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摘要：近年来，汽车上自动变速器的挡位数普遍由４速升级为６～８速，挡位数的增多可提高

汽车行驶平顺性、经济性和动力性。文中从变速机构整体结构设计、传动比计算和挡位选择及换

挡执行元件确定三方面介绍了一种８速自动变速器变速机构的设计方法，为自动变速器设计提供

参考和借鉴。
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　　自动变速器作为自动换挡汽车的核心技术，其

作用不言而喻。近年来，汽车上自动变速器的挡位

普遍由４速升级为６～８速。挡位数的增多使汽车

具有更大范围的传动比和更细密的挡间速比分配，

可改善汽车的动力性、经济性和排放指标，降低高速

行驶噪音，获得更加平稳的加速能力，减少换挡冲

击，提高行驶平顺性。该文介绍一种８速自动变速

器变速机构的设计方法。

１　变速机构的整体结构

自动变速器有多种形式，如辛普森、拉维娜、串

并联式，其中串并联式又有前圈后架、前架后圈或两

者均具备３种形式。如图１所示，８速自动变速器

变速机构是在综合辛普森式和串并联式变速机构的

基础上设计的综合式四行星排变速机构。

图１　综合式四行星排变速机构示意图

该变速机构由４组行星排组成，分别定义为

１＃、２＃、３＃、４＃行星排。为便于分析，分别把１＃、２＃

行星排，３＃、４＃行星排作为一个整体。从图１来看，

１＃、２＃行星排共用一个太阳轮，太阳轮和１＃行星架

作为一级输入机构（与变矩器输出轴连接），１＃齿圈

与２＃行星架相连作为一级输出构件；３＃、４＃行星排

共用一个太阳轮，太阳轮与３＃齿圈作为二级输入机

构，３＃行星架和４＃齿圈相连作为二级输出构件，与

输出轴相连。

２　传动比的计算和挡位的确定

通过改变动力输入件和输出件，综合式四行星

排变速机构可能形成的挡位有１６个，各挡位的动力

传递路线见表１。

２．１　传动比的计算

为了方便计算传动比，设１＃行星排太阳轮转速

为狀１，齿圈转速为狀２，行星架转速为狀３，齿圈与太

阳轮齿数比为犪１；２
＃
～４

＃行星排太阳轮、齿圈、行

星架转速分别为狀４、狀５、狀６、…、狀１２，齿圈与太阳轮

齿数比分别为犪２、犪３、犪４。

以挡位１为例，动力传输路线为１＃太阳轮输

入、２＃行星架输出；３＃太阳轮输入、３＃行星架输出。

根据运动特性方程，有：

狀４＋犪２狀５－（１＋犪２）狀６＝０ （１）

狀７＋犪３狀８－（１＋犪３）狀９＝０ （２）

由图１可知狀５＝０、狀８＝０，代入式（１）、式（２），得：

犻１２＝狀４／狀６＝１＋犪２

犻３４＝狀７／狀９＝１＋犪３

挡位１的传动比为：

犻１＝犻１２犻３４＝（１＋犪２）（１＋犪３）

按照同样的方法计算其余挡位的传动比，结果

见表１。

２．２　挡位的选择

行星齿轮机构中齿圈与太阳轮的齿数比受实际

机构尺寸、轮齿和轴的强度等因素限制，一般取２～

４。结合丰田Ａ７６１Ｅ、ＺＦ６等变速器资料，经过多次

推算，取犪１＝２、犪２＝２、犪３＝３．６３、犪４＝２．６５。将其

代入表１所示各挡位传动比计算公式中，得到各挡

位传动比（见表２）。
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表１　各挡位的动力传递路线和传动比

