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汽车自动变速分层协调换挡控制
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摘　要：将汽车自动变速控制策略分成上层与下层两部分，进行自动变速分层协调控制。下层为最

佳动力性和最佳经济性的基本换挡控制，上层决策层对识别的驾驶意图、车辆工况和道路环境信息

进行占优分析和优先级设定，决策出车辆当前状态下性能最优的控制目标，并对下层基本换挡控制

策略进行修正和调整。分析结果表明：采用分层协调控制策略的车辆在爬坡和过弯道工况时比独

立控制换挡次数分别减少了４次和２次，在变速箱油温升高时比独立控制能及时降低挡位，低附着

路面起步时挡位比独立控制高。采用分层协调控制策略可有效降低跳挡频率，减小换挡部件磨损，

提高车辆通过性、行驶平顺性和安全性。
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０　引　言

目前汽车自动变速器换挡控制方法可分为两大

类：一类是在选定一定的控制参数后，按某种性能最

优求出的换挡规律［１］；另一类是基于专家系统的换

挡规律，即利用驾驶人的驾驶经验及其他专家的知

识形成的换挡规律。这两种方法都有各自的优缺

点，前者偏重理论计算值作为换挡依据，后者偏重驾

驶经验和专家知识，实际上车辆换挡规律受到驾驶

意图、车辆工况、道路环境以及气候条件等因素的影

响［２４］，需要智能化的换挡控制方法来应对这些因素

对车辆自动变速换挡性能的影响。

国内外的研究学者也对智能换挡控制方法进行

了深入研究，彼得罗夫的二参数换挡规律只考虑了驾

驶人的驾驶意图和车辆运行状态，采用油门开度反映

驾驶意图，车速反映车辆状态，使得信息明显不足，在

坡道和弯道等道路环境下，不能正确理解驾驶人的驾

驶意图，易造成频繁和意外换挡［５］；金辉等提出了一

种基于行驶环境识别的多模式换挡规律，提高了对外

界环境的适应性［６］；Ｎｅｌｌｅｓ提出了一种对驾驶人意图

进行学习并自动对不合理的换挡进行干预的控制方

法［７］。但是以上研究仅局限于道路环境、驾驶意图和

车辆工况的某一方面，没有综合考虑车辆工况、驾驶

意图和道路环境信息对自动变速性能的影响。由于

汽车动力性、经济性和操纵性之间存在着相互制约、

相互影响的矛盾，仅依据某一预设目标（动力性、经济

性或操纵性）最优的原则设计自动变速控制器难以达

到提升车辆综合性能的目标，而车辆综合性能最优目

标也随着驾驶意图、车辆工况和道路环境的变化而变

化，因而基于驾驶意图、车辆工况和道路环境的车辆

自动变速智能控制策略研究逐渐成为现代车辆自动

变速智能换挡控制研究的热点［８１１］。虽然有一些研

究考虑了驾驶意图、车辆工况和道路环境等对换挡控

制规律的影响［１２］，但仅仅是局限于某一或两个方面，

没有对驾驶意图、车辆工况和道路环境等信息进行综

合分析、权衡，决策出车辆当前状态下综合性能最优

的控制目标，指导车辆自动变速控制。

本文提出了一种基于驾驶意图、车辆工况和道路

环境的分层协调控制策略，把汽车自动变速控制分成

上层决策与下层基本换挡控制，上层决策主要接收驾

驶意图、车辆工况和道路环境信息，并对这些信息进

行整体协调和占优分析，从全系统的整体目标考虑得

出决策信息；下层控制层接收上层决策层信息，对基

本换挡策略（动力性或经济性）进行必要的调整和修

正。上层决策主要执行全系统协调优化的决策任务，

下层控制则执行上层决策层对基本策略的修正任务。

这种结构可以避免忽略驾驶意图、车辆工况和道路环

境信息对车辆自动变速控制目标的影响，可根据变化

的车辆综合性能最优控制目标及时调整车辆自动变

速换挡控制策略，为车辆自动变速智能化控制策略的

深入研究提供一定的理论参考。

１　汽车动力系统模型建立

１．１　发动机模型

发动机模型是发动机的转矩特性曲线，即发动

机在不同的油门和转速下的转矩特性，本文采用试

验建模法，通过插值、拟合等方法建立发动机的数值

