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摘要：以ＡＡ８０Ｅ行星齿轮自动变速器为例，以杠杆法为理论分析基础，绘制自动变速器的杠

杆图和所有挡位的转速线图，由此推算各挡位的传动比，提出综合运用解析法和杠杆法进行多挡

位行星齿轮变速器传动比计算的策略。
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　　ＡＡ８０Ｅ是全球首款八速自动变速器，其变速传

动机构使用一个双级行星齿轮组和一个拉维娜行星

齿轮组［１］。它由爱信有限公司研发生产，配置于丰田

汽车公司的凌志ＧＳ４６０／ＬＳ４６０等车型上
［２］，２０１４－

１５款凯迪拉克ＣＴＳ３．６车型上亦有使用，是一款适

用于ＦＲ（发动机前置、后轮驱动）底盘布置形式的

行星齿轮变速器。文献［３］以图示的方式给出了

ＡＡ８０Ｅ各挡位的动力流，文献［４］对 ＡＡ８０Ｅ的动

力传递路线进行了详细分析，但均未给出各挡位的

传动比表达式，不利于深入理解变速器挡位的形成

机理及各挡传动比大小与各行星齿轮排结构特征系

数之间的内在联系。文献［５］分析了八速自动变速

器各挡位的动力传递路线，提出了传动比的计算方

法。文献［６］根据单排单级行星齿轮机构传动比的

计算原理，以马自达ＦＮ４ＡＥＬ自动变速器为例，说

明了混合行星齿轮机构变速器各挡动力传递路线和

行星齿轮传动比的计算方法。为说明ＡＡ８０Ｅ自动

变速器“高挡传动比小、低挡传动比大”的形成机理，

避免解析法解方程组的烦琐计算，增加传动比计算

过程的直观性和趣味性，本文借助杠杆法推算各挡

位的传动比表达式并进行验证。

１　犃犃８０犈自动变速器行星齿轮机构分析

ＡＡ８０Ｅ自动变速器行星齿轮机构的结构见

图１，其换挡执行元件工作情况见表１
［１］。

　　由图１、表１可知：ＡＡ８０Ｅ自动变速器仅用

７个换挡执行元件就实现了全部挡位的控制，结构紧

图１　犃犃８０犈自动变速器行星齿轮机构结构简图

表１　犃犃８０犈自动变速器换挡执行元件的工作情况

挡位 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｆ１ Ｂ１ Ｂ２

１ ○ ○ ○

２ ○ ○

３ ○ ○

４ ○ ○

５ ○ ○

６ ○ ○

７ ○ ○

８ ○ ○

Ｒ１ ○ ○

Ｒ２ ○ ○

　　注：○表示在工作。

凑高效，动力挡位的形成仅使用２个换挡元件；相邻

两挡位的转换只需切换１个换挡元件的工件状态即

可实现，符合保证换挡平顺性实现的 ＯｎｅＳｈｉｆｔ（每

次换挡只有一个执行元件分离、一个执行元件结合）

原则［７］。

如图１所示，ＡＡ８０Ｅ自动变速器的３个行星排

中，最左侧的双级行星齿轮机构的行星架与输入轴

相连，是该行星齿轮机构的动力输入元件，最右侧的

双级行星齿轮组中的行星架通过离合器Ｃ２与输入

７
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轴相连；拉维娜行星齿轮组中的齿圈与输出轴相连，

是行星齿轮机构的动力输出元件；Ｆ１和Ｂ２均用于

制动拉维娜行星齿轮组中的行星架；拉维娜行星齿

轮组中，Ｂ１用于制动大太阳轮，Ｃ４将大太阳轮与输

入轴相连，Ｃ１将小太阳轮与最左侧的双级行星齿轮

组中的齿圈相连，Ｃ３将大太阳轮与最左侧的双级行

星齿轮组中的齿圈相连；最左侧的双级行星齿轮组

中，太阳轮固定不转，形成“架入太固圈出”（“架入”

