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自动变速车辆坡道行驶自适应换挡策略
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　　【摘要】　在分析汽车纵向动力学模型的基础上，运用改进型最小二乘法对整车质量与广义坡度进行实时辨

识，以克服采用单一遗忘因子的最小二乘辨识法对变化不同步的参数辨识效果不佳的缺点。制定了自适应坡道换

挡策略并进行了实车道路试验。试验结果证明，新型换挡策略能有效地解决了传统换挡策略在坡道行驶时的问

题，能够更好地满足自动变速器坡道行驶的要求。
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　　引言

由于自动变速器能够减轻驾驶员劳动强度，同

时有效地提高汽车动力性与经济性，因此已获得日

益广泛的研究与应用。传统的换挡策略都只能反映

汽车的行驶状态，而没有考虑汽车行驶环境以及驾

驶员操纵意愿对换挡过程的影响。例如通常的换挡

策略是按照平路行驶时获得最佳经济性或最佳动力

性的原则制定的，这种换挡策略可能使自动变速器

在上坡行驶时出现频繁换挡，加剧了机构磨损，同时

也影响了驾驶舒适性；而在下坡尤其是下长坡时，不

能通过主动降挡来充分发挥发动机牵阻制动效果，

驾驶员只能通过操纵制动踏板减速，这样不但增加

了驾驶员操作负担，而且持续制动可能会引起制动

器过热而失效。因此，制定可以根据路面坡度情况

自行调节的自适应性换挡策略已成为车辆自动变速

理论研究热点内容
［１～３］

。

整车质量与道路坡度是坡道换挡策略制定中的

两项重要参数
［４～５］

。整车质量与路面坡度可分为基

于传感器和基于动力学模型两种识别方法。前者需

要在车辆中加装额外的传感器，如文献［６］中使用
ＧＰＳ测量道路标高进而计算道路坡度，坡道确定后
整车质量则通过纵向动力学方程获得。文献［７］中
在车辆中加装机载加速度传感器，通过测量纵向加

速度来对坡道进行估计。基于动力学模型的识别方

法，使用车辆现有传感器，通过分析车辆在不同坡道



路面上行驶状态参数的差异来识别整车质量与坡度

大小，如文献［８］中通过静态和动态两个过程并通
过同胚映射依次对整车质量与坡度进行识别。文

献［９］中在整车质量已知的情况下通过测量车速、
加速度和节气门开度，使用查表的方法将坡度区分

为５种不同类型。本文根据车辆纵向动力学模型，
使用改进型最小二乘法对整车质量与坡度进行实时

辨识，在此基础上制定出坡道工况的换挡策略，并通

过实车道路试验验证其有效性。

１　汽车纵向动力学模型

当汽车离合器完全结合，而且忽略车轮滑转时，

汽车行驶的加速度可以表示为

ｖ· ＝１
δｍ
（Ｆｔ－Ｆｂ－Ｆｗ－Ｆｆ－Ｆｉ） （１）

式中　ｍ———汽车质量　　Ｆｔ———汽车所受牵引力
δ———旋转质量换算系数
Ｆｂ———车轮制动力　　Ｆｗ———空气阻力
Ｆｆ———滚动阻力　　Ｆｉ———坡道阻力

