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【摘要】为探究离合器控制策略和能量管理策略对混合动力汽车行驶过程中模式切换造成的冲击问题，选取典型

的P2+双离合器变速器（DCT）构型作为研究对象，通过MATLAB/Simulink和AVL Cruise M联合仿真平台设计了离合器

模糊控制策略和模式切换主动优化控制策略，研究结果表明：采用离合器模糊控制策略的整车模型在保证良好的动力

性的同时，能够实现更佳的驾驶平顺性；模式切换主动优化控制策略在将模式切换次数降低 25.66%的情况下，等效燃

油消耗量仅比基于规则的能量管理策略轻微增加0.97%，在满足动力性需求的前提下兼顾了平顺性和经济性。
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【Abstract】To investigate the jerk issue caused by mode transitions in hybrid electric vehicles under different clutch 
control and energy management strategies, a typical P2+Dual-Clutch Transmission (DCT) architecture is selected as the 
research object. A clutch fuzzy control strategy and an active mode transition optimization control strategy are designed based 
on the MATLAB/Simulink and AVL Cruise M co-simulation platform. The results indicate that the vehicle model utilizing the 
clutch fuzzy control strategy achieves superior driving smoothness while maintaining excellent dynamic performance. 
Furthermore, the active mode transition optimization strategy reduces the mode switching frequency by 25.66%, with only a 
marginal 0.97% increase in equivalent fuel consumption compared to the conventional rule-based energy management strategy. 
This approach successfully balances driving smoothness and fuel economy while meeting the dynamic performance 
requirements.
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1 前言

混合动力汽车具有多个动力源，不同动力源的

搭配形成多种工作模式。模式切换过程中涉及发

动机起停、离合器接合断开以及电机转矩响应等，

尤其是工况复杂多变时，车辆模式的切换频率明显

提高，从而引起汽车的冲击，影响动力输出稳定性、

乘坐舒适性和零部件的寿命[1]。因此，对混合动力
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汽车模式切换过程的冲击影响研究具有一定的理

