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【摘要】针对某双离合变速器（DCT）车型在极限工况下前进挡（Drive）D1 挡起步的离合器过热问题，提出用双离合起步

的控制方法来提升车辆的爬坡和脱困性能。通过分析硬件结构条件、离合器片温度模型和 DCT 起步具体过程，在起步稳速

阶段使用 D2 挡离合器来承担无用滑摩功，当发动机扭矩增加且超过阈值时，切换 D1 挡离合器，并详细阐述该控制方法的

激活条件和具体实施过程。实车验证结果表明：双离合起步策略对于离合器温度控制、驾驶平顺性均具有明显优势，车辆

爬坡和脱困性能得到显著提升。
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【Abstract】In order to solve the problem of clutch overheating during the launching of a Dual Clutch Transmission (DCT) 

vehicle in the Drive mode of D1 gear under extreme working conditions, this paper proposes a dual-clutch launching control 
method to improve the climbing and escape performance of the vehicle. Based on the analysis of the hardware structural 
conditions, the clutch plate temperature model and the specific process of DCT launching, this paper proposes to use the D2 
gear clutch to undertake the useless slipping power at the beginning of the steady speed stage of launching, and then switch 
back to the D1 gear clutch when the engine torque gradually increases to exceed the threshold, the paper then elaborates in 
detail the activation conditions and specific implementation process of the control method. Vehicle test verification shows that 
the dual-clutch launching has obvious advantages in clutch temperature control and driving smoothness compared with the 
single-clutch launching, and the vehicle climbing and escape performance has been significantly improved.
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基于双离合变速器的起步控制优化研究

