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摘要：电控机械式自动变速器（AMT）车辆在车速较低时，

其跟车巡航控制的性能对于车辆安全有重要影响，为此，提

出三步法控制策略对离合器滑差进行精确控制，从而确保

AMT车辆在低速巡航工况下的车速跟踪性能。三步法控制

利用参考跟踪轨迹的前馈信息和车辆速度的反馈信息，控制

器推导过程中采用李雅普诺夫函数法，以保证控制系统的渐

近稳定性。仿真和实车试验结果表明，采用所提出的三步法

控制策略，可使AMT车辆在各种工况下均能保持良好的速

度跟踪性能。

关键词：电控机械式自动变速器（AMT）；低速巡航；三步法

控制；车速跟踪控制
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Abstract：When automated manual transmission （AMT） 
vehicles are driving under the low vehicle speed， its 
tracking performance is of great importance for vehicle 
safety. This paper adopts a triple-step method to control 
the clutch slip process accurately， so as to ensure the 
speed tracking performance of AMT vehicles under low 
speed cruise scenario. The triple-step method makes full 
use of the feedforward information of the reference 
tracking trajectory and the feedback of the vehicle speed. 
The Lyapunov method is used during the control law 
deduction， so that the asymptotic stability of the control 
scheme is guaranteed. Eventually， the effectiveness of the 
controller is evaluated through the simulation and real-car 

tests. The simulation and experimental results show that 
by using the proposed triple-step method， the vehicle 
speed tracking performance can be guaranteed under 
various working conditions.

Key words： automated manual transmission (ATM)；
low speed cruise； triple-step method； vehicle speed 

tracking control 

电控机械式自动变速器（automated mechanical 
transmission， AMT）广泛应用于微型车、越野车和

商用车［1-3］。然而，随着车辆行驶环境越来越复杂，装

有AMT的车辆在路况拥挤等低速工况下，其跟车的

巡航控制也越来越显重要［4-5］。在这种情况下，车速

跟踪主要由离合器滑差控制来实现，离合器的接合

量和变化过程影响驾乘舒适性和安全性，因此，离合

器的高精度滑差控制对于提高车辆综合性能至关

重要。

针对离合器滑差控制，国内外已有多项研究［6-8］。

张海明［9］提出采用变增益调度PI控制方法处理非线

性系统，使 AMT 车辆保持良好的低速跟踪性能。

YUAN等［10］将模型参考控制与传统的PID控制相结

合，以减小动力系统中断中的摩擦能量损失并实现

平稳传递动力。TRAN等［11］考虑了模型的变化和干

扰，采用基于TS模糊模型的H∞换挡控制，以获得

良好的驾驶舒适度。然而，上述研究由于计算量或

标定量过大，普遍不易在工程中广泛应用。

本文采用三步法控制策略进行离合器滑差的精

确控制，以提高AMT车辆在低速巡航工况下的跟车

性能。三步法控制策略由三部分组成：第一步为类

稳态控制，假设系统已经达到稳态，得到控制率；第

二步参考动态前馈控制，考虑系统期望参考的变化，

引入参考动态前馈控制率；第三步为误差反馈控制，

定义系统跟踪误差，引入误差反馈控制率。三步法
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控制法具有结构简单、容易实现、实时性强的

