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摘要:针对双离合自动变速器(DCT)车辆起步过程建模困难及参数不确定等问题,提出了基于

输入输出数据的数据驱动预测控制方法(DDPC)。首先,将DCT起步过程等效为自回归移动平均

外生模型(ARMAX),基于系统输入输出数据利用最小二乘法实现数据驱动建模过程,并通过

MATLAB/Simulink平台验证了建模方法的有效性;其次,结合获得的ARMAX模型与DDPC,对

不同意图下的起步过程进行仿真分析。结果表明,所提控制策略可以很好地控制起步过程,并有效

反映起步意图;与传统的恒转速控制方法相比,所提控制方法可有效改善起步性能;改变起步工况,
所提控制方法仍可较好地控制起步过程,证明其具有一定的鲁棒性。
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Abstract:Aimingattheproblemsofmodelingthestartingprocessofdualclutchautomatictransmission
(DCT)vehiclesanduncertainparameters,adata-drivenpredictivecontrolmethod(DDPC)basedoninput-
outputdataisproposed.Firstly,thestartingprocessofDCTisequivalenttotheautoregressivemoving
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双离合自动变速器(DCT)具有传动效率高、无间断换挡及行驶舒适性好等优点,目前在汽车领域已取得

广泛关注[1-3]。起步控制一直是DCT车辆研究中的重点和难点之一[4]。起步过程中要求严格控制冲击和摩

擦损失,而这两者之间存在一定的矛盾。此外,驾驶员的起步意图也是必须考虑的因素[5]。因此,设计一种

有效的起步控制策略是至关重要的。

目前对于DCT起步控制的研究很多,主要包括基于模型的优化控制[6-8]和以模糊控制为主的智能控

制[9-10]。文献[11]将驾驶员意图、主从动盘转速差及发动机转速状态作为输入,利用模糊规则确定了离合器

结合速度。文献[12]基于驾驶意图与离合器结合状态设计模糊控制器,并利用蚁群算法优化控制参数,实现

了更为精确的离合器压力控制。文献[13]利用神经网络与模糊推理的原理,提出了以车辆载重、路面坡度及

驾驶员起步意图为神经网络输入,以离合器主从动盘转速差与主动盘转速的比值和离合器接合速度为控制

量的双离合器协同智能起步控制策略。

对于基于动力学模型的起步控制,文献[14]考虑了发动机最低转速与离合器最大转矩,利用极小值原理

实现了起步优化控制。文献[15]采用线性二次型最优控制方法,将冲击度转换为最优控制的约束,以滑摩功

最小为控制目标,得到了离合器结合压力的最优值。文献[16]针对双离合器联合起步提出了模型预测控制,

并与单离合器PID控制进行了对比。文献[17]基于极小值原理,以起步时间与冲击度为评价指标,得到不同

油门开度下优化后的离合器转矩。此外,文献[18]提出了考虑扰动与建模误差观测器的线性二次型输出调

节器,可以在一定程度上减少建模精度与扰动的影响。

目前的智能控制方法可以很好地体现驾驶员的起步意图,且具有较好的鲁棒性,但其控制效果完全依赖

于模糊规则的制定,无法实现离合器结合过程的动态优化控制。基于模型的优化控制可以实现起步过程的

全局或局部优化,然而DCT起步过程具有复杂性和耦合性,建立精准高效的物理模型是很困难且费时的,此

外,随着驱动条件的变化和长期服役后老化,物理模型也会产生一定建模误差,从而影响控制效果[19]。

基于上述分析,笔者提出了基于输入输出数据的数据驱动预测控制策略(简称DDPC)。主要工作包括:

1)将DCT车辆起步过程等效为自回归移动平均外生模型(ARMAX),基于输入输出数据获得起步过程的数

据驱动模型;2)将ARMAX模型与预测控制原理相结合,提出了数据驱动预测控制策略,用于起步过程的优

化控制;3)基于 MATLAB/Simulink仿真平台搭建5速DCT起步模型,验证所提控制策略的有效性和优

越性。

1 起步控制策略

DCT起步过程实质是发动机和离合器协调控制的过程,如果将Te作为控制变量,求解过程将十分复

杂[17],而如果将Te当作恒定值则不符合实际情况,考虑将发动机和离合器单独控制。DCT起步控制策略如

图1所示,包含发动机恒转速控制及离合器的DDPC控制策略。对于发动机控制部分:由加速踏板开度确定

发动机的目标转速,采用PID控制节气门开度变化率,之后根据发动机动态转矩模型确定发动机输出转矩

Te。对于离合器控制部分:首先可根据LSTM 神经网络模型得到驾驶员起步意图(定义为起步意图因子

DI)[20],经代数变化可得到权重系数β 的大小,以确定参考轨迹Rref;将数据驱动建模与预测控制原理相结

合,从而实现在线的滚动优化控制。

1.1 DDPC控制器原理

预测控制的要点包括:1)根据获得的测量值,预测系统的未来动态;2)在给定约束条件下优化性能指标,

计算未来控制信号序列;3)将优化求解得到的第一个控制输入应用于控制系统;4)在下一次采样时,重复上

述步骤,找到一个新的输入函数,其中包含测量的新信息。因此,对于“将来”系统状态的准确预测是预测控

制的基础。利用系统输入输出数据,将ARMAX建模与预测控制原理相结合,实现体现驾驶员意图的DCT
车辆起步优化控制;求解算法采用改进的粒子群算法(PSO)。具体流程如图2所示。
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图1 基于ARMAX模型的起步控制策略

Fig.1 StartingcontrolstrategybasedonARMAXmodel

图2 基于ARMAX建模的DDPC流程图

Fig.2 DDPCcontrollerschematicflowbasedonARMAXmodeling

1.1.1 ARMAX建模原理

基于ARMAX进行数据驱动建模的方法可以解决难以建立精准物理模型的问题,并已在汽车工业取得

一些应用[21-22]。该方法只需要系统的输入输出数据,利用系统辨识的思想就可以获得代替系统特征的数据

驱动模型[23]。

将起步过程考虑为与时间序列相关的线性ARMAX模型,基于大量起步过程的输入输出数据,利用最

小二乘法(LSM)可以实现ARMAX结构参数的辨识。ARMAX模型的结构如式(1)所示。

α(z)x(k)=β(z)u(k)+γ(z)d(k),

yc(k)=[0,1]x(k),

ye(k)=[1,0]x(k)。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中:x 表示ωe 和ωec组成的向量;ye表示ωe,yc表示ωec;u 表示离合器扭矩Tc;d 表示发动机转矩Te与阻力

矩Tv组成的向量,表示可测扰动。笔者并未对ωe 采用预测控制,其预测结果有助于验证辨识的效果。在

ARMAX模型中,输入输出数据包含发动机转矩Te、离合器转矩Tc、阻力矩Tv、发动机角速度ωe 及从动盘

角速度ωc。考虑到实际应用,这些数据均可直接或间接从实车传感器获得,其中ωe,ωc 可由转速传感器直接
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得到;Te可由发动机动态转矩模型得到;Tc可由油压及离合器摩擦系数换算得到,即Tc=f(μ,p),在实车控

制过程中,可以通过f-1反推控制油压p;Tv则可通过设计力矩观测器计算得到[24]。

α(z),β(z),γ(z)分别表示自回归多项式矩阵、外生多项式矩阵及移动平均值矩阵,z是转换符号。

α(z)=I+α1×z-1+…+αnα ×z-nα ,

β(z)=β1×z-1+…+βnβ ×z-nβ,

γ(z)=γ1×z-1+…+γnγ ×z-nγ。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

式中矩阵α(z),β(z),γ(z)可以展开为如下形式:
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其中nα,nβ,nγ分别表示输出、外生输入及可测扰动的阶次。m,n,r分别表示x,u,d 的个数,其中m=r=2,

n=1。α(z)是m×m 的矩阵,β(z)是m×n 的矩阵,γ(z)是m×r的矩阵。这些矩阵代表着所研究物理系统

的动态特性。一般这些矩阵系数可以利用最小二乘法进行计算[25]。

为了更清晰地观察ARMAX模型在起步过程中的使用并简化相关计算,式(1)可以转化为以下形式:

x(k)=􀰐
nα

j1=1
Pxj1

x(k-j)+􀰐
nβ

j2=1
Quj2u(k-j)+􀰐
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yc(k)=[0,1]x(k),

ye(k)=[1,0]x(k)。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(3)

