
第 12 卷 第 1 期
2022 年 1 月

汽车工程学报
Chinese Journal of Automotive Engineering

Vol.12 No.1
Jan. 2022

第 12 卷 第 1 期
2022 年 1 月

汽车工程学报
Chinese Journal of Automotive Engineering

Vol.12 No.1
Jan. 2022

收稿日期：2021‒02‒01 改稿日期：2021‒05‒21
基金项目：国家自然科学基金（U1764259）
参考文献引用格式：

刘海江，邢证 .双离合自动变速器车辆起步品质模糊综合评价模型及其敏感度分析［J］.汽车工程学报，2022，12（1）：55-63.

LIU Haijiang，XING Zheng.Research on Fuzzy Comprehensive Evaluation and Sensitivity Analysis of Starting Quality of Dual Clutch

Transmission Vehicles［J］. Chinese Journal of Automotive Engineering，2022，12（1）：55-63（in Chinese）.

双离合自动变速器车辆起步品质模糊综合评价模型及其敏感度分析

刘海江，邢 证

（同济大学 机械与能源工程学院，上海 201804）

摘要：针对双离合自动变速器（Dual Clutch Transmission，DCT）车辆起步品质主观评价结果难以精确量化，以及客观评

价模型中评价结果稳定性衡量问题，提出了起步品质模糊综合评价模型及其敏感度分析方法。分析DCT车辆起步过程中

离合器的结合过程，确立了起步品质评价指标；使用熵权法对指标进行赋权，研究正态分布和梯形分布隶属度函数建立

方法，共同构建DCT车辆起步品质模糊综合评价模型；提出起步品质模糊综合评价模型指标灵敏度分析方法作为评价结

果稳定性的衡量依据。试验结果表明，使用正态分布隶属度函数的模糊综合评价模型得到的评价结果对指标的扰动敏感

度低、评价结果稳定性高，为起步品质模糊综合评价隶属度函数的选择提供了一定的参考依据。

关键词：双离合自动变速器；起步品质；模糊综合评价模型；隶属度函数；敏感度分析
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Research on Fuzzy Comprehensive Evaluation and Sensitivity
Analysis of Starting Quality of Dual Clutch Transmission Vehicles

LIU Haijiang，XING Zheng

（School of Mechanical Engineering，Tongji University，Shanghai 201804，China）

Abstract: In order to more accurately quantify the subjective evaluation of starting quality of dual clutch

transmission (DCT) vehicles and to measure the stability of the objective evaluation results, a fuzzy

comprehensive evaluation model and the corresponding sensitivity analysis method were proposed. The

clutch combining process was analyzed when starting the DCT vehicle and then the starting quality

evaluation index was established. The construction of Gaussian membership function and trapezoidal

membership function was studied, and the fuzzy comprehensive evaluation model of starting quality of DCT

vehicles was built by using entropy weight method. Finally the index sensitivity analysis method in the

evaluation model was put forward as the measurement basis for stable evaluation. The experimental results

show that the fuzzy comprehensive evaluation model using the Gaussian membership function has lower

sensitivity to disturbance with highly stable evaluation results. The paper provides a reference for the

selection of membership function in fuzzy comprehensive evaluation.

Keywords: dual clutch transmission; starting quality; fuzzy comprehensive evaluation model; membership

function; sensitivity analysis
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目前，针对 DCT 车辆起步品质的评价，各大

