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非平稳随机循环工况离合器接合优化及跟踪控制
李晓祥， 王安麟， 樊旭灿， 吴景培

（同济大学 机械与能源工程学院， 上海 ２０１８０４）

摘　 要： 为更好地解决系统参数摄动和外负荷扰动等不确定性因素下离合器接合轨迹可变性及其跟踪偏差带来的接合过程

问题，提出了离合器接合轨迹的优化及跟踪控制方法． 以装载机 Ｖ 型工况重载后退换挡中离合器接合过程为研究对象，建立

冲击度和滑磨功相结合的二次型性能指标泛函，在干扰矩阵有参数化表达的非平稳随机项下，通过构造 Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ 函数并依

据 Ｐｏｎｔｒｙａｇｉｎ 极大值原理和解析 Ｒｉｃｃａｔｉ 微分方程，得到时变最优控制律和权重系数调整下的可变扭矩最优轨迹；为提高非线

性特性执行机构参数摄动下最优轨迹的跟踪精度，将接合过程品质优化问题转化为轨迹跟踪的单一目标问题，采用指数趋近

律滑模控制方法设计的控制器实现了跟踪误差在 ０．３％以内的精准跟踪，用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论对其进行了稳定性分析． 数值仿真

结果表明，该控制方法降低了离合器接合冲击度及滑磨功，有助于提高离合器接合过程品质，对解决同类问题具有理论性工

程参考价值．
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　 　 离合器作为车辆传动系统的重要部件，在各类

型的变速器上得到了广泛的应用［１－４］ ． 对离合器接

合过程进行品质控制可降低车辆冲击度，减少接合

滑磨功，减轻对传动零部件冲击，使车辆使用寿命和

驾乘舒适性得到提高［５－７］ ． 国内外对离合器接合过

程品质有不同的评价参数，研究多集中在接合过程

轨迹最优和执行机构跟踪效果两个方面［８－９］ ． Ｈａｊ－
Ｆｒａｊ、彭建鑫、胡宏伟等［１０－１２］ 分别利用动态规划法、
遗传算法和接合曲线修正算法等多种方法实现离合

器接合过程最优控制；陈清洪等［１３］ 以滑磨功最小为

目标、冲击度为约束进行接合过程的最优控制；



Ｗａｎｇ、单外平等［１４－１５］通过试验与数学模型相结合方

法模拟离合器接合轨迹对接合过程品质的影响；离
合器接合轨迹研究过程中，从动盘端多加载定值信

号，较难反映实际载荷的非平稳性． 因离合器执行

机构及离合器自身具有较强非线性特性，多采用具

有鲁棒性的控制器实现执行机构跟踪［１６－１８］ ． 滑模控

制方法算法简单，能克服系统的不确定性， 对外界

噪声干扰和未建模动态参数摄动具有鲁棒性，对非

线性系统具有良好的控制效果［１９－２２］ ． Ｌｉ Ｊｕｎｑｉｕ、赵
韩、孙承顺等［２３－２５］采用滑模控制方法实现离合器接

合过程中车速、油压及其位移的鲁棒跟踪；Ｌｉ、赵治

国等［２６－２７］采用滑模控制和不确定观测器相结合的

方法实现离合器接合过程扭矩估计和油压轨迹跟

踪． 考虑系统内外部扰动等因素，以冲击度和滑磨

功为约束条件的离合器接合轨迹及跟踪相结合控制

的研究较少．
本文在变速器换挡规律确定的前提下，以装载

机 Ｖ 型重载后退换挡中离合器接合过程为研究对

象，通过建立冲击度和滑磨功相结合的二次型性能

指标泛函和依据 Ｐｏｎｔｒｙａｇｉｎ 极大值原理等方法，实
现其时变控制律下的可变扭矩最优轨迹，并采用滑

模方法进行跟踪控制设计． 通过对离合器冲击度、
滑磨功和跟踪精度等数据分析，验证了设计方法的

有效性，改善了离合器接合过程品质．

１　 离合器接合过程数学模型

在换挡规律确定前提下，离合器接合过程的研

究主要集中在主从动摩擦片开始接触直至两者转速

差为零的滑磨时间段，该过程是车辆冲击度和滑磨

功产生的阶段［７］ ． 离合器接合过程系统结构原理如

图 １ 所示．

①

② ③

④

⑤

信号

①离合器主动端（动力端）模型； ②接合过程动力学模型； ③执行机

构模型； ④压力控制模型； ⑤离合器从动端（载荷端）

图 １　 接合过程系统结构原理简图
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１．１　 离合器主从动端模型参数化构建