汽车所受牵引力可表示为

Ｆｔ＝
Ｔｅ（α，ｎｅ）ｉｇｉ０ηＴ

Ｒ
（２）

式中　Ｔｅ———发动机输出转矩，可以直接通过 ＣＡＮ
总线从 ＥＭＳ获得

ｉｇ、ｉ０———变速器与主减速器的传动比

ηＴ———传动系统效率　　ｎｅ———发动机转速

α———发动机节气门开度
Ｒ———轮胎有效滚动半径

车轮制动力可以通过从 ＡＢＳ系统中获得制动
压力进而计算得到。

汽车所受空气阻力可表示为

Ｆｗ＝
ＣＤＡｖ

２

２１１５
（３）

式中　ＣＤ———空气阻力系数
Ａ———汽车迎风面积　　ｖ———车速

汽车所受滚动阻力可以表示为

Ｆｆ＝ｍｇｆ０ （４）
式中　ｆ０———已知良好路面的滚动阻力系数

汽车所受坡道阻力可表示为

Ｆｉ＝ｍｇｓｉｎβ （５）
式中　β———坡度

将 Ｆｉ与由风速变化引起的空气阻力偏差值

ΔＦｗ以及由路况变化引起的偏差值 ΔＦｆ等效为由
广义坡度（β＋γ）引起的广义坡道阻力，即

Ｆｉｇ＝Ｆｉ＋ΔＦｗ＋ΔＦｆ＝ｍｇｓｉｎ（β＋γ） （６）
整理式（１）～（６）可得

δｖ· ＋ｇｆ０ (＝ Ｔｅｉｇｉ０ηＴ
Ｒ

－Ｆｂ－
ＣＤＡｖ

２

)２１１５
１
ｍ
－ｇｓｉｎ（β＋γ）

（７）
式（７）可以表示为

ｙ＝ΦＴθ （８）
其中 ｙ＝δｖ· ＋ｇｆ０

Φ＝［１，２］
Ｔ [＝ Ｔｅｉｇｉ０ηＴ

Ｒ
－Ｆｂ－

ＣＤＡｖ
２

２１１５
，－ ]ｇ Ｔ

θ＝［θ１，θ２］
Ｔ [＝ １

ｍ
，ｓｉｎ（β＋γ ]） Ｔ

Φ为可测变量，θ为待识别参数。

２　广义坡度与整车质量的改进型最小二乘
法辨识

２．１　基本最小二乘法辨识
最小二乘法是一种经典的参数辨识方法，收敛

速度快，所需计算量小，对低噪声模型最为有效。在

最小二乘法参数辨识中，待辨识参数的确定原则是

使观测值与模型的计算值之间误差的平方和（即准

则函数）最小。对于形如式（８）的系统，准则函数选
为

Ｊ（θ^，ｎ）＝１２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙ（ｉ）－ΦＴ（ｉ）θ^）２ （９）

为使二次型准则函数最小，对式（９）各参数求导，并
令其结果为零，可得

θ^ (＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
Φ（ｉ）ΦＴ（ｉ )） (－１

∑
ｎ

ｉ＝１
Φ（ｉ）ｙ（ｉ )）

（１０）
为了能实时辨识出动态系统的特性，同时也减

少计算量和数据存储量，在使用最小二乘法进行参

数估计时，通常将式（１０）转化成递推关系式
θ^（ｋ）＝θ^（ｋ－１）＋Ｋ（ｋ）［ｙ（ｋ）－ΦＴ（ｋ）^θ（ｋ－１）］

（１１）
其中

Ｋ（ｋ）＝Ｐ（ｋ－１）Φ（ｋ）［１＋ΦＴ（ｋ）Ｐ（ｋ－１）Φ（ｋ）］－１

Ｐ（ｋ）＝［Ｉ－Ｋ（ｋ）ΦＴ（ｋ）］Ｐ（ｋ－１）
为了加强新数据的权重，逐渐削弱旧的数据，防

止数据饱和，通常在进行递推估计时，每当取得一个

新的量测数据，就将以前的所有数据乘上一个小于

１的加权因子，即遗忘因子。于是准则函数变为

Ｊ（θ^，ｎ）＝１２∑
ｎ

ｉ＝１
λｋ－ｉ（ｙ（ｉ）－ΦＴ（ｉ）θ^）２ （１２）

递推算法（式（１１））中的 Ｋ（ｋ）和 Ｐ（ｋ）变为
Ｋ（ｋ）＝Ｐ（ｋ－１）Φ（ｋ）［λ＋

　　ΦＴ（ｋ）Ｐ（ｋ－１）Φ（ｋ）］－１

Ｐ（ｋ）＝［Ｉ－Ｋ（ｋ）ΦＴ（ｋ）］Ｐ（ｋ－１）１










λ

（１３）
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图１为使用单一遗忘因子的递推最小二乘参数
识别对车辆行驶过程中的等效坡度和整车质量进行

