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摘要:针对汽车行驶时出现的频繁换挡问题ꎬ利用模糊推理方法对驾驶员驾驶意图进行了辨识ꎬ并对传统换挡控制策略下的双离合

自动变速器换挡性能进行了研究ꎮ 在双离合自动变速器传统换挡控制策略以及驾驶意图识别的基础上ꎬ提出了双离合自动变速器

模糊换挡控制策略ꎻ建立了基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的双离合自动变速器模糊换挡控制策略仿真模型ꎬ通过与传统换挡控制策略下的

双离合自动变速器换挡性能仿真结果的对比ꎬ验证了基于驾驶意图识别的双离合自动变速器模糊换挡控制策略的有效性ꎮ 研究结

果表明:该换挡控制策略可以有效降低车辆的换挡次数ꎬ消除了车辆行驶时发生的频繁换挡现象ꎬ提高了驾驶员的乘坐舒适性以及

汽车行驶安全性ꎮ
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０　 引　 言

双离合自动变速器(ＤＣＴ)是在手动变速器的基础

上发展而来的一种新型的自动变速器ꎬ是一种用双离

合器和换挡控制装置实现纯机械自动变速的先进技

术ꎮ 换挡控制策略作为 ＤＣＴ 挡位变换控制系统的关

键技术ꎬ其挡位决策点的合理性将直接影响着整车的

最优性能的发挥以及驾驶操纵性的优劣ꎮ 目前ꎬ自动

变速器主要采用的换挡规律包括:两参数换挡规律ꎬ动
态三参数换挡规律[１￣２]ꎮ 驾驶员的驾驶意图影响着汽

车行驶的整个过程ꎮ 但是ꎬ目前这两种换挡规律没有

考虑到驾驶意图对 ＤＣＴ 换挡决策系统的影响ꎮ 当驾

驶员意图发生较大变化时ꎬ依据传统换挡规律所确定

的最优挡位可能引起频繁换挡现象[３￣５]ꎮ
为了解决汽车行驶时所出现的频繁换挡问题ꎬ有

必要对驾驶意图进行参数辨识ꎬ研究驾驶意图与汽车

行驶状态以及自动变速器换挡控制策略的关系ꎮ 同



时ꎬ在驾驶意图识别的基础上对车辆传统换挡规律进

行实时修正ꎬ来减少自动变速器的换挡次数ꎬ消除车辆

频繁换挡现象ꎮ
因此ꎬ本研究将在传统两参数换挡规律和驾驶意

图识别的基础上ꎬ通过采用模糊控制方法对双离合自

动变速器的传统两参数换挡规律进行实时修正ꎻ利用

Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立双离合自动变速器换挡控制策略

仿真模型ꎬ对其换挡性能进行仿真分析ꎮ

１　 驾驶员意图识别

为了满足行驶环境变化所带来的对于车辆动力的

需求ꎬ驾驶员驾驶意图也是会随着行驶环境变化改变ꎬ
也就是行车时驾驶员的期望加减速特性也是随时改变

的ꎮ 因此ꎬ要对驾驶员意图进行实时在线识别ꎬ并根据

驾驶员意图来实现 ＤＣＴ 挡位自适应决策ꎮ
本文通过加入相对油门开度这一重要参数来表达

驾驶员在车辆实际行驶过程时的加速和减速意图ꎮ 同

时ꎬ为了表达驾驶员在车辆实际行驶过程时对于加速

和减速意图的期望程度ꎬ文中通过引入油门开度变化

率这一参数来解析驾驶员驾驶意图ꎮ
为实现上述驾驶员意图参数辨识ꎬ笔者首先对行

车时的整车动力学模型进行受力分析ꎮ 汽车在行驶过

程中ꎬ为了获得汽车行驶时的驱动力要求ꎬ必须克服来

自于行车过程中的道路阻力[６]ꎮ 根据上述行车过程

中的受力分析ꎬ可得到行车时的汽车受力平衡方程式:

Ｆ ｔ ＝ Ｇｆｃｏｓθ ＋
ＣＤＡｖ２

２１. １５ ＋ Ｇｓｉｎθ ＋ δｍ ｄｖ
ｄｔ (１)

