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要!在分析目前汽车自动变速器换挡规律制定方法优缺点的基础上!提出了基于模糊神经

网络的最佳挡位判断方法!研究了基于
H/c/

3

5>C,

3

8.%

模型的神经网络结构及其算法%根据熟练

驾驶员的经验和专家知识制定了汽车自动变速器换挡规律的两参数模糊逻辑推理规则和隶属度函

数!利用人工神经网络的学习训练机制并按照试验样本修正了模糊系统的隶属度函数和模糊控制

规则!进行了模糊神经网络的训练和仿真!仿真结果表明该基于
H/c/

3

5>C,

3

8.%

模型的模糊神经网

络的汽车自动变速器换挡规律制定方法的正确性和可行性%
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换挡规律是汽车自动变速系统的重要参数&是

实现最佳动力性和最佳经济性换挡的基础'换挡规

律设计的优劣是衡量汽车在采用自动变速技术后能

否充分发挥其动力性,经济性及可操控性的关键*

=

+

'

传统的汽车自动变速器换挡规律按照所选定的控制

参数不同&可分为(单参数,两参数及三参数换挡规

律'单参数换挡规律的控制参数一般为车速&其特

点是控制简单&不论油门开度如何变化&换挡点和换

挡延迟的大小都不改变&不能实现驾驶员干预换挡&

并且单参数换挡规律还难于兼顾动力性和经济性的
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要求&所以汽车上很少采用单参数换挡规律*

"

+

'目

前&使用最多的是两参数!即油门开度和车速"控制

的换挡规律'汽车在稳定行驶的前提下&两参数换

挡规律能够满足最佳动力性或最佳经济性的要求'

但是汽车在突然加,减速以及汽车在坡道,弯道等复

杂路况条件下行驶时&这种换挡规律难以正确反映

驾驶员的驾驶意图&容易造成频繁和意外换挡'因

此&吉林工业大学葛安林教授提出了以反映汽车动

态过程的三参数!即油门开度,车速和汽车加速度"

控制的换挡规律&并在
1<eEE)

轿车上做了加速过

程的换挡试验&结果表明其性能明显优于两参数换

挡规律*
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+

'但对于相同的油门开度,相同的车速和

加速度&汽车可能对应着两种不同的情况&即(

=

"平

路满载情况#

"

"坡道空载情况'而车辆在平直路面,

坡道路面,空载和满载时的换挡规律应是不同的&因

而以不变的三参数换挡规律也不能完全适应汽车所

有行驶工况'

智能化操纵是汽车发展的重要方向&智能换挡

是汽车智能化的关键'目前&智能挡位决策主要有

!

种方法(一是基于模糊逻辑和专家知识的挡位决

策方法#二是基于神经网络理论的挡位决策方法#

三是基于模糊逻辑的综合智能挡位决策方法'模

糊逻辑技术己在汽车上获得了成功的应用&如日本

的尼桑,三菱和德国的宝马等公司相继研制成功了

换挡模糊控制器&依据模糊逻辑推理的挡位决策方

法基本上能适应典型路况和驾驶员的意图*

?

+

'但

是模糊换挡系统规则的建立和调整是建立在专家

的知识和驾驶员的经验之上&对隶属函数的修改调

整必须要先试用&在测试中发现问题&再经过分析

后才能调整'这种调整和修改所需要的时间较长&

如果将神经网络与模糊逻辑相结合&以汽车的行驶

状态参数和驾驶员的操作信息作为输入&用神经网

络在线提取换挡规则,生成和修正隶属函数&就可

以加快规则的建立和缩短调整时间&提高汽车换挡

的准确性*

F>*

+

'采用该方法进行了基于模糊神经网

络的汽车自动变速器换挡规律研究'
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模糊神经网络

模型

!!

