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摘要 ：针对汽车电控机械 自动变速器(AMT)最佳 动力性换档规律的获取方法工作量大且耗资多 ，所得换档规 

律对其它车辆适应性差等问题 ，根据迭代 自学习控制理论 ，提出了一种在线 、实 时寻求最佳动力性换档规律 的自学 

习算法 ，并从理论上证明了该算法的收敛性 ，给 出了收敛条件 ，讨论了自学习算法的快速 收敛 问题 ．分析结果表 明， 

此法可以应用于实际 AMT系统 ． 
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Convergence analysis of self-learning algorithm  for 

optim al power shift schedule 

YANG Zhi—gang，CAO Chang—xiu，SU Yu—gan g 

(Institute of Automation，Chongqing University，Chongqing 0O44，China) 

Abstract：A large amount of work and money is needed to establish an  optimal power shift schedule for the automated me— 

chanical transmission(AMT)of automobile，and the existing schedule does not adapt to other types of vehicles．To solve these 

problems，a real-time self-learningalgorithm to set upthe optimal power shiftschedule onlineis presented onthe basis oftheit— 

erative learning control theory．The convergence of the algorithm is proved，the convergence condition developed an d the con— 

vergence rate also analyzed．The results of the an alysis show that the algorithm Can be applied to the AMT system． 

Key words：self-learning algorithm；convergence；automobUe AMT；optimal shift power schedule 

1 引言(Introduction) 

汽车电控机械自动变速器与 目前广泛使用的电 

控液力式 自动变速器相 比，具有结构简单、成本低 

廉 、传动效率高等特点 ，是汽车 自动变速器的一个发 

展类型 ．这种 自动变速器实现最佳动力性换档控制 

的关键在于寻求最佳动力性换档规律 ．换档规律指 

相邻两档间 自动换档时刻随控制参数变化 的规律 ， 

而最佳动力性换档规律则是指相邻两档在换档前后 

的加速度保持相等 ，车辆可获得最大平均加速度时， 

换档时刻与三个状态参数——加速度 口，油门开度 

，车速 (亦称换档点)之间的变化关系⋯ ．换档规 

律一般是采用发动机和变速器匹配工作的台架试验 

数据通过计算机离线计算来确定 的．此方法工作量 

大 ，所得最佳换档规律对不同车辆的适应性差 ，同时 

也无法随车况变化而 自动调节 ．因此，本文提出一种 

在线、实时测定换档时车辆的有关状态参数并通过 
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迭代 自学 习过程来寻求最佳动力性换档规律 的方 

法，以取代耗费人力、资金和时间的台架试验 ，使控 

制器在汽车的实际运行 中，从非最佳换档控制逐渐 

逼近最佳动力性换档控制．然而 ，这种方法能否有效 

地应用于汽车自动变速器的换档控制，取决于它在 

反复的自学习过程 中是否收敛 ，是否具有满足实时 

控制要求的快速学习功能等因素．本文的 目的就在 

于对该方法的收敛性和收敛速度进行分析 ，以便从理 

论上探明这种方法应用于电控机械式变速器的规律 ． 

2 最佳 动 力性换 档规律 的迭 代 自学 习算 法 

(Iterative learning algorithm for the optimal 

power shift schedule)’ 

迭代 自学习控制算法是一种将前一次控制结果 

与控制 目标之间的误差通过一定的学习率学习后修 

正下一 次控制 信号 并使 控制误 差趋 向收敛 的算 

法l2’3J．这种算法的应用前提是控制过程必须具有重 
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复性 ．汽车变速器的换档具有重复性控制的特点，因 

此，适宜采用迭代 自学习方法来改善换档控制的性 

能，以达到逼近最佳换档规律的目的．由于最佳动力 

换档主要表现在汽车的加速过程中，所以，本文仅讨 

论汽车升档加速过程的自学习算法 ． 

当汽车以第 i档和第 +1档行驶时，其参数 口， 

， 间动态关系为非线性函数 ，可分别表示为 

口f= ( ，口)， (1) 

口i+l= +l( ，口)． (2) 

