
书书书

２０１１年 ８月 农 业 机 械 学 报 第 ４２卷 第 ８期

电控机械式自动变速器离合器灰色预测ＰＩＤ控制技术
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　　【摘要】　离合器控制的优劣是影响机械式自动变速车辆起步和换挡平顺性的最重要因素，传统 ＰＩＤ控制方法

难以对电控机械式自动变速器（ＡＭＴ）离合器这种复杂的大滞后、非线性系统进行精确控制。对灰色预测 ＰＩＤ控制

在 ＡＭＴ离合器控制中的应用进行了深入研究，与传统控制方法相比，该方法提高了离合器的控制精度。灰色预测

ＰＩＤ控制使控制系统的灰量得到一定程度的白化，提高了控制的质量和鲁棒性，有效解决了离合器控制的超调和震

荡问题，提高了车辆起步与换挡的平顺性。
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　　引言

离合 器 控 制 是 电 控 机 械 式 自 动 变 速 器

（ａｕｔｏｍａｔｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，简称 ＡＭＴ）的关
键技术之一，其控制性能的好坏直接影响 ＡＭＴ车辆
的换挡平顺性，是系统能否被乘员所接受的主要影

响因素。因此，必须寻找有效的离合器控制方法，以

降低离合器控制过程中扭矩超调及振荡带来的冲击

度等问题。

ＰＩＤ控制方法由于具有算法简单、参数易于整
定、通用性强、鲁棒性好、使用方便等优点，在现代车

辆电控系统中得到成功应用。但是，单纯的 ＰＩＤ控
制不能满足复杂控制过程的要求，对于大滞后、非线

性及不确定性等系统难以控制；同时，ＰＩＤ参数的调
整需要被控对象的精确数学模型，而这往往并不容

易得到。因此，针对具体问题需要研究改进的 ＰＩＤ



控制算法。

离合器通常采用 ＰＩＤ控制技术，但由于离合器
的控制需要经历从 ＴＣＵ到控制电磁阀、液压执行机
构、离合器分离系统、离合器膜片弹簧、离合器从动

盘的一系列传递过程，除存在大量非线性、滞后以

外，也容易受到诸多干扰因素的影响，影响了 ＰＩＤ控
制的效果。

基于灰色系统理论的灰色预测 ＰＩＤ控制算法，
可以对系统不确定部分建立灰色控制模型，进行灰

色预估补偿，使控制系统的灰量得到一定程度的白

化，可以提高 ＰＩＤ控制质量及鲁棒性，有效解决离合
器控制的超调和振荡问题。本文对灰色预测 ＰＩＤ控
制方法在 ＡＭＴ离合器控制中的应用进行研究。

１　灰色预测 ＰＩＤ控制原理

灰色预测 ＰＩＤ控制算法，以灰色系统理论为基
础，以系统的行为模型取代系统的数学模型，以系统

的预测误差来参与对 ＰＩＤ控制参数的在线整定，因
而从根本上解决了单一 ＰＩＤ控制算法的局限性，提
高了控制品质。其基本方法是通过进行灰色预测，

使控制系统的灰量得到一定程度的白化，将其预测

值应用到 ＰＩＤ控制算法中形成灰色预测算法。其闭
环控制构成如图１所示。

图 １　灰色预测控制算法的闭环控制框图
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图中：ｒ（ｋ）、Ｕ（ｋ）、ｙ（０）（ｋ）为系统 ｋ时刻的输入
量、控制量、输出量；ｅ（ｋ）、^ｅ（ｋ）为系统ｋ时刻的实际
误差和预测误差；^ｙ（０）ｋ （ｍ）为超前（ｍ－ｋ）步的灰色
预测值。