龚君　李滨　熊斌　陈裕棋

（麦格纳动力总成江西有限公司，南昌 330013）

1 前言

离合器过热是限制双离合变速器（Dual Clutch 
Transmission，DCT）性能的关键问题[1-2]。湿式离合器作

为主流离合器，在日常驾驶中，能够主动控制油冷散热，

明显改善离合器过热问题[3]。但在 30% 以上的坡道原

地坡起、深坑脱困等极限工况效果不佳，导致车辆的爬

坡和脱困性能不足。

由于 DCT 没有液力变矩器，因而起步只能依靠离

合器自身的滑摩，使发动机与输入轴的转速同步。若无

法驱动车辆起步，离合器会长时间处于最大滑摩状态，

此时，发动机的输入扭矩逐渐增大，离合器表面的热负

荷会迅速累积，导致离合器过热报警。同时，摩擦片磨

损较大，缩短了离合器的使用寿命[4]。

量产的 DCT 均采用单离合器起步，产生的热量集

中在一个离合器上，极易发生离合器过热问题。为此，

秦大同等[5]结合速度模糊控制的DCT起步控制策略，虽

然能够反映驾驶员的起步意图，但缺少对起步滑摩阶段

的优化控制。陈海军等[6]基于极小值原理，联合起步过

程中发动机和双离合器转矩最优控制算法，延长了离合

-- 56



2025年 第3期

龚君，等：基于双离合变速器的起步控制优化研究

器的使用寿命。李震宇等[7]建立了车辆起步过程中湿

式双离合器联合起步动力学模型，对静态和动态模型进

行仿真对比，但未提及具体的实现过程。Zhao等[8]搭建

了干式双离合器起步的仿真模型，但未对其使用条件作

出明确的界定。

本文针对某车型 DCT 开发过程中，前进挡（Drive）
D1挡起步过热导致离合器断开问题，提出使用D2挡离

合器分担能量，从而降低D1挡离合器的温度，并通过实

车测试证明该方案的有效性。

2 外部条件分析

2.1 硬件结构

本文以含有 2 个湿式离合器的某 DCT 变速器为研

究对象，其冷却部分硬件结构如图1所示。

离合器
总成

离合器泵
控制系统

油冷器

离合器C1
离合器C2

冷却泵控制系统

油底壳

图1　DCT冷却结构

冷却系统的循环主要通过一个专用的冷却泵，将冷

却油从油底壳吸入，经油道分配至 2个离合器（先经过

内离合器，再经过外离合器），在外部油冷器中进行热交

换冷却，最后流回油底壳。其中，外离合器C1控制D1、
D3、D5、D7 挡，内离合器 C2 控制 D2、D4、D6 和倒车挡

（Reverse）R挡。

该硬件冷却结构中，内离合器的冷却效果较好，但

外离合器的冷却效果较差。相较于 R 挡或 D2挡起步，

D1 挡起步极易发生过热问题，因此，可使用 D2 挡离合

器支持D1挡离合器起步。

2.2 温度模型

根据离合器钢片温度与油底壳油温、离合器扭矩和

转速滑差间关系建立温度模型。由于离合器的热量源

于钢片与摩擦片间的摩擦，所以离合器片生成的能量等

于离合器的滑摩功，部分能量通过油冷系统散发，剩余

能量在离合器内部积累，使离合器钢片和摩擦片温度升

高[9]，则离合器的滑摩功为[10-11]：

Wc ( )t = Tc ( )t × ( )ωe ( )t - ωn ( )t
9.55 （1）

式中：Tc为离合器扭矩，ωe为发动机转速，ωn为离合器对

应输入轴转速。

离合器的冷却油具有散热、润滑和减少磨损的作

用，其内部的热量传递方式主要为热对流[12]，换热方程

为：

Qc ( )t = h ( Kc ( )t - K f ( t ) ) （2）
式中：Qc为冷却油液散发的离合器热量，h 为对流传导

系数，Kc、Kf分别为离合器钢片和冷却油的温度。

由于 Qc为泵流量的等比例函数，取决于泵流量的

分配系数，按照经验，将油底壳温度设为 4 ℃，而离合器

钢片的温度模型公式为：

Kc ( )t = ∫0

t Wc ( )t - Qc ( )t
C dt （3）

式中：C为离合器比热容。

温度模型是 DCT 过热保护机制的基础，鉴于软件

中温度模型技术已经成熟，而且当离合器钢片温度超过

300 ℃会停止工作，所以，考虑控制离合器钢片的温度

解决DCT过热问题。

经分析，可通过增大冷却流量、降低离合器滑差或

降低滑摩时间 3 种方式降低离合器钢片的温度。其

中，增大冷却流量需提高冷却泵的功率，但硬件成本也

随之增加。降低离合器滑差需降低发动机的起步转

速，当转速降低时，扭矩较低，但发动机起步动力性较

弱；反之，起步动力性更强，但离合器磨损更大。因此，

可使用双离合起步，降低单个离合器的滑摩时间。由

于 D1 挡和 D2 挡传动方向相同，且离合器 C2 的冷却效

果更佳。当使用 D1 挡起步时，通过 D2 挡离合器分担

滑摩时间。

3 DCT起步过程分析

3.1 单离合起步过程

D1挡单离合起步的车辆起步过程传动系统动力学

模型可表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Tc1 ( )t = Te ( )t - Je ω̇e ( )t

F f = ( )f + sin α mg + CD Av2
21.15

T f = F fr
i1 η

（4）

式中：Tc1为离合器 1 加载的扭矩，Tf为整车阻力 Ff转换

至离合器端的阻力矩，Te为发动机扭矩，ωe为发动机转
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速，Je为随发动机同转速旋转部件的转动惯量，α 为坡