目前有两种模糊神经网络应用比较广泛&一种

是基于标准模型!即
A/KP/.5

模型"的模糊神经网

络&另一种是基于
H/c/

3

5>C,

3

8.%

模型的模糊神经

网络'

A/KP/.5

型模糊推理和
H/c/

3

5>C,

3

8.%

型模

糊推理各有优缺点'对
A/KP/.5

型模糊推理&由于

其规则的形式符合人们思维和语言表达的习惯&因

而能够方便地表达人类而
H/c/

3

5>C,

3

8.%

型模糊推

理则具有计算简单&有利于数学分析的优点&且易于

和
SYT

控制方法以及优化,自适应方法结合&从而实

现具有优化与自适应能力的控制器或模糊建模工

具*
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+

'故采用基于
H/c/

3

5>C,

3

8.%

模型的模糊神经

网络的知识&但存在计算复杂,不利于数学分析的

缺点'
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设输入向量
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个语言变量

值&它是定义在论域
V
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上的一个模糊集合'相应的

隶属函数为
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所提出的模糊规则后件是输入

变量的线性组合&即
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若输入量采用单点模糊集合的模糊化方法&则对

于给定的输入
1

&可以求得对于每条规则的适应度为

/

>

\

!

/

>

=

!

1

=

"

6

!

/

>

"

!

1

"

"

6

1

6

!

/

>

M

!

1

M

"& !

!

"

或

/

>

\

!

/

>

=

!

1

=

"

!

/

>

"

!

1

"

"1

!

/

>

M

!

1

M

"' !

D

"

模糊系统的输出量为每条规则的输出量的加权

平均&即
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系统结构

根据上面给出的模糊数学模型&设计出如图
=

所示的模糊神经网络结构'图中所示为多输入多输

出!即
AYAB

系统"&它是上面讨论的多输入单输出

!即
AYCB

"系统的简单推广'

由图
=

可知&该网络由前件网络和后件网络两

部分组成&前件网络用来匹配模糊规则的前件&后件

网络用来产生模糊规则的后件'

='"'=

!

前件网络

前件网络由四层组成&第一层为输入层'它的

#*#
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图
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基于
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模型的模糊神经网络结构

每个节点直接与输入向量的各分量
1

9

连接&它起着

将输入值
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1
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1

M

+

H 传送到下一层的

作用'该层的节点数
S

=

\M

'

第二层每个节点代表一个语言变量值&如(负中

!

(A

",正小!

SC

"等'它的作用是计算各输入分量

属于各语言变量值模糊集合的隶属度后函数
!
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9

&即
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M

是输入量的维

数#

8

9

是
1

9

的模糊分割数'例如(若隶属函数采用

高斯函数表示的铃型函数&则
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式中(
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和分别表示隶属函数的中心和宽度'该层

的总节点数
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'

M

9

$

=
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9

'

第三层的每个节点代表一条模糊规则&它的作

用是用来匹配模糊规则的前件&计算出每条规则的

适应度&即
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该层的节点总数
S

!

\8

'对于给定的输入&只

有在输入点附近的语言变量值才有较大的隶属度

值&远离输入点的语言变量值的隶属度或者很小!高

斯型隶属函数"&或者为
)

!三角型隶属函数"'当隶

属函数很小!如小于
),)?

"时&近似取为
)

'因此&在

/

>

中只有少量节点输出非
)

&而多数节点的输出为

)

&这一点类似于局部逼近网络'

第四层的节点数与第三层相同&

S

D

\S

!

\8

&

它所实现的是归一化计算&即
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后件网络

后件网络由
@

个结构相同的并列子网络所组

成&每个子网络产生一个输出量'

子网络的第一层是输入层&它将输入变量传送

到第二层'输入层中第
)

个节点的输入值
1

)

\=

&它

的作用是提供模糊规则后件中的常数项'

子网络的第二层共有
8

个节点&每个节点代表

一条规则&该层的作用是计算每条规则的后件&即(
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子网络的第三层是计算系统的输出&即

U9

$

'

8

>

$

=

/

>

U9

>

&

9

$

=

&

"

&1&

@

' !

