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考虑离合器摩擦性能衰减的湿式 DCT
车辆起步控制研究

饶 坤，胡明辉，秦大同
（重庆大学  机械传动国家重点实验室，重庆  400044）

摘要：建立了考虑离合器摩擦系数变化及离合器性能衰减的湿式双离合变速器（dual clutch 

transmission，DCT）车辆起步过程动力学模型，以车辆起步过程冲击度、滑摩功和起步滑摩时间为优

化目标，采用线性二次型最优控制方法获得了车辆起步过程离合器最优传递转矩。针对离合器摩

擦系数变化及离合器性能衰减对车辆起步过程离合器压力控制的影响，提出了一种离合器压力非

线性鲁棒控制策略，以实现对离合器最优传递转矩的跟踪。结果表明，所提出的非线性鲁棒控制策

略能够在离合器摩擦系数变化的情况下实现对离合器最优传递转矩的有效跟踪，跟踪误差不大于

0.02 N·m，且能够适应摩擦性能衰减导致不同寿命阶段摩擦系数的不同变化规律，与比例-积分-微

分（proportion-integral-differential，PID）控制策略相比具有更精确的控制效果和更强的鲁棒性。
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Starting control of wet DCT vehicle considering clutch friction 
performance attenuation

RAO　Kun, HU　Minghui, QIN　Datong

(State Key Laboratory of Mechanical Transmissions, Chongqing University, Chongqing 400044, P. R. China)

Abstract: A dynamic model of the starting process for a wet dual clutch transmission (DCT) vehicle, reflecting 

changes in clutch friction coefficient and the attenuation of clutch performance, is established. Taking minimum 

jerk intensity, friction work and starting sliding time as optimization objectives, the optimal transmission torque of 

the clutch during the vehicle starting process is determined by using the linear quadratic regulator (LQR). To 

address the impact of clutch performance attenuation and the variation of clutch friction coefficient with the 

sliding velocity on clutch pressure control, a nonlinear robust control strategy for clutch pressure is proposed. This 

strategy is designed to track the optimal transmission torque obtained by LQR. Results show that the proposed 

strategy can effectively track the optimal transmission torque even under changes in clutch friction coefficient, 

with an average tracking error of about 0.02 N·m. In comparison with the PID control strategy, it exhibits a more 
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accurate control effect and greater robustness.

Keywords: wet dual clutch transmission; starting; attenuation of friction performance; robust control

