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双离合自动变速器车辆换挡品质模糊综合评价
刘海江，徐新胜，李　 敏

（同济大学 机械与能源工程学院，上海 ２０１８０４）

摘　 要： 双离合自动变速器车辆换挡品质评价过程中的主观评价方法常导致评价结果离散性大，且单纯的客观评价方法导致

评价结果局限于数据而忽略主观知识指导，针对上述问题，从时间、纵向加速度和发动机转速 ３ 个维度确定了换挡品质评价指

标，基于层次聚类方法和专家知识科学地建立了换挡品质评价体系；基于分配最优原则，结合德尔菲法与层次分析法获得换

挡品质评价指标的主观权重，由变异系数法计算换挡品质评价指标的客观权重，再进行组合赋权得到综合权重计算模型． 提

出基于数据差异性与模糊阈值的隶属度函数确定方法，建立换挡品质的模糊综合评价模型；试验验证了模糊综合评价模型与

变异系数法在换挡品质评价上的有效性，并对比验证了模糊综合评价模型相对于单纯客观评价方法的有效性和准确性． 比较

了模糊综合评价模型计算的换挡品质二级评价指标权重的大小，揭示了各指标对于换挡品质的重要程度，为改善整车的换挡

品质提供了有效指导．
关键词： 双离合自动变速器；换挡品质；评价体系；主观权重；客观权重；隶属度函数；模糊综合评价

中图分类号： Ｕ４６１．２ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０２０）０７－００４３－０９

Ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ
ｗｉｔｈ ｄｕａｌ ｃｌｕｔｃｈ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ＬＩＵ Ｈａｉｊｉａｎｇ， ＸＵ Ｘｉｎｓｈｅｎｇ， ＬＩ Ｍｉｎ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１８０４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｎｏｗ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｄｕａｌ ｃｌｕｔｃｈ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｓｈｉｆｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅｎｅｓｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｉｎｇ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｉｇｎｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｉｍｅ， ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅ ｓｐｅｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ， ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｄｅｌｐｈｉ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈｉｆｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｓｈｉｆｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ， ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｒｅｖｅａｌｓ ｓｈｉｆｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｙ ｒｅ⁃ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｉｚｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｓｈｉｆｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｄｕａｌ ｃｌｕｔｃｈ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ； ｓｈｉｆｔ ｑｕａｌｉｔｙ； ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ； ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ； ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ；
ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