挡位 动力传递路线 传动比犻计算公式

１ １＃太阳轮输入，２＃行星架输出；３＃太阳轮输入，４＃行星架输出 犻１＝（１＋犪２）（１＋犪３）

２
１＃太阳轮输入，２＃行星架输出；３＃齿圈输入到３＃、４＃太阳轮，

４＃齿圈输出
犻２＝（１＋犪２）［１＋（１＋犪４）／犪３］

３ １＃太阳轮输入，２＃行星架输出；３＃齿圈输入，３＃行星架输出 犻３＝（１＋犪２）（１＋１／犪３）

４ １＃太阳轮输入，２＃行星架输出；３＃、４＃直接挡（犻＝１）输出 犻４＝１＋犪２

５
１＃行星架输入到１＃、２＃ 太阳轮，２＃ 行星架输出；３＃ 太阳轮输

入，３＃行星架输出
犻５＝［１＋犪２／（１＋犪１）］（１＋犪３）

６
１＃行星架输入到１＃、２＃太阳轮，２＃行星架输出；３＃齿圈输入到

３＃太阳轮，４＃齿圈输出
犻６＝［１＋犪２／（１＋犪１）］［１＋（１＋犪４）／犪３］

７
１＃行星架输入到１＃、２＃太阳轮，２＃行星架输出；３＃齿圈输入，

３＃行星架输出
犻７＝［１＋犪２／（１＋犪１）］（１＋１／犪３）

８
１＃行星架输入到１＃、２＃太阳轮，２＃行星架输出；３＃、４＃直接挡

（犻＝１）输出
犻８＝１＋犪２／（１＋犪１）

９ １＃、２＃直接挡（犻＝１）输出；３＃太阳轮输入，３＃行星架输出 犻９＝１＋犪３

１０
１＃、２＃直接挡（犻＝１）输出；３＃齿圈输入到３＃太阳轮，４＃齿圈输

出
犻１０＝１＋（１＋犪４）／犪３

１１ １＃、２＃直接挡（犻＝１）输出；３＃齿圈输入，４＃行星架输出 犻１１＝１＋１／犪３

１２ １＃、２＃直接挡（犻＝１）输出；３＃、４＃直接挡（犻＝１）输出 犻１２＝１

１３ １＃行星架输入，１＃齿圈输出；３＃太阳轮输入，３＃行星架输出 犻１３＝［犪１／（１＋犪１）］（１＋犪３）

１４
１＃行星架输入，１＃齿圈输出；３＃齿圈输入到３＃太阳轮，４＃齿圈

输出
犻１４＝［犪１／（１＋犪１）］［１＋（１＋犪４）／犪３］

１５ １＃行星架输入，１＃齿圈输出；３＃齿圈输入，３＃行星架输出 犻１５＝［犪１／（１＋犪１）］（１＋１／犪３）

１６ １＃行星架输入，１＃齿圈输出；３＃、４＃直接挡（犻＝１）输出 犻１６＝犪１／（１＋犪１）

表２　各挡位传动比

挡位 传动比 挡位 传动比 挡位 传动比

１ １３．９５０ ７ ２．１２４ １３ ３．１００

２ ６．０００ ８ １．６６７ １４ １．３３４

３ ３．８２２ ９ ４．６５０ １５ ０．８５０

４ ３．０００ １０ ２．０００ １６ ０．６６７

５ ７．７５０ １１ １．２７４

６
３．３３４ １２ １．０００

根据文献［６］～［７］，相邻挡位之间的传动比比

值应在１．８以下，太大会造成换挡困难，据此选择８

个合适的传动比作为前进挡位（见表３）。这８个挡

位相邻挡位间的传动比比值为１．２～１．５，同时满足

高挡区相邻挡位之间的传动比比值比低挡区相邻挡

位之间传动比比值小的要求。

表３　８个前进挡传动比

挡位 传动比 挡位 传动比

１ 犻９＝４．６５０ ５ 犻１１＝１．２７４

２ 犻１３＝３．１００ ６ 犻１２＝１．０００

３ 犻７＝２．１２４ ７ 犻１５＝０．８５０

４ 犻８＝１．６６７ ８ 犻１６＝０．６６７

２．３　倒挡传动路线的确定

倒挡的实现方法是变速机构中有１个行星排或

３个行星排进行反向输出，则最终输出轴的旋转方

向为反向。对变速机构进行结构分析，可知有３种

动力传递路线可实现倒挡。

第一种动力传递路线为第一级传动正向输出：

２＃齿圈固定，动力由２＃太阳轮输入、２＃行星架输
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出；第二级传动反向输出：４＃ 行星架固定，动力从