以装载机 Ｖ 型重载后退换挡中变速箱输入输出端

实测载荷和转速数据为基础进行参数化模型构建，有
利于后续台架或车辆试验前的仿真和加载． 部分元器

件安装和测试采集的数据曲线如图 ２ 所示．
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图 ２　 部分元器件安装图和测试曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 对 ０．８～１．５ ｓ 内多组变速器输出端扭矩随机试

验样本数据的平稳性进行轮次数检验，可知该时间

段信号非平稳，其重构数学模型为［２８］

ｘｔ ＝ ｄｔ ＋ ｓｔ ． （１）
式中： ｘｔ 为某一时间历程非平稳随机载荷，ｄｔ 为 ｘｔ 中

的确定性分量，ｓｔ 为 ｘｔ 中平稳随机分量．
利用变速器输出扭矩所构建的参数化数学模型

均值数据与文献［６，１０］等所得数据误差在 １％以

内，说明该模型在一定程度上可用于系统仿真和试

验加载． 变速器输入端扭矩和转速数据去除确定性

分量后，两者符合均值为零正态分布，亦可用式（１）
进行参数化模型表达．

１．２　 接合过程动力学模型

为更好地研究离合器接合过程的动态特性，对
模型进行简化并作如下假设：１）离合器接合滑磨过

程采用冷却油冷却，忽略摩擦片热变形；２）忽略零

部件间隙和轴横向振动的影响；３）忽略轴承、轴承

座和齿轮啮合的弹性变形；４）忽略系统中弹性元件

的惯性和惯性元件的弹性． 根据上述假设，离合器

接合过程滑磨阶段模型如图 ３ 所示．
　 　 动力学方程为

Ｊｐω
·

ｐ ＝ Ｔｐ － ｃｐωｐ － Ｔｃｌ，

Ｊｌω
·

ｌ ＝ Ｔｃｌ － ｃｌωｌ － Ｔｌ ．
{ （２）
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式中： Ｊｐ 为离合器主动盘之前（包括主动盘） 的动力

