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重型混合驱动车辆换挡过程主动调速控制技术
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　　【摘要】　混合驱动车辆由于具有多个动力源从而使主动调速控制难度增大。研究了减小换挡操作元件操作

冲击的主动调速控制算法，提出了采用双环控制结构的主动调速控制。该算法包括两个层次的转速调节：外环的

换挡制动器／离合器主、被动端速差调节采用增量式 ＰＩＤ控制；内环的发动机、电动机、发电机部件的目标转速调节

采用模糊控制。通过开发的混合驱动控制器 ＥＣＵ对算法进行了在线台架试验标定与验证。试验结果表明，设计的

主动调速控制方法实现了调速部件的协同控制，可以保证换挡过程快速、平顺地完成，换挡时间与冲击度等指标符

合系统要求。
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　　引言

通过功率分流与耦合装置将动力分为机械功率

流和电力功率流进行传递与驱动的车辆混合驱动技

术可以显著提高能量利用效率与降低排放，且不依

赖电池的功率与容量特性
［１］
。与小型车辆不同，大

功率的重型车辆混合驱动装置输出的转速与转矩还

不能满足车辆的驱动需求，一般需要在混合驱动装

置中集成专门的变速器，将混合驱动车辆动力源的

动力变速变矩后传递至驱动车轮，同时完成发动机

与电动机动力的分配与耦合。机械式自动变速器

（ＡＭＴ）以其传动效率高、成本低和易于制造等优点
在混合驱动车辆上得到了广泛的应用

［２］
。一汽“都

市 ＭＭ”混合动力客车、东风公司的 ＥＱ６１１０混合动



力大型公交车都安装了具有自主知识产权的

ＡＭＴ［３］。本文研究的混合驱动系统即采用机械式
自动变速器。

ＡＭＴ换挡过程需要对发动机、变速器等进行协
调控制，才能获得良好的换挡品质与驾驶性能。对

于混合驱动车辆，则需要对发动机、发电机与电动机

等进行综合控制，换挡过程控制与混合驱动系统的

能量管理策略耦合在一起，更增加了控制的难度。

对于普通车辆的 ＡＭＴ换挡过程控制国内外已有较
深入的研究，国内有许多研究成果

［４～５］
。专门针对

混合驱动车辆换挡的研究还较少
［６～７］

。

针对重型混合驱动车辆换挡过程中的品质控制

问题，本文进行减小换挡操作元件操作冲击的主动

调速控制算法研究，通过开发的混合驱动控制器

ＥＣＵ对算法进行在线台架试验标定与验证。

１　混合驱动系统结构

混合驱动系统由发动机、电动机、发电机、能量

耦合机构、行星变速器及离合器、换挡装置（制动

器、离合器）等组成，其机械连接如图 １所示。通过
耦合机构进行功率分流与汇流控制，实现车辆的混

合驱动。

图 １　混合驱动系统连接图
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图 ２　行星变速器原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅ

ｐｌａｎｅｔａｒｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

行星变速器位于主离

合器之后，电动机与主减

速器之间。通过变速器自

动调整传动比，实现车辆

的驱动转矩需求与车速区

间。变速器换挡通过行星

齿轮机构上的制动器或离

合器实现（研究的系统一

挡、二挡通过操作相应制

动器实现，三挡通过操作

相应离合器实现）。变速

器结构如图２所示。
由于系统可以实现主

动调节制动器／离合器主

被动端转速，所以变速器设计时，取消了转速同步装

置。进行换挡操作时，制动器／离合器的主、被动端
分别与前面的能量耦合机构、主减速器相连。被动

部分和车轮转速有特定的传动比关系，所以制动器／

离合器进行接合前，需要调整前端的主动部分转速

消除与被动部分的速差，才能实现较小冲击下的接

合换挡。如断开主离合器，变速器换挡进行同步调

速时，只需调整电动机转速即可，换挡完毕需要接合

主离合器。事实表明，这样做会增加换挡时间，影响

车辆动力性能。如不断开主离合器，换挡制动器／离
合器接合后，即可实现车辆的混合驱动，可大大改善

车辆的动力性能。但这样做需要在调速时，对发动

机、电动机、发电机进行复杂的精细控制，实现三者

转速的协调配合，才能保证调速的快速实现，从而接

合换挡制动器／离合器，车辆从换挡状态迅速进入驱
动状态。否则，不断开离合器可能会适得其反，使系

统长时间处于调速状态而不能完成换挡，车辆失去

驱动力。下面研究的自动换挡控制将着重解决三者

的协同控制问题。

２　主动调速控制方法

２１　主动调速控制结构
通过设定发动机、电动机、发电机３个部件的目

标转速即可实现主动调速控制。但这种以最终结果

为目标的控制不能精细控制调速过程，调速时间完

全由部件的调速性能实现，难以保证调速过程时间

短、冲击小、无相互干涉。

本文采用的主动调速控制采用双环控制结构，

包括两个层次的转速调节：外环的换挡制动器／离合
器主、被动端速差调节；内环的发动机、电动机、发电

机部件的目标转速调节。根据最终调速目标，外环

控制器计算换挡操作元件主被动端的转速调节控制

量；内环控制器将其转换为 ３个部件的转速调节控
制量，最终实现换挡操作元件的无差速或小差速接

合。根据实际情况，外环控制器的输出决定接合过

程是否平稳、快速，采用增量式 ＰＩＤ控制可以满足要
求；内环控制器决定各部件控制量时，要保证３个部
件转速调节过程的相互协同，对保证调节过程无相

互干涉、减小冲击具有决定性意义，需综合考虑多种

影响因素。智能控制在解决此类问题具有较大的优

势。但是，一般智能控制算法比较复杂，难以在当前

基于微控制器的 ＥＣＵ中实现，而兼具智能控制的优
点且可通过特定的编程方法容易在 ＥＣＵ软件中实
现的模糊控制方法被选定作为内环控制器的核心算

法。双环控制器结构如图３所示。
２２　外环控制算法

外环控制器采用增量式 ＰＩＤ控制方法即可满足
要求。ＰＩＤ控制算法简单，鲁棒性好和可靠性高，控
制参数经过较好的整定后可以达到良好的动态和静

态性能。普通的 ＰＩＤ进行积分运算时，每个控制循
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图 ３　双环控制器结构图
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环都需要对误差进行累加，因此每次输出均与所有

过去的状态有关，控制容易受随机干扰的影响。所

以采用增量式 ＰＩＤ的形式，表达式为
Δｕ（ｋ）＝ＫＰ［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］＋ＫＩｅ（ｋ）＋

ＫＤ［ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２）］ （１）
ｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ－１）＋Δｕ（ｋ） （２）

式中　ｕ（ｋ）、ｕ（ｋ－１）———ｋ、ｋ－１时刻控制量
Δｕ（ｋ）———ｋ时刻的控制量增量
ｅ（ｋ）、ｅ（ｋ－１）、ｅ（ｋ－２）———各时刻误差值
ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ———ＰＩＤ控制比例、积分、微分系数