优势［12-14］。

1 动力系统分析及建模 

本节分别建立AMT动力系统高精度的被控对

象模型和面向控制器设计的简化模型，其中，高精度

被控对象模型为控制器提供仿真验证平台，而简化

模型则为AMT低速巡航控制器设计提供模型支持。

完整的 AMT 车辆动力系统如图 1 所示，利用

AMESim 仿真软件构建其被控对象高精度仿真模

型。当车辆处于低速巡航工况时，离合器处于滑摩

状态，此时面向控制的传动系模型可以简化为二质

量系统，如图 2 所示。此时，传动系的运动可描

述为：

ω̇c =- Cv

Iv
ωc + 1

Iv
Tc - 1

Iv
Tl （1a）

v = ωc

i1∙idf
∙Rw （1b）

式中：ωc 为离合器输出转速，rad·s-1；Tc 为离合器传

递扭矩，N·m；Tl 为车辆阻力扭矩，N·m；Cv 为车辆

阻尼，N·m·rad-1·s-1；Iv 为惯性系数，kg·m2；v为整车

车速，m·s-1；Rw 为车轮半径，m。式（1a）描述了以离

合器为分界点的前后两部分（发动机惯量和整车惯

量）之间的关系，式（1b）描述的是离合器输出转速与

车速之间的固定关系式。

2 车速跟踪控制器设计 

车辆速度响应和跟踪精度是车辆纵向动态性能

的评价指标［15］。从驾驶性能要求来看，控制器设计

要求如下：速度响应时间应小于 0. 2 s； 稳态跟踪误

差应小于 0. 1 m·s-1。对于以上车速跟踪问题，本文

采用三步法控制策略［16］，其整体控制架构如图 3
所示。

其中：控制器目的是通过离合器滑差控制来驱

动AMT车辆车速 v跟踪给定的参考轨迹 v*（v* 是前

车车速）；根据公式（1b），目标车速 v可以转换为离

合器目标输出转速 ωc，即 AMT 车速跟踪控制等效

于离合器输出转速的跟踪控制。

三步法控制策略设计过程分为三个阶段：第一

阶段和第二阶段依次推导出类稳态控制律和参考轨

迹前馈控制律；第三阶段误差反馈控制处理目标值

与实际值之间的跟踪误差。首先，进行系统的模型

表达形式转换，选取状态变量x1 = ωc，x2 = Tc，控制

变量 u = Ṫc，系统输出 y = x1 = ωc，基于式（1a），对

系统输出相关时间求导，直到控制输入u出现［17］，可

得下式：

ẏ = a1 x1 + a2 x2 + bp （2）

ÿ = a1 ẏ + a2u （3）

类稳态控制是将系统假定处于稳态状况下得到
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图1　AMT动力系统结构图

Fig.1　Structure of AMT drivetrain
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图2　动力传动系统简化模型

Fig.2　Simplified driveline model
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图3　AMT低速巡航车速跟踪控制框图

Fig.3　Scheme of the AMT low speed cruise tracking control
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的控制律，此时令 ÿ = 0、ẏ = 0代入（3），可得类稳态

