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摘要:为了使汽车自动变速器(AMT)换挡能够适应路况与车况变化,更好地满足汽车换挡平顺性和燃油经济性
要求,提出了AMT汽车神经网络三参数换挡控制.论文首先给出了神经网络三参数换挡控制原理,接着给出了神经
网络三参数换挡控制算法,并且叙述了在长安羚羊AMT轿车上进行神经网络三参数换挡仿真与试验的结果.与神
经网络两参数换挡进行的比较表明: 采用神经网络三参数换挡比采用神经网络两参数换挡更加符合驾驶员的换挡
经验和习惯,挡位切换曲面变化平滑,比传统计算法求解换挡规律更简便、易于实现、鲁棒性更强.
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Neural-networked three-parameter gear-shift schedule for
automated-manual-transmission car

CHEN Qing-hong, QIN Da-tong
(The State Key Laboratory of Mechanical Transmission, Chongqing University, Chongqing 400044, China)

Abstract: For the gear-shift of automated manual transmission(AMT) car to accommodate the road conditions and
vehicle states, and to provide the smoothness in shifting, we present a neural-networked three-parameter gear-shift control
scheme. After an introduction of the control principle of three-parameter gear-shift based on neural network, we present
the control algorithm of the neural network, and provide the simulation and test results on ChangAn Lingyang AMT cars.
The comparison with the neural-networked two-parameter gear-shift shows that the proposed gear-shift is better conformed
to driver’s experience or practice and is more smooth for gear-shift surface changes. The gear-shift is also simpler, easier
and more robust in operations than the gear-shift controlled by traditional methods.
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1 引引引言言言(Introduction)
目前,汽车工程领域几种比较典型的自动变速器

是[1]: 液力机械式自动变速器(AT),金属带式无级变
速器(CVT), 电控机械式自动变速器(AMT). 电控机
械自动变速器是在传统的手动齿轮式变速器基础上

改进的,它结构简单,保留了干式离合器与手动变速
器的绝大部分总成部件,只是将其中手动操作系统
的换挡杆部分替换为自动控制机构. 它保留了原手
动变速器齿轮传动效率高、成本低、结构简单、易制

造的长处, 生产继承性好,改造的投入费用少, 非常
适合我国国情.

AMT汽车自动变速器控制的关键技术是换挡规
律的制定和离合器控制,本文主要研究换挡规律这
一课题,即根据驾驶员意图,车辆的运行状态和道路
状况等因素,按照车辆某些性能参数最优的原则,确

定车辆的最佳挡位. 目前,挡位决策方法可以分

为两大类: 一类是在选定换挡控制参数之后, 按照
某些性能指标最优的方法求解换挡规律;另一类方
法则是利用优秀驾驶员的驾驶经验及领域专家的知

识形成的智能换挡. 前者为传统方法,理论完善,有
一套完整的求解方法, 然而当车辆的实际运行条件
与换挡规律求解的设定条件有较大差别时, 其给出
的挡位显然不是最优的, 或在某些区域内不是最佳
的. 神经网络具有极强的非线性映射能力和泛化能
力[2], 甚至可以进行动态训练以适应车况, 路况, 驾
驶员特性的变化. 当前比较成熟的是两参数换挡规
律(车速、油门开度),两参数换挡不能反应路面条件,
车辆载荷等外在条件的变化对换挡的影响.
国内外许多学者对换挡规律的制定进行了研究,

ZHANG Z Y等人研究了工程车辆模糊换挡[3∼6],王
卓等人研究了工程车辆的神经网络换挡技术[7∼9],
他们的研究中都考虑了车辆传动系统中的液力变矩

收稿日期: 2009−10−29;收修改稿日期: 2009−12−16.
基金项目: 国家“863”高技术研究发展计划资助项目(2006AA110114).



