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基于MFAPC的动力换挡变速箱湿式离合器压力控制方法
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摘要: 针对大功率拖拉机动力换挡过程中湿式离合器充油压力实际值与理想值之间存在偏差的问题,提出了基于

紧格式动态线性化的离合器压力无模型自适应预测控制(Model free adaptive predictive control,MFAPC)算法,以实

现离合器油缸压力的跟随控制。 考虑到外界干扰和离合器液压控制系统参数的不确定性,构建湿式离合器驱动执

行机构的完整非线性动力学模型和 AMESim 仿真模型,以离合器油缸压力为控制目标,采用紧格式动态线性化方

法将非线性离合器液压执行机构数学模型等价转换为动态线性化数据模型,并设计了基于 MFAPC 的湿式离合器

压力控制器,经 Matlab / Simulink 仿真试验验证了动态线性化模型的正确性及控制算法的可靠性。 结果表明,与
PID、MFAC 等算法相比,本文算法控制跟踪效果更优,且具有较好的鲁棒性;MFAPC 能够快速调整控制参数,响应

期望压力变化;在方波信号激励下的响应时间仅为 0郾 119 s,在正弦信号激励下的稳态误差仅为 依 0郾 028 1 MPa,比传

统 PID 算法降低了 48郾 91% 。 此外,MFAPC 的抗干扰能力优于其他算法,在接合过程中,湿式离合器最大冲击度仅

为 16郾 57 m / s3,证明该算法具有较好的动态性能,有利于提高动力换挡的换挡品质,保证大功率拖拉机工作过程中

的动力性。
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Pressure Control Method of Wet Clutch for PST of High鄄power Tractor
Based on MFAPC Algorithm
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Abstract: To eliminate the deviation between the actual pressure and the ideal pressure of the wet clutch
of a high鄄power tractor during the power shifting process, a model free adaptive predictive control strategy
(MFAPC) based on the compact鄄form dynamic linearization ( CFDL) was proposed to achieve the
tracking control of the pressure. Considering the parameter uncertainties of the hydraulic actuators and
external disturbances, a nonlinear dynamic model of the wet clutch control system was established and
verified in AMESim. Taking the cylinder pressure as the control target, the nonlinear wet clutch actuator
system was equivalently converted into a dynamic linearized data model by CFDL. Furthermore, an
online MFAPC鄄based controller was designed to control the clutch pressure in real time. The closed鄄loop
clutch pressure control system was built in Matlab / Simulink and the simulation experiments were
performed to verify the correctness of the dynamic linearization model and the reliability of the control
strategy. Compared with the commonly adopted control strategies such as PID and MFAC, the proposed
control algorithm performed better in terms of robustness. MFAPC was proved to output the varying
expected pressure accurately and quickly by adjusting the control parameters. Specifically, the response
time under the square wave signal was 0郾 119 s, while the steady鄄state error under sinusoidal signal kept
at 依 0郾 028 1 MPa, which appeared 48郾 91% lower than the conventional PID. In addition, MFAPC has
better anti鄄interference capability than MFAC, which was reflected by the smallest jerk (16郾 57 m / s3)



among PID and MFAC. The results proved that MFAPC generally had better dynamic performance and
superiority, and is conducive to improving the shifting quality and guaranteeing the power performance of
high鄄power tractors under continuous operating conditions.
Key words: tractor; powershift transmission; wet clutch; pressure鄄based control; model free adaptive

predictive control; shifting jerk

0摇 引言

动力换挡变速箱(Power shift transmission,PST)
通过控制湿式离合器使换挡过程中动力不中断,提
高了拖拉机的动力性和换挡品质,已成为大功率拖

