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摘要: 汽车驾驶性能是现代汽车的主要性能之一,与汽车动力性、乘员舒适性有很大关系.发动机、变速器的扭
矩输出,离合器的分离接合过程等对汽车平顺性都有很大影响.本文介绍了汽车传动系统各组成部分工作原理及其
动力学模型,并对影响汽车平顺性的起步控制、换挡控制、急加减速控制、发动机启停控制和间隙补偿控制及其控
制算法进行了详细阐述. 最后总结了汽车传动系统及其控制策略并介绍近段时间内汽车的研究热点,包括汽车电
动化所引起的协调控制问题及智能化对驾驶性能控制的影响等.
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Drivability control of automotive drivetrain
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Abstract: Drivability of automotive drivetrain is one of the main properties of the vehicles, and is closely related to the
dynamic performance and comfort of passenger feelings. The change of engine torque and the release and engagement of
clutch influence the drivability of automotive drivetrain greatly. This paper introduces the dynamic model of each part of
the drivetrain, and demonstrates the working scenarios that affect drivetrain drivability: launch control, gear shift control,
anti-jerk control, engine start-stop control and backlash compensation control. For each working scenario, the control
method and algorithm are described in detail. Finally, the conclusions are given and the research hotspots in the near future
are pointed out, including coordination control of electrified vehicles as well as the effects of intelligent control.
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1 汽汽汽车车车传传传动动动系系系统统统简简简介介介(Introduction of autom-
otive drivetrain)
汽车传动系统(图1)是指发动机/电机和车轮之间

进行动力传递的部件总成. 在驱动模式,动力传递方
向从发动机/电机到车轮;在发动机反拖和制动能量回
收模式,动力传递方向从车轮到发动机/电机.

从发动机输出端开始,传动系统依次包括离合器、
变速器、传动轴、差速器、驱动半轴、车轮.离合器可
以切断或接合发动机与车辆之间的扭矩传递,从而完
成车辆起步或换挡. 变速器能够改变传动速比,从而
对发动机的转速和扭矩进行降速增扭(超速挡除外),
以实现期望的驱动扭矩特性,见图2. 以图中低挡为例,

车速/变速器输出转速较低的同时发动机扭矩被放大
了较高的倍数.

图 1 前置后驱FR(front engine, rear wheel drive)传动系统

Fig. 1 FR drivetrain (front engine, rear wheel drive)
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图 2 发动机扭矩经过有级式变速器后转化为车轮驱动扭矩

Fig. 2 Engine torque is converted to the wheel drive torque through the step speed transmission

1.1 发发发动动动机机机(Engine)
在传动系统控制中,通常将发动机看做一个执

行器,用来实现传动系统提出的目标扭矩或目标转
速.如果不考虑发动机的复杂动力学特性,可以采
用简化的扭矩MAP模型,这样能够大大降低控制系
统与控制算法的复杂程度.简化的发动机模型可以
描述为

Ieω̇e + Ceωe = Te − Tc, (1)

其中: Ie是曲轴转动惯量, Ce是阻尼系数, ωe是发动

机转速, Te是发动机扭矩, Tc是离合器传递扭矩.
发动机扭矩表达为发动机转速和节气门开度的

静态MAP表

Te = Te(ωe, θth), (2)

其中θth是发动机节气门开度.
发动机扭矩MAP是通过静态台架试验获取的.

在最大节气门开度下得到的转速–扭矩特性叫做发
动机外特性,部分节气门开度下的转速–扭矩特性
为部分油门特性. 图3为一个典型2000 cc汽油发动
机的扭矩MAP图[1].

图 3 发动机扭矩MAP

Fig. 3 MAP of engine torque

1.2 离离离合合合器器器(Clutch)
车用离合器主要包括干式离合器和湿式离合器

两类. 干式离合器可分为分离、滑摩和锁止3个工作
状态: 分离状态时,离合器主从动盘分离,传递扭矩

为零;滑摩状态时,主从动盘之间存在转速差,离合
器可传递扭矩;锁止状态时,主从动盘接合为一体,
具有相同转速.摩擦片上嵌有减振弹簧和阻尼元件,
可以衰减发动机燃烧、做功、进排气等离散事件带

来的发动机曲轴振动.
当离合器处于滑摩状态时,离合器传递的扭矩

Tc是由压盘夹紧力和动摩擦系数所决定的:

Tc = FcµdRcsgn(∆ω), (3)

其中: Fc是夹紧力, µd为动摩擦系数, Rc是有效摩

擦半径, ∆ω为离合器前后转速差. 需要指出的是动
摩擦系数µd和有效摩擦半径Rc并不是常数,而是
随着主从动部分转速差、摩擦片温度和磨损变化的.
离合器传递的扭矩Tc也可表达为离合器扭转角

度的函数

Tc = Tc(θc, θ̇c), (4)

其中θc为离合器扭转角度.无论打滑工况还是闭锁
工况,这个公式都是适用的. 静态的扭矩特性Tc(θc,

θ̇c)通常为非线性的,例如图4中给出了一个典型4
吨卡车的离合器减振弹簧的扭矩特性[1].

图 4 离合器减振弹簧扭力特性

Fig. 4 Torque characteristics of clutch damping spring

湿式离合器模型建立同式(3)一致,但是由于湿
式离合器摩擦盘是浸在油液中的,因此离合器摩擦
系数要比干式离合器小,关于湿式离合器具体建模
过程可参考文献[2–3].
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1.3 变变变速速速器器器(Transmission)
汽车变速器分为自动变速器和手动变速器,而

自动变速器又包含液力式自动变速器 (automatic
transmission, AT)、电控机械式自动变速器(automa-
ted manual transmission, AMT)、双离合器式自动变
速器 (dual clutch transmission, DCT)、无级变速器
(continuously variable transmission, CVT)等几种主
要类型.

这几种变速器中,除了无级变速器CVT,均存在
传动速比的阶跃切换.以结构较为简单的AMT为
例,不同的挡位速比通过不同的齿轮对来实现,在
短时间内(通常小于1 s)通过啮合齿轮对的切换完成
挡位切换.

变速器的主要功能是对发动机的转速和扭矩进

行降速增扭(超速挡除外). 如果忽略变速器的转动
惯量,其动力学特性可描述为

Tt = TcRiηt, (5a)

ωt =
ωc

Ri
, (5b)

其中: Tt为变速器输出轴扭矩, Tc为离合器输出扭

矩/变速器输入轴扭矩, ωt为变速器输出轴转速, ωc

为离合器输出转速/变速器输入轴转速, Ri为i挡传

动速比, ηt为变速器传动效率.对于齿轮传动的变速
器,传动效率通常大于90%.

换挡前后,发动机转速发生突变,而且速比跨度
越大,发动机转速变化量也越大.这种速比切换对
换挡品质影响很大,因此需要精心设计控制策略以
减少换挡速比突变对驾驶平顺性和动力性的影响.

