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机械式变速箱的多轴转向控制优化研究

陈伟全

（广东工业大学 华立学院， 广州 ５１１３２５）

摘　 要： 为了提高机械式变速箱的多轴转向控制的稳定性，提出基于非线性多刚体动力学分析的机械式变速箱的多轴转向控制

方法，构建机械式变速箱的转向动力学模型，以输出转向力矩、换档阻力以及负载力矩等为约束参量，构建机械式变速箱的多轴

转向控制的被控对象模型，采用自适应迭代学习控制方法实现多轴转向力矩的最大增益调节，采用非线性多刚体动力学分析方

法进行最优控制参量估计，结合期望轨迹的模糊跟踪识别方法实现机械式变速箱的多轴转向控制律优化设计。 仿真结果表明，
采用该方法进行机械式变速箱的多轴转向控制的输出稳定性较好，轨迹跟踪误差较低，提高了机械式变速箱的控制品质。
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０　 引　 言

机械式变速箱作为汽车的主要机械部件，是确

保汽车安全稳定可靠运行的关键，机械式变速箱的

多轴转向控制是整个变速箱设计的基础，机械式变

速箱为变速换挡提供了一种高效的解决技术，采用

人工智能技术和控制技术进行机械式变速箱的多轴

转向控制，结合对机械式变速箱的控制参数调节和

扰动抑制方法，进行机械式变速箱执行器优化设计，
提高多轴转向控制能力和品质。 对机械式变速箱的

多轴转向控制是建立在对机械式变速箱的运行姿态

参数采集和信息融合基础上，结合对参数的稳定性

调节方法进行机械式变速箱助力转向控制，相关的

控制方法研究受到人们的极大关注［１］。
传统方法中，对机械式变速箱的多轴转向控制

主要采用模糊 ＰＩＤ 控制方法，结合对运行的结构参

数调节和运行动力学分析方法［２］，进行机械式变速

箱运行的控制律设计，取得一定的研究成果［３］，例
如，文献［４］中提出一种基于二次型调节模型的机

械式变速箱运行控制方法，采用模糊控制方法进行

参量自适应调节，提高机械式变速箱高度和航向的

控制性能，但该方法的控制稳定性不高，多轴调节性

能不好。 针对传统方法存在的弊端，本文提出基于

非线性多刚体动力学分析的机械式变速箱的多轴转

向控制方法，构建机械式变速箱的转向动力学模型，
以输出转向力矩、换档阻力以及负载力矩等为约束

参量，构建机械式变速箱的多轴转向控制的被控对

象模型，采用自适应迭代学习控制方法实现多轴转

向力矩的最大增益调节，采用非线性多刚体动力学

分析方法进行最优控制参量估计，结合期望轨迹的

模糊跟踪识别方法实现机械式变速箱的多轴转向控

制律优化设计。 最后进行仿真实验分析，展示了本

文方法在提高机械式变速箱的多轴转向控制能力方

面的优越性能。



１　 动力学模型建立和约束参量分析

１．１　 机械式变速箱的转向动力学模型

为了实现机械式变速箱多轴转向的优化控制，
首先构建机械式变速箱的运行运动学和动力学参数

模型，机械式变速箱多轴转向的动力学过程是一个

复杂的多刚体动力学模型［５］，构建一个优化目标函

数来进行机械式变速箱多轴转向控制设计，以输出

转向力矩、换档阻力以及负载力矩等为约束参量，采
用陀螺仪、加速度计等敏感元件进行参数采集，采集

的机械式变速箱动力学参数输入到控制执行器中进

行信息融合处理，实现参数的自适应融合，结合

Ｋａｌｍａｎ 滤波融合方法，进行机械式变速箱的多轴转

向参数调节［６］，在不确定性和干扰作用下，构建机

械式变速箱在各个方向的运行动力学方程描述为：
纵向：

ｍＶθ
·
ｃｏｓ（σ） ＝ Ｆｙ；

Ｊｚω
·

ｚ１ ＋ （Ｊｙ － Ｊｘ）ωｘ１ωｙ１ ＝ Ｍｚ１；
φ ＝ θ ＋ α ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１）

