
书书书

第４５卷　第５期
２０１３年５月

　
哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４５ Ｎｏ５

Ｍａｙ２０１３

　　　　　　

并联混合动力城市客车 ＡＭＴ换挡控制策略

陈泳丹１，２，席军强１，陈慧岩１

（１．北京理工大学 机械与车辆学院，１０００８１北京；２．中国北方车辆研究所 车辆传动国家重点实验室，１０００７２北京）

摘　要：为了实现混合动力城市客车快速换挡，减少动力中断时间，基于质量－弹簧－阻尼模型对并联混合
动力传动系统进行动力学建模．提出利用线性二次高斯和回路传输恢复（ＬＱＧ／ＬＴＲ）方法设计摘挡控制器，
对摘挡阶段转速振荡进行主动抑制；设计基于模型预测控制（ＭＰＣ）理论的电机转矩调节器以最小化主动同
步时发动机转矩脉动，实现快速同步，并适应混合动力多运行模式带来的离合器状态的不确定性．对上述混
合动力ＡＭＴ换挡过程控制策略分别进行仿真和实车平台验证，试验结果表明：该策略能够将换挡时间控制
在１ｓ内，且冲击度处于合理范围内．应用上述换挡控制策略有助于提高城市客车的舒适性，推进混合动力
城市客车ＡＭＴ系统的产业化．
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　　目前，研究人员针对不同混合动力系统运行
模式分别设计不同的换挡过程控制策略［１－３］，或

者笼统地认为任何运行模式下换挡控制都要分离

离合器［４－５］．上海交通大学古艳春［６］则认为在并

联型混合动力汽车中，换挡过程不对离合器进行

操纵将会延长换挡时间，并造成同步器损害．福
特公司的 Ｓ．Ｒ．Ｃｉｋａｎｅｋ等［７］也持有类似观点．
Ｍ．Ｍｏｎｔａｚｅｒｉ－Ｇｈ［８］运用遗传算法作为分离离合
器换挡过程优化控制算法．杜海若等［９］提出在离

合器不分离情况下顺利摘挡的关键在于使当前啮

合齿轮轮周具有相同的线速度并达到无载状态，

也就是相同的线速度和线加速度．吉林大学欧阳
瑞瞡［１０］运用模糊 ＰＩＤ在主动同步阶段进行电机
调速，完成并联混合动力汽车ＡＭＴ无离合器操作



换挡控制策略仿真研究，Ｍ．Ｐｅｔｔｅｒｓｓｏｎ等［１１］在重

型卡车上利用发动机控制也实现无离合分离的换

挡控制．
电机前置式并轴混合动力系统运行模式多样

性决定了离合器状态的不确定性［１２］，混合动力模

式切换控制器将根据驾驶员意图和车辆当前状态

会将离合器位置控制在分离、结合或滑磨等任何

可能的状态，此时采用传统的分离离合器换挡操

纵，将不可避免影响整车性能．而运用无离合器操
纵换挡策略，变速器输入轴的当量旋转惯量和发

动机摩擦转矩等无法预估，极易出现模型失配的

情况．此外，由于混合动力城市客车传动系输出端
的转动当量惯量大，驱动轴中积聚的弹性势能，极

易导致摘档时传动系统转矩大幅度振荡，造成驱

动轴的过度磨损并影响乘坐舒适性．上述混合动
力ＡＭＴ研究成果主要集中在分离离合器换挡，无
离合器分离换挡停留在仿真阶段，与实际应用相

距较远．
本文基于质量－弹簧－阻尼模型对混合动力

传动系统进行建模，并将换挡过程分为３个主要
控制阶段，各阶段分别应用不同的策略，实现无离

合器操纵的主动同步换挡控制，本文重点对摘挡

阶段和主动同步阶段进行讨论．

１　混合动力传动系统建模

图１为本文采用的混合动力系统布置示意
图．电控柴油机与永磁同步电机通过电控自动离
合器相连，发动机与电机输出功率通过自动机械

变速器驱动后桥，属于单轴并联式混合动力系统．
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图１　混合动力系统布置示意图

　　简化后的混合动力传动系统总成各元件运动
状态及受力情况见图 ２，部分元件使用质量 －弹
簧－阻尼模型进行建模．
　　图２中第一部分集成式旋转惯量 Ｊｉｃｅ，ｃｌ由发
动机曲轴、飞轮和离合器压盘等组成，该部分旋转