1.4 差差差速速速器器器和和和驱驱驱动动动半半半轴轴轴 (Differential and drive
shaft)

差速器作用是保证车辆转弯时内外侧车轮的驱

动扭矩保持一致,同时两侧车轮实现相应的转速差,
通常与主减速器连接在一起. 差速器输出的扭矩和
转速满足以下公式

Tl = Tr, (6a)

ωl + ωr =
2ωt

Rdf
, (6b)

其中: T为扭矩, ω为转速,下标l和r分别代表左侧和

右侧, Rdf是与差速器集成为一体的主减速器速比.

驱动半轴连接差速器与车轮,见图5. 它的刚度
较小,能够缓和突变扭矩产生的冲击,也能在极端
大负载工况下首先发生破坏,从而保护其他成本较
高的零部件不受损坏.然而也正是由于刚度较小,
驱动半轴是导致传动系统扭转振动的主要因素之

一.其扭矩方程为

Ts = Ksθs + Csθ̇s, (7)

其中: Ts为驱动半轴扭矩, Ks和Cs分别为半轴的刚

度和阻尼, θs为半轴扭转角度.扭转角度的变化率满
足

θ̇s = ωl,r − ωw, (8)

其中ωw为车轮转速.

图 5 传动系统中的驱动半轴

Fig. 5 Drive shaft in driveline

1.5 轮轮轮胎胎胎与与与车车车辆辆辆(Tire and vehicle)
汽车传动系统控制中,主要考虑轮胎纵向力Fx.

它可以简化为轮胎纵向滑移率Sx的函数. 图6为附
着系数一定的情况下轮胎纵向滑动摩擦力、滑移率

和轮胎垂向载荷之间的关系曲线.当轮胎垂向载荷
一定,滑移率Sx较小时,驱动力Fx与Sx基本呈线性

关系,当滑移率增加到一定程度时,驱动力不再线
性变化,增长速度减缓,直至逐渐减小[4].

图 6 轮胎纵向滑移率–纵向驱动力特性曲线
Fig. 6 Characteristic curve between tire longitudinal slip

ratio and tire longitudinal drive force

图6中, Fz为轮胎垂向力(轮胎与地面之间的压
紧力),随着轮胎垂向力的减小,驱动力特性曲线逐
渐下降. 轮胎纵向滑移率可以通过下式来计算:

Sx =
Rw ωw − V

Rw ωw
, 驱动时, (9a)

Sx =
V −Rw ωw

V
, 制动时, (9b)

其中: Rw为轮胎半径, ωw为车轮转速, V为车身速
度.
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1.6 新新新能能能源源源汽汽汽车车车传传传动动动系系系统统统(Drivetrain of new ener-
gy vehicle)

新能源汽车的传动系统不断发展,下面对混合
动力汽车和纯电动汽车分别进行介绍.
混合动力汽车的传动系统可分为串联、并联、混

联等类型[5],如图 7所示. 图中: ICE(internal com-
bustion engine)为 内 燃 机, EM(electrical machine)
为电机, S(sun wheel)为太阳轮, C(carrier)为齿轮架.
串联型混合动力汽车用内燃机带动发电机发电,继
而通过电动机驱动车轮行驶. 并联型混合动力汽车
将内燃机和电机的动力通过各种方式耦合在一起,
共同驱动汽车行驶. 混联型混合动力汽车通过行星
齿轮排等机构将内燃机、电动机、发电机连接在一

起,工作时兼有串联和并联的模式. 未来的发展方
向为用于市内短途工况的增程式混合动力汽车和可

用于长途工况的插电式混合动力汽车,增程式混合
动力汽车通常采用串联方式,而插电式混合动力汽
车通常采用并联或混联的方式.

图 7 混合动力汽车结构

Fig. 7 Architectures of hybrid electric vehicles

纯电动汽车包括集中驱动、前后桥分布式驱动、

四轮分布式驱动等不同形式. 集中驱动方式采用一
个电机,通过齿轮箱后经差速器驱动左右车轮行驶,
如图8所示. 图中: M(motor)为驱动电机, GB(gear
box)为齿轮箱, D(differential)为差速器. 目前市场
销售的电动车多为这种形式. 文献[6]介绍了关于集
中式驱动电动汽车的几种结构方案.前后桥分布式
驱动为前后桥分别有各自的电机和减速器/变速器,
分别构成独立的驱动桥. 四轮分布式驱动[7]采用 4
个电机安放在车轮内部或附近,构成轮毂驱动或轮
边驱动的系统,如图9所示. 四轮分布式驱动为未来
的发展方向,但由于簧下质量大以及安全容错能力
的原因,目前还没有大量普及.

图 8 集中式驱动电动汽车结构方案

Fig. 8 Structure scheme of centralized drive electric vehicles

图 9 四轮独立驱动轮毂电机电动汽车
Fig. 9 Electric vehicle of four-wheel independent drive with

wheel hub motor

2 影影影响响响传传传动动动系系系统统统驾驾驾驶驶驶平平平顺顺顺性性性的的的因因因素素素分分分析析析及及及

典典典型型型工工工况况况(Analysis of factors affecting dri-
vability of automotive drivetrain and typical
working scenarios)
驱动力传递路线的动态性能品质属于车辆纵向

(车辆前进方向)动力学的范畴,车企和开发商通常
将其定义为车辆的驾驶性(drivability)(另外两个重
要的汽车动态品质分别为侧向的操纵性(handling)
和垂向的舒适性(ride comfort)). 本文主要探讨纵向
的驾驶平顺性控制.如图10所示,汽车传动系统中
主要弹性环节包括离合器的减振弹簧、驱动半轴扭

转以及轮胎变形和滑移. 这些弹性元件加上各部件
串联后累积的齿轮间隙,与平顺性品质直接相关.
此外,发动机和变速器构成的动力总成的悬置也会
影响驾驶平顺性.

图 10 汽车传动系统模型

Fig. 10 Model of automotive drivetrain

传动系统中弹性元件是吸收振动冲击必不可少

的部分,这些弹性元件与传动系统的质量元件一起
构成了高阶振动系统,随着变速器挡位不同,振动
模态(每一个模态具有特定的固有频率、阻尼比和模
态振型)也不同.如果不加以控制,在汽车换挡、急
加减速等瞬态工况,传动系统会产生严重的振动与
冲击,主要包括Shunt, Shuffle和Clonk. Shunt为加速
度的突变,也就是常说的“怂车”,通常是由发动机
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扭矩突变或离合器接合分离造成的. Shuffle为前冲
后座的低频振动,通常跟随Shunt之后发生, Shuffle
的频率大致为0∼10 Hz. 挡位越低(速比越大),发动
机飞轮相对于车体的等效转动惯量越大, Shuffle振
动频率也就越低、振幅越明显. 由于传动系统不可
避免地存在间隙,当Shunt和Shuffle发生时,通常伴
随着Clonk,即扭振发生时的齿隙撞击(反向打齿),
这时乘员会感觉到明显的异响和冲击.
动力总成在垂向也会引起振动,发动机启动或