主机厂仍然采用主观评价的方式，即通过具有熟练

驾驶技能和掌握过硬汽车动力学知识的人员对目标

样车进行试驾打分。但主观评价具有评价结果主观

性强、难以精确量化等缺陷，因而逐渐出现了基于

车辆试验数据的客观评价方法。

当前已有较多国内外研究者对基于试验数据的

DCT车辆起步品质客观评价方法进行研究。宋世欣

等［1］建立了以加速度峰值、正向最大冲击度等指

标的起步品质评价指标体系，并通过层次分析法确

定了各个指标的权重。张建国［2］建立了以起步加

速度峰值、起步正向最大冲击度等 8个客观试验参

数的起步品质评价指标体系，然后采用线性加权模

型计算起步品质的客观评分。黄伟等［3］以冲击度、

加速时间等 6项客观试验参数作为输入，基于模糊

神经网络建立了车辆起步主、客观评分之间的联系

并取得了比较理想的结果，但神经网络的训练需要

大量数据作为前提，而且评价过程可解释性差。王

继明［4］、WU Mingxiang等［5］和LU Xiaohui等［6］都

以冲击度和滑摩功作为起步控制品质评价的指标，

并以此为参考构建了 DCT 车辆起步控制策略。同

时，部分国外汽车企业和组织也在车辆客观评价方

面获得了一定的研究成果并成功使其商业化。例

如，AVL 公司的评价系统 AVL-DEIVE 通过采集不

同工况下二百多个整车及发动机参数指标，经过神

经网络的运算获得该工况下汽车平顺性、燃油经济

性等评价分数，但软件本身价格昂贵且学习时间成

本颇高。

以上文献对车辆起步品质评价的研究都着重于

研究评价方法，力求提升指标的全面性和评价结果

的客观性、准确性。而对于一个评价系统，研究者

不仅要知道最终的评价结果，也要了解评价结果的

可靠程度［7-8］。这是因为，一方面客观评价方法中

的指标值获取是建立在试验数据基础上的，在指标

值的获取过程中，数据难免会受到试验操作人员、

试验环境、仪器、算法等因素的影响而具有不确定

性。另一方面，评价模型中的部分参数来自于操作

人员的主观判断，如指标主观权重等。这样操作人

员认知的模糊性甚至认知偏差又会对最终评价结果

带来影响。因此，一个完善的评价系统不但应该包

括合适的评价模型，也应该评估在这种不确定情况

下评价结果的可靠性。敏感度分析就是一种处理不

确定性因素的方法，该方法通过改变指标值或者模

型参数来检验评价结果的稳定性，并通过稳定性的

大小来反映在不确定环境下评价结论的可靠程

度［9-11］。通过敏感度分析，研究者不仅可以合理选

择模型参数以提高评价结果的稳定性，还可以识别

敏感要素以便在研究中谨慎对待［12］。

针对以上问题，本文所做的研究主要考虑到品

质具有模糊性的特点，提出了基于模糊综合评价模

型的 DCT 车辆起步品质评价方法。在模糊综合评

价模型中分别使用两种不同的隶属度函数，分析其

对评价结果的影响；在模糊综合评价的基础上，利

用扰动法对模糊综合评价模型进行指标敏感度分

析。利用敏感度分析的结果，确定了使用不同类型

隶属度函数对 DCT 车辆起步品质模糊综合评价结

果稳定性的影响。

1 车辆起步品质评价指标的选取

车辆起步品质是指在保证汽车动力性和动力传动

系统寿命的前提下，做到起步过程的平稳与迅

速［13-14］。在起步过程中，离合器结合速度过快或者过

慢都会对起步品质造成较大的影响。离合器结合速度

过慢会造成起步延迟，以至于不能满足迅速起步的品

质要求。同时，结合速度过慢也会延长滑摩时间，缩

短离合器的使用寿命。而离合器结合速度过快则会造

成发动机转速产生较大的波动，致使起步过程中出现

冲击和喘振。参考整车厂商知识和相关文献［1，3，15-16］

确定了DCT车辆起步评价指标，见表1。
表1 DCT车辆起步品质评价指标

序号

1
2
3
4
5

评价指标

发动机转速波动Δn/（r ⋅ min-1）

起步响应延迟时间 td /s

起步加速时间 tr /s

起步加速度峰值ap /（m·s-2）

冲击度 J/（m ⋅ s-3）
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2 DCT车辆起步品质模糊综合评价模型