元件刚度较大，可认为是刚体．Ｔｉｃｅ、Ｔｆｒｉｃ，ｅ分别为
发动机输出转矩和摩擦转矩，Ｎ·ｍ；Ｔｒｓ为电机转
子轴负载转矩，Ｎ·ｍ；φｃｓ为发动机曲轴转动角
度，ｒａｄ．第二部分旋转惯量 Ｊｅｌｍ和 Ｊｉｓ由电机转子
轴和变速器输入轴及中间轴组成，电机转子与输

入轴花键联接，忽略键间空隙．Ｔｅｌｍ、Ｔｆｒｉｃ，ｅｌｍ分别为
电机输出转矩和所受摩擦转矩，Ｎ·ｍ；Ｔｉｓ为变速
器输入轴驱动转矩，Ｎ·ｍ；φｅｌｍ为电机转子轴转
动角度，ｒａｄ．假设离合器完全接合后摩擦片和压
盘间没有相对滑动，第一部分和第二部分可认为

是一个整体．第三部分旋转惯量由 Ｊｏｓ、Ｊｆ和 Ｊｗ构
成，分别代表变速器输出轴、主减速器及车轮和

整车质量旋转惯量，其中传动轴与驱动轮由驱动

轴联接，忽略其转动惯量，并令驱动轴的阻尼和

弹性系数分别为 ｋ和 ｂ，Ｔｗ为车轮所受阻力矩，
Ｎ·ｍ；φｔ为变速器输出轴转动角度，ｒａｄ；φｗ为车
轮转动角度，ｒａｄ；Ｔｄ为驱动轴上传递转矩，Ｎ·ｍ．
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图２　混合动力传动系统各元件动力学简图

１１　变速器在挡时动力学模型
根据图２，变速器在挡动力学模型方程，如下：

Ｊｉｃｅ，ｃｌφ̈ｃｓ＝Ｔｉｃｅ－Ｔｆｒｉｃ，ｅ－Ｔｒｓ， （１）
（Ｊｅｌｍ ＋Ｊｉｓ）φ̈ｒｓ＝Ｔｅｌｍ ＋Ｔｒｓ－Ｔｆｒｉｃ，ｅｌｍ －Ｔｉｓ，

（２）

φ̈ｒｓ＝φ̈ｃｓ， （３）
Ｊｏｓφ̈ｔ＝Ｔｏｓ－ｄｔφ·ｔ－Ｔｆ， （４）

φ·ｃｓ＝φ·ｔｉｔ， （５）
Ｊｆφ̈ｆ＝Ｔｆｉｆ－ｄｆφ·ｆ－Ｔｄ， （６）

φ·ｔ＝φ·ｆｉｔ， （７）
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Ｔｄ ＝ｋ（φｆ－φｗ）＋ｂ（φ·ｆ－φ·ｗ）， （８）
（Ｊｗ＋ｍｖｅｌ·ｒ

２
ｗ）φ̈ｗ ＝Ｔｄ－Ｔｗ， （９）

Ｔｗ ＝Ｔｗ０＋ｋｖφ·ｗ． （１０）
式中：ｉｔ为变速器传动比；ｄｔ为变速器搅油等效阻
尼系数，Ｎ·ｍｓ／ｒａｄ；Ｔｏｓ为变速器输出转矩，
Ｎ·ｍ；ｉｆ为主减速比；Ｔｆ为主减速器输入转矩，
Ｎ·ｍ；ｄｆ为主减速器搅油等效阻尼系数，Ｎ·ｍｓ／ｒａｄ；
φｆ为主减速器输出转动角度，ｒａｄ；ｒｗ为驱动轮有
效作用半径，ｍ；由于混合动力城市客车运行车
速较低，忽略车速二次项阻力，驱动轮处阻力近似

