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摘要:在动力变速箱的换挡过程中ꎬ存在因离合器接合压力变化带来的冲击问题ꎬ为此ꎬ提出了一种基于模型预测控制(ＭＰＣ)的离

合器接合分级控制策略ꎮ 首先ꎬ基于 ＭＰＣ 算法控制ꎬ根据有关参数计算出了有效滑摩点ꎬ并且形成了比例阀的压力控制曲线ꎬ从而

通过分级控制相应的比例阀ꎬ达到既快速响应又平稳起步加速的目的ꎻ然后ꎬ建立了基于 ＭＰＣ 的高阶动力学状态空间方程和预测

模型ꎬ构建了期望轨迹方程和目标函数ꎬ对比例阀的输入量进行了滚动优化ꎻ最后ꎬ建立了动力变速箱换挡模型和换挡控制策略ꎬ并
进行了仿真ꎬ按照加速油门开度曲线对该控制方法进行了测试ꎮ 研究结果表明:与传统的 ＰＩＤ 控制对比ꎬ在该方法下的离合器接合

速度更快ꎬ降低了大约一半的冲击度ꎬ滑摩时间减少了 ８％ ꎻ在该分级控制策略作用下ꎬ能够提高在工程机械中使用直驱式动力变速

箱的整车平顺性ꎮ
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０　 引　 言

直驱式动力变速箱被应用于我国的工程机械领

域ꎬ智能控制技术也在工程机械上得到了广泛的应用ꎮ
用户对变速箱的性能要求越来越高ꎬ主要体现在技术

的先进性、操作的流畅性以及作业的安全性上ꎮ
传统工程机械使用的动力变速箱需要脚踩离合器

控制换挡ꎬ对驾驶员的要求高ꎬ且其劳动强度大ꎬ对离

合器损伤大ꎮ 而直驱式动力变速箱使用变速箱中的离

合器进行换挡ꎬ将驾驶意图输入控制就能完成起步换

挡ꎬ动力传输值可以达到 ９７％ ꎻ通过对油压进行精准

控制ꎬ可使车辆换挡平顺ꎬ并提高离合器的使用寿命ꎮ
随着时间的推移ꎬ对于变速箱的控制已经从基于

ＰＩＤ 的驱动ꎬ演变为基于模型的多目标优化控制ꎬ解决

了启动控制、离合器控制和换挡控制等复杂问题ꎮ
在车辆换挡过程中ꎬ发动机通过离合器摩擦片滑

摩控制实现动力传动ꎮ 在动力切换中ꎬ离合器会产生

较大的滑摩功ꎬ而换挡完成后由于接合离合器与脱离

离合器之间不同的转速比会产生较大的换挡冲击ꎮ
通常ꎬ评价离合器接合特性有两个主要指标ꎬ即滑

摩功和冲击度ꎮ 对油压进行控制ꎬ可影响离合器接合

柔顺度ꎮ 油压曲线较陡ꎬ离合器接合快ꎬ但齿轮间会产

生较大的冲击ꎻ油压曲线较平缓ꎬ则会拉长换挡时间ꎬ
离合器接合缓慢虽使冲击减少ꎬ但摩擦片间滑摩功增

大ꎬ损伤摩擦片ꎮ
近年来ꎬ众多专家学者已针对以上问题做了一些

研究ꎮ ＬＡＲＲＹ 等人提出了在惯性相中控制变矩器涡

轮转速ꎬ与实际的转速形成误差ꎬ得到补偿量进而修正

离合器的控制压力ꎬ改善了 ＡＴ 的换挡品质ꎮ ＲＯＢＥＲＴ
Ｍ[１]提出了包括前馈和反馈的闭环控制策略ꎬ提高了

起步离合器压力控制的精确性ꎬ实现了对离合器的精

确控制ꎮ ＧＡＯ Ｂ Ｚ 等人[２] 提出了一种基于 ＭＰＣ 方法

控制车辆启步中离合器的接合ꎬ优化了离合器的滑摩

