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内 容 提 要

本书全面分析和介绍了轿车自动变速器，着重叙述其基本原理和设计方法，提

出了一套完整全新的自动变速器机械传动部分的分析和表达方法。在原理上，建立

了液压操纵系统科学分析表达方法，具体讲述了电子控制系统的组成、功能和工作

原理。深入探讨了自动换挡规律和换挡品质控制，详细介绍了目前轿车上使用的自

动变速器。

本书是科研成果的总结，内容创新，资料丰富。可作为汽车行业及有关专业的

科研设计人员参考用书和培训教材，也可作为相关专业本科生和研究生教学用书。
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前　　言

世界经济一体化，给我国带来了机遇和挑战，中国汽车工业迅速兴起，正在变成汽车大
国。世界各国汽车公司都争先恐后地涌入我国，并带来了大量先进的汽车技术，给我们创造
了良好的学习环境和条件，我们不能只注重引进而不重视吸收消化。要从生产制造向自主
研发和设计发展，必须掌握关键技术、基础理论和设计方法。
汽车基础零部件是汽车工业的基础，涉及机械、液压、电子控制和信息处理等一系

列高新技术。然而，我国汽车基础零部件技术水平很低，技术创新和自主开发设计能力
薄弱，核心技术和关键制造依赖进口，理论研究滞后发达国家。目前在我国汽车工业的
书籍中，有关维修保养方面的偏多，讲工作原理、搞清概念、提高理论水平的偏少；内容
陈旧的偏多，介绍新技术和新产品的偏少；搬抄国外的居多，写自己东西的偏少。因此，
编写汽车主要零部件的工作原理与设计理论，提高广大工程技术人员的水平是非常必
要的。
自动变速器在汽车中是仅次于发动机的主要关键部件，是机、电、液、信一体化的典

型产品，它的核心技术是电液控制和信息处理。本书在探讨变速器的发展过程和发展
趋势、介绍轿车最新 犃犜产品外，着重从机械、液压、电子控制，控制的要求、思想和理论
几个方面来阐述。犃犜包含硬件和软件两部分，机械、液压和电子系统是 犃犜的硬件部
分；而机械、液压的设计理论和计算机辅助设计，变速器控制思想和信息处理理论是软
件部分。
本书第１章对目前轿车上出现的各种形式的变速器作了全面介绍，具体分析了各种

变速器的优缺点及其使用范围，探讨了轿车变速器的发展趋势。第２章简要地介绍液力
传动基本知识，液力变矩器的工作原理，传动特点及其基本特性，液力变矩器和发动机共
同工作特性以及匹配评价。第３章讲述了行星机构基本理论和行星机构计算机辅助分析
方法，提出了一套完整全面的自动变速器机械传动部分表达和分析方法，将杠杆分析法全
面地应用于犃犜行星机构，对犃犜传动方案进行综合，分析摩擦结合元件和自由轮的位置
布置，搞清犃犜传动方案的设计原理，阐述了变速器齿轮传动设计和结合元件的设计计
算，介绍了当前世界各国最新犃犜传动方案。为便于读者理解犃犜液压操纵系统和对其组
成有清楚的了解，第４章将复杂的 犃犜液压系统按其功能分解为四个基本组成部分：

① 供油调压和流量控制油路系统；② 换挡操纵油路系统；③ 换挡品质控制油路系统；

④ 变矩器供油和闭锁离合器控制油路系统。并对四个基本组成部分通过两个典型油路
系统实例（大众犃犌４和通用４犜６５犈）进行了全面和详细的讲述。重点是从液压原理和油
路设计来说明犃犜液压系统，对系统中的所有阀都用液压符号来表达，并说明其工作原
理，对所有油路系统都用油路原理符号图来表达和说明，建立了一套 犃犜液压操纵系统完
整科学的表达和分析方法。第５章阐述了电子控制部分基本组成和主要控制功能，输入
传感器、控制器和输出执行机构，详细地介绍了典型的轿车电子控制系统。第６章从发动
机特性、发动机和变矩器共同工作特性和汽车性能分析出发，说明换挡规律的控制要求，
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控制参数的选择和基本换挡规律的确定，介绍人工选择换挡模式，重点讲解智能换挡控制。
进行了犃犜换挡过程动力学分析，探讨换挡品质控制方法和换挡品质的评价指标。第７章
分别介绍世界著名专业自动变速器生产厂家和世界著名汽车公司生产的最新产品。
本书由黄宗益教授主要编著，承担了大部分章节的编写工作；李兴华副教授协助编著，