度，f 为静摩擦因数，m 为整车质量，g 为重力加速度，A

为迎风面积，CD为风阻系数，v为车速，i为总传动比，r为

轮胎半径，η为传动系统总效率。

单离合起步过程控制，如图 2 所示，各阶段控制

为[13]：

a. 提速阶段：控制发动机转速达到目标转速，此过

程中，ω̇e ( )t >0，Tc1 ( )t < Te ( )t 。

b. 稳速阶段：控制恒定的发动机转速，此过程中，

ω̇e ( )t = 0，Tc1 ( )t = Te ( )t 。

c. 同步阶段：控制发动机转速与输入轴转速同

步[14]，此过程中，ω̇e ( )t >0，Tc1 ( )t < Te ( )t 。

同步阶段

发动机

输入轴1
提速阶段 稳速阶段

时间

转速

图2 起步阶段转速分布

在提速阶段，用离合器 1 扭矩来控制发动机转速。

发动机的动力主要用于提升发动机转速，使其尽快上升

至较高水平，目的是提升发动机扭矩；在稳速阶段，离合

器 1扭矩与发动机扭矩相等，发动机的动力全部用于驱

动车辆，提升车速；当输入轴转速接近发动机转速时，进

入同步阶段，此阶段主要控制离合器扭矩使发动机转速

与输入轴转速逐渐同步[15-17]。

在起步过程中，离合器的扭矩会随着发动机扭矩逐

渐升高而增加。当Tc1 < T f时，发动机无法驱动车辆，整

车处于静止状态，此时，输入轴转速为 0，滑摩功最大且

全部转化为热能，部分累积导致离合器温升。结合式

（1）和式（4），离合器1的滑摩功为：

Wc1 ( )t = Tc1 ( )t × ωe ( )t
9.55 = Te ( )t × ωe ( t )

9.55 = Pe （5）
式中：Pe为发动机功率。

因此，当发动机驱动力无法克服车辆阻力时，发动

机做功完全转化为热能，即为无用功。

3.2 双离合起步过程

相较于单离合起步，双离合起步是由发动机中 2个

离合器同时提供动力。

a. 提速阶段：D1挡起步过程中，发动机扭矩逐渐上

升。当发动机扭矩无法克服阻力矩时，D2挡承担发动

机的无用功。当发动机扭矩上升至足够大，再使用 D1
挡来驱动。

b. 稳速阶段：进行双离合起步控制，ω̇e ( )t = 0，发动机

扭矩完全分配给2个离合器，Te ( )t = Tc1 ( )t + Tc2 ( )t ，此时，

双离合起步的牵引力为F ( )t = ( )Tc1 ( )t i1 + Tc2 ( )t i2 η
r

。由

于D2挡的 i2<i1，双离合起步轮端的牵引力小于D1挡单

离合起步。

单离合起步过程中，随着发动机扭矩逐渐增大，存在

一个扭矩点，使用D1挡恰好驱动车辆，此时若使用双离

合起步，无法驱动车辆。需要预估这个特殊点，使用D1
挡起步Fmax ( )t = F f，最大牵引力为Fmax ( )t = Te ( )t i1 η

r
。

因此，为了简化控制，仅在稳速阶段进行双离合起

步控制，控制过程如图3所示，各阶段控制为：

a. 提速阶段：控制离合器 1扭矩使发动机转速达到

目标转速，与单离合起步相同。

b. 稳速阶段：开始时，计算Fmax ( )t < F f，离合器 1的

扭矩撤回，扭矩交换主要通过离合器 2 支撑发动机扭

矩；当Fmax ( )t > F f，离合器 2扭矩完全撤回，再扭矩交换

由离合器1来输出。

c. 同步阶段：由离合器1同步，与单离合起步相同。

提速阶段 稳速阶段 同步阶段

发动机

离合器1
离合器2

时间

扭矩

图3　双离合起步扭矩交换

因此，依照扭矩分配理解双离合起步：在稳速阶段，

发动机的扭矩同时分配给D1挡离合器和D2挡离合器，

用于驱动车辆。由于发动机扭矩较小不能驱动车辆，发

动机扭矩主要分配给D2挡离合器。随着发动机扭矩上

升超过阈值时，最大牵引力克服阻力，D1、D2挡交换驱

动，D2挡离合器扭矩减小，D1挡离合器扭矩提升，完成

扭矩交换。奇偶离合器扭矩共进行2次扭矩交换。

依照能量分配理解双离合起步：整个过程产生的能

量由D1挡离合器和D2挡离合器共同承担，当发动机扭

矩较小而无法驱动车辆时，先由 D2挡离合器来承担无

用功；当发动机扭矩逐渐增大且能够驱动车辆时，再交

换D1挡离合器，完成2个离合器的分时复用。
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4 双离合起步控制策略

在双离合起步中，由于离合器频繁交替工作，其控

制过程复杂，精度要求较高。为了解决DCT过热问题，

缩小工况验证范围，因此，双离合起步的策略仅在稳速

阶段变更，且在 30%以上的坡道和堵转（Curbstone）特殊

工况下激活，相应的控制策略流程如图4所示。

起步开始

提速阶段

稳速阶段

否

否

是

是

发动机扭矩一部分给离合器1，一部分提升转速

发动机转速达到目标定转速

Curbstone或者坡度大于30%工况

双离合起步，离合器1扭矩减小到目标值，
剩余分配给离合器2

Fmax(t)>Ff

双离合起步，离合器2扭矩减小为0，剩余分配给离合器1

发动机转速-输入轴转速小于阈值

同步阶段离合器1控制扭矩使发动机转速与输入轴同步

起步结束

单离合起步，发
动机扭矩分配
给离合器1

图4　起步控制流程

4.1 坡道识别

DCT 控制软件通过控制器局域网（Controller Area 
Network，CAN）的车身电子稳定系统（Electronic Stability 
Program，ESP）提供的纵向加速度识别坡度。鉴于

