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ＣＶＴ车辆爬长大坡道时的动力性

和经济性控制策略

闫光辉１，２，余　强１，关志伟２，杜　峰２
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摘　要：分析了车辆爬长大坡道时的动力性、经济性与ＣＶＴ传动比控制策略，在发动机最佳动力

性和最佳经济性转速之间等间隔地选取多个工作点，研究了各工作点的传动比对车辆动力性和经

济性的影响，通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真找出了车辆爬坡时兼顾动力性和经济性的ＣＶＴ传动比最优控制

策略。仿真结果表明：与最佳经济性传动比相比，采用最优控制策略时汽车的加速响应时间提高了

１．２ｓ，与最佳动力性控制策略相比，采用最优控制策略时汽车的燃油消耗率下降了７．９％，且车辆

加速度变化曲线平顺，并无明显拐点，因此，采用传动比最优控制策略可以有效改善车辆爬长大坡

道时的动力性和经济性。
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Ｗｈｅｎｖｅｈｉｃｌｅｒｕｎｓｏｎｌｏｎｇｕｐｈｉｌｌｓｅｃｔｉｏｎ，ｓｌｏｐｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｗｈｅｅｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏｒｑｕｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏ犜′ｗａｎｄｍａｋｅｓｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｄｅｃｒｅａｓｅ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｒｉｖｅｒ ｉｓ ｎｏｔ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｓｐｅｅｄ，ｓｏｄｒｉｖｅｒｔｒｅａｄｓａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｐｅｄａｌ

ａｔａｃｅｒｔａｉｎｒａｔｅｔｏａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｍａｋｉｎｇα

ｉｎｃｒｅａｓｅｔｏα′，ｕｎｔｉｌｔｈｅｓｐｅｅｄｉｓｓｔａｂｌｅａｔａ

ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｖａｌｕｅ．Ｎｏｗ，ｖｅｈｉｃｌｅｓｂｅｓｔｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ

ｗｏｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｉｓ（狀′ｅｅ，犜′ｅｅ，犻′ｔｅ），ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｄｙｎａｍｉｃｗｏｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｉｓ（狀′ｅｓ，犜′ｅｓ，犻′ｔｓ），ｔｈｅｙ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔ（狀ｅ，犜ｅ，犻ｔ），ｓｏ
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犜ｅｍ，犻ｔｍ）ｂｅｔｗｅｅｎｐｏｉｎｔ（狀′ｅｅ，犜′ｅｅ，犻′ｔｅ）ａｎｄｐｏｉｎｔ
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犜ｅｍ，犻ｔｍ），ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｔａｋｉｎｇｔｈｅ

ｓａｍｅｔｈｒｏｔｔｌｅｏｐｅｎｉｎｇａｎｄｓｌｏｐｅａｓｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ，

ａｎｄｃｈｏｏｓｉｎｇｆｏｕｒｅｎｇｉｎｅｗｏｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｅｑｕａｌ

ｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｐｏｉｎｔ（狀′ｅｅ，犜′ｅｅ，犻′ｔｅ）ａｎｄｐｏｉｎｔ
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ｗｏｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｓｔｏｃｈｏｏｓｅｆｏｕｒｅｎｇｉｎｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｅｄｓａｓｅｎｇｉｎｅｔａｒｇｅｔｓｐｅｅｄｓａｔｅｑｕａｌｉｎｔｅｒｖａｌ

ｂｅｔｗｅｅｎｅｎｇｉｎｅｏｐｔｉｍａｌｄｙｎａｍｉｃａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ
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ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｔｏｓｉｍｕｌａｔｅ，ｓｏａｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ， ｆｕｅｌ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄＣＶＴｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏａｔｅａｃｈ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ．
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ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｓｍｏｏｔｈ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｌｏｗｅｒｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｒｅｔａｋｅｎ

ａｓｔａｒｇｅｔｓ，ｖｅｈｉｃｌｅｓｉｄｅａｌｗｏｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔ（狀ｅｍ，犜ｅｍ，

犻ｔｍ）ｃｌｉｍｂｉｎｇｕｐａｃｅｒｔａｉｎｓｌｏｐｅａｔａｃｅｒｔａｉｎαｉｓ

ｇｏｔｔｅｎｂｙｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｉｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｉｓｕｓｅｄｆｏｒＣＶＴｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｃｏｎｔｒｏｌ

ｄｕｒｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｌｉｍｂｉｎｇ， ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｙｎａｍｉｃ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｌｌｂｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｗｏｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔ，ａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｗｉｌｌｈａｖｅ

ｓｔｒｏｎｇｅｒｂａｃｋｕｐｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
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犼，ｔｈｅｂｅｓｔＣＶＴｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｃｏｎｔｒｏｌＭＡＰｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｌｉｍｂｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｔｒａｔｅｇｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｖｅｈｉｃｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｓ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｈａｆｔｔｏｏ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎａｌ

ｒｉｇｉｄｉｔｙａｎｄｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｈａｆｔ，

ｔｈｅｔｏｒｑｕｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｙｉｔｉｓ

犜ｏｕｔ＝犓ａθａ犾＋犆ａθ
·

ａ犾 （９）

θ
·

ａ＝
ωｏｕｔ
犻０
－ωｗ （１０）

ｗｈｅｒｅ犓ａｉｓｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎａｌｒｉｇｉｄｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｓｈａｆｔ（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１）；犆ａｉｓｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｈａｆｔ（Ｎ·ｍ·（ｒａｄ·ｓ－１）－１）；θａｉｓｔｈｅ

ｔｏｒｓｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｈａｆｔ（ｒａｄ）；犾ｉｓｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｈａｆｔ（ｍ）；ωｏｕｔ ｉｓ ｔｈｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｏｆＣＶＴｏｕｔｐｕｔｓｈａｆｔ（ｒａｄ·ｓ
－１）；

ωｗｉｓｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｏｆｗｈｅｅｌ（ｒａｄ·ｓ
－１）．

３．３　犆狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱狅犳犆犞犜狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犻狅

Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆ

ＣＶＴ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｎｏｔ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ｂｕｔＣＶＴｉｓｔｈｏｕｇｈｔａｓａｎｉｄｅａｌｓｙｓｔｅｍ

ｔｈａｔｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅｉｔｓｏｗｎｃｏｎｔｒｏｌｇｏａｌ
［１２］．ＰＩＤ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｉｓａｄｏｐｔｅｄｉｎＣＶＴｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，

ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆＣＶＴｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｉｓ

ｄ犻
ｄ狋
＝犓ｐ（犻ｔ－犻）＋犓ｉ∫（犻ｔ－犻）ｄ狋＋

犓ｄ
ｄ（犻ｔ－犻）

ｄ狋
（１１）

ｗｈｅｒｅ狋ｉｓｔｉｍｅ；犓ｐ、犓ｉ、犓ｄａｒｅｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅＰＩＤ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｆｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ，ｔｈｅ

ｐｒｏｐｅｒｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｇｉｖｅｎａｓ：犓ｐ＝２５，

犓ｉ＝０．１１ａｎｄ犓ｄ＝０．０２．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１１）

ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｏｄｅｌｏｆＣＶＴｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎ

ＭＡＴＬＡＢ／ＳｉｍｕｌｉｎｋｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．

Ｆｉｇ．６　ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆＣＶＴｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

３．４　犠犺狅犾犲狏犲犺犻犮犾犲犿狅犱犲犾

Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｎｇｔｏｒｑｕｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｄｕｒｉｎｇｃｌｉｍｂｉｎｇ

ｓｌｏｐｅｉｓ

犜ｗ ＝犌犳狉ｄ＋犌犼狉ｄ＋
犆ｄ犃狏

２狉ｄ
２１．１５

＋

δ犿狉ｄ
ｄ狏
ｄ狋
＋
犐ｆ犻

２
０犻η狏

狉ｄ

ｄ犻
ｄ狋

（１２）

ｗｈｅｒｅ犌ｉｓｖｅｈｉｃｌｅｇｒａｖｉｔｙ（Ｎ）；犿ｉｓｖｅｈｉｃｌｅｑｕａｌｉｔｙ

（ｋｇ）；犳ｉｓｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，犆ｄｉｓ

ｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅ；犃

８４ 　　　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　　　　　　　２０１２



ｉｓｖｅｈｉｃｌｅｗｉｎｄｗａｒｄａｃｒｅａｇｅ（ｍ
２）；δｉｓｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇ

ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅ；犐ｆｉｓｔｈｅ

ｓｕｍ ｏｆｅｎｇｉｎｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｅｒｔｉａ ａｎｄ ｆｌｙｗｈｅｅｌ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｅｒｔｉａ（ｋｇ·ｍ
２）．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ Ｅｑｓ．（９）（１２），ｗｈｏｌｅ ｖｅｈｉｃｌｅ

ｍｏｄｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋｉｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．７．Ｎｉｓｓａｎ１．６Ｌ ＴＩＩＤＡ ＣＶＴｖｅｈｉｃｌｅｉｓ

ｔａｋｅｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２．

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

犜犪犫．２　犞犲犺犻犮犾犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犿／ｋｇ １３００

犻０ ５．２

狉ｄ／ｍ ０．３２５

η ０．９

犻 ０．４２３．３０

犆ｄ ０．３

犃／ｍ２ １．９９

δ １．２

犳 ０．１５

犐ｆ／（ｋｇ·ｍ２） ０．２

犓ａ／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） １００００

犆ａ／［Ｎ·ｍ·（ｒａｄ·ｓ－１）－１］ １５０

４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵狔

４．１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狅狆狋犻犿犪犾犱狔狀犪犿犻犮犪狀犱犲犮狅狀狅犿犻犮犪犾

犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵狔

Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ１００ｓ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｆｒｏｎｔ１８ｓ

ｉｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｓｔａｒｔｕｐａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅ

１８ｔｈｓ，ｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔ犼ｒａｐｉｄｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ０ｔｏ

６％，ｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８．Ａｆｔｅｒｔｈｅ２１
ｔｈｓ，ｔｈｅ

ｔｈｒｏｔｔｌｅｏｐｅｎｉｎｇαｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ３５％ｔｏ８０％，ａｎｄ

ｋｅｅｐｓａｔ８０％，ｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９．Ｔｈｅｗｈｏｌｅ

ｃｌｉｍｂｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｓｆｒｏｍｔｈｅ１８
ｔｈｓｔｏｔｈｅ７８ｔｈｓ．

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｇｎａｌ犼

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｇｎａｌα

ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０．Ｉｎ

Ｆｉｇ．１０（ａ），ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｔｒａｔｅｇｙ（ｃｕｒｖｅＳ）ｉｓａｄｏｐｔｅｄ，ｖｅｈｉｃｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｈａｓｓａｌｔａｔｏｒｉａｌｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅ

ｒａｎｇｅａｂｉｌｉｔｙｉｓｌａｒｇｅ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｉｄｅ

ｃｏｍｆｏｒｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅｉｓｐｏｏｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｔｉｍｅｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ ｎｅｇａｔｉｖｅｔｏｐｏｓｉｔｉｖｅｉｓ

ｓｈｏｒｔ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｖｅｈｉｃｌｅｈａｖｅｂｅｔｔｅｒｐｏｗｅｒ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｉｎ

Ｆｉｇ．１０（ｂ），Ｗｈｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｔｒａｔｅｇｙｉｓａｄｏｐｔｅｄ，ｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ

ｍｏｒｅｔｈａｎ２０％．ＩｎＦｉｇ．１０（ｃ），ｗｈｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ， ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｓｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ

ｅｃｏｎｏｍｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ，ａｎｄ ｈａｓａｐｐａｒｅｎｔ

ｓａｌｔａｔｏｒｉａｌｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｒｅｓｕｌｔｉｎ

ｈｉｇｈｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｃｔｕａｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＣＶＴ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｓａｌｔａｔｏｒｉａｌ

ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｗｉｌｌ

ｈａｖｅｓｏｍｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅｏｆＣＶＴ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｅｃｏｎｏｍｙｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ（ｃｕｒｖｅＥ）

９４

　　　　　ＹＡＮＧｕａｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ：Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｐｏｗｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆｕｅｌｅｃｏｎｏｍｙｆｏｒ

Ｎｏ．３　　　　　　　　　　　　ＣＶＴｖｅｈｉｃｌｅｏｎｌｏｎｇｕｐｈｉｌｌｈｉｇｈｗａｙ



Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ｉｓａｄｏｐｔｅｄ，ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｉｓ

ｓｍｏｏｔｈａｎｄｔｈｅｒａｎｇｅａｂｉｌｉｔｙｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ，ｂｕｔ