拉机的主流配置[1]。 作为 PST 的核心部件,湿式离

合器的动态特性直接决定其性能。 在换挡过程中,
湿式离合器油压过充或欠充均会影响摩擦片的滑摩

状态,产生换挡冲击,从而降低离合器寿命,甚至由于

温度过高而导致离合器损坏。 因此,湿式离合器的压

力控制成为提高 PST 换挡品质的关键技术[2 -3]。
目前,利用多领域动态协同仿真、多物理场仿

真、机电液联合控制仿真等关键技术对拖拉机传动

系进行设计优化和性能评估已成为拖拉机传动系智

能化设计的重要手段[4]。 通过对湿式离合器功能

部件和控制系统的建模和性能仿真,能够摆脱试验

条件限制,快速进行高效分析、验证控制算法,降低

了研发周期和样机试制成本。 基于仿真试验方法,
国内外学者针对湿式离合器控制策略进行了大量研

究,综合分析了影响离合器接合品质和缓冲效果的

各种因素[5 - 9],但由于离合器液压控制系统具有非

线性强、负载扰动大、参数时变等特点,离合器油压

的缓冲控制仍是当前研究的热点和难点。 SONG
等[10]提出了一种自定义动态规划算法,实现了离合

器压力的开环控制,通过仿真和试验验证了算法的

有效性和鲁棒性。 BALAU 等[11] 将网络预测控制算

法用于汽车自动变速箱的离合器位移控制,减小了

网络延时对控制性能的影响。 MENG 等[12] 提出一

种前馈和反馈控制相结合的湿式离合器油压控制策

略,可根据油温和发动机转速变化对控制参数进行

优化。 于鸿昶等[13] 应用 Backstepping 算法设计了

双离合变速箱(Double clutch transmission,DCT)离

合器的非线性控制器,仿真结果表明,该控制器具有

较好的跟踪控制效果。 邱明明[14] 针对 DCT 离合器

工作特点,设计了离合器压力自适应滑模控制器,实
现了离合器压力的有效控制。

相较于传统 PID 控制,滑模控制、动态规划、
模糊控制和预测控制等算法有效解决了动态性

差、参数不易调节等问题,而观测器、自适应控制

及参数辨识等方法的应用对提高算法控制效果、

增强控制系统鲁棒性具有积极作用,但受系统模

型结构和精度限制,仍无法进一步解决离合器控

制的不确定干扰、未建模动态及系统降阶等因素

造成的一系列问题。
无模型自适应控制(Model free adaptive control,

MFAC)是侯忠生教授于 1994 年提出的一种典型在

线数据驱动控制(Data driven control,DDC)方法,其
原理是在闭环系统的每一个动态工作点处建立等价

的动态线性化数据模型,通过被控系统的 I / O 数据

在线估计系统参数,实现非线性系统的自适应控制。
该方法避免了非线性系统的复杂建模过程,降低了

算法计算难度和模型不确定性对系统的影响,已在

机器人控制、自动驾驶、电机控制、工业控制等领域

取得了一定的研究成果[15 - 19]。
本文提出一种基于无模型自适应预测控制

(Model free adaptive predictive control,MFAPC) 的

动力换挡变速箱湿式离合器油压跟踪控制算法。
在分析湿式离合器控制系统数学模型的基础上,
利用I / O 增量形式的动态线性化数据模型———紧

格式动态线性化模型,设计湿式离合器的无模型

自适应预测控制器,通过 AMESim / Simulink 联合仿

真构建湿式离合器控制系统模型,并与传统的湿

式离合器控制算法进行对比,以验证本文算法的

有效性。

1摇 湿式离合器仿真建模与分析

1郾 1摇 工作原理

图 1 为某大功率拖拉机动力换挡变速箱湿式

离合器及其液压执行机构原理图,主要由比例减

压 /溢流阀、湿式离合器、油泵、减压阀、电磁阀以

及 TCU 控制器等组成。 当电磁阀未通电时,主阀

芯位于比例阀左端,离合器油缸内油液通过比例

阀的卸油口流回油箱,离合器处于分离状态。 通

电时,电磁阀产生的电磁力带动阀芯向右移动,卸
油口逐渐关闭,进油口开启,油液经节流口流入湿

式离合器油缸,离合器逐渐接合。 当离合器压力

p l达到设定压力时,主阀芯向左移动,比例阀卸油

口逐渐开启,进油口逐渐变小,流量经卸油口流回

油箱,起溢流作用。 最终,湿式离合器压力处于动

态稳定状态。
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图 1摇 PST 湿式离合器电液执行机构原理图

Fig. 1摇 Schematic of wet clutch electro鄄hydraulic actuator
for power shift transmission