侧向：

－ ｍＶσ
·
＝ Ｆｚ；

Ｊｙωｙ１ ＋ （Ｊｘ － Ｊｚ）ωｚ１ωｘ１ ＝ Ｍｙ１；
φ ＝ σ ＋ β．

ì

î
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（２）

加速：

Ｊｘω
·

ｘ１ ＋ （Ｊｚ － Ｊｙ）ωｙ１ωｚ１ ＝ Ｍｘ１， （３）
　 　 其中， ｍ 为机械式变速箱的质量； Ｖ 为机械式变

速箱的转向速度矢量（ Ｏｘ２ 轴）与水平面间的转矩；
Ｆｙ 为整个换档过程的控制输入惯性矩； Ｊｚ 为跟踪误

差； Ｍｚ１ 为稳态状态下的控制阻力； θ 为转向倾角； α
为侧向力；对位置偏差引起的控制输入进行扰动调

节，采用分段线性函数拟合方法［７］，得到机械式变速

箱的运行运动学模型描述为如下非线性方程组：

ｍＶ
·
＝ － ｍｇｓｉｎθ － ｃｘｑＳＭ ＋ Ｐ；

ｍＶθ
·
＝ － ｍｇｃｏｓθ ＋ ｃαｙ ｑＳＭα ＋ Ｐ（α ＋ δφ） ＋ ｍＲｌＲ δ̈φ；

Ｊｚ１φ̈ ＝ － ｃαｙ１ｑＳＭ（ｘｇ － ｘＴ）α － ｑＳＭｍｄｚｌ２ｋφ
·
／ Ｖ；

－ Ｐ（ｘＲ － ｘＴ）δφ － ｍＲＷ
·

ｘ１ｌＲδφ － ｍＲｌＲ δ̈φ（ｘＲ － ｘＴ） －

　 　 ＪＲ δ̈φ．
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（４）
其中， Ｐ 为转向力矩； ＳＭ 为法向加速度； ｌＲ 为机

械式变速箱对体坐标系 Ｏｚ１ 的惯性积； ｑ 为后阶段

位置偏差。 对位移的跟踪误差进行自适应调整，获
得推动接合套按压同步环的力，得到力学参数的动

态变量为 ｘ ＝ ［φ，φ
·
，θ］ Ｔ ，表示机械式变速箱的转向

特征向量，对驱动电机进行降扭处理［８］，表示为 ｘ
·
＝

ｆ（ｘ，ｕ）， 在极限坐标系中，得到动力学状态空间特

征量为 ｘ０（ｘ０ ＝ ［φ０，φ
·

０，θ０］ Ｔ）， 表示机械式变速箱

运行在平衡状态下的稳态特征值，得到机械式变速

箱的非线性多刚体动力学平衡条件： ｆ（ｘ０，ｕ０） ＝ ０。
１．２　 控制约束参量分析

以输出转向力矩、换档阻力以及负载力矩等为

约束参量，构建机械式变速箱的多轴转向控制的被

控对象模型，电枢电阻、电枢电感状态量为 ｘ ＝

［φ０ ＋ Δφ，φ
·

０ ＋ Δφ
·
，θ０ ＋ Δθ］ Ｔ 、 δφ ＝ Δδφ， 采用姿态

传感器进行机械式变速箱的运行轨迹信息跟踪识

别，采用局部角速度和局部线速度联合调节技术进

行机械式变速箱状态参数的融合滤波，得到行机械

式变速箱整个传动系统的模型线性化方程为：

ｍＶΔθ
·
＝ （ｃαｙ ｑＳＭ ＋ Ｐ）Δα ＋ ｍｇｓｉｎθΔθ ＋ ＰΔδφ ＋

ｍＲｌＲΔδ̈φ ＋ Ｆｇｒ；

Ｊｚ１Δφ̈ ＝ － ｃαｙ１ｑＳＭ（ｘｇ － ｘＴ）Δα － ｑＳｍｍｄｚｌ２ｋΔφ
·
／ Ｖ

－ Ｐ（ｘＲ － ｘＴ）Δδφ － ｍＲＷ
·

ｘ１ｌＲΔδφ －

ｍＲｌＲΔδ̈φ（ｘＲ － ｘＴ） － ＪＲΔδ̈φ ＋ Ｍｇｒ ．
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（５）