论意义和工程应用价值。

在离合器控制方面，文献[2]~文献[6]通过离合

器分合速度调整、离合器接合油压控制方法设计、

电动机和离合器接合油压协调控制来降低混合动

力汽车的冲击度。

在能量管理策略方面，文献[7]~文献[9]通过制

定离合器和电机转矩协调控制策略或者确定发动

机、电机、离合器三者间的最优转矩并配置PID控制

器来降低混合动力汽车的冲击度。文献[10]设计了

驱动和制动工况下的全局最优模式切换策略。文

献[11]设计了模式切换抑制函数，开发了考虑模式

切换频次的动态规划算法。文献[12]提出了一种面

向模式切换过程的混合动力汽车协调控制策略。

文献[13]通过研究混合动力汽车各部件间的速比关

系，计算各驱动模式的传递效率并得到平衡曲线，

优化了串并联模式的切换时机。文献[14]分别设计

了双电机协同控制和双电机与制动器协同控制两

类模式切换控制策略。

以上研究大多专注于降低车辆的冲击度影响、

提高平顺性，但未兼顾平顺性和经济性。本文通过

设计离合器模糊控制策略和模式主动切换优化控

制策略研究混合动力汽车行驶时由模式切换带来

的冲击问题，在保证基本动力需求的前提下兼顾平

顺性与经济性。

2 混合动力汽车模式切换冲击度响应

为了研究混合动力汽车模式切换的冲击度响

应，本文选择应用较多且模式切换频繁的 P2+双离

合器变速器（Dual-Clutch Transmission，DCT）构型

车辆作为研究对象，选用 AVL Cruise M 软件搭建

P2 同轴并联混合动力汽车的仿真模型，整车关键

部件参数如表 1 所示，在 Simulink 中搭建基于规则

的能量管理策略，主要以动力电池的荷电状态

（State of Charge，SOC）和需求转矩作为逻辑门限参

数，具体模式划分阈值参考文献 [8]。该策略以经

济性作为主要考虑因素，模式切换频繁，其冲击响

应如图 1 所示，其中，模式 0~模式 6 分别表示停车

待机模式、纯电驱动模式、行车充电模式、发动机

直驱模式、混动模式、制动能量回收模式、动态切

换过渡模式。同时，本文将全球统一轻型车辆测试

循环（World Light Vehicle Test Cycle，WLTC）工况划

分为 6个速度时段，如图 2所示。

表1 整车关键部件参数

参数

整车质量/kg
发动机排量/L

发动机最大功率/kW
发动机最大扭矩/N·m
P2电机额定功率/kW
P2电机峰值功率/kW

P2电机额定转矩/N·m
P2电机峰值转矩/N·m

取值

2 150
1.5
125
255
80

160
160
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8
6
4
2
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图1 基于规则的能量管理策略的冲击度响应
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图2 WLTC工况划分

整车冲击度反映整车纵向加速度的变化率，

较小的冲击度表示混合动力模式切换更为平顺，

对驾驶员和传动系统的冲击也较小，从而有利于

提升驾驶体验。最大冲击度可被人体最直观地感

受到，但其并不能准确表示驾驶平顺性，故本文提

出采用冲击度均方根（Root Mean Square，RMS）评

估整体冲击能量的大小和密集程度，准确衡量一

组冲击度数据的离散程度，从而正确评估具体工

况下的平顺性。提取车辆在 WLTC 工况 6 个时段

的最大冲击度、模式切换频次以及冲击度 RMS，如
表 2 所示。
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表2 基于规则的能量管理策略各速度时段的冲击度数据

时段

低速

中速

超低速

中高速

高速

超高速

最大冲击度
/m·s-3

5.487
7.634
6.674
7.457
6.474
6.859

模式切换频次
/次
19
54
15
92
90
34

冲击度RMS
/m·s-3

0.387
0.381
0.478
0.397
0.301
0.150

车辆在WLTC工况不同时段的冲击度表现出多

样化的响应，表明在车辆运行过程中，不同的工况

和工作模式会导致不同程度的冲击，频繁的模式切

换会带来冲击问题。各时段的最大冲击度基本处

于 5~8 m/s3范围内，可被乘员明显感知。其中，最大

冲击度所处的时段为中速时段，但是冲击度RMS的

最大值出现在超低速时段，同样印证了最大冲击度

并不能准确评估平顺性。

3 离合器模糊控制策略

离合器的接合过程大致可分为完全分离、滑摩

和完全接合 3个阶段。本文离合器的基本控制策略

为：空行程阶段，离合器主、从动盘快速接合，相互

靠近，尽量缩短接合时间；在空行程阶段结束，开始

进入滑摩阶段时，离合器主、从动盘转速差较大，为

了减小冲击，接合应较为缓慢；随着滑摩过程的进

行，离合器主、从动盘转速逐渐接近，此时应该加快

离合器接合速度。

由于离合器接合过程具有很强的非线性，无法

采用精确的数学模型表述，而模糊控制不需要为研

究对象建立精确数学模型，是一种采取经验化和模

糊化规则的控制方式，适用于本文的离合器控制。

离合器模糊控制器采用两输入（离合器主、从动盘

转速差 e及其变化率 ec）、单输出（离合器接合行程变

化量 L）实现对离合器接合过程的控制。获得输入

变量的精确值后归一化处理，分别乘以各自的量化

因子实现模糊化，离合器主、从动盘转速差的基本

论域设为[0,4 775]，转速差变化率的基本论域设为

[0,995]，两者的模糊论域为[0,1]，模糊语言为{非常

小 ,小 ,中 ,大 ,很大}，对应的模糊子集为 {VS,S,M,B,
VB}，模糊语言值的隶属度函数选择高斯函数：

f ( )x,σ,k = e- (x - k)2

2σ2 （1）
式中：σ、k分别为正态分布的标准偏差、均值。

输出量为离合器单位时间的位移变化量，基本

论域和模糊论域均为[0,1]，模糊语言为{非常小,小,
较小,中,较大,大,很大}，对应模糊子集为{VS,S,MS,M,
MB,B,VB}，模糊语言值的隶属度函数选择梯形函