其中:
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×z-j,j3=1,2,…,nγ。

式中:Pxj1
是m×m 矩阵;Quj2

是m×n 矩阵;Rdj3
是m×r矩阵,它们代表DCT车辆起步过程的系统特性。

基于上述ARMAX结构,为了获得精确的ARMAX模型,需要确定其模型阶次。通常,模型的阶次(nα,

nβ,nγ)可以通过Akaike信息准则(定义为VAIC)来确定[26],即

VAIC=2k+n*ln(S/n*)。 (4)

式中:S 代表真实值与辨识值误差的平方和;k表示ARMAX结构中辨识参数的总个数;n*代表用于辨识的

样本总数。一般,VAIC的值应尽可能小,同时需要保证其结构不至于很复杂。
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1.1.2 基于ARMAX建模的DDPC
通常,DCT起步控制的目标包括:1)避免发动机熄火;2)充分反映驾驶员的起步意图;3)尽量避免振动

和冲击;4)尽可能延长离合器的使用寿命。为了实现平稳快速的起步过程,目标函数可设为

minJ= Γ(Y(k+1k)-Rref(k+1)2+ ΦΔU(k)2, (5)

式中Rref(k+1)=βiωec(k),i=1,2,…,Np,表示跟踪轨迹,β∈[0,1],由驾驶员起步意图 DI决定,即

β=1-DI。将起步意图分为3类,即 DI对应3个不同的数值,慢、中、急3类起步意图因子大小分别取为

0.20,0.45,0.70;Y(k+1k)表示预测输出,预测时域为Np,计算公式为

Y(k+1k)=Iy(k)+Sx1Δx(k)+Sx2Δx(k-1)+SuΔU(k)+SdΔd(k)。 (6)

Sxj1 =
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。

  ΔU(k)表示控制变量的变化率,即离合器传递转矩的变化率,这样可以更好限制其大小,防止冲击度过

大,控制时域为Nu,本文中,令Nu= Np=4;Δd(k)表示系统可测扰动,假设在预测时域内其值保持不变;Γ
表示对于ωc跟随ωe快慢的要求,也即是反映对起步时间的要求,并在一定程度上体现滑摩功的大小;Φ 表示

对转矩变化率的限制,即对冲击度大小的限制,其值越大表示对转矩变化率的惩罚越大,即减小冲击度。

经过相应矩阵运算,式(5)可转化为

minJ(Δu(k))=ΔU (k)THΔU(k)+G(k+1k)TΔU(k)+Ep(k+1)TΓEp(k+1), (7)

其中:

H =2(ST
uΓTΓSu+ΦTΦ),

G(k+1)=2ST
uQTQEp(k+1),

Ep(k+1)=Rref(k+1)-INp,1y(k)-Sx1Δx(k)-Sx2Δx(k-1)-SdΔd(k)。

  MPC的显著特征就是可以显式地对控制量与状态量添加约束,这意味着控制器允许输入约束,并且从不生

成试图违反这些约束的控制变量和状态变量[27]。相关约束条件包括:Te∈[Temin,Temax],Tc∈[Tcmin,Tcmax],

T·c∈[T·cmin,T·cmax],ωe∈[ωemin,ωemax],ωc≥0。其中,Temin=0是发动机的最小扭矩值,Temax=240N·m,代表发

动机的最大扭矩值;Tcmin=0,代表离合器最小传递转矩值,Tcmin=280N·m,表示离合器最大传递扭矩值;

