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考虑油门开度快速变化的自动变速器换挡控制策略

刘文光 何 仁
（江苏大学汽车与交通工程学院，镇江２１２０１３）

【摘要】 在机械自动变速器三参数（油门开度、车速、加速度信号）换挡控制中，汽车惯性大会引起汽车车速响

应速度相对于油门开度变化的滞后，在油门开度变化率比较大的情况下易出现频繁换挡现象。本文将油门开度变

化率作为输入参数，提出了换挡四参数模糊控制方法。同时针对四参数模糊控制输入参数多、模糊规则多的问题，

提出了双模糊四参数控制器方法，减少了模糊规则的数量，提高了处理器的运行能力。仿真结果验证了控制策略

的正确性。
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引言

电控机械自动变速器（犃犕犜）换挡控制目前主

要采用两参数或三参数控制。两参数控制以车速和

油门开度或以车速和发动机转速作为输入参

数［１～２］，汽车在正常路面稳态下行驶，两参数控制

准确，能够反映驾驶员的驾驶意图，进行正确换挡操

作。但由于汽车大部分时间是在变工况情况下行

驶，汽车用两参数控制很难满足实际车辆的行驶要

求，电控机械自动变速器采用了三参数控制，即车辆

加速度狏
·
、速度狏、油门开度α。加速度作为控制输

入参数，与两参数控制相比，可使自动变速汽车具有

更好的动力性和燃油经济性［３］。

在油门开度变化率大的情况下，易出现频繁换

挡现象，降低了车辆的舒适性。为了减少车辆频繁

换挡，本文提出一种四参数控制方法，以消除在油门

开度变化率大的情况下引起的频繁换挡现象，提高



车辆的乘坐舒适性。



１ 油门开度迅速变化产生频繁换挡的原因

汽车在换挡过程中，由于离合器的分离，需要对

变速器换挡前后输入轴转速和发动机的输出轴转速

进行分析，以达到挡位的最佳结合时机。发动机的

输出轴与变速器的输入轴转速相差过高将影响换挡

的平顺性。考虑在汽车的整个换挡过程中分离、接

合时间短，并且汽车惯性大，可以认为换挡前后瞬间

车速基本保持不变。

在油门开度快速变化情况下，汽车的惯性较大，

车速变化相对于油门的变化存在着滞后现象。汽车

在一些路况下，油门开度快速变化，采用三参数控制

的电控机械自动变速器，缺少油门开度变化率，不能

准确反映此路况信息。在油门开度快速变化时，易

造成车辆的频繁换挡，引起车辆的换挡冲击，降低汽

车的舒适性，增加机械部件磨损。

１１ 动力学分析

从动力学看，发动机在非稳定工况下工作时，其

角速度、负荷（油门开度）及热工况往往同时发生变

化，或其中二者发生变化，从而使非稳定的动力性指

标比稳态下降，这时发动机动态转矩取决于发动机

转速变化率犱ω犲／犱狋和油门开度变化率犱α／犱狋
［４］。

定油门加速和变油门加速可分别表示为

犕犇犲（狋）＝犕犲（狋）－γ
犱ω犲
犱狋

（１）

犕犇犲（狋）＝犕犲（狋）－γ
犱ω（狋）

犱狋
－ζ
犱α（狋）

犱狋
（２）

式中 犕犇犲（狋）———发动机动态转矩

犕犲（狋）———发动机稳态转矩

γ———与发动机转速变化率有关的发动机动

态扭矩下降系数

ζ———与油门开度变化率有关的发动机动态

转矩下降系数

从式（１）、（２）可知，发动机转速变化率犱ω犲／犱狋

和油门开度变化率犱α／犱狋越大，发动机动态转矩

犕犇犲（狋）与稳态转矩犕犲（狋）相差也越大，从而动态牵

引力犉犇狋 与稳态牵引力犉
犛
狋 相差也越大。这使得所

设计的换挡规律与车辆的实际行驶工况不完全匹

配，因此在油门剧烈变动的加、减速工况下会产生频

繁换挡现象［５］。