根据 ｅ（ｋ）和 ｅ^（ｋ）可以确定参与 ＰＩＤ调节算法
的误差项

槇ｅ（ｋ）＝
ｅ^（ｋ） （ｅ（ｋ）^ｅ（ｋ）≥０）
１
２
（ｅ（ｋ）＋ｅ^（ｋ）） （ｅ（ｋ）^ｅ（ｋ）＜０{ ）

（１）
当 ｅ（ｋ）^ｅ（ｋ）＜０时，系统的波动已经在给定值

附近 变 化，此 时 应 该 取 谨 慎 的 控 制 策 略；当

ｅ（ｋ）^ｅ（ｋ）≥０时，以 ｅ^（ｋ）为误差进行调节，可有效
抑制系统可能出现的超调。

在进行 ＰＩＤ运算时，为消除积分饱和现象，可采
取变速积分，变速分子为

ｆ（ｅ（ｋ））＝
Ｅ－｜ｅ（ｋ）｜
Ｅ＋｜ｅ（ｋ）｜

（｜ｅ（ｋ）｜≤Ｅ）

０ （｜ｅ（ｋ）｜＞Ｅ{
）

（２）

式中　Ｅ———积分投入界线
据此，可以得到一组具有灰色预测作用的 ＰＩＤ

调节算法的递推公式

Ｕ（ｋ）＝ＵＰ（ｋ）＋ＵＩ（ｋ）＋ＵＤ（ｋ） （３）
其中 ＵＰ（ｋ）＝ＫＰｅ（ｋ）

ＵＩ（ｋ）＝ＵＩ（ｋ－１）＋ΔＵＩ（ｋ）

ＵＩ（０）＝ＵＩ{
０

ΔＵＩ（ｋ）＝
１
２
ＫＩｆ（ｅ（ｋ））（ｅ（ｋ）＋ｅ^（ｋ－１））

ＵＤ（ｋ） (＝ １－１ )ｎ ＵＤ（ｋ－１）＋ΔＵＤ（ｋ）

ＵＤ（０）＝ＵＤ
{

０

ΔＵＤ（ｋ）＝ＫＤ（槇ｅ（ｋ）－槇ｅ（ｋ－１））
式中　ＵＰ（ｋ）———比例项　　ＵＩ（ｋ）———积分项

ＵＤ（ｋ）———微分项　　ＫＰ———比例系数
ＫＩ———积分系数　　ＫＤ———

(
微分系数

１－１ )ｎ ———衰减因子，模拟实际微分作用

图 ２　离合器受力系统及其受力分析图

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｕｔｃｈ

２　离合器控制系统模型

控制离合器通常采用的控制参数为离合器结合

量及离合器结合速度，其原因在于离合器位移便于

检测。但是，这种控制方法因离合器位移与离合器

传递扭矩之间的影响因素较多，使离合器结合量的

控制反映到离合器传递扭矩上误差较大，而无法对

传动系进行精确的扭矩控制，从而降低了系统的控

制性能。

为寻找与离合器扭矩具有可控函数关系的控制

量，需对离合器压紧力进行深入分析，图 ２所示为
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ＡＭＴ离合器控制系统及其受力分析图。
离合器执行机构输出力作用到离合器从动盘过

程中传递环节多，存在各种影响作用力传递的因素，

因此，需要进行必要的假设，忽略次要因素，以建立

离合器执行机构的数学模型：① 忽略离合器旋转部
件导致的离心力等动态影响因素。② 忽略分离杠

杆等分离力传递环节所产生的弹性变形。③ 将分

离杠杆、分离轴承等处摩擦力产生的损失叠加到一

起集中考虑。

根据对离合器的受力分析，可以建立方程
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Ｌ１
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ｂ

（４）

从而得到 Ｆｃ＝
ψＬ２Ｌ３Ａｃ
Ｌ１（Ｌ３＋Ｌ４）

ｐｈ－Ｆｓ－Ｆｆ （５）

式中　Ｆｂ———分离轴承处的作用力
Ｆｈ———分离油缸的作用力　　ｐｈ———控制油压
Ａｃ———油缸活塞工作面积
Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４———分离杠杆及膜片弹簧各部

分长度

Ｆｃ———离合器压紧力
Ｆｄ———膜片弹簧作用在压盘上的力
Ｆｓ———离合器从动盘波形片作用力
Ｆｆ———分离杠杆、分离轴承、压盘等处摩擦力
ψ———温度、疲劳、磨损等对作用力影响系数