收稿日期： ２０１９－０７－０９
基金项目： 国家自然科学基金（Ｕ１７６４２５９）；

上海汽车工业科技发展基金（１５１７）
作者简介： 刘海江（１９６７—），男，教授，博士生导师
通信作者： 徐新胜，１８７９５８８７９０２＠ １６３．ｃｏｍ

　 　 双离合自动变速器车辆换挡品质的传统定义是

从车辆的平顺性方面来衡量的，即希望车辆能够平

顺且无冲击地完成换挡过程［１］，研究表明，换挡过

程控制的优劣会直接影响整车动力性、舒适性、传动

系统耐久性以及燃油经济性［２－６］，因此对换挡品质

的准确评价具有重要的意义．
目前，主要运用主观评估的方法对换挡品质进

行评价，一般是利用有经验驾驶员的感官对换挡品

质进行评价． 由于主观评价有离散性大、难以量化、
稳定性差等问题［７］，已经有很多专家对换挡品质评

价进行了深入研究． 孙贤安等［８］ 从动力性、经济性、
舒适性、传动系统耐久性 ４ 个维度提出换挡品质评

价指标，基于径向基函数神经网络方法建立了舒适

性主客观之间的联系． 宋世欣等［９］、王尔烈等［１０］、



Ｍｉｎ 等［１１］、 Ｐａｒｋ 等［１２］ 在控制策略以及优化指标上

对双离合自动变速器车辆换挡品质进行提升． Ｓｈｉｎ
等［１３］应用了一种基于神经网络的汽车换挡控制器

监控器，对换挡的平稳性与精确性进行监控评估．
但是，上述研究在指标体系的建立以及评价方法的

选择上没有做到主客观综合考虑，一方面无法排除

主观的不稳定性以及忽略客观数据对换挡品质的

真实反映，另一方面又会完全局限于数据之中而

没有发挥主观经验的指导作用，因此都有一定的

缺陷．
针对以上问题，本文从 ３ 个不同维度提出 １０ 个

与换挡品质相关的指标，并运用层次聚类方法与专

家经验相结合的方式，建立换挡品质评价指标体系．
研究了主观权重和客观权重的计算方法，并基于分

配最优原则，确定主客观权重的分配比例；构建了基

于数据差异性和模糊阈值的隶属度函数，建立模糊

综合评价模型，对换挡品质进行评价分析．

１　 换挡品质评价体系建立

１．１　 多维换挡品质评价指标

ＤＣＴ 车辆换挡过程中，换挡时间长短、发动机

转速控制等对换挡品质的动力性有较大的影响［１４］，
同时车辆产生的纵向加速度、车速等响应对换挡品

质的平顺性也有很好的体现［１５］ ． 因此选择从时间、
发动机转速与纵向加速度 ３ 个维度确定换挡品质评

价指标． 从时间维度选取了换挡时间与换挡延迟时

间指标． 从发动机转速维度选取了转速梯度、离合

器分离转速超调和离合器接合转速超调指标；从汽

车纵向加速度维度选取了离合器接合加速度幅值、
加速度扰动、正向冲击、负向冲击和加速度振荡指

标． 上述 ３ 个维度提取的多维换挡品质评价指标介

绍及其物理意义如表 １ 所示．
表 １　 多维换挡品质评价指标

Ｔａｂ．１　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｈｉｆｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

指标选取角度 指标 简介 物理意义

时间

换挡时间 从速比开始变化时刻到速比保持稳定时刻

的持续时间

换挡过程的动力性

换挡延迟时间
从目标挡位信号开始上升时刻到速比开始

发生变化的持续时间

控制系统对当前行驶环境及驾驶意图

综合判断

转速梯度 换挡过程中惯性相发动机转速的梯度 换挡过程发动机转速的控制效果

发动机转速 离合器分离转速超调 离合器分离时发动机转速的超调量 离合器分离过程中的发动机转速抖动

离合器接合转速超调 离合器接合时发动机转速的超调量 离合器接合过程中的发动机转速抖动

正向冲击 速比从开始变化的时刻到速比保持稳定的

时刻之间最大正向冲击度值

惯性阶段整车抖动程度的大小

负向冲击 速比从开始变化的时刻到速比保持稳定的

时刻之间最大负向冲击度值

惯性阶段整车抖动程度的大小

加速度 离合器接合加速度幅值 离合器接合时第一个负向加速度变化幅值 人体的舒适程度

加速度扰动 换挡过程中加速度的均方根值（衍生量未在

图中标出）
换挡过程中加速度波动程度的大小，用
来衡量扭矩的控制效果

加速度振荡 发动机转速趋向于目标齿轮同步转速时刻

开始向后的连续 ３ 个加速度波峰波谷值

高挡转矩阶段，发动机转速趋于目标转

速时整车的抖动大小

１．２　 换挡品质评价指标体系构建

传统换挡过程定义表明，平顺性是评价换挡过

程的一个重要因素［１］，有研究提出，动力性是影响

换挡品质的另一个重要组成部分［１６］；因此提出从平

顺性与动力性两个角度对换挡品质进行评价． 以某

一换挡工况试验数据为例，其动态曲线与各指标分

布如图 １ 所示． 影响换挡品质的 １０ 个评价指标潜在

关系以及如何反应换挡品质是未知的． 聚类分析是

挖掘事物之间潜在联系的常用方法，其中层次聚类

在使用中不需要指定类别数目，灵活性大，通过计算

各指标类之间的距离进行聚类判断，因此被用来挖

掘评价指标与换挡品质之间的映射关系． 通过 ＳＰＳＳ
软件运用该方法对实验获取的多组换挡工况数据进

行指标聚类，构建的谱系图如图 ２ 所示． 谱系图显

示迭代到 ８ 次时，评价指标聚为两类，对迭代结果进

行分析发现：第 １ 类指标多以时间为主要因素特征，
能反映换挡的动力性，第 ２ 类指标多由纵向加速度

衍生出来的，反映换挡的平顺性． 结合专家经验对
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聚类结果进行验证和调整，例如其中正向冲击指标

是速比从开始变化的时刻到速比保持稳定的时刻之

间最大正向冲击度值，体现驾驶员后仰的最大程度，
反映了换挡过程中的平顺性感受；负向冲击是换挡

过程中最大负向冲击度值，反映了 ＤＣＴ 换挡过程中

动力的丢失情况，因此与换挡过程的动力性关联性

较强，与聚类的结果一致；但经主观评估专家验证，
离合器分离转速超调产生的效果主观表现为

冲击，与换挡的平顺性关联性更大，需调整为平顺性

指标．
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图 １　 换挡品质指标分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｆｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ
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图 ２　 换挡品质评价指标聚类谱系图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｐｅｄｉｇｒｅｅ ｏｆ ｓｈｉｆｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