系折算到主动盘的等效转动惯量，Ｔｐ 为动力系折算

到离合器主动盘的等效动力矩，ωｐ 为离合器主动盘

转速，Ｔｃｌ 为离合器主从动盘传递的扭矩，Ｊｌ 为离合

器从动盘之后（包括从动盘） 的传动系折算到从动

盘的等效转动惯量，Ｔｌ 为负载端扭矩折算到从动盘

的等效阻力矩，ωｌ 为离合器从动盘转速，ｃｐ 和 ｃｌ 为等

效的旋转黏性阻尼系数．

Tp

ωp

Jp

Tcl

J1
T1

ω1

图 ３　 接合过程模型

Ｆｉｇ．３　 Ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ

１．３　 执行机构模型

此阶段离合器活塞停止运动，钢片与摩擦片间

隙消除，作如下假设：１）离合器腔压力油温度和黏

度不变；２）离合器腔无泄漏；３）忽略摩擦片的弹性

变形． 离合器执行机构模型如图 ４ 所示．

xmax

Fp

Fcl

Fg

Fs

m

Fseal

Qc

图 ４　 离合器执行机构模型

Ｆｉｇ．４　 Ｃｌｕｔｃｈ ａｃｔｕａｔｏｒ ｍｏｄｅｌ

　 　 离合器受力平衡方程为

Ｆｓ ＝ Ｆｐ ＋ Ｆｄ － Ｆｃｌ － Ｆｇ － Ｆｓｅａｌ ． （３）
式中： Ｆｓ 为离合器复位力；Ｆｐ 和 Ｆｄ 分别为液压油作

用于 离 合 器 活 塞 的 静 压 力 和 动 压 力，Ｆｄ ＝
ρＡｐ

２（αωｐ） ２ ／ （４π）； Ｆｃｌ 为离合器摩擦片对活塞反作

用力，Ｆｃｌ ＝ Ｔｃｌ ／ （μ（ ｔ）ＺＲ）；Ｆｇ 为齿圈花键摩擦力；
Ｆｓｅａｌ 为离合器活塞密封阻力；ρ 为液压油密度；α 为

液压油旋转速度滞后系数；Ａｐ 为离合器活塞面积；
μ（ ｔ） 为摩擦副动摩擦因数；Ｚ 为摩擦副数量；Ｒ 为摩

擦力作用等效半径．
离合器腔流量压力动态方程为

Ｑｃ ＝ （Ａｐｘｍａｘ ＋ Ｖ０）ｐ
·

ｃ ／ Ｅ． （４）
式中： Ｑｃ 为流入离合器腔流量，ｘｍａｘ 为活塞运动最大

位移，Ｖ０ 为离合器腔和油道初始总体积，Ｅ 为流体体

积弹性模量，ｐｃ 为离合器腔控制压力．

１．４　 压力控制模型

压力控制通过 ＰＷＭ 控制的高速电磁开关阀来

实现，在忽略油道液阻力、管路和阀自身泄漏基础

上，进入离合器腔控制流量方程为

Ｑｃ ＝ Ｑ－ ｉｎ － Ｑ－ ｏｕｔ，

Ｑ－ ｉｎ ＝ τＣｖＡｖ

２（ｐｓ － ｐｃ）
ρ

，

Ｑ－ ｏｕｔ ＝ （１ － τ）ＣｖＡｖ

２（ｐｃ － ｐ０）
ρ

．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（５）

式中： Ｑ－ ｉｎ 为流入离合器腔的平均流量，Ｑ－ ｏｕｔ 为流出

离合器腔的平均流量，τ 为占空比，Ｃｖ 为阀流量系

数，Ａｖ 为阀进出油口面积，ｐｓ 为系统供油压力，ｐ０ 为

变速箱内压力．
由以上数学模型知，离合器接合过程的系统之

间有较强的非线性时变特性，可采用鲁棒性较强的

非线性控制理论来实现其控制． 选取的典型工况下

离合器接合过程控制设计方法见图 ５．

数值仿真验证

满足性能指标

轨迹跟踪控制器设计 调整参数

跟踪轨迹目标转换

时变扭矩轨迹确定

二次型最优控制

性能评价指标确定

动力学模型建立
非平稳随机
信号构建

参数化模型

Y

N

权值寻优

图 ５　 接合过程控制设计流程

Ｆｉｇ．５　 Ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｓｉｇｎ

２　 离合器接合轨迹优化

２．１　 状态空间方程模型

将滑磨功和冲击度作为离合器接合过程品质的

评价指标［７］，其数学模型为

Ｗ ＝ ∫ｔｆ
ｔ０
Ｔｃｌ（ωｐ － ωｌ）ｄｔ，

ｊ ＝
ｒｗ
ｉ０Ｊｌ

ｄＴｃｌ

ｄｔ
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（６）

式中：Ｗ为离合器接合过程滑磨功，ｔ０ 为接合开始时

刻，ｔｆ 为主从动盘转速差为零时刻，ｊ 为冲击度，ｉ０ 为

变速器至驱动轮传动比，ｒｗ 为车轮半径．
考虑滑磨功和冲击度式（６） 并结合式（２），取状

态向量 ｘ ＝ （ω ｐ， ω ｐ － ω ｌ， Ｔｃｌ） Ｔ，控制变量为 ｕ，建立

的状态方程为
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ｘ· ＝ （ｘ·１， ｘ·２，ｕ） Ｔ ＝ Ａｘ（ ｔ） ＋ Ｂｕ（ ｔ） ＋ Ｄ（ ｔ） ．
（７）

