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双离合自动变速汽车坡道挡位优化研究
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摘要!为了解决双离合自动变速汽车坡道行驶时采用基本二参数换挡规律引起的换挡循环现象&设计了一种坡道挡位优化策略$首

先基于车辆纵向动力学模型&运用拉格朗日插值算法对道路坡度进行实时辨识$进而&利用模糊推理得到坡道换挡因子&从而优化汽车

坡道挡位$最后&对提出的挡位优化策略进行仿真与分析$仿真结果表明'该挡位优化策略能够根据所辨识的道路坡度有效地确定汽车

挡位&不仅解决了车辆在上坡行驶时的换挡循环现象&同时下坡时能使发动机充分发挥辅助制动作用%

关键词!双离合自动变速器$坡道辨识$换挡因子$挡位优化
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引言

随着车辆自动变速技术的发展完善&能够对工况和车辆状

态进行辨识&进而做出合理挡位决策的自动变速控制系统成为

研究人员关注的重点%爬坡是一种典型工况&汽车在坡道行驶

时&双离合自动变速器 !

,@;M4LM@50>7G;1ID3II3<1

&

,L7

"

采用基本二参数换挡规律可能出现换挡循环现象&这不仅会加

剧机构磨损&也会影响驾乘舒适性%因此&对坡道进行辨识&

制定根据道路坡度自适应换挡的挡位优化策略已逐渐成为研究

热点内容%

目前坡度辨识方法主要分为两大类'一类是基于设备测量

得出道路坡度$另一类是基于动力学模型对道路坡度进行实时

估计%对于加装加速度传感器或倾角传感器测量以得出道路坡

度)

$"

*的方法&会提高车辆成本&且不适用于未加装此类传感

器的车辆%因此&基于车辆现有传感器&利用软测量技术对道

路坡度进行实时辨识的方法成为研究热点内容%如'雷雨龙

等)

(+

*基于扩展卡尔曼滤波 !

JWH

"对车辆质量及道路坡度进

行估计&张小龙等)

&

*基于支持向量机 !

=\S

"对道路坡度进

行实时预测&赵志国(史俊武等)

*%

*基于双遗忘因子改进型最

小二乘法对车辆质量和道路坡度进行估计等%

目前坡道挡位修正策略多为修正基本二参数换挡规律曲

线)

*)

*

&文献 )

$#

*针对特殊工况下频繁换挡及意外升挡现象&

采用模糊控制方法生成换挡曲线临界值修正系数&亦修正传统

换挡规律%此类修正方法需要在控制器中存储多套换挡规律%

本文拟基于纵向车辆动力学模型&运用拉格朗日插值算法

对道路坡度进行实时辨识&然后基于辨识的坡度角&利用模糊

推理得到坡道换挡因子&获取汽车名义车速&采用油门开度和

名义车速作为换挡参数&从而优化汽车坡道挡位%

@

!

汽车纵向动力学模型

车辆行驶时&驱动力与阻力之间的平衡方程)
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所示'
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式中&

J

4

为驱动力&

J

-

为加速度阻力&

J

P

为滚动阻力&

J

F

为空

气阻力&

J

$

为坡道阻力%即'
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其中'

,

@

为汽车发动机输出转矩&

$

#

为主减速比&

$

X

!

(

"

为变

速箱第
(

挡的传动比&

/

8,

为传动系效率&

.

为车轮半径%

3

为旋

转质量换算系数&

&

为汽车质量&

<

6

为空气阻力系数&

L

为迎

风面积&

7

为空气密度&

H

为车速&

X

为重力加速度&

P

为滚动阻

力系数&

&

为道路坡度%

为了易于辨识算法的实现&将式 !

"

"做了进一步转化&

得到式 !

(

"'

,

@

$

#

$

X

!

(

"

/

8,

.

*3

&

9H

94

*

<

6

L

7

H

"

"$G$&

"

!

&

XP

0<I

&;

&

X

I31

&

!

(

"

!!

式 !

(

"中&左边为驱动力与加速度阻力和空气阻力之差&
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右边为滚动阻力与坡道阻力之和&将其等效为道路阻力
J

.D-9

)

$"

*

&即'

J

.D-9

"

&
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0<I

&;

&

X

I31

&

!
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B

!

基于拉格朗日插值法的坡道辨识

设坡度
&

和等效道路阻力
J

.D-9

之间的函数关系为'

&"

P

!

