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基于 LADRC 的纯电动汽车双离合变速器换挡控制 *
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［摘要］ 针对纯电动汽车两挡双离合自动变速器（two-speed dual-clutch transmission， 2DCT）换挡控制模型及

参数的不确定性和存在的未知干扰，提出了一种线性自抗扰（linear active disturbance rejection controller， LADRC）换

挡控制策略。首先建立 2DCT 换挡过程动力学模型，并分析了换挡过程；然后考虑控制模型的不确定性及未知干扰，

将 LADRC 控制器应用到换挡过程对期望角速度进行跟踪，并采用扩张状态观测器（extended state observer， ESO）对

扰动进行实时估计，并加以补偿，最后与 PID 控制进行对比。仿真和实验结果表明，该控制器跟踪误差更小，鲁棒性

强，能保证良好的换挡品质。
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Control Strategy for Dual-Clutch Transmission Gear Shifting Process in Pure 
Electric Vehicles Based on LADRC
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［Abstract］  For the uncertainty of the shift control model and parameters and the existing unknown distur⁃
bances of the two-speed dual clutch transmission （2DCT） of pure electric vehicles， a linear active disturbance rejec⁃
tion controller （LADRC） method is proposed. Firstly， the dynamic model of the 2DCT shifting process is estab⁃
lished， and the shifting process is analyzed. Then， considering the uncertainty and unknown disturbance of the con⁃
trol model， the LADRC controller is applied to the shifting process to track the desired rotational speed， and the Ex⁃
tended State Observer （ESO） is used to estimate the disturbance in real time and compensate for it. Finally， it is  
compared with the PID control. Simulation and experimental results show that the controller has smaller tracking er⁃
ror and strong robustness， which ensures good gear shifting quality.

Keywords：pure electric vehicles； dual-clutch transmissions； shifting control； active disturbance 
rejection controller； extended state observer

前言

面对日益严峻的能源短缺及环境污染问题，发

展新能源汽车成为一项重要战略措施［1-3］，纯电动汽

车以其节能、零污染等特点，成为新能源汽车主要发

展方向之一［4］。纯电动车大多采用电机直驱构型并

配备单级减速器［5］，虽然多挡变速器可以有效提高

车辆动力性及高速续航能力，但鉴于制造和控制难

度大等问题并未得到广泛应用［6-7］。目前市面上搭

载变速器的纯电动乘用车型有两款，分别为保时捷

Taycan 和奥迪 e-tron GT，由于两款均为高端车型，

成本并不过多考虑，故均采用双电机构型搭配 2AT
（两挡自动变速器）来实现无动力中断换挡［8］。本研
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究致力于推广自动变速器在纯电动车领域的发展，