模型，利用其数值模型来近似地反映发动机工作过

程中的瞬态特性。发动机的动态输出转矩为

犜ｅｄ＝犜ｅ－λ
ｄωｅ
ｄ狋

（１）

式中：λ为转矩下降系数，在０．０７～０．０９之间，本文

取０．０８；ωｅ为发动机的角速度；狋为时间；犜ｅ为发动

机的稳态输出转矩。图１为发动机仿真模型。

图１　发动机模型

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｇｉｎｅｍｏｄｅｌ

１．２　机械传动模型

自动变速器机械传动模型包括行星齿轮传动模

型和换挡执行元件模型，具体见图２。

１．３　液力变矩器模型

液力变矩器的理论模型为
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图２　机械传动模型
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λＢ ＝犳１（犻）

犓 ＝犳２（犻）

η＝犳３（犻

烅

烄

烆 ）

（２）

式中：λＢ 为液力变矩器泵轮转矩系数；犓 为液力变

矩器的变矩系数；η为液力变矩器的效率；犻为液力

变矩器输出与输入转速比；犳１（犻）、犳２（犻）、犳３（犻）均为

关系函数。

在变矩器模型中，可以通过查表的方式得到变

矩器在任何速比下的转矩系数、扭矩系数和效率，液

力变矩器模型与闭锁模型见图３，图中各种符号为

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中相应运算符号，图４、５中符

号意义相同。

图３　液力变矩器模型与闭锁模型
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１．４　驾驶人模型

驾驶人模型实际是个车速控制器，模型中采用

ＰＩＤ控制器，将输入的目标车速和实际车速的车速差转

化为加速踏板或制动踏板信号，驾驶人模型见图４。

１．５　车辆模型

车辆行驶的动力学方程为

δ犿狏
·

＝犉ｔ－犿犵ψ－犆Ｄ犃ρ（狏－狏ｗ）
２／２ （３）

式中：犿为车辆总质量；δ为车辆旋转质量换算系数；狏

图４　驾驶人模型

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｉｖｅｒｍｏｄｅｌ

为车辆行驶速度；狏
·
为车辆行驶加速度；犉ｔ为车轮上

的驱动力；ψ为道路阻力系数；犆Ｄ 为空气阻力系数；犃

为迎风面积；ρ为空气密度；狏ｗ 为自然风速。车辆模

型见图５。

图５　车辆模型

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ

１．６　整车动力系统模型

将所建立的驾驶人模型、液力变矩器模型、机械

传动模型、发动机模型以及车辆模型结合在一起构

成整车动力系统模型，见图６。

２　分层协调换挡控制系统设计

２．１　分层协调换挡控制策略

本文对自动变速控制系统进行分层协调控制，

将整个控制系统分成上下两层，其中下层控制采取
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图６　整车动力系统模型

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

二参数模糊控制方法建立的最佳动力性和最佳经济

性换挡控制规律，上层决策层对驾驶意图、车辆工况

和道路环境等信息进行综合分析，对识别信息进行

占优分析和优先级设定，决策出车辆当前状态下性

能最优的控制目标，进而确定自动变速控制系统当

前的最优控制目标，通过目标协调控制，对下层基本

换挡控制策略（最佳动力性和最佳经济性）进行调整

和修正，使整车综合性能达到较好效果。自动变速

分层协调控制系统结构见图７。

图７　自动变速分层协调控制系统结构

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｌａｙｅｒｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