2.1 确定起步品质评价指标集和评语集

表 1确定了以发动机转速波动Δn、起步响应延

迟时间 td、起步加速时间 tr、起步加速度峰值 ap、

冲击度 J作为DCT车辆起步品质评价指标，令指标

集 U = { Δn，td，tr，ap，J }。同时，对起步品质划分为

最差、差、中、良、优秀 5 个等级，分别以

v1，v2，v3，v4，v5 表示。为了便于量化计算，将各个等

级赋值 v1 = 3、v2 = 4.5、v3 = 6、 v4 = 7.5、v5 = 9，评

语集V = { 3，4.5，6，7.5，9 }。

2.2 确定起步品质评价指标客观权重

客观权重法通过衡量数据本身包含的信息来确

定其权重。借助信息熵的概念，熵权法根据数据的离

散程度来衡量其包含信息量的大小：数据离散程度越

大信息量越大，熵权也越大。本研究使用熵权法对起

步品质评价指标进行赋权。熵权的计算方法如下：

首先构造评价矩阵。假设有m个起步过程，根

据前文，每个起步过程具有 5个评价指标，初始评

价矩阵X为：

X = [ xi，j ]m × 5。 （1）

式中：xi，j为m个起步过程中每个指标的指标值。

考虑到不同指标的量纲可能并不相同，所以还

需要对指标值进行标准化处理，转换方法为：

pi，j =
xi，j

∑
i = 1

m

xi，j

。 （2）

式中：pi，j 为第 i 个起步过程中第 j 个指标的指标值

占m个起步过程该指标值之和的比例，并由此得到

评价矩阵。

P = [ pi，j ]m × 5。 （3）

计算第 j个指标的熵值 ej

ej = -ln (m )∑
i = 1

m

pi，j ln ( pi，j )，j = 1，2，...，5。 （4）

计算第 j个指标的权重wj

wj =
1 - ej

∑
j = 1

n

(1 - ej )

，j = 1，2，...，5。 （5）

得到权重集W

W = [ w1，w2，w3，w4，w5 ]。 （6）

2.3 划分起步品质评价指标等级区间

借鉴某整车厂现有知识体系，对称等距地将指

标值划分为最差、差、中、良、优秀 5个等级，每

个指标在不同等级的取值范围见表 2，并按照指标

值与评价等级之间的关系，将指标分为成本型指标

和经济型指标。其中，经济型指标是那些指标值越

大评价等级越好的指标，成本型指标则正好相反。

由表 1可知，除了起步加速度峰值 ap 为经济型指

标，其余均为成本型指标。同时，为了便于下文中

隶属度函数的构造，现将第 j个指标从最差到优秀

各个相邻等级的4个临界值设为 lj，i，i = 1，2，3，4。

2.4 构造起步品质模糊评价矩阵

使用模糊综合评价关键的一步在于将评价对象

映射到评价等级上，这种映射关系就表现为模糊评

价矩阵，本研究采用构造隶属度函数的方法确定模

糊评价矩阵。隶属度函数的确定具有一定的主观

性，在车辆起步、换挡品质模糊综合评价中常用的

隶属度函数类型有梯形、三角形和正态分布。由于

正态或者梯形分布隶属度函数相较于三角形分布，

表2 起步品质评价指标等级划分

评价
等级

最差

差

中

良

优秀

评价指标

发动机转速波动Δn/（r ⋅ min-1）

＞48.50
37.50～48.50
26.50～37.50
15.50～26.50
0～15.50

起步响应延迟时间 td /s

＞0.75
0.68～0.75
0.62～0.68
0.55～0.62
0～0.55

起步加速时间 tr /s

＞3.31
2.54～3.31
1.78～2.54
1.01～1.78
0～1.01

起步加速度峰值ap/（m·s-2）

0～0.98
0.98～1.18
1.18～1.37
1.37～1.57

>1.57

冲击度 J/（m ⋅ s-3）

＞6.6
5.5～6.6
4.4～5.5
3.3～4.4
0～3.3
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能够在收集更多隶属度高、有价值的评价信息的同

