步缩短了动力中断时间。 其优越性已在前期研

究工作中得到验证，本研究中将以 ＥＴＳＭ 的性能作

为 ＥＦＳＭ 和 ＥＳＳＭ 性能的衡量标准。
２．２　 电动拨叉式换挡机构

ＥＦＳＭ 如图 ４ 所示，动圈式电磁直线执行器的

线圈骨架直接与换挡拨叉轴相连，进一步取消了

ＥＴＳＭ 中的执行器轴、换挡拨杆和换挡拨块等部件，

·２２９·
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仅通过换挡拨叉驱动同步器上的接合套完成退、进
挡操作。

图 ４　 电动二自由度式换挡机构

ＥＦＳＭ 与 ＥＴＳＭ 相比具有更高的动态响应速度

和可控性，但 １ 个电磁直线执行器仅能驱动 ２ 个挡

位，执行器的个数由变速系统的挡位数决定；从
ＥＦＳＭ 的结构特点可以看出，换挡过程中无选挡过

程，且各执行器的直线运动互不干涉，可实现退、进
挡同时进行的功能，大大缩短了车辆换挡过程中的

动力中断时间。
２．３　 电动接合套式换挡机构

ＥＳＳＭ 如图 ５ 所示，电磁直线执行器外磁轭、永
磁体等定子部分通过执行器固定板与变速器壳体相

连，取消了自动变速系统中的换挡拨杆、换挡拨块、
换挡拨叉轴和换挡拨叉等选换挡执行机构，线圈骨

架直接驱动接合套完成左右 ２ 个挡位的退、进挡

操作。

图 ５　 电动接合套式换挡机构

相比于另外 ２ 种直驱 ＡＭＴ 换挡机构，ＥＳＳＭ 对

传统变速系统的改动最大，但结构紧凑性最好且最

大程度提高了系统的动态响应速度和可控性，进而

可进一步减小自动换挡过程中的动力中断时间和能

量损耗。 ＥＳＳＭ 应用在对变速器挡位数要求不多的

电动汽车传动系统中时，将最大程度提升换挡动力

性和经济性。
表 １ 中给出了上述 ３ 种直驱 ＡＭＴ 换挡机构退、

进挡过程的直动部件组成及实测总质量。 由于

ＥＳＳＭ 中线圈骨架直接套在接合套上，使其结构尺

寸明显大于传统接合套，但从表中数据可以看出，与
ＥＴＳＭ 相比，ＥＦＳＭ 和 ＥＳＳＭ 的运动质量分别减小

１８％和 ３４％。
表 １　 ３ 种换挡机构对比结果

机构 直动部件组成 总质量 ／ ｋｇ

ＥＴＳＭ
执行器动子、执行器轴、换挡拨杆、
换挡拨块、换挡拨叉轴、换挡拨叉、
接合套

１．６８

ＥＦＳＭ
执行器动子、换挡拨叉轴、换挡拨

叉、接合套
１．３７

ＥＳＳＭ 执行器动子、接合套 １．１１

ＥＴＳＭ、ＥＦＳＭ 和 ＥＳＳＭ 的方案性能评估结果如

图 ６ 所示。 ３ 种直驱 ＡＭＴ 换挡机构均不存在运动

转换装置，传动效率基本相同；ＥＴＳＭ 的改装成本和

改装难度较优，适用于传统汽车的传动系统；ＥＳＳＭ
的换挡动力性和经济性能较好，更适用于动力性能

和续航里程不足的电动汽车传动系统，具有很好的

技术前沿性和研究价值；而 ＥＦＳＭ 各项性能居中，在
传统汽车和电动汽车中均有较好的应用前景。

图 ６　 ３ 种方案性能评估

３　 性能仿真

在分析变速器换挡机理的基础上，对进挡过程

进行分段分析并建立换挡驱动力的数学模型，完成

基于 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的 ３ 种直驱 ＡＭＴ 换挡机构

·３２９·
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的性能仿真研究。