线性；Ｔｗ０、ｋｖ为线性拟合系数，其值随挡位的不同
而变化．

将式（１）～（１０）整理后，传动系统模型可描
述如下：

　　（Ｊｉｃｅ，ｃｌ＋Ｊｅｌｍ ＋Ｊｉｓ＋Ｊｏｓ／ｉ
２
ｔ＋Ｊｆ／ｉ

２
ｔｉ
２
ｆ）φ̈ｃｓ＝

　　　　Ｔｉｃｅ＋Ｔｅｌｍ －Ｔｆｒｉｃ，ｅ－Ｔｆｒｉｃ，ｅｌｍ －（ｄｔ／ｉ
２
ｔ＋

　　　　ｄｆ／ｉ
２
ｔｉ
２
ｆ）φ·ｃｓ－ｋ（φｃｓ／ｉｔｉｆ－φｗ）／ｉｔｉｆ－

　　　　ｂ（φ·ｃｓ／ｉｔｉｆ－φ·ｗ）／ｉｔｉｆ，
　　（Ｊｗ＋ｍｖｅｌ·ｒ

２
ｗ）φ̈ｗ ＝ｋ（φｃｓ／ｉｔｉｆ－φｗ）＋

　　　　ｂ（φ·ｃｓ／ｉｔｉｆ－φ·ｗ）－Ｔｗ０－ｋｖφ·ｗ．
１２　变速器空挡时动力学模型

变速器空挡时动力学模型与变速器在挡类

似，但由于变速器处于空挡状态，变速器搅油阻尼

ｄｔ需要分为两个部分：

ｄｔ
ｄｔ１，

ｄｔ２
{
，
且满足ｄｔ＝ｄｔ１ｉ

２
ｔ＋ｄｔ２．

　　同时式（５）不再满足，在变速器空挡状态下，
传动系统动力学模式可描述如下：

（Ｊｉｃｅ，ｃｌ＋Ｊｅｌｍ ＋Ｊｉｓ）φ̈ｃｓ＝Ｔｉｃｅ＋Ｔｅｌｍ －Ｔｆｒｉｃ，ｅ－
Ｔｆｒｉｃ，ｅｌｍ －ｄｔ１φ

·
ｃｓ， （１１）

（Ｊｏｓｉ
２
ｆ＋Ｊｆ）φ̈ｔ＝（－ｄｔ２ｉ

２
ｆ－ｄｆ）φ·ｔ－Ｔｄｉｆ，

（Ｊｗ＋ｍｖｅｌｒ
２
ｗ）φ̈ｗ ＝Ｔｄ－Ｔｗ０－ｋｖφ·ｗ．

１３　变速器在挡状态空间方程
变速器在挡情况下状态空间方程为

ｘ· ＝Ａｘ＋Ｂｕ＋ＨＴｗ０． （１２）
式中：

Ａ＝
－（ｄ＋ｂ／ｉ２）／Ｊ１ ｂ／ｉＪ１ －ｋ／ｉＪ１

ｂ／ｉＪ２ －（ｂ＋ｋｖ）／Ｊ２ ｋ／Ｊ２
０ １／ｉ －









１

，

Ｂ＝
１／Ｊ１










０
０

，Ｈ ＝
０

－１／Ｊ２








０

，

Ｊ１ ＝Ｊｉｃｅ，ｃｌ＋Ｊｅｌｍ ＋Ｊｉｓ＋Ｊｏｓ／ｉ
２
ｔ＋Ｊｆ／ｉ

２
ｔｉ
２
ｆ，

Ｊ２ ＝Ｊｗ＋ｍｖｅｌ·ｒ
２
ｗ，

ｉ＝ｉｔｉｆ，

ｄ＝ｄｔ／ｉ
２
ｔ＋ｄｆ／ｉ

２
ｔｉ
２
ｆ．

　　混合动力传动系统在挡状态矢量ｘ：
ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

Ｔ．
式中，ｘ１ ＝φ·ｃｓ，ｘ２ ＝φ·ｗ，ｘ３ ＝φｃｓ／ｉｔｉｆ－φｗ．

输出量ｙ由变速器输入轴转速与轮速组成，

ｙ＝Ｍｘ１ ０ ０( )０ １ ０
ｘ． （１３）

　　混合动力传动系统换挡过程控制矢量ｕ为
ｕ＝（Ｔｉｎｉｃｅ，Ｔ

ｉｎ
ｅｌｍ）

Ｔ． （１４）
１４　变速器空挡状态空间方程

变速器空挡状态空间方程形式上与式（１２）
相同，但

Ａ＝

－ｄｔ１ ０ ０ ０

０ －（ｄ＋ｂ）／Ｊ２ ｂｉｆ／Ｊ２ －ｋｉｆ／Ｊ２
０ ｂ／ｉｆＪ３ －（ｂ＋ｋｖ）／Ｊ３ ｋ／Ｊ３
０ １／ｉｆ －













１ ０

，

Ｂ＝

１／Ｊ１











０
０
