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一种新型离合器执行机构的研究
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摘要：汽车离合器的自动控制是实现电控机械式自动变速器（AMT）的核心之一。通过对各种离合器执行

机构的对比分析，提出了气液联控离合器执行机构。基于气动流体力学，建立该执行机构的数学模型，利用

MATLAB/SIMULINK软件进行该机构分离过程动态仿真分析。仿真结果表明：该执行机构满足离合器分离过

程要求。
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汽车离合器自动控制严重制约了电控机械式自动

变速器（AMT）的研究进程。传统的机械式离合器是

驾驶人通过离合器踏板控制离合器的分离和结合。根

据驾驶人的要求和离合器执行机构的深入研究，先后

出现了弹簧助力式、气压助力式等机械离合器执行机

构，显著降低了驾驶人的操作强度。但是以上离合器

执行机构只是部分减轻了劳动强度，仍需驾驶人频繁

地操作离合器执行机构。 

实现离合器的自动控制，让驾驶人从繁重的离合

器操作中摆脱出来，这是所有驾驶人的期望和设计者

的目标。为了实现离合器的自动控制，先后出现了电

控气压式、电控液压式和全电控式离合器。

电控气压式离合器受气压传动位置控制、速度控

制差等，难于实现离合器结合过程位置的精确控制。

电控液压式离合器能够满足汽车起步过程对离合器的

要求，但必须有液压源，而且液压元件加工的精度要

求非常高，加工工艺复杂，对液压油品质、密封性和

抗污染等性能要求高，还受温度影响较大等。

全电控式离合器由直流电动机驱动，与电控液动

的相比，具有结构简单、控制灵活、对环境的适应

强、工艺简单、成本低及能耗小等优点；缺点是电动

机的执行动作没有液压系统精确，而且选换挡的动作

比较迟缓，输出功率较小，对于选换挡速度不需要太

快的情况下可以使用电动机驱动。

本文结合气压与液压传动的优缺点，在重型商用

车上采用气液联合离合器执行机构，建立该机构的数

学模型，运用MATLAB/SIMULINK进行气液联控离合

器执行机构分离过程的动态分析。

气液联控离合器执行机构及其工作 
过程

离合器气液联合离合器执行机构由气液缸、气压

阀、液压单向阀、液压可控节流阀、油杯和气源等组

成，具体如图1所示。
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图1　气液联控离合器执行机构

该执行机构具体工作过程：离合器分离过程中，

通过计算机控制气压阀打开，气源与气缸左腔接通，

液压单向阀工作，保证离合器快速分离；离合器结合

过程中，计算机控制气压阀关闭，气缸左腔与大气相

通，液压单向阀关闭，传感器检测到离合器的位移反

馈到计算机，计算机根据驾驶人的意图控制液压可控

截流阀开口的大小变化来控制离合器的位移量。

气液联控离合器执行机构的数学模型

为方便建立描述气液联控离合器执行机构运动的

数学模型， 对其的运动过程作出以下假设：

1）气体为理想气体，  满足理想气体状态方程

P=ρRT。

2）气缸进气过程为等熵过程，排气腔直接与大气

相连，其气体压力等于大气压力。

3）由于气液缸的阻尼力和摩擦力变化对离合器执

行机构影响较小，为了计算方便，取气液缸的阻尼力

和摩擦力为定值。

4）忽略由于气体速度引起的气体惯性力的影响，

气体只是以静压力形式作用于活塞。

5）系统与外界无热量交换。

6）离合器膜片弹簧作用力的变化对离合器的分离

过程影响不大，为便于计算，保证离合器快速分离，

取膜片弹簧作用力的最大值。

1.进气流量方程

在气动技术中，经常将气流所通过的各种气动元

件抽象成一个收缩喷嘴或节流小孔来计算，其进气流

量Qm1可用下列公式

式中　k——气体绝热指数；

    R——气体常数； 

   Ts——气源气体的温度；

   ps——气源气体的压力；

 Ae1——进气口的有效断面积；

   p1——气液缸气压部分左腔的气体压力。

2.气压部分的能量方程

（1）气压部分进气腔能量方程　根据变质量系统

的能量方程可得出气缸进气腔能量方程
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式中　Qm1——流入气压部分进气腔气体的质量流量；

