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提升车辆百公里加速性能的犃犜控制策略研究
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（重庆长安汽车股份有限公司 动力研究院，重庆　２３２００１）

摘要：对装有 ＡＴ（液力自动变速箱）变速器的车辆加速过程进行受力分析，研究车辆百公里

加速过程不同挡位加速时间的分布规律；通过对换挡规律、液力变矩器闭锁时机、发动机降扭程度

控制策略进行优化，初步形成８组组合优化方案，通过ＣＲＵＩＳＥ仿真分析筛选出２组优化方案，最

后通过实车测试确定最优ＡＴ组合控制策略。实车百公里加速试验结果表明，采用该ＡＴ组合控

制策略，车辆百公里加速性能提升１０．６％。
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　　动力性能是车辆的关键性能，０～１００ｋｍ／ｈ加

速性能是衡量乘用车动力性能的重要指标，如何提

升车辆的百公里加速性能进而提升车辆动力性能十

分重要。目前对车辆百公里加速性能的研究主要在

于仿真软件辅助下的理论计算分析，缺乏工程化的

优化和验证［１］。对于自动变速器控制策略，有的研

究侧重于理想动力换挡线、理想的经济换挡线的分

析计算及基于复杂算法的换挡线修正［２－３］，有的研

究引入加速度与车速、油门开度一起作为控制参量

对变速器换挡规律进行设计［４］，有的研究侧重于换

挡品质的控制策略［５－６］，没有涉及车辆百公里加速

性能提升的控制策略优化。本文基于工程化开发过

程中百公里加速性能的提升，提出ＡＴ（液力自动变

速箱）控制策略，通过ＣＲＵＩＳＥ软件仿真分析筛选

出初步优化方案，最后通过实车百公里加速试验确

定工程最优的ＡＴ控制策略。

１　犃犜车辆百公里加速过程分析

车辆百公里加速的测试条件和测试过程如下：

晴朗天气时，车辆处于热车状态，停在附着条件较好

的平直道路上，换挡装置处于Ｄ挡，驻车制动解除；

驾驶人把右脚从制动踏板移动到加速踏板，并踩踏

加速踏板到最低处；车辆沿直线行驶，速度从零加速

到１００ｋｍ／ｈ。

１．１　犃犜车辆百公里加速过程的力学分析

根据汽车理论［７］，汽车在行驶过程中的受力由

驱动力和行驶阻力两部分组成。发动机产生的力矩

经过车辆传动系统传递到轮胎上，导致地面对车轮

产生反作用力，该力即为车辆的驱动力犉ｔ；车辆行

驶时必须克服来自地面的滚动阻力犉ｆ、空气阻力

犉ｗ、坡度阻力犉ｉ和加速阻力犉ｊ。由于车辆在百公

里加速过程中在平直道路上行驶，忽略坡度阻力的

影响，汽车百公里加速过程的行驶方程为：

犉ｔ＝犉ｆ＋犉ｗ＋犉ｊ （１）

犜ｔｑ犓犻ｇ犻０ηＴ／狉＝犳犌＋犆Ｄ犃／（２１．５狌ａ
２）＋δｍｄ狌／ｄ狋

（２）

式中：犜ｔｑ为发动机扭矩（Ｎ·ｍ）；犓 为 ＡＴ液力变

矩器变矩系数；犻ｇ为变速器传动比；犻０为主减速器传

动比；ηＴ为传动系效率；狉 为轮胎滚动半径（ｍ）；

犳为滚动阻力系数；犌 为车轮法向载荷；犆Ｄ 为空气

阻力系数；犃 为迎风面积（ｍ２）；狌ａ 为相对行驶速

度（ｍ／ｓ）；δｍ 为汽车旋转质量换算系数；ｄ狌／ｄ狋为汽

车行驶加速度（ｍ／ｓ２）。

根据式（２），可通过发动机外特性、变速器速比

和效率、轮胎优化和调整造型、减轻车身质量等途径

来提高车辆动力性能。然而对于硬件方案确定的车

辆，上述硬件参数已经固化，可考虑从软件控制策略

层面进行优化提升。

根据车辆行驶方程，变速器中影响车辆加速时

间的主要因素为变速器传动比和传动效率。ＡＴ车

辆可以从犻ｇ出发，通过换挡规律控制策略让车辆保

持合理的低挡位、更高的传动比，获得更大驱动力，

进而提高车辆动力性能；也可以从ηＴ出发，通过液

力变矩器的闭锁控制策略使变速器获得更高的传动

效率，提升车辆动力性能。
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１．２　犃犜车辆百公里加速的时间分布