1. 油箱摇 2. 过滤器摇 3. 定量泵摇 4. 减压阀摇 5. 比例减压 / 溢流阀

6. 电磁阀摇 7. TCU 控制器摇 8. 主动件摇 9. 离合器活塞摇 10. 密封

圈摇 11. 摩擦元件组摇 12. 回位弹簧摇 13. 从动件

摇

1郾 2摇 数学建模

1郾 2郾 1摇 电液比例阀数学建模

(1)主阀芯力平衡方程

主阀芯受力包括:主阀芯右侧静压力、惯性力、
阻尼力、弹簧力、稳态液动力(始终指向使阀口趋于

关闭的方向),忽略主阀芯受到的瞬态液动力和干

摩擦力等,则
Fmag - poAs =ms x

··
s + Dsx

·
s + Fsp + Ksxs + Fs (1)

其中 Fmag = K f(u - Kv x
·

s) (2)

Fs =

- 2CdCvAecos兹spo (0臆xs < hs)
0 (hs臆xs臆xd + hs)
2CdCvAicos兹s(ps - po) (hs + xd < xs臆xsm
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(3)
Ae(xs) = nA(d,hs - xs)
Ai(xs) = nA(d,xs - hs - xd{ )

(4)

A(d,x) =

d2

[4 (arccos 1 - 2x )d (- 2 1 - 2x )d
x
d (- x )d ]

2

(5)
式中摇 ms———比例阀阀芯质量,kg

Ds———比例阀阀芯黏性阻尼系数,N·s / m
Ks———比例阀回位弹簧刚度,N / m
Fmag———电磁力,N
Fsp———比例阀回位弹簧初始压力,N
ps———供油压力,Pa
po———比例阀出口压力,Pa
As———比例阀阀芯作用面积,m2

xs———主阀芯位移,m
Fs———稳态液动力,N

K f———电磁铁驱动系数,N / V
Kv———速度反电动势系数,V·s / m
u———输入电压,V
hs———主阀卸油口初始开口量,m
xd———主阀阀芯进油口遮盖量,m
Cd———节流孔的流量系数

Cv———比例阀主阀芯流速系数

兹s———比例阀主阀节流口射流角,rad
xsm———主阀阀芯最大位移,m
Ai———比例阀进油口节流面积,m2

Ae———比例阀卸油口节流面积,m2

n———圆孔式节流孔数量

d———圆孔式节流孔直径,m
x———圆孔式节流口开口量,m

(2)比例阀压力 流量方程

流入比例阀的流量 qs为

qs =

sign(ps - po)CdAi
2 |ps - po |

籽 (hs + xd < xs臆xsm)

0 (hs臆xs臆xd + hs)

-CdAe
2 |po |
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(6)
式中摇 籽———液压油密度,kg / m3

(3)比例阀流量连续性方程

忽略比例阀主阀芯与阀套配合间隙处泄漏,流
入主阀腔的流量一部分补偿主阀腔油液压缩量,其
余流入离合器油缸。 即

qs - ql =
Vs0

茁e
p·o (7)

式中摇 ql———离合器油缸流量,m3 / s
Vs0———比例阀主阀腔容积,m3

茁e———油液体积弹性模量,Pa
1郾 2郾 2摇 湿式离合器数学建模

(1)湿式离合器活塞力平衡方程

在接合过程中忽略油道阻力和油道内漏影响,
则离合器的力平衡方程为

Ml x
··

l + Dlx
·
l = plAl + F棕 - Fseal -

Kclxl - F l0 - Fcl (8)
其中

F棕 = 仔籽
4 (琢棕棕e) 2(R2

2 - R2
1)(R2

2 + R2
1 - 2R2

oil)

Fseal = 2滋sealbp l仔(R1 + R2)
Fcl = Kn(xl - 驻)摇 (xl > 驻
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(9)
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式中摇 Ml———离合器活塞等效质量,kg
Dl———活塞粘性阻尼系数,N·s / m
Al———活塞作用面积,m2

Kcl———活塞回位弹簧刚度,N / m
xl———活塞位移,m
F l0———活塞回位弹簧预压力,N
F棕———活塞离心油压作用力,N
Fseal———活塞密封环摩擦力,N
Fcl———摩擦片压紧力,N
pl———离合器油缸压力,Pa
琢棕———滞后系数