ESP 使用三向加速度传感器，当车辆在坡道上静止

时，纵向加速度不为 0，可根据纵向加速度得到相应

的坡度值。车辆静止在 30% 的坡道时，实测加速度如

图 5 所示。

6

4

2

03.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5

加
速

度
/m·

s-2

时间/s
图5　30%坡道冲击度

假设采集的纵向加速度为x，当前坡度为α = arcsin x
g，

该 坡 道 上 静 止 阻 力 F f = ( )f + sin α mg = fmg + xm。

当Fmax ( )t >F f时，双离合器更换为单挡离合器进行驱动。

4.2 Curbstone工况识别

Curbstone 工况指车辆因顶住障碍物或卡在深坑

中，即使驾驶员踩全油门，仍未能脱困。该工况识别需

满足以下条件：

a. 仅在4驱模式下监测。

b. 油门踏板开度高于设定阈值。

c. 制动压力低于设定阈值。

d. 发动机扭矩高于设定阈值，且一段时间内车速低

于设定阈值。

由于Curbstone工况下，无法准确计算阻力矩，所以

在实际应用中，整车应根据具体的脱困性能技术指标

（如需翻越 18 cm 固定石砖），实际测量阻力，再与最大

牵引力Fmax ( )t 对比。

4.3 关键参数

针对控制过程中一些关键参数进行重点说明。

a. 发动机目标转速。在稳速阶段，滑摩能量为：

Wc ( )t = Te ( )t × ( )ωe ( )t - ωn ( )t /9.55。
由于起步为动态过程，发动机扭矩Te ( )t 逐渐增大，

特别针对废气涡轮增压的发动机来说，转速越高，单位

时间循环的次数越多，增压能力更强，发动机扭矩上升

更快，起步所用的时间更短。

但更高的发动机转速带来更高的滑摩能量，离合器

片更容易过热，两种因素共同作用下，需要尝试设置不

同的目标转速以达到最佳的起步效果。

b. 离合器1目标扭矩的设定。为了防止离合器2先

过热，在双离合起步过程中离合器 1的扭矩也不会降到

0，而是保持较小的目标扭矩。根据硬件结构的分析，两

个离合器的冷却能力不同，离合器 1目标扭矩的设置标

准需保证两个离合器温升基本一致。

c. F f 的设定。F f 决定了扭矩由离合器 2 交换回离

合器 1的时刻。如果F f 设置值过小，当切回离合器 1时

不能保证爬坡的动力性，设置值过大会延长不必要的滑

摩时间，一般设置在理论值的基础上增加一定的冗余。

5 实车验证

5.1 整车测试环境

本文控制策略使用 Simulink编写，并集成到自动变

速器控制单元（Transmission Control Unit，TCU）中进行实

车测试。其中，利用电子控制单元校准应用平台 INCA
（Integrated Calibration and Application Platform）采集整

车信号，并通过专用设备ES582连接端口同时采集。

龚君，等：基于双离合变速器的起步控制优化研究
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CAN 接口采集的信号主要包括 ESP的纵向加速度

