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摘要：为提高直驱式 ＡＭＴ换挡品质的稳定性，针对 ２自由度电磁执行器的特性引入逆系统控制方法。阐述了执行

器的结构及工作原理，通过建模分析了执行器参数耦合现象，执行器静态特性测试表明其输出特性具有非线性的

特点。引入逆系统方法并分析系统的可逆性，建立执行器的伪线性系统并根据线性系统理论设计状态反馈控制

器。扩张状态观测器的引入提高了系统在摩擦阻力时变条件下的输出特性稳定性。仿真与试验结果表明，基于逆

系统方法的换挡控制受参数变化影响小，位移控制精度较高，执行器输出特性较为稳定，基于逆系统方法的直驱式

ＡＭＴ换挡性能较为突出，有利于提升 ＡＭＴ竞争力。
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　　引言

电控机械式自动变速器（ＡＭＴ）具有结构简单、

响应快、控制简便等优点，逐渐成为自动变速器研究

的一个重要方向。然而，ＡＭＴ换挡过程中存在动力
中断、换挡时间长、换挡品质差等问题。文献［１－４］研



究了 ＡＭＴ换挡过程的换挡规律、离合器接合控制、
动力传动一体化控制等，并显著改善了 ＡＭＴ的换挡
品质。文献［５］介绍了通过混合动力技术弥补 ＡＭＴ
换挡过程动力中断的研究进展。文献［６－７］提出
一种应用 ２自由度电磁执行器实现 ＡＭＴ换挡拨叉
直驱的换挡系统，研究结果表明该系统能够提升换

挡性能，电磁执行器的控制是该研究的核心。文

献［８－１０］研究了直线电动机的参数耦合和摩擦阻
尼等不确定因素造成推力波动及对电动机控制的影

响，并设计相应控制方法加以改善。针对非线性系

统控制问题，一种可行的思路是将其转换为线性系

统，再按照线性系统理论设计系统控制器，从而实现

特定的性能
［１１］
。另外，直驱技术由于无中间传动环

节，消除了传动环节弹性变形、间隙和摩擦等可能带

来的不利影响，提高了传动效率。但也正是由于缺

少中间环节的缓冲作用，执行器更易受摩擦力、负载

扰动等干扰因素的影响，这些因素将不经缓冲直接

作用到执行器上，阻碍精确位移控制的实现，因而对

控制有着极高的要求。另外，２自由度电磁执行器
本身受线圈电感变化、漏磁和涡流等影响而呈现非

线性的特点。

本文针对 ２自由度电磁执行器非线性的问题，

引入逆系统控制方法改善控制效果。首先分析执行

器数学模型的可逆性，通过求解系统的逆建立伪线

性系统。采用线性系统理论设计状态反馈控制器，

并引入扩张状态观测器对系统参数变化、摩擦阻尼

时变和负载扰动等问题进行补偿控制。最终通过仿

真与试验验证该控制方法的有效性。

１　２自由度电磁执行器

２自由度电磁执行器基于电磁原理，集旋转和
直动功能于一体，旋转和直动分别用于实现选挡和

退换挡，其结构如图 １所示。执行器直动部分采用
动圈式结构，与动磁式相比具有运动质量轻、磁场变

化小等优点。永磁体采用径向与轴向磁化永磁体混

合排列并可增强气隙磁通密度、降低磁轭饱和程度

的 Ｈａｌｂａｃｈ阵列方式，有效提高功率密度并缩小执
行器尺寸，使该电磁执行器具有功率密度高、动态特

性好和运动质量小等优点。执行器输出轴一端由支

撑座支撑，另一端通过对称平键与旋转部分转子间

隙配合，使执行器直动和旋转两部分运动互不干涉。

样机直动部分运动质量为 ０６７１ｋｇ，较现有全电式
换挡执行器运动质量降低３０％以上。

图 １　２自由度电磁执行器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２ＤＯＦａｃｔｕａｔｏｒ
（ａ）直动部分阵列方式　（ｂ）直动部分　（ｃ）旋转部分

