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【摘要】针对目前双离合变速器（DCT）车辆起步评价以驾驶员主观评价为主，主观性过强导致评价不准确的问题，基

于灰色关联分析法和模糊综合评价法建立了DCT车辆起步品质评价体系。考虑动力性、舒适性和经济性，选取起步响应延

迟时间、起步加速时间、起步加速度峰值、发动机转速波动以及冲击度作为评价指标；使用变异系数法计算了各指标的客观

权重，并基于灰色关联分析法明确了各指标与起步品质的关联度排序，验证了权重计算结果的准确性与可靠性；最后，基于

模糊综合评价法建立起步品质评价模型并进行客观评分，使DCT车辆的起步品质评价更加客观真实。
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【Abstract】At present, the starting evaluation method of Dual Clutch Transmission (DCT) vehicles is mainly based on

the driver’s subjective evaluation. Too much subjectivity leads to inaccurate evaluation. In view of the above problems, a
DCT vehicle starting quality evaluation system was established based on the grey relational analysis method and the fuzzy
comprehensive evaluation method. In this study, power, comfort and economy were considered, and starting quality
evaluation indicators including starting response delay time, starting acceleration time, starting acceleration peak, engine
speed fluctuation and shock were selected as evaluation index. The coefficient of variation method calculated the objective
weight of the starting quality evaluation indicators, and based on the grey relational analysis method, the order of the
correlation degree between each index and the starting quality was clarified, which verified the accuracy and reliability of
the weight calculation results. Finally, based on the fuzzy comprehensive evaluation, the starting quality evaluation model of
DCT vehicles was established and objectively scored, which made the starting quality evaluation of DCT vehicles more
objective and true.
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1 前言

起步控制是双离合变速器（Dual Clutch Transmission，
DCT）车辆研发中的重点和难点，从对驾驶员起步意图

的识别开始，车辆起步时离合器的接合以及滑摩功和冲

击度方面的问题、起步时的速度、车辆的燃油经济性、动

力传递问题以及控制系统方面的问题，在起步研究中均

需考虑[1]。针对DCT车辆起步品质的评价，目前以主观

评价为主，多选择有经验的驾驶员进行主观评价，通过

多次驾驶或多人试验减少主观性带来的影响，但不同驾

【引用格式】刘海江, 余子键. 基于灰色关联和模糊理论的双离合变速器车辆起步品质评价[J]. 汽车技术, 2023(5): 34-39.
LIU H J, YU Z J. Evaluation of Starting Quality of DCT Vehicles Based on Grey Relation and Fuzzy Theory[J]. Automobile
Technology, 2023(5): 34-39.
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驶员对起步品质的评价标准不同，同一驾驶员的评价标

准也存在轻微变动。

周维等[2]提出了一种基于组合权重和改进逼近理想

解排序（Technique for Order Preferenceby Similaritytoan
Ideal Solution，TOPSIS）法的动力总成驾驶性客观评价

工况优选方法；Gyeonghwi等[3]基于连续高斯密度混合隐

马尔可夫模型提出了驾驶员起步意图识别模型，在一定

程度上解决了DCT车辆起步意图的识别问题；罗勇等[4]