信号、发动机管理系统（Engine Management System，

EMS）中发动机真实扭矩、发动机转速和油门开度；TCU
内部控制数据主要包括离合器（1 和 2）的模型温度、加

载扭矩、实际压力、TCU控制起步目标转速、输入轴转速

和挡位信号等。整车测试参数如表1所示。

表1 整车参数

名称

整车整备质量/kg
整车满载质量/kg
轮胎滚动半径/mm

1挡速比

2挡速比

发动机含飞轮转动惯量
/kg·m²

离合器输入端惯量
/kg·m²

取值

1 753
2 128
366

16.991
10.588
0.227 5

0.008 5

名称

发动机排量/L
气缸数/个

发动机最大扭矩/N·m
发动机最大功率/kW

机械传动效率

滚动阻力系数

取值

3.0
4

375
175
0.97

0.006 9

5.2 整车测试结果

在 35%坡道满载原地坡起、车轮顶住 18 cm高的固

定石砖 2种工况下，分别进行单离合、双离合起步测试。

结果表明，2种工况下，单离合起步均失败，而双离合起

步均能够顺利完成，且离合器未发生超温警报。鉴于 2
种工况数据相近，所以仅分析 35%坡道起步的数据，结

果如图6所示。

2 500
2 000
1 500
1 000

500
013.75 14.75 15.75 16.75 17.75 18.75

转
速

/r·m
in-1

时间/s

目标发动机

发动机

输入轴1

（a）转速控制
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扭
矩

/N·
m

时间/s

发动机

双离合起步离合器2

（b）扭矩控制

图6　双离合起步实车验证结果（35%坡道满载工况）

由图 6 可知，发动机的目标转速越高，扭矩上升越

快，但离合器滑差越大。为了避免离合器滑差过大导致

离合器超温，经过标定调试，实测发动机目标转速控制

在 2 100 r/min时，离合器温度达到最低；双离合起步时，

发动机转速基本能够跟随目标控制转速，控制精度与单

离合起步相近；离合器扭矩经过 2次扭矩交换，与前文

设计相符；双离合起步时，离合器 1扭矩交换到离合器 2
后，离合器 1保持最小扭矩 65 N·m，防止离合器 2过热，

同时避免离合器 1的温升过快。由于F f随坡道变化，所

以 35%坡道中F f阈值应设置为 13 200 N，保证发动机动

力的连续性。

相同工况下，对比单离合和双离合起步，结果如图

7所示。图 7a中，在相同起步滑差条件下，单离合起步

的离合器1扭矩远大于双离合起步时离合器1扭矩。图

7b 中，单离合起步时间为 2.5 s，离合器 1 温度超过

300 ℃后断开，导致起步失败；而双离合在 4 s内完成起

步，离合器 1最高温度为 272 ℃，且温升速率远低于单离

合起步；离合器 2最高温度为 262 ℃，与离合器 1基本一

致，爬坡性能明显提升。图7c中，单离合起步离合器1的

最大滑摩功率为65 kW，而双离合起步离合器1的最大滑

摩功率为38 kW，离合器2达到56 kW。由于离合器 2的

散热性较高，因此，相较于单离合起步，双离合起步离合

器片的温升更慢。

在实际工程中，通过加速度传感器信号的线性度和

波动反映驾驶水平[18]，评价标准为滤波后振幅不超过

0.4 m/s2。图 7d中，单离合起步加速度加速响应较好，而

双离合起步加速度线性更佳，平顺性更好，二者各有优

势，均能满足工程开发目标。
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图7　不同起步方式实车验证结果

为了验证双离合起步的可靠性，多次爬坡测试结果

如表 2 所示，当基础油温超过 90 ℃，整车满载经过 6 次

连续爬坡测试，离合器温度均未超过300 ℃限值。

表2 35%%满载爬坡测试结果

起步次序

1
2
3
4
5
6

离合器1温度/℃
268
265
273
271
281
277

离合器2温度/℃
237
258
245
263
244
267

基础油温/℃
96
98

102
105
108
111

因此，在 35% 坡道满载原地坡起、车轮顶住 18 cm
高的固定石砖全油门起步 2种极限工况下，单离合起步

均未能完成，双离合起步均可顺利起步，改善了车辆的

爬坡和脱困性能，对离合器的温度控制更佳，鲁棒性更

好，但其急加速性能低于单离合起步。结果表明：可根

据不同工况选择起步策略，单离合起步控制策略适用于

动力加速工况，而双离合起步适用于爬坡脱困工况。

经过极限测试，当坡道达到 40%或台阶超过 22 cm
时，双离合未能完成原地起步，已达到硬件的使用极限。

6 结束语

本文详细阐述了双离合变速器起步方法，经实车测

试证明了该方案的有效性，在工程上具有一定的借鉴意

义。双离合起步需要综合考虑工况与硬件的使用，对于

其他车型的改善还需进一步深入研究。
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