式中:Ｆ ｔ— 汽车驱动力ꎻＧ— 汽车重力ꎻｍ— 整车质量ꎻ
ｆ— 滚动阻力系数ꎻθ— 道路坡度角ꎻＣＤ— 空气阻力系

数ꎻＡ— 迎风面积ꎻδ— 汽车旋转质量换算系数ꎻｖ—
车速ꎮ

假设车轮的动态滚动半径为 ｒꎬ则:
Ｔｔｑ ｉｇ ｉ０ηＴ

ｒ ＝ Ｇｆｃｏｓθ ＋
ＣＤＡｖ２

２１. １５ ＋ Ｇｓｉｎθ ＋ δｍ ｄｖ
ｄｔ (２)

式中:Ｔｔｑ— 发动机输出扭矩ꎻｉｇ— 变速器挡位速比ꎻ
ｉ０— 主减速器速比ꎻηＴ— 传动系效率ꎮ

式(２) 中ꎬ令 ｄｖ / ｄｔ ＝ ０ꎬ则可得到汽车在水平良好

路面上等速稳定行驶的平衡方程式:
Ｔｔｑ ｉｇ ｉ０ηＴ

ｒ ＝ Ｇｆ ＋
ＣＤＡｖ２

２１. １５ (３)

其中ꎬ发动机实时转速与汽车行驶车速有下列关

系成立:

ｖ ＝ ０. ３７７ ｒｎ
ｉｇ ｉ０

(４)

根据发动机稳态特性及式(４)ꎬ可以得到发动机

扭矩 Ｔｔｑ 是车速和油门开度的函数[７]ꎬ即 Ｔｔｑ ＝ ｆ(ｖꎬα)ꎮ
因此ꎬ可以得到汽车在水平道路上等速行驶时ꎬ不

同挡位下所对应的油门开度 αｅꎬ即使车辆在良好水平

道路上以目前挡位及目前车速匀速稳定行驶时的油门

开度ꎮ其函数关系式为:

ｆ(ｖꎬαｅ) － Ｇｆ －
ＣＤＡｖ２

２１. １５ ＝ ０ (５)

由此ꎬ可以定义相对油门开度为:

αｒ ＝
α － αｅ

αｅ
(６)

根据相对油门开度识别在行车过程中的加速和减

速意图ꎬ即相对油门开度大于零时ꎬ表明此时的车辆行

驶状态下ꎬ驾驶员有较为明显的加速意图ꎮ 当相对油

门开度小于零时ꎬ表明此时的车辆行驶工况下ꎬ驾驶员

意图表现为减速意图ꎮ 当相对油门开度等于零时ꎬ表
明此时车辆在道路上是匀速行驶的ꎬ即此时驾驶员意

图表现为维持车速稳定行驶ꎮ
油门开度变化率的大小表示驾驶员对于加减速的

期望程度[８]ꎬ其在正方向较大时ꎬ表明此时的车辆行

驶工况下ꎬ驾驶员有着强烈的加速意图ꎬ表现为急加速

意图ꎮ 油门开度变化率在负方向较大时ꎬ表明此时的

车辆行驶工况下ꎬ驾驶员有着强烈的减速意图ꎬ表现为

急减速意图ꎮ
综合对驾驶意图的分析ꎬ本文将其分成紧急加速、

一般加速、维持车速、减速行驶、紧急减速 ５ 种类型ꎮ
对装配 ＤＣＴ 的车辆在行驶过程中出现的换挡频繁问

题进行模糊修正换挡ꎮ

２　 传统换挡规律下的 ＤＣＴ 性能仿真

２. １　 频繁换挡原因分析

以车速和油门开度为基础的传统两参数换挡规律

是在汽车在稳定工况下所制定的[９]ꎮ 此时ꎬ若汽车行

驶环境发生变化ꎬ驾驶员必然会操纵油门踏板来是实

现自身的行驶意图ꎬ这样就会引起油门开度的变化ꎮ
甚至在一些工况下ꎬ比如加速工况ꎬ紧急停车工况ꎬ会
出现驾驶员突然深踩油门踏板或快速松开加速踏板的

情况ꎬ此时油门开度会快速变大或变小ꎮ
在汽车行驶过程中存在惯性作用ꎬ车辆行驶速度

的变化滞后于油门开度的变化ꎮ 在这种情况下就会出

现油门开度变化而车辆行驶速度保持不变的状况ꎮ 根

据车辆最佳性能所制定的传统换挡规律可知ꎬ驾驶员

意图的改变引起了油门开度的变化ꎬ而油门开度的变
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化又引起车速的变化ꎮ 因此ꎬ在行车过程中 ＤＣＴ 车辆