式中：

Ａ ＝

－
ｃｐ
Ｊｐ

０ － １
Ｊｐ

－
ｃｐ
Ｊｐ

＋
ｃｌ
Ｊｌ

－
ｃｌ
Ｊｌ

－ １
Ｊｐ

－ １
Ｊｌ

０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｂ ＝
０
０
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，　 Ｄ（ ｔ） ＝

Ｔｐ

Ｊｐ

Ｔｐ

Ｊｐ

＋
Ｔｌ

Ｊｌ

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

．

２．２　 接合轨迹最优

根据离合器接合过程的特点， 本文最优控制问

题可归结为终端时刻 ｔｆ 有限，终端状态 ｘ２（ ｔｆ） 有约

束的最优控制问题［２９］ ．
二次型性能指标泛函如式（８）所示，其中对冲

击度的评价定义为接合过程冲击度平方总和．

Ｊ ＝ ０．５ ∫ｔｆ
ｔ０
（ｘ２ｕ ＋ βｕ２）ｄｔ ＝ ０．５（Ｗ ＋ γβ ∫ｔｆ

ｔ０
ｊ２ｄｔ） ．

（８）
式中：

Ｑ ＝
０ ０ ０
０ ０ 　 ０．５
０ 　 ０．５ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｒ 为 控 制 加 权 矩 阵，β 为 权 重 系 数，γ 为 系 数

（ ｉ０Ｊｌ ／ ｒｗ） ２ ．
构造的 Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ 函数为

　 Ｈ（ｘ，ｕ，λ） ＝ ０．５（ｘＴＱｘ ＋ βｕ２） ＋ λ （ ｔ） Ｔ（Ａｘ（ ｔ） ＋
Ｂｕ（ ｔ） ＋ Ｄ（ ｔ）） ．

式中 λ（ ｔ） 为待定的拉格朗日乘子向量函数．
初始条件和终端约束条件：

ｘ（ ｔ０） ＝ ［ωｐ０，ωｐ０ － ωｌ０，Ｔｃｌ０］ Ｔ，

Ｎ［ｘ（ ｔｆ）， ｔｆ］ ＝ ｘ２（ ｔｆ） ＝ ０．
　 　 由极值条件，得

∂Ｈ ／ ∂ｕ ＝ βｕ ＋ ＢＴλ（ ｔ） ＝ ０，
ｕ∗（ ｔ） ＝ － ＢＴλ（ ｔ） ／ β．{ （９）

同时由于

∂２Ｈ ／ ∂ｕ２ ＝ β ＞ ０，
根据 Ｐｏｎｔｒｙａｇｉｎ 极大值原理，可知式（９）中确定的

ｕ∗（ ｔ） 是泛函取得极小值的最优控制．
同时，规范方程为

ｘ· ＝ ∂Ｈ ／ ∂λ ＝ Ａｘ（ ｔ） ＋ Ｂｕ（ ｔ） ＋ Ｄ（ ｔ），

λ· ＝ － ∂Ｈ ／ ∂ｘ ＝ － Ｑｘ － ＡＴλ（ ｔ） ．{
横截条件为

λ（ ｔｆ） ＝ ［０，ν，０］ Ｔ ． （１０）
式中 ν 为待求值 λ ２（ ｔｆ） ．

干扰矩阵 Ｄ（ ｔ） 的存在，使最优控制 ｕ∗（ ｔ） 无法

通过求解Ｒｉｃｃａｔｉ方程中Ｐ（ ｔ） 来获得λ（ ｔ） ［２９］ ． λ（ ｔ）
通过如下方程组构建

λ（ ｔ） ＝ Ｐ（ ｔ）ｘ（ ｔ） ＋ Ｇ（ ｔ）ν ＋ Ｈ（ ｔ），
ψ ＝ ｘ２（ ｔｆ） ＝ Ｆ（ ｔ）ｘ（ ｔ） ＋ ｍ（ ｔ）ν ＋ ｎ（ ｔ） ．{ （１１）