０

，Ｈ ＝

０
０

－１／Ｊ２











０

，

Ｊ１ ＝Ｊｉｃｅ，ｃｌ＋Ｊｅｌｍ ＋Ｊｉｓ，

Ｊ２ ＝Ｊｏｓ＋Ｊｆｉ
２
ｆ，

Ｊ３ ＝Ｊｗ＋ｍｖｅｌ·ｒ
２
ｗ，

ｄ＝ｄｔ２ｉ
２
ｆ＋ｄｆ．

　　混合动力传动系统空挡状态矢量ｘ为
ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）

Ｔ．
式中，ｘ１＝φ·ｃｓ，ｘ２＝φ·ｔ，ｘ３＝φ·ｗ，ｘ４＝φｔ／ｉｆ－φｗ．

输出量 ｙ为变速器输入轴转速，与式（１３）类
似；混合动力传动系统控制矢量ｕ定义同式（１４）．

２　无离合器操纵、主动同步换挡控制
２１　基于ＬＱＧ／ＬＴＲ的变速器摘挡过程转矩控制

ＬＱＧ／ＬＴＲ控制器设计可分解成两个问题：最
优状态反馈控制问题和带扰动的最优状态估计器

问题．通过设计Ｋａｌｍａｎ滤波器得到滤波器增益和
状态变量的最优估计；通过设计最优状态反馈控

制器得到满足性能指标的最优状态反馈矩

阵［１３－１４］．
根据上述传动系统模型，当啮合齿轮间传递

的内力为ｐ时，式（２）（４）可表示为
Ｊｉｓφ̈ｒｓ＝Ｔｒｓ－ｄｔ１φ

·
ｃｓ－ｐ，

Ｊｏｓφ̈ｔ＝ｉｔｐ－ｄｔ２φ
·
ｔ－Ｔｆ．

　　结合变速器在挡状态方程，可获得对ｐ描述，
ｐ＝Ｄｘ＋Ｅｕ，
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ＤＴ ＝
ｄ－ｄｔ１＋ｂ／ｉ

２

－ｂ








ｋ／ｉ

，ＥＴ ＝
１－Ｊ３／Ｊ１
１－Ｊ３／Ｊ

( )
１

，

Ｊ３ ＝Ｊｉｃｅ，ｃｌ＋Ｊｅｌｍ ＋Ｊｉｓ．

　　混合动力传动系统的状态估计量 ｘ^· 为

ｘ^· ＝Ａｘ＾＋Ｂｕ＋Ｋｆ（ｙ－Ｍｘ
＾
）．

式中，ｋａｌｍａｎ滤波增益矩阵为 Ｋｆ＝ＰｆＭ
ＴＶ－１，其

中Ｐｆ是黎卡提（Ｒｉｃｃａｔｉ）方程唯一解．
建立包括质量－弹簧－阻尼模型和刚体模型

在内的性能指标函数Ｊ：

Ｊ＝ｌｉｍ
Ｔ∞∫

Ｔ

０
ｐ２＋η（ｕ－ｕｐｉｃｋ）

２． （１５）

式中：第一项ｐ２描述变速器啮合齿轮传递内力基
于零值的振荡；第二项是转矩控制信号 ｕ相比
ｐ＝０时基准控制信号ｕｐｉｃｋ的偏差，不同转速下的
ｕｐｉｃｋ各异，η是两项指标函数的调节因子．

为了便于实时控制，将式（１５）增量化，并选
择控制周期５ｍｓ，离散化后，

Ｊ＝∑
∞

ｋ＝０
｛ｘＴｒＱｘ＋Δｕ

ＴＲΔｕ＋２ｘＴｒＮΔｕ｝．

式中，ｘｒ＝（Δｘ
Ｔ，ｒ１，ｒ２）

Ｔ，ｒ１＝Ｄｘ０＋Ｅｕ０，ｒ２＝
ｕ０－Ｆｘ２０－ＧＴｗ０，Ｆ＝（（Ｊ１ｉ＋Ｊ２／ｉ）ｄｔ１ｉ－（ｄ１ｉ

２＋
ｄ２）Ｊ３）／（Ｊ１ｉ＋Ｊ２／ｉ－Ｊ３ｉ）（１　１）＝μｘ（１　１），
Ｇ＝Ｊ３／（Ｊ１ｉ＋Ｊ２／ｉ－Ｊ３ｉ）（１　１）＝μｙ（１　１）．
Δｘ＋ｘ０＝ｘ，Δｕ＋ｕ０＝ｕ，ｘ０为混合动力传动系
统初始状态，ｕ０初始控制矢量，ｘ２０为ｘ２的初始数
值，ｒａｄ／ｓ，