运转引起的抖动频率约为20∼30 Hz. 动力总成悬置
的作用是对发动机振动进行隔离和吸收,其类型包
括橡胶悬置、液压悬置、空气悬置、磁流变液悬置

等. 为避免振动耦合,动力总成悬置的模态频率既
要高于驱动轴固有频率又要低于轮胎的固有频率,
大致范围在5∼15 Hz之间. 发动机悬置相关的振动
虽然是垂向的,但往往归类于drivability性能.
与传动系统平顺性品质相关,并且需要通过控

制来保证性能的典型工况主要包括:
·起步控制;
·换挡控制;
·急加减速控制;
·发动机启停控制;
·间隙补偿控制.
这些控制问题涉及到发动机、离合器、变速器的

一体化控制,控制难度较大.首先,汽车上新技术的
应用,如涡轮增压、双离合器变速器、混合动力等技
术,增加了传动系统的控制自由度和系统耦合度;
其次,系统存在较强的非线性(发动机扭矩特性、轮
胎力特性、离合器膜片弹簧特性等)、不确定性(离
合器摩擦特性、车辆质量、道路坡度等);此外,汽车
运行工况复杂多样(怠速、起步、换挡及高温、高寒
等). 这些因素导致控制系统设计需要大量参数标定
工作,如何降低标定工作,提高开发效率且能够保
证各种工况下传动系统驾驶平顺性对当前的汽车控

制来说是一个很大挑战.
下面分别对这些工况的控制问题及控制方法加

以介绍.

3 平平平顺顺顺性性性驾驾驾驶驶驶性性性能能能品品品质质质控控控制制制 (Drivability
control)

3.1 起起起步步步控控控制制制(Launch control)
3.1.1 起起起步步步控控控制制制问问问题题题 (Control problem description

of launch control)

起步是车辆将发动机产生的扭矩传递到车轮带

动车辆运动的瞬态过程,平顺性和快速性是评价车
辆起步过程中驾驶舒适性和动力性的重要指标.由
于CVT是无级变速, AT和安装有湿式离合器的DCT

在动力传递过程中离合器之间的油膜缓冲作用能够

有效地吸收起步过程中的冲击,因此控制难度较
小[8–9];而对于安装干式离合器的AMT和DCT而言,
干式离合器的摩擦片与压盘之间的夹紧力变化会直

接反映到车身加速度上,所以起步控制难度较大.
本文将着重讨论干式离合器的起步控制问题.
如图 11所示,干式离合器车辆的起步过程分为

3段: 空行程阶段(0∼ t1)、滑摩阶段(t1 ∼ t2)和完
全接合阶段(t2 ∼ t3). 图中: ωe为发动机转速, ωc为

离合器输出转速.其中离合器滑摩阶段对汽车起步
过程中的平顺性、滑摩功、起步时间及发动机转速

等驾驶性能有很大的影响,是起步控制的关键.因
此起步过程的控制问题主要围绕如何控制好离合器

滑摩过程展开.

图 11 起步过程离合器接合行程、转速变化示意图
Fig. 11 Engagement process and speed variation of clutch

during vehicle lunch

3.1.2 起起起步步步控控控制制制算算算法法法(Control algorithms of launch
control)

目前应用于干式离合器起步接合控制的算法很

多,包括发动机恒转速控制[10–13]、模糊控制[14]、

解耦控制[15]、优化控制[16]、自适应控制[17]和非线

性控制等算法. 其中发动机恒转速控制算法应用较
广泛,而优化控制算法适合多目标控制问题,是干
式离合器起步问题比较理想的解决方案.

1) 基于发动机恒转速目标的车辆起步控制.

发动机恒转速控制是在起步过程中根据油门开

度确定一个发动机目标转速(一般为某油门踏板开
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度下的发动机输出最大扭矩时对应的发动机转速),
并通过控制离合器的接合量、接合速度和油门开度

来减小发动机实际转速和目标转速间的偏差[10, 18],
其控制框图如图12所示.

图 12 基于发动机恒转速目标的车辆起步控制框图

Fig. 12 Block diagram of engine lunch control with constant speed

实际上很多情况下油门踏板开度还没有达到目

标开度,离合器就开始接合,从而没有特定的目标
油门开度.针对这种情况,文献[19]提出了提前预估
出目标油门开度的方法,用预估出的最终油门开度
作为目标油门开度进行起步控制.目标油门开度确
定后,通常的做法是通过查表的方式确定与当前油
门开度对应的发动机和离合器扭矩,这种方式能够
保证汽车起步过程中的平顺性,但是滑摩时间较长,
滑摩功较大[18]. 针对这一问题,文献[20]通过工业
上比较成熟的PID反馈控制来实现发动机恒转速控
制.由于在不同油门开度下,发动机目标转速不同,
且变化范围较宽,单独的发动机转速偏差不能很好
地反映发动机实际转速跟踪目标转速的程度,文
献[21]用发动机转速偏差与目标转速来表示发动机
转速偏差程度,以节气门开度、发动机转速偏差和
发动机转速变化率作为控制量构建模糊控制器来控

制离合器的接合速度,实现发动机恒转速控制,减
小转速波动.

在发动机恒转速控制中,离合器的接合速度和
接合位置是控制的关键.普通的控制算法都是将离
合器的接合速度和接合位置设为定值,但当设定值
与发动机工作条件不匹配时离合器会产生较大的滑

摩功. 文献[22]设计了起步过程中离合器接合MAP
图,利用该MAP图实现离合器快―慢―快的接合过
程,使起步过程更加平顺且降低了滑摩功. 在文献
[23]中,离合器输出转速达到一定值时,令发动机转
速线性增长,使离合器接合快速平顺. 文献[24]提出
了局部恒转速理论,在离合器起车的前半部分与发
动机恒转速控制原则相同,但当离合器从动盘转速

大于某一设定值时,离合器将根据油门开度和主从
动盘转速差值按某一控制速度加快接合,使接合时
间更短,产生的滑摩功亦将进一步减少.

汽车起步时,发动机恒转速控制的方式简单易
施,然而对起步性能要求较高时,需要大量的控制
参数标定工作,开发效率低. 因此可采用优化控制
算法将平顺性和经济性指标都考虑进来保证汽车起

步过程中的综合性能.

2) 优化控制.

车辆起步时对干式离合器接合过程的控制是一

个多目标控制过程,所以适合采用优化控制算法.
常用的优化算法有模型预测控制(model predictive
control, MPC)[25]和线性二次型调节器(linear-qua-
dratic regulator, LQR)[26].

模型预测控制的基本原理是,应用模型预测被
控系统的未来动态,通过求解优化问题,即“使得预
测输出与给定参考输入尽可能地接近,精确地考虑
系统的控制变量及状态变量约束”,获得优化控制
量序列,将第1个控制量作用于系统,在下一时刻,
应用系统新的采样信息刷新优化问题,重新求解,
反复进行[27]. 文献[28]采用基于数据的预测控制实
现车辆起步过程的控制,解决了机理建模难的问题,
同时采用预测控制能够显式地考虑约束.

