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摘　要：建立了湿式双离合器自动变速器（ｄｕａｌｃｌｕｔｃｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＤＣＴ）换挡过程系统动力

学模型，针对湿式双离合器系统的高度非线性、难以建立精确数学模型等特点，设计了多规则因子

模糊控制器。制定了湿式双离合器换挡过程控制策略，该控制策略通过综合控制发动机和离合器

压力来完成换挡过程中的动力切换。基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件平台，建立了湿式ＤＣＴ传动系统

的仿真模型，对换挡过程进行了仿真。结果表明，该控制策略能够满足ＤＣＴ换挡过程的要求，并且

控制器的跟踪性能良好。最后，讨论了换挡控制的影响因素。
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　　双离合器式自动变速器（ｄｕａｌｃｌｕｔｃｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，

ＤＣＴ）是一种新型的自动变速器，它将变速器挡位按

奇、偶数分别布置在与２个离合器所连接的２个输

入轴上，通过离合器的交替切换完成换挡过程，实现

了动力换挡。

ＤＣＴ由机械系统和控制系统组成，机械系统除

双离合器模块外，同步器、齿轮副等零部件设计过程

和手动变速器类似，技术难度不大。控制系统是

ＤＣＴ研发的关键，而控制系统中双离合器的控制是

重点和难点，其控制性能的好坏直接影响车辆的舒

适性和燃油经济性。在 ＤＣＴ换挡控制研究方面，

杨伟斌等［１］分析了换挡过程中离合器的工作特性和

离合器接合时刻及转矩变化对换挡品质的影响，对

换挡过程动态性能进行了仿真。Ｇｏｅｔｚ等
［２］通过发

动机控制和离合器压力操作的组合来对发动机速度

进行闭环控制，进行了ＤＣＴ换挡动力学及其控制的
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研究，证实了换挡时通过对输出转矩的控制可增加