T
·

cmin=-750N·m/s,表示每秒转矩变化最小值(减小),T
·

cmax=750N·m/s,表示每秒转矩变化率最大值(增加);

ωemin=83r/min,表示发动机正常工作时的最低转速,ωemax=628r/min,表示发动机正常工作时的最高转速。

1.2 发动机目标转速的确定

为了减少滑摩功的产生并减少起步时间,发动机目标转速应该维持在较低值。当行驶阻力较小时,加速

踏板的开度可在一定程度上反映驾驶员的需求转速[17]及起步完成时(主从动盘同步)的车速大小,因此设定
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发动机目标转速与加速踏板开度成正比例关系,如图3所示。

图3 发动机目标转速

Fig.3 Enginetargetspeed

2 仿真结果与分析

为了验证所提控制策略的有效性,利用 MATLAB/Simulink仿真平台搭建了5速DCT整车模型。首

先基于仿真车辆实现ARMAX模型的辨识,并验证其有效性,然后基于该数据模型验证控制策略的有效性。

2.1 DCT起步系统描述

所建仿真模型主要包含发动机、湿式双离合器、5速变速器、传动轴及整车模型,结构如图4所示,模型相

关参数见表1。为了建立DCT起步系统的物理模型,提出如下假设:1)系统由无惯性弹性环节和无弹性惯性

环节组成,各相关部件以集中质量形式存在;2)忽略传动系统中扭振影响及离合器热衰退;3)忽略轴的横向

振动、轴承和轴承座的弹性及齿轮啮合弹性;4)忽略系统间隙和同步器啮合过程。

图4 DCT整车传动系统简图

Fig.4 StructuraldiagramofDCTdrivelinesystem

图4中,TC1
,TC2

分别表示离合器C1,C2传递转矩,ko是车辆半轴与轮胎的当量扭转刚度,co是车辆半轴

与轮胎的旋转黏性阻尼系数,Ie是发动机曲轴(包括飞轮)和离合器主动盘的等效转动惯量,ωc是离合器C1
从动盘的角速度,I1,I2分别表示离合器C1,C2从动盘减振器主动部分当量转动惯量,I3是离合器C1减振器

从动部分、输入轴1(实心轴)及关联奇数齿轮当量转动惯量,ω3是输入轴1实心轴的角速度,I4是离合器C2
减振器从动部分、输入轴2(空心轴)及关联偶数齿轮当量转动惯量,ω4是输入轴2实心轴的角速度,I5是中间

轴及其关联齿轮、主减速器主动部分当量转动惯量,ω5是中间轴的角速度,I6是主减速器从动部分、差动器、
半轴以及车轮当量转动惯量,ω6是车辆半轴的角速度,Iv是整车等效到输出轴的当量转动惯量,ωv是车轮的

