
２００９年５月 农 业 机 械 学 报 第４０卷 第５期

基于驾驶意图的无级变速器目标速比确定方法

何 仁１ 马承广１ 张 涌２ 夏晶晶１ 吴海啸２

（１江苏大学汽车与交通工程学院，镇江２１２０１３；２南京汽车集团公司汽车工程研究院，南京２１００２８）

【摘要】 运用模糊数学理论提出一种基于驾驶意图的金属带式无级变速器（犆犞犜）目标速比的确定方法，不需

采用传统的经过手动方式选择动力模式或经济模式的方式，即可确定一个在动力和经济模式之间的目标速比。根

据基于模糊规则的驾驶意图指数确定的目标速比进行犆犞犜的速比控制，以达到按照驾驶意图来兼顾汽车的动力

性和经济性能，从而避免了传统模式选择过程中速比突变导致传动系统的冲击、振动和发动机颤动，且能够根据驾

驶员的驾驶意图进行调整，提高了驾驶操纵性。最后根据目标速比控制策略设计了控制器，并通过试验验证了目

标速比确定方法的适用性。
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引言

汽车动力性与燃油经济性是汽车最重要的基

本性 能。无 级 变 速 器 （犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔 狏犪狉犻犪犫犾犲

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊，简称犆犞犜）可以构成一个没有“漏洞”

的理想动力供应特性场，通过控制无级变速传动系

统的传动比，保证发动机在理想的工作线上运行，从

而提高了汽车的动力性和经济性，改善了发动机排

放［１～２］。

在实际行驶过程中，汽车大多数时间运行在一

个固定速比的稳定状态。为了降低燃油消耗量，一

般采用最佳经济性曲线，然而，采用这种策略的代价

是汽车动力不足而降低了汽车动力性［３］。目前装

备犆犞犜的车辆一般提供动力和经济两种模式供用

户选择，然而这种通过手动模式进行选择的方式并

不能真正反映驾驶者的意图，且在转换过程中会导

致传动系统冲击、振动和发动机颤动，降低操纵性

能。

本文提出一种基于驾驶意图的犆犞犜目标速比



控制方法，它不需要采用传统的手动选择动力模式



或经济模式就可确定一个在动力和经济模式之间的

目标速比。通过此速比来进行犆犞犜的控制，以达

到按照驾驶意图来兼顾车辆动力性和经济性，提高

驾驶操纵性。

１ 犆犞犜目标速比的确定方法

无级变速器速比控制的目标是通过对发动机和

变速器速比的控制，使发动机始终在理想的工作状

图１ 发动机部分

负荷特性曲线

犉犻犵．１ 犔狅犪犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳犲狀犵犻狀犲

态下运行，即始终沿着最

佳动力性或经济性曲线工

作。图１为发动机在某节

气门开度下的部分负荷特

性曲线，由图可知，发动机

在该节气门开度下犃 对

应了发动机燃油消耗率最

低的经济转速，犅 对应了

发动机输出功率最大的最

佳动力性转速，在整个发

动机的工作区间内，每个节气门开度下都存在这样

的工作点。由此可知，在发动机万有特性图上可以

得出发动机的最佳动力性曲线和最佳经济性曲线。

选择某款发动机的试验数据进行分析，采用回

归法通过犕犪狋犾犪犫编程拟合试验数据
［４］，所得该发动

机燃油消耗率特性三维曲面如图２所示，发动机转

矩特性三维曲面如图３所示，发动机燃油消耗率拟

合度在９５％以上，误差在工程允许范围内。

图２ 发动机燃油消耗率特性三维曲面图

犉犻犵．２ 犉狌犲犾犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳犲狀犵犻狀犲

在万有特性曲线（图２）上将各功率对应的最小

燃油消耗率点连接起来，即可寻找出发动机经济性

运行曲线，在同一张图上作图３，并将各节气门开度

下的最大功率点连接起来即可得到发动机动力运行

曲线。要想使发动机工作在所要求的工况（最佳动

力性、经济性或最佳排放），要求汽车变速器的传动

比犻犵犲犪狉犫狅狓满足

犻犵犲犪狉犫狅狓＝
０３７７狉犽狀０
狏犻０

（１）

式中 犻０———主传动比 狉犽———车轮半径

狀０———最佳发动机转速 狏———车速

以实现汽车与发动机最佳动力性（或最佳经济性，或

最佳排放）的匹配［５］。图４给出了最佳经济性情况

下的目标速比图。因此，由式（１）可知犆犞犜的速比

是由基于节气门开度和相应控制模式的车速值来确

定的，其根据最佳燃油经济性或最佳动力性这样的

驾驶要求状态来确定［６］，在实际车辆行驶中，并不

是稳定在某一固定模式，而是介于这两者之间。为

了解决上述问题，引入驾驶意图指数的概念，从而得

出一个基于驾驶意图的目标速比，能够充分体现驾

驶员的驾驶意图，而避免手动模式的转换。

图３ 发动机转矩特性三维曲面图

犉犻犵．３ 犛狋犲犪犱狔狅狌狋狆狌狋狋狅狉狇狌犲狅犳犲狀犵犻狀犲

图４ 经济模式下目标速比曲线

犉犻犵．４ 犜犪狉犵犲狋狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犻狅犳狅狉狅狆狋犻犿狌犿犲犮狅狀狅犿狔