="

"

!!

可见&

U9

是各规则后件的加权和&加权系数为各

模糊规则经过归一化后的适应度&即前件网络的输

出用做后件网络第三层的连接权'

至此&图
=

所示的神经网络完全实现了
H/c/

3

5>

C,

3

8.%

的模糊系统模型'

=,",!
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学习算法

假设各输入分量的模糊分割数是预先确定的&

那么需要学习的参数主要是后件网络的连接权
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网络第二层各节点隶属函数的中心值
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模型的模糊神经网络是一

种多层前馈网络&可以利用误差反传的方法来设计

调整参数的学习算法'为了导出误差反传的迭代算

法&需要对每个神经元的输入输出关系加以形式化

的描述'

如图
"

所示为模糊神经网络中第
E

层第
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节

点&则节点的纯输入为
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E

"

!

!

"为求

和函数#

A

!

E

"

!

!

"为激活函数'

则如图
!

所示的模糊神经网络的每一层节点函

数为

**#

第
#

期
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=

"

9
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9

&

1

!

=
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9

\

A

!
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9
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9
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第二层(

.

!

"

"

9

>
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!

1

!
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"

9
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9
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"

"

'

"
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&
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"

"

9
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\
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!
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"

9

>
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.

!

"

"

9

>

&

9\=

&

"

&1&

M

#

>

\=

&

"

&
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8

9

'

第三层(

.

!

!

"

>
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!

"

"
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!

"

"
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"

1

1
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"

"
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M
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!

9
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9
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"

1

!
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M

#
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!

!

"

>

\

/

>

\
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!

!

"
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\
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!

"

>

&

>

\=

&

"

&1&

8

#
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5

M
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8

9
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第四层(

.

!

D

"

>

$

1

!

!

"

>

'

8

9

$

=

1

!

!

"

9

$

/

>

'

8

9

$

=

/

9

#

1

!

D

"

>

$

7

/

>

$

A

!

D

"

>

$

.

!

D

"

>

&

>

$

=

&

"

&1&

8

'

第五层(

.

!

?

"

9

$

'

8

>

$

=

49

>

1

!

D

"

>

$

'

8

>

$

=

49

>

7

/

>

#

1

!

?

"

9

$

U9

$

A

!

?

"

9 .

!

?

"

9

&

9

$

=

&

"

&1&

@

'

设取误差代价函数为(

<

$

=

"

'

@

9

$

=

!

)

9

(

U9

"

"

& !

=!

"

!!

式中&

)

9

和
U9

分别表示期望输出和实际输出'

下面首先分析参数
4

N

>

9

的学习算法

4

<

4

4

N

>

9

$

4

<

4

UN

4

UN

4

UN

>

4

UN

>

4

4

N

>

9

$(

!

)

N

(

UN

"

/

>

1

9

&!

=D

"

4

N

>

9

!

N

-

=

"

$

4

N

>

9

!

N

"

(

*

4

<

4

4

N

>

9

$

4

N

>

9

!

N

"

-

*

!

)

N

(

UN

"

/

>

1

9

&

!

=?

"

式中&

>

\=

&

"

&1&

8

#

9\=

&

"

&1&

M

#

N\=

&

"

&1&

@

'

图
=

!

单个神经元节点的基本结构

图
>

!

基于
X-O-

%

$J6)

%

"&'

模型的模糊神经网络简化结构

对于
R

9

>

和
'

9

>

的学习问题&可将参数
4

N

>

9

固定'

图
=

可以简化为如图
!

所示'这时每条规则的后件

在简化结构中变成了最后一层的连接权'

比较图
=

与图
!

可以发现&该简化结构与基于

标准模型的模糊神经网络具有完全相同的结构&这

时只需令最后一层的连接权
U9

>

\Z

9

>

&则可以导出模

糊神经网络每层误差反传的迭代算法为

第五层(

(

!

?

"

9

$

)

9

(

U9

&

9

$

=

&

"

&1&

M

' !