ｖｅｈｉｃｌｅｈａｓｐｏｏｒｐｏｗｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｃｌｉｍｂｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｓｂａｃｋｕｐｐｏｗｅｒｉｓｎｏｔｅｎｏｕｇｈ，

ｏｎｌｙｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｙｎａｍｉｃ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｉｎｆｕｅｌｅｃｏｎｏｍｙａｓｐｅｃｔ．Ｓｏｔｈｅ

ａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｆｉｎｄｏｕｔ

ｔｈｅ ｍｏｒｅｉｄｅａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｕｎｄｅｒｃｌｉｍｂｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

４．２　犇犲狋犲狉犿犻狀犲狅狆狋犻犿犪犾犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵狔

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｒｓｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｄｅｍａｎｄｓ

ｏｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｇｒａｄｉｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ

ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｈｒｏｔｔｌｅｏｐｅｎｉｎｇαｔｒｅａｄｅｄｂｙｔｈｅｄｒｉｖｅｒｓ

ａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｓｏ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｉｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｎｌｏｎｇ ｕｐｈｉｌｌｓｅｃｔｉｏｎ，ｉｔｉｓ

ｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｄｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔαａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犼，ｓｏａｓｔｏｆｉｎｄｍｏｒｅｉｄｅａｌｗｏｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔ

（狀ｅｍ，犜ｅｍ，犻ｔｍ），ａｎｄｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｔａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＣＶＴ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ，ｔｈｕｓｔｈｅ

ｃｌｉｍｂｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ，ｆｕｅｌｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｒｉｄｅｃｏｍｆｏｒｔｏｆ

ｖｅｈｉｃｌｅｃａｎｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ
［１３１４］．ＴａｋｉｎｇＦｉｇ．８ａｎｄ

Ｆｉｇ．９ａｓｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄ

ｏｕｔｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｉｎ ２．３ ｓｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ Ｆｉｇ．１１ ｄｕｒｉｎｇ

ｃｌｉｍｂｉｎｇｓｌｏｐｅ．

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ＩｎＦｉｇ．１１（ａ），ｔｈｅｃｕｒｖｅａｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ４

ｉｓｓｍｏｏｔｈｅｒａｎｄｈａｓｎｏｏｂｖｉｏｕｓｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ，

ｓｏｔｈｅｐｏｗｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｒｉｄｅｃｏｍｆｏｒｔｏｆ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃａｎｂｅｅｎｓｕｒｅｄｗｈｅｎｖｅｈｉｃｌｅ

０５ 　　　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　　　　　　　２０１２



ｉｓｃｌｉｍｂｉｎｇｓｌｏｐｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ １．２ｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ

ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ．

ＩｎＦｉｇ．１１（ｂ），ｔｈｅｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅａｔ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ４ｉｓ３６６．４ｇ·（ｋＷ·ｈ）
－１ａｎｄ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓｂｙ７．９％ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ３９９．０ｇ·（ｋＷ·ｈ）
－１

ｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙａｔｕｎｉｆｏｒｍ

ｓｐｅｅｄ．

Ｉｎ Ｆｉｇ．１１（ｃ），ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｓ

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄａｔ１．１４ａｔｕｎｉｆｏｒｍ ｓｐｅｅｄ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔ４ｃａｎｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｔｒａｔｅｇｙｏｆ ＣＶＴ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｕｓｔｈｅｐｏｗｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，

ｆｕｅｌｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｒｉｄｅｃｏｍｆｏｒｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅｃａｎｂｅ

ｂａｌａｎｃｅｄｄｕｒｉｎｇｃｌｉｍｂｉｎｇｓｌｏｐｅ．Ｓｏｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｃａｎ ｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ犼＝０．０６，α＝８０％，犻＝１．１４．

Ｗｉｔｈｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｔｈｏｄ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓａｒｅ

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆ４％≤犼≤１０％ａｎｄ４０％≤α≤１００％，

ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犼 ａｎｄ α ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ ｐｒｅｃｉｓｅｖａｌｕｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｔａｂ．３． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｂｉｃ ｓｐｌｉｎｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌＭＡＰｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｒａｔｉｏｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１２ｗｈｅｎｖｅｈｉｃｌｅ

