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摘　 要:为提高离合器控制性能ꎬ研究低速巡航中 ＡＭＴ 车辆离合器转速跟踪控制技术ꎮ 基于

ＡＭＴ车辆动力传动系统的动力学特性ꎬ构建动力系统和整车运动的数学模型ꎮ 简化 ＡＭＴ传动

系统ꎬ提出低速巡航中的离合器控制要求ꎬ设计三步法控制器ꎮ 通过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数分析控制算

法的鲁棒性ꎬ通过实车试验对比验证所提方法ꎮ 试验结果表明:对比 ＰＩＤ 控制法ꎬ无论是阶跃

变速、正弦变速还是随机变速ꎬ无论是平道跟踪还是坡道跟踪ꎬ三步法控制策略在 ＡＭＴ低速巡

航中均具有更优的跟踪效果和控制效果ꎬ响应时间更短ꎬ跟踪误差更小ꎬ延迟效果最低ꎮ
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０　 引言

随着智能传感器和环境感知不断进步ꎬ智能化、自动

化、自动驾驶等智能车辆技术迅速发展ꎬ车辆行驶过程中

的自动化控制也越来越受到关注[１] ꎮ 对于智能化的自动

驾驶车辆来说ꎬ自动变速器能够在行驶过程中自动换挡ꎬ
不仅减小了司机的驾驶压力ꎬ也保证了车辆的安全性和平

缓性ꎮ 电 控 机 械 式 自 动 变 速 器 ( ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｍａｎｕａｌ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ ＡＭＴ)加入了电控和自动执行单元ꎬ能够自

动整合档位和离合器ꎬ在车辆驾驶过程中实现自动化控

制ꎮ 加入了电控技术ꎬ使 ＡＭＴ 在自动执行换挡变速的过

程中的车辆污染排放减少ꎬ提高了驾驶安全和舒适

度[２－３] ꎮ 所以ꎬＡＭＴ的出现不仅迎合了国家“双碳政策”ꎬ
在未来智能化、自动化和节能化的发展方向上具有更大的

市场潜力和发展前景ꎮ
当 ＡＭＴ车辆面对特殊路况时ꎬ例如交通拥挤道路中的

低速跟车行驶ꎬ车距较小ꎬ且挡位变化时间短ꎬ只有 ＡＭＴ实

现良好的车速跟踪性能才能保证车辆安全和司机减

压[４] ꎮ 考虑到车速跟踪时的状态变换频繁ꎬ如果直接由

发动机 /变速箱输出动力ꎬ在低速巡航时很难实现稳定跟

踪前车的性能ꎻ而如果要进一步精准跟踪车速ꎬ则需要来

回切换离合器的分合状态ꎬ从而实现车辆的安全和稳定控

制[５] ꎮ 所以ꎬ低速巡航状态下ꎬＡＭＴ车辆如何提高与前车

的车速跟踪性能ꎬ即提高离合器的转速控制ꎬ这是目前急

需解决的重要难题ꎮ
本文基于 ＡＭＴ车辆动力传动系统中的动力学特性ꎬ

构建发动机、离合器和整车运动的数学模型ꎬ简化 ＡＭＴ传

动系统ꎬ提出低速巡航中的离合器控制要求ꎬ通过

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数对三步法控制器进行鲁棒性分析ꎬ最后通过

改造车辆的实车试验对本文方法进行对比验证ꎮ

１　 低速巡航动力传动建模
本文基于 ＡＭＴ车辆动力传动系统中的动力学特性ꎬ

构建了汽油发动机、干式离合器和整车运动的数学模型ꎬ
以实现 ＡＭＴ车辆在低速巡航中的精准速度跟踪[６] ꎮ
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１.１　 发动机模型

本研究试验用车为奔腾 ＭＴ－Ｂ５０ꎬ通过双线性插值处

理节气开度 β(０％ ~１００％)、转速 ｎｅ(５００ ~ ６ ５００ ｒ / ｍｉｎ)和

滚动阻力系数 ｆꎬ获得发动机稳态转矩Ｔ􀅰ｅ:
Ｔｅ ＝ ｆ(ｎｅꎬβ) (１)