３．１　 进挡过程分析

为获得更好的换挡过程控制精度，课题研究过

程中将进挡过程分为 ６ 个阶段，如图 ７ 所示。

图 ７　 进挡过程分段示意图

图中： Ｆｕ 为进挡过程的换挡驱动力；ｓｕ 为进挡

位移；ｔｕ 为进挡时间；Ｆｓ 为同步力；ｔｓ 为同步时间；ｎＩｓ

为输入轴转速；αｒ 为同步环的角位移；αｇ 为目标挡

齿轮的角位移。 前期研究得到的进挡过程换挡驱动

力数学模型如（１） 式所示，式中各符号含义如表 ２
所示。

表 ２　 （１）式中符号含义

符号 含义

ｍｔ 直动总质量

Δｘｓ０
定位 弹 簧 初 始 压

缩量

ＪＳ
被同 步 部 分 转 动

惯量

α 锥面角的一半

μ
摩擦锥面间的动摩

擦系数

ＪＲ 同步环的转动惯量

μｒｄ
花键接触斜面间动

摩擦系数

βｇ
目标挡齿轮齿圈端

面角

符号 含义

Ｋｓ 定位弹簧刚度

μｌｈ
滑块与花键毂间动

摩擦系数

ｉｎＴ 目标挡齿轮传动比

β 同步环锁止角

Ｒｒ
同步环摩擦锥面的

有效半径

Ｒｓｐ
同步环外花键的有

效半径

Ｒｂ 定位小球的半径

μｇｄ
第 ５ 阶段接触面间

动摩擦系数

Ｆｕ ＝

３ＫｓΔｘｓ０μｌｈ ＋ ｍｔ

ｄ２ｓｕ
ｄｔ２ｕ

２πＪＳ ｉｎＴｓｉｎα
μＲｒ

ｄｎＩｓ

ｄｔｕ
ＪＲ

Ｒｓｐ

ｓｉｎ（β ／ ２） ＋ μｒｄｃｏｓ（β ／ ２）
ｃｏｓ（β ／ ２） － μｒｄｓｉｎ（β ／ ２）

ｄ２αｒ

ｄｔ２ｕ
ＫｓΔｘｓ０ｓｕ４

Ｒｂ

＋ Ｋｓ ｔｕ４
ｄｓｕ
ｄｔｕ

＋ ｍｔ

ｄ２ｓｕ
ｄｔ２ｕ

ＪＳ ｉ２ｎＴ
Ｒｓｐ

ｓｉｎ（βｇ ／ ２） ＋ μｇｄｃｏｓ（βｇ ／ ２）
ｃｏｓ（βｇ ／ ２） － μｇｄｓｉｎ（βｇ ／ ２）

ｄ２αｇ

ｄｔ２ｕ

ｍｔ

ｄ２ｓｕ
ｄｔ２ｕ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１）

　 　 进挡过程中除同步阶段开始前的换挡冲击外，
第 ５ 阶段开始前的二次换挡冲击也是影响换挡品质

的主要因素。 接合套运动到目标挡齿轮齿圈处时，
其内花键与目标挡齿轮齿圈之间的相对位置关系可

能出现如图 ８ 所示的 ３ 种情况。

图 ８　 内花键与齿圈间的相对位置关系

当接合套内花键与目标挡齿轮齿圈如图 ８ａ）中
所示处于完全相抵状态时，为使接合套继续移动以

完成进挡操作，目标挡齿轮齿圈需转过花键所占圆

周角度的一半；当相对位置关系如图 ８ｂ）所示时，目
标挡齿轮齿圈无需转动，此时第 ５ 阶段可与第 ６ 阶

段合并；当接合套内花键与目标挡齿轮齿圈处于如

图 ８ｃ）所示的不完全相抵状态时，目标挡齿轮齿圈

的转动角度具有一定的随机性。 仿真分析时以完全

相抵状态为例，而试验过程中目标挡齿轮齿圈需转

过的角度是随机的，为尽量减小换挡二次冲击，进挡

第 ４ 阶段结束时换挡机构的速度应趋近零。
３．２　 建模与仿真

为更好衔接各换挡阶段执行器的运行状态，应
用 Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ 模块建立换挡过程的逻辑控制状态图，
进而建立如图 ９ 所示直驱 ＡＭＴ 换挡过程的通用仿