识别的仿真结果。仿真中，取遗忘因子为 ０９，设定
前１００ｓ时整车质量为恒定值而坡度为阶跃变化，
从辨识结果可以看出，尽管坡度或节气门开度发生

阶跃变化时，整车质量与坡度的辨识值均出现了一

定的超调，但由于遗忘因子的作用，又能很快收敛于

实际值附近。然而 １００ｓ后，设定坡度为正弦变化，
对两参数的识别则出现了严重超调现象，只有当坡

度变为恒值后才能恢复收敛。由此可以看出，此种

算法对于分段恒值参数有较好的辨识效果，而当参

数连续变化时，辨识的效果将变差。引起这种情况

主要有两方面原因：首先在含有遗忘因子的递推最

小二乘参数识别过程中，通常假定各参数变化同步，

然而在实际车辆行驶中，坡度是时变的，而整车质量

往往是恒定值。对于参数变化不同步的系统，如果

采用单一的遗忘因子，一项参数发生变化时所有参

数的辨识值都将无差别的更新，这将引起参数识别

过程中出现大的超调现象。如果一项参数连续变

化，由于偏差的累积参数识别则可能出现发散现象。

另一方面，由准则函数（式（１２））及其递推算法可以
看出，所有参数的偏差均存在于同一项中，如果一个

参数发生变化，辨识值的校正作用将作用于所有参

数中，致使其他参数的识别出现大的超调。

图 １　使用单一遗忘因子的最小二乘识别方法

对广义坡度与整车质量的辨识结果

Ｆｉｇ．１　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｍａｓｓａｎｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｌｏｐｅ

ｕｓｉｎｇｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ

２．２　改进型最小二乘法辨识
为解决上述问题，文献［１０］提出了一种改进型

递推最小二乘法参数识别方法，可以将不同参数的

偏差分解到不同项中，同时对各参数采用不同的遗

忘因子。该算法中准则函数变为

Ｊ（^θ１（ｋ），^θ２（ｋ），ｋ）＝

１
２∑

ｋ

ｉ＝１
λｋ－ｉ１ （ｙ（ｉ）－１（ｉ）^θ１（ｋ）－

２（ｉ）θ２（ｉ））
２＋１
２∑

ｋ

ｉ＝１
λｋ－ｉ２ （ｙ（ｉ）－

１（ｉ）θ１（ｋ）－２（ｉ）^θ２（ｉ））
２

（１４）
由式（１４）可以看出，等式右边第 １项只代表估计值

θ^１（ｋ）的偏差，同样第２项只代表估计值 θ^２（ｋ）的偏
差。同时，不同的遗忘因子 λ１和 λ２分别作用于两个
待识别参数中，使得估计值的调整有更多的自由度，