由于模型预测控制对模型的变化和扰动比较敏

感,严重时会导致控制算法失效. 相比之下,文献
[29]中提出的分段线性二次型控制对模型变化的适
应性更强. 线性二次型优化控制算法应用于干式离
合器车辆的起步控制框图如图13所示.

图 13 干式离合器起步的优化控制算法框图

Fig. 13 Optimal algorithm control of dry clutch starting process
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图中: ωe为发动机转速, ωc为离合器输出转速,
Te为发动机输出扭矩, Tc为离合器输出扭矩, Tl为

车辆阻力矩, T ∗
c为离合器目标输出扭矩, x∗为离合

器目标位置, PWM为占空比, x为离合器实际位置.
通过对传动系统模型的状态变量和控制变量构成的

二次型目标函数进行最优求解,可以得到最优控制
下的离合器输出扭矩T ∗

c ,再通过离合器传递扭矩与
离合器位置关系MAP图查得相应的离合器目标位
置x∗.

文献[30]利用线性二次型算法对干式离合器接
合过程进行控制并通过仿真验证了其有效性,但文
献中的问题描述为终端固定的形式,并且起步过程
中的发动机转速也认为是不变的,这种假设与实际
有出入. 为解决这一问题,文献[31]对装有AMT车
辆的传动系建立了二质量模型,运用一种改进的线
性二次型优化控制策略实现对离合器接合时间、滑

摩功和起步冲击度的优化,提出的控制律中的参数
可以通过离线计算获得,具有在线计算量小等优势.
由于汽车运行工况复杂,离合器摩擦片的摩擦系数
随温度的改变会发生变化,车重等参数也不是固定
的,这些参数的变化会导致优化算法的效果变差甚
至丧失控制能力. 文献[32]在文献[30]的基础上设
计了模型误差观测器对控制模型的误差进行观测,
误差观测值作为反馈控制变量,可以使二次型优化
控制算法更好地处理模型误差及扰动,适应模型不
确定性,图14为仿真结果.

(a) 无误差估计器

(b) 有误差估计器[32]

图 14 离合器摩擦系数从0.4降低到0.3时二次型优化控制
策略的起步过程

Fig. 14 Quadratic optimal control strategy during vehicle
lunch when clutch friction coefficient reduced

from 0.4 to 0.3

从图中可以看出,当离合器摩擦系数随温度升
高而降低时,普通的二次型优化控制已经不足以使
干式离合器完全接合,也就是丧失了控制能力. 而
带有模型误差估计的优化算法依然可以使离合器完

全接合,并在1.7 s左右完成接合,接合快速、平顺.

3) 干式离合器控制的其他问题.

离合器连接着发动机与传动系统,起到动力传
递的作用,同时也往往是整个动力传动系统中最薄
弱的环节[36]. 城市工况下,车辆始终处于走走停停
的状态,这种情况下,离合器盘长期处于半接合滑
摩状态,导致离合器内部温度升高和离合器盘的磨
损[33]. 而干式DCT由于是通过干式离合器起步且通
过离合器的相互切换进行换挡,离合器滑摩产生热
量更大,加之其散热性能不好,上述所述的离合器升
温和磨损现象更为严重[34]. 离合器升温和磨损使得
离合器摩擦系数和摩擦片位置发生变化,影响离合
器的传递扭矩特性,如何解决该问题对离合器控制
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十分重要.传统方式中,都是将离合器分离轴承位
置和离合器摩擦片位置一一对应来处理的,但是当
离合器发热或磨损时这两者之间关系是变化的[35],
因此基于机理建立可靠、自主的温度传感器模型对

于改进起步控制性能和降低离合器的磨损很有必

要.文献[36]介绍了基于现代仿真工具(AMESim,
MATLAB/Simulink, Abaqus等)进行仿真、实验和
设计的流程,对离合器压盘内外表面的温度场进行
了仿真分析.实验表明,当离合器温度升高时,离合
器的磨损速率以指数形式上升,因此必须避免离合
器在高温区域工作过长时间以保证其热稳定性. 文
中指出,当离合器长时间处于高温工况时,离合器
温度不应超过250◦C,短时间处于高温工况时则不
应超过300◦C.这些曲线的变化趋势和量化指标对
以后关于干式离合器发热磨损等研究具有指导意

义.文章[37]基于傅里叶导热定律和能量守恒定律,
通过理论分析建立了双离合器的温度模型及其灰色

预测模型,预测离合器温度发展趋势,进而修正离
合器控制策略.

针对由于离合器滑摩引起的发热和磨损等问题,
目前很多文献的解决方法都是研究离合器温度与离

合器扭矩传递特性或离合器部件特性之间的关系,
使离合器特性适应当前工作工况,如文献[35]研究
了离合器膜片弹簧特性与离合器发热及磨损之间的

关系,文献[38]通过一系列的数值分析研究了弹簧
载荷挠曲变形特性曲线与其温度之间的关系,得出
随着温度的升高,弹簧刚度变小,从而载荷挠曲变
形特性曲线减小的结论.文献[39–40]则分别通过离
合器台架实验测试了离合器温度与其传递扭矩特性

或离合器膨胀等轴向动力学的关系,并建立了相应
的数学模型. 除上述方法外,文献[41]在离合器建模
时将离合器磨损作为一个状态量,并基于此模型设
计了拓展卡尔曼滤波器来预测温度变化时离合器的

传递扭矩特性,从而在控制离合器时,不仅可以采
用反馈形式,还可根据预测的信息采用前馈方法.

干式离合器控制的另一个问题是离合器半接合

点的辨识问题.离合器的半接合点位置不是固定的,
会随着离合器的磨损、路面情况和载荷变化而变

化[42],如何准确地判断离合器半接合点也是控制离
合器时需要考虑的一个问题.文献[43]通过试验得
到了离合器半接合点的变化特点,离合器半接合点
确定后,选择发动机转速和离合器主从动部分转速
差作为控制参数控制车辆起步过程,保证车辆起步
综合性能.文章[44]根据离合器本身特性及其接合
过程设计了离合器半接合点的学习方法,在离合器

接合的空行程阶段以一定速度接合,消除空行程,
直到发动机转速明显下降,之后离合器接合的动作
改成每次移动一定的距离,移动后保持一段时间,
当离合器输出转速发生突变则将该位置标记为离合

器半接合点,通过多次计算求平均值来确定离合器
半接合点位置.

3.2 换换换挡挡挡控控控制制制(Gear shift control)
由于AT中液力传动的缓冲作用和CVT无级变速

的功能,这两者在速比切换过程中的平顺性较好,
从而能够保证较好的汽车驾驶性能.因此,本节重
点介绍AMT和DCT的换挡过程控制.