角速度,k1,k2分别表示离合器C1,C2减振器的扭转刚度,c1,c2是离合器C1、C2减振器的结构阻尼系数,ko是

车辆半轴与轮胎的当量扭转刚度,co表示车辆半轴与轮胎的旋转黏性阻尼系数,i1~i5分别表示1~5挡传动

比,ig是主减速器传动比。
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表1 DCT车辆参数

Table1 ParametervaluesofDCTvehicle

参数 值 参数 值

车载/kg 1600 1挡传动比i1 3.2562

轮胎滚动阻力系数f 0.018 2挡传动比i2 1.7064

车轮半径rv/m 0.289 3挡传动比i3 1.2301

旋转惯性质量δ 1.2 4挡传动比i4 0.8988

空气阻力系数Cd 0.32 5挡传动比i5 0.6894

有效风阻面积A/m2 2.04 主减速器传动比ig 4.4705

路面附着系数μ 0.75 离合器C1 减振器的扭转刚度k1 4000

传动效率η 0.93 离合器C2 减振器的扭转刚度k2 4000

发动机转动惯量Ie/(kg·m2) 0.25 离合器C1 减振器的结构阻尼系数c1 13.6

离合器1转动惯量I1 0.0056 离合器C2 减振器的结构阻尼系数c2 13.6

离合器2转动惯量I2 0.0056 车辆半轴与轮胎的当量扭转刚度ko 16300

输出轴惯量Io/(kg·m2) 124 车辆半轴与轮胎的旋转黏性阻尼系数co 311

2.1.1 发动机模型

发动机稳态转矩模型如图5,由于发动机大部分时间处于非稳态工况,采用修正系数的方法来对发动机

稳态工况下的输出扭矩进行修正并作为非稳态工况下的输出扭矩,即发动机的动态输出扭矩为

Te=T'e-λω·e。 (8)
式中:Te 表示发动机动态输出转矩;T'e表示发动机稳态转矩;λ 是非稳态工况下发动机输出扭矩下降系数,
对不同的发动机λ大小不等,该发动机λ取0.03。

图5 发动机稳态转矩模型

Fig.5 Steadytorquemodelofengine

2.1.2 起步动力学模型

DCT起步过程分为两个阶段,即滑摩阶段和同步阶段。接下来,针对不同阶段进行建模。
采用1挡单离合起步,在滑摩阶段,离合器C1逐渐结合,TC1则相应增加;而离合器C2保持分离状态并不

传递转矩。该阶段起步动力学模型可简化为式(9)中的四自由度模型,即
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Te-Tc1 -ceωe=Ieω
·
e,

Tc1igi1-Ivω
·
w-Tv=ia1i1ω

·
1+(I6+i2gi21I1eq)ω

·
6,

Tc1 -I1ω
·
1=k1(θ1-θ3)+c1(ω1-ω3),

Ivω
·
w+Tv=ko(θ6-θv)+co(ω6-ωv)。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(9)

式中:θ1,θ3分别表示ω1,ω3对应的角位移,rad;θ6,θv分别为ω6,ωv对应的角位移,rad;Tv表示等效到变速器

输出轴的行驶阻力矩。
主从动盘同步后,此时ωe=ωc,起步过程进入稳定运行阶段,该阶段动力学模型转化为

Te-T1=(Ie+I1)ω
·
e,

T1igi1-To=(I6+i2gi21I1eq)ω
·
6,

To-Tv=Iω·v。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

  起步阻力是由重力、滚动阻力、风阻以及加速阻力决定的函数,即

Tv= mgsinα+fmgcosα+
1
2CDAρv2+δmaæ

è
ç

ö

ø
÷rv。 (11)

2.1.3 评价指标

1)冲击度。其值大小反映了驾驶员乘坐的舒适性,冲击度一般定义为车速的二阶导数,如式(12)。按照

德国标准,一般j应当小于10m/s3。

j=
d(dv/dt)
dt

。 (12)

  2)滑摩功。滑摩功大小直接影响离合器的使用寿命及整车驾驶性能,DCT车辆起步过程产生的滑摩功

可描述为

W =∫
t1

t0
Tcωedt+∫

t2

t1
Tc[ωe-ωc]dt。 (13)

式中:t0为离合器摩擦面开始接触时刻;t1表示车辆开始运动的时刻;t2表示离合器主从动盘同步的时刻。

3)起步时间。起步时间直接反映驾驶员起步意图的快慢,一般表示从起步开始到主从动盘同步的时间,
即t2的大小。

2.2 基于仿真数据的ARMAX建模

为了获得ARMAX数据驱动模型,首先基于仿真数据进行系统辨识,得到有效的ARMAX模型,然后针

对此模型进行验证,其中采样频率为100Hz。为了获得足够数据样本,设计如图6(a)的开环控制输入激励,
将所得输入输出数据作为训练样本,辨识ARMAX模型参数。辨识效果如图6(b)(c)所示,其中ωe,ωec的辨

识误差均在±1(rad/s)以内。经过多次离线辨识,得到不同阶次下的AIC值,如图7所示。随着阶次增加,

AIC值呈下降趋势,当阶次大于(2,1,1)时,VAIC下降趋势放缓。根据AIC准则,将ARMAX的阶次确定为

(2,1,1),并得到辨识矩阵Pxj,Qu,Rd,如表2所示。
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图6 VAIC随着ARMAX模型阶次增加的变化

