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摘  要：基于矿用汽车载荷变化大，行驶环境多变，油门变化频繁的特点，依据重载爬坡和轻载上坡的典型工况，

建立了重型矿用汽车多参数动力性换挡规律。利用函数叠加法建立康明斯 QSL-FR91674 型发动机全特性曲线，得

到不同油门开度情况下发动机输出转速与输出转矩的表达式。根据发动机输出动力特性，制定 3550 型矿用汽车车

速、油门开度和加速度三参数动力性换挡规律。再结合道路状况识别方法、车辆载荷、驾驶员操作意图，针对空载

下坡和重载爬坡工况，修正得到重型矿用汽车多参数动力性换挡规律。在 MAPLESIM 中建立换挡模型，通过仿真

计算，得到修正前后车辆轻载下坡路况时档位和车速变化曲线，后者避免不必要的换挡，保证了车辆的动力性能。 

关键词：矿用汽车；动力性换挡规律；换挡参数；油门开度变化率 

中图分类号：TP29     文献标志码：A 

The research of powerful shifting strategy considered 

multi-parameters for heavy-duty mining truck  

ZHAO Xin-xin, ZHANG Weng-ming, FENG Ya-li, YANG Yao-dong 
(School of Mechanical Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China. Corresponding 

author: FENG Ya-li, E-mail: ylfeng126@126.com) 

Abstract：The powerful shifting strategy considering multi-parameters for mining truck is set up, which 

is based on the weight, working condition and change rate of throttle angle. Depending on the method of 

superposition, the full field performance function of diesel engine which produced by Cummins 

QSL-FR91674, was established. In addition, the relationship between engine speed and output torque in 

different throttle angle was shown by this function. Based on the engine dynamic performance, three 

parameters powerful shifting strategy which consisted of vehicle speed, throttle angle and vehicle 

acceleration was designed. Because of working condition characters, the strategy was optimized by 

combining another augments which included the identification method for road condition, the state of 

vehicle load quality and driver intentions. The power train system simulation model was established in 

MAPLESIM, and simulation results represented the optimized strategy can precaution unnecessary shift 

and improve the dynamic performance for vehicle. 
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为适应矿山频繁出现的上坡、下坡山区路面，

车辆空载和满载的交替运行，矿用汽车换挡频繁。

制定合理的换挡规律，保证矿用汽车在道路状况恶

劣的矿山内行驶时拥有足够的动力性，是矿用汽车

高效运行的关键。通用车辆常以车速、油门开度、

发动机转速等作为换挡控制参数[1]，但矿用汽车的

载荷变化大，行驶环境多变，油门变化频繁，车辆

载荷、行驶环境、油门开度变化率这些参数对换挡

过程的影响均不容忽视[2-5]。本文针对矿用汽车特

点，为减低换挡过程的冲击并保证车辆动力性，考

虑油门、车速和车辆加速度三个参数，以换挡前后

车辆加速度相等作为最佳的换挡时刻，计算出相应

挡位的换挡车速[6]；再依据换挡过程的车辆载荷状

况、道路识别方法和油门开度变化率情况进一步修

正动力性换挡规律。 

1  3550 型矿用汽车参数 

3550 型矿用汽车的载重量为 30 吨，自重约为

m=25000kg。采用康明斯 QSL-FR91674 型发动机，

额定转速为 2100rpm，额定转矩为 1101Nm；转速

范围在 750rpm~2300rpm，具备全程调速性能，转矩

外特性参数如下表 1 所示。安装的自动变速器共有

5 个前进挡和 1 个后退档，各挡位速比如表 2 所示。 



 

 

表 1 发动机转矩外特性 

Table 1 Engine torque performance 

转速(/rpm) 900 1000 1200 1300 1500 1700 1800 1900 2000 

转矩(/Nm) 1216 1285 1386 1424 1424 1368 1354 1310 1235 

表 2 各挡位速比表 

Table 2 Gear ratio 

挡位 1 2 3 4 5 倒档 

速比 5.188 3.19 2.02 1.39 1 4.72 

相关物理参数分别为：主减速比 in=12.5，迎风

面积 A=7m
2
 ，空气阻力系数 CD=0.6，轮胎半径

r=0.734m。对于矿山普通路面，道路摩擦系数 

f=0.2，路面坡度 i=0.09，动力传递系统效率 ηT=0.89。 

2 换挡规律计算 

2.1  发动机数学模型构建 

将发动机的外特性曲线叠加，得到描述发动机

全特性的数学模型，见式(1)。 
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其中 Mem——发动机最大转矩点；Meo——发动机额