１．气隙　２．线圈　３．线圈骨架　４．旋转部分　５．外磁轭　６．线圈绕组　７．永磁体　８．内磁轭　９．直线轴承　１０．连接件　１１．输出轴　

１２．旋转线圈　１３．旋转磁轭　１４．旋转永磁体　１５．转子　１６．外壳
　

　　执行器旋转部分采用动铁式结构，转子和磁轭
端部之间存在微小的间隙，可自由旋转。两块充磁

方向相同的永磁体分别与左右两块磁轭形成相反的

磁通回路，从而在转子上形成叠加的磁通回路。线

圈通电后，两条回路在转子上产生叠加的转矩使转子

转动。旋转部分转动惯量为 ７０４×１０－６ ｋｇ·ｍ２，较
Ｒｉｃａｒｄｏ公司换挡执行器转动惯量３３×１０－５ｋｇ·ｍ２降
低明显

［１２］
。

２　建模与分析

２自由度电磁执行器是电路、磁路和机械子系
统耦合的复杂系统，它的数学模型及其相互耦合关

系如图２所示。当直动部分线圈两端施加电压 ｕｌ

时，线圈产生电流 Ｉｌ，根据电磁感应原理线圈骨架将
受到电磁力 Ｆ的作用在气隙磁场中运动，线圈的运
动将改变其处于磁场中的有效长度导致力常数 ｋｍ
产生波动，进而通过速度 ｖ影响反电势 Ｅｅｍｆｌ和电流
Ｉｌ。执行器工作过程中受到的阻力 Ｆｄ难以测定，且
随着换挡进程而变化，将影响电磁力的输出特性。

旋转部分参数相互影响原理类似。Ｒｌ、Ｌｌ分别是直
动线圈电阻和电感，ｍ为进挡运动质量，Ｓ为直线位
移。ｕｒ是旋转线圈两端电压，Ｅｅｍｆｒ是旋转部分反电
势，Ｒｒ、Ｌｒ分别是旋转部分线圈电阻和电感，Ｉｒ是通
过旋转线圈电流，Ｔ是电磁转矩，ｋｒ是电磁转矩常
数，Ｊｒ是旋转部分转动惯量，ω是角速度，Ｔｄ是旋转
阻力矩。
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图 ２　执行器数学模型及其耦合关系

Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆａｃｔｕａｔｏｒａｎｄｉｔｓ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉａｂｌｅｓ
（ａ）直动部分　（ｂ）旋转部分

　
２自由度电磁执行器直动部分静态特性试验结

　　

果如图３ａ所示［６］
。当位移保持不变时，电磁力随加

载电流的增大而增大；加载电流保持不变，当位移发

生变化时电磁力不能保持稳定，而随位移从中点向

两端呈下降趋势。主要原因是：随着执行器直动部

分线圈骨架由中间向两端运动，线圈绕组处于磁场

中的有效长度发生了变化。图 ３ｂ所示为执行器旋
转部分静态特性仿真与试验结果，加载电流为 １５Ａ。
可以看到电磁转矩随着角位移的变化呈现先增大后

减小的趋势，最大电磁转矩位于角位移 １６５°处。
这是由执行器旋转部分结构决定的，当角位移为

１６５°时，旋转部分转子与磁轭的接触面积达到最
大，此时磁通量最大，产生了最大的电磁转矩。执行

器输出特性的非线性不利于直线位移和角位移的精

确控制。

图 ３　执行器静态特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｔｕａｔｏｒ
　
　　通过上述分析可知，２自由度电磁执行器本身
是一个非线性系统，运动过程中内、外部参数时变的

特性将加剧系统输出的非线性，影响运动控制的精

度和稳定性。另外，直驱系统取消了中间传动环节，

驱动器本身更易受外界干扰的影响，应设计相应的

控制方法加以改善，确保较好的换挡稳定性。

３　逆系统控制方法

３１　伪线性系统
逆系统方法（ＩＳＭ），是通过动态系统“逆”的概

念来研究一般非线性控制系统反馈线性化设计的一

种方法。逆系统的定义为
［１３］
：假设 Σ－１为一个系

统，具有初始状态 ｘ（ｔ０）＝ｘ０。表示其传递关系的算
子为 θ^α：φ→ｕ，其中 φ为取值于某个域中的任给的

连续函数，若取 φ＝ｙ（α），则有 θ^θαφ＝θ^θαｙ
（α）＝θｕ＝

ｙ。则称系统 Σ－１为原系统 Σ的 α阶积分逆系统，简
称 α阶逆系统。由逆系统和原系统串联组成的系
统满足以下关系：Σ－１Σｙ（α）＝φ。它等价于 α个积分
器的串联，其输入输出关系是线性的，但其内部仍呈