Ｑ＝（Ｄ　１　０）Ｔ（Ｄ　１　０）＋
η（０　 －μｘ　０　０　１）

Ｔ（０　 －μｘ　０　０　１），
Ｎ＝（Ｄ　１　０）ＴＥ＋η（０　 －μｘ　０　０　１）

Ｔ，

Ｒ＝ＥＴＥ＋η．
　　最优状态反馈矩阵Ｋｃ为

Ｋｃ＝Ｑ
－１（ＢＴｒＰｃ＋Ｎ

Ｔ），Ｂｒ＝（Ｂ　０　０）
Ｔ，

－ＰｃＡ－Ａ
ＴＰｃ－Ｍ

ＴＱＭ＋（ＰｃＢ＋Ｎ）Ｑ
－１（ＢＴＰｃ＋Ｎ）＝０．

（１６）
求解式（１６）可以获得Ｐｃ．最优控制律为

ｕ＝ｕ０－Ｋｃｘ
＾．

其中，ｘ＾ ＝（Δｘ，ｒ１，ｒ２）
Ｔ．

２２　基于模型预测控制的主动同步过程转矩控制
由于发动机动态转矩调节响应时间长于电机

且所受影响因素较多，主动同步实际控制过程只

需要对电机输出转矩进行调节即可达到要求目

标．式（１１）重写为
　（Ｊｉｃｅ，ｃｌ＋Ｊｅｌｍ ＋Ｊｉｓ）φ̈ｃｓ＝ｓｉｇｎ（φ·ｓｙ）Ｔｅｌｍ －
　　　　Ｔｆｒｉｃ，ｅ－Ｔｆｒｉｃ，ｅｌｍ －ｄｔ１φ

·
ｃｓ． （１７）

式中，φ·ｓｙ＝ｉｄｔφ·ｔ－φ·ｃｓ，ｉｄｔ为变速器目标挡位传
动比．

根据需要将输出测量方程离散化为

ｙ＝（－１　ｉｔｄ）
１ ０ ０
０ １ ０









０ ０ ０
ｘ（ｋ）． （１８）

　　尽管所有变速器空挡时状态方程中所有状态
变量都是可观的，但为了消除由于外界因素引起

的误差，还是结合输出测量序列ｙ（ｋ）和输入控制
序列ｕ（ｋ－１）进行状态估计．若当前时刻为 ｋ，
变量ｕ（ｋ＋ｊ）表示ｕ在未来时刻 ｋ＋ｊ时的控制
量，其它信号ｘ（ｋ＋ｊ）和ｙ（ｋ＋ｊ）的定义与ｕ（ｋ＋
ｊ）相同，这里不作过多阐述．

主动同步转速差 φ·ｓｙ控制可以表示成对参考
转速差轨迹的跟踪问题，其中参考转速差曲线的

选择由最优控制律决定．最优控制律是时间函
数，实际上相当于开环控制，其意义在于给出了系

统最优状态轨迹，其与驾驶员意图或升降挡等因

素皆无关，忽略动力电池温度、ＳＯＣ等对电机输出
正负转矩的影响，且假定电机处于理想工作状态，

参考轨迹曲线是输出测量 ｙ（φ·ｔ，φ·ｃｓ）中分量之
差，该曲线属于预设轨迹，由电机转矩脉冲响应特

性和式（１７）所描述模型建立的方程组，根据最小
值原理求解获得最优状态轨迹

φ·ｓｙ（·）≈φ·
ｒｅｆ
ｓｙ（·）．

　　决策变量是被选来用于改进主动同步性能的
变量，电机期望输出转矩就是主动同步过程的决

策变量．决策变量在每个决策时间点ｋ处被更新，
决策序列可表示如下，

Ｕ（ｋ）＝（ｕ（ｋ），…，ｕ（ｋ＋Ｎｐ－１））∈ζ（ｋ）．

式中，Ｎｐ为预测时域长度，ζ（ｋ）为容许的约束
集．通过最小化指标函数 Ｊｖ（ｋ）获得最优决策序
列．一旦获得最优序列后，滚动优化策略要求在每
个控制周期仅仅将最优化序列的第一列决策向量