须综合考虑成本及换挡品质，既要结构简单又能实

现动力换挡，故干式双离合自动变速器以其结构简

单、传动效率高及换挡无动力中断等优点成为最优

选择［9］。在换挡时间满足要求的情况下，冲击度和

滑摩功是双离合变速器换挡品质的两大评价指标，

前者反映换挡舒适性，后者则直接影响离合器使用

寿命［10-11］。优良的换挡过程控制策略能直接提升换

挡品质，具有重要研究意义。

近年来国内外学者对纯电车两挡变速器进行了

深入探索和研究。Walker 等［12-13］提出并验证了两挡

变速器对纯电动车经济性的提高。Gao 等［14-15］提出

了一种纯电动车用两挡自动变速器（I-AMT）并设计

了换挡控制策略，仿真及实验验证了变速器对纯电

动车性能的提升。双离合变速器及其控制方面，

Choi 等［16-17］设计了分离式纯电动车双离合变速器实

验台架，并提出了基于最优控制的换挡策略，但其实

验条件过于理想，很多数据在实车中无法获得。Fu
等［18］为实现双离合变速器在转矩阶段的精确控制，

提出了闭环自适应控制方法，通过连续自调节控制

参数，保证良好的换挡品质。Cheng 等［19］分析了双

离合变速器换挡的 4 种类型，设计了通用控制流程，

将换挡过程分为 3 个阶段，有效地简化了控制算法

和参数标定。Li 等［20］考虑摩擦片磨损量、机油和摩

擦片温度影响离合器的动摩擦因数，进而影响换挡

品质，提出的自适应模型控制不仅在线估计离合器

动摩擦因数，且保证良好的换挡品质。Hu 等［21］为提

高 DCT 换挡品质，将外部干扰和未建模部分当作干

扰输入，并在惯性阶段采用反步控制技术进行换挡

控制，仿真结果表明该控制器跟踪误差较小，且有较

强的鲁棒性。Lu 等［22］设计了数据预测驱动控制器，

对参考轨迹进行跟踪，为验证控制器的有效性，在不

同工况下进行仿真，结果表明实时环境下能有效保

证控制性能，对 DCT 换挡品质有所提高。赵治国

等［23］考虑离合器传递转矩的实时有效估计对离合器

转矩控制有较大的影响，采用高阶滑模观测器对输

出轴的角加速度进行估计，并设计未知输入观测器

估计离合器传递转矩，仿真结果表明该观测的有效

性。Bera 等［24］提出了一种基于人工神经网络的发动

机控制算法，实现双离合变速器在升挡惯性阶段主

从盘转速迅速平稳同步。Hong 等［25］针对搭载干式

双速 DCT 的电动汽车，提出了一种基于离合器传递

转矩控制和牵引电机转矩控制的换挡控制算法，换

挡品质得到提升。Golkani 等［26］对双离合变速器换

挡过程中两个离合器的工作进行优化，提出了以滑

摩功和换挡冲击度最小的最优换挡控制方法。Liu
等［27］对双离合变速器换挡过程中转矩阶段和惯性阶

段分别提出了相应的控制策略，设计发动机转矩节

流阀控制器和离合器转矩控制器，实验和仿真结果

表明该控制策略的有效性。上述控制方案的研究大

多都是基于对燃油车搭载双离合变速器换挡控制研

究，由于纯电动汽车变速器所需挡位、相邻挡位之间

传动比比值更大，在惯性阶段须调整的转速差更大，

因此具有一定的参考价值，但并不完全适用于纯电

动汽车。

本文首先建立 2DCT 换挡过程动力学模型，并以

升挡为例详细分析换挡过程需求，然后考虑到控制对

象模型参数和模型的误差以及存在未知干扰，设计了

LADRC 控制器，采用 ESO 观测器对干扰进行估计和

补偿，完成换挡动作。最后通过 MATLAB/Simulink
仿真及台架实验验证控制器的有效性和鲁棒性。

1　两挡双离合变速器动力学建模

以团队自主研发的两挡干式双离合自动变速器

为对象，其结构及动力传动系统构型如图 1 和图 2 所

示。传动系统由离合器、输入轴、挡位齿轮、中间轴、

主减速齿轮及差速器等零件组成。2DCT 通过离合

器摩擦片接合与分离实现挡位变换。离合器的接合

与 分 离 通 过 变 速 器 换 挡 控 制 单 元（transmission 
control unit， TCU）控制液压系统比例电磁阀实现。

以升挡为例对 2DCT 换挡过程进行研究，面向控制

建立 2DCT 传动系统动力学模型，如图 3 所示。为便

图 1　2DCT 结构图
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于分析及控制，建模过程中做出以下假设：