双离合器式自动变速器（dual clutch transmission, DCT）兼具手动变速器（mechanical transmission，MT）换

挡效率高、经济性好和自动变速器（automatic transmission，AT）换挡过程无动力中断等特点，且具有更快的响

应，可提高车辆动力性和燃油经济性，目前已得到广泛使用 [1]。DCT 车辆起步过程中的离合器控制一直是

DCT 开发的关键和难点，控制效果的好坏直接影响到 DCT 车辆的起步品质 [2]。

针对湿式 DCT 车辆起步过程控制问题，目前采用的方法主要有 3 种：基于经验的规则控制、模糊控制和

二次型最优控制。刘增印 [3]基于“快-慢-快”规律制定了基于经验的离合器控制策略。Tanaka 等 [4]基于驾驶

员经验建立了模糊规则库，依据驾驶员踏板操作确定离合器压力。吴光强等 [5]在综合考虑驾驶员的起步意图

和车辆负载的基础上研究了双离合器协同起步过程，提出了基于模糊控制和神经网络的智能控制策略。基

于经验的规则控制和模糊控制的离合器控制策略易于实现，但难以适应复杂工况，实际使用中局限性明显。

Glielmo 等 [6]引入最小值原理，以实现滑摩功和冲击度最小为目标，得到起步过程中离合器接合最优轨

迹。秦大同等 [7]采用线性二次型最优（LQR）控制方法，将冲击度转换为最优控制的约束条件，以滑摩功最小

为目标实现离合器最优起步控制。张志刚等 [8]采用 LQR 控制方法确定离合器目标转矩，并采用遗传算法

（genetic algorithm，GA）对 LQR 中的加权矩阵 Q、R 进行最优选择。LQR 控制一般不考虑离合器摩擦系数变

化或将其视为定值，但摩擦系数在实际运行中是动态实时变化的，且变化规律随摩擦性能衰减而改变。因

此，仅通过 LQR 确定的最优控制往往难以实现对最优传递转矩的有效跟踪。秦大同等 [9]将与离合器性态变

化相关项定义为不确定项，结合自适应滑模控制器获得离合器油压的自适应控制律，但未探究离合器摩擦系

数实际变化及摩擦性能衰减规律。Cheng 等 [10]提出一种基于反步法与 H∞控制的 DCT 换挡自适应控制方法，

但控制器参数需根据离合器性态变化进行模糊迭代。

笔者在离合器摩擦性能试验的基础上，建立包含变摩擦系数模型的湿式 DCT 车辆起步动力学模型，并

基于 LQR 控制方法确定起步过程的最优离合器传递转矩。在此基础上，考虑离合器摩擦系数变化和摩擦性

能衰减带来的离合器转矩控制不确定性，基于李雅普洛夫方法设计一种离合器压力非线性鲁棒控制器，在摩

擦系数实时变化的情况下实现对离合器最优传递转矩的精准跟踪，且在不改变控制参数的情况下能适应离

合器不同使用寿命阶段的摩擦系数变化规律，保证控制效果稳定，具有较强的鲁棒性。所提出控制策略主要

针对湿式 DCT 车辆单离合器起步工况，也适用于搭载湿式离合器的电控机械自动变速箱（automated 

mechanical transmission，AMT）的车辆起步控制。

1　湿式 DCT车辆起步动力学模型

1.1　DCT动力学模型

在起步过程中，离合器运行主要分为 2 个阶段，即滑摩阶段和完全接合阶段。当离合器处于滑摩阶段

时，其动力学方程为

{ I1 ω̇ 1 = T e - b1ω 1 - T c，

I2 ω̇ 2 = T c - b2ω 2 - T f。 （1）

式中：T e 为发动机输出扭矩；T c 为起步离合器传递的转矩；T f 为车辆阻力转矩；ω 1、ω 2 分别为离合器主动盘、从

动盘的转速；I1、I2 分别为主动端和从动端的当量转动惯量；b1、b2 分别为发动机和离合器的旋转阻尼系数。

当离合器完成接合时，有 ω 1 = ω 2 = ω。ω为同步后的离合器转速，其动力学方程为

( I1 + I2 ) ω̇ = T e - ( b1 + b2 )ω - T f。 （2）

1.2　湿式离合器摩擦系数模型

湿式离合器的摩擦系数并非定值，而是实时动态变化的。这个变化分为 2 个维度，一方面，在短时间内

摩擦系数 μ随离合器主从动盘转速差 Δω、离合器压力 P 和离合器温度 T 等因素的变化而变化，可以表示为
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μ = f ( Δω,P,T )；另一方面，随着接合分离次数增加，湿式离合器摩擦性能衰减，导致摩擦系数变化规律发生

改变 [11]。

离合器转速差对湿式离合器摩擦系数影响较大。斯特里贝克（Stribeck）模型较全面准确地描述了摩擦

系数与转速差之间的关系 [12]，用包含 4 个关键参数的关系式描述了湿式离合器摩擦系数随转速差的变化，如

式（3）所示。

μ = sign ( )Δω { }M s[ ]1 + ( )M̄ c - 1 e- ||V s /△ω + C v| Δω |
0.3

。 （3）

式中：M s、M̄ c、V s、C v 分别表示静摩擦系数、动摩擦系数与静摩擦系数的比值、斯特里贝克速度、润滑油黏性

系数。

采用 SAE2#试验台架测试了不同使用寿命阶段离合器的摩擦系数，基于测试所得离合器摩擦系数数据，

获得了不同接合次数下湿式离合器摩擦系数随转速差的变化规律，如图 1 所示。离合器摩擦系数随着转速

差增大先增大后减小，且经过一定次数的接合后摩擦系数的变化规律也发生变化，整体上摩擦系数发生了

衰减。

2　起步过程离合器最优转矩控制

2.1　起步品质评价指标

2.1.1　起步滑摩时间

起步滑摩时间 t f 是指从滑摩阶段开始到滑摩阶段结束完成接合所经历的时间，此阶段是车辆起步过程

主要阶段，起步滑摩时间用于衡量起步快慢。

2.1.2　冲击度

冲击度 j是车辆纵向加速度 a 的变化率，用于衡量起步的平稳性。

j =
da
dt

=
d2 ua

dt2
≈ R r i0 ig

I2

dT c

dt
。 （4）

式中：R r 表示车轮半径；i0、ig 分别表示主减速器和变速器传动比；u a 表示车速。

2.1.3　滑摩功

滑摩功 W 是离合器滑摩状态下摩擦副之间摩擦做功的大小，为滑摩过程中离合器传递转矩和转速差乘

积的积分值，用于衡量起步过程中产生的热量。

W =∫
0

tf

T c Δωdt。 （5）

2.2　基于 LQR的离合器转矩控制

起步过程的关键为控制离合器传递转矩，使起步滑摩时间、冲击度和滑摩功等起步评价指标在滑摩阶段

达到最优。以双离合器 1 挡起步为例，得到起步过程控制的状态空间方程

图 1　湿式离合器不同阶段摩擦系数变化规律

Fig. 1　　Variation of wet clutch friction coefficient in different stages
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{ ẋ = Ax + Bu + Γ，

