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摘要：为提高无级变速汽车控制系统对外 负荷扰动和各种运行工况的自适应能力，本文在简单的无级变速 

系统模型的基础 上，没计 J 无级变速汽午的自适噍模糊控制系统．所设计的自适应模糊控制系统由参数 自调节油 

门模糊控制器和混合型模糊一PID的无级变速器速比和制动控制器构成，该控制系统只与汽车的瞬时运行状态有关 

而与汽车的参数无关，因此它对不确定的汽车参数和外界负荷的扰动具有良好的鲁棒性．仿真结果表明所设计的 

模糊控制系统具有良好的自适膻能力． 
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Study on the adaptive fuzzy control for CVT vehicle 
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Abstract：Based on the simple CVT(continuously varidble transmission)driveline mode1．an adaptive fuzzy control sys— 

tern for CVT vehicle was designed to improve the adaptability of the control system for CVT vehicle．The ada ptive fuzzy control 

system consisted of a scaling factor self-tuning fuzzy throttle controller，an d a hybrid fuzzy—PID CVT ratio and brake controller． 

Th e adaptive fuzzy control strategy is independent of vehicle mod el，and depends only on the instantaneous vehicle states．So it 

has good robustness to uncertain vehicle parameters and exogenous load disturbance．Th e simulation results showed that the pro— 

posed adaptive fuzzy system has good adaptability． 

Key words：CVT；adaptive fuzzy control；simulation 

1 前言(Introduction) 

无级变速传动(CVT)是汽车理想的传动方式． 

装备无级变速器的汽车比装备多档变速器的汽车具 

有更大的动力性和经济性潜力．随着对汽车燃油经 

济性和尾气排放要求的不断提高，人们预测 cVT车 

辆的市场占有率会逐年提高 ‘。 ． 

目前对 CVT车辆的仿真研究主要集中在简化 

的CVT模型基础上分析模拟车辆系统的动态特性 

及动力性和经济性能．在控制方法上对 c、厂r车辆采 

用模糊控制的文献报道还较少_3～一． 

由于汽车和发动机是具有滞后的高阶非线性系 

统，其参数随着环境和时间而变化．因此，为了满足 

汽车控制性能的要求，汽车控制器的控制动作应该 

为汽车运行状态的非线性函数．在实际中，有经验的 

驾驶员可以在各种复杂的环境中很好地驾驶汽车， 

自如地决定加、减油门，确定换档模式并实现换档， 

这个过程可以用 IF-THEN规则的语言变量表达式 

来描述，而这些规则又可以转换为模糊控制算法来 

实现模糊控制器的非线性控制动作．但是，在普通的 

模糊控制器中，由于有限的规则数量、固定的隶属函 

数和控制器参数的限制，使在有些情况下必要的控 

制动作不会产生．这时，这种简单的模糊控制器就不 

能实现理想的控制 目标l8j．为了克服简单模糊控制 

器自身能力的不足，同时提高控制系统对外界负荷 

的扰动、不确定的车辆参数和各种运行工况的自适 

应能力和鲁棒性能，文中提出在油门控制中采用了 

参数自整定的模糊控制器，在 C、厂r速比控制和制动 

控制中采用混合型的模糊 PID控制器．研究表明，文 
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中所提出的自适应模糊控制策略使控制系统具有较 

强的鲁棒性和自适应能力． 

2 汽车控制系统模型(Automobile control sys— 

tem mode1) 

文中控制系统的设计是基于一个简单的、具有 

非线性特征的无级变速系统及汽车的模型基础上， 

具体模型方程见文献[5～7]． 

汽车控制模型包括驾驶员和速比控制器两个部 

分，其模型框图如图 1所示． 

图中：Fb k 为制动力； 为发动机转速；T 为 

发动机转矩； 为车速；a是油门开度；T ．．为传动系 

统输出转矩；di／dt为无级变速器速比变化率，其中 

i为变速器速比． 

驾驶员被模型化为对油门开度有饱和度限制的 

PI类模糊控制器 J．该控制器基于实际车速与理想 

车速的差值来调节油门开度．具体模型如下： 

Av = Vdeslre(t— Vactual， 

a ： ．『KUTF EAx ， ]df， (1) 
(yo≤ a≤ a ． 

其中： 和 。 1分别为理想车速和实际车速， 

H 是模糊控制器输出的比例因子， ·]是控制器 

输入与输出间的模糊映射关系；a是油门开度角，它 

由最大角度 a 限定． 

驾驶员模型还包括制动控制器，文中的模型将 

制动力和制动踏板之间的关系简化为线性关系_6 J， 

并且不考虑前后制动器的差别．具体模型为 

△ =max{( I l一 d i 1)，0}， 

raIc =KuBF[A ， d&v]
， (2) 

