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考虑环境与摩擦因素的工程车辆起步自适应控制策略
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摘要：工程车辆在高扭矩、高负载和复杂运行环境下工作时，面临着诸多技术挑战，特别是在起

步阶段，离合器片的滑摩现象显著影响了离合器转矩的控制精度。为实现搭载 AMT 的工程车辆在

不同条件下的起步自适应控制，提出了一种融合二次型控制（linear quadratic regulator，LQR）和深度

神经网络的 AMT 起步过程自适应控制方法。在控制策略的上层，根据不同起步意图制定了发动机

恒转速策略，并利用线性二次调节器求得不同环境下的离合器参考转速对应的参考转矩；考虑到运

行环境的复杂性，在车辆动力学模型中引入一定范围的扰动，生成一系列参考转速轨迹作为深度神

经网络的训练数据集，离线得到鲁棒性较强的数据模型。在控制策略的下层，设计了离合器摩擦因

数自适应控制器实时估计离合器的摩擦因数。通过仿真测试验证了搭载 AMT 的工程车辆起步自

适应控制方法的有效性。结果表明：在未知摩擦因数变化规律条件下所提方法具有良好的起步性

能，能够适应不同的起步意图与行驶环境，相较于工程上常用的 PID 控制器具有更强的自适应能力

和鲁棒性。
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Abstract: Engineering vehicles operate under high torque, high load, and complex environmental conditions, 

facing numerous technical challenges. Particularly during the starting phase, the significant slippage of clutch 

discs significantly impacts the precision of clutch torque control. Therefore, to achieve adaptive start-up control 
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for AMT engineering vehicles, an adaptive control method combining linear quadratic regulator (LQR) and deep 

neural network was proposed for the AMT start-up process. At the upper level of the control strategy, a constant 

engine speed strategy was formulated based on different starting intentions, and the LQR was used to obtain the 

reference speed corresponding to the reference torque of the clutch under different environments. With 

considering the complexity of the operating environment, a certain range of perturbations was introduced into the 

vehicle dynamics model to generate a series of reference rotational speed trajectories as the training data set for 

the deep neural network, and a robust data model offline was obtained. At the lower level of the control strategy, a 

clutch friction factor adaptive controller was designed to estimate the clutch friction factor in real time. Finally, the 

effectiveness of the adaptive start control method for engineering vehicles equipped with AMT was verified by 

simulation tests. The results show that the proposed method has good starting performance under the condition of 

unknown friction coefficients and can adapt to different starting intentions and driving environments. Compared 

with the PID controller which does not depend on the mechanism model, it has higher adaptive ability and 

robustness.

Keywords: engineering vehicle; starting control; optimal secondary controller; deep neural network

由于工程车辆起步过程中离合器传递的转矩会发生突变，摩擦因数的瞬态变化较为剧烈，严重影响了离

合器转矩的控制精度 [1]。驾驶者的起步意图和工程车辆复杂的工作环境使得实现良好的起步控制更加困难。

工程上常用的 PID 控制器对复杂起步工况的适应性和鲁棒性较差 [2]，无法满足起步控制的需求。针对上述问

题，众多学者对起步过程的控制策略进行了研究。

米林等 [3]针对传统 PID 控制器鲁棒性差的问题，在 PID 控制的基础上引入模糊控制策略，对起步控制过

程中的滑摩控制过程进行了优化。黄兴 [4]根据离合器目标位置与离合器实际位置之间的误差与当前变速箱

油温进行查表，实时对 PID 控制器的参数进行调节。赵克刚等 [5]采用极小值原理，将发动机与离合器最优协

调控制问题转化为求解微分方程组的边界问题，提高了控制策略的求解效率。金辉等 [6]根据驾驶员的驾驶风

格确定了起步过程目标优化函数中各权系数的边界值，分析了各权重系数对起步性能指标的影响。罗勇等 [7]