提出了基于驾驶员意图识别的车辆起步控制策略；张迪

等[5]基于灰色关联分析法针对车辆动力换挡特性提出了

客观评价方法，建立了各影响因子与整车动力性、经济

性、舒适性和传动系统寿命的映射关系；雷云龙等[6]基于

层次分析法确定了各项指标权重，并基于仿真技术建立

了起步品质评价模型，但权重的确定过程具有较强的主

观性，使其评价结果的稳定性难以保证。上述方法各有

优势，对起步品质评价研究有一定的参考价值，但大都

存在主观性因素影响较大、结果不稳定等问题。

针对以上问题，本文选择灰色关联分析法和模糊综

合评价法建立DCT车辆起步品质评价体系。首先通过

对车辆起步控制机理进行研究，确定起步评价体系的指

标；然后，使用变异系数法计算各项评价指标的权重，基

于模糊综合评价法建立起步品质评价模型并进行客观

评分；最后设计试验，对构建的起步品质评价模型进行

验证。

2 起步品质评价体系的指标确定

2.1 起步过程力学分析

汽车在起步过程中受到驱动力Ft与起步阻力Fr的

共同作用，二者平衡：

Ft=Fr （1）
Fr主要来源于加速阻力Fj、滚动阻力Ff、空气阻力

Fw：

Fr=Fj+Ff+Fw （2）
其中：

F j = δmdudt （3）
Ff=fmg （4）

Fw=0.5CDAρu2 （5）
式中，δ为汽车旋转质量换算系数；m为汽车质量；u为车

速；f为滚动阻力系数；CD为空气阻力系数；A为汽车迎

风面积；ρ为空气密度。

起步工况下DCT系统的动力传动情况 [7]如图 1所

示。

进入起步工况时，DCT采用单离合器起步，C1离合

器主动部分与从动部分开始接合，动力传递过程中发动

机、C1轴、m轴和 s轴的转矩方程分别为：

Ti - Tc1i - beωe = Ie dωedt （6）
Tic1 - Tmc1 - bc1ωc1 = Ic1 dωc1dt （7）

Tc1m - Tsm - ( )bm + bg ωm = ( )Im + Ig dωmdt （8）
Tms - Tr - bsωs = Is dωsdt （9）

式中，Ti为发动机输出转矩；Tic1为发动机传递给C1轴的

转矩；Tc1i为C1轴对发动机的反作用力矩；Tmc1为m轴对

C1的传递力矩；Tc1m为C1轴对m轴的作用力矩；Tsm为 s
轴对m轴的作用力矩；Tms为m轴对 s轴的作用力矩；Tr为

车辆的阻力力矩；be、bc1、bm、bg、bs分别为发动机输出轴、

C1轴、m轴、单个齿轮和 s轴的阻尼；ωe、ωc1、ωm、ωs分别

为发动机输出轴、C1轴、m轴和 s轴的转动角速度；Ie、

Ic1、Im、Ig、Is分别为发动机输出轴、C1轴、m轴、单个齿轮

和 s轴的转动惯量。

杨伟斌等[8]设计了如图2所示的DCT车辆的起步控

制系统。在该控制系统中，要根据油门踏板开度α及其

变化率dα得到驾驶员起步意图 I，再根据发动机实际转

速与目标转速的偏差Δn、发动机转速与离合器转速比 ice

以及 I推导出离合器接合速度VCr，再通过升速换算（根

据齿轮减速机构的速比和速度转换机构的半径）得到执

行电机的目标转速 nmr，再通过执行电机控制系统使实

际转速与目标转速保持一致，经过减速计算得到离合器

的接合速度VC，最后得到转速比 ice，从而实现发动机实

际转速与目标转速的偏差Δn的反馈控制。

2.2 目标测试参数确定

起步过程中车速不断变化，车辆起步速度影响车辆

动力性能，将车辆起步速度作为DCT车辆起步品质评

价中的一个测试参数。

C1轴 CL1
ωe

Ie

C2轴
CL2

逐渐接合

输入轴

输出轴

s轴

ia

发动机

2 4 m轴5

1 3

图1 起步工况DCT系统动力传递示意
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驾驶员对油门踏板的踩踏程度导致加速度发生变