棕e———离合器油缸角速度,rad / s
R1———离合器活塞内半径,m
R2———离合器活塞外半径,m
Roil———离合器进油道旋转半径,m
滋seal———离合器活塞密封环摩擦因数

b———离合器活塞密封环宽度,m
Kn———摩擦片的等效刚度,N / m
驻———摩擦片 Kisspoint 点,m

(2)离合器油缸压力 流量方程

离合器油缸流量 ql为

ql = sign(po - pl)Cd
仔d2

l

4
2
籽 | po - pl | (10)

式中摇 dl———油缸进油口直径,m
(3)离合器油缸流量平衡方程

忽略离合器活塞与密封圈间隙处的泄漏,经比

例阀流入离合器油缸的流量,一部分填充油缸容积

变化,一部分补偿油液压缩变化量,其余经离合器油

缸卸油口流出。 即

ql =
Vl0 + Alxl

茁e
p·l + Al x

·
l (11)

式中摇 Vl0———离合器油缸初始容积,m3

图 3摇 湿式离合器无模型自适应预测控制结构框图

Fig. 3摇 Structure diagram of the model free adaptive predictive control for wet clutch

1郾 3摇 AMESim 建模

基于湿式离合器的数学模型,在 AMESim 平台

中搭建了液压执行机构的仿真模型,如图 2 所示。
表 1 为湿式离合器 AMESim 仿真模型主要参数。

2摇 基于 MFAPC 算法的湿式离合器压力控

制器设计

摇 摇 针对动力换挡变速箱湿式离合器压力控制的非

图 2摇 湿式离合器 AMESim 仿真模型

Fig. 2摇 AMESim simulation model of wet clutch
摇

表 1摇 湿式离合器 AMESim 仿真模型主要参数

Tab. 1摇 Key parameters in clutch AMESim model

摇 摇 摇 参数 数值

供油压力 ps / MPa 2

液压油密度 籽 / (kg·m - 3) 860

液压油体积弹性模量 茁e / Pa 1郾 7 伊 109

比例阀工作电压 U / V 0 ~ 10

电磁阀速度反电动势系数 Kv / (V·s·m - 1) 0郾 035

电磁铁驱动系数 Kf / (N·V - 1) 17郾 163

主阀芯质量 ms / kg 0郾 015

主阀芯最大位移 xsm / mm 4郾 13

主阀芯弹簧刚度 Ks / (N·m - 1) 2 000

主阀芯弹簧预压力 Fsp / N 5郾 5

主阀圆形节流口直径 d / mm 3

比例阀主阀腔容积 Vs0 / m3 3郾 5 伊 10 - 5

离合器活塞等效质量 Ml / kg 0郾 65

离合器活塞外半径 R2 / mm 71

离合器活塞内半径 R1 / mm 35

离合器弹簧刚度 Kcl / (N·m - 1) 104 500

离合器回位弹簧初始力 Fl0 / N 3 094

离合器活塞 Kisspoint 点 驻 / mm 4郾 0

离合器油缸初始容积 Vl0 / m3 4 伊 10 - 4

线性、时变和迟滞等特点,本文提出了基于紧格式动

态线性化的无模型自适应预测控制算法,以实现换

挡过程中湿式离合器油压的最佳控制,基于 MFAPC
的湿式离合器压力控制器结构如图 3 所示。
2郾 1摇 离散时间非线性系统动态线性化

为使离合器输出最优压力,需通过控制比例阀

输入电压调整阀芯位移,实现离合器油缸压力的准

确控制,可建立动态模型
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y(k + 1) = f(y(k),y(k - 1),…,y(k - ny),u(k),
u(k - 1),…,u(k - nu)) (12)

式中摇 u(k)、y(k)———系统在 k 时刻的输入电压、
离合器油缸压力

ny、nu———未知正整数

f(·)———非线性函数

该非线性系统实现紧格式动态线性化需满足以

下假设:

(1)对于系统的有界期望输出 寛y(k + 1),存在一

个有界输入信号 u(k),使得系统在此信号作用下按

照期望输出值输出。
(2) f(·)关于控制输入信号 u(k), u( k - 1),

…, u(k - L + 1)分别存在连续偏导数。
(3) 系统满足广义 Lipschitz 条件,即对任意

k1屹k2,k1、k2逸0 和 u(k1)屹u(k2),满足

| y(k1 + 1) - y(k2 + 1) |臆b | u(k1) - u(k2) |
(b > 0) (13)