• 齿轮之间啮合无间隙；

• 齿轮与齿轮轴为刚性连接；

• 忽略轴的振动；

• 忽略温度对传动系统的影响；

• 忽略中间轴的等效转动惯量和等效旋转阻尼

因数；

• 差速器、半轴及车轮为刚性连接。

1. 1　电机

驱动电机为永磁同步电机，额定功率为 80 kW，

最大转速为 12 000 r/min，最大输出转矩为 230 N·m。

根据电机参数及特性，将输出转矩转换为与转速和

踏板开度相关函数，模型如图 4 所示，输出转矩函

数为

Tm = f (α，nm ) （1）

式中：Tm 为电机输出转矩；α 为踏板开度；nm 为电机

转速。

假设电机输出轴与离合器主动轴为刚性连接，

动力平衡方程为

Im ω̇m = Tm - bm ωm - TL - TH （2）
式中：Im为电机轴等效转动惯量；ωm为电机旋转角速

度；bm为电机轴旋转阻尼因数；TL和 TH分别为离合器

L 和离合器 H 摩擦转矩。

1. 2　离合器

电机输出转矩通过离合器传递至变速器，离合

器的工作状态为分离、滑摩及接合，模型如式（3）
所示。

Tc =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0，                                    Ts = 0     分离
2
3 sgn (Δωmc ) μd RFn， ωm ≠ ωc  滑摩  

Tm，                                 Ts > Tm    接合

（3）

其中

sgn ( x) =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1，      x > 0
0，      x = 0
-1，   x < 0

（4）

式中：Tc为离合器传递转矩；Ts为静态摩擦转矩；Δωmc
为离合器主动盘与从动盘角速度差；μd 为离合器动

态摩擦因数；R 为离合器有效半径；Fn 为离合器所受

的力。

1. 3　变速器

2DCT 换挡过程中包括两个状态，分别为转矩阶

段与惯性阶段，转矩阶段模型为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

IL ω̇L = TL - bL ωL - T1
IH ω̇H = TH - bH ωH - T2
T0 = i0( )i1T1 + i2T2

（5）

式中：IL 和 IH 分别为变速器输入轴 L 和 H 转动惯量；

图 2　动力传动系统构型

图 3　2DCT 动力学模型

图 4　电机转矩 map
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ωL 和 ωH 分别为变速器输入轴 L 和 H 的旋转角速度；