对于五档变速器 ，式 中 i=1，2，3，4． 

由于 和 又分别为时间t的函数 ，所 以加速度 

也可表示为时间 t的一元函数 ．即 

口f= Fi(t)和 口i+l= Fi+l(t)． 

按照定义 ，最佳动力性换档点应为式 (1)和式(2)所 

表示的两条曲线的交点 ．该交点由 口，9， 三个参数 

决定 ，且有 +。=口 ．凡是不在交点上的换档点均为 

存在动力损失的非最佳换档点，有 △口= +l一 ≠ 

0，而 自学习的目标是 △口=0．这样 ，每一次换档前 

后的加速度差 △口与 目标量之间的误差为 e。=△口 

= 口 +1 一 口  · ‘ 

于是，根据迭代 自学习控制思想，提出一种最佳 

动力性换档规律的 自学习逼近算法 ．其算法过程如 

下 ： 

① 预先给定一组从第 档换人第 i+1档的初 

始状态参数{口：们， {们， ：。 }(初始换档点)，并存人 

自学习控制器的记忆单元中．当车辆 以第 i档行驶 

时，一旦检测到当前状态参数 口 ， 和 满足条件 

I口i一口{0 l<e ，l 一 ：0 l<e ， 

I 一 l< e ，口i> 0， 

(其中，3个误差的许可值 e >0，e >0，e >0为 

给定的小量)换档控制器便发出指令 ，将变速器换 

人第 i+1档 ，并及时测出换档后 的加速度 +1． 

② 比较换档前后加速度的变化 ，若 l e。l= 

l口 一 l>e。(e。>0为加速度变化量容许值)， 

表明换档点并非最佳 ，需对其参数进行学习并更新 ． 

为此，令 

口： )=口：。)+ (口 一 )， 

：-)： ：。)一 ． (口 +。一口 )， 

{̈ = {。)+ ( +l一 )． 

式中： >0，称为加速度学习速率 ； >0，称为油 

门开度控制学习率． 

③ 分别以口l̈， {̈， { 取代口：们， {们， ：。 存 

人记忆器 中，作为第 1次对第 i档换档点参数的学习 

结果 ，也是下一次的换档参数． 

一 般地，若在第 i档下经过第Ji}次学习后得到的 

换档点参数值记为 口：̈ ， ：̈ ， {̈ ，而当前状态参数 

测量值表示为 口f， ， ，当条件 

l口f一口{ l<e ，l f一 ： l<e ， 
， 、  

1 一 ： l<e ，口i>0 

得到满足时，便换人第 +1档，并测出 +1． 

当条件 l e。l=l口 一 l≤ e。成立时，表明 

{口：̈， {̈， { }已是最佳动力性换档点．否则，令 

口： )= 口： )+L。(口i+l一口i)， (4) 

)_ 一 ． ( 。一 )，(5) 

： )= ： )+ (血“．1一口i)． (6) 

这就是对最佳动力换档点的第 Ji}+1次学习值 ，加以 

记忆，作为下一次换档点参数的预测值 ，迭代初始值 

为 {口：们， ：们， {。 }， 自 学 习 的 目 标 是 使 

+l一 =0．实际上，由于人体对水平方向加速度 

变化的敏感程度有限，满足条件 l +l一口‘l≤ ￡。 

足矣． 

式(5)中，比值 型 实际是曲线 ： 

( ， )在 为定值的条件下，过曲线 = ( )上 

的点( ， )的切线斜率 的绝对量．事实上，有警 a d‘ 

= 舞·警=舞 ，所以l舞l= ． 
令 

』D： ． ， (7) 』D= —— 一 ‘Ld， ， 

式(5)成为 

口{ )=口： )一』D(口“l一口f)． (8) 

式中，』D称为速度学习速率 ． 

3 自学 习算法 的收敛 性分析 (Convergence 

analysis of the iterative learning algorithm) 