和传递的扭矩ꎮ ＰＡＲＫ Ｊ 等人[３] 提出了一种基于离合

器模型中扭矩自适应跟踪控制的方法ꎬ优化了离合器

的滑摩接合控制ꎮ ＬＩ Ｘ Ｚ 等人[４￣６] 研究了基于离合器

接合指标逻辑切换的控制方法ꎬ分析了脱开状态下多

片离合器的摩擦副间隙ꎬ及不同温度下冷却油性质等

因素对换挡同步时间和滑摩功的影响ꎬ提高了离合器

的接合质量ꎮ 雷雨龙等人[７ꎬ８] 提出了一种闭锁离合器

起步滑摩分段控制策略ꎮ ＸＩＮ Ｌｉ 等人[９] 提出了一种

使用时域约束的 ＭＰＣ 方法ꎬ控制离合器的接合过程ꎬ
有效缩短了扭矩中断ꎬ减少了换挡冲击ꎮ

但在离合器的接合过程ꎬ很少有人结合阀的控制

对其进行研究ꎮ 由于直驱式动力变速箱无主离合器ꎬ
它的换挡、换向的性能完全靠离合器接合的状态决定ꎮ
离合器接合动作由比例阀输出压力变化实现ꎬ压力变

化对于离合器接合质量好坏至关重要ꎬ而比例阀输出

压力变化由比例阀的输入电流实现ꎬ所以需要精准控

制比例阀的电流ꎮ
在基于前人研究的 ＭＰＣ 算法基础上ꎬ笔者提出一

种基于 ＭＰＣ 的离合器接合分级控制方法ꎮ

１　 动力学模型建立

笔者研究的对象是一款搭载直驱式动力变速箱的

单钢轮压路机ꎮ 该压路机的动力传递简化图如图 １
所示ꎮ

图 １　 压路机动力传递简化图

该压路机动力传动系统由发动机、变速箱和车轮

组成ꎮ 油门开门控制发动机运行ꎬ发动机通过变速箱

传递扭矩ꎬ通过变速箱实现转速、扭矩的转换ꎬ作用于

车轮使之产生向上的切向力ꎮ

１. １　 发动机模型

发动机模型为具有转动惯量的旋转刚体ꎮ 根据发

动机实际动态参数ꎬ笔者采用最小二乘法拟合发动机

特性曲线[１０]ꎬ将其转换成插值表ꎬ获取各个油门开度

下的发动机扭矩ꎮ 发动机插值模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 发动机插值模型图

笔者建立发动机动态输出扭矩特性ꎮ 出于合理化

考虑ꎬ笔者将动态特性曲线简化为一阶惯性模型ꎬ其动

态输出如下:

Ｍｅｃ ＝
Ｍ０ ＋ (Ｍｅ －Ｍ０)(１ － ｅ － ( ｔ － ｔｅ１) / ｔｅ２) α↑

Ｍ０ｅ － ( ｔ － ｔｅ１) / ｔｅ２ α↓{ (１)
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式中:Ｍｅｃ—发动机动态输出扭矩ꎻＭ０—发动机扭矩变

化初值ꎻＭｅ—发动机输出扭矩ꎻ ｔｅ１—滞后时间常数ꎻ
ｔｅ２—动态响应时间常数ꎻα—油门开度ꎮ

１. ２　 变速箱传动模型

变速箱模块根据发动机传递的扭矩和输入转速ꎬ
得到输出轴的扭矩和变速箱惯性阻力矩ꎬ其数学模

型为:
Ｍｔｉｎ ＝ ｉｇｉ０Ｍｔｏｕｔ ＋Ｍｔｉｎｅ ＋Ｍｔｌｏ (２)

Ｍｔｏｕｔ ＝ ｉｇ(ηＭｔｉｎ －Ｍｔｉｎｅ) (３)

Ｍｔｉｎｅ ＝ Ｉｔωｔｉｎ


(４)