从而对变化率不同的参数识别更加准确。

将式（１４）对 θ^１（ｋ）求偏导，并令其结果为零，可
得

θ^１（ｋ） (＝ ∑
ｋ

ｉ＝１
λｋ－ｉ１ 

２
１（ｉ )） －１

[
·

∑
ｋ

ｉ＝１
λｋ－ｉ１ （ｙ（ｉ）－２（ｉ）θ２（ｉ ]）） （１５）

同理可得

θ^２（ｋ） (＝ ∑
ｋ

ｉ＝１
λｋ－ｉ２ 

２
２（ｉ )） －１

[
·

∑
ｋ

ｉ＝１
λｋ－ｉ２ （ｙ（ｉ）－１（ｉ）θ１（ｉ ]）） （１６）

θ^１（ｋ）、^θ２（ｋ）的递推形式分别为

θ^１（ｋ）＝θ^１（ｋ－１）＋Ｋ１（ｋ）［ｙ（ｋ）－

１（ｋ）^θ１（ｋ－１）－２（ｋ）θ１（ｋ）］ （１７）

θ^２（ｋ）＝θ^２（ｋ－１）＋Ｋ２（ｋ）［ｙ（ｋ）－

１（ｋ）θ１（ｋ）－２（ｋ）^θ２（ｋ－１）］ （１８）
其中 Ｋ１（ｋ）＝Ｐ１（ｋ－１）１（ｋ）［λ１＋

Ｔ１（ｋ）Ｐ１（ｋ－１）１（ｋ）］
－１

Ｐ１（ｋ）＝［Ｉ－Ｋ１（ｋ）１（ｋ）］Ｐ１（ｋ－１）
１
λ１

Ｋ２（ｋ）＝Ｐ２（ｋ－１）２（ｋ）［λ２＋

２（ｋ）Ｐ２（ｋ－１）２（ｋ）］
－１

Ｐ２（ｋ）＝［Ｉ－Ｋ２（ｋ）２（ｋ）］Ｐ２（ｋ－１）
１
λ２

由于式（１７）、（１８）中实际值 θ１（ｋ）与 θ２（ｋ）无
法获得，文献［１０］中将其用估计值代替。因此，可
得 θ^１（ｋ）、^θ２（ｋ）为

θ^１（ｋ）

θ^２（ｋ[ ]） ＝
１ Ｋ１（ｋ）２（ｋ）

Ｋ２（ｋ）１（ｋ）[ ]１

－１

·

θ^１（ｋ－１）＋Ｋ１（ｋ）（ｙ（ｋ）－１（ｋ）^θ１（ｋ－１））

θ^２（ｋ－１）＋Ｋ２（ｋ）（ｙ（ｋ）－２（ｋ）^θ２（ｋ－１[ ]））
（１９）

图 ２为使用改进型最小二乘参数辨识算法对
图１中工况进行广义坡度和整车质量识别的仿真结
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果。仿真中，对于广义坡度和整车质量的遗忘因子

分别取０８和 １。与图 １仿真结果相比，新的辨识
算法中，当坡度阶跃变化时，质量的估计值收敛速度

更快，由节气门开度变化引起的超调也消失。即使

１００ｓ后坡度值为正弦变化时，坡度和质量的辨识值
也能很好地跟踪实际值。

图 ２　改进型最小二乘法对广义坡度与

整车质量的辨识结果

Ｆｉｇ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｍａｓｓａｎｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｌｏｐｅ

ｗｉｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ
　

２．３　参数辨识试验验证
为验证所设计的参数识别方法的有效性，使用

车辆拱桥行驶试验数据对行驶路况与车辆参数进行

辨识。试验所用车辆整备质量１１８０ｋｇ，驾驶员与测
试设备质量约 ８５ｋｇ。拱桥跨度约 ５００ｍ，最大坡度
约６％。行驶路面为沥青路面，风速近似为零，因此
此时广义坡度可近似为道路实际坡度。车辆行驶

２０ｓ后由平路驶入上坡道，４５ｓ后开始驶入下坡道，
约６５ｓ后由下坡道驶入平路。图３为坡度与整车质
量的辨识结果，由图中可以看出，所采用的辨识方法

对各参数具有较好的辨识效果，同时参数的辨识也

为换挡策略的制定奠定了基础。

３　坡道行驶自适应换挡策略

３．１　上坡换挡策略
当车辆行驶在上坡道时，由于坡道阻力的作用，

在相同节气门开度下整车加速度比平路行驶时小。

如果仍用平路换挡策略，极有可能在升挡后由于牵

引力不足以克服坡道阻力而使车速下降。当车速减

小到降挡车速时发生降挡，降挡后由于牵引力大于

坡道阻力而使车速又继续增加，当增加到升挡车速

时又进行升挡，如此产生换挡循环现象。图 ４为汽
车按照传统换挡策略，以６５％的节气门开度在 １０％

图 ３　参数辨识试验验证结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

的坡道上行驶的仿真结果。由图中可以看出，变速

器挡位在Ⅱ挡与Ⅲ挡之间不断循环，车速与发动机
转速也出现了较大波动，这不但降低了车辆的乘坐

舒适性，而且对机械结构的寿命非常不利。因此上

坡换挡策略的制定就需要选择适当的换挡车速，以

避免换挡循环的发生。

图 ４　传统换挡策略上坡行驶仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｐｈｉｌｌｄｒｉｖｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｅａｒｓｈｉｆｔｓｔｒａｔｅｇｙ
　
在制定换挡策略时，可将发动机输出转矩拟合