Fig.6 VAICforincreasingordersofARMAXmodel

图7 训练组数据

Fig.7 Trainingdata

表2 ARMAX模型参数矩阵

Table2 MatrixValueofARMAXmodeling

矩阵 数值

Px1

2.957 -0.455
-2.924e-5 -0.981

é

ë
êê

ù

û
úú

Px2

3.957 0.455
2.875e-05 1.981
é

ë
êê

ù

û
úú
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续表2

矩阵 数值

Qu -0.020 -0.005[ ]

Rd
0.020 0.004
2.228e-7 0.128e-3
é

ë
êê

ù

û
úú

  为了验证所获得ARMAX模型的效果,改变工况条件,并设计如图8(a)的开环输入,获得起步过程的输

入输出数据,利用这些数据对ARMAX数据模型进行验证,辨识效果如图8(b)(c)。图8(c)是验证组的辨识

误差,其中ωe 的辨识误差在±5rad/s以内,ωec的辨识误差在±2.5rad/s以内,表明所获得ARMAX模型可

以有效表征DCT车辆起步过程的系统特性,为后面验证基于此数据模型的控制策略奠定了基础。

图8 验证组数据

Fig.8 Validationdata

2.3 仿真分析

基于以上仿真获得的ARMAX数据驱动模型,将分3步对所提出的控制策略进行验证:1)针对不同起步
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意图进行仿真分析,验证DDPC在不同起步条件下的稳定性以及对于不同起步意图的适应性;2)与传统的发

动机恒转速控制相对比,验证DDPC控制方法的优越性;3)以正常起步意图为例,改变起步工况(车载和坡

度),验证DDPC控制方法的鲁棒性。

2.3.1 不同起步意图下的DDPC控制效果

图9 不同起步意图下的加速踏板开度

Fig.9 Acceleratorpedalindifferentintentions

基于仿真模型,制定了较有代表性的3组加速踏板

开度变化,即慢起步、正常起步和急起步,如图9所示。
基于此,实现控制策略在不同起步意图下的优化控制。

由图10(a)(b)可以看出,刚开始起步时,由于发动

机转速增加,发动机转矩比离合器转矩大很多,而当发

动机转速达到目标转速后,为了维持发动机转速恒定,
发动机转矩先减至与离合器传递转矩大致相等而后随

之平稳增加。针对不同起步意图下的转矩变化,当急起

步时,离合器传递转矩变化率最大,这是实现快速起步

所需要的;而慢起步时离合器传递转矩变化率最小,这
更有利于实现平稳的起步过程;正常起步时的离合器转

矩变化率则介于急起步与慢起步之间。由图10(b)可
以看出,在慢起步下,起步时间最长,且同步时转速最

低;急起步时所需时间最少,且同步时转速最高;正常起

步下起步时间和同步时转速均介于急起步与慢起步

之间。

图10 不同起步意图下各控制量与状态量

Fig.10 Controlandstatusvariablesindifferentintentions

图11是不同起步意图下的各评价指标,由(a)图可以看出,3种起步意图下,冲击度均小于10m/s3,可
以满足对于起步舒适性的要求。其中慢起步冲击度最小,这可以很好地满足驾驶员对于平稳起步的需求。
急起步时冲击度是3种意图中最大的,此时舒适性有所降低,但满足了驾驶员快速起步的意图。如(b)图所