ｕ＾（ｋ）应用至［ｋτｓ，（ｋ＋１）τｓ］采样时间，在下一
个采样时间 （ｋ＋１）τｓ则通过最小化指标函数

Ｊｖ（ｋ＋１）获得ｕ
＾
（ｋ＋１）作为直接控制量，以此类推

实现滚动优化．
指标函数 Ｊｖ（ｋ） 是用来惩罚预测被控输出

φ·ｓｙ（ｋ＋ｊ）与参考预设轨迹 φ
·ｒｅｆ
ｓｙ（ｋ＋ｊ）之间的偏

差．将性能指标函数定义如下：

Ｊｖ（ｋ）（ｘ（ｋ），ｕ）＝∑
Ｎｐ

ｊ＝１
‖φ·ｓｙ（ｋ＋ｊ）－φ

·ｒｅｆ
ｓｙ（ｋ＋ｊ）‖

２
Ｑ，

（１９）
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Ｑ＝

Ｑ１ ０ … ０

０ Ｑ２ … ０



０ … … ＱＮ












ｐ

．

　　最优序列的预测时域长度为Ｎｐ，但没有必要
立即对输出偏差进行惩罚，因为输入控制量与观

测输出量之间存在一定的延迟．Ｎｃ＝ｔｆ／τｓ为控制
时域，约定Ｎｃ＜Ｎｐ，这意味这当ｊ＞Ｎｃ时，ｕ（ｋ＋
ｊ）＝０，即一个零阶保持器作用在输入上．当权重
矩阵Ｑ（ｊ）＞０时，性能指标函数（１９）将惩罚预测
时域中每一个点，但可以通过设定主动同步权重

矩阵Ｑ中等于零的分量实现对部分误差点的
惩罚．

约束条件是主动同步过程混合动力传动系统

自身性质特点的集合．由于混合动力汽车换挡规
律已经考虑到不会出现低于发动怠速的换挡点，

不再对电机主动同步的最低转速进行约束．此外，
换挡元件平滑啮合的约束条件是：φ·ｓｙ（ｔｆ）＝０，
φ̈ｓｙ（ｔｆ）＝０，其中ｔｆ为主动同步完成时刻．

以１４节对主动同步过程状态方程的描述，
并令Δｕ（ｋ＋ｊ）＝ｕ（ｋ＋ｊ）－ｕ（ｋ＋ｊ－１），根据
ＩＭＣＡ预测算法可以写出模型预测方程［１５］：

ｘ（ｋ＋１）


ｘ（ｋ＋Ｎｃ）

ｘ（ｋ＋Ｎｃ＋１）



ｘ（ｋ＋Ｎｐ

















）

＝

Ａ


ＡＮｃ

ＡＮｃ＋１



ＡＮ

















ｐ

ｘ（ｋ）＋

Ｂ


∑
Ｎｃ－１

ｉ＝０
ＡｉＢ

∑
Ｎｃ

ｉ＝０
ＡｉＢ



∑
Ｎｐ－１

ｉ＝０
Ａｉ



























Ｂ

ｕ（ｋ－１）＋

Ｂ … ０
ＡＢ＋Ｂ … ０
  

∑
Ｎｃ－１

ｉ＝０
ＡｉＢ … Ｂ

∑
Ｎｃ－１

ｉ＝０
ＡｉＢ … ＡＢ＋Ｂ

  