现非线性关系，因此称为伪线性系统。

基于２自由度电磁执行器的直驱式换挡系统是
通过调整执行器两端输入电压来实现执行器的运动

位移精确控制，可视为一个单输入单输出（ＳＩＳＯ）系统，
其输入量是执行器两端电压 ｕ，输出是执行器输出轴
运动位移Ｓ。以直动部分为例，其系统状态方程为［１２］

Ｉ
·

＝－Ｒ
Ｌ
Ｉ－
ｋｍ
ｍ
ｖ＋ｕ
Ｌ

ｖ· ＝
ｋｍ
ｍ
Ｉ－ｃ
ｍ
ｖ

Ｓ
·

＝













ｖ

（１）

式中　Ｉ———线圈电流
Ｒ———线圈电阻

Ｌ———线圈电感　　ｋｍ———力常数
ｍ———运动质量　　ｖ———运动速度
ｃ———阻尼系数

选择系统的状态向量为

ｘ＝［ｘ１ ｘ２ ｘ３］Ｔ＝［Ｉ ｖ Ｓ］Ｔ （２）

式中　ｘ１、ｘ２、ｘ３———状态分量
由式（１）可得系统状态方程为

ｘ·１

ｘ·２

ｘ·











３

＝

－Ｒ／Ｌ ｋｍ ０

ｋｍ／Ｌ －ｃ／ｍ ０








０ １ ０

ｘ１
ｘ２
ｘ











３

＋
１／Ｌ










０
０
ｕ （３）

输出方程为
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ｙ＝［０ ０ １］

ｘ１
ｘ２
ｘ











３

（４）

根据系统可逆性分析步骤
［１３－１４］

，可得

ｙ＝ｘ３

ｙ· ＝ｘ·３＝ｘ２

ｙ··＝ｘ·２＝
ｋｍ
ｍ
Ｉ－ｃ
ｍ
ｙ·

ｙ… ＝ｘ··２＝－
ｃ
ｍ
ｙ··＋
ｋｍ [ｍ －Ｒ

Ｌ
ｘ１－

ｋｍ
Ｌ
ｙ·＋ ]













 ｕ

Ｌ

（５）

由式（５）可见，ｙ、ｙ· 和 ｙ·· 都不显含 ｕ，而 ｙ… 中显
含 ｕ。因此其相对阶 α存在，且 α＝３，而系统状态向
量的维数 ｎ＝３，也即 α＝ｎ，满足可逆性充要条件。
因此，式（１）描述的系统是可逆的。

由逆系统定义可知，逆系统求解即是求解得到

ｕ。ｙ… 中显含 ｕ，因此可以通过式（５）求解得到以状
态变量 ｘ和 ｙ·、ｙ··、ｙ… 表示的逆系统方程

ｕ＝ｍＬ
ｋｍ
ｙ… ＋ｃＬ
ｋｍ
ｙ··＋ｋｍｙ

·＋Ｒｘ１ （６）

由 α阶积分逆系统与原系统一起构成的伪线
性系统如图４所示。

图 ４　伪线性系统

Ｆｉｇ．４　Ｐｓｅｕｄｏｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ
　

α阶积分逆系统与原系统组成的系统已具备线
性系统的特征，对于控制问题已转换为解决线性系

统的控制问题，因此可以采用线性系统控制常用的

方法。选择伪线性系统的状态向量为

ｗ＝［ｗ１ ｗ２ ｗ３］Ｔ＝［ｙ ｙ· ｙ··］Ｔ （７）

伪线性系统状态方程可表示为

ｗ
·

１

ｗ
·

２

ｗ
·













３

＝
０ １ ０
０ ０ １









０ ０ ０

ｗ１
ｗ２
ｗ











３

＋










０
０
１
φ＝Ａｗ＋Ｂφ

ｙ＝［１ ０ ０］

ｗ１
ｗ２
ｗ











３

＝

















Ｃｗ

（８）

３２　状态反馈控制器
对伪线性系统设计反馈控制器，使其控制系统

的输入输出动态特性可描述成

ｙ（ｋ）（ｔ）＋ａｋ－１ｙ
（ｋ）
（ｔ）＋… ＋ａ１ｙ′（ｔ）＋ａ０ｙ（ｔ）＝ｒ（ｔ）

（９）
式中　ａ０、ａ１、…、ａｋ－１———任意实数

ｒ（ｔ）———参考输入
结合伪线性系统状态向量，可知 ｋ＝３。用状态

反馈方法构成控制律为

φ＝ｒ－ｙｆ

ｙｆ＝ＫＹ＝ａ０ｙ＋ａ１ｙ
· ＋ａ２ｙ{ ··

（１０）

其结构框图如图５所示。

图 ５　伪线性系统的反馈控制

Ｆｉｇ．５　Ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｓｅｕｄｏｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ
　
根据图５所示闭环系统建立其传递函数