化，冲击度表征了起步过程的舒适性，因此加速度是重

要的目标测试参数。

在动力传递中，发动机转速影响输出轴转速和燃油

消耗量。传动系的传动比是固定的，故不作为测定参数。

此外，速度、加速度、发动机转速均与时间相关，因

此时间也是重要的测定参数。而滑磨功近似与时间成

正比关系，因此也由时间作为测试参数进行表征。

综上，共确定速度、加速度、发动机转速和时间4个
测定参数。

2.3 起步品质指标确定

赵治国等[9]在研究DCT起步的鲁棒控制时，提出了

离合器的 2个性能评价指标，即冲击度和摩擦功，分别

影响起步过程中的舒适性和离合器寿命。但是二者相

互矛盾，本文的对象是汽车起步过程的品质，故优先考

虑冲击度对起步过程的舒适性影响。

此外，车辆起步过程中其他参数的变化也要进行考

虑。将从踩下油门踏板且车速为零的时刻到车速不为

零的时刻记为起步响应延迟时间，将车辆速度刚不为零

到起步结束的时间记为起步加速时间，二者为动力性相

关参数，起步过程中的加速度峰值同样与动力性相关。

综合以上内容，如图3所示，本文考虑舒适性、动力

性和经济性，选取了 5个起步品质指标，分别为冲击度

J、起步响应延迟时间 tdelay、起步加速时间 tA、起步加速度

峰值A以及发动机转速波动Δn，依次记为Z1~Z5。

3 起步品质评价体系的建立

3.1 评价指标综合权重确定

为排除主观因素的影响，选择变异系数法确定各指

标的权重。

将m次起步、n个评价指标数据组成的矩阵F经过

区间法处理后，得到量纲归一化的样本矩阵，指标转换为

d，在保留各指标值的排列信息时，实现符号的转变。在

归一化处理后计算第 j个评价指标的变异系数Vj：

Vj =
1

m - 1∑i = 1

m æ
è
ç

ö
ø
÷dij - 1

m∑i = 1

m

dij

2

1
m∑i = 1

m

dij

j = 1,2,⋯,m

（10）

最终计算出各指标的客观权重为：

wj = Vj

∑
j = 1

n

Vj

（11）

3.2 起步品质与评价指标的关联度验证

采用灰色关联分析法对数据进行处理，得到各评价

指标与起步品质的关联度并排序，再与各项指标的权重

计算结果进行比对，验证权重计算结果的准确性与可靠

性[10-12]。

针对已经进行量纲归一化的样本矩阵 dij确定参考

数列d0和比较数列di，其中参考数列是反映系统行为特

征的数据序列，比较数列是影响系统行为的因素组成的

数据序列。通过计算各绝对插值数列Δi，组成绝对差值

矩阵ΔED：

Δi=|d0-di| （12）
再计算出参考数列和比较数列第 j个评价指标的灰

色关联系数η(j)：
η( j) = min

i
min

j
||d0( j) - di( j) + ρmax

i
max

j
||d0( j) - di( j)

||d0( j) - di( j) +ρmax
i

max
j

||d0( j) - di( j)
j = 1,2,⋯,n

（13）

式中，ρ为分辨系数；d0(j)、di(j)分别为参考数列、比较数列

中第 j个评价指标。

在实际的灰色关联分析法应用中，除考虑关联度排

序问题外，还要考虑关联度的分布区间，因为当关联度

的分布区间很小时，即便得到了关联度大小的顺序，可

能也因关联度之间的差异过小而导致序列间的相似性

无法清楚地区别开来，ρ的取值会进一步影响关联度分

布区间的长短，从而影响关联分析的结果，故必须选择

合适的ρ值。

图2 DCT车辆的起步控制系统 目标层

最大起步冲击度

起步响应延迟时间

起步加速时间

起步加速度峰值

发动机转速波动

项目层 指标层

舒适性

动力性

经济性

DCT车辆起步
品质评价

图3 DCT车辆的起步品质指标体系
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关联系数表示比较数列与参考数列在各时刻的关