其中 y(ki + 1) =
f(y(ki),y(ki - 1),…,y(ki - ny),u(ki),
u(ki - 1),…,u(ki - nu))摇 ( i = 1,2) (14)

当假设成立时,必然存在一个时变参数 准c(k)沂
R,当 | 驻u(k) |屹0 时,系统可转换为 CFDL 模型

驻y(k + 1) = 准c(k)驻u(k) (15)
式中摇 准c(k)———伪偏导数

驻y(k + 1)———k + 1 时刻离合器油缸压力变

化量

驻u(k)———k 时刻电磁阀控制输入变化量

2郾 2摇 无模型自适应预测控制策略

模型预测控制(Model predictive control,MPC)
是目前实际系统控制中应用最广泛的控制算法之

一,其基本原理包括基于模型的预测、在线滚动优化

和反馈校正。 MPC 的基本思想是利用模型预测被

控对象在预测时域内的输出,然后根据滚动优化原

理,通过最小化滑动窗口内的指标函数计算得到一

个控制输入序列,并将该序列的第一个控制输入信

号用于被控对象,最后利用误差信息反馈校正,以实

现系统跟踪期望的输出轨迹[20 - 21]。
2郾 2郾 1摇 预测模型

预测模型主要由被控对象的 I / O 数据对未来输

出进行预测。 在 MFAPC 算法中,由 CFDL 得到的数

据模型可作为下一时刻系统的预测输出,由式(15)
可得 k + 1 时刻的输出为

寛y(k + 1) = y(k) + 准c(k)驻u(k) (16)
N 步向前预测方程为

寛YN(k + 1) = Y(k) + A(k)驻UNu
(k) (17)

其中

寛YN(k +1) = [y(k +1)摇 y(k +2)摇 …摇 y(k +N)]T

驻UNu
(k) = [驻u(k)摇 驻u(k +1)摇 …摇 驻u(k +Nu -1)]T

Y(k) = [y(k)摇 y(k)摇 …摇 y(k)]T
N

ì

î

í

ï
ï

ïï
伊1

(18)

A(k) =

准c(k) 0 0 0
准c(k) 准c(k + 1) 0 0
左 左 左

准c(k) 准c(k + 1) … 准c(k + Nu - 1)
左 左 左

准c(k) 准c(k + 1) … 准c(k + Nu - 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú)

(19)

式中摇 寛YN(k + 1)———系统输出 N 步向前预测向量

驻UNu
(k)———控制输入增量向量

Nu———控制时域常数

2郾 2郾 2摇 预测模型反馈校正

由于实际控制过程中存在模型失配或受到外界

未知干扰等情况,所得预测值与实际输出值存在偏

差。 因此,为避免累积偏差导致的控制失调,每一运

行时刻仅进行当前控制,下一时刻则通过实时反馈

修正预测模型。 离合器实际压力与预测模型输出压

力之间的误差为

e(k) = Y(k) - 寛YN(k) (20)
则补偿后的预测输出为

Yp(k + 1) = 寛YN(k + 1) + he(k) (21)
其中

Yp(k + 1) = [yp(k + 1)摇 yp(k + 2)摇 …摇 yp(k + p)] T

h = [h1 摇 h2 摇 …摇 hp]
{ T

(22)
式中摇 h———加权系数

p———优化长度系数,取 p = N
2郾 2郾 3摇 滚动优化

采用对输出误差和控制增量加权的二次型性能

指标在线优化计算控制输入增量

minJ(驻U(k)) = (Yp(k + 1) - Yr(k + 1)) T·
Q(Yp(k + 1) - Yr(k + 1)) + 驻UT(k)撰驻U(k)

(23)
其中

Yr(k + 1) = [yr(k + 1)摇 yr(k + 2)摇 …摇 yr(k + p)] T

Q = diag[q1 摇 q2 摇 …摇 qp]
撰 = diag[姿1 摇 姿2 摇 …摇 姿p

ì

î

í

ïï

ïï ]
(24)
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yr(k + i) = 琢( i) y(k + i - 1) + (1 - 琢( i))w(k + d)
(25)