Ｙ（ｓ）
Ｒ（ｓ）

＝ １
ｓ３＋ａ２ｓ

２＋ａ１ｓ＋ａ０
（１１）

３阶伪线性系统预期特征方程为［１５］

（ｓ２＋２ξωｎ＋ω
２
ｎ）（ｓ＋ξωｎ）＝０ （１２）

式中　ξ———系统阻尼系数
ωｎ———无阻尼自振角频率

根据文献［１６］的求解方法，取 ξ为 ０７０７，调整
时间 ｔｓ＝２０ｍｓ，求得 ωｎ为 ２８２８８。将 ξ和 ωｎ代入
系统特征方程，可得

ｓ３＋６００ｓ２＋１６００２１１ｓ＋１６００４２１８９＝０　
（１３）

由此，可得 ａ２ ＝６００，ａ１ ＝１６００２１１，ａ０ ＝
１６００４２１８９。

３３　扩张状态观测器
扩张状态观测器（ＥＳＯ）不依赖于扰动的具体数

学模型，也不需要直接测量扰动的作用
［１７］
。它是在

状态观测器的基础上，把作用于开环系统的加速度

ｆ（ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ））实时作用量扩充成新的状态变量

ｘ３，并记 ｘ
·

３＝ｗ（ｔ）。非线性系统

ｘ１＝ｘ２

ｘ·２＝ｆ（ｘ１，ｘ２）＋ｂｕ

ｙ＝ｘ
{

１

（１４）

可转换为

ｘ·１＝ｘ２

ｘ·２＝ｆ（ｘ１，ｘ２）＋ｂｕ

ｘ·３＝ｗ（ｔ）

ｙ＝ｘ













１

（１５）

为便于工程应用，对这个扩张的系统建立其离

散的状态观测器
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ｅ＝ｚ１－ｙ

ｚ１＝ｚ１＋ｈ（ｚ２－β０１ｅ）

ｚ２＝ｚ２＋ｈ（ｚ３－β０２ｅ＋ｂｕ）

ｚ３＝ｚ３－ｈβ０３













ｅ

（１６）

式中　ｈ———采样周期
ｚ１———ｙ的跟踪信号

ｚ２———ｙ
·
的跟踪信号

ｚ３———ｗ（ｔ）的观测值

扩张状态观测器的参数为
［１６］
：β０１＝１／ｈ，β０２＝

１／（１６ｈ１５），β０３＝１／（８６ｈ
２２
）。控制量可以取

ｕ＝ｕ０－
ｚ３
ｂ

（１７）

即控制量中补偿被扩张的状态 ｘ３的估计值 ｚ３，
使原来的非线性系统变成线性的积分器串联型控制

系统。

最终构建的 ＩＳＭ ＥＳＯ系统结构如图 ６所示。
ＩＳＭ ＥＳＯ系统主要参数：ｈ＝００００１，β０１＝１００００，
β０２＝６２５０００，β０３＝７３４０００００，ｂ＝２３８７，ｍ＝１６７６ｋｇ，
ｋｍ＝４０Ｎ／Ａ，ξ＝０７０７，ωｎ＝２８２８８。

图 ６　ＩＳＭ ＥＳＯ系统

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆＩＳＭ ＥＳＯ
　

３４　仿真

当转速差为６００ｒ／ｍｉｎ，转动惯量为 ００３ｋｇ·ｍ２

时不同控制方法应对参数变化的能力如图 ７所示。
参数变化曲线是指在其他参数保持不变的情况下执

行器电感、电阻变化１０％后的仿真结果。基于逆系
统控制方法的变参数换挡力变化不明显，而基于

ＰＩＤ方法的换挡力变化则较为明显。由于执行器电
阻的增加，执行器响应略有降低，导致整体换挡时间

延长了５３ｍｓ，在同步过程中产生了 ２３％的跟踪
误差，影响了总体换挡性能。

图 ７　变参数条件下两种控制方法的换挡力变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｈｉｆｔｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）ＩＳＭ ＥＳＯ方法　（ｂ）ＰＩＤ方法

　

