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变速与离合操纵机构联合调节测试系统设计与试验

郭占正 苑士华 荆崇波 李雪原

【摘要】 结合某型号机械式手动变速器，设计了该变速器变速与离合操纵机构的测试系统，并进行了输入电

动机、离合器及变速器的联合操纵试验。通过对试验结果的分析，可得到各挡位的换挡作用力和操纵手柄作用力

及两者之间的关系，同时也得到离合器操纵机构的行程和离合踏板作用力变化规律。
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引言

变速操纵机构的作用是保证驾驶员能准确可靠

地使变速器挂入所需要的任一挡位工作，并可随时

退至空挡，即通过变速操纵机构把驾驶员的换挡意

图以位移和力的形式传递到变速器，同时控制离合

器操纵机构，完成换挡动作，因此变速操纵机构的性

能决定着换挡动作能否顺利实现，直接关系着车辆

动力性和经济性的好坏。变速操纵机构性能的评价

可通过实车和试验台２种测试方法，但实车试验周

期长且费用大，通过试验台测试则比较方便快捷，而

且能测试的项目也比较多，接近变速箱的实际使用

工况，能较全面的评价变速操纵机构的性能。本文

设计一套手动机械变速操纵机构和离合器操纵机构

联合调节测试系统，用以完成变速操纵和离合器操

纵及两者联合操纵性能的检验。

１ 试验系统组成与原理

试验系统包括动力源、试验采用的变速箱和离

合器及其操纵机构、信号采集与处理系统、主控计算

机、模拟负载系统和润滑与冷却等辅助系统，结构见

图１。

动力源采用变频电动机及其转速控制系统，为

系统提供动力。试验用变速箱为手动机械式变速

箱，变速操纵机构为软轴操纵，采用气压动力进行高

低挡切换。离合器为干式摩擦片离合器，操纵机构

为油压控制气压操纵离合。模拟负载系统为电涡流

测功机及其控制系统和惯量总成，电涡流测功机模

拟车辆行驶阻力，吸收变速箱传来的能量以热能的

形式消耗掉。模拟惯量由车辆平移质量及转动惯量

简化得到，由于各挡简化的整车惯量变化较大，相应

地需要多组不同的惯量组，为简便计，采用在试验变

速箱后再加一个同样的待试变速箱作为陪试变速

箱，只是反装，即陪试变速箱输出端经传动轴与主试

变速箱输出端连接，功率从陪试变速箱的输入端输

出到测功机，这样在两者挂同一挡位时，惯量总成只

需要一组，并可以有效匹配试验台电涡流测功机而

不需增加多挡传动箱，以克服变速箱传动比范围较

大、电涡流测功机可用转速范围相对较小的缺点。

润滑与冷却系统包括变速箱自润滑及冷却系统

和测功机的冷却系统，分别实现变速箱和测功机的

冷却和润滑。

２ 测控系统设计

测控系统主要完成所需测量和控制物理量的采

集、处理、控制及输出，主要包括信号采集与转换及

传输系统、主控计算机、计算机控制信号转换及传输

系统，基本构成与原理见图２。

信号采集与转换系统主要包括各种传感器及其

输出信号转换设备，实现对所需测量的物理信号的

测量，由信号处理系统对这些信号进行放大、滤波、

调制等处理转换为计算机可以处理的数字信号，传

输到主控计算机的信号由测控软件进行处理，以报

表和图形方式输出测试结果，用以评价变速操纵机

构和离合器操纵机构调节性能，同时进行故障检测

和处理。测控软件根据输入的各种信号进行逻辑判

断和计算，输出控制信号，以实现对机构的控制。需

要采集和控制的物理信号如图２所示
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图１ 试验系统组成原理图