在百公里加速过程中，车辆一般会经过３个挡

位的加速，经历如下５个阶段：第１阶段为一挡加速

阶段，此时车辆挡位处于一挡；第２阶段为一挡升二

挡的换挡加速阶段，从自动变速器控制单元 ＴＣＵ

发出目标挡位二挡开始，到车辆实际挡位换到二挡

结束；第３阶段为二挡的加速阶段，车辆挡位一直处

于二挡；第４阶段为二挡升三挡的加速阶段，从自动

变速器控制单元 ＴＣＵ发出目标挡位三挡开始，到

车辆实际挡位换到三挡结束；第５阶段为三挡的加

速阶段，车辆一直处于三挡。如图１所示，对应于车

辆加速阶段，车辆百公里加速时间分为５个，分别为

一挡加速时间狋１、一挡升二挡的换挡加速时间狋１２、

二挡加速时间狋２、二挡升三挡的换挡加速时间狋２３、

三挡加速时间狋３。车辆百公里加速时间犜 为：

犜＝狋１＋狋１２＋狋２＋狋２３＋狋３ （３）

图１　车辆百公里加速时间分布

　　对式（３）进行整理，得：

犜＝（狋１＋狋２）＋狋３＋（狋１２＋狋２３） （４）

假设犜１为车辆低挡位在挡加速总时间，犜２为

车辆换挡加速总时间，即犜１＝狋１＋狋２，犜２＝狋１２＋

狋２３，则：

犜＝犜１＋犜２＋狋３ （５）

根据式（５），车辆百公里加速时间犜 为一、二挡

低挡在挡加速时间犜１与一挡升二挡、二挡升三挡的

换挡加速时间犜２、三挡在挡加速时间狋３之和。为提

高车辆百公里加速性能，减小百公里加速时间，可以

增加低挡位在挡加速总时间犜１，相应减小三挡在挡

加速时间狋３，并减小换挡加速总时间犜２。一方面，

低挡位的变速器传动比更大，增加低挡位的在挡时

间，同时使车辆的变速器处于高效率状态，可使车辆

获得较大的驱动力，有效增加车辆低挡在挡加速时

间犜１，而三挡在挡加速时间相应减小；另一方面，加

快一挡换二挡和二挡换三挡的换挡速度，可有效缩

短换挡加速总时间犜２。对车辆ＡＴ控制器ＴＣＵ控

制策略进行优化，可实现上述提升车辆百公里加速

性能的目标。

２　车辆百公里加速的犃犜控制策略优化

车辆百公里加速的ＡＴ控制过程见图２。变速

器控制器ＴＣＵ主要从ＣＡＮ（控制器局域网）线上获

取换挡装置位置、实时发动机转速、发动机扭矩、制

动信号、油门开度等信号，从网关（ＧＷ）获取驾驶模

式信号，综合这些信号判断驾驶人的驾驶意图，再结

合ＴＣＵ内部预先设定的控制程序，对自动变速器

自身机械液压机构即换挡装置和液力变矩器进行控

制，同时完成与发动机的信息交互和控制请求，最终

完成动力总成的协同控制，达成驾驶人的百公里加

速驾驶期望。

图２　犃犜控制的主要过程

２．１　基于换挡规律的优化控制策略

为增加一、二挡低挡位的在挡时间，提高车辆大

驱动力作用时间，提升车辆加速动力性能，对变速器

的换挡规律进行优化。

（１）基于车辆参数，通过行驶方程和行驶加速

度曲线图计算最佳动力性换挡规律，设定初步换挡

图线，即图３中的ｓｈｉｆｔｍａｐ０。

图３　优化换挡规律示意图

　　（２）通过式（６），由换挡车速计算变速器输入轴

转速，根据当前的解闭锁状态和液力变矩器的刚度
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确定换挡时刻的发动机转速。通过换挡时刻发动机