控制的鲁棒性并提供了直接操纵换挡品质的方法。

吴光强等［３］利用线性二次型最优控制理论研究了离

合器接合、分离规律，提出了３种改进的ＤＣＴ换挡

过程中分离离合器的作动方式，并进行了仿真。

金伦等［４］将换挡过程分为低挡、低挡转矩相、惯性

相、高挡转矩相和高挡５个阶段，对升降挡的换挡特

性进 行 了 仿真与试验分析。郭晓 林 等［５］利 用

ＥＡＳＹ５软件建立湿式ＤＣＴ及控制系统的动力学模

型，研究了影响换挡品质的主要因素及其改进措施。

Ｇｏｅｔｚ等
［６］和 Ｍａｒｋ等

［７］提出了按照预定的发动机

转速变化梯度控制离合器到离合器换挡过程中发动

机的转速，同时配合离合器控制实现负载平滑过渡。

Ｋｕｌｋａｒｎｉ等
［８］对ＤＣＴ换挡过程进行了仿真，分析了

离合器压力加载时刻并对压力控制进行了定量分

析，通过离合器压力的优化控制来实现ＤＣＴ的换挡

平顺性。胡宏伟［９］应用遗传算法对自动变速系统的

换挡过程的双离合器结合控制参数的优化进行了

研究。

由上述研究可知，要实现ＤＣＴ换挡过程中２个

离合器传递转矩的平稳切换，保证较好的换挡品质，

需要利用发动机ＥＣＵ和变速器控制单元 ＴＣＵ之

间的ＣＡＮ通讯，实现动力传动系统的综合控制，但

一般情况下发动机ＥＣＵ的通讯协议是不开放的，通

过点火提前角控制发动机转矩和转速难以实现，笔

者通过控制发动机节气门和离合器压力来实现

ＤＣＴ换挡过程的综合控制。另外，针对ＤＣＴ换挡

过程中离合器液压执行机构的非线性、离合器磨损、

难以建立精确的数学模型等特点，设计了多规则因

子模糊控制器，来对换挡过程离合器速度同步阶段

和变速器输出转矩进行控制，通过模糊规则的自调

整保证控制器具有很好的适应性，而且控制器设计

简单，易于实现［１０１３］。

１　犇犆犜传动系统模型

１．１　犇犆犜的换挡过程分析

ＤＣＴ的典型结构如图１。以１挡换２挡为例分

析ＤＣＴ的换挡过程。车辆在１挡行驶时，离合器

Ｃ１ 处于分离状态，不传递动力，离合器Ｃ２ 处于结合

状态。当车辆加速至接近２挡的换挡点时，ＴＣＵ控

制２挡同步器将挡位提前结合。当达到２挡换挡点

后，开始进入换挡程序。ＴＣＵ控制离合器Ｃ２ 开始

分离，同时离合器Ｃ１ 开始结合，２个离合器进行传

递扭矩的交替切换，直至离合器Ｃ２ 完全分离，离合

器Ｃ１ 完全结合时换挡过程结束。

图１　双离合器自动变速器结构示意图

１．２　犇犆犜换挡过程动力学模型

忽略ＤＣＴ系统的弹性和振动，并将换挡过程中

变速器简化为一个离散化的当量系统，得到ＤＣＴ系

统换挡动力学模型的简图如图２所示。

图２　犇犆犜换挡过程动力学模型

由于湿式离合器的控制采用液压执行机构，笔

者对液压执行机构模型做如下假设：

１）离合器分离过程执行机构的动态特性用一阶

传递函数描述，该模型基于液压执行机构的实验数

据通过拟合得到。其传递函数为

犌１（狊）＝
１

τ１狊＋１
， （１）

式中τ１ 为时间常数。

２）离合器结合过程执行机构的动态特性用二阶

传递函数描述，该模型也是基于液压执行机构的实

验数据通过拟合而得到的。其传递函数为

犌２（狊）＝
ωｎ

２

狊２＋２ζωｎ＋ωｎ
２
， （２）

式中：ωｎ为二阶系统的固有频率；ζ为二阶系统的阻

尼比。

相邻两挡位的换挡过程包括换挡前的稳定行驶

阶段、换挡过程中动态过渡阶段和换挡完成后的稳

定行驶阶段。

１）换挡前，Ｃ１ 完全结合，Ｃ２ 完全分离，此阶段的

动力学微分方程为

犑ｅ＋
犑ｖ
犻（ ）２
１

ω
·
ｅ＝犜ｅｄ－

犜ｒ
犻１犻０

， （３）

ωｖ＝
ωｅ
犻１
， （４）
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式中：犑ｅ为发动机及离合器主动部分转动惯量；犑ｖ为离