根据式（５），可以得到离合器执行机构控制油
压与离合器传递扭矩的关系式为

Ｔｃ＝μ [ｃ ψＬ２Ｌ３Ａｃ
Ｌ１（Ｌ３＋Ｌ４）

ｐｈ－Ｆｓ－Ｆ ]ｆ ＲｃＺｃ （６）

式中　μｃ———离合器摩擦因数
Ｒｃ———等效工作半径
Ｚｃ———摩擦工作面数

离合器传递扭矩与执行机构作用油压成比例，

分离油缸控制压力由比例电磁阀决定，其输入模型

可简化为具有相同时间滞后的一阶系统

τｃｖｐ
·

ｈ＝－ｐｈ＋Ｋｃｖｉｂ（ｔ－Ｌｃｖ） （７）
式中　ｉｂ———比例控制阀输入电流

ｔ———时间
τｃｖ———时间常数　　Ｋｃｖ———电磁阀增益
Ｌｃｖ———电磁阀响应滞后时间

３　离合器执行机构灰色预测 ＰＩＤ控制

由离合器液压控制系统模型可见，给离合器控

制电磁比例阀输入信号后，到离合器输出扭矩，中间

不确定影响因素多、多频扰动多、离合器负载干扰

多，这些因素给系统控制带来了难度，离合器采用常

规的 ＰＩＤ控制难以提供满意的控制效果，需要寻求
更佳的控制方法。

利用灰色系统理论处理不确定信息能力强的优

点，结合传统 ＰＩＤ控制，根据离合器控制系统的工作
状态，通过灰色控制器针对系统输入输出变化的情

况来调节 ＰＩＤ控制器的比例系数、微分系数、积分系
数，提高了控制品质和鲁棒性，获得了较好的跟踪控

制效果和快速响应。

３１　离合器状态控制方程
对于图 ３所示的离合器动力学模型，动力学方

程为

Ｉｃ
ｄωｃ
ｄｔ
＝Ｔｃ－Ｔｎ （８）

式中　Ｉｃ———离合器从动部分转动惯量
ωｃ———离合器从动部分角速度（Ｉｃ的值为等

效转动惯量，与挡位有关）

Ｔｃ———离合器传递扭矩 Ｔｎ———车辆阻力矩
则有

ｄωｃ
ｄｔ
＝１
Ｉ{
ｃ
μ [ｃ ψＬ２Ｌ３Ａｃ
Ｌ１（Ｌ３＋Ｌ４）

ｐｈ－Ｆｓ－Ｆ ]ｆ ＲｃＺｃ－Ｔ }ｎ
（９）

图 ３　离合器动力学模型

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｃｌｕｔｃｈ
　
取状态变量 ｘ１、ｘ２分别为 ωｃ和 ｐｈ，则相应的状

态方程为
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（１０）
整理后方程可以改写为矩阵形式
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式中　ｕ———系统输入　　ｙ———系统输出
ｄ———离合器内部摩擦、车辆外部负荷等扰动

因素

３２　执行机构灰色预测 ＰＩＤ控制器
在离合器控制过程中，状态变量 ｐｈ本身会受到

诸多不确定性因素的影响，如控制电流的扰动、温度

对液压油粘度的影响、阀芯移动的摩擦力等。此外，

系统也会受到各种各样不确定干扰因素的影响。为

此，将状态变量中的不确定性因素进行分离，将其合

并到末项中，状态方程改写为

ｘ· ＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）＋ＥＤ（ｘ，ｔ） （１２）

则 Ｄ（ｘ，ｔ）＝１
Ｅ
（ｘ· －Ａｘ（ｔ）－Ｂｕ（ｔ）） （１３）

ＥＤ（ｘ，ｔ）代表系统满足匹配条件的不确定部分，包
括与状态 ｘ相关的参数不确定部分，和与状态无关
的外干扰等，将其进行分离得

Ｄ（ｘ，ｔ）＝Ｖ１ｘ１＋Ｖ２ｘ２＋ｆ（ｔ） （１４）
式中　Ｖ１———和状态 ｘ１相关的分离参数向量

Ｖ２———和状态 ｘ２相关的分离参数向量
ｆ（ｔ）———与状态无关的外干扰

灰色 ＰＩＤ控制算法的步骤为：
（１）首先采用 ＰＩＤ控制，控制公式为

ｕｐ＝ｕ（ｋＴ）＝ＫＰｅ（ｋＴ）＋ＫＩ∑
ｋ

ｊ＝０
ｅ（ｊＴ）Ｔ＋

ＫＤ
ｅ（ｋＴ）－ｅ（（ｋ－１）Ｔ）

Ｔ
（１５）

（２）根据灰色 ＰＩＤ控制需要，采用零阶线性静
态模型，由于变量数多于一个，故采用 ＧＭ（０，Ｎ）模
型建模。在控制器启动过程中，采用灰色估计器对

不确定部分的模型参数建立 ＧＭ（０，Ｎ）模型进行估
计，再对 Ｄ（ｘ，ｔ）进行一定程度的补偿，以减弱不确
定性部分的影响，改善系统控制性能并提高鲁棒性。

由于这种灰色估计不要求连续实时地进行，故不存

在通常实时辨识中存在的数据发散问题。

用灰色估计器对不确定部分的模型参数建立

ＧＭ（０，Ｎ）模型的算法为：
建立原始离散数列 ｘ（０）ｉ （ｋ）（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｋ＝

