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摘　　　要：提出了一种新型的ＣＶＴ液压控制系统，介绍了该系统的组成、原理和特点，对其进

行了相关的理论分析和计算机仿真。结果表明，这种新型的 ＣＶＴ控制系统能够快速准确地实

现ＣＶＴ目标速比，满足ＣＶＴ对速比的控制要求。
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　　最初开发的ＣＶＴ（无级变速器）为机液控制系

统，其缺点是不能对主从动带轮油缸的压力进行

单独控制，难以实现夹紧力和速比的任意调节［１］。

如今普遍采用的电液伺服系统能够克服上述缺

点，而且具有控制精度高、响应速度快、承载能力

大、自动化程度高等优点。但电液伺服系统耗能

严重、控制阀价格较贵、对油液污染比较敏感、控

制策略繁复且成本较高。本文提出了一种节能可

靠性高、抗污能力强、成本低但又不失电液伺服系

统控制精度的闭式液压控制 ＣＶＴ。闭式液压控制

是用电机和可双向转动的定量泵取代电液伺服系

统中的电液伺服阀和变量泵。该系统的最大特点

是充分发挥电机的特性而不用电液伺服阀。电动

机驱动可双向转动的定量泵，定量泵直接驱动液



压缸。通过改变电动机的正反转、速度和运转时

间来控制主动轮液压缸的正反向、速度和位置，从

而实现对目标速比的调节。

１　系统结构及工作原理

ＣＶＴ闭式液压控制系统结构原理如图 １所

示，其液压回路包括速比调节的主液压回路和夹

紧力控制回路。

　　速比控制回路由直流电动机 Ｉ、双向液压泵、

梭阀、双向液压锁、主从动轮液压缸、负载、油箱和

液压连接管路等组成，由图１所示，其中主从动轮

２个液压缸面积相等。双向液压泵、双向液压锁、

双高速开关电磁阀和主从动轮液压缸组成闭式油

路由直流电动机Ｉ向液压泵Ｉ提供动力，直流电机

Ｉ的转速、方向和运行时间由单片机控制，形成

ＰＷＭ调速式闭式液压系统。当电机正转时，主从

动轮液压缸向右移，且移动距离相等，这样主动轮

工作半径变大，从动轮工作半径变小、速比增加。

当速比增加到目标速比时，单片机控制直流电机Ｉ

停止运转，此后速比就保持在当前目标速比下，直

到下次需要变速、电机重新开始运转时才发生改

变。同理，当电机反转时速比减小，速比减小量也

是由电机的运转时间确定。另外 ＰＷＭ脉宽调制

占空比越高，电机转动的速度就越大，这样液压缸

运动的速度就越快，速比调节响应就越快。系统

中梭阀的作用是使闭式油路无论速比增加还是减

小均能给系统补充油液，防止双向液压泵的吸油

口吸空。安全阀的作用是保证回路中的油压不超

过系统设定的最大值。

１．直流电机Ｉ；２．油泵Ｉ；３．梭阀；４．双向液压锁；５．单向阀；６．蓄能器；７．油泵ＩＩ；８．直流电机ＩＩ；

９．高速开关电磁阀；１０．安全阀；１１．压力传感器；１２．主动轮液压缸；１３．从动轮液压缸

图１　ＣＶＴ闭式液压控制系统原理

　　夹紧力控制回路由直流电机 ＩＩ、油泵 ＩＩ、蓄能

器、单向阀、高速开关电磁阀、压力传感器、安全阀

和主从动轮液压缸组成。夹紧力控制回路主要是

控制金属带夹紧力的大小来高效地传递扭矩。具

体的实施是通过控制高速开关电磁阀的脉冲宽度

调制（ＰＷＭ）技术来调节的，系统中的２个高速开

关电磁阀属于二位二通阀，分别连着主回路和油

箱。当电磁阀通电时（即电磁阀开）主回路与油箱

接通。需要进行压力控制时，高速开关电磁阀的

控制口进行开和关的交替动作，此时回路的流量

以及油压的增量将与阀的变调率成正比。若要使

控制回路压力升高，就延长电磁阀关的时间（占空

比减小）；反之，若要回路压力降低则延长电磁阀

开的时间（占空比增加）。控制口压力的值通过压

力传感器反馈至控制器，控制器将反馈值与目标

值比较后，将相应的控制信号经放大器送到高速
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开关电磁阀，根据脉宽调制工作方式，调整高速开