0≤ brak ≤ 1． 

其中：KUB模糊控制器输出比例因子， k 是制动 

踏板的位置量，其最大值为 1．制动控制器是 PD类 

型的模糊控制器l ． 

传动系统的速比控制器是根据汽车运行参数如 

车速、发动机节气门开度和转速来决定速比变化率 

的．速比变化率的算法主要是基于试验测得的理想 

发动机转速和实际测得的发动机转速．速比变化的 

命令主要考虑三个方面：最佳燃油消耗、最佳加速性 

能和前二者的折衷．速比控制器具体描述为 

f△ e
． desired 一 e、actuaI， 

ldi／di： [ ]． ‘3’ 
其中：K 是速比控制器输出的比例因子； 

和 
． 1分别为理想和实际的发动机转速，理想的 

发动机转速模型为油门开度和车速的三维图E5 J．速 

比控制器也是 PD类的模糊控制器l ． 

图 1 无级变速汽车控制系统框图 

Fig．1 Control system block diagram of CVr-equipped vehicle 

以上的模糊控制器均采用 E和EC为输入量， 

为输出量，它们分别被设定为误差 e，误差变化 ec和 

输出u的模糊语言变量．其中E和EC在输入的模糊 

集合中采用 3个模糊化量级，表示为{N，Z，P}．语 

言变量 在输出模糊集合中采用 5个模糊化量级， 

表示为{NB，NS，ZO，PS，PB}．输入输出量的模糊规 
一 化等级分别设定为 {E}={EC}={一1，0，1}和 

{U}={一1，一0．5，0，0．5，1}．所有输入输出语言 

变量的隶属函数均定义在[一1，1]区间上，输入和输 

出的隶属度函数均采用钟形函数，如图2所示．文中 

采用非线性解模糊算法．模糊控制规则如表 1． 

图 2 隶属度函数 
Fig．2 Membership function of input and output 

表 1 模糊控制规则 

Table 1 Fuzzy control role 

3 自适应模糊控制系统设计(Adaptive fuzzy 

control system design) 

3．1 参数自整定的油门控制器设计(Scaling factor 

self-tuning throttle fuzzy controller design) 

模糊控制器的整定的方法主要有控制器参数的 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


72 控 制 理 论 与 应 用 第2l卷 

在线整定、隶属度函数和模糊控制规则的整定，其中 

控制器参数的在线 自整定更具有实用价值 8．9 ．模 

糊控制器量化因子和比例因子的变化对系统的动态 

性能和稳定性的影响极大，因此．设计一个油门控制 

器的参数自整定机构，可以根据汽车的运行状态在 

每一个采样周期生成更新因子来动态地调整模糊控 

制器的参数，调节油门控制器的输 ．这相当于有经 

验的驾驶员根据汽车当前的运行状态来控制油门踏 

板获得汽车的最优性能．图 3给出了所设计的参数 

自整定模糊控制系统的框图，其中模糊控制器输入 

的量化因子和输出的比例因子均由参数由自整定机 

构生成的更新因子来在线修正，更新因子的变化是 

由定义于汽车状态的模糊规!J{lJ决定的．具体的控制 

器设计如下． 

方程(1)的输出可以表示为离散方程的形式 

，
、  

a( )=KLTT∑ F[Pl( )．Pcl( )]． (4) 
l=0 

其中 r，是采样周期． 

由于控制器的输出是离散变量，稳态误差就不 

能严格地消除．只有当采样周期恒定并且比例因子 

K+r足够小时，稳态误差才可以落在一个较小的范 

围内，但是如果 ，r太小，系统的动态响应速度会变 

慢，过渡时间延长．因此，如果在油门控制器输出和 

对象系统的输入之间以并联的方式插入比例分支， 

就会提高系统的响应速度，如图3所示．此时油门控 

制器的输出可以表示为 

rt 

a(￡)=KPF[el(f)，ecl(￡)]+l l Pl(f)，ecl(￡)]dt． 
U 

(5) 