是指以行星架作为输入元件，“太固”是指太阳轮是

固定件，“圈出”是指齿圈是输出件）的减速传动

方案。

２　犃犃８０犈自动变速器行星齿轮机构的杠杆

图和转速线图

２．１　杠杆图

文献［７］结合大众０１Ｍ／０１Ｎ型、Ａｉｓｉｎ０９Ｇ型

自动变速器（均为典型的拉维娜式行星齿轮机构），

文献［８］结合通用４Ｔ６５和４Ｌ６０型自动变速器，详

细说明了单排单级行星齿轮机构和单排双级行星齿

轮机构杠杆图的绘制方法，并将各挡的转速线完美

地绘制于一张总杠杆图上，直观地体现各挡输出转

速的变化，可借助三角形相似原理推算各挡传动比。

文献［９］给出了杠杆图的一般绘制方法，参考该方法

绘制的ＡＡ８０Ｅ行星齿轮变速器杠杆图见图２。

图２　犃犃８０犈行星齿轮变速器杠杆图

２．２　转速线图

在分析行星齿轮自动变速器的动力传递路线

时，通常会出现两个行星齿轮组间动力并联传递的

情况，如丰田 Ａ３４系列自动变速器的１挡、大众

０１Ｍ／０１Ｎ型自动变速器的２挡、ＺＦ８的５挡
［１０］、通

用ＧＦ６的２挡和３挡等都会出现这种情况，相较于

行星排间动力传递为串联传递的挡位，这种情况分

析较困难。

在杠杆图上，取齿圈Ｒ的对应点与行星架Ｐ的

对应点之间的距离为１，行星架Ｐ与太阳轮Ｓ之间

的距离为行星排特性系数α
［１０］。因α＞１，绘图时要

保证太阳轮与行星架间的长度大于齿圈与行星架间

的长度［７］，这一要求对单排单级、单排双级行星齿轮

机构等效杠杆图的绘制都适用。

如图２所示，ＡＡ８０Ｅ行星齿轮变速器的杠杆图

中有Ｓ１、Ｒ１、Ｐ１、Ｒ２Ｒ３、Ｐ２Ｐ３、Ｓ３和Ｓ２７个支点，在

挂挡前，将３个行星排的杠杆图合并为一个总杠杆

图后，因无法确定各支点之间的距离关系，无法推算

各挡传动比。

文献［７］采用拓展杠杆法将 Ａｉｓｉｎ０９Ｇ型自动

变速器的各挡转速线和各行星齿轮组的杠杆图集中

在一张图中，文献［１１］绘制了爱信 ＡＴ６、丰田

Ｕ７６０Ｅ、丰田Ａ７６１Ｅ的自动变速器速度矢量图，两

文献采用的方法异曲同工，无本质区别，都未能将自

动变速器中所有行星排的等效杠杆合成为一个总杠

杆，传动比的推算需借助不同行星排间运动元件的

转速联系来实现。

当行星齿轮变速器挂挡接合时，整个行星变速

机构即可合并成１个总杠杆，各挡位的输出转速可

用转速线图中的线段长度来表示［７，８，１０］，输入转速线

段长度（设其单位长度为１）与输出转速线段长度的

比值即为这个挡位的传动比。

挂挡后，由于换挡执行元件的作用，杠杆图中的

支点可以合并，支点数减少，可按照杠杆法来确定各

支点间的长度关系，挡位传动比的推算也就能够实

现。文献［８］正是利用挂挡后各换挡执行元件工作

状态将总杠杆图中的支点合并，形成一个包含各行

星排等效杠杆图的总杠杆图（对应于具体挡位均有

不同），利用各行星排等效杠杆图中支点间长度关系

来推算相应挡位的传动比（无须借助不同的行星排

间运动元件的转速联系），并以ＺＦ８中传动比推算

最为复杂的５挡为例进行了演示。

为了在一张图中完整地展示ＡＡ８０Ｅ各挡位的

转速线，运用杠杆法，结合图１得到图３中单排双级

行星齿轮机构的三节点等效杠杆和拉维娜行星齿轮

机构的四节点等效杠杆；再根据表１，得到图３所示

ＡＡ８０Ｅ转速线图。图中纵坐标表示拉维娜四节点

等效杠杆中支点间距离的比例关系，横坐标表示转

速间的比例关系；Ｉｎ表示构件是输入元件，与液力

变矩器的涡轮相连，对应的输入转速为１；Ｉｎ′表示三
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支点等效杠杆中齿圈对应的输出转速，为（α１－