转速与换挡后发动机上冲转速关系进一步验证换挡

后发动机的上冲转速是否超过发动机的最高安全转

速。由于低温下发动机的上冲转速往往更高，在常

温下优化的图线需进一步在低温下把换挡后发动机

上冲转速作为约束来验证换挡图线的合理性。再结

合工程项目的平台化开发经验，对换挡规律进行修

正，最终形成优化策略下换挡图线ｓｈｉｆｔｍａｐ１和

ｓｈｉｆｔｍａｐ２，作为备选的基于换挡规律的优化控制策

略（见图３）。

狀Ｉｎｓｐｅｅｄ＝狌犻０犻狓／（０．３７７狉） （６）

式中：狀Ｉｎｓｐｅｅｄ为变速器输入轴转速；狌为车速；犻狓为挡

位为狓时的变速器传动比。

２．２　基于液力变矩器的优化控制策略

众所周知，液力变矩器闭锁时传动效率最高，可

以通过对液力变矩器的闭锁时机进行控制来提高车

辆百公里加速性能。闭锁车速点优化过程（见图４）：

（１）根据项目开发的平台化经验设定初始闭锁

控制图线ｌｏｃｋｍａｐ０，此时１００％油门开度下闭锁车

速点为狌０。设车速迭代步长为Δ狌，第犻次迭代车

速点为狌犻，则：

狌犻＝狌０＋犻Δ狌 （７）

式中：犻＝１，２，３，…。

（２）对发动机运行情况进行检验，即检验１００％

油门开度下狌犻闭锁车速点的发动机运行工况是否

有爆燃和熄火情况等发生。如果出现发动机爆燃或

熄火情况，则闭锁车速点为狌犻－１，否则进行变速器

运行情况检验。

（３）对变速器运行状况进行检验，即检验１００％

油门开度下狌犻闭锁车速点时变速器的闭锁充油是

否可控、闭锁离合器的弹簧承受力是否在合理范围

等。如果充油不可控、弹簧承受力超出合理范围，则

闭锁车速点为狌犻－１，否则进行整车 ＮＶＨ（噪声、振

动与声振粗糙度）检验。

（４）对整车ＮＶＨ情况进行检验，即检验１００％

油门开度下狌犻闭锁车速点的整车噪声和振动是否

在可接受的合理范围。如果整车噪声和振动超出合

理范围，则闭锁车速点为狌犻－１，否则闭锁车速点为

狌犻，并把狌犻作为基础闭锁车速点设定值进行下一轮

次迭代，筛选优化的闭锁车速点。

　　然后调整其他油门开度下闭锁车速，最终形成

闭锁车速图线。选择２组较好闭锁时机的闭锁车速

图线ｌｏｃｋｍａｐ１和ｌｏｃｋｍａｐ２作为备选控制策略优

化图线（见图５）。

图４　闭锁车速优化流程

图５　优化闭锁时机示意图

２．３　基于发动机降扭程度控制的优化策略

在换挡过程中，为缩短换挡时间，要求发动机和

变速器协同控制使动力结合更快、更顺畅，实际工程

开发中常通过变速器控制单元ＴＣＵ向发动机控制

单元ＥＣＵ发送降扭请求的方式来实现。换挡过程

中往往会产生换挡冲击影响驾驶感受，需对优化策

略下车辆进行驾驶感受评价，保证优化方案符合换

挡ＮＶＨ要求。针对由某一特定发动机和自动变速

器组成的动力总成，参考其他动力总成项目的开发

经验和控制策略设定值，结合实际换挡时间测试结

果、换挡冲击的驾驶感受确定降扭程度控制策略。

本研究中，在某一范围内有３个推荐的请求降

扭预选值可供选择：方案一（ＴｑＲｅｑ１），一挡升二挡

时ＴＣＵ向ＥＣＵ发送降扭请求值０，二挡升三挡时

ＴＣＵ向ＥＣＵ发送降扭请求值０；方案二（ＴｑＲｅｑ２），

一挡升二挡时ＴＣＵ向ＥＣＵ发送降扭请求值１４％，

二挡升三挡时ＴＣＵ向ＥＣＵ发送降扭请求值１９％；