　 　 最终建立换挡品质评价体系如图 ３ 所示， 其中

Ｄ 为目标层，Ａｋ 为一级评价指标， Ｗｋ 为一级指标权

重，Ａｋｊ 为二级评价指标， ｗｋｊ 为二级指标权重．
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图 ３　 换挡品质评价体系

Ｆｉｇ．３　 Ｓｈｉｆｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２　 换挡品质模糊综合评价模型
２．１　 评价指标综合权重确定

换挡品质评价是一个多层次、多指标的客观评

价系统，指标权重的确定是目前适用的评价方法中
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的关键． 换挡品质是人与车的综合反映，一方面与

人的感受息息相关，另一方面又是车辆换挡过程信

息的真实反映； 因此换挡品质评价应同时考虑受人

认知影响的主观权重和受车辆真实反应影响的客观

权重，才能对换挡品质进行准确有效地评价．
２．１．１　 主观权重

层次分析法可以将问题中的变量划分为有序的

层次，借鉴专家知识和经验对指标进行重要度比较，
能进行定性、定量计算，是常用的主观权重确定方

法． 在层次分析法中， 判断矩阵 Ａ 建立的准确与否

至关重要，专家对重要度进行比较时容易受权威等

其他因素的影响，本研究将德尔菲法与层次分析法

相结合用于判断矩阵的建立，通过匿名函询的方式

对专家们进行采访，要求专家们对换挡品质评价指

标重要性程度通过常用的 １ － ９尺度来判断［１７］，对 Ｖ
位专家的评分结果按式（１） 处理得到最终重要性评

分 ａｘｙ，并建立对应的判断矩阵 Ａ，如式（２） 所示，计
算判断矩阵最大特征值与特征向量，在经一致性检

验后，得到换挡品质主观权重 α ＝ （α ｉ） ．

ａｘｙ ＝
∑

Ｖ

ｋ ＝ １
ａｋ
ｘｙ － ｍａｘ（ａｋ

ｘｙ） － ｍｉｎ（ａｋ
ｘｙ）

Ｖ － ２
， （１）

Ａ ＝

１ ａ１２ ａ１３ ．．． ａ１ｎ

１ ／ ａ１２ １ ａ２３ ．．． ａ２ｎ

１ ／ ａ１３ １ ／ ａ２３ １ ．．． ａ３ｎ

︙ ︙ ︙ ︙ ︙
１ ／ ａ１ｎ １ ／ ａ２ｎ １ ／ ａ３ｎ ．．． １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

． （２）

式中： ａｘｙ 为第 ｘ 项指标相对于第 ｙ 项指标的最终重

要性评分，ａｋ
ｘｙ 为第 ｋ位专家的第 ｘ项指标相对于第 ｙ

项指标的重要性评分．
２．１．２　 客观权重

客观权重是数据中信息的真实反映，变异系数

法正是直接利用各项指标中包含的信息以计算指标

权重的一种方法，该方法认为取值差异越大的指标，
即越难以实现的指标，更能反映被评价单位的差距．
但传统变异系数法进行权重计算时，对于取值为负

的指标是不适用的． 因此考虑换挡品质评价的特

点，对指标数据进行初始化， 对 ｍ 次换挡工况，ｎ 个

评价指标数据组成的矩阵 Ｆｉｊ，进行归一化处理，指
标转换为 ｄｉｊ，使其既能保留各指标值的排列信息，
又实现转速梯度和负向冲击这两项指标符号的转

变，并按照式（３） 计算变异系数

Ｖ ｊ ＝

１
ｍ － １∑

ｍ

ｉ ＝ １
（ｄｉｊ －

１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｄｉｊ） ２

１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｄｉｊ

， （３）

最终通过式（４）求得各指标客观权重 β ｊ：

β ｊ ＝
Ｖ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｖ ｊ

． （４）

２．１．３　 综合权重

综合权重需平衡好权重的客观性与主观性，本
研究基于分配最优化原则，在加法组合赋权的基础

上，建立综合权重向量与主客观权重向量的距离最

小的目标函数，通过目标函数确定主观权重和客观

权重的相对重要程度 δ 和 η， 使其既能体现数据反

映的真实信息，又能充分考虑专家知识的重要性，系
统科学地确定换挡品质评价指标的综合权重

ｗ ｊ ＝ δ × α ｊ ＋ η × β ｊ，
主客观权重的相对重要程度求解公式为

ｍｉｎ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（（ｗ ｊ － α ｊ） ２ ＋ （ｗ ｊ － β ｊ） ２），