从方程(5)和方程(1)的比较来看，比例项加入 

到控制器中后系统的响应速度可以得到保证，同时 

当 K．选择较小值时还可以保证系统有较高的稳态 

精度． 

由于系统所处的不同的动、静态阶段要求的模 

糊控制器的量化因子和比例因子是不同的，因此采 

用固定的模糊控制器参数很难同时获得满意的系统 

动、静态特性．如果根据汽车运行状态对控制器参数 

进行在线修正，就会大大改善模糊控制器的性能．具 

体的参数整定原则如下：当目标车速与实际车速的 

误差和误差变化较大时，油门控制器的主要作用是 

减少车速差值，加快动态响应过程，所以要缩小量化 

因子 l和 l，放大 I和 P，使油门控制量取大 

值；当目标车速与实际车速的误差和误差变化较小 

时，系统接近稳态，为保证控制精度要对油门控制器 

的输出进行精细调节，放大量化因子 l和 l，缩 

小 。和 ，达到提高分辨率，减小稳态误差的目 

的．从分析可知， l和 l与 I和 的变化趋势 

恰好相反，因此图 3中的更新因子 Ⅳ和 取互为 

倒数． 

为了提高系统的控制性能，控制器参数和更新 

因子的变化还要考虑到以下因素：1)为了降低超调 

量和缩短稳定时间，同时不影响系统的响应速度， 

图3中的系数 。应取为较小的值，而系数 应取为 

较大的值．较小的系数 ．可以避免积分回绕现象并 

保持系统控制性能在可以接受的范围内Es]．2)为了 

提高控制器对外界负荷扰动的鲁棒性，量化因子 

。和 ．在稳态情况下要设置为相对较大值，系数 

l和 P应设置为相对较小值． 

模糊控制器参数的自整定方法也是按模糊控制 

的方法来实现的．图 3中参数 自整定机构的更新因 

子 Ⅳ的输入语言变量模糊集合设为{负大(NL)，负 

小(NS)，零(ZE)，正小(PS)，正大(PL)}，输入量的规 

一 化区间设定为[一1，1]，其量化等级设为{一1， 

一 0．5．0，0．5，1}，推论部分的隶属函数采用等距对 

称的、相邻 50％重叠的三角形函数．更新因子 Ⅳ输 

出部分的语言变量模糊集合为 {大放(AB)，中放 

(AM)，小放 (AS)，不变 (OK)，小缩 (CS)，中缩 

(CM)，大缩(CB)}，N的数值论域等级划分为{1／8， 

1／4，1／2，1，2，4，8}，其隶属函数如图 4所示．参数自 

整定规则如表 2所示．自整定更新因子 Ⅳ的模糊推 

理方法与常规的模糊算法相同． 

从以上的分析可知，更新因子是连续的非线性 

变量，油门控制器的输出取决于更新因子的作用结 

果，它只与瞬时的车辆状态(车速和车速变化)有关， 

与车辆的参数无关．因此，该油门控制策略可以提高 

控制系统对不确定参数和外界负荷扰动的自适应能 

力和鲁棒性．由于无级变速系统是高阶非线性的耦 

合系统，各控制变量和状态量之间相互影响和相互 

作用l ，在改善油门控制策略的同时，还要考虑到速 

比控制系统和制动控制系统的改造，以提高系统的 

综合控制性能． 
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图 3 参数自整定模糊控制器框图 

Fig．3 Block diagram of scaling factor self-tuning fuzzy controller 

图 4 结论部分隶属函数 

Fig．4 Membership function of output 

表 2 更新因子 N 自整定规则 

Table 2 Updating factor self-tuning roles 

3．2 混合型模糊．PID控制器设计(Hybrid fuzzy- 

PID controller design) 

无级变速汽车的速比和制动器的模糊控制器为 

PD型控制器I ，它只具有模糊比例和微分作用而没 

有模糊积分作用，这造成系统的动态性能较好，静态 

性能欠佳l10 J．因此，为了改善系统的静态性能、提高 

控制精度，把 PI控制引入模糊控制器中构成混合型 

模糊．PID控制器，利用比例积分控制作用来获得较 

高的稳态精度和较快的动态响应速度．模糊控制器 

和 PI控制器采用并联形式组合，控制器的输出是模 

糊控制和 PI控制之和，具体如下： 

／／2 ／zf+／zi= ／zf+Kl2 e2． (6) 