3.2.1 AMT换换换挡挡挡过过过程程程控控控制制制 (Gear shift control of
AMT)

AMT在换挡过程中,离合器有分离接合过程,传
动比也会发生改变,造成离合器主从动部分产生转
速差,使车辆不可避免地出现动力中断和换挡冲
击[45–46]. AMT换挡过程根据离合器动作或者发动
机扭矩变化过程可分为3个阶段[47–48]. 以升挡为例
(降挡与之类似,详见文献[49]),其换挡过程如图15
所示.

图 15 AMT升挡过程[49]

Fig. 15 Gear upshift of AMT[49]

第第第1阶阶阶段段段(E1) 发动机扭矩下降阶段. 汽车正常
行驶时,在传递扭矩的作用下驱动轴会有扭转并在
传动系统中积累有一定的势能.如果离合器分离过
快,这些势能会在很短时间内被释放出来,造成剧
烈的振动和冲击,因此离合器的分离时间对整车的
驾驶性与舒适性影响很大,甚至会影响到下一阶段
发动机转速的同步过程[50]. 为保证离合器分离时的
平顺性,应在离合器传递扭矩降为零时将其完全分
离[46, 50–52]. 为方便控制起见,可利用传动轴传递扭
矩Ts来代替上述的离合器传递扭矩

[52],即在Ts下降
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为零时完全分离离合器,可大大减小汽车的振动且
使换挡过程耗时最短[46],保证换挡品质.

由于扭矩传感器成本高,耐久性短等原因使得
其很少应用于实际汽车的生产[46, 49],这就需要采用
适当的控制算法对驱动轴传递扭矩进行估计来获取

离合器传递扭矩的信息,基于扭矩观测器的控制结
构框图如图16所示. 图中: T̂s为驱动轴扭矩估计值,
Fc为施加在离合器盘上的压力, T̂e为发动机扭矩,
ωc, ωw分别为传动系统输入转速和车轮转速.

图 16 采用驱动轴扭矩观测器对离合器分离过程
进行控制[48]

Fig. 16 Control of clutch disengagement with drive

shaft torque observer[48]

文献[52]利用传动系统集中模型和测量的发动
机转速和车轮转速搭建了一个卡尔曼滤波器控制模

型,采用Tustin算法使该模型离散化,并利用扭矩估
计器和PID控制器保证当驱动轴上扭矩为零时汽车
挂入空挡. 为估计驱动轴的扭矩并保证观测器的鲁
棒性,文献[46]在文献[52]的基础上,采用变增益观
测器对驱动轴扭矩进行短时间内的估计,并根据估
计出的驱动轴扭矩制定离合器分离策略,使离合器
在驱动轴传递扭矩达到零时完全分离以减小换挡冲

击并保证较短的换挡时间.

第第第2阶阶阶段段段(E2) 该阶段为发动机转速同步、同步

器挂入新挡位阶段,控制框图如图17所示. 由于离
合器处于分离状态,发动机动力不能通过离合器传
递给汽车,所以动力中断发生在这一阶段,应使这
一阶段耗时尽量短以减少动力中断的时间. 该阶段
主要对发动机转速进行调节,使发动机转速能够快
速平稳跟踪上新挡位所需的目标转速,这样可尽量
减小动力中断时间和发动机扭矩恢复阶段由于离合

器接合而引起的滑摩功.

图 17 发动机转速控制框图

Fig. 17 Block diagram of engine speed control

汽车降挡时发动机转速需升高,可通过加油等
方式来实现,容易控制;升挡时发动机转速需降低,
由于发动机只能通过自身惯性和摩擦特性来降速,
减速度有限,所以此过程中发动机转速控制比较困
难[53]. 文献[53]在降挡过程采用前馈控制与PID协
调控制方式,而在升挡过程中采用前馈控制、bang-
bang和PID结合的方式对发动机进行主动调速.文
献[54]为了快速调节发动机转速,减少换挡时间,在
升挡过程采用发动机断油控制和PID闭环控制相结
合的控制模式;而在降挡过程采用PID闭环控制,并
通过试验验证了其有效性.
第第第3阶阶阶段段段(E3) 发动机转速在同步阶段加/减速

度有限,所以当挡位同步阶段完成后,发动机转速
还没有达到新挡位的目标转速,离合器主从动部分
有较大的转速差,此时离合器接合时处于滑摩状态;
另一方面,发动机输出扭矩在该阶段也逐渐恢复至
所需水平,如果离合器滑摩过程与发动机扭矩恢复
之间的关系配合不好,会出现换挡冲击等影响换挡
品质的现象.因此,该阶段的控制目标是协调离合

器传递扭矩与发动机输出扭矩,保证车辆无换挡冲
击,具有良好的平顺性和动力性[54–56].

文献[52]在MPC框架下处理多目标控制问题,
在离合器同步之前,通过前馈控制和开环控制使得
发动机扭矩恢复至车辆所需水平,同时控制离合器
传递扭矩使其与发动机扭矩协调,满足上述控制目
标,但是MPC控制算法具有运算量大,实时性不强
等缺点. 文献[55]根据离合器特性,将离合器接合过
程分成快–慢–快3个阶段进行控制,同离合器控制
相对应,发动机扭矩恢复过程也分为3个阶段分别
进行控制,这种方法实施简单,但由于其中某些参
数需要通过离合器特性确定或试验台架标定,当性
能要求较高时,需要的标定量较大.

3.2.2 DCT换换换挡挡挡过过过程程程控控控制制制 (Gear shift control of
DCT)

DCT有两个离合器,奇数挡位和偶数挡位分别
位于变速器的一侧,由两个离合器分别控制每一侧.
DCT均采用离合器切换式换挡方式(clutch-to-clutch
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shift),以升挡为例, DCT换挡过程如图18所示.

图 18 DCT换挡过程

Fig. 18 Gear shift process of DCT

对DCT换挡过程控制主要从力矩相与惯性相两
个阶段[57–59]进行考虑.力矩相阶段,发动机输出扭
矩从旧挡离合器(off-going clutch)转移到新挡离合
器(on-coming clutch),此时,各个构件之间只存在扭
矩的分配与变动,并无急剧的转速变化,速比仍然
保持旧挡速比.当扭矩转移到新挡离合器之后,旧
挡离合器完全分离,惯性相开始,此时发动机降低
扭矩以便配合目标齿轮同步,同时通过新挡离合器
的滑摩逐渐使其同步闭锁. 新挡离合器闭锁后,速
比由旧挡速比完全变为新挡速比.惯性相伴有转速
和传动比的急剧变化[57–58, 60],对换挡品质有很大影
响[59]. 此阶段中离合器的滑摩对换挡冲击、离合器
磨损和寿命等都有很大的影响,因此滑摩过程控制
是该阶段的主要控制问题.由于升挡过程发动机转
速降低,降挡过程发动机转速需升高,所以升挡过
程是先力矩相后惯性相,降挡过程是先惯性相后力
矩相[57–58, 61],如图19所示.