参与各章节的整理和校核等工作。本书第１章和第３章由黄宗益教授、李兴华副教授撰写；
第２章由吴光强教授撰写；第４章和第６章由黄宗益教授撰写；第５章由张新荣副教授、黄
宗益教授撰写；第７章由黄宗益教授、胡宁教授撰写。
本书得到了上海汽车齿轮总厂和上海汽车基金会给予的课题支持，在此表示感谢。本

书是在“自动变速器设计理论、犆犃犇试验研究”课题的基础上，在众多教师、研究生（黄宗益

教授负责，由刘钊教授、李兴华副教授、归正副教授、李伟哲 工程师、卢新田博士后、张新荣

博士后、王康 博士、谢代鹏博士、赵世琴博士、李庆研究生等参加）长期科研工作的累积下，

经总结归纳编写而成。
本书的编写难度较大，因为我国缺乏设计和制造犃犜的经验，从事犃犜研究的科技人员

较少，很难找到有关犃犜方面的国内资料，能见到的是国外报道，但内容很不具体，而且涉及
知识产权，给编写收集资料带来很大困难。因此，应该说，本书的编写是大胆的，书中提出的
观点、方法和理论是不够成熟的，许多是个人的看法，错误和不足在所难免，希望读者给予谅
解和宽容，敬请批评和指正。

编　者

２００５年１１月于同济大学
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第１章　绪　　论

１　概　述

目前，汽车动力装置主要采用内燃机，内燃机转矩和转速范围较小，不能适应汽车行驶
时车速改变和牵引力变化的需要，需要采用变速装置改变发动机和车轮之间速比，使发动机
工作在合理的工作范围内，提高汽车的动力性和经济性，减少排放；还要解决发动机不能有
载启动的问题，保证汽车平稳起步；发动机只能单向旋转，而汽车需要前进后退双向运动；有
时需要切断发动机动力，使发动机处于怠速状态，较长时间停车等问题。因此需要采用变速
器来解决这些问题，变速器对汽车来说是不可缺少的很重要的部件。
变速器从传动方式来看，有以下几种：机械式（主要是齿轮）传动；液力机械式（变矩器

加齿轮变速器）；液压传动式；电传动式。
从操作方式来看，有人工操纵换挡和自动换挡两种。人工操纵换挡变速器又可分为：

人工手动直接操纵；人工液压操纵动力换挡（人操纵液压阀，通过液压传动来换挡）；人工电
操纵换挡（人操纵电开关，通过电开关操纵电磁换挡液压阀，再通过液压传动来换挡）。人工
操纵换挡是由人进行观察和判断，由人发出指令来操纵变速器换挡。
自动换挡：由变速器自己检测出工况信号，进行判断，发出换挡指令进行操纵换挡。自

动换挡不排斥人工干预，所谓的自动变速器，都具有人工可以干预和操纵的功能。

１．１　自动变速器（ＡＴＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）的类型

１．１．１　结构形式
自动变速器按结构形式来分，有以下几种：
（１）液力机械式　（ＨＭＴＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃＭｅｃｈａｎｉｃａｌＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）它由液力变矩器和

电子控制动力换挡变速器组成，广泛应用于轿车、公共汽车、重型车辆和商用车上，它是目前

ＡＴ的主流。
（２）机械式　（ＡＭＴＡｕｔｏｍａｔｅｄＭｅｃｈａｎｉｃａｌＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）它在通常的离合器和机械

式变速器的基础上加上微机控制电液伺服操纵换挡机构，目前在部分较低档的轿车和部分
卡车上运用。

（３）无级式　（ＣＶＴＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙＶａｒｉａｂｌｅＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）又有三种：

１）机械式　有不少形式。目前所谓的ＣＶＴ是指推块金属 Ｖ型带式电子控制 ＡＴ，在
轿车上已开始批量试用。

２）静压式　（ＨＳＴＨｙｄｒｏｓｔａｔｉｃＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）液压传动在工程车辆和农业机械上已应
用，但存在效率、噪声、重量和速度限制等问题，在汽车上尚未应用。