定工作点转矩；b——调速阶段曲线的斜率修正量，

数值在 1~10 的范围内，依据最大油门位置对应的调

速段斜率进行调整[7]；α——油门开；nem——最大

转矩对应转速；ne0——额定转速；nemax——发动机

与调速手柄位置 α 对应的发动机最高空载转速；

ne——发动机转速。 

将油门开度 α 在 0~1 范围内分为 10 个间隔，代

入式(1)中，得到不同油门开度时，发动机扭矩输出

特性曲线，如图 1 中的不同虚线。将表 1 和表 2 特

性参数带入上式中，得到不同转速下康明斯

QSL-FR91674 发动机输出扭矩，图 1 中粗实线为发

动 机 原 始 外 特 性 曲 线 ， 两 曲 线 在 转 速 为

750~2050rpm 范围内基本重合。可见式（1）可较好

地表征 QSL-FR91674 发动机的转矩特性。 

 

图 1 QSL-FR91674 型发动机的拟合全特性曲线 

Fig.1 QSL-FR91674 engine full field performance fitting 

curve 

2.2  动力性换挡规律 

同一油门开度，相邻两挡加速度曲线的交点应

是车辆在该行驶条件下理论换挡点[8]，见方程式(2)。 
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其中
n

g
i ，

1n

g
i ——自动变速器n挡和 n+1挡的传动比。 

根据车辆运动学微分方程，式(2)可改写为： 
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式中 Ft——车辆驱动力，Fw——车辆的风阻，Fi——

坡道阻力，Ff——道路阻力，δm——输出旋转部件

的转动惯量 

将换挡前后车辆纵向加速度动力学表达式代入

（2）式中， 
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图 2 3550 型矿用汽车基于车速、油门开度的动力性升挡规

律（理论换挡曲线） 

Fig.2 Upcoming dynamic shifting strategy of 3350 off-road 

vehicle with the speed, throttle angle (theoretic shifting 

curve) 

其中根据经验公式[9]，δm=1+δ1+δ2in
2
,δ1=δ2=0.05。将



 

 

式（1）、（4）联立，能够求解发动机油门开度从 0.1

到 1 过程中相邻档位的理论换挡点。该值 v 应小于

当前挡位的最大车速，大于升到下一挡位的最小车

速，即 v
n+1

min< v <v
n

max，若 v 不满足此条件应取当

前挡位的最大车速 v
n
max为换挡点。按照此方法，图

2 为安装康明斯 QSL-FR91674 发动机的 3550 型矿

用汽车理论换档曲线。 

矿用汽车最高车速只有 50km/h 左右，为获得较

高输出扭矩，避免减速过程中的效率损失，均选用

转速范围较小的柴油机。图 2 所示的理论换挡车速

曲线，反映出矿用汽车换挡过程中对动力性能的要

求。随着挡位的提高，油门开度的增大，理论换挡

车速不断增加；从 0.4-0.5 油门开度起，理论换档车

速为当前挡位的最大车速；随着挡位的提高，从

0.1-1 油门开度下，换挡车速范围增大。 

矿山路况复杂多变，且车载相差悬殊，3550 型

矿用汽车空载与满载相差 30 吨。可见图 2 所示的换

挡规律不能全面适用于矿用汽车，需要在此基础上

做进一步的修正[10-11]。 

2.3  基于矿用汽车特点修正动力性换挡规律 

矿用汽车换挡规律与轿车换挡规律的要求相

似，但矿用汽车发动机排量较大，导致燃油消耗量

也非常大，即使针对经济性能进行修正也是杯水车

薪。因此评价矿用汽车换挡规律的主要指标是保证

车辆动力性能，避免跳档、频繁升档和降档。 

2.3.1 基于载重质量修正换挡规律 

矿用汽车的主要任务是短途运输矿物资源，长

期工作在空载与满载交替的模式下。[12]由式(4)得到

油门开度与车速的表达式(5)。表 3 为重载、轻载时

4-5 档的换挡车速。 
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表 3 载重质量对 4-5 挡换挡车速的影响 

Table 3 Influence of load quality for 4-5 shifting velocity 

油门开度 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 … 1.0 

轻载车速 km/h 21.7 24.13 27.08 30.19 33.37 36.58 … 36.58 

重载车速 km/h 22.6 24.82 27.73 30.98 34.66 36.6 … 36.6 

 