(a) 升挡过程

(b) 降挡过程[61]

图 19 换挡过程中离合器和发动机的控制

Fig. 19 Control of clutch and engine during gear shift

力矩相阶段是发动机输出扭矩在两个离合器上

转移的过程,这个阶段应控制好两个离合器的分离
接合以减少扭矩突变和动力中断. 力矩相阶段离合
器转速变化不会很大,为使两离合器上的扭矩平顺
转移,应使旧挡离合器模拟出单向离合器(one-way
clutch)的动作,当其传递扭矩方向改变时能够自动
分离[57]. 当旧挡离合器传递扭矩为零时离合器完全
分离效果最好,能够保证在离合器切换换挡过程中
没有较大的冲击振动,平顺性好.如果离合器分离
时刻过早或过晚,则可能会出现clutch tie-up或扭矩
干涉现象,并由此引发换挡冲击和滑摩损失的增
大[62].

如果旧挡离合器上传递扭矩为零时完全分离离

合器,可保证离合器分离的平顺性. 如前所述,由于
成本及耐久性的原因,扭矩传感器很少应用在实际
的汽车生产上,这是力矩相控制的难点. 某些DCT
汽车上安装有压力传感器,可以通过压力传感器对
离合器进行控制,而同样采用clutch-to-clutch shift
的AT汽车通常不安装压力传感器,无法直接控制离
合器. 为解决这一问题,需要估计驱动轴传递扭矩
来控制离合器分离过程,控制框图如图20所示. 图
中: T̂a为旧挡离合器扭矩估计值, ia为控制旧挡离合
器电磁阀电流, ib为控制新挡离合器电磁阀电流,
ωe, ωt, ωw分别为发动机转速、涡轮转速和车轮转

速.其中新挡离合器采用前馈控制,而利用扭矩观
测器对旧挡离合器进行估计,根据估计的旧挡离合
器传递扭矩值确定其分离时刻并通过与新挡离合器

的协调配合保证力矩相扭矩平顺转移[62]. 换挡力矩
相阶段一般采用开环控制,文献[63–64]通过数学模
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型来描述离合器切换换挡过程并在此模型基础上通

过离线优化计算得到期望扭矩轨迹. 采用开环控制
能够避免出现clutch tie-up现象,但是可能会导致旧
挡离合器的粘滑振动.目前采用闭环反馈来控制力
矩相的相关研究较少,文献[62]设计观测器估计出
旧挡离合器传递扭矩,并通过估计出的扭矩信息采
用闭环控制形式保证换挡力矩相品质.

图 20 离合器分离控制框图[62]

Fig. 20 Block diagram of clutch disengagement control[62]

惯性相阶段为新挡离合器的同步过程,该阶段
中离合器滑摩过程对换挡冲击、离合器磨损和寿命

等都有很大的影响,因此滑摩过程控制是首要问
题[65–67]. 惯性相阶段主要通过对新挡离合器的滑
摩过程进行控制来保证换挡品质,由于该阶段离合

器转速变化较大,并且由于转速传感器的通用性,
通常采用闭环控制策略.常用的控制方法是转速差
跟踪控制方法,通过协调各换挡评价指标设计出合
理的离合器主从动盘转速差目标轨迹,然后设计控
制器使实际转速差跟踪目标轨迹,从而达到期望的
换挡品质,该方法具有控制量单一且易于实现的优
点,非常适合于解决换挡问题[58]. 图21中的∆ωup和

∆ωdown分别代表离合器主从动盘在升挡和降挡过

程中惯性相阶段的转速差目标轨迹[58, 68]. 图22为控
制框图,主要由前馈控制和反馈控制组成,前馈控
制根据系统的动力学特性确定出控制量的主要变化

趋势及数值,但由于并未考虑模型的不确定性及干
扰的存在,实际控制量与期望的控制量间存在偏差,
反馈控制的作用正是对该偏差进行校正. 最终,在
两者的共同作用下,得到期望的控制量.

图 21 离合器滑摩转速的目标轨迹[58]

Fig. 21 Reference trajectory of clutch speed difference[58]

图 22 离合器滑摩转速控制框图

Fig. 22 Block diagram of clutch slip speed control

文献[69–70]均采用线性控制理论来保证换挡过
程惯性相的控制目标.近年来,非线性理论也被用
来控制换挡过程惯性相,文献[58]采用backstepping
方法控制离合器在惯性相中的滑摩过程来保证换挡

过程中的no-lurch条件,并在输入到状态稳定(input-
to-state stability, ISS)框架下讨论了模型的鲁棒性.
文献[71]采用非线性前馈和线性反馈方式来控制换
挡过程惯性相离合器滑摩过程,该方式能够较好地
处理系统非线性、模型误差和扰动.

除通过控制离合器滑摩过程来控制换挡惯性相

外,还可控制发动机来配合离合器的动作保证换挡
品质[72–73],使在力矩相和惯性相交接过渡过程中不
产生扭矩急降(torque hole)并保证离合器在接合分
离过程中不产生扭矩突变,保证平顺性[60–61, 65]. 文
献[57]针对DCT换挡时的惯性相阶段利用PID控制

器使变速器输出扭矩和发动机扭矩跟踪上期望值以

保证汽车在不影响动力性能的情况下保证换挡时的

平顺性.
3.3 急急急加加加减减减速速速控控控制制制(Anti-jerk control)
在汽车急加速急减速过程中,由于传动系统中

的某些元件如离合器弹簧、传动轴和驱动轴的弹性

作用,可能会引起传动系扭振[49, 74]. 这些振动对驾
驶员来说是一种干扰,并且可能会导致应力过大而
损坏传动系统的部件.因此在汽车急加速急减速过
程中应尽量避免这种传动系扭振的发生.

很多原因可导致车辆在行驶过程中的冲击和振

动.首先,缸内直喷技术的应用使得发动机能在较
低的转速下产生很大的扭矩,发动机扭矩传递到传
动系统时可能会产生振动和冲击,加上现代汽车传
动系统质量的降低,这种振动和冲击得不到有效地
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抑制[75–77];另外,当汽车在急加减速时,驾驶员急
踩或急松加速踏板使得发动机扭矩骤升(tip-in)或者
骤降 (tip-out),这两种情况都会使车辆产生振动和
冲击[65, 74, 76–78];再次,汽车处于加速工况时负载
的突变会使汽车纵向加速度产生横向振动

(shuffle)[76–78];最后,如果汽车运行时离合器接合过
程不平顺或者离合器主从动部分同步时传递的扭矩

突变也会造成汽车的冲击[18]. 通常,汽车上发动机
和车轮的转速差与汽车在行驶过程中的振动形状相

似,可利用发动机和车轮转速差来表示车辆的振
动[75, 78]. 上述振动和冲击会对车辆的驾驶性能和乘

坐舒适性产生很大影响.为减小这些振动和冲击,
需要对车辆进行冲击抑制控制.
可通过控制发动机扭矩来减小传动系在瞬态工

况下(如急加减速)的扭振. 基本思路为:首先给定发
动机一个转速参考值,然后监测发动机实际转速与
目标转速的差值,再利用该差值来控制发动机产生
一个与振动相位差180◦的附加扭矩以抑制传动系扭
振,控制框图如图23所示. 这种控制方式虽然能够
较好地消除传动系扭振,但是由于需要知道传动系
统振动的信息(振动幅值、相位等),需要设计额外的
算法来提取这些信息[79].