y = Cx。 （6）

式中：x 为系统状态变量，x = [ x1 x2 x3 ]
T
，x1=ω 1，x2=ω 1-ω 2，x3=T c；u 为控制变量，u=[Ṫ c]；A、B 分别为状态矩

阵和控制矩阵；Γ为扰动变量矩阵；C 为输出系数矩阵；y 为输出变量。将发动机输出扭矩 T e 和车辆阻力转矩

T f 视为扰动变量，可将离合器系统滑摩阶段动力学方程式改写为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ẋ1 =
T e

I1

- b1

I1

x1 - x3

I1

，

ẋ2 = ( )- b1

I1

+
b2

I2

x1 - b2

I2

x2 - ( )1
I1

+
1
I2

x3 +
T e

I1

+
T f

I2

，

ẋ3 = u。
（7）

起步控制过程的目标函数如下，积分项中的第 1 项、第 2 项、第 3 项分别反映起步滑摩时间、滑摩功、冲击

度等指标的大小。

J =
1
2 ∫ 0

tf[ ]q1 ( )ω 1 - ω 2

2
+ q2T c( )ω 1 - ω 2 + rṪ 2

c dt。 （8）

式中：q1、q2、r分别为目标函数中 3 个积分项的加权系数。

构造哈密尔顿函数如下：

H =
1
2
[ ]q1 ( ω 1 - ω 2 )2 + q2T c ( ω 1 - ω 2 ) + rṪ c

2 + λT ( Ax + Bu + Γ )。 （9）

式中，λ为协状态函数，与 x 和 Γ齐次。取 λ为

λ = px + hΓ。 （10）

式中：p 和 h 为待求解系数矩阵。

根据控制方程极值条件，得到

∂H
∂u

= ru + BλT = 0。 （11）

解得

u* = -r-1 BT λ。 （12）

式中，u*为最优控制。

式（10）中的 p 可通过式（13）的黎卡提方程求解，黎卡提方程可在 Matlab 中用 lqr函数命令求解。

pA - pBr-1 BT p + Q + AT p = 0。 （13）

式中，Q 为权值系数矩阵，Q =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 0 0

0 q1 0.5q2

0 0.5q2 0

。

式（10）中的 h 通过状态方程和协状态方程极值条件求解：

h = -( AT - pBr-1 BT ) p。 （14）

将 p 和 h 代入式（10），可得最优控制律为：

u* = -r-1 BT px + r-1 BT ( AT - pBr-1 BT ) pΓ。 （15）

对最优控制 u* 积分即可求得起步过程中离合器最优传递转矩 T ∗
c 。

3　考虑离合器摩擦性能衰减的起步过程离合器压力自适应控制策略

通过线性二次型最优方法获得离合器最优传递转矩后，需要控制离合器压力来实现对最优转矩 T ∗
c 的跟

踪。滑摩阶段离合器传递转矩由离合器摩擦系数 μ、离合器压力 P 和离合器结构参数共同决定。

T c = μzRP。 （16）

式中：z 为离合器摩擦面个数；R 为离合器等效半径。若摩擦系数恒定且已知，最优转矩和离合器结构参数已

知，即可得到最优压力。但实际运行过程中湿式离合器的摩擦系数并非恒定，且变化规律随着离合器的衰减

而不同，给控制系统带来非线性。已有方法用 PID 控制器实现对最优轨迹的跟踪，但 PID 控制器跟踪效果有
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限，且相同控制参数无法适应不同阶段摩擦系数的变化规律，需要进行实时调校。