时过滤掉隶属度和评价价值较低的信息，提升评价

结果的可信程度［17-18］。因此，假设品质在不同评价

主体的认知上具有正态分布或者梯形分布的特点，

采用这两种分布隶属函数来确定模糊评价矩阵，并

在结论中比较两者对评价结果的影响。

在确定各隶属度函数参数的过程中，需要遵守

最模糊和最清晰的原则：即区间端点为最模糊的

点，此时相邻两个评价等级的隶属度相等；区间中

点是其等级最清晰的点，此时当前区间对应评价等

级的隶属度值为 1。同时，各个评价等级的隶属度

函数还应首尾相接，以满足隶属度归一化的要求，

即当前评价等级隶属度刚好为 1时的点也是相邻评

价等级隶属度刚好为0的点。

2.4.1 正态分布隶属度函数

设 m 个起步过程中，第 i 个起步过程表示为

Xi = [ xi，1，xi，2，...，xi，5 ]，其中 xi，1，xi，2，...，xi，5 为该起步

过程 5个评价指标的指标值。令 ri，j (vk )为第 i 个起

步过程中第 j 个指标值 xi，j 对于评价等级 vk 的隶属

度。对于经济型指标，每一评价等级的正态分布隶

属度函数如下：

最差（v1，k = 1）：

ri，j (v1 ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 xi，j < μj，1

e-( xi，j - μj，1 )2 /2σ 2
j，1 μj，1 < xi，j < μj，2

0 μj，2 < xi，j

。 （7）

式中：σj，1 = ( μj，2 - μj，1 )/3。

中间级（vk，k = 2，3，4）：

ri，j (vk ) =
ì
í
î

ïï
ïï

e-( xi，j - μj，k )2 /2σ 2
j，k μj，k - 1 < xi，j < μj，k + 1

0 xi，j ≤ μj，k - 1，xi，j ≥ μj，k + 1

。（8）

式中：σj，k = ( μj，k + 1 - μj，k - 1 ) /6。

优秀（v5，k = 5）：

ri，j (v5 ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 xi，j < μj，4

e-( xi，j - μj，5 )2 /2σ 2
j，5 μj，4 < xi，j < μj，5

1 μj，5 < xi，j

。 （9）

式中：σj，5 = ( μj，5 - μj，4 )/3。

以上各隶属度函数中，μj，k 为第 j个指标对评语

vk 的正态分布隶属度函数的分布期望值。由正态分

布的性质并按最清晰原则，μj，k 应与各指标下各等

级区间中点对应。σj，k 为正态分布隶属度函数的分

布标准差，由隶属度归一化要求并按 6σ原则令

σj，k = ( μj，k + 1 - μj，k - 1 )/6。以第 4个指标起步加速度

峰值 ap 为例，最终确定的经济型指标对每一评价等

级的正态分布隶属度函数图像如图1所示。

对于成本型指标，不同指标对应每一评价等级

的隶属度函数表达式和参数不变，只改变定义域中

大小关系符号。

最差（v1，k = 1）：

ri，j (v1 ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 xi，j < μj，2

e-( xi，j - μj，1 )2 /2σ 2
j，1 μj，2 < xi，j < μj，1

1 μj，1 < xi，j

。 （10）

式中：σj，1 = ( μj，1 - μj，2 )/3。

中间级（vk，k = 2，3，4）：

ri，j (vk ) =
ì
í
î

e-( xi，j - μj，k )2 /2σ 2
j，k μj，k + 1 < xi，j < μj，k - 1

0 else
。（11）

式中：σj，k = ( μj，k - 1 - μj，k + 1 )/6。

优秀（v5，k = 5）：

ri，j (v5 ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 xi，j < μj，5

e-( xi，j - μj，5 )2 /2σ 2
j，5 μj，5 < xi，j < μj，4

0 μj，4 < xi，j

。 （12）

式中：σj，5 = ( μj，4 - μj，5 )/3。

综合经济型和成本型指标的隶属度值，并将各

个指标 5个评价等级隶属度归一化后，可得正态分

图1 起步加速度峰值对各评价等级的正态分布隶属度函数
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布隶属度函数下第 i个起步过程模糊综合评价矩阵

R i，如式（13）所示。

R i =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úui，1 (v1 ) ui，1 (v2 ) ... ui，1 (v5 )

ui，2 (v1 ) ui，2 (v2 ) ui，2 (v5 )

⋮ ⋮
ui，5 (v1 ) ui，5 (v2 ) ... ui，5 (v5 )

。 （13）

式中：ui，j (vk )第 i 个起步过程中第 j 个指标值 xi，j 对

于评价等级 vk 经过归一化之后的隶属度值，其计算

方法为：

ui，j (vk ) =
ri，j (vk )

