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! 引言
目前 #大多数商用纯电动汽车 !012)由于制造成本

低 $体积小 $配置简单 #都配备了单固定比变速箱 3 $4% 但
是 #这种变速器的缺点是动态性能 !如爬坡 $最大速度和
加速度 )和效率 !驱动范围 )无法同时达到最大值 % 因此 #
多档变速器在混合动力汽车和纯电动汽车中的应用越

来越广泛 3 "5&4% 6789 : 等人的研究表明 #多齿轮传动系
统是提高电动汽车 ;<12=12>)整体效率和驾驶性能的有
效解决方案 3 /5?4% 由于多档变速器在节能和提高动态性
能方面具有重要意义 #众多研究者已经提出解决扭矩中
断问题的方案 #从而避免在换档期间产生换档冲击 3,5$$4%
胡 宇 辉 等 人 提 出 一 种 原 始 的 扭 矩 辅 助 手 动 变 速 器

;7@A)#用辅助离合器 ;7B*)代替传统变速器中的五档同
步器 3 $"4% 与传统手动变速器和自动变速器 ;7A)的升档性
能相比 #7B*57@A 能够同时实现自动变速器的无缝换
档和手动变速器 ;@A)的燃油经济性 %程靖等人开发了一
种紧凑的电动汽车双速无离合器双制动变速器 #它由普
通齿轮和齿圈组成的双级行星齿轮组组成 3 $&4% @C 6 等
人提出了 &鱼叉式换档 ’的电动汽车同步器结构的新概
念 #该结构由齿形离合器和扭转减震器组成 3 $/4% 与传统
的同步器不同 #鱼叉式同步器利用锥形离合器的摩擦扭
矩来完成速度的同步性 %
多数研究内容主要集中在变速过程 #该过程利用摩

擦离合器完成速度同步#导致如摩擦力造成的能量损失 $
摩擦部件磨损和变速箱温度升高等问题 3 $?5$,4% 为了克服
上述问题 #本文提出一种基于鱼叉式换档结构的同步

基于鱼叉式换档同步器的纯电动汽车动态分析!
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摘 要 ! 为了提高纯电动汽车的换档质量和整体能量效率 # 提出一种鱼叉式换档同步器代替传统锥形同步器的电
动汽车动力总成系统 $ 结合鱼叉式同步器的动力学模型 #研究传动系统在换档过程中的瞬态响应 #建立动力总成系
统的原始动力学模型 $ 同时 #提出一种基于特殊阶跃函数的换档控制方法 #对鱼叉式换档同步器的各档扭矩弹簧刚
度进行优化 $ 实验结果表明 #新型鱼叉式同步器的动力学模型和控制策略具有较好的算法精度 #优化后的扭矩弹簧
使啮合过程中的冲击力明显减小 $ 因此 #所设计的鱼叉式换档同步器与传统同步器相比具有明显的优越性 $
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器 !该结构采用扭矩弹簧代替锥形离合器来实现速度
校准 "

! 鱼叉式同步器
鱼叉式换档器由一个齿形齿轮组成 !该齿轮与恒定

啮合齿轮 !即目标齿轮 "#套管 #叉齿 #导向环 #扭矩弹簧
和轴相连接 " 主要特点包括 $ !# "利用扭矩弹簧等柔性部
件消除速度差!解决摩擦力造成的能量损失和损耗问题 %
!$"利用机械限制结构控制整个接合阶段的套管轴向运
动 !简化接合过程中的驱动复杂性 !包括导向环和齿形
齿轮的正面以及外部槽底 % ! % "只需较小的驱动力即可
完成接合 !换档力仅为 %& ’" 如图 # 所示 !将鱼叉移位
简化为 ( 个主要工作部件 !可以清楚地显示操作过程 !
扭矩弹簧安装在齿形齿轮的内槽中时不显示 "

" 系统建模
"#! 动力系统模型
本文用 ( 个弹簧阻尼器来表示变速器输入轴和输

出轴 #半轴和轮胎的弹性 " 假设轮胎带是与道路完全耦
合的齿轮 !两者之间没有滑动 " 本文提出的动力学简化
模型只考虑轮胎的旋转运动 !不考虑轮胎的纵向运动 "
为了提高计算效率 !假设左 #右半轴和车轮是对称的 !可
以将两者合并成一个分支 "描述变速器输入侧和输出侧
自由度旋转运动的微分方程如式 !#"!式 !("所示 $

!)!! )*")+##!!)+!,-."+$#!!" )+!" ,-."+$)!" ) !#"

!/012!! /012*!/3#$!!4+!/012!/"5$$!!" 6+!" /012!/" 7+#%!!/012+!8"

!!!!+$%!!" /012+!" 8"+$2!" /012 !$"