３）电力式　用于电动汽车（ＥＶＥｌｅｃｔｒｉｃＶｅｈｉｃｌｅ）。由于内燃机动力有污染，世界各国
都在努力开发电动力，因此电力传动今后将获得发展。
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１．１．２　控制形式
自动变速器按控制形式来分，有以下几种：
（１）液压式　将操纵信息（油门开度）和驾驶工况信息（车速）等转化成液压信号来操纵

液压阀进行自动换挡。
（２）电子式　将发动机工况信息和行驶工况信息等通过传感器检出，转换成电信号，输

给微机进行处理和分析，作出判断，发出换挡指令，进行换挡控制。利用微机具有的信息处
理能力，能实现智能型的换挡操纵，是目前自动变速器主要控制形式。本书主要介绍电子控
制液力机械式自动变速器。

１．２　液力变矩器的发展历史

１．２．１　液力变矩器发展历程
液力变矩器于１９０５年由德国盖尔曼·费丁格（Ｄｒ．Ｆｔｔｉｎｇｅｒ）创造，作为蒸汽发动机减

速器用于船舶上。１９２８年，英国人Ｓｉｎｃｌａｉｒ和Ｖｉｃｋｅｒｓ一起成功地创造了液力偶合器并实用
化。１９３０年ＢｒｉｔｉｓｈＤａｉｍｌａｒＣａｒＣｏｒｐ公司将由辛普森式行星齿轮和液力偶合器组成的自
动变速器在汽车上试用。１９４０年导轮装在自由轮上的综合式变矩器用于汽车自动变速器
并批量生产。

液力变矩器的形式很多，我们没有必要去了解它。这里仅列举一些历史上曾出现过的
具有代表性的液力变矩器（包括液力偶合器）。如表１ １所示。

表１ １　历史上曾出现过的具有代表性的液力变矩器

名　　称 类　　型 循环圆叶轮布置 失 速 扭 矩 比

Ｆｔｔｉｎｇｅｒ 三元件一级单相 ５

Ｔｒｉｌｏｋ 三元件一级两相 ３．７

ＬｙｓｈｏｌｍＳｍｉｔｈ 六元件三级单相 ４．７

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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续　表

名　　称 类　　型 循环圆叶轮布置 失 速 扭 矩 比

ＧｅｎｅｒａｌＭｏｔｏｒｓ
Ｈｙｄｒｏｍａｔｉｃ

液力偶合器 １

ＧｅｎｅｒａｌＭｏｔｏｒｓ
Ｔｏｒｑｕｅｍａｔｉｃ

四元件一级三相 ３．６

Ｂｕｉｃｋｔｗｏｓｔａｇｅ
Ｄｙｎａｆｌｏｗ

五元件两级多相 ３．２（３．５）

１．Ｚ．Ｆ．Ｈｙｄｒｏｍｅｄｉａ
２．ＧｅｎｅｒａｌＭｏｔｏｒｓ
３．ＣｈｒｙｓｌｅｒＴｏｒｑｕｅｆｌｉｔｅ
４．ＦｏｒｄＦｏｒｄｍａｔｉｃ
５．ＲｅｎａｕｌｔＴｒａｎｓｆｌｕｉｄｅ
６．Ｂｒｏｕｋｈｏｕｓｅ
７．Ｂｏｒｇｗａｍｅｒ

对称型

三元件一级两相
２．１～３．６

　　各种形式的液力变矩器，反映了人们在技术上探索和认识过程。一开始，人们认为变矩
器可以自动无级变速，汽车传动系的变矩任务主要应该由变矩器来完成，而机械式变速器只
起辅助作用。因此在设计中尽量提高其变矩比，开发了不少结构复杂的多元件（多泵轮、多
导轮、多涡轮）多级（涡轮的数目称为级）变矩器，叶轮有各种各样的布置方式。还开发了可
调变矩器，其泵轮叶片和导轮叶片的角度可控制调节。失速变矩比Ｋ０ 最高曾达６～７。但
是不久人们发现，液力机械式自动变速器最主要的问题是变矩器效率低、费油，多元件多级
变矩器效率尤其低，采用变矩器必须解决效率低的问题。在提高变矩器效率的过程中，发现
要提高其效率只能简化结构和降低变矩比，将失速变矩比Ｋ０ 降低到２左右，才能使变矩器
效率接近９０％左右。人们开始认识到，变矩器主要是在起步加速和换挡时起作用，汽车传动
系的变矩变速任务主要应由机械式变速器来完成。从液力变矩器的发展过程，我们可以清
楚地看到，液力变矩器的发展有两大特点：第一，逐步从结构较复杂的多元件多级向结构简
单的对称型三元件单级两相形式发展，目前小汽车上已绝大多数采用这种形式；第二，目前
液力变矩器失速变矩比Ｋ０ 在１．６～２．７之间，一般Ｋ０ 在２左右，对于挡位多的自动变速器
（五挡）Ｋ０ 小于２，为了通用，变矩器的变形产品的Ｋ０ 可能大于２。
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１．２．２　液力变矩器的优缺点
（１）液力变矩器的优点