ｓ．ｔ． ∑
ｎ

ｊ
ｗ ｊ ＝ １ ， ０ ≤ ｗ ｊ ≤ １．

２．２　 隶属度函数

换挡品质的好与不好之间存在模糊性，而模糊

综合评价通过一个模糊的集合来对结果进行全面评

价，其特点是评价结果不绝对地肯定或否定，因此选

择通过构建模糊综合评价模型进行换挡品质评价，
其中模糊函数的确定是核心． 为科学地建立模糊函

数，考虑到数据的差异性，引入目标车型或者同类车

型的测试参数， 从中提取最优指标值 ｐ 和最劣指标

值 ｑ， 对指标进行归一化． 因为换挡品质的评价指标

相邻评语之间的界限难以准确界定，所以本研究参

考 ＳＡＥ 评分标准与某整车厂自主知识体系，确定的

换挡品质评价指标等级划分准则如表 ２ 所示，换挡

品质评价等级如表 ３ 所示． 考虑到界限的模糊性，
加入模糊阈值 θ 将相邻评语等级界限设计为模糊区

间，如图 ４ 所示，模糊阈值 θ 的选取来自于试验车辆

真实反应与标准的匹配程度． 对 ＳＡＥ 标准中的界

进行归一化处理之后，分别向前向后拓展 θ 以确

定模糊区间的界限 ｃｉ，ｉ ＝ １，２， …，１０，且满足公

式（５）：
ｃｉ ＋１ － ｃｉ ＝ θ，　 ｉ ＝ ２，４，６，８． （５）

　 　 考虑到模糊阈值的存在，因此在 Ｆ 统计隶属度

函数中选择正态分布，以实现模糊阈值范围内交叉

隶属度的确定，最终建立的换挡品质指标的隶属度

函数为

ｕ１ ＝

１， ｃ１ ＜ ｘ ＜ ｃ２；

ｅｋ（ｘ－ｃ２） ２， ｃ２ ＜ ｘ ＜ ｃ３；
０， 　 　 ｘ ＞ ｃ３；
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表 ２　 换挡品质评价指标等级划分准则表

Ｔａｂ．２　 Ｃａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓｈｉｆｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

等级 换挡延迟时间 ／ ｓ 换挡时间 ／ ｓ 转速梯度 ／ （１０３ ｒ·ｍｉｎ－１·ｓ－１） 负向冲击 ／ （ｇ·ｓ－１） 正向冲击 ／ （ｇ·ｓ－１）
很好 ＜０．４０ ＜０．８０ ＞１．５ ＜－３．００ ＜０．５０
较好 ０．４０～０．８０ ０．８０～１．２０ ０．９～１．５ －３．００～ －２．５０ ０．５０～１．５０
一般 ０．８０～１．２０ １．２０～１．４０ ０．５～０．９ －２．５０～ －１．５０ １．５０～２．５０
较差 １．２０～１．６０ １．４０～１．６０ ０．２～０．５ －１．５０～ －０．５０ ２．５０～３．００
很差 ＞１．６０ ＞１．６０ ＜０．２ ＞－０．５０ ＞３．００

等级
离合器分离转速

超调 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）
离合器接合转速

超调 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）
离合器接合

加速度幅值 ／ ｇ
加速度
振荡 ／ ｇ

加速度
扰动 ／ ｇ

很好 ＜３０ ＜３０ ＜０．０２ ＜０．０２ ＜０．１
较好 ３０～８０ ５０～８０ ０．０２～０．０６ ０．０２～０．０７ ０．１０～０．２５
一般 ８０～１５０ ８０～１５０ ０．０６～０．１１ ０．０７～０．１２ ０．２５～０．３５
较差 １５０～２５０ １５０～２５０ ０．１１～０．１５ ０．１２～０．１５ ０．３５～０．４５
很差 ＞２５０ ＞２５０ ＞０．１５ ＞０．１５ ＞０．４５

表 ３　 换挡品质各评价等级描述

Ｔａｂ．３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｆｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