!8!! 8*#%!!/012+!8"5$%!!" /012+!" 8"+#(!!8+!9"+$(!!" 8+!" 9" !%"

!9!! 9*#(!!8+!9"5$(!!" 8+!" 9"+!:0;/ !("
式中 !!) 为电机惯量 !!/012 为与固定的主减速比相关的当
量惯量 !!8 为轮毂当量惯量 !!9 为车辆当量惯量 !$% 和 #%

!%*# !$ !%"分别表示每个轴的阻尼和刚度系数 !$( 和 #(

分别为轮胎阻尼和刚度 !$) 和 $2 表示恶性阻尼系数 %!
为有限大角位移 !一阶和二阶时间导数表示旋转速度和

加速度 %!) 为电机角位移 !!,-. 为输入轴角位移 !!/012 为与

固定的主减速比相关的角位移 !!8 为轮毂角位移 !!9 为

车辆角位移 %!/ 为最终比率 %!:0;/ 为包括爬升阻力 #滚动
阻力和空气动力阻力在内的载荷扭矩 !计算公式如下 $

!:0;/*3&9"6-."5 ’<&9"5 #
$ (/)= #;-<!*>!" 9" $7*> !4"

式中 !"# ’<#&9#"##;-<#(/#)= 和 *> 分别道路倾角 # 滚动阻
力系数 #车辆质量 #重力加速度 #空气密度 #阻力系数 #车
前面积和有效轮径 " 本文选取 "*?"
"#" 鱼叉换档啮合过程及动力学模型
根据套管的轴向位移和套管叉与导向环 #齿形齿轮

的相对位置 ! 鱼叉移位的啮合过程可以分 @ 个阶段 !公
式与参数说明如下 "
"#"#! 阶段 !$%!!&’!!(
在换档力 #; 的作用下 ! 套管轴向向齿形齿轮移动 "

当套管尖头与导向环正面接触时 ! 套管的轴向运动受
阻 !表明啮合进入下一阶段 "在一定条件下 !尖头可以直
接接触到导环的倒棱面或齿形齿轮的平头面 !而不是导
环的正面 !此时驱动进入第 $ 或第 % 阶段 "驱动公式为 $

!
"

6 !
!

6*+#$!!6+!/012!/"+$$!!" 6+!" /012!/" !@"

!
"

,-. !
!

,-.*##!!)+!,-."5$#!!" )+!" ,-."5!6A<-., !B"

! *, !
!
*, *+#*-, !!*, +!-, "+$*-, !!

"
*, +!

"
-, "+!., ?

!&"

&6 $! 6*#;+$/# $" 6 !C"

式中 !!6A<-.,*
%

#*#
" #

!-#

3#*-# !!*# +!-# "5$*-# !!
"
*# +!

"
-# "5!.#?

7!!-, *!,-.D

! -, ! !" -, *!
"

,-.D! -, %!
"

6为包括套管和轮毂惯性在内的等效惯

量 %!
"

,-.为输入轴上的等效惯性 !包括输入轴和变速器的

所有齿轮副的惯量 %! *,为导向环的惯量 %&6 为套管质量 %

/6 和$" 6 分别为套管的轴向位移和速度 %$/#为套管轴向移

动时的粘性阻尼 %!-, 和 !
"
-, ! ,*#!$!%"分别表示目标齿轮

的角位移和速度 %! -, 代表第 , 个传动比 %!6A<-., 为弹簧扭

矩 !!., ?
为第 , 档扭矩弹簧预压缩产生的扭矩 !满足 !., ?

*

#*-, !*-? !其中 !*-?为扭矩弹簧的预压缩弧度 "

"#"#" 阶段 "$! !!!&’!!)! !*
套管尖头沿着导环的斜面滑动 !导环的斜面仍然阻

塞齿形齿轮的外槽 !以防止过早锁定 " 该阶段的动力学
方程如下 $

!
"

6 !
!

6*+#$!!6+!/012!/"+$$!!" 6+!" /012!/"5

!#;+$/#
$" 6"0)

#+$6 2;.%#

2;.%#5$6
!#?"

!
"

,-. !
!

,-.*##!!)+!,-."5$#!!" )+!" ,-."5!6A<-., !##"

! *, !
!
*, *+#*-, !!*, +!-, "+$*-, !!

"
*, +!

"
-, "+!., ?

+

图 # 鱼叉位移的角参数和工作分量
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!! !!"#!"$
"! %&#’

$#!% (")"$

(")"$*!%
+$,&

式中 !#’ 是套管叉和导环块之间的平均接触半径 " 由于
轴向和切向速度连接在导向环的斜面上 !套管轴向运动
的自由度在阶段 , 受到约束 +不独立 &" 轴向加速度可从
切向加速度得到 !如式 +$-&所示 #

"" %.+!" %#!" $% /#01(20("$ +$-3

!"!"# 阶段 #$!%&!!!!’(!!)
齿尖滑到齿式齿轮的平头面上 ! 其轴向运动受阻 !