容易出现频繁换挡的情况ꎮ
传统两参数换挡规律如图 １ 所示ꎮ

图 １　 传统两参数换挡规律

由图 １ 可以看出:油门开度在 ａ － ｂ 段快速变化ꎬ
表明此时驾驶员有加速意图ꎮ 车辆由于行驶过程中存

在惯性作用ꎬ行驶速度的变化滞后于油门开度的变化ꎮ
因此ꎬ此时的车速保持不变ꎬ导致车辆越过升挡线而换

入 ５ 挡ꎮ 车辆降为 ５ 挡后ꎬ车辆驱动力变大ꎬ导致行驶

车速在 ｂ － ｃ 段变化而升高ꎬ此时ꎬ车辆越过降挡线而

换入 ６ 挡ꎮ 如此往复操作使 ＤＣＴ 的挡位在 ５ 挡和 ６
挡之间频繁动作ꎮ

２. ２　 换挡控制策略仿真模型搭建

本文建立了 ＤＣＴ 换挡控制策略及整车动力传动

系统模型对其换挡性能进行仿真ꎮ 为实现汽车在循环

工况下行驶时的目标车速很好地跟随实际车速ꎬ本研

究通过 ＰＩＤ 控制方法来实现车速的跟随ꎬ根据循环工

况目标车速以及汽车实际行驶车速得到车辆油门开

度ꎮ 在驾驶员模型中ꎬ油门开度作为变速器控制器模

型的输入参数ꎮ
仿真中 ＤＣＴ 车辆主要参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＤＣＴ 车辆主要参数

参数 参数值

整车质量 ｍ / ｋｇ １ ３００
车轮滚动半径 ｒ / ｍ ０. ３１２
滚动阻力系数 ｆ ０. ０１２
空气阻力系数 ＣＤ ０. ３０６
迎风面积 Ａ / ｍ２ ２. ４４５
传动系效率 ηＴ ０. ９６
主减速比 ｉ０ ３. ７

１ ~ ６ 挡速比 ｉｇｎ ３. ７８ / ２. １８ / １. ４３ / １. ０３ / ０. ９３５ / ０. ８４

２. ３　 仿真结果及分析

整车动力传动系统的输入工况选择欧洲循环行驶

ＥＵＤＣ 工况ꎬ并对传统换挡规律下的 ＤＣＴ 换挡性能进

行仿真ꎬ仿真时间设置为 ４００ ｓꎮ

传统换挡规律下 ＤＣＴ 性能仿真结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 传统换挡规律下的 ＤＣＴ 性能仿真结果
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从 ＥＵＤＣ 循环工况下离线仿真的挡位结果可以看