·４２９·
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真模型，选挡模块仅用于 ＥＴＳＭ。

图 ９　 直驱 ＡＭＴ 换挡过程通用仿真模型

换挡过程仿真与试验研究中以国产某型号电动

汽车驱动电机参数和某型号手动变速器内部结构参

数为基础，当同步转速差为 ９００ ｒ ／ ｍｉｎ、被同步部分

转动惯量为 ０．０５ ｋｇ·ｍ２、最大瞬时换挡驱动力为

１ ０００ Ｎ 时，在满足换挡冲击要求的前提条件下，
ＥＴＳＭ、ＥＦＳＭ 和 ＥＳＳＭ 的进挡过程仿真结果如图 １０
所示。

图 １０　 不同换挡机构的进挡过程仿真结果

仿真过程中假定同步器摩擦锥面间的摩擦系数

不变，当换挡控制方法和最大瞬时驱动力相同时，同
步时间基本相同，而 ＥＴＳＭ、ＥＦＳＭ 和 ＥＳＳＭ 的进挡

时间分别为 ２３６ ｍｓ、２２９ ｍｓ 和 ２２１ ｍｓ，相比 ＥＴＳＭ，
ＥＦＳＭ 和 ＥＳＳＭ 的进挡时间分别缩短 ３％和 ７％，其
主要原因在于换挡机构位移时间（进挡第 １、４、６ 阶

段的总时间）分别为 ４６ ｍｓ、３９ ｍｓ 和 ３１ ｍｓ，提升了

车辆的换挡动力性。
放大图 １０ 中的进挡第 １ 阶段，得到同步阶段开

始前 ３ 种换挡机构的仿真结果如图 １１ 所示，从图中

可以明显看出 ＥＴＳＭ 到达同步阶段的时间晚于

ＥＦＳＭ 和 ＥＳＳＭ，且直动总质量最小的 ＥＳＳＭ 的响应

速度最快。

图 １１　 不同换挡机构同步前的仿真结果

４　 试验验证

搭建装载直驱换挡机构的通用试验平台如图

１２ 所示，模拟同步转速差变频电机最大转速为

１ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ，惯量盘可模拟 ０．０１ ～ ０．０６ ｋｇ·ｍ２ 范围

内的被同步部分转动惯量，使试验平台可模拟不同

车型、不同换挡参数下的选换挡过程。

图 １２　 直驱换挡机构通用试验平台

由于加工精度、安装误差和输入轴达到预定转

速所使用的变频电机空转时阻力矩等因素的存在

（统称为试验平台阻力矩 ＴＲ），使换挡过程的试验结

果存在一定的误差。
为此，开启变频电机驱动输入轴至预定转速，转

速稳定后切断电动机的电源并开始采集输入轴转矩

的变化规律。 此时选换挡执行机构不输出驱动力，
同步转矩为零，试验平台输入轴从预定转速至静止

·５２９·
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的过程仅在试验平台阻力矩 ＴＲ 的作用下完成，即转