即"! %.4 和"" %.4" 该阶段结束时 !套管叉侧面接触下一个
平面的导向环 " 该阶段的运动方程表示为 #

&
!

% !
"

%.’(,+!%#!501(#5&#!,+!! %#!! 501($5&#!%67!"#!"$
"! %&#’ +$8&

&
!

69) !
"

69).($+!’#!69)&:!$+!! ’#!! 69)3:#%;<9)6:

$
$)%

!%6+!"=!"$
"! %3#’ +$>3

& $% !
"
$% .#($)%

7!$% #!)% 3#!$)% 7!
!
$% #!

!
)% 3#$*% 4

7$?3

!"!"* 阶段 *+!!!!’(!#&!!,
套管叉与导向环发生碰撞 " 该阶段 !尖头仍然在齿

式齿轮的平头面上滑动 !满足"! %.4 和"" %.4" 本文采用冲
击函数计算了碰撞产生的接触力 !该阶段的运动方程
如下 #

&
!

% !
"

%.’(,7!%#!501($53#!,7!! %#!! 501($53#!%67%"#!"$
"! %3#’#$+$%

7$@3

&
!

69) !
"

69).($7!’#!69)3:!$7!! ’#!! 69)3:$%;<9)6:

$
$)%

!%67!"#!"$
"! %3#’ 7$A3

& $% !
"
$% .#($)%

7!$% #!)% 3#!$)% 7!
!
$% #!

!
)% 3#$*% 4

:$+$% 7$BC
式中 !$+$%为导向环与套管碰撞产生的扭矩 !冲击力函数

计算公式为 #

$+$% .(%<!!%=!$% =,+%
,!
- =!,C ,D!%<!!! %=!! $% C !,4C

式中 !(%< 和 !%< 为碰撞的等效刚度和阻尼系数 $- 是套管
叉的数量 $,+%为与套管 %导向环 %齿圈之间的相对角位移

有关的系数 !该系数决定导向环块的平面侧面或齿圈外
槽将与套管尖头碰撞$, 为非线性指数因子!满足 ,.$E>"
!"!"- 阶段 -$!#&!!!!’(!*&!!,
该阶段尖头滑到齿形齿轮的斜面上 !同时转动导向

环 " 套管尖头与导向环之间的碰撞从第 8 阶段开始 !将
持续到第 > 阶段和第 ? 阶段 "鱼叉位移自由度的运动方
程如下 #

&
!

% !
"

%.’(,!!%=!501($5C=!,!!! %=!! 501($5C=$+$%

!!DF!"=7!"$
D!",

C"! %G#’
$=!

!

% (")%,

(")",D!
!

%

7,$C

&
!

69) !
"

69).($7!’=!69)CD!$7!! ’=!! 69)CD$%;<9)6

= $
$)%

F!"=7!"$
D!",

C"! %G#’
$=!

!

% (")",

(")",D!
!

%

7,,C

& $% !
"
$% .=($)%

7!$% =!)%
C=!$)% 7!

!
$% =!

!
)% C=$*% 4

D$+$% 7,-C
式中 !!",

为粘性阻尼 "与第 , 阶段相似 !套管切向和轴向

速度连接在齿形槽面上 !其轴向加速度计算公式为 #

"" %.7!" %=!" $% C#01(20("$ 7,8C

!"!". 阶段 .+!*&!!!!’ / !" !"
(!" ’,

换挡力 !" 作用下的套管 ! 其轴叉继续运动直到它
接触的外部槽底 " 该阶段的动力学方程如下 #

&
!

% !
"

%.’(,7!%=!501($5C=!,7!! %=!! 501($5C=$+$% =$+)% 7,>C

&
!

69) !
"

69).($7!’=!69)CD!$7!! ’=!! 69)CD$%;<9)6D $
$)%

$+)% 7,?C

& $% !
"
$% .=($)%

7!$% =!)%
C=!$)% 7!

!
$% =!

!
)% C=$*% 4

D$+$% 7,@C

.% "" %.!"=7!"$
D!",

D!"-
C"! % 7,AC

式中 !!"-
为粘性阻尼 $$+)%为套管和齿形齿轮之间的碰撞

扭矩 !可通过碰撞函数计算得出 #

$+)% .(%67!%=!)% =,+%
,!
- =!%C ,D!%67!! %=!! )% C 7,BC

# 控制策略
#"% 换档控制
无离合器 HIJ 的换档控制策略包括以下 > 个步

骤 # 7$/电机扭矩减小降至零 $ 7,/同步器脱离 !当电机扭
矩设置为零时 ! 鱼叉换档套管在驱动力 !" 的作用下从

接合位置轴向移动到空档位置 $ 7-/电机速度控制 $ 78/同
步器啮合 !当速度差达到阈值时 !电机扭矩设置为零 !执
行器将套管推向目标齿轮 $ 7>/电机扭矩恢复 "
#"! 发动机转矩控制
如上所述 !鱼叉位移 K齿和过程中的第 8 阶段 !冲击

