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重型越野车辆离合器自动操纵系统的设计

苗成生, 赵亦农, 刘海鸥, 席军强
(北京理工大学 机械与车辆学院, 北京 100081)

摇 摇 摘要: 基于对重型越野车辆离合器工作特性及气助力液压操纵结构的分析,设计了一套离合

器自动操纵系统。 实现离合器的自动分离、接合和保持的功能需求。 该系统同时保留离合器的手

动应急操纵功能,从而保证重型越野车辆的战场生存能力。 利用协同优化方法对该自动操纵机构

的核心部件———操纵油缸进行设计。 为获取所设计的自动离合器操纵系统的特性,设计台架试验,
进行分离、接合、定点控制等试验。 试验结果表明,该离合器自动操纵系统响应速度和控制精度均

满足使用要求,为进行自动换挡系统中的离合器起步和换挡控制策略的研究奠定了良好的基础。
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The Design of Auto Clutch Control System for Heavy鄄duty off鄄road Vehicles
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Abstract: A set of automatic clutch control system is designed based on the operating characteristic and
structure analysis of heavy鄄duty off鄄road vehicle clutch and gas power type hydraulic control mechanism.
The functional requirements of automatic separating, engaging and maintaining of the clutch are realized.
The system has the function of clutch emergency manual control to ensure the battlefield survivability of
heavy鄄duty off鄄road vehicles. The collaborative optimization method is used to design the oil cylinder,
which is the core component of the automatic operation control. In order to obtain the characteristics of
the designed automatic clutch control system, a test bench is designed to test the separation, joint and
fixed鄄point control. The test results show that the response speed and control precision can meet the oper鄄
ating requirement.
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0摇 引言

实现自动变速操纵是提升重型越野车辆整车信

息化、智能化的重要组成部分,自动机械变速器

(AMT)是其中的一种实现方式[1]。 AMT 的实现主

要包括离合器的自动操纵和换挡过程的自动操纵。

离合器自动操纵机构及其控制是 AMT 的一个技术

难点,它影响了重型越野车辆的起步过程和换挡过

程的品质。 离合器自动操纵机构的设计决定了其控

制的可靠性、精度及整体控制的品质。 离合器控制

不理想会造成车辆乘坐舒适性差,甚至造成离合器

的早期或过度磨损,车辆坡道起步溜车等情况[2]。
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重型越野车辆上普遍采用干式膜片弹簧离合器