bL与 bH分别为变速器输入轴 L 和 H 的旋转阻尼因数；

T1和 T2分别为变速器输入轴 L 和 H 的负载转矩；i1为

1 挡传动比；i2为 2 挡传动比；i0为主传动比；T0为半轴

输入转矩。惯性阶段模型为

{IH ω̇H = TH - bH ωH - T2
T0 = i0i2T2

（6）
1. 4　驱动轴

驱动轴将变速器输出转矩传递至车轮，模型如

下所示：

I'w ω̇w = T0 - b'w ωw - F tr （7）
ì
í
î

I'w = I0 + Iw + I f
b'w = b0 + bw + b f

（8）
式中：I'w 为驱动轴等效转动惯量；ωw为驱动轴旋转角

速度；b'w 为驱动轴的旋转阻尼因数；Ft为车轮的驱动

力；r 为车轮半径；I0 为差速器转动惯量；Iw 为半轴转

动惯量；If 为车轮转动惯量；b0 为差速器旋转阻尼因

数；bw为半轴旋转阻尼因数；bf为车轮旋转阻尼因数。

1. 5　车辆纵向动力性模型

模型由滚动阻力、空气阻力及坡度阻力和加速

阻力构成：

F t = Gf cos β + CD A
21. 15 v2 + G sin β + δm dv

dt
（9）

式中：G 为汽车重力；f 为轮胎的滚动阻力系数；CD 为

空气阻力系数；A 为迎风面积；v 为车速；β 为道路坡

度；δ 为汽车旋转质量换算系数；m 为汽车质量。

1. 6　离合器液压执行机构

离合器摩擦片的分离与接合通过液压系统比例

压力电磁阀实现。当主油压为 35 bar 时，比例电磁

阀静态特性如图 5 所示。液压执行机构油压与比例

压力电磁阀电流关系为

ṗcv = pcv
τcv

+ kcv
τcv

i （10）
式中：pcv 为执行机构油压；τcv 为时间系数；kcv 为压力

增益系数；i 为比例电磁阀电流。

2　2DCT 换挡控制策略

2. 1　换挡过程分析

2DCT有两个挡位，通过控制离合器的接合与分离

实现挡位的转换，无同步器，以升挡为例，换挡过程

转矩和角速度变化如图 6 所示。根据双离合器特性，

换挡过程主要分为准备阶段、转矩阶段及惯性阶段。

降挡过程与升挡过程类似，只是转矩相和惯性

相先后顺序不同，本文以升挡为例介绍换挡流程及

相关需求。

准备阶段（t0～t1）：当 TCU 检测到升挡信号，离

合器 L 油压迅速降低到滑摩值，解除锁死状态；离合

器 H 快速充油，消除空行程，达到临界接触点。此

时，离合器 L 传递所有转矩，离合器 H 不传递转矩。

转矩阶段（t1～t2）：消除空行程后，离合器 L 压力

继续降低，同时离合器 H 压力升高，当离合器 L 压力

为 0 时，离合器 H 压力升高至 2 挡预设值，电机转矩

也随之由 1 挡初始值升高至 2 挡预设值，该阶段结

束。该阶段离合器 L 和离合器 H 都传递转矩，完成

电机转矩传递路线转换。

惯性阶段（t2～t3）：此时由于离合器 H 主、从动盘

图 6　2DCT 升挡过程

图 5　比例电磁阀静态特性
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存在转速差，离合器 H 处于滑摩状态，需要通过降低

电机转矩来实现降速，使主、从动盘转速差减小。当

离合器 H 主、从动盘转速差小于设定阈值，离合器 H
油压快速增加达到锁定状态，换挡完成。

2. 2　换挡控制器设计

2. 2. 1　转矩阶段

转矩阶段须通过控制离合器 L、H 的分离接合实

现变速器动力路线切换，该阶段采用开环控制。离

合器 L 分离过快或 H 接合过慢可能导致转矩中断；

离合器 L 分离过慢可能导致动力循环现象。为避免

上述情况，离合器 L 主动盘转速须等于或稍大于从

动盘转速。根据式（2）和式（5）得离合器 L、H 转矩及

电机转矩的关系为

( i1 I'L + i2 Im )TH = i1 I'LTm - i1( I'L + Im )TL -
          i1( )I'Lbm - Imb'L ωL + T12 Im （11）

其中

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

I'L = IL + ( i1 /i2 )2 IH
b'L = bL + ( i1 /i2 )2bH
T12 = i1TL + i2TH

（12）

2. 2. 2　惯性阶段

为实现精确控制，通常根据动力学模型设计反

馈控制器，模型的精确性是控制效果的关键，但在实

际应用中，精确的数学模型很难得到，通常还伴随未

知干扰。自抗扰控制能够观测补偿模型误差及外部

扰动［28-29］，适用于干扰因素众多且无法准确测量的

工业场景，线性自抗扰控制（LADRC）则更加简洁、

直接，具有更强鲁棒性。将电机和离合器未建模部

分、模型参数误差及未知干扰设计为不确定项 d（t），

由式（2）可得：

Im ω̇m = Tm - bm ωm - TL - TH + d ( t ) （13）
根据式（13）设计 LADRC 控制器及 2 阶线性扩

张状态观测器（LESO），其结构如图 7 所示。记 y =
x1 = ωm，x2 = f ̇0 ( ω̂m，TL，TH，t )，h ( t ) = f ̈0，b0 = 1/Im，u =
Tm，则有：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ẋ1 = x2 + b0u
ẋ2 = h ( t )
y = x1

（14）

f0 = d ( t ) - TL - TH - bm ω̂m
Im

（15）
根据式（14），线性状态观测器为

ì
í
î

ż = Az + Bu + L ( x1 - z1 )
ŷ = z1

（16）

式 中 ：A = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 1

0 0 ；B = é
ë
êêêê ù

û
úúúúb00 ；L = é

ë
êêêê ù

û
úúúúl1

l2
； z 为 x 的 观 测

值；L为观测器反馈增益矩阵。

式（16）展开为

ì
í
î

ïï

ïï

z1 = f ̂0 ( z1，TL，TH，t ) + b0Tm + l1 ( ωm - z1 )
f ̂̇0 ( z1，TL，TH，t ) = l2 ( ωm - z1 ) （17）