基于静态转矩ꎬ定义发动机的角加速度ω􀅰和转动惯量

Ｊｅꎬ则动态转矩 Ｔｅｄ为

Ｊｅ ω
􀅰 ＝Ｔｅ－Ｔｅｄ (２)

ＡＭＴ自启动到低速巡航时ꎬ发动机转速随着离合器

的分合而降低负载ꎮ 因此ꎬ为了保证舒适度和安全性ꎬ设
定发动机熄火临界减速度ω􀅰ｅꎬ在减速时间 ｔｗ 内恒定转速

高于最低稳定转速 ωｅｗ [７] :

ω
􀅰
ｅ≥

ωｅｗ－ωｅ
ｔｗ

(３)

１.２　 干式离合器模型

对于干式离合器ꎬ定义其压紧力 Ｆｃꎬ离合器中的摩擦

片单片摩擦因数为 μꎬ内外半径分别为 Ｒ 和 ｒꎬ共有 ｚｃ 个ꎬ
则摩擦片作用半径 Ｒｃ为

Ｒｃ ＝
２(Ｒ３－ｒ３)
３(Ｒ２－ｒ２)

(４)

则离合器分合过程中的动摩擦转矩 Ｔｃ 为
Ｔｃ ＝ＦｃμＲｃ ｚｃ (５)

１.３　 整车模型

本文考虑到车辆的装载质量 ｍｃ 和整备质量 ｍｖꎬ利用

旋转质量换算系数 δｉ 将整车模型定义为车辆等效质量

Ｍꎬ并综合车辆多种外力构建纵向动力学方程:
Ｍａ＝Ｆｔ－Ｆｆ－Ｆｗ－Ｆｉ (６)

定义 δｉ 中 Ｉｗ 和 Ｉｆ 分别为车轮和飞轮的转动惯量ꎬｉｇ
和 ｉ０ 分别为变速器速比和主减速器传动比ꎬ则 Ｍ 和 δｉ 分
别为:

Ｍ＝ δｉ(ｍｖ＋ｍｃ) (７)

δ ｉ ＝ １ ＋ １
ｍ
􀅰
∑Ｉｗ
ｒ２

＋ １
ｍ
􀅰

Ｉｆ ｉ２ｇ ｉ２０η Ｔ
ｒ２

(８)

定义转动系统总效率为 ηꎬ滚动半径为 ｒｄꎬ在第 ｎ 挡

时的传动比为 ｉｎꎬ则车轮等效驱动力为 Ｆｔｎ:

Ｆｔｎ ＝
ηＴｅ ｉｎ ｉ０

ｒｄ
(９)

定义道路滚动阻力 Ｆｆ:
Ｆｆ ＝ ｆ(ｍｖ＋ｍｃ)ｇ (１０)

定义空气密度 ρ 和阻力系数 ＣＤꎬ车辆迎风面积 Ａｗ 和

相对行驶速度 ｕꎬ则空气阻力 Ｆｗ 为

Ｆｗ ＝
１
２
ＣＤＡｗρｕ２ (１１)

对于爬坡车辆ꎬ其爬升角即坡度角为 αｇꎬ则沿坡道的

重力分力定义为坡道阻力 Ｆｉ:
Ｆｉ ＝(ｍｖ＋ｍｃ)ｇｓｉｎαｇ (１２)

如果 αｇ 较小ꎬ则坡道阻力 Ｆｉ 可近似用路面坡度 ｉ 表
示为

Ｆｉ ＝(ｍｖ＋ｍｃ)ｇｉ (１３)