１）自动变矩（变速特性），转矩随着外界负荷扭矩增加而自动增加，同时其转速自动降
低，趋近理想传动装置的特性，行驶时能适应外界阻力的变化。

２）变矩器传力大小与发动机转速平方成比例，在发动机起步时转速低，传力小是理想
的起步装置。发动机启动后，踩油门，发动机转速提高就能起步行走，扭矩和牵引力随油门
踏板（发动机转速）变化很容易操纵调节，特别是低速起步，能以很低车速移动；爬坡时，不踩
制动器，稍踩油门，就能停在坡上，使得驾驶容易方便。

３）减少起步和换挡时冲击，降低传动系动载荷，延长传动系寿命。

４）隔离发动机扭矩不均匀性引起的振动，降低噪音，给人以驾驶平稳的高级轿车感觉，
提高乘坐舒适性。

５）提高车辆的通过性。车辆在软路面（如泥泞地、沙地、雪地等）上起步和加速时，车轮
下陷量较机械传动约小２５％，滑转小，附着储备大２～３倍，能以稳定牵引力和任意低的车速
行驶。

６）防止发动机因过载而突然熄火。
（２）液力变矩器的缺点和改进
液力变矩器的主要缺点是传动效率低，增加油耗和废气排放。一般稳定行驶，不需要变

矩器时，应将其锁住变为直接机械传动。为此采用闭锁离合器来克服此缺点。１９７８年，美
国克莱斯勒公司首先在ＡＴ上采用闭锁离合器。最初采用闭锁离合器其闭锁区域仅限于高
挡、高车速和低油门开度很狭窄的区域，因此，只能在高速公路稳定车速行驶时产生省油效
果。在低挡时，由于发动机工作不稳定，变矩器不闭锁，这样的闭锁控制对车辆燃油经济性
的提高作用不大。为此，需将变矩器的闭锁范围尽量扩大，使在城市道路平稳加减速等日常
行走中也能省油。为实现此要求：闭锁区域向低速领域和全挡位扩展。闭锁离合器闭锁
后，变矩器失去作用，成为直接机械传动，作为振源的发动机所发出的振动和噪声就无法隔
绝。因此，就存在着燃油经济性和传动平稳性之间的矛盾，近年来，各公司采用闭锁离合器
打滑控制，使得变矩器在低挡时采用分流传动，部分动力经液力传动，部分动力经闭锁离合
器机械传动。采用闭锁离合器微小打滑方式，使得油耗增加不多，但驾驶平稳性大大提高，
使得变矩器闭锁区域扩大至全挡位。
打滑控制是由通过改变闭锁离合器摩擦片上压紧油压来实现的，调节控制闭锁离合器

摩擦片的压紧力的大小可以控制闭锁离合器的打滑程度。
为了精确地控制闭锁离合器的结合油压，采用了电子控制。有两种电液控制方式：通

过微机发出信号给电液比例阀或给高速电磁阀来控制结合油压，以实现目标打滑率。
打滑控制需要确定合适的闭锁强度———目标打滑率，目标打滑率与行驶工况和驾驶情

况（车速、油门开度、挡位和加减速等）有关。目标打滑率通过实际试验和理论分析来确定，
将各种情况下的目标打滑率存储在微机内存中，通过传感器检出泵轮和涡轮转速，输给控制
器，算出实际打滑率，并与目标打滑率作比较进行控制。
控制方式最初采用ＰＩＤ反馈控制。但由于情况复杂，控制过程要求迅速稳定，现采用模

糊控制、学习控制和鲁棒控制等。
从２０世纪８０年代后期开始，进入９０年代，世界各著名汽车公司ＡＴ几乎都采用了闭
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锁离合器打滑控制。
新的闭锁离合器控制系统在以下方面也作了改进：