∑
k = 1

5

ri，j (vk )
，j = 1，2，...，5。 （14）

2.4.2 梯形分布隶属度函数

类似地，对于经济型指标，每一评价等级的梯

形分布隶属度函数如下：

最差（v1，k = 1）：

ri，j (v1 ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1 xi，j < cj，1

dj，1 - xi，j

dj，1 - cj，1

cj，1 ≤ xi，j ≤ dj，1

0 dj，1 ≤ xi，j

。 （15）

中间级（vk，k = 2，3，4）：

rj，k (vk ) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

0 xi，j < aj，k

xi，j - aj，k

bj，k - aj，k

aj，k ≤ xi，j < bj，k

1 bj，k ≤ xi，j < cj，k

dj，k - xi，j

dj，k - cj，k

cj，k ≤ xi，j < dj，k

0 dj，k ≤ xi，j

。 （16）

优秀（v5，k = 5）：

ri，j (v5 ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 xi，j < aj，5

xi，j - aj，5

bj，5 - aj，5

aj，5 ≤ xi，j ≤ bj，5

1 bj，5 < xi，j

。 （17）

式中：aj，k，bj，k，cj，k，dj，k 为第 j个指标对于评价等级 vk

的梯形分布隶属度函数的参数，依次表示为梯形的

4个顶点。为了满足隶属度归一化要求令 cj，k =

aj，k + 1，dj，k = bj，k + 1。同时保证两个相邻评价等级隶属

度函数有一定的重叠，对于第 j个指标现引入模糊

区间 θj，为了保证最模糊原则，令：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

bj，k + 1 = lj，k +
1
2
θj

aj，k + 1 = lj，k - 1
2
θj

。 （18）

式中：lj，k 为第 j 个指标的第 k 个临界值。本研究采

用等模糊区间，即同一指标下任意两个相邻评价等

级隶属度函数的模糊区间是等长的。以第 4个指标

起步加速度峰值 ap 为例，最终确定的经济型指标对

每一评价等级的梯形分布隶属度函数图像如图 2
所示。

对于成本型指标，其建立方法与建立成本型正

态分布隶属度函数类似。综合经济型和成本型指标

的隶属度值并经过隶属度归一化，可得梯形隶属度

函数下第 i个起步过程模糊综合评价矩阵 R'i，如式

（19）所示。

R'i =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úu'i，1 (v1 ) u'i，1 (v2 ) ... u'i，1 (v5 )

u'i，2 (v1 ) u'i，2 (v2 ) u'i，2 (v5 )

⋮ ⋮
u'i，5 (v1 ) u'i，5 (v2 ) ... u'i，5 (v5 )

。 （19）

2.5 计算模糊综合评价向量

设 Bi 为第 i个起步过程模糊综合评价向量，如

式（20）所示。

Bi = W ∘ R i = [ bi，1，bi，2，bi，3，bi，4，bi，5 ]。 （20）

式中：W 为权重向量；R i 为第 i个起步过程模糊综

合评价矩阵；∘为模糊算子。常见模糊算子有

M (∧，∨ )，M (·，∨ )，M (∧，+ )，M (·，+ ) 4种。

由于采用加权平均型模糊算子M (·，+ )的模糊合成

结果与指标权重、各个评语等级隶属度全部相关，

所以本文选用该模糊算子［19］，此时

图2 起步加速度峰值对各评价等级的梯形分布隶属度函数
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bi，k =∑
j = 1