关电磁阀开关的时间长短（即通过的平均流量不

同），从而达到控制压力的目的。高速开关电磁阀

采用锥阀结构，对油液清洁度要求低，泄漏量也比

较小。回路中蓄能器可有效地稳定液压回路的压

力波动。

与现行的液压回路系统相比，这种新型的

ＣＶＴ控制系统具有如下突出特点：

１）节能效果显著。由于用直流电机驱动液

压泵工作从而避免了节流损耗和溢流、卸荷损耗，

经初步计算，一般情况下 ＣＶＴ传递１５０Ｎ·ｍ扭

矩速比调节时直流电机消耗的最大功率不到

３００Ｗ。另外电动机与执行元件的液压缸可做到较

为理想的功率匹配。

２）提高了系统的寿命和可靠性，有效降低生

产成本。由于用价格低廉、可靠性高的定量泵和

锥阀（图中所有用到的阀）取代价格贵、精度要求

高的滑阀（比例阀），克服了滑阀成本高、易受磨

损、抗污染能力差、低负荷下运行时经济性差的

缺点。

３）体积小、质量轻、效率高，可以实现高度集

成一体化。

２　ＣＶＴ系统方案的总体控制框图

ＣＶＴ系统方案的总体框架如图２所示。

图２　ＣＶＴ总体控制框图

　　驾驶员发动汽车后，控制系统开始工作，控制

器（单片机）首先通过 Ａ／Ｄ转换接口将各种传感

器的信号读入，单片机根据采集到的相关信号，通

过分析处理来确定无级变速器的目标速比和夹紧

力，然后单片机通过驱动电路ＰＷＭ调速控制直流

电机Ｉ正反转、运转时间和运转速度，从而控制速

比。至于夹紧力控制是由直流电机ＩＩ和高速开关

电磁阀来完成的。直流电机 ＩＩ工作，回路压力的

值通过压力传感器反馈至控制器，与目标夹紧力

比较后控制器通过控制高速开关电磁阀的脉冲宽

度调制（ＰＷＭ）技术来调节夹紧力。该控制系统

最大的特点是充分发挥直流电动机的特性而不用

电液伺服阀，通过控制电动机的正反转、速度和运

转时间来改变ＣＶＴ的速比和夹紧力。

３　液压系统建模与仿真

３．１　ＣＶＴ闭式液压控制系统的简化

为了建立 ＣＶＴ闭式液压控制系统的数学模

型，首先应对系统进行必要的简化。当夹紧力一

定，直流电机Ｉ调节泵 Ｉ变速时，由于主动缸和从

动缸面积相等、体积相同，假设金属带与锥盘间没

有滑差，这样主动缸和从动缸就可以看作是对称

缸结构，省略原系统中的非主要元件，液压系统模

型可简化为一个泵控缸系统［２］，如图３所示。
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图３　ＣＶＴ闭式液压控制系统简化模型