联程度，所以不止一个，而信息过于分散不便于进行整

体性比较，因此有必要求取各时刻关联系数的平均值，

第 j个评价指标的关联度 r(j)可表示为：

r( j) = 1
m∑i = 1

m

η( j) （14）
最后，关联度按照大小进行排序，得到DCT车辆起

步性能与各项评价指标的关联程度，与根据变异系数法

计算所求得的权重进行比对，检验各项评价指标的重要

程度是否一致。

3.3 隶属度函数

按照模糊数学理论[13-14]对评价事物进行描述，这里

选用五级制，如表1所示。

在变异系数及权重值确定后，要选择隶属度函数，

该函数应合理覆盖整个劣化度取值的区间，本文选择岭

形分布的隶属度函数，以描述各状态空间的模糊关系。

根据各评价等级的隶属度函数进行运算：

I1 =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

1, x≤ a2

12 - 12 sin π
a3 - a2

æ
è
ç

ö
ø
÷x - a2 + a32 , a2 < x≤ a3

0, x > a3

（15）

I2 =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

0, x≤ a2

12 + 12 sin π
a3 - a2

æ
è
ç

ö
ø
÷x - a2 + a32 , a2 < x≤ a3

1, a3 < x≤ a4

12 - 12 sin π
a5 - a4

æ
è
ç

ö
ø
÷x - a4 + a52 , a4 < x≤ a5

0, x > a5

（16）

I3 =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

0, x≤ a4

12 + 12 sin π
a5 - a4

æ
è
ç

ö
ø
÷x - a4 + a52 , a4 < x≤ a5

1, a5 < x≤ a6

12 - 12 sin π
a7 - a6

æ
è
ç

ö
ø
÷x - a6 + a72 , a6 < x≤ a7

0, x > a7

（17）

I4 =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

0, x≤ a6

12 + 12 sin π
a6 - a7

æ
è
ç

ö
ø
÷x - a6 + a72 , a6 < x≤ a7

1, a7 < x≤ a8

12 - 12 sin π
a9 - a8

æ
è
ç

ö
ø
÷x - a8 + a92 , a8 < x≤ a9

0, x > a9

（18）

I5 =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0, x≤ a8

12 + 12 sin π
a9 - a8

æ
è
ç

ö
ø
÷x - a8 + a92 , a8 < x≤ a9

0, x > a9

（19）

式中，Ip∈[0,1]（p=1,2,…,5）为隶属于优秀、良好、一般、较

差、差5个不同起步品质等级的概率；x为归一化后的评

价指标值；ai为起步品质评价指标模糊区间及界限。

通过隶属度函数的计算，可以得到第 k个项目层因

素中每项评价指标的状态空间{I1, I2, I3, I4, I5}的隶属度

矩阵Rk为：

Rk =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
I1( )Z1 I2( )Z1 I3( )Z1 I4( )Z1 I5( )Z1
I1( )Z2 I2( )Z2 I3( )Z2 I4( )Z2 I5( )Z2
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

I1( )Z5 I2( )Z5 I3( )Z5 I4( )Z5 I5( )Z5

（20）

式中，Ip(Zj)为第 j个指标隶属于第 p个起步品质等级的

概率。

3.4 起步品质评价结果运算

根据各项指标权重wj以及图 3所示的项目层与指

标层之间的关系，可以得到各指标层的权重 w′
k 。根据

Rk和 w′
k 计算出该项目层综合状态的隶属度矩阵Bk：

Bk= w′
k Rk （21）

由表1得到评分量化向量S=[9.0, 7.5, 6.0, 4.5, 3.0]、
项目层隶属度矩阵B以及各项目层对应的权值向量W，

计算起步品质的评分F，最后对照表 1得到起步品质的

评价：

F=WBS （22）
4 试验验证

4.1 试验设计

试验车辆选用某款国内品牌装配有DCT变速器的

紧凑型乘用车，选用专业驾驶员，对置于状况良好且平

直路面（坡度为 0±0.5%）上的试验车辆分别以 10%、

15%、20%、25%、30%、35%、40%的油门踏板开度进行 1
挡起步操作。起步过程中，制定的数据采集方案拓扑如

图4所示。

其中，车速和加速度使用SpeedBox Mini进行测量，

发动机转速使用康明斯磁电式转速传感器测量，数据采

刘海江，等：基于灰色关联和模糊理论的双离合变速器车辆起步品质评价

起步
品质

优秀

良好

一般

较差

差

描述

起步迅速且平顺，舒适度高，经济
性好，无冲击及抖动

起步较为迅速，舒适性较好，燃油
消耗较低

起步速度一般，舒适性尚可，燃油
消耗一般

起步速度较慢，舒适性较低，燃油
消耗较多，经济性较低

起步速度慢，舒适性低，经济性差

评分
/分
9.0

7.5

6.0

4.5
3.0

评分
区间/分
[8.25,
10.00]
[6.75,
8.25)
[5.25,
6.75)
[3.75,
5.25)

[0,3.75)

表1 DCT车辆起步品质各评价等级描述
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集方面，使用NI-9862 CAN采集卡进行采集，数采卡采