ωｔｏｕｔ ＝ ωｔｉｎ / ｉｇ (５)
式中:Ｍｔｉｎ—输入轴扭矩ꎻＭｔｏｕｔ—输出轴扭矩ꎻｉｇ—变速

箱各挡位传动比ꎻｉ０—主减速比ꎻＭｔｉｎｅ—变速箱惯性阻

力矩ꎻＭｔｌｏ—变速箱损失扭矩ꎻＩｔ—变速箱转动部件的

有效转动惯量ꎻ ω ｔｉｎ—输入轴加转速ꎻ ωｔｏｕｔ—输出轴

转速ꎮ
在变速箱中ꎬ功率的损失只体现在扭矩的损失上ꎬ

其对转速没有影响ꎮ

１. ３　 离合器模型

变速箱中的离合器采用湿式离合器ꎬ其摩擦副间

存在一层油膜ꎬ油膜减小了摩擦片的机械磨损ꎬ并且能

带走摩擦副摩擦产生的热量ꎬ保证接合过程中的摩擦

系数稳定ꎮ 在其运行接合中ꎬ接合平稳冲击小ꎬ但需要

较大的轴向压紧力ꎮ
摩擦副结构简图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 摩擦副结构简图

在离合器接合过程中ꎬ比例阀门打开ꎬ控制油压给

活塞施加一个推力ꎬ推动离合器摩擦片接合ꎮ 该离合

器模型在接合时分为 ４ 个阶段ꎬ即挤压阶段、压紧阶

段、滑动摩擦阶段和完全接合阶段ꎮ
在挤压阶段前有一段空腔期需要活塞快速移动ꎮ

当活塞与摩擦片接触时ꎬ则进入挤压阶段ꎬ湿式离合器

开始接合ꎬ油压作用在离合器压盘上ꎻ摩擦副间的润滑

油受到挤压ꎬ形成油膜承载力ꎬ对主从动摩擦片的相对

运动产生一定的阻碍作用ꎻ
在压紧阶段中ꎬ润滑油填充满于微凸体与微凸体

间的间隙内ꎬ湿式离合器摩擦副表面微凸体开始接触ꎬ
直至摩擦副间隙内的润滑油基本被挤出ꎻ

滑动摩擦阶段ꎬ摩擦副间的润滑油量极少ꎬ传递来

的接合压力几乎由微凸体接触力承担ꎮ 此时ꎬ主从动

摩擦片存在着相对运动ꎬ主从动盘转速差 Δω 大于摩

擦临界速差 Δωｔｏｌꎬ实际传递扭矩为 Ｍｃｌꎻ
在完全接合阶段ꎬ湿式离合器主从动盘转速相同ꎬ

湿式离合器摩擦副间不存在相对运动ꎮ
离合器摩擦片的滑摩扭矩模型为:

Ｍｃｌ ＝ ＦｃＡｍＲｎμｄｓｉｇｎ(Δω) (６)

Ｆｃ ＝
π
４ ρω２ ｄ０

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ｄ１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(７)

式中:Ｆｃ—作用于离合器摩擦片上的油压ꎻＡｍ—摩擦片

面积ꎻＲ—离合器等效半径ꎻｎ—摩擦片面数ꎻμｄ—离合

器动摩擦系数ꎻρ—油密度ꎻｄ０ꎬｄ１—活塞内外径ꎮ
离合器完全接合时的扭矩模型为:

Ｍｈ ＝ ＦｃＡｍＲｎμｓｓｉｇｎ(Ｍｔｒ) (８)
式中:Ｍｈ—离合器在静摩擦下的扭矩容量ꎻμｓ—离合器

静摩擦系数ꎮ
当 ｜Δω ｜≤Δωｔｏｌꎬ且 ｜Ｍｔｐ ｜ <Ｍｈ 时ꎬ离合器实际传递

的摩擦扭矩 Ｍｆ ＝Ｍｔｒꎮ Ｍｔｒ为离合器在静摩擦状态作用

于离合器上的传递扭矩ꎮ
为了得到离合器接合后的转速ꎬ忽略动力传动过

程中较弱的影响因素ꎬ简化传动过程ꎬ笔者提出下列设

想:发动机与变速箱间刚性连接ꎻ齿轮间完全啮合ꎻ传
动各个部件无扭曲变形ꎻ轮胎与地面接触良好ꎮ

离合器接合时从动盘转速 ωｔｃ模型为:

ω ｔｃ
 ＝

ηＭｔｒ

Ｉｔ ＋ Ｉｖ / ｉ２ｇ
＋

Ｍｖ

ｉｇ( Ｉｔ ＋ Ｉｖ / ｉ２ｇ)
(９)

式中:Ｍｖ—变速箱输出的阻力矩ꎻＩｖ—变速箱输出端的

有效转动惯量ꎮ

１. ４　 压路机整车动力学模型

压路机在道路上行驶时ꎬ需克服来自地面的滚动

阻力 Ｆ ｆ、坡道上的坡度阻力 Ｆ ｉ、空气中的阻力 Ｆｗ、加速

阻力 Ｆ ｊ、作业时的压轮阻力 ＦＨꎮ 其行驶时总阻力模

型为:

∑Ｆ ＝ Ｆ ｆ ＋ Ｆ ｉ ＋ Ｆｗ ＋ Ｆ ｊ ＋ ＦＨ (１０)

Ｆ ｆ ＝ Ｇａ ｆｃｏｓα (１１)
Ｆ ｉ ＝ Ｇａｓｉｎα (１２)

Ｆｗ ＝
ＣＤＡａｖ２

２１. １５ (１３)
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Ｆ ｊ ＝ ｖ
 Ｇａ

ｇ １ ＋ ｇ
Ｇａ

∑Ｉｗ
Ｒｗ

＋ ｇ
Ｇａ


Ｉｆ ｉ２ｇ ｉ２０η
Ｒ２

ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１４)

ＦＨ ＝ ４ ∫Ｂ / ２

０

μＧｂ

Ｂ ｘｄｘ (１５)

式中:Ｇａ—作用于压路机上的重力ꎻｆ—滚动系数ꎬ对于

轮式压路机取 ｆ ＝ ０. ０００ ３６ ＋ ０. ０８６ｖꎻα—坡角度ꎻＣＤ—
空气阻力系数ꎻＡａ—汽车迎风面积ꎻｖ—车速ꎻＩｗ—车轮

转动惯量ꎻＲｗ—轮胎的滚动半径ꎻＩｆ—发动机刚性连接

的转动惯量ꎻＢ—压轮宽度ꎻμ—压轮对地面的摩擦系

数ꎻＧｂ—各压轮质量ꎮ

２　 基于 ＭＰＣ 控制器设计

ＭＰＣ 控制器非常依赖于数学优化ꎬ笔者在设计中

合并了状态变量的约束和边界ꎮ 其算法逻辑如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 ＭＰＣ 算法逻辑图

笔者对预测输入进行优化ꎬ在预测时域内计算出

最优的系统输入轨迹来跟踪输出参考ꎻ将下一时刻计

算的控制输入应用于系统(其余丢弃)ꎻ利用反馈校正

补偿由于模型失配或其他干扰引起的相对于理想状态

的偏离值ꎮ
笔者先建立车辆换挡离合器接合模型ꎬ再使用优

化引擎计算有限时间范围内的离合器从动盘扭矩ꎬ计
算出相应比例阀的控制量矩阵ꎬ执行第一组的控制输

入[１１￣１４]ꎮ

２. １　 状态模型建立

由式(６ꎬ９)可以得出离合器在滑摩过程中的表达

式为:

ｘ

＝ Ａｃｘ ＋ Ｂｃｕｕ ＋ Ｂｃｄｄ

ｙ ＝ Ｃｘ{ (１６)

其中:ｘ ＝ [Δω　 Ｔｃｌ]Ｔꎻｄ ＝ [Ｍｅ 　 Ｍｖ]Ｔꎻｙ ＝ [Δω 　

Ｔｃｌ]ＴꎻＡ ＝０ꎻｕ ＝ ＴｃｌꎻＣ ＝
１ ０
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎻＢｃｕ ＝

ηｉ２ｇ
ｉ２ｇＩｔ ＋ Ｉｖ

　 ０[ ]
Ｔ

ꎻ

Ｂｃｄ ＝
ｉ２ｇ

ｉｇ(ｉ２ｇＩｔ ＋ Ｉｖ)
　 ０[ ]

Ｔ

ꎮ

将其进行离散化处理ꎬ可以得到:

ｘ(ｋ ＋ １) ＝ Ａｘ(ｋ) ＋ Ｂｕｕ(ｋ) ＋ Ｂｄｄ(ｋ)
ｙ(ｋ) ＝ Ｃｘ(ｋ){ (１７)

式中:Ａ—系统矩阵ꎬＡ ＝ ｅＡｃＴｓꎻＢｕ—控制输入矩阵ꎬ Ｂｕ ＝

Ｂｃｕ ∫Ｔｓ０ ｅＡｃτｄτꎻＢｄ— 外部扰动矩阵ꎬＢｄ ＝ Ｂｃｄ ∫Ｔｓ０ ｅＡｃτｄτꎮ
根据式(１７)ꎬ将该模型写成增量式方程ꎬ即:

