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传动方案设计是自动变速器或混合动力机电耦合系统研发的核心技术之一，也是其设计开发
的第一步。传动方案的优劣直接决定了系统结构、性能和成本等关键技术指标。本书在系统总结
前人研究成果的基础上，提出了4自由度行星变速机构方案综合和优选方法，该方法基于图论和矩
阵理论，解决了变速机构方案综合中复杂组合数学问题的优化难题，提出了系统的模型和算法，
并实现了方案综合和优选自动化，为自动变速器和混合动力机电耦合系统的传动方案设计原始创
新提供了系统的理论、方法和工具。

本书提出的理论与方法既适用于多自由度行星齿轮变速机构，也适用于定轴齿轮变速机构
或“行星齿轮+定轴齿轮”复合传动机构，还可以用于多动力源输入的混合动力机电耦合系统传
动方案综合与优选。

本书对从事汽车自动变速器、混合动力机电耦合系统和多档位自动电驱动系统开发的工程技
术人员具有非常重要的指导意义。本书还可以作为高等院校车辆工程专业大学生和研究生的参考
教材。
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01
P R E F A C E

序一

进入 21世纪以来，我国汽车工业快速发展，我国汽车市场已经连续多年成为

世界第一大汽车市场。虽然我国已经成为汽车大国，但还不是汽车强国，其根本

原因在于我国汽车核心零部件不强。以汽车自动变速器为代表的汽车核心总成技

术和产品长期依赖国外，掌握自动变速器核心技术并实现自动变速器产业化成为

几代中国汽车人的梦想。

北京航空航天大学徐向阳教授长期从事汽车传动领域的教学和科研工作，与

盛瑞传动股份有限公司合作，历时 10年，自主创新，主持开发了世界首款前置前

驱 8档自动变速器（8AT），并获得了 2016年国家科技进步一等奖（第一完成人）。

这是迄今为止，我国汽车零部件获得的唯一的国家科技进步一等奖。自动变速器

项目的突破，对我国汽车工业具有里程碑式的意义，它标志着我国汽车工业核心

技术受制于人的局面逐步破解，打破了国外的垄断格局。

《自动变速器行星变速机构方案优选理论与方法》《自动变速器电控系统及其

应用软件开发技术》两本专著，基于徐向阳教授长期教学研究成果和主持世界首

款前置前驱 8档自动变速器研发过程中积累的工程技术经验，系统总结了获得国家

科技进步一等奖项目中的理论创新和技术创新成果。两本专著中凝练的理论、方

法和技术，不仅适用于汽车自动变速器，更是节能与新能源汽车中混合动力机电

耦合系统、多档位自动电驱动总成的共性理论、方法和技术。专著的出版是继国



家科技进步一等奖之后，作者对我国自动变速器行业技术进步和自主创新的又一

重要贡献，对汽车传动系统传动方案设计和电控系统开发两大共性核心技术具有

非常重要的指导意义。

长期以来，我国自动变速器市场和技术被外资高度垄断。由于国内自动变速

器相关的理论研究和工程技术开发从 21世纪初才正式起步，迄今为止，国内还没

有专著或教材对自动变速器理论和工程研发技术进行系统的论述。因此，这两本

专著的出版将填补国内在该出版领域的空白，具有非常重要的价值。

自动变速器理论和技术、混合动力机电耦合系统总成技术、纯电驱动技术是

国内外汽车行业研究的热点之一，也是国内众多企业亟须攻克的核心总成技术。

2016年发布的《节能与新能源汽车技术路线图》，也把自动变速器、混合动力机电

耦合系统总成和多档位纯电驱动列为重点支持发展的方向。专著的出版，对于汽

车自动变速器、混合动力机电耦合系统总成、多档位电驱动系统科研人员的培养

和变速器企业的自主创新，既具有现实的理论和技术指导意义，又具有提升自主

自动变速器企业核心竞争力并促进汽车行业技术进步的社会意义。

相信这两本专著的出版，将会助力中国汽车行业高端人才培养和自主创新，

服务节能与新能源汽车国家战略新兴产业，为推动我国汽车自动传动理论研究和

技术进步做出重要贡献。

  