其中， α 为换档阻力； Ｆｇｒ 表示电机的电枢电

流； ＪＲ 表示电枢电感；Ｍｇｒ 表示等效阻尼系数。 考虑

不同换档过程之间的耦合特征量，构建状态量约束

方程，得到控制约束参量分布模型为：

　
Δθ

·
＝ ｃ１Δα ＋ ｃ２Δθ ＋ ｃ３Δδφ ＋ ｃ″３Δδ̈φ ＋ Ｆ

－

ｇｒ；

Δφ̈ ＋ ｂ１Δφ
·
＋ ｂ２Δα ＋ ｂ３Δδφ ＋ ｂ″

３Δδ̈φ ＝ Ｍ
－

ｇｒ；
Δφ ＝ Δθ ＋ Δα ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（６）

其中， Ｆ
－

ｇｒ 表示控制增益； Ｍ
－

ｇｒ 表示变速箱的多

轴转向扰动特征分量； Δα 表示控制增益。 通过迭

代更新控制输入来不断优化控制目标，实现机械式

变速箱自适应鲁棒控制［９］。

２　 控制算法优化

２．１　 多轴转向力矩的最大增益调节

在上述构建机械式变速箱的转向动力学模型和
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控制约束参量模型的基础上，进行控制律的优化设

计，本文提出基于非线性多刚体动力学分析的机械

式变速箱的多轴转向控制方法，构建机械式变速箱

的多轴转向控制的被控对象模型，采用自适应迭代

学习控制方法实现多轴转向力矩的最大增益调节，
自适应迭代学习控制函数表示为：

　 　