Δｘ(ｋ ＋ １) ＝ ＡΔｘ(ｋ) ＋ ＢｕΔｕ(ｋ) ＋ ＢｄΔｄ(ｋ) (１８)

其中:Δｘ(ｋ ＋ １) ＝ ｘ(ｋ ＋ １) － ｘ(ｋ)ꎻΔｕ(ｋ ＋ １) ＝
ｕ(ｋ ＋ １) － ｕ(ｋ)ꎬΔｄ(ｋ) ＝ ｄ(ｋ) － ｄ(ｋ － １)ꎮ

则输出的增量方程为:

ｙ(ｋ) ＝ ＣΔｘ(ｋ) ＋ ｙ(ｋ － １) (１９)

以最新的测量值为初始条件ꎬ预测步长为 ｐꎬ控制

步长为 ｍꎬ并假设外部扰动Ｍｖ 对于离合器接合时扭矩

的影响很小ꎬ可得:

Δｕ(ｋ ＋ ｉ) ＝ ０ꎬｉ ＝ｍꎬｍ ＋ １ꎬꎬｐ － １ (２０)
Δｄ(ｋ ＋ ｉ) ＝ ０ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｐ － １ (２１)

２. ２　 状态预测模型建立

假设建立一个 ｋ 时刻的模型ꎬｘ(ｋ)会受到当前状

态 ｋ 时刻及之前的影响ꎬ这些时刻的影响会累积下来ꎬ
根据设定的控制步长在每一个时刻得到一个预测输出

进行刷新ꎬ在每个时刻得到新的预测输出值ꎮ 状态预

测模型为:
Ｙ０(ｋ ＋ １ ｜ ｋ) ＝ Ｙ０ ＋ ＳｕΔｕ(ｋ) ＋ ＳｄΔｄ(ｋ) (２２)

Ｙ０(ｋ ＋ １ ｜ ｋ)为 ｋ 时刻对 ｋ ＋ １ 时刻的状态预测ꎮ
将式(２２)用矩阵显示ꎬ即:

Ｙ０(ｋ ＋ １ ｜ ｋ)

Ｙ０(ｋ ＋ ２ ｜ ｋ)
⋮

Ｙ０(ｋ ＋ ｐ ｜ ｋ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

Ｙ０(ｋ ＋ １ ｜ ｋ)
Ｙ０(ｋ ＋ ２ ｜ ｋ)

⋮
Ｙ０(ｋ ＋ ｐ ｜ ｋ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＋
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ＣＢｕ ０  ０
ＣＡＢｕ ＣＢｕ  ０
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
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ê
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ù
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ú
ú
ú
ú
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⋮
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ê
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û

ú
ú
ú
ú
ú

＋

ＣＢｄ ０  ０
ＣＡＢｄ ＣＢｄ  ０
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
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ê
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ê
ê
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é

ë
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ê
ê
ê

ù

û
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(２３)

２. ３　 滚动优化

在目标函数的建立中ꎬ笔者设置针对状态量代价

Ｑ 矩阵和控制量的代价矩阵 Ｒ 的权重ꎬ以实现对控制

量、状态量的控制ꎬ使系统的功能靠近理想目标ꎮ
通过对目标函数进行求导ꎬ可得出对于控制量输

入的最优解(期望轨迹):
ｏ(ｋ ＋ ｉ) ＝ αｉｙ(ｋ) ＋ (１ － αｉ)ｙｒ (２４)

式中:α—期望轨迹的权重因子ꎬα 值越小ꎬ响应越迅

速ꎬ０ < α < １ꎻｙｒ—目标值ꎮ
建立目标函数为:

Ｊ ＝ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
[ｙ(ｋ ＋ １) － ｏ(ｋ ＋ １)] ２ｑ ＋

∑
ｍ

ｊ ＝ １
[Δｕ(ｋ ＋ ｊ － １) ＋ ｄ(ｋ ＋ ｊ － １)] ２ ｒ (２５)


Ｊ ＝ ‖Ｙ(ｋ ＋ １) － Ｏ(ｋ ＋ １)‖２Ｑ ＋

‖Ｕ(ｋ ＋ １) － Ｄｋ ＋ １)‖２Ｒ (２６)
其中:Ｑ 权重大小与控制量有关ꎬＲ 权重大小与使

用多少能量达到目标值有关ꎮ
要使得目标函数最小ꎬ其必要条件为:

∂Ｊ(Δｕ)
∂Δｕ ＝ ０ (２７)

通过求导ꎬ可得到最优解ꎬ即:
ΔＵ(ｋ) ＝ (ＳＴ

ｕＱＳｕ ＋ Ｒ) － １[ＳＴ
ｕＱ(Ｏ － Ｙ０) －

(ＳＴ
ｕＱＳｄ ＋ Ｒ)ΔＤ(ｋ)] (２８)

将最优解作为控制增量ꎬ可以得到下一时刻的离

合器转矩 Ｍｃｌꎬ根据 Ｍｃｌ即可以控制比例阀的输入电流ꎮ

２. ４　 误差补偿

以 ｐ 为预测步长ꎬ则在 ｋ 时刻预测的输出为Ｙ０(ｋ ＋
１)ꎬＹ０(ｋ ＋２)ꎬꎬＹ０(ｋ ＋ ｐ)ꎬｋ ＋１ 时刻的误差为:

ｅ(ｋ ＋ １) ＝ ｙ(ｋ ＋ １) － Ｙ０(ｋ ＋ １) (２９)
而补偿函数则为:

Ｙｃｏｒ ＝ Ｙ０ ＋Ｈｅ (３０)
式中:Ｈ—补偿误差的权重值ꎻｅ—误差值ꎬ只取求得误

差矩阵中的第一位ꎮ

其中:Ｙｃｏｒ ＝ [ｙｃｏｒ(ｋ ＋１)　 ｙｃｏｒ(ｋ ＋２)　 　 ｙｃｏｒ(ｋ ＋
ｐ)] ＴꎻＨ ＝ [ｈ１ ｈ２  ｈｐ]ꎮ

将求得的补偿函数 Ｙｃｏｒ代入式(２２)ꎬ可以得到新

的加入补偿过后的预测函数ꎮ

３　 分级控制离合器接合

该直驱式动力变速中ꎬ离合器接合的动作通过控

制器输出相应的 ＰＷＭ 电流信号控制比例阀进油的开

度ꎬ控制输出油压ꎮ 压力油推动活塞往摩擦片方面移

动ꎻ活塞移动经过离合器空腔期接触到摩擦片ꎬ离合器

主从动盘相对运动ꎻ比例阀接收到的电流信号加大ꎬ活
塞持续受到压力油作用ꎬ最终使离合器摩擦片完全接

合ꎬ主从动盘无相对运动ꎮ 在不同压力油作用下ꎬ摩擦

片传递的扭矩也不同ꎮ

３. １　 比例阀的控制

压路机的直驱式动力变速箱换挡离合器接合过程

中ꎬ使用的比例阀由电流信号所控制[１５]ꎮ
比例阀供油曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 比例阀供压曲线

图 ５ 中ꎬ油压力与输入电流值近似线性关系[１６]ꎮ 由

于比例阀特性ꎬ存在一段死区电流ꎬ并不会产生供油压力ꎮ

３. ２　 分级控制

由于电流信号的输入控制对离合器接合影响较

大ꎬ为了使车辆起步换挡过程柔顺ꎬ笔者提出了 ＭＰＣ
分级控制曲线的规则ꎮ

ＭＰＣ 分级控制曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 比例阀控制电流曲线
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图 ６ 中:在第一个阶段中ꎬ活塞会经过一段空行