油门开度 α≤0.7，同一油门开度下，重载换挡

车速大于轻载换挡车速，而油门开度 α>0.6 时，换

挡车速为当前挡位的最大车速，体现出动力性对矿

用汽车的重要性。轻载与重载时的换挡车速不同，

与车速紧密联系的车辆加速度也发生了较大变化。

轻载时车辆加速度范围是 1.03~2.32m/s
2，重载时仅

为 0.023~0.56 m/s
2。可见载重质量直接影响车辆的

动力特性。矿用汽车需要根据载重质量制定相应的

换挡规律。 

2.3.2 基于道路状况修正换挡规律 

随着矿山不断的开采，矿源与地表的高度逐渐

增大，多为 10%~20%的坡道，矿山运输车辆的工作

状况普遍为空载下坡、重载爬坡。式（5）可以看出

坡道角度 i 对换挡车速的影响。为使矿用汽车在重

载爬坡时充分发挥其动力性，在空载下坡工况具备

安全的可操纵性，依据道路识别方法分析道路状况

对换挡过程的影响，改进原始换挡规律。

 

图 3 道路工况识别的换挡规律 

Fig.3 Road condition identification for shift strategy

图 3 为基于矿用汽车道路工况不同时选择换挡

规律的方法。油门开度反应车辆对动力性的需求，

在大油门开度时，换挡点为当前挡位的最大车速，

重载爬坡换挡车速大于轻载下坡换挡车速。此换挡

规律充分考虑了两种典型矿用汽车工况，有助于提

高重载爬坡的动力性能、低档运行的经济性和行驶

安全性。 

2.3.3 基于油门开度变化率修正换挡规律 

由图 4 可知，油门开度 α<0.6 时，挡位越高，

车速变化越大。但矿用汽车质量和载重大，由于惯

下坡换挡规律 

 

爬坡换挡规律 
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性，车速无法立刻响应油门的突变。而矿山路况复

杂多变，油门开度变化频繁。可见图 4 所示换挡曲

线不能体现驾驶员动态意图，矿车无法在拟定的换

挡规律下工作[13]。需根据油门开度变化率 α’=dα/dt，

判断换挡时机，使车速即时响应油门的变化，令换

挡规律动态反应驾驶员操作意图。 

 

图 4 考虑矿用汽车载重和工况特点修正的换挡规律 

Fig.4 Optimized shifting strategy considered the vehicle 

load and working condition 

根据矿用汽车实际作业统计，平稳路面油门开

度集中在 0.2-0.6，爬坡在 0.6-1 之间，下坡时一般

不对油门进行操作。人体平均反映时间为 0.15-0.4s，

控制器采集油门开度值的时间间隔取 0.4s。依据矿

用汽车工况和油门开度范围特点，将油门开度变化

率 α’划分为两个状态：快速(α’ ≥0.4)和慢速（α’<0.4）
[14]。当车辆处于爬坡工况且油门变化率为快速时，

表明驾驶员迫切需要改变车辆行驶状态。为完成爬

坡操作，在当前档位下车辆必需获得足够驱动力；

当油门开度处于慢速时，表明车辆此时的动力性足

以完成当前操作，不需要对换挡规律进行修改。 

为保持重载爬坡工况的动力性，当油门开度变

化率 α’为快速时，将式（1）对油门开度 α 进行求

导得到对应的转矩变化（式（6））。 
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据式（5）和式（6），得到此转矩变化对换挡车

速造成的影响 v ，基于油门开度变化率的换挡车

速可由式（7）表示。 
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针对矿用汽车典型工况，考虑空载下坡和重载

爬坡、油门开度和油门开度变化率等参数，根据式

(5)和式(7)重新计算换挡规律如图 5(a)。车辆空载行

驶在下坡路段，油门开度变化率很小时(α’<0.4)，不

考虑 α’对换挡车速的影响，换挡车速随油门开度变

化率的增大保持不变；当油门开度变化率增大时，

提高换挡车速，使车辆在低档位运行，保证下坡过

程中车辆安全性。 

 

(a)考虑油门开度加速度修正的换挡规律 

(a) Optimized shifting strategy considering acceleration of 

throttle 

 

(b) 不同油门开度变化率换挡车速变化情况

（a=0.3,m=55000kg） 

(b) Speed increment with the acceleration rate of throttle 

changing  (a=0.3, m=55000kg) 