２　 三步法离合器转速跟踪控制器设计

２.１　 控制问题

多挡位 ＡＭＴ车辆通过低速巡航中离合器滑摩控制行

驶速度ꎮ 换句话说ꎬ干式离合器只有在滑摩过程才能输出

低速巡航的期望转速ꎬ如图 １ 所示ꎮ 因此ꎬ本文采用二质

量系统以简化模型开发难度ꎮ

J J Tl

Iv Cv
ωcωe CeIeTe

图 １　 动力传动系统简化模型

定义离合器传递转矩和输出转速分别为 Ｔｃ 和 ωｃꎬ
ＡＭＴ车辆的阻尼和阻力转矩分别为 Ｃｖ 和 Ｔｌꎬ整车车速和

惯性系数分别为 ｖ 和 Ｉｖꎬ则传动系统简化方程为[８]

ω
􀅰
ｃ ＝ －

Ｃｖ
Ｉｖ
ωｃ＋
１
Ｉｖ
Ｔｃ－
１
Ｉｖ
Ｔｌ (１４)

对于上式ꎬ由于行驶车速 ｖ 需要跟踪前车车速 ｖ∗ꎬ而
前车车速 ｖ∗需要通过雷达感知获取ꎬ因此设定 ｖ∗为固定

值ꎮ 同时ꎬ考虑到车速 ｖ 与输出转速 ωｃ 之间存在固定比例关

系ꎬ因此车速跟踪控制可等效为转速跟踪控制ꎮ
综上ꎬ以响应时间和跟踪精度作为性能指标ꎬ设定三步

法控制要求为:１)速度响应时间<０.２ ｓꎻ２)跟踪误差<０.１ ｍ/ ｓꎮ

２.２　 控制器模型

本文以转换模型表达式来深入推导输入与输出的关

系ꎬ选取状态变量 ｘ１ ＝ ωｃꎬｘ２ ＝ Ｔｃꎬ控制变量ｕ
􀅰 ＝ Ｔ

􀅰
ｃꎬ系统输

出ｙ＝ ｘ１ ＝ωｃꎬ则低速巡航中系统状态空间方程表达为

ω
􀅰
ｃ

Ｔ
􀅰∗
ｃ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝
－
Ｃｖ
Ｉｖ

１
Ｉｖ

０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
􀅰

ωｃ
Ｔ∗ｃ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋
０
１

é

ë
êê

ù

û
úú􀅰ｕ

􀅰＋
－ １
Ｉｖ
０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
􀅰Ｔ１

(１５)
选取系统状态方程为:

ｘ
􀅰＝Ａｘ＋Ｂ ｕ

􀅰ｕ
􀅰＋Ｂｐｐ (１６)

ｘ＝
ωｃ
Ｔ∗ｃ

é

ë
êê

ù

û
úú ꎬｕ
􀅰＝Ｔ∗ｃ ꎬｐ＝Ｔ１ꎬｙ＝ ｘ１ ＝ωｃ (１７)

定义可测变量和系统矩阵分别为 ｐ 和 Ｂｐꎬ系统状态

矩阵为:

Ａ＝
－
Ｃｖ

Ｉｖ
１
Ｉｖ

０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬＢ ｕ

􀅰 ＝
０
１

é

ë
êê

ù

û
úú ꎬＢｐ ＝

－ １
Ｉｖ
０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬＣ＝[１ ０]

(１８)
三步法构建车速跟踪策略具有较强的实时性、规范性

和简洁性[９] ꎮ 分三步构建三步法控制器:１)构建类稳态

控制律ꎬ提高系统控制响应时间ꎻ２)引入参考动态前馈控

制律ꎬ综合考虑多项误差以补偿控制器ꎻ３)引入跟踪误差ꎬ
在目标车速与跟踪车速中加入基于误差进行系统反馈ꎬ提
高系统鲁棒性ꎮ 设计思路和整体控制如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 低速巡航车速跟踪控制原理

ａ)类稳态控制

利用稳态测量 ｍａｐ 关于时间二次求导得到控制输

入ｕ
􀅰[１０]

ｙ
􀅰＝ａ１ｘ１＋ａ２ｘ２＋ｂｐ

ｙ
􀅰􀅰＝ａ１ ｙ

􀅰＋ａ２ ｕ
􀅰{ (１９)