根据李雅普洛夫方法设计一种未知输入观测器和非线性控制相结合的自适应鲁棒控制器来跟踪离合器

最优传递转矩，不仅能实现良好的跟踪效果，且能适应不同阶段的离合器摩擦系数变化规律。由于离合器传

递转矩无法实时测量，故通过对可测状态变量离合器从动盘转速的跟踪间接实现对离合器最优传递转矩的

跟踪。

3.1　离合器压力非线性鲁棒控制器设计

定义跟踪误差为

e = ω 2d - ω 2 （17）

式中，ω 2d 为离合器最优传递转矩对应的离合器从动端转速。

对跟踪误差 e求导得

ė = ω̇ 2d - ω̇ 2。 （18）

得到新的系统动力学方程式如下：

ω̇ 2 =
1
I 2

( μP - b2ω 2 - T f )。 （19）

式中：离合器摩擦系数 μ是不确定的变化值，离合器压力 P 为需要设计的控制量。

根据李雅普洛夫定理，需要找到一个李雅普洛夫函数 V (ω 2 )，满足 V (ω 2 )是正定的，且 V̇ (ω 2 )是负定的，

则系统是渐进稳定的，即满足跟踪误差 e → 0。

构造李雅普洛夫函数如下：

V ( ω 2 ) =
1
2

e2。 （20）

对 V (ω 2 )求导得

V̇ ( ω 2 ) = eė = e ( ω̇ 2d - ω̇ 2 )。 （21）

当 ω̇ 2d - ω̇ 2 = -ke时，有 V̇ (ω 2 ) = -ke2，满足 V (ω 2 )正定，且 V̇ (ω 2 )负定；k为控制参数。设计控制律为

P =
I2 ( ω̇ 2d + ke ) + b2ω 2 + T f

μ
。 （22）

3.2　未知输入观测器设计

由于摩擦系数 μ是未知的，以上控制律仍然无法实现。设计一个未知输入观测器获得摩擦系数变化对

系统的影响，观测系统如下：

ì
í
î

ïï
ïï

I1 ω̂̇ 1 = T e - b1 ω̂ 1 - μ0 P，

I2 ω̂̇ 2 = μ0 P - b2 ω̂ 2 - T f。 （23） 

式中：μ0 为静摩擦系数值，在观测系统中为恒定值；ω̂ 1、ω̂ 2、ω̂̇ 1、ω̂̇ 2 分别为离合器主、从动盘转速及其变化率的

观测值。

实际系统为

ì
í
î

I1 ω̇ 1 = T e - b1ω 1 - μP，

I2 ω̇ 2 = μP - b2ω 2 - T f。 （24）

实际系统中摩擦系数 μ是实时变化的。

定义 Δμ为摩擦系数变化值，

μ = μ0 + Δμ， （25）

则对于实际系统有

I2 ω̇ 2 = ( μ0 + Δμ ) P - b2ω 2 - T f。 （26）

将（23）式代入得

I2 ω̇ 2 = I2 ω̂̇ 2 + b2 ω̂ 2 + T f + ΔμP - b2ω 2 - T f。 （27）

整理（27）式得

61



重 庆 大 学 学 报 第  47 卷

ΔμP = I2（ω̇ 2 - ω̂̇ 2）+ b2（ω 2 - ω̂ 2）。 （28）

令 ΔμP = δ，则可将式（22）中控制律改写为

P =
I2 ( ω̇ 2d + ke ) + b2ω 2 + T f - δ

μ0

。 （29）

4　仿真验证

根据湿式 DCT 车辆起步动力学方程和湿式 DCT 工作原理，利用 Matlab/Simulink 建立湿式 DCT 车辆起

步过程控制策略仿真模型，控制系统结构如图 2 所示。图中，T̄ c、ω̄ 1、ω̄ 2 分别为离合器目标传递转矩、发动机

目标转速、离合器从动端目标转速。起步开始时发动机采用恒转速控制策略迅速到达目标转速，通过调节节

气门开度控制发动机转矩跟踪发动机目标转速 [13]，线性二次型最优控制器根据系统状态变量和最优反馈控

制律得到离合器最优传递转矩，非线性鲁棒控制器对离合器最优传递转矩进行跟踪输出最优离合器压力。

以发动机目标转速 1 300 r∙min-1为例，通过线性二次型最优控制得到的离合器最优传递转矩和离合器

主、从动盘最优转速如图 3 所示。

图 2　起步过程控制系统结构简图

Fig. 2　　Structure of the starting control system

图 3　起步过程系统状态变量最优轨迹

Fig. 3　　Optimal trajectory of system state variables in starting process
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为验证提出的非线性鲁棒控制策略的控制效果及适应不同阶段离合器摩擦系数变化规律的鲁棒性，首