１）／α１；Ｏｕｔ线表示输出线（过输出元件Ｒ２、Ｒ３对应

的节点且平行于狓 轴），每个挡位的转速线与 Ｏｕｔ

线的交点横坐标值为该挡的输出转速值。根据传动

比的定义，即可运用图３得到各挡位的传动比。

犚１、犚２、１～８表示转速线

图３　犃犃８０犈行星齿轮变速器的等效杠杆转速线图

３　各挡传动比的推算

（１）１挡时Ｃ１和Ｆ１（Ｂ２）工作。Ｃ１工作时，Ｓ３

的转速为Ｉｎ′，狀Ｓ３＝（α１－１）／α１；Ｆ１（Ｂ２）工作（区别

在于，Ｆ１工作时，不具备发动机制动效能；Ｂ２工作

时，具有发动机制动效能）时，狀Ｐ２＝狀Ｐ３＝０，连接这

两个转速矢量的顶点犃 和Ｐ２（Ｐ３），即可得到１挡

的转速线１，其与输出线Ｏｕｔ的交点记为１，对应的

转速为狀１。其他各挡类似，不再赘述。由相似三角

形可得：

狀１

狀Ｓ３
＝

１

１＋（α３－１）
狀１＝

α１－１

α１·α３

犻１＝
狀犻狀

狀１
＝
１

狀１
＝
α１·α３

α１－１

（２）２挡时Ｃ１和Ｂ１工作。Ｃ１工作时，狀Ｓ３＝

（α１－１）／α１；Ｂ１工作时，狀Ｓ２＝０。连接点犃 和Ｓ２，

可得转速线２和狀２。由相似三角形可得：

狀２

狀Ｓ３
＝

１＋α２

１＋（α３－１）＋α２
狀２＝

　　
（１＋α２）·（α１－１）

（α２＋α３）·α１

犻２＝
狀犻狀

狀２
＝
１

狀２
＝
α１

α１－１
·
α２＋α３

１＋α２

（３）３挡时Ｃ１和Ｃ３工作。此时有狀Ｓ３＝狀Ｓ２＝

狀Ｐ１＝（α１－１）／α１。连接犃、犆 两点，可得转速线３

和狀３＝（α１－１）／α１，故有：

犻３＝
狀犻狀

狀３
＝
１

狀３
＝
α１

α１－１

（４）４挡时Ｃ１和Ｃ４工作。Ｃ１工作时，狀Ｓ３＝

（α１－１）／α１；Ｃ４工作时，狀Ｓ２＝１。连接犃、犇 两点，

可得转速线４和狀４。由相似三角形可得：

狀４－狀Ｓ３

１－狀Ｓ３
＝

α３－１

１＋（α３－１）＋α２
狀４＝

　　
α１（α２＋α３）－（１＋α２）

α１（α２＋α３）

犻４＝
狀犻狀

狀４
＝
１

狀４
＝

α１（α２＋α３）

α１（α２＋α３）－（１＋α２）

（５）５挡时Ｃ１和Ｃ２工作。Ｃ１工作时，狀Ｓ３＝

（α１－１）／α１；Ｃ２工作时，狀Ｐ２＝狀Ｐ３＝１。连接犃、犅 两

点，可得转速线５和狀５。由相似三角形可得：

狀５－狀Ｓ３

１－狀Ｓ３
＝

α３－１

１＋（α３－１）
狀５＝

α１α３－１

α１α３

犻５＝
狀犻狀

狀５
＝
１

狀５
＝
α１α３

α１α３－１

（６）６挡时Ｃ２和Ｃ４工作。Ｃ２工作时，狀Ｐ２＝

狀Ｐ３＝１；Ｃ４工作时，狀Ｓ２＝１。连接犅、Ｄ两点，可得

转速线６和狀６＝１，故有：

犻６＝
狀犻狀

狀６
＝１

（７）７挡时Ｃ２和Ｃ３工作。Ｃ２工作时，狀Ｐ２＝

狀Ｐ３＝１；Ｃ３工作时，狀Ｓ２＝狀Ｒ１＝（α１－１）／α１。连接

犅、犆两点，可得转速线７和狀７。由相似三角形可得：

狀７－狀Ｓ３

１－狀Ｓ３
＝
１＋α２

α２
狀７＝

α１α２＋１

α１α２

犻７＝
狀犻狀

狀７
＝
１

狀７
＝
α１α２

α１α２＋１

（８）８挡时Ｃ２和Ｂ１工作。Ｃ２工作时，狀Ｐ２＝

狀Ｐ３＝１；Ｂ１工作时，狀Ｓ２＝０。连接点犅 和Ｓ２，可得转

速线８和狀８。由相似三角形可得：

狀８＝