合器之后传动系包括车辆平移质量换算到变速器输出

轴上的惯量；犻１为换挡前变速器速比；犜ｒ为车辆的阻力

距；犜ｅｄ为发动机动态输出转矩；ωｅ、ωｖ分别为发动机、变

速器输出轴转速；ω
·
ｅ为发动机转速变化率。

２）换挡过程中动态过渡阶段，Ｃ１ 逐渐分离，Ｃ２

逐渐结合，动力学微分方程为

犑ｅω
·
ｅ＝犜ｅｄ－犜Ｃ

１
－犜Ｃ

２
， （５）

犑ｖω
·
ｖ＝犻１犜Ｃ

１
＋犻２犜Ｃ

２
－
犜ｒ
犻０
， （６）

式中：犻２ 为换挡后变速器速比；犜Ｃ
１
为离合器Ｃ１ 传递

的转矩；犜Ｃ
２
为离合器Ｃ２ 传递的转矩。

３）完成换挡后，Ｃ１ 完全分离，Ｃ２ 完全结合，此阶

段的动力学方程为

犑ｅ＋
犑ｖ
犻（ ）２
２

ω
·
ｅ＝犜ｅｄ－

犜ｒ
犻２犻０

， （７）

ωｖ＝
ωｅ
犻２
。 （８）

１．３　发动机模型

发动机模型采用有载动态模型

犜ｅｄ＝犜ｅ－γω
·
ｅ， （９）

式中：犜ｅ 为发动机的稳态输出转矩；γ为转矩下降

系数。

发动机稳态转矩特性如图３。

图３　发动机稳态转矩特性

发动机节气门的执行机构用一阶系统来代替，

其传递函数为［１４］

犌（狊）＝
１

τ狊＋１
， （１０）

式中τ为时间常数。

１．４　离合器模型

湿式离合器传递转矩的大小取决于离合器压

力、离合器结构尺寸和摩擦特性。当离合器处于滑

摩状态时离合器的传递转矩表示为

犜Ｃ ＝ｓｇｎ（Δω）
２

３
犚μｄ犘ｎ犛犣， （１１）

式中：犚为离合器的有效半径，犚＝
狉３２－狉

３
１

狉２２－狉
２
１

，狉２ 为离合

器摩擦片的外径，狉１ 为离合器摩擦片的内径；μｄ 为

动摩擦因数；犘ｎ 为作用于离合器的压力；犛为离合

器活塞的作用面积；犣为摩擦副数；Δω为离合器的

主从动片的转速差，Δω＝ωｃｄ－ωｃ，ωｃｄ为离合器的主

动片的转速，ωｃ为离合器从动片的转速。

当离合器处于结合状态时，由系统动力学确定其

所传递的转矩，同时其所具备的转矩传递能力为犜Ｌ。

犜Ｌ ＝
２

３
犚μｓ犘ｎ犛犣， （１２）

式中μｓ为静摩擦因数。

离合器摩擦特性是个很复杂的问题，它不仅与

摩擦材料、制造工艺有关，而且与负荷、转速差等使

用工况密切相关。在锁止状态，主从动片转速差为

零，摩擦因数为常量，称为静摩擦因数。滑摩状态的

摩擦因数通常与转速差有关，是个动态量，称为动摩

擦因数。一般静态摩擦因数大于动态摩擦因数，仿

真中将静摩擦因数设为常数，动摩擦因数μｄ 表示为

转速差的线性函数［１５１６］。

μｄ＝

μｄｍｉｎ，Δω ＜Δωｍｉｎ；

μｄｍａｘ－
Δω－Δωｍｉｎ

Δωｍａｘ－Δωｍｉｎ
（μｄｍａｘ－μｄｍｉｎ），

Δωｍｉｎ≤ Δω ≤Δωｍａｘ；

μｄｍａｘ，Δω ＞Δωｍａｘ

烅

烄

烆 。

（１３）

式中：μｄｍａｘ为离合器动摩擦因数最大值；μｄｍｉｎ为离合

器动摩擦因数最小值；Δωｍｉｎ为离合器转速差的最小

值；Δωｍａｘ为离合器转速差的最大值。由此，得出离

合器的传递转矩为

犜Ｃ ＝

０， 犘狀 ＝０；

ｓｇｎ（ωｅ－ωｃ）μｓ犘ｎ犚犛犣， Δω≠０；

犜ｃｓ， Δω＝０牔犜Ｌ≥犜ＣＳ；

犜Ｌ， Δω＝０牔犜Ｌ＜犜ＣＳ

烅

烄

烆 。

（１４）

式中犜ＣＳ为根据系统动力学确定需要传递的转矩。

２　换挡过程双离合器控制

换挡品质的影响因素主要有：换挡的平顺性和

离合器的寿命，换挡的平顺性由换挡过程中输出转

矩变化的平滑性或冲击度的大小决定；离合器的寿

命主要取决于换挡过程离合器上的滑摩功。换挡时

间长意味着离合器的滑摩功大而使寿命缩短，而换

挡时间短又会导致转矩变化大，产生较大的冲击。

好的换挡品质就是通过对动力传动系统的综合控制

在两者之间找到一个平衡点。
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由于ＤＣＴ系统具有非线性、大滞后和难以建立