实际过程中输入 ｆｓ(ｘ)并不能真正实现稳态控制ꎬ因

此令ｙ
􀅰＝ ０、 ｙ

􀅰􀅰＝ ０ꎬ由上式可得类稳态控制律

ｕ
􀅰＝ ｆｓ(ｘ)＝ ０ (２０)

ｂ)参考动态前馈控制

对于强非线性系统ꎬ系统在遇到非典型工况往往存在

较大波动ꎮ 因此本文充分考虑系统动态变化ꎬ引入参考动

态前馈控制律 ｕｆꎬ则系统控制律ｕ
􀅰
为

ｕ
􀅰＝ ｆｓ(ｘ)＋ｕｆ (２１)

则 ｙ
􀅰􀅰

转化为

ｙ
􀅰􀅰＝ａ１ｙ

􀅰＋ａ２( ｆｓ(ｘ)＋ｕｆ) (２２)

令 ｙ
􀅰􀅰＝ ｙ

􀅰􀅰∗ꎬ则

ｙ
􀅰􀅰∗ ＝ａ１ｙ

􀅰∗＋ａ２( ｆｓ(ｘ)＋ｕｆ) (２３)
结合类稳态控制律 ｆｓ(ｘ)＝ ０ꎬ可得前馈控制

ｕｆ ＝
ｙ
􀅰􀅰∗－ａ１ｙ

􀅰∗

ａ２
＝ ｆｆ(ｘꎬｙ

􀅰∗ꎬ ｙ
􀅰􀅰∗) (２４)

ｙ
􀅰∗和 ｙ

􀅰􀅰∗在控制律 ｕｆ中存在明显的仿射形式ꎬ并表示

为 ｆｆ(ｘꎬｙ
􀅰∗ꎬ ｙ

􀅰􀅰∗)ꎮ
ｃ)误差反馈控制

考虑到测量误差、模型偏差及多项不可抗因素ꎬ模型

的鲁棒性较低ꎬ实际应用过程中必然伴随较大的跟踪误

差ꎬ因此引入反馈控制律 ｕｅꎬ则ｕ
􀅰
转化为

ｕ
􀅰＝ ｆｓ(ｘ)＋ｆｆ(ｘꎬｙ

􀅰∗ꎬ ｙ
􀅰􀅰∗)＋ｕｅ (２５)

则

ｙ
􀅰􀅰＝ａ１ｙ

􀅰＋ａ２
ｙ
􀅰􀅰∗－ａ１ｙ

􀅰∗

ａ２
＋ｕｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２６)

在系统加入跟踪误差反馈

ｅ１ ＝ ｙ∗－ｙ (２７)
可得跟踪误差动态方程

ｅ
􀅰􀅰
１ ＝ａ１ｅ

􀅰
１－ａ２ｕｅ (２８)

定义ｅ
􀅰
１ ＝ ｅ２ꎬ则

ｅ
􀅰
２ ＝ａ１ｅ２－ａ２ｕｅ (２９)

定义虚拟变量 ｅ２ꎬ χ＝ ∫ ｅ１ｄｔꎬｋ０>０ꎬ则 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ１ ＝
１
２
ｅ２１＋
１
２
ｋ０χ２ (３０)

求导 Ｖ１:

Ｖ
􀅰
１ ＝ ｅ１ｅ

􀅰
１＋ｋ０ｅ１ χ＝ ｅ１ｅ２＋ｋ０ｅ１ χ (３１)

定义 ｋ１>０ꎬ则虚拟期望跟踪变量 ｅ∗２ 为

ｅ∗２ ＝ －ｋ１ｅ１－ｋ０ χ (３２)
如果 ｋ１>０ꎬｋ２ >０ꎬ拉普拉斯变换误差方程后会渐进

稳定:
ｓ２＋ｋ１ ｓ＋ｋ０ ＝ ０ (３３)

考虑到实际的动态过程存在 ｅ∗２ ≠ｅ２ꎬ定义误差为 ｅ３ ＝
ｅ∗２ －ｅ２ꎬ则

Ｖ
􀅰
１ ＝ －ｋ１ｅ２１－ｅ１ｅ３ꎬｅ

􀅰
１ ＝ －ｋ１ｅ１－ｋ０ χ－ｅ３ (３４)