自学习算法(4)，(5)，(6)能否使换档状态参数 

收敛到最佳动力性换档点是本文讨论 的中心问题 ． 

为证明其收敛性，首先作如下几点假设 ： 

① 换档操作在很短时间内完成 ，换档前后车速 

保持不变，即f3“i+j= l )；油门开度在换档完成时已 

回到换档前一刻的开度位置，有 = {̈． 
② 经过第 Ji}次换档学习后 ，第 i档换档点参数 

的记忆值为{口：̈， {̈， { }，且满足关系 
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口{ (t)=JS( ( (t)，tI( (t))． (9) 

而刚换人第 i+1档时，在换档点处参数间关系为 

a
( 
+

k)
l＼tt)= +l( ( (t)，tI( ’(t))． (10) 

( (t)和 tI( (t)分别为第 JI}次 由第 i档换人第 

+1档时的油门开度和车速． 

③ 式(9)和式(10)中， (·)和 +l(·)对于 和 

t7的偏导数存在 ，且满足 Lipschitz条件 ． 

在上述假设条件下 ，有如下定理 ． 

定理 对于式(1)，(2)所描述的非线性动态特 

性 ，采用式(4)，(5)，(6)所表达的最佳动力性换档规 

律自学习算法能够使误差e =口 一口{ 收敛于 

零的充分条件为 

r=I 1+ · 一』D。 ，I < 1． (11) 

式中 

一

扎爱， (12) 
一  (13) 

，』D为正实数 ； l， 2， 3， 4∈ [ ‘ ， ‘ ]；tIl， 

t72，tI3，tI4∈ [tI(̈ ，v(k~l ]． 

证 令e =a(。，kj一口{̈，则 
¨

一 e ： 

[口l： ̈ 一口{ ]一[口：：j一口{ ]= 

[口{：f )一口{：j]一[口{ ¨一口{ ]= 

{ +1) i+啪1+ I薯· 
[ ¨一 ])一 

{； ；l爱’[ { +1)一 { ]+ I爱‘[t，： +1)一 { ]}． 
由假设①有 

：： ̈ 一 ：：j= ： 一̈ { = ‘ 一̈ ( )， 

tI：：f 一tI{：j=tI： )一tI{ )=tI( + )·tI( )， 

所 以 
e ¨

一 e ： 

¨ + 

【3百fi~,l曩一a f, ) ： 
· [ ( ¨一 ( ]+ ·[tI( ¨一tI( ]． 

由式(6)有 
‘ ¨

一  

‘ 
=  · [口{：j一口{ ]= ·e )． 

由式 (5)即式 (8)得 

tI
‘ ¨

一 tI
‘ =

一 』D·[口{：j一口{ ’]=一』D·e )． 

其中 >0，』D>0，但 和』D均为变化的量 ，于是有 

et )=(1+ · 9一』D· ，)·et ， 

I e ¨ I= I 1+ · 9一』D· I·I et ’I． 

令 

= I 1+ · 一 』D‘ ，I， 

得 

I I= rh·I e I． (14) 

由式(14)递推关系有 

I e ¨ I= ·rh
— l⋯ r2·rl·ro·I e I． 

记 r=max{ ， 一l，⋯，r2，rl，r0}，有 

I et“ I≤ ·I e I． (15) 

式中e =口 一口(0 ．因为0<r<1，于是 

。
lim I et川 I≤

．

1im ” ·I e I= 0， 

即当学习次数 JI}一 a。，有 口 =口{̈ ． 证毕． 

讨论 1 上述定理表明，满足条件式(11)时，多 

次学习的结果能使换档前后 的车辆加速度相等 ，换 

档点逐渐成为最佳动力性换档点 ．而条件式(11)能 

否容易得到满足，或者说式 (1)和(2)所代表 的非线 

性关系应具备什么样的性质 ，自学习算法才能收敛 ． 

再作如下分析 ． 

由条件式(11)知，V ，有 I 1+3·A,-p· 。I<1， 

从而 

0<』D‘ ，一 · <2． (16) 