及相应的气助力液压离合器操纵机构。 本文首先分

析了离合器的工作特性及其气助力液压操纵机构的

结构和工作原理,之后针对某重型越野车辆设计了

一套基于比例流量阀及操纵油缸为核心的自动离合

器操纵系统,并对该操纵系统进行了相关的台架试

验,进行了分离、接合、定点控制等试验。

1摇 离合器工作特性分析

1郾 1摇 离合器工作特性

重型越野车辆行驶环境复杂,当其在沙石路面、
泥泞路面、冰雪路面或起伏路面上行驶时,会出现起

步和换挡次数增多、陡坡起步等较极端情况。 为了

保证其良好的变速操纵性能,要求离合器除了具备

分离迅速彻底、接合快速平顺的特点外,还应具有良

好的可控性和环境适应性。

图 1摇 人工起步和换挡过程试验曲线

Fig. 1摇 Test curves of manually starting
and shifting processes

图 1 为实车采集的优秀驾驶员起步和换挡过程

的试验数据(Lc为离合器行程,ne为发动机转速,ni

为变速箱输入轴转速)。 分析图 1 中曲线,可知离

合器有如下工作特性:
1) 分离迅速彻底、接合快速平顺。 换挡过程,

中断动力传递,减轻轮齿间冲击;起步和换挡动力恢

复过程,离合器接合过快,会产生较大冲击,影响舒

适性,接合过慢,又会导致摩擦损失[3]。
2) 可控特性。 为兼顾冲击度和滑摩损失的影

响,对应 3 个阶段,离合器接合速度分别为“快—
慢—快冶。 需要离合器接合过程可控,即能根据离

合器行程实时调整接合速度。 对于某些特殊工况,
如移库、慢行、坡起等,离合器还应具备保持特性,将
离合器保持在特定位置,满足车速和扭矩的需求。

3) 环境适应性。 气助力液压操纵系统是一个

综合了机、液、气多环节的复杂系统,其中一个环节

的波动都会影响系统的整体特性。 环境温度对离合

器的响应速度和控制精度会产生较大影响。 温度降

低,油液运动粘度增大,沿程压力损失增加,油液运

动速度降低,降低离合器的分离和结合速度。
1郾 2摇 气助力液压操纵机构

重型越野车辆普遍采用离合器气助力液压操纵

机构对离合器进行控制,其性能稳定、工作可靠[4],
结构原理如图 2 所示。 该机构主要由离合器踏板、
液压主缸、气助力液压工作缸、分离拨叉、分离轴承

等组成。 驾驶员踩离合器踏板,操纵离合器液压主

缸输出的高压液体,并作用到气助力液压工作缸上,
通过随动阀打开工作缸的气阀门,使高压气体进入

气腔,实现气压助力[4 - 5]。

图 2摇 离合器气助力液压操纵机构

Fig. 2摇 Clutch booster type hydraulic operating mechanism

2摇 离合器自动操纵系统设计

2郾 1摇 设计要求

以重型越野车辆为研究平台,在其气助力液压
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操纵机构的基础上进行改进,实现离合器的自动操

纵功能,为实现自动换挡操纵奠定基础。 该车配备

的离合器为双片干式膜片弹簧离合器,针对重型越

野车辆的实际使用要求和自动换挡系统的设计要

求,对自动离合器操纵系统设计提出以下要求:
1) 应能实现离合器的迅速分离、接合平顺、接

合可控等工作特性要求;
2) 实现车辆平稳起步、平顺换挡,使车辆具备

良好的动力性和舒适性;
3) 自动操纵机构控制效果要达到优秀驾驶员

的操纵效果,即离合器的分离、接合速度可控,提高

系统的响应速度和控制精度;
4) 基于该重型越野车辆的特殊使用要求,离合

器操纵机构应具备手动应急功能,保留原有的手动

操纵功能,提高重型越野车辆的战场生存能力;
5) 所设计的机构应能满足军用标准对环境适

应性的要求,降低环境温度对离合器的影响。
2郾 2摇 设计方案分析

目前应用的离合器自动操纵机构的形式主要有

电控液动、电控气动、电控电动,其中电控液动式具

有响应速度快、控制精度高、环境适应性好、工作可

靠等优势,在重型越野车辆上应用最为广泛。 本设

计选用电控液动的设计方案。
基于以上分析及设计要求,本文设计的离合器

自动操纵系统的设计方案如图 3 所示。 在气助力液

压工作缸和分离拨叉之间增加一套控制机构。 该机

构由比例流量阀、控制油缸等组成,控制油缸固定于

气助力液压工作缸上,且两端均有活塞杆输出,一端

与分离拨叉相连,一端与气助力液压工作缸活塞杆

接触连接(如淤所示),控制油缸由比例流量阀驱

动。 气助力液压工作缸选用内置有位移传感器(用
于测量离合器位移 Lc)和电磁气阀(原理如于所示)
的工作缸,既可以通过控制电磁气阀的打开来实现

气助力,也可以通过液压主缸油压打开助力缸内部

的随动气阀实现气助力。 其他部分均保留和使用传

统的气助力操纵方式。
控制油缸直接与分离拨叉相连,自动操纵过程

中液压主缸不参与工作,气助力液压工作缸只在快

速分离过程中使用,避免了气压波动的影响,同时环

境温度对主缸后油路的影响也与自动控制部分剥

离,只有自动控制部分液路受温度的影响,大大降低

了外界环境温度对离合器控制效果的影响,提高了

离合器的响应速度和控制精度。
根据运动关系可以获得如下动力学方程:

图 3摇 离合器气助力自动操纵机构

Fig. 3摇 Clutch gas power automatic operating mechanism
摇

m x··= p1A1 + p2A2 + p3A3 - F(x)k - sgn(x)F f,
(1)

式中:m 为控制油缸活塞质量;x 为控制油缸活塞位

移,取分离(向左)为正;F(x)为膜片弹簧弹性作用

力;k 为油缸活塞杆到分离轴承的杠杆比;F f为等效

阻力之和;p 为缸内油压或气压;A 为对应的有效作

用面积;下标 1、2、3、4 分别表示控制油缸内腔、气助

力工作缸油腔、气腔和液压主缸油腔;S1、S2表示气

阀;其他参数如图 3 所示。

图 4摇 比例流量阀流量特性曲线

Fig. 4摇 Flow characteristic curve of
proportional flow valve

离合器控制油缸由比例流量阀控制,比例阀

可以按给定的输入电流连续地、按比例地控制液

流流量的大小[6] ,其流量特性曲线如图 4 所示,电
流的大小通过脉冲宽度调制(PWM)进行控制。 气

助力液压工作缸中内置气阀和位移传感器:气阀

可以控制气源的通断(Q1 接高压气源,Q2 接气缸,
Q3接排气口),位移传感器可以实时监测离合器的

分离行程。
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根据比例阀的特性,可得控制油缸的流量方程为

Q = sgn(p - p1)CdA(琢)
2
籽 | p - p1 | , (2)