数。梯形隶属度函数定义域由变量 x确定：

f ( )x,a,b,c,d =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

0, x < a
x - a
b - a

, a ≤ x ≤ b

d - x
d - c

, c ≤ x ≤ d

0, x > d

（2）

式中：a、d为梯形下部的左、右拐点，b、c为梯形上部

的左、右拐点。

可得模糊控制规则如表3所示。
表3 离合器行程变化控制规则

L

ec

VS
S
M
B

VB

e

VS
M

MB
MB
B

VB

S
S

MS
M

MB
B

M
VS
S

MS
MS
M

B
S

MS
M

MB
B

VB
M
S
M
B

VB
为准确反映整车的动力性，提取实际转矩与需

求转矩进行对比，如图 3所示。模糊控制策略冲击

度与模式切换情况如图4所示。
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图3 采用模糊控制策略时实际转矩与需求转矩
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图4 采用模糊控制策略时冲击度与模式切换情况
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由图3可知，整车需求转矩与实际转矩呈现出较高

的一致性，验证了整车模型和模糊控制策略的合理

性。对比离合器正常接合和采用模糊控制策略时的最

大冲击度、模式切换频次以及冲击度RMS，如表4所示。
表4 离合器正常接合与采用模糊控制策略时各速度时段的冲击度数据

时段

低速

中速

超低速

中高速

高速

超高速

正常离合器接合

最大冲击度/m·s-3

5.487
7.634
6.674
7.457
6.474
6.859

模式切换频次/次
19
54
15
92
90
34

冲击度RMS/m·s-3

0.387
0.381
0.478
0.397
0.301
0.150

离合器模糊控制策略

最大冲击度/m·s-3

4.312
4.040
3.737
4.366
3.910
3.183

模式切换频次/次
14
52
14
88
81
31

冲击度RMS/m·s-3

0.337
0.335
0.407
0.332
0.270
0.131

由表4可知，采用模糊控制策略时，6个速度时段

的冲击度RMS降低10%~20%，最大冲击度降低20%~
60%，同时模式切换频次均得到了不同程度的降低。

4 模式切换主动优化控制策略

模式切换主动优化控制策略在保证动力需求

的前提下，综合平衡燃油经济性和平顺性，以减少

不必要的模式切换，特别是避免冲击度较大的切换

过程。具体而言，在制动能量回收模式下按正常逻

辑切换；在纯电驱动模式下，若预判模式切换带来

的冲击度超过人体敏感阈值（5 m/s³）且当前动力仍

可满足需求，则保持现有模式不切换，否则切换至

有发动机参与的模式；在发动机已参与工作的模式

下，切换判断原则与纯电驱动模式一致。提取出整

车车速对比情况如图 5所示，主动优化控制策略的

冲击响应如图6所示。

由图 5可以看出，车速表现出良好的跟随性，表

明主动优化控制策略可满足基本动力需求。由图 6
整理得到 2 种控制策略 6 个速度时段的冲击度数

据，如表5所示。
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图5 采用主动优化控制策略时的车速对比曲线
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图6 采用主动优化控制策略时的冲击度与模式切换过程

表5 采用2种控制策略时的冲击度对比

时段

低速

中速

超低速

中高速

高速

超高速

基于规则的能量管理策略

最大冲击度/m·s-3

5.487
7.634
6.674
7.457
6.474
6.859

切换频次/次
19
54
15
92
90
34

冲击度RMS/m·s-3

0.387
0.381
0.478
0.397
0.301
0.150

主动优化控制策略

最大冲击度/m·s-3

-1.305
2.200

-1.114
7.166
6.386
6.487

切换频次/次
5

26
8

87
71
29

冲击度RMS/m·s-3

0.243 2
0.225 6
0.273 6
0.349 2
0.286 4
0.139 3

由表 5可知，相对于基于规则的能量管理策略，

主动优化控制策略在减少了模式切换频次的同时，

各速度时段的最大冲击度和冲击度 RMS 也不同程

度降低。在主动优化策略中，低速、中速和超低速
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时段的最大冲击度、模式切换频次及冲击度RMS降