目标速比表示为

犻犿＝犽（犻犱－犻犲）＋犻犲 （０≤犽≤１） （２）

式中 犽———驾驶意图指数

犻犲———经济模式速比

犻犱———动力模式速比

犻犿———在犻犲和犻犱之间的目标速比

从式（２）可知，该公式的关键在于确定驾驶意图

指数犽。在实际驾驶中，通过节气门开度以及开度
变化率、车辆的车速变化率反映驾驶意图，节气门开

度变化率较大的时候一般是要求动力性能高于经济

性，而稳定行驶时，驾驶者更注重经济性。但考虑到

车辆整体的滞后性，即节气门变化率的反应不能及

时反映在车速上，节气门开度稳定到一定值后车辆
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仍然处于加速状态，这时要通过车速变化率的情况

来反映驾驶意图，故而引入车速变化率作为另外一

个参考量。但是由于节气门开度变化率和车速变化

率对于犽值并没有确切的数学关系，故引入模糊理

论。基于以上基本原理，通过足够多的试验，制定合

理的模糊规则，以反映驾驶员意图的车速变化率和

节气门开度变化率为输入变量，通过模糊推理，得出

驾驶意图指数的基准值。

驾驶意图指数可以表示为

犽＝ （犳犱θ犱狋，
犱狏
犱 ）狋 （３）

式中 θ———节气门开度

２ 基于模糊控制规则的驾驶意图指数

制定模糊控制规则时需要大量的试验进行参数

的调整。模糊驾驶模型的输入为节气门开度变化率

θ
·
、速度变化率（加速度）狏

·
，输出值为驾驶意图指数。

根据驾驶经验及参考标定工程师的意见，将节气门

开度变化率大于２５％／狊时为急加速临界值，论域为

［０，５０］，单位为％／狊；车速变化率论域为［－１０，１０］，

单位为犿／狊２。而对于减速情况，在常规减速状况控

制方式回归为经济模式控制，即指数犽为零，对于

急减速的情况一般涉及到制动的问题，在控制策略

中作为一种单独的工况进行考虑，涉及到制动信号

的辨识问题，本文主要考虑油门控制问题，对于急减

速工况不予考虑。

在整个论域范围内定义输入输出模糊变量的模

糊子集：｛犘犔，犘犕，犘犛，犣，犖犛，犖犕，犖犔｝，分别代表正

大、正中、正小、零、负小、负中、负大。根据驾驶员经

验及标定工程师建议制定以下规则：

犻犳θ
·

＝犘犔犪狀犱狏
·
＝犘犔狋犺犲狀犽＝犘犔

犻犳θ
·

＝犖犔犪狀犱狏
·
＝犘犔狋犺犲狀犽＝犘犕



得到若干代表驾驶意图指数规则的条件语句

犻犳θ
·

＝犃犻犪狀犱狏
·
＝犅犼 狋犺犲狀犝＝犆犻犼

（犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，狀） （４）

其中犃犻、犅犼、犆犻犼分别是定义在论域犡、犢、犣上的模

糊集。取

θ
·

＝
犱θ
犱狋
＝犃 （５）

狏
·
＝
犱狏
犱狋
＝犪＝犅 （６）

犝＝犽 （７）

式中 犪———汽车加速度

为了推理上的方便，将区间［α，β］内的节气门

开度变化率θ
·
或加速度狏

·
转换到区间［－犫，犫］之间，

其转换式为

犢＝
１２

β－
（α犡－

α＋β）２
（８）

速度变化率所对应的模糊集犅１～犅７可以按照表１

取值。

表１ 速度变化率狏
·的赋值表

犜犪犫．１ 犞犪犾狌犲犪狊狊犻犵狀犿犲狀狋狅犳狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狊狆犲犲犱狏犪狉犻犪狋犻狅狀狏
·