提出了考虑起步意图的双层模糊起步控制策略，建立了驾驶员模糊控制器和结合速度模糊控制器，将起步过

程中的摩擦因数设定为常数。Geng 等 [8]设计了一种基于模糊神经网络（fuzzy neural network，FNN）的车辆起

步状态识别系统，用于识别驾驶员的起步意图和车辆的起步等效阻力矩。Zhao 等 [9]建立了车辆传动系统模

型和离合器模型，利用无迹卡尔曼滤波器估计了离合器转矩。赵治国等 [10]根据估计的车辆阻力矩、离合器转

速、发动机转矩和转速，设计了高阶滑模观测器和未知输入观测器估计发动机和输出轴角加速度及离合器转

矩。鲁佳等 [11]针对坡道起步问题，提出了基于油门开度、发动机转速和发动机转速下降率来估算离合器传递

转矩的思想。目前对于搭载自动机械变速器（automated mechanical transmission，AMT）的工程车辆起步过程

中摩擦因数变化的研究较少考虑车辆运行环境对于转矩控制的影响。

针对搭载 AMT 的工程车辆起步过程离合器摩擦因数变化规律复杂和工作条件多变的问题，文中提出了

一种基于 LQR（linear quadratic regulator，LQR）和深度神经网络结合的 AMT 起步过程自适应鲁棒控制策略。

首先，以某搭载 AMT 自动变速器的工程车辆为研究对象，建立了起步阶段 AMT 的动力学方程，利用 LQR 控

制器优化起步过程的离合器参考转矩。然后，根据车辆的行驶环境，在动力学模型中给定不同行驶工况下的

行驶阻力，离线得到多条目标参考轨迹用于深度神经网络训练调用，并在控制策略的下层设计摩擦因素自适

应控制器，跟踪时变的摩擦因数导致的参考转矩变化以输出最优的离合器压力。最后，通过仿真测试验证了

所提策略在变意图、不同行驶环境、摩擦因数变化规律未知的情况下起步过程的自适应控制性能。
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1　AMT起步过程动力学建模

搭建 AMT 起步过程动力学模型是实现起步控制的基础，模型主要包括发动机稳态转矩模型、离合器转

矩滑摩转矩和行驶阻力模型。以 1 挡起步为例，AMT 系统模型简图如图 1 所示。

起步阶段的动力学方程为

{ Ie ω̇ e = T e − b1ω e − T c，

Ic ω̇ c = T c − b2ω c − T f 。 （1）

式中：T e 为发动机输出端扭矩；T c 为离合器传递扭矩；T f 为车辆行驶阻力作用在离合器从动盘的等效阻力矩；

ω e 为离合器主动盘转速；ω c 为离合器从动盘转速；Ie、Ic 分别为主、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。

当主、从动盘完成结合时，ω e=ω c=ω，ω为同步后的离合器转速，此时，AMT 动力学模型为

( Ie + Ic) ω̇ = T c − (b1 + b2) ω − T f。 （2）

实验测试数据如图 2 所示，采用 5 阶多项式拟合模型来描述发动机的稳态转矩，为

T e = ∑
i = 0，j = 0

5

pijα iω e
j， （3）

式中：pij 为多项式拟合系数；α为油门开度。AMT 系统的主要动力学参数如表 1 所示。

离合器滑摩转矩模型为

T c = N c μR c P c， （4）

式中：N c 为离合器摩擦副数；R c 为离合器等效半径；μ为离合器摩擦因数；P c 为离合器压力。

离合器摩擦因数受离合器主、从动盘转速差、离合器油温、离合器表面温度、老化等多个因素的影响而实

时变化。因此，通过实验数据建立准确的离合器摩擦因数模型较为困难 [12⁃13]。在进行仿真验证时，可以根据

台架实验数据对不同转速差下的离合器摩擦因数进行拟合，得到离合器摩擦因数的指数模型，如图 3 所示，

该模型仅用于检验后文所设计的摩擦因数自适应控制器的估计效果。

图 1　AMT系统模型简图

Fig. 1　　Sketch of AMT system model

图 2　发动机稳态转矩模型

Fig. 2　　Steady state engine torque model
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μ = a1 exp (b1| Δω c | ) + a2 exp (b2| Δω c | )， （5）