１２ 换挡时机分析

汽车换挡阈值都是在油门开度变化率小、发动

机稳态特性的情况下设置的，并以车速和油门开度

为换挡依据，如图１所示。

对于油门开度变化率小的情况，汽车能够正确

按照设定的换挡规律进行换挡，不会产生频繁换挡

现象。实际情况是油门开度变化率并不总在很小的

范围内平顺改变，有时会出现很多油门开度变化率

大的特殊路况。

图１ 平路面上车速与油门开度换挡图

犉犻犵．１ 犆犺犪狀犵犻狀犵狊犺犻犳狋犻狀狋犺犲狏犲犺犻犮犾犲狊狆犲犲犱犪狀犱

犪犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉犪狆犲狉狋狌狉犲

假设车辆保持油门开度不变，在犃 点对应的３

挡区加速行驶，即按犃犅线加速，则随着车速的增大

而达到犅点（位于３、４挡重叠区）。此时，如果由于

某种原因（如前方车流速度突然减慢）而急剧减小油

门时，由于车辆的惯性较大，使得油门开度α与车

速狏的关系曲线按犅犆线变化至犆点，则进入了升

挡线右侧的４挡区，发生了３ ４的升挡过程，这显

然与驾驶员的减速意图不符。升挡后车速继续降

低，如果车速降至犇点时，前方车流速度突然加快，

驾驶员要踏下油门踏板以保持跟车行驶。但如果油

门踏板踏下过快，即按犇犃 线变化至犃 点，则进入

了降挡线左侧的３挡区，发生了４ ３的降挡过程
［５］。

导致频繁换挡的直接原因是由于车辆的惯性较

大，使得油门在急速变化的情况下，车速不能立刻响

应油门的突变，即车速的改变相对于油门的突变存

在较大的滞后，且油门变动越快、挡位越高、车辆越

重，滞后越大，从而破坏了稳态工况下油门开度与车

速的一一对应关系。这样，车辆在行驶过程中，当油

门突变时就产生了与驾驶员意图截然相反的换挡操

作。

２ 模糊控制系统设计

基于以上分析，本文在换挡三参数的基础上提

出了采用四参数的模糊控制方法，消除或者减少由

于油门开度变化率大而引起的不正确地换挡过程，

从而能够通过处理器正确地反映驾驶意图。在快速

踏下和松开油门踏板的情况下，采用包括油门开度

变化率α
·的四参数模糊控制方法。应用油门开度变

化率来识别油门踏板的快速踏下情况，实现不同工

况下的汽车换挡要求。

２１ 模糊控制原理

采用四参数进行挡位识别，系统将汽车的车速

狏、车辆加速度狏
·
、油门开度α和油门开度变化率α

·
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模糊化后转变为模糊量，依据这些模糊信息，通过控

制规则做出模糊决策，再经反模糊化后，变为精确

量，对挡位进行正确的判断，并进行合适的换挡。其

模糊控制过程如图２所示。

图２ 模糊控制原理图

犉犻犵．２ 犉狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾

２２ 控制系统的输入和输出量

在模糊控制中，输入参数越多，产生的模糊规则

越多，每增加一输入参数，其模糊规则就成倍增加，

增加了单片机数据处理的负荷［６～１０］。为此，将输入

四参数分两个模糊控制器进行控制，其原理如图３

所示。一个模糊控制器采用正常的三参数（油门开

度、车速、加速度）控制，得出换挡策略。另一模糊控

制器为两参数（油门开度变化率和车辆加速度）控

制，得出油门开度变化率的换挡策略。

图３ 油门变化模糊控制原理图

犉犻犵．３ 犉狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犪犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉犪狆犲狉狋狌狉犲