中国汽车工程学会名誉理事长  
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P R E F A C E

序二

为实现中华民族的伟大复兴，实现中国经济转型升级，我国提出了“中国制造

2025”的宏伟计划。制造业是国民经济的主体，是立国之本、兴国之器、强国之基。汽
车工业因其产业链长，涉及面广，资金、人才和技术高度密集，成为国民经济中举足轻

重的支柱性产业。中国是汽车大国，但不是汽车强国，核心零部件技术落后是制约我国

汽车工业由大变强的最大瓶颈。因此，汽车关键零部件技术自主创新是摆在我国汽车工

业面前一个艰巨而长期的任务。习近平总书记曾经说过，技术和粮食一样，靠别人靠不

住，要端自己的饭碗，自立才能自强。

汽车自动变速器是集机、电、液、控于一体的汽车核心总成。长期以来，我国自动

变速器市场和技术被外资高度垄断。由于技术和产业的落后，国内系统介绍自动变速器

设计理论和方法方面的专著或教材也处于空白。

北京航空航天大学徐向阳教授长期从事汽车自动变速器理论和技术方面的教学和科

研工作，带领团队历时十年自主开发了世界首款前置前驱 8档自动变速器（8AT），并
作为第一完成人获得了 2016年国家科技进步一等奖。《自动变速器行星变速机构方案优
选理论与方法》《自动变速器电控系统及其应用软件开发技术》两本专著是徐向阳教授

在长期教学和科研工作的基础上，对国家科技进步一等奖项目“结构方案寻优”和“机

电液精准控制”两大创新点中的理论创新和技术创新成果的系统总结。

变速机构方案优选是自动变速器设计开发的第一步，变速机构传动方案直接决定了自

动变速器的结构复杂度、传动效率、成本等关键技术指标，属于原始创新，也是国外专利

保护最严密的领域。理论上，从所有可能设计元素（发动机、电机、行星排、定轴圆柱齿

轮、离合器、同轴布置、平行轴布置等）中选择适合的构件类型和数量，并以可能的连接

方式组合在一起形成的传动方案，随着离合器和齿轮组等设计元素的增加，其形成的所有

可能构型数以亿计；而且从数以亿计的可能构型中进行全局优选，还受到来自结构、性能

和工程等各方面的诸多参数约束，如传动效率、结构尺寸、工艺性、成本等，这需要实现

设计参数的最优匹配。因此，变速机构传动方案优选属于复杂组合优选的多参数约束满足

问题，也是困扰国内外自动变速器方案设计的一大理论和技术难题。《自动变速器行星变速

机构方案优选理论与方法》在国际上首次提出了满足多需求和多约束的 4自由度（含）行
星齿轮传动系统所有可能构型的自动组合和全局选优方法，建立了全新的 4自由行星变速