方案三（ＴｑＲｅｑ３），一挡升二挡时 ＴＣＵ向ＥＣＵ 发

送降扭请求值２２％，二挡升三挡时ＴＣＵ向ＥＣＵ发

送降扭请求值２６％。分别对３种方案进行实车换

挡时间测试，结果见表１。
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表１　不同降扭程度的换挡时间

方案

编号

一挡升二挡的

换挡时间／ｓ

二挡升三挡的

换挡时间／ｓ

换挡总时

间／ｓ

驾驶感

受评价

方案一 ０．７８ ０．９１ １．６９ 可接受

方案二 ０．７５ ０．８１ １．５６ 可接受

方案三 １．４６ １．３９ ２．８５ 可接受

　　由表１可知：方案三的加速时间较长，淘汰该方

案；方案一和方案二的换挡时间表现较好，且驾驶感

受评价中换挡时的换挡冲击为可接受，选定方

案一（ＴｑＲｅｑ１）和方案二（ＴｑＲｅｑ２）作为备选的发动

机降扭程度控制策略。

２．４　基于犆犚犝犐犛犈的犃犜控制策略仿真分析

根据车辆物理模型的机械连接和控制信号连接

关系建立ＣＲＵＩＳＥ基本仿真模型，运用控制模块和

ＳＦｕｎｃｔｉｏｎ构建控制策略实现模块（见图６）。

根据上述分析，基于换挡规律的优化控制策略

图６　犆犚犝犐犛犈仿真模型

有ｓｈｉｆｔｍａｐ１和ｓｈｉｆｔｍａｐ２两种备选方案，基于液力

变矩器的优化控制策略有ｌｏｃｋｍａｐ１和ｌｏｃｋｍａｐ２

两种备选方案，基于发动机降扭程度控制的优化策

略有ＴｑＲｅｑ１和ＴｑＲｅｑ２两种备选方案。基于３个

控制因素和每个因素的２个水平，可产生８种组合

优化方案。运用ＣＲＵＩＳＥ仿真模型分别对８种组

合优化方案进行仿真分析，得到车辆的百公里加速

时间（见表２）。

　　由表２可知：优化组合方案４和方案６下车辆

的百公里加速时间较短，将其作为备选优化方案进

行实车测试验证，确定最优组合控制策略。

３　犃犜控制策略的试验验证

３．１　试验概况

在实车的变速器控制器ＴＣＵ上集成本文研究

的３种控制策略，并进行实车百公里加速试验验证，

表２　不同优化方案的仿真结果

方案

编号

换挡规律

控制策略

闭锁时机

控制策略

降扭程度

控制策略

百公里加

速时间／ｓ

１ ｓｈｉｆｔｍａｐ１ ｌｏｃｋｍａｐ１ ＴｑＲｅｑ１ ７．０２

２ ｓｈｉｆｔｍａｐ１ ｌｏｃｋｍａｐ１ ＴｑＲｅｑ２ ７．０１

３ ｓｈｉｆｔｍａｐ１ ｌｏｃｋｍａｐ２ ＴｑＲｅｑ１ ６．９９

４ ｓｈｉｆｔｍａｐ１ ｌｏｃｋｍａｐ２ ＴｑＲｅｑ２ ６．８９

５ ｓｈｉｆｔｍａｐ２ ｌｏｃｋｍａｐ１ ＴｑＲｅｑ１ ７．０４

６ ｓｈｉｆｔｍａｐ２ ｌｏｃｋｍａｐ１ ＴｑＲｅｑ２ ６．９３

７ ｓｈｉｆｔｍａｐ２ ｌｏｃｋｍａｐ２ ＴｑＲｅｑ１ ７．０２

８ ｓｈｉｆｔｍａｐ２ ｌｏｃｋｍａｐ２ ＴｑＲｅｑ２ ６．９６

试验车的基本参数见表３。试验前对车辆进行检

查，确保车辆满足试验准入要求。百公里加速试验

在平直的专业性能测试道路（沥青路面）上进行，选

择无雨无雾的晴朗天气，温度、湿度、风速、气压符合

４ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年５月　



０～１００ｋｍ／ｈ加速试验条件（见表４）。对同一车辆