由汽车加速特性知，在同样的油门开度 变化量 

下，低档位下的加速度变化量大于高档位时的变化 

有 > 所以 

I爱一 ， 
而在换档点附近有 <0，且 由汽车加速度特性曲 

线知 >I百0f／+l 
I 一 I ， 

因此 』D· ，一 · >0是可以得到保证的，而 』D· ，一 

· <2也是容易满足的．事实上V ，j <一÷， 

V ，，j』D< 1
，使条件 』D· 一 · <2成立 ． 

式(17)和式 (18)就是保证学习算法能够 收敛 

时，式(1)，(2)应具备的性质． 
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讨论 2 注意到 ，证明过程 中有 

n 
¨

一 n l̈ = 

l 川 + 川 = 
+ I ．(_ )= 

( ；专I： 一P af ,I爱)·e )= 

( 喜I： 一P af ,I爱)·(n： j—n{ )． 
此式实际就是迭代学习算法中的式(4)．事实上 ， 

只需取La= l 一lD I ，就可使二式同一． 
4 自学 习算 法的收敛 速度分析 (Analysis for 

convergent speed of the iterative learning al— 

gorithm) 

汽车变速控制系统对实时性要求很高 ，因此 ，要 

求最佳换档规律 自学习算法的收敛速度尽可能快 ， 

希望通过较少的学习次数就使换档趋近于最佳换 

档 ．同时 ，自学习算法的收敛速度也是评价其控制算 

法 优劣的重要指标 之一【引． 

因人体对加速度变化的敏感程度有限，不必要 

求换档前后的加速度完全保持相等，或者说不必使 

e 
“ )

= 0．只要给定适当正数 e ，使条件 

I e I≤ ·I e I≤ e (19) 

满足时 ，人体已无法感受到车辆在换档时的加速度 

变化 ． 

设学习次数 k= 时，条件式(19)被满足 ，即有 

， ·I e I≤ e ． 

对上 式取 自然对数 ，经整理可得 到 

≤ f坐 1．1． (20) ≤I—— _ r · 

分析式(20)知 ： 

因 I e(。 I。>e ，所以 ee／I e I< 1．要使 

小，应使比值 e／ I e I朝 1的方向增加，或者使 r 

往 0的方向减小．为了加快收敛速度 ，有以下几点结 

论 ： 

1)尽可能增大 e ．e 的最大值是人体感受水平 

方向加速度变化的下限值． 

2)减小 I e2>I．这意味着给定初始换档点参数 

值{口(0 ， (0 ， (0 }时，应尽量接近最佳换档点，也 

就是使 I e I接近于 e ．但是 ，在没有足够的经验 

时 ，要做 到这 一点是 比较 困难 的 ． 

3)由式(11)，(12)，(13)和式(16)知 ，要使 r的 

值朝着 0的方向减小 ，就应使 

P( afi+l 卜 
(21) 

这可以通过在换档时对油门开度采取两种控制方式 

来实现 ． 

① 变油门法 ．适 当控制换档前后加速度随油门 

的变化率 
v2 
I 并选择合适的油门开 

度控制学习率 ，有助于使 r一 0，加快收敛速度． 

② 定油门法．在每一次换档控制时，油 门开度 

均保持一确定值，即在 n{̈ = ( ， )和 nl j= 

+。( ， )中，恒保持 为常数．因此有 ： 

= 0，同时 ，还有 =0． 

此时，根据式(21)可近似取车速的自学习速率 

』D为 

lD (。·8～。·9 嘲  
(0．8～0．9)‘ 1

． (22) 

由于 随换档点的不同而变化 ，所以 』D是变学 

习速率 ．这会使学习的次数减少，收敛速度提高 ． 

5 结论(Conclusion) 

本文所提出的汽车电控机械自动变速器最佳动 

力性换档规律 自学习算法 ，经过理论证明，当自学习 

率 和 |D以及 车辆加 速度变化 规律 的特性参 数 

+l／a ， ／a ，a +l／8v， ／8v满足条件式 (11) 

时，迭代 自学习算法可使换档点逐渐收敛于最佳动 

力换档点 ，此法具有实用价值 ．同时，通过分析影响 

迭代 自学习次数的基本因素 ，找 出了提高 自学习收 

敛速度的措施 ，为在实际应用 中缩短学习时间找到 

了理论依据 ． 
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