混合驱动系统可测量的转速信号有：发动机转

速、电动机转速、发电机转速与驱动车轮转速。由于

一挡、二挡换挡操作元件为制动器，所以主动端目标

转速为零，三挡离合器主动端目标转速由车轮转速

决定。由图２所示的行星变速器结构，可得各换挡
操作元件主动端目标转速与实际转速计算公式为

ｎＤ＿Ｂ１＝０ （３）
ｎＤ＿Ｂ２＝０ （４）
ｎＤ＿Ｃ３＝ｖＶ／ｉｇ （５）

ｎＰ＿Ｂ１＝｛Ｋ２ｖＶ／ｉｇ＋［（１＋Ｋ１）ｖＶ／ｉｇ－
ｎＰ＿ｍ］／Ｋ１｝／（１＋Ｋ２） （６）

ｎＰ＿Ｂ２＝［（１＋Ｋ１）ｖＶ／ｉｇ－ｎＰ＿ｍ］／Ｋ１ （７）
ｎＰ＿Ｃ３＝ｎＰ＿Ｂ２ （８）

式中　ｎＤ＿Ｂ１、ｎＤ＿Ｂ２、ｎＤ＿Ｃ３———一挡制动器、二挡制动
器、三挡离合器的期望

转速值

ｎＰ＿Ｂ１、ｎＰ＿Ｂ２、ｎＰ＿Ｃ３———一挡制动器、二挡制动
器、三挡离合器的实际

转速值

Ｋ１、Ｋ２———两个行星排的特性参数
ｖＶ———车辆速度　　ｉｇ———主减速比
ｎＰ＿ｍ———电动机当前转速

２３　内环控制算法
内环控制器采用模糊控制方法。研究表明，需

要大量知识与经验，需要模拟人根据多种影响因素

进行智能决策的控制系统，采用模糊控制方法具有

很大的优越性。模糊控制器不要求掌握受控对象的

精确数学模型，只需根据人工控制规则组织控制决

策表并由该表决定控制量的大小
［８］
。

内环控制器有 ４个基本输入变量，即外环控制
器输出量，发动机、电动机、发电机目标转速与实际

转速的误差。由于转速误差的变化率反映了部件的

转矩情况，考虑误差变化率可以更为精确地控制转

矩，但是这样内环模糊控制器将有７个输入变量，模
糊推理规则将非常复杂，所以在设计模糊控制器时，

没有设置３个部件转速误差变化率变量，代之以换
挡操作元件速差变化率。操作元件速差变化率反映

了３个部件调速结果的综合，一定程度上包含了相
关转矩信息，为一种较好的折衷方案。综上所述，内

环控制器的输入变量为５个，分别是：外环控制器输
出量、换挡操作元件速差变化率、发动机转速偏差、电

动机转速偏差与发电机转速偏差。输出变量为３个，分
别是：发动机、电动机、发电机的转速调节量。

模糊控制器设计包括：输入量（精确量）的模糊

化处理、模糊规则设计、模糊推理方法确定及输出量

的模糊判决（反模糊化）。

由于设计的控制器输入变量较多，为简化推理

逻辑，采用“正大”（ＰＢ）、“正小”（ＰＳ）、“零”（Ｏ）、
“负小”（ＮＳ）、“负大”（ＮＢ）５个语言变量值来描述。
语言变量值在论域上的模糊子集由隶属函数描述，

隶属函数的形态对控制效果有明显的影响。本文采

用复合高斯隶属函数，该隶属函数控制精度较高。

并且，在系统偏差较小或接近零时，采用具有高分辨

率的窄型隶属函数，提高控制的灵敏度；在偏差较大

的范围内，采用具有低分辨率的宽型隶属函数，提高

控制的稳定性。

采用 Ｍａｍｄａｎｉ型模糊推理方法进行模糊逻辑
运算，采用重心法进行反模糊化计算。

利用 Ｍａｔｌａｂ中的 ＦｕｚｚｙＬｏｇｉｃＴｏｏｌｂｏｘ设计了模
糊控制器。

发动机、电动机、发电机的转速都有专门的传感

器测量得到。下面讨论目标转速的计算方法。

发动机目标转速由整车综合能量管理控制器计

算，这里不做详细讨论。

电动机与换挡操作元件的主动端直接机械连

接，在不同挡位时满足不同的比例关系，电动机各挡

目标转速为

ｎＤ＿ｍ１＝（１＋Ｋ１＋Ｋ１Ｋ２）ｖＶ／ｉｇ （９）
ｎＤ＿ｍ２＝（１＋Ｋ１）ｖＶ／ｉｇ （１０）
ｎＤ＿ｍ３＝ｖＶ／ｉｇ （１１）

式中　ｎＤ＿ｍ１、ｎＤ＿ｍ２、ｎＤ＿ｍ３———电动机在换挡时的期望
转速值
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确定发动机、电动机的目标转速后，发电机目标

转速由行星机构满足的转速关系式计算得到。

２４　ＥＣＵ设计
在上述算法研究基础上，设计了混合驱动综合

控制器电子控制单元（ＥＣＵ），其软硬件包含换挡过
程主动调速控制。主动调速控制硬件需要实现转速

信号采集与处理、换挡操作元件液压电磁阀驱动以

及通过 ＣＡＮ总线和系统其他 ＥＣＵ进行信息交换。
软件包括轮速信号采集与处理、ＣＡＮ通讯控制与信
息提取、控制决策、各部件调速指令发送、换挡元件

电磁阀操作指令发送等功能。软件控制流程如图 ４
所示。

图 ４　主动调速控制软件流程图

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｓｐｅｅｄｔｕｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
　

３　硬件在环仿真测试

３１　车辆系统建模
实际车辆系统中，车轮转速传感器由整车综合

控制器 ＥＣＵ采集，其他部件的转速、转矩信息通过
ＣＡＮ发送给综合控制器。控制信号中电磁阀驱动
信号通过驱动电路发出，调速信号等通过 ＣＡＮ发送
给各部件 ＥＣＵ。

搭建了以实时仿真系统 ｄＳＰＡＣＥ为核心的硬件
在环仿真平台模拟实际系统。车辆模型在 ｄＳＰＡＣＥ
中运行，由 ｄＳＰＡＣＥ通过 ＣＡＮ发出各部件转速、转
矩等信号并生成接近真实传感器信号的轮速脉冲，

接收综合控制器 ＣＡＮ发来的部件控制信号及电磁
阀操作信号。台架系统接入加速踏板与制动踏板，

由驾驶员进行操作。踏板上装有相应的位置传感

器，信号由综合控制器采集，用来计算驾驶员操作意

图。综合控制器 ＥＣＵ还将采集由 ｄＳＰＡＣＥ将轮速
转化成的电信号、接收 ＣＡＮ信息，通过控制运算，将
电磁阀操作信号和部件控制指令发出。硬件在环仿

真测试台架构成如图５所示。本文利用该台架测试
换挡过程的主动调速控制算法。

图 ５　混合驱动系统硬件在环仿真台架原理图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＨＩＬＳｂｅｎｃｈｏｆ

ｈｙｂｒｉｄｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
除了接入部分实物外，提高硬件在环仿真精度

的主要途径是建立较为精确的车辆系统模型，如

图６所示。

图 ６　车辆系统模型

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍ
　

发动机、电动机、发电机、电池、车辆负载等模型

根据其响应特性通过计算公式或查表进行建模，耦

合机 构、变 速 器 等 传 动 部 件 通 过 Ｍａｔｌａｂ中 的
ＳｉｍＤｒｉｖｅｌｉｎｅ模块进行建模。ＳｉｍＤｒｉｖｅｌｉｎｅ模块建模
精度高，运行过程也十分接近实际的机械系统。限

于篇幅，各模型不再一一详述。

３２　硬件在环仿真结果
换挡过程主动调速控制算法的控制效果通过换

挡时间、冲击度、滑磨功来评价。换挡过程的硬件在环

仿真测试结果如图７～１１所示，其中“０”代表空挡。

图 ７　某驱动过程变速器输出转矩与挡位变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅａｎｄｔｈｅｇｅａｒ

图７为某驱动过程变速器输出转矩与挡位的变
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图 ８　一挡换二挡过程曲线

Ｆｉｇ．８　ＰｒｏｃｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｇｅａｒⅠ ｔｏｇｅａｒⅡ
　

图 ９　二挡换三挡过程曲线

Ｆｉｇ．９　ＰｒｏｃｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｇｅａｒⅡ ｔｏｇｅａｒⅢ
　

图 １０　一挡换二挡过程冲击度曲线

Ｆｉｇ．１０　ＪｅｒｋｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｅａｒⅠ ｔｏｇｅａｒⅡ
　
化曲线，由实际挡位曲线可以看到，过程涵盖了一挡

换二挡、二挡换三挡的过程。本文针对的目标车辆

变速器只有 ３个挡位，挡间比大，增加了控制的难
度。换挡过程细节如图８与图９所示。一挡换二挡
过程中，一挡制动器在４５８ｓ时刻断开，二挡制动器
在４９６ｓ时刻完全接合，换挡过程持续 ０３８ｓ。二
挡换三挡过程中，二挡制动器在 １４０２ｓ时刻断开，
三挡离合器在１４４２ｓ时刻完全接合，换挡过程持续
０４０ｓ。由图１０与图１１可得，各时刻冲击度最大值
　　

为１５７ｇ／ｓ（１５４３ｍ／ｓ３）和 ０６５ｇ／ｓ（６３７ｍ／ｓ３），
符合国家推荐值要求。计算滑磨功分别得 ６００７Ｊ
和２４８１Ｊ。换挡品质评价如表１所示。

图 １１　二挡换三挡过程冲击度曲线

Ｆｉｇ．１１　ＪｅｒｋｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｅａｒⅡ ｔｏｇｅａｒⅢ
　

表 １　 换挡品质评价指标

Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｅｘｏｆｇｅａｒｓｈｉｆｔｑｕａｌｉｔｙ

指标 换挡时间／ｓ 冲击度／ｇ·ｓ－１ 滑磨功／Ｊ

Ⅰ→Ⅱ ０３８ １５７ ６００７

Ⅱ→Ⅲ ０４０ ０６５ ２４８１

　　换挡品质评价指标表明，所研究的主动调速控
制算法实现了预期的控制目标，保证了良好的换挡

品质。

４　结论

（１）硬件在环仿真结果表明，研究的换挡过程
主动调速控制算法能够实现对混合驱动车辆换挡品

质的有效控制，换挡时间、冲击度、滑磨功等指标符

合相关要求。

（２）提出的主动调速控制算法的双环控制结
构，解决了多调速部件的相互协同问题，消除了部件调

速时的相互干涉，减小了调节时间，保证了换挡品质。

（３）硬件在环仿真方法可以快速、便捷地完成
ＥＣＵ的在线调试，缩短开发周期、节约试验费用。
实际部件和数字模型结合使用，既提高了仿真精度，

又方便观测一些实际系统中难以测量甚至无法测量

的物理量，方便分析与评价。由于实车道路试验时

工况更为复杂多变，所以还需要对开发的 ＥＣＵ进行
实车试验以进一步验证控制效果。
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