增益 l1=2ω0和 l2=ω0
2通过特征多项式选取。

λ( s) = s2 + l1 s + l2 = ( s + ω0 )2 （18）
式中 ω0是 LESO 带宽。

LADRC 的核心在于对扰动进行实时估计，并加

以消除，LESO 可以实时估计外部扰动和内部扰动，

记 b0Tm = u0 - f ̂0，从而式（13）变为

ω̇m = b0Tm + f0 = u0 - f ̂0 + f0 ≈ u0 （19）
由于 LESO 能实时估计扰动，并对扰动进行补

偿，由式（18）和式（19）可得控制量为

u = u0 - z2
b0

（20）
控制量由两部分组成，u0/b0 为反馈控制分量，

-z2/b0是扰动补偿分量。控制规律为

u0 = kp ( ωd - ωm ) （21）
式中：kp为控制器的比例增益；ωd为 ωm期望轨迹。

3　仿真及分析

基于 MATLAB/Simulink 平台搭建控制器及仿真

模型。以加速踏板开度为 30% 进行升挡仿真，在相

同条件下将 LADRC 控制器与 PID 控制器进行对比，

验证 LADRC 的跟踪性能及抗干扰能力。模型参数

如表 1 所示。其中 LADRC 控制器参数及 PID 控制参

数如表 2 所示。

表1　仿真参数

参数

bm
Im
bL
IL
bH
IH
bw
Iw

单位

N·m·s·rad-1

kg·m2

N·m·s·rad-1

kg·m2

N·m·s·rad-1

kg·m2

N·m·s·rad-1

kg·m2

数值

0. 002
0. 042
0. 002
0. 022
0. 002
0. 025
0. 005
0. 291

参数

μd
R

m

f

CD
i0
i1
i2

单位

m
kg

数值

0. 025
0. 15
1 635
0. 015
2. 19
3. 91

3
1. 19

图 7　1 阶 LADRC 结构
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为验证 LADRC 控制器的鲁棒性，假设存在随机

干扰，如图 8 所示。

首先验证 LADRC 的跟踪性能，在模型和参数不

变的情况下，采用不同控制器对需求角速度进行跟

踪，后加入随机干扰验证 LESO 观测器对干扰的补

偿效果，仿真结果如图 9 和图 10 所示。

由图 9 可知，无干扰时 LADRC 控制与 PID 控制

都能跟踪期望角速度，但 LADRC 控制器跟踪效果更 好，最大跟踪误差为 0. 684 rad/s 且响应更快，PID 控

图 9　无干扰时 LADRC 与 PID 结果对比

图 10　有干扰时 LADRC 与 PID 结果对比

表2　控制器参数

LADRC
ω0
b0
kp

15 000
0. 042
3 000

PID
KP
Ki
Kd

138
0. 37
100

图 8　角速度随机干扰
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制 器 最 大 跟 踪 误 差 为 0. 747 rad/s，且 整 个 过 程 中