进行对比试验，试验人员不变，仅改变变速器控制器

ＴＣＵ集成的控制程序，分别集成 ＡＴ原控制策略、

优化组合方案４和优化组合方案６的控制策略程

序。对３种控制策略程序下车辆分别进行３次０～

１００ｋｍ／ｈ加速测试，记录加速时间等过程数据。

表３　试验车的基本参数

项目 参数 项目 参数

发动机 ２．０Ｔ 载荷 两人载

变速器 ８ＡＴ 驱动形式 前轮驱动

表４　测试条件

项目 参数 项目 参数

湿度／％ ８３ 风速／（ｍ·ｓ－１） ０．６

天气 晴朗 道路坡度／％ ０

温度／℃ ２７ 气压／ｋＰａ １０１

路面 沥青 道路长度／ｍ １０００

３．２　试验结果分析

从车辆０～１００ｋｍ／ｈ加速测试过程的数据中

提取车辆加速时间信息，对数据进行分类整理：不同

控制策略下车辆百公里加速总时间作为一类进行统

计；不同控制策略下车辆一挡、二挡在挡时间相加作

为低挡位加速总时间进行统计；一挡升二挡和二挡

升三挡的换挡时间相加作为换挡加速总时间进行统

计。试验结果见表５。

表５　实测百公里加速时间统计

方案
试验

编号

总加速

时间／ｓ

低挡位加速

总时间／ｓ

换挡加速

总时间／ｓ

原方案

１ ７．６２ ３．２４ ２．７６

２ ７．６９ ３．３５ ２．６４

３ ７．６５ ３．２７ ２．７３

平均 ７．６５ ３．２９ ２．７１

优化组合

方案４

１ ６．８０ ３．７２ １．５６

２ ６．８８ ３．６７ １．６１

３ ６．８３ ３．６３ １．５７

平均 ６．８４ ３．６７ １．５８

优化组合

方案６

１ ６．８７ ３．６２ １．５９

２ ６．９３ ３．７４ １．６３

３ ６．８７ ３．６９ １．５８

平均 ６．８９ ３．６８ １．６０

　　从表５可以看出：优化组合方案４下车辆百公

里加速性能比方案６下的好。对比优化组合方案４

和原方案，基于提升低挡位在挡时间和变速器效率，

考虑发动机运行状态、变速器硬件安全、整车ＮＶＨ

可接受的情况，通过对换挡规律和液力变矩器闭锁

控制策略的优化，低挡位加速总时间由３．２９ｓ提高

到３．６７ｓ，提高０．３８ｓ；基于降低换挡时间，考虑换挡

冲击可接受的情况，通过对发动机降扭程度控制策

略的优化，换挡加速总时间由２．７１ｓ降到１．５８ｓ，降

低１．１３ｓ；通过换挡规律、液力变矩器闭锁时机、控

制发动机降扭程度的组合控制策略优化，车辆０～

１００ｋｍ／ｈ的百公里加速时间由７．６５ｓ降到６．８４ｓ，

降低０．８１ｓ，动力性能提升１０．６％，效果明显。

４　结语

本文对装有ＡＴ变速器的车辆加速过程进行力

学分析，研究加速过程的时间分布规律。结合工程

经验，运用仿真软件，分析筛选出２组优化组合控制

策略，并进行实车０～１００ｋｍ／ｈ加速工况测试，根

据实测结果筛选出最优组合控制策略。结果表明：

采用该组合控制策略，低挡位加速总时间提高

０．３８ｓ，换挡加速总时间降低１．１３ｓ，总加速时间减

少０．８１ｓ，车辆百公里加速性能提升１０．６％。该组

合控制策略可为ＡＴ控制策略、车辆动力性能提升

的相关研究或工程开发提供一定参考。
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