=F

"

!!

第四层(

(

!

D

"

>

$

'

@

9

$

=

(

!

?

"

9 U9

>

&

>

$

=

&

"

&1&

8

' !

=E

"

!!

第三层(

(

!

!

"

>

$
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!

D

"
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8
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&

9
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$

=

/

9

"
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8
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第二层(

(

!

"

"
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$
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&

>
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=

&

"

&1&

8

9

'

!!

当
/.P

采用取小运算时&则当
!

>

9

是第
5

个规则

点输入的最小时

D

9

>

$

=

&

!!

否则

D

9

>

$

)

'

!!

当
/.P

采用相乘运算时&则当
!

>

9

是第
5

个规则

点的一个输入时

D

9

>

$

5

M

9

$

=

&

>8

9

!

>

9

& !

")

"

否则

D

9

>

$

)

'

!!

最后求得

4

<

4

R
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>
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"
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(
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"
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>

!

5

"

(

*

4
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4'

9

>

& !

"D

"

式中(

*

*

)

&为学习率#

9\=

&

"

&1&

M

#

>

\=

&

"

&1&

M

'

对于上面分析的模糊神经网络&当给定一个输

入时&网络!或前件网络"第三层的
#

\

*

/

=

!/

"

!

1

!/

8

+

H 中只有少量元素非
)

&其余大部分均为
)

'因

此&从
1

到
#

的映射与径向基函数!即
OIX

"神经网

))*
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络的非线性映射非常类似'该模糊神经网络是局部

逼近网络!其中第二层的隶属度函数类似于基函

数"&但它是按照模糊系统模型建立的&网络中的各

个节点及所有参数均有明显的物理意义&因此这些

参数的初值可以根据系统的模型或定性的知识来加

以确定&然后利用上述的学习算法可以很快收敛到

要求的输入输出关系'

=

!

换挡规律模糊神经网络的建立

汽车自动变速系统能按给定的算法由车辆的状

态确定最佳挡位&并自动地控制节气门开度&同时合

理地进行换挡过程'采用两参数的换挡规律&即车

速和油门开度&输出为变速器目标挡位&进行汽车自

动变速器换挡规律的研究'先将车速和油门开度进

行各语言变量隶属函数的初步定位以尽量发掘模糊

规则的存在性&然后利用基于
H/c/

3

5>C8

3

,.%

模型

的模糊神经网络进行改进和优化期望输出!挡位"的

各语言值隶属函数*

==>=?

+

'

=<;

!

换挡规律模糊系统模型

根据熟练驾驶员的操作经验可将油门开度
#

共

分
?

个模糊分割'设
#

的模糊语言为(/很小!

';

"&

小!

;

"&中!

K

"&大!

=

"&很大!

'=

"0'假设节气门开

度的基本论域为(/

)

&

=

&

"

&

!

&

D

&

?

&

F

&

E

&

#

&

*

&

=)

0'其

赋值表如表
=

所示&隶属函数如图
D

所示'

表
;

!

油门开度的赋值表

语言

变量

#

基本论域及隶属度

) = " ! D ? F E # * =)

'; ),*),?),= ) ) ) ) ) ) ) )

; ) ),D),* = )," ) ) ) ) ) )

K ) ) ) ),"),F = ),F),! ) ) )

= ) ) ) ) ) ) ),!),# = ),D )

'= ) ) ) ) ) ) ) ) ),!),# =

图
A

!

油门开度隶属度函数

!!

根据车速
[

G

的变化范围可将
[

G

的模糊语言变

量划分为(/很小!

';

",小!

;

",较小!

&;

",中!

K

",较

大!

&=

",大!

=

",很大!

'=

"0'假设
[

G

的基本论域

为(/

)

&

=

&

"

&

!

&

D

&

?

&

F

&

E

&

#

&

*

&

=)

&

==

&

="

&

=!

&

=D

0'其

赋值表如表
"

所示&隶属函数如图
?