图７中，Δα、Δ狏分别为节气门开度和车速的变

化量。上层决策层通过发出协调控制指令，指导下

层进行基本换挡控制的相应调整，即进行相应的挡

位提前、延迟及保持操作，改善车辆综合性能。

本文对采用识别信息占优方法对识别的驾驶意

图、车辆工况和道路环境等信息进行目标占优决策，

若车辆在坡道行驶，则坡道信息占优，若车辆处于低

附着路面，则低附着路面信息占优，若驾驶人急踩油

驾驶，则加速信息占优。如果某一信息占优，则通过

上层决策层对下层基本换挡控制策略进行调整，优

先考虑占优信息，满足占优信息的目标需求；如果不

止一个信息占优，则根据安全性占优原则对所有占

优信息进行优先级条件设定，优先级最高的占优信

息作为下层基本换挡控制策略调整的依据，根据安

全性为主的原则将占优信息优先级从高到低分类为

减速信息、变速箱油温信息、低附着路面信息、弯道

信息、下坡信息、上坡信息、加速超车信息。

本文在介绍汽车自动变速基本换挡控制规律的

基础上，以低附着路面信息占优为例对下层基本换

挡控制策略的修正、调整方法及过程进行简要说明。

２．２　最佳动力性换挡控制规律

最佳动力性换挡控制规律是指充分利用车辆的

牵引性能，使车辆的动力性和加速性能最优［１３］。本

文取同一油门开度下相邻两挡的牵引力曲线的交点

为最佳动力性换挡点，如不存在交点，则取低挡下发

动机转速最高时的工况点为换挡点，根据对应油门

开度和车速得到的动力性换挡规律见图８。图８

中，１ｔｏ２、２ｔｏ１分别表示一挡升到二挡和二挡降

到一挡，其余意义相同。

图８　最佳动力性换挡规律

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｍａｌｐｏｗｅｒｓｈｉｆｔｌａｗ
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２．３　最佳经济性换挡控制规律

最佳经济性换挡控制规律是指尽量使车辆的燃

油降低，车辆的燃油经济性最优。根据车速和油耗

可得到相邻两挡的油耗曲线，其交点就是最佳燃料

消耗的换挡点［１４］。根据对应油门开度和车速得到

的经济性换挡规律见图９。

图９　最佳经济性换挡规律

Ｆｉｇ．９　Ｏｐｔｉｍａｌｅｃｏｎｏｍｙｓｈｉｆｔｌａｗ

２．４　低附着路面信息占优换挡控制规律

车辆在一段距离内持续处于某种附着系数路面

的情况下，根据汽车牵引力可以推算出车辆的加速

度，再根据车辆实际加速度与推算出的车辆加速度

对比推算路面附着系数。低附着路面即路面的附着

系数低于正常路面，车辆驱动轮容易打滑。

假设通过上层决策层对所有占优信息进行识别

和优先级比较后得到优先级最高的占优信息是低附

着路面信息，则对下层控制的决策目标为降低车辆

驱动力，防止驱动轮打滑，安全通过低附着路面。上

层决策层根据此控制目标对下层基本换挡控制策略

进行修正、干预。

为保证车辆正常起步和安全行驶，通过二挡起

步以限制驱动扭矩，通过提前升挡和推迟降挡以降

低驱动扭矩。当车辆驶离低附着路面时，应及时解

除对下层基本换挡控制的干预，以尽快使汽车按照

基本换挡控制策略进行换挡，重新发出高功率。

根据识别的路面附着系数的大小对二参数模糊

换挡控制的状态进行调整，得到适合不同附着系数

路面的换挡控制规律，以保证车辆安全通过低附着

路面。具体的调整规则见表１，其中，１表示需要调

整，０表示不需要调整，ＶＳ、Ｖ、Ｍ、Ｂ、ＶＢ分别表示最

小、小、中、大、最大。

某一低附着路面经调整后换挡控制状态见表２，

其中，α为节气门开度；Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别代表一、

二、三、四挡。某一低附着路面信息占优换挡规律见

图１０。

表１　低附着路面换挡调整规则

犜犪犫．１　犛犺犻犳狋犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狉狌犾犲狅狀犾狅狑犪犱犺犲狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狉狅犪犱

参数
路面附着系数

ＶＳ Ｖ Ｍ Ｂ ＶＢ

调整量

ＶＳ ０ ０ ０ ０ １

Ｖ ０ ０ ０ １ ０

Ｍ ０ ０ １ ０ ０

Ｂ ０ １ ０ ０ ０

ＶＢ １ ０ ０ ０ ０

表２　调整后的换挡控制状态

犜犪犫．２　犃犱犼狌狊狋犲犱狊犺犻犳狋犮狅狀狋狉狅犾狊狋犪狋犲

狏
α

ＶＳ Ｖ Ｍ Ｂ ＶＢ

ＶＳ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ

Ｖ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

Ｍ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅳ

Ｂ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ

ＶＢ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

图１０　低附着路面信息占优换挡规律

Ｆｉｇ．１０　Ｓｈｉｆｔｌａｗｏｆｌｏｗａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｒｏａｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｉｏｒｉｔｙ

３　仿真结果分析

本文分别采用分层协调控制和独立控制策略对

上述自动变速系统在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中进行

仿真，某型号车辆相关参数见表３。独立控制是指

按照二参数模糊换挡控制方法，不接受上层控制的

干预。给定车辆初始挡位为三挡，初始速度为

３０ｋｍ·ｈ－１，分别给出坡道、弯道、变速箱油温升

高、低附着路面等信息占优时的分层协调控制与独

立控制的仿真结果，见图１１～１４。
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表３　车辆参数

犜犪犫．３　犞犲犺犻犮犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值

整备质量／ｋｇ １４７０

轴距／ｍｍ ２６００

前迎风面积／ｍ２ ２．０３

风阻系数 ０．３１

轮胎半径／ｍｍ ２８７

一挡传动比 ２．７１４７

二挡传动比 １．５０７０

三挡传动比 １．００００

四挡传动比 ０．７０４０

主减速比 ３．９２００

液力变矩器循环圆直径／ｍｍ ２７５

图１１　车辆坡道换挡曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｈｉｆｔｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｏｎｒａｍｐ

图１２　车辆弯道换挡曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｓｈｉｆｔｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｏｎｂｅｎｄ

３．１　车辆在坡道上匀速行驶

３．１．１　车辆爬坡

采用独立控制时，车辆爬坡由于行驶阻力增加，

车辆要减速，此时驾驶人为了提高驱动力以保持车

图１３　变速箱油温升高换挡曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｓｈｉｆｔｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎｇｅａｒｂｏｘｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｓ

图１４　低附着路面起步换挡曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔａｒｔｓｈｉｆｔｃｕｒｖｅｓｏｎｌｏｗａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｏａｄ

辆匀速行驶，将油门增大而越过降挡线，车辆降为二

挡，降为二挡后，驱动力大于行驶阻力，为保持车速，

驾驶人又将油门减小以致越过升挡线，导致车辆升

入三挡，驱动力不足，需要加大油门，车辆再次降为

二挡，这种频繁的升降挡一直重复至爬上坡道为止，

因而加剧了传动系统和换挡执行部件的磨损，同时

车辆行驶舒适性变差。

采用分层协调控制时，上层决策层对识别的坡

道信息进行占优分析，得出上坡信息占优，并将输出

控制指令给下层基本换挡控制，禁止换挡，保持在当

前挡位工作，保证了上坡驱动力，同时提高了行驶舒

适性。

３．１．２　车辆下坡

采用独立控制时，驾驶人完全松开油门，利用发

动机制动，但是松油门导致车辆升入四挡，使发动机

制动效果减弱。

采用分层协调控制时，上层决策层对识别的坡

道信息进行占优分析，得出下坡信息占优，并将输出
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控制指令给下层基本换挡控制，禁止升入四挡，保持