式中:琢 为占空比大小;A(琢)为比例阀开口面积,是
琢 的函数;Cd为电磁阀导流系数。

离合器的接合、分离速度由控制油缸的流量决

定,即

x· = Q
A1

=
sgn(p - p1)CdA(琢)

A1

2
籽 | p - p1 | . (3)

(1)式、(3)式共同构成了自动操纵系统中离合

器运动方程。
2郾 3摇 工作过程分析

根据离合器工作特性的要求和比例流量阀的特

性,通过设置占空比实现离合器的分阶段控制。 其

控制流程如图 5 所示,分离过程比例阀和气阀全开,
在液压和气助力共同作用下实现最快速度分离;接
合过程,由控制油缸单独操控,根据离合器的位置划

分三阶段,通过不同占空比的控制,实现快慢快的接

合特性。 离合器各工作过程阀的开关状态真值表如

表 1 所示。

图 5摇 离合器控制流程

Fig. 5摇 The clutch control process
摇

表 1摇 离合器状态与电磁阀状态真值表
Tab. 1摇 The truth table of clutch and

electromagnetic valve states

电磁阀 分离过程 接合过程 保持过程

比例阀 全开 部分打开 死区

气阀 S1 打开 关闭 关闭

气阀 S2 关闭 打开 打开

摇 摇 1) 分离过程:同时控制比例阀和气阀,在控制

油缸液压力和气助力缸气压力的双重作用下,推动

分离拨叉左移,实现离合器的快速分离。 该过程中

离合器的运动关系为

m x··= p1A1 + p2A2 - F(x) - F f,

x· = Q
A1

=
CdAmax(琢)

A1

2
籽 (p - p1)

ì

î

í

ïï

ïï .
(4)

由于控制油缸活塞质量小,mx··项可以忽略;比
例阀全开,开口面积为最大值 Amax (140 ) . 根据

(4)式可以得出离合器将以最快速度分离,且分离

速度 x· 与 F(x)成负相关,根据 F(x)的非线性特性,
分离速度也将呈现非线性变化,总体趋势为先快后

慢。 当通过位移传感器监测到离合器完全分离时,
气阀关闭(S1关闭、S2打开),系统在液压单独作用下

维持离合器分离状态,同时助力缸活塞推杆在弹簧

的作用下仍然保持与液压缸活塞接触连接。
2) 接合过程:气阀关闭,由比例阀单独控制。

在膜片弹簧回复力的作用下,控制油缸活塞右移,使
离合器接合,同时推动助力缸活塞杆右移,使位移传

感器能始终准确反馈液压缸活塞的位置。
m x··= p1A1 - F(x) + F f,

x· = Q
A1

=
CdA(琢)

A1

2
籽 (p1 - p0)

ì

î

í

ïï

ïï .
(5)

根据(5)式可以得出,接合速度与 A(琢)、p1 成

正相关,p0为油箱油压,p1由 F(x)决定,因此可以通

过设置占空比 琢 的大小实时控制比例流量阀的开

口大小,满足不同接合速度的需求。
3) 保持过程:某些工况,如慢行、移库、起步等,

需要控制离合器保持在某一特定位置时。 通过

PWM 控制比例流量阀使其工作在死区位置,即

A(琢PWM) = 0. 根据(3)式,离合器的速度 x· 为 0,实
现离合器的保持工况。 根据(1)式可以得出此时控

制油缸内油压为

p1 = (F(x) - F f) / A1 . (6)
4) 应急工作过程:当自动操纵系统出现故障而

不能工作时,驾驶员可以通过踩下离合器踏板实现

离合器的分离、接合和保持,其运动关系为

Fk1 - p3A4 = 0,

m1 x
··= p2A2 + p3A3 - F(x) - F f,

x = (A2
4 / A2

3)( l - 驻l

ì

î

í

ï
ï

ïï ),

(7)

式中:F 为踏板力;k1为踏板至主缸的杠杆比;l 为离

合器踏板位移量;驻l 为空行程。 离合器的运动过程

完全由踏板决定,其工作原理与传统气助力液压操

纵机构完全相同,在此不再赘述。
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2郾 4摇 控制油缸的设计与计算