换挡品质 描述 调校难易程度 评分 评分区间

很好 换挡迅速且平顺，能及时响应驾驶员的动力需求，换挡过程无冲击及抖动． 控制较好，不需调校 ９．０ ８．２５～９．７５

较好 换挡过程平顺性较好，无明显冲击及抖动，但动力响应较慢． 控制较好，调校难度小． ７．５ ６．７５～８．２５

一般 换挡过程平顺性一般，有较小的冲击及抖动，动力响应慢． 控制一般，调校难度较大． ６．０ ５．２５～６．７５

较差 换挡过程平顺性较差，有较大的冲击，动力响应慢，驾驶员对动力需求抱怨较大． 控制较差，调校难度大 ４．５ ３．７５～５．２５

很差
换挡响应很慢，驾驶员的动力需求得不到满足，换挡平顺性差，换挡过程出现明显

的大的冲击及抖动，驾驶员的不舒适感强烈．
控制较差，调校难度很大． ３．０ ２．２５～３．７５

ｕ２ ＝

０， 　 　 ｘ ＜ ｃ２；

ｅｋ（ｘ－ｃ３） ２， ｃ２ ＜ ｘ ＜ ｃ３；
１， ｃ３ ＜ ｘ ＜ ｃ４；

ｅｋ（ｘ－ｃ４） ２， ｃ４ ＜ ｘ ＜ ｃ５；
０， 　 　 ｘ ＞ ｃ５；

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

ｕ３ ＝

０， 　 　 ｘ ＜ ｃ４；

ｅｋ（ｘ－ｃ５） ２， ｃ４ ＜ ｘ ＜ ｃ５；
１， ｃ５ ＜ ｘ ＜ ｃ６；

ｅｋ（ｘ－ｃ６） ２， ｃ６ ＜ ｘ ＜ ｃ７；
０， 　 　 ｘ ＞ ｃ７ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

ｕ４ ＝

０， 　 　 ｘ ＜ ｃ６；

ｅｋ（ｘ－ｃ７） ２， ｃ６ ＜ ｘ ＜ ｃ７；
１， ｃ７ ＜ ｘ ＜ ｃ８；

ｅｋ（ｘ－ｃ８） ２， ｃ８ ＜ ｘ ＜ ｃ９；
０， 　 　 ｘ ＞ ｃ９；

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

ｕ５ ＝

０， 　 　 ｘ ＜ ｃ８；

ｅｋ（ｘ－ｃ９） ２， ｃ８ ＜ ｘ ＜ ｃ９；
１， 　 　 ｘ ＞ ｃ９ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

式中： ｕｉ Î［０，１］，（ ｉ =１，２，．．．，５） 是隶属于不同换挡

品质等级的概率，ｘ 为线性归一化后的评价指标值，
ｃｉ 值为换挡品质评价指标模糊区间及界限，ｋ为对应

指标最优指标值 ｐ 与最劣指标值 ｑ 的中值．

很好 一般 很差
较好 较差

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9

图 ４　 换挡品质评价指标模糊区间

Ｆｉｇ．４　 Ｆｕｚｚｙ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｓｈｉｆｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

　 　 隶属度函数曲线如图 ５ 所示．

很好 较好 一般 较差 很差
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图 ５　 评价指标相对于各划分等级的隶属度函数

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ ｅａｃｈ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