J

.D-9

" !

&

"

!!

道路坡度
&

和等效道路阻力
J

.D-9

之间是复杂的非线性关

系&直接求解坡度
&

和等效道路阻力
J

.D-9

之间的函数关系过于

繁琐且不利于实现&假设汽车质量和滚动阻力系数近似不变的

情况下&可以利用拉格朗日插值法建立多项式函数逼近坡度与

道路阻力的曲线关系%

拉格朗日插值法是一种处理复杂函数关系的经典算法&具

有实现简单&精度高等优点%若已知
)
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#
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处的函数值为
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GGG
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一个过这
(

个点的(次数不超过
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的多项式'
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使其满足'
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"称为拉格

朗日插值多项式%对于第
%
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在
i$&V

的坡度范围内随机选取
"#

组实验数据 !!

J
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"&根据拉

格朗日插值法求解多项式
C

(

!

J

.D-9

"%由于汽车质量
&

和滚动阻

力系数
P

近似不变&因此在一个实验道路下计算得到的拉格朗

日多项式
C

(

!

J

.D-9

"同样适用于其它道路%在汽车以后的行驶

过程中&根据发动机转矩(车速和挡位信息&就能利用拉格朗

日多项式准确地计算出汽车所处的道路坡度&实现对坡度的

辨识%

同时对拉格朗日插值算法与其它几种常用的参数估计算法

在时间复杂度(适用范围和跟踪能力等
(

个方面进行对比&结

果见表
$

所列%

表
$

!

(

种参数估计算法比较

最小二乘法 卡尔曼滤波法 拉格朗日插值法

时间复杂度
A

!

(

(

"

A

!

(

"

A

!

(

"

适用范围 非线性系统 线性系统 非线性系统

跟踪能力
对慢变的系统量

估算占优势)

$(

*

适合变化较快

的系统参量

适合变化较快的系统

参量

由表
$

可以看出&利用拉格朗日插值算法进行道路坡度辨

识&其算法时间复杂度低(数学结构简单(计算简便&对于汽

车这种具有较强非线性的系统模型有很强的适用性%

C

!

基于换挡因子的坡道挡位优化

CA@

!

坡道换挡分析

对于搭载
,L7

的车辆&在坡道行驶时容易出现以下问题'

当车辆在上坡时&低挡下车辆所受的驱动力大于坡道阻力&车

辆加速度为正值&车辆在坡道上速度逐渐增大&当达到升挡临

界速度时&自动变速器换入高挡&由于高挡的驱动力小于坡道

阻力&此时车辆加速度变为负值&车辆又开始减速回到低挡&

从而出现换挡循环现象$当车辆在下坡时&尤其是下长坡过程

中&车辆挡位由于车速增大或油门减小而逐渐升高&不能充分

利用发动机在低挡的辅助制动作用%

CAB

!

坡道挡位优化

为了解决双离合自动变速汽车容易出现上坡循环换挡和下

坡挡位上升不利于发动机牵阻制动的问题&本文引入换挡因子

来优化汽车在坡道行驶时的
,L7

挡位%即坡道工况下&用车

速换挡因子调整实际车速&产生相应的名义车速&汽车以名义

车速代替实际车速&与油门开度作为换挡的两个控制参数&进

而控制汽车换挡)

$+

*

%名义车速的建立如式 !

'

"所示'

HB

""

H

!

'

"

式中&

HB

为名义车速&

"

为车速换挡因子&

H

为汽车行驶过程中

的实际车速%其中&

#

&

"

&

$

&即
HB

&

H

&坡道行驶的升挡点

较平路时有所推迟%

油门开度的大小反映了驾驶员实时的驾驶意图&车速一定

程度上反映了车辆的行驶状态)

$&

*

&基于此&汽车上坡行驶时&

可选用坡度(油门开度和车速建立上坡换挡因子
"

$

$汽车下

坡行驶时&驾驶员一般松开油门踏板&因此&可仅选用坡度和

车速建立换挡因子
"

"

%

在辨识出道路坡度
&

的基础上&基于换挡因子的双离合自

动变速汽车坡道挡位优化原理如图
$

所示%

图
$

!