－６ －５ －４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

犘犔 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０１ ０４ ０８ １０

犘犕 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０２ ０７ １０ ０７ ０２

犘犛 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０９ １０ ０７ ０２ ０ ０

犣 ０ ０ ０ ０ ０ ０５ １０ ０５ ０ ０ ０ ０ ０

犖犛 ０ ０ ０２ ０７ １０ ０９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犖犕 ０２ ０７ １０ ０７ ０２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犖犔 １０ ０８ ０４ ０１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

通过选定隶属函数可以把精确的变量模糊

化［７］，不同的隶属函数对控制的效果有着很大影

响。由于钟形隶属函数可以使控制器具有更快的响

应和更好的稳定性，因此选择钟形隶属函数，如图５。

同理，可以将节气门开度变化率θ
·
和驾驶意图

指数分为若干档，得出其赋值表。将式（４）条件语句

归纳为一个模糊关系犚：

犚＝∪
犻犼
犃犻×犅犼×犆犻犼 （９）

而μ犚（狓，狔，狕）＝∨μ犃犻（狓）∧μ犅犼（狔）∧μ犆犻犼（狕）（犻＝

１，２，…，犿；犼＝１，２，…，狀），狓∈犡，狔∈犢，

狕∈犣。则根据模糊推理合成法则
［８］，输出的驾

驶模型指数应为模糊集犝

犝＝（犃×犅）·犚 （狓∈犡，狔∈犢） （１０）

μ犝（狕）＝∨μ犚（狓，狔，狕）∧μ犃（狓）∧μ犚（狔）

然后再根据取隶属函数最大的原则进行解模

糊，即可得到相应的模型指数。为了简化控制器模
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图５ 隶属函数

犉犻犵．５ 犕犲犿犫犲狉狊犺犻狆犳狌狀犮狋犻狅狀

拟计算，可以根据驾驶经验预先给出驾驶模型决策

表，这样当输入量节气门开度变化率θ
·
或加速度狏

·
已

知时，可以用查表法求得相应的模型指数，然后转换

为确切的控制量。图６给出了基于驾驶模型的目标

速比下的控制算法框图。

３ 试验结果分析

在实车路试中，使用上述控制策略下的某一驾

驶模型，分别以急踩油门急加速、缓踩油门缓加速和

稳定车速行驶３种情况进行试验，数据采用

犇犲狑犲狋狅狅犾进行采集，采样频率为１００００犎狕，节气门

图６ 控制算法框图

犉犻犵．６ 犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狆犲犲犱狉犪狋犻狅犮狅狀狋狉狅犾

信号为电压信号，周期为８２犿狊，无级变速器的从

动锥轮转速信号为犘犠犕信号（可以转化为车速），

周期为０１狊，因数据采集仪器及驾驶员操作的局限

性，只能通过多次试验取相似节气门开度变化率情

况下，针对传统经济模式目标速比控制策略和本文

提出的控制策略的试验结果进行趋势对比，试验结

果如图７所示，图７为在采得的信号散点图上所作

的趋势线。稳定行驶时节气门开度变化率与车速变

图７ 急加速和缓加速情况试验数据对比

犉犻犵．７ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狉犻狏犻狀犵犻狀狋犲狀狋犻狅狀

（犪）急踩油门急加速 （犫）缓踩油门缓加速

化率均为零，模型指数为零，目标速比与经济模式相

同，此工况下没有给出相应的对比图。

从图７犪中可以看出，节气门开度为１５％～

５０％，节气门开度变化率约为３５％／狊，为急加速，车

速从３０犽犿／犺加速到５０犽犿／犺，原经济模式用了约

５狊时间，而基于驾驶意图模式用了４狊多时间，实现

了在急加速时动力性能高、加速时间短的目的；另外

从驾驶感觉来分析，此驾驶意图下急加速时的控制

方式避免纯动力模式下的“推背感”，改善了驾驶舒

适性。图７犫中，节气门开度为１５％～３０％，节气门

开度变化率约为７％／狊，为缓加速，车速从２５犽犿／犺

加速到４５犽犿／犺，原经济模式和基于驾驶意图模式

用了约７狊时间，加速动力性能类似，区别不大，保

证了其平稳驾驶时要求经济性的意图。试验结果表

明，基于驾驶意图的目标速比确定方法是可行且有

效的。

４ 结论

（１）以驾驶意图为基础的无级变速器目标速比

（下转第４４页）
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的确定方法，避免了传统手动方式选择动力模式和

经济模式的弊端，且充分考虑到了驾驶员的意图，兼

顾了动力性和经济性，提高了驾驶操纵性。

（２）运用模糊数学的方法根据驾驶意图来调整

驾驶模型指数，从而修正无级变速器的目标速比，为

无级变速器目标速比控制策略的制定提供了依据。

（３）通过试验验证了无级变速器目标速比确定

方法的适用性，为无级变速器的目标速比控制提供

了参考依据。
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