·７４·第 ７ 期 刘海江， 等： 双离合自动变速器车辆换挡品质模糊综合评价



２．３　 换挡品质评价模型计算流程

本研究针对 ＤＣＴ 车辆换挡品质评价的特点，
设计了完整的模糊综合评价算法，其流程如图 ６
所示．

主观权重确定 客观权重确定 动态隶属函数

结束

换挡品质评分

模糊综合评价模型建立

综合权重计算
模糊矩阵计算

数据清洗与
指标识别

开始

图 ６　 模糊综合评价模型计算流程

Ｆｉｇ．６ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ

其中包括以下步骤：
　 　 步骤 １　 测试参数清洗与指标识别． 先对指标

相关测试参数进行预处理，再对确定的评价指标通

过识别方法进行识别；
步骤 ２　 主观权重确定． 针对确定的评价指标，

通过结合德尔菲法和层次分析法获得判断矩阵，进
行一致性检验之后获得主观权重 α ＝ （α ｊ）；

步骤 ３　 客观权重确定． 对评价指标归一化处

理，采用变异系数法计算客观权重 β ＝ （β ｊ）；
步骤 ４　 综合权重确定． 基于综合权重与主客

观权重距离最小的原则，计算得到兼顾数据差异性

和主观性的综合权重 Ｗ ＝ （ｗ ｊ）；
步骤 ５　 一级评价权重确定． 根据评价车辆的

需求， 确定动力性与平顺性的相对重要度 ｒ和 １ － ｒ，
建立一级评价权重 Ｗ′ ＝ （ ｒ，１ － ｒ）；

步骤 ６　 隶属度函数． 在历史数据以及 ＳＡＥ 标

准的基础上，确定最优最劣指标值与模糊阈值，构建

换挡品质评价指标动态隶属度函数， 并计算模糊矩

阵 Ｒ ＝ （ｕ ｊ） Ｔ；
步骤 ７　 计算换挡品质评分． 按照表 ３ 得到的

评分量化向量 Ｓ ＝ ［９．０，７．５，６．０，４．５，３．０］，计算换挡

品质评分 Ｆ ＝ Ｗ·Ｒ·Ｗ′·Ｓ．

３　 试验验证

３．１　 试验设计

为了验证本研究模糊综合评价的效果，以 ５ 种

装配有 ＤＣＴ 变速箱的紧凑型乘用车换挡数据为基

础，提取评价指标中的最优和最劣指标值，并基于这

５ 辆车的实际反映确定评价指标划分等级的模糊阈

值，对另外两种装配有 ＤＣＴ 的紧凑型乘用车 Ｙ１ 和

Ｙ２ 进行换挡品质评价． 车辆 Ｙ１ 和 Ｙ２ 分别进行动

力升档、动力降档、松油升档以及松油降档试验，试
验数据主要采集整车 ＣＡＮ 信号以及外接传感器信

号，其中外接传感器包括 ＩＥＰＥ 加速度传感器以及

ＳｐｅｅｄＢｏｘ 速度传感器，利用 Ｆｉｒｅ 平台实现 ３ 个不同

来源信号的同步采集，经过 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｙ 软件进行数

据读取． 本文选取了 Ｙ１ 与 Ｙ２ 车的给油升档状况下

４ 档升 ５ 档的 １０％ ～ １００％油门下的数据进行验证．
为验证模型的有效性，在换挡试验过程中邀请 ５ 位

专业主观评价人员分别对换挡过程整体以及动力性

和平顺性单独进行重复 １０ 次评价，对评价结果进行

数值处理，获得一组主观评分作为换挡品质评分真

值． 最后根据 Ｙ１ 与 Ｙ２ 车驾驶性需求，确定动力性

与平顺性重要度分别为 ０．５ 与 ０．５．
３．２　 验证结果讨论

图 ７ 是 Ｙ１ 和 Ｙ２ 车 ４ 挡升 ５ 挡动力升档不同

评价方法的动力性换挡品质评分曲线，图 ８ 是 Ｙ１
和 Ｙ２ 车 ４ 挡升 ５ 挡动力升档换挡品质模糊综合评

价模型评分曲线． 无论是单纯的变异系数法还是模

糊综合评价模型，Ｙ１ 车和 Ｙ２ 车动力升档换挡过程

的动力性评分结果表明：随着油门开度的增加，动力

性评分逐渐提高，和车辆的实际反映是一致的；其
次，运用模糊综合评价模型，Ｙ１ 车的平顺性评分始

终在动力性评分之上，这与 Ｙ１ 车以平顺性为设计

基准，始终强调驾驶平顺性的设计概念是一致的；而
Ｙ２ 车在小油门开度下动力升档过程的平顺性得分

较高，动力性相对较弱，在大油门下动力性评分则超

越了平顺性得分，在实车上体现为动力推背感好，但
有较为强烈的抖动和冲击，验证了模糊综合评价模

型和变异系数法在换挡品质评价中的有效性．
　 　 在试验过程中，为获取准确的换挡品质，已邀请

了 ５ 位专业主观评价人员分别重复进行 １０ 次换挡

品质评价，即便是专业的主观评价人员也难以避免

主观评价的缺陷，因此只比较模糊综合评价评分结

果与获得的换挡品质评分真值，不做模糊综合评价

与主观评价具体的准确性比较． 同时上文验证了模

糊综合评价模型与只运用变异系数法在换挡品质评

价上的有效性，还需验证模糊综合评价模型相对于
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单纯变异系数法的准确性． 通过 ２．３ 节的计算流程