式中：a1、b1、a2、b2 为指数函数的拟合系数；Δω c 为离合器主、从动盘转速差。

在仿真验证的过程中，为了更加贴近实际的工作情况，利用时变扰动来模拟真实路况中的颠簸、路面不

平整等扰动，建立了高斯随机数转矩扰动模型，确保所设计控制策略的稳定性，如图 4 所示。

由于起步过程中车速较慢，故忽略车辆起步过程中空气阻力，行驶阻力主要为滚动阻力和坡道阻力为

T load = mgr ( f + i )， （6）

式中：m 为汽车质量；g 为重力加速度；f为滚动阻力系数；i为坡度。

滚动阻力系数 f在实际的工程车辆作业环境中受到环境的影响较大，在不同的路面有不同的参考值，如

表 2 所示。

表 1　AMT系统动力学模型参数表

Table 1　　AMT system dynamics model parameter table

参数名称

整备质量 m/kg

空气阻力系数 C d

迎风面积 A/m2

车轮半径 r/m

旋转质量换算系数 δ

发动机转速范围 n ε/(r∙min-1)

数值

34 000

0.85

17.3

0.737

1.05

900~1 900

参数名称

变速箱 1 挡传动比

变速箱 2 挡传动比

变速箱 3 挡传动比

主减速比 i0

主动端等效转动惯量 Ie/(kg∙m2)

从动端等效转动惯量 Ic/(kg∙m2)

数值

16.69

12.92

9.93

11.7

14.147 9

4.88

表 2　低速行驶时滚动阻力系数参考数值

Table 2　　Rolling resistance coefficient reference value for low speed

路面行驶环境

碎石路面

压紧土路

滚动阻力系数参考值

0.020~0.025

0.025~0.035

路面行驶环境

湿砂路面

泥泞土路

滚动阻力系数参考值

0.060~0.150

0.100~0.250

图 3　离合器摩擦因数模型

Fig. 3　　Clutch coefficient of friction model

图 4　高斯随机数转矩扰动模型

Fig. 4　　Gaussian random number torque

perturbation model
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2　AMT起步过程控制策略

起步开始阶段，在控制策略的上层，根据驾驶员不同的起步意图确定相应的发动机目标参考转速，通过

发动机恒转速控制策略 [14]调节油门开度，以控制发动机转矩，使其快速达到目标转速。利用 LQR 控制器，根

据设计的系统状态和控制律，生成单条静态离合器最优参考转矩曲线。考虑工程车辆的行驶环境，在动力学

模型中设定不同行驶工况下的行驶阻力，离线得到多条目标参考轨迹，以供深度神经网络训练调用。在控制

策略的下层，设计摩擦因素自适应鲁棒控制器，跟踪时变的摩擦因数，从而实现离合器压力的准确控制。控

制过程如图 5 所示。

2.1　基于线性最优二次型的 AMT起步过程优化

根据以上的分析，设计 AMT 起步过程控制的状态空间方程为

ẋ = Ax + Bu + Γ，y = Cx。 （7）

式中：系统的状态变量 x = [ x1 ,x2 ,x3 ]T，x1 = ω e，x2 = ω e − ω c，x3 = T c；控制变量 u = [ Ṫ c ]，将发动机转矩 T e 和工

程车辆的阻力转矩 T f 作为扰动变量；A、B 分别为系统的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。

通过式（1）和式（7）可以得到离合器滑摩阶段系统的状态空间方程如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ẋ1 =
T e

Ie

− b1

Ie

x1 − x3

Ie

 ，

ẋ2 = ( )− b1

Ie

+
b2

Ic

x1 − b2

Ic

x2 ( )− 1
Ie

+
1
Ic

x3 +
T e

Ie

+
T f

Ic

，

ẋ3 = u。
（8）

系统约束为

s.t.