函数使用的阶跃函数是一个三阶函数 !函数曲线具有光
滑特性 " 为了实现平稳换档 !本文提出基于阶跃函数的
扭矩曲线 !如式 7-4/所示 #

$’<LM.
$&7$=N(L;+ /! / 04

! / 0$
!14!1$& &

$&N(L;+ /! / 04
! / 0$

!14!1$
" &

+-4&

式中 !$ +.$44 O’&为所需扭矩 $ / 为时间 ! / 04
为启动电机

扭矩控制的时间 ! / 0$
为所需的扭矩减小或恢复阶段持续

时间 !设置 / 0$
.4E- ’%"

* 仿真实验
*"% 升档和降档模拟
图 , 和图 - 显示了鱼叉式换档器结构部件在升档

和降档过程中的速度响应 " 图 , 表示从 $ 档升到 , 档的
速度响应 !该过程中电机必须降低目标档位的速度 !直
到其低于套管速度 !两者之间的速度差满足阈值条件 "
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当扭矩弹簧在鱼叉位移 !齿和过程的第 " 阶段和第 # 阶
段被压缩时 !扭矩传递到齿形齿轮 " 如果在第 " 阶段和
第 # 阶段不能完全消除速度差 !则在第 $ 阶段 !由于剩
余的速度差 !齿形齿轮与套管叉之间会发生碰撞 " 图 %
表示从 & 档降到 ’ 档的速度响应 !在电机速度控制阶段
开始之前 !导环速度突然下降 !然后迅速增加 "这是因为
当啮合过程结束时 !压缩扭矩弹簧中存储的弹性能量将
保持到下一个换档发生时 "
!"# 扭矩弹簧刚度优化
表 ( 为弹簧刚度优化和非优化的每个齿轮的冲击和

啮合持续时间比较 !结果表明 !优化后的弹簧刚度可以

大大降低鱼叉式换档器在不同档值的冲击" 由表 ( 可知!
从 & 档降到 ( 档时 !接合点的冲击绝对值从 (%)*+ ,!-&

降 低 到 #)"# ,!-&!接 合 持 续 时 间 从 %$#)"& ,- 增 加 到
".$)$/ ,-" 因此 !弹簧刚度优化策略能够提高换挡效
率 !但会增加持续时间 "
!"$ 转动惯量对换档性能的影响
本文主要研究换档过程中转动惯量对脉动的影响 !

结果如表 & 所示 " 驱动电机的转动惯量从 .).% 01#,& 增

加到 .)&" 01$,&% 套管的转速为( ##.2即 !-3( ##. 45,678!
目标齿轮与套管的转速差为 %. 转!分" 表 & 说明! 随着电
机惯量的增加!啮合后的扭矩振动明显增大!换档冲击也
增大!目标齿轮上游转动惯量对换挡冲击有显著影响"

% 结论
本文提出了鱼叉式换档同步器的动力学模型 !并应

用于纯电动汽车动力总成系统 "设计了一种基于特定阶
跃函数的变速控制策略 !实现电机平稳换档 !优化扭矩
弹簧刚度 !减小换档冲击 " 对鱼叉式换档器工作过程中
的瞬态动力学进行仿真研究 !验证动力学模型和变速控
制方法的有效性和实时性"实验结果表明!为了提高换档
质量 !需要根据目标齿轮的动力总成当量和惯量分别优
化鱼叉换档的扭矩弹簧刚度 " 仿真结果表明 !新型同步
器所需的驱动力很小 !且不会随目标齿轮速度的变化而
变化" 本文今后工作将集中在改进鱼叉式换档结构的设
计和驱动电机的控制策略 ! 预期获得更好的接合性能 !
进一步减小和恢复阶段的持续时间 !减少车辆颠簸 "
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! 结论
本文基于并行加速的思想!对原始 %& 自动机的串行

匹配过程进行改进 "利用多线程技术对切割后的文本段
进行处理以获得较高的性能加速比 " 实验结果表明 !在
实验环境下 !改进后的算法在匹配大文本 !取 ’( )* 为
例 $时 !可获得相比于原始 %& 自动机 +, -"+!的加速比 !
当待匹配文本较小时 !使用过多线程 !该算法性能提升
不明显 " 下一步将高级 %& 自动机的字典树压缩技术和
并行加速思路相结合 !进一步提升算法的时间与空间性
能 !并研究如何将算法应用到基于深度包检测的入侵检
测系统中 "
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