可得到 Ｙ１ 与 Ｙ２ 车的综合权重以及最终的换挡品

质评分，表 ４ 描述了 Ｙ１ 和 Ｙ２ 的动力升档 ４ 挡升 ５
挡换挡品质评分． 为比较模糊综合评价模型结果与

单纯变异系数法的结果，分别引入了最大偏差和

ｐｅｒｓｏｎ 相关系数作为比较指标，结果表明，变异系数

法在 Ｙ１ 和 Ｙ２ 车的换挡品质评分最大偏差分别为

０．３５８ 和０．３４２，模糊综合评价模型的最大偏差分别

为 ０．１７１ 和 ０．１８４，模糊综合评价模型的效果要明显

优于单纯的变异系数法结果． 通过 ｐｅｒｓｏｎ 相关系数

计算，模糊综合评价模型与真实评分的 ｐｅｒｓｏｎ 相关

系数分别为 ０．９２６ 和 ０．９４６，变异系数法与真实评分

的 ｐｅｒｓｏｎ 相关系数分别为 ０．９１５ 和 ０．８７０，评价结果

表明模糊综合评价更为准确．
　 　 动力升档过程中的各升挡过程二级指标综合权

重如表 ５ 所示，运用模糊综合评价模型揭示了动力

性二级评价指标中转速梯度权重占比达到 ４１．３％，
在动力性中影响最大；平顺性二级评价指标中离合

器接合加速度幅值占比达到 ２７．６％，对平顺性影响

最大，最终结果可以用于指导该车型如何完善换挡

品质．

Y1动力性变异系数评分
Y1动力性模糊综合评分
Y2动力性变异系数评分
Y2动力性模糊综合评分
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图 ７　 ４ 挡升 ５ 挡动力升档的动力性换挡品质评分

Ｆｉｇ．７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｈｉｆｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｕｐｓｈｉｆｔ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒｔｈ ｇｅａｒ ｔｏ ｆｉｆｔｈ ｇｅａｒ

Y1动力性模糊综合评分
Y1平顺性模糊综合评分
Y2动力性模糊综合评分
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图 ８　 ４ 挡升 ５ 挡动力升档的模糊综合评价评分比较

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｕｐｓｈｉｆｔ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒｔｈ ｇｅａｒ ｔｏ ｆｉｆｔｈ ｇｅａｒ
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表 ４　 ４ 挡升 ５ 挡动力升挡换挡品质评分

Ｔａｂ．４　 Ｓｈｉｆｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｕｐｓｈｉｆｔ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒｔｈ ｇｅａｒ ｔｏ ｆｉｆｔｈ ｇｅａｒ