      A1——气压部分左腔活塞的截面积；

       X——活塞位移；

     X10——气压部分左腔余隙坐标。 

（2）气压部分排气腔能量方程　根据假设条件

（2），可得出排气腔能量方程

      p2=pa                                     （3）

式中　p2——气压部分排气腔气体压力；

    pa——大气压力。

3.气液联控离合器执行机构运动方程

当气液联控离合器执行机构水平安装，只受惯性

负载时，根据假设条件3)、4)、6）和牛顿第二定律，

气液缸活塞的运动方程为

              M
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式中　M——负载、活塞和活塞杆等的质量；

    A2——气压部分右腔活塞的截面积；

    FL——膜片弹簧作用到执行机构的最大值；

    Ff——气液缸的阻尼力和摩擦力。
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气液联控离合器执行机构计算分析

1.气液联控离合器执行机构的基本尺寸的静态

确定

本 文 以 某 重 型 商 用 车 为 例 ， 取 气 源 压 力

ps=0.6MPa，执行机构行程为24.5mm，离合器膜片弹簧

作用到执行机构的FL最大值=5200N。根据公式（5）和

公式（6）静态确定气液联控离合器执行机构的基本尺

寸。

                                F F1 2= η                                    (5)

                               F p Rs2 1

2= π                             （6）

式中　F1——气压部分气缸的实际压力；

    F2——气压部分气缸的理论压力；

      h——气压部分气缸的效率；

    R1——气压部分气缸活塞的半径。

R1=56.5mm，查阅有关手册，R1取=60mm，R2（活

塞杆直径）=18mm。

2 .气液联控离合器执行机构的M A T L A B /
SIMULINK仿真模型

根据公式（ 1）～（ 4）建立的数学模型，以

MATLAB/SIMULINK仿真软件为平台，根据上面的计

算结果建立该机构的系统仿真模块图（见图2），通过

该仿真模块可以方便地调整气液缸的参数，动态显示

气缸压力和位移的变化。

3.气液联控离合器执行机构分离过程的动态仿

真结果

仿真结果如图3～图6所示。根据图3和图4的结果

图2　系统仿真模块

可以得到，在气压部分活塞半径不变的情况下，气源

压力的大小对进气腔的压力变化和离合器行程影响较

大。气源压力p s=0.7MPa时，进气腔压力变化波动较

图3　气压部分进气腔压力变化（R1=60mm）   图4　离合器行程变化（R1=60mm）
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大，相应快，离合器在短时间内完成分离，但由于冲

击大，造成分离过程噪声大，对零件的性能要求较

高；气源压力p s =0.5MPa时，进气腔压力达到0.5MPa

后，进气腔压力不变化，离合器不分离；相对来说，

当气源压力ps =0.6MPa时，进气腔压力变化波动较小，

离合器在规定时间内完成分离，冲击小，对零件的性

能要求不高。

根据图5和图6的结果可以得到，在气源压力的大

小不变的情况下，气压部分活塞半径对进气腔的压

力变化和离合器行程影响较大。气压部分活塞半径

R1=62m m时，进气腔压力变化波动较大，离合器在

短时间内完成分离，但由于冲击大，造成分离过程

噪音大，对零件的性能要求较高；气压部分活塞半径

R1=58mm时，进气腔压力达到0.6MPa后，进气腔压力

图5　气压部分进气腔压力变化（ps =0.6MPa） 

       图6　离合器行程变化（ps =0.6MPa）

变化较小，离合器不能在规定的时间内正常分离；相

对来说，当气压部分活塞半径R1=60mm时，进气腔压

力变化波动较小，离合器在规定时间内完成分离，冲

击小，对零件的性能要求不高。

结语

1）从仿真图形中可以看出，气液联控离合器执行

机构能够满足离合器快速分离的要求，对实现离合器

的自动控制意义重大。

2）S I M U L I N K是一个强大的软件包，在气液

联控系统仿真中只需要做数学模型的推导工作。用

SIMULINK对设计好的系统进行仿真，可以预知效果，

检验设计的正确性，为设计人员提供参考。
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