则虚拟期望跟踪变量ｅ
􀅰∗
２ ＝ －ｋ１ｅ

􀅰
１－ｋ０ｅ１ꎬ进一步得

ｅ
􀅰∗
３ ＝ ｅ

􀅰∗
２ － ｅ

􀅰
２ ＝ －(ｋ１＋ａ１) ｅ

􀅰
１－ｋ０ｅ１＋ａ２ｕｅ (３５)

则新 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ２ ＝Ｖ１＋
１
２
ｅ２３ (３６)

可得

Ｖ
􀅰
２ ＝ －ｋ１ｅ２１＋ｅ３[－(１＋ｋ０)ｅ１－(ｋ１＋ａ１) ｅ

􀅰
１＋ａ２ｕｅ] (３７)

定义

ｕｅ ＝
１＋ｋ０
ａ２

ｅ１＋
ｋ１＋ａ１
ａ２

ｅ
􀅰
１－

ｋ２
ａ２
(ｅ∗２ －ｅ２) (３８)

整理得

ｕｅ ＝
１ ＋ ｋ０ ＋ ｋ１ｋ２

ａ２
ｅ１ ＋

ｋ１ ＋ ｋ２ ＋ ａ１
ａ２

ｅ
􀅰
１ ＋

ｋ０ｋ２
ａ２
∫ｅ１ｄｔ
(３９)

则Ｖ
􀅰
２ 简化为

Ｖ
􀅰
２ ＝ －ｋ１ｅ２１－ｋ２ｅ２３ (４０)

综上ꎬ当 ｋ１ >０ꎬｋ２ >０ 时ꎬＶ
􀅰
２ 是负半定的ꎮ 换言之ꎬ闭

环误差系统渐进稳定ꎬ故提高了系统鲁棒性ꎮ
ｄ)系统总控制律

整理上述控制律可得

ｕ
􀅰 ＝

ｙ
􀅰􀅰∗ － ａ１ｙ

􀅰∗

ａ２
＋
１ ＋ ｋ０ ＋ ｋ１ｋ２

ａ２
ｅ１ ＋

ｋ０ｋ２
ａ２
∫ｅ１ｄｔ ＋

ｋ１ ＋ ｋ２ ＋ ａ１
ａ２

ｅ
􀅰
１ (４１)

定义控制参数:

ｆｆ(ｘꎬｙ
􀅰∗ꎬ ｙ

􀅰􀅰∗)＝
ｙ
􀅰􀅰∗－ａ１ｙ

􀅰∗

ａ２
ꎻ ｆＰ ＝

１＋ｋ０＋ｋ１ｋ２
ａ２

ꎻ

ｆＩ ＝
ｋ０ｋ２
ａ２
ꎻ ｆＤ ＝

ｋ１＋ｋ２＋ａ１
ａ２

(４２)

利用三步法构建 ＡＭＴ低速巡航总体控制律:

ｕ
􀅰 ＝ ｆｆ(ｘꎬｙ

􀅰∗ꎬｙ
􀅰􀅰∗) ＋ ｆＰｅ１ ＋ ｆＩ∫ｅ１ｄｔ ＋ ｆＤｅ

􀅰
１ (４３)

２.３　 实现控制律

由前文可知ꎬ车辆实际跟踪过程中存在高阶微分突变

信号ｙ
􀅰∗和 ｙ

􀅰􀅰∗ꎬ不加处理会极大降低系统控制性能[１１] ꎮ
因此ꎬ首先定义阻尼比 ξ 和自然频率 ωｎꎬ采用二阶滤波形

式ꎬ通过输入整形处理目标信号ꎬ可得 ｙ∗为
ｙ∗

ｙ
－∗

＝
ω２ｎ

ｓ２ ＋ ２ξωｎ ＋ ω２ｎ
(４４)

􀅰９８１􀅰
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分析图 ３可知ꎬ利用二阶滤波器处理直接输入值 ｙ∗