为定节气门开度下关于发动机转速的二次曲线，即

Ｔｅ＝ｅ０＋ｅ１ｎｅ＋ｅ２ｎ
２
ｅ （２０）

根据动力性换挡策略的制定原则，在一定节气门开

度下，坡路上相邻两挡的换挡速度满足

（Ｆｔ，ｎ－Ｆｆ－Ｆｗ－Ｆｉｇ）／δｎ＝
（Ｆｔ，ｎ＋１－Ｆｆ－Ｆｗ－Ｆｉｇ）／δｎ＋１ （２１）

将各参数代入式（２１）整理可得

槇Ａｖ２ａ＋槇Ｂｖａ＋槇Ｃ＝０ （２２）
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其中

槇Ａ＝
ｅ２ｉ

３
０ηＴ

０１４２ｒ(３ ｉ３ｎ
δｎ
－
ｉ３ｎ＋１
δｎ )
＋１
－
ＣＤＡ (２１１５

１
δｎ
－ １
δｎ )
＋１

槇Ｂ＝
ｅ１ｉ

２
０ηＴ

０３７７ｒ(２ ｉ２ｎ
δｎ
－
ｉ２ｎ＋１
δｎ )
＋１

槇Ｃ＝
ｅ０ｉ０ηＴ (ｒ

ｉｎ
δｎ
－
ｉｎ＋１
δｎ )
＋１
－

ｍｇ（ｆ０＋ｓｉｎ（β＋γ (））
１
δｎ
－ １
δｎ )
＋１

求解方程（２２），即可得坡道换挡车速为

ｖａ＝
－槇Ｂ－ 槇Ｂ２－４槇槇槡 ＡＣ

２槇Ａ
（２３）

由此可得上述１０％的坡道升挡曲线，如图 ５所
示，由图中可以看出，随着广义坡道阻力的增加，升

挡点较平路时有所推迟。采用此种换挡策略对图 ４
中行驶工况进行仿真，仿真结果如图 ６所示。由图
可见，坡道行驶中挡位维持在Ⅱ挡，换挡循环被有效
消除。

图 ５　１０％坡道升挡曲线

Ｆｉｇ．５　Ｇｅａｒｓｈｉｆｔｓｔｒａｔｅｇｙｏｆ１０％ ｕｐｈｉｌｌ

图 ６　改进型换挡策略上坡行驶仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｐｈｉｌｌｄｒｉｖｉｎｇｗｉｔｈ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｇｅａｒｓｈｉｆｔｓｔｒａｔｅｇｙ
　
３．２　下坡换挡策略

发动机处于怠速状态时，所发出的能量只用于

维持它本身的运转，如果由于外界的原因提高发动

机的转速，则阻力增加，发动机相当于一个消耗能量

的负载。通过台架试验可得文中所用发动机的制动

力矩与其转速的关系如图 ７。由此可得各挡位在不
同坡度下进行牵阻制动时所能达到的车速，如图 ８
所示。在车辆下坡行驶时，熟练驾驶员会根据实际

行驶工况适当地选择换入较低挡位，从而利用低挡

位时发动机产生的牵阻制动力矩来降低车速。而在

现有的换挡策略下，车辆在下坡行驶中自动变速器

无法实现自动降挡，驾驶员只能通过操纵制动踏板

减速，这样不但增加了驾驶员操作负担，而且持续制

动可能会引起制动器过热而失效。因此需要制定一

种符合实际驾驶习惯的下坡换挡策略。

图 ７　发动机制动力矩曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｇｉｎｅｂｒａｋｅｔｏｒｑｕｅ
　

图 ８　下坡行驶中各挡位发动机制动效果

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｇｉｎｅｂｒａｋｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅａｒｓ
　