１）缩短闭锁结合的时间
提高闭锁结合油压的控制精度和压紧活塞的响应。为了既保证结合的平缓，又实现快

速结合，控制系统必须快速确定闭锁所需要的油压，并进行精确控制。

２）确保低速时闭锁的油压
通常在低速时，油泵的流量会下降，闭锁离合器结合的油压也随之下降。为此，在变矩

器控制油路中增加了闭锁压力调节阀，使得低速时进入冷却器的流量减少，从而保证闭锁所
需要的油压。

３）噪声控制
发动机作为加振源，其扭矩波动传至传动系引起传动系的扭矩振动，进而发出嗡嗡的噪

声；另外，发动机振动的反作用力经车架传至车身，产生嘎哒嘎哒的噪声。新的闭锁离合器
控制系统采取了各种措施来消除或减少这些噪声。
近年来，变矩器在以下方面进行了改进和提高：

１）匹配的优化
改进了发动机与变矩器的匹配，使变矩器在高效区工作。

２）变矩器特性曲线的改进

图１ １　变矩器特性分析

为进一步提高变矩器的效率，对变矩
器的特性曲线进行改进，如图１ １所示，
虚线是原来的变矩器的特性曲线，实线是
改进后的特性曲线，从图中可以看出，改进
后的曲线：力矩系数的设计更合理，低速
时力矩系数减小，则输入力矩小，油耗降
低；但过小，起步驱动力小，使低速区域操
纵性差；因此，低速时力矩系数值要合理选
取。在高速比范围力矩系数增加，更好地
与车辆的动力性相匹配。尽量提高变矩器
最高效率和高效率区域。

３）设计方法的提高
采用三维叶栅理论，合理确定循环圆

的形状，对泵轮、涡轮的叶片角度和导轮叶
片形状进行最优化设计，使得结构紧凑，效
率高。同时进行计算机模拟仿真，正确预
测性能。

１．３　液力机械式自动变速器基本构造的发展历史

液力机械式自动变速器从１９３９年诞生到现在已经６０多年了，通过各方面的开发和创
新，产品经历着不断的改良、进化和演变，各项技术从诞生、成长到成熟，从低级向高级发展。
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新技术诞生初期往往需要进行各方面的尝试，各厂家提出了各种各样的方案，但最终趋向于
技术上最合理的方案。

１．３．１　历史上曾采用过的典型方案（图１ ２）
（１）偶合器加四挡行星变速机构
图１ ２ａ）是世界上第一台自动变速器Ｈｙｄｒｏｍａｔｉｃ的传动简图。该变速器除一挡外，均

采用功率分流，仅部分功率通过液力偶合器传递。这种方案的缺点是偶合器无变矩功能，车
辆起步时加速性能差，而且换挡冲击大。

（２）多元件多级多相变矩器加简单行星变速器
图１ ２ｂ）为复杂变矩器加两挡行星变速器方案。此方案的特点是变矩器变矩范围宽

广，机械变速部分挡位数少，结构简单，但复杂的变矩器传动效率很低。
（３）三元件两相变矩器加三挡行星变速器
图１ ２ｃ）为三元件两相变矩器加三挡行星变速器方案。由于液力机械式自动变速器的

主要缺点是变矩器效率低，为了提高变矩器效率，大家都采用结构简单、效率高的三元件变
矩器，后加行星变速机构。
为了提高汽车的动力性和降低油耗，同时随着汽车高速化，都要求增加速比范围，头挡

速比大，起步性能好；最高挡速比小，在高速公路上行驶时油耗低，噪声小。减小速比的间
隔，使换挡平稳响应快，同时使发动机的转速在合理的使用范围内，行驶宁静。因此，ＡＴ增
加挡位数是技术上的发展趋势。最初ＡＴ有两挡的，但在２０世纪５０—６０年代主要是三挡
自动变速器，到了７０年代，发展到四挡ＡＴ。

（４）在三挡ＡＴ基础上加一行星排组成四挡行星变速器（图１ ２ｄ））
最初四挡ＡＴ往往是在原来三挡ＡＴ基础上加一行星排来实现的，这样，原来结构改动

少，零件可通用，从制造工艺角度能利用原设备，比较有利，但结构不紧凑，零件较多。四挡

ＡＴ增加了一个超速挡（ＯＤ），速比在０．７左右，当不需要高驱动力车辆进行稳速行驶时，采
用超速挡可使发动机在较低转速下运行，以减少发动机的摩擦损失，降低油耗和噪声。