低幅度显著大于其他 3个时段，这是因为在中低速

工况下，主动优化控制策略更多地将车辆保持在纯

电驱动模式，减少了非必要模式切换的频次，有效

降低了中低速时段模式切换对冲击度的影响，同时

降低了燃油消耗量。但是主动优化策略在高速时

段的冲击度降低效果不如离合器模糊控制策略，离

合器控制始终是平顺性优化的最重要环节。

进一步提取出主动优化控制策略的模式切换

与油耗、电耗、SOC 变化情况，如图 7、图 8所示。总

结 2种控制策略的综合等效燃油消耗量对比情况如

表6所示。
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图7 采用主动优化控制策略时的模式切换和油耗情况
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图8 采用主动优化控制策略时电耗和SOC变化情况

表6 2种控制策略的模式切换频次与等效燃油消耗量

策略

切换频次/次
百公里燃油消耗量/L
百公里电消耗量/kW·h

等效百公里燃油消耗量/L

基于规则的能
量管理策略

304
9.373

-3.111
8.471

主动优化
控制策略

226
9.396

-2.906
8.553

由表 6 可知，主动优化控制策略在将模式切换

次数降低 25.66%的情况下，等效燃油消耗量仅比基

于规则的能量管理策略轻微增加 0.97%，表明主动

优化控制策略在保证动力性的同时，显著减少了非

必要的模式切换，从而提升了整车的平顺性，同时

对能耗的影响有限。

5 软件在环测试

与离线仿真有所区别，实车会存在一定的动态

特性滞后[15]。本文基于 AVL Model.CONNECT 平台

进行软件在环测试，验证控制策略的有效性。提取

联合仿真和软件在环测试的WLTC工况 6个速度时

段的冲击度响应如图9所示。

时间/s0  200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600 1 800

联合仿真     软件在环8
6
4
2
0

-2
-4
-6

冲
击

度
/m·

s-3

图9 联合仿真和软件在环测试的冲击度对比

根据图 9的冲击度数据总结各时段的最大冲击

度与冲击度RMS数据，如表7所示。
表7 联合仿真和软件在环测试各速度时段的冲击度 m/s3

时段

低速

中速

超低速

中高速

高速

超高速

联合仿真

最大冲
击度

5.487
7.634
6.674
7.547
6.474
6.859

冲击度
RMS
0.387
0.381
0.478
0.397
0.301
0.150

软件在环测试

最大
冲击度

5.669
7.526
6.675
7.542
6.476
6.511

冲击度
RMS
0.393
0.381
0.479
0.398
0.318
0.15

由表 7可知，2种方式在各速度时段的最大冲击

度和冲击度RMS差异均未超过 6%，表明 2种方式的

冲击度测试结果均在合理范围内，从而证明了能量

管理策略的可靠性。

6 结束语

本文利用MATLAB/Simulink和AVL Cruise M联

合仿真平台设计了离合器模糊控制策略和模式切

换主动控制策略研究混合动力汽车模式切换带来

的冲击问题，结论如下：

a. 仅考虑经济性的控制策略会导致频繁的模

式切换过程，带来冲击性问题。

b. 离合器的控制不仅可以降低混合动力汽车
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的冲击度，还可以减少其模式切换频次。

c. 模式切换主动优化控制策略以较小的经济

性代价获得了较好的模式切换冲击度控制效果。

离合器模糊控制策略+模式切换主动优化策略可以

较为有效地解决混合动力车辆的冲击度控制问题。
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