第 11期 陈清洪等: 自动变速汽车神经网络三参数换挡策略 1581

器主,从动侧的转速,将其作为换挡依据之一.然而,
AMT汽车传动系统有它自己的特点(没有液力变矩
器),换挡系统对冲击度更加敏感,因此,在换挡决策
中必须考虑更多因素,采用传统的两参数换挡就无
法满足乘坐舒适性的要求, 同时模糊换挡的移植性
相对较差(针对不同对象必须制定相应的模糊换挡
规则).作者在这篇文章中将利用神经网络的万能逼
近能力, 强大的泛化能力, 实现AMT汽车的三参数
换挡决策,充分反映驾驶条件变化对换挡的影响.文
中给出了AMT汽车神经网络三参数换挡原理,学习
算法以及仿真与实车试验结果.

2 神神神经经经网网网络络络三三三参参参数数数换换换挡挡挡原原原理理理(Principle of
neural network three-parameter shift)
通常三参数换挡[1]是指根据车速, 油门开度, 加

速度3者的值,确定汽车行驶挡位, 以保证汽车有最
佳的燃油经济性或最佳动力性.
神经网络系统原理框图如图1所示: 图中神经网

络训练的输入样本为汽车发动机油门开度a、汽车

速度V、加速度Ac, 输出为此时对应的变速器挡位
O. 样本的获取可以通过实验得到或者通过熟练
驾驶员驾驶汽车实车测试得到, 将采集到的各种工
况下的油门开度a、车速V、加速度Ac以及对应的挡

位T存储到存储器中, 作为神经网络换挡控制器的
训练样本, 将训练样本输入待训练神经网络系统,
得到此时网络的实际输出O, 与样本对应的目标输
出T相比较,如果误差在允许范围之内,即完成训练.
否则,将此误差反向传播,逐级调整网络各层节点间
连接权值,权值调整后再次用输入样本进行训练,反
复进行,直到误差小于允许值.完成训练后就可应用
于实际AMT汽车换挡控制.

图 1 神经网络三参数换挡控制系统原理图

Fig. 1 Diagram of neural network three-parameter shift

control

AMT汽车动力传动系统变速器挡位选择与控制
由完成训练的神经网络控制器实现, 神经网络控制
器的3个输入分别为:发动机油门开度a,汽车行驶速
度V ,加速度Ac. 根据神经网络控制器输出调整变速
器挡位即挡位决策(如图1中所示).
如果驾驶员对换挡不满意,可以将神经网络控制

器切换到训练状态,由驾驶者以手动方式驾驶汽车,
采集各输入参数和对应的挡位存入存储器中, 重新
对神经网络换挡控制系统进行训练, 训练完成后再
切换到神经网络自动换挡控制.可见神经网络换挡
控制适应能力很强,还可进行动态训练.

3 神神神经经经网网网络络络三三三参参参数数数换换换挡挡挡算算算法法法(Algorithm of
neural network three-parameter shift)

3.1 神神神经经经网网网络络络结结结构构构(Structure of neural network)
由经验可知, AMT汽车换挡区域是非凸域,用BP

神经网络解决此问题必须要2个隐含层[2],故神经网
络系统采用4层网络: 1个输入层、2个隐含层、1个输
出层. 高维输入第1隐含层与第2隐含层节点数的最
佳比例3:1, 具体第1隐含层节点的数目先根据经验
确定, 然后再根据训练精度和训练速度进行适当调
整,使神经网络系统训练速度快、精度高. AMT汽车
神经网络三参数换挡控制器网络结构如图2所示.