在低挡工作，以利用发动机的制动来减速。

３．２　车辆通过弯道

采用独立控制时，车辆行驶到靠近弯道，为安全

通过，驾驶人开始收油减速，由于车辆惯性大，车速

下降较缓，而油门回收速度要快得多，车辆达到了升

挡点，升入四挡，随着车速的不断下降，车辆达到了

降挡点，降为三挡，过弯后，驾驶人加油升速，由于车

速的提升滞后于油门，车辆达到了降挡点，降为二

挡，随着车速增加，当达到升挡线后升入三挡，在一

次转弯过程，出现了四次换挡，将使车辆动力性和经

济性下降以及部件磨损增加，影响车辆运行安全。

采用分层协调控制时，上层决策层对识别的弯

道信息进行占优分析，得出弯道信息占优，并将输出

控制指令给下层基本换挡控制，进入弯道，收油门减

速降为二挡并保持在二挡工作，过弯后，加油升速进

入三挡，避免了频繁换挡，提高了通过弯道的安全性

和平顺性。

３．３　变速箱油温升高

采用独立控制时，当自动变速箱油温升高，应通

过提前降挡来减小变矩器的滑转和损失功率来达到

降低变速器油温的目的，由于车辆达到了基本换挡

控制的升挡点，升入四挡，会加剧变速器油温的升

高，容易烧坏变速器。

采用分层协调控制时，上层决策层对识别的

油温信息进行占优分析，得出油温信息占优，并将

输出控制指令给下层基本换挡控制，强制降低挡

位至二挡、一挡，加快变速器的散热，对变速器进

行安全保护。

３．４　车辆在低附着路面起步

采用独立控制时，车辆将一挡起步，由于路面附

着系数低，驱动力很大，以致驱动轮打滑，甚至导致

车辆跑偏，失去控制，直至驶离低附着路面时才正常

升入二挡、三挡和四挡。

采用分层协调控制时，上层决策层对识别的低

附着路面信息进行占优分析，得出低附着路面信息

占优，并将输出控制指令给下层基本换挡控制，强制

二挡起动，限制了驱动转矩，有效地避免了车辆驱动

轮打滑，平稳通过低附着路面，当车辆驶离低附着路

面时，才解除对下层基本换挡控制的干预，恢复正常

换挡。

综合以上仿真结果（图１１～１４）可以看出，采用

分层协调控制可以使车辆自动变速性能达到良好效

果：上下坡道的换挡次数比独立控制减少了４次，在

保证驱动力的前提下可尽量减少换挡次数，提高了

平顺性和换挡元件寿命；通过弯道的换挡次数比独

立控制减少了２次；变速箱油温升高时比独立控制

能及时降低挡位，加快变速箱散热，实现变速器的自

我保护，提高车辆安全性；低附着路面起步挡位比独

立控制高，降低了驱动力输出，防止驱动轮打滑。

４　实车道路行驶试验结果分析

为验证分层协调控制策略的有效性，本文进行

了基于分层协调控制和独立控制的汽车自动变速控

制系统的实车道路对比试验［１１］，试验车辆及控制器

见图１５。

图１５　试验车辆

Ｆｉｇ．１５　Ｔｅｓｔｖｅｈｉｃｌｅ

试验场地为国内某整车厂内部专用试验场，由

于条件限制，仅对坡道和弯道条件下的车辆自动变

速进行试验，具体试验方法如下。

在坡度为２０°路面条件下，分别进行分层协调

控制与独立控制的爬坡自动变速试验，爬坡换挡曲

线见图１６。在弯道路面条件下，分别进行分层协调

控制与独立控制的过弯自动变速试验，弯道换挡曲

线见图１７。

对图１６、１７分析可知：在爬坡换挡试验中，要维

持车辆等速爬坡行驶，采用独立控制时，车辆按照正

常升降挡曲线进行换挡，出现了三挡、二挡、三挡、二

挡的挡位跳变；采用分层协调控制时，上层决策层根

据坡道信息占优，发出调整指令至下层基本换挡控

制，使车辆降为二挡，驱动力增大，顺利爬上坡道，且

没有出现反复跳挡现象，行驶平顺性较好。

在弯道换挡试验中，为安全通过，接近弯道减

油，转弯后再加油。采用独立控制时，车辆按照正常

升降挡曲线进行换挡，出现了三挡、四挡、三挡、二挡

的挡位跳变，车辆行驶平顺性很差；采用分层协调控
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图１６　爬坡换挡曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｓｈｉｆｔｃｕｒｖｅｓｏｎｃｌｉｍｂｉｎｇｒａｍｐ

图１７　弯道换挡曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｓｈｉｆｔｃｕｒｖｅｓｏｎｂｅｎｄ

制时，上层决策层根据弯道信息占优，发出调整指令

至下层基本换挡控制，使车辆降为二挡，保证车辆安

全、平稳通过。

试验结果表明，采用分层协调控制策略，在车辆

爬坡、过弯道等工况时，上层决策层可有效地识别相

应的占优信息，并发出调整指令至下层基本换挡控

制，指导下层采取有效、合理的换挡控制策略，降低

频繁跳挡频率，减小了换挡部件的磨损，提高了行驶

平顺性和安全性，提升了整车综合性能。

５　结　语

（１）基于驾驶意图、车辆工况和道路环境的汽车

自动变速分层协调控制将自动变速控制分成上层决

策与下层基本换挡控制层两部分，上层决策层对识

别的驾驶意图、车辆工况和道路环境等信息进行占

优分析和优先级设定，决策出车辆性能最优控制目

标，并输出调整指令至下层基本换挡控制，对基本换

挡控制策略进行相应调整，提升车辆自动变速控制

的智能化水平，也为车辆自动变速智能换挡控制的

深入研究提供一定参考。

（２）采用分层协调控制策略有效地降低了车辆

在坡道、弯道、油温升高和低附着路面等特殊工况和

道路环境下的跳挡频率，减小了换挡部件的磨损，提

高了车辆行驶平顺性和安全性。

（３）基于分层协调的控制策略，避免了独立控制

的缺点，具有降级控制功能，提高了系统的可靠性，

在保证基本动力性、经济性的基础上，提高了车辆应

对特殊工况和道路环境的适应能力。
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