通过上述分析,控制油缸是该自动操纵系统的

核心部件,直接影响系统的操纵特性。 控制油缸必

须满足以下设计要求:1)结构要求,保证离合器能

彻底分离,考虑安装空间限制,油缸尺寸尽量小;2)
载荷要求,由(6)式得出油缸输出作用力必须能克

服弹簧压紧力;3) 分离时间要求,分离时间 t臆

0郾 3 s.
该方案中采用的控制油缸为两位油缸,其结构

简图如图 3 所示,设计参数主要有油缸行程 lo、油缸

内径 D、活塞杆直径 d、油缸壁厚 h. 内径 D 为最关

键的尺寸参数,受到载荷、分离时间等条件的共同约

束,为此本文采用协同优化(CO)方法对该尺寸进行

计算,其他参数如表 2 所示。

表 2摇 油缸设计已知参数

Tab. 2摇 Oil cylinder design parameters

已知

参数

分离(油缸)
行程 lo / mm

弹簧最大

压紧力 F / N
杠杆比 k

油源

油压 p /MPa
液压缸的

负载率 渍

容积

效率 浊v

比例阀流

量 q / (L·min - 1)

活塞杆

直径 d / mm
油缸

壁厚 h / mm

取值 20 5 000 1郾 28 2郾 8 ~ 3郾 8 0郾 85 0郾 95 0 ~ 10 18 5

2郾 4郾 1摇 控制油缸 CO 模型

CO 方法是一种新型耦合系统的多级优化方法,
具有较高的自由度,是目前应用较为广泛的多学科

设计优化方法[7]。 根据 CO 方法的思想将控制油缸

的设计问题分解为 2 个层次的优化设计问题:顶层

是系统级优化器,以系统目标函数为优化目标,约束

条件为各子系统间一致性约束,以来协调各子系统

的优化结果;子系统优化器采用系统级设计变量期

望值同该子系统优化解的差异作为优化目标函数,
约束条件为与本子系统相关的约束。 建立控制油缸

CO 模型,如图 6 所示:系统层为油缸模型,以油缸的

体积作为优化目标;子系统层分别为力学模型和动

力学模型,分别对应油缸的载荷和时间约束。

图 6摇 控制油缸 CO 模型

Fig. 6摇 CO model of controlling oil cylinder
摇

图 6 中:F(D)为系统的目标函数;J1、J2是系统

级一致性约束,也是子系统的目标函数;D*和 D 分

别是系统级和子系统级设计变量迭代值;啄 为活塞

厚度,采用格来圈和两个导向带导向,取为 30 mm;p
为油压,取油源最低压力 2郾 8 MPa;s. t. 为约束条件;
着 为松弛量,子系统不一致信息的衡量参数:

着 = (姿 伊 |D1 - D2 | ) 2, (8)
式中:姿 为惩罚系数。 首先,系统级向子系统级分配

设计向量期望值 D*,子系统在满足其自身约束条

件的前提下,求取其设计变量与系统级提供给该子

系统的目标值之间的差异最小值,并将优化结果

D1、D2返回给系统级。 系统级根据子系统级返回的

设计向量 D 构造子系统间一致性不等式约束

J1(D)、J2(D),在其约束条件下,求取系统目标函数

最小值,并将优化结果 D*再次传给子系统级。 经

过系统级优化和子系统级优化之间的多次迭代,得
到一个最优的系统设计方案。
2郾 4郾 2摇 计算与结果选取

借助多学科设计优化软件 iSIGHT,对液压控制

油缸进行基于经济性目标的协同优化求解。 如图 7
所示,利用 Optimization 和 Matlab 两种组件建立 CO
算法模型,sys 和 MAT0 模块为系统级优化模型;
sub1 和 sub2 模块分别为子系统力学和动力学模型。

图 7摇 iSIGHT 环境下的 CO 模型计算流程

Fig. 7摇 Calculation process of CO model in
iSIGHT environment

摇

计算过程需在系统层 Optimization 组件中给初

始变量值赋值,赋值 30. 系统层和子系统层模型优
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化算法均选择遗传算法,计算得 D = 49郾 11 mm. 由

于液压缸为标准件,其尺寸参数有标准的取值范围,
根据机械设计手册[8],选择油缸内径 D = 50 mm.