图 2 神经网络三参数换挡网络结构图

Fig. 2 Neural network structure of three-parameter shift

神经网络各层的阿拉伯数字为节点编号,图中输
入量3个: 分别为车速V、油门开度a、加速度Ac、输

出量为挡位O. W 1
ji为输入层第i个节点到第1隐含层

第j个节点的连接权值; W 2
kj为第1隐含层第j个节点

到第2隐含层第k个节点的连接权值; W 3
ok为第2隐含

层第k个节点到输出层的权值.第1, 2隐含层神经元
传递函数为双曲正切S型传递函数,输出层神经元传
递函数为线性传递函数.
3.2 前前前向向向传传传递递递(Feed forward propagation)
前向传递就是样本输入经过神经网络得到实际

输出的传递过程.
输入层第i个节点的输出为

y1
i = xi, i = 1, 2, 3, (1)

其中xi为输入,包括车速V、油门开度a、加速度Ac.
第1隐含层第j个节点的输出为
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y2
j = f2(

3∑
i=1

w1
jiy

1
i − θ2

j ) = f2(netj),

j = 1, 2, 3, · · ·, 18.

(2)

其中: netj为第1隐含层第j个节点的输入; θ2
j为

第j个节点的阈值.
第2隐含层第k个节点的输出为

y3
k = f3(

18∑
j=1

w2
kjy

2
j − θ3

k) = f3(netk),

k = 1, 2, 3, 4, 5, 6.

(3)

其中: netk为第2隐含层第k个节点的输入; θ3
k为

第k个节点的阈值.
输出层节点的输出为

O = f4(
6∑

k=1

w3
oky

3
k − θ4

o) = f4(neto), (4)

其中: neto为输出节点的输入, θ4
o为输出节点阈值.

3.3 误误误差差差反反反传传传与与与权权权值值值修修修正正正(Back-propagation and
weight correction)
网络训练过程中,样本目标输出T与网络实际输

出O之间的误差超出允许范围, 则逐层递归地计算
误差反向传播到网络各层的值,以便根据反传误差
计算结果调节各层节点连接权值和节点阈值.
输出节点误差为

E =
1
2
(T −O)2. (5)

输出误差对第2隐层到输出层权重的导数为
∂E

∂w3
ok

= −(T −O)f4′(neto)y3
k = −δoky

3
k. (6)

输出误差对第1隐层节点到第2隐层节点权重的
导数为

∂E

∂w2
kj

= −
6∑

k=1

δokw
3
okf

3′(netk)y2
j = −δkjy

2
j . (7)

输出误差对输入层到第1隐含层每个节点权值的
导数为

∂E

∂w1
ji

=−
6∑

k=1

18∑
j=1

δokw
3
okf

3′(netk)w2
kjf

2′(netj)y1
i=

−δjiy
1
i . (8)

采用加入动量项的梯度下降法对神经网络各层

连接权值修正,修正式分别为:
第2隐含层第k个节点到输出层连接权值

w3
ok(n + 1) = w3

ok(n) + ηδoky
3
k +

α(w3
ok(n)− w3

ok(n− 1)); (9)

第1隐含层第j个节点到第2隐含层第k个节点连

接权值

w2
kj(n + 1) = w2

kj(n) + ηδkjy
2
j +

α(w2
kj(n)− w2

kj(n− 1)); (10)

输入层第i个节点到第1隐含层第j个节点连接权

值

w1
ji(n + 1) = w1

ji(n) + ηδjiy
1
i +

α(w1
ji(n)− w1

ji(n− 1)), (11)

其中: n为训练次数, η为学习率, α为动量系数(一般
取0.9左右).
采用与连接权值修正相同的算法,得到各层节点

阈值修正式分别为:
输出节点阈值

θ4
o(n + 1) = θ4

o(n) + ηδok +

α(θ4
o(n)− θ4

o(n− 1)); (12)
第2隐层节点阈值

θ3
k(n + 1) = θ3

k(n) + ηδkj +

α(θ3
k(n)− θ3

k(n− 1)); (13)
第1隐层节点阈值

θ2
j (n + 1) = θ2

j (n) + ηδji +

α(θ2
j (n)− θ2

j (n− 1)). (14)
分别利用式(9)∼ (14)修改各层连接权值和各节

点阈值,重复前面的算法对网络进行反复训练,直到
输出误差小于规定值,结束训练.
4 应应应用用用(Application)
4.1 神神神经经经网网网络络络训训训练练练(Neural network training)
本文以配备5挡AMT变速器的长安羚羊轿车为

对象,运用采集的训练样本对神经网络系统进行训
练,训练过程误差变化如图3所示.