集到的数据经过CompactDAQ-9132同步和整合后，采

用与NI-9862匹配的LabVIEW软件存储数据。

4.2 试验结果讨论

首先提取试验所得的行驶工况片段（起步过程区间

定义为 SpeedBox Mini 中采集到的速度数据由 0到达

0.2 m/s），然后识别并处理外接传感器信号的异常值和

缺失值，再对获取数据进行小波去噪滤波处理，得到起

步过程评价指标结果，如表2所示。

表 3所示为使用变异系数法计算出的各项指标的

变异系数。表 4所示为使用变异系数法得到的各项评

价指标的客观权重。

表 5所示为基于灰色关联法计算得到的各项评价

指标关联系数。

表6所示为关联度的最终计算结果，由关联度数值

可以看出 r03>r04>r05>r01>r02，这表明在本次研究中 5种因

素与DCT车辆起步性能关联的排列顺序是：车辆起步

加速时间、车辆起步加速度峰值、发动机转速波动、起步

过程最大正向冲击度、起步响应延迟时间。

该结果与使用变异系数法计算的起步品质评价指

标的客观权重的大小排序一致，证明了权重计算结果的

准确性与可靠性。

表 7所示为根据相应运算得到的各组起步数据的

品质评价结果。

对结果进行分析，可以看出大部分起步过程都处于

一般状态，结合灰色关联分析法和模糊综合评判2种方

法可以看出：在车辆起步过程中动力性的优劣是极为重

要的，联系车辆起步时的实际操作，车辆起步过程中起

步时间的长短、起步的快慢是最容易感受到的；而在舒

适性和经济性方面，冲击度和发动机转速波动的细微差

别均不易被感知。因此，在未来DCT车辆的起步研究

中，可以着重关注起步的动力性，辅以舒适性和经济性。

5 结束语

本文通过对车辆起步控制机理进行研究，确定了冲

击度、起步响应延迟时间、起步加速时间、起步加速度峰

值以及发动机转速波动作为对DCT车辆起步品质评价

的指标，通过灰色关联分析法，对各评价指标与起步品

质的关联度大小进行排序，验证了权重计算结果的准确

性与可靠性。最后，建立了起步品质评价体系，并基于

模糊综合评价法构建出了起步品质评价模型并进行客

观评分，实现了更加客观真实的起步品质评价。

康明斯磁电式转速传感器

CAN

CAN

CAN USB

NI9862

SpeedBox Mini

CompactDAQ-9132 计算机
(LabVIEW)

图4 数据采集方案拓扑图
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表2 起步过程评价指标数据

编号

Qibu1
Qibu2
Qibu3
Qibu4
Qibu5
Qibu6
Qibu7
Qibu8

油门开度/%
10
35
15
20
40
40
25
30

J/m∙s-3

0.334
0.456
0.292
0.654
0.533
0.567
0.562
0.516

tdelay/s
0.66
0.56
0.16
0.56
0.76
0.71
0.76
0.66

tA/s
3.30
1.25
2.05
1.70
1.15
1.00
1.60
1.55

A/m∙s-2

0.104
0.154
0.107
0.125
0.162
0.161
0.135
0.146

Δn/r∙min-1

34.5
6.5
5.0
45.5
39.5
40.5
48.5
28.0

表3 各指标的变异系数

指标

Vj

Z1

0.615 7
Z2

0.457 4
Z3

1.040 0
Z4

0.707 7
Z5

0.646 3
表4 各指标的客观权重

指标

βj

Z1

0.177 6
Z2

0.131 9
Z3

0.300 0
Z4

0.204 1
Z5

0.186 4

表5 关联系数计算结果

η(1)
0.438 4
0.180 6
1.000 0
0.090 9
0.130 4
0.116 3
0.118 2
0.139 1

η(2)
0.107 1
0.130 4
1.000 0
0.130 4
0.090 9
0.098 4
0.090 9
0.107 1

η(3)
0.090 9
0.479 2
0.179 7
0.247 3
0.605 3
1.000 0
0.277 1
0.294 9

η(4)
0.090 9
0.420 3
0.095 4
0.130 7
1.000 0
0.853 2
0.176 8
0.266 0

η(5)
0.128 5
0.743 6
1.000 0
0.097 0
0.112 0
0.109 2
0.090 9
0.159 1

表6 关联度计算结果

r01

0.276 7
r02

0.107 1
r03

0.090 9
r04

0.090 9
r05

0.128 5

表7 起步品质评价结果

编号

Qibu1
Qibu2
Qibu3
Qibu4

评分/分
5.75
6.88
8.28
5.12

起步品质

一般

良好

优秀

一般

编号

Qibu5
Qibu6
Qibu7
Qibu8

评分/分
5.41
5.33
5.39
6.17

起步品质

一般

一般

一般

一般
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