１，２，…，Ｎ；Ｎ≥ｎ）
ｘ（０）１ ＝（ｘ（０）１ （１），ｘ

（０）
１ （２），…，ｘ

（０）
１ （Ｎ））

ｘ（０）２ ＝（ｘ（０）２ （１），ｘ
（０）
２ （２），…，ｘ

（０）
２ （Ｎ））

　　

ｘ（０）ｎ ＝（ｘ（０）ｎ （１），ｘ
（０）
ｎ （２），…，ｘ

（０）
ｎ （Ｎ
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（１６）

计算一次累加生成（１－ＡＧＯ）离散数列ｘ（１）ｉ （ｋ）
（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｋ＝１，２，…，Ｎ；Ｎ≥ｎ）

ｘ（１）１ ＝（ｘ（１）１ （１），ｘ
（１）
１ （２），…，ｘ

（１）
１ （Ｎ））

ｘ（１）２ ＝（ｘ（１）２ （１），ｘ
（１）
２ （２），…，ｘ

（１）
２ （Ｎ））

　　

ｘ（１）ｎ ＝（ｘ（１）ｎ （１），ｘ
（１）
ｎ （２），…，ｘ

（１）
ｎ （Ｎ













））

（１７）

计算数据矩阵 Ｂ，必要时适当增加 Ｎ以保证
ＢＴＢ可逆。

Ｂ＝

ｘ（１）１ （２） … ｘ（１）ｎ （２） １

ｘ（１）１ （３） … ｘ（１）ｎ （３） ２

  

ｘ（１）１ （Ｎ） … ｘ（１）ｎ （Ｎ） Ｎ













－１

（１８）

根据状态 ｘ（０）（ｋ）及式（１３），计算 Ｄ（０）（ｋ）
（ｋ＝１，２，…，Ｎ）离散数列

Ｄ（０）＝（Ｄ（０）（１），Ｄ（０）（２），…，Ｄ（０）（Ｎ））Ｔ

计算 一 次 累 加 生 成 （１－ＡＧＯ）离 散 数 列
Ｄ（１）（ｋ）（ｋ＝１，２，…，Ｎ）

Ｄ（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝０
Ｄ（０）（ｉ）

Ｄ（１）＝（Ｄ（１）（２），Ｄ（１）（３），…，Ｄ（１）（Ｎ））Ｔ

估计不确定部分ＥＤ（ｘ，ｔ）的灰色模型 Ｄ１（ｘ，ｔ）的参
数向量 Ｖ^
Ｄ（１）（ｘ，ｔ）＝Ｖ１ｘ

（１）
１ ＋Ｖ２ｘ

（１）
２ ＋… ＋Ｖｎｘ

（１）
ｎ ＋ｆ（１）

Ｖ^＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＤ（１）　Ｖ^＝（Ｖ^１，^Ｖ２，…，^Ｖｎ，^ｆ）
式中　ｆ（ｔ）———慢时变扰动，在控制过程中可看作

不变的常量，将 ｆ（ｔ）记作 ｆ
（３）在上述控制律基础上，按估计参数 Ｖ^加上

补偿控制 ｕｃ，估计器停止工作，灰色 ＰＩＤ控制算法
为 ｕ＝ｕｐ＋ｕｃ，即为补偿后的离合器控制输入。其中

ｕｃ (＝－ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖ^ｉｘｉ＋

＾)ｆ
则 Ｄ^（ｘ，ｔ）＝∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｖｉ－Ｖ^ｉ）ｘｉ（ｆ（ｔ）－ｆ^）

４　离合器控制仿真与试验

分别针对 ＡＭＴ离合器的普通 ＰＩＤ控制和灰色
预测 ＰＩＤ控制进行仿真分析和试验研究。车辆主要
仿真参数如表１所示。
４１　仿真

为检验 ＡＭＴ离合器的普通 ＰＩＤ控制与灰色预
测 ＰＩＤ控制的效果，进行了仿真研究。图 ４是Ⅰ挡
升Ⅱ挡时，离合器控制信号变化曲线，首先 ＡＭＴ控
制器根据车速与加速踏板满足换挡条件发出换挡指