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ω l ≤ x1 ≤ ω h，

0 ≤ x2，

x3 ≤ Tmax，

x2tf
= 0，

（9）

式中：ω l 和 ω h 分别为发动机的最低转速和最高转速；Tmax 为离合器的最大许用传递扭矩；x2tf
为结合末端时刻

的主、从动盘转速差。

图 5　AMT起步过程控制结构图

Fig. 5　　AMT starting process control structure
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设计起步控制过程的目标函数为

J =
1
2 ∫0

tf ( )q1 ( ω e − ω c )2 + q2T c ( ω e − ω c ) + rṪ 2
c dt， （10）

式中：q1、q2、r分别为目标函数中起步滑摩时间、滑摩功、冲击度指标的权重系数。

根据极小值原理构造哈密顿函数

H =
1
2 (q1 ( ω e − ω c )2 + q2T c ( ω e − ω c ) + rṪ 2

c ) + λT (Ax + Bu + Γ )， （11）

λ = px + hΓ， （12）

式中：λ是协状态函数，与 x ( t ) 齐次；p 和 h 为待求解的系数矩阵。

在寻求泛函极值时，必须满足极值条件：

∂H
∂u

= ru + BλT = 0。 （13）

解得

u* =− r− 1 BT λ， （14）

其中，u* 为最优控制，式（12）中的 p 可以通过黎卡提方程来求解。

pA − pBr− 1 BT p + Q + AT p = 0， （15）

h =− (AT − pBr− 1 BT) p。 （16）

将 p 和 h 代入式（12）中，即可得到最优控制律为

u* =− r− 1 BT px + r− 1 BT (AT − pBr− 1 BT) pΓ。 （17）

2.2　基于深度神经网络的最优轨迹簇拟合

传统的基于最优控制求得的静态参考轨迹，很难满

足变化的摩擦因数与行驶环境等因素。因此，在考虑起

步意图的情况下，将环境因素考虑到动力学模型中，利

用深度神经网络 [15]对不同扰动条件下 LQR 控制器求得

的状态量和控制律进行离线拟合，之后在线调用所训练

神经网络来获得最优轨迹，以增强起步过程控制的鲁棒

性。将环境因素中的路面状况和坡度状况输入到 LQR

控制器模型中，离散道路阻力模型中的滚动阻力系数

f∈[0.020，0.250]和坡度 i∈[－6%，6%]，区间内的离散步长

为 η=0.002。发动机目标转速根据加速踏板开度查表获

得，为了防止踏板抖动导致发动机参考转速波动，将油

门踏板开度区间与发动机目标转速值进行对应，如表 3

所示。在每一种起步意图下离散得到多条发动机和离

合器最优参考转速，以正常起步意图为例，求解得到不

同环境下的部分训练数据如图 6 所示。

建立的深度神经网络模型为

oij = g ( wij oi − 1 + bij )， （18）

表 3　不同意图下的发动机参考转速

Table 3　　Reference engine speeds for different intentions

起步意图

慢起步

正常起步

急起步

油门踏板开度

[0, 15%)

[15%, 40%)

[40%, 100%)

发动机目标转速/(r⸱min-1)

950

1 050

1 200

图 6　正常起步意图下深度神经网络部分训练数据集

Fig. 6　　Partial training data of deep neural network with 

normal starting intention
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式中：wij 为权重偏置；oi−1为前一层的完整输出；bij 为对应于该单元的偏置；g 为非线性函数。