矩转速传感器采集到的信号为 ＴＲ，如图 １３ 所示。

图 １３　 试验平台阻力矩测试结果

通过分析图 １３ 中的最小二乘法拟合信号可得

到试验平台平均阻力矩ＴＲ ＝ ０．８１ Ｎ·ｍ，作为修正换

挡过程试验结果的理论依据。
通常情况下，ＡＭＴ 选换挡过程中的换挡时间、

换挡冲击和同步器使用寿命之间是相互矛盾的，试
验时需通过合适的换挡控制系统加以协调。 图 １４
为试验研究中使用的换挡控制系统框图，控制系统

由 ＡＲＭ 微控制器、功率驱动板、信号反馈与处理模

块和上位机组成。

图 １４　 控制系统框图

同步阶段的控制策略主要是控制单位面积滑摩

功不超过最大许用值，并将换挡冲击度控制在较小

的范围内［９⁃１０］。 试验过程中以同步转速差和被同步

部分转动惯量为输入，通过模糊控制确定最大瞬时

驱动力的大小，并应用最优控制理论确定同步转矩

的最优轨迹线后，采用电流闭环控制的方法，实现换

挡驱动装置的实时控制。
换挡机构存在位移的阶段采用换挡系统首先以

直接驱动装置最大加速性能加速，到达最优或较优

的最大速度 ｖｏｐｔ后再减速缓冲的 ＰＤ 闭环控制策略，

既能快速消除间隙，又能有效控制运动速度，在试验

过程中取得了较好的控制效果。 图 １５ 为换挡机构

的理想速度特性示意图。

图 １５　 换挡机构理想速度特性示意图

结合试验平台阻力矩对试验结果影响的分析结

果，完成了 ＥＴＳＭ 和 ＥＦＳＭ 在同步转速差为 ９００ ｒ ／
ｍｉｎ、被同步部分转动惯量为 ０．０５ ｋｇ·ｍ２、最大瞬时

换挡驱动力为 １ ０００ Ｎ 时的试验研究，如图 １６ 所

示，验证了仿真分析结果的准确性。

图 １６　 ＥＴＳＭ 和 ＥＦＳＭ 的进挡过程试验结果

图 １７ 为 ＥＴＳＭ 和 ＥＦＳＭ 运动速度的试验结果，
从中可以看出，各阶段临近结束时，将驱动装置的运

动速度控制在较小的范围内，且变化较平缓，所用控

制策略有效减小了换挡冲击并降低了打齿现象发生

的概率。

图 １７　 ＥＴＳＭ 和 ＥＦＳＭ 的运动速度试验结果
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电磁执行器作为换挡驱动装置时，其能量损耗

主要包括机械损耗、内部的铜损和铁损，机械损耗存

在于同步阶段以外的执行器有位移发生的换挡阶

段［１１］。 假定执行器在运动过程中能保持如图 １５ 中

的最大加速度运动，并在单换挡阶段开始和结束时

的速度均为 ０，则此阶段的机械损耗 ＱＦ 可表述为

ＱＦ ＝ ｍｔｖ２ｏｐｔ （２）
由（２）式可知，执行器的机械损耗与换挡机构的直

动总质量成正比，参照表 １ 中的数据，当追求的换挡

品质相同时，与 ＥＴＳＭ 相比，ＥＦＳＭ 和 ＥＳＳＭ 在进挡

过程中的换挡驱动装置机械损耗分别降低 １８％和

３４％。 提升了车辆的换挡经济性。
电动汽车在缓解能源压力的同时，实现了汽车

运行过程中的零尾气排放，然而动力性能和续航里

程等问题制约了电动汽车的发展。 驱动电机具有较

宽的恒功率区，运行过程中对变速系统的挡位数要

求较少，有利于 ＥＦＳＭ 和 ＥＳＳＭ 在动力系统中的应

用，且能较大程度提升电动汽车的换挡动力性和经

济性。

５　 结　 论

１） 针对电动汽车动力性能及续航里程不足等

问题，设计了一类基于动圈式电磁执行器的快速节

能换挡机构，采用理论分析、数值模拟和试验相结合

的方法，验证了此类换挡机构的优越性。
２） 当换挡控制方法和最大瞬时驱动力相同时，

相比于 ＥＴＳＭ，ＥＦＳＭ 和 ＥＳＳＭ 的进挡时间分别缩短

３％和 ７％，提升了电动汽车的换挡动力性。
３） 当追求的换挡品质相同时，与 ＥＴＳＭ 相比，

ＥＦＳＭ 和 ＥＳＳＭ 在进挡过程中的换挡驱动装置机械

损耗分别降低 １８％和 ３４％。 提升了电动汽车的换

挡经济性。
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