坡道挡位优化原理框图

由图
$

可知&在分别获得上坡换挡因子(下坡换挡因子

后&汽车上坡过程的换挡原理为'采用名义车速
HB

$

和油门开

度
L

作为汽车上坡的换挡的两个控制参数&以
HB

$

和
L

根据

基本二参数换挡规律确定汽车上坡挡位$同理&汽车下坡过程

的换挡原理为'采用名义车速
HB

"

和油门开度
L

作为汽车下坡

的换挡的两个控制参数&以
HB

"

和
L

根据基本二参数换挡规律

确定汽车下坡挡位%

由于油门开度
L

(车速
H

和坡度值
&

在实际中均可看作模

糊变量&故可采用模糊映射来确定上坡换挡因子
"

$

和下坡换

挡因子
"

"

%

设置模糊输入(输出变量的模糊语言集合以及各变量的论

域如下'

模糊输入变量
L

'-

1

!小"(

=

!中"(

K

!大"0&)

#$##

*$

模糊输入变量
H

'-

1

(

=

(

K

0&)

#$"#

*$

模糊输入变量
&

'-

5K

!负大"(

5=

!负中"(

51

!负小"(

[

!零"(

81

!正小"(

8=

!正中"(

8K

!正大"0&)

*

$&$&

*$

模糊输出变量上坡换挡因子
"

$

'-

E1

!很小"(

1

(

=

(

K

(
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#

$+&

!!

#

EK

!很大"0&)

#G&$

*$

模糊输出变量下坡换挡因子
"

"

'-

E1

!很小"(

1

(

=

(

K

(

EK

!很大"0&)

#$

*%

根据专家经验和仿真结果的反馈信息不断进行修正&确定

5G3DF

函数(

5G;

6

DF

函数(

K

PCMMDF

函数相结合的隶属度函数&

各语言变量隶属度函数如图
"

所示%

图
"

!

隶属度函数

设置好语言集和基本论域后&建立
.F9;1B:5>C1L

的
(*

条上坡模糊规则见表
"

所列&同理建立
$"

条下坡模糊规则见

表
(

所列%

表
"

!

上坡换挡因子模糊规则表

L

H

&

[ 81 8= 8K

1

=

K

1 EK EK EK EK

= EK EK EK K

K K EK K K

1 EK EK EK K

= K EK K =

K K K = =

1 K K K =

= K K = 1

K = = 1 E1

表
(

!

下坡换挡因子模糊规则表

H

&

5K 5= 51 [

1 1 = K EK

= E1 1 = K

K E1 E1 1 =

D

!

仿真分析

DA@

!

坡道辨识结果

在
JLJ]Jg,L

循环工况下&对车辆进行坡道行驶仿真&

获取车辆坡道行驶时的发动机转矩(车速和挡位信息&在

S97T9:

平台下&利用拉格朗日插值算法对坡度角进行辨

识&得到仿真结果如图
(

所示%仿真设置汽车在由定值和时变

值组成的组合道路坡度下运行%图
(;

为坡度辨识结果&图
(P

为辨识误差%从图
(P

可以看出&辨识误差数量级在
$#

4(

&辨

识值可以很好的跟踪实际值%

图
(

!

坡度辨识结果

DAB

!

坡道挡位优化仿真结果

在
=3D@M312

环境下搭建整车仿真模型&主要包括发动机

转矩模型(换挡逻辑控制模型(

,L7

模型和汽车动力学模型

等&并将设计的模糊控制器应用在整车仿真模型中&实现汽车

坡道行驶工况下的基于换挡因子的挡位决策仿真%仿真过程

中&需要根据当前道路坡度值&由换挡因子选择模块对上坡和

下坡两个模糊控制器输出的换挡因子进行选取%仿真用到的部

分整车参数见表
+

%

表
+

!

整车仿真参数表

参数 参数取值 参数 参数取值

整车质量
&

,

2

K

$""#

主减速比
$

#

&!$

迎风面积
L

,

D

"

"!$

$

挡传动比
$

$

(!()&

空气阻力系数
<

6

#!("

"

挡传动比
$

"

"!$(

空气密度
7

$!"$%

(

挡传动比
$

(

$!"&*

轮胎半径
.

,

D #!"+(

+

挡传动比
$

+

$!$#+

滚动阻力系数
P

#!#$"

&

挡传动比
$

&

#!')