3摇 台架试验

根据上述设计方案和参数,加工成样品,进行了

台架试验,如图 8 所示。 为了对改进后的离合器操

纵系统的操纵特性进行分析,在环境温度为 14益
时,对其进行了台架分离接合试验。 上位机输入控

制量占空比,并对各阀状态和离合器位移进行数据

采集分析。

图 8摇 离合器自动操纵系统试验台架

Fig. 8摇 The clutch automatic control system test platform
摇

图 9摇 离合器分离曲线

Fig. 9摇 Clutch separation curve

3郾 1摇 分离特性

离合器分离过程中,系统采用液压和气压双重

驱动,实现快速分离。 试验中采用 PWM 对比例阀

进行控制,根据实际的需要将占空比数值化,如图 4
所示,占空比 0 ~ 140,对应电流 0 ~ 2 A. 图 9 为油压

2郾 8 MPa、气压 0郾 6 MPa 时自动操纵方式的分离曲

线,横坐标为时间,纵坐标分别为离合器行程 Lc、占
空比 琢、气阀(开启为 1,关闭为 0) .

摇 摇 由图 9 可得,自动离合器操纵系统的响应时间

(指令发出时刻和动作响应时刻之差)为 30 ms,分
离时间(离合器开始分离至完全分离所用时间)为

0郾 27 s,小于 0郾 3 s,满足离合器使用过程中快速分离

的要求,同时系统的响应时间短,有利于减小离合器

分离过程中主从动盘的磨损,缩短换挡时间,提高车

辆的动力性。
3郾 2摇 接合特性

为了解系统的接合特性,进行了不同占空比控

制下的接合试验,接合曲线如图 10 所示,从左至右

接合占空比依次增大,分别为 0、35、40、45、50、55、
60、65. 随着占空比的增加,接合速度越来越慢,0 占

空比时完全接合时间为 0郾 38 s,响应时间为 50 ms;
当占空比为 70 左右时,离合器接合速度几乎为 0,
此时离合器处于保持状态。

图 10摇 不同占空比下的接合曲线

Fig. 10摇 The joint curves under different duty ratios
摇

该自动操纵系统接合控制不受气助力缸气压的

影响,这样相同温度、同一占空比下的接合速度基本

上就能一致,可以提高系统的整体控制精度。
3郾 3摇 定点控制特性

为了确定系统的控制精度,进行了离合器的定

点控制试验。 定点控制,指控制离合器停止在任意

某个点(或位置)。 通过比较离合器当前位置与目

标位置的距离,确定不同阶段的目标接合速度,然后

根据目标接合速度与当前接合速度的比较调整控制

占空比,使接合速度趋近于目标速度。 图 11 所示为

定点控制的试验曲线。
图 11(a)显示的是某次离合器的定点控制试

验,目标值为 7郾 7 mm. 根据 Lc当前位置与目标位置

的距离,通过占空比调整离合器的接合速度;当实际

位置与目标位置差值在 0郾 1 mm 以内时,发出停止

占空比控制离合器停止接合。 图 11(b)是某次进行

的连续定点控制试验,图中圈出的地方是由于初始
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速度较快而导致出现超调,但系统仍能最终使离合

器停止在目标位置。 从图中可以看出,系统可以控

制离合器停止在任何位置。 在自动换挡系统中,自
动变速箱控制单元(TCU)可以根据相应的控制策略

和离合器的位置,实时进行离合器的跟随控制,实现

自动起步和换挡过程中离合器的精确控制。

图 11摇 定点控制曲线

Fig. 11摇 Fixed point control curves
摇

4摇 结论

1) 本文对某重型越野车辆原有离合器气助力

液压操纵系统进行改进,提出采用控制油缸直接推

动分离拨叉的方案,降低了原气路和油路的延迟和

损失,提高了离合器的响应速度;既可实现离合器的

自动控制,又保留手动应急操纵功能,有效保证了重

型越野车辆的机动性和战场生存能力。
2) 离合器控制油缸由比例流量阀控制,可实现

分离、保持、接合功能,响应速度快,提高了起步和换

挡过程中离合器的可控性和准确性,能改善车辆的

起步品质和换挡品质。
3) 油缸设计采用 CO 方法,与传统试选校验法

更具有目标性,可有效计算效率,获得油缸设计的最

优解。

本文所设计的离合器操纵系统,实现离合器自

动操纵的功能,为进行自动换挡系统中的离合器起

步和换挡控制策略的研究奠定了良好的基础。 离合

器使用过程中会不断磨损,致使空行程会增大,如何

利用该机构对磨损情况进行自动补偿需要进一步深

入研究。
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