（５）四挡双排行星变速器（图１ ２ｅ））
到了２０世纪８０年代初，各主要厂家都开发了专为四挡变速器设计的四挡双排行星变

速机构，结构简单，紧凑合理。
（６）到了２０世纪８０年代末，挡位进一步增加到五挡
日产公司于１９８９年开发了世界上首台液力机械式五挡ＡＴ，接着丰田、三菱、宝马以及

奔驰公司也相继推出了五挡ＡＴ。
最初五挡ＡＴ是在四挡ＡＴ基础上加一个单排行星机构组成，例如日产和三菱等，如图

１ ２ｆ）所示。
（７）１９９３年，宝马汽车上用的五挡ＡＴ是宝马和ＺＦ公司合作开发的三行星排并联式五

挡变速器，如图１ ２ｇ）所示
（８）２０世纪末２１世纪初出现了六挡自动变速器，如图１ ２ｈ）所示
日产公司还专门研究了挡位数对汽车起步加速性能和燃油经济性的影响，其结果如下：

１）挡位数和速比范围对起步加速性能的影响如图１ ３ａ）所示。
通常４挡变速器最小速比（超速挡时）为０．７，最大速比的增加可提高汽车的加速性能。

从图中可以看出，挡位数大于６或１挡的速比大于４时对加速性能的提高作用已不明显。
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图１ ２　液力机械式自动变速器基本构造的发展历史

ａ）起步加速性能　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ）燃油经济性

图１ ３　挡位数和速比间隔对汽车性能的影响
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　　２）挡位数和速比范围对燃油经济性的影响如图１ ３ｂ）所示。

通常４挡变速器的最大速比（１挡时）取３．０，增加速比可提高燃油经济性，从图中可以
看出，挡位数大于６或最小速比低于０．７，对燃油经济性提高影响很小。

从上面分析可知，从轿车的动力性和经济性来看，轿车的挡位数最多可增加至六挡。

从结构角度来看，随着挡位的增加，ＡＴ的结构将趋复杂，从４挡增加至５挡，变速器的
行星排数必须从双排增至３排，使制造成本增加，价格提高。从性能上看，采用６挡是有益
的，从结构上来看，采用三个行星排有可能实现６挡，与５挡相比并不会使结构复杂，由于设
计水平的提高，６挡变速器甚至比５挡变速器结构简单、零件数少。最近ＺＦ、艾星、通用和克
莱斯勒等公司都已开发了６挡ＡＴ，用于轿车上，ＺＦ公司还开发了７挡ＡＴ，取消液力变矩
器，采用了湿式起步离合器。

１．３．２　手动模式（手动和自动换挡一体化）

装有ＡＴ的汽车驾驶容易、行驶平稳，给人以高级舒适的感觉，已为广大用户接受；装有

ＭＴ的汽车虽然驾驶困难、动作迟滞、不连续令人感到不舒服，但是，司机可以自由地选择挡
位，直接感和运动感好，油门操作直接产生加减速反应，能充分体会驾驶的乐趣。为了同时
满足用户的这两种要求：既有ＡＴ容易驾驶的好处，又有 ＭＴ自由选择挡位的驾驶乐趣，在

ＡＴ上设有手动换挡模式，已成为２０世纪９０年代ＡＴ发展的一个新特点。

为满足客户的要求，日产公司还提出了以下的指标来衡量变速器的性能：
（１）直接感：踩下油门踏板，立即产生加速感觉；
（２）发动机制动感：油门放松时，发动机制动起作用；
（３）换挡响应：换挡操作开始至换挡终止的时间短；
（４）换挡的平顺性：换挡过程中冲击要小；
（５）换挡选择性：按司机的愿望自由地选择挡位的灵活性。

自动换挡和手动换挡一体化的自动变速器，其操纵结构如图１ ４所示，本田Ｓｍａｔｉｃ其
操纵杆杆位除了有Ｐ Ｒ Ｎ Ｄ４ Ｄ３ ２ １，与通常的自动变速器的杆位相同外，另一侧还

图１ ４　本田Ｓｍａｔｉｃ带手动模式，ＡＴ换挡操纵杆
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