传动总效率
/

#!)*

*

挡传动比
$

*

#!'$

仿真设置车辆分别经历平路(上
'V

的坡(上
$"V

的坡(

下
'V

的坡
+

个阶段&仿真时间为
$+#I

%图
+;

(

+P

分别为仿

真所设置的油门开度和道路坡度%仿真过程中&

#

(

"#I

阶段&

汽车以
(#V

油门开度在平路上行驶&

"#I

后汽车开始上坡&

上坡的坡度值为
'V

&油门开度同时增加到
*#V

$行驶到
*#I

时&油门增大到
'#V

&上坡的坡度值变为
$"V

$

$##I

后&汽

车开始下坡&下坡的坡度值为
4'V

&同时&驾驶员松开油门

踏板%

车辆在坡道行驶的仿真结果如图
+

!

0

"(

+

!

B

"(

+

!

C

"所

示%图
+

!

0

"虚线和实线分别为汽车坡道行驶过程中采用换
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计算机测量与控制
!

第
"&
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卷
#

$+*

!!

#

图
+

!

坡道挡位优化仿真结果

挡因子前后汽车行驶车速变化曲线$图
+

!

B

"为不同道路坡

度下换挡因子变化曲线$图
+

!

C

"虚线和实线分别为采用换

挡因子前后&车辆坡道行驶过程中的挡位变化情况%

由图
+

!

B

"(

+

!

C

"可以看出&在
#

(

"#I

阶段&汽车沿

平路行驶&模糊控制器输出的换挡因子趋近于
$

&名义车速

与实际车速相近&对汽车挡位不进行修正&车辆按照基本换

挡规律进行换挡&随着车速的升高&挡位逐渐增加%在
"#

(

*#I

阶段&汽车开始在
'V

的坡道上行驶&模糊控制器模块

根据输入的油门开度(车速和道路坡度值&生成坡道换挡因

子&换挡因子选择模块根据坡度角的正负&选择上坡模糊控

制器输出的换挡因子&其值约为
#X'(

&根据换挡因子对控制

换挡的车速进行实时调整&得到上坡换挡名义车速&采用小

于实际车速的名义车速和油门开度作为换挡两参数控制换

挡&汽车升挡点推迟&使变速器挡位保持
+

挡不变&车辆未

出现基本换挡规律下
+

挡和
&

挡循环切换的现象&减少了汽

车的机械磨损&保证了驾乘舒适性%在
*#

(

$##I

上坡段&

坡度角变为
$"V

&随着坡度角的增大&上坡模糊控制器输出

的换挡因子值在
#X%

左右波动&利用该换挡因子下的名义车

速和油门开度控制换挡&使汽车保持
(

挡爬坡&消除了基本

换挡规律下车辆在
(

挡和
+

挡之间挡位循环切换的现象&同

时车辆保持抵挡提升了汽车的动力性%在
$##

(

$+#I

下坡阶

段&下坡模糊控制器生成的换挡因子约为
#X"

&使名义车速

远低于实际车速&从而车辆在下坡过程中&不会因为车速的

升高&

,L7

挡位逐渐升高到
*

挡&而是保持在
+

挡&汽车能

充分利用发动机辅助制动作用%

P

!

结论

$

"基于纵向车辆动力学模型&运用拉格朗日插值算法对

道路坡度进行实时辨识%此辨识方法在获取拉格朗日插值多项

式后&只需根据车辆转矩(车速和挡位信息&便可实时准确辨

识出道路坡度%基于
S97T9:

进行了算法实现&验证了辨识

算法的准确性%此算法不增加系统硬件成本&充分利用车辆现

有传感器信号&简便(实用&在一定程度上可提高车辆的智能

化水平%

"

"基于辨识的坡度角&利用模糊推理得到坡道换挡因子&

得到汽车名义车速&采用油门开度和名义车速作为汽车换挡参

数&从而优化汽车坡道挡位%此挡位优化策略不仅有效解决了

汽车在上坡行驶时&双离合自动变速器出现换挡循环现象&从

而减少了机构磨损&提升了驾乘舒适性的$同时&在下坡时&

此挡位优化策略亦能有效限制汽车挡位&充分发挥发动机牵阻

制动效果%此挡位优化策略无需修正基本换挡曲线&为挡位优

化的研究提供了一种设计思路%

(

"本研究对于汽车换挡理论研究及实际应用具有一定意

义&同时汽车质量以及其它参数对坡度辨识的影响将是下一步

的研究方向%
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