选定油门开度α模糊量化的取值范围为０～

１００，用６个状态词汇来描述油门开度输入变量，即：

｛小油门开度、中小油门开度、中油门开度、中大油门

开度、大油门开度、特大油门开度｝；油门开度变化率

α
·
的模糊量化取值为－５～５，选用７个状态分割整

个论域集｛特负大、负大、负小、零、小、中、大｝；车速

狏的模糊量化取值为０～１６０犽犿／犺，选用５个状态

分割论域集，即：｛低速、中低速、中速、中高速、高

速｝；加速度狏
·
的模糊量化取值为－５～５犿／狊２，选用

的状态为｛负大、负小、零、小、中、大｝。其输出变量

三参数用来判断升挡、降挡和保持原有挡位，油门开

度变化的模糊控制两个输出状态｛保持、换挡｝。

两个模糊控制器的最终结果进行逻辑与，产生

实际的换挡策略，如表１所示。

三参数（油门开度、车速、加速度）的模糊控制选

择升、降挡。与油门开度变化率模糊控制的挡位要

求进行逻辑与，来判断路面状况，决定是否进行换

挡。在油门开度变化率不大的情况下，油门开度变

化率模糊控制输出为换挡，此时挡位输出值为正常

换挡。在油门开度变化率大的情况，油门开度变化

模糊控制输出值为保持，此时要求保持原来挡位，不

进行换挡操作。此控制方法减少了单片机处理大量

模糊输入数据的运算过程，提高了响应速度。

表１ 换挡输出结果真值表

犜犪犫．１ 犚犲狊狌犾狋狅犳犮犺犪狀犵犻狀犵狊犺犻犳狋

三参数模糊

控制输出值

油门开度变化率

模糊控制输出值

系统

输出值

升、降挡 保持 保持

升、降挡 换挡 升、降挡

保持 换挡 保持

保持 保持 保持

２３ 模糊规则和模糊推理

模糊隶属函数采用梯形函数，梯形函数可以更

加合理地反映输入参数的变化特性。

在车辆系统辨识和总结熟练驾驶员经验的基础

上，初步得出油门开度快速变化时控制模糊规则：

如果α
·

１＞犝犻，并且α
·
＞０，则挡位不进行变化。

如果α
·

１＜犝～，并且α
·
＜０，则挡位不进行变化。

其中 犝犻———当油门开度变化率为正时，油门开度

正变化率设置进行挡位变换的阈值

犝～———当油门开度变化率为负时，油门开

度负变化率设置进行挡位变换的

阈值

采用 犛狌犵犲狀狅型推理作为模糊推理过程。

犛狌犵犲狀狅型模糊推理输出隶属度函数只能是线性的

或者是常量，并且犛狌犵犲狀狅系统比 犕犪犿犱犪狀犻系统更

紧凑，并具有很高的计算效率，因而模糊系统能对数

据完成最优建模。

图４ 三参数控制挡位和速度曲线

犉犻犵．４ 犜犺狉犲犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺犲狊犺犻犳狋犪狀犱

狏犲犺犻犮犾犲狊狆犲犲犱

３ 仿真结果分析

通过犛犻犿狌犾犻狀犽仿真，分别建立了加入油门开度

变化率的模糊控制系统仿真和没有加入油门开度变

化率的普通系统仿真，其仿真结果如图４、５所示。
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图５ 四参数控制挡位和速度曲线

犉犻犵．５ 犉狅狌狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺犲狊犺犻犳狋犪狀犱

狏犲犺犻犮犾犲狊狆犲犲犱

没有加入油门开度变化模糊控制前，挡位在３、

４挡之间出现频繁换挡的现象，加用挡位快速变化

率的四参数模糊控制系统后，避免了不正确换挡。

分析仿真曲线，油门开度快速变化引起车辆频

繁换挡，增加了变速器和发动机的磨损，同时降低了

汽车乘车舒适性。而加入油门开度变化率的四参数

模糊控制以后，减少了换挡的次数，降低了换挡冲

击，更符合驾驶员的驾驶意图。

４ 结束语

加入油门开度变化率的四参数模糊控制能够有

效地改善在挡位快速变化的情况下引起的频繁换

挡，减少了换挡冲击，并减少了机械部分的磨损，更

加符合驾驶员的驾驶意图进行换挡操作。同时对于

四参数输入的模糊控制，由于输入多参数控制规则，

影响了处理器的处理能力，而采用多参数分开的双

模糊控制方法，减少了控制规则数量，提高了运行效

率。

参 考 文 献

１ 葛安林．车辆自动变速理论与设计［犕］．北京：机械工业出版社，１９９３．

２ 张建珍，骆剑亮．基于三参数最佳动力性换挡规律的制定与仿真研究［犑］．华南热带农业大学学报，２００６，１２（４）：１９～

２２．

犣犺犪狀犵犑犻犪狀狕犺犲狀，犔狌狅犑犻犪狀犾犻犪狀犵．犇犲狊犻犵狀犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狋狌犱狔狅犳３狆犪狉犪犿犲狋犲狉犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狅狆狋犻犿犪犾狆狅狑犲狉狊犺犻犳狋狊犮犺犲犱狌犾犲［犑］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜狉狅狆犻犮犪犾犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲，２００６，１２（４）：１９～２２．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

３ 阴晓峰，谭晶星，雷雨龙，等．基于神经网络发动机模型的动态三参数换挡规律［犑］．机械工程学报，２００５，４１（１１）：１７４～

１７８．

犢犻狀犡犻犪狅犳犲狀犵，犜犪狀犑犻狀犵狓犻狀犵，犔犲犻犢狌犾狅狀犵，犲狋犪犾．犇狔狀犪犿犻犮狊犺犻犳狋狊犮犺犲犱狌犾犲狑犻狋犺３狆犪狉犪犿犲狋犲狉犫犪狊犲犱狅狀狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽犿狅犱犲犾狅犳