图 ８　换挡试验台

Ｆｉｇ．８　Ｇｅａｒｓｈｉｆｔｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．惯量盘　２．转矩传感器　３．变速器　４．２自由度电磁执行器　

５．变频电动机

４　试验

为进一步验证基于 ＩＳＭ ＥＳＯ的 ＡＭＴ换挡系
统逆系统控制的效果，搭建了如图８所示的 ＡＭＴ换
挡试验平台。换挡试验平台包括变速器、变频电动

机、传感器和惯量盘等。控制系统则包括上位机、

ＡＲＭ微控制器、功率驱动电路、信号处理电路、ＣＡＮ
总线和嵌入的控制算法等

［１４］
。

由于 ＡＭＴ换挡过程的阶段性，在控制过程中一

图 ９　执行器直线位移试验与仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｎｅａｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

般可将其分为同步前阶段、同步阶段和同步后阶段，

各个阶段的位移精确控制可有效避免换挡元件之间

的碰撞
［１８］
。为验证逆系统控制方法的性能，设计

ＰＩＤ控制方法与其比较，ＰＩＤ控制器采用增量式算
法。图９所示为执行器直线位移的仿真与试验比较
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结果，逆系统控制和 ＰＩＤ控制的位移响应曲线都未
产生超调，这对改善换挡品质非常有利，因为位移超

调意味着换挡元件之间的碰撞，不仅会产生噪声而

且还可能造成换挡元件的损坏。但 ＰＩＤ控制存在约
１６３％的稳态误差。在响应时间方面，最终达到稳
定的时间逆系统方法较 ＰＩＤ方法短２９ｍｓ。

进挡过程能够进行的前提是选挡过程的角位移

精确控制。换挡拨块的横截面较小，选换挡杆下端

柱面必须与拨块精确接触，否则易产生无法换挡现

象。以选换挡杆垂直向下为零点，选挡角位移为

－２２°～２２°，角位移控制误差小于 ±０３°即可认为

选挡到位。图１０ａ所示为２种控制方法获得的角位
移精确控制结果。由于执行器旋转部分转子摩擦阻

力时变难以测量等问题，试验与仿真结果有一定的

差距。但可以看出，逆系统控制比 ＰＩＤ控制具有更
快的响应速度。图１０ｂ所示为处理后的角位移误差
曲线，ＰＩＤ控制达到小于 ０３°目标所需时间较逆系
统控制要长３４ｍｓ，并且达到稳定后仍存在 ０１°的
角位移误差。通过对２种方法的执行器位移响应结
果的比较可以看出，逆系统控制在控制精度和动态

响应方面都优于 ＰＩＤ控制。

图 １０　角位移精确控制

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｃｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　
　　在同步过程中，摩擦阻力、阻力矩和系统参数的
时变都将影响执行器的输出特性。图 １１所示为在
换挡转速差为６００ｒ／ｍｉｎ、等效转动惯量为００３ｋｇ·ｍ２

条件下的换挡力曲线。可以看到，采用 ＰＩＤ控制的
换挡力在同步阶段产生了较大的波动，从而也将产

生较大程度的冲击。相比之下采用逆系统控制的换

挡力波动较小，换挡力的上升也较为平缓。采用

ＰＩＤ和逆系统控制的换挡时间分别为 １３７９ｍｓ和
１２８７ｍｓ。图１２比较了 ２种控制方法得到的冲击
度变化曲线，其中 ＰＩＤ控制最大冲击度 ５８９ｍ／ｓ３，
而逆系统控制最大冲击度３４１ｍ／ｓ３。综上所述，逆

图 １１　２种控制方法的换挡过程电磁力曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｈｉｆｔｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ
　

系统控制方法在最大冲击度和换挡时间２个指标上
均优于 ＰＩＤ控制方法。

图 １２　冲击度变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｇｒｅｅｏｆｉｍｐａｃｔ
　

５　结束语

提出了一种应用２自由度电磁执行器实现换挡
拨叉直驱的换挡系统，并从 ２自由度电磁执行器结
构、工作原理、数学模型和静态特性等方面分析表明

执行器存在参数耦合、系统非线性等问题，据此提出

逆系统控制方法（ＩＳＭ），建立伪线性系统，采用线性
系统理论设计状态反馈控制器，并引入扩张状态观测

器（ＥＳＯ），使系统在参数耦合、摩擦阻力时变等条件
下保持较高的运动控制精度和稳定的输出特性，在缩

短换挡时间的同时降低了冲击度，提高了换挡性能。
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