5

wjui，j (vk )，k = 1，2，...，5。 （21）

2.6 计算评价结果

模糊综合评价向量 Bi 中每一个分量反映了第 i

个起步过程属于相应评价等级的隶属程度。虽然该

向量在一定程度上反映了该起步过程的品质，但向

量之间不便于对比和排序，所以需将评价结果从评

价向量转化为数值。将隶属度看作是相应评价等级

的权重，对赋值之后的评语等级进行加权平均便可

将评价向量转化为评价数值。令第 i个起步过程的

评分为ai，如式（22）所示。

ai = VBT
i =∑

j = 1

5 ∑
k = 1

5

vkwjui，j (vk )。 （22）

式中：V为经过赋值之后的评语集；Bi为第 i个起步

过程模糊综合评价向量。

3 起步品质评价指标敏感度分析

敏感度分析主要采用扰动法，即让评价模型中

的指标值或者模型参数做微小扰动后，计算评价结

果相应变化量。如果扰动导致评价的变化量大，则

称该评价方法的稳定性差，相应的，由该模型得到

的评价结果在不确定的环境下就显得不那么可

靠［20］。本文只研究 DCT 车辆起步品质模糊综合评

价下的指标敏感度。

将 m 个起步过程中的第 i 个起步过程表示为

Xi = [ xi，1，xi，2，...，xi，5 ]，其评分为 ai。当给第 j个指标

的指标值 xi，j 一个扰动量 Δxi，j，使其变化为 x'i，j =

xi，j + Δxi，j 时，该起步过程评分从 ai 变化为 a'i = ai +

Δai，则第 i 个起步过程的评价结果对第 j 个指标的

敏感度S i
j 定义为：

S i
j =

|

|

|
||
| (a'i - ai )/ai

( x'i，j - xi，j )/xi，j

|

|

|
||
|
=

|

|

|
||
| xi，jΔai

aiΔxi，j

|

|

|
||
|
。 （23）

由式（23）可知，指标敏感度的物理意义为指

标值的单位相对变化量所引起的评价结果的相对变

化量。S i
j 越大表明第 i个起步过程中，第 j指标敏感

度越高，该起步过程的评价结果越容易受到该指标

值扰动的影响。同时，考虑一共有 m 个起步过程，

令这 m 个起步过程对第 j个指标敏感度的最大值为

第 j个指标的敏感度。设 Sj 为第 j个指标的敏感度，

如式（24）所示。

Sj = max
1 ≤ i ≤ m

{ S i
j }。 （24）

式中：Sj 反映了在对第 j 个指标施加一个扰动时，

该扰动对 m 个评价结果可能产生的最大影响程度。

同时，通过对这 n个指标敏感度求和来对评价结果

的稳定性进行度量，如式（25）所示。

S =∑
j = 1

n

Sj。 （25）

式中：n为评价指标的数量。

4 试验验证

4.1 试验设计

试验车辆选用某一款国内品牌 DCT 车辆。数

据采集系统以NI公司的 cDAQ9132为核心，外接力

传感器、SpeedBox mini 传感器等。试验选用专业

驾驶员，对置于状况良好且平直路面上的试验车辆

以 10%、20%、30%、40%、50%、75%、100% 的

油门踏板开度进行 1挡起步操作。起步过程中，

cDAQ9132中 CAN 信号采集卡实时采集 CAN 总线

上如发动机转速、离合器C1及C2转速等信息，同

时接收 SpeedBox mini 等外接传感器测得的车辆加

速度、速度等数据，最终由 cDAQ9132实现多通道

数据的同步，同步后的数据通过数据线传输至上位

机，记录并保存。

4.2 评价结果

首先对获取的行驶工况片段进行提取，接着对

整车及外接传感器信号异常值和缺失值进行识别和

处理，最后经过小波降噪后提取起步过程评价指标

值。以 10% 油门开度起步过程 Q1为例，指标值

见表3。

经过模糊映射后得到正态分布和梯形分布隶属

度函数下模糊综合评价矩阵R1和R'1分别为：

表3 起步过程Q1评价指标值

起步
过程

Q1

转速波动
Δn/（r ⋅
min-1）

45.50

响应延
时 td/s

0.65

加速时
间 tr/s

1.71

加速度峰值ap/
（m·s-2）

1.22

冲击度 J/
（m ⋅ s-3）

4.84
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R1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú0.08 0.920 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0.319 0.681 0
0 0.142 0.858 0 0
0 0 0.957 0.043 0

，

R'1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0.044 0.956 0
0 0 1 0 0
0 0 1 0 0

。

根据熵权法求得指标权重向量W为：

W = [ 0.07 0.09 0.55 0.18 0.11 ]

将权重向量与模糊综合评价矩阵做模糊运算，

求得起步过程 Q1在正态分布和梯形分布隶属度函

数下模糊综合评价向量B1与B'1为：

B1 = [ 0.006 0.092 0.525 0.377 0 ]

B'1 = [ 0 0.070 0.408 0.522 0 ]