机构方案优选理论与方法，对于自动变速器、混合动力和插电式混合动力机电耦合机构、

多档位电动汽车用自动变速器等的方案设计具有重要的指导意义。

自动变速器控制对象多，协同控制参数过万，机电液耦合控制时变、非线性，应

用软件算法要动态补偿性能衰退，保证 30万千米行驶里程换档品质不变。国际上，普
遍采用复杂模型或海量标定参数的方法，难以做到精准控制和快速匹配的平衡；忽略动

态感知，强调通过零件制造的一致性来减少批量差异性和后期性能衰减，导致制造成本

高。《自动变速器电控系统及其应用软件开发技术》结合中国道路交通状况特点及制造

业基础，提出了自动变速器换档控制参数和换档规律，最佳动力性及最佳经济性MAP
图生成方法，动力传动系统仿真分析模型的架构和发动机、变速器、离合器、液力变矩

器和路面阻力模型的搭建方法；研究了离合器对离合器式换档过程控制方法，提出了换

档聚类识别和感知驾驶意图的换档控制方法和策略，以及自适应控制理论和自适应学习

策略；为解决变速器批量制造中存在的零件特性散差，创造性提出了 SUBROM下线检
测与自匹配技术，实现了机电液特性数据与发动机和整车实现自动匹配和初标定，保证

了换档品质的“横向”—批量覆盖性；结合自适应和里程补偿，保证了换档品质的“纵

向”—生命周期内的稳定性，实现了整车换档控制与下线检测数据的无缝融合。两本专

著中论述的策略和方法，既有理论创新，又有技术创新，对自动变速器电控系统及其应

用软件正向开发具有非常重要的指导意义。

节能与新能源汽车是《中国制造 2025》规划突破的十大重点领域之一。2016年工
信部发布的《节能与新能源汽车技术路线图》中，把自动变速器、混合动力机电耦合系

统总成和多档位纯电驱动列为重点支持发展的方向。自动变速器技术是混合动力和插电

式混合动力机电耦合机构的技术基础，也是混合动力、插电式混合动力和电动汽车等节

能与新能源汽车的核心技术。两本专著中提出的理论、方法和关键技术，不仅适合于传

统汽车自动变速器，也适合于节能与新能源汽车中混合动力与插电式混合动力机电耦合

机构、多档位自动电驱动总成等共性理论、方法和技术的研究。

这两本专著填补了国内在该领域的空白。专著的出版是徐向阳教授继获得国家科技

进步一等奖之后，对我国自动变速器行业技术进步和自主创新的又一重要贡献，对节能

与新能源汽车传动系统传动方案设计和电控系统开发两大共性核心技术具有非常重要的

指导意义。因此，这两本专著获得了 2018年国家出版基金的支持。
相信这两本专著能够助力中国汽车工程技术开发的学术交流，助力中国汽车自动变

速器高水平人才队伍培养和自主创新，为我国自主掌握节能与新能源汽车这一国家战略

新兴产业的核心技术做出贡献。

中国工程院院士

中国汽车工程学会理事长

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



自动变速器是集机、电、液、控于一体的汽车核心总成，是汽车行业公认的

技术含量最高、工程化和产业化难度最大的汽车总成。我国是世界第一大汽车产

销国，但不是汽车强国，汽车核心总成技术空心化是制约我国汽车工业由大变强

的最大障碍。我国自动变速器市场需求巨大，但其市场、技术却被外资高度垄断，

因此实现自动变速器的自主创新成了几代中国汽车人的共同梦想。

在国家自然科学基金、国家科技支撑计划、重大科技成果转化等项目的支持

下，本人带领 8AT团队，历时 10年，产学研用协同创新，开展了扎实的基础研究