∑
Ｎｐ－１

ｉ＝０
ＡｉＢ … ∑

Ｎｐ－Ｎｃ

ｉ＝０
Ａｉ































Ｂ

Δｕ（ｋ）


Δｕ（ｋ＋Ｎｃ－１







）
．

（２０）
　　将指标函数（１９）写成向量形式，

Ｊｖ（ｋ）（ｘ（ｋ），ｕ）＝∑
Ｎｐ

ｊ＝１
‖Ｙ（ｋ）－Ｙｒｅｆ（ｋ）‖２

Ｑ．

（２１）
其中，

Ｙ（ｋ）＝
φ·ｓｙ（ｋ＋１）



φ·ｓｙ（ｋ＋Ｎｐ








）

，

Ｙｒｅｆ（ｋ）＝
φ·ｒｅｆｓｙ（ｋ＋１）



φ·ｒｅｆｓｙ（ｋ＋Ｎｐ









）

．

　　由式（１８）（２０）可以将Ｙ（ｋ）写成如下形式：
Ｙ（ｋ）＝Φｘ（ｋ）＋Γｕ（ｋ－１）＋ΞΔＵ（ｋ），

并令Ｅ（ｋ）＝Ｙｒｅｆ（ｋ）－Φｘ（ｋ）－Γｕ（ｋ－１）．
这个向量为轨迹误差，即未来目标轨迹与系

统自由响应之间的偏差，此时，式（２１）可改写为

　Ｊｖ（ｋ）（ｘ（ｋ），ｕ）＝∑
Ｎｐ

ｊ＝１
‖Ｙ（ｋ）－Ｙｒｅｆ（ｋ）‖２

Ｑ ＝

　　　ΔＵＴ（ｋ）ΞＴＱΞΔＵ（ｋ）－２ＥＴ（ｋ）ＱΞΔＵ（ｋ）＋

　　　Ｅ（ｋ）ＱＥＴ（ｋ）＝１２ΔＵ
Ｔ（ｋ）ΘΔＵ（ｋ）－

　　　２ΥＵ（ｋ）． （２２）

最小化式（２２）即为众所周知的 ＱＰ（二次规
划）问题，通过使用有限维参数化方法在线获得

滚动开环最优控制增量序列［１６］．

３　仿真验证

采用 Ｍａｔｌａｂ ＳｉｍｕｌｉｎｋＡＰＩ与 Ｃｒｕｉｓｅ ２０１０
建立联合仿真平台．对混合动力ＡＭＴ换挡过程进
行分析，如图 ３所示，图中各符号定义与传动系
统动力学模型一致．换挡过程分为３个阶段，其中
摘空挡操纵采用最大冲击度进行评价，主动同步

过程以同步时间进行评价．选换挡执行机构等效
为一阶惯性环节，摘挂挡操纵响应时滞为５ｍｓ．
换挡仿真结果评价数据统计见表 １，表中第３阶
段是指换挡结束后控制动力源转矩输出恢复至换

挡前水平所耗费的时间，不属于本文重点讨论的

范围内．
表１　１挡升２挡仿真结果数据统计

换挡阶段
最大冲击度／

（ｍ·ｓ－３）

最大加速度／

（ｍ·ｓ－２）
ｔ／ｍｓ

１

２

３

－８．５

９．２ １．２

４２

８９０

５３３

　　　注：时间总计１４６５ｍｓ
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　　图３（ａ）中，１２８ｓ左右，ＡＭＴ换挡控制器根
据升挡指令首先进入摘空挡控制，ＬＱＧ／ＬＴＲ控制
器通过调节发动机与电机输出转矩，使变速器啮

合齿轮间传递转矩Ｔｉｓ为零，期间对输出轴转速振
荡进行了主动抑制，历时约４２ｍｓ．显然摘挡过程
持续时间的长短与换挡开始瞬间Ｔｉｓ的数值有关，
即Ｔｉｓ越大所需调节的时间越长，以保证最大冲击
度值不超过限定值，具体数据见表 １．当挡位切换
到空挡后进入主动同步挂挡阶段，此时变速器输

入轴等效转动惯量较传统城市客车增加２００倍左
右，根据最优控制策略给定变速器输入轴最优转

速轨迹，模型预测控制跟踪该最优转速轨迹，实现

无齿端面冲击的目标换挡元件快速啮合．
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图３　１挡升２挡仿真曲线

　　表１清晰地表明了主动同步阶段耗时对整个
换挡过程动力中断时间的长短具有举足轻重意

义，而主动同步时间长短涉及到多个方面的硬性

约束，例如电机在第一、四象限工作的最大转矩，

主动同步速差等，其中第一个约束是由电机逆变

器、电机本体和电池等共同决定的；而第二个约束

是换挡决策决定的，有一定的改进空间．至此混合
动力ＡＭＴ换挡控制策略都得到了初步验证．

４　实车试验
为了更全面地验证混合动力ＡＭＴ换挡性能，

对某型混合动力城市客车进行了实车对比试验．
图 ４为直接控制发动机和电机输出转矩为零的
摘挡策略，可以清晰地看到，由于输出轴上转矩传

递的不连续性，摘挡过程输出轴转速振荡非常明

显．为了延长换挡元件的使用寿命，实现换挡平顺
性，提高换挡品质，必须通过控制电机转矩来主动

抑制传动系的转速振荡．
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图４　升挡过程变速器输入输出轴转速变化

　　图５为变速器输入轴转速１５６０ｒ／ｍｉｎ左右
时，一挡升二挡试验曲线．整个换挡过程分为３个
阶段，即图 ５（ｃ）中① 无离合器分离摘挡阶段；②
主动同步阶段；③ 发动机转矩恢复阶段．图５（ａ）
为发动机、变速器输入轴和输出轴转速曲线，可以

看到前两者转速基本一致，离合器处于可靠结合

状态（为了方便观察主动同步过程，图中变速器

输出轴转速按相应的目标挡位传动比换算至输入

轴端转速）．得益于 ＬＱＧ／ＬＴＲ控制器良好的控制
性能，变速器输出轴转速在摘挡期间（１１３０ｓ附
近）没有大幅的振荡．在图５（ｂ）中可以看到相应
时段的冲击度低于１０（ｍ／ｓ３），处于人体可接受的
范围内．图５（ｄ）是一次典型的基于 ＭＰＣ电机转
矩调节过程，图中电机请求转矩根据升降速的不

同而呈现出正负转矩值，而电机反馈转矩值为其

输出转矩绝对值．
　　混合动力系统离合器状态决定了混合动力系
统工作模式，而城市循环工况下混合动力城市客

车工作模式切换频繁，因此迫切要求换挡控制

能够对不同离合器状态都具有非常可靠的适

应性．

·１６·第５期 陈泳丹，等：并联混合动力城市客车ＡＭＴ换挡控制策略
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　　（ａ）转速曲线　　　　　　　　　（ｂ）冲击度曲线　　　　　　（ｃ）发动机转矩曲线　　　　　　（ｄ）电机转矩曲线

图５　一挡升二挡换挡曲线

　　图６为混合动力模式切换控制器使离合器状
态反复变化时三挡降二挡曲线．图６（ｆ）中，换挡
开始瞬间混合动力模式切换控制器将离合器状态

控制在滑磨状态，根据图６（ｄ）中电机输出转矩并
结合图６（ｃ）中发动机输出转矩百分比可知，此时
车辆处于混合驱动模式．在５３９４ｓ附近混合动
力模式切换控制器控制离合器完全分离，致使图

６（ａ）中发动机转速与变速器输入轴转速出现明
显偏差．图 ６（ｃ）和 ６（ｄ）中 ５３９３ｓ附近 ＬＱＧ／
ＬＴＲ控制器分别对发动机和电机输出转矩进行调
节以实现顺利摘挡．在５３９６ｓ附近图６（ａ）中发
动机转速再次上升，是由于离合器已经处于分离

状态，ＡＭＴ控制器将发动机控制权暂时移交，此
时由于图６（ｅ）中驾驶员存在转矩需求，混合动力
模式切换控制器开始为离合器的再一次结合做准

备，控制发动机转速跟随变速器输入轴转速，如图

６（ａ）中所示．在图６（ｆ）５３９８ｓ附近挂挡结束，根
据图６（ｅ）显示此时驾驶员仍有驾驶需求，因此混
合动力模式切换控制器控制离合器准备结合，但

刚到滑磨时油门开度为零，离合器再次分离．由于
驾驶员油门开度的变化，整个换挡过程中离合器

状态多次变化，充分考验了本文提出换挡过程控

制策略的适应性．
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图６　离合器状态变化，三挡降二挡降挡曲线

５　结　论
１）建立了传动系统在挡和空挡的状态空间

方程，并在此基础上以最小化啮合齿轮传递转矩

为目标，基于 ＬＱＧ／ＬＴＲ理论设计了对发动机和
电机目标转矩进行调节的变速器摘挡控制器．
２）为了减少主动同步过程发动机转矩脉动，

适应外界条件的变化，设计了基于模型预测控制

·２６· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４５卷　



的电机转矩调节器，实现了快速同步和有效挂挡．
３）仿真和实车试验结果都验证了该换挡过

程控制策略的正确性和有效性．
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