图 23 Anti-jerk控制框图

Fig. 23 Block diagram of anti-jerk control

除此之外,还可通过其他方法来抑制汽车振动,
如文献[58, 77]采用双质量飞轮(dual mass flywheel,
DMF)结构,通过第二飞轮来减小变速器输入轴上
的振动冲击和齿轮之间的冲击和噪声. 但是DMF有
着很强的非线性,增加了传动系统的复杂性,控制
起来也要复杂得多. 文献[77]采用Riccati方法设计
冲击抑制观测器以再现实际振动和冲击并通过闭环

系统来减小振动,由于所设计的观测器比被控对象
响应快很多,所以观测器模型可以精确地再现实际
振动和冲击.文献[78]针对发动机扭矩骤升或骤降
过程产生的振动冲击设计了一个时域上有约束的多

目标MPC控制器. 仿真结果表明MPC控制器能够在
保持车辆动力性良好的前提下很好地抑制车辆振动

冲击,提高其平顺性,在存在模型不确定性和干扰
的情况下,通过控制器内的闭环系统也能保证控制
系统的鲁棒性. 文献[74, 80]则将发动机作为执行机
构,设计主动振荡控制器来控制发动机的扭矩或转
速,使发动机输出扭矩与传动系统当前工况相协调,
减小传动系扭振. 其他控制算法如H∞优化算

法[81]、最优控制[82–83]等也被用在汽车传动系扭振

和冲击抑制的控制系统中,但是这些控制算法同样
面临着在线计算量大,实时性不强等问题.

3.4 发发发动动动机机机启启启停停停控控控制制制(Engine start-stop control)
在拥挤的城市交通中,采用发动机启停控制是

减少废气排放、提高燃油经济性的有效方法. 在混

合动力汽车中,当汽车停止运动或者以纯电动模式
低速运行时,发动机停止运转,而当汽车处在充电
模式或者大负荷工况下运行时,发动机重新启动运
行[84–85]. 对于不同行驶工况,汽车发动机启停的频
率也会相应改变.美国维恩州立大学曾采用联邦城
市行驶工况(federal urban driving schedule, FUDS)
对汽车发动机启停次数进行过估计,得出每个循环
发动机启动65次[86],由此可见发动机启停控制的重
要性.

启停系统是通过对挡位、离合器位置、电池电

量、车速等信息进行综合判断后,决定是否发出停
机或起动控制指令[87]. 现在,关于发动机启停的研
究主要围绕燃油经济性综合评估、排放控制、驾驶

性能以及舒适性优化等方面展开[88],由于发动机启
停过程中发动机、电机和离合器扭矩协调控制对汽

车的驾驶性能影响很大,所以本节主要介绍这方面
的控制策略.

发动机启停分为怠速启动发动机和汽车行进间

启动发动机.发动机怠速启停是混合动力汽车重要
的工作模式之一,如城市工况下红灯变绿灯汽车起
步等,该工况主要控制电机提供足够大的扭矩以快
速平稳启动发动机;汽车行进间启动发动机工况电
机提供的扭矩一部分驱动汽车行驶,一部分启动发
动机,应同时协调发动机、电机和离合器扭矩之间
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的关系.

1) 怠速启动发动机工况.
发动机怠速启停工况要求电机能够提供足够大

的扭矩,使发动机在较短时间内快速平稳的达到目
标转速,提供车辆运行的需求扭矩.对电机的控制
是启动发动机过程中很重要的一部分,控制框图如
图24所示. 由于电机低速旋转时具有恒扭矩特性,
因此可以采用最大扭矩/电流控制[89]或转速/电流双
闭环矢量控制来控制电机.文献[90]根据滑模变结
构的控制方法设计了转速调节器和电流调节器,保
证电机提供最大扭矩,文献[91–92]分别针对集成

启动/发电一体化电机 (integrated starter generator,
ISG)和皮带传动启动/发电一体化电机(belt driven
starter generator, BSG)的过程进行了控制.发动机
启停过程中由于发动机启动或熄火频率较高,因此
可能会引起传动系扭振. 现在大部分研究都是通过
控制电机扭矩来抑制此类振动,如文献[93–95]提出
基于模型的方法来设计闭环控制器,结合扭矩前
馈–发动机转速反馈控制电机扭矩,减小发动机扭
矩波动.文献[96–97]在估计发动机扭矩波动的基础
上,建立脉冲对消算法,通过电机施加反向扭矩,抵
消发动机产生的扭矩波动.

图 24 怠速启动发动机控制框图

Fig. 24 Block diagram of engine start control during idle process

2) 汽车行进间启动发动机工况.

具有纯电动工作模式的混合动力汽车低速运行

时,发动机处于停机状态,由电机提供动力驱动汽
车行驶,在中高速运行时切换至发动机单独驱动或
电机与发动机共同驱动行驶[98]. 启动发动机时,电
机的扭矩一部分用于驱动车辆正常行驶,一部分通
过离合器的接合,提供发动机启动所需扭矩[98]. 根
据离合器传递的扭矩和变速器输入端需求扭矩确定

电机目标扭矩,并将目标扭矩值直接送给电机控制
器,通过控制电流大小实现电机扭矩控制.汽车在
行进间启动发动机时,协调控制电机、发动机和离
合器之间的扭矩分配关系对发动机的快速启动,车
辆的平稳运行十分重要,如果该过程控制不当,会
造成传动系统传递扭矩的中断或者突变,从而引起
冲击,影响整车的乘坐舒适性和平顺性[99]. 可以采
用模型参考控制算法 (model reference control,
MRC)[99]、模型预测控制算法[100]、线性前馈–反馈
控制[101]以及二次型最优控制算法[102]等,实现三者
之间扭矩的合理控制和分配.

汽车行进间电机启动发动机过程中,离合器分
为分离、滑摩和锁止3个工作状态: 分离状态时,离
合器主从动盘分离,传递扭矩为零;滑摩状态时,主
从动盘之间存在转速差,电机扭矩补偿离合器扭矩

并启动发动机;锁止状态时,主从动盘接合为一体,
具有相同转速.如果离合器滑摩过程或模式切换控
制不好,会降低汽车驾驶性能[99],为解决这一问题,
文献[103]提出了两种控制离合器滑摩过程的方法:
一是调整离合器的目标传递扭矩;二是通过控制离
合器压力来控制离合器主从动盘的转速差,通过以
上两种方法实现对离合器的精确滑摩控制.文献
[104]提出了3种不同的方式来控制发动机、离合器
扭矩和转速以减小混合动力汽车离合器接合过程中

的扭矩波动.
从发动机控制方面来看,可以根据发动机转速

和节气门开度以MAP表形式建立发动机稳态数值
模型[60],或者采用遗传算法对按照误差进行反向传
播训练算法(back propagation, BP)的神经网络进行
优化,可建立较为准确的发动机扭矩模型,得到发
动机实时扭矩[105]. 文献[105]对比发动机实时扭矩
与需求扭矩之间的关系,通过PID算法控制节气门
开度,从而实现对发动机扭矩的控制.