示,在急起步时产生的滑摩功大于在正常起步和慢起步时产生的滑摩功,这主要是因为在急起步时离合器接

合时间的减少很有限,而发动机转速提高很多,这导致主从动盘间的转速差较大。根据式(13),在车辆起步

过程中产生的滑摩功也相应变大。因此,在3种起步意图中,慢起步时的滑摩功最小。对于起步时间,急起

步时为1.23s,正常起步为1.29s,慢起步时为1.52s。具体的评价指标如表3所示。由此可见,所制定的控

制策略可以很好地反映驾驶员起步意图的要求。

32第10期 杨 阳,等:DCT车辆起步数据驱动预测控制



图11 不同起步意图下各评价指标

Fig.11 Evaluationindexesindifferentintentions

2.3.2 与传统控制方法对比

为了验证基于ARMAX模型的DDPC的优越性,将其与传统的基于PID的发动机恒转速控制方法进行

了比较。其原理如下:根据发动机转矩模型,通过目标油门踏板开度和目标发动机转速确定目标发动机转

矩,从而得到目标离合器转矩,其值约等于目标发动机转矩,以保持发动机恒转速运行;根据不同目标油门踏

板开度下的冲击度限制,可以计算出最大离合器扭矩变化率,因为其值可近似看作与冲击度成正比。同时,
通过PID控制器控制节气门开度变化率来尽可能使实际发动机转速维持在目标发动机转速。仿真结果如图

12所示,具体评价指标见表3。与PID控制器相比,DDPC控制下慢起步时的冲击度略有增加(0.2m/s3),但
滑摩功和起步时间都有所改善,其中滑摩功减少了130J(4.0%),起步时间减少了0.04s(2.6%);正常起步

时,冲击度无明显变化,滑摩功和起步时间分别减少了145J(2.2%)和0.08s(6.1%);急起步时,冲击度、滑
摩功和起步时间分别改善了0.6m/s3(5.8%)、1100J(9.7%)和0.08s(6.1%)。总之,与传统的控制方法相

比,所提出的DDPC可有效改善DCT车辆的起步性能。
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图12 PID控制下仿真结果

Fig.12 SimulationresultsunderPIDcontroller

表3 评价指标对比

Table3 Comparisonofevaluationindexes

起步意图
冲击度/(m·s-3)

PID DDPC
 

滑摩功/J

PID DDPC
 

起步时间/s

PID DDPC

慢起步 3.1 3.3  3230 3100  1.56 1.52

正常起步 7.3 7.3  6525 6380  1.37 1.29

急起步 10.3 9.7  11300 10200  1.31 1.23

2.3.3 不同工况下的DDPC控制效果

为了验证DDPC控制策略的鲁棒性,以正常起步意图为例,改变车辆起步工况及车载质量,实现不同工

况下的起步过程。其中车辆负载由1600kg改为1900kg,道路坡度由0改为20%。由图13所示,此时起

步需要更多时间(1.46s)和更大的离合器扭矩,所产生的冲击度和滑摩功分别为7.6m/s3和11720J。显然,
在改变工况和车载后,DDPC依然可以很好地实现起步过程的优化控制,这说明所提控制方法具有一定的鲁

棒性。
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图13 正常起步意图下变工况时DDPC控制效果

Fig.13 ControleffectsofDDPCcontrollerinnormalintentionunderchangedcondition

3 结 论

针对DCT车辆起步过程难以建立精确物理模型等问题,笔者提出了基于数据驱动建模的预测控制策

略。首先,基于数据驱动建模方法获得DCT车辆起步过程的ARMAX模型,并利用 MATLAB/Simulink平

台对该方法进行了验证,其次,针对所提出的数据驱动预测控制方法进行多组仿真分析,结果表明:

1)基于ARMAX建立的数据驱动模型可以有效地表征DCT车辆起步过程。

2)提出的DDPC可以很好地控制DCT起步过程,并有效体现驾驶员的起步意图。

3)与传统的发动机恒转速控制相对比,DDPC可有效改善起步控制的性能。

4)以正常起步意图为例,DDPC在起步工况(车载和坡度)变化时依然可以很好地控制起步过程,在一定

程度上证明其具有鲁棒性。
下阶段的工作将着重于提高ARMAX模型辨识的精度以及控制策略的实车验证。随着处理芯片计算

速度的提高及控制策略的适当简化,所提控制方法可用于改善实际DCT车辆的起步性能。
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