所示'

表
=

!

车速的赋值表

语言变量
[

G

基本论域及隶属度

) = " ! D ? F E # * =) == =" =! =D

'; = ),E ),= ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

; ) ),D = ),# )," ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

&; ) ) ) ),! ),# ),= ),D ) ) ) ) ) ) ) )

K ) ) ) ) ) ),= ),F = ),F )," ) ) ) ) )

&= ) ) ) ) ) ) ) ) ),! ),* ),# )," ) ) )

= ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )," ),E ),* ),D )

'= ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ),= ),E =

图
B

!

车速隶属函数

!!

挡位
<

以单点表示&其取值为(/一挡!

=

"&

二挡!

"

"&三挡!

!

"&四挡!

D

"&五挡!

?

"&六挡!

F

"0&挡

位的隶属度函数取单点分布'

基于熟练驾驶员经验和专家知识的换挡规律&

现制定换挡模糊规则如下(

"

=

(

YX

#

\$C<(T[

G

\$CHNJ(<\=

#

"

"

(

YX

#

\$C<(T[

G

\CHNJ(<\=

#

11

"

!?

(

YX

#

\$I<(T[

G

\$IHNJ(<\F

'

通过以上方法&制定了
!?

条汽车自动变速器换

挡规律的模糊推理规则&如表
!

所示'

=)*

第
#

期
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表
>

!

换挡规律的模糊推理规则表

<

#

'; ; K = '=

[

G

'; = = = = =

; = = " " "

&; = " " ! !

K " ! ! D D

&= " ! D D ?

= ! D D ? F

'= D ? ? F

=<=

!

换挡规律的神经网络模型

在换挡控制模糊系统模型的基础上&为了基于

H/c/

3

5>C,

3

8.%

模型的模糊神经网络进行模糊系统

隶属函数形状和模糊系统规则的调整&建立了如

图
F

所示的换挡规律神经网络模型'

图
C

!

换挡规律的神经网络结构图

神经网络分为五层(第一层为输入层&节点数为

"

个!即车速和油门开度"&这一层的节点只是将输入

变量值直接传递到下一层#第二层为隶属函数层&

="

个节点!即车速
E

个&油门开度
?

个"&其功能主要是

完成输入量的模糊化&该层特性函数取为高斯函数#

第三层为模糊规则层&

!?

个节点数&其节点数与控制

规则的条数相对应&完成模糊逻辑推理条件的匹配工

作#第四层为模糊推理层&其节点数与第三层相同#第

五层为输出层&节点数为
=

个&输出为挡位'

>

!

换挡规律的模糊神经网络仿真分析

以装备
F

档手动变速器&发动机排量为
"')_

的长安
1$==

轿车为研究对象&在实车测试中通过

采集大量的熟练驾驶员换挡数据&从这些数据中选

择了
!))

组油门开度,车速与挡位的数据作为样本&

其中
"D)

组作为模糊神经网络学习训练样本&另外

F)

组作为测试样本&测试样本数据如表
D

所示'这

!))

组换挡数据中包括了满足驾驶员的最佳动力性

和最佳经济性的换挡,汽车在突然加,减速以及汽车

在坡道,弯道等复杂路况条件下的换挡,车辆在平直

路面,坡道路面,空载和满载时的换挡等汽车在复杂

行驶工况下的换挡要求&通过这些模糊神经网络学

习训练样本对所设计的换挡规律的模糊神经网络进

行训练学习&使所设计的基于模糊神经网络的汽车

自动变速器换挡规律能够满足汽车各种行驶工况的

要求'

表
A

!

换挡规律的测试样本数据

油门

-

[

车速

-!

K̀

.

2

e=

"

挡

位

油门

-

[

车速

!

K̀

.