本文采用模糊控制理论进行下坡行驶换挡策略

的制定。下坡挡位决策中需要考虑的因素包括坡

度、驾驶员踩制动踏板时间、车速。坡度绝对值越

大，坡道越陡，越需要降挡实现发动机制动；脚制动

时间越长，表明驾驶员对发动机制动越有需求；车速

越高，越不适于使用较低挡位。因此，模糊换挡系统

为一个３输入单输出结构，输入变量为坡度 β、踩制
动时间 Ｔｂｒａｋｅ与车速 ｖ，输出变量为变速器挡位。坡
度的论域取［００１，０１０］，在此论域上设置 ３个模
糊集合：小（Ｓ）、中（Ｍ）、大（Ｂ）；制动时间的论域取
［０，５］，模糊集合设置为：小（Ｓ）、大（Ｂ）；车速论域
取［０，８０］，模糊集合为：很小（ＶＳ）、小（Ｓ）、中（Ｍ）、
大（Ｂ）、很大（ＶＢ）。３项输入的隶属函数均采用三
角形分布。变速器挡位采用单点分布，取值分别为：
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Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ。根据熟练驾驶员操作经验和专家知
识，可制定下坡行驶模糊规则

Ｉｆβ＝ＢＡｎｄｖ＝ＳＡｎｄＴｂｒａｋｅ＝ＢＴｈｅｎⅠ
Ｉｆβ＝ＢＡｎｄｖ＝ＭＡｎｄＴｂｒａｋｅ＝ＢＴｈｅｎⅡ


Ｉｆβ＝ＢＡｎｄｖ＝ＢＡｎｄＴｂｒａｋｅ＝ＳＴｈｅｎⅣ
应用 Ｍａｍｄａｎｉ直接推理法，运用极大极小法则

进行模糊关系的合成运算，并采用重心法进行反模

糊化，即可得到下坡行驶中自动变速器的模糊换挡

策略。

图 ９　上坡行驶实车道路试验结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｏａｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｕｐｈｉｌｌｄｒｉｖｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎ

４　实车道路试验

针对所提出的自适应坡道换挡策略进行了实车

道路试验。图９为上坡行驶试验结果，试验中最大
坡度约８％。比较图中各种坡道下的升挡车速与传
统换挡策略下相应换挡车速可以看出，实际换挡点

根据不同坡度情况被相应延迟，这样保证了坡道行

驶时对动力性的要求。

图１０与图１１分别为采用传统换挡策略和自适
应换挡策略的下坡行驶试验结果，试验工况为 １０％
左右长下坡，试验中控制行驶车速保持在 ７０～
８０ｋｍ／ｈ之间。由图中可以看出，传统换挡策略在
７０ｋｍ／ｈ的车速下只能保持Ⅳ挡行驶，要控制车速只

能通过驾驶员踩制动踏板的方法来实现。而自适应

换挡策略可以根据坡道情况、驾驶员操作以及车辆

行驶状况适时将挡位降入Ⅲ挡，在相同目标车速下，
制动踏板的使用率远小于传统换挡策略，从而充分

发挥发动机制动作用，并减轻了制动系统的负荷。

图 １０　传统换挡策略下坡行驶实车道路试验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｏａｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｅａｒｓｈｉｆｔ

ｓｔｒａｔｅｇｙｉｎｄｏｗｎｈｉｌｌｄｒｉｖｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎ
　

图 １１　适应换挡策略下坡行驶实车道路试验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｏａｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｇｅａｒｓｈｉｆｔ

ｓｔｒａｔｅｇｙｉｎｄｏｗｎｈｉｌｌｄｒｉｖｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎ
　

５　结束语

运用一种改进型最小二乘法对整车质量与广义

坡度进行实时辨识，并通过试验验证了其准确性。

这种辨识方法具有简便、实用，无需增加系统硬件成

本，充分利用车辆现有传感器信号等特点。在此基
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础上，制定了坡道行驶自适应换挡策略并进行了实

车道路试验。试验结果证明，新型换挡策略能有效

解决传统换挡策略在上坡行驶时出现的频繁换挡，

下坡时不能充分利用发动机牵阻制动作用等问题，

更好地满足了车辆坡道行驶的要求。
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