先将设计的非线性鲁棒控制器和经过参数调校的 PID 控制器对经过 10 000 次接合的离合器的跟踪效果进行

对比，然后比较对摩擦性能衰减后的不同寿命阶段的离合器的跟踪和控制效果，验证其鲁棒性。

4.1　非线性鲁棒控制与 PID控制效果比较

图 4 为所设计的未知输入观测器的观测效果，可以看出，观测器可以有效观测出摩擦系数变化值 Δμ，摩

擦系数观测值与真实值基本重合，观测值与真实值的误差在±1.2×10-13之内，基本可忽略不计。

将开环控制策略、PID 控制策略、非线性鲁棒控制策略的仿真结果进行对比，结果如图 5 和表 1 所示。可

见 3 种策略都能实现离合器同步完成起步过程，提出的非线性鲁棒控制策略能实现对离合器最优传递转矩

和最优轨迹的良好跟踪，离合器传递转矩跟踪误差在 0.02 N∙m 以内，其余指标与跟踪目标基本一致。开环

控制和 PID 控制在离合器同步瞬间均产生了较大的冲击，最大冲击度分别达到了-17.97 m·s-3和-19.63 m·s-3，

远大于目标值-0.74 m·s-3，主要原因是即将同步时离合器主、从动盘转速差接近零，摩擦系数和离合器运动状

态发生突变，产生较大冲击度，开环控制和 PID 控制无法适应摩擦系数的快速变化实现对离合器传递转矩的

跟踪，导致离合器转矩发生突变。所提出的非线性鲁棒控制策略能实现对离合器最优传递转矩的有效跟踪，

避免在完成接合瞬间发生转矩突变，从而大幅降低冲击度。由于无法实现对离合器传递转矩的跟踪，开环控

制和 PID 控制的起步滑摩时间和滑摩功 2 项指标也比跟踪目标略差，其中开环控制滑摩功增加了 147 J，起步

滑摩时间延长了 0.7 s，PID 控制滑摩功增加了 36 J，起步滑摩时间延长了 0.3 s。

图 4　未知输入观测器观测结果

Fig. 4　　Observation results of unknown input observer
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4.2　鲁棒性验证

摩擦系数变化规律随着离合器摩擦性能衰减在不同的使用寿命阶段会发生改变，而固定增益的 PID 控

图 5　接合 10 000次离合器控制仿真结果图

Fig. 5　　Simulation results of clutch control after engaging 10 000 times

表 1　接合次数 10 000次离合器控制评价指标

Table 1　　Evaluation indexes of clutch control after engaging 10 000 times

起步意图

跟踪目标

开环控制

PID 控制

非线性鲁棒控制

最大冲击度/(m∙s-3)

-0.74

-17.97

-19.63

-0.74

滑摩功/J

7 275

7 422

7 311

7 275

起步滑摩时间/s

1.54

1.61

1.57

1.54
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制无法较好适应不同的工况。图 6 为不同寿命阶段离合器在固定增益的 PID 控制和固定参数非线性鲁棒控

制结果的比较，在不同工况下固定增益 PID 控制器的离合器转速和传递转矩存在较明显的差距，而所设计的

非线性鲁棒控制器在不同工况下控制效果基本一致。可见，所提出的非线性鲁棒控制有较好的鲁棒性，能够

适应离合器摩擦性能衰减后不同寿命阶段的摩擦系数变化。

图 6　不同寿命阶段离合器摩擦系数 PID控制与非线性鲁棒控制结果比较

Fig. 6　　Comparison between PID control and nonlinear robust control of clutch friction coefficient in different stages
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5　结  论

提出了一种考虑离合器摩擦系数变化及摩擦性能衰减的湿式 DCT 车辆起步过程离合器压力非线性鲁

棒控制方法，针对湿式 DCT 车辆起步过程中离合器摩擦系数不确定带来的离合器控制问题，在线性二次型

最优控制得出起步过程离合器最优传递转矩的基础上，考虑离合器摩擦系数变化对离合器压力控制的影响，

基于李雅普洛夫方法制定了离合器压力非线性鲁棒控制策略，并建立了湿式 DCT 车辆起步过程仿真模型，

在离合器摩擦系数变化和离合器摩擦性能衰减的条件下对所提出的离合器压力自适应鲁棒控制策略进行了

仿真验证。结果表明，提出的控制策略能够在离合器摩擦系数变化的情况下实现对滑摩过程中离合器最优

传递转矩的有效跟踪，且在离合器摩擦性能衰减后的不同寿命阶段仍能保证良好的控制效果，提高了车辆的

起步品质。
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