控制律 fs (x)= 0。
其次，对于复杂系统，类稳态控制有不足之处，

因此本文参考动态前馈控制律 uf，以考虑系统期望

参考的变化动态，这样系统的控制律转化为

u = fs (x)+ uf （4）

ÿ* = a1 ẏ* + a2( fs (x)+ uf) （5）

结合稳态控制率 fs (x)= 0，可以得到与参考动

力学相关的前馈控制如下：

uf =
ÿ* - a1 ẏ*

a2
= ff(x，ẏ*，ÿ*) （6）

得到的uf 在 ẏ*，ÿ* 中具有明显的仿射形式，因此

称其为参考动态前馈，并把它表示为 ff(x，ẏ*，ÿ*)。
最后，在经过上述两个步骤之后，系统仍然可能

存在跟踪误差。为了消除跟踪误差，利用系统的输

出反馈，引入反馈控制律ue，这时系统的控制律变为

u = fs (x)+ ff(x，ẏ*，ÿ*)+ ue （7）

联合式（3），（6）和（7），得到

ÿ = a1 ẏ + a2( ÿ* - a1 ẏ*

a2
+ ue) （8）

定义系统跟踪误差为：
e1 = y* - y （9）

则由（5）和（8）可得如下跟踪误差动态方程：

ë1 = a1 ė1 - a2ue （10）

定义 ė1 = e2，则式（10）可以写为

ė2 = a1e2 - a2ue （11）

取 e2 作为一个虚拟变量，定义如下形式的李雅普诺

夫函数：

V1 = 1
2 e2

1 + 1
2 k0 χ 2 （12）

其中， χ = ∫e1 dt，且k0 > 0。
对V1求导，可以推出

V̇1 = e1 ė1 + k0e1 χ = e1e2 + k0e1 χ （13）

选择虚拟控制变量为
e*

2 =-k1e1 - k0 χ， k1 > 0 （14）

则对于 e*
2 = e2，有

V̇1 =-k1e2
1 （15a）

ė1 =-k1e1 - k0 χ （15b）

但实际上，在动态控制过程中 e*
2 ≠ e2，因此定义

两者之间误差为 e3 = e*
2 - e2，可以进一步推出

V̇1 =-k1e2
1 - e1e3 （16a）

ė1 =-k1e1 - k0 χ - e3 （16b）

此外，式（14）可变为 e*
2 =-k1e1 - k0e1，联合式

（11）与（14），则有

ė3 = ė*
2 - ė2 =-(k1 + a1) ė1 - k0e1 + a2ue（17）

定义新的李雅普诺夫函数为如下形式：

V2 = V1 + 1
2 e2

3 （18）

依此可以推出

V̇2 =-k1e2
1 + e3[ - (1 + k0) e1 -

( )k1 + a1 ė1 + a2ue ] （19）

选取

ue = 1 + k0

a2
e1 + k1 + a1

a2
ė1 - k2

a2
(e*

2 - e2)=

1 + k0 + k1k2

a2
e1 + k1 + k2 + a1

a2
ė1 + k0k2

a2
∫e1 dt

（20）

则式（19）变为 V̇2 =-k1e2
1 - k2e2

3。由此可知，当

k2 > 0时，V̇2是负半定的，这意味着闭环误差系统是

渐近稳定的，所以误差反馈可以写成（20）的形式，能

够保证系统鲁棒性。

结合式（7）和（20），最终控制律形式为

u = ÿ* - a1 ẏ*

a2
+ 1 + k0 + k1k2

a2
e1 +

k1 + k2 + a1

a2
ė1 + k0k2

a2
∫e1 dt （21）

综上，AMT车辆巡航状态下三步法控制策略最

终可以表示为

u = ff(x，ẏ*，ÿ*)+ fPe1 + fI∫e1 dt + fDė1 （22）

显然，式（22）中，考虑系统参考值的动力学，作

为参考动态的前馈控制；考虑系统目标值的动态特

性，有助于改善动态性能。基于误差状态的李雅普

诺夫直接控制方法，将误差状态直接控制转化为具

有状态相关参数的PID控制器，且PID参数可通过

自整定得到，这极大地减少了参数标定工作量。

3 仿真验证 

搭建控制器仿真模型，结合第 1 节中 AMESim
软件搭建的AMT车辆高精度模型平台，两者联合仿

真，以验证控制器的有效性。同时，模型中考虑了离

合器执行机构的动态特性对整个离合器控制系统中

的影响，以尽量接近离合器真实工作情况。

图 4和图 5为在参考车速阶跃和正弦变化工况

下的跟踪性能。从两幅仿真结果图中均可以看出，

采用提出的三步法控制策略，在响应时间方面，车辆

在低速巡航状态下跟踪前车运动无延迟；从跟踪精
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度方面，车辆跟踪误差在启动时最大，最大约为

0. 07 m·s-1，车辆跟踪达稳定状态后，误差均小于

0. 05 m·s-1，跟踪误差能够很好的满足要求。另外，

从第三幅图可以看出，整个控制过程离合器扭矩变

化平顺，保证了车速跟踪过程平稳无冲击，提高驾驶

舒适性。

4 实车验证 

实车验证所采用的试验车辆为奔腾 B50，采用

dSPACE快速原型工具对车辆离合器进行控制，如

图 6所示。通过控制离合器位移，利用离合器位移-

扭矩特性进行整车的车速跟踪控制。在阶跃和正弦

输入的参考车速下进行验证，试验结果如图 7 和 8
所示。

从两种工况下试验结果的前两幅图同样可以看

出，车辆启动时跟踪误差最大为 0. 1m·s-1，启动之后

车辆处于稳定跟踪状态时，误差保持在0. 05m·s-1之

内。第三幅图由于低速工况下车辆所需驱动力矩较

小，因此离合器传递扭矩也较小。第四幅图为离合

器位移，可看出在低速巡航工况下，离合器始终处于

滑摩状态，不能完全结合。在三步法控制作用下，离

合器位移变化过程平顺，没有出现大范围剧烈波动，

从而保证了高精度的车速跟踪性能和驾乘舒适性。

5 结论 

为了提高AMT车辆在低速巡航工况下的车速

跟踪性能，本文采用三步法控制策略进行离合器的

高精度滑差控制，从车辆模型搭建、控制系统设计和

仿真及试验验证等方面开展研究，主要研究结果

如下：

（1） 搭建AMT 车辆高精度仿真模型和简化模

型，高精度模型为控制器提供仿真验证平台，简化模

型为控制律的推导提供数学模型支持。

（2） 从类稳态控制、基于参考动力学的前馈控

制和状态相关反馈控制三方面进行了三步法控制策

略的推导，结合李雅普诺夫函数，证明控制器的渐近

稳定性。

（3） 通过仿真及实车试验验证控制器的有效

性，结果表明，无论仿真还是试验结果，车辆的车速

跟踪性能都能够得到保证。说明本文所设计的三步

图4　阶跃工况下低速跟车仿真结果

Fig. 4　Simulation results of the vehicle speed track⁃
ing under step scenario

图5　正弦工况下低速跟车仿真结果

Fig. 5　Simulation results of the vehicle speed track⁃
ing under sinusoidal scenario

图6　试验车辆和快速原型工具

Fig.6　Test vehicle and rapid prototype tool
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法控制器具有结构简单、容易实现等优势，跟踪误差

小，瞬态响应速度快，满足跟踪性能的要求。
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