ｒｕｎｓｏｎｌｏｎｇｕｐｈｉｌｌｓｅｃｔｉｏｎ．ＴｈｅＭＡＰｃａｎｂｅｕｓｅｄ

ｔｏｃｏｎｔｒｏｌＣＶＴｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｎｌｏｎｇｕｐｈｉｌｌ

ｓｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｃａｎｂｅｅｍｂｅｄｅｄｂｅｆｏｒｅｈａｎｄｉｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｏｆＣＶＴ，ｓｏａｓｔｏｂｅｃａｌｌｅｄ．

犜犪犫．３　犆犞犜狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犻狅狊狅犳狅狆狋犻犿犪犾犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵犻犲狊

α／％
犼

０．０４ ０．０５ ０．０６ ０．０７ ０．０８ ０．０９ ０．１０

４０ １．１７ １．２６ １．３２ １．５２ １．７８ ２．１３ ２．５４

５０ １．１６ １．１７ １．２５ １．３８ １．６１ １．８８ ２．１４

６０ １．１５ １．１６ １．１８ １．３１ １．４９ １．７２ １．９４

７０ １．１４ １．１４ １．１７ １．２７ １．３８ １．５９ １．７９

８０ １．１４ １．１４ １．１４ １．２２ １．３３ １．４８ １．６８

９０ １．１１ １．１５ １．１５ １．１８ １．２５ １．３７ １．５４

１００ １．０１ １．１１ １．１４ １．１６ １．２２ １．２９ １．４４

Ｆｉｇ．１２　ＭＡＰｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｈｏｌｅｖｅｈｉｃｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎ

Ｓｉｍｕｌｉｎｋｉｓｓｅｔ ｕｐ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ，ｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

ａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ

ｗｈｅｎｐｏｗｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｒｅｃｏｎｏｍｙｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

ｉｓｏｎｌｙｔｈｏｕｇｈｔ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅ

ｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｒｉｄｅｃｏｍｆｏｒｔａｎｄ

ｆｕｅｌｅｃｏｎｏｍｙｉｓ ｎｏｔａｃｈｉｅｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｃｌｉｍｂｉｎｇ

ｓｌｏｐｅ．Ｔｈｅｂｅｓｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｒａｔｉｏｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍａｌ

ｍａｔｃｈｉｎｇｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｌｏｎｇｕｐｈｉｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ＭＡＰ ｏｆｏｐｔｉｍａｌ ＣＶＴ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ ｕｎｄｅｒｌｏｎｇ ｕｐｈｉｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔαａｎｄ犼．Ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎｂｅｕｓｅｄ

ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ＭＡＰ ｏｆ ＣＶＴ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ，ａｎｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅ

ｔｈｅｐｏｗｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｆｕｅｌｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｒｉｄｅ

ｃｏｍｆｏｒｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅｕｎｄｅｒｌｏｎｇｕｐｈｉｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＸＵ Ｘｉａｎｇｙａｎｇ，ＪＩＡＮＧＥｎｑｉａｏ，ＨＡＯＺｈｅｎｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄ

１５

　　　　　ＹＡＮＧｕａｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ：Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｐｏｗｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆｕｅｌｅｃｏｎｏｍｙｆｏｒ

Ｎｏ．３　　　　　　　　　　　　ＣＶＴｖｅｈｉｃｌｅｏｎｌｏｎｇｕｐｈｉｌｌｈｉｇｈｗａｙ



Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１０，２３（６）：１２１１２６．

［２］　ＨＥＲｅｎ，ＸＩＡＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗｏｒｋｓｔｒａｔｅ

ｇｉｅｓｏｆｔｏｒｑｕｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｖａｒｉａｂｌｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，８（５）：９１４．

［３］　ＤＯＮＧ Ｗｅｉ，ＹＵＸｉｕｍｉｎ，ＺＨＡＮＧＹｏｕｋｕｎ．ＣＶＴｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｅｎｇｉｎｅｂｒａｋｅｏｎｌｏｎｇｄｏｗｎｈｉｌｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００６，３６（５）：６５０６５３．

［４］　ＺＨＡＮＧＢａｏｓｈｅｎｇ，ＦＵＴｉｅｊｕｎ，ＺＨＯＵ Ｙｕｎｓｈａｎ，ｅｔａｌ．

ＭａｔｃｈｉｎｇｏｆＶｂｅｌｔｔｙｐｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｗｉｔｈｅｎｇｉｎｅａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００４，
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