程ꎬ离合器处于完全分离状态ꎬ无扭矩传递ꎬ输入大电

流ꎬ快速充油ꎬ使活塞加快移动ꎬ减少处于空腔期的时

间(即响应速度加快)ꎻ在快速充油后ꎬ需要减少输入

的电流值ꎬ避免克服空腔和弹簧阻力后油压突然上升ꎬ
超过起摩点的压力ꎬ导致换挡过程中齿轮间的急剧冲

撞ꎻ这一过程到活塞开始压缩膜片弹簧为止ꎬ一般瞬时

完成ꎮ 这一阶段的控制以快速消除间隙为目标ꎻ
在第二阶段ꎬ油压不断升高ꎬ此时电流和油压传递

成线性关系ꎬ摩擦片逐渐压紧ꎬ此时要针对需要的不同

扭矩ꎬ进行滚动优化以求得最优解ꎬ找到合适的起摩

点ꎻ同时主从动片开始滑摩并产生滑摩功ꎬ离合器传递

的扭矩缓缓地增加ꎮ 如果在起步过程中ꎬ由于驱动力

矩小于阻力矩ꎬ车辆仍处于静止状态ꎬ车辆冲击度为

零ꎻ如果在换挡过程中ꎬ阻力大于驱动力ꎬ其变化率即

为冲击度ꎬ冲击度取决于离合器结合速度ꎮ 该阶段ꎬ缓
冲接合的目的是防止出现过高的瞬时加速度ꎬ导致换

挡冲击大ꎻ
在第三阶段ꎬ驱动力大于车辆阻尼ꎬ增大电流值开

始升压ꎬ加速度由负值变为正值ꎬ车辆速度开始增加ꎬ
同时车辆阻力开始增加ꎬ车辆加速度平稳上升ꎬ转速差

逐渐减小ꎮ 此阶段实现平稳的传扭过程ꎬ避免出现传

递扭矩突变的情况ꎻ
在第四阶段ꎬ由于主、从动盘转速一致ꎬ需要离合

器快速接合ꎬ避免滑摩过多导致的损耗ꎮ 该过程升压

很快ꎬ是一个动态过程ꎬ最后往往出现压力超调ꎬ该阶

段是品质控制的另一个重点ꎮ
采用上述控制策略ꎬ一方面可使起步换挡过程或

者加速过程中ꎬ离合器柔顺接合、减小冲击ꎻ另一方面

可减小离合器损耗ꎬ提高其寿命[１７]ꎮ
在比例阀控制离合器的接合中ꎬ对于某一个挡位

控制的比例阀采取分级的电流控制ꎮ 首先ꎬ使预充油

快速升压ꎬ减少空腔期ꎬ使活塞快速移动ꎻ之后ꎬ通过

ＭＰＣ 算法对需要的扭矩进行滚动优化ꎬ求得传递扭矩

接合点压力ꎬ与预充油压力相加ꎬ得到实际期望充油

压力ꎮ
对电磁阀输入与实际期望充油压力相对应的电流

值ꎬ达到离合器平稳接合ꎮ 对比例阀输入的电流分级

控制ꎬ不同电流控制同时作用ꎬ能减少能量损耗ꎬ使冲

击在离合器接合中得到缓冲ꎮ 而传统的 ＰＩＤ 控制比例

阀的电流值ꎬ对非线性系统的控制很难达到理想效果ꎬ
前期建压太快、冲突大ꎬ不能有效找到起摩点ꎬ使得换

挡中主从动盘滑摩功偏大ꎬ且换挡冲击大ꎬ易损坏离合

器摩擦片ꎮ

４　 仿真分析

为了验证 ＭＰＣ 对离合器接合分级控制的效果ꎬ笔
者对直驱式动力变速箱离合器接合进行仿真ꎬ即基于

ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中创建的压路机的动力学模型ꎬ针
对直驱式动力变速箱在 ２ 档升 ３ 档的工况进行仿真ꎻ
以油门开度作为输入变量ꎬ并将 ＭＰＣ 控制器嵌入该仿

真模型进行分析ꎮ
其中ꎬ整车数据、直驱式动力变速箱 ＤＢ１３２Ｆ 机型

数据、离合器参数等由杭州前进齿轮箱集团股份有限

公司提供ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 技术参数车数据表

技术参数 /单位 数值
整车重量 / ｔ ２６
轮胎半径 / ｍ ０. ７５
驱动桥减速比 ２０. ８５
车轴箱速比 １

匹配发动机最大输入功率 / ｋＷ １３０
匹配发动机最大输入转速 / ( ｒｍｉｎ － １) ２ ６００

变速箱最大输出扭矩 / Ｎｍ １ ０００
变速箱传动效率 / ％ ９２
变速箱前后 １ 档速比 ８. ４３２
变速箱前后 ２ 档速比 ４. ２８８
变速箱前后 ３ 档速比 ２. ６２５