精确的动力学模型，且离合器参数常常变化的特点，

所以考虑采用模糊控制，但在实际应用中，由于模糊

规则一经确定，就无法改变，笔者采用多规则因子模

糊控制器，通过对误差和误差变化的加权来改变控

制规则，其中加权因子的选取根据误差等级而定。

２．１　多规则因子模糊控制器

带规则因子的控制规则可表示为

犝 ＝ 〈α犈＋（１－α）犈犆〉。 （１５）

　　通过调整规则因子α来修改模糊控制器控制规

则，可以获得较好的控制效果。但对于只带一个规

则因子的模糊控制器，虽然可以通过改变α的大小

调整控制规则，但当α值一旦选定，在整个控制过程

中就不再改变。而实际上，模糊控制系统在不同的

阶段和状态下，对控制规则中误差犈 和误差变化

犈犆的加权程度有不同的要求。当误差较大时，控制

系统的主要任务是消除误差，此时对误差在控制规

则中的加权值应大些；而当误差较小时，系统己接近

稳态，要求误差变化在控制规则中加权值大些。依

据上述思想，对于每个误差等级都各自引入一个规

则因子，就构成了带多个规则因子的控制规则，这样

有利于满足控制系统在不同被控状态下对调整因子

的不同要求。

２．２　多规则因子模糊控制器设计

控制器的输入量为发动机实际转速和发动机目

标转速之间的转速差及其变化，或者是变速器输出

转矩和目标转矩的的误差及其变化，输出量为离合

器控制压力的增量。将误差犈和误差变化犈犆 的论

域定义为［－５，５］，输出控制量犝 的论域也定义为

［－５，５］。各个论域犈、犈犆 和犝 中的语言变量为

｛正大（犘犅），正中（犘犕），正小（犘犛），零（犣犗），负小

（犖犛），负中（犖犕），负大（犖犅）｝。隶属函数采用对

称三角形非均匀分布，模糊控制规则如表１所示。

表１　模糊控制规则表

犈
犈犆

犘犅 犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犕 犖犅

犘犅 犖犅 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 犘犕

犘犕 犖犅 犖犕 犖犛 犖犛 犖犛 犣犗 犘犕

犘犛 犖犅 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犅

犣犗 犖犅 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛 犘犅

犖犛 犖犅 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛 犘犕 犘犅

犖犕 犖犕 犣犗 犘犛 犘犛 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犖犕 犘犛 犘犛 犘犕 犘犕 犘犅 犘犅