最终利用式 （22） 反模糊化求得起步过程 Q1
在正态分布和梯形分布隶属度函数下的模糊综合评

分为 6.41和 6.68。可以看出，起步过程 Q1在两种

隶属度函数下的模糊综合评价矩阵R1、R'1和模糊综

合向量B1、B'1 并不相同，但其综合评分只有 0.27分
的差距。同理，求得其他起步过程的综合评分，最

终评价结果见表4。

由表 4可知，基于这两种隶属度函数的模糊综

合 评 价 结 果 A1 = { a11，a12，...，a17 } 和 A2 =

{ a21，a22，...，a27 }比较相近。根据式（26）通过计算

这两组得分的 Pearson 系数 ρA1，A2
来进一步量化这两

组评分的相近程度，Pearson系数越接近 1说明这两

组评分相关性越强。

ρA1，A2
=

cov ( A1，A2 )
σA1
σA2

。 （26）

经计算，这两组得分 ρA1，A2
= 0.95，综合Pearson

系数和评分差值，说明基于这两种隶属度函数的模

糊综合评价结果有很强的一致性。这一分析过程指

出，在 DCT 车辆起步品质的模糊综合评价中，虽

然正态分布和梯形分布隶属函数对论域中元素模糊

程度的描述上有着一定不同，但这种差异性对评价

结果的影响却十分有限。

4.3 指标敏感度分析结果

为了分析指标敏感度，在保持其他指标值不变

的情况下，给予这 8个起步过程中每个指标值±5%

的扰动量，计算指标变化后的起步过程评分值的变

化量。按照式（23）和式（24）计算各个指标的敏

感度Sj，结果见表5。

由式（25）求指标敏感度之和：

Sgauss = 1.42

S trap = 1.83

从指标的角度来看表 5的结果，起步加速时间

tr、起步加速度峰值 ap 这两个指标的敏感度 S3、S4 最

大。从隶属度函数的角度来看，基于正态分布隶属

度函数的模糊综合评价模型指标敏感度之和要比基

于梯形分布的小 22.4%。对比正态分布隶属度函数

和梯形分布隶属度函数下各个指标敏感度结果

S1 ~S5，均显示出基于正态分布隶属度函数的指标

敏感度较低。

由表 6中的加速度峰值在 7个起步样本的指标

值和敏感度值可知，敏感度越大的指标值越接近表 2
中的模糊集合临界点。具体对比梯形分布和正态分

布隶属度函数的形态，梯形分布下两相邻等级的隶

属度函数重叠范围小，指标值的微小变化会造成隶

属度值的较大改变，从而造成评价结果的较大范围

变化，因此敏感度高。

表4 起步品质评价结果统计

起步
过程

Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6
Q7

油门
开度/%

10
20
30
40
50
75
100

模糊综合得分

正态分布得分A1

6.41
6.39
6.87
6.82
7.09
7.06
7.40

梯形分布得分A2

6.68
6.48
7.00
6.85
7.08
6.91
7.39

评分差值

0.27
0.09
0.13
0.03
0.01
0.15
0.01

表5 指标敏感度分析结果统计

分布类型

正态分布

梯形分布

S1

0.121
0.161

S2

0.211
0.279

S3

0.529
0.738

S4

0.378
0.422

S5

0.178
0.227
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以上分析说明起步加速时间 tr、起步加速度峰

值 ap 是敏感度最大的两个指标，而且综合对比指标

权重发现指标按照权重排序和按照敏感度排序的结

果是相同的。同时，虽然评价结果显示基于正态分

布、梯形分布隶属度函数的起步品质模糊综合评价

结果有较强的一致性，但通过计算结合分析说明，

从保持评价结果稳定性方面使用正态分布隶属度函

数更加合理。

5 结论

（1）通过熵权法和正态分布、梯形分布两种隶

属度函数，分别构造了与之对应的 DCT 车辆起步

品质模糊综合评价模型。通过对比起步品质评价结

果，得出的结论是无论选择正态分布还是梯形分布

隶属度函数，起步品质得分基本一致。

（2） 提出了基于扰动法的指标敏感度分析方

法，以衡量评价结果的稳定性。指标敏感度分析显

示，起步加速时间 tr 和起步加速度峰值 ap 是敏感度

最大的两个指标，而且权重越大的指标其敏感度也

越大。同时，对比不同隶属度函数下的模糊综合评

价模型指标灵敏度的分析结果，得出了基于正态分

布隶属度函数的模糊综合评价模型指标敏感度低，

有利于保证 DCT 车辆起步品质评价结果稳定性的

结论。本文提出的敏感度分析方法也可以应用于其

他模糊综合评价中，用来衡量模型参数的合理性，

以提高评价结果的稳定性。
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