犲狀犵犻狀犲［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，４１（１１）：１７４～１７８．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

４ 葛安林，吴锦秋，林明芳．汽车动力传动系统参数的最佳匹配［犑］．汽车工程，１９９１，１３（１）：３５～４２．

犌犲犃狀犾犻狀，犠狌犑犻狀狇犻狌，犔犻狀犕犻狀犵犳犪狀犵．犗狆狋犻犿狌犿 犿犪狋犮犺犻狀犵狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉犳狅狉犪狌狋狅犿狅狋犻狏犲狆狅狑犲狉狋狉犪犻狀［犑］．犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９１，１３（１）：３５～４２．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

５ 何忠波，白鸿柏，杨建春．犃犕犜车辆频繁换挡的消除策略［犑］．农业机械学报，２００６，３７（７）：９～１３．

犎犲犣犺狅狀犵犫狅，犅犪犻犎狅狀犵犫犪犻，犢犪狀犵犑犻犪狀犮犺狌狀．犈犾犻犿犻狀犪狋犻狀犵狊狋狉犪狋犲犵狔狅犳犃犕犜狏犲犺犻犮犾犲狊’狊犺犻犳狋犺狌狀狋犻狀犵［犑］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲

犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犕犪犮犺犻狀犲狉狔，２００６，３７（７）：９～１３．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

６ 犣犺犪狅犢狅狀犵狊犺犲狀犵，犆犺犲狀犔犻狆犻狀犵，犣犺犪狀犵犢狌狀狇犻狀犵．犈狀犺犪狀犮犲犱犳狌狕狕狔狊犾犻犱犻狀犵犿狅犱犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犳狅狉犪狌狋狅犿犪狋犲犱犮犾狌狋犮犺狅犳犃犕犜

狏犲犺犻犮犾犲［犆］．犛犃犈犘犪狆犲狉２００６ ０１ １４８８，２００６．

７ 犢犻狀犡犻犪狅犳犲狀犵，犜犪狀犑犻狀犵狓犻狀犵，犔犲犻犢狌犾狅狀犵，犲狋犪犾．犆狅犿犫犻狀犲犱犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵狔犳狅狉犲狀犵犻狀犲狉狅狋犪狋犲狊狆犲犲犱犻狀狋犺犲狊犺犻犳狋狆狉狅犮犲狊狊狅犳

犪狌狋狅犿犪狋犲犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀［犆］．犛犃犈犘犪狆犲狉２００４ ０１ ０４２７，２００４．

８ 高爱云，付主木，张文春．拖拉机电控机械式自动变速器模糊换挡策略［犑］．农业机械学报，２００６，３７（１１）：１～４．

犌犪狅犃犻狔狌狀，犉狌犣犺狌犿狌，犣犺犪狀犵犠犲狀犮犺狌狀．犉狌狕狕狔狊犺犻犳狋狊犮犺犲犱狌犾犲狅犳犪狌狋狅犿犪狋犻犮犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犳狅狉狋狉犪犮狋狅狉狊［犑］．

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犕犪犮犺犻狀犲狉狔，２００６，３７（１１）：１～４．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

９ 犛犪犽犪犻，犎犪狊犲犵犪狑犪犢，犛犪犽犪犵狌犮犺犻犛，犲狋犪犾．犛犺犻犳狋狊犮犺犲犱狌犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱狅犳犪狌狋狅犿犪狋犻犮狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狏犲犺犻犮犾犲狊狑犻狋犺犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犳狌狕狕狔

犾狅犵犻犮［犆］．犛犃犈犘犪狆犲狉９０５０４９，１９９０．

１０ 葛安林，金辉，张洪坤，等．一种汽车智能换挡体系的研究［犑］．中国机械工程，２００１，１２（５）：５８５～５８８．

犌犲犃狀犾犻狀，犑犻狀犎狌犻，犣犺犪狀犵犎狅狀犵犽狌狀，犲狋犪犾．犛狋狌犱狔狅狀犪狌狋狅犿狅犫犻犾犲犻狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋狊犺犻犳狋犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲［犑］．犆犺犻狀犪犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００１，１２（５）：５８５～５８８．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

９１第９期 刘文光 等：考虑油门开度快速变化的自动变速器换挡控制策略