　　针对不同的误差等级范围，α取不同的值，由此

生成的控制规则如下：

犝 ＝

〈α１犈＋（１－α１）犈犆〉，

犈＝０，±１时，α１ ＝０．４５；

〈α２犈＋（１－α２）犈犆〉，

犈＝±２，±３时，α２ ＝０．６５；

〈α３犈＋（１－α３）犈犆〉，

犈＝±４，±５时，α３ ＝０．８５

烅

烄

烆 。

（１６）

　　这样，在偏差犈较小时，对犈犆的加权大于对犈

的加权，以利于提高系统的稳定性；在偏差犈 较大

时，对偏差犈的加权大于对犈犆的加权，以加快系统

的响应［１７１８］。

３　换挡过程的综合控制及性能仿真

ＤＣＴ换挡过程可分为２个阶段：转矩阶段和惯

性阶段。转矩阶段是发动机转矩由分离离合器上切

换到结合离合器上的阶段；惯性阶段是发动机转速

和目标挡位转速同步阶段。在降挡和升挡过程中

２个阶段的先后顺序相反。在ＤＣＴ换挡过程中，如

果仅靠离合器滑摩来完成换挡过程，离合器滑摩时

间会比较长，从而影响离合器的寿命，而对离合器和

发动机进行综合控制不但可以减小冲击度而且可以

延长离合器的寿命。在换挡惯性阶段可控制发动机

转速和转矩，实现快速同步，减小滑摩时间。笔者以

某型轿车为研究对象，仿真参数如表２。

表２　换挡过程仿真参数

参数 参数值 参数 参数值

总质量犿 １４６０ｋｇ Δωｍｉｎ １００ｒａｄ／ｓ

空气阻尼系数犆ｄ ０．３７ Δωｍａｘ ０．０１ｒａｄ／ｓ

迎风面积犃 １．９６ｍ２ 狉２ ０．２２８ｍ

车轮滚动半径狉 ０．２６９ｍ 狉１ ０．１５ｍ

滚动阻力系数犳 ０．００９２ 犣 ２

犻０ ４．１１１ 犛 ０．０８３ｍ２

犻ｇ１ ３．４５５ τ１ ０．０２５ｓ

犻ｇ２ １．９４４ τ ０．１ｓ

犻ｇ３ １．２８６ γ ０．０８

犻ｇ４ ０．９６９ ζ ０．７

犻ｇ５ ０．８００ ωｎ ８Ｈｚ

μｓ ０．１３ 犑ｅ ０．１４４ｋｇ·ｍ
２

μｄｍｉｎ ０．１１ 犑ｃ
１ ０．０５０ｋｇ·ｍ

２

μｄｍａｘ ０．１３ 犑ｃ
２ ０．０５０ｋｇ·ｍ

２
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３．１　升挡控制

升挡过程开始阶段是转矩阶段，转矩阶段结束

后是惯性阶段。以２挡升３挡为例进行分析，升挡

过程的控制流程如下：

１）ＴＣＵ检测到升挡信号后，离合器Ｃ２ 的控制

压力以一固定斜率上升，斜率的大小取决于冲击度

的大小。同时控制离合器Ｃ１ 保持结合。为使Ｃ１ 不

滑摩，就需要控制Ｃ１ 的压力，使Ｃ１ 传递的转矩和由

动力学确定的转矩犜Ｃ
１
相等。在式（５）和（６）中令

ω
·
ｅ＝犻１ω

·
ｖ可得：

犜Ｃ
１
＝

犑ｖ（犜ｅｄ－犜Ｃ
２
）－犻１犻２犑ｅ犜Ｃ

２
＋
犻１
犻０
犜ｒ犑ｅ

犑ｖ＋犻
２
２犑ｅ

，

（１７）

而 犜Ｃ
２
＝
２

３
犚犘ｎ

２
犛犣μｄ， （１８）

从而可得 犘ｎ
１
＝
３犜Ｃ

１

２犚犛犣μｓ
。 （１９）

　　由此可以得到Ｃ１ 的控制压力，按此压力控制

Ｃ１ 就可使Ｃ１ 不滑摩。当Ｃ１ 的压力小于某一值时

控制Ｃ１ 的压力快速降为零，当检测到Ｃ１ 开始滑摩

后转矩阶段结束，惯性阶段开始。

２）惯性阶段是发动机转速和Ｃ２ 从动盘转速同

步阶段。在惯性阶段开始时，将发动机节气门开度

降低到某一值。因为此时发动机仍然以低挡的转速

在运行，为了使发动机的转速迅速降到目标挡位转

速，必须把储存在发动机飞轮的能量降下来，如果此

时仅靠增加离合器压力来完成Ｃ２ 的结合，会使输出

转矩出现很大的波动［１９］，通过综合控制发动机节气

门和离合器压力，可以使输出转矩波动很小且发动

机转速同步比较迅速［２０］。速度同步阶段通过多规

则因子模糊控制器控制Ｃ２ 的压力犘ｎ