３．２　直流电机的数学模型

由直流电机的电气方程和机械方程，求得直

流电机转速相对于输入电压的传递函数模型为

Ｈ（Ｓ）＝
ωｐ（ｓ）
Ｕａ（ｓ）

＝

１
Ｃｃ

ＴｍＴａＳ
２＋ＴｍＳ＋１

式中：ωｐ为直流电机Ｉ的输出角速度；Ｃｃ为电机电

势系数；Ｔｍ为机械时间常数；Ｔａ为电气时间常数。

３．３　泵控对称缸系统的数学模型

ＣＶＴ闭式液压控制系统的主动缸和从动缸大

小相等。假设：工作油液的体积弹性模量为恒值；

忽略管道压力损失、流体质量效应和管道动态的

影响；液压泵和液压缸泄漏流动状态为层流；忽略

补油系统的影响。根据流量连续方程和活塞力平

衡方程建立动力机构的数学模型，活塞正向运动

的位移为

Ｙ（ｓ）＝

Ｄｐωｐ（ｓ）
Ａ －λ

Ａ２
（１＋

Ｖｔ
２λβｅ

ｓ）ＦＬ（ｓ）

ｓ（ｓ
２

ωｈ
２＋２

ξｈ
ωｈ
ｓ＋１）

式中：Ｄｐ为泵的排量（ｍ
３／ｒ）；Ａ为活塞有效面积

（ｍ２）；λ为泄露系数（ｍ３／ｓ）；Ｖｔ为缸的总容积

（ｍ３）；βｅ为液压缸油的体积弹性模量（Ｎ／ｍ
２）；ＦＬ

为外负载力（Ｎ）；ωｈ为液压固有频率（ｒａｄ／ｓ）；ξｈ
为液压阻尼比。

３．４　位移传感器数学模型

系统中采用的位移传感器是光电编码器，其

频响远高于系统信号频率，而且线性度较好，所以

可以看作一个比例环节：

Ｕｂ（ｓ）
Ｙ（ｓ） ＝Ｋｂ

式中Ｋｂ为位移传感器增益（Ｖ／ｍ）。

３．５　ＣＶＴ闭式液压系统数学模型

对ＣＶＴ闭式液压系统数学模型进行简化，可

得到如图４所示的系统传递函数方框图，其中控

制算法采用ＰＩＤ算法。

　　系统对给定输入信号的开环传递函数为

Ｇ（ｓ）＝
ＫｐｉｄＤｐ

ＡＣｃｓ（ＴｍＴａｓ＋１）（
ｓ２

ωｈ
２＋２

ξｈ
ωｈ
ｓ＋１）
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图４　ＣＶＴ闭式液压控制系统传递函数方框图

４　系统仿真

４．１　系统仿真参数的选取和计算

系统采用内啮合齿轮泵，型号为 ＣＢ－Ｂ４Ｂ。

泵流量Ｑ＝４Ｌ／ｍｉｎ，最大转速ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，工

作压力为２．５ＭＰａ。直流电机功率为３００Ｗ，电动

机最大转速为１５００ｒ／ｍｉｎ。缸的直径 Ｄ＝１２５ｍｍ，

缸的杠径ｄ＝７０ｍｍ，缸的行程Ｌ＝２０ｍｍ（系统中

的参数都是通过计算和样机要求最终确定的）。

根据ＣＶＴ闭式液压控制系统原理样机的实际

结构，主要仿真参数为：Ｋｐｉｄ ＝２；Ｃｃ＝０．００３

Ｖ·Ｓ／ｒａｄ；Ｔｍ＝０．０２ｓ；Ｔａ＝０．０１ｓ；Ｄｐ＝２．７６×

１０－６ｍ３／ｒ；Ａ＝８．４２×１０－３ｍ２；βｅ＝７００ＭＮ／ｍ
２；

λ＝６×１０－１１（ｍ３／ｓ）·Ｐａ－１；Ｖｔ＝１．６８×１０
－４ｍ３；

ｍ＝２５ｋｇ；ωｈ＝４０１．５ｒａｄ／ｓ；ξｈ＝０．１５；ＦＬ＝

１５０Ｎ．

ＣＶＴ闭式液压控制系统的开环传递函数为

Ｇ（ｓ）＝ １１８４００１２
ｓ４＋１７０ｓ３＋１６６０００ｓ２＋８３４００００ｓ

４．２　系统对不同信号响应的计算机仿真分析

在Ｍａｔｌａｂ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块下建立系统的仿真

模型，给系统输入不同的信号，并经过 ＰＩＤ校正后

得到系统的响应曲线，如图５～６所示。

图中曲线１为给定输入信号，曲线２为响应

曲线。图５为系统对阶跃信号响应的仿真曲线，

图６是系统对斜坡信号响应的仿真曲线。

图５　阶跃响应仿真曲线

图６　斜坡信号响应仿真曲线
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　　从图４中可以看出：当模型中活塞位移从零

到最大位移２０ｍｍ时，即 ＣＶＴ速比从最小增加到

最大传动比，时间在２ｓ之内，动态响应特性良好，

这比目前普通ＣＶＴ的调速性能要优良许多。从图

５中可以看出系统对斜坡响应跟踪有一点点滞后，

这可能是因为系统推动负载变速时，油液的压缩

时间会增长造成信号跟踪滞后，这在以后的研究

中通过优化控制算法可以消除。

通过对系统的仿真分析，可以知道 ＣＶＴ闭式

液压控制系统的快速性较好，能够满足 ＣＶＴ对速

比的控制要求，同时系统的稳定性好，稳态误

差小。

５　结束语

提出了一种新型的 ＣＶＴ液压控制系统，通过

仿真分析，该系统能够快速准确地实现 ＣＶＴ目标

速比。由于用直流电机驱动液压泵工作从而避免

了一般ＣＶＴ中由发动机直接驱动液压泵产生的节

流损耗和溢流、卸荷损耗，因此能最大限度地节省

燃油，经济性好。
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