令，离合器首先分离操作，动力中断，然后完成选换

挡动作，最后离合器重新结合，换挡过程结束。图中
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表 １　车辆参数

Ｔａｂ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

发动机最大转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ６５００

最大扭矩／Ｎ·ｍ １１０

飞轮惯量／ｋｇ·ｍ２ ０１

变速器输入轴惯量（加离合器

从动盘）／ｋｇ·ｍ２
００１

离合器摩擦片等效半径／ｍｍ １７０

变速器速比

（Ⅰ挡／Ⅱ挡／Ⅲ挡／Ⅳ挡／Ⅴ挡）
３２７３／１８９５／１２４１／０９１９／０７５６

主减速器速比 ４３３３

车质量／ｋｇ １７５０

图 ４　Ⅰ挡升Ⅱ挡电磁比例阀输入电流曲线

Ｆｉｇ．４　ＧｅａｒⅠⅡ ｉｎｐｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｖａｌｖｅ
（ａ）普通 ＰＩＤ控制　（ｂ）灰色预测 ＰＩＤ控制

　

明确显示了离合器分离、结合操作过程。

　　图４ａ为采用普通 ＰＩＤ控制的情况，可见实际输
入的控制电流相对于目标控制电流存在较大滞后，

并伴有超调、振荡等现象发生，控制效果较差。

图４ｂ为采用灰色预测ＰＩＤ控制的情况，实际输入的
控制电流能够很好的跟踪目标控制电流，控制效果

优于普通 ＰＩＤ控制。
与控制电流对应的是离合器实际传递的扭矩，

图５所示是相应的Ⅰ挡升Ⅱ挡过程中扭矩的变化曲
线，其变化过程与图４趋势相同，进一步证明了灰色
预测 ＰＩＤ控制对离合器传递扭矩控制精度的提高，
其结果优于普通 ＰＩＤ控制。

图６所示为采用普通 ＰＩＤ控制和灰色预测 ＰＩＤ
控制时，离合器控制目标扭矩和实际扭矩误差的比

较，可见，采用灰色预测 ＰＩＤ控制的离合器扭矩最大
误差只有普通 ＰＩＤ控制的 ２８３％，对提高 ＡＭＴ的

图 ５　Ⅰ挡升Ⅱ挡离合器扭矩变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＧｅａｒⅠⅡ ｃｌｕｔｃｈｔｏｒｑｕｅｓｈｉｆｔｃｕｒｖｅｓ
（ａ）普通 ＰＩＤ控制　（ｂ）灰色预测 ＰＩＤ控制

　

图 ６　Ⅰ挡升Ⅱ挡扭矩控制误差曲线

Ｆｉｇ．６　ＧｅａｒⅠⅡ ｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ
　
控制品质具有重要意义。

４２　试验
对采用灰色预测 ＰＩＤ控制的 ＡＭＴ系统进行了

试验研究，在平直沥青路面上对改进 ＡＭＴ控制器车
辆进行加速试验，图 ７为Ⅰ挡升Ⅱ挡的试验结果。
由图可见，采用灰色预测 ＰＩＤ控制后，换挡品质大为
提高，其最大换挡冲击度小于 １０ｍ／ｓ３，换挡平顺性
很好，改善了 ＡＭＴ的换挡品质。

试验说明，灰色预测控制技术的应用对提高

ＡＭＴ控制性能具有重要意义，既可以应用于 ＡＭＴ
的控制之中，对其它自动变速器的开发也具有借鉴

意义。

５　结束语

传统 ＰＩＤ控制由于难以对大滞后、非线性且具
有不确定性的复杂控制系统实现很好的控制效果，

因此，本研究对灰色预测 ＰＩＤ控制技术在 ＡＭＴ离合
器控制中的应用进行了深入研究。

通过建立离合器的数学模型设计了可对离合器

控制中不确定部分进行预测的灰色估计器，对离合
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图 ７　ＡＭＴ灰色预测 ＰＩＤ控制试验曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒａｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒＡＭＴｃｌｕｔｃｈ
　
器控制电磁比例阀的输入控制信号进行了补偿，经

过控制仿真与试验对比表明，灰色预测 ＰＩＤ控制技
术控制品质和精度优于普通的 ＰＩＤ控制算法。可
　　

见，灰色预测 ＰＩＤ控制算法是解决离合器控制的一
种有效方法，从而能够提高机械式自动变速器车辆

的换挡平顺性。
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