２
，使发动机转

速跟踪目标转速。

３）当Ｃ２ 两端的转速差小于某一值时，将节气门

回复到原来的开度，当发动机转速和Ｃ２ 从动盘的转

速相等时惯性阶段结束，同时模糊控制器也停止。

然后使Ｃ２ 的压力升到正常工作压力。

图４是２挡升３挡的仿真结果。由图４（ｂ）、（ｃ）

可以看到，在转矩阶段，输出转矩变化平滑，并且离合

器Ｃ１没有滑摩，说明转矩阶段的控制策略可行；在惯

性阶段，通过发动机节气门和模糊控制器的综合控

制，输出转矩变化平稳，没有出现大的波动，在离合器

Ｃ２ 结合处（图４（ｄ）箭头所指位置），输出转矩仅有微

小的波动，整个换挡过冲击度最大值小于７ｍ／ｓ３；由

图４（ｃ）虚线标注部分可以看到，发动机转速对目标转

图４　２挡升３挡仿真结果

速有很好的跟踪能力，且整个换挡时间只有约０．５８ｓ。

另外，在整个升挡过程中因为离合器Ｃ１ 开始滑摩时
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其控制的压力已基本为零，所以Ｃ１ 的滑摩功很小，从

而整个升挡过程的滑摩功很小，为１９００Ｊ。

３．２　降挡控制

降挡过程和升挡过程相反，先是惯性阶段然后

是转矩阶段。以３挡降２挡为例进行分析，降挡过

程的控制流程如下：

１）ＴＣＵ检测到降挡信号后，惯性阶段开始。控

制离合器Ｃ２ 的压力快速下降，当检测到Ｃ２ 开始滑

摩时，将发动机节气门开度升到１００％，同时多规则

因子模糊控制器开始起作用，通过控制Ｃ２ 的压力来

使发动机转速跟踪目标转速，直到发动机转速和目

标挡位转速同步。

２）当离合器Ｃ１ 两端的转速差小于某一值时，控

制Ｃ１的压力缓慢上升，当Ｃ１ 两端的转速差小于某一

更小的值时，控制发动机节气门回复到原来的开度。

当发动机转速同步时，惯性阶段结束，转矩阶段开始。

３）转矩阶段开始后，控制Ｃ２ 压力按一定斜率下

降，多规则因子模糊控制器通过控制Ｃ１ 的压力，使

输出转矩按目标转矩上升。此阶段Ｃ１ 的压力狆ｎ
１
由

两部分组成，一部分是根据动力学方程确定的狆′ｎ
１
；

另一部分是模糊控制器根据实际输出转矩和输出转

矩目标值之差确定的Δ犘ｎ
１
，输出转矩为

犜ｏｕｔ＝犻１（犜Ｃ
１
－犑Ｃ

１
ω
·
Ｃ
１
）＋犻２（犜Ｃ

２
－犑Ｃ

２
ω
·
Ｃ
２
）。

（２０）

　　当发动机转速同步后ωｅ＝ωＣ
１
，可得

犜Ｃ
１
＝
犜ｏｕｔ
犻１
－
犻２
犻１
犜Ｃ

２
＋ 犑Ｃ

１
＋
犻２２
犻２１
犑Ｃ（ ）２ ω·ｅ，（２１）

犘′ｎ
１
＝

犜Ｃ
１

２

３μ
ｄ犚犛犣

， （２２）

犘ｎ
１
＝犘′ｎ

１
＋Δ犘ｎ

１
。 （２３）

　　４）当离合器Ｃ２ 的压力降到零后，控制器的控制

结束，然后使Ｃ１ 的压力保持一段时间，因为Ｃ１ 的转

速虽然和发动机转速已经同步但Ｃ１ 传递的转矩可

能还没有同步。然后使Ｃ１ 的压力升到正常工作压

力，换挡结束［２１２２］。

图５是３挡降２挡的仿真结果。换挡从１０．６０ｓ

开始，到１１．１０ｓ惯性阶段结束，在１１．３５ｓ换挡结

束，换挡时间约为０．７５ｓ。由输出转矩图可以看出，

由于控制发动机节气门开度在换挡过程中升到最大

值，从而保证了输出转矩下降较小，约为１５％，且整

个换挡过程转矩变化平稳，冲击度最大为９ｍ／ｓ３。

如果降挡过程中不对发动机进行控制，仅控制离合

器压力，输出转矩会下降很多且Ｃ１ 结合过程中输出

转矩波动很大，从而会影响换挡的动力性和舒适性。
图５　３挡降２挡的仿真结果
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图５（ｃ）虚线标注处是控制器控制发动机转速同步阶