的噪声信号ꎬ获得微分项ｙ
􀅰∗和 ｙ

􀅰􀅰∗ꎬ这就保证了控制性能ꎮ

y*

y*·· y*

y*

·

� ��
ω2n

2ξωn

1
s

1
s

图 ３　 二阶输入整形滤波

２.４　 鲁棒性验证

考虑到系统的多项扰动因素ꎬ采用总扰动 ｄ 描述所有的

信号扰动、误差及系统不确定因素ꎬｄ 的系数因子为 Гꎬ则
ｕ＝ｕｉｍ＋Γｄ (４５)

前文误差转化为:

ｅ
􀅰
１ ＝ ｅ２ (４６)

ｅ
􀅰
２ ＝ａ１ｅ１－ａ２ｕｅ＋ａ２Γｄ (４７)

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数转化为

Ｖ
􀅰
２ ＝Ｖ

􀅰
１＋ ｅ
􀅰
３ｅ３ ＝ －ｋ１ｅ２１－ｋ２ｅ２３＋ａ２ｅ３Γｄ (４８)

定义 Ｗ(ｅ)＝ ｋ１ｅ２１＋ ｋ２－
Γ
２( ) ｅ２３ꎬ若 ｋ２>

Γ
２
ꎬ则 Ｗ( ｅ)

连续正定ꎬ同时输入总扰动 ｄ 的系统具有较高的鲁棒性ꎬ
通过杨氏不等式对上式处理:

Ｖ
􀅰
２≤ － ｋ１ｅ２１ － ｋ２ｅ２３ ＋

Γ
２

ｅ２３ ＋
Γ
２

ａ２２ｄ２ ＝ － ｋ１ｅ２１ －

ｋ２－
Γ
２( ) ｅ２３＋ Γ

２
ａ２２ｄ２ (４９)

对于鲁棒性的调整来说ꎬｋ１和 ｋ２分别影响了 ｅ１和 ｅ３的
衰减速度ꎮ 要想提高性能ꎬ则需要尽量提高二者数值ꎬ但
会带来控制器的高增益ꎬ反而适得其反[１２] ꎮ

３　 控制策略试验分析

３.１　 试验环境及改装

本研究试验车辆为奔腾 ＭＴ－Ｂ５０(图 ４)ꎮ 由于该车

为 ＭＴ车型ꎬ为验证三步法对 ＡＭＴ 低速巡航的车速跟踪

性能ꎬ本文需要对车辆进行改造ꎮ 由于电控液动式离合器

位移执行机构具有过载强、容量大、速度快和精度高等优

点ꎬ采用电控液动式精确捕捉并控制离合器的位移(图
５)ꎮ 在发动机上固定电控离合器机械部分ꎬ采用两进一

出的三通阀连接踏板和电控离合器ꎬ并将出口连接液压管

路ꎬ此时踏板不起作用ꎬ只由执行机构进行自动控制ꎬ最终

结果如图 ６所示ꎮ

图 ４　 试验用车(奔腾 ＭＴ－Ｂ５０)

	B
���F� 	C
�*�O�*C

图 ５　 电控离合器执行机构

	B
��=�4 	C
��EK�"�0C

图 ６　 执行机构

常规车辆的车速信号由无源轮速传感器获取ꎬ信号微

弱且处理困难ꎬ并且低速巡航时的测量精度很低ꎬ无法适

应实验条件ꎮ 因此ꎬ换上图 ７ 所示的高稳定、低成本和简

易的霍尔轮速传感器ꎮ

图 ７　 霍尔式传感器

３.２　 三步法控制结果分析

对车辆从静止启动加速后ꎬ车速出现阶跃变化时的三

步法控制试验结果进行分析ꎬ结果如图 ８ 所示(本刊为黑

白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ 分析图 ８(ａ)和图 ８(ｂ)
可知ꎬ试验车辆从静止启动至巡航车速过程与目标车速贴