起步过程中的跟踪轨迹是发动机和离合器的转速，因此，深度神经网络的输入特征为起步开始时的时间

特征 t、道路坡度信息 i、滚动阻力信息 f 和起步初始时刻油门踏板开度 p init，ω e 和 ω e 为输出特征，设 x =

( t，i，f，p init )，y = ( ω e，ω c )，则训练数据集为

T ={( x1，y1)，( x2，y2)，⋯，( xn，yn) }。 （19）

所设计的深度神经网络包含 2 层隐藏层，隐藏层 1 和 2 的节点数均设置为 15，激活函数使用 ReLU[16]函

数。所训练的神经网络模型的拟合误差如图 7 所示。

3　摩擦因数自适应控制器设计

在控制策略的上层得到了不同起步意图下的最优离合器参考转矩，然而离合器的摩擦因数在离合器结

合的过程中产生的瞬态变化将直接影响控制策略下层离合器转矩和离合器油压的映射关系，由此根据李雅

普诺夫理论设计起步过程离合器摩擦系数的自适应控制器，实现对摩擦因数的实时跟踪。

选定离合器从动端的转速 ω c 作为系统的跟踪变量 x，定义跟踪误差及其导数为

e = xd − x， （20）

ė = ẋd − ẋ， （21）

式中，xd 为深度神经网络调用离合器最优传递转矩下对应的轨迹。

将式（4）代入式（1）可得

ẋ =
1
Ic
( μN c RP c − b2 x − T f)， （22）

式中：μ为时变的离合器摩擦因数；P c 为离合器压力是所需设计的控制变量。

定义李雅普诺夫函数 V ( x ) 为

V ( x ) =
1
2

e2， （23）

对其求导得到 V̇ ( x ) 为

V̇ ( x ) = eė = e ( ẋd − ẋ )。 （24）

当 ẋd − ẋ =− εe时，满足 V ( x )正定，V̇ ( x ) =− εe2 负定，ε为控制参数，满足 ε>0，因此设计控制律为

P c =
Ic ( ẋd + εe ) + b2 x + T f

μN c R
。 （25）

根据起步阶段的动力学方程设计状态观测器为

图 7　神经网络拟合误差

Fig. 7　　Neural network fitting error
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Ie ω̂̇ e = T e − b1 ω̂ e − N c μ0 R c P c ，

Ic ω̂̇ c = N c μ0 R c P c − b2 ω̂ c − T f ，
（26）

式中：μ0 为离合器静摩擦因数值，在此系统中为定值；ω̂ e、ω̂ c、ω̂̇ e、ω̂̇ c 分别为离合器主、从动盘的转速及其变化

率的观测值。

定义摩擦系数

μ = μ0 + Δμ， （27）

式中：Δμ为摩擦因数的变化值；μ的变化遵循式（5）。

将式（27）代入式（26）可得：

Ic ω̇ c = ( μ − μ0) N c R c P c + b2 ω̂ c − b2ω c + Ic ω̂̇ c。 （28）

整理得到：

ΔμN c R c P c = Ic(ω̇ c − ω̂̇ c) + b2 (ω c − ω̂ c)。 （29）

设 ΔμN c R c P c = ξ，式（25）中的控制律可以改写为

P c =
Ic ( ẋd + εe ) + b2 x + T f − ξ

μ0 N c R
。 （30）

基于所得到的控制规律，观测器所得的摩擦因数 μ和离合器转速 ω c 的跟踪效果如图 8 和图 9 所示，其观

测值和真实值之间的误差相对较小，具有较高的准确性。

图 8　摩擦因数变化值及跟踪结果图

Fig. 8　　Friction coefficient change values and tracking result

图 9　离合器转速跟踪结果图

Fig. 9　　Clutch speed tracking result graphs
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4　仿真分析