段；图５（ｄ）虚线标注处是控制器控制输出转矩阶

段，从图中可以看到控制器跟踪性能良好。在换挡

过程中结合离合器Ｃ１ 只在惯性阶段最后阶段有少

量滑摩，到转矩阶段后速度已经同步Ｃ１ 没有滑摩，

所以Ｃ１ 的滑摩功很小，整个换挡过程的滑摩功较

小，为１５００Ｊ。

影响换挡时间和换挡平稳性的因素除发动机转

速和转矩外，主要是离合器控制压力的变化率。当

离合器的控制压力变化率比较小时换挡比较平稳，

输出转矩下降也比较少，但换挡时间会增加，滑摩功

也会增加。图６是离合器压力变化率变化较小时的

输出转矩图。其他的控制过程和图５相同。图６中

输出转矩变化比较平稳，下降约８％，但换挡时间增

加到０．９３ｓ。

图６　输出转矩

４　换挡品质影响因素分析　

通过上述分析可知，换挡控制的目标是换挡平

顺性和换挡过程的快捷性，但在换挡控制中除了具

体的控制问题外也常常会遇到一些共性的问题。

１）在变速器换挡控制中，控制目标和控制变量

常常没有直接联系，例如换挡过程中输入通常是发

动机的相关控制量比如节气门开度和点火提前角，

或者是变速器的相关控制量比如控制压力或电磁阀

的输入电压，而控制目标是输出转矩变化的平滑性。

这需要建立系统的模型把控制目标和控制变量联系

起来，但系统模型通常是高度非线性的，为了达到控

制目的，需要进行模型分析和简化来辨识出影响模

型动态性的主要因素。

２）离合器传递转矩的控制。ＤＣＴ换挡过程通

过切换离合器来完成动力换挡。换挡品质的好坏很

大程度取决于离合器摩擦力的控制方式。离合器的

转矩是离合器压力、离合器尺寸和摩擦因数的函数。

湿式离合器可控制的变量主要是控制离合器的压

力，在用电磁阀控制离合器压力时，电磁阀的动态性

能对精确控制离合器的压力至关重要。另外，离合

器接触面的摩擦特性对离合器性能的影响也很大，

其影响因素包括离合器在滑摩点和转速差较小时

μωｓｌｉｐ曲线的非线性、温度和离合器的磨损，所以实

际的换挡控制器需要很好的鲁棒性。

３）变速器控制中控制目标常常用不能测量的变

量来表示。例如，换挡感觉常常用冲击度和车辆加

速度或变速器输出转矩来表示，但测量加速度往往

不经济，而冲击度和变速器输出转矩又不容易测量，

这种情况下控制动作不得不依靠和换挡感觉没有直

接联系的信息。这需要不断实验来确定设计的控制

目标和测量变量之间的联系。

５　结　论

１）基于双离合器自动变速器的动力学方程，建

立了ＤＣＴ换挡过程的动力学模型，针对ＤＣＴ系统

的非线性、大滞后和难以建立精确的动力学模型，且

离合器参数常常变化的特点，以及常规模糊控制器

模糊规则一经确定就不能改变的特点，设计了多规

则因子模糊控制器。制定了ＤＣＴ换挡过程的控制

策略，该控制策略通过综合控制发动机节气门和离

合器压力来完成换挡过程中的离合器切换。

２）基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件平台，对ＤＣＴ换

挡过程控制策略进行了仿真。仿真结果表明：该控

制策略能满足换挡过程中换挡品质的要求，且控制

器的跟踪性能良好。为湿式双离合器自动变速器的

开发提供了理论基础。

３）分析了换挡过程中影响换挡品质的因素。在

换挡控制中，为保证良好的换挡品质，需要建立控制

目标和控制变量之间关系的系统模型，并通过实验

确定设计的控制目标和测量变量之间的关系。
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