式中摇 Yr(k + 1)———实际柔化轨迹
琢———柔化系数摇 摇 d———时延量
w———当前时刻离合器期望压力
Q———预测误差加权矩阵
撰———控制量加权矩阵

令
鄣J

鄣UNu
(k) = 0,求得控制律

驻UNu
(k) = [AT(k)QA(k) +撰] - 1·

AT(k)Q(Yr(k + 1) - Y(k) - he(k)) (26)

因此,当前时刻的控制输入

u(k) = u(k - 1) + gT驻UNu
(k) (27)

其中 g = [1摇 0摇 …摇 0] T

对于预测模型中 A(k)包含未知 PPD 参数 准c(k),
可由改进的投影算法计算得到

准̂c(k) = 准̂c(k - 1) + 浊驻u(k - 1)
滋 + 驻u2 (k - 1)

(驻y(k) - 准̂c(k - 1)驻u(k - 1))

准̂(k) = 准̂(1)摇 ( | 准̂(k) |臆着 或 | 驻u(k - 1) |臆着 或 sign( 准̂(k))屹sign( 准̂(1
{

)))
(28)

式中摇 u———权重因子,u > 0
浊———步长因子,0 < 浊臆1

PDD 参数 准c ( k + 1), 准c ( k + 2),…, 准c(k +
Nu - 1),不能直接由 k 时刻的 I / O 数据计算得到,
通常采用多层递阶预报方法进行预报。 假设已得到

k 时刻前 PPD 系列估计值 准̂c ( 1 ), 准̂c ( 2 ), …,
准c(k),建立估计序列所满足的自回归模型为

准̂c(k + j) = 兹1(k) 准̂c(k + j - 1) +
兹2(k) 准̂c(k + j - 2) +… + 兹np(k) 准̂c(k + j - np)

( j = 1,2,…,Nu - 1) (29)
式中摇 兹i———自回归模型系数,i = 1, 2,…,np

np———自回归阶数,取 2 ~ 7
定义 兹( k) = [兹1(k)摇 兹2(k)摇 …摇 兹np(k)]

T,
则

兹(k) = 兹(k - 1) + 渍̂(k - 1)
啄 +椰渍̂(k - 1)椰2·

摇 摇 [ 准̂c(k) - 渍̂T(k - 1)兹(k - 1)]
兹(k) = 兹(1)
椰兹(k)椰逸

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï M

(30)

其中 渍̂(k - 1) =
[ 准̂c(k - 1)摇 准̂c(k - 2)摇 …摇 准̂c(k - np)] T

(31)
式中摇 啄———正数,啄沂(0,1]

3摇 仿真验证

为验证基于 MFAPC 的离合器压力控制算法的

有效性,采用 Matlab / Simulink 与 AMESim 协同仿真

构建了湿式离合器闭环控制系统仿真模型,并将控

制结果与 MFAC、PID 算法进行比较,分析系统的响

应速度、压力跟随控制效果。 在 MFAPC 控制策略

试验中,伪梯度向量估计参数初始值 准̂c(1) = 1郾 5,
前 np维伪梯度向量可通过 CFDL MFAC 计算得到。
自回归模型估计阶数 np = 3,琢 = 0郾 45, 滋 = 0郾 01,
浊 = 0郾 86, 姿 = 105。 仿真时间设为 3 s,其他仿真条

件如表 2 所示。

表 2摇 仿真参数

Tab. 2摇 Simulation parameters

摇 摇 摇 摇 参数 数值

输入转速 ne / ( r·min - 1) 1 500
主动部分转动惯量 Jzd / (kg·m2) 1
从动部分转动惯量 Jcd / (kg·m2) 2郾 3
拖拉机驱动轮驱动半径 rq / m 0郾 905
输出转速初值 nout / ( r·min - 1) 1 000
中央传动传动比 im 4郾 545
最终传动传动比 iw 10郾 989