LADRC 误差一直小于 PID。

由图 10 可知，虽然存在干扰时两者依旧能够完

成角速度跟踪，但根据图 10（b）可以看出，LADRC 控

制器波动更小，控制曲线更光滑，对执行器负荷更

小，证明通过 LESO 观测器能对干扰实时估计并补

偿，LADRC 具有更强的抗干扰能力。

图 11 和图 12 分别为干扰情况下 LADRC 控制器

换挡过程中电机与离合器的角速度和转矩变化。由

图可知，变速器在第 19 s 进入转矩阶段，19. 31 s 转

矩阶段结束进入惯性阶段，19. 60 s 惯性阶段结束，

换挡完成。整个换挡过程用时 0. 6 s。图 13 和图 14
分别为换挡冲击度和滑摩功，最大冲击度为7. 56 m/s3，

滑摩功为 11. 48 kJ。冲击度与滑摩功计算公式分别

如式（22）和式（23）所示。

J = d2 v
dt2 = 1

δmr · i0 ( i1dTL + i2dTH )
dt

（22）
W = ∫TL| ωL - ωm | + TH| ωH - ωm |dt （23）

由表 3 可知，LADRC 控制器的冲击度、滑摩功及

抗干扰性均优于 PID 控制器，能够提高换挡品质，且

更适用于存在复杂干扰的实车场景。

4　台架实验验证

为验证换挡控制策略性能，搭建了两挡双离合

变速器动力换挡实验台。实验台架由电源、驱动电

图 11　电机和离合器角速度

图 12　电机和离合器转矩

图 13　冲击度

图 14　滑摩功

表3　控制效果对比

项目

冲击度/（m·s-3）
滑摩功/kJ

抗干扰能力

LADRC
7. 56

11. 48
强

PID
7. 71

11. 72
弱
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机、2DCT、车轮、惯性轮、转矩转速传感器、磁粉制动

器、TCU、MCU 及上位机等组成。实验台架及原理示

意图如图 15 和图 16 所示。

在本文换挡实验中，磁粉制动器的励磁电流为

0. 4 A，提供的负载转矩为 75. 59 N·m，TCU 采用的

是华海科技的快速原型控制器 RapidECU-U3H，数

据的采集和标定是通过 meca 软件来实现的，采样频

率为 10 ms，换挡过程中液压阀体中电磁阀电流和油

路压力如图 17 和图 18 所示。

由图 17 可知，TCU 接收到换挡信号时，1 挡电磁

阀电流从 1 500 mA 迅速降低到 620 mA；2 挡电磁阀

电流由 0 mA 迅速增加到 580 mA，完成换挡准备。

在 50. 52 s 进入转矩阶段，50. 81 s 结束，此阶段 1 挡

电磁阀电流先降低到 410 mA，然后迅速降为 0 mA；

2 挡电磁阀电流增加到 813 mA。惯性阶段结束时间

为 51. 14 s，2 挡电磁阀电流在此阶段保持稳定，当惯

性阶段结束，电流迅速增加到 1 500 mA 锁定。由图

18 可知，油路压力变化与电磁阀电流变化一致。

图 19 和图 20 分别为电机、离合器的转速和转矩

变化。在转矩阶段，电机转速高于离合器 L 转速，原

因可能是电机输出转矩大于离合器传递转矩。在惯

性调速阶段末尾，由于惯性力矩，电机转速会低于离

合器 H 转速。由于 1 挡传动比大于 2 挡传动比，为保

持车辆的加速度变化不大，在转矩阶段，须增加电机

转矩。在惯性阶段，通过降低电机转矩来实现降低

电机转速，使离合器H主、从动盘转速快速同步。在换

挡完成后电机转矩恢复到驾驶员需求转矩。在换挡

过程中电机与离合器转速没有突变，实现平稳换挡。

图 21 为换挡冲击度，最大换挡冲击度 8. 67 m/s3，

符合国家推荐标准。其中在转矩开始阶段和惯性阶

段结束产生冲击度最大，可能是传递转矩发生了突

变。从图 22可知，换挡产生的滑摩功为 2 646. 76 J。

5　结论

针对纯电动双离合变速器换挡过程，首先建立

了 关 键 传 动 部 件 及 换 挡 动 力 学 模 型 ，然 后 基 于

MATLAB/Simulink 平台搭建相应仿真模型，并对换

挡过程及相关需求进行了详细分析。

图 15　2DCT 动力换挡实验台

图 16　实验台架结构示意图

图 17　电磁阀电流

图 18　油路压力
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设计了换挡过程控制策略。在转矩阶段，提出

了两离合器协调切换的开环控制方法。在惯性阶段

对换挡控制模型及参数的不确定性和存在的未知干

扰，采用了 LESO 观测器对模型的未知扰动进行实

时 估 计 及 对 其 补 偿 ，并 设 计 了 相 应 的 LADRC 控

制器。

仿真和实验结果表明，存在外部干扰的情况下，

LADRC 控制器具有良好的鲁棒性，且能对期望转速

跟踪效果良好。整个换挡过程快速、平稳，具有良好

的换挡品质。
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