图 3 神经网络训练误差变化曲线

Fig. 3 Training error curve of neural network

从训练误差曲线可以看出,经过约650次左右训
练,误差即已达到规定要求(10−4),训练误差变化陡
峭,收敛速度较快,说明网络设计合理.
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4.2 仿仿仿真真真(Simulation)
为了检验神经网络控制器用于AMT汽车三参数

换挡的效果,将训练好的神经网络三参数换挡控制
器与两参数换挡控制器应用到长安羚羊AMT轿车

上进行经济性换挡仿真,羚羊AMT轿车主要参数见
表1. 三参数换挡与两参数换挡是在车速,油门开度
变化完全相同的情况下进行的,以便于比较. 仿真结
果如图4.

表 1 长安羚羊AMT轿车主要参数表
Table 1 Key parameter of ChangAn Lingyang AMT car

功率/ 怠速转速/ 车轮半径/ 变速器及主减速器速比

kW rad/min mm 1挡 2挡 3挡 4挡 5挡 倒挡 主减速器

63 800 274 3.416 1.894 1.28 0.914 0.757 3.272 3.272

图 4 AMT汽车神经网络换挡仿真
Fig. 4 Shift simulation of neural network AMT car

图4中虚线为神经网络两参数换挡仿真结果,
实线为三参数换挡仿真结果.从图4仿真对比可以
看到, 在前100 s加速过程中, 三参数换挡由于考
虑了反映路面等外环境变化对换挡的影响的加速

度因素, 三参数换挡升档车速普遍比两参数换挡
低,使动力传动系统有更好的燃油经济性;在降挡
的5挡降4挡、4挡降3挡时, 降挡车速完全相同, 因
为此时加速度为0, 相当于两参数换挡; 其它降挡
过程由于加速度为负, 三参数换挡降挡车速比两
参数降挡车速高, 能够更好适应路面阻力增大的
特点, 使汽车具有更好的燃油经济性和适应环境

的能力.
4.3 实实实车车车测测测试试试(Vehicle testing)
为了检验神经网络三参数换挡实际效果,在山

地重型二级道路对换挡控制进行了测试, 测试结
果如图5所示. 也在同样的路段, 以同样的操作条
件进行了两参数换挡试车测试, 以便于与三参数
神经网络换挡进行比较, 两参数换挡试车测试结
果如图6所示.

图 5 神经网络三参数经济性换挡测试

Fig. 5 Three-parameter economy shift test in neural network

图 6 神经网络两参数经济性换挡测试

Fig. 6 Two-parameter economy shift test in neural network

测试结果图可以看到: 在同一加速度时油门开
度越大,挡位切换点车速越高;在同一油门开度时
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加速度越大, 挡位切换车速越低; 随着油门开度,
加速度的不同,挡位切换车速不同;挡位切换曲面
变化平缓. 从图6可以看到, 与神经网络三参数换
挡相比,它只相当于三参数时在加速度为0这种情
况的换挡,不能充分反应路况,车况等环境变化对
换挡决策的影响.因此,神经网络三参数换挡比两
参数换挡更能满足人们对汽车驾驶的经济性和低

排放的要求, 更能适应环境变化对汽车驾驶行为
的影响,换挡控制器鲁棒性更强.
5 结结结论论论(Conclusion)

AMT汽车神经网络三参数换挡充分考虑了驾
驶员意图和环境变化对汽车换挡的影响, 挡位切
换曲面变化平滑;与两参数换挡相比,适应能力更
强,具有更好的动力性和燃油经济性. 神经网络成
功应用于AMT汽车三参数换挡控制,扩展了神经
网络在汽车工程领域的应用, 对神经网络应用于
汽车工程的其它方面具有一定的借鉴意义, 对汽
车智能化做出了有益的探索.
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