摇 摇 为验证不同要求下离合器压力跟踪效果,分别

用方波信号和正弦信号作为激励,仿真结果如图 4
所示。 其中,图 4a 为方波信号控制对比,3 种控制

算法均能有效跟踪控制。 第 1 次正阶跃时,PID 超

调量为 0郾 117 MPa,MFAC 和 MFAPC 不存在超调和

振荡,但初始响应存在一定延迟,分别为 0郾 099、
0郾 143 s。 负阶跃时,MFAC 和 MFAPC 能快速变化至

期望信号,所需时间仅为 0郾 179、0郾 119 s,而 PID 无

法快速响应工况变化,并调节控制参数,系统动态响

应较差。 对比正弦信号跟踪效果 (图 4b) 可知,
MFAPC 仍存在一定时延,但控制跟随性较好,稳态

跟踪误差范围为 依 0郾 028 1 MPa,优于 PID 稳态误差

的 依 0郾 055 MPa。 虽然 MFAC 的稳态跟踪误差和延

迟时间等指标均略优于 MFAPC,但前者在 2 种激励

信号中存在无法克服的扰动,抗干扰能力较差,而
MFAPC 的鲁棒性更好。

为进一步验证不同工况下本文算法的优越性,设
置不同负载扭矩,模拟拖拉机运输工况(160 N·m)、犁
耕工况(320 N·m) [8],利用 1郾 5 MPa 的离合器压力

阶跃信号进行仿真分析,得到了离合器压力响应曲

线,如图 5 所示。 由于负载扭矩小于离合器最大传

递扭矩(1郾 5 MPa 压力),拖拉机负载变化对离合器

压力未产生显著影响。 此外,湿式离合器的充油时
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图 4摇 3 种算法的跟踪控制仿真结果

Fig. 4摇 Simulation results of tracking control by three algorithms under different signals
摇

图 5摇 湿式离合器 1郾 5 MPa 阶跃信号响应曲线

Fig. 5摇 Step response of wet clutch at 1郾 5 MPa
摇

间一般不超过 0郾 2 s,仿真结果表明 3 种控制算法下

充油时间均满足离合器接合要求。 其中,PID 算法

的快 速 充 油 时 间 为 0郾 093 s, 分 别 比 MFAC 及

MFAPC 快 0郾 061、0郾 059 s,主要原因为后两者受算

法结构限制,基于数据驱动的控制算法在控制初始

阶段需不断调整参数,产生的时延在一定程度上对

换挡平顺性有所影响。
另一方面,MFAC 及 MFAPC 的缓冲升压时间分

别为 0郾 083 1、0郾 113 5 s,分别比 PID(偏离静态值 依
2%范围)快 0郾 297、0郾 267 s,说明与 PID 相比,二者

系统平稳性和整体动态响应性更好。 其中,MFAC
压力在上升过程中有明显振荡,将影响离合器的转

矩传递过程,如图 6 ~ 8 所示。 由图 6、7 可知,油缸

压力在 0郾 159 s 处产生的振荡会导致离合器活塞加

速度和离合器接合转矩的剧烈变化,其中活塞加速

度最大振荡幅度为 451郾 5 m / s2,从而对换挡品质产

图 6摇 3 种控制算法的离合器活塞运动状态对比

Fig. 6摇 Comparison of clutch piston by three algorithms
摇

生负面影响。 此外,以上 3 种控制算法对离合器主、
从动件的转速影响(图 8)仅表现为离合器转速同步

时间延长,且负载越大,主、从动件同步时间越长,而
对转速波动的影响较小。

图 9 反映了不同负载工况下 3 种控制算法的

控制输入变化情况。 由图 9 可知,不同作业负载

对离合器控制电压未产生显著影响。 在离合器接

合过程中,PID 的控制输入调整较 MFAC、MFAPC
更为频繁,此现象亦表现在离合器活塞的加速度

变化中(图 6)。 采用 PID 时,离合器接合初期和末

期活塞的加速度变化仍较剧烈,一定程度上影响
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图 7摇 3 种控制算法的离合器摩擦转矩对比

Fig. 7摇 Friction torque comparison of clutch piston by
three algorithms

摇

图 8摇 离合器主、从动件转速对比

Fig. 8摇 Clutch speed comparison of three algorithms
摇

图 9摇 3 种控制算法的控制输入对比

Fig. 9摇 Control input comparison of three algorithms
摇

了离合器的接合品质,且电磁阀的频繁动作会影

响使用寿命。 相反,MFAPC 中控制输入调整较少,
离合器活塞加速度变化较小,换挡过程中接合品

质更好。
引入冲击度 j 和滑摩功 Wfc作为离合器接合品

质的评价指标。 其中,冲击度是指拖拉机纵向加速

度的变化率。 冲击度越大,顿挫感越明显,换挡平顺

性越差,计算式为

j = da
dt =

d2v
dt2

=
rq

Jo iw im
dTo

dt (32)