１．变频电动机 ２．连轴器 ３．转矩转速传感器 ４．选挡软轴总成 ５．离合器 ６．离合器摇臂位移传感器 ７．离合器摇臂推力传

感器 ８．挂挡力传感器 ９．气阀开关 １０选挡力传感器 １１．高低挡气缸 １２．主试及陪试变速箱 １３．电涡流测功机 １４．模

拟负载系统 １５．气泵 １６．气压传感器及限压阀 １７．挂挡软轴总成 １８．变速操纵总成 １９．手柄力传感器 ２０离合器踏板力

传感器 ２１．离合器踏板机构

图２ 测控系统组成原理图

３ 试验及结果分析

按图１所示试验系统搭建试验台，先检查各组

件是否完备，连接是否正确，功能是否完善，润滑系

统是否正常工作。上述工作完成后开始进行变速操

纵和离合器操纵联合调节试验。

３１ 离合器踏板操纵力、操纵行程试验及离合器分

离过程试验

分别在离合器分离气缸压力为０６５、０５、０４

和０３犕犘犪时将离合器踏板完全踏下再完全松开，

重复进行多次试验并采集离合器踏板操纵力、离合

器踏板行程、离合器分离摇臂行程和离合器分离力，

将各次试验结果进行处理，试验结果如图３所示。

由图３可以看出：每一气缸压力下，曲线上升部

分为踏下踏板的过程，到达峰值后，操纵系统开始助

力导致踏板力减小，减小至约１００犖时达到踏板最

大行程，此时，由于撞击，踏板操纵力可能会产生微

小抖动，踏板力随气缸压力升高而降低。离合器分

离力取气缸顶杆推力的峰值，平均为４３４１犖。踏板

行程：１６０犿犿，离合器摇臂平均分离行程：１５８犿犿，

符合设计和行业标准要求。

３２ 变速箱换挡试验

试验时，输入轴转速稳定在１０００狉／犿犻狀，同时

模拟实车行驶工况操纵离合器分离和结合，在各挡

位分别进行多次换挡操作试验，采集各挡位挂挡时

手柄和挂挡软轴操纵力及行程、选挡时手柄和选挡

软轴操纵力及行程，测试结果如图４～６。

由图４～６可知：挂挡时手柄操纵力平均为１５０犖

左右，摘挡时手柄操纵力平均为５０犖左右，手柄行

程平均为１５０犿犿，符合人机工程学要求，而挂挡软
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图３ 离合器踏板力与气缸压力关系曲线及气缸顶杆推力曲线

（犪）离合器踏板力和气缸压力关系 （犫）离合器分离气缸顶杆推力曲线

图４ 挂挡软轴操纵力曲线和挂挡时手柄操纵力曲线

（犪）挂挡软轴操纵力 （犫）挂挡时手柄操纵力

图５ 选挡软轴操纵力曲线和选挡时手柄操纵力曲线

（犪）选挡软轴操纵力 （犫）选挡时手柄操纵力

图６ 换挡时手柄和软轴行程与挡位关系曲线

（犪）挂挡行程 （犫）选挡行程

轴力远小于设计载荷。由低速挡向高速挡选挡时选

挡软轴操纵力约为５００犖（对选挡轴为压力），而由

高速挡向低速挡选挡时约为１０００犖（对选挡轴为拉

力），选挡时手柄行程平均为５５犿犿，符合人机工程

学要求。

３３ 选挡与挂挡相互影响试验

试验中，分别进行挂挡时选挡软轴操纵力和选

挡时挂挡软轴操纵力的测量，测试结果如图７示。

由图７可知：选挡动作会在挂挡软轴上产生约

１００犖以内的附加力（对挂挡轴为拉力），可以认为

换挡过程对挂挡轴影响不大，而挂挡动作会在换挡

轴上产生最大约４４０犖的附加力（对选挡轴为拉

力），挂挡过程对选挡轴影响较大。
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图７ 换挡时选挡和挂挡动作对软轴操纵力的影响曲线

（犪）选挡 （犫）挂挡

４ 结束语

根据设计的变速操纵机构联合调节测试系统搭

建了试验台，并进行了某型号手动机械变速箱变速

与离合操纵联合调节试验，试验系统能够顺利完成

试验设计要求，能够较全面检测变速操纵机构和离

合操纵机构及其联合调节的性能。通过对试验结果

处理和分析可知：该变速操纵机构和离合操纵机构

性能良好，操纵力和操纵行程符合人机工程学要求

和设计要求。
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