式中： Ｐ（ ｔｆ） 为３阶零矩阵，Ｇ（ ｔｆ）＝ ［０，１，０］ Ｔ 用于求

解 ｖ，Ｈ（ ｔｆ） ＝ ［０，０，０］ Ｔ 用于补偿向量 Ｄ（ ｔ），Ｆ（ ｔｆ） ＝
［０，１，０］，ｍ（ ｔｆ） ＝ ０，ｎ（ ｔｆ） ＝ ０．

联立方程（９）、（１０）和（１１）及相关方程的微分，
在通过 Ｒｉｃｃａｔｉ 微分方程求解 Ｐ（ ｔ） 基础上得 Ｇ（ ｔ）、
Ｈ（ ｔ）、Ｆ（ ｔ）、ｍ（ ｔ） 和 ｎ（ ｔ），待定值 ｖ 求解后得最优

控制：

ｕ∗（ ｔ） ＝ － ＢＴ

β
［Ｐ（ ｔ）ｘ（ ｔ） ＋ Ｇ（ ｔ）ν ＋ Ｈ（ ｔ）］ ．

２．３　 仿真及分析

在 ２．２ 节分析基础上， 确定 ｔｆ 为 １．１ ｓ 和权重系

数 β 为 １～１００ 范围后，根据表 １ 中参数对离合器接

合过程进行仿真及分析． 在式（７） 对 ｕ 与 Ｔｃｌ 的定义

和 Ｔｃｌ ≤ Ｔｃｌｍａｘ 约束下，得离合器接合过程可变扭矩

最优轨迹 Ｔｃｌ
∗（ ｔ） ．

表 １　 离合器接合过程相关参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｌｕｔｃｈ ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

参数 Ｊｐ ／ （ｋｇ·ｍ２） ｃｐ ／ （Ｎ·ｍ·ｓ） ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ｐｓ ／ Ｐａ ｒｗ ／ ｍ Ｅ ／ Ｐａ ｉ０

值 ０．４０ ０．０３ ８８５ ２．５０ｅ６ ３．５０ｅ－３ １．７０ｅ９ ２２．８５

参数 Ｊｌ ／ （ｋｇ·ｍ２） ｃｌ ／ （Ｎ·ｍ·ｓ） ωｌ０ ／ （ｒａｄ·ｓ－１） Ａｖ ／ ｍ２ Ｒ ／ ｍ Ｆｇ ／ Ｎ Ｆｓ ／ Ｎ

值 ２．５０ ０．０３ ０ １．１８ｅ－５ ６．２２ｅ－２ ０ １ ０１０

参数 Ａｐ ／ ｍ２ ｘｍａｘ ／ ｍ Ｖ０ ／ ｍ３ Ｆｓｅａｌ ／ Ｎ Ｚ Ｃｖ ｐ０ ／ Ｐａ

值 １．５１ｅ－２ ４．８０ｅ－３ ６ｅ－４ ０ １６ ０．６５ ０

　 　 在冲击度小于我国标准 １７．６４ ｍ ／ ｓ３下使 Ｊ 极小

以确定 β，图 ６ 为不同权重系数 β下滑磨功和冲击度

曲线． 图 ７ 为离合器主从动盘接合过程转速和可变

扭矩最优轨迹曲线，得 ｔｆ 为 １．０９ ｓ， β为 １， 冲击度最
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大值为 １５．０５ ｍ ／ ｓ３，比标准低 １４．６８％．
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　 （ａ）滑磨功变化曲线　 　 　 　 　 　 （ｂ）冲击度变化曲线

图 ６　 权重系数 β 对评价指标的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ β ｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
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　 　 （ａ）转速最优轨迹曲线　 　 　 　 　 （ｂ）扭矩最优轨迹曲线

图 ７　 最优轨迹曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 在离合器摩擦片从动盘阻力矩幅值 ± ５％Ｔｌ 的