其中 e2(t)是连续变量，这样 j=Kl2 e2(t)也 

是连续变量．这样混合型模糊一PID控制器不仅可以 

消除极限环的振动，还可以完全消除跟踪误差ll ． 

图5给出了速比控制的混合型模糊一PID控制器 

框图．图中的控制器目标变量是理想发动机转速，它 

是车速和油门开度的函数．混合型模糊一PID制动控 

制器结构与速比控制器是一致的，但是制动控制器 

的输入分别为实际车速和 目标车速，具体见方 

程(2)． 

⋯ ⋯ ⋯ 一  
=Pl旦地  ⋯、 

图 5 传动系统速比的混合型模糊一PID控制器 
Fig．5 Hybrid fuzzy-PID controller in CVT speed ratio 

4 仿真结果(Simulation results) 

为了考察所提出的自适应模糊控制系统的瞬态 

和稳态性能，验证所提出的控制策略的鲁棒性，文中 

针对各种运行工况、不确定的外界随机负荷的扰动 

和不同的系统采样频率以及变车辆参数等情况进行 
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了仿真研究．在仿真中，不同的运行工况表现为加 

速、匀速和减速工况，外界随机负荷扰动用外界不确 

定的道路阻力激励来模拟．仿真结果如图6，7所示． 

在图6的仿真结果中，实线和虚线分别表示采 

用自适应模糊控制和普通模糊控制的仿真结果，其 

采样周期分别取为0．5 S和0．1 S．从图6的仿真结 

果可以看出，与采用普通的模糊控制相比，采用自适 

应模糊控制使系统性能无论是在瞬态1况还是在稳 

态工况下均有明显改善，特别在外界阻 激励的情 

况下，油门开度、制动踏板量和 CVT速比随外界激 

励而振动的现象消失，系统的稳定性和适 能力大 

大提高．仿真结果表明，采用白适应模糊控制使同标 

车速和实际车速之差的最大值小于 2 km／h(采样周 

期为0．5 S)，而采用普通的模糊控制器在外界道路 

阻力激励的情况下(采样周期也为0．5 S)，目标车速 

和实际车速之差的最大值达到5 km／h，并且有一定 

幅度的波动．两种控制方法使发动机工作点的运行 

轨迹如图6所示，结果表明采用自适应模糊控制使 

发动机能更好地沿发动机目标工作线运行． 
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图 6 采用 自适应模糊控制策略和普通模糊 

控制策略的仿真结果比较 
Fig．6 Simulation results comparison between adaptive and 

conventional fuzzy control strategy 

为了进一步验证自适应模糊控制策略的鲁棒性 

能，还对变车辆参数(载重和传动系统效率)的情况进 

行了研究，结果表明系统的稳定性和控制效果良好[ ． 

图7表示在不同的采样周期下油门控制器参数 

和更新因子 ～的动态变化情况的仿真结果，其中更 

新因子根据车辆加速、减速和遇到道路阻力激励的 

情况下动态调节，通过改变模糊控制器的参数来减 

少油门输出的波动，提高系统的稳定性和适应能力． 

在仿真中，使用不同的控制器采样周期在相同的运 

行工况下造成的更新因子变化幅度也不同，采样周 

期越长，则更新因子的变化幅度越大，采样周期越 

短，则更新因子的变化幅度越小，这表明采用自适应 

模糊控制器使控制系统具有更宽的使用范围．图 7 

的仿真结果表明，模糊控制器增益系数的变化范围 

和数量级与前面的讨论结果是一致的． 

0 

0 

0 

0 

图 7 油门控制器的更新因子 Ⅳ和动态 

参数变化的仿真结果 
Fig．7 Simulation results of clynamic gains of throttle 

controller and updating factor N 

以上的仿真结果表明，文中提出的自适应模糊 

控制策略在各种情况下均优于普通的模糊控制策 

略．参数自整定的油门模糊控制器等价于具有动态 

变参数的普通模糊控制器． 
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5 结论(Conclusions) 

文中设计了由参数自调节的油门模糊控制器和 

混合型模糊一PID的无级变速器速比和制动控制器 

构成的自适应模糊控制系统．仿真结果表明，自适应 

模糊控制策略与普通的模糊控制策略策略相比，无 

论在稳态还是在瞬态情况下都使控制系统获得了满 

意的控制效果． 

理论分析和仿真结果表明，自适应模糊控制策 

略可以根据车辆瞬时状况来动态调节油门控制器的 

参数以满足系统控制性能的要求，其变化与车辆参 

数无关，这使控制系统的对外界负荷扰动和不确定 

系统参数的自适应能力和鲁棒性得到了显著的 

提高． 

无级变速汽车的控制性能取决于控制系统综合 

控制的效果．仿真结果表明，在速比控制系统和制动 

控制系统中采用混合型模糊 PID控制策略后对提高 

整个系统的稳定性具有极大的作用． 
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