φ̈ａ ＝ － （ｂ１ ＋ Δｂ１）φ
·

ａ － （ｂ２ ＋ Δｂ２）φａ －
　 　 （ｂ３ ＋ Δｂ３）δφ ＋ ｆｄ１；

ψ̈ａ ＝ － （ｂ１ ＋ Δｂ１）ψ
·

ａ － （ｂ２ ＋
　 　 Δｂ２）ψａ － （ｂ３ ＋ Δｂ３）δψ ＋ ｆｄ２

γ̈ ＝ － （ｄ３ ＋ Δｄ３）δγ ＋ ｆｄ３；

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（７）

式中， φａ、ψａ、γ 为机械式变速箱在横向、侧向和

加速度方向上的建模不确定性参数； ｂ１、ｂ２、ｂ３、ｄ３ 为

机械式变速箱在纵向运行空间中相对控制变量，为
已知系数； Δｂ１、Δｂ２、Δｂ３、Δｄ３ 为机械式变速箱的控

制增益不确定系数； ｆｄ１、ｆｄ２、ｆｄ３ 为扰动力矩； δφ、δψ、
δγ 为机械式变速箱末端轨迹运行状态估计参数值。

假设机械式变速箱的外形关于 ｘ１Ｏｙ１ 平面对

称，采用迭代学习控制来优化控制过程，得到机械式

变速箱的升力系数和扭力系数的参数调节模型为：

φ̈ａ ＝ － ｂ１φ
·

ａ － ｂ２φａ － ｂ３δφ ＋ ρ１；

ψ̈ａ ＝ － ｂ１ψ
·

ａ － ｂ２ψａ － ｂ３δψ ＋ ρ２；

γ̈ ＝ － ｄ３δγ ＋ ρ３ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

其中， ρ１ ＝ － Δｂ１φ
·

ａ － Δｂ２φａ － Δｂ３δφ ＋ ｆｄ１； ρ２ ＝ －

Δｂ１ψ
·

ａ － Δｂ２ψａ － Δｂ３δψ ＋ ｆｄ２； ρ３ ＝ － Δｄ３δγ ＋ ｆｄ３ 为不

确定项。 对采样信号进行滤波处理，在线性小扰动

条件下，非线性多刚体动力学分布描述为：

φ̈ａ ＝ ａ１φ
·

ａ ＋ ａ２φａ ＋ ｂｕ ＋ ｆｄ ． （９）
　 　 式中， ｂ ＞ ０；φａ 为观测器的状态变量； ｕ为机械

式变速箱的线性估计误差； ｆｄ 为转动中心线旋转特

征序列，根据上述分析，采用非线性多刚体动力学分

析方法进行最优控制参量估计，提高多轴转向控制

稳定性。
２．２　 机械式变速箱的多轴转向控制

采用非线性多刚体动力学分析方法进行最优控

制参量估计，结合期望轨迹跟踪方法进行控制律设

计［１０］，机械式变速箱运行轨迹预测方程表示为：

Ｍｎ φ̈ａ ＋ ｈｎ（φａ，φ
·

ａ） ＝ ｕ（ ｔ） ＋ ρ（ ｔ）， （１０）
其中：

ρ（ ｔ） ＝ － ΔＭφ̈ａ － Δｈ（φａ，φ
·

ａ） ＋ ｄ（ ｔ）， （１１）
　 　 利用机械式变速箱运行轨迹跟踪控制的稳定性

进行轨迹跟踪参数调节，得到不确定上界为 ρ－（ ｔ），
应用舒尔补定理，则观测器的稳定性输出满足：

ρ（ ｔ） ＜ ρ－（ ｔ）， （１２）
　 　 在初始化的位姿参数条件下，整个换档过程的

控制输入和角位移输出写成：

　

ｆ（ｘ１，ｘ２） ＝ １
Ｃｍ

［ Ｉ２ＳＭ － Ｉ２Ｌ － Ｉ２Ｎａ － Ｉ２Ｋ － Ｉ２Ｔ － Ｉ２ｓｙｎ －

　 　 　 　 　 Ｉ１ＳＭ ＋ Ｉ１Ｌ ＋ Ｉ１Ｎａ ＋ Ｉ１Ｋ ＋ Ｉ１Ｔ ＋ Ｉ１ｓｙｎ］；

Ｔｈ（ＶＴｈ） ＝ １
τｈ（ＶＴｈ）

；

Ｔｗ（ＶＴｈ） ＝ １
τｗ（ＶＴｈ）

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（１３）
其中， ＶＴｈ 表示整个换档过程的时间步数； τｈ 表

示时延； τｗ 表示控制时间窗口。 如果 ｆ（ｘ１，ｘ２） 已

知，采用自适应学习加权方法得到机械式变速箱的

多轴转向控制输出的唯一解为：
ｕ∗ ＝ － ｋｃｅＶ － ｆ（ｘ１，ｘ２） （１４）

　 　 其中， ｋｃ 为稳态状态下的控制率，控制误差满足：

ｅ·Ｖ ＝ － ＫｃｅＶ；

ｅ·ｈ ＝ Ｔｈ（Ｖ１
Ｔｈ，ｅＶ）ｈ（Ｖ１

Ｔｈ，ｅＶ） － Ｔｈ（Ｖ１
Ｔｈ）ｈ（Ｖ１

Ｔｈ） －

　 　 Ｔｈ（Ｖ１
Ｔｈ，ｅＶ）ｅｈ － ［Ｔｈ（Ｖ１

Ｔｈ，ｅＶ） － Ｔｈ（Ｖ１
Ｔｈ）］ｈ１；

ｅ·ｗ ＝ φ｛Ｔｗ（Ｖ１
Ｔｈ，ｅＶ）ｗ（Ｖ１

Ｔｈ，ｅＶ） － Ｔｗ（Ｖ１
Ｔｈ）ｗ（Ｖ１

Ｔｈ） －

　 　 Ｔｗ（Ｖ１
Ｔｈ，ｅＶ）ｅｗ － ［Ｔｗ（Ｖ１

Ｔｈ，ｅＶ） － Ｔｗ（Ｖ１
Ｔｈ）］ｗ１｝ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１５）
若设 ｅＶ ＝ ０，结合控制输入的最优更新率得到输