合较好ꎬ响应速度快、延迟效果小ꎬ整个跟踪过程无明显超

调ꎬ具有良好的稳定性和准确性ꎻ同时ꎬ试验车辆在静止启

动和稳定跟踪状态下的跟踪误差分别为 ０. ０９４ ｍ / ｓ 和

０.０５２ ｍ / ｓꎬ实验结果满足控制要求ꎮ 分析图 ８ ( ｃ) 和

图 ８(ｄ)可知ꎬ与实际情况相符ꎬ离合器的转矩与位移在整

体上表现出对称关系ꎬ离合器的接合程度随着转矩变大而

更深ꎬ且位移值越小ꎮ 分析图 ８( ｅ)可知ꎬ除车辆加速过

程ꎬ低速巡航下的发动机转速与离合器转速呈正相关ꎬ且
前者始终大于后者ꎬ此时离合器处于滑摩状态ꎮ
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图 ８　 实车试验结果(阶跃变速)

对车辆从静止启动加速后ꎬ车速出现正弦变化时的三

步法控制试验结果进行分析ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ 分析

图 ９(ａ)和图 ９(ｂ)可知ꎬ试验车辆从静止启动至巡航车速

过程与目标车速贴合较好ꎬ响应速度快、延迟效果小ꎬ整个

跟踪过程无明显超调ꎬ具有良好的稳定性和准确性ꎻ同时ꎬ
试验车辆在静止启动和稳定跟踪状态下的跟踪误差分别

为 ０.０９４ ｍ / ｓ和 ０.０５２ ｍ / ｓꎬ实验结果满足控制要求ꎮ 分析

图 ９(ｃ)和图 ９(ｄ)可知ꎬ低速巡航中的车辆不需要较大的

驱动力矩ꎬ因此离合器传递转矩也不会很大ꎮ 分析

图 ９(ｅ)可知ꎬ与阶跃变速情况相似ꎬ离合器处于滑摩状

态ꎮ 值得一提的是ꎬ离合器转速从 ２０ ｓ开始直至 ２４ ｓ出现

明显上升ꎬ而发动机转速出现下降ꎬ这是负载转矩随期望

车速上升而增大造成的正常现象ꎮ 综上ꎬ静止启动及稳定

跟踪过程中的车速始终变化平稳ꎬ误差较小ꎬ无论是体验

感还是控制要求均符合预期ꎮ
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图 ９　 实车试验结果(正弦变速)

３.３　 控制方法对比

对比分析 ＰＩＤ与三步法在阶跃车速变化中的试验结

果ꎬ如图 １０所示ꎮ 对比 ＰＩＤ控制结果ꎬ三步法控制结果具

有更好的试验结果ꎬ超调量可忽略不计ꎬ响应时间较短ꎬ几
乎不存在延迟效果ꎬ并且在精度上ꎬ三步法在静止启动时

的误差远小于 ＰＩＤ 法(０.０９４ ｍ / ｓ < ０.１７７ ｍ / ｓ)ꎬ稳定跟踪

时的误差同样满足控制要求(０.０３６ ｍ / ｓ<０.１００ ｍ / ｓ)ꎮ
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图 １０　 ＰＩＤ与三步法试验结果对比(阶跃变速)

对比分析 ＰＩＤ与三步法在正弦车速变化中的试验结

果ꎬ如图 １１所示ꎮ 对比 ＰＩＤ控制结果ꎬ三步法控制策略无

论是静止启动还是稳定跟踪ꎬ都具有更好的试验结果ꎬ超
调量可忽略不计ꎬ响应时间较短ꎬ几乎不存在延迟效果ꎮ
三步法在静止启动时的误差远小于 ＰＩＤ 法(０.０７３ ｍ / ｓ <
０.１３４ ｍ / ｓ)ꎬ稳定跟踪时的误差同样 满 足 控 制 要 求

(０.０３８ ｍ / ｓ<０.１００ ｍ / ｓ)ꎮ
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图 １１　 ＰＩＤ与三步法试验结果对比(正弦变速)