离合器摩擦片总作用面积 / ｃｍ２ ３９１. ４４２
活塞行程 / ｍｍ ３. ５
活塞面积 / ｍｍ２ ２５ ０００

活塞最大移动速度 / (ｍｓ － １) ０. ０１６ ７
离合器工作油压 / ＭＰａ １. ３

压紧力 / Ｎ １０ １２２. ６０５ ３

　 　 在仿真过程中ꎬＭＰＣ 控制器的采样步长为 ０. ０１ ｓꎬ
Ｑ 权重设为 ２ꎬＲ 权重设为 １０ꎬα 权重设为 ０. ２ꎬ补偿误

差 Ｈ 权重设为 ０. ５ꎮ
为了进一步验证基于分级控制的离合器接合效

果ꎬ笔者采用整机厂的离合器接合换挡 ＰＩＤ 控制规则

作对比分析ꎮ
ＭＰＣ 分级控制和 ＰＩＤ 控制升档的仿真结果ꎬ如图

７ 所示ꎮ
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图 ７　 仿真结果图

由于压路机的工作特性ꎬ该车型作业时车速一般

为 ２ ｋｍ / ｈ ~ ９. ８ ｋｍ / ｈꎮ 在图 ７ 中ꎬ以 ｍ / ｓ 的单位显

示ꎮ 对于变速箱在相同的工作条件下升档ꎮ

从图 ７(ａ)可以看出:在 ＭＰＣ 分级控制下ꎬ车速提

升更加迅速且平稳ꎻ
从图 ７(ｂꎬｃ)可以看出:在 ＭＰＣ 分级控制下ꎬ最大

冲击度为 ９. ７ ｍ / ｓ３ꎬ并且受到的冲击震荡平缓ꎬ瞬时加

速度不大ꎬ受到的负向冲击也较小ꎻ而在 ＰＩＤ 控制下ꎬ
瞬时冲击相对更大ꎬ离合器主动盘转速差大ꎬ难以迅速

调整控制量以降低转速差ꎻ
从图 ７(ｄ)可知:在 ＭＰＣ 分级控制下的滑摩功比

ＰＩＤ 控制规则下稍低ꎬ滑摩时间减少ꎻ
从图 ７(ｅ)可以看出:离合器真实相对转速与对比

转速之间存在着较大误差ꎻ在 ＭＰＣ 分级控制下ꎬ能保

持良好的换挡性能使转速差在 ０. ２ ｓ 内下降至 ５０ ｒａｄ / ｓ
之下ꎬ离合器接合时间减少ꎬ转速波动更小ꎬ加快换挡

进程ꎻ而在 ＰＩＤ 控制下ꎬ主从动盘转速差下降缓慢ꎬ系
统接合时间较长ꎮ

仿真结果对比如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 仿真结果对比

参数 /单位 ＭＰＣ 分级控制 ＰＩＤ 控制

最大正向冲击度 / (ｍｓ － ３) ９. ７ １６. １
最大负向冲击度 / (ｍｓ － ３) ４. ２ １０. ５

滑摩时间 / ｓ ０. ２９ ０. ３８
最大滑摩功 / Ｊ ２ ０８１ ２ １９３

　 　 根据表 ２ 结果可知:在油门开度相同控制下ꎬ两种

控制器对于离合器换挡接合都有一定程度的作用ꎻ而
在 ＭＰＣ 分级控制下ꎬ离合器接合速度响应更快ꎬ加速

度的波动范围小ꎬ极大地减少了冲击幅度ꎮ

５　 结束语

基于模型预测控制基础ꎬ笔者对直驱式动力变速

箱采用了离合器接合分级控制策略ꎮ 首先ꎬ对变速箱

中离合器进行了动力学分析ꎬ并在台架试验上测试了

其性能指标ꎬ建立了整车模型ꎻ设计并运用了 ＭＰＣ 控

制规则ꎬ建立了空间状态方程和预测方程ꎬ求出了最优

解以实现对离合器接合油压的控制ꎻ最后通过仿真模

型测试ꎬ验证了该方法在换挡中的效果ꎮ
研究结果表明:
(１)与传统的 ＰＩＤ 控制相比ꎬ采用该方法的离合

器接合速度更快ꎬ冲击度降低了一半ꎬ滑摩时间减少了

８％ ꎻ
(２)在其他机型上使用该方法ꎬ根据自身的机型

数据求得起摩点ꎬ可以改善离合器的接合情况ꎬ适应更

多工况ꎬ提高换挡的响应度ꎮ
在后续的研究中ꎬ笔者将对传动链上的方向离合

器和换挡离合器进行结合控制ꎬ以对进一步换挡中离
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合器结合的柔顺性进行优化ꎮ
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