出载荷 ｐｉ（ｔ）（ｉ ＝ １，２，３） ，控制增益的表达式如下：

　 ｐｉ（ ｔ） ＝ ｅｉ（０） ＋ ｅ
·

ｉ（０） ｔ ＋ ［
ａ００

Ｔ２ ｅｉ（０） ＋

ａ０１

Ｔ
ｅ
·

ｉ（０）］ ｔ２ ＋ ［
ａ１０

Ｔ３ ｅｉ（０） ＋
ａ１１

Ｔ２ ｅ
·

ｉ（０）］ ｔ３ ．

（１６）
其中， Ｔ表示运行工况采样时间间隔， ｅｉ 表示参

数误差，结合期望轨迹的模糊跟踪识别方法实现机

械式变速箱的多轴转向控制，综上分析，实现控制算

法的优化设计。

３　 仿真实验与结果分析

为了验证本文方法在实现机械式变速箱的多轴

转向控制中的应用性能，进行实验分析，实验采用
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Ｍａｔｌａｂ ７ 仿真设计，对变速箱的工况信息采样频率

为 ｆｓ ＝ １０∗ｆ０Ｈｚ ＝ １０ ＫＨｚ； 电枢电感设定为 ０．００５
Ｈ； 反电动势系数为 ０．０１８ Ｖ·ｓ ／ ｒａｄ；传动效率为 ０．
８７，等效阻尼系数为 ０．００４ Ｎ·ｍｓ ／ ｒａｄ；根据上述仿

真参数设定，进行机械式变速箱的多轴转向控制仿

真分析，在模拟实车运行条件下，变速箱的样机如图

１ 所示。

图 １　 变速箱样机模型

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅａｒｂｏｘ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 首先采用传感器进行机械式变速箱的多轴转向

的力矩信息采集，得到转向力矩如图 ２ 所示。
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图 ２　 机械式变速箱的多轴转向力矩

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｕｌｔｉ－ａｘｉｓ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｇｅａｒｂｏｘ

　 　 以图 ２ 的数据为研究样本，进行机械式变速箱

的多轴转向控制，得到期望轨迹的模糊跟踪结果如

图 ３ 所示。
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图 ３　 控制输出

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｕｔｐｕｔ

　 　 分析图 ３ 得知，采用本文方法进行机械式变速

箱的多轴转向控制的轨迹跟踪性能较好，测试不同

方法进行机械式变速箱的多轴转向控制的误差，得
到对比结果如图 ４ 所示，分析图 ４ 得知，本文方法进

行机械式变速箱的多轴转向控制的误差较低，提高

了控制的品质。
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图 ４　 控制误差对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４　 结束语

本文提出基于非线性多刚体动力学分析的机械

式变速箱的多轴转向控制方法，构建机械式变速箱

的转向动力学模型，以输出转向力矩、换档阻力以及

负载力矩等为约束参量，构建机械式变速箱的多轴

转向控制的被控对象模型，采用自适应迭代学习控

制方法实现多轴转向力矩的最大增益调节，采用非

线性多刚体动力学分析方法进行最优控制参量估

计，结合期望轨迹的模糊跟踪识别方法实现机械式

变速箱的多轴转向控制律优化设计。 研究得知，本
文方法进行机械式变速箱的多轴转向控制的误差较

低，性能较好，改善了控制精度和灵敏度。
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