2

e=

"

挡

位

) ) = =='E F"')! D

="'D )'?# = ""'F FF'ED D

")'* ='F" = !='= E)'** D

!!'F "'=E = !F'? E='*! D

D?'F !')= = D#'? E?'?) D

?*'! !'*D = ?*'! #)'EE D

F?'E D'!# = F?'E #D'*" D

#='* ?'"* = #='" #E'"E D

##'= F')" = #D'E *)'?F D

*)'? F'!D = *='! *!'D! D

?'# F'E? " "!'D #F'"D ?

=?'# #'=D " !='D *)')? ?

"!'# *'?* " !?'? *?'DE ?

!F'? =='DF " D"'! **'"# ?

D?'F =!'=" " D*'* =)"'E# ?

F"'" =D'*F " ?E'# =)F'E? ?

F*'D =F'"# " FD'! =)*'"# ?

E#'* =E'*D " #='" ==!'=D ?

#?'E ")'") " #D') ==#'=? ?

*"') ""')= " *"') ="='!E ?

=D'F "E'D) ! "*'" ==F'!) F

"D'= "*'?* ! !D'! =""'"! F

"*'F !"'?= ! D)'* ="#'F! F

!?') !D'?" ! D?') =!='!* F

D#'? !E'?# ! ?)'# =!?'!? F

?*'! !*'"E ! ?#'* =!*'!) F

F?'E D='FD ! FD'! =D='DF F

#='* D!'#! ! #='# =D?'?F F

#E'F ?='?* ! #?'= =D#'"D F

*='E F?')F ! *='F =?"'") F

将以上样本数据加载到
A<H_<I

模糊逻辑工

具箱中&建立汽车自动变速器换挡规律的模糊神经

网络推理系统'利用以上建立的基于
H/c/

3

5>

C,

3

8.%

模型的模糊神经网络对换挡规律系统进行

训练&经过
?)))

次训练以后&最后其输出挡位误差

为
)')#EF

&达到了设计的要求'

")*
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将表
?

所示的
F)

组换挡规律测试样本数据代

入所建立的换挡规律模糊神经网络对其进行测试&

测试结果如图
E

所示&因为网络的输出值是非整数

量&而实际的挡位值是离散的整数量&所以采用最近

挡位来圆整网络的输出值&即取距离该输出值最近

的期望挡位作为圆整后的挡位值'图
E

中&圆圈为

测试前驾驶员的期望输出&星号则为经过设计的汽

车自动变速器换挡规律模糊神经网络系统得出的挡

位输出'从图中可以看出&测试输出的挡位虽然与

期望挡位有所偏差&但是经过挡位圆整!向相近的挡

位取整"后所建的换挡规律模糊神经网络系统能够

准确地输出驾驶员所需的目标挡位&很好地满足了

驾驶员的最佳动力性和最佳经济性的换挡,汽车在

突然加-减速以及汽车在坡道-弯道等复杂路况条件

下的换挡,车辆在平直路面,坡道路面,空载和满载

时的换挡等复杂行驶工况下的换挡要求'车速和油

门开度隶属度函数调整后的结果如图
#

,

*

所示'

图
H

!

换挡规律模糊神经网络测试结果

图
I

!

调整后的油门开度隶属度函数

图
K

!

调整后的车速隶属度函数

A

!

结
!

语

汽车自动变速器换挡规律受多种外部环境的影

响&由汽车油门开度,车速和加速度等控制参数制定

的传统自动变速器换挡规律不能很好的满足汽车动

力性和燃油经济性的要求'根据汽车自动变速器换

挡的特点&提出了基于
H/c/

3

5>C,

3

8.%

模型的模糊神

经网络的车速和油门开度两参数挡位判断方法&将模

糊神经网络应用于汽车自动变速器换挡时最佳挡位

决策系统'通过
A<H_<I

进行基于
H/c/

3

5>C,

3

8.%

模型的模糊神经网络训练和测试&测试结果表明此判

断方法能够较好的解决挡位识别问题&说明基于

H/c/

3

5>C,

3

8.%

模型的模糊神经网络的汽车自动变速

器换挡规律基本上能适应典型路况和驾驶员的意图'
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