图 5 结合矿用汽车特点修正后的换挡规律 

Fig.5 Optimized shifting strategy combing the mining truck 

characteristics 

车辆重载爬坡时，对驱动力矩要求较高，应在

低档位运行。油门开度在车辆爬坡过程中会发生明

显变化，随着油门开度的增加，油门开度变化率处

于快速模式，由式（7）计算提高的换挡车速，使车

辆保持在较低档位运行，保证车辆输出足够的扭矩

完成爬坡操作。换挡车速不仅随油门开度的增加而

增大，当油门开度变化率处于快速时，换挡车速也

会有较小的增量，图 5（b）为换挡车速增量与油门

开度变化率的关系，由于油门开度变化率对发动机

输出扭矩产生影响，从而影响各档位的换挡车速。

当油门开度固定为 30%时，随着油门变化率增大时，

车辆换挡车速与油门稳定状态时换挡车速的差值逐

渐增大。 

2.4  自动变速器换挡过程仿真 

在 Maplesim 中建立多项式叠加的发动机数学

模型、自动变速器齿轮箱模型、换挡规律控制模型

和车辆运动学模型，如图 6。以车辆质量、道路坡

度、油门开度和油门开度变化率作为输入信号（图



 

 

7），模型依据输入信号和实时计算的换挡规律，输

出指令完成换档操作。 

将原始换挡规律（式（4））和修正后的多参数

动力性换挡规律（式(7)）依次输入到控制模型，分

别在仿真软件中，以车辆重载爬坡和下坡两个过程，

得到修正前后的挡位和车速（图 8）。 

 

图 6 Maplesim 中车辆动力学系统模型 

Fig.6 The vehicle dynamics model in Maplesim

 

图 7 油门开度 

Fig.7 Throttle angle 

仿真模型中，道路坡道系数 i 取某矿山地形的

平均坡度 0.15，作业工况分别为轻载下坡和重载爬

坡；2s 的时间内油门开度从零升至最大值，见图 7

油门开度输入信号。原始换挡规律无需考虑车重、

坡道和油门开度变化率的情况，车速和档位变化如

图 8 中蓝色曲线所示，使用修正后换挡规律仿真结

果为如图 8 中红线。针对矿用车辆轻载下坡工况，

坡度值 i 为 15%，车重 m 为 26.4t，图 8(a)所示未经

修正的换挡规律在起步初始阶段，出现低档提前升

入高档又降回低档的现象，而换挡时刻较修正换挡

规律提前一些。可见，经修正后的换挡规律有效防

止错误升档，抑制行驶在下坡的车辆起步阶段速度，

增强车辆运行安全稳定性。 

当车辆重载爬坡工况时，坡度值仍旧取 i=15%，

此时车重 m 为 55.4t，从图 8(b)不难看出，档位图中

显示起步阶段修正后换挡规律与原始规律区别不

大，但是 10-15s 阶段使用原始换挡规律的车速略高

于使用修正换挡规律的行驶车速；未经修正的换挡

规律出现了跳档、频繁升降档的现象。显然，修正

后的换挡规律既保证了重载爬坡过程中的动力性

能，也兼顾了换挡过程的平稳性。减少换挡次数将

提高车辆乘坐舒适性，能够有效延长变速器磨损零

件的使用寿命。 

 

(a)轻载下坡工况(m=26400kg) 

(a) The condition of down slope with 

underloading(m=26400kg)  

 

(b)重载爬坡工况(m=55400kg) 

(b) The condition of up slope with 

overloading(m=55400kg)  

图 8 两种不同换挡规律重载爬坡工况时的输出特性 

Fig.8 The comparison of output parameters based on 

different shifting strategy 

3 结论 

（1）运用函数拟合方法表示柴油机全特性转矩

特性函数，拟合函数与实际特性曲线相似度高，外

特性曲线几乎完全重合，有效保证车辆传动系统仿

真模型的运算结果。 

（2）载重质量、道路状况和油门开度变化率对

换挡车速均产生了影响：不同载荷不同路况，最佳



 

 

换挡车速的波动范围 0.5~2km/h；油门开度变化率

会影响发动机的加速特性，换挡车速随着油门开度

变化率的增大也产生增量。 

（3）通过仿真模型对比修正前后换挡规律车辆

行驶速度和档位状况，多参数换挡规律能够有效防

止矿用车辆持续升档和频繁换挡现象，轻载下坡路

面升高换挡车速防止车速持续增加逐渐升挡，导致

车辆侧翻，增强车辆操纵稳定性；重载上坡路面并

且油门变化率较大时，升高换挡车速使车辆具有充

分的后备功率，能够提高车辆动力性，抑制车辆升

挡，使车辆具备充足的后备功率，实时考虑驾驶员

的真实意图。 
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