Ｙ１ 油门

开度 ／ ％

变异系数法

评分 偏差

模糊综合评价

评分 偏差

实际

分数

Ｙ２ 油门

开度 ／ ％

变异系数法

评分 偏差

模糊综合评价

评分 偏差

实际

分数

２０ ７．２６３ ０．１６３ ７．０５３ －０．０４７ ７．１００ ２０ ７．４４２ ０．３４２ ７．１５９ ０．０５９ ７．１００

２５ ７．１７２ ０．１７２ ６．９６６ －０．０３４ ７．０００ ２５ ７．４１２ ０．０１２ ７．２１６ －０．１８４ ７．４００

３０ ７．１４７ ０．１４７ ６．９７５ －０．０２５ ７．０００ ３０ ７．３０３ ０．００３ ７．２９４ －０．００６ ７．３００

３５ ７．２６３ ０．２６３ ７．０５３ ０．０５３ ７．０００ ３５ ７．５０９ ０．１０９ ７．３０９ －０．０９１ ７．４００

４０ ７．３５８ ０．３５８ ７．１７１ ０．１７１ ７．０００ ４０ ７．５７３ －０．０２７ ７．５３７ －０．０６３ ７．６００

５０ ７．４９４ ０．０９４ ７．３７０ －０．０３０ ７．４００ ５０ ７．６５０ ０．１５０ ７．４２３ －０．０７７ ７．５００

６０ ７．４６６ ０．１６６ ７．４４８ ０．１４８ ７．３００ ６０ ７．８７５ ０．１７５ ７．７４４ ０．０４４ ７．７００

７０ ７．５１８ ０．０１８ ７．４３８ －０．０６２ ７．５００ ７０ ７．８９２ ０．０９２ ７．７６０ －０．０４０ ７．８００

８０ ７．６４５ ０．１４５ ７．５１４ ０．０１４ ７．５００ ８０ ７．８６０ ０．１６０ ７．６３３ －０．０６７ ７．７００

表 ５　 动力升档各二级指标权重

Ｔａｂ．５　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｕｐｓｈｉｆｔ

Ｙ１升挡类型
动力性二级评价指标

ｗ１１ ｗ１２ ｗ１３ ｗ１４

平顺性二级评价指标

ｗ２１ ｗ２２ ｗ２３ ｗ２４ ｗ２５ ｗ２６

１－２ 挡 ０．２１４ ０．１７４ ０．３７７ ０．２３６ ０．１９９ ０．１２４ ０．１２２ ０．２６３ ０．１４２ ０．１５０

２－３ 挡 ０．２０３ ０．１６１ ０．３９１ ０．２４６ ０．１６６ ０．１２４ ０．０６９ ０．３１９ ０．１６８ ０．１５５

３－４ 挡 ０．１６０ ０．２１２ ０．４０９ ０．２２０ ０．１５９ ０．１６３ ０．１１０ ０．２８０ ０．１２９ ０．１４９

４－５ 挡 ０．１６３ ０．２５６ ０．４００ ０．１８２ ０．１６９ ０．１９４ ０．０９２ ０．２７１ ０．１６０ ０．１１５

５－６ 挡 ０．１４０ ０．１８０ ０．４６０ ０．２２０ ０．１９１ ０．１４３ ０．１１０ ０．２９４ ０．１４４ ０．１１８

Ｙ２升挡类型
动力性二级评价指标

ｗ１１ ｗ１２ ｗ１３ ｗ１４

平顺性二级评价指标

ｗ２１ ｗ２２ ｗ２３ ｗ２４ ｗ２５ ｗ２６

２－３ 挡 ０．１１９ ０．１２６ ０．４６４ ０．２９２ ０．１８０ ０．１３４ ０．１３９ ０．３２６ ０．１０７ ０．１１４

３－４ 挡 ０．１３６ ０．１５６ ０．４０１ ０．３０８ ０．１６３ ０．２４９ ０．１３８ ０．２２１ ０．１２８ ０．１０２

４－５ 挡 ０．１６４ ０．１９９ ０．４２３ ０．２１５ ０．１４８ ０．１９１ ０．１４７ ０．２７０ ０．１３９ ０．１０５

５－６ 挡 ０．１５７ ０．１９５ ０．４２４ ０．２２５ ０．１６２ ０．２２１ ０．１３６ ０．２４５ ０．１２０ ０．１１７

６－７ 挡 ０．２１９ ０．２０３ ０．３８２ ０．１９６ ０．１７２ ０．１６４ ０．１２４ ０．２７０ ０．１４３ ０．１２８

总权重 ０．１６８ ０．１８６ ０．４１３ ０．２３４ ０．１７１ ０．１７１ ０．１１９ ０．２７６ ０．１３８ ０．１２５

４　 结　 论

１）从整车信号中的时间、纵向加速度以及发动

机转速 ３ 个维度确定了影响换挡品质的 １０ 个指标，
并通过层次聚类与专家经验相结合的方法系统科学

地实现了换挡品质评价指标体系的构建．
２）将层次分析法与变异系数法计算的主客观

权重结合，确定了换挡品质评价指标的综合权重；并
基于数据差异性和模糊阈值，建立了换挡品质评价

指标的隶属度函数．
３）通过综合权重和隶属度函数最终构建了换

挡品质模糊综合评价模型，并通过试验验证了该方

法相对于单纯客观评价方法的有效性和准确性，能
对换挡品质改善提出有效的指导．
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“高柔弹性电子皮肤压力触觉传感器的研究”，是北京科技大学曹建国教授

课题组制作完成的可应用于机器人等三维载体表面的兼具高柔弹性及压力检测功能的电子皮肤压力触

觉传感器．该课题组采用新型银纳米线（ＡｇＮＷｓ） ／ 聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）复合材料，提出了一种基于

半圆与圆形相结合的高柔弹性导电薄膜电极层及阵列式“多孔 ＰＤＭＳ”的新型“三明治”式传感器阵列

结构，极大地提高了触觉传感器的柔弹性，用模具固化成型工艺制作了高柔弹性电子皮肤压力触觉传感

器．这种电子皮肤压力触觉传感器基于压阻原理，采用行、列电极布置形式，其弹性拉伸率达到了 ３０％，
超越人类皮肤的弹性，可覆盖于机器人等复杂三维载体表面；在不同载荷条件下进行了压力大小及分布

情况的测量，发现在自然及拉伸状态下，该电子皮肤压力触觉传感器均具有较高的线性度、灵敏度及较

小的迟滞误差．研究结果为机器人触觉感知技术和智能化发展奠定了基础．
（图文提供：周建辉，曹建国，程春福，尹海斌，余　 宁，范　 阳． 北京科技大学）

·１５·第 ７ 期 刘海江， 等： 双离合自动变速器车辆换挡品质模糊综合评价