式中摇 v———拖拉机车速,m / s
To———变速箱输出转矩,N·m
Jo———从动部分等效转动惯量,kg·m2

此外,湿式离合器主、从动件由开始接合到同步

转速的过程,处于滑摩状态,产生滑摩功,计算式为

Wfc = 乙t j
0
Tc(棕z - 棕c)dt (33)

式中摇 t j———滑摩结束时间,s
Tc———离合器摩擦转矩,N·m
棕z———离合器主动部分角速度,rad / s
棕c———离合器从动部分角速度,rad / s

图 10 为 3 种控制算法的换挡冲击度对比。 由

图可知,运输工况(负载扭矩 160 N·m)下,MFAPC
的最大冲击度仅为 16郾 57 m / s3,较 PID、MFAC 最大

冲击度分别降低了 14郾 37% 和 26郾 55% ,接合品质

更好。

图 10摇 3 种控制算法的换挡冲击度对比

Fig. 10摇 Shifting jerk comparison of three algorithms
摇

随着拖拉机负载的增大,换挡过程中惯性相的

冲击度变化没有固定规律,而扭矩相的冲击度随着

负载的增大逐渐减小。 在犁耕作业工况下,PID 在

扭矩相的最大换挡冲击度为 5郾 6 m / s3,较运输工况

下的最大冲击度降低了 23郾 33% ,MFAC、MFAPC 在

犁耕工况下的最大冲击度则较运输工况分别降低了

5郾 46% 、24郾 9% ,表明在不同负载工况下,本文算法

仍具有较好的控制效果。 随着拖拉机负载的增大,
离合器主、从动件转速差变大,换挡过程中滑摩功随

之增 加。 其 中, PID 的 滑 摩 功 由 田 间 工 况 的

4 748 J 增至犁耕工况的 7 832 J,增幅为 64郾 95% ,
MFAC、MFAPC 分别为 56郾 46% 、47郾 08% 。 在相同

工况下(以运输工况为例) PID 的滑摩功最小,比
MFAC、MFAPC 分别减少 6郾 35% 、2郾 48% ,原因为

MFAC 的延迟在一定程度上增加了滑摩时间,造成

滑摩功累积。
图 11 为 3 种算法的综合控制效果对比。 其中,

红色标记为各项指标最优值。
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图 11摇 3 种控制算法的控制效果对比

Fig. 11摇 Control effect comparison by three algorithms
摇

由图 11 可知,MFAC、MFAPC 在压力跟踪控制方

面具有较好表现,系统的响应时间、超调量及稳态误

差较小,而采用 PID 算法的滑摩功最小,3 种算法的

滑摩功无明显差别,但由于 MFAC 存在未知扰动,油
缸活塞接合过程中最大加速度为 328郾 8 m / s2,影响了

换挡品质。 综合考虑算法在跟踪控制效果、响应时

摇 摇

间、换挡品质等方面的表现,MFAPC 控制效果最佳,
可实现离合器压力的有效跟踪控制,在一定程度上

保证了离合器接合品质。

4摇 结论

(1)针对动力换挡变速箱离合器压力控制算法

存在控制偏差的问题,提出了基于 MFAPC 的离合器

压力控制算法,采用紧格式动态线性化等价模型,摆
脱了模型线性化和系统降阶产生的负面效应。 通过

结合 MPC,提高了控制器的动态响应特性和稳定性。
(2)跟踪控制仿真结果表明,本文算法在方波

信号和正弦信号激励下均具有较好的跟踪控制效

果,方波信号下的动态响应仅为 0郾 119 s,正弦信号

下的稳态误差仅为 依 0郾 028 1 MPa,提高了系统跟随

精度,降低了跟随误差。
(3)在离合器接合仿真试验中,MFAPC 的最大

换挡冲击度仅为 16郾 57 m / s3,较 PID、MFAC 的最大

冲击度分别降低了 14郾 37% 、26郾 55% ,其冲击度更

小,接合效果更好。
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