出(图 ２( ｃ)):在 ５０ ｓ 后ꎬ车辆在加速的过程中ꎬＤＣＴ
挡位在 ３ 挡和 ４ 挡之间频繁动作ꎻ同样在 ２５０ ｓ 后的一

段时间内ꎬ驾驶员有加速意图ꎬ驾驶员操纵油门踏板以

达到目标车速ꎬ此时油门开度瞬间增大ꎬ换挡点越过降

挡线ꎬ挡位降低为 ５ 挡ꎻ为保持车速稳定ꎬ驾驶员降低

油门开度ꎬ此时换挡点越过升挡线ꎬ挡位升为 ６ 挡ꎻ换
挡点不断地越过升挡线和降挡线就产生了频繁换挡现

象ꎮ 同时ꎬ在这段时间内ꎬ由于频繁升挡、降挡ꎬ发动机

转速发生剧烈变化(图 ２(ｄ))ꎮ 另外为达到在变速器

不同挡位下的转矩需求ꎬ发动机扭矩也存在剧烈的变

化(图 ２(ｅ))ꎮ 这对 ＤＣＴ 的使用寿命以及驾驶操纵性

有着较为严重的影响ꎮ
因此ꎬ需要基于驾驶员驾驶意图识别对挡位进行

实时在线模糊修正ꎮ

３　 基于驾驶意图识别的模糊修正换

挡控制策略

３. １　 传统换挡规律模糊修正

本文根据上文分析ꎬ在传统两参数换挡规律的基

础上ꎬ采用模糊控制方法对换挡车速进行实时在线

修正ꎮ
由于相对油门开度和油门开度变化率的大小在实

际中均可以视为模糊变量ꎬ故可采用模糊推理的方法

来确定换挡车速修正系数ꎮ 通过结合汽车实际行驶状

态ꎬ可以得到驾驶意图辨识参数以及换挡车速修正系

数的模糊子集及相对应的基本论域ꎮ
相对油门开度 αｒ 论域取[ － １００ꎬ２００]ꎬ其模糊子

集为:ＮＢ(负大)、ＮＳ(负小)、ＺＯ(基本不变)、ＰＳ(正
小)、 ＰＢ ( 正大)ꎻ 油门开度变化率 ｄα / ｄｔ 论域取

[ － １００ꎬ１００]ꎬ其模糊子集为:ＮＢ(负大)、ＮＭ(负中)、
ＮＳ(负小)、ＺＯ(基本不变)、ＰＳ(正小)、ＰＭ(正中)、ＰＢ
(正大)ꎻ换挡车速修正系数 λ 的模糊子集为:Ｓ(小)、
Ｍ(适中)、Ｂ(大) [１０]ꎮ

驾驶意图辨识参数隶属度函数如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 相对油门开度及油门开度变化率隶属度函数

本研究通过汽车行驶情况以及专家经验ꎬ制定挡

位模糊规则ꎬ以在模糊控制器中获取模糊规则插值曲

面ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 模糊规则及其特性曲面

３. ２　 模糊修正换挡仿真结果及分析

本研究在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立基于驾驶意图

识别的模糊换挡控制仿真模型ꎬ仿真模型如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＤＣＴ 模糊换挡控制仿真模型
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本研究以相对油门开度及油门开度变化率作为系

统的输入量ꎬ换挡车速修正系数作为系统的输出量ꎬ对
行车时的换挡车速进行实时修正ꎮ 模糊换挡控制系统

的输入选择欧洲循环行驶 ＥＵＤＣ 工况ꎬ并对模糊修正

后的 ＤＣＴ 换挡控制策略进行仿真ꎬ其仿真结果如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 模糊修正后的 ＤＣＴ 性能仿真结果

通过对比传统换挡规律下和基于驾驶意图识别的

模糊换挡控制策略下的 ＤＣＴ 性能仿真结果可知:在基

于驾驶意图识别的模糊修正换挡控制策略下ꎬ上述频

繁换挡问题得到了改善ꎮ 从图 ６(ｂ ~ ｃ)可以看出:模
糊修正后的发动机转速不再剧烈震荡ꎬ发动机扭矩变

化也较为平稳ꎮ 从 ＤＣＴ 挡位模糊修正前后仿真结果

(图 ６(ａ))对比可以看出:模糊修正后换挡次数明显

　

减少ꎮ 可见基于驾驶意图识别的 ＤＣＴ 模糊换挡控制

策略较好地解决了行车时所出现的频繁换挡问题ꎮ

４　 结束语

本研究分析了引起 ＤＣＴ 车辆频繁换挡的原因ꎬ并
对汽车行驶时的驾驶意图参数进行了辨识ꎻ在驾驶意

图识别的基础上ꎬ建立了双离合自动变速器模糊换挡

控制策略ꎬ并对 ＤＣＴ 车辆进行了传统两参数换挡规律

和模糊换挡控制策略的仿真研究ꎮ
通过仿真结果对比可知:基于驾驶意图识别的

ＤＣＴ 模糊换挡控制策略较好地解决了行车时所出现

的频繁换挡问题ꎮ 同时ꎬ也在充分体现驾驶员驾驶意

图的前提下ꎬ实现了双离合自动变速器挡位实时在线

修正以及自适应挡位决策ꎮ
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