和工程技术开发，突破了自动变速器“结构方案寻优、机电液精准控制和制造一

致性”三大核心技术，成功开发了世界首款前置前驱 8档自动变速器（8AT）及其

系列产品，并与一汽、北汽、江铃等 8家整车企业的 18款车型实现配套。2016年，

“前置前驱 8档自动变速器（8AT）研发及其产业化”项目获得国家科技进步一等

奖，这是迄今为止汽车行业获得的第 3个国家科技进步一等奖，也是汽车零部件

获得的唯一的国家科技进步一等奖。

自动变速器行星变速机构传动方案设计是自动变速器设计开发的第一步，它

直接决定了自动变速器的结构、成本和性能等关键经济技术指标，传动方案专利

是跨国公司自动变速器知识产权保护最严密的内容，也是制约我国自动变速器技

术发展的最主要因素之一。2002年，德国采埃孚公司率先推出了国际上最先进的

前置前驱 6档自动变速器（6AT），采用 3自由度行星机构。随后日本爱信、美国

通用等跨国公司先后研发出自己的前置前驱 6AT产品，并对行星变速机构传动方

案进行了系统的专利保护。为了突破国外专利封锁，实现我国自动变速器技术从

空白到引领世界，必须跳出国外既有的 3自由度行星变速机构方案设计方法，在 4

自由度乃至更多自由度的行星变速机构中，寻求更高档位、更优的传动方案。

前 言
PREFACE



自动变速器行星变速机构方案优选理论与方法

为此，在 8AT项目研发过程中，本人提出了 4自由度行星变速机构方案优选

理论和方法，该方法基于图论和矩阵理论，解决了变速机构方案综合中复杂组合

数学问题的优化难题，提出了系统的模型和算法，并实现方案综合和优选的自动

化，为自动变速器和混合动力机电耦合系统传动方案设计原始创新提供了系统的

理论、方法和自动化软件工具。《自动变速器行星变速机构方案优选理论与方法》

就是对这一研究成果的系统总结。

需要特别说明的是，本书提出的基本理论与方法不仅可用于多自由度行星齿

轮变速机构方案综合与优选，还可用于定轴齿轮变速机构或“行星齿轮 +定轴齿

轮”复合传动机构方案综合与优选，以及多动力源输入的混合动力机电耦合机构

的方案综合与优选。

北京航空航天大学交通科学与工程学院刘艳芳副教授，我的博士研究生马明月、

孙汉乔等为自动变速器行星变速机构方案优选理论与方法的形成做出了重要贡献。盛

瑞传动股份有限公司刘祥伍董事长、周立亭副董事长及盛瑞传动股份有限公司为本书

的理论与方法的工程应用创造了非常好的条件。北京航空航天大学与盛瑞传动股份有

限公司的产学研深度合作为本书的出版奠定了坚实的基础。在此，特别向刘祥伍董事

长、周立亭副董事长及北航、盛瑞、江铃等 8AT团队的所有成员表示特别的感谢。

在 8AT项目研发过程中，围绕相关理论与方法，原机械工业部何光远部长、

中国汽车工程学会付于武名誉理事长、吉林大学郭孔辉院士、中国工程院院士暨

中国汽车工程学会李骏理事长、中国汽车工程研究院有限公司李开国董事长等国

内著名专家学者给予了非常专业的指导和帮助，也得到了科技部、国家自然科学

基金委员会、山东省科技厅、中国汽车工程学会、中国汽车工业协会等单位的大

力支持。在此，对曾经给予 8AT项目关心和支持的所有国内外专家学者、配套企

业、中央和地方政府、学会和协会等单位和组织表示特别的感谢！
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1.1 背景及意义