４＃太阳轮输入、４＃齿圈输出。则第一级传动比犻１２

＝狀４／狀６＝１＋犪２＝３，第二级传动比犻３４＝狀１０／狀１１＝

－犪４＝－２．６５。倒挡传动比犻ｒ＝犻１２犻３４＝－７．９５。

第二种动力传递路线为第一级传动反向输出：

１＃行星架固定，动力由１＃太阳轮输入、１＃齿圈输

出；第二级传动正向输出：３＃ 太阳轮固定，动力从

３＃齿圈输入、３＃行星架输出。则第一级传动比犻１２

＝狀１／狀２＝－犪１＝－２，第二级传动比犻３４＝狀８／狀９＝

（１＋犪３）／犪３＝１．２７５。因此，倒挡传动比犻ｒ＝犻１２犻３４

＝－２．５５。

第三种动力传递路线为第一级传动反向输出：

固定１＃行星架，动力由１＃太阳轮输入、１＃齿圈输

出；第二级传动正向输出：固定４＃行星架，动力由

３＃齿圈输入到太阳轮，再由４＃齿圈输出。根据运

动特性方程，有：

狀７＋犪３狀８－（１＋犪３）狀９＝０ （３）

狀１０＋犪４狀１１－（１＋犪４）狀２＝０ （４）

式中：狀７＝狀１０；狀１１＝狀９；狀１２＝０。

根据式（３）和式（４），第二级传动比犻３４＝狀８／狀９

＝１＋（１＋犪４）／犪３＝２，第一级传动比犻１２＝狀１／狀２＝

－犪１＝－２。倒挡传动比犻ｒ＝犻１２犻３４＝－４．００。

根据倒挡传动比的选用范围，前两种倒挡实现

方法的传动比都不符合要求，只有第三种传动比比

较合理。因此，取倒挡传动比犻ｒ＝－４．００。

３　换挡执行元件的确定

要实现各挡位按照上述动力传递路线工作，需

在变速机构上添加换挡执行元件。换挡执行元件的

种类主要有离合器和制动器，离合器主要用于传动

件之间的接合和分离，制动器的作用是制动或固定

传动元件的运动。

布置换挡执行元件时，在满足各挡位动力传递

路线的基础上应尽量减少其数量，以简化结构。下

面以１挡为例介绍换挡执行元件的确定方法。

１挡动力传递路线为：１＃、２＃行星排直接挡（犻

＝１）输出；３＃太阳轮输入，３＃行星架输出。要实现

行星排直接挡输出，需将行星排中三元件的任意两

个元件锁止在一起，这样行星排作为一个整体一起

旋转。因此，用离合器Ｃ１和Ｃ２将１
＃行星排的太阳

轮和行星架与输入轴相连（见图２），此时１＃行星排

实现直接挡输出，动力从１＃行星排的齿圈输出，由

于该齿圈与２＃行星排的行星架相连，１＃、２＃行星排

共用太阳轮，所以２＃行星排也实现了直接挡输出。

实现二级传动由３＃太阳轮输入、３＃行星架输出的

方法是用一个离合器Ｃ３将３
＃行星排的太阳轮与一

级输出构件相连，用一个制动器Ｂ１将３
＃行星排的

齿圈固定。

Ｃ１为中低及倒挡离合器；Ｃ２为常接合离合器；Ｃ３为常

用离合器；Ｃ４为中高及倒挡离合器；Ｂ１为低挡制动器；

Ｂ２为高低挡制动器；Ｂ３为中挡制动器；Ｂ４为中低挡制

动器；Ｂ５为倒挡制动器１；Ｂ６为倒挡制动器２。

图２　综合式四行星排变速机构换挡

　　 执行元件控制示意图

根据以上分析，要实现１挡动力传递路线，需用

到３个离合器和１个制动器，分别为离合器Ｃ１、Ｃ２、

Ｃ３接合，制动器Ｂ１接合。

按照上述分析方法实现各挡位的动力传递，共

采用４个离合器和６个制动器（见图２）。各换挡执

行元件的工作情况见表４，可满足各挡位工作要求。

表４　换挡执行元件的工作情况

挡位
换挡执行元件的工作情况

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６

１ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ

２ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ

３ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ

４ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ

５ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ

６ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ

７ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ

８ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ

倒挡 Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ

　　注：Ｏ表示工作。

４　结语

该文介绍了一种８速自动变速器变速机构的设

计方法。首先进行变速机构整体结构设计，采用综

合式四行星排变速机构，并通过机构分析和传动比

计算，选择出最优的８个传动比作为前进挡挡位和

（下转第３２页）
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进的地方，实现资源的最大化利用。针对不满意群

体对公交满意度提出改进策略有助于政府及公交企

业的实施。但不论是否分群体讨论其改进策略排

序，最终得到公交满意度应该改进的策略都有快速

性（全程花费时间、高峰候车时间、非高峰候车时

间）、舒适性（车容车况、舒适性）、便捷性（站点候车

条件）。可以认为，目前乘客较为关注公交出行的舒

适性及快速性，提高公交的竞争力要缩小公交与其

他出行方式在舒适性、快速性、便捷性上的差距。

该文虽然分群体讨论了公交满意度的改善策

略，认为针对不满意群体的改善策略更精准，但优先

改进策略没有考虑其操作难度和成本。另外，利用

ＩＰＡ的改善策略仍然无法对单块矩阵中的策略进行

单个策略排序。因此，还有待进一步完善。
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１个最优的倒挡传动比。在此基础上，通过对动力

传递路线的分析和对相关行星排的约束确定换挡执

行元件的数量、种类和控制方式，使每个挡位都能得

到合理控制。
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