3.5 间间间隙隙隙补补补偿偿偿控控控制制制(Backlash compensation con-
trol)
当对驾驶平顺性要求严格时,就不能再忽略传

动系间隙对车辆驾驶平顺性的影响.车辆传动系间
隙主要由变速器中齿轮啮合间隙和整个传动系的结
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构间隙组成. 车辆传动系间隙是控制系统中的难题.
为了精确描述齿轮间隙现象,研究人员提出了许多
数学模型,比如基于迟滞周期的反向齿隙模型[106]、

基于死点特性的微分模型[107]、描述方程模型[108]

等. 同时也提出了一些控制策略,包括速度控制、位
置控制和扭矩控制等. 大多数关于齿轮间隙控制的
文献都着重于速度[109]和位置[110]的控制,但是在传
动系应用中,对间隙的控制最好是扭矩(或者加速
度)控制.因为相对于车辆的车速瞬态,间隙的瞬态
明显要快,在间隙控制时间范围内,转速通常被认
为是常值[110];此外,齿隙分离过程中动力传递瞬时
中断,若此时对扭矩不施加主动控制,则其将全部
加载在驱动侧系统惯量上,主从动齿轮转速差迅速
增大,进而在接触重新建立时造成齿轮高速撞击,
加剧轴系扭振. 另一方面,在实际车辆传动系统中,
齿隙位移无法利用传感器进行在线测量. 因此齿隙
位置估计以及扭矩控制是车辆传动系统间隙补偿控

制的一个研究方向.文献[111]针对电动汽车驱动和
制动状态切换过程中的传动系统扭振问题,建立了
包含齿隙与弹性轴系在内的电驱动系统耦合非线性

动力学模型. 在此基础上,文献[112]基于混杂系统
理论,设计了半轴扭矩与齿隙位置同步在线观测器,
并提出了针对轴系弹性及齿隙非线性的主动补偿控

制方法,可有效抑制扭矩瞬态变化过程耦合非线性
环节引发的系统冲击.

4 结结结论论论与与与展展展望望望(Conclusions and perspective)
本文介绍了汽车传动系统各组成部分及其动力

学模型和影响汽车传动系统驾驶品质的起步控制、

换挡控制、急加减速控制、发动机启停控制和间隙

补偿控制,其中: 1)针对通过干式离合器滑摩带动
车辆起步的过程,分别对当前采用的发动机恒转速
控制和优化控制做了详细介绍,并讨论了城市工况
下离合器发热磨损和半接合点辨识问题的国内外解

决方案; 2)详细介绍了装有干式离合器的AMT和
DCT换挡过程,针对换挡的各个阶段,通过控制离
合器传递扭矩、离合器滑摩过程和发动机转速和扭

矩等来满足换挡过程平顺性、动力性等要求; 3)急
加减速是瞬态工况,可能会引起传动系扭振等问题,
可通过控制发动机转速或扭矩来抑制这些振动冲

击; 4)发动机启停分为怠速启动发动机工况和汽车
行进间启动发动机工况,怠速启动发动机工况主要
通过控制电机使发动机快速平稳启动,汽车行进间
启动发动机工况下电机除要启动发动机外,还要驱
动车辆正常行驶,应协调发动机、电机和离合器之
间的扭矩分配关系保证整车的乘坐舒适性和平顺

性; 5)由于齿轮间隙的存在,齿轮接触时会产生高

速撞击和传动系扭振,目前主要通过速度控制、位
置控制和扭矩控制等方式来处理这类问题.今后,
在该领域还应注重以下工作:

汽汽汽车车车电电电动动动化化化带带带来来来的的的协协协调调调控控控制制制问问问题题题:
由于电机有响应快、调速范围大、无污染等特

点[113],混合动力汽车和纯电动汽车在能源、环保等
方面都显示出了其优越性和竞争力[114],近年来的
发展越来越广泛.但汽车电动化会带来协调控制问
题:混合动力汽车方面,复杂的混合动力汽车驱动
工况和动力总成会引起传动系统不确定性[115]和发

动机、电机和离合器传递扭矩的协调控制[100, 102]等

问题,并且不同驱动模式的平顺切换过程对汽车平
顺性也有很大影响[99, 116];纯电动汽车方面,新型的
结构可以解决传统传动系统的一些缺陷,如传统
AMT汽车换挡动力中断等[113],但也带来了电机工
作模式和AMT换挡执行机构协调控制精度等问
题[117]. 针对这些问题,文献[118–119]通过控制电
机使得车辆在加速时获得平顺的加速响应、制动时

分配给前后轮合适的制动力矩来保证车辆平顺性,
减小电机直接驱动带来的扭转振动冲击.汽车电动
化带来的新的协调控制问题需要在现有工作基础上

进行深入研究.

智智智能能能化化化对对对驾驾驾驶驶驶平平平顺顺顺性性性控控控制制制的的的影影影响响响:

云计算在计算能力和储存能力上具有巨大的优

势,基于云计算的汽车智能化控制是未来研究的一
个重要方向[120],近年来云计算在能量优化[121]、汽

车安全[122]和汽车参数自适应调整[120, 123]等方面的

研究日益广泛.对车辆驾驶品质控制来说,云计算
可以自动识别驾驶路况和驾驶风格来提供任务数据

量大、实时性强的个性化汽车驾驶性能需求. 传统
汽车电子控制单元(electronic control unit, ECU)受
到其储存能力和计算性能等限制,不能够有效地实
现这种汽车个性化功能,因此可通过无线网络来实
现汽车和云端之间的数据传递,云端通过检测车辆
的行驶状态判断汽车所应采取的控制策略,并将对
应驾驶性能需求的参数MAP表下载到ECU、变速
器控制单元(transmission control unit, TCU)等来满
足汽车的驾驶需求[124].

汽车传动系统具有结构复杂、非线性强、状态变

化迅速、控制目标相互矛盾及有约束等特点,其平
顺性品质的控制难度较大.考虑到工程应用上的要
求和限制,当前的控制理论研究如何应用于传动系
统也是从理论向工程转化的一个难点. 如本文综述
文献可见,基于模型的汽车控制 (model-based de-
sign for automotive control)为控制理论研究转化为
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工程应用搭建了一个桥梁,减少控制器参数标定工
作量的同时可以保证动态性能要求. 然而这种方法
在汽车企业界还没得到广泛应用,今后基于模型的
汽车控制会越来越多地成为多领域协作和系统集成

化研究的有效手段. 在此基础上,很多现在难以解
决的汽车控制问题都会快速有效地得到解决.
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