１＋α２

α２
犻８＝

α２

１＋α２

（９）Ｒ１挡时Ｃ３和Ｂ２工作。Ｃ３工作时，狀Ｓ２＝

狀Ｒ１＝（α１－１）／α１；Ｂ２工作时，狀Ｐ２＝狀Ｐ３＝０。连接

点犆和Ｐ２（Ｐ３），可得转速线Ｒ１和狀Ｒ１。由相似三

角形可得：

狀Ｒ１

狀Ｓ２
＝－

１

α２
狀Ｒ１＝－

１

α２
·
α１－１

α１
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犻Ｒ１＝
狀犻狀

狀Ｒ１
＝
１

狀Ｒ１
＝－

α１α２

α１－１

（１０）Ｒ２挡时Ｃ４和Ｂ２工作。Ｃ４工作时，狀Ｓ２＝

１；Ｂ２工作时，狀Ｐ２＝狀Ｐ３＝０。连接点犇 和Ｐ２（Ｐ３），

可得转速线Ｒ２和狀Ｒ２。由相似三角形可得：

狀Ｒ２＝－
１

α２
犻Ｒ２＝－α２

综合运用观察法和求差法，不难证明 ＡＡ８０Ｅ

各挡传动比表达式符合“高挡传动比小、低挡传动比

大”的挡位构成要求。

表２为文献［２］给出的 ＡＡ８０Ｅ自动变速器的

部分适用车型和各挡传动比，表３为离合器及行星

齿轮装置的参数。

表２　犃犃８０犈自动变速器适用车型和各挡传动比

车型
各挡传动比

１挡 ２挡 ３挡 ４挡 ５挡 ６挡 ７挡 ８挡 倒挡

油液容

量／Ｌ
油液类型

质量（包括加

满的油液）／ｋｇ

ＧＳ４６０ ４．５９６ ２．７２４ １．８６３ １．４６４ １．２３１ １．０００ ０．８２４ ０．６８５ ２．１７６ １０．５ 丰田原厂ＡＴＦＷＳ ９６．３

ＬＳ４６０Ｌ／４６０ ４．５９６ ２．７２４ １．８６３ １．４６４ １．２３１ １．０００ ０．８２４ ０．６８５ ２．１７６ ９．９ 丰田原厂ＡＴＦＷＳ ９５．２

　　注：倒挡传动比为Ｒ２挡的数值，Ｒ１挡的传动比为－４．０５６。

表３　离合器及行星齿轮装置的参数

离合器及行星齿轮装置 参数名称 参数值

１号离合器Ｃ１

２号离合器Ｃ２

３号离合器Ｃ３

４号离合器Ｃ４

１号制动器Ｂ１

２号制动器Ｂ２

离合器盘数

６

６

４

５

５

４

１号单向离合器Ｆ１ 楔块数 ３９

前行星齿轮装置

前太阳轮齿数 ３８

内小齿轮齿数 １６

外小齿轮齿数 １９

齿圈齿数 ８２

后行星齿轮装置

中间太阳轮齿数 ３４

后太阳轮齿数 ３０

长小齿轮齿数 ２０

短小齿轮齿数 １７

齿圈齿数 ７４

　　根据表３所示参数，计算得α１＝８２／３８，α２＝

７４／３４，α３＝７４／３０，将它们代入前述各挡传动比的表

达式进行验算，验算结果与表２所示数值相符。

４　结语

计算多挡位行星齿轮自动变速器的各挡位传动

比有助于分析挡位布置的合理性。如同解析法一

样，杠杆法也适合所有行星齿轮自动变速器的传动

比计算，且在多数构型情况下可方便地在等效杠杆

转速图中表达各挡位的转速线和相应输出转速，直

观地呈现挡位变化，可避免解析法模糊抽象、需要解

联立方程组、求解过程烦琐、时效不高（ＡＡ８０Ｅ中的

４、５、７挡就是这种情况）的不便。但某些构型的多

挡位行星齿轮自动变速器无法方便地用一张杠杆图

展示所有挡位，需综合运用解析法（适用于传动路线

为串联连接的挡位）和杠杆法（适用于传动路线为并

联连接的挡位）。
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