为了验证所设计控制策略的有效性，根据 AMT 系统起步动力学方程，利用 Matlab/Simulink 搭建了起步

过程控制策略仿真模型，对不同起步意图和不同环境工况下的起步过程进行了仿真和分析。

针对不同起步意图下控制策略的有效性，对比分析了在缓慢起步、正常起步和急起步 3 种起步意图下的

起步情况，将环境工况均设置为水平碎石路面，仿真结果如图 10 所示。

为验证不同行驶环境下控制策略的有效性，将起步意图均设置为正常起步意图，即发动机目标转速为

1 050 r/min，路面环境选择碎石路面和湿砂路面，此外考虑 5% 和 12% 的 2 种坡度情况，仿真结果如图 11

所示。

从图 10 可以看出，当发动机目标转速变化时，所设计的控制策略可以根据驾驶员的不同起步意图完成

离合器的同步过程。在慢起步意图下发动机的目标转速 950 r/min，最大冲击度约 3.51 m/s3，起步过程滑磨功

为 27.35 kJ，起步时间为 3.125 s。在急起步意图下，发动机目标转速为 1 150 r/min，起步时间为 2.456 s，最大

冲击度为 4.93 m/s3。急起步意图情况下，滑磨功的上升速度明显快于另外 2 种情况，起步消耗时间较短，整个

起步过程的滑磨功为 71.06 kJ。

从图 11 可以看出，随着坡度和滚动阻力系数的逐渐增大，起步时间逐渐增加，在滚动阻力系数为 0.02 的

条件下，坡度从 5% 上升到 12% 时，起步时间从 3.424 s 增加到 3.999 s。原因在于坡度和滚动阻力系数的增加

提高了车辆起步时的阻力，车辆起步时离合器所需要传递的转矩增大。由于车辆起步时的阻力增大，离

合器主、从动盘结合过程中的冲击度也有所增加，仿真过程中最大的起步冲击度和离合器滑磨功分别为

图 10　不同起步意图下仿真结果图

Fig. 10　　Simulation results for different starting intentions

图 11　正常起步意图下不同行驶环境下仿真结果图

Fig. 11　　Simulation results under different driving environments with normal starting intention
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6.295 m/s3和 74.34 kJ。对比图 10 的仿真结果，坡度和阻力系数的增加增大了车辆起步的难度，从图 11 的结

果可以看出，所设计的控制策略在不同的环境条件下均能完成车辆的起步过程，证明所训练的深度神经网络

模型具有较强的鲁棒性和适应性。

为验证所提策略的优良性，将所设计的自适应鲁棒控制器与工程上常用的不依赖机理模型的 PID 控制

器进行对比验证，在正常起步意图和水平碎石路面工况，起步仿真结果如图 12 所示。

将工程常用的 PID 控制器与所设计的自适应控制器的仿真结果进行对比，对比结果如图 12 所示。可以

看出，虽然 PID 控制器与所设计的自适应控制器均可以实现起步时离合器的同步过程，PID 控制器的跟随转

速误差明显大于所设计的自适应控制器，PID 控制器最大跟随误差达到了 25 r/min，且在主、从动盘结合的末

端时刻，PID 控制器下的起步冲击度出现了突变的情况，最大瞬间冲击超过了 7 m/s3，原因是在即将完成同步

的时刻，主、从动盘转速差接近 0，由图 3 可知，在主、从动盘转速差较小的范围离合器片摩擦因数的瞬态变化

规律较明显。由于 PID 控制器的控制参数是根据工程经验给的固定数值，无法适应由于离合器片摩擦因数

快速变化引起的离合器转矩变化，而文中所提出的自适应控制策略，能够快速跟踪由于摩擦因数变化导致的

转矩变化，有效抑制了末端时刻冲击度的突变。

5　结　论

1）建立了 AMT 系统起步动力学方程，设计了 AMT 车辆起步过程的目标函数，基于二次型控制器求得不

同意图与行驶环境下的离合器最优参考转矩，并生成一系列参考轨迹用于训练深度神经网络，增加起步过程

的鲁棒性。

2）制定了离合器摩擦因数自适应的 AMT 工程车辆起步过程控制策略，用于在时变的摩擦因数下跟踪离

合器参考转矩。

3）仿真测试验证了所提方法的有效性，结果表明：所提策略与控制方法在不同驾驶意图和行驶环境下，

比工程上常用的 PID 控制器具有更高的自适应能力和鲁棒性。
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