变速器作为汽车传动系统的核心零部件，自汽车诞生之日起就扮演着至关重

要的角色。传统汽车多采用活塞式内燃机作为主要动力源，混合动力汽车则多由 1

台活塞式内燃机和一台或多台电机作为主要动力源。对于传统汽车，活塞式内燃

机的转矩和转速不能直接满足汽车行驶时的各种工况要求，而混合动力汽车除此

之外，还需要将多个动力源根据汽车行驶工况的要求，进行不同混合动力工作模

式的耦合输出。因此，所有的汽车都需要变速器。变速器的主要作用如下 [1] ：

1）改变汽车传动系统的传动比，扩大驱动车轮转矩和转速范围，使汽车能够

工作在各种行驶工况下，保证各个动力源（内燃机、电机）工作在最佳工况下。

2）对于传统汽车，在内燃机输出转速方向不变的情况下，汽车可实现倒退行

驶；对于混合动力汽车，实现内燃机与电机的动力耦合输出。

3）改变汽车传动系统的动力传递路线，实现传统汽车的空档功能，以便内

燃机平稳起动和怠速运转；实现混合动力汽车的动力分配功能，以便内燃机和电

机之间实现动力转换（电机带动内燃机运转、内燃机带动电机发电、制动能量回

收等）。

按照变速器操纵方式不同，传统汽车变速器分为手动变速器和自动变速器。

相比于手动变速器，自动变速器可以将驾驶人从繁琐的换档操作中解放出来，缓

解驾驶人的疲劳并提高驾乘舒适度。因此，在乘用车市场，自动变速器所占市场

份额不断增加。从全球市场来看，美国的自动变速器市场占有率超过 90% ；日本

的自动变速器市场占有率在 85% 以上；欧洲的汽车消费者更追求驾驶感，其自动

变速器市场占有率相对较低，大约是 30%，但也在逐年快速增加。从 2005—2015

年，中国乘用车自动变速器的年均增长率为 35%。2015 年中国乘用车市场自动变

速器的配套率首次超过 50%，达到 51%，市场销量超过 1000 万台，市场规模超过

1500 亿元。随着消费者对驾乘舒适度要求的不断提高，预计未来几年，中国汽车

市场将继续保持 10% 左右的增速，而自动变速器市场增速将维持在 20% 左右。

自动变速器作为机、电、液、控等多物理域零部件耦合系统，按照结构和工

作原理可以划分为液力自动变速器（Automatic Transmission，简称 AT）、电控机

械式自动变速器（Automated Mechanical Transmission，简称 AMT）、无级变速器

（Continuously Variable Transmission，简称 CVT）和双离合器自动变速器（Dual 
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Clutch Transmission，简称 DCT）。

图 1-1 为 2011—2015 年上述 4 种自动变速器在国内自动变速器市场的占比情

况。其中，液力自动变速器占据了大部分传统自动变速器的市场份额。随着汽车

市场的不断扩大，以及更加严苛的二氧化碳排放法规的出台，传统自动变速器技

术正向多档化、更大的速比范围方向发展。更多的档位数和更大的速比范围会使

内燃机能够最大限度地工作在最佳工作区间内，从而改善汽车的燃油经济性，降

低二氧化碳的排放量。

图 1-1 2011—2015年不同技术路线自动变速器市场占比

为了使自动变速器更加适应时代的需要，全球各大变速器制造商都推出了多

档位的自动变速器，如采埃孚公司在 2007 年和 2013 年先后推出纵置后驱应用的 8

档液力自动变速器 8HP70 和前置前驱的 9 档液力自动变速器 9HP48 ；日本爱信公

司于 2007 年推出纵置后驱应用的 8 档液力自动变速器。北京航空航天大学徐向阳 
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教授团队与盛瑞传动股份有限公司合作，在徐向阳教授的带领下，于 2010 年开发

出具有完全自主知识产权的世界首款前置前驱 8 档自动变速器（8AT），并实现了

平台化、系列化的产品开发。“前置前驱 8 档自动变速器（8AT）研发及产业化”

项目获得了 2016 年国家科技进步一等奖，这是迄今为止汽车行业获得的第 3 个国

家科技进步一等奖，也是汽车零部件行业获得的唯一的国家科技进步一等奖，打

破了国外的技术垄断，实现了我国自动变速器零的突破。2014 年，徐向阳教授带

领 8AT 团队成功研发出世界首款前置前驱 13 档自动变速器（13AT），这也是迄今

为止乘用车用最高档位的液力自动变速器。2016 年福特和通用汽车联合研发推出

具有 10 个前进档的液力自动变速器。在双离合变速器方面，德国大众公司于 2008

年推出了 7 档双离合变速器，日本本田公司在 2014 年推出了 8 档双离合变速器。

如图 1-2 所示，多档位的自动变速器逐渐成为自动变速器市场的主流产品。然

而随着档位不断增多，构成自动变速器的齿轮组和换档元件个数也随之增加，导

致变速器重量和体积也在增加。为了解决这一问题，以行星齿轮传动为基础的液

力自动变速器通过采用更多的自由度，在具有相同换档元件个数的条件下，可以

获得更多的档位组合方案，减少空转换档机构数量，从而减小损失、提高传动效

率。与定轴传动传动变速器相比，行星齿轮传动变速器具有以下优点 [2] ：

图 1-2 液力自动变速器档位数量及发展趋势

1）传动效率高。

2）在同样功率条件下，齿轮啮合应力小，振动噪声小，寿命长。

3）功率密度高，结构紧凑，在相同的尺寸空间下可以实现更大的传动比。

4）便于动力合成与分解，容易形成更多的档位，方便多动力源耦合，利于混
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