　 　 结合上述内容ꎬ对 ＰＩＤ法和三步法的控制结果对比分析

可知ꎬ本文构建的三步法控制器对于低速巡航中的 ＡＭＴ车

辆ꎬ整体上具有更加优异的跟踪效果和控制效果ꎬ响应时间

更短ꎬ跟踪误差更小ꎬ延迟效果最低ꎬ满足本研究的控制要求ꎮ

３.４　 鲁棒性试验

本文进一步在平道和坡道上对三步法控制策略进行

鲁棒性试验ꎬ以验证适用性和稳定性ꎮ
图 １２为搭载三步法控制策略的试验车辆在平道上的

随机变速试验结果ꎮ 分析图 １２(ａ)、图 １２(ｂ)可知ꎬ跟踪

车速的响应速度很快ꎬ静止启动和稳定跟踪的误差分别为

０.０９７ ｍ / ｓ和 ０.０６７ ｍ / ｓꎮ 分析图 １２(ｃ)、图 １２(ｄ)可知ꎬ计
算值与目标值的整体变化趋势相似ꎬ由于试验车辆处于低

速巡航过程ꎬ离合器传递转矩和位移并未出现大幅波动ꎬ
提高了车辆稳定性和司机驾驶舒适性ꎮ 分析图 １２(ｅ)可
知ꎬ静止启动加速中的离合器转速不断增大且逐渐趋于发

动机转速ꎬ离合器处于滑摩状态ꎮ
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图 １２　 三步法实车试验结果(平道随机变速)

图 １３为搭载三步法控制策略的试验车辆在坡道上的

随机变速试验结果ꎮ 分析图 １３(ａ)、图 １３(ｂ)可知ꎬ相比

于平道行驶ꎬ坡道行驶中跟踪误差出现略微增大ꎬ但整体

仍满足控制要求ꎬ静止启动和稳定跟踪误差分别为

０.０９８ ｍ / ｓ和 ０.０７１ ｍ / ｓꎮ 分析图 １３(ｃ)、图 １３(ｄ)可知ꎬ试
验车辆在坡道受阻ꎬ跟踪车速相同时需要提供更大的驱动

力矩和传递力矩ꎬ所以离合器的传递转矩比平道的更大ꎮ
分析图 １３(ｅ)可知ꎬ静止启动加速中的离合器转速不断增

大且更快趋近于发动机转速ꎬ离合器处于滑摩状态ꎮ 整体

来看ꎬ无论是阶跃变速、正弦变速还是随机变速ꎬ试验车辆

的控制过程平稳缓和ꎬ满足了三步法控制器有效性的同

时ꎬ也保证了鲁棒性和适应性ꎮ
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图 １３　 三步法实车试验结果(坡道随机变速)

４　 结语
本文基于 ＡＭＴ车辆动力传动系统中的动力学特性ꎬ

构建了发动机、离合器和整车运动的数学模型ꎻ简化了

ＡＭＴ传动系统ꎬ提出了低速巡航中的离合器控制要求ꎬ通
过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数对三步法控制器进行鲁棒性分析ꎬ最后

通过改造车辆的实车试验对本文方法进行验证ꎮ
试验结果表明ꎬ对比 ＰＩＤ控制法ꎬ无论是阶跃变速、正

弦变速还是随机变速ꎬ无论是平道跟踪还是坡道跟踪ꎬ三
步法控制策略在 ＡＭＴ低速巡航中均具有更优的跟踪效果

和控制效果ꎬ响应时间更短ꎬ跟踪误差更小ꎬ延迟效果最

低ꎬ满足本研究的控制要求ꎮ
(下转第 １９８页)
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图 １３　 电机转速
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图 １４　 电机转速差

６　 结语

在传统交叉耦合控制的基础上ꎬ设计了应用于无链供

输弹系统中的基于模糊 ＲＢＦ－ＰＩＤ控制器的双永磁同步伺

服电机交叉耦合控制方案ꎮ 相较于以普通 ＰＩＤ 控制器作

为耦合器的交叉耦合控制策略ꎬ本方案具有良好的抗扰性

能ꎬ在负载扰动情况下依旧能保证两电机的同步性能ꎬ并
且明显缩短了系统恢复时间ꎬ满足无链供输弹系统中的双

电机速度同步性要求ꎮ
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