变化集合下进一步分析最优轨迹的特性，由图 ８ 和

表 ２ 可知，最优轨迹在数学模型增加误差幅度状态

下的关键参数变化程度对其性能影响较小．

900

600

300

0

扭
矩

/（
N
?m

）

0.55 1.10
t/s

0.55 1.10
t/s

450

300

150

0

角
速

度
/（
ra
d?

s-1
）

Tl 95%Tl 105%Tl

图 ８　 ±５％Ｔｌ变化下最优轨迹曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ±５％ Ｔｌ

表 ２　 ±５％Ｔｌ下关键参数变化百分比

Ｔａｂ．２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ± ５％Ｔｌ ％

条件 ｔｆ ωｐ ＝ ωｌ ωｐ ｍａｘ Ｔｃｌ ｍａｘ ｊｍａｘ

＋ ５％Ｔｌ 偏差 －０．１８ －３．６５ －０．０８ ＋０．５５ ＋０．５１

－ ５％Ｔｌ 偏差 ＋０．２８ ＋３．９７ ＋０．１７ －０．５０ －０．４０

　 　 考虑变速器较多挡位数量和摩擦片用扭矩传感

器可靠性（实际车辆中难以将其安装使用［５］ ），无法

通过检测该扭矩信号实现闭环控制． 为实现离合器接

合过程中最优轨迹的精准跟踪，采用对系统参数摄动

和外干扰具有完全不变性的滑模控制方法．

３　 基于接合轨迹的滑模控制

针对非线性特性执行机构参数摄动下最优轨迹

的跟踪精度影响接合过程品质的问题，将难检测的

可变扭矩转化为可通过压力传感器检测的离合器压

力跟踪问题． 与采用车速反馈跟踪相比，该方法能

实现离合器换挡过程中充油阶段的检测， 有利于整

个换挡过程品质的控制设计［３０－３２］ ． 通过式（３） 中离

合器受力平衡，可实现可变扭矩最优轨迹向压力最

优轨迹的转化．

ｐ∗
ｃ （ ｔ） ＝

Ｆｓ

Ａｐ

＋
Ｔ∗

ｃｌ （ ｔ）
μ（ ｔ）ＡｐＺＲ

－
ρＡｐα２ω∗

ｐ
２（ ｔ）

４π
． （１２）

３．１　 滑模控制相关理论

选取的切换面为

ｓ ＝ ｃｅ ＋ ｅ·． （１３）
式中 ｃ 为滑模面系数．

当切换面 ｓ ＝ ０ 时，其滑动模态方程为

ｃｅ ＋ ｅ· ＝ ０．
　 　 在 ｃ ＞ ０ 保证系统在切换面稳定前提下，通过

Ｈｕｒｗｉｔｚ 确定 ｃ 范围［２２］ ．
选取的指数趋近律为

ｓ· ＝ － εｓｉｇｎ（ ｓ） － ｋｓ，　 ε ＞ ０，ｋ ＞ ０． （１４）
式中： ε为增益系数，ｋ为趋近律， － εｓｉｇｎ（ ｓ） 项有在

一定时间内全局到达切换面的作用，ｋ 项保证了趋

近时间不过长．
３．２　 滑模控制器设计

定义状态变量 ｙ２ ＝ ｐｃ（ ｔ），控制输入为 τ，联立式

（４） 和（５），建立的跟踪系统状态方程为

ｙ·１ ＝ ｙ２，

ｙ·２ ＝ Ｋ１（ｐｃ）τ － Ｋ２（ｐｃ） ．
{

式中 ｙ１ 为状态变量 ｙ２ 的积分值，

Ｋ１（ｐｃ） ＝
ＥＣｖＡｖ

Ａｐｘｍａｘ ＋ Ｖ０

２
ρ
（ ｐｓ － ｐｃ ＋ ｐｃ － ｐ０ ），

Ｋ２（ｐｃ） ＝
ＥＣｖＡｖ

Ａｐｘｍａｘ ＋ Ｖ０

２（ｐｃ － ｐ０）
ρ

．

选择离合器压力最优轨迹 ｐｃ
∗（ ｔ） 作为参考输

入 ｒ２，引入偏差变量跟踪误差 ｅ，建立微分方程为

ｅ· ＝ ｒ·１ － ｙ·１ ＝ ｒ２ － ｙ２，

ｅ̈ ＝ ｒ·２ － ｙ·２ ＝ ｒ·２ － Ｋ１（ｐｃ）τ ＋ Ｋ２（ｐｃ） ．
{ （１５）

联立式（１３）和（１４），并将式（１５）带入，得

τ ＝ １
Ｋ１（ｐｃ）

［εｓｉｇｎ（ ｓ） ＋ ｋｓ ＋ ｃｅ· ＋ ｒ·２ ＋ Ｋ２（ｐｃ）］ ．

基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论，选取函数 Ｖ ＝ ０．５ ｓ２，
进行稳定性分析． 在切换面 ｓ ≠ ０ 时，所设计的控制
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τ 能使控制系统状态在有限时间内收敛至切换面

ｓ ＝０，之后进入滑动模态后 ｓｓ· ＝ ０．
Ｖ· ＝ ｓｓ· ＝ ｓ［ － εｓｉｇｎ（ ｓ） － ｋｓ］ ＝ － ε ｓ － ｋｓ２ ＜ ０，

　 　 为避免或削弱滑动模态中的抖振， 采用饱和函

数 ｓａｔ（ ｓ） 代替符号函数 ｓｉｇｎ（ ｓ） ．
３．３　 仿真验证及分析

根据前述离合器接合过程动力学模型及滑模控

制器，利用 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立离合器压力最优轨

迹跟踪仿真模型． 取 ｃ ＝ ３０， ε ＝ ２，ｋ ＝ ２ ０００， 边界

层厚度为 ０．００１，设置不同初始点，仿真结果见图 ９． 其
中（ａ）初始值为离合器位移 ｘｍａｘ 时压力跟踪曲线，
（ｂ）初始值为 ０，初始值的不同使得图（ｂ）收敛时间延

迟 ０． ００４ ｓ，两者最大跟踪偏差分别在 ０． ００１％和

０．２８０％以内， 设计的控制器使离合器接合压力在

ｔ０ ～ ｔｆ 内有效地实现了对参考输入 ｒ２ 的精准跟踪．
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图 ９　 初始值对轨迹跟踪影响

Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ

　 　 图 １０ 为传统 ＰＩＤ 控制方法与滑模控制方法在

图 ９（ｂ）基础上的跟踪效果对比图． 由图 １０ 可知：所
采用的滑膜控制方法在开始 ０．０１ ｓ 内跟踪偏差比传

统 ＰＩＤ 控制方法小 ４０％～１３０％，该方法在 ０．０１ ｓ 后

跟踪偏差小于 ０．１％，总体跟踪效果相对更好．
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图 １０　 ＰＩＤ 和 ＳＭＣ 跟踪效果对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＩＤ ａｎｄ ＳＭＣ

　 　 为进一步分析具有非线性特性离合器执行机构

的参数摄动对所设计控制器性能的影响，对式（１２）
中摩擦因数 μ（ ｔ） ± １０％摄动变化，由图 １１ 可知，所
设计的控制器能实现精准跟踪，最大跟踪偏差和收

敛延迟时间分别在 ０．３％和 ０．０５ ｓ 以内．
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图 １１　 ±１０％ μ（ ｔ）下轨迹跟踪曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ± １０％ μ（ ｔ）

４　 结　 论

１）基于最优化理论的非平稳随机循环工况下，离
合器接合轨迹在一定程度上能有效地降低冲击度和

滑磨功，利于提高车辆换挡接合品质和驾乘舒适性．
２）采用指数趋近律滑模控制方法实现离合器

腔压力偏差 ０．３％内精准鲁棒跟踪，并克服了系统不

确定性及外界摄动影响．
３）非平稳随机循环工况下离合器接合轨迹优

化及跟踪控制的方法为解决某土方机械变速器离合

器接合压力